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　　【摘要】　基于 ＩＳＯ１１７８３标准构建了拖拉机自动导航控制系统，系统包括５个电子控制单元（ＥＣＵ），其中转向

ＥＣＵ节点可以根据从总线上接收到的转向指令来控制前轮转向。对自动导航控制系统的网络服务性能进行了分

析，并进行了使用该系统的拖拉机直线路径跟踪试验。试验表明，基于 ＩＳＯ１１７８３的拖拉机自动导航控制系统能满

足实时性要求，并能较好地实现路线跟踪，直线跟踪最大横向偏差为 １１ｃｍ。
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　　引言

拖拉机是农业生产中具有多方面作业功能的主

要动力机械
［１］
。传感器技术、计算机技术和车辆系

统的不断改进和完善，为智能化技术在拖拉机上的

应用和发展开辟了道路，促使拖拉机作业机组向智

能化方向发展。现场总线是连接智能现场设备和自

动化系统的数字式、双向传输、多分支结构的通信网

络
［２］
。现场总线技术应用于农业机械，已经成为农

业装备技术组成的重要方面。近些年，国内外开始

了拖拉机自动导航技术的研究，拖拉机自动导航可

以保证较准确的作业行距和作业间距，可减少重复

作业，从而降低成本，减轻驾驶人员工作负荷
［３］
。

２０世纪９０年代中期，国际标准化组织（ＩＳＯ）以
ＤＩＮ９６８４为基础，制定了基于 ＣＡＮ２．ＯＢ版本基础
上的国际标准总线协议 ＩＳＯ１１７８３，即农林业机械串
行数据通信与控制网络国际标准

［４～５］
。国 外，

ＣＡＳＥ、Ｆｅｎｄｔ等公司已开发出一些符合 ＩＳＯ１１７８３



标准的产品，而国内还没有出现基于 ＩＳＯ１１７８３标
准的产品，且关于 ＩＳＯ１１７８３标准也鲜见文献报
道。

在自动导航方面，已有使用数据采集卡设计的

基于 ＰＣ机的集中式导航系统，并在 Ｃａｓｅ－ＩＨ
Ｍａｇｎｕｍ７２２０型拖拉机导航平台上进行导航控制试
验的报道

［６］
。但使用数据采集卡，成本较高，安装

不太方便。本文在分析 ＩＳＯ１１７８３标准和 ＣＡＮ总
线关系基础上，依据 ＩＳＯ１１７８３标准建立拖拉机自
动导航控制系统，对控制系统的网络性能进行评价，

并进行该系统的自动导航实车试验。

１　ＩＳＯ１１７８３标准

１．１　ＣＡＮ
控制器局域网 （ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，简称

ＣＡＮ）属于现场总线的范畴，它是一种有效支持实时
分布式控制的串行通信网络。在 ２０世纪 ９０年代
初，ＢｏｓｃｈＣＡＮ 规范被提交作为国际标准［６～７］

。

１９９３年国际标准化组织颁布了 ＣＡＮ的国际标准
ＩＳＯ１１８９８，并先后对该标准做了补充和修改。目前
ＣＡＮ总线已在汽车、制造业、建筑管理、医疗设备、
航空等领域得到了广泛的应用。ＣＡＮ总线有两种
不同的帧格式，不同之处为标识符域的长度不同：标

准帧含有 １１位标识符，扩展帧含有 ２９位标识符。
ＣＡＮ总线报文传输有 ４个不同类型的帧：数据帧、
远程帧、错误帧和过载帧。数据帧由 ７个不同的位
域组成：帧开始、仲裁域、数据域、ＣＲＣ域、应答域、
帧结尾

［８］
。数据域的长度可以为零。ＣＡＮ为多主

方式工作，网络上任一节点均可在任意时刻主动地

向网络上其他节点发送信息，而不分主从。在报文

标识符上，ＣＡＮ上的节点分成不同的优先级，可满
足不同的实时要求。

１．２　ＩＳＯ１１７８３
ＩＳＯ１１７８３是一种农林业机械专用的总线标准。

ＩＳＯ１１７８３标准参照 ＳＡＥＪ１９３９和 ＤＩＮ９６８４标准，
以控制局域网总线协议即 ＣＡＮ２．０Ｂ作为网络协
议，规定了 ＣＡＮ总线在农机上应用的高层协议。通
过 ＩＳＯ１１７８３协议，可以使拖拉机和农机具上的电
子控制单元，诸如传感器、控制单元、存储单元、显示

终端等，实现传输数据和传输方法的标准化。这不

仅使农业信息数据交换与共享成为可能，还给农业

机械电子设备的集成组装与维护带来极大便利。

ＩＳＯ１１７８３标准共由 １４个部分构成，分别是：概论、
物理层、数据链路层、网络层、网络管理、虚拟终端、

机组信息应用层、电源信息、拖拉机 ＥＣＵ、任务控
制、数据词典、诊断、文件服务和自动化。下面就其

中的部分规范进行介绍。

ＣＡＮ２．０Ｂ描述了两种信息帧格式，标准帧和
扩展帧，而 ＩＳＯ１１７８３只按扩展帧定义了标准化信
息帧。ＩＳＯ１１７８３采用协议数据单元 ＰＤＵ来定义信
息帧格式。在传输过程中，先将 ＰＤＵ分隔成一个或
多个 ＣＡＮ数据帧，然后通过物理介质传输到其他网
络挂接设备上。ＩＳＯ１１７８３ＰＤＵ数据格式由 ７个部
分构成：优先权 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ（Ｐ）、保留位 Ｒｅｓｅａｒｄ（Ｒ）、数
据页 Ｄａｔａｐａｇｅ（ＤＰ）、ＰＤＵ格式（ＰＤＵｆｏｒｍａｔ，ＰＦ）、
特定 ＰＤＵ（目标地址、组扩展或专用）、源地址（ＤＡ）
和数据域。这些域的信息由应用层提供。

２　自动导航控制系统设计

２．１　系统总体设计
使用 ＧＰＳ和电子罗盘作为拖拉机自动导航传

感器，依据事先定义好的路径，从实时获取的 ＧＰＳ
数据中得到车辆的位置信息，从实时获取的电子罗

盘和角度传感器数据计算得到拖拉机的车身航向及

前轮角度，通过导航算法计算出当前车辆航向偏差

和横向偏差，再通过控制算法计算车辆的转角，最后

执行机构按要求完成前轮转向，就可以实现拖拉机

自动导航。基于 ＩＳＯ１１７８３标准设计了自动导航控
制系统，该系统网络结构如图 １所示。系统包括角
度传感器 ＥＣＵ、ＧＰＳＥＣＵ、转向控制 ＥＣＵ、控制终端
ＥＣＵ和电子罗盘 ＥＣＵ５个部分。角度传感器 ＥＣＵ
可以连续采集前轮的转角，并把角度数据通过总线

发送到控制终端。转向 ＥＣＵ可以接收控制终端的
转向命令，并控制前轮的转向。电子罗盘 ＥＣＵ可以
连续采集车身的航向信息并把数据发送到控制终

端。ＧＰＳＥＣＵ可以连续采集 ＧＰＳ位置信息并发送
到控制终端。系统以 １Ｈｚ的采样频率实时采集
ＧＰＳ信号和５Ｈｚ的频率采集电子罗盘信号，确定拖
拉机当前位置和运动方向，并与预定义的路线对比，

根据控制算法控制拖拉机运动。

图 １　自动导航控制系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｗｏｒｋｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２．２　转向控制节点设计
转向控制节点主要实现拖拉机前轮的定量转

动，通过步进电动机控制全液压转向器的转阀开度，

定向、定量将油液输入转向油缸左或右腔，推动导向
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轮实行动力转向
［９，１０］

，这样就可通过控制步进电动

机来控制拖拉机前轮的自动转向。

图２是转向控制 ＥＣＵ的硬件原理图，该 ＥＣＵ
主要由 ＣＰＵ、收发器 ８２Ｃ２５０、程序存储器和电压转
换电 路 组 成。ＣＰＵ 芯 片 选 用 Ｐ８７Ｃ５９１，由 于
Ｐ８７Ｃ５９１芯片只能烧写一次，故在板上扩展一片
Ｗｉｎｂｏｎｄ公司的 Ｗ２７Ｃ５１２的 ＲＯＭ芯片，该芯片可
用于存储程序，可以实现程序的多次烧写。高速光

电耦合器采用 ６Ｎ１３７，这样很好地实现了总线上各
节点的电气隔离。为了提高数据通信的抗干扰性，

总线的两端接有 ２个 １２０Ω的匹配电阻。８２Ｃ２５０
为 ＣＡＮ总线收发器，是 ＣＡＮ控制器与 ＣＡＮ总线的
接口器件，对 ＣＡＮ总线差分发送。Ｐ８７Ｃ５９１芯片
Ｐ１口的 Ｐ１．３连接步进电动机的方向端，Ｐ１．４连接
步进电动机的脉冲端，从板卡上引一个 ５Ｖ电源连
接步进电动机的公共端。

　　

图 ２　转向控制 ＥＣＵ硬件原理图

Ｆｉｇ．２　ＨａｒｄｗａｒｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌＥＣＵ
　

２．３　通信协议
２．３．１　地址分配

ＩＳＯ１１７８３标准的 Ｐａｒｔ１的附录 Ｂ对地址标识
分配进行了规定，例如虚拟终端的源地址规定为 ２６
（ＨＥＸ）。按照标准角度传感器 ＥＣＵ、转向控制
ＥＣＵ、电子罗盘 ＥＣＵ、ＧＰＳＥＣＵ和控制终端 ＥＣＵ的
源地址分配如表１所示。

表 １　各个 ＥＣＵ节点的 ＩＤ定义

Ｔａｂ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆａｌｌＥＣＵｓ

ＥＣＵ Ｐ ＤＰ ＰＤＵ格式（８位） 特定 ＰＤＵ（８位） 源地址 （ＳＡ，８位） 参数组 ＰＧＮ ＰＤＵ标识

ＧＰＳ ６ ０ ０ｘＥ６ ０ｘＤＢ ０ｘＤ７ ００Ｅ６ＤＢ １８Ｅ６ＤＢＤ７

电子罗盘 ６ ０ ０ｘＥ９ ０ｘＤＢ ０ｘＤ８ ００Ｅ９ＤＢ １８Ｅ７ＤＢＤ８

角度传感器 ６ ０ ０ｘＥＡ ０ｘＤＢ ０ｘＤ９ ００ＥＡＤＢ １８ＥＡＤＢＤ９

转向控制 ６ ０ ０ｘＥ８ ０ｘＤＢ ０ｘＤＡ ００Ｅ８ＤＢ １８Ｅ８ＤＢＤＡ

控制终端 ３ ０ ０ｘＥ７ ０ｘＤＡ ０ｘＤＢ ００Ｅ７ＤＡ ０ＣＥ７ＤＡＤＢ

２．３．２　应用层通信协议设计
系统采用单帧格式，每一帧有 ８个字节，如表 ２

所示。

表 ２　应用层通信协议

Ｔａｂ．２　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

字节 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

含义 命令 方向 转角 保留 保留 保留 保留 保留

　　注：命令：０ｘ９０表示发送脉冲，控制步进电动机转动。０ｘ０５表示

正转；Ｏｘ０２表示反转；转角即期望的转角。

　　脉冲使用 Ｉ／Ｏ口产生，Ｐ１．３输出方向信号，
Ｐ１．４输出脉冲信号。转向控制 ＥＣＵ使用前需要进
行标定，根据控制终端节点发送的命令执行不同的

转向操作。

２．４　转向控制 ＥＣＵ节点工作流程
节点程序使用 Ｃ语言编写，程序主要包括一个

主函数和一个 ＣＡＮ数据接收中断函数。程序中使
用一个标志来记录当前 ＣＡＮ总线有没有接收到数
据。在程序的主函数（ｍａｉｎ函数）中循环判断数据
接收标志，如果标志为 １，表示接收到了转向命令，
根据转向命令发送要求数量的脉冲，发送完后把接

收标志置为 ０，退出循环。中断处理函数的流程如
图３所示，当节点接收到其他节点发送的数据后，首
先判断数据的第１个字节是不是 ０ｘ９０，如是则保存
接收到的数据，并置标识符为１。

２．５　控制终端

目前使用一个 ＵＳＢ转 ＣＡＮ的控制模块来实现
控制终端与总线上其他节点之间通信。该模块为周

立功公司 ＵＳＢＣＡＮＩＩ。初始化 ＣＡＮ控制器，配置波
特率为２５０ｋｂ／ｓ并启动后，就可以接收总线上的数
据。软件中启动 １个线程连续接收总线上的数据，
当接收到数据后就在主界面上进行显示，并启动控

制主模块程序。控制主模块程序流程如图 ４所示。
程序首先获取 ＧＰＳ、电子罗盘和角度传感器数据，再
通过算法计算出横向偏差和航向偏差。转向控制采

用模糊控制的方法
［１１］
，根据横向偏差 Ｅ和航向偏差

ψ的大小和方向来进行转向控制，横向偏差和航向
偏差是模糊控制器的输入，输出为前轮期望转角 Ｕ。
模糊控制可以近似为

Ｕ＝－〈αＥ＋（１－α）ψ〉　（α∈［０，１］）
其中，“〈〉”表示取最小整数。通过调整 α的值，可
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以改变位置偏差 Ｅ和航向偏差 ψ的加权程度，试验
中取 α为 ０６。通过模糊控制可以得到转动控制
量，组织数据帧发送到转向控制 ＥＣＵ节点。

３　试验

３．１　系统网络服务性能分析
分布式网络控制系统综合性能与网络服务性能

紧密相关，服务质量（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ，简称 ＱｏＳ）可
以分为静态和动态网络服务特性。其中静态 ＱｏＳ
指标指的是传输距离、传输介质、拓扑结构和传输速

率等。网络传输时延是一个重要的动态指标。

导航控制系统采用 ＩＳＯ１１７８３推荐的通信协
议，传输率为 ２５０ｋｂ／ｓ。对于 ＩＳＯ１１７８３，一个 ８字
节的数据帧，按最坏情况考虑共１６１位，传输一帧的
时间为０６４４ｍｓ。每个节点完成功能的时延包括输
入端节点内时延、网络时延和输出节点内时延。由

于目前微控制器的运算速度越来越高，常用的机器

周期为０１～１０μｓ或者更小，因此接口时延、控制
计算时延、网关协议转换时间等的大小也在 μｓ级。
较为复杂的控制算法一般也不超过１０ｍｓ。而网络传
输由于缓冲区、速率等因素的影响，其执行时间在

ｍｓ级。因此网络因素对端到端总执行时间影响最
大。依据 ＩＳＯ１１７８３规定，每个消息帧的 ＰＤＵ设定
　　

了发送节点唯一的标识符和优先级，这样在传输过

程中，具有较高优先级的信息帧赢得仲裁，而较低优

先级的信息帧改为只听模式，等待总线空闲再尝试

发送。表３列出了控制系统总线的一些性能参数，
其中发送周期指节点数据发送的周期，时限（Ｄｉ）指
在特定时间内完成特定的功能而不能超过这个时

间，最大延迟时间（Ｒｉ）指最坏情况下的执行时间。
从表４中可以看出 Ｒｉ＜Ｄｉ，满足在最坏时延下的可
调度性，也就是实时性满足要求。显然，如果提高网

络传输速率，数据帧传输时间变短，因此可调度性更

容易满足。

图３　中断处理函数流程图

Ｆｉｇ．３Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｒｒｕｐｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图 ４　控制终端流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌ
　

表 ３　控制系统节点最坏传送时间

Ｔａｂ．３　ＷｏｒｓｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆＥＣＵ ｍｓ

发送源 发送周期 时限 Ｄｉ 执行时间 高优先级时任务的执行时间 最大延迟时间 Ｒｉ

角度传感器 ＥＣＵ ２００ １００ ０６４４ ２．３３ ３．２２

转向控制 ＥＣＵ １０００ ２００ ０６４４ ８．０５ ９．６５

电子罗盘 ＥＣＵ ２００ ２００ ０６４４ ３．１２ ３．８８

ＧＰＳＥＣＵ ５００ ２００ ０６４４ ３．１４ ３．６５

控制终端 ＥＣＵ ５０ ５０ ０６４４ ４．５６ ５．６５

３．２　导航试验
使用 ＲＴＫＧＰＳ和电子罗盘作为导航的主要传

感器，控制算法采用模糊控制，模糊控制的输入为横

向偏差和航向偏差，输出为前轮期望转角，使用自动

导航控制系统来实现直线路径自动导航。试验在小

汤山精准农业示范基地，于２００８年１０月 ５日进行，
试验地面是裸土。跟踪直线的起点北京 ５４坐标为
（４４４８２６３８，４４３００６０１４），终点北京 ５４坐标为
（４４４８２８６３，４４２９９８４１２）。试验共进行了 ５组，
结果如表 ４所示，其中一次试验的横向偏差如图 ５
所示。横向偏差由 ＲＴＫＤＧＰＳ获取的位置信息和指
定路径比较计算得到，航向偏差由电子罗盘测量的

车方向和制定的航向比较计算得到。航向分析试验

结果可知，当车速为１ｍ／ｓ时，路径跟踪横向误差小

于１１ｃｍ，最大误差为９ｃｍ，平均误差为４ｃｍ。说明
单独使用高精度的 ＲＴＫＤＧＰＳ可以很好地提供定位
信息，自动导航控制系统能够控制拖拉机实现自动

导航。

表 ４　直线跟踪的 ５组试验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｍ

试验序号 １ ２ ３ ４ ５

最大误差 １１ ９ １０ ９ ８

平均误差 ５ ４ ４ ３ ３

４　结束语

依据 ＩＳＯ１１７８３标准，建立了自动导航控制系
统，对系统中各个节点的地址分配进行了设计，同时
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图 ５　一次试验的直线导航横向偏差

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇ
　

进行了转向 ＥＣＵ节点软硬件设计，并对总线网络进
行了性能分析。对系统进行了最坏情况下相应时间

的可调度性分析，结果表明导航控制系统是可调度

的。最后使用该控制系统进行了 ＧＰＳ和电子罗盘
组合导航的拖拉机直线跟踪试验，最大直线跟踪误

差为 １１ｃｍ。试验结果表明，导航控制系统可以有
效地控制拖拉机按预定的路线行驶。
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