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大型平移式喷灌机分布式级联协同导航控制方法
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摘要: 针对大型平移式喷灌机协同导航控制系统中存在的易偏离导航路径、跨间行走协同性差、喷灌均匀性不高等

问题,提出了一种分布式级联协同导航控制方法。 该方法在建立大型喷灌机多塔车运动学模型的基础上,结合状

态反馈和 PID 控制,设计了主塔车为主机的路径导航控制算法以及子塔车为从机的级联同步跟随控制算法。 并设

计了基于该方法的协同导航控制系统,通过双天线 RTK 定位模块获得各塔车的实时姿态,通过变频调速技术实现

各塔车运动姿态的控制。 完成了变频控制的大型喷灌机设计,在河南省许昌市试验基地进行了协同导航试验。 试

验结果表明,喷灌机以不同速度协同导航行走时,主塔车最大横向偏差不大于 3郾 26 cm,最大航向偏差不大于

1郾 65毅;子塔车最大同步偏差不大于 13郾 07 cm,满足田间自主作业要求。
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Abstract: The following problems exist in the cooperative navigation control system of traditional large鄄
scale lateral moving sprinkler irrigation machine, such as easy deviation from the navigation path, poor
inter鄄span walking coordination, and low sprinkler irrigation uniformity. In order to solve the above
problems, a distributed cascade cooperative navigation control method was proposed. Based on the
establishment of the multi鄄tower kinematic model of the large鄄scale sprinkler irrigation machine,
combined with the state feedback and PID control, the path navigation control algorithm was designed
with the main tower as the master and the cascaded synchronous following control algorithm with the node鄄
tower as the slave. And a collaborative navigation control system was designed and developed based on
this method. The real鄄time attitude of each tower car was obtained through the dual鄄antenna RTK
positioning module, and the control of the movement attitude of each tower car was realized through
frequency control technology. Based on the above control methods, a cooperative navigation control
system was designed and it was deployed on the developed sprinkler irrigation machine. The navigation
control system was installed on the sprinkler irrigation machine, and the sprinkler irrigation machine was
modified. A coordinated navigation control test was carried out in Xuchang, Henan. The test results
showed that at different navigation speeds, the maximum lateral deviation of the main tower vehicle was
within 依 3郾 26 cm, and the maximum heading deviation was within 依 1郾 65毅; the maximum
synchronization deviation of the sub鄄tower vehicle was within 依 13郾 07 cm, which met the requirements of
autonomous field operations.
Key words: sprinkler irrigation machine; lateral moving; distributed cascade control; collaborative

navigation; RTK; frequency control



0摇 引言

中国农业存在水资源短缺和利用效率不高的双

重问题,变量灌溉技术是现代农业发展的必然选择。
大型平移式喷灌机(以下简称喷灌机)具有单机控

制面积大、自动化程度高、灌溉效率高等优点,是实

现变量灌溉的有效载体[1 - 3]。 目前喷灌机主要通过

在行走方向调节运动速度以及在桁架方向改变喷头

流量实现变量灌溉[4 - 5],为了实现更精准的变量灌

溉,协同导航控制系统不仅要控制喷灌机按导航路

径行走,还要保证各塔车协同运动的同步性。
传统大型平移式喷灌机主要通过在导航路径上

预设犁沟、钢丝绳、地磁线等装置,控制主塔车的航

向实现喷灌机路径导航;通过跨角传感器或同步控

制杆等采用摆角归零的“走 停 走冶间歇控制方法,
实现各子塔车随主塔车协同同步行走。 在该导航控

制方式下,喷灌机只能沿固定的导航路径行走、各塔

车运动不连续、同步性差,且不能实时获取各塔车的

位置,无法满足更精准变量灌溉下喷灌机自动导航

协同行走的作业要求[6]。
近些年,卫星定位技术快速发展,尤其是采用载

波相位差分的 RTK 定位已达到厘米级定位精度,被
广泛应用于包括喷灌机在内的农机导航控制领

域[7 - 13]。 国外关于喷灌机导航控制方面的研究较

早[14 - 17],目前美国的 Reinke、Valmont、T L 等公司

已有成熟的基于 GPS 的导航控制产品,这些产品在

喷灌机的两侧 /单侧节点放置 GPS 定位模块,通过

调节驱动电机的占空比或变速电机(如 X Tec 直

流电机、可调液压驱动电机、变频调速电机等)转速

调节驱动塔车的运动姿态,实现喷灌机主塔车或末

端塔车路径导航。 在国内,张小超等[18]基于 GPS 技

术对大型喷灌机变量控制进行了研究,验证了利用

高精度 GPS 定位信号作为大型喷灌机控制反馈信

号的可行性;张银桥等[19]进一步提出了基于 GPS 变

频调速的喷灌机自动作业控制技术,根据处方图实

现了自动作业;吴普特团队[20 - 21] 研制了一种基于

GPS 导航的太阳能驱动平移式喷灌机,并设计了基

于 PID 和模糊控制的单塔车导航控制系统,其在速

度 0郾 8 m / min 下最大横向误差为 18郾 4 cm。 以上研

究大都基于喷灌机单塔车导航控制,有关喷灌机多

塔车导航控制的研究鲜有报道。
此外,为解决喷灌机同步行走问题,MOELLER

等[16]提出了一种塔车逐级对准的喷灌机同步行走

控制方法,即从最外侧塔车到最内侧塔车依次对准

校正。 严海军[3] 提出了基于变频调速的平移式喷

灌机连续运行策略。 YUAN 等[22] 在开发的大型平

移式喷灌机虚拟仿真系统上,通过对相关控制参数

的优化以及田间试验,验证了基于角度传感器的连

续变频调速控制系统能实现大型喷灌机的同步行

走,在控制速度 7郾 5 Hz 下其最大跨间夹角误差为

0郾 6毅,最大累积同步误差为 0郾 12毅。 以上研究都基

于塔间夹角进行同步行走控制,然而在实际田间作

业时,由于塔架变形和晃动等外界因素容易改变塔

间夹角,且塔间夹角误差存在传递累积,这极大影响

了喷灌机同步行走的控制精度。
基于以上研究,为了实现大型平移式喷灌机多

塔车协同导航,本文基于 RTK 定位及变频调速技

术,提出分布式级联协同导航控制方法。 并以自研

大型喷灌机为试验平台,设计大型平移式喷灌机协

同导航控制系统,通过试验验证该控制系统的有效

性,以期实现复杂田间环境下,大型平移式喷灌机多

塔车的路径导航和同步行走。

1摇 大型平移式喷灌机多塔车运动学模型

以自研大型喷灌机为研究对象,其三维结构如

图 1 所示,该喷灌机整机由 1 个主塔车、4 个子塔车

(子塔车 1 ~ 4)以及桁架等组成。 其中,子塔车与靠

近主塔车一侧的桁架组成一组跨体,且由子塔车驱

动;主塔车与跨体间以带集电环的转环连接,以满足

跨体绕主塔车旋转的作业需求;跨体间以球铰及挠

性软管连接,使喷灌机跨体与跨体间有一定的旋转

运动空间。

图 1摇 大型喷灌机三维结构图

Fig. 1摇 Three鄄dimensional structure drawing of
self鄄developed large鄄scale sprinkler irrigation machine

1. 子塔车 4摇 2. 挠性软管摇 3. 球铰摇 4. 子塔车 3摇 5. 桁架摇 6. 子
塔车 2摇 7. 跨体摇 8. 子塔车 1摇 9. 主塔车摇 10. 转环

摇
喷灌机主塔车行走部分采用四轮驱动,子塔车

行走部分采用二轮驱动,其单侧前后两个车轮由同

一电机提供动力。 为便于对喷灌机运动学模型进行

分析,喷灌机行走过程中,主塔车模型被简化为二轮

差速模型,其通过控制两侧驱动轮速度实现转向;子
塔车模型被简化为 DOF(动态节点),桁架结构被简

化为刚性连接杆,跨体通过绕相对旋转中心旋转实

现转向,其相对旋转中心位于主塔车转环及子塔车

球铰处。 假设不考虑喷灌机行走时各塔车驱动轮侧
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向滑动、次级塔车的拖拽作用等因素的影响,喷灌机

多塔车运动学模型可用主塔车运动学模型和子塔车

级联运动学模型共同表示,如图 2 所示,图中 兹s 为

喷灌机航向角,Ws 为主塔车左右两侧轮距,L 为塔

车间距。

图 2摇 喷灌机运动结构示意图

Fig. 2摇 Schematic of sprinkler irrigation machine
movement structure

摇
在本地局部坐标系(XLOLYL)下,喷灌机塔车 i

在 j 时刻的位姿 PL
i,j由塔车 i 的位置(xi,j,yi,j)以及它

的航向角 兹i,j组成(其中 i 为塔车编号,当 i = 0 时,表
示主塔车;i 为 1、2、3、4 时,表示子塔车 1、2、3、4)。
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由于主塔车运动学模型简化为二轮差速模型,
其通过改变两侧驱动轮的速度来改变主塔车的航向
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在子塔车级联运动学模型中,子塔车 1 以主塔

车中心(转环结构处)为相对旋转中心做相对旋转

运动。 由于主塔车与子塔车 1 存在航向夹角 酌0,1,j,
主塔车沿桁架垂向方向的速度分量为

v彝0,j = v0,jcos酌0,1,j (3)
子塔车 1 的航向始终与桁架方向垂直,此时,子

塔车 1 的航向角速度 兹
·

1,j即为其绕相对旋转中心的

旋转角速度

兹
·

1,j =
v彝0,j - v1,j

L =
v0,jcos酌0,1,j - v1,j

L (4)

式中摇 v1,j———子塔车 1 在 j 时刻的速度

喷灌机协同导航行走时,主塔车和子塔车 1 之

间航向夹角 酌0,1,j一般都比较小,此时 cos酌0,1,j抑1。

则子塔车 1 的航向角速度 兹
·

1,j近似等效为

兹
·

1,j =
v0,j - v1,j

L (5)

同理,由于子塔车 i 与子塔车 i - 1 协同运动时,
子塔车 i 以子塔车 i - 1 球铰结构处为相对旋转中心

做相对旋转运动,此时子塔车 i 的航向角速度 兹
·

i,j为

兹
·

i,j =
vi - 1,j - vi,j

L (6)

式中摇 vi - 1,j、vi,j———子塔车 i - 1 和子塔车 i 在 j 时
刻的速度

喷灌机塔车 i 的运动学方程满足[24]
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联立式(2)、(6)、(7),喷灌机多塔车运动学模

型可表示为
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式中 摇 v2,j、 v3,j、 v4,j———子塔车 2、3、4 在 j 时刻的

速度

在多塔车运动学模型中,主塔车位姿变化主要

受作业两轮的驱动速度影响;子塔车位姿变化除受

自身驱动速度影响外,还受上级塔车(主塔车一侧)
驱动速度的影响。

2摇 分布式级联的协同导航控制方法

受农田地表起伏、行走阻力[23] 等外界因素影

响,喷灌机各塔车无法沿预设导航路径行走且存在

行走不同步现象。 为了提高喷灌机的协同导航控制

精度,必须获得塔车高精度定位数据且实现各塔车

运动姿态的实时调整。 本文通过前文所述的喷灌机

多塔车运动学模型,基于 RTK 定位技术及电机变频
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调速技术,提出了一种分布式级联的协同导航控制

方法,该方法在每个塔车建立分布式塔车节点[25],摇
以主塔车为主机进行路径导航,子塔车为从机进行

级联同步跟随,摇 来实现协同导航控制。 控制过程

中,分布式塔车节点将采集到的位姿 PW
i,j发送至协

同导航控制器,摇 协同导航控制器经协同导航偏差求

解、协同导航控制、摇 速度频率转换后,得到控制各塔

车驱动车轮速度的变频电机工作频率 fc,并发送至

喷灌机分布式塔车节点,调节各塔车姿态,如图 3 所

示。 图中 PW
i,j为塔车 i 经纬高坐标系(简称 LLA 坐

标系) 下的位姿, PL
i,j 为塔车 i 本地局部坐标系

(XLOLYL)下的位姿,PN
i,j为塔车 i 喷灌机导航坐标系

(XNONYN)下的位姿,el,0,j为主塔车横向偏差,e兹,0,j为
主塔车航向角偏差,es,i,j( i = 1,2,3,4)为子塔车 i 的
同步偏差,fc,l、 fc,r和 fc,1 ~ fc,4分别为控制主塔车左右

两轮及子塔车 1 ~ 4 变频电机工作频率,vc,0为主塔

车控制速度,vc,l,vc,r为主塔车左、右轮控制速度,vc,1 ~
vc,4为子塔车 1 ~4 控制速度。

图 3摇 协同导航控制流程图

Fig. 3摇 Cooperative navigation control flow chart
摇

2郾 1摇 协同导航偏差求解

在协同导航控制器中,喷灌机导航偏差和同

步偏差的精度直接影响协同导航的控制精度,而
协同导航偏差和同步偏差的精度与喷灌机各塔车

的定位精度及航向精度相关。 为获得高精度定位

信号和航向信号,选用基于双天线 RTK 定位模块

实时获取各塔车的位姿(位置和航向)。 由于常见

的 RTK 定位模块输出的喷灌机各塔车的位置为经

纬度和高度数据,为了便于导航控制,在导航控制

过程中通常将经纬高坐标转换为本地局部东北天

坐标。
如图 4 所示,ENU 坐标系下,喷灌机导航路径

由主塔车起始点 A(xA,yA)和终点 B( xB,yB)确定,
导航航向角 兹s 为直线 AB 的方向角,为

兹s = arctan
yB - yA

xB - xA
(9)

以点 A 为坐标原点,导航航向角所在的方向为

X 轴,与导航航向垂直的喷灌机桁架方向为 Y 轴,建
立喷灌机导航坐标系(XNONYN),从导航坐标系变换

到 ENU 坐标系的矩阵 T 满足

图 4摇 喷灌机导航偏差和同步偏差

Fig. 4摇 Navigation deviation and synchronization
deviation of sprinkler irrigation machine

摇
T = Rrot(兹s)T trans(xA,yA) =

cos兹s - sin兹s xA

sin兹s cos兹s yA

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1

(10)

喷灌机导航坐标系下,塔车 i 的位姿 PN
i,j由导航

坐标系下坐标(xN
i,j,yN

i,j)以及航向角偏差 e兹,i,j = 兹L
i,j -

兹s 组成。 其中
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xN
i,j

yN
i,j

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
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ú1

= T - 1

xL
i,j

yL
i,j

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú1

(11)

理想情况下,喷灌机在导航控制过程中各塔车

沿导航路径平移同步行走,各塔车 Y 轴坐标保持不

变,X 轴坐标与主塔车保持一致,则任意时刻 j,塔车

i 的理想导航位姿 P忆i,j为
P忆i,j = [x忆i,j 摇 y忆i,j 摇 兹忆i,j] T = [xN

0,j 摇 iL摇 0] T (12)
此时,主塔车沿导航路径的横向偏差 el,0,j、航向

偏差 e兹,0,j以及各子塔车 i 的同步偏差 es,i,j为

el,0,j
e兹,0,j
es,i,

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

j

=

yN
0,j

兹L
0,j - 兹s

xN
i,j - xN

0,

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

j

(13)

由此,基于上述协同导航偏差求解运算获得了

喷灌机主塔车导航偏差以及各塔车的同步偏差。
2郾 2摇 协同导航控制

2郾 2郾 1摇 主塔车路径导航控制算法

主塔车在田间行走作业时,通常用导航偏差

(横向偏差 el,0,j和航向偏差 e兹,0,j)表示主塔车偏离导

航路径的程度。 当主塔车偏离导航路径时,主塔车

只能通过改变左右两轮驱动速度来改变航向角速

度,进而改变航向角进行路径跟踪。
为了消除横向偏差和航向偏差,本文基于状态

反馈控制设计主塔车路径导航控制器,主塔车航向

控制角速度 兹
·

0,c满足

兹
·

0,c = K lel,0,j + K兹e兹,0,j 摇 ((K兹,K l)沂R + 2) (14)
式中摇 K l———横向偏差反馈系数

K兹———航向偏差反馈系数

主塔车沿导航路径的速度 vs 保持不变,则

v0,c =
vs

cose兹,0,j
(15)

联立式(2)、(14)、(15),主塔车左右两侧轮的

控制速度与航向控制角速度 兹
·

0,c的关系为

vr,c = v0,c +
兹
·

0,cWs

2

vl,c = v0,c -
兹
·

0,cWs

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 2

(16)

2郾 2郾 2摇 子塔车协同跟随控制算法

理想情况下,多塔车协同行走时,喷灌机各塔车

沿桁架方向呈一条直线,且各塔车航向与喷灌机设

定航向保持一致。 然而,由于多种因素的干扰,在多

塔车实际田间协同行走作业时,各子塔车实际行走

速度与理论速度并不一致,各子塔车沿桁架垂向方

向出现超前或者滞后现象,即子塔车 i 存在与设定

航向之间的航向偏差 e兹,i,j,或子塔车 i 所在的跨体与

喷灌机整机桁架方向存在跨间夹角,两者大小相等。
如图 5 所示,子塔车 1 的航向偏差为 e兹,1,j。 由

多塔车运动学模型,子塔车 1 通过改变与主塔车的

相对速度调节自身运动姿态。 为实现子塔车 1 随主

塔车协同行走,消除子塔车 1 的航向偏差,本文利用

PI 控制理论的线性负反馈比例控制策略获取期望

的子塔车 1 相对主塔车的速度 驻v1

驻v1 = K忆pe兹,1,j + K忆i 移
k

m = 0
e兹,1,j - m (17)

式中摇 K忆p———航向偏差角度比例增益

K忆i———航向偏差角度积分增益

图 5摇 喷灌机导航偏差和同步偏差局部放大图

Fig. 5摇 Partial enlarged view of sprinkler irrigation
machine navigation deviation and synchronization deviation

摇
子塔车 1 航向偏差 e兹,1,j与同步偏差 es,1,j 满足

sine兹,1,j =
es,1,j
L 。 协同作业精度一般在 依 30 cm 范围

内,即 e兹,1,j < 0郾 012rad(0郾 687 6毅),此时 e兹,1,j可近似

等效为
es,1,j
L 。 由于双天线 RTK 定位模块的定位精度

比航向精度更高,且受外界影响因素更小,本文选用

同步偏差表示子塔车的同步程度,此时,式(17)可

表示为

驻v1 = K忆pLe兹,1,j + K忆iL移
k

m = 0
e兹,1,j - m =

Kpes,1,j + K i 移
k

m = 0
es,1,j - m (18)

式中摇 Kp———同步偏差比例增益

K i———同步偏差积分增益

es,1,j - m———子塔车 1 在 j -m 时刻同步偏差

此时,子塔车 1 的控制速度由主塔车控制速度

和相对速度 驻v1 共同组成,即

vc,1 = vc,0 - 驻v1 = vc,0 (- Kpes,1,j + K i 移
k

m = 0
es,1,j - )m

(19)
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由于子塔车 2 航向偏差 e兹,2,j与同步偏差 es,2,j、

子塔车 1 同步偏差 es,1,j满足 sine兹,2,j =
es,2,j - es,1,j

L ,此

时,子塔车 2 的相对速度 驻v2 满足

驻v2 = Kp(es,2,j - es,1,j) + K i 移
k

m = 0
(es,2,j - es,1,j) =

Kpes,2,j + Ki 移
k

m = 0
es,2,j -m (- Kpes,1,j + Ki 移

k

m = 0
es,1,j - )m =

Kpes,2,j + K i 移
k

m = 0
es,2,j - m - 驻v1 (20)

子塔车 2 的控制速度满足 vc,2 = vc,1 - 驻v2,联立

式(19)、(20)可得

vc,2 = vc,0 (- Kpes,2,j + K i 移
k

m = 0
es,2,j - )m (21)

依次,子塔车 i 随上级塔车协同行走时,其控制

速度满足

vc,i = vc,0 (- Kpes,i,j + K i 移
k

m = 0
es,i,j - )m (22)

图 7摇 协同导航控制系统组成图

Fig. 7摇 Cooperative navigation control system composition diagram

2郾 3摇 速度频率转换算法

由于喷灌机采用 380V 1郾 1kW 的 UMC 变频电

机为驱动轮提供动力,变频电机包含减速比 i = 60
的行星齿轮减速器,其输出扭矩经传动比 irat为 1颐 50
的蜗轮蜗杆车轮减速器传送给车轮。 轮胎为普通的

人字形农用轮胎,轮胎直径 D 为 1郾 2 m。 为实现每

组驱动轮速度的独立调节,每组变频电机均配有控

制电机工作频率的变频器,通过调节变频电机的工

作频率控制电机的转速,表 1 为 UMC 变频电机的性

能参数。
摇 摇 由于变频电机的输出转速与工作频率并不严格

线性相关,本文基于分段拟合建立了驱动轮速度与

频率的函数表达式

f = g( f,i,irat,D) (23)

表 1摇 UMC 变频电机的性能参数

Tab. 1摇 Performance parameters of UMC variable
frequency motor

频率 / Hz 功率 / kW 转速 / (r·min -1) 转矩 / (N·m)
6 ~ 60 0郾 08 ~ 0郾 97 2郾 5 ~ 29 1 362
60 ~ 90 0郾 97 ~ 1郾 12 29 ~ 43 1 035 ~ 1 362
90 ~ 120 1郾 12 ~ 1郾 19 43 ~ 58 832 ~ 1 035

式中摇 f———变频电机工作频率

根据式(23),理想情况下驱动轮速度与频率的

关系如图 6 所示,在实际田间控制过程中,受行进阻

力及车轮滑动等影响,变频电机与实际速度并不完

全呈现这种关系,而是存在波动。

图 6摇 驱动轮速度与频率拟合曲线

Fig. 6摇 Fitting curve of driving wheel speed and frequency
摇

3摇 协同导航控制系统设计

协同导航控制系统由控制主机、塔车节点控制

器和塔车驱动器等组成,如图 7 所示。 控制主机是

协同导航控制系统的核心,由协同导航控制软件、
RTK 基站模块、RTCM 广播电台、4G 数传电台服务

器等组成;塔车节点控制器是协同导航控制系统的

数据采集及控制终端,由 STM32 微控制器、RTK 移

动站模块、RTCM 接收电台、4G 数传电台终端等组
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成;塔车驱动是塔车控制系统的运动执行单元,由变

频器、变频电机组成;控制主机及塔车节点控制器之

间通过 4G 数传电台进行通信,其中,RTK 基站模块

和 RTK 移动站模块均采用和芯星通科技北京有限

公司的双天线 RTK 定位模块(UB482 型),定位精度

1 cm,定向精度 0郾 2(毅) / m,速度精度 0郾 03 m / s。 协

同导航控制过程中,RTK 基站将采集的载波相位传

输至移动站,移动站求解相位差获得厘米级精度位

姿(位置和航向)数据。 基站卫星天线就近安装在

实验基地,移动站卫星天线安装在各塔车顶部,基站

载波相位数据传输通过 RTCM 广播电台发送。 4G
无线数传采用成都亿佰特电子科技有限公司 E840
DTU 型 4G 数传终端,用来实现主机与分布式塔车

节点控制器双向数据传输。 由于 RTK 定位模块的

田间实际工作中定位精度为 2 cm,喷灌机最大行走

速度一般不大于 1郾 5 m / min(2郾 5 cm / s),根据奈奎斯

特采样定理,RTK 定位的采样频率不大于 2郾 25 Hz,
对网络的延时应小于 440 ms。 经实际测试,该 4G
数传终端平均网络延迟小于 400 ms,4G 数传终端产

生的网络延时对协同导航控制系统的实时性影响在

允许范围内。 变频器采用杭州三科频技术有限公司

的 SKI600 型矢量变频器,该变频器可通过 485 通信

接口控制变频电机的工作频率。 STM32 微控制器

选用 STM32F103 芯片作为下位机主控芯片,且集成

232、485 等通信接口,满足导航控制终端数据采集

及变频器控制的需求。
如图 8 所示,喷灌机协同导航作业前,首先设定

导航路径,并发送给协同导航控制器。 作业过程中,
塔车节点控制器通过 RTK 移动站模块实时采集塔

车的位姿(位置和航向)信息,并将采集的位姿信息

发送给控制主机内的协同导航控制器;协同导航控

制器对各塔车位姿信息经坐标转换处理后,通过与

导航路径对比获得主塔车导航偏差和子塔车同步偏

差;经内部主塔车路径导航控制器和子塔车协同行

走控制器处理后得到各塔车驱动轮的控制速度;经
速度频率转换器转为变频电机的控制工作频率,并
以控制指令形式发送给塔车节点控制器。 塔车节点

控制器通过控制变频器的输出频率调节电机的转

速,进而调节驱动轮的运动速度,实现多塔车协同导

航控制。

4摇 试验验证

4郾 1摇 试验样机研制

本文研制了多塔车协同导航控制大型平移式喷

灌机试验样机,如图 9 所示,主要包含喷灌机本体及

分布式级联协同导航控制系统(控制主机、塔车节

图 8摇 系统结构示意图

Fig. 8摇 Schematic of system structure
摇

图 9摇 大型喷灌机试验样机

Fig. 9摇 Test prototype of large sprinkler irrigation machine
1. 控制主机摇 2. 子塔车 4 节点控制器摇 3. 子塔车 3 节点控制器

4. 子塔车 2 节点控制器摇 5. 子塔车 1 节点控制器摇 6. 卫星天线

7. 4G 天线摇 8. 主塔车节点控制器摇 9. 变频电机摇 10. 变频器

摇

点控制器和塔车驱动器等)。 喷灌机样机参数见

表 2。 与市场上销售的 DPP 系列喷灌机不同,试验

样机由变频电机驱动,每个塔车均安装有 RTK 定位

模块、含变频驱动的分布式节点控制器,可实时获得

塔车位姿数据并对变频电机工作频率进行调节。

表 2摇 大型平移式喷灌机样机参数

Tab. 2摇 Prototype parameters of large translational
sprinkler irrigation machine

摇 摇 参数 数值

整机长度 / m 200
塔车数量 1(主塔车)、4(子塔车)
塔车间距 / m 50
塔车前后轮距 / m 4郾 1
主塔车左右轮距 / m 2郾 9
轮胎直径 / m 1郾 2

4郾 2摇 试验结果分析

协同导航控制试验于 2020 年 10 月 19—24 日

在河南省许昌市试验田中进行,试验地块为正常的

旱地地块,未对机行道进行平整和硬化处理,如
图 10 所示。

导航过程中,系统的导航路径通过设定点 A、B
的 GPS 经纬度坐标获得;初始状态时,喷灌机桁架

方向调整到近似与行驶方向垂直的位置,启动导航

控制系统,大型喷灌机各塔车沿预定路径进行协同

导航行走,各塔车的真实行走轨迹由安装在各塔车
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图 10摇 试验现场

Fig. 10摇 Test site
摇

摇 摇

节点控制器中的 RTK 移动站模块采集。 经过多次

试验调试,设定 Kl =0郾 48,K兹 =0郾 86,Kp =15,Ki =2郾 5。
喷灌机以低速(0郾 5 m / min)、中速(1郾 0 m / min)、

高速(1郾 5 m / min)在 AB 之间定速行驶 40 m 进行多

塔车协同导航试验,试验结果如图 11 所示。
对试验结果进行统计分析,主塔车横向偏差、航

向偏差以及各子塔车的同步偏差的平均绝对偏差、
最大偏差、标准差表示协同导航控制效果,统计分析

结果如表 3 所示。

图 11摇 不同速度下的试验结果

Fig. 11摇 Test results at different speeds
摇

表 3摇 试验结果

Tab. 3摇 Test results

参数
0郾 5 m / min 1郾 0 m / min 1郾 5 m / min

平均绝对值 最大值 标准差 平均绝对值 最大值 标准差 平均绝对值 最大值 标准差

主塔车横向偏差 / cm 1郾 09 2郾 65 1郾 07 0郾 91 2郾 92 1郾 06 1郾 40 3郾 26 1郾 14
主塔车航向偏差 / ( 毅) 0郾 32 1郾 03 0郾 35 0郾 74 1郾 65 0郾 33 0郾 35 1郾 49 0郾 39
子塔车 1 同步偏差 / cm 0郾 69 5郾 37 0郾 94 1郾 40 5郾 69 1郾 81 1郾 93 8郾 95 2郾 46
子塔车 2 同步偏差 / cm 0郾 65 3郾 97 0郾 84 1郾 49 6郾 02 1郾 84 2郾 04 7郾 15 2郾 48
子塔车 3 同步偏差 / cm 0郾 79 3郾 67 0郾 99 1郾 71 7郾 15 2郾 15 2郾 54 9郾 3 3郾 13
子塔车 4 同步偏差 / cm 0郾 95 5郾 66 1郾 20 1郾 91 6郾 87 2郾 37 3郾 47 13郾 07 4郾 20

摇 摇 由图 11 和表 3 可知,在不同行走速度条件下,
主塔车最大横向偏差为 3郾 26 cm,平均绝对偏差不

超过 1郾 40 cm;主塔车最大航向偏差为 1郾 65毅,平均

绝对偏差不超过 0郾 74毅;各子塔车最大同步偏差为

13郾 07 cm,平均绝对偏差不超过 3郾 47 cm。 由于变频

器输出频率随时间线性改变,随着导航速度的增加,
各塔车进行速度调节达到设定速度的时间增加;并
且控制系统中,协同导航控制算法无与速度相适应

的变量,因此喷灌机的导航偏差和同步偏差呈增大

趋势。 但总体上看,协同导航控制系统能够有效地

消除导航偏差和同步偏差,保证喷灌机按导航路径

协同同步行走,这表明导航控制系统能够满足大型

喷灌机多塔车协同作业的要求。

5摇 结论

(1)在大型平移式喷灌机运动学模型的基础

上,提出了一种分布式级联协同导航控制方法,该方

法解决了大型平移式喷灌机路径导航以及多塔车同

步行走问题。
(2)在不同导航速度下,通过田间试验验证了

协同导航控制系统及控制方法的控制效果及稳定

性。 不同速度下,主塔车最大横向偏差为 3郾 26 cm,
平均绝对偏差不超过 1郾 40 cm;主塔车最大航向偏

差为 1郾 65毅,平均绝对偏差不超过 0郾 74毅;各子塔车

最大同步偏差为 13郾 07 cm,平均绝对偏差不超过

3郾 47 cm。 协同导航控制系统的控制精度和稳定性

满足田间喷灌作业要求。
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