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摘要：针对农业机械自动导航中，把主销转角当作车轮转角来测量会造成测量误差的问题，通过对农业机械前轮转

向结构的分析，建立了一种车轮 主销转角关系模型，该模型能够补偿把主销当作车轮转角来测量的误差，提高在

农业机械自动导航时车轮转角的测量精度。仿真、试验并在雷沃 Ｍ８００型拖拉机上实际应用表明，该模型具有较好

的合理性和准确性，车轮转角测量的平均误差减小了 ０４８°，最大误差减小了 ０７１°，提高了农业机械自动导航系统

的性能。
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　　引言

随着精准农业的快速发展，农业机械（以下简

称农机）自动导航技术得到越来越广泛的应用
［１－５］

。

在农机自动导航中，车轮转角测量精度是影响导航

控制精度的重要因素之一。

在农机自动导航中，研究人员一般采用两种方

法对车轮转角进行测量。一种是间接测量的方法，

利用电位器测量车轮转角
［６－８］

。另一种是直接测量

的方法，认为车轮转角与主销转角相等，采用角度传

感器直接测量农机主销转角
［９－１４］

。

采用间接测量车轮转角的方法虽然可以满足转

角精度要求，但是标定工作繁琐、测量仪器价格昂

贵。因为直接测量方法简单实用，近年来研究人员

多采用直接测量的方法对车轮转角进行测量。但

是，直接测量方法也有其缺点：这种方法认为车轮转

角和主销转角相等，没有分析两者之间的关系。本

文以雷沃 Ｍ８００型拖拉机为研究平台，根据主销倾
角的定义，建立车轮转角和主销转角的关系模型，理

论分析主销倾角对车轮转角测量的影响，通过试验

验证模型的正确性和可靠性，并应用在农机自动导

航中车轮转角测量上。

１　车轮 主销转角关系模型

为了保持车辆直线行驶的稳定性和转向轻便

性，减小轮胎与机件间的磨损，主销轴需要倾斜一定

的角度。如图１ａ所示，从车辆前后方向看轮胎时，

主销轴向车身内侧倾斜，该角度称为主销内倾角。

如图１ｂ所示，从车辆的侧面看，主销轴与通过轮胎
中心的垂线之间形成一个夹角，即主销后倾角

［１５］
。

图 １　主销内倾角和主销后倾角

Ｆｉｇ．１　Ｋｉｎｇｐｉｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄｋｉｎｇｐｉｎｃａｓｔｅｒａｎｇｌｅ
（ａ）内倾角　（ｂ）后倾角

　

由于主销倾角的存在使得车轮转角和主销转角

不相等，在采用直接测量的方法时会造成误差。根

据主销倾角的定义，在不考虑轮胎变形、农机转向机

构精度等因素的影响，可建立如图２所示的模型。
在图 ２ａ中，Ｏ为车轮轴线与主销轴交点；ＯＯ１

为主销轴；Ｘ轴经过 Ｏ点，与车轮轴重合；Ｙ轴经过
Ｏ点，指向农机直线行驶的前进方向；Ｚ轴经过 Ｏ
点，垂直于面 ＹＯＸ；β为主销内倾角；γ为主销后倾
角；为主销轴与水平面的夹角，称为综合倾角；令
Ｏ点到 Ｏ１点３个方向的距离分别为 ａ、ｂ、ｃ，则



图 ２　车轮转角与主销转角模型

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄｋｉｎｇｐｉｎｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ
（ａ）车轮转角　（ｂ）主销转角

　

ｔａｎ＝ ｃ
ａ２＋ｂ槡

２
（１）

由 ｔａｎβ＝ａｃ
和 ｔａｎγ＝ｂｃ

得

ａ＝ｃｔａｎβ
ｂ＝ｃｔａｎ{ γ

（２）

将式（２）代入式（１）中得

ｔａｎ＝ １
ｔａｎ２β＋ｔａｎ２槡 γ

或 ＝ａｒｃｔａｎ １
ｔａｎ２β＋ｔａｎ２槡 γ

（３）

图２ｂ中，设主销轴 ＯＯ１交水平面 Ｈ于 Ｏ，Ｏ１Ｏ２
垂直水平面 Ｈ于 Ｏ２，Ｏ１Ａ１为垂直于主销轴 ＯＯ１的任
意一条线段。Ｏ１Ａ１绕主销轴 ＯＯ１转动任意角度至
Ｏ１Ｂ１，延长Ｏ１Ａ１和Ｏ１Ｂ１交水平面Ｈ于Ａ２和Ｂ２，连结
Ｏ２Ａ２和 Ｏ２Ｂ２。则∠Ａ２Ｏ１Ｂ２为主销转角，记作 α１。
根据平移的性质，∠Ａ２Ｏ１Ｂ２在水平面 Ｈ上的投影角

∠Ａ２Ｏ２Ｂ２为车轮转角，记作 α２。为了分析方便，定
义线段 Ｏ１Ａ１在面 ＯＯ１Ｏ２上时主销转角 α１为零。根
据空间几何可证明 Ｂ２Ａ２⊥Ａ２Ｏ１，Ｂ２Ａ２⊥Ａ２Ｏ２。

在直角三角形△Ａ１Ｏ１Ｂ１和△Ａ２Ｏ２Ｂ２中

ｔａｎα１＝
ｌＡ２Ｂ２
ｌＡ２Ｏ１

（４）

ｔａｎα２＝
ｌＡ２Ｂ２
ｌＡ２Ｏ２

（５）

在直角三角形△Ｏ１Ａ１Ａ２中
ｌＡ２Ｏ１ｓｉｎ＝ｌＡ２Ｏ２ （６）

在式（４）、（５）、（６）中，ｌＡ２Ｂ２为线段 Ａ２Ｂ２的长度，
ｌＡ２Ｏ１为线段 Ａ２Ｏ１的长度，ｌＡ２Ｏ２为线段 Ａ２Ｏ２的长度。
由式（４）、（５）、（６）可得车轮 主销转角的关系模型

α２ (＝ａｒｃｔａｎ
ｔａｎα１
ｓｉｎ ) （７）

对于不同类型的农机，其主销倾角会有所不同。

代入不同的主销倾角对式（７）进行仿真分析，仿真
的最大车轮转角为 ４５°，得到车轮转角 α２与主销转
角 α１之间的偏差曲线，如图３所示。

从图 ３中可以看出，车轮与主销之间的角度差

图 ３　角度差和车轮转角的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌａｎｄｋｉｎｇｐｉｎ

ｖｓｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ
　
不但随车轮转角的增大而增大，而且也随主销内、后

倾角的增大而增大。在车轮的极限位置时，车轮与

主销之间的误差达到最大。为了能够统一观察主销

倾角的影响，把综合倾角 作为自变量，车轮与主
销转角误差随综合倾角的仿真曲线如图４所示。

图４表明车轮与主销之间的角度差随综合倾角
的增大而减小，当综合倾角为 ９０°时，即主销轴垂直
于水平面，误差达到最小。当综合倾角小于 ８０°时，
车轮与主销的角度误差较大，误差超过了 １°；而当
综合倾角大于８０°时，车轮与主销的角度误差较小，
最大误差不超过 １°。这样可以通过综合倾角的大
小来判断主销倾角对测量车轮转角的影响。综合倾

角大于８０°时，主销倾角影响小，可以认为车轮与主
销转角相等；在综合倾角小于 ８０°的情况下，主销倾
角影响大，不能直接把主销转角当作车轮转角来测

量。

图 ４　角度差和综合倾角的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌａｎｄｋｉｎｇｐｉｎ

ｖｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｇｌｅ
　

２　模型验证

２１　试验装置
为检验本文所建模型的正确性，搭建了车轮转

角试验平台。试验装置包括：雷沃 Ｍ８００型拖拉机、
ＳＰＺＪ １型汽车转向角检测仪、ＧＡＳ６０型角度传感
器、便携式计算机、ＲＳ４８５转 ＵＳＢ模块、ＲＳ２３２转
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ＵＳＢ模块。角度传感器测量主销转角，汽车转向角
检测仪直接测量车轮转角。便携式计算机通过

ＲＳ４８５转 ＵＳＢ模块采集角度传感器的数据，同时通
过 ＲＳ２３２转 ＵＳＢ模块采集汽车转向角检测仪的数
据。主要试验装置如图５所示。

图 ５　主要试验装置

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．雷沃 Ｍ８００型拖拉机　２．ＳＰＺＪ １型汽车转向角检测仪

３．ＧＡＳ６０型角度传感器
　

ＳＰＺＪ １型汽车转向角检测仪由左、右对称的
机械台架和电控箱组成。电控箱完成对台架的控

制、数据采集，检测结果显示，通过 ＲＳ２３２的通讯方
式输出检测数据。机械台架主要由电动机、减速器、

检测盘等组成。检测盘中心轴可沿左、右、前、后

４个方向自由运动，移动范围为 Φ８０ｍｍ。检测盘转
向安装有高精度角度传感器，当检测盘转动时，角度

传感器角信号输送给电控箱。

测量主销转角的角度传感器在拖拉机前桥上的

具体固定形式如图６所示。角度传感器固定在支架
上，其旋转轴通过联轴器与主销轴对接。支架利用

两块夹板固定在前桥上。

图 ６　主销角度传感器固定形式示意图

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒｍｏｕｎｔ
１．角度传感器　２．支架　３．联轴器　４．夹板

　
２２　试验过程

试验过程是将拖拉机右前轮慢慢从中间位置转

到右极限，再从右极限转到左极限，最后回到中间位

置。在车轮转动期间，采集并记录汽车转向角检测

仪和２个角度传感器的数据，以便分析。
２３　试验结果分析

把采集到的主销转角和拖拉机主销倾角参数

（雷沃 Ｍ８００型拖拉机的主销内倾角 β＝９°，主销后

倾角 γ＝１°，综合倾角 ＝７８６５°，车轮最大转角
４７°）代入到车轮 主销转角关系模型中来计算车轮

转角，并与实测车轮转角进行比较，如图７所示。图
中转角正号表示车轮向左旋转；负号表示车轮向右

旋转。

图 ７　车轮 主销转角关系模型验证

Ｆｉｇ．７　Ｗ Ｋｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
图７反映出车轮转角模型计算值与实测值变化

趋势是一致的，且拟合得较好，所以建立车轮 主销

转角关系模型具有较好的合理性和准确性。

为了分析车轮 主销转角关系模型对车轮转角

测量的补偿效果，表１中列举了主销转角、真实车轮
转角和利用模型对主销转角补偿的角度部分数据。

表 １　主销转角、车轮转角和模型补偿

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｉａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｋｉｎｇｐｉｎｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ，ｗｈｅｅｌ

ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｌｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｍｏｄｅｌ（°）

序号 主销转角 车轮转角 模型补偿 补偿前 补偿后

１ ５２２ ５３４ ５３６ ０１２ ００２

２ １０６３ １１２０ １０８８ ０５７ ０３２

３ １４８０ １５４２ １５１３ ０６２ ０２９

４ ２０４３ ２１２０ ２０８７ ０７７ ０３３

５ ２５３１ ２６１５ ２５８３ ０８４ ０３２

６ ３０４９ ３１２８ ３１０８ ０７９ ０２０

７ ３５７７ ３６６８ ３６４１ ０９１ ０２７

８ ４０１６ ４１１４ ４０８２ ０９８ ０３２

９ ４５０８ ４６３６ ４５７５ １２８ ０６１

　　表２为所有采集的转角数据通过模型修正前后
车轮转角误差对比。

表 ２　利用模型修正前后的误差对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

项目 平均误差／（°） 最大误差／（°） 相关系数

补偿前 ０８３ １６４ ０９４５

补偿后 ０３５ ０９３ ０９６８

　　从表 １、表 ２中可以得出，通过车轮 主销转角

关系模型对车轮转角进行补偿，使补偿后的车轮转

角更逼近真实值，平均误差减小了 ０４８°，最大误差
减小了０７１°，提高了车轮转角测量的精度。但是，
补偿后的车轮转角还具有一定的误差。原因在于轮
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胎变形、农机转向机构精度等因素也会对车轮转角

的测量产生一定的影响。

３　模型应用

在雷沃 Ｍ８００型拖拉机上安装自主开发的分布
式导航系统，并利用车轮 主销转角关系模型对车轮

转角进行了补偿。其中测量车轮转角采用的是车轮

转角检测器，具体结构如图８所示。

图 ８　车轮转角检测器

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｆｏｒｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅ
　
车轮转角检测器是一种连杆机构的传感器。车

轮转角检测器主要由立杆、拉杆、摆杆和角度传感器

等组成。拉杆分别铰接于立杆和摆杆，立杆固定在

转向油缸的一端，而摆杆利用顶丝固定在角度传感

器的旋转轴上。其测量原理是拟合主销上角度传感

器和车轮转角检测器的数据对车轮转角进行测量的

（拟合方程为 Ｋ＝０００３Ａ２＋０８９Ａ＋０４３，其中 Ｋ为
主销转角，Ａ为车轮转角检测器输出角度）。

　　

　　实际上这种车轮转角检测器属于直接测量的方
法，即把主销转角当作车轮转角来测量。为消除主

销倾角的影响，采用车轮 主销转角关系模型来补

偿。车轮转角检测器通过车轮 主销转角关系模型

补偿后，提高了车轮转角的测量精度，进一步提升了

农机导航系统的性能。

４　结论

（１）在不考虑轮胎变形、农机转向机构精度等
因素的影响下，建立了一种车轮 主销转角关系模

型，通过对模型仿真表明车轮转角与主销支架之间

的误差不但随车轮转角的增大而增大，而且也随着

主销内、后倾角的增大而增大。在车轮的极限位置

时，这种误差达到最大。

（２）车轮转角与主销转角之间的误差随着综合
倾角的增大而减小。当综合倾角小于 ８０°时，车轮
与主销的角度误差较大，误差超过了 １°；而当综合
倾角大于８０°时，车轮与主销的角度误差较小，最大
误差不超过１°。

（３）搭建了模型验证平台，试验表明主销转角
通过模型补偿后与实测车轮转角之间的误差较小，

验证了所建车轮 主销转角关系模型是合理的，并且

能够补偿把主销转角当作车轮转角来测量的误差。

（４）应用结果表明，车轮 主销转角关系模型在

农机导航系统中补偿车轮转角测量误差时取得较好

的效果，提高了车轮转角的测量精度。
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