
２０１５年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４６卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．Ｓ０．００２
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摘要：为了实现玉米中耕除草过程中的自动导航作业，提高自动除草的效率和准确性，设计了一种玉米中耕除草复

合导航系统。系统由基于 ＧＮＳＳ的农机自动导航部分和基于机器视觉的农具自动导航部分组成，可通过 ＧＮＳＳ位

置信息进行农机自动导航，同时根据摄像头获取的玉米作物行信息控制农具铲刀进行行间除草。对农机的转向控

制部分和前轮转角检测部分进行了机械改装，以 ＰＬＣ和步进电机驱动器为基础设计了农机转向控制电路和农具液

压控制电路；以横向偏差和横向偏差变化率作为模糊控制的输入变量设计了自适应模糊控制方法；采用摄像头获

取玉米作物行，通过扫描滤波方法进行作物行检测。农机独立导航除草试验和农机具复合导航试验结果表明：在

车速为 ０６ｍ／ｓ时，农机自动导航最大横向偏差为１００４ｃｍ，平均偏差为４６２ｃｍ；农机具复合导航时的最大偏差为

６３５ｃｍ，平均偏差为 ２７３ｃｍ；农机具复合导航系统能较好地满足玉米中耕除草的要求。
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　　引言

机械除草可以减少化学除草对农作物的农药残

留，提高土壤透气性，对生态环境保护以及农作物生

长都起到积极的作用。然而目前比较普遍的机械除

草都是通过人工驾驶拖拉机并悬挂除草农具进行作

业
［１－２］

，驾驶员作业强度大且容易对农作物造成损

伤。如何提高除草率和工作效率并减少农作物的受

损率，是机械除草作业中的难点之一。

图 １　复合导航系统总体设计图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
（ａ）系统实物图　（ｂ）系统结构图

在农田自动除草作业方面，国外的农业机械

（简称农机）自动导航已经相对成熟，因此更多集中

在除草机器人的设计以及除草方式的创新上
［３－６］

。

Ｋｉｍ等设计了一种基于多传感器融合的水稻田除草
机器人，将激光测距仪和惯性测量单元进行融合导

航，作业最大偏差为 ６２ｃｍ［７］。Ｋａｉｅｒｌｅ等建立杂草
主动形状模型，利用机器视觉识别杂草并用激光进

行除草，作业精度高于一般的机械除草
［８］
。国内对

于农机自动导航作业的研究有很多，主要集中在通

过 ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）导航或者
视觉导航进行预定路径的识别和跟踪

［９－１４］
，如白晓

平等提出了一种农机导航自校正模型控制方法，采

用模型控制方法设计控制规律，并用模糊自适应方

法自动调节模型控制规律的控制量，在 １０ｍ／ｓ的
速度下，直线跟踪最大偏差小于６５ｃｍ［１５］。李景彬

等研究了棉花铺膜播种机田间作业时导航路线和田

端的图像检测算法
［１６］
。在自动除草作业中，农机导

航可以提高作业效率，减少驾驶员的工作量；而农田

土地的不平整和拖拉机的行驶会造成除草农具随之

左右晃动，因此，结合农具导航则可以提高机械除草

的精度，最大限度减小农作物的损伤
［１７］
。

本文设计一种玉米中耕除草的复合导航系统。

农机通过播种时获取的作物位置信息进行 ＧＮＳＳ自
动导航，同时摄像头实时获取作物行的位置信息并

对农具进行视觉导航，根据作物行的位置自动调节

铲刀和作物行的距离，以达到提高玉米中耕除草效

率和精度的目的。

１　系统设计

１１　总体设计
复合导航系统主要包括基于 ＧＮＳＳ的农机导航

系统和基于机器视觉的农具导航系统，如图１所示。
其中农机导航系统以 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ９４０型拖拉机为试
验平台，主要进行农机转向和转向角检测的机械改

装。该部分主要由工控机、ＰＬＣ（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）、步进电机、步进电机驱动器、角度传感器
等构成。步进电机控制方向盘进行农机导航控制，

角度传感器获取前轮转向角信息作为反馈。农具导

航系统以除草农具为平台，该部分主要由工控机、
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ＰＬＣ、工业摄像头和液压系统组成。由摄像头采集
作物行信息，通过 ＰＬＣ控制液压系统进而控制除草
农具的铲刀自动调整其作业位置。

ＧＮＳＳ接收机、工业摄像头作为农机导航和农
具导航的主要传感器，分别获取农机的作业位置信

息和作物行信息。工控机作为系统的主处理器，主

要负责导航信息的采集和处理以及生成导航控制的

决策信息。下位机 ＰＬＣ作为系统的控制器，主要负
责接收工控机的控制信息并输出相应的控制信号以

及对转向角进行检测，其中前轮转角作为农机控制

的反馈信号，由 ＰＬＣ获取并发送给上位机。步进电
机和液压系统为执行机构，主要负责农机转向和农

具铲刀移动的命令执行。在作业过程中，工控机实

时获取农机位置信息、作物行信息和前轮转角信息

进行控制决策，生成控制信息后发送给 ＰＬＣ。ＰＬＣ
分别生成相应的 ＰＷＭ信号和电流信号对转向机构
和除草农具进行控制。

１２　农机导航系统硬件设计

１２１　车辆转向控制机械模块
车辆转角控制机械模块主要由步进电机、转台、

上下压盘、套管托盘组成，如图 ２所示。其中，转台
部分通过套管托盘与拖拉机方向盘操作杆外壳固

定，同时套管上的 ３个螺丝可以调整并保持转台与
方向杆同心，工作时这部分保持静止不动，方向盘通

过上下压盘与转台旋转部分连接。经验估计拖拉机

方向盘转动力矩一般小于１０Ｎ·ｍ，步进电机的转矩
为２Ｎ·ｍ，通过减速比为１∶１０的转台后可以输出最
大２０Ｎ·ｍ的转矩；当步进电机驱动器设定为８００脉
冲／ｒ时，经测定车轮转动的角度与输出脉冲的比例
为１∶４５４，步进电机的转速为 １５０～１２００ｒ／ｍｉｎ，在
控制频率为 １Ｈｚ时，减去设定的电机 ０２ｓ的加速
时间，理论上步进电机每秒最多可以带动车轮转

２８°，完全可以满足农机自动导航的要求。

图 ２　转向控制模块机械结构图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔ
１．步进电机　２．转台　３．上下压盘　４．套管托盘

　

１２２　转向角检测模块
拖拉机转向角检测模块主要由角度传感器、左

右摆臂和传感器支架组成，如图 ３所示。拖拉机转

向过程中，右摆臂随之转动，由此带动左摆臂随角度

传感器的轴心转动，从而进行转向角的检测。此方

法可以很好地解决角度传感器与拖拉机转向轴不同

心而损坏传感器的问题。角度传感器采用通磁伟业

公司的 ＷＹＴ ＡＴ ３型，可以输出 ４～２０ｍＡ的检
测电流，检测的角度范围为 ０°～９０°，可以满足拖拉
机转向角的测量。当方向盘旋转到左右两侧并与拖

拉机中轴线的夹角达到 ４０°时，系统可以通过对转
向角的检测来控制步进电机停止运行，保证自动导

航时的安全性。

图 ３　转向角检测模块机械结构图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｒｔ
１．左摆臂　２．右摆臂　３．传感器支架　４．角度传感器

　
１２３　转角控制电路模块

拖拉机转角控制电路模块主要由 ＰＬＣ、步进电
机驱动器以及电源模块组成。其中 ＰＬＣ系统包括
ＰＬＣ主机、串口通信模块和 ＡＤ转换模块。串口通
信模块负责 ＰＬＣ和工控机之间的通信，进行前轮转
角信息的上传以及控制命令的接收；ＡＤ转换模块
用于检测角度传感器输出的电流；ＰＬＣ主机负责对
上位机控制指令的执行，输出高频脉冲信号对步进

电机驱动器进行控制。电源模块包括 ＰＬＣ主机、串
口通信模块、ＡＤ转换模块、步进电机驱动器的２４Ｖ
供电和步进电机驱动信号、角度传感器的 １２Ｖ供电
以及电路保护模块。

１３　农具导航系统硬件设计
农具导航硬件结构如图 ４所示，摄像头固定在

机具内框向外延伸的位置，除草铲刀固定在机具内

框的后下方。液压比例换向阀、油缸、液压表、液压

散热风扇、行程开关、运动导轨均固定在机具外环。

进行玉米中耕除草作业时，摄像头采集作物行信息，

获取作物行偏差，从而控制机具内框及固定在内框

上的铲刀和摄像头左右调整位置进行玉米行间除

草。系统通过液压比例阀控制机具内框在直线导轨

上移动。其中液压比例阀的电阻为 ７６Ω，可控制
最大电流为 １５Ａ，通过改变驱动电流的大小来改
变铲刀移动的速度；农具的两侧分别安装一个行程

开关作为系统的保护开关，当铲刀移动到两侧的边
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缘时触发行程开关，此时驱动电路断开，铲刀停止作

业并只能往相反的方向移动。本文设计的系统中，

采用 ＰＬＣ的 ＡＤ模块进行液压驱动，可以输出最大
１０Ｖ的直流电压驱动液压比例阀。经试验验证，
１０Ｖ的电压驱动可以满足除草作业中机具移动的最
大速度要求。

图 ４　农具导航硬件结构图

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
１．传动输出轴　２．滑环　３．直线运动导轨　４．摄像头　５．除草

铲刀　６．行程开关　７．机具内框　８．机具外框
　

１４　农机导航控制方法设计

在实际导航控制中，系统在不同状态下对横

向偏差及其变化率的权重要求不同。本文采用自

适应模糊控制器作为农机导航控制方法，以农机

导航的横向偏差和横向偏差变化率作为模糊控制

的输入量。使用基于修正因子的自适应模糊控制

方法，当横向偏差比较大时，系统应尽快消除偏

差，此时应加大横向偏差作为模糊控制输入量的

比重；当横向偏差较小时，要求系统尽快达到稳定

状态，此时应加大横向偏差变化率的比重，从而控

制不同状态下横向偏差和横向偏差变化率所占有

权重的自适应调整。

　　（１）横向偏差模糊化
基本论域：［－３０ｃｍ，３０ｃｍ］；量化等级：｛－６，

－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝；量化因子：
Ｋｏｆｆｓｅｔ＝６／３０＝０２。

（２）横向偏差变化率模糊化
基本论域：［－３０ｃｍ，３０ｃｍ］；量化等级：｛－６，

－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝；量化因子：
Ｋｄ＝６／３０＝０２。

（３）期望转角补偿量模糊化
基本论域：［－６０，６０］；量化等级：｛－６，－５，

－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝；量化因子：Ｋｕ＝
６／６＝１。

横向偏差、横向偏差变化率和期望转角补偿量

３个变量的模糊等级均为：负大（ＮＢ），负中（ＮＭ），
负小（ＮＳ），零（ＺＯ），正小（ＰＳ），正中（ＰＭ），正大
（ＰＢ）。横向偏差、横向偏差变化率和前轮期望转角
的隶属度函数均采用高斯函数。

（４）自适应调整因子设定
模糊控制规则使用带因子的控制规则，公式为

Ｕ ＝Ｆｕｚｚｙ（αＥ，（１－α）Ｅｃ） （１）

其中 α＝１Ｍ
（αｈ－αｌ）｜Ｅ｜＋αｌ

（０≤αｌ≤α≤αｈ≤１）
式中　Ｅ———横向偏差 Ｅｃ———横向偏差变化率

Ｆｕｚｚｙ（·）———模糊控制算法
αＥ、（１－α）Ｅｃ———模糊控制的自适应输入量

通过调整 α的值改变横向偏差 Ｅ和横向偏差
变化率 Ｅｃ的加权程度。其中 Ｍ设定为横向偏差论
域的最大值３０，αｈ、αｌ分别设定为０８和０３。此时
自适应模糊控制规则如表１所示。

表 １　自适应模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｒｕｌｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ （°）

横向偏差变化

率量化等级

横向偏差量化等级

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

－６ ６０ ５７ ５４ ４９ ４５ ４８ ５３ ４０ ２８ ２０ ０ －２３ －４０

－５ ５７ ５３ ５１ ４７ ４０ ４０ ４４ ３３ ２３ １１ －１１ －２７ －４２

－４ ５６ ５０ ４６ ４２ ３８ ３４ ３６ ２６ １５ ０２ －１７ －３０ －４４

－３ ５６ ４８ ４１ ３６ ３１ ２８ ２６ １５ ０６ －０３ －２０ －３３ －４６

－２ ５６ ４７ ３７ ３１ ２５ ２１ １６ ０８ ０ －０７ －２３ －３５ －４９

－１ ５６ ４６ ３４ ２６ ２０ １６ ０９ ０２ －０３ －１１ －２７ －３９ －５２

０ ５６ ４５ ３２ １９ １２ ０５ ０ －０５ －１２ －１９ －３２ －４５ －５６

１ ５２ ３９ ２７ １１ ０３ －０２ －０９ －１６ －２０ －２６ －３４ －４６ －５６

２ ４９ ３５ ２３ ０７ ０ －０８ －１６ －２１ －２５ －３１ －３７ －４７ －５６

３ ４６ ３３ ２０ ０３ －０６ －１５ －２６ －２８ －３１ －３６ －４１ －４８ －５６

４ ４４ ３０ １７ －０２ －１５ －２６ －３６ －３４ －３８ －４２ －４６ －５０ －５６

５ ４２ ２７ １１ －１１ －２３ －３３ －４４ －４０ －４０ －４７ －５１ －５３ －５７

６ ４０ ２３ ０ －２０ －２８ －４０ －５３ －４８ －４５ －４９ －５４ －５７ －６０

１１增刊　　　　　　　　　　　　　　　　张漫 等：玉米中耕除草复合导航系统设计与试验



１５　作物行提取方法
１５１　图像预处理算法

作物行提取的准确度是农具导航精度最根本的

保障，本文采用直线扫描滤波的方法对玉米作物行

进行检测
［１８］
。在作物行扫描前，首先需要对采集的

图像进行预处理，包括彩色图像的灰度化和二值化

处理，然后采用２Ｇ Ｒ Ｂ颜色特征因子对图像进
行灰度化处理，最后使用最大类间方差法（ＯＴＳＵ）
进行图像分割，从而将作物行从土壤、杂草等背景中

分离出来，得到一幅只有玉米作物行的二值化图像。

１５２　基于直线扫描的作物行提取算法
在玉米作物行的二值化图像中，玉米的作物行

从图像的近端到远端可相连成近似一条直线来确定

作物行的位置。据此，本文采用基于直线扫描的作

物行检测算法，检测原理及过程如下：

（１）由于每个图像都可能包含多个作物行，因
此采用垂直投影的方法来检测作物行数和位置。垂

直投影的过程如图５所示。绿色部分为作物行的灰
度投影，将波形高度与其平均值进行对比，大于平均

高度的部分可视为作物行，同时滤除伪作物行。根

据作物行近端的位置信息，利用线性扫描提取作物

行。

（２）作物行直线检测算法，首先在图像近端和
远端选择２个点，然后控制上下端点位置产生不同
斜率直线，统计落在直线一定区域范围内目标点个

数，最后将包含目标点最多的直线作为作物行直线，

并根据作物行直线计算得到导航线。将图像近端的

作物行作为作物行直线起点选择范围，远端全部区

域作为直线终点选择范围。作物行直线检测过程如

图５所示。

图 ５　作物行提取算法

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｒｏｐｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）垂直投影　（ｂ）近端作物行获取　（ｃ）直线扫描　（ｄ）导航线提取

　

２　试验与结果分析

为了测试复合导航系统的精度，验证玉米中耕

除草复合导航系统的可行性，本文分别设计了农机

独立导航试验和复合导航试验。选择中国农业大学

上庄试验站进行玉米中耕除草复合导航系统的性能

测试；试验中选用 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ９４０型拖拉机为试验
平台，采用塑料玉米苗模型作为试验对象，ＧＮＳＳ接
收机采用司南 Ｍ３００型，在差分状态其静态精度为
±１ｃｍ（９５％）。工业摄像头型号为 ＯＫ ＡＣ１３０３。
复合导航系统终端界面如图 ６所示，其中左侧为
ＧＮＳＳ导航部分，显示农机的行驶轨迹；右侧为机具
导航部分，显示摄像头采集的作业行信息；下方为农

机具状态信息和操作按钮。

２１　农机独立导航试验
主要测试在农机自动导航作业情况下，农具以

常规方式作业不进行导航控制时的除草精度。此时

将 ＧＮＳＳ天线置于拖拉机顶端中心为农机导航获取
位置信息，同时将另一套 ＧＮＳＳ的天线置于农具铲
刀上方，用于获取铲刀与作物行的横向偏差。假定

玉米作物行为一条标准的直线。作业时，首先设定

Ａ、Ｂ点确定农机导航预定的直线。导航开始后，系

图 ６　复合导航系统终端软件主界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　
统根据预定路径调节方向盘使农机沿着 ＡＢ直线行

走。导航结果如图 ７所示，在作业速度为 ０６ｍ／ｓ

时，农具铲刀的横向偏差最大值为 １００４ｃｍ，平均

横向偏差为４６２ｃｍ。

２２　复合导航试验

主要测试农机进行自动导航和农具进行视觉导

航相结合时农具的除草精度。此时，ＧＮＳＳ天线的

位置不变，在农具上安装工业摄像头。将塑料玉米

苗按照实际种植方式插在地上，总长度为 ４０ｍ，株

间距为３０ｃｍ。导航结果如图８所示，在作业速度为

０６ｍ／ｓ时，横向偏差最大值为 ６３５ｃｍ，平均值为

２７３ｃｍ。
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图 ７　ＧＮＳＳ导航横向偏差

Ｆｉｇ．７　ＬａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　

图 ８　复合导航横向偏差

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　
２３　试验结果分析

试验结果表明，在单独进行 ＧＮＳＳ导航除草时，
作业精度大致能满足农田作业的需求，但农具除草

铲刀的位置无法针对作物行位置进行调整，同时机

具本身也存在一定的晃动，对作业精度造成影响，引

　　

起铲苗、伤苗的现象。所以农机导航在本系统中最

主要目的是控制直线行走，跟随播种时的 ＧＮＳＳ信
息进行导航，将除草部分交由农具导航部分进行处

理。农具调节的范围为 ±２０ｃｍ，因此理论上农机导
航的偏差只要小于 ２０ｃｍ，农具都可以调节到合适
的位置。试验证明，结合农具导航能够较好地满足

中耕除草的精度要求。

３　结论

（１）设计了玉米中耕除草复合导航系统，将基
于 ＧＮＳＳ的农机导航系统和基于机器视觉的农具导
航系统进行融合。系统可控制农机跟踪预定的路径

进行 ＧＮＳＳ导航，同时通过获取作物行直线进行农
具导航，自动调节铲刀位置，从而实现玉米中耕除草

复合导航作业。

（２）对农机具自动导航硬件进行改装并设计了
组合导航软件。通过自适应模糊控制进行农机导

航，采用直线扫描算法进行玉米作物行提取。经过

试验验证，本文设计的导航系统及算法性能稳定可

靠。在车速为 ０６ｍ／ｓ时，农机自动导航的平均偏
差为４６２ｃｍ；农机具复合导航时的平均偏差为
２７３ｃｍ，系统可以满足实际作业需求，为下一步农
机具自动导航作业研究奠定了基础。
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