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无人驾驶喷雾机电控系统设计与试验
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摘要: 针对黄淮海地区实行秸秆全量还田模式下的麦玉轮作、麦豆轮作等,使得田间秸秆覆盖量较大,虽有效改善

了土壤理化环境,却造成田间地表病虫害加重。 为有效解决该问题,并提高作业效率,以自主设计的四轮驱动底盘

为研究对象,设计了一种以电能为纯动力的无人驾驶喷雾机电控系统。 该系统以 STM32F103ZGT6 微处理器为控

制核心,基于模块化思想分别对喷雾机动力系统、网络通讯系统、转向系统和喷雾系统进行设计,实现远距离遥控

精确行走和智能喷雾。 性能试验结果表明:行驶速度为 2 ~ 4 km / h 时,低速转向的外轮转角小于等于 23毅,转弯半

径大于等于 1郾 45 m,转弯路径无偏移现象,转向可靠;直线行驶 50 m 的平均偏移量为 2郾 42 m,单位距离平均偏移率

4郾 84 cm / m,偏移率较小;行驶速度为 10 km / h 整备状态下的喷雾爬坡度不大于 25毅;大田内试验时,在蓄电量充足

情况下,行驶速度 2 ~ 10 km / h 时,最大续航时间不小于 5郾 50 h;在最大续航工作时间内,网络通信掉线次数小于等

于 1 次,通信可靠性较好;遥控距离为 0 ~ 500 m 时,车速调节控制、转向调节控制以及药液电磁阀控制响应时间均

小于 0郾 4 s。
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Abstract: An electric control system of sprayer was designed, which was driven by pure electric power
and realized the unmanned self鄄propelled function. The STM32F103ZGT6 microprocessor was used as
core and Keil滋Vision5 development platform was adopted in the system. Based on modular thinking, the
development of sprayer power system, network communication system, steering system and spraying
system was respectively carried out to realize remote control, precise walking and intelligent spraying.
The field test results illustrated that when the sprayer was steered at speed of 2 ~ 4 km / h, the maximum
rotation angle of the outer wheel was 23毅, the minimum turning radius was 1郾 45 m, and the turning path
had no deviation, the steering was reliable. The average offset was 2郾 42 m when the sprayer was straight
running for 50 m, the average deviation was 4郾 84 cm / m, the offset was small, and the sprayer can be
accurately controlled to drive by the route through the remote control. When the sprayer was spraying at
top speed of 10 km / h, the effective climb gradient was less than 25毅. The sprayer was tested in field, the
maximum cruising time was greater than or equal to 5郾 50 h when the driving speed was 2 ~ 10 km / h with
sufficient power storage. In the maximum battery life, the number of dropped calls of network
communication was no more than 1, and the communication reliability was good. When the remote control
distance of the sprayer was in the range of 0 ~ 500 m, the speed adjustment control, steering control and
the response time of liquid medicine electromagnetic valve control were all less than 0郾 4 s. The general
working condition of field operation was satisfied. This control system can effectively realize the separation



of man and machine, ensure the safety of operators, suitable for most small farms, and effectively
improve the operation efficiency of wheat plant protection.
Key words: corn; sprayer; remote control; control system

0摇 引言

近年来,国内外众多学者针对植保机械的变量

喷雾[1 - 4]、控制系统[5 - 7]、对靶喷雾[8 - 11]以及雾滴漂

移特性[12 - 14]等开展研究,取得了许多研究成果,同
时航空植保机械[15 - 16] 也得到了迅速发展。 从现有

研究成果分析得知,大型喷雾机在田间行走时易造

成苗带损伤,且成本高,不适宜于小型田块。 航空植

保机具属于新型机械,在作业的精准性、续航时间等

方面依然存在需要解决的问题[17]。 近年,黄淮海两

熟制地区实行秸秆全量还田,使得田间秸秆覆盖量

较大,作物中后期病虫害防治任务加重,急需研制一

种性能可靠的无人驾驶喷雾机控制系统。
针对上述问题,以玉米植保作业为研究对象,结

合农艺特点和黄淮海地区田块特点,设计一种以

300 m 以上远距离遥控作业、良好的爬坡能力、续航

时间长、通信可靠性良好等为目标的无人驾驶喷雾

机控制系统。

1摇 无人驾驶喷雾机结构与原理

1郾 1摇 整机结构

无人驾驶喷雾机的结构如图 1 所示,主要由底

盘总成、喷雾工作总成、导航控制和遥控总成等 4 部

分组成。 主要结构参数如表 1 所示。

图 1摇 无人驾驶喷雾机结构简图

Fig. 1摇 Structure diagram of unmanned drive sprayer
1. 喷管支架摇 2. 轮毂电机摇 3. 转向机构摇 4. 减振弹簧摇 5. 步进

电机摇 6. 锂电池组摇 7. 车架摇 8. 药箱摇 9. 药液电磁阀

摇
表 1摇 无人驾驶喷雾机主要结构参数

Tab. 1摇 Main structure parameters of unmanned

drive sprayer

参数 数值 / 形式 参数 数值 / 形式

整机型式 轮式 轴距 / mm 670
整机质量 / kg 80 轮距 / mm 450

长 伊 宽 伊 高 /
(mm 伊mm 伊mm)

1 300 伊 400 伊
700

质心高度 / mm
驱动方式

450
四轮驱动

作业速度 /

(m·s - 1)
0郾 1 ~ 10

1郾 2摇 工作原理

远程遥控喷雾机电控系统工作原理框图如图 2
所示,主要分为动力系统、转向系统、网络通讯系统、
喷雾系统及控制箱 5 个模块。 操作人员在田边操作

控制箱按键,通过微处理器的解析实现控制命令的

发送,实现喷雾机的行走、转向及喷雾等功能。

图 2摇 无人驾驶喷雾机控制系统框图

Fig. 2摇 Control system diagram of unmanned
self鄄propelled sprayer

摇
无人驾驶喷雾机作业时,安装在整机最前端的

高清摄像头反馈喷雾机实时状态至控制箱,作业人

员根据控制箱上 12864 液晶显示器显示的实时图像

操作按键。 控制箱是上位机电路板电路与单片机的

集成封装,集成电路发出指令控制喷雾机的行走和

喷雾,单片机接收视频信号。 喷雾机的驱动力由轮

毂电机提供,由无刷直流电机驱动器调节 PWM 进

行控制;整机转向由步进电机驱动器控制,步进电机

与转向机构通过齿轮齿条进行传动,实现精准转向;
继电器控制喷雾机连接口的点火及闭合,实现智能

点火和调节药量功能。 无人驾驶喷雾机所有命令均

通过无线传输,由作业人员通过控制箱按键远程控

制喷雾机田间作业。

2摇 喷雾机关键部件设计

2郾 1摇 动力系统设计

轮毂电机具有转向轻便、传动效率高、节能环保

等优点。 本设计采用功率 0郾 5 kW、额定扭矩 45 N·m
的轮毂电机作为整机的驱动部件;利用 ZM 6615
型高性能无刷直流电机驱动器控制轮毂电机,提供

驱动力,其驱动结构示意图如图 3 所示。 通过控制

4 个独立的驱动器,由微处理器 STM32F103ZGT6 的

定时器提供 2 路 PWM 信号,控制对应驱动轮。 通

过 IO 接口提供其方向控制信号,实现喷雾机的前进
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和后退功能的有效切换。 由于耕地土质较为松软,
在喷雾机行驶过程中,轮胎容易出现下陷、悬空等情

况,为了避免驱动力不足,该设计采用 4 个轮毂电机

共同驱动来提供行进动力。

图 3摇 四轮轮毂电机驱动结构示意图

Fig. 3摇 Schematic of four wheel drive
摇

2郾 2摇 转向系统设计

喷雾机采用四杆转向机构,符合阿克曼转向原

理[18 - 19],由步进电机控制四杆机构来实现,转向系

统如图 4 所示。

图 4摇 转向系统

Fig. 4摇 Schematics of steering system
1. 横拉杆摇 2. 转向节摇 3. 步进电机摇 4. 齿轮齿条

摇
步进电机转动时,输出轴上的齿轮使齿条向左

或向右移动,使左右两边的杆系产生不同的运动,从
而使左右车轮分别获得一个转角。 设齿条向右移过

某一行程 S,通过右横拉杆推动右梯形臂,使之转过

琢。 齿条行程 S 与外轮转角 琢 的关系为

S = K -M
2 - l1cos(酌 + 琢) -

l22 - ( l1sin(酌 + 琢) - h) 2 (1)
式中摇 l2———横拉杆长度摇 摇 l1———梯形臂长度

h———齿条中心线到梯形底边的安装距离

酌———梯形底角(满载)

M———齿条两端中心距

K———左右两主销轴线延长线与地面交点间

距离

本文采用的步进电机为 86 系列两相大力矩混

合式步进电机,单轴输出,步距角 1郾 8毅,步距角精度

5% 。 步进电机驱动器将微控制器发出的固有频率

放大,通过控制脉冲频率精确调速[20]。 齿条依靠步

进电机驱动,其行程可表示为

S = 2仔r f兹
360m (2)

式中摇 f———脉冲频率,Hz
r———步进电机齿轮分度圆半径

兹———步距角, (毅)
m———步进电机细分数(整步为 1,半步为 2)

由图 4a 可得喷雾机转弯半径公式

R = L
sin琢 (3)

式中摇 L———转向轴到转向中心线的距离

由图 4b 可得前外轮转角公式

琢 = 渍 + 鬃 - 酌 (4)
式中摇 渍———主销中心线与偏转轴线的夹角,(毅)

鬃———梯形臂与偏转轴线的夹角,(毅)
消去中间变量 琢,细分数 m = 1,步距角 兹 =

1郾 8毅,得到转弯半径 R 的关系式

R = L
sin(渍 + 鬃 - 酌) (5)

其中 渍 = arctan 100h
50(K -M) - 仔rf

鬃
(

= arccos

K -M
2 - 仔rf )100

2

+ h2 + l21 - l22

2l (1
K -M

2 - 仔rf )100
2

+ h2

3摇 喷雾机控制系统设计

3郾 1摇 网络通讯系统设计

网络通讯系统主要以 W5500 以太网芯片为核

心,构建局域网,并通过无线路由器与网桥实现信号

的无线传输。 计算机(遥控)界面控制端通过键盘

模块发送指令,微处理器 STM32F103ZGT6 解析指

令之后,通过 SPI 接口将数据传输至 W5500 网络模

块写数据缓存端,通过路由器与网桥将数据传至其

读数据缓存端,再通过 SPI 接口将数据传送至驱动

端的微处理器中,读取数据后控制相应模块,从而实

现喷雾机的远程遥控功能。 本文采用的网桥为奥维

通 BreezeNET DS郾 11 无线网桥,该网桥低成本布线,
简单安装,数据速率高达 11 Mb / s,在恶劣环境及天

气条件下其覆盖范围最高可达 50 km,适用于农业
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领域无线传输。 网络通讯系统工作示意图如图 5 所

示。

图 5摇 网络通讯系统工作示意图

Fig. 5摇 Schematic of network communication system
摇

图 6摇 电控系统电路及实物图

Fig. 6摇 Electrical control system circuit and physical drawing
1. 备用继电器摇 2. 打药继电器摇 3. 备用信号输出摇 4. W5500 模块摇 5. 以太网口摇 6. STM32摇 7. 行走控制器摇 8. 电源模块摇 9. 监控箱摇
10. 网桥摇 11. 执行箱摇 12. 摄像头

3郾 2摇 控制系统硬件设计

控制系统的控制电路及实物图如图 6 所示,主
要包括电源模块、继电控制模块、按键控制模块、液
晶显示模块、W5500 网络模块、行走控制模块等。
图 6a 为主从机网络通讯模块电路图,图 6b 为安装

在喷雾机上从机执行箱系统电路图,将各模块集成

形成从机执行箱驱动端控制板(图 6c)、喷雾机主机

控制箱(图 6d),以实现无人驾驶喷雾机远程控制功能。
3郾 3摇 控制系统软件设计

选用 Keil 滋Vision5 作为控制系统软件开发环

境,应用 C 语言进行编程。 系统软件采用模块化设

计思想,与硬件设计思想相互对应。 系统软件框架

主要分为两部分:上层程序和底层程序。 软件控制

框图如图 7 所示,系统软件流程图如图 8 所示。

4摇 性能试验

4郾 1摇 试验材料与设备

试验材料有 5 m 长卷尺,量角器,150 cm 丁字

尺,采用自主设计的纯电动四轮驱动底盘,以及主机

控制箱、从机执行箱、奥维通无线网桥、无线摄像头、
48 V 锂电池,如图 9 所示。
4郾 2摇 试验设计与结果分析

4郾 2郾 1摇 试验设计

为验证无人驾驶喷雾机控制系统的可行性,于
2018 年 7 月 16 日在安徽省合肥市肥东县某家庭农场

玉米地,进行电控系统转向性能试验、电控系统直线

偏移量试验、电控系统爬坡能力试验、大田内遥控距

离试验、通信可靠性试验、电量耐用性试验以及控制

响应时间测试;以转向角、转弯半径、直线偏移量、爬
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图 7摇 控制系统软件框图

Fig. 7摇 Software framework of control system
摇

图 8摇 系统软件流程图

Fig. 8摇 Flow chart of system software
摇

图 9摇 田间试验

Fig. 9摇 Field test
摇

坡角度、最大遥控距离、最大工作时间内通信掉线次

数、最大电量使用时间、控制响应时间等为评价指标。
4郾 2郾 2摇 试验结果分析

4郾 2郾 2郾 1摇 电控系统转向性能试验

试验时,无人驾驶喷雾机以 2 ~ 4 km / h 低速转

向,自转一圈,获得转向内侧车轮和外侧车轮形成的

内外侧轨迹,如图 10 所示,测得最大转角与最小转

弯半径。

图 10摇 驾驶喷雾机转向试验

Fig. 10摇 Turning experiment of self鄄propelled sprayer
摇

经测量,最大转角 23毅,最小转弯半径 1郾 45 m,
内外侧轨迹呈圆形闭合,且内圆和外圆圆心基本重

合。 喷雾机转向系统可靠,能有效完成田间转向操作。
4郾 2郾 2郾 2摇 电控系统直线偏移量试验

无人驾驶喷雾机作业于玉米行间,行驶路线的

偏移率是反映控制系统性能指标之一。 具体试验方

法如下:喷雾机走在规定的路线上,以 2 ~ 4 km / h低
速匀速行驶 50 m 后测试偏移量,重复 5 次试验并记

录数据,结果如表 2 所示。

表 2摇 直线偏移量测试结果

Tab. 2摇 Linear offset test results m

参数
序号

1 2 3 4 5
平均值

50 m 偏移量 2郾 30 2郾 60 2郾 35 2郾 44 2郾 42 2郾 42

摇 摇 由表 2 计算得单位距离平均偏移率 4郾 84 cm/ m,
偏移率较小。 实际田间操作时,该偏移可由远程

遥控喷雾机进行系统补偿以实现喷雾机高效、可
靠作业。
4郾 2郾 2郾 3摇 电控系统爬坡能力试验

机械田间通过性是一项重要考核指标,根据整

机总体试验要求,通过测试爬坡角度来反映整机爬

坡能力,市场常见轿车爬坡角度一般在 30毅左右。
试验时根据实际经验,爬坡角度设定范围 0毅 ~ 30毅,
通过人工堆积 25毅、30毅 2 个斜坡进行测试,且垂直

高度均为 500 mm。 试验时喷雾机整车装备质量超

过 70 kg,以最高速度 10 km / h 进行爬坡试验,试验

现场如图 11 所示。
试验中,随着坡度(爬坡角度)增加,无人驾驶

喷雾机爬行速度降低,在 25毅和 30毅的斜坡爬坡速度

较为稳定;在 30毅坡度时,由于重力作用,会偶尔发

生翻车现象。 综上分析,无人驾驶喷雾机可以轻松

爬越 25毅以下斜坡,其最大爬坡角度为 25毅左右,可
以有效完成爬坡作业,具有较好的爬坡能力,满足田

间作业的一般工况。
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图 11摇 无人驾驶喷雾机爬坡试验

Fig. 11摇 Climbing tests of unmanned drive sprayer
摇

4郾 2郾 2郾 4摇 通信可靠性试验

控制响应时间是控制系统稳定的关键,若控制

响应时间过长,会影响到作业效果以及系统可靠性。
该控制系统的传输信息主要是控制指令与视频,因
此需进行控制响应时间测试、最大工作时间内通信

掉线次数测试和视频传输测试。
大田内试验时,在遥控距离为 0 ~ 500 m 时,利

用 NI LabVIEW 数据采集系统对车速调节控制、转
向调节控制以及药液电磁阀控制响应时间进行测

试,其中,药液电磁阀的控制响应时间是指执行机构

完成工作的总时间,车速调节控制响应时间和转向

调节控制响应时间是指触发按键后到功能执行完成

的总时间,重复 5 次试验,记录数据,如表 3 所示;在
最大续航时间内,统计网络通信掉线和视频画面卡

顿次数,重复 5 次试验,记录数据,如表 4 所示。

表 3摇 控制响应时间测试结果

Tab. 3摇 Control response time test results s

项目
序号

1 2 3 4 5
平均值

车速调节控制 0郾 37 0郾 36 0郾 33 0郾 35 0郾 34 0郾 350
转向调节控制 0郾 38 0郾 36 0郾 35 0郾 33 0郾 35 0郾 354
药液电磁阀调节控制 0郾 35 0郾 37 0郾 34 0郾 33 0郾 32 0郾 342

摇 摇 大田遥控距离为 0 ~ 500 m 时,车速调节控制、
转向调节控制以及药液电磁阀控制响应时间均小于

0郾 4 s;在最大续航工作时间内,网络通信掉线次数

小于等于 1 次、视频画面卡顿次数小于等于 1 次,通
信可靠性良好。
4郾 2郾 2郾 5摇 电量耐用性和大田内遥控距离测试

大田内试验时,在蓄电量充足情况下,行驶速度

2 ~ 10 km / h 时,测得最大续航时间,重复 5 次试验,
摇 摇

表 4摇 视频通讯卡顿次数测试结果

Tab. 4摇 Video communication test results

时间段
序号

1 2 3 4 5
06:00—07:00 0 0 0 0 0
07:00—08:00 0 0 0 0 0
08:00—09:00 0 0 0 0 1
09:00—10:00 1 0 0 0 0
10:00—11:00 0 0 0 1 0
11:00—12:00 0 0 0 0 0

记录数据,如表 5 所示;试验中在长 280 m、宽 160 m
的一块玉米地未出现失控现象,最大遥控距离可达

500 m,延时情况如表 6 所示。

表 5摇 电量耐用性测试结果

Tab. 5摇 Electrical durability test results h

项目
序号

1 2 3 4 5
平均值

续航时间 5郾 50 5郾 60 5郾 80 6郾 00 5郾 90 5郾 76

表 6摇 遥控延时测试结果

Tab. 6摇 Field remote control delay test results ms

项目
序号

1 2 3 4 5
平均值

延迟时间 0郾 38 0郾 34 0郾 33 0郾 32 0郾 45 0郾 364

5摇 结论

(1)以 STM32F103ZGT6 微处理器为控制核心,
基于模块化分别对喷雾机动力系统、网络通讯系统、
转向系统和喷雾系统进行设计,实现远距离遥控精

确行走和智能喷雾。
(2)性能试验表明:行驶速度为 2 ~ 4 km / h 时,

低速转向的外轮转角小于等于 23毅,转弯半径大于

等于 1郾 45 m,转弯路径无偏移现象,转向可靠;直线

行驶 50 m 的平均偏移量为 2郾 42 m,单位行驶距离平

均偏移率4郾 84 cm/ m,偏移率较小;行驶速度为10 km/ h
整备状态下的喷雾爬坡角度不大于 25毅;在蓄电量

充足情况下,行驶速度 2 ~ 10 km / h 时,最大续航时

间不小于 5郾 50 h,在最大续航工作时间内,网络通信

掉线次数小于等于 1 次,通信可靠性较好;遥控有效

距离内车速调节控制、转向调节控制以及药液电磁

阀控制响应时间均小于 0郾 4 s。
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