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摘要：智能农机自动导航驾驶技术属于当前精准农业领域的研究热点，该技术在工程化应用过程中，需要根据不同的工况频

繁升级和更新软件，传统农机自动导航驾驶系统进行分模块设计，导致系统升级维护繁杂，核心技术分散，限制了该技术的应用

推广；文章提出一种集中式的自动导航驾驶控制ＥＣＵ设计架构，将自动导航驾驶系统所涉及的核心关键技术，如组合导航、路

径自适应跟踪控制、人机交互等集成融合到ＥＣＵ中进行集中式设计；经过场地测试，相比传统采用分立式的自动导航驾驶系统，

在保持作业精度２．５ｃｍ的输出约束下，降低了系统复杂度，可靠性和集成度得到大幅提升。

关键词：智能农机；自动导航驾驶；电控单元 （ＥＣＵ）；精准农业
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０　引言

大型农机的自动驾驶作业是近年来精准农业领域研究

的重点，随着卫星导航技术的发展，导航定位精度已经可

以达到实时厘米事后毫米级，采用卫星导航实时感知农机

的精确位置，并通过反馈控制农机的转向机构从而实现对

农机的自动化作业。

斯坦福大学ＯＣｏｎｎｏｒ最早建立了拖拉机行走模型用于

智能农机领域的研究［１］。Ｚｈａｎｇ采用卫星导航技术结合二轮

机模型，对农机自动导航驾驶技术进行研究［２］。国内庄卫

东等人研究了农机直线行走的差分导航算法，提出了农机

横向位置偏差和前轮转角组合的二维控制规则［３］。国内西

北农林科技大学、中国农业大学较早从自动控制角度研究

农机自动导航驾驶技术，对农机自动导航驾驶控制技术的

发展具有较大的推动作用［４５］。华南农业大学进一步将农机

运动学模型和拖拉机电液控制模型相结合，完成了闭环控

制系统设计并进行场地测试，使得这一技术走向实用［６］。

近年来中科院沈阳自动化研究所通过模糊控制方法对农机

自动导航驾驶控制模型进行优化，进一步提升了农机作业

的精度和可靠性［７９］。

但由于农机作业环境属于一种复杂工况下的作业，受

到土质、气候、降雨、地理环境、信号传输等综合影响，

导致这一技术的可靠性和适应性难以满足农业生产的需求。

农机自动导航驾驶技术属于跨学科的符合领域。工程化过

程中，涉及卫星导航及增强、电液驱动、反馈控制、软件

工程、信号处理等多学科的融合，传统设计采用模块化集

成的方式，导致控制模块、农机跟踪模块、高精度组合导

航模块、电液驱动之间松耦合设计不能满足实时高精度控

制的目的，进而影响到作业精度的提升，在复杂的工况下，

分模块频繁升级和运维也难以满足大面积推广应用的需求。

本文提出一种规范化的集中式农机自动导航驾驶控制

器架构及工程设计方法，将模糊控制模型、组合导航算法、
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表１　系统技术要求

序号 分类 指标项 指标内容

１．

２．

３．

４．

５．

６．

７．

８．

９．

１０．

１１．

１２．

１３．

功能要求

性能要求

设定ＡＢ线 根据量好的Ａ，Ｂ点定线，农机从Ａ点对准Ｂ点行驶，软件中生成ＡＢ线并存储该线的信息

轨迹规划
预先设定农机行驶的轨迹，选择已存储的ＡＢ线，根据农机的参数信息自动对轨迹进行优化，

显示优化后的轨迹。

自动驾驶

实时获取的ＧＮＳＳ数据和航向角传感器数据，运用农机转向控制算法实现对农机方向盘的控

制从而实现自动驾驶。农机转向时由驾驶员操控方向盘，转向完成后，系统自动将农机引导

到规划的轨迹上进行自动驾驶。

自动切换驾驶状态
能通过屏幕点击启动按钮切换到自动驾驶状态，自动驾驶状态下转动方向盘切换回手工驾驶

模式

导航兼容性 兼容ＢＤＳ、ＧＰＳ、ＧＬＯＮＡＳＳ三系统八频点

ＣＯＲＳ设施兼容性 兼容ＲＴＣＭ２．ｘ、ＲＴＣＭ３．ｘ、ＣＭＲ、ＣＭＲ＋

系统初始化时间 ≤３ｍｉｎ

ＲＴＫ导航精度 水平方向≤１ｃｍ，垂直方向≤２ｃｍ

姿态测量精度 航向角≤１°，俯仰／横滚角≤０．５°

数据率 １Ｈｚ、５Ｈｚ、１０Ｈｚ

直线作业偏差 ≤２．５ｃｍ（农机速度≤１．５ｍ／ｓ），≤４．０ｃｍ（农机速度≤２．５ｍ／ｓ）

通信方式 ３Ｇ通信网络、４３３ＭＨｚ电台

作业范围 ≤２０ｋｍ

二轮机运动模型、人机交互采用集中式耦合设计，将核心关

键技术集成在ＥＣＵ中，经过场地准直线度测试，发现在确保

２．５厘米作业精度输出约束前提下，其成本和可靠性得到大

幅度提升。有利于该技术实现大规模推广应用。

１　系统设计

１１　技术要求

智能农机自动导航驾驶控制器包括功能和性能技术要

求，功能主要围绕自走式作业的轨迹规划、启停等应用功能，

性能主要围绕作业精度进行展开。其中功能要求主要包括

作业之前设定作业轨迹，设定ＡＢ作业基准线，自动驾驶控制

的手动启停，状态切换等。性能要求主要为满足２．５厘米和

４．０厘米的作业精度下，差分定位的精度要求至少厘米级。

１２　系统架构

ＥＣＵ属于整个农机自动导航驾驶的核心控制单元，如

图１所示，ＥＣＵ通过外接三轴惯性元件获取姿态和加速度

信息，通过外接角度传感器获取转向轮偏角，通过外接高

精度导航接收机获取高精度定位信息，通过外接平板电脑

获取机手下发的各种操作指令，以上述各种接收信息为输

入，在ＥＣＵ中进行信息融合处理，实现对农机作业轨迹自

适应跟踪控制。

反馈控制量有三个，其中角度传感器的分辨率为０．０５

度，高精度导航差分接收机，可到实时厘米级的导航定位

精度，电液比例阀可按照输出控制量成比例地控制执行机

构动作。三轴惯性单元用于感知农机的姿态和加速度等信

息，便于推算农机侧倾误差，同时用于实现高精度接收机

组合导航。

如图２所示为整个系统的逻辑架构，人机交互模块运

行在ＥＣＵ单元的 ＡＲＭ 端，采用嵌入式 ＷＥＢ开发方式，

平板电脑侧为人机交互客户端，通过浏览器即可实现Ｂ／Ｓ

图１　系统组成图

架构的人机操作。主要核心控制模块运行在ＤＳＰ端，人机

交互与ＤＳＰ侧的控制分系统采用 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６的双核

通信机制进行信息传递。

１３　技术流程

整个系统的技术流程由人机界面进行触发，顺次由地

头校准配置、作业轨迹基准ＡＢ线规划、自动驾驶的启动，

自动驾驶的退出等流程组成，各业务流程映射到后端服务，

通过ＥＣＵ控制和执行液压机构的联动，最终实现整个农机

自动驾驶的应用。

以下为本系统的使用模式：

（１）用户新建地块或编辑地块后进入自动驾驶作业的

设置界面，以ＡＢ线为例，农机手将拖拉机驾驶到预作业地



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·１２８　　 ·

图２　逻辑架构图

图３　系统流程图

块，并将车头与地垄平行，点击平板触摸屏 “设置Ａ点”；

（２）平板电脑将指令发送给ＡＲＭ中央控制器，中央控

制器抓取该点位置数据，并保存；

（３）农机手将拖拉机驾驶到预作业地块另一地头停车，

点击平板触摸屏上的 “设置Ｂ点”；

（４）平板电脑将指令发送给ＡＲＭ中央控制器，中央控

制器抓取该点位置数据，并保存；

　　 （５）中央控制器和ＤＳＰ建立两点间直线模型，并根据

设置的机具幅宽和偏移量建立平行直线模型；

（６）农机手通过平板触摸屏点击 “启动自走作业”，拖

拉机按照之前建立的平行直线模型开始作业；

（７）ＥＣＵ实时采集液压控制系统状态参数、角度传感

器状态参数，并通过分析计算出实时作业与设定平行直线

的偏差，并将偏差值字段传出给平板电脑，平板电脑进行

显示，供农机手参考；

（８）当拖拉机偏离已设定平行直线时，ＥＣＵ将实时纠

偏控制信号发送到液压阀控制器，进行农机前进方向的纠

正与校准；

（９）当农机手执行手动操作时，手动优先传感器将手

动控制信号发送给ＥＣＵ，ＥＣＵ取消自动驾驶控制，将手动

控制相应字段传输给平板电脑，平板电脑进行显示。

２　自动导航驾驶控制关键技术

农机自动导航驾驶系统控制单元由导航控制器、自矫

正控制器和转向控制器组成。导航控制器根据农机的当前

位姿信息和目标路径信息，按照某种导

航控制策略，计算出转向角度的期望

值，即转向角指令。自校正控制器作为

辅助控制器，采用模糊控制方法，基于

驾驶员经验设计模糊控制规则，校正模

型控制器控制量。自动转向器控制的原

理是：发动机启动后，转向液压泵开始

运转；转向操纵控制器检测拖拉机转向

前轮转 角 信 息，根 据 导 航 控 制 器 由

ＣＡＮ总线发出的转向控制指令，控制

液压电磁阀单元 （比例阀、换向阀）的

开度和方向。转向操纵控制器在转向控

制过程中使用ＰＩＤ控制算法控制比例阀

和换向阀动作，使液压执行机构正确执

行转向指令［８］。

以上系统控制模型属于反馈闭环控制系统，采用理论

控制模型执行控制时，由于农机面对复杂的作业工况，很

难实现普适精确的模型控制，工程实施过程中，普遍采用

模糊量化控制规则对复杂模型进行简化设计，宏观上采用

农机运动学模型结合二维自校正轮偏角模糊量化规则进行

精确控制，可有效降低导航控制算法的复杂度。

图４　系统控制模型
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３　工程实现

３１　主控单元设计

主控ＥＣＵ由ＴＩ双核６４４６为核心的外围电路组成，双

核ＣＰＵ包括Ｃ６４ｘ＋系列的浮点型ＤＳＰ和ＡＲＭ９核，其中

ＡＲＭ核主要运行嵌入式 Ｌｉｎｕｘ，人机交互软件以嵌入式

ＷＥＢ的方式部署于 ＡＲＭ 核上，ＤＳＰ执行导航控制算法，

则用于对转向执行机构进行实时控制。

整个主控软件程序分为四个层次，应用层、服务层、

操作系统层、硬件抽象层：

１）ＨＡＬ层：又称为ＢＳＰ层，提供板级支持，主要对

电路板上的各硬件资源和总线进行驱动，封装后对上层提

供读写控制三种操作；

２）ＯＳ层：采用嵌入式实时操作系统ｕＣＯＳＩＩ，提供对

底层硬件资源的隔离封装；

３）服务层：使用ｕＣＯＳＩＩ所提供的ＡＰＩ对上层的业务

应用提供支撑；

４）应用层：根据平板电脑下发的指令，执行相应的操

作，主要包括４大业务应用。

图５为硬件组成框图，以 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６双核ＣＰＵ

为核心，通过ＤＡ模块输出模拟控制量对电液比例阀执行

控制，ＡＤ转换模块实施采集前轮偏角的值作为反馈控制系

统的参考输入，三轴惯性单元通过串口以１００Ｈｚ的频次将

加速度和姿态等信息输入用于控制模型的组合导航结算。

高精度接收机实时输入高精度位置信息，也可以将原始观

测量输入ＣＰＵ，在ＣＰＵ上执行组合导航控制。电路板其他

模块包括常规的晶振、ＦＬＡＳＨ、ＳＤＲＡＭ、供电等外围电

路模块。

图５　硬件组成框图

图６为嵌入式软件架构图，该软件执行与ＤＳＰ核，主

要执行控制模型和组合导航等算法，采用嵌入式实时操作

系统ｕＣＯＳＩＩ，分四层进行设计。该软件同人机交互软件通

过双核通信机制进行交互。

３２　人机交互

人机交互软件运行于ＡＲＭ核，通过配置Ｌｉｎｕｘ嵌入式

图６　嵌入式软件架构

操作系统，采用采用基于 ＷＥＢ的嵌入式开发方法，配置

Ａｐａｃｈｅ引擎，采用ＰＨＰ编程方式实现人机交互。主要包

括参数设置模块、自动驾驶作业触发模块。

在参数设置界面，总共有５种参数设置的页面，每个

参数设置页面有着对应的多个设置项，５种参数设置分别是

差分方式、车辆设置、农具设置、自动校准和软件升级。

查分方式设置主要包括电台设置、３Ｇ设置等多个设置项。

车辆设置主要包括车辆的增、删、改、查、天线高度、天

线偏移、ＥＣＵ距天线距离、天线与前轮中心距离、天线与

后轮中心距离、转向调整和灵敏度调整等多种车辆设置项。

农具设置包括农具的增删改查、农具类型等多种农具设置

项。自动校准包括水平校准和转向死区校准。软件升级包

括本地升级和远程升级。在参数设置界面还增加了设置向

导，在用户第一次使用时会帮助对每项进行参数设置。

进入自动驾驶界面后，可以进行Ａ、Ｂ点的选取，生成

ＡＢ线并保存，也可以对直线规划过的ＡＢ线进行查询、修

改和删除。

ＡＢ线设置好后可开始自动驾驶，并可进入监控页面，

在规划的轨迹线路下跟踪农机位置，发生偏转后可在地图

上显示出距离最近的规划路径的偏转距离。

４　场地测试

通过搭建闭环测试系统执行田间测试，分别执行交接

行测试和准直线度测试，分比如下。

４１　交接行测试

１）在使用自动驾驶前需在空地上准确测量农具宽幅

（６６厘米／陇），在该数值上再加交接行数据６６厘米输入到

自动驾驶系统中，开启自动驾驶作业，通过测量两个交接

行计算农具偏移并输入到自动驾驶系统中；

２）在农具宽幅和农具偏移值都输入正确的情况下，放

下农具，使农机在自动驾驶状态下完成至少５条交接行；

３）测量蓝色第４号垄沟与红色第４号垄沟之间的距离，

如图所示，以此类推。每隔２ｍ设为一点立下标杆并记录两

条中间垄沟之间的距离；
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４）每两条相邻不同方向的中间垄沟对应的点所记录的

数据不小于４０组；

５）重复步骤５、６，完成至少５条不同交接行的测试。

４２　准直度场地测试

１）完成自动驾驶系统的搭建工作，确认系统能够正常

进行工作；

２）完成旋耕整地机安装与校准工作；

３）开启自动驾驶作业，使农机在自动驾驶状态下完成

至少５个交接行；

４）自地头１０米处每隔２ｍ设立一个测量点位，并在

该处打下杆子；

５）以Ａ点为前视点，Ｂ点为后视点建立测量直线，使

用全站仪在Ａ点处对每个杆子进行观察，测量并记录每个

杆子所对应点位的误差值；

６）分别对每幅进行测量，记录测量误差值；

表２　场地测试结果

类别

准直度

（田间旋耕）

交接行

（田间旋耕）

平地测试

（准直度）

２．５ｃｍ ４ｃｍ ２．５ｃｍ ４ｃｍ ２．５ｃｍ

落点概率 ７０％ ９８％ ６８％ ９６％ ９７％

通过起垄后插签法进行实地量测。发现平地作业精度

可以达到２．５厘米 （２σ），田间场地测试有一定地面阻力带

来一定误差，准直线度和交接行接近７０％的点位作业精度

２．５ｃｍ，大约９６％以上的作业点位精度４ｃｍ。均满足农机

化作业使用要求。

５　结束语

本文提出的智能农机自动导航驾驶控制器的设计，采

用ＤＳＰ＋ＡＲＭ双核集中式架构，实现了农机自动驾驶作业

的控制，通过田间实测，达到２．５厘米作业精度。整个系

统的核心控制算法和人机交互软件均置于控制器内，利于

采用紧耦合组合导航算法提升可靠性。同步降低了设备复

杂度，便于系统的推广。批量化的工程设计可采用ＳＯＣ设

计进一步缩小体积。
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实时数据同步采集的控制理论方面具有一定意义，可大大提

高网络数据同步采集的能力。以分布式网络为平台，结合实

际需求，利用四层网络体系结构，分析不同层次实际应用情

况，消除网络时延的不确定性，利用ＡＲＭ静态存储控制机

制，保证系统在无时延影响下实现数据采集的智能控制。

３２　未来工作研究

针对分布式网络数据采集的时延问题进行了简单描述，

但并没有对其它问题进行深层次的研究，对于网络接口问

题并没有进行全面分析，也就无法确定时延出现的概率，

针对未知参数求解还需利用很多方法来解决。

在较为复杂分布式网络环境下，为了满足数据采集智

能控制的灵活性和可靠性需求，需利用较为先进的控制设

备对分布式网络数据采集进行控制，保证智能控制技术研

究可靠性，进而实现信息数据在整个网络中的有效传输。
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