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　　【摘要】　以久保田 ＮＳＤ８型插秧机为研究平台，在保证现有转向机构可用性的前提下，设计了一种遥控自动

转向系统。该系统主要由转向执行机构、单片机控制单元、遥控发送接收装置、角度传感器、步进电动机等部分组

成，可实现插秧机转向的遥控自动控制。利用该系统进行了遥控插秧机自动转向性能测试试验，通过检测系统获

得的试验数据以系统识别的方法获得执行系统的传递函数，并分析了系统性能，分析表明该自动转向系统可实现

插秧机整机遥控操作。同时分别进行了 １８０°和 ９０°平地转向试验，试验表明自动转向系统可以实现预定田间工作

轨迹转向操作过程。
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　　引言

自动转向技术是车辆自动导航和无人驾驶的关

键技术之一，国内外学者对车辆自动转向执行部分

和控制方式进行了许多研究
［１～７］

。插秧机的自动转

向是指通过接收控制信号指令不断调整前轮偏角保

证插秧机能按预定轨迹行驶的过程。日本国家农业

研究中心对插秧机原有转向系统进行了改造，开发

出了由同步带、电磁离合器、减速电动机组成的转向

执行系统，并采用 ＧＰＳ和陀螺仪对插秧机行驶进行
导航

［８］
。ＧａｒｃｄａＬ在原有液压转向系统的基础上改

造设计了液压自动转向系统，以 ＤＧＰＳ为基础通过
遗传算法和模糊控制程序对车辆进行导航

［１］
。张

智刚等以日本久保田 ＳＰＵ ６０型插秧机为研究对



象进行轮式农业机械自动转向控制研究，在不改变

原有转向装置的情况下，在插秧机上增加了转向操

纵控制器、转向驱动机构，实现了自动转向控制并提

出了基于速度的自适应 ＰＤ控制方法，利用航向偏
差作为控制器输入，控制器可根据插秧机行进速度

在线调整其 ＰＤ参数，进而输出前轮期望偏角［２］
。

吴晓鹏等以东方红 Ｘ８０４型拖拉机为平台，改造原
拖拉机的油路，使用电控比例液压阀，并设计电控单

元，组成了自动转向控制系统并设计了带死区 ＰＤ
自动转向控制算法

［３］
。

上述研究自动转向信号主要通过接收自动导航

控制系统信号来实现，但由于自动导航设备成本高、

结构复杂等问题限制了自动导航技术的推广。目

前，遥控技术在国民经济的各个领域中都得到了广

泛的应用，主要用来替代高危行业的人工作业。随

着遥控技术的日趋成熟以及遥控设备成本逐步降

低，使遥控技术在农业机械上的应用成为可能。本

文采用遥控技术，在不改变原有插秧机转向操作结

构的基础上，设计带有离合轴的转向执行机构，并设

计由单片机和无线收发模块、角度传感器组成的控

制系统，以实现插秧机田间工作轨迹的转向过程遥

控。

１　执行系统设计

１１　执行机构设计
目前自动转向系统多采用电动机控制和电液控

制两种方法来实现转向操作，久保田 ＮＳＤ８型插秧
机的转向方式为全液压助力转向，为了最大程度的

减少对原有插秧机转向系统的改造，保持现有转向

机构可用性，设计了由离合轴、链传动机构、Ｕ型螺
栓、转向辅助装置、步进动电机等组成的转向执行系

统，系统结构如图１所示。

图 １　转向执行机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ
１．转向辅助装置　２．从动链轮　３．离合轴　４．Ｕ型螺栓

５．方向盘
　
当离合轴和转向辅助装置不连接时，可实现人

工操作方向盘。当需要遥控转向时，把连接销插进

离合轴使其与转向辅助装置配合，动力由步进电动

机提供，通过链传动传递给从动链轮 ２，从动轮带动
离合轴３转动，这时离合轴与转向辅助装置通过连
接销处于连接状态，动力传递给转向辅助装置 １，进
而传递给通过 Ｕ型螺栓 ４与转向辅助装置相连的
方向盘，完成自动转向动作。

１２　步进电动机的选择及传动机构设计
插秧机工作环境变化较大且转向过程在全液压

助力下完成，通过计算负载转矩各个参量的方法求

负载转矩比较困难。本文采用重复试验的方法对方

向盘工作过程中的转矩进行检测，据此选择步进电

动机。采用 ＺＰ ５００Ｎ型电子拉压力计，最大量程
为５００Ｎ，精度为 ０１Ｎ。检测结果为 ６３６Ｎ·ｍ，由
于转向执行机构的链传动的传动比 ｉ＝３，转矩折算
公式为

ＴＬ＝
Ｔ′ＬωＬ
ηＣωＭ

＝
Ｔ′Ｌ
ηＣｊ

（１）

其中 ｊ＝
ωＭ
ωＬ

式中　ｊ———传动机构速比
Ｔ′Ｌ———负载转矩
ＴＬ———折算到步进电动机转轴上的转矩

ηＣ———传动效率，根据机械设计手册，链传
动的效率为９７％ ～９８％

ηＣ取９７％，折算后的转矩为２１９Ｎ·ｍ。考虑到
摩擦消耗的功率和启动转矩应大于工作转矩的 ２～
３倍等因素，初选步进电动机型号为８５ＢＹＧＨ２０２。
１３　角度传感器的选择与安装

ＮＳＤ８型插秧机前轮最大转向偏角，从左极限
到右极限整个行程不超过 ９０°。根据所用插秧机的
特点，采用上海德测电子科技有限公司生产的

ＷＤＳ３６ Ａ１型旋转式角度传感器。其基本参数为：
输出电压为０～５Ｖ，工作电压为 １２～２４Ｖ（ＤＣ），线
性度为 ±０２％。

图 ２　传感器安装架结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｍｏｕｎｔ
１．传感器　２．传感器固定架　３．固定架　４．连杆　５．随轮转动

架　６．传感器连接杆

如图 ２所示，平行四杆机构把前轮转角等量转
换到角位移传感器的转轴上，再通过 Ａ／Ｄ转换电路
送给单片机，完成前轮偏角的测量。传感器固定架

与前轮固定轴相连，保持不动。
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２　控制系统设计

２１　硬件部分
选用 ＡＴ８９Ｓ５２单片机为整体遥控、控制系统信

号采集、接收器信号接收、自动转向控制的控制器，

主要完成接收角度传感器实时监测到的前轮当前角

度，同时通过接收器接收发送器发送的转向指令，计

算出偏差角度后发出控制信号，控制转向执行机构

完成转向动作。选用 ＡＤ０８３１用于角度传感器的
Ａ／Ｄ转换，完成线性电压信号转换为数字信号。无
线收发模块采用 ＰＴ２２６２／２２７２，该收发模块是台湾

普城公司生产的一种 ＣＭＯＳ工艺制造的低功耗低价
位通用编解码电路。

２２　控制系统
如图３所示，系统的控制信号由遥控器提供，输

出为前轮偏角。输入控制信号由无线发射芯片模块

发出，接收芯片接收信号后传给单片机，单片机比较

角度传感器实时检测的前轮偏角与目标转角的差

值，并将其放大后输入给步进电动机。步进电动机

据此产生相应的转角，通过转向执行机构使前轮产

生一个消除角度偏差的修正动作。这是一个单输

入、单输出闭环控制系统。

图 ３　转向控制系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３　自动转向系统性能试验

３１　试验方法
试验在沈阳农业大学农机实验室前水泥空地上

进行。试验平台为久保田 ＮＳＤ８型插秧机，还包括
遥控自动转向执行系统、遥控转向控制系统、

ＬａｂＶＩＥＷ双通道信号采集软件、ＪＫＵ １２ＵＳＢ口数
据采集卡、逆变器、计算机、米尺、秒表、线绳、自制划

线器、传感器检测系统等设备。

遥控插秧机自动转向系统是在遥控手段下完成

插秧机田间预定轨迹的行驶。插秧机作业线路的选

择可以提高插秧机的作业效率和作业质量。根据田

块形状、地头宽度、转弯半径等因素通常有两种转向

方法：单幅插地头法和双幅插地头法。不管采用哪

种方法，在完成轨迹路线过程中主要由 １８０°转向和
９０°转向组成，其余路线为直线行驶状态，本研究针
对上述３种情况进行试验。农业车辆一般作业时速
度较低，对确定的一种农田作业在大多数时间内均

保持同一工作挡位等速作业，在试验过程中考虑到

驾驶员的操作行为，在转向时通常由高速挡位换到

低速挡位进行转向，所以在插秧机转向性能各项试

验中选择使用挡位 １，行驶速度为 ０５ｍ／ｓ，该速度
在插秧机的作业速度范围（０５～１２ｍ／ｓ）内。
３２　传递函数的确定

可以通过传递函数研究控制系统的动态特性。

本文采用理论和试验相结合的方法进行系统识别。

首先根据系统的工作机理，估计传递函数的结构和

阶数，然后以给定典型信号的方法通过检测系统获

得输出数据对模型中的参数进行估计从而获得开环

传递函数。系统的输入为步进电动机的转角，输出

为前轮转角，测试过程中给系统输入固定的斜坡信

号又称等速度函数，输出前轮转角即为斜坡函

数
［９］
。

３２１　系统标定
为了确定通过安装机械执行装置的自动转向系

统是否为线性系统，为后续控制系统性能的分析做

准备，对系统的输入和输出进行系统标定，其中整个

系统的输入为步进电动机转角 ΦＢ，输出为前轮转角

ΦＱ，标 定 方 程 为 ΦＱ ＝００３５ΦＢ －１９１３，Ｒ
２
为

０９９８。结果说明系统的线性程度很好，标定结果如
图４所示。

图 ４　系统标定图

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅ
　

３２２　传递函数的计算
有关传统车辆转向系统研究较多，对转向系统

动态特性的研究也较为深入，通过分析插秧机转向

系统为一阶惯性系统，传递函数形式为
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Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
Ｔｓ＋１

（２）

利用处理后的数据通过 ＳＰＳＳ参数估计的方法
对传递函数中的 Ｋ和 Ｔ进行参数估计，得出参数估
计值为 Ｋ＝００３６，Ｔ＝０２８６，传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ ００３６
０２８６ｓ＋１

（３）

通过方差分析后，Ｒ＝０９８，拟合度非常好。对
式（３）进行拉氏逆变换得到［１０］

（ｔ）＝１２９６ｔ－３７（１－ｅ－
ｔ

０２８６） （４）
由于本转向系统为一阶惯性系统，不存在超调

量，其主要的暂态性能指标为 ｔｓ，利用 Ｍａｔｌａｂ可求得
本系统单位阶跃信号下的 ｔｓ＝１１ｓ，稳态误差 ｅｓｓ＝
０９７。
３３　自动转向性能试验

轨迹划线采用插秧机中心安装滴水器滴水的办

法来实现，水线宽度会影响到转向轨迹的测量，所以

在测试之前对水线宽度进行了统计，统计结果为水

线宽度小于１０ｍｍ，测量误差较小。
根据插秧机田间工作轨迹试验了 １８０°和 ９０°转

向。遥控是人的间接操作，与导航过程技术中的循

迹过程不同，所以评价遥控系统的优劣主要考察设

计的自动转向系统在人的间接操作下能否完成要求

的转向过程。图５表明设计的自动转向系统可以实
现１８０°转向，插秧机与理论起始点垂直距离 ２４ｍ。
图６表明转向系统可以在要求距离范围内完成 ９０°
转向。

图 ５　１８０°转向插秧机中心轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｃｅｎｔｅｒｔｒａｃｋｏｆｍａｒｃｈｉｎｇ１８０°
　
３４　直线行驶试验

从直线行驶轨迹图 ７中可以看出，基于直线行
　　

图 ６　９０°转向插秧机中心轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｃｅｎｔｅｒｔｒａｃｋｏｆｍａｒｃｈｉｎｇ９０°
　
驶控制系统控制下的直线行驶轨迹偏差较小，最大

偏差为 ００２７ｍ，平均值为 ０００４６ｍ，标准差为
００１ｍ。说明在控制系统控制下行驶的直线度较高。
但试验过程的试验条件是平地而不是真实的水田环

境，考虑到真实水田环境的阻力等因素，精度会降

低，同时误差会加大。此外目前这种方式也还存在

直线跟踪时无法自动纠正航向角的缺点。但由于研

究的整体系统成本远远低于其他导航方式，具有较

大的成本优势。

图 ７　直线行驶轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｌｉｎｅｏｆｌｉｎｅｒｕｎｎｉｎｇ
　

４　结论

（１）设计了步进电动机、链传动机构、转向辅助
器、离合轴、Ｕ型螺栓组成的电控自动转向系统，在
保证现有转向机构可用的基础上设计了自动转向控

制的机械执行部分。试验证明，执行系统可以快速

按照控制系统的要求执行转向动作。

（２）设计了单片机、无线收发模块、Ａ／Ｄ转换
芯片、角度传感器、转向执行机构组成的自动转向系

统，通过人工转向、自动转向对比试验获得合理的步

进电动机转速，并利用系统识别的原理通过试验数

据得到了开环传递函数，分析了该系统的性能。

１８０°、９０°转向和直线行驶试验表明，遥控自动转向
系统可以实现预定田间操作。
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