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拖拉机作业机组分布式控制系统结构模型

谢　斌　朱忠祥　宋正河　毛恩荣
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　针对拖拉机作业机组自动驾驶控制要求，基于 ＩＳＯ１１７８３提出了一种分布式控制系统结构模型，其

主总线完成整机通信和系统监控，子系统分总线完成部件控制。该模型属于多总线互连、分层管理的网络控制系

统方式，具有数字化、模块化强的特点。运用 ＴｒｕｅＴｉｍｅ工具仿真该模型，各任务可调度。与单处理器集中控制方式

不同，由于子系统采用了分总线，系统的控制性能由网络协议和控制算法综合决定。试验结果表明，系统的网络控

制性能与仿真分析一致，可以有效地完成控制任务。
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　　引言

２０世纪 ９０年代，基于标准 ＤＩＮ９６８４和 ＳＡＥ
Ｊ１９３９，美国汽车工程师协会（ＳＡＥ）和国际标准化组
织（ＩＳＯ）定义了 ＩＳＯ１１７８３标准，即面向农业和林业
用拖拉机及机械的串行网络通信协议。随着

ＩＳＯ１１７８３标准的不断完善，总线控制技术和嵌入式
技术的深入应用，农业车辆及装备的控制方式向网

络化、智能化、分布式以及模块化设计发展。

ＩＳＯＢＵＳ是为了更好执行 ＩＳＯ１１７８３标准而提
出的，其实质是面向制造工业和市场的技术规范，便

于各厂家生产兼容性产品
［１］
。目前，农业装备市场

上出现了众多符合 ＩＳＯＢＵＳ的产品，如 ＴｅｅＪｅｔ公司
的 ＰｏｗｅｒＬｉｎｋ６４０ ＶＴ和 ＬＨ ＩＣ ＳｅｒｉｅｓＩＳＯ Ｊｏｂ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ产品，Ｐａｒｋｅｒ公司、ＡＩＳ公司的虚拟终端产
品。这些产品的共同特点是互换性、兼容性强，注重

“即插即用”。

在构建拖拉机作业机组自动驾驶控制系统时需



要满足：保证控制性能；各个智能节点的独立性、模

块化和兼容性；总线通信协议满足各节点的即插即

用，支持 ＩＳＯＢＵＳ产品［２］
。

以现场总线 ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）网络
通信为基础，ＩＳＯ１１７８３标准第４部分［３］

中提出的网

络拓扑结构包括两部分：拖拉机主体部分，用以连接

发动机、传动系、悬挂系、制动系等，管理拖拉机的运

行；农机具部分，用以连接一台或多台农机具，管理

各种农业作业等。这两部分之间至少有一个电控单

元充当接口，负责总线连接和电源供给。针对拖拉

机作业机组智能化控制，本文对该基本结构进行改

进，提出一种分布式控制系统的结构模型，并从静动

态性能等方面进行研究。

１　模型建立

１１　技术分析

ＤａｒｒＭＪ［４］在自动驾驶拖拉机上应用了基于
ＣＡＮ总线的分布式控制系统。网络上挂接了 ７个
节点，其中任务处理节点管理整个系统；位置信息

ＧＰＳ节点和无线通信 ＲＦ节点的数据通过总线传送
到其他节点；转向、悬挂和换挡节点分别由各自的传

感器和执行器形成子系统单处理器（节点）集中式

控制系统。这种拓扑结构强调各节点的软硬件设

计。

在 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司新型拖拉机上采用了自动转
向 ｉＴＥＣｐｒｏ控制技术［５］

。如果要实现地头自动转

向，首先在驾驶室显示器上完成各项设置，如地块边

界、机具动作顺序、最小滑转率等，然后通过 ＣＡＮ总
线传输 ＧＰＳ数据和车辆速度数据，悬挂系统、配阀
系统、变速系统、转向系统节点接收到数据，并执行

任务，最后各个子系统配合完成自动转向。这种拓

扑结构的重点在于数据共享、任务分工和协作。

文献［６］提出了 ＩＳＯＢＵＳ与 ＦｌｅｘＲａｙ总线互连
结构形式。ＩＳＯＢＵＳ部分采用事件触发方式，处理非
实时任务；ＦｌｅｘＲａｙ部分采用时间触发方式，处理实
时任务，可满足时间精确性和容错性的高要求。此

方案中节点分配和两总线之间的网关设计则是关

键。

随着控制任务的多样化，拖拉机作业机组控制

系统呈现出不同的结构，有以下特点：

（１）大型拖拉机配套的作业农机具种类增多，
整个机组具有复杂的作业任务管理和控制要求，通

常按拖拉机控制和农机具控制分开管理，通过网关

互换信息，并可通过网关挂接多个农机具。

（２）随着单处理器功能的增强、智能传感器网
络化以及驱动器体积的减小，微型化的节点能够很

容易地安装在拖拉机设备上。

（３）现场实时控制任务交给子系统高速总线管
理，而通信任务和机组管理采用主 ＣＡＮ总线
（ＴｒａｃｔｏｒＢｕｓ和 ＩｍｐｌｅｍｅｎｔＢｕｓ）进行，这样既能保证
各子系统的控制性能，又能充分利用总线管理整个

机组。同时，系统分工明确，开发针对性和模块化很

强。

（４）市场上一些控制总线软硬件和通信协议的
成熟化应用可降低开发成本。

１２　多总线分层结构
基于上述分析，本文提出多总线分层方式管理

控制系统，如图 １ａ所示。其中，主总线由拖拉机总
线和农机具总线组成，其主要功能是进行各个节点

的信息交换和系统监控；子系统分总线由各个子系

统和所挂农机具的传感器和执行器组成，实现本子

系统的自动控制，设计目的是保证本子系统的实时

控制性能。主总线和分总线的网络协议、传输速率

可以不同。一般，拖拉机总线遵循 ＳＡＥＪ１９３９，农机
具总线遵循 ＩＳＯ１１７８３（ＩＳＯＢＵＳ），而分总线可由开
发商自行决定，如 ＦｌｅｘＲａｙ、高速 ＲＳ ４８５。共享数
据由主总线传输，如 ＧＰＳ数据、指令、车辆速度数
据。图１ａ中子系统节点具有管理本系统分总线和
网关的双重作用。图 １ｂ中子系统节点采用单处理
器集中控制方式管理传感器和执行器，控制任务由

子系统节点通过嵌入式实时软硬件完成。

图 １　分布式控制网络结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
（ａ）子系统分总线结构　（ｂ）子系统单处理器集中控制结构

　

被控对象特性与系统采用的控制算法有关，而

且直接受到控制网络协议本身的影响。这主要表现

在两个方面：网络通信服务性能和系统控制性
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能
［７］
。表１给出了两种结构方式的静态服务性能对

比。

表 １　静态服务性能对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｃｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ

对比项 方式１ 方式２
总线层数 多 少

结构复杂程度 较复杂 简单

网关数量 多 少

故障诊断点 多 少

模块化 强 较强

节点体积 小 较大

布线方便性 易 较难

传感器信号传输方式 数字 模拟

执行器信号传输方式 数字 模拟

传输速率（主总线）／Ｋｂ·ｓ－１ ２５０ ２５０

传输速率（分总线）／Ｋｂ·ｓ－１ ０～１００００
软件开发成本 高 高

硬件开发成本 较低 高

　　注：方式１采用子系统分总线网络控制系统，方式２采用子系统

单处理器集中控制系统，两者拖拉机总线和农机具总线相同。

２　仿真

２１　仿真模型
运用基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 ＴｒｕｅＴｉｍｅ联合仿

真工具
［８］
对图 １所示的控制系统进行建模。图２ａ

所示为系统３条总线，其中拖拉机总线上挂 ９个节
点，农机具总线上挂 ５个节点，基本参数是：ＣＡＮ总
线，传输速率为 ２５０Ｋｂ／ｓ，信息帧最小传输位是
１２８ｂｉｔｓ。子系统分总线（以转向系统为例）上挂
３个节点，为方便对比，同样采用 ＣＡＮ总线，传输速
率为１０～５０００Ｋｂ／ｓ，最小传输位是 ８０ｂｉｔｓ。图 ２ｂ
为转向系统 ３个节点组成的网络控制系统仿真模
型。图２ｃ中 ＳｔｅｅｒＥＣＵ（Ｎｏｄｅ６）节点采用单处理器
集中控制方式，传感器和执行器均与节点直接相连，

按嵌入式实时模块建模，单处理器下多任务工作。

整个仿真模型的调度算法采用固定优先级和单调速

率两种。

机组的操作信号由拖拉机总线上的操作面板节

点发出，仿真时采用正弦、方波和脉冲为信号源，该

任务设为高优先级。

２２　可调度分析
在控制总线中，对一组控制任务的时间特性的

描述包括：节点任务、网络通信任务、网关任务，其相

应的时延为节点内任务处理的时延 Ｒｕｉ、网络通信的

时延 Ｒｍｉ、网关转换的时延 Ｒ
Ｇ
ｉ。考虑高优先级任务

的抢先执行时间、低优先级任务的阻塞时间，一组任

务最坏传送时延 Ｒｉ为：Ｒｉ＝Ｒ
ｕ１
ｉ ＋Ｒ

ｍ
ｉ ＋Ｒ

ｕ２
ｉ ＋Ｒ

Ｇ
ｉ ＝

Ｃｉ＋Ｉｉ＋Ｂｉ。其中 ｉ∈［１，ｎ］，ｎ为任务数，Ｃｉ为相应
第 ｉ个任务的执行时间，Ｉｉ是所有比任务 ｉ优先级高

的任务的执行时间，Ｂｉ是低优先级任务对高优先级
任务的阻塞时间。

图 ２　系统 ＴｒｕｅＴｉｍｅ仿真模型

Ｆｉｇ．２　ＴｒｕｅＴｉｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
（ａ）系统３条总线模型　（ｂ）子系统分总线网络控制模型　

（ｃ）子系统单处理器集中控制模型
　

只要满足 Ｒｉ小于该任务的截止时间 ｄｉ，则称这
组控制任务是可调度的。方式 １仿真结果表明，当
操作面板节点的周期为１０～５０ｍｓ，拖拉机总线上其
他节点更新数据周期在１００～５００ｍｓ范围内各任务
都是可调度的。传送时延（等待状态）随着周期变

小而出现的几率加大，时延也越长，如图３所示。图
中波形高表示执行，波形低表示空闲，波形中表示等

待。

图 ３　系统调度时刻表

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｄｕｌｅｐｌｏｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
（ａ）周期为５０ｍｓ　（ｂ）周期为１０ｍｓ

　

对于一项任务，从操作指令传送到子系统去运

行控制，子系统分总线方式比集中控制方式多了一

层网关，时延相应变大。
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２３　子系统动态性能
各子系统控制任务的实时性要求往往高于拖拉

机运行和农机具作业管理任务。集中控制方式的子

系统控制属于多任务嵌入式实时控制系统，对嵌入

式软硬件要求比较高，性能取决于主控芯片。在分

总线中，子系统采用网络控制系统，对网络配置和协

议要求较高，这时由于网络传输时延的不确定将影

响系统的稳定性，控制性能由网络参数和 ＰＩＤ控制

参数多方面决定。分总线的传输速率越高，越能

保证动态性能；采样频率越大，控制周期越小，比

例系数变大。以转向系统为例，传感器节点由时

间驱动，执行器（控制器）由事件驱动，仿真曲线如

图 ４所示。满足相似的脉冲响应性能条件下，图
中的采样周期从 １０ｍｓ增大到 ５０ｍｓ时比例系数
Ｋｐ则从 ５０减小为 ３６，微分系数 Ｋｄ从 ００１减小
为 ０００１。

图 ４　转向系网络控制系统仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）采样周期１０ｍｓ，Ｋｐ＝５０，Ｋｄ＝００１　（ｂ）采样周期５０ｍｓ，Ｋｐ＝３６，Ｋｄ＝０００１

　

３　试验

进行通信试验时各个节点都采用 ３２位 ＡＲＭ７
内核芯片，集成 ＣＡＮ总线通信模块［９］

，通信协议按

ＩＳＯ１１７８３适当简化后设计，按图 １ａ组网。拖拉机
总线和农机具总线节点传送周期为 １００ｍｓ，转向系
统分总线上的控制周期为１０ｍｓ，测得模拟数据下各
节点任务的时延如图 ５所示。在负载率为 １０％时，
最大时延小于５ｍｓ。

图 ５　系统的传送时延

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｅｒｄｅｌａｙｏｆｓｙｓｔｅｍ
（ａ）发动机节点的时延　（ｂ）各节点的时延

　
室外试验对象是改装后的铁牛 ６５４型拖拉机，

试验道路为混凝土地面，按给定１Ｈｚ正弦曲线自动
　　

驾驶，行驶速度为１５ｋｍ／ｈ。图 ６所示是实测转向
角与输入信号曲线。从图 ６中看出，为提高系统的
实时性，可增加分总线的传输速率，这时出现一定的

超调，可通过修改控制参数来调节。

图 ６　试验实测转向角曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｒａｃｔｏｒｔｅｓｔ
（ａ）传输速率为１９２００ｂ／ｓ　（ｂ）传输速率为３８４００ｂ／ｓ

　

４　结束语

在实现拖拉机作业机组自动驾驶时，按图 １ａ所
示的多总线分层结构方式搭建了一个分布式控制平

台，该平台符合 ＩＳＯ１１７８３标准，并增加了子系统分
总线，其特点是实现了完全意义上的数字化网络通

信，接口更容易，模块化更强。试验证明，为了保证

系统控制性能，分总线应采用高速和可靠的通信协

议。 （下转第 １９６页）
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