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摘要：为了满足农业智能化的需要，实现插秧机田间作业的自动控制，设计了与 ＧＰＳ导航系统相配合的插秧机作

业控制系统。系统能够根据处方图的要求实现插秧机栽插作业和行驶速度的自动控制。以洋马 ＶＰ６型高速插秧

机为试验平台，在不影响手动操作的基础上对插秧机进行了电控改造，并与 ＧＰＳ导航系统进行了联合道路试验。

试验结果表明，系统能够正确执行处方图既定的插秧任务，速度控制平均误差小于 ００１１３ｍ／ｓ，满足了插秧机作业

的需求。
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　　引言

农机智能化是国内外农业机械发展的必然趋

势，是实现精准农业的关键手段。插秧机的智能化

研究可分为自主导航控制和田间作业的自动控制两

部分。在自主导航控制方面，ＮａｇａｓａｋａＹｏｓｈｉｓａｄａ等
开发了久保田 ＳＰＵ ６５０型插秧机的自动导航系
统

［１～２］
。张智刚、胡炼等开发了基于 ＧＰＳ技术和

ＣＡＮ总线通信的导航控制系统［３～５］
，田间作业直线

跟踪误差小于 ０２ｍ［３］。任文涛等以久保田 ＮＳＤ８
型插秧机为研究平台，在不改变原有转向机构的前

提下，设计了一种遥控自动转向系统
［６］
。伟利国等

以 ＸＤＮＺ６３０型水稻插秧机为试验平台，采用 ＲＴＫ
ＧＰＳ技术和 ＰＩＤ控制算法，实现了自动对行导航及
地头转向控制

［７］
。胡静涛等研制了农机导航试验

平台
［８］
，开发了具有较强通用性的农机自动导航控



制系统
［９～１０］

。

国内研究机构在进行插秧机导航控制研究的同

时，也进行了插秧机栽插作业的自动控制初步探索。

华南农业大学对插秧机变速机构和栽插作业机构采

用直流电动机进行电控改造，实现了转向机构、变速

机构和机具升降机构的自动控制
［６］
，其电控操作时

间比驾驶员操作时间略长。中国农业机械化科学研

究院对插秧机的无级变速系统、制动系统、栽插升降

系统原有的机械结构进行了改进，采用电动推杆进

行控制
［７，１１］

，并开发了根据插秧机行进速度无级调

节插秧株距的控制系统
［１２］
，设计了插秧机插植部水

平智能控制系统
［１３］
。

本文以洋马 ＶＰ６型高速插秧机为试验平台，对
主变速操作、插植操作机构和变速机构进行电控改

造，在此基础上设计基于 ＧＰＳ导航的田间作业控制
系统，该系统能够根据处方图来控制插植机构的升

降、插植动作的启停以及插秧机的行驶速度。

１　插秧机田间作业主要操作机构电控改造

１１　插秧机操作机构
洋马 ＶＰ６型高速水稻插秧机为 ４轮驱动的 ６

行乘坐式插秧机。为满足智能操作控制系统的要

求，对主要作业操作机构包括主变速手柄、插植手柄

和变速踏板进行了电控改造。

图 １　主变速手柄结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｈａｎｄｌｅ

插秧机主变速手柄与行走变速轴的外变速臂相

连，用于行进方向与行走速度的切换，可在移动、中

立、前进、补苗、后退挡位间切换，其结构如图 １所
示。其中移动挡位用于插秧机高速行走在农道上，

中立位置用于仅驱动插植机构。因此，插秧机在田

间工作时主要在前进、补苗、后退 ３个挡位之间切
换。

插秧机插植手柄与变速箱的插植离合臂相连，

可进行插植机构的升降，以及插植动作的开始与停

止，其结构如图２所示。其中，升、中立、降３挡位用
于插植机构的升降及固定，合和离 ２挡位用于控制

图 ２　插植手柄结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｐｌａｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｈａｎｄｌｅ
　
插植动作的开始和停止。

插秧机把传动效率高的齿轮变速和易操作的

ＨＳＴ（Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＨＳＴ）变速相结合开
发出了液压机械无级变速结构，使速度调节简单易

操作，从零起动到高速插秧，只要通过变速踏板的踩

踏就能实现。插秧机变速踏板与 ＨＳＴ无级变速箱
的变速臂相连，如图 ３所示。踩下变速踏板行走速
度加快，松开变速踏板则行走速度减慢，完全松开则

行走停止。

图 ３　变速踏板结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｐｅｄａｌ
　
１２　主变速操作和插植操作机构电控改造

插秧机主变速操作和插植操作机构的机械结构

类似，其动作可以看作为绕某一转动轴的圆周运动，

挡位之间的切换可以简化为转动角度的变换。为了

不影响插秧机的手动操作，对 ２个手柄本身的机械
机构未进行改变，而是采用了步进电动机驱动 ２个
操作手柄的转动轴，实现了主变速和插植作业的自

动控制，其改造如图 ４所示。与直流电动机控制方
法相比，步进电动机更易于实现位置控制，并且电控

操作时间可通过调节控制频率的方法实现。

１３　变速机构电控改造
变速踏板的踩踏幅度可改变插秧机行驶速度。

在本系统中，选用带位置反馈的电动推杆实现对插

秧机行驶速度的控制，将变速踏板与电动推杆用钢

丝绳连接，其改造如图５所示。电动推杆收缩时，钢
丝绳拉动踏板实现加速；电动推杆伸长时，踏板靠弹

力恢复原位。同时，变速踏板的位置可通过电动推

杆内置的电位器进行测量用于控制，其结构更加紧

凑，且安装方便。
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图 ４　手柄改造图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｈａｎｄｌｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）主变速手柄改造示意图　（ｂ）主变速手柄改造实物图

（ｃ）插植手柄改造示意图　（ｄ）插植手柄改造实物图
　

图 ５　变速踏板改造图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｐｅｄａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）变速踏板改造示意图　（ｂ）变速踏板改造实物图

　

２　田间作业控制系统设计

２１　总体设计方案
系统设计的主要目标是实现插秧机田间作业的

自动控制，并与 ＧＰＳ导航系统相结合，实现精准作
业。其主要功能包括：作业处方图的下载和解析；插

植作业的自动控制；插秧机行驶速度控制。系统总

体结构设计如图６所示。
田间计算机负责人机交互，配置各种参数，实时

显示农机位置和速度等信息，并把处方图通过 ＣＡＮ
总线下载到智能作业控制器；导航控制器根据规划

路径控制插秧机精确跟踪行驶；智能作业控制器与

导航控制器相配合，根据处方图通过插植手柄控制

插植机构的升降和插植动作的启停，完成插秧机田

图 ６　作业控制系统总体结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
间插秧作业，并根据处方图的要求调节主变速手柄

挡位控制插秧机的前进、后退和停止，同时实时采集

插秧机的行驶速度发送到田间计算机显示，通过变

速踏板控制插秧机按照处方图设定的速度行驶。

２２　智能作业控制器硬件设计
插秧机作业控制器是以 ＮＸＰ公司 ＡＲＭ９处理

器 ＬＰＣ３２５０为基础设计的，根据其功能划分为
ＡＲＭ９控制器最小系统、速度控制电路、ＣＡＮ收发电
路、手柄控制电路及扩展功能电路５部分，其硬件结
构如图７所示。

图 ７　控制器硬件结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
ＡＲＭ９控制器最小系统包括 ＹＬ３２５０核心电路、

电源电路及 ＪＴＡＧ接口；速度控制电路包括速度信
号调理电路和推杆驱动电路，速度信号调理电路将

速度传感器输出的频率信号经过调理后送至

ＬＰＣ３２５０的定时计数器端口，推杆驱动电路选用双
全桥电动机专用驱动芯片 Ｌ２９８控制推杆电动机正
反转，通过控制推杆运行时间来实现插秧机行驶速

度的改变；手柄控制电路能够通过外置的定时／计数
芯片８２Ｃ５４来产生用于控制手柄控制步进电动机
的频率控制信号，从而控制主变速手柄和插植手柄

的动作；系统使用 ＣＡＮ控制器 ＳＪＡ１０００Ｔ和 ＣＡＮ驱动
器ＣＴＭ８２５１Ｔ的ＣＡＮ收发电路，支持ＣＡＮ２０Ｂ协议。

２３　智能作业控制器软件设计
插秧机智能作业控制器的软件部分是基于

μＣ／ＯＳ实时操作系统开发的，它是一种公开源代
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码、结构小巧、可移植、可固化、可裁剪、可剥夺型实

时内核
［１４］
。它包含了任务调度、任务管理、时间管

理、内存管理和任务间的通信和同步等基本功能。

μＣ／ＯＳ内核使用时将其完成的功能划分成优
先级不同的任务，然后对每个任务编程。任务划分

是软件设计的主要任务。

根据上面所提到的插秧机作业控制器的主要功

能，将控制器的任务设计为５个：
（１）开始任务 ＳｔａｒｔＴａｓｋ（），对系统需要的定时

器、ＥＭＣ、Ｉ／Ｏ口等进行初始化。
（２）ＣＡＮ分析任务 ＣＡＮＴａｓｋ（），读取 ＣＡＮ总

线的数据，并对 ＣＡＮ数据进行分析，实现处方图解
析、开始或停止控制等。

（３）速度测量任务 ＳｐｅｅｄＴａｓｋ（），周期性地测
量速度值，并发送到 ＣＡＮ总线，用于田间计算机显
示和速度控制。

（４）手柄操作任务 ＨａｎｄｌｅＴａｓｋ（），根据插秧机
田间作业处方图，当插秧机行驶到相应位置时，降下

插植机构并开始插植动作或停止插植动作并升起插

植机构，同时根据处方图的要求实现插秧机的前进、

后退以及停止控制。

（５）速度控制任务 ＣｏｎｔｒｏｌＴａｓｋ（），将实时测得
的插秧机行驶速度值与处方图设定的行驶速度值进

行比较，采用增量式不完全微分 ＰＤ速度控制算
法

［１５］
，控制插秧机的行驶速度。

３　试验

为了验证插秧机的田间作业控制系统的整体性

能和控制精度，在上述电控改造的插秧机平台上，进

行作业自动控制的路面试验，如图８所示。

图 ８　插秧机道路试验

Ｆｉｇ．８　Ｒｏａｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
１．智能操作控制箱　２．电动推杆　３．速度传感器　４．田间计算

机　５．ＧＰＳ天线　６．导航控制箱　７．手柄电控装置
　
系统试验基于 Ａ－Ｂ直线导航作业，其行驶路

径规划如图 ９所示。插秧机沿 Ａ－Ｂ间直线行驶，
当插秧机行进到 Ａ点时，插秧机减速，到达 Ａ１点时

停止，此时降下插植机构，开始插植动作，并拉下变

速踏板，控制插秧机行驶速度保持在设定值；当插秧

机行进到 Ｂ１点时，松开变速踏板，到达 Ｂ点时停止，
此时升起插植机构。系统试验设定插秧机行驶速度

为多个值，进行多次试验观察控制结果。

图 ９　插秧机行驶路径规划图

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｐａｔｈｐｌａｎｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
　
道路试验开始时，先将包含起止作业位置与设

定作业速度信息的处方图由田间计算机的任务管理

功能下载到智能作业控制器。智能作业控制器根据

处方图的要求实现插植作业的自动控制，并控制插

秧机行驶在设定速度。

图 １０　速度控制试验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
（ａ）０５ｍ／ｓ　（ｂ）０８ｍ／ｓ　（ｃ）１０ｍ／ｓ

试验结果表明，作业控制系统能够根据处方图

的要求在规划的位置完成插秧机插植作业和行走速

度的自动控制。当速度值设定分别为 ０５、０８和
１０ｍ／ｓ时，其速度控制结果如图１０所示。

由图１０和表１可知，插秧机速度控制的调整时
间随着设定值的加大而增加；当速度设定值为

０５ｍ／ｓ时，速度控制的各个误差均最小，控制效果
最好；插秧机在不同设定速度下的速度控制平均误

差小于００１１３ｍ／ｓ，满足了插秧机作业的需求。
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表 １　速度控制误差分析

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ ｍ／ｓ

速度设定值 平均误差 均方差 最大误差

０５ ０００４０ ００２４８ ００３４７

０８ ０００５８ ００４９２ ００５５７

１０ ００１１３ ００４１８ ０６０３０

４　结束语

设计了基于 ＧＰＳ导航系统的插秧机作业控制

系统，实现了插植机构升降和插植动作启停的电控

操作以及行驶速度的自动控制，并与导航系统相配

合进行了道路试验。试验结果表明，作业控制系统

能够与 ＧＰＳ导航系统相结合，实现插秧机田间作业
的智能控制，速度控制平均误差小于 ００１１３ｍ／ｓ，
满足了插秧机自动控制的要求。
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