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折腰转向无人驾驶植保车控制系统设计与试验
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摘要：针对黄淮海地区作物多样，行距差异大，植保机械通用化低和智能程度低的问题，设计了一种轮距和离地间

隙可调的折腰转向无人驾驶植保车。该植保车可使用遥控器远程控制，切换自动模式后，可根据预定路线进行路

径跟踪，实现植保车的自主行走。对植保车自主行走模式建立运动学模型，确定了利用航向跟踪实现路径跟踪策

略，并通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数分析了折腰转向控制的稳定性。提出了传感器的扩展卡尔曼滤波算法和驱动电机的 ＰＩＤ

控制方法。利用 Ｍａｔｌａｂ阶跃响应对自主行走控制系统进行仿真分析，结果表明，当 Ｋｐ＝１、Ｔｉ＝００５、Ｔｄ＝００１时，

系统响应速度和精度能够满足自主植保车导航控制的需要。以作业平台转弯半径、直线行走偏移为控制参数进行

田间试验，样机转弯速度 ３ｋｍ／ｈ时，最小外轮转弯半径为 ２ｍ；行走速度为 ６ｋｍ／ｈ时，１００ｍ直线行走平均偏移量

为 ５５１ｃｍ；植保车满载情况下的平均续航时间达到 ２５４ｈ，整机达到设计要求。
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０　引言

智慧农业是指在农机化生产、管理中应用更多

更广的互联网、大数据、物联网、无人驾驶及人工智

能技术。随着卫星导航、信息无线传输、传感器和控

制技术的发展，智能农机装备的应用越来越广



泛
［１］
。根据农业部 ２０１７年统计，当前我国小麦、玉

米、水稻三大主要粮食作物在生产过程中农药有效

利用 率 为 ３８８％，而 欧 美 发 达 国 家 为 ５０％ ～
６０％［２］

。其中，植保机械和施药技术落后是农药利

用率低的主要原因，研发适应现代农业发展的新型

施药器械成为当前施药技术的趋势
［３］
。

黄淮海地区是我国的粮食主产区之一，该地区

耕地具有地块小、分布散的特点。植保机械和田间

管理技术相对落后，农药的有效利用率较低。喷杆

喷雾机是应用最广泛的植保机具，其存在机构复杂、

同步协调操作性差、制造成本高、机具使用可靠性低

等问题
［４－５］

。电驱动植保车常见转向方式为阿克曼

转向，由步进电机控制四杆机构实现转向，但是需要

较多的零件和必要的安装空间
［６］
，且前轮转向时，

后轮轮辙不重复，易压苗伤苗。无人驾驶的行走系

统，可以有效提高喷雾均匀性。

针对上述问题，本文设计一种中部折腰转向式

无人驾驶植保车，对植保车自主行走模式建立运动

学模型，确定利用航向跟踪实现路径跟踪策略，并通

过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数分析折腰转向控制的稳定性，提出
传感器的扩展卡尔曼滤波算法和驱动电机的 ＰＩＤ控
制方法，最后运用 Ｍａｔｌａｂ仿真系统响应速度和精
度，并进行样机试验验证。

１　植保车结构设计

在水肥条件较好的黄淮海平原区，小麦主要种

植行距为 １５～２０ｃｍ，其中河南省、河北省、山东省
和陕西省 ４省小麦品种的平均株高分别是 ６０５８、
６７０９、６８０９、７０２２ｃｍ。大豆种植行距有等行距直
播和宽窄行密植条播：等行距直播，有 ３３、４０、５０、
６０ｃｍ等不同行距；宽窄行密植条播，宽行 ５０ｃｍ、窄
行分别为２０、２５、３３ｃｍ，也有宽行４０ｃｍ、窄行 ２０ｃｍ
等行距。２００３—２０１６年，黄淮海地区大豆品种株高
则略有降低，平均在 ８０ｃｍ左右［７－８］

。综合上述条

件，轮距设计参数为 １～１３ｍ可调，离地间隙设计
为０７～１３ｍ可调。折腰转向通过铰接的底盘单
元来改变车辆的前进方向。

折腰转向协调转向的车辆更加机动，优于滑行

转向。因为在转弯期间，可以保持驱动元件提供的

最大推力，如图 １所示，图中 ｌ１、ｌ２为前、后车桥长，
ｒ１、ｒ２为前、后车轴的转弯内径，Ｃ为平台转动半径中
心，ｖ为前车轴瞬时速度，Ｗ为轮距。设计采用中梁
式车架，车轮与车架在平面内没有发生相对运动，提

高了越野性能，转向机构不需要扭转梁和其他部件，

优化了前后桥结构；转向时，两侧车轮不会相对车桥

偏转，随着折腰角 φ的增加，转向半径明显减小。

图 １　转弯半径分析

Ｆｉｇ．１　Ｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎａｌｙｓｉｓ
　
通过理论分析，设计采用的轴距为１２００ｍｍ，前车梁
与后车梁长度相同

［９］
。

平台转动半径中心 Ｃ描述了植保车在大地坐
标系下的旋转半径。此参数可用于控制植保车进行

路径跟踪。由于设定路径的每个小部分可以通过其

曲率半径来描述，因此可以用曲率半径作控制前后

平台之间所需的折腰角。

在 ｌ１＝ｌ２时，取前后车架长度为 ｌ，转弯内径为
ｒ１＝ｒ２，则

α＝π－（π－φ）＝φ （１）

ｒｃ（ｔ）＝ｌｃｏｔ
φ（ｔ）
２

（２）

式中　ｒｃ（ｔ）———ｔ时刻 Ｏ处转弯半径
α———前后车体方位角度差

所以植保车在转向过程中的转弯内径 ｒｍｉｎ为

ｒｍｉｎ＝ｌｃｏｔ
φ（ｔ）
２
－Ｗ
２

（３）

外圈半径 ｒｍａｘ（即最小转弯半径）为

ｒｍａｘ＝ｌｃｏｔ
φ（ｔ）
２
＋Ｗ
２

（４）

当最大转向角为５０°，轮距为１０００ｍｍ时，得出
内圈 转 弯 半 径 为 ７８７ｍｍ，最 小 转 弯 半 径 为
１７８７ｍｍ，适合全地形作业的转向需求。

由于植保车采用小型轻量化底盘结构设计，整

体载重较小，不需要采用全液压转向系统。采用全

液压转向不仅增加额外载重，也影响模块化设计的

轻量结构，设计时主要考虑利用差速转向或电机主

动转向。由于作业环境多为砂土，车轮滚动阻力对

车辆直线行走和转向时影响较大。植保车采用铰接

式车架进行差速转向，有一定概率发生偏转。经过

综合考虑，选用电机主动转向。

在计算类似的折腰转向车辆转向阻力矩时，通

常忽略车身转向惯性，主要考虑滚动阻力矩
［１０］

Ｍｓ＝Ｇｆ
Ｗ２

４
＋Ｌ２

槡 α （５）

式中　Ｍｓ———转向阻力矩，Ｎ·ｍ

５４５增刊 ２　　　　　　　　　　　　李赫 等：折腰转向无人驾驶植保车控制系统设计与试验



ｆ———滚动阻力系数
Ｇ———底盘重力
Ｌα———底盘轴距，ｍ

由于实际作业时，前车架部分质量占总车质量

的３０％，主要计算前车架的转向阻力矩。植保车使
用电机提供动力，电动机体积小，噪声也很小，易于

智能控制，但是电源需要采用电池。另外，结合控制

系统来看，电机控制能够满足智能化的应用。植保

车整体设计如图２所示。

图 ２　植保车结构示意图
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１．喷杆　２．控制单元　３．电池仓　４．车架支撑柱　５．车轮　６．驱

动电机　７．行星齿轮减速箱　８．前车架　９．后车架　１０．Ｕ型螺

栓　１１．药箱　１２．喷雾控制器　１３．喷杆移动架　１４．电动隔膜

泵　１５．药箱固定架　１６．转向调整齿轮系　１７．转向电机　１８．信

号灯　１９．ＧＰＳ模块　２０．电池
　

２　植保车控制系统设计

２１　植保车运动学模型
铰接式车辆由两部分组成，前部和后部，采用刚

性连接，转向动作是通过改变连接关节来执行的，如

图３所示。由于前后轴的约束，铰接关节属于面与
面之间的接触，是一个低副。在建立所设计的行走

平台模型中，平台具有４个自由度，３个自由度表示
平台的运动位置和方向，另外 １个自由度表示 ２个
平台之间的夹角

［１１－１３］
。当然，在实际运动中可能存

在更多的自由度，如考虑车辆的倾斜和轮胎特性，推

导的模型主要满足通过主动转向设计，得到偏航稳

定性的控制算法，所以其他情况不进行讨论。

图中 Ｏ为铰接点，带有电机助力转向；Ｏ１、Ｏ２分
别为前后桥中心；φ为转向角即折腰角；θ１、θ２为前
后车架的方位角；ｌ１＝ｌ２。

为了得到行走平台的运动学方程，需要假设几

图 ３　行走系统动力学坐标图

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｇｒａｐｈｉｃｓｏｆｗａｌｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
种情况：平台转向角 φ在小位移情况下保持恒定；
忽视低速引起的动力效应；行走平台在平面上运动

时没有滑移效应。

前后车架的非完整性积分约束可表示为

ｘ·１ｓｉｎθ１－ｙ
·

１ｃｏｓθ１＝０

ｘ·２ｓｉｎθ２－ｙ
·

２ｃｏｓθ２{ ＝０
（６）

φ与前后车架的方位角之间的运动关系可表示为

φ· ＝θ
·

１－θ
·

２ （７）
前车架平移运动方程可表示为

ｘ·１＝ｖ１ｃｏｓθ１

ｙ·１＝ｖ１ｓｉｎθ{
１

（８）

速度 ｖ１和 ｖ２被认为相对于车辆刚性自由关节
的速度具有相同的变化，因此相对速度方程可以定

义为

ｖ１＝ｖ２ｃｏｓφ＋θ
·

２ｌ２ｓｉｎφ

ｖ２ｓｉｎφ＝θ
·

１ｌ１＋θ
·

２ｌ２ｃｏｓ{ φ
（９）

结合转矩，滚动阻力和空气阻力可得

θ
·

１＝（ｖ１ｓｉｎφ＋ｌ２φ
·
）／（ｌ１ｃｏｓφ＋ｌ２）

θ
·

２＝（ｖ１ｓｉｎφ－ｌ２φ
·ｃｏｓφ）／（ｌ１ｃｏｓφ＋ｌ２{ ）

（１０）

角度 φ和 θ１可以很精确地测量，由于铰链接安

装的辅助转向电机，驱动后部时存在转向限制，前车

架和后车架的关系可以表示为

ｘ２＝ｘ１－ｌ１ｃｏｓθ１－ｌ２ｃｏｓθ２
ｙ２＝ｙ１－ｌ１ｓｉｎθ１－ｌ２ｓｉｎθ{

２

（１１）

在所提出的方法中，变量为折腰角变化速

率 θ
·

φ，而车辆速度被认为恒定，具有初始参数［ｘ，ｙ，

θ，φ］的行走平台真实动态运动行为如图 ３所示。
设置 ｌ１＝ｌ２，车辆运动模型为

　　

ｘ·

ｙ·

θ
·

φ













·

＝

ｃｏｓθ ０
ｓｉｎθ ０
ｓｉｎφ

ｌ（ｃｏｓφ＋１）
１

ｌ（ｃｏｓφ＋１）















０ １

ｖ

θ
·







φ
（１２）
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式中　θ———速度方位角
通过运动学分析，建立了植保车的运动学模型，

运动学模型是控制车辆行走的关键问题，此矩阵会

在路径跟踪方式中应用。

２２　路径追踪策略
本文研究的路径跟踪控制方法的基本思路是利

用航向跟踪实现路径跟踪，如图４所示，利用上位机
控制软件定义行驶路径信息（ＫＭＬ），与植保车控制
器利用无线电通信或直接存储到植保车控制器内。

由植保车上安装的 ＧＰＳ模块实时接收卫星定位信
号，主控制器将当前定位信息与定义的路径信息进

行解算，进而得出目标航向，控制转向角度和速度。

转向角度是控制植保车航向的关键因素。

图 ４　极坐标下植保车与目标点误差示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｔａｒｇｅｔ

ｐｏｉｎｔｉｎｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
　
对于预定路径的二维坐标点，植保车需要根据

自身信息和靶标信息调整转向并更新路径点，所以

建立植保车在大地坐标系中的运动过程
［１４－１５］

。

结合图 １植保车运动学模型，分析极坐标下航
点距离误差为

ｅ＝ ｘ２＋ｙ槡
２

（１３）
其中 ｘ＝－ｅｃｏｓθｒ （１４）

ｙ＝－ｅｓｉｎθｒ （１５）
式中　ｅ———距离误差

θｒ———相对于靶标的误差矢量方向角
式（１３）的时间导数可写为

ｅ· ＝ｘｘ
· ＋ｙｙ·

ｅ
（１６）

联立式（１３）～（１５）得
ｅ· ＝－（ｘ·ｃｏｓθｒ＋ｙ

·ｓｉｎθｒ） （１７）
将式（８）代入式（１７）得

ｅ· ＝－ｖｃｏｓ（θｒ－ψ） （１８）
式中　ψ———后车桥前进方向与 ｘ轴方向夹角

取式（１４）、（１５）的时间导数代入式（８）得

ｖｓｉｎ（θｒ－ψ）＝ｅθ
·

ｒ （１９）

由图４可知，θｔ＝θｒ－ψ，可得

θ
·

ｔ＝
ｖｓｉｎθｔ
ｅ

（２０）

式中　θｔ———距离误差矢量 ｅ和线速度矢量之间的
角度

结合运动学分析可得

θ
·

ｔ [＝ ｖｓｉｎθｔ
ｅ
－ ｓｉｎφ
ｌ（ｃｏｓφ＋１） ]ｖ － １

ｌ（ｃｏｓφ＋１）
ω

（２１）
式中　ω———转向角速度

结合式（１２），可得极坐标中植保车的运动方程为

ｅ·

θ
·

ｒ

θ
·

ｔ

φ















·

＝

－ｃｏｓθｔ ０

ｓｉｎθｔ
ｅ

０

ｓｉｎθｔ
ｅ
－ ｓｉｎφ
ｌ（ｃｏｓφ＋１）

－ １
ｌ（ｃｏｓφ＋１）



















０ １

ｖ[ ]ω

（２２）
在自动控制领域中，Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性（Ｌｙａｐｕｎｏｖ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ）可用来描述一个动力系统的稳定性。
Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论是设计控制系统的常用工具。
这里用一个简单的二次方程作为候选 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函
数

［１１］
。

使植保车最初定位在距靶标的非零位置，转向

控制系统的目的是控制植保车，使其与靶标精确对

准。实际是在找到一个稳定的控制律（ｖ（ｅ，θｒ，θｔ，

φ），ｖ·（ｅ·，θ
·

ｒ，θ
·

ｔ，φ
·
）），能够驱动植保车从任何初始位

置（ｅ（０），θｒ（０），θｔ（０））到目标小邻域（０，０，０）。
考虑正定形式

ｖ＝１
２λ１
ｅ２＋１

２λ２θ
２
ｒ＋
１
２λ３θ

２
ｔ＋
１
２λ４φ

２

（λ１，λ２，λ３，λ４＞０） （２３）
式中，λ１、λ２、λ３、λ４表示一次姿态变换的一组四
元数。

ｖ的时间导数为

ｖ
·

＝λ１ｅｅ
· ＋λ２θｒθ

·

ｒ＋λ３θｔθ
·

ｔ＋λ４φφ
·

（２４）
将式（２２）代入式（２４）得

ｖ
· [＝ （λ２θｒ＋λ３θｔ）

ｓｉｎθｔ
ｅ
－λ１ｅｃｏｓθｔ－

λ３θｔｓｉｎφ
ｌ（ｃｏｓφ＋１ ]） ｖ [＋ λ４φ－

λ３θｔ
ｌ（ｃｏｓφ＋１ ]） ω （２５）

经过稳定性理论分析，可以得到

ｌｉｍ
ｅ，θｔ→０
ｖ＝－

λ２θｒθｔ
ｅ

（２６）

结合式（２０）可以得到

θ
·

ｒ＝－λ (２ θｔ )ｅ
２

θｒ （２７）
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当 λ２＞０ (且
θｔ )ｅ

２

不为 ０时，θｒ是稳定的并且

最终接近零，它可以缓慢地进行。

因此，Ｖ
·

→０导致（ｅ，θｒ，θｔ）→（０，０，０）。由于该
系统无漂移。实际上，在选择参数时需要权衡，设置

λ４＝０，稳定（ｅ，θｒ，θｔ），同时使 φ不可控制。在这种
情况下，φ可以采用物理上不可实现的值，例如，使
折腰转向底盘自身折叠。相比之下，λ４选择过大会
导致原点非常缓慢。所提出的中心铰接式植保车模

型在 ｅ＝０时具有奇点，因为根据式（２２），在没有定

义 θ
·

ｒ和 θ
·

ｔ时，条件 ｅ＝０不能发生在有限的时间内。
有一种特殊情况，即控制器无法稳定机器人的

配置。当 φ和 θｔ最初都为零时，会发生这种特殊情

况。由式（２６）可得，在这种情况下，ω＝０且 ｖ＝λ１，

θｒ将无法控制。控制系统应该识别这种特殊情况并
采取适当的措施，可以将初始角度设置为非零。

中部折腰转向的植保车运动模型属于非线性运

动，应用扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）进行数据采集更新。控制系统直接读取传感
器回传数据时，可以看到数据波动很大，无法进行正

常的命令输出，加入扩展卡尔曼滤波算法后，数据波

形稳定，但与实际值仍有不小差值，可以正常工作，

但会有偏移；多传感器融合数据经过扩展卡尔曼滤

波，可以输出与实际值接近的波形，误差很小。本文

采用多传感器融合数据采集的方式，提高工作稳定

性和精确度。

图 ５　姿态获取程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２３　姿态获取程序
植保作业姿态获取对自动行走十分重要，需要

捷联惯导系统和卫星导航定位系统协作保证数据的

准确性和可靠性。采用扩展卡尔曼滤波算法对陀螺

仪和加速度计输出的数据进行滤波，如果干扰值过

大，加入 ＧＰＳ的坐标信息结算植保车的姿态信息，
程序流程如图５所示。

２４　路径跟踪程序
利用航向跟踪实现路径跟踪，如图６所示。利用

上位机控制软件定义行驶路径信息（ＫＭＬ），与植保车
控制器利用无线电通信或直接存储到植保车控制器

内。由植保车上安装的ＧＰＳ模块实时接收卫星定位信
号，主控制器将当前定位信息与定义的路径信息进行

解算，进而得出目标航向，控制转向角和速度
［１６－１７］

。

图 ６　路径跟踪程序流程

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｔｒａｃｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
２５　控制程序设计

采用 Ｃ＋＋语言在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下进行程序编
写和编译，使用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｔｙ２０１７开发
平台。ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ配合 ＶｉｓｕａｌＭｉｃｒｏ插件（Ａｒｄｕｉｎｏ
ｆｏｒＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ插件），对项目进行修改和编译，主
程序的功能主要有：

（１）对主控芯片与其它芯片进行初始化，做好
控制系统的准备工作。

（２）读取植保车姿态等基础数据，处理来自上
位机控制软件的命令。利用 ＩＭＵ读取姿态数据（该
系统安装有三轴的微型陀螺仪、加速度传感器和电

子罗盘），并传输进行卡尔曼滤波。

（３）根据姿态数据转换（坐标变换）的矩阵数
据，偏航修正，计算偏航累加值，得出油门和转向加

速度数据，向电机对象设置输出目标姿态值，计算各

电机 ＰＷＭ输出。
（４）调用通信子程序，与上位机通信，实时对工

作参数（植保车行进速度、环境信息、路径信息）进

行显示与调整，主程序控制架构如图７所示。
２６　驱动电机控制

ＰＩＤ控制器可用于控制可测量和控制的任何变
量。在工业控制应用中，ＰＩＤ控制器是常用的反馈
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图 ７　控制架构

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　
回路组件。控制器将收集的数据与参考值进行比

较，然后使用差值计算新的输入值。计算的目的是

允许系统数据达到或维持在参考值。ＰＩＤ控制器可
根据历史数据和差值的发生率调整输入值，提高系

统的准确性和稳定性，如图８所示。

图 ８　ＰＩＤ控制器框图

Ｆｉｇ．８　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

ＰＩＤ控制器可以视为频域系统的滤波器。如果
数值选择不当，控制系统的输入值会反复振荡，导致

系统可能永远无法达到预设值。进行拉普拉斯变换

可得 ＰＩＤ控制器的传递函数为

ＧＣ（ｓ）＝
Ｅ（ｓ）
Ｕ（ｓ）

＝Ｋ (ｐ １＋１Ｔｉｓ＋Ｔｄ )ｓ （２８）

式中　Ｋｐ———比例系数　　Ｔｉ———积分时间常数
Ｔｄ———微分时间常数

植保车的驱动电机为他励电机，根据结构和电

磁感应定律推导驱动电机感应电动势和电磁转

矩
［１８］
，由基尔霍夫第二定律（ＫＶＬ）建立电机的电压

平衡方式

Ｅ＝ＫｅΦｎｍ＝Ｃｅｎｍ （２９）
其中 Ｃｅ＝ＫｅΦ
式中　Ｅ———驱动电机感应电动势，Ｖ

Ｋｅ———电动势常数

Φ———电机每磁极的磁通，Ｗｂ
ｎｍ———电机额定转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｃｅ———电动势系数，Ｖ·ｍｉｎ／ｒ

Ｔｅ＝ＫＴΦＩｄ＝ＣｍＩｄ （３０）

其中 Ｃｍ＝３０π
－１Ｃｅ

式中　Ｔｅ———驱动电机电磁转矩，Ｎ·ｍ
ＫＴ———电机结构决定的转矩常数
Ｉｄ———电枢电流，Ａ
Ｃｍ———额定磁通下转矩电流比，Ｎ·ｍ／Ａ

驱动电机运行时电枢等效电路如图９所示，微分
方程为

Ｕｄ０＝ＩｄＲ＋Ｅ＋Ｌ
ｄＩｄ
ｄｔ

（３１）

Ｔｍ－ＴＬ＝
Ｊｄｎ
９５７ｄｔ

（３２）

式中　Ｔｍ———电机输出转矩，Ｎ·ｍ
ＴＬ———负载转矩，Ｎ·ｍ

Ｊ———转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｒ———电枢电阻，Ω　　Ｌ———电枢电感，Ｈ
ｎ———电机转速，ｒ／ｍｉｎ

图 ９　电机电枢等效电路

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｏｒａｒｍａｔｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ
　

从直流电机拖动系统理论分析得，Ｔα＝
Ｌ
Ｒ
为电

枢回路电池时间常数，Ｔβ＝
Ｒ

ＣｅＣｍΦ
２为电力拖动系统

的机电时间常数。在零初始条件下，将时间常数代

入公式得

Ｉｄ（ｓ）
Ｕｄ０（ｓ）－Ｅ（ｓ）

＝ Ｒ
－１

Ｔαｓ＋１
（３３）

电流与电动势传递函数为

Ｅ（ｓ）
Ｉｄ（ｓ）－ＩｄＬ（ｓ）

＝Ｒ
Ｔβｓ

（３４）

Ｉｄ（ｓ）
Ｕｄ０（ｓ）－Ｅ（ｓ）

＝ Ｒ
－１

Ｔαｓ＋１
（３５）

Ｅ（ｓ）
Ｉｄ（ｓ）－ＩｄＬ（ｓ）

＝Ｒ
Ｔβｓ

（３６）

式中　ＩｄＬ———负载电流

图 １０　直流电机动态结构示意图

Ｆｉｇ．１０　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＤＣｍｏｔｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

等式两侧经过拉普拉斯等式变换，得到电压电

流线性响应系统的传递函数。通过式（３４）～（３６）
得到直流电机动态结构如图１０所示。

９４５增刊 ２　　　　　　　　　　　　李赫 等：折腰转向无人驾驶植保车控制系统设计与试验



根据厂家提供的参数，额定电压 Ｕｍ＝４８Ｖ、电
枢电流 Ｉｄ＝３０Ａ、额定转速 ｎｍ ＝３０００ｒ／ｍｉｎ、电阻
Ｒ＝０１６１Ω、电感 Ｌ＝００１Ｈ，确定驱动电机电动势
系数 Ｃｅ为００１４Ｖ·ｍｉｎ／ｒ，确定电枢回路电磁时间
常数 Ｔα为０００６ｓ，电力拖动系统的机电时间常数

Ｔβ为 １２ｓ
［１９－２０］

。代入驱动电机动态结构图中，得

到植保车驱动电机动态结构图，如图１１所示。

图 １１　植保车驱动电机动态结构图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｍｏｔｏｒｏｆｗｏｒｋｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ
　
结合植保车驱动电机动态结构图，加入 ＰＩＤ控

制后，电机控制系统结构如图１２所示。

图 １２　驱动电机控制系统示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｒｉｖｅｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
在 Ｍａｔｌａｂ中用 ｓｔｅｐ函数做出控制系统的阶跃

响应曲线，研究 Ｋｐ、Ｔｉ、Ｔｄ３个参数对植保车控制驱
动电机性能的影响。首先利用凑试法整定 ＰＩＤ参
数，在只有比例控制的情况下，Ｔｉ→∞，Ｔｄ＝０，令 Ｋｐ
分别取１、２、３、４、５，阶跃响应曲线如图 １３所示，Ｋｐ
的增加会增加超调量使得系统响应速度加快，同时

减小稳态误差但不能消除稳态误差
［２１－２２］

。

图 １３　不同的比例系数 Ｋｐ的系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１３　ＳｙｓｔｅｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＫｐ
ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓ

　 Ｋｉ积分增益的强度取决于积分常数 Ｔｉ，Ｔｉ越
小，积分作用越强；如果 Ｔｉ很大，积分效应很弱。Ｋｉ
积分增益是提高系统的稳态性能，消除系统的稳态

误差。当系统中存在控制误差时，执行积分控制直

到没有差值，停止积分调整，并且积分控制输出恒定

值。在 Ｋｐ＝１条件下，Ｔｉ取００１与００５之间的值，

每次循环增加 ００１，得到 ＰＩ控制系统阶跃响应曲
线，如图１４所示。Ｔｉ的减小可能导致系统的过冲
增加，并且 Ｔｉ的增大可能使系统的响应减至稳态。

图 １４　不同的积分常数 Ｔｉ的系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｔｉｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓ
　
Ｋｄ微分增益强度取决于微分常数 Ｔｄ，固定系数

Ｋｐ＝１，Ｔｉ＝００５，Ｔｄ在 ００１与 ０１之间取值，做出
系统阶跃响应曲线如图 １５所示。随着微分时间常
数的增加，闭环系统响应速度增加，并且调整时间减

小。微分增益的主要功能是提高系统的响应速度。

由于误差率发生作用，它可以在误差大时应用适当

的控制，但是过大的 Ｔｄ可能是由系统引起的或受控
对象的响应时间延迟，所以不适用于信号不变或变

化缓慢的系统。

图 １５　不同微分常数 Ｔｄ的系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．１５　ＳｙｓｔｅｍｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴｄ
　
通过以上分析和仿真得，利用 ＰＩＤ控制器控制

驱动电机运动，能够提高控制系统的准确性和可靠

性，取系数 Ｋｐ＝１、Ｔｉ＝００５、Ｔｄ＝００１时系统响应
速度和精度能够满足自主植保车导航控制的需要。

植保车驱动电机控制采用比例微分 ＰＩＤ控制器，
ＰＩＤ参数可以在样机作业测试中根据经验进一步整

定，满足植保车运行的精确性和可靠性。

２７　系统硬件框架
自主植保车的控制模式采用手动和自动２种方

式，可以使用遥控器进行人机交互。在自动模式下，

可以输入预定路径的 ＫＭＬ数据，植保车控制器通过
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读取 ＩＭＵ姿态信息和 ＧＰＳ卫星定位信息调整转向，
控制驱动电机按照预定路径自主行走。在作业过程

中，植保车通过无线通信模块实时回传位置和速度

信息，在计算机或手机端可以进行查看并修改航线

或行驶速度。因为通信方式采用了 ＭＡＶＬｉｎｋ协议，
可以直接使用在此协议下开发的开源地面站软件。

植保车需要控制器输出 ＰＷＭ信号控制驱动电机进
行调速，转向电机也是如此。控制器使用了脉冲触

发开关控制开闭喷雾系统的隔膜泵，系统硬件框图

如图１６所示。

图 １６　系统硬件框图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
根据实际应用情况和各单片机的应用场合和优

缺点，采用 ＡＴＭＥＬ公司生产的 ＡＴＭＥＧＡ２５６０
１６ＡＵ型号的单片机作为行走植保车控制系统的控
制核心，反馈控制中，单片机需不断计算数据，同时

还需要不断接收姿态传感器及定位信息，对数据进

行运算处理，对单片机的稳定性和运算能力要求高。

单片机工作参数如表 １所示。ＩＭＵ传感器选用
ＭＰＵ ６０００。传感器将三轴加速度计和三轴陀螺仪
集成在一个硅片上，具有较低的噪声，较好的温度稳

定性和精度。

表 １　单片机的工作参数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

内核位数 ８

频率／ＭＨｚ １６

程序存储器容量／ｋＢ ２５６

ＲＡＭ容量／ｋＢ ６４

电压／Ｖ ４５～５５

工作温度／℃ －４０～１０５

３　验证试验

植保车采用四轮驱动，设计了中部折腰转向的

底盘结构，关键参数如表 ２所示。主要进行了转向
性能试验、直线行走试验和续航时间试验。试验地

点为河南省滑县，土壤类型为干砂土，测量指标转弯

半径、直线偏移量、续航时间，所用到的仪器主要包

括３ｍ长卷尺、１００ｍ长皮尺、秒表。
３１　植保车转向性能试验

植 保 车 设 计 最 大 转 向 角 为５０°，最 小 轮 距

表 ２　样机关键参数

Ｔａｂ．２　Ｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

　　参数 数值

轴距／ｍｍ １２００

轮距／ｍ １０～１３

底盘间隙／ｍ ０５～１３

电机额定功率／Ｗ ６５０

电机额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００

电机最大扭矩／（Ｎ·ｍ） ４０

电源规格 ４８Ｖ１１０ＡＨ

电源质量／ｋｇ ４５

１０００ｍｍ。在轮距不变的情况下，植保车以 ３ｋｍ／ｈ
的速度在干砂土地面上低速转向，自转一周，可以得

到植保车车轮的内侧和外侧轨迹，如图 １７所示，利
用卷尺测量外侧轨迹可测得植保车的最小转弯半径

为２ｍ。

图 １７　植保车转弯半径试验

Ｆｉｇ．１７　Ｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｔｅｓｔｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ
　
３２　植保车直线偏移量试验

自主行驶植保车在田间行走时，直线行走的偏

移率是评价控制系统的重要指标。植保车喷雾作业

时，为降低雾滴漂移，行进速度较慢。

图 １８　植保车直线偏移量试验

Ｆｉｇ．１８　Ｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｏｆｆｓｅｔｔｅｓｔ

本机设置试验速度为 ６ｋｍ／ｈ，具体的试验方法
为：以设计的作业速度在预定直线路径行走 １００ｍ，
测量终点与起点之间的偏移量，重复 ５次并记录数
据，试验过程如图 １８所示，５次试验的偏移量分别
为５４４、５６１、５４４、５５１、５５５ｃｍ。由直线偏移量
试验数据可以计算出平均偏移量为 ５５１ｃｍ，直线
偏移量主要跟测试场地的平整程度和 ＧＰＳ精度有
关。根据测量数据显示，植保车在作业行进时，转向

关节稳定，能够保证植保车高效可靠作业。

１５５增刊 ２　　　　　　　　　　　　李赫 等：折腰转向无人驾驶植保车控制系统设计与试验



３３　续航时间测试
在试验场地内，在满载条件下以作业速度

６ｋｍ／ｈ在预定区域内进行不间断的行驶，得到续航
时间。进行了 ５次试验，续航时间分别为 ２５、２４、
２５、２７、２６ｈ。植保作业车满载情况下平均续航
时间达到了２５４ｈ，符合设计要求。

４　结论

（１）建立了折腰转向植保车的运动学模型，推
导的模型主要满足通过主动转向设计，得到偏航稳

定性的控制算法。并在按照预定路径自主行走的方

式下，推导中部折腰转向的植保车路径跟踪模型，使

用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数分析了转向控制模型的稳定性。
（２）在运动学模型和路径跟踪模型的基础上，

设计了植保车的控制系统，通过硬件选型和电路设

计，采用 Ｃ＋＋语言编写了自主行走的控制程序。
（３）提出了传感器的扩展卡尔曼滤波算法和

驱动电机的 ＰＩＤ控制方法。最后通过试凑法对自
主行走控制系统阶跃响应进行了 Ｍａｔｌａｂ仿真分
析，结果表明 Ｋｐ＝１、Ｔｉ＝００５、Ｔｄ＝００１时，系统
响应速度和精度能够满足自主行走植保车导航控

制的需要。

（４）以作业平台转弯半径、直线行走偏移为控制
参数进行田间试验。得到了样机转弯速度３ｋｍ／ｈ时，
最小外轮转弯半径为 ２ｍ，行走速度为 ６ｋｍ／ｈ时，
１００ｍ直线行走平均偏移量为 ５５１ｃｍ，植保车满载
情况下平均续航时间达到 ２５４ｈ，整机达到设计
要求。
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