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基于 ＤＧＰＳ与双闭环控制的拖拉机自动导航系统
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摘要：以东方红 Ｘ ８０４型拖拉机为平台，设计了一种基于 ＲＴＫ ＤＧＰＳ定位和双闭环转向控制相结合的自动导航
系统，研究提高农业机械导航控制精度的方法。阐述了导航系统整体设计方案，以 ＲＴＫ ＤＧＰＳ和 ＡＨＲＳ５００ＧＡ分
别提供位置信息和辅助修正信息实现准确定位，以电控液压转向系统实现转向控制。分析了整体控制的策略，建

立了路径跟踪的传递函数模型，阐述了双闭环转向控制算法的建立过程，以及控制器的硬件实现。试验结果表明：

ＧＰＳ定位数据经过校正后，平均偏差降低至 ００３１ｍ；双闭环控制算法提高了自动转向系统性能，稳态时方波信号
以及正弦波信号的跟踪误差平均值为 ０４０°；在拖拉机田间作业跟踪过程中，路径跟踪误差平均值不超过 ００１９ｍ，
转向轮偏角跟踪误差平均值为 ０４３°，标准差不超过 ００４１ｍ。
关键词：拖拉机；自动导航；转向系统；跟踪误差；载波相位差分全球定位系统；双闭环控制
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　　引言

农业机械自动导航技术是现代农业机械装备的

重要支持技术之一。实现农业机械的智能化导航，

可以有效降低劳动强度，提高田间作业精准度
［１］
。

近年来，国内外对于农用车辆路径跟踪控制技术进

行了大量研究，主要采用全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）技术与惯性导航技术相结合
的方法

［２］
。ＺＨＡＮＧ等［３］

利用载波相位差分全球定

位 系 统 （Ｒｅａｌｔｉｍｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＲＴＫ ＤＧＰＳ）、磁罗盘传感器和惯
性传感器，将 Ｋａｌｍａｎ滤波融合处理后的拖拉机定位
精度控制在 ０１ｍ内。罗锡文等［４］

采用 ＲＴＫ
ＤＧＰＳ定位技术，研究东方红 Ｘ ８０４型拖拉机的自
动导航系统，设计了直线跟踪的比例 微分控制

（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＤ）导航控制器，试验结
果表明：在拖拉机行进速度为０８ｍ／ｓ时，直线跟踪
最大误差控制在０１５ｍ以内，平均跟踪误差控制在
００３ｍ以内。该系统具有良好的适应性，但是存在
以下问题：①田间作业环境复杂，系统误差随时间积
累，导致 ＧＰＳ定位准确度下降。②电控液压系统具
有非线性特征，转向控制采用单一的位置传感器或

者角度传感器测量值作为控制反馈量，容易出现控

制超调现象。

本文在东方红 Ｘ ８０４型拖拉机上开发基于
ＲＴＫ ＤＧＰＳ与双闭环转向控制相结合的自动导航
系统，实现东方红拖拉机较高精度的速度控制和转

向控制，减少控制超调，以期提高农业车辆田间导航

控制精度。

１　自动导航系统整体设计

自动导航系统在东方红 Ｘ ８０４型拖拉机上进
行设计，拖拉机基本参数如表１所示［５］

。

１１　自动导航系统整体设计方案
根据研究现状，表２首先列出了原有控制方案。

对比前人的研究，本文选择的方案有以下改进：①建
立 ＲＴＫ ＧＰＳ与姿态航向参考系统（Ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄ
ｈｅａｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＡＨＲＳ）组合的定位系统。
②转向控制系统的传感部分采用无接触磁阻传感器
ＫＭＡ１９９和惯性传感器 ＡＤＩＳ１６３００组合。③改进控
制电路，控制芯片采用 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１。④双闭环控
　　

表 １　东方红 Ｘ ８０４型拖拉机参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇＸ ８０４ｔｒａｃｔｏｒ

参数 数值

外型尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４２６０×２１７０×２８７５

轴距／ｍｍ ２３１４

前轮轮距／ｍｍ １６３０～１９６０（可调）

后轮轮距／ｍｍ １４００～２１００（可调）

最小离地间隙／ｍｍ ４３０

转向圆半径／ｍｍ ５３

前进速度／（ｋｍ·ｈ－１） １６５～２７２

表 ２　自动导航系统设计方案

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

控制内容 原有方案　 改进方案

定位系统 ＧＰＳ与电子罗盘 ＧＰＳ与 ＡＨＲＳ组合

转向结构 电动机控制 电控液压控制

主控芯片 Ｃ８０５１Ｆ０４０ ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１

通信方式 串口、ＳＰＩ ＣＡＮ总线

传感器选型 连杆式电位计
ＫＭＡ１９９与

ＡＤＩＳ１６３００组合
控制算法 ＰＤ控制 双闭环控制方法

制方法。

１２　组合定位方法
农业车辆在田间作业行驶时，由于地面凹凸不

平导致车体倾斜而存在较大的横滚角、俯仰角，车载

ＧＰＳ天线端与车体中心不重合。因此，定位数据实
际上是天线的位置，而不是车体中心的位置，定位偏

差较大
［６］
。基于以上考虑，必须通过姿态角校正原

始接收数据的方法以提高定位准确度。

本 文 设 计 了 Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００型 ＲＴＫ ＤＧＰＳ
（Ｔｒｉｍｂｌｅ公司）与 ＡＨＲＳ５００ＧＡ型 ＡＨＲＳ（Ｃｒｏｓｓｂｏｗ
公司）组合的定位方法。Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００型 ＲＴＫ
ＤＧＰＳ的动态测量水平定位精度为 ±１０ｍｍ＋１０－６

ＲＭＳ，垂直定位精度可达 ±２０ｍｍ＋１０－６ ＲＭＳ［７］。
ＡＨＲＳ５００ＧＡ测量精度为：俯仰与横滚 ００３°ＲＭＳ，
航向０２°ＲＭＳ［８］。在定位算法中，ＲＴＫ ＤＧＰＳ为主
要导航方式，用于测量拖拉机的位置和速度信息；

ＡＨＲＳ５００ＧＡ提供车体姿态和航向等信息以修正位
置信息。坐标转换关系为

［９］

Ｘａ
Ｙａ
Ｚ











ａ

ｎ

＝

Ｘｇ
Ｙｇ
Ｚ











ｇ

ｎ

＋Ｃｎｂ

Ｘａ－Ｘｇ
Ｙａ－Ｙｇ
Ｚａ－Ｚ











ｇ

ｂ

（１）

其中

Ｃｎｂ＝
ｃｏｓθｃｏｓψ －ｃｏｓｓｉｎψ＋ｓｉｎｓｉｎθｃｏｓψ ｓｉｎｓｉｎψ＋ｃｏｓｓｉｎθｃｏｓψ
ｃｏｓθｓｉｎψ ｃｏｓｃｏｓψ＋ｓｉｎｓｉｎθｓｉｎψ －ｓｉｎｃｏｓψ＋ｃｏｓｓｉｎθｓｉｎψ
－ｓｉｎθ ｓｉｎｃｏｓθ ｃｏｓｃｏｓ









θ

（２）

式中　ｎ———大地坐标系　　ｂ———载体坐标系 Ｃｎｂ———方向余弦矩阵
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Ｘａ、Ｙａ、Ｚａ———车体中心的真实位置信息
Ｘｇ、Ｙｇ、Ｚｇ———ＧＰＳ位置测量的数据
、θ、ψ———横滚角、俯仰角、航向角

由式（１）、（２）可知，利用 ＧＰＳ测得大地坐标系
下的位置信息，通过 ＡＨＲＳ５００ＧＡ准确测得 、θ、ψ
的值，代入式（２）求出方向余弦矩阵，再代入式（１）
即可计算出车体中心的真实 ＧＰＳ位置信息。

１３　电液控转向系统

为实现自动转向，设计并搭建了电液控转向系

统，结构如图１所示。在东方红拖拉机原机械转向
系统的基础上并联１台由步进电动机驱动的液压转
向器，并安装换向电磁阀、比例阀、溢流阀作为执行

元件。工作过程如下：当驾驶员选择自动模式，转向

控制器驱动换向电磁阀工作从而实现油路后切换，

以控制前轮转向；以脉宽控制的方式通过电控比例

阀控制流量以调整转向速度，使前轮平稳地转向目

标角度
［１０］
。溢流阀用于防止油压过载。

图 １　东方红 Ｘ ８０４型电液控转向控制系统

Ｆｉｇ．１　ＥｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＤｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇ

Ｘ ８０４ｔｒａｃｔｏｒ
１．油箱　２．手动切换阀　３．转向器　４．方向盘　５．油管　６．转

向油缸　７．转向前轮　８．手动切换阀　９．三位四通电磁阀

１０．比例阀　１１．溢流阀
　

图２为转向系统的运动学分析。转向时液压油
从油管进入转向油缸，推动活塞使转向轮动作。相

关物理量的表示规定如下：Ｆｗ是转向过程中作用在
转向轮的外力，ＳＡ是活塞横截面积，ＰＱ是负载压降，
ＢＱ是活塞的粘性阻尼系数，ｍ是负载质量，ＱＬ是进
入油缸的液压油量，ｙｈ是活塞移动距离。

图 ２　油缸运动学分析

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒ
１．油管　２．转向油缸　３．油箱　４．转向前轮　５．活塞横截面

　
以活塞为研究对象，根据牛顿第二定律建立力

的平衡方程为

ＳＡＰＱ＝ｍ
ｄ２ｙｈ
ｄｔ２
＋ＢＱ

ｄｙｈ
ｄｔ
＋Ｆｗ （３）

转向轮转角 δ与活塞移动距离 ｙｈ关系为
［１１］

δ＝ｋδｙｈ （４）
转向轮的角速率 ω与油缸活塞移动距离 ｙｈ属

于一阶导数的关系
［１２］

ω＝ｋω
ｄｙｈ
ｄｔ

（５）

比例阀的开度 ｐ与输入电流 ＯＩ的关系为
ｐ＝ｋＯＩ （６）

式中　ｋδ、ｋω、ｋ———比例系数
文献［１３］对液压转向系统的传递函数进行了

计算，结果为二阶函数，但前提是 Ｆｗ约为０。在实际
的转向过程中，存在电控液压阀的执行动作延时，并

且转向轮与地面有较大的摩擦力。因此，本文使用

１个二阶惯性环节和 １个延时环节表示，并建立相
应的传递函数 Ｇω（ｓ）和传递函数 Ｇδ（ｓ）

Ｇω（ｓ）＝
ω（ｓ）
Ｕ（ｓ）

＝
Ｋａ

ｓ２＋Ｋｂｓ＋Ｋｃ
ｅ－τｓ （７）

Ｇδ（ｓ）＝
δ（ｓ）
Ｕ（ｓ）

＝
Ｋａ

ｓ（ｓ２＋Ｋｂｓ＋Ｋｃ）
ｅ－τｓ （８）

式中　Ｕ（ｓ）———系统控制输入
δ（ｓ）———转向角度控制输出
ω（ｓ）———角速度控制输出
ｓ———拉氏变换的复数
τ———时间函数的延迟
Ｋａ、Ｋｂ、Ｋｃ———系统传递函数参数

以比例阀电流为输入信号，转向角速率为输出，

利用 Ｍａｔｌａｂ系统辨识工具箱进行参数估计，可得：
Ｋａ＝０４２２８，Ｋｂ＝６９５２４，Ｋｃ＝３７９０２。
１４　ＣＡＮ通信系统

以控制局域网（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔ，ＣＡＮ）作为导
航系统的通信网络，设计主控制器节点和功能节点

实现拖拉机自动导航
［１４］
。主控制器负责处理

ＲＴＫ ＧＰＳ位置信息、ＡＨＲＳ５００ＧＡ姿态信息，以及
根据当前的转向角、转向角速度和拖拉机机具升降

信息，发出控制指令，按照预先设定的路线规划行驶

及转向。功能节点包括转向控制节点、油门控制节

点、制动控制节点、角速度测量以及机具升降控制

节点。

２　导航控制器的设计

自动导航系统的控制内容包括路径跟踪及转向

控制，系统整体控制策略如图 ３所示。由 ＧＰＳ测量
拖拉机当前位置的坐标，由 ＡＨＲＳ５００ＧＡ测量航向
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角。以横向偏差和航向角测量值为输入量 １，由控
制器１决策出目标航向角，并且计算出航向角的偏

差。以航向角偏差和当前转向轮转角为输入量２，由控
制器２决策出目标转向角。

图 ３　整体控制策略框图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ
　

２１　路径跟踪的控制学模型
路径跟踪的主要功能是实现拖拉机按照预先规

划的路径行驶，将误差控制在尽可能小的范围内。

将拖拉机行走实时 ＧＰＳ定位坐标点到当前作业横
坐标的距离定义为横向跟踪误差。本文设计的路径

跟踪方法如下：首先计算出拖拉机实时位置的横向

偏差量并测量实时航向角，利用控制器决策目标航

向角，然后通过转向控制系统决策目标转向角，最后

通过转向执行机构控制拖拉机行驶路线，从而实现

路径跟踪功能。

文献［１５］研究了拖拉机的运动学模型，方程为

ψ
·

＝
Ｖｘ
Ｌ
ｔａｎδ

ｘ· ＝Ｖｘｃｏｓψ

ｙ· ＝Ｖｙｓｉｎψ
传递函数为

Ｙ（ｓ）
δ（ｓ）

＝
Ｖ２ｘ
Ｌｓ２

（９）

式中　ｘ、ｙ———位置坐标　　Ｌ———拖拉机轴距
Ｖｘ———拖拉机横向行驶速度
Ｖｙ———拖拉机纵向行驶速度

２２　双闭环转向控制算法设计
结合运动学模型与转向系统模型，可得出导航

系统的传递函数

Ｙ（ｓ）
Ｕ（ｓ）

＝Ｙ（ｓ）
δ（ｓ）

δ（ｓ）
Ｕ（ｓ）

＝

０４０５８Ｖ２ｘ
Ｌｓ３（ｓ２＋６９４５８ｓ＋３７８８１）

ｅ－τｓ （１０）

在控制系统中，为消除结构不稳定，引入 ＰＩＤ控
制算法。ＰＩＤ控制由比例、积分、微分 ３个环节构
成，其传递函数表达式为

［１６］

ＫＰ＋
ＫＩ
ｓ
＋ＫＤｓ＝Ｋ (Ｐ １＋１ＴＩｓ＋ＴＤ )ｓ

式中　ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ———比例系数、积分系数、微分系数

ＴＩ———积分时间
ＴＤ———微分时间

比例环节作用是成比例反映控制系统的偏差信

号，以减少偏差；积分环节的作用是消除静差，提高

系统的无差度；微分环节作用是反映偏差信号的变

化趋势，引入一个有效的早期修正信号。

由于电液控转向系统的非线性特性
［１７］
，在自动

转向过程中存在较大的控制超调量，导致转向轮的

转角无法准确达到目标值，从而产生震荡现象。因

此，必须设计相应的控制算法抑制超调量。相关研

究表明，双闭环控制方法较好地解决了控制超调大

的问题
［１８－２０］

。本文设计了基于转向轮的转角和角

速率的双闭环控制系统：以转向角度控制为外环，通

过角度传感器测量转向轮实时转角 δＲ与目标角度
δＴ进行对比，由控制算法决策出目标角速率；以角速
率控制为内环，通过陀螺仪测量实时角速率 ωＲ与目
标角速率 ωＴ进行对比，由控制算法决策出比例阀输
入电流的目标值。

（１）角度控制
设 ｅδ为转角误差，则有

ｅδ＝δＴ－δＲ （１１）
控制目标的角速率是 ωＴ，由 ＰＩＤ算法可得到

ωＴ＝ＫδＰｅδ＋ＫδＩｅｉδ＋ＫδＤｅｄδ （１２）
其中 ｅｉδ＝ｅｉδ＿ｂ＋ｅδｔｓ （１３）

ｅｄδ＝（ｅδ－ｅδ＿ｂ）／ｔｓ （１４）
式中　ＫδＰ、ＫδＩ、ＫδＤ———角度控制算法的系数

ｅδ＿ｂ———上一时刻的角度误差
ｅｉδ———角度误差的积分部分
ｅｉδ＿ｂ———上一时刻的角度误差积分部分
ｅｄδ———角度误差的微分部分
ｔｓ———采样时间

（２）角速率控制
设 ｅω为角速率误差，控制目标的比例阀电流是

ＯＴ，由 ＰＩＤ算法可得
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ＯＴ＝ＫωＰｅω＋ＫωＩｅｉω＋ＫωＤｅｄω （１５）
其中 ｅｉω＝ｅｉω＿ｂ＋ｅωｔｓ （１６）

ｅｄω＝（ｅω－ｅω＿ｂ）／ｔｓ （１７）
式中　ＫωＰ、ＫωＩ、ＫωＤ———角速率控制算法系数

ｅω＿ｂ———上一时刻的角速率误差
ｅｉω———角速率误差的积分部分
ｅｉω＿ｂ———上一时刻的角速率误差积分部分

ｅｄω———角速率误差的微分部分
２３　基于 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ控制参数估计

以 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ为平台建立仿真模型，通过仿真得
到系统传递函数的未知参数。根据传递函数式，使

用１个二阶惯性环节加上 １个系统延时，分别建立
系统外环、内环的仿真模型。运行仿真程序，图４是
典型的仿真结果。

图 ４　三角波信号的跟踪仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｉａｎｇｌｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

　　图４ａ是角度跟踪结果，输入信号为周期１０ｓ的
三角波信号，输出信号准确完成了目标角度跟踪，延

时为０１ｓ。图 ４ｂ是对应的角速度跟踪仿真结果，
三角波信号对应的角速率跟踪信号也很好地跟踪上

目标角速率。以上跟踪效果达到要求，其中重要的

原因是跟踪目标信号的变化率不大，表明：稳态下的

双闭环控制效果理想。经过反复参数调整，得到角

度控制外环的参数为：ＫδＰ＝１０５，ＫδＩ＝００２３，ＫδＤ＝
００１５；角速度控制内环参数为：ＫωＰ＝１０３７０，ＫωＩ＝
８３５，ＫωＤ＝１８０。

２４　地头转向的路径规划方法

文献［４］通过试验证明，由于东方红 Ｘ ８０４型
拖拉机转向半径为 ５３ｍ，在地头转向的过程中占
空间较大，导致对行行驶困难。因此，本文采用跨行

地头转向的方法进行转弯时的路径规划，如图 ５所
示。当前作业行记为 ｉ，当拖拉机行驶至该行终点
时，不进入 ｉ＋１行，而进入 ｎ＋ｊ行（ｊ＞１，本文取 ｊ＝
７，其计算见３３节）。采用跨行地头转向的依据是：
拖拉机可以在较大的运动空间内通过两次接近 ９０°
的转向动作和一段短距离的直线行走即可完成地头

转向，以解决对行困难的问题。

在地头转向控制过程中，航向角是关键参数之

一。ＡＨＲＳ５００ＧＡ提供实际的航向角信息，控制系
统将航向角测量值与目标航向角进行对比。目标航

向角 ψＴ计算式为
［１５］

ψＴ＝ａｒｃｔａｎ（（ｙｋ－ｙｋ－Ｎ）／（ｘｋ－ｘｋ－Ｎ））×１８０／π

（１８）
式中 Ｎ为常数，其大小取决于拖拉机行驶的速度，

图 ５　跨行地头转向的路径规划

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｈｅａｄｌａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｓｐａｎｎｉｎｇｌｉｎｅ
　
通过大量的田间测试，本文的 Ｎ取１０。

地头转向的控制过程如下：设定距离阈值 Ｅｐ和
航向角度阈值 Ｅθ。当拖拉机沿直线行驶至每行地
头转向点附近时，车体质心距离该行节点小于 Ｅｐ，
主控制器发送转向行走速度指令和机具提升指令，

执行地头转向动作。转向控制系统使前轮以最大转

向角向目标航向转向；当实时航向角与目标航向之

间的差值小于 Ｅθ，即停止转向动作并切换回直线
跟踪模式。按照相同的方法，拖拉机进入第 ｉ＋７
作业行。如此循环，完成 １６作业行的行驶。Ｅｐ和
Ｅθ的取值由拖拉机行驶速度、转向控制参数决定。
通过反复的田间试验调节，本文的 Ｅｐ取 １５ｍ，Ｅθ
取 ２５°。
２５　导航控制系统的硬件实现

设计的系统硬件框图如图６ａ所示，主要部分包
括：导航控制器 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１、电源电路、传感器部
分、转向控制系统等。ＩＯ是上位机控制指令，ＩＦ是角
度反馈信息，ＩＬ是 ＬＭＳ８９６２控制信号，ａｘ是载体绕 Ｘ
轴转动的加速度，ＡＤＣ是模拟／数字转换器，ＤＡＣ是
数字／模拟转换器，ＳＰＩ是串行外设接口控制器，Ｉ／Ｏ
是输入输出口。图６ｂ是传感器安装示意图。
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图 ６　导航控制系统硬件框图及安装示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．转向轮　２．ＫＭＡ１９９　３．ＡＤＩＳ１６３００　４．转向控制系统　５．转向桥　６．转向节　７．转向中心轴

　

２５１　传感器部分
（１）角度传感器 ＫＭＡ１９９
ＫＭＡ１９９是一种非接触式的磁阻效应传感器，

其测量原理：安装该传感器的载体运动时产生旋转

的磁场，作用在传感器上引起磁阻的改变，磁阻值的

变化量正比于转角大小，利用数学关系即可换算得

到角度值
［２１］
。将 ＫＭＡ１９９传感器安装在拖拉机转

向节上以测量前轮转向角。

（２）惯性测量单元 ＡＤＩＳ１６３００
ＡＤＩＳ１６３００是 ４自由度惯性测量模块，内部集

成１个数字陀螺仪和 ３轴式加速度计，数字控制采
样速 率 可 达 ８１９２ＳＰＳ［２２］。在 惯 性 导 航 领 域，
ＡＤＩＳ１６３００主要用于检测运动载体的姿态角、角速
率和加速度等信息。本文以该传感器测量转向轮的

角速率。

２５２　控制器选择
（１）导航控制器：采用 ＡＲＭ９Ｅ３２位嵌入式微

处理器 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１作为导航控制器（上位机）。
该处理器运算速度可达 ２００ＭＩＰＳ，并集成了 ６４ＭＢ
ＳＤＲＡＭ ［２３］

。基于 ＡＴ９１ＳＡＭ９２６１的导航控制器可
完成 ＧＰＳ、ＡＨＲＳ、各传感器的信号采集与处理，并控
制执行机构工作。

（２）转向控制芯片：采用 ＡＲＭｖ７架构的Ｃｏｒｔｅｘ
Ｍ３内核微处理器 ＬＭＳ８９６２作为转向控制器芯片。
该芯片内外设主要包括数模转换模块 ＡＤＣ、ＣＡＮ总
线控制器、ＳＰＩ总线控制器，运算能力强大且功耗
低

［２４］
。

３　试验与结果分析

３１　ＧＰＳ定位校正试验
为验证 ＧＰＳ倾斜校正的设计效果，进行拖拉机

定位信息校正试验。

在平整路面上，首先用直尺划出１条２０ｍ长的
直线，然后用厚度为 １０ｃｍ、边长为 ３５ｃｍ方砖按照
直线的轨迹铺成道路，方砖之间保持 ８ｃｍ的距离。
试验过程中，驾驶东方红 Ｘ ８０４型拖拉机沿着直
线轨迹通过方砖，其中左侧车轮压在方砖上。由于

砖块之间的空隙，车体行驶过程中有剧烈的抖动。

同时启动本文设计的组合导航系统，收集 ＲＴＫ
ＤＧＰＳ与 ＡＨＲＳ５００ＧＡ信号，并利用式（１）、（２）进行
校正，数据保存在 ＳＤ卡内。

图７是１次典型试验结果。图７校正前由于车
辆抖动导致 ＧＰＳ天线倾斜，其表现为定位数据偏离
实际的中心直线，统计数据表明校正前最大偏差为

２０ｃｍ，平均偏差为７２ｃｍ；图 ７校正后 ＧＰＳ数据与
规划直线表现出较好的一致性，最大偏差为 １２ｃｍ，
平均偏差为 ３１ｃｍ。可知校正公式对定位数据起
到平滑作用，能更准确反映车体质心位置。误差来

源包括人工驾驶技术、铺设路面测量误差，以及车身

振动等
［２５］
。

图 ７　不平路面的直线行走试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｎｕｎｅｖｅｎｒｏａｄ
　

３２　双闭环转向控制算法试验

为验证设计的双闭环 ＰＩＤ控制算法能有效地使
转向执行机构按控制系统指令达到目标角度，进行

转向试验。

上位机以 １０Ｈｚ频率发送控制指令信号，通
过 ＣＡＮ通信网络向转向控制器传输控制指令，
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下位机的执行频率同样为 １０Ｈｚ。运行本文设计
的双闭环控制算法，控制信号追踪结果如图 ８所
示。

（１）从图 ８ａ可以看出，对于方波信号，跟踪角
度与目标信号有良好一致性。图 ８ｂ是跟踪误差曲
线，可知角度变化较大时，出现较大的震荡；稳态时，

误差基本在 ０°附近。统计结果表明：平均误差为

０４０°，最大误差为 ０６０°。最大跟踪时间为 １６ｓ，
平均跟踪时间为１３ｓ。以上分析可知，转向系统的
超调量得到较好抑制。

（２）从图 ８ｃ、８ｄ可知，正弦信号的跟踪值与目
标值呈现较好的一致性。统计表明：跟踪误差平均

值为０４０°，平均跟踪时间为 ０１５ｓ。因此，跟踪过
程比较平稳，超调控制较好。

图 ８　转向信号响应与对应误差

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｅｒｒｏｒ
　

图 ９　田间试验测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｎｔｒａｃｔｏｒ
　

３３　田间试验
为验证拖拉机自动导航系统的实际工作精度，

进行田间试验。

试验在华南农业大学的一块试验田中进行，规

划出如图９所示的行驶路径。路径设定方法如下：

①首先确定长方形试验田（测量宽度为 ４０ｍ，长度
为７５ｍ）的４个顶点为地头节点，分别记为 Ａ、Ｂ、Ｃ、
Ｄ，使用 ＧＰＳ装置测量各顶点的位置坐标。②以 ＡＤ
构成的边为基准线，划定总数若干平行作业线，行与

行之间的距离均为２５ｍ。将第 １作业行定位于北
端，拖拉机在该行的行驶方向为自东向西，在该行的

终点处拖拉机跨７行进入下一作业行并按照自西向
东行驶。以同样的方法循环作业，规划的作业行数

目为１６行。③计算所有平行作业线与边界的交点，
作为每行的节点，跨行数目 ｊ＝（１６－１）／２，取 ｊ＝７。
④按照文中 ２３节所介绍的地头转向规划方法，编
制作业顺序。将相应作业线节点存储进 ２维数组，
供导航控制软件调用。
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驾驶员首先将拖拉机驾驶至首行，车头对准首

行路径方向，启动自动导航系统，拖拉机处于自动行

驶状态。拖拉机从第一作业行起点开始行驶，导航

控制系统实时控制拖拉机按照规划路径行驶至终

点，在每行的终点执行地头转向。在行驶过程中，由

上位机记录下 ＲＴＫ ＧＰＳ、ＡＨＲＳ５００ＧＡ以及转向系
统的数据，导航控制系统工作并储存数据。田间作

业结束后，从控制系统导出以下主要参数：ＧＰＳ定位
数据、转向轮偏角期望值和测量值、姿态信息，在 ＰＣ
平台上进行试验结果分析。

图９是拖拉机在田间作业时的定位追踪与转向
角跟踪情况。图 ９ａ给出了目标转向角度与转向轮
实际转角关系。由导航控制器决策并发出目标转向

角度的控制指令，由 ＫＭＡ１９９测量转向角度的实际
值。从图可知，在 －５°～３５°范围内转向执行机构按
照控制指令动作，跟踪误差平均值为 ０４３°，控制在
合理范围内。

图９ｂ是拖拉机田间行驶实际轨迹与规划路径
比较。在获取试验数据的基础上，对误差进行统计

分析，以横向跟踪误差（记为 Ｗ）平均值 Ｗａｖｇ、最大
值 Ｗｍａｘ以及标准差 σＷ作为路径跟踪效果的评价指

标，计算式为
［２６］

Ｗａｖｇ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ

Ｗｍａｘ＝ＭＡＸ（Ｗｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ）

σＷ
(

＝
Ｗｉ－

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｗ )ｉ

２

槡 Ｎ
对试验数据进行统计分析（表３），结果表明：所

有行的平均跟踪误差均不大于 ００２０ｍ，标准差不
超过００４１ｍ。除第 ７、１２、１４、１６行之外，其他所有
行的最大跟踪误差不超过 ００８８ｍ。与文献［４］试
验结果进行对比，平均误差、各作业行的最大跟踪误

差均减少。可知，双闭环 ＰＩＤ转向控制方法能有效
提高导航控制精度和稳定性。观察采样数据发现，

所有行的最大跟踪误差出现在起始位置，其原因是：

　　

表 ３　试验跟踪误差统计结果

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒ

ｍ

行号 Ｗｍａｘ Ｗａｖｇ σＷ
１ ００８８ ００１１ ００２５

２ ００７９ ００１９ ００２０

３ ００６８ ０００５ ００１８

４ ００５５ ００１９ ００２３

５ ００６５ ０００５ ００１９

６ ００４７ ０００５ ００２０

７ ００９０ ００１８ ００３０

８ ００６１ ０００９ ００１９

９ ００７５ ００１３ ００３０

１０ ００５８ ０００５ ００１５

１１ ００８２ ００１５ ００１８

１２ ０１０５ ００１８ ００３５

１３ ００８０ ００１５ ００３２

１４ ０１０９ ００２０ ００４１

１５ ００７８ ００１５ ００２４

１６ ０１０５ ００１９ ００３５

从地头转向结束，开始直线行驶的过渡期间，由于田

间路面颠簸、车体振动而产生相对较大的误差。因

此，将来的工作需改进地头转向与直线行驶的衔接

问题。

４　结论

（１）ＧＰＳ倾斜校正试验表明，基于 ＲＴＫ ＤＧＰＳ
与 ＡＨＲＳ组合可有效平滑 ＧＰＳ定位数据，更准确反
映车体实际位置。

（２）转向控制算法试验表明，转向轮能按照转
向控制系统发出的指令达到目标角度和角速度，稳

态跟踪误差不超过０６°，试验效果良好。
（３）田间行走试验证明，拖拉机能按照预先规

划的路径自动转向和行驶。路径跟踪误差平均值不

超过 ００１９ｍ，标准差不超过 ００４１ｍ，角度跟踪误
差平均值为０４３°。本文设计的导航系统能满足拖
拉机田间导航控制的要求。
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