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拖拉机导航作业中虚拟无线通讯系统
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摘要：构建了基于差分 ＧＰＳ与手持机（ＰＤＡ）的拖拉机导航作业系统，集成蓝牙与无线 ＴＣＰ／ＩＰ完成 ＧＰＳ接收机与

ＰＤＡ之间的数据传输，在 ＰＤＡ的 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ操作系统下基于 ＬａｂＶＩＥＷ及其 Ｍｏｂｉｌｅ模块实现编程。使用状态

机与队列结构搭建了系统软件架构及数据管理流程，ＰＤＡ程序实时解析 ＧＰＳ数据以显示位置、速度、航向角、定位

精度等信息，并在采样结束后进行数据回放与丢包检查。搭建了道路试验系统，完成了拖拉机电磁干扰下蓝牙总

线高负载试验和场地试验。结果表明：增加 ＧＰＳ语句发送速度至总线负载到 １Ｍｂ／ｓ，蓝牙通讯正常，数传无堵塞和

丢包现象；实车试验中数据传输稳定可靠。
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　　引言

提高农田作业的精准性和作业效率，依赖拖拉

机规模机械化作业水平，需要低成本、高可靠性的导

航系统。美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司研制的农业车辆导航系
统集成度高，ＧＰＳ接收机、控制和显示器集成一体，

外部连接线少，并有独立的电动转向盘用于对拖拉

机的转向控制
［１～２］

。此类产品成本高，与国产拖拉

机结构不匹配，且用户不能对其进行二次开发。国

内对拖拉机导航系统的研究侧重于导航算法本身，

对构建测试系统，以及系统工作的可靠性和稳定性

研究少有提及
［３～４］

。一般情况下，基于便携式计算



机的导航系统方案可靠性不高，主要是因为通常拖

拉机无悬架系统，驾驶室内振动强度大，导致非固态

硬盘易损坏、有线线缆接口易松动，另外也存在便携

式计算机电池持续供电时间短、驾驶室空间狭小计

算机和采集设备难以布置等突出问题。

为了提高拖拉机导航系统的可靠性，本文提出

将无线通讯技术应用于拖拉机导航系统中，用手持

式掌上计算机（ＰＤＡ）代替便携式计算机，完成数据
采集与过程监控。ＧＰＳ接收机内部集成电池和电
台，并支持蓝牙与 ＴＣＰ／ＩＰ数据传输功能。采用虚
拟仪器 ＬａｂＶＩＥＷ及其 Ｍｏｂｉｌｅ模块完成 ＰＤＡ程序的
开发，包括无线蓝牙通讯和无线 ＴＣＰ／ＩＰ的实现，将
有效提高开发效率和系统工作的可靠性和可维护

性。

１　测试系统结构

１１　基于 ＧＰＳ和 ＰＤＡ的硬件架构
系统硬件框图如图 １所示，主要包括差分 ＧＰＳ

　　

系统、ＰＤＡ和导航执行机构驱动等，主要性能参数
如表１所示。

图 １　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
系统中采用载波相位差分 ＧＰＳ系统完成拖拉

机的速度、位置和航向角的精确测量，由 ＧＰＳ基准
站和车载移动站两部分组成。ＧＰＳ基准站由 ＧＰＳ
　　

表 １　主要传感器与设备性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍａｉｎｓｅｎｓｏｒｓ

传感器与设备 精度与性能
数据输出

物理接口

数据更新

速率

配置数据

协议

供电

形式

ＧＰＳ车载移动基站接收机（美

国 ＴｒｉｍｂｌｅＳＰＳ８５２型）

ＲＴＫ水平定位精度 ８ｍｍＲＭＳ，

速度精度 ０１ｋｍ／ｈＲＭＳ

ＣＡＮ×１

蓝牙 ×１
２０Ｈｚ（最高）

ＮＥＭＡ格 式 ＧＰＧＧＡ，

ＧＰＶＴＧ，ＧＰＧＳＴ
内置电池

ＧＰＳ车载定向接收机（美国

ＴｒｉｍｂｌｅＳＰＳ８５２型）
定向精度 ０１°（天线间距离２ｍ）

串口 ×３

ＴＣＰ／ＩＰ×１
１０Ｈｚ（最高）

ＮＥＭＡ格 式 ＧＰＨＤＴ，

ＧＰＺＤＡ
内置电池

ＧＰＳ基站接收机及数传电台

（中国华测 Ｘ６０，ＤＬ３００型）

为车载接收机提供 ＲＴＫＣＭＲ格式

差分改正信息，主要信息１帧／ｓ
串口 ×１

差分信息 １Ｈｚ、

基站信息０２Ｈｚ
ＴｒｉｍｂｌｅＣＭＲ 外置电池

ＰＤＡ手簿（美国 ＴｒｉｍｂｌｅＲｅｃｏｎ

控制器）

操作系统 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ６，处理

器４００ＭＨｚＩｎｔｅｌＰＸＡ２５５ＸＳｃａｌｅ，

２５６ＭＢ闪存

蓝牙 ×１

ＴＣＰ／ＩＰ×１

串口 ×１

内置电池

接收机、ＧＰＳ天线、数传电台及发射天线、外置电源
等组成，放置在试验场地附近。ＧＰＳ移动站包括移
动基站和定向机，选用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＳＰＳ８５２
接收机及 ＧＡ８１０双频天线，但开通的功能不同。
移动基站主要实现定位、测速和水平速度矢量方向

等测量，定向机将移动基站发送过来基站信息联合

本机观测信息完成定向解算。定向角是从移动基站

ＧＰＳ天线到定向机 ＧＰＳ天线连接射线与正北方向
的夹角，从正北方向开始，顺时针为正。两台接收机

均开通了双频功能，内部集成了电池和数据接收电

台。移动站可独立完成定位、定向和速度测量，在基

准站提供载波相位差分信息时可同时实现高精度位

置测量
［５］
。此时需要对移动站和基准站 ＧＰＳ接收

机进行配置，如采用 ＣＭＲ差分协议，发射和接收电
台载波频率和调制方式一致等。

移动站 ＧＰＳ接收机选用标准 ＮＭＥＡ格式输出，

其中位置 （ＧＰＧＧＡ）、速度和水平 速 度 方 向 角
（ＧＰＶＴＧ）和定位精度（ＧＰＧＳＴ）等信息由主 ＧＰＳ接
收机通过蓝牙接口发送至 ＰＤＡ，数据更新频率为
２０Ｈｚ。定向角（ＧＰＨＤＴ）和 ＧＰＳ时间（ＧＰＺＤＡ）等信
息由辅 ＧＰＳ通过无线 ＴＣＰ／ＩＰ发送至 ＰＤＡ，数据更
新频率１０Ｈｚ。导航执行机构驱动器与 ＰＤＡ之间传
输数据采用蓝牙点对多点通讯方法。

１２　系统中采用的无线通讯方法
拖拉机无悬架系统，驾驶室内振动强度大，采用

无线数传方法可有效提高导航系统中数据传输的可

靠性，且数据传输速率高，也便于测试设备在驾驶室

内布置。系统中选用了蓝牙和无线 ＴＣＰ／ＩＰ方法。
蓝牙支持设备间短距离（一般１０ｍ）无线通讯，数据
传输速率可达 １Ｍｂ／ｓ，采用分散式网络结构，支持
点对点及点对多点通讯，无需握手协议

［６］
。ＴＣＰ／ＩＰ

通讯采用可靠的、面向连接的点对点传输控制协议，
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通讯方式为服务器与客户端首先通过握手协议确定

逻辑连接，然后传输数据，最后释放连接
［５，７］
。数据

传输可靠性高，稳定性好。

系统所选用的 ２台移动站 ＧＰＳ接收机均具备
蓝牙数传功能，配置时选择蓝牙输出端口即可。但

２台 ＧＰＳ接收机不具备无线 ＴＣＰ／ＩＰ功能，另选配了
便携式无线 ＴＣＰ／ＩＰ路由器与 ＧＰＳ接收机网口直接
相连。配置路由器无线 ＡＰ工作模式，配置 ＧＰＳ接
收机为服务器，数据输出选择 ＴＣＰ／ＩＰ端口。系统
选用ＴｒｉｍｂｌｅＲｅｃｏｎ手持控制器（简称ＰＤＡ），具备蓝
牙与 ＴＣＰ／ＩＰ无线通讯功能，运行 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ
Ｍｏｂｉｌｅ６０１操作系统，集成２５６ＭＢ闪存。另外，在
ＰＤＡ中基于其 ＣＦ槽扩展了 ２ＧＢ容量、１５Ｍｂ／ｓ读
写速度的 ＣＦ数据存储卡，以满足大容量数据采集
需要

［８］
。对 ＰＤＡ中的无线通讯功能实现需要另行

编写程序实现。

２　ＰＤＡ软件设计

２１　软件功能与状态机编程架构
软件利用状态机完成设备初始化、实时采集与

显示以及数据存储。实时接收 ２台 ＧＰＳ接收机发
出的数据并实时处理、显示拖拉机行驶过程中的速

度、航向角、定位精度等信息，并在试验结束后完成

对试验数据的回放和有效性检查。软件流程如图 ２
所示，２个 ｗｈｉｌｅ循环并行执行，由下面的 ｗｈｉｌｅ循环
停止控件控制２个 ｗｈｉｌｅ循环停止。

图 ２　ＰＤＡ软件工作流程框图

Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＰＤＡｓｏｆｔｗａｒｅ
　

整个软件分为两部分，初始化与实时接收数据

并写入队列部分，和实时读取队列数据、处理与保存

部分，两部分间通过队列交换数据。蓝牙和 ＴＣＰ／ＩＰ
端口完成初始化后自动建立 ＰＤＡ与 ＧＰＳ接收机间
无线连接，等待用户触发接收 ＧＰＳ数据，不断将数
据写入队列。队列读取部分监测队列数据并实时读

取，对标识符解析并实时显示、保存数据。程序中使

用错误处理与清除机制以避免程序出现不可预期的错

误导致程序中断。用户触发“停止接收”控件后可选择

对当前试验进行数据回放与丢包有效性检查。

２２　开发步骤
基于 ＬａｂＶＩＥＷ及其 Ｍｏｂｉｌｅ模块进行 ＰＤＡ程序

开发。软件设计采用工程方式，包括计算机和

Ｍｏｂｉｌｅ设备两部分，各部分中的 Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ包含
了调用的所有子函数及文件

［９］
。在计算机设备中

设计了蓝牙测试程序 ＰＣＳｅｒｖｅｒ．ｖｉ，在 Ｍｏｂｉｌｅ设备中
设计了 ＰＤＡ程序 ＢＴ＿ＴＣＰ．ｖｉ与 Ｐｌａｙｂａｃｋ＿Ｃｈｅｃｋ．
ｖｉ，其中 ＢＴ＿ＴＣＰ为 ＰＤＡ实时采集主程序，Ｐｌａｙｂａｃｋ＿
Ｃｈｅｃｋ为试验数据回放与有效性检测程序。ＰＤＡ程
序在 ＢｕｉｌｄＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ中生成可执行文件后通过
ＵＳＢ接口下载到 ＰＤＡ中运行。

具体开发步骤如下：

（１）在ＰＣ机中安装ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｔｉｖｅＳｙｎｃ４５以
上版本同步软件，实现 ＰＤＡ与计算机之间的同步。

（２）在ＬａｂＶＩＥＷ中新建Ｍｏｂｉｌｅ工程，设置各文
件及工程存储路径。选择设备类型为 Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｍｏｂｉｌｅ６Ｄｅｖｉｃｅ，其中 ＶＩ函数模版为默认的 Ｍｏｂｉｌｅ
ＬａｎｄｓｃａｐｅＳｃｒｅｅｎ。

（３）编写或直接导入 ＬａｂＶＩＥＷ Ｍｏｂｉｌｅ程序，编
译后在 ＢｕｉｌｄＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ中生成可执行文件。用
ＵＳＢ线将 ＰＤＡ与计算机相连，将可执行文件 Ｄｅｐｌｏｙ
到 ＰＤＡ中，Ｄｅｐｌｏｙ结束后程序直接在 ＰＤＡ中运行。

（４）程序运行结束后在计算机上通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＡｃｔｉｖｅＳｙｎｃ同步软件访问 ＰＤＡ硬盘，并导出数据文
件，其数据文件格式可以是任意格式。

２３　初始化与设备连接
初始化状态下通过向 ＰＤＡ提供移动基站接收

机蓝牙地址以及定向机 ＩＰ地址与端口，建立 ＰＤＡ
与２台 ＧＰＳ接收机之间的无线连接，地址与端口号
可于前面板输入。ＰＤＡ中的操作系统动态给蓝牙
与 ＴＣＰ／ＩＰ通讯分配数据缓冲区，无需编程配置。

初始化程序框图如图 ３所示。图中 ＢＴ＿ａｄｄｒｅｓｓ
为移动基站的蓝牙地址，每个设备的地址是确定的

且是唯一的。ＢＴ＿ｃｈａｎｎｅｌ为蓝牙通道号，ＴＣＰ＿
ａｄｄｒｅｓｓ为定向机的 ＩＰ地址，ＴＣＰ＿ｐｏｒｔ为定向机作
为服务器的端口号。

２４　基于队列的多路数据写入与读取
采用队列的方式实现同时采集 ２台 ＧＰＳ接收

机的数据并且存入一个文件中。队列结构是一种先

进先出（ＦＩＦＯ）结构，通过队列结构可以保证有序的
数据传递，避免竞争或冲突。

ＧＰＳ语句是以标识符开头和以回车换行符结尾
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图 ３　蓝牙与 ＴＣＰ／ＩＰ初始化程序框图

Ｆｉｇ．３　ＩｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｏｆｂｌｕｅｔｏｏｔｈａｎｄＴＣＰ／ＩＰ
　
的字符串语句，且各条语句长度不等。在蓝牙与

ＴＣＰ／ＩＰ通讯中读取 ＧＰＳ数据时，设置蓝牙与 ＴＣＰ／
ＩＰ读取模式为 ＣＲＬＦ，实现按行接收 ＧＰＳ数据。实
际中蓝牙所接收的ＧＰＳ语句最长为９０Ｂ，ＴＣＰ／ＩＰ所
接收的 ＧＰＳ语句最长为 ４０Ｂ，编程时分别将蓝牙读
取函数与 ＴＣＰ／ＩＰ读取函数中读取字节数设置为
１００与５０。将读取的２台ＧＰＳ接收机数据进行字符
串连接后写入队列。蓝牙读取与 ＴＣＰ／ＩＰ读取等待
时间设为 ０，通过在循环体中增加定时器延时来控
制读取的速率，这样可避免因两种设备数据更新频

率不同造成的读取等待现象。读取 ＧＰＳ数据并写
入队列的程序如图４ａ所示，其中 ｅｒｒｏｒ子 ＶＩ如图４ｂ
所示。图４ｂ中，当接收 ＧＰＳ数据出错时，将出错处
代码和出错源保留，与取反后的出错状态（Ｆ）绑定成
簇，作为下一次循环读取函数的错误簇输入。这种方

案可避免试验过程中程序出错造成程序停止运行。

ＰＤＡ中硬件资源有限，为了从队列中可靠完整
地读取数据，要求循环体速率一定，且每次循环将队

列元素读完。因此设计了搜索由回车换行符与标识

符连接组成匹配字符串的 ｗｈｉｌｅ循环，不断搜索当
前队列中包含匹配字符串的语句，直到搜索完成结

束循环。这种方式可在不改变程序结构的前提下，

便于增加 ＮＥＭＡ输出语句。程序如图５所示。
２５　数据显示与文件保存

将从队列中读取的数据根据标识符提取与解

析，得到定位、速度、航向角、定位精度等信息，并进

行实时波形显示。数据经过处理后以文本格式存储

于文件中，以时间和日期作为每次存储文件的文件

名。数据处理程序如图 ６ａ所示，图中 ｃａｓｅ结构还
包括 ＧＰＧＧＡ、ＧＰＨＤＴ、ＧＰＺＤＡ、ＧＰＧＳＴ等。

图６ａ中的 ＶＴＧ子 ＶＩ如图 ６ｂ所示。由于 ＧＰＳ
每条语句中各数据间以“，”作为分隔符，因此采用

查找分隔符的方法来确定所需对应数据字符串在语

句中的位置。其他语句方法类同。

２６　数据回放与有效性检测
为了便于试验结束时对当前次试验数据有效性

进行判定，软件设计了数据回放功能。试验结束时

图 ４　实时采集与数据写入队列程序框图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｑｕｅｕｅｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
（ａ）采样数据写入队列　（ｂ）错误清除子 ＶＩ

　

图 ５　从队列读取数据程序框图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｏｆｒｅａｄｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍｑｕｅｕｅ
　

图 ６　数据处理程序框图及 ＶＴＧ子 ＶＩ

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｇｒａｍｏｆｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＶＴＧｓｕｂＶＩ
（ａ）数据处理　（ｂ）ＶＴＧ语句解析

　
对当前试验过程中的速度、位置、航向角、定位精度

等信息以波形图表进行显示。可通过定位精度判断
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载波相位差分数据是否有效。

数据通讯过程中应尽量避免丢包，对采样相邻

数据中的 ＵＴＣ时间取差值后可判断数据丢包情况。
航向角 ＨＤＴ语句中不包含 ＵＴＣ时间，因此在定向
机中配置了包含时间信息的 ＺＤＡ语句输出。移动
基站输出的 ＧＧＡ语句中包含 ＵＴＣ时间。

３　试验与验证

３１　蓝牙通讯可靠性测试
实际试验过程中拖拉机发动机工作会造成一定

的电磁干扰，特在拖拉机驾驶室内进行无线传输可

靠性测试。ＴＣＰ／ＩＰ无线通讯带宽高达１００Ｍｂ／ｓ，远
超出 ＧＰＳ接收机数据传输速率要求。本文只对蓝
牙无线通讯可靠性进行测试。

通讯测试在带有蓝牙功能的计算机与 ＰＤＡ间
进行，设计蓝牙总线负载在９０％以上。ＧＧＡ语句字
符长度最大为９０Ｂ，计算机以每 １０ｍｓ发送 １１０条
ＧＧＡ语句的速度向蓝牙端口发送数据，ＰＤＡ通过蓝
牙端口实时接收数据，测试结束后对 ＰＤＡ所接收的
ＧＧＡ语句进行有无丢包检测。测试结果表明：ＰＤＡ
所接收到 ＧＧＡ语句没有丢包，且程序长时间运行稳
定，没有发生运行缓慢或卡死等现象。

３２　实车试验

根据图１搭建了实车测试系统（图 ７），在安徽
农业大学机电园区完成试验。基站放置于机电园办

公楼楼顶。移动站 ＧＰＳ天线布置在拖拉机驾驶室
车顶，２台天线基线尽量与车体纵轴线一致，移动站
ＧＰＳ接收机固定在拖拉机驾驶室内。

图 ７　基站与移动站设备安装图

Ｆｉｇ．７　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＧＰＳｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎａｎｄｒｏｖｅｒｓｔａｔｉｏｎ
１．基站电台天线　２．基站电台　３．基站 Ｘ６０ＧＰＳ接收机　４．Ｘ６０

ＧＰＳ天线　５．无线路由器　６．ＰＤＡ手簿　７．移动站 ＧＰＳ接收机

８．移动站 ＧＰＳ天线
　

试验开始前打开 ＰＤＡ蓝牙、ＧＰＳ接收机与无线
路由器，待有卫星信号时运行 ＰＤＡ无线通讯程序，
分别建立蓝牙与移动基站、ＴＣＰ／ＩＰ与定向机间的无
线连接，待连接完成后开始试验。

选择了部分高低不平的石子路为试验场地，分

别进行转圈与直线行驶试验，在行驶过程中不断改

变车速及转弯半径。共进行了１５组试验，每组试验
约３～５ｍｉｎ。数据分析未发现系统工作不稳定及数
据丢失现象。其中一组行驶试验曲线如图８所示。

图 ８　试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｔｏｒｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓ
（ａ）轨迹　（ｂ）车速　（ｃ）定位误差　（ｄ）车身航向角

（ｅ）移动基站数据丢包检测　（ｆ）定向机数据丢包检测
　

图８ａ是由移动基站输出的 ＧＧＡ语句提取经纬
度信息后经高斯投影得到的拖拉机行驶轨迹。

图８ｂ是由移动基站输出的 ＶＴＧ语句提取的拖拉机
水平速度曲线，经小波滤波后如图中黑色曲线所示，

采用了文献［１０］的小波滤波方法。图 ８ｃ是从移动
基站输出的 ＧＳＴ语句中提取的定位精度信息，可看
出试验过程中东向定位精度在１５ｃｍ以内，北向定
位精度在１０ｃｍ以内，表明 ＧＰＳ工作在载波相位差
分定位模式。图８ｄ给出了拖拉机行驶过程中航向
角的变化情况，由定向机直接输出。从图８ｅ看出移
动基站数据没有丢包现象，数据更新频率为 ２０Ｈｚ，
相邻数据包时间差００５ｓ。图８ｆ中相邻数据包时间
差在０１ｓ左右，有近００２ｓ的偏差，其主要原因是
定向数据包 ＨＤＴ中不包含时间信息，定向数据信息
中的时间信息是从定向机输出的 ＺＤＡ语句中提取
的。ＧＰＳ接收机输出 ＺＤＡ和 ＨＤＴ语句时存在时间
上的偏差，但整体上可认为 ＨＤＴ没有丢包现象，数
据更新频率为１０Ｈｚ。

４　结论

（１）从拖拉机导航作业可靠性出发，集成蓝牙
通讯和无线 ＴＣＰ／ＩＰ通讯搭建了实车测试系统，实
车试验验证了无线通讯工作的可靠性和有效性。
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（２）ＰＤＡ程序中设计基于状态机的软件架构
和基于队列的数据交换和管理方法，占用系统资源

少、便于增添 ＧＰＳ输出语句类型、实时性好。此方
法可以集成应用于其他类似测控领域。
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