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高地隙液压履带车自动行走控制系统设计与试验
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摘要：针对高秆作物生长中后期无人化田间机械作业需求，在遥控式小型全液压驱动高地隙履带车的基础上，设计

了履带车自动行走控制系统。该系统以 ＳＴＭ３２控制器为控制核心，通过搭载测距、触杆、角速度等传感器得到有效

信号，精确控制液压电磁阀开闭时间，使履带车旋转对应的角度，进而使履带车在田间可根据作物生长情况对行行

走。为得到履带车在不同偏移状态下的转角，建立了该履带车转向运动模型以及标准田间偏移模型，推导出了履

带车在不同对应状态下理论转角的表达式。考虑到履带车转向时存在滑移、滑转的现象，对履带车在不同行驶速

度下的转向角速度进行了标定，试验得出实际转向角速度在理论转向角速度的 ６３％ ～６７％之间。为验证液压车自

动行走系统的行走效果，在硬质水泥路面进行了两种作业模式的履带车通过性试验，使用集思宝 Ｇ９７０高精度

ＧＮＳＳ设备精确测定了履带车转向轨迹，数据结果显示，两种行走模式下逆时针行走时，接收机相位中心转向轨迹

半径分别为 ５５７３、５５７２ｍ，顺时针分别为 ４７０４、４６４５ｍ，两种模式下接收机相位中心偏移量在 ０１６３～０２８５ｍ

之间，车架几何中心转向轨迹半径与实际半径相对误差在 ０９２％ ～２１４％之间，履带车对行行走通过效果良好，可

为田间自走式履带车辆自动行走控制系统的设计研究提供参考。
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０　引言

玉米、烟草等高秆作物是我国重要的粮食作物

和经济作物，中耕施肥、除草、喷药等田间管理作业

对提高其作物品质和产量具有重要作用。而高秆作

物中后期田间管理作业存在劳动强度大、作业环境

差等问题，特别是喷雾作业时有毒药物飘散易对驾

驶员造成伤害
［１］
，因此无人作业车辆的研究成为必

然趋势。针对不平整的小地块作业条件，要实现无

人农业机械自主作业，多传感器融合自动对行控制

技术是关键技术之一，也是影响车辆作业质量和作

业效果的关键。国内外科研人员在农业机械自动对

行控制技术方面已经做了大量研究，如在播种机开

沟深度、播种深度和施肥深度自动控制系统、农业机

械自动转向控制系统和拖拉机自动转向行走等方面

的研究取得了很大进展
［２－１０］

。本文以遥控式小型

全液压驱动高地隙履带车为载体
［１１］
，以 ＳＴＭ３２控

制器为控制核心，采用液压技术、传感器信号采集技

术和微处理器控制技术，设计液压履带车自动行走

控制系统，精确控制液压电磁阀开闭时间，使履带车

旋转对应的角度，进而使履带车在田间可根据作物

生长情况对行行走。

１　结构与工作原理

液压履带车自动行走系统是基于田间液压驱动

的小型遥控高地隙履带车而设计的，分别由液压系

统、传感系统和单片机控制系统 ３部分组成。液压
履带车结构如图１所示。液压履带车采用龙门架式
结构，发动机通过联轴器带动液压泵提供动力。根

据烟草和玉米的农艺要求
［１２］
，同时考虑履带车田间

作业的通过性，确定履带中心距为 １２ｍ，单侧履带
及车架上方各部件的最大宽度均小于 ０４５ｍ。未
启动自动行走系统操作时，液压履带车可采用无线

遥控器控制其前进、倒退、转向动作。液压履带车自

动对行行走时，为避免植株叶片对传感信号的影响

以及避免履带车对高秆作物造成碾压，同时根据玉

米、烟草植株中后期的生长状况，故将红外测距传感

器置于距离履带车前端０２ｍ、高０３ｍ的履带车车

架立柱上；触杆传感器置于高度为０５５ｍ的履带车
车架前端。行走系统中速度和压力信号分别由与液

压马达串联的编码器和分布在马达两侧油路接口的

压力传感器获得。

图 １　液压履带车结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｖｅｈｉｃｌｅ
１．测距传感器　２．电磁阀蓄电池　３．发动机蓄电池　４．液压马

达　５．触杆传感器　６．溢流阀　７．液压泵　８．编码器　９．发动

机　１０．左转向阀　１１．三位四通电磁阀　１２．遥控接收单元　

１３．分流集流阀　１４．右转向阀
　

２　自动行走系统液压控制原理

液压系统原理如图 ２所示。履带车液压系统
中，由固定式等量分流集流阀控制履带车直线行走，

由二位四通换向阀控制履带车的转向，当一侧二位

四通电磁阀通电，对应侧的液压马达反转，实现履带

车的原地转向。自动行走系统工作时，传感器反馈

信号给单片机控制单元，由单片机发出指令控制二

位四通电磁阀的开闭。控制单元可通过不同的信号

控制电磁阀的开闭时间，进而使履带车实现不同角

度的偏转。由于液压系统中分流集流阀的存在，左

右行驶马达得到的液压油量基本相同，履带车原则

上只能进行原地转向。

３　自动行走系统转向角计算

３１　履带车转向运动模型
为实现自动行走系统对履带车转向角的精确控
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图 ２　液压系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．单向阀　２．压力传感器　３．液压马达　４．二位四通电磁阀　

５．溢流阀　６．液压油箱阀　７．发动机　８．液压泵　９．电磁溢流

阀　１０．调速阀　１１．三位四通电磁阀　１２．分流集流阀
　

制，建立履带车的转向运动模型。由履带车液压系

统设计形式及履带车直线行走试验可知，在分流集

流阀的作用下左右马达的进油量始终保持在相差较

小的范围内，保证了转向时左右马达的角速度基本

相等，转速差在总转速的 ３５％以内［１３］
，因此履带

车转向形式只能为原地转向。由于试验中履带车的

最大行驶速度为１５ｍ／ｓ，可忽略离心力对履带车牵
引力的影响

［１４］
。

履带车转向受力计算较为复杂
［１５－１８］

，为便于研

究，作如下假设：①履带车质心位置与几何中心在二
维平面上重合。②液压履带车稳定行驶时，发动机
功率不变，履带接地压力均匀分布。③由于履带车
车速较低，忽略空气阻力的影响，不考虑离心力的作

用，且在同一路面条件下滚动阻力系数和地面附着

系数为定值。④不考虑履带作业车的剪切阻力和推
土阻力。转向运动模型如图３所示，其中 Ｏ３为履带
车在 ＸＯＹ平面上的几何中心，Ｂ为两履带中心线宽
度，Ｌ为履带长度，ω为理论转向角速度，ωｔ为转向
角速度，ｖ１、ｖ２为内外履带着地点的卷绕速度，ｕ１、ｕ２
为内外履带着地点的牵连运动速度，Ｏ１、Ｏ２为内外
侧履带接地段瞬时转向中心，Ｏ′为履带车转向中心，
Ｒ为转向半径，Ｔｄ、Ｔｚ分别为履带转向动力矩和阻力
矩，Ａ１、Ａ２为履带车转向极横向偏移量。

履带车转向阻力为

Ｆｉ＝（－１） (ｉ ＦＮｉλ＋ μｍｇ
０９２５×４ )Ｂ （１）

式中　Ｆｉ———原地转向时内外侧履带所受总阻力，
Ｎ；ｉ取１和２时分别对应左、右侧履带

图 ３　履带车转向运动模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
　

μ———单边制动时转向阻力系数，水泥路面
系数取０６

ＦＮｉ———单边履带对地支持力，ｉ取 １和 ２时
分别对应左、右侧履带

ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

λ———滚动阻力系数
ｍ———履带车质量，ｋｇ

液压马达理论扭矩为

Ｍ＝
Ｆｉｒ
η１η２

（２）

式中　Ｍ———转向时单侧履带驱动马达理论扭矩，Ｎ·ｍ
ｒ———履带驱动轮半径，取００９５ｍ
η１———液压马达机械效率，取０９
η２———履带行走机构效率，取０７

履带车转向角速度为

ωｔ＝
ｖ２－ｖ１

Ｂ＋Ａ１＋Ａ２
（３）

不考虑履带车滑移、滑转时 Ａ１＝Ａ２＝０，此时理
论转向角速度为

ω＝
ｖ２－ｖ１
Ｂ

（４）

履带车转向角为

θ＝ωｔｔ （５）
式中　θ———履带车转向角，（°）

ｔ———履带车转向时间，ｓ
３２　履带车偏移模型

为确定履带车在一定偏转情况下的回正角度，

建立两种模式下的履带车对行作业偏转模型。如图４
所示，图４ａ、４ｂ分别为履带车在玉米、烟草田间偏转
示意图，从图中可以看出偏转角可以通过测距传感

器测出的数据求出。由图 ４ａ可知玉米田间对行行

走时履带车偏转角表达式为

Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ３＝Ｂ－ＬＢ

ｃｏｓα＝
Ｌｃ１
Ｌ１
＝
Ｌｃ２
Ｌ２
＝６００
Ｌ３
＝
Ｌｃ１＋Ｌｃ２＋６００
Ｂ－Ｌ{

Ｂ

（６）
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图 ４　履带车对行作业偏转模型

Ｆｉｇ．４　Ａｕｔｏｆｏｌｌｏｗｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
　
由图４ｂ可知烟草田间对行行走时履带车偏转

角度表达式为

Ｌ１＋Ｌ２＝Ｂ－ＬＢ

ｃｏｓα＝
Ｌｃ１
Ｌ１
＝
Ｌｃ２
Ｌ２
＝
Ｌｃ１＋Ｌｃ２
Ｂ－Ｌ{

Ｂ

（７）

式中　Ｌｃ１———左测距传感器测量距离，ｍ

Ｌｃ２———右测距传感器测量距离，ｍ

ＬＢ———履带宽度，ｍ

α———履带车偏转角，（°）

由于田间对行行走情况较为复杂，测距传感

器可能会出现反馈迟后的现象，当履带车偏转角

过大时，需要触杆传感器作用使履带车偏转回

正。根据履带车结构尺寸及作物田间种植模式

确定触杆传感器长度。玉米田间自动行走时，触

杆传感器触杆长度定为 Ｌｍ ＝１００ｍｍ，经过测量

当触杆传感器触碰到植株时履带车偏转角 β约

等于 １３°；烟草田间行驶时，触杆传感器触杆长度

定为 Ｌｍ＝３２５ｍｍ，经过测量当触杆传感器触碰

到植株时履带车偏转角 β约等于 １９°。在对应的

速度下，自动行走系统可通过控制二位四通电磁

阀的响应时间使履带车偏转相应的角度，进而实

现履带车的偏转回正。

４　电子控制系统设计

控制系统通过人机交互界面设定履带车作业模

式、初始偏转角。行走时，利用激光测距传感器检测

履带车两侧至作物之间的距离，ＳＴＭ３２控制器对传
感器信号进行处理，进而得出履带车行驶速度及履

带车与固定行道的偏移角度及偏移方向，通过转向

角速度与行走速度的对应关系，对相应左、右转向电

磁阀进行一定时间的开闭来调整液压履带车的偏

移。其中，当安装在履带车两侧的限位触杆传感器

被触发时，控制器不再处理激光测距传感器的数据

信息，限位触杆子程序直接开启对转向电磁阀的控

制，使履带车偏转固定的角度，避免因履带车偏移量

过大对植株碾压。控制系统总体设计方案框图如

图５所示。

图 ５　履带车控制系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
４１　硬件设计

作为自动行走系统的核心部件，作业过程中处

理器需要实时对传递的各种信号进行处理决策，以

此控制电磁阀的状态，所以要求其具有良好的反应

速度、抗干扰和稳定性能
［１９］
。本设计最终采用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴＴ６处 理 器，ＳＴＭ 处 理 器 是 基 于
ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ３内核，该内核具有高性能、低成本、
低功耗的优点

［２０］
。Ｙ ５３０ＶＬ５３Ｌ０Ｘ型激光测距传

感器具有工作电压范围较大，板子带有的 ３３Ｖ电
源输出接口能够满足其工作需求，所以不需对电压

进行转换。ＴＺ ８１０７ＭＥ型触杆传感器带有调摆杆
式触碰开关，当其触杆接触到作物茎秆时引起触杆

触动时触碰开关为断开状态。选用 １０００Ｐ／Ｒ的
Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ编码器进行角速度信号的采集。为
实现微处理器对电磁阀的控制，设计了电磁阀驱动

模块，此驱动模块中，＋５Ｖ和 ＧＮＤ接口与板子的
输出电源接口相连，＋１２Ｖ接口与供电蓄电池的正
极连接，ＤＲＩＶ与微处理器的电磁阀控制输出信号
接口相连，ＣＯＮ２与转向电磁阀相连。微处理器通
过控制板载的５Ｖ电源输出接口状态来控制驱动模
块的工作时长，从而控制电磁阀电源的导通与断开。

人机交互模块选用 ２８寸 ＴＦＴ ＬＣＤ显示屏，该显
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示屏的色彩深度为 ６４Ｋ色，显示区域为５７６ｍｍ×
４７２ｍｍ，驱动 ＩＣ为 ＩＬＩ９３４１，供电电压为３３Ｖ，人
机交互界面可设置大量的参数和显示大量的信息。

４２　软件设计
控制的核心是系统的软件，软件系统的优劣将

直接影响到自动对行系统的工作性能及工作效率。

自对对行系统的软件开发环境是 ＲＶＭＤＫ４１２。主
程序流程如图６所示。

图 ６　主程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
系统上电后完成初始化，读取设置的履带车作

业模式、初始偏转角等作业参数，之后开始启动距离

检测子程序。通过测距传感器测得的有效测量结果

触发测距传感器控制子程序，测距传感器子程序采

集距离信号实时计算履带车的偏移角，当计算角小

于初始偏转角时，测距传感器控制程序不运行，当计

算偏转角大于设置的初始角时，控制器融合编码器

信号控制电磁阀的开闭时间使履带车偏转回正。测

距传感器控制子程序流程如图７所示。当限位触杆
开关被触发时，系统开始执行触杆控制子程序，此时

控制器不再处理激光测距传感器的数据信息，控制

器控制履带车偏转设定的角度使履带车回正，并融

合编码器信号计算出电磁阀的开闭时间，若回正量

偏大或偏小则再次启动测距控制子程序。

５　试验及分析

为测试履带车自动行走控制系统的可靠性，在

水泥硬面路况对履带车自动行走控制系统进行了转

向角标定试验和自动行走通过性试验。试验仪器设

备：秒表、卷尺、彩色水笔、标记线、立杆、彩带、集思

图 ７　测距传感器控制子程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ
　
宝 Ｇ９７０高精度 ＧＮＳＳ设备、蓝牙模块、便携式计算
机等。

５１　履带车转向角速度标定试验
为了测试履带车不同行驶速度与转向角速度的

对应关系，进行了履带车转向角速度标定试验。查

阅资料可知，烟草起垄、铺膜、耕整地等的作业速度为

０８～１ｍ／ｓ，植保喷药作业速度为０８～１３ｍ／ｓ，打顶
作业速度约为 １５ｍ／ｓ［２１］，故选取了 ０８、１、１２、
１５ｍ／ｓ共４个直线行走速度。增加单边配重使履
带车质心位置与几何中心在二维平面上重合，待车

速稳定后，通过遥控控制使电磁阀一侧处于常闭状

态，直到履带车旋转约为 ３６０°为止，记录履带车旋
转所用时间。不同行驶速度与转向角速度的对应关

系如表１所示。由数据可知，在功率不变的情况下
履带转向卷绕速度约为直线行驶速度的 ３３％。由
于履带车转向时存在滑移、滑转现象，实际转向角速

度在理论转向角速度的６３％ ～６７％之间。
５２　液压履带车自动行走通过性试验

在校实习工厂内水泥地面进行履带车曲线通过

性能试验。参照 ＧＢ／Ｔ６３２３—２０１４《汽车操纵稳定
性》试验方法，测试履带车的实际行驶轨迹半径与

标准值的相对误差。在试验场地设置半径为５ｍ通
过区域约为２７０°的圆形转向轨迹，以烟草和玉米两
种行距间隔放置立杆，为保证传感器的识别效果，立

杆间距定为０２ｍ。履带车以 １ｍ／ｓ的速度进入圆
形区域，为防止履带车在圆形轨迹中不断调整行进

方向，通过设置系统控制参数使履带车在偏移角小

于等于 ±７５°时不进行对行调整。使用集思宝
Ｇ９７０高精度 ＧＮＳＳ设备精确测定履带车转向轨迹，
为保证采集到足够信息点，将 Ｇ９７０系统采样频率
设置为５Ｈｚ。采集数据时，蓝牙模块与计算机上的
串口调试软件建立通信并记录轨迹信息，后期对轨

迹信息中经纬度信息进行提取，经高斯投影正算公
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　　 表 １　不同速度下转向角速度的测定

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

参数
履带车速度／（ｍ·ｓ－１）

０８ １０ １２ １５

履带平均转向卷绕速度／（ｍ·ｓ－１）
０２８（内侧）／

０３０（外侧）

０３２（内侧）／

０３５（外侧）

０４０（内侧）／

０４４（外侧）

０５０（内侧）／

０５５（外侧）

旋转一周时间／ｓ １９６３ １６５３ １３６５ １１４３

平均转向角速度／（ｒａｄ·ｓ－１） ０３２ ０３８ ０４６ ０５５

理论转向角速度／（ｒａｄ·ｓ－１） ０５０ ０５６ ０７０ ０８８

修正系数／％ ６４ ６７ ６６ ６３

式换算和整理，在 Ｍａｔｌａｂ软件中用最小二乘法拟合
转向圆轨迹，拟合半径为移动站相位中心到转向中心

的距离。移动站安装位置、履带车试验过程如图 ８、９
所示，图８中 Ｏ、Ｏ１分别为作业车接地面几何中心移
动站相位中心，移动站相位中心距几何中心距离 ａ、
ｂ分别为０５６８、０４３６ｍ，相位中心距地高度１６ｍ。
履带车接地面几何中心转向轨迹半径与移动站相位

中心转向轨迹半径之间关系为

Ｒｓ＝ （Ｒ１－ｂ）
２＋ａ槡

２

Ｒｎ＝ （Ｒ１＋ｂ）
２＋ａ槡

{ ２
（８）

式中　Ｒ１———履带车几何中心转向半径，ｍ
Ｒｓ———顺时针轨迹拟合圆半径，ｍ
Ｒｎ———逆时针轨迹拟合圆半径，ｍ

图 ８　移动站安装示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｓｔａｔｉｏｎ
　
经处理后的烟草模式、玉米模式行走转向轨迹

如图１０所示，由图可知，以１ｍ／ｓ的速度行驶时，两
种模式下履带车对行行走通过效果良好。

转向圆轨迹参数如表 ２所示，从表中可知两种
模式下接收机相位中心偏移量在 ０１６３～０２８５ｍ
之间，履带车几何中心转向轨迹半径相对误差在

０９２％ ～２１４％之间，相对误差较小，两种模式下履
带车对行行走通过性效果良好；相比与烟草通过模

图 ９　履带车转向通过试验
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图 １０　履带车转向轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ｔｕｒｎｉｎｇｔｒａｃｋｓｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ
　
式，玉米模式由于其行间距相对较小，履带车通过时

对行动作相对较多，接收机相位中心偏移量较大。

６　结论

（１）针对高秆作物生长中后期无人化田间机械
作业需求，设计了履带车的自动行走控制系统，试验

１６４增刊　　　　　　　　　　　　朱晨辉 等：高地隙液压履带车自动行走控制系统设计与试验



表 ２　履带车圆周轨迹参数

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｃｋｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ

试验类型
转向轨迹

类型

接收机相位中心转向轨迹 车架几何中心转向轨迹半径

圆心横坐标／ｍ 圆心纵坐标／ｍ 半径／ｍ 偏心距／ｍ 转向半径／ｍ 相对误差／％

烟草模式
顺时针 －００２５ －０１５９ ５５７３ ０１６３ ５１０７ ２１４

逆时针 －００２６ －０１８３ ４７０４ ０１８５ ５１０５ ２１０

玉米模式
顺时针 －００２６ －０２３２ ５５７２ ０２３３ ５１０６ ２１２

逆时针 －００３４ －０２８３ ４６４５ ０２８５ ５０４６ ０９２

表明，自动行走控制系统通过效果良好，两种通过模

式下接收机相位中心偏移量在 ０１６３～０２８５ｍ之
间，履带车几何中心转向轨迹半径相对误差在

０９２％ ～２１４％之间，相对误差较小，实现了履带车
自动对行行走功能。

（２）履带车转向运动模型和作业模式偏移模型
理论建立合理。通过标定试验得到实际转向角速度

与理论转向角速度的修正系数在 ６３％ ～６７％之间，

代入修正系数后，增加了控制系统对行行走的精

准性。

（３）自动行走控制系统中测距传感器、触杆传
感器与编码器相结合的方式可行，三者相互作用实

现了履带车自动对行行走。使用实时差分的卫星定

位信号记录履带车转向轨迹的方案可行。借助

Ｍａｔｌａｂ数据分析软件进行后处理，可以方便地确定
转向轨迹圆心和半径。
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