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基于 ＢＤＳ的果园施药机自动导航控制系统
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摘要：根据果园施药机自动导航喷药作业需求，设计了一种基于北斗卫星导航系统（ＢＤＳ）的施药机自动导航控制

系统。该系统主要包括 ＲＴＫ ＢＤＳ接收机、导航控制器、转向控制器、电控气动转向系统和三轴电子罗盘。其中转

向控制器、电控气动转向系统和三轴电子罗盘构成转向角闭环控制回路，该回路可根据导航控制器发送的施药机

期望转向角实现转向角的随动控制。将施药机的运动学模型和纯追踪模型相结合，设计了施药机直线跟踪导航控

制器，输入为位置坐标和方位角，输出为期望转向角。针对果园地形特点对施药机进行了导航路径规划，并在果园

进行现场试验。试验结果表明：所设计的导航控制系统，在施药机行进速度为 ２ｋｍ／ｈ时，直线跟踪最大误差不大

于 ０１３ｍ，平均跟踪误差不大于 ００３ｍ，能满足果园自动导航作业精度要求。
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　　引言

我国作为水果生产大国，但果园种植、管理以及

果实采收等工序机械化程度低、劳动强度大、成本

高。果园机械的智能化导航，可以减轻果农劳动强

度，提高果园作业效率和质量，对水果生产具有重要



的研究意义和实际应用价值
［１－４］

。随着差分式卫星

定位技术的不断发展，卫星定位精度不断提高，载波

相位差分卫星定位精度可达厘米级，越来越多学者

已着力研究卫星定位技术在农业机械自动导航中的

应用
［５－１２］

。

日本国家农业研究中心利用 ＤＧＰＳ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）和卡尔曼滤波器对耕地用
拖拉机进行导航试验，测量结果表明直线位置误差

为０１ｍ，转弯误差则为 ０１２ｍ［１３］。ＹＯＳＨＩＳＡＤＡ
等

［１４］
将 ＲＴＫ ＤＧＰＳ和光纤陀螺应用于水田插秧机

的直线跟踪导航，插秧机在正常作业速度条件下，最

大跟踪误差小于０１２ｍ，均方根误差小于 ００５５ｍ。
斯坦福大学的 ＭＩＣＨＡＥＬＯ’Ｃｏｎｎｏｒ等为约翰迪尔
７８００型拖拉机开发了一套 ＧＰＳ导航系统，在拖拉机
驾驶室的上方安装了４个单通道的 ＧＰＳ传感器，接
收器以１０Ｈｚ的频率进行姿态测量，航向响应小于
１°，直线跟踪标准偏差小于 ２５ｃｍ［１５］。ＺＨＡＮＧ
等

［１６］
运用 ＲＴＫ ＧＰＳ接收器和光纤陀螺仪，探索了

拖拉机自动导航中的动态路径搜索算法来满足农业

作业的需求。张智刚等
［１７］
将计算机技术、传感器技

术、ＧＰＳ技术和数据通信技术等集成和融合，在久保
田插秧机上开发了基于 ＤＧＰＳ和电子罗盘的导航控
制系统，提出了一种利用航向跟踪实现路径跟踪的

控制方法。罗锡文等
［１８］
将 ＲＴＫ ＤＧＰＳ定位技术应

用于东方红 Ｘ ８０４型拖拉机自动导航，设计开发
了可电控的液压转向闭环控制回路，将拖拉机运动

模型和液压转向控制模型相结合，设计了直线跟踪

的 ＰＩＤ导航控制器。周建军等［１９］
为提高农机车载

ＧＰＳ和 ＤＲ组合导航系统定位的精度，将模糊逻辑
和卡尔曼滤波相结合，研究了模糊自适应卡尔曼滤

波算法，在线修正系统量测噪声协方差阵，在改装农

机车上试验表明：系统使用模糊自适应卡尔曼滤波后，

ｘ方向和ｙ方向平均误差分别为０１３ｍ和０２０ｍ。郭
娜等

［２０］
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，

在此基础上设计了基于 ＧＰＳ导航的田间作业控制
系统。

北斗卫星导航系统是中国自主研发的全球卫星

导航系统，可在全球范围内全天候、全天时为用户提

供高精度、高可靠定位导航服务，精度最高可达厘米

级。本文采用 ＲＴＫ ＢＤＳ定位技术，研究果园喷药
机自动导航系统。设计可电控的气动转向闭环控制

回路，并进行闭环测试。将喷药机运动模型和纯追

踪模型结合，设计直线跟踪的导航控制器，通过果园

试验验证控制系统的精确性和可靠性。

１　自动导航系统

１１　系统组成
施药机自动导航系统由 ＲＴＫ ＢＤＳ定位传感

器、导航控制器、电控气动转向系统、转向控制器、三

轴电子罗盘和施药机本体等组成，如图１所示。

图 １　施药机自动导航系统构成图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．车载电台天线　２．工控机　３．气泵　４．前小盘天线　５．柱塞

泵　６．药箱　７．喷头　８．后小盘天线　９．自走式底盘车　１０．控

制箱　１１．气动三联件
　

施药机由履带自动式底盘和喷雾系统组成，属于

手动挡汽油机，速度范围为０５～６１ｋｍ／ｈ，两履带中
心距为１ｍ，长度为１９ｍ，通过拉动转向离合切断左
轮或者右轮脱离运动力主轴，实现履带车差速转向。

定位传感器采用华测公司 Ｎ７１Ｊ型 ＢＤＳ接收机系统，
包括 ＢＤＳ天线、基准站接收机、移动站接收机和数传
电台组成。该系统采用 ＲＴＫ ＢＤＳ定位，水平定位精
度可达 ０００８ｍ＋１０－８ ＲＭＳ，垂直定位精度可达
００１５ｍ＋１０－８ＲＭＳ，动态延迟小于２５ｍｓ。三轴电子
罗盘采用 ＰＮＩ公司 ＴＣＭ５型倾角补偿３轴电子罗盘，
倾斜角精度为 ０３°ＲＭＳ，俯仰角精度为 ０２°ＲＭＳ，横
滚角精度为０５°ＲＭＳ，分辨率为０１°。

１２　气动转向闭环控制系统
气动转向闭环控制系统由气动转向回路、转向机

构、转向控制器和三轴电子罗盘组成，属于闭环系统。

转向机构主要由２个气缸、钢丝绳和左右转向离
合器组成，如图２所示。气缸收缩时，拉动钢丝绳，钢
丝绳拉动转向离合器，从而控制左或右轮脱离运动力

主轴，使该轮停转，实现施药机差速转动。气缸伸出

时，转向离合器在弹簧作用下复位，使左或右轮与运

动主轴啮合，继续转动。气缸拉动左转向离合器时，

施药机左转；反之，施药机右转；气缸同时拉动左右转

向离合器时，施药机停止运动。
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图 ２　转向机构构成图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．弹簧　２．右转向离合　３．钢丝绳　４．右转向气缸　５．左转向

气缸　６．施药机机架　７．左转向离合
　

　　气路系统回路图如图 ３所示，左右换向阀采用
二位五通电磁阀，分别控制左右转向气缸动作，从而

控制喷药机转弯方向。比例阀实现流量控制，用于

控制履带转速，继而控制施药机转向速度快慢。气

泵选用直流双缸充气泵，长时间连续工作会导致严

重发热甚至烧坏，故选用电接点压力表和储气罐控

制气泵间歇性工作，电接点压力表压力上下限分别

设置为０５５ＭＰａ和０２ＭＰａ，储气罐容量为 ６Ｌ，转
向气缸正常工作要求系统压力大于 ０１５ＭＰａ，当系
统压力低于 ０２ＭＰａ时气泵开启工作，当系统压力
高于０５５ＭＰａ时气泵停止工作。气泵停止工作期
间系统压力大于 ０２ＭＰａ，满足转向气缸正常工作
要求，因此可满足施药机持续作业模式。溢流阀起

安全保护作用。

图 ３　气动系统回路图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．空气过滤器　２．储气罐　３．消声器　４．溢流阀　５．气泵　

６．电接点压力表　７．单向阀　８．减压阀　９．油雾器　１０．右换向

阀　１１．右电气比例阀　１２．右转向气缸　１３．左电气比例阀　

１４．左换向阀　１５．左转向气缸
　

自动转向原理是施药机沿着预先设定路径前

进，导航控制器由建立纯路径跟踪控制算法计算出

实时期望转向角发送给转向控制器，然后转向控制

器输出控制信号，通过控制换向阀和比例阀来控制

转向气缸动作，实现施药机转向闭环控制。

转向控制器在转向控制过程中使用 ＰＩＤ控制算
法，如图４所示，θ１为上位机发送的期望转向角，θ
为施药机实际转向角，θ２为电子罗盘测得的转向角，
ｅ为输入期望转向角和测得的转向角之间的偏差。
转向控制器通过分析 ｅ，设计控制算法和程序，控制
比例换向阀动作，实现电控自动转向。

图 ４　自动转向闭环控制系统总体结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
考虑到施药机在果园作业时大部分时间都是直

线跟踪行走，转向角一般比较小，本文通过一个

±１０°的阶跃响应测试，测得施药机在 ２ｋｍ／ｓ行进
速度下气动转向闭环回路的动态响应性能，阶跃响

应测试结果如图 ５所示。由阶跃测试结果可知，平
均超调量为１５３％，平均峰值时间为０５４ｓ，转向闭
环控制回路视为二阶系统。

图 ５　气动转向系统的动态响应

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１３　ＲＳ２３２通信

自动导航系统采用 ＲＳ２３２进行通信。转向控
制器采用 ＡＴｍｅｇａ１２８单片机，实现航偏角数据采集
和转向控制。导航控制器采用台达工控机，实现

ＢＤＳ定位数据采集、处理和转向控制指令决策。系
统总体结构如图６所示。

图 ６　自动导航系统总体结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
１４　软件运行流程

在工控机上用 ＬａｂＶｉｅｗ搭建人机交互界面，界
面用于接收 ＢＤＳ数据和电子罗盘数据，根据路径跟
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踪控制算法计算出期望转向角并发送给转向控制

器。转向控制器将接收的期望转向角与测得实际转

向角比较，根据偏差的大小进行 ＰＩＤ控制。定位传
感器发送 ＢＤＳ数据频率为 １０Ｈｚ，电子罗盘发送数
据频率为 ２０Ｈｚ，工控机发送期望转向角频率为
１０Ｈｚ。施药机导航作业软件运行流程如图７所示。

图 ７　软件运行流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

２　导航控制器设计

２１　喷药机运动模型
施药机底盘是履带式的，转向时内侧转向离合器

彻底分离，牵引负荷完全由外侧履带承担。如图８所
示，履带车不带负荷在水平地面上以转弯半径 Ｒ绕
轴线 Ｏ作低速稳定转向，ＯＴ是轴线 Ｏ在水平地面上
的投影，Ｃ点为履带车坐标控制点，由于低速离心力
可忽略不计，设履带车角速度为 ω，方位角为 ψ，方
位角定义是北极方向沿顺时针方向与施药机纵轴线

前进方向夹角，由运动几何关系可得

Δψ＝ψ２－ψ１＝θ＝∫
ｔ＋Δｔ

ｔ
ω（ｔ）ｄｔ （１）

Ｒ＝Ｌ
２

（２）

式中　ψ１———ｔ时刻施药机的方位角

ψ２———ｔ＋Δｔ时刻施药机的方位角

θ———从 ｔ时刻到 ｔ＋Δｔ时刻施药机转向角变
化值

Ｒ———施药机转弯半径
Ｌ———两履带中心距

由式（１）关系得到，转向角变化值等于方位角
变化值，因此可以通过检测方位角来实现转向角的

精准控制。由式（２）可知履带车的转弯半径是一个
固定值，通过测量两履带中心距 Ｌ为 １ｍ，可以计算
出 Ｒ为 ０５ｍ。由喷药机运动模型可知，喷药机以
固定转弯半径进行转向，可以用检测方位角来对转

向角实现精确控制。

图 ８　履带车转向运动简图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
　
２２　纯追踪模型

纯追踪模型是一种基于几何原理的计算方法，

用来计算车辆在运动中从当前位置到目标点走过的

弧形轨迹。车辆在以固定角度转弯时，所走过的轨

迹为圆周上的一段弧线，施药机整个行走轨迹可以

看成由无数段圆弧组成，只要确定了不同时间段轨

迹弧线的圆心和半径就可以得到行驶的整个轨迹，

这样就可以通过控制施药机转向角来改变行驶轨

迹，使车辆沿着预期路径前进。如图９所示，施药机
沿着设定轨迹直线 ＡＢ导航，实际运动轨迹由各弧
线段组成，由当前点 Ｃ（ＸＣ，ＹＣ）和方位角 ψＣ可确定
当前弧线段的圆心 Ｏ（ＸＯ，ＹＯ），由转弯半径为 ０５ｍ
可求出目标点 Ｐ（ＸＰ，ＹＰ），因此 Δψ可以求出，再根
据式（１）可求出期望方位角 ψ２，即期望转向角值。

图 ９　纯追踪模型

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌｏｆｌｏｏｋａｈｅａｄｄｙｎａｍｉｃｐａｔｈｓｅａｒｃｈ
　

３　导航路径规划

针对果园地形特点及种植模式，结合施药机转

弯半径小的特点，设计施药机器人导航路径，如

图１０所示，带箭头轨迹线代表施药机预设导航路
径，点０为初始位置，点１～５为地头转弯点，点 Ａ为
施药机器人导航作业时任意一点，点 Ａ到预设轨迹
的偏距为 Ｄ，Ｄ用于衡量直线跟踪误差，Ｄ０为施药机
器人作业时不碰到果树的最大安全距离，施药机器

人正常导航作业时 Ｄ需小于 Ｄ０。施药机在直线段
沿着预设路径导航，到地头转弯点时转弯约９０°。
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图 １０　导航路径规划图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ
　

４　果园导航试验

为检验施药机性能和作业效果，在北京市通州

区国际种业园樱桃果园内进行导航试验，如图１１所
示。樱桃果园种植行间距为５ｍ，垄长７０ｍ，考虑到
樱桃枝干伸出部分，施药机器人垄间实际可行走区

域宽度约为 ２５ｍ，施药机器人整体宽度尺寸为
１８ｍ，因此，施药机器人不碰到果树的最大安全距
离为０３ｍ。选取樱桃果园连续 ３垄地作为试验
地，试验前用采点仪器采集规划路径上点０～５的坐
标，计算各导航直线段方程，沿着 ３垄地完成导航，
记作１次试验，施药机前进速度为１、２、３、４ｋｍ／ｈ各
做５次试验，并记录试验数据。

图 １１　施药机器人导航试验现场

Ｆｉｇ．１１　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｉｔｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｒｏｂｏｔ
　
施药机器人在不同前进速度下，５次试验都能

在不撞到果树的情况下完成导航作业，取前进速度

为２ｋｍ／ｈ时第 １次试验的导航坐标点数据进行处
理，可得到施药机导航轨迹图，如图１２所示。

对不同前进速度下施药机行走轨迹上的横向跟

踪误差进行统计分析，统计结果如表 １所示。横向
跟踪误差定义为实时 ＢＤＳ定位坐标点到当前作业
行的距离。

从统计结果可以看出，施药机前进越快，最大直

线跟踪误差越大。前进速度为 ２ｋｍ／ｈ时为最优速

图 １２　施药机导航轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｒａｃｋｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

度，转向速度较快，直线跟踪误差较小，此时最大直

表 １　横向跟踪误差统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒ

前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
行号

最大

误差／ｍ

最小

误差／ｍ

平均

误差／ｍ

标准

差／ｍ

０～１ ００８ －０１０ ００１ ００２
１ ２～３ ０１１ －００９ ００３ ００１

４～５ ０１０ －０１１ ００２ ００３
０～１ ０１１ －０１１ ００２ ００３

２ ２～３ ０１３ －０１１ ００３ ００２
４～５ ０１１ －０１１ ００２ ００３
０～１ ０２１ －０２０ ００５ ００３

３ ２～３ ０１８ －０１９ ００４ ００３
４～５ ０１９ －０１９ ００３ ００２
０～１ ０２６ －０２７ ００７ ００５

４ ２～３ ０２８ －０２５ ００６ ００８
４～５ ０２４ －０２６ ００５ ００７

线跟踪误差不超过 ０１３ｍ，平均跟踪误差不超过
００３ｍ，这表明所设计的导航控制系统有较高的控
制精度和稳定性。施药机能沿着预设路径进行直线

跟踪和地头自动转弯作业，表明该路径规划适用于

施药机导航作业。

５　结论

（１）使用 ＲＴＫ ＢＤＳ接收机实时提供的导航定
位数据，采用纯追踪的路径跟踪算法，运用 ＰＩＤ转向
控制方法，实现了施药机直线跟踪导航和地头转向

控制。

（２）以履带自走式底盘车为施药机移动载体，
根据履带车转向原理设计了电控气动转向控制装

置，通过闭环控制实现精准转弯，气动装置提高了转

向机构的响应速度。

（３）果园导航试验表明，施药机器人可有效实
现果园精准直线导航，并可自主完成地头自动换垄，

在前进速度为２ｋｍ／ｈ时，直线跟踪的最大误差不大
于０１３ｍ，平均跟踪误差不大于 ００３ｍ，满足果园
施药作业要求。

９４第 ２期　　　　　　　　　　　　　熊斌 等：基于 ＢＤＳ的果园施药机自动导航控制系统



参 考 文 献

１　顾家冰，丁为民，邱威，等．果园变量施药机械及施药技术研究现状与趋势［Ｊ］．果树学报，２０１４，３１（６）：１１５４－１１５７．
ＧＵＪｉａｂｉｎｇ，ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＱＩＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
ｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｕｉｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３１（６）：１１５４－１１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　张海锋，许林云．果园喷雾机发展现状及展望［Ｊ］．中国农机化学报，２０１４，３５（３）：１１２－１１８．
ＺＨＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＸＵＬｉｎｙｕｎ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｎｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，
２０１３，３５（３）：１１２－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　常有宏，吕晓兰，蔺经，等．我国果园机械化现状与发展思路［Ｊ］．中国农机化学报，２０１３，３４（６）：２１－２６．
ＣＨＡＮＧＹｏｕｈｏｎｇ，ＬＶＸｉａｏｌａｎ，ＬＩＮＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇａｂｏｕｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｏｒｃｈａｒｄｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｉｔｏｎ，２０１３，３４（６）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　慕军营，戚树腾，陈军，等．自动导航系统在农业中的应用及果园适用性分析［Ｊ］．农机化研究，２０１４（７）：６－１２．
ＭＵＪｕｎｙｉｎｇ，ＱＩＳｈｕｔｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇｚｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４（７）：６－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　姬长英，周俊．农业机械导航技术发展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（９）：４４－５４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０９０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ＝１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．００８．
ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＺＨＯＵＪｕｎ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（９）：４４－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　李建平，林妙玲．自动导航技术在农业工程中的应用研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２００６，２２（９）：２３２－２３６．
ＬＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬＩＮ Ｍｉａｏｌｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｐｐｌｉｅｄｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００６，２２（９）：２３２－２３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　胡静涛，高雷，白晓平，等．农业机械自动导航技术研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１０）：１－１０．
ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＧＡＯＬｅｉ，ＢＡＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１０）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　伟利国，张权，颜华，等．ＸＤＮＺ６３０型水稻插秧机 ＧＰＳ自动导航系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（７）：１８６－１９０．
ＷＥＩＬｉｇｕｏ，ＺＨＡＮＧ Ｑｕａｎ，ＹＡＮ Ｈｕａ，ｅｔａｌ．ＧＰＳａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｆｏｒＸＤＮＺ６３０ｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：１８６－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　周建军，王秀，张睿，等．农机车载 ＧＰＳ和 ＤＲ组合导航系统定位方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：２６２－２６５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ５４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．Ｓ０．０５４．
ＺＨＯＵＪｉａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．ＧＰＳ／ＤＲｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：２６２－２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　纪朝凤，刘刚，周建军，等．基于 ＣＡＮ总线的农业车辆自动导航控制系统［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：２８－３２．
ＪＩＣｈａｏｆｅｎｇ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＺＨＯＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＳｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＣＡＮｂｕｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：２８－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　周建军，郑文刚，李素基，等．基于 ＩＳＯ１１７８３的拖拉机导航控制系统设计与试［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：１８４－１８８．
ＺＨＯＵＪｉａｎｊｕｎ，ＺＨＥＮＧＷｅｎｇａｎｇ，ＬＩＳｕｊｉ，ｅｔａｌ．ＮａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＩＳＯ１１７８３［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：１８４－１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张智刚，罗锡文，赵祚喜，等．基于 Ｋａｌｍａｎ滤波和纯追踪模型的农业机械导航控制［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：
６－１２．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄｐｕｒｅｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：６－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＴＯＲＩＩＴ．ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎＪａｐａｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０００，２５（１－２）：
１３３－１５３．

１４　ＹＯＳＨＩＳＡＤＡＮ，ＵＭＥＤＡ Ｎ，ＫＡＮＥＴＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｕｓｉｎｇｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ
ｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，４３（３）：２２３－２３４．

１５　ＲＥＩＤＪＦ，ＺＨＡＮＧＱ，ＮＯＧＵＣＨＩｉＮ，ｅｔａｌ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０００，２５（１－２）：１５５－１６７．

１６　ＺＨＡＮＧＱ，ＱＩＵＨ．Ａｄｙｎａｍｉｃｐａｔｈｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｒａｃｔｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００４，
４７（２）：６３９－６４６．

１７　张智刚，罗锡文，周志艳，等．久保田插秧机的 ＧＰＳ导航控制系统设计［Ｊ］．农业机械学报，２００６，３７（７）：９５－９７，８２．
ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００６，３７（７）：９５－９７，８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　罗锡文，张智刚，赵祚喜，等．东方红 Ｘ ８０４拖拉机的 ＤＧＰＳ自动导航控制系统［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１１）：１３９－１４５．
ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＤＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＤｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇＸ ８０４ｔｒａｃｔｏｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１１）：１３９－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　周建军，王秀，张睿，等．农机车载 ＧＰＳ和 ＤＲ组合导航系统定位方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（增刊）：２６２－２６５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２ｓ５４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１２．Ｓ０．０５４．
ＺＨＯＵＪｉａｎｊｕｎ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ｅｔａｌ．ＧＰＳ／ＤＲｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（Ｓｕｐｐ．）：２６２－２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　郭娜，胡静涛，王鹤．基于 ＧＰＳ导航的插秧机作业控制系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：２００－２０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０１３８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０１．０３８．
ＧＵＯＮａ，ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＨｅ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：２００－２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

０５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


