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摘要：针对高地隙植保机作业时驾驶员视野较差导致压苗伤苗的问题，提出了一种辅助驾驶方法。以某高地隙植

保机为研究对象，设计了一套人机辅助驾驶系统。首先详细阐述了辅助驾驶系统的液压系统设计方案，在此基础

上进行了转向系统结构改进；其次基于预瞄算法和二自由度车辆转向模型，进行转向系统前轮转角控制研究；最后

基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件创建了辅助驾驶控制系统。在 ０５ｍ／ｓ的速度条件下，分别在水泥路面和玉米田间环境下进行

了试验，试验结果表明，水泥路面条件下，辅助驾驶系统直线路径跟踪偏差均值为 ５２ｃｍ、标准差为 ３４ｃｍ；玉米田

间行驶条件下，辅助驾驶系统的跟踪偏差均值为 ６８ｃｍ、标准差为 ４８ｃｍ；设计的辅助驾驶系统在宽行种植作物中

具有良好的实用性。

关键词：植保机；高地隙；辅助驾驶；预瞄算法；电液转向阀组

中图分类号：Ｓ２２４３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０９００２５０８

收稿日期：２０１９ ０２ １１　修回日期：２０１９ ０４ ３０
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７００９０２）、安徽省自然科学基金项目（１７０８０８５ＭＥ１３５）和安徽省自然科学研究重大项目

（ＫＪ２０１８ＺＤ０１６）
作者简介：陈黎卿（１９７９—），男，教授，博士生导师，主要从事智能农机装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｑｃｈｅｎ＠ａｈａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＡｕｘｉｌｉａｒｙＤｒｉｖｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒＨｉｇｈｇａｐ
ＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅ

ＣＨＥＮＬｉｑｉｎｇ１，２　ＸＵＭｉｎｇ１，２　ＢＡＩＲｅｎｇｕｉ１，２　ＹＡＮＧＹａｎｇ１，２　ＺＨＡＮＧＴｉｅ３　ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３００３６，Ｃｈｉｎａ
２．ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｈｅｆｅｉ２３００３６，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｊｕｒｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｃａｕｓｅｄｂｙｐｏｏｒｖｉｓｉｏｎｏｆｄｒｉｖｅｒｓｉｎｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙｉｎｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆａｓｓｉｓｔａｎｔｄｒｉｖｉｎｇｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ａｈｉｇｈ
ｇａｐｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄａｍａｎｍａｃｈｉｎｅａｉｄｅｄｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｅｌａｂｏｒａｔｅｄｉｎ
ｄｅｔａｉｌ，ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｖｉｅｗ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｃｒｅａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷ．Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｅｄｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ０５ｍ／ｓｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｃｅｍｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔａｎｄ
ｍａｉｚｅｄｒｙｌａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎｅａｒｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓ５２ｃｍａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓ３４ｃｍｕｎｄｅｒｃｅｍｅｎｔｐａｖｅｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓ６８ｃｍａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓ４８ｃｍ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｃｒｏｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｔｅｓｔｄａｔａ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙａｕｘｉｌｉａｒｙｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔｔｈｅｆｉｅｌｄｄｒｉｖｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｄｒｉｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｄｈａｄｇｏｏｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｗｉｄｅｌｉｎｅｃｒｏｐｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ；ｈｉｇｈｌａｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅ；ａｕｘｉｌｉａｒｙｄｒｉｖｉｎｇ；ｐｒｅｖｉｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｅｌｅｃｔｒｏ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｖａｌｖｅｓｅｔ



０　引言

高地隙植保机作为田间管理机械的一种，其作

业环境较为复杂，驾驶员操纵时受到视野和植株遮

挡等影响，易出现伤苗现象。近年来，国内外众多学

者针对拖拉机、植保机械的自动驾驶
［１－５］

、导航控制

系统
［６－１０］

、对靶喷雾
［１１－１５］

以及雾滴漂移特性
［１６－１８］

等开展研究，取得了一定的研究成果，为高地隙植保

机的自动驾驶发展打下了基础。从现有研究成果分

析得知，目前高地隙植保机的自动驾驶主要集中于

导航或图像处理等技术在机械上的应用，针对驾驶

系统的设计主要是使用电机控制的转向系统，但在

田间转向等特殊工况下依然存在转向延迟的问题，

尚需进一步研究。

本文以黄淮海地区玉米植保机为研究对象，通

过在现有高地隙植保机基础上对其液压系统进行设

计，开发一套基于液压控制的辅助驾驶系统，使其作

业时具有人工驾驶和辅助驾驶两种模式。

１　传统高地隙植保机结构与原理

１１　整机结构
高地隙植保机结构简图如图 １所示，主要由四

轮驱动系统、前后液压转向系统、柴油机、油泵、液压

无级变速系统、分动器等组成。主要结构参数如

表１所示。

图 １　高地隙植保机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｇａｐｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
１．转向柱　２．方向盘　３．座椅　４．柴油机　５．油泵　６．分动器

７．机架　８．后桥　９．后轮转向油缸　１０．液压油箱　１１．前桥　

１２．人字形轮胎　１３．前轮转向油缸
　

１２　工作原理
该高地隙植保机为四轮驱动，动力传递顺序依

次是柴油机、油泵、液压无级变速器（ＨＳＴ）、分动器、
驱动桥。转向系统采用液压转向控制，液压转向的

动力由柴油机带动油泵提供；油泵上装有液压无级

变速系统，通过驱动电机带动拉杆改变 ＨＳＴ中柱塞
泵的变量盘倾斜角度控制其排量和方向，改变柱塞

马达的转速与方向，从而控制分动器的转速达到控制

车速的目的；其中动力、转向系统示意图如图２所示。

表 １　高地隙植保机主要结构参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｇａｐｐｌａｎｔ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

参数 数值／型式

整机型式 轮式

整机质量／ｋｇ ８５０

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ３０００×１６４０×２２００

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０１～１０

发动机最大功率（对应转速）／ｋＷ（ｒ·ｍｉｎ－１） １５（３６００）

轴距／ｍｍ １７５０

轮距／ｍｍ １５００

最小离地间隙／ｍｍ １１００

驱动方式 四轮驱动

发动机最大扭矩（对应转速）／（Ｎ·ｍ）（ｒ·ｍｉｎ－１） ８４（１８２０）

图 ２　高地隙植保机动力和转向系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｈｉｇｈｇａｐｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ
　

２　辅助驾驶系统设计

２１　设计方案
高地隙植保机离地间隙较高，驾驶员难以观察

到行间行走时的苗带情况，易出现压苗、伤苗等现

象，因此设计的辅助驾驶系统应能够实现行间自主

行走。为了实现辅助驾驶功能，在原有高地隙植保

机液压助力转向系统基础上并联一套辅助转向液压

系统，原理如图３所示。图中 Ｐ为系统压力油输入
口、Ｔ为系统回油口、Ｐ１为全液压转向器压力油输
入口、Ｔ１为全液压转向器回油口、Ｐ２为优先阀的优
先口、ＬＳ为负载压力反馈口。通过电磁阀开关实现
人工驾驶和辅助驾驶自动切换功能，该电动助力转

向阀组由博世力士乐生产，型号为 ＴＧ１７１２００，主要
由液压锁、比例换向阀、卸载阀、逻辑阀、电磁阀、溢

流阀、优先阀等部件组成。其中液压锁的作用是确

保植保机的原转向系统工作时不受并联的电动助力

转向阀组影响；比例换向阀是通过输入电信号而连

续按比例对液压油的流量、方向进行控制；卸载阀的

作用是控制油泵的卸荷和加载；电磁阀的作用是通

过通断电改变比例阀油路的通断；溢流阀的作用是

保护阀组油路；逻辑阀的作用是对比例换向阀的供

油节流口进行压力补偿，保证进出口压差基本保持
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不变，从而使比例换向阀的输出流量只与阀芯开口

大小有关，而不受负载压力变化的影响；优先阀是保

证油路优先从Ｐ２口进入负荷传感型全液压转向器，
当全液压转向器处于中位时油路不通，在优先阀的

油压达到某一值时推动弹簧实现换向。系统在原有

的液压助力转向基础上，并联了该阀组模块，压力油

从 Ｐ口进入，经过优先阀，并从 Ｐ２口流出进入全液
压转向器的 Ｐ１口，此时处于人工驾驶状态；当方向
盘处于中位并给电磁阀通电时，则使辅助驾驶油路

连通，液压油在优先阀作用下进入比例换向阀，此时

处于辅助驾驶状态，当人工转动方向盘时，全液压转

向器阀芯离开中位，优先阀油压降低，优先阀在弹

簧的作用下实现换向，此时液压油从 Ｐ２口流向全
液压转向器，人工驾驶直接启动，该功能可保证辅

助驾驶系统的安全性。两种驾驶模式通过按键操

作，按键安装在操作面板上，驾驶员可以根据行驶

时的行间状态进行模式切换。辅助驾驶状态时，

液压油在优先阀的作用下经比例换向阀到达转向

油缸，工作时利用 ＮＩ板控制比例阀的电信号从而
控制阀芯的移动，达到对液压油流量、方向的控

制，使油缸产生位移，完成辅助驾驶工况下的自动

转向工作。

图 ３　辅助转向液压系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．优先阀　２．电磁阀　３．溢流阀　４．逻辑阀　５．卸载阀　６．比

例换向阀　７．双向液控单向阀　８．转向油缸　９．负荷传感型全

液压转向器

　
２２　转向系统结构改进

为了获得行走中轮胎转向角度和转向液压缸的

映射关系，建立如图４所示转向系统几何模型，其中
Ａ为油缸固定端，Ｏ为转向柱的中心点，Ｂ为转向节
臂的移动端，转向节臂的转角即为转向轮的转角。

当车辆从直线方向向右转向时活塞杆向右移动，Ａ、
Ｂ之间的距离 Ｘ增大。

图 ４　转向轮偏转角与油缸位移关系图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂｅｔｗｅｅｎｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｗｈｅｅｌａｎｇｌｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
图４中 β为右侧车轮转角，（°）；Ｌ为油缸固定

端到转向柱中心点的距离，ｍｍ；ｎ为转向节臂长度，
ｍｍ。设 ＸＰ为油缸位移，ｍｍ，车轮转角 β和转向油
缸位移 ＸＰ的映射关系为

β＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２＋ｎ２－（Ｘ＋ＸＰ）

２

２ｎＬ
－

ａｒｃｃｏｓＬ
２＋ｎ２－Ｘ２

２ｎＬ
（１）

根据实际测量，确定 Ｌ＝４４０ｍｍ，ｎ＝１６０ｍｍ，
Ｘ＝４７０ｍｍ，得到油缸位移 ＸＰ与右轮转角 β之间的
映射关系如图５所示。

图 ５　车轮转角与油缸位移之间的关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌａｎｇｅｌａｎｄ

ｃｙｌｉｎｄｅｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
由图５可知，油缸位移与转角近似呈线性关系，

数据拟合确定两者的比例系数 Ｋ为６７５８ｒａｄ／ｍ，通过
采集油缸位移和轮胎转角数据，验证比例系数 Ｋ的准
确性，试验数据拟合得到比例系数 Ｋ为６７４３ｒａｄ／ｍ，
相对误差 ０２２％。根据该特点以及转向机构处于
往复摆动的运动方式，采用铰接式直线位移传感

器，型号为 ＫＰＣ １７５ｍｍ，其基本参数为：有效行程

１７５ｍｍ，内部电阻５ｋΩ，滑刷正常工作电流不超过
１０μＡ，线性精度 ±０１％，输出为 ０～１００％给定输
入工作电压。如图 ６所示，位移传感器与油缸采
用铰接式平行连接，转向油缸的位移等量转换到

拉杆式位移传感器上，通过采集电压信号实现转

向油缸的位移测量，并由比例系数 Ｋ得到前轮转
角。

２３　控制系统设计
辅助驾驶系统控制结构如图 ７所示，通过电子
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图 ６　传感器安装位置结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
１．转向柱　２．转向节臂　３．连接块　４．转向油缸推杆　５．位移

传感器　６．转向油缸　７．驱动桥
　

图 ７　辅助驾驶控制系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｘｉｌｉａｒｙｄｒｉｖｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

比例控制器控制直流电机推动拉杆控制 ＨＳＴ达到
控制车速的目的，在高地隙底盘车轮位置安装霍尔

转速传感器，获取植保机行走速度，作为路径跟踪控

制模块的反馈输入。北斗导航接收机获取车辆位姿

信号，并由路径跟踪控制算法得到转角信号，比例换

向阀控制车轮转向。

根据电动助力转向阀组的特性将比例集成控制

阀块简化为通过控制比例换向阀阀芯的左右移动实

现液压油方向和流量的精确控制。由文献［１９］得
知电液比例阀控缸的特性，从而获得液压缸活塞位

移对阀芯位移的传递函数为

ＸＰ
ＸＶ
＝

Ｋｑ
ＡＰ

(ｓ ｓ
２

ｗ２ｈ
＋
２ζｈ
ｗｈ
ｓ )＋１

（２）

式中　ＸＶ———比例换向阀阀芯位移，ｍ

Ｋｑ———滑阀流量增益

ＡＰ———主滑阀阀芯的有效作用面积，ｍ
２

ｗｈ———主滑阀液压放大级的固有频率

ζｈ———主滑阀液压放大级的阻尼比
阀控缸系统为非线性传递，本文采用 ＰＩＤ控制

算法实现转向系统闭环控制。

预瞄算法被广泛地应用在机器人的路径跟踪

上
［２０］
。该算法以车的后轴为切点，纵向车身为切

线，通过控制前轮转角 δ，使车辆可以沿着一条经过

预瞄点的圆弧行驶。高地隙植保机在行间作业时以

低速直线行驶为主，将高地隙植保机简化为两轮转

向模型，如图８所示。

图 ８　追踪模型直线跟踪原理图

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ
　
图８中，（Ｇｘ，Ｇｙ）为规划路径上的预瞄点；（Ｃｘ，

Ｃｙ）为车辆当前位置；Ｌｄ为预瞄距离，即后轮与预瞄
点的距离；Ｌａ为车身轴距；α为车与预瞄点的夹角。
根据正弦定理可得到

Ｌｄ
ｓｉｎ（２α）

＝ Ｒ

(ｓｉｎ π
２
－ )α

（３）

Ｌｄ
２ｓｉｎαｃｏｓα

＝ Ｒ
ｃｏｓα

（４）

化简得到 Ｒ＝
Ｌｄ
２ｓｉｎα

（５）

式中　Ｒ———圆弧曲率半径
根据阿克曼转向公式，前轮转角 δ为

δ＝ａｒｃｔａｎ
Ｌａ
Ｒ

（６）

由式（５）、（６）可得

δ＝ａｒｃｔａｎ
２Ｌａｓｉｎα
Ｌｄ

（７）

根据文献［２１］，可得到预瞄距离计算公式
Ｌｄ＝Ａｖ

２＋Ｂｖ＋Ｃ （８）
式中　ｖ———车辆行驶速度

　Ａ、Ｂ、Ｃ———常数
式（８）中等式右边第 １项表示车辆制动距离，

Ａ＝１／（２ａｍａｘ），其中 ａｍａｘ为车辆最大制动加速度，经

试验测量，该植保机最大制动加速度为 ２ｍ／ｓ２；第 ２
项表示车辆遇到异常情况进行紧急制动时的车辆反

应距离，令 Ｂ为０２；第３项表示车辆的最小转弯半
径，经试验测量最小转弯半径为４０ｍ。

在给定车体初始位置和航向角下，根据车辆横

向运动模型计算车辆下一刻的车体位置和航向角等

信息，模拟北斗导航反馈给车体的姿态信息，建立

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图９所示。
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图 ９　高地隙植保机仿真模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｈｉｇｈｌａｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅ
　

　　仿真结果如图１０所示，黑线为规划路径，红线代
表车辆以２ｍ／ｓ的速度行驶时的行驶轨迹；初始位置横
坐标为８ｍ，纵坐标为零，航向角θ设为０８π、初始车轮
转角为零。图１１分别为前轮偏角控制量随时间的变
化曲线和车辆位置偏差曲线图，仿真结果显示在横向

偏差３ｍ的情况下，时间在２９ｓ时，横向偏差接近零，
之后方向开始回正，７ｓ后横向偏差保持为零，满足高地
隙植保机玉米田间作业要求。

图 １０　路径跟踪曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅ
　

图 １１　仿真效果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓ
　

３　田间试验

３１　试验测试平台搭建
构建高地隙植保机辅助驾驶系统试验平台，主

要包括车身位姿信息采集、上位机控制系统、下位机

控制系统，如图１２所示。
系统的主要组成为：双天线 ＧＮＳＳ组合定位系

统、电动助力转向阀组、路径跟踪控制模块、铰接式

直线位移传感器、ＮＩＰＸＩ １０３６型机箱、ＰＸＩ６２１１型
板卡、霍尔开关、转速变送器、比例阀控制器、电子比

例控制器；ＧＮＳＳ系统采用的是斗星通 Ｃ２０１ ＡＴ
６８０型接收机，实时动态差分（ＲＴＫ）水平精度为
（１０＋１０－６Ｄ）ｍｍ，Ｄ表示移动站与基准站距离，ｋｍ；
电源输入 ＤＣ１０～３２Ｖ；霍尔开关基本参数：输出方
式是三线 ＮＰＮ常开，检测距离 ４ｍｍ，工作电压 ＤＣ
１２Ｖ，感应方式为磁铁；转速变送器型号 ＨＹ１９４
ＢＳ４Ｎ，基本参数：输入０～６０ｒ／ｍｉｎ，输出ＤＣ０～５Ｖ，
齿数为５齿，精度０５级，工作电压 ＤＣ１２Ｖ；电子比
例控制器型号ＢＬ１ Ｌ１２，工作电压 ＤＣ１２Ｖ，电流小
于２５ｍＡ，功率 ８０Ｗ。首先利用双天线 ＧＮＳＳ接收
机测得当前车身的位姿（经度、纬度、航向角等），上

位机采集当前位姿信息，并将经纬度坐标经过高斯

投影转换到空间直角坐标系中，最后转换到局部坐

标。同时在上位机中搭建路径跟踪控制算法，将已

规划路径进行离散化，基于预瞄距离搜索预瞄点，利

用预瞄算法获得期望的前轮偏角。

３２　辅助驾驶行走试验
为验证辅助驾驶系统行间行走性能，分别在水

泥地和玉米田间两种工况下进行试验，玉米生长处

于三叶期阶段，土质较松软，试验时以辅助驾驶模式

进行路径跟踪。考虑到植保机在田间工作时的速度

范围，试验车速设定为 ０５ｍ／ｓ，水泥路面试验在安
徽农业大学机电工程园进行、玉米田间试验在安徽

９２第 ９期　　　　　　　　　　　　　陈黎卿 等：高地隙植保机辅助驾驶系统设计与试验



图 １２　试验系统结构图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

省肥东县某家庭农场进行。水泥路面导航作业轨

迹、横向偏差、前轮偏角如图１３所示，玉米田间作业轨
迹、横向偏差、前轮偏角如图１４所示。试验结果表明，
在水泥路面上，导航的控制偏差均值为 ５２ｃｍ，横向
　　

位置偏差的标准差为 ３４ｃｍ。在玉米田间路面上，
导航的控制偏差均值为 ６８ｃｍ，横向位置偏差的标
准差为 ４８ｃｍ，不同路面条件下导航控制偏差的标
准差相近，表明辅助驾驶系统具有较好的稳定性。

图 １３　水泥路面辅助驾驶试验结果

Ｆｉｇ．１３　Ａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅｐａｖｅｍｅｎｔ
　

图 １４　玉米田间辅助驾驶试验结果

Ｆｉｇ．１４　Ａｓｓｉｓｔｅｄｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｒｎｆｉｅｌｄ
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４　结论

（１）针对传统高地隙植保机作物行间行走容易
压苗的问题，进行了辅助驾驶系统设计，给出了液压

系统、转向系统、控制系统等结构的详细设计方案；

同时基于预瞄算法进行了高地隙植保机辅助驾驶系

统的设计。

（２）基于 ＮＩ设备和 ＬａｂＶＩＥＷ软件设计了高地
隙植保机辅助驾驶系统田间试验，试验表明：该系统

能够满足既定路径下的行驶，在水泥路面和玉米田

间两种不同的环境下，横向位置偏差均值为 ５２、
６８ｃｍ，标准差为３４、４８ｃｍ；该辅助驾驶系统具有
良好的行驶稳定性和行间作业精度，能够满足作业

需求。
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∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６Ｓ００１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．Ｓ０．００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　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．
ＧＵＯＮａ，ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＨｅ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：２００－２０４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０１３８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０１．０３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＢＥＮＴＯＮＢＥＶＬＹＤＪ，ＤＡＶＩＤＭ．Ａｄａｐｔｉｖｅｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｆａｒｍｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｙａｗｒａｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｉｅｌｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００９，２６（６－７）：５１９－５３６．

［５］　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，ＺＨＡＮＧＱｕａｎ，ＹＡＮＨｕａ，ｅｔａｌ．ＧＰＳａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒＸＤＮＺ６３０ｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：１８６－１９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　张美娜，吕晓兰，陶建平，等．农用车辆自主导航控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：４２－４７．
ＺＨＡＮＧＭｅｉｎａ，ＬＸｉａｏｌａｎ，ＴＡＯＪｉａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：４２－４７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７０７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＬＥＮＡＩＮＲ，ＴＨＵＩＬＯＴＢ，ＣＡＲＩＯＵＣ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅｉｎｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｇｕｉｄａｎｃｅｏｆｆａｒｍ ｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇＲＴＫＧＰＳ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４，５：４３８１－４３８６．

［８］　黎永键，赵祚喜，黄培奎，等．基于 ＤＧＰＳ与双闭环控制的拖拉机自动导航系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：１１－１９．
ＬＩＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ＨＵＡＮＧＰｅｉｋｕｉ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＤＧＰＳａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１１－１９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２０２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．００２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　李革，王宇，郭刘粉，等．插秧机导航路径跟踪改进纯追踪算法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（５）：２１－２６．
ＬＩＧｅ，ＷＡＮＧＹｕ，ＧＵＯＬｉｕｆｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（５）：２１－２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０５０２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０５．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　刘兆朋，张智刚，罗锡文，等．雷沃 ＺＰ９５００高地隙喷雾机的 ＧＮＳＳ自动导航作业系统设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（１）：１５－２１．
ＬＩＵＺｈａｏｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＧＮＳＳａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＲｅｖｏＺＰ９５００
ｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｇａｐｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：１５－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　刘雪美，李扬，李明，等．喷杆喷雾机精确对靶施药系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（３）：３７－４４．
ＬＩＵＸｕｅｍｅｉ，ＬＩＹａｎｇ，ＬＩＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｓｐｒａｙｉｎｇｒｏｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（３）：３７－４４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０３０６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　宋淑然，陈建泽，洪添胜，等．果园柔性对靶喷雾装置设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１０）：５７－６３．
ＳＯＮＧＳｈｕｒａｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎｚｅ，ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｒｃｈａｒｄｆｌｅｘｉｂｌｅｔａｒｇｅｔｅｄｓｐｒａｙｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．

１３第 ９期　　　　　　　　　　　　　陈黎卿 等：高地隙植保机辅助驾驶系统设计与试验



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１０）：５７－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１３］　金鑫，董祥，杨学军，等．３ＷＧＺ ５００型喷雾机对靶喷雾系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：２１－２７．

ＪＩＮＸｉｎ，ＤＯＮＧＸｉａｎｇ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ３ＷＧＺ ５００ｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：２１－２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７０４＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　许林云，张昊天，张海锋，等．果园喷雾机自动对靶喷雾控制系统研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２２）：１－９．
ＸＵＬｉｎｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＨａｏｔｉａｎ，ＺＨＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｅｄｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２２）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张俊雄，曹峥勇，耿长兴，等．温室精准对靶喷雾机器人研制［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（增刊 ２）：７０－７３．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＣＡＯＺｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＧＥＮＧＣｈａｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙｒｏｂｏｔｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（Ｓｕｐｐ．２）：７０－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　何雄奎，曾爱军，刘亚佳，等．水田风送低量喷杆喷雾机设计及其参数研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（９）：７６－７９．
ＨＥＸｉｏｎｇｋｕｉ，ＺＥＮＧＡｉｊｕｎ，ＬＩＵＹａｊｉａ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｔｅｓｔｏｆｔｈｅｌｏｗｖｏｌｕｍｅａｉｒａｓｓｉｓｔａｎｔｒｉｃｅｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（９）：７６－７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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