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摘要：针对约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统不适用于普通车辆的问题，提出一种基于 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车的机械

改装方法，主要解决 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统中 ＡＴＵ（ＡｕｔｏＴｒａｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ）方向盘无法在全地形车上安装的问题。该

机械改装方法为：在全地形车转向轴与 ＡＴＵ方向盘之间加装一个特制的万向节，利用万向节的特性避免两者之间

因同心度精度过低导致导航精度下降的问题，使得全地形车在 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统的控制下能够进行自动导

航。ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车结构与普通车辆一致，所以该机械改装方案也适用于一般车辆。最后基于改装后的全地

形车，进行自定义路径导航试验。试验过程中全地形车自动导航的路径轨迹与初始路径基本重合，而且在路况良

好以及系统经过调试的情况下，其自动导航横向偏差平均值小于 ２ｃｍ，说明该机械改装方法并未降低该套系统的

导航精度，该机械改装方法正确，安装在全地形车上的 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统能够正常工作。同时说明该机械改

装方法适用于普通车辆，ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统能够在普通车辆上正常使用。
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　　引言

农业机械自动导航在农田平整、插播、农药喷

洒、施肥、除草、收割等作业过程中，能够改善田间作

业精度，降低人力成本，提高作业效率
［１－２］

。日本和

北美、欧洲一些国家对农业自动导航技术研究起步

较早，已经取得很多研究成果，甚至有些技术已经转

化为商品，如美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＡｕｔｏＰｉｌｏｔ自动导
航产品，约翰迪尔（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ）ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系
统

［３－４］
。就约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统而言，

虽然该系统几乎可以在任何土地情况下准确地操控

机器转向，导航精度高，不仅能在农业生产过程中提

高工作效率，而且能够降低驾驶员的疲劳程度
［５－７］

，

但是该套系统只适用于约翰迪尔公司生产的特定型

号的拖拉机，不能直接用于普通车辆，具有较大的局

限性。在转向控制方面已有很多研究，吴晓鹏等
［８］

以东方红 Ｘ８０４型拖拉机为平台改造拖拉机转向控
制油路，通过电控比例液压阀控制油路压力的方式

控制车辆转向；张智刚等
［９］
以日本久保田 ＳＰＵ ６０

型插秧机为研究对象，通过摩擦轮自动转向机构控

制方向盘转动，在不改变原有转向装置的情况下实

现自动转向功能
［１０］
。约翰迪尔 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形

车转向方式是方向盘转向，其结构与普通车辆一致。

因此，本文基于 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车，提出一种机
械改装方案，主要解决 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统无法
在全地形车上安装的问题。

１　试验材料与方法

本文主要研究约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系
统在普通车辆上的安装与应用。ＸＵＶ８２５ｉ型全地形
车结构与普通车辆一致，因此以该全地形车为基础，

提出一种机械改装方案，解决 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系
统无法在普通车辆直接安装的问题。本文的试验材

料主要是约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统以及约
翰迪尔 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车。
１１　ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统

约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统能够准确地
操控机器转向，在农业生产过程中发挥重要作用，起

到走直线的效果，并且能够充分优化机器效率，减轻

操作员疲劳，延长了驾驶员的作业时间，提高了作业

量。

约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统包括 １个
ＳｔａｒＦｉｒｅ３０００型卫星信号接收器、ＧｒｅｅｎＳｔａｒ显示器以
及 ＡＴＵ（ＡｕｔｏＴｒａｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ）转向盘。

ＡＴＵ转向盘是一个便于安装的导航系统，工作
与集成系统相似，但是它并不是直接控制使机器转

向的液压系统，而是转动方向盘，采取如同一个人可

能采用的机制来引导机器。该方向盘包含有一个内

置转向电动机。该电动机通过线束获取转向信号，

从而转动汽车的转向轴控制车辆转弯。ＡＴＵ方向
盘如图１所示。

图 １　ＡｕｔｏＴｒａｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ方向盘

Ｆｉｇ．１　ＡｕｔｏＴｒａｃｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ
　
１２　约翰迪尔 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车

约翰迪尔 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车是一款跨界多
功能车，拥有 ３６８ｋＷ 的功率、７０ｋｍ／ｈ的最高时
速，针对崎岖道路能精确调校的悬挂系统以及四轮

驱动。该车型适用于多种地形，为试验方案的设计

提供方便，该车配备有自动变速器，操作方便。约翰

迪尔 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车如图２所示。

图 ２　约翰迪尔 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车

Ｆｉｇ．２　ＪｏｈｎＤｅｅｒｅＸＵＶ８２５ｉｕｔｉｌｉｔｙｖｅｈｉｃｌｅ
　

２　试验结果与分析

２１　ＡｕｔｏＴｒａｃ在全地形车辆上的安装
２１１　安装 ＡＴＵ方向盘

要将约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统装载在
全地形车辆上，则需要对车进行机械改装，主要是对

车辆转向控制单元的改装，使导航系统中的 ＡＴＵ方
向盘能够安装在车上并且能够控制车自动转向以及
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不影响驾驶员手动驾驶。

以全地形车为例，约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航
系统转向控制器 ＡＴＵ方向盘无法与 ＸＵＶ８２５ｉ型全
地形车直接安装有以下原因：①ＡＴＵ方向盘衬套直
径比 ＸＵＶ８２５ｉ全地形车转向轴直径大，如图 ４所
示。②ＡＴＵ方向盘转向装置无法直接固定在
ＸＵＶ８２５ｉ全地形车上。③ ＸＵＶ８２５ｉ全地形车转向
轴过短，无法与 ＡＴＵ方向盘直接连接。

图 ３　全地形车转向轴以及 ＡｕｔｏＴｒａｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ

方向盘衬套

Ｆｉｇ．３　ＵｔｉｌｉｔｙｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅａｎｄＡｕｔｏＴｒａｃ

ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｂｕｓｈ
１．转向轴　２．方向盘衬套

　

由于转向系统中任意零件的磨损都会影响自动

导航的精度，所以在改装过程中要避免 ＡＴＵ转向盘
与全地形车转向轴之间的过度磨损。ＡＴＵ方向盘
通过内置电动机驱动全地形车转向轴从而带动转向

轮转动进行转向，则 ＡＴＵ方向盘需要通过支架进行
固定。当 ＡＴＵ方向盘固定在支架之后再与全地形
车转向轴刚性连接，则会造成 ＡＴＵ方向盘与全地形
车转向轴之间同心度精度低，最终导致 ＡＴＵ方向盘
与全地形车转向轴在转动的过程中过度磨损。

为了解决 ＡＴＵ方向盘在安装过程中与全地形
车转向轴同心度精度差的问题，使用十字轴式万向

节将全地形车转向轴与方向盘进行连接，再使用支

架将 ＡｕｔｏＴｒａｃ转向装置固定。十字轴式万向节能
不在同一轴线或轴线折角较大的两轴等角速度连续

回转，具有较大角度补偿能力，并且能可靠地传递较

大转矩和高速运动
［１１－１５］

。因此，在方向盘与全地形

车转向轴之间安装十字轴式万向节，能在两者之间

实现变角度动力传递，避免两者之间因同心度精度

差而导致过度磨损。由于加装了万向节，使得方向

盘高度相对于原先方向盘的位置有所增加，但是对

全地形车的操纵性影响不大。在手动驾驶的情况

下，驾驶员依然能够轻松地操纵全地形车。该安装

方案结构简单，可靠性高，而且制作成本较低。

根据全地形车转向轴直径，选取合适的万向节。

为了保证 ＡｕｔｏＴｒａｃ方向盘安装完成后，驾驶员能够
舒适地手动驾驶全地形车，则方向盘不能偏高。因

此对选取的万向节进行加工，保留万向节头，将多余

部分截去，减小万向节长度。设计加工万向与方向

盘连接件。将 ＡｕｔｏＴｒａｃ方向盘衬套进行加工，钻
孔，加工定位孔。万向节、连接件以及衬套组合安装

在一起，如图４所示。

图 ４　万向节连接件组合安装示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｄａｐｔｉｎｇｐｉｅｃｅｏｆｃａｒｄａｎｊｏｉｎｔ
１．衬套　２．万向节与方向盘连接件　３．万向节

　
将万向节部分与转向轴以及方向盘组合安装。

如图５所示。

图 ５　方向盘安装示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ
１．转向装置　２．方向盘　３．衬套　４．支架底座　５．万向节连接

件　６．转向轴
　

最后将转向装置通过支架固定在全地形车上，

如图６所示。

图 ６　转向装置与固定支架安装示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅａｎｄｆｉｘｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔ
１．横杆固定件　２．固定支架　３．转向装置　４．方向盘　５．横杆

固定件　６．车身　７．万向节　８．连杆
　

机械改装后的全地形车自动导航试验平台如

图７所示。改装后的全地形车不会影响驾驶员的正
常驾驶。

２１２　安装卫星接收器
ＳｔａｒＦｉｒｅ３０００型卫星信号接收器需要安置在一

７１增刊　　　　　　　　　　　　　靳俊栋 等：约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统通用性应用研究



图 ７　ＡｕｔｏＴｒａｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ方向盘改装结果

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏＴｒａｃｕｎｉｖｅｒｓａｌ
　
个无遮挡，信号接收强度高的位置，并且需要水平放

置。因此选择将 ＧＰＳ接收器安置在全地形车车顶。
制作一个水平台安置在车顶，并且对水平台进行打

孔，将 ＳｔａｒＦｉｒｅ３０００卫星信号接收器固定在水平台。
卫星接收器在全地形车车顶水平台的安装效果如

图８所示。卫星接收器水平安置在车顶，水平度误
差为 ±１°。

图 ８　ＳｔａｒＦｉｒｅ３０００型卫星信号接收器安装效果

Ｆｉｇ．８　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳｔａｒＦｉｒｅ３０００

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｒ
　

ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统在全地形车上的安装结
果如图９所示。

２２　结果分析
为了检验 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统安装在全地

形车之后的导航效果，在平坦的地面上进行了自定

义路径导航试验。试验场地位于宽阔的足球场上，

ＲＴＫ基准站放置在足球场旁边无遮挡的地方，试验
现场如图１０所示。

将 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统的 ＧｒｅｅｎＳｔａｒ显示系
统设置为自适应曲线模式，在该模式下驾驶员可以

图 ９　ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航全地形车

Ｆｉｇ．９　ＡｕｔｏＴｒａｃａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｔｉｌｉｔｙｖｅｈｉｃｌｅ
１．ＧＳ２６３０显示屏　２．ＧＰＳ接收器　３．ＡＴＵ２００

　

图 １０　试验现场

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　
记录手动驾驶的曲线路径。记录完毕后车可以根据

该路径或者该路径的平行轨迹进行自动导航。导航

系统模式设置完毕后，在平坦路面上手动驾驶全地

形车，规划出一条路径并且使用行车记录仪记录下

全地形车的路径轨迹。

将全地形车在该路径下进行自动导航。全地形

车在自动导航模式下的行走轨迹与手动驾驶下的全

地形车行走路径轨迹进行比较，如图１１所示。

图 １１　手动驾驶与自动导航路径轨迹比较

Ｆｉｇ．１１　Ｕｔｉｌｉｔｙｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｐａｔｈｕｎｄｅｒＡｕｔｏＴｒａｃ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ’ｓｃｏｎｔｒｏｌ
　
由以上试验情况可知，自动导航模式下的全地

形车的路径轨迹与手动驾驶下的路径轨迹重合。

ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统安装在全地形车之后，全地
车能够按照用户自定义的导航路线行驶。

约翰迪尔 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车车况良好，转向
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系统转向间隙小。在水平路面的条件下，路面状况

良好，无任何坑洼区域，并且 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系
统各项灵敏度经过调试设置之后，自动导航模式下

的全地形车在直线自动导航跟踪时，其自动导航路

径的横向偏差如图 １２所示。其横向误差均方根误
差为 １１９ｃｍ，平均值为 ０９３ｃｍ，均低于 ２ｃｍ。说
明安装 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统的全地形车在最优
条件下导航效果良好。

图 １２　全地形车直线路径导航跟踪横向误差曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｏｆｕｔｉｌｉｔｙｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｌａｔｅｒａｌｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒ

ＡｕｔｏＴｒａｃａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ’ｓｃｏｎｔｒｏｌ
　

装载有约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统的普
通车辆均具有转向自动控制功能，能够实现车辆按

　　

照预先规划的路径行走完成作业。经过以上改造之

后的车辆虽然具有转向控制的功能，但是其发动机

油门、挡位等仍然由驾驶员操作。因此，在接下来的

工作中，将以改造后的车辆为基础，实现油门自动控

制功能。

３　结论

（１）提出一种基于 ＸＵＶ８２５ｉ型全地形车的机械
改装方法，通过在转向轴与 ＡＴＵ方向盘之间加装万
向节连接件的方式，解决了 ＡＴＵ方向盘无法与全地
形车直接连接安装的问题。虽然该改装方法使得方

向盘高度有所增加，但是不影响驾驶员的手动驾驶。

全地形车经过机械改装后，ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统
能够装载在全地形车上并且能够正常运行，在良好

路面情况以及经过系统调试之后，其自动导航横向

误差均方根误差为 １１９ｃｍ，平均值为 ０９３ｃｍ，均
低于２ｃｍ，自动导航效果良好。

（２）全地形车的构造与普通车辆相同，两者的
转向方式都是方向盘转向。因此该机械改装方法同样

也适用于普通车辆，约翰迪尔 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统
同样可以根据该机械改装方法安装到普通车辆上。
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