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农用车辆自主导航控制系统设计与试验
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摘要：集成软硬件系统搭建了一套农用车辆自主导航系统并进行了试验研究。硬件系统包括传感器、执行器和

ＣＡＮ Ｂｕｓ通信网络；软件系统基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统、ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５开发环境，采用多线程编程技术开发。依
据运动学规律建立了车辆运动模型，依据转向机构闭环响应曲线辨识了转向系统闭环模型，综合 ２个模型确立了
航向与横向控制系统开环传递函数，基于 ＰＩＤ理论设计了航向与横向控制器。试验结果表明：软硬件系统运行稳
定；初始航向偏差在 －８６°与 ８４°时，调节时间均在 ２ｓ以内，稳定后航向跟踪的精度均在 １°以内；初始横向偏差在
０７ｍ和 １２ｍ时，横向偏差的最大值分别为 １０４ｃｍ与 ９２ｃｍ，横向偏差平均值分别为 ６４ｃｍ与 ３５ｃｍ，横向偏
差标准差分别为 ２６ｃｍ与 １７ｃｍ，横向控制器能够使系统平滑稳定地跟踪期望路径，跟踪精度在厘米级。
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　　引言

农用车辆自主导航是一个高度复杂的系统，除

导航传感器、导航路径规划、车辆运动模型和转向控

制器４个基本要素之外，其硬件结构设计、软件处理
算法与数据通信方式同样是影响其导航效果的关键

因素
［１－６］

。国内外学者采用不同结构研究了农用车

辆的自主导航。

国外，ＮＡＧＡＳＡＫＡ等［７］
开发了用于插秧的农

用车辆自主导航平台，工控机为主控制器，通过 ２
个 ＲＳ２３２串口分别与实时动态差分 ＧＰＳ（Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧＰＳ，ＲＴＫ ＤＧＰＳ）和光纤陀
螺仪 ＦＯＧ（Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｇｙｒｏｓｃｏｐｅ，ＦＯＧ）进行数据通
信，通 过 逻 辑 编 程 控 制 器 （Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）控制转向、刹车，试验结果表明插
秧机速度为０７ｍ／ｓ时直线跟踪的最大横向偏差小
于１２ｃｍ。ＢＡＫ等［８］

开发了杂草检测机器人平台，

ＰＣ机为主控制器，通过 ４个 ＲＳ２３２串口分别与
ＲＴＫ ＤＧＰＳ、航向陀螺仪、地磁罗盘进行数据通
信，通过 ＣＡＮ Ｂｕｓ控制 ４个轮子动作，试验结果
表明横向跟踪精度在厘米级。ＢＡＫＫＥＲ等［９］

开发

了自动除草农用机器人平台，基于 ＣＡＮ Ｂｕｓ挂载
各模块实现数据通信，每个轮子上嵌有测量轮速

和角度的传感器以及相应的控制器，平台装有 ２
个 ＧＰＳ接收机用于计算位置和航向信息，采用面
向 仪 器 系 统 的 ＰＣＩ扩 展 （ＰＣＩｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｆｏｒ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＰＸＩ）作为主控制器，采用 ＰＣ机显
示人机交互界面，试验表明当机器人以 ０３ｍ／ｓ速
度行驶时直线跟踪的最大横向偏差为 ３４ｃｍ。

国内，罗锡文等
［１０］
开发的拖拉机自动导航系统

采用 ＣＡＮ Ｂｕｓ结构，由 ＲＴＫ ＤＧＰＳ、ＡＲＭ嵌入式
系统、电控液压转向油路、转向操纵控制器、转向轮

偏角检测传感器和拖拉机本体等组成，试验结果表

明拖拉机行进速度为 ０８ｍ／ｓ时，直线跟踪的最大
误差小于１５ｃｍ。张漫等［１１］

改装 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ９４０型
拖拉机实现自主导航，系统由全球定位系统、工控

机、ＰＬＣ、电控转向机构与角度传感器组成，试验结
果表 明 车 速 为 ０６ｍ／ｓ时，最 大 横 向 偏 差 为
１００４ｃｍ。顾宝兴等［１２］

研制了一种履带式农用智能

移动平台，系统主要包括工控机、运动控制卡、双目

摄像机、ＧＰＳ、姿态方向参考系统、编码器、电动机驱
动器以及控制电路，试验结果表明车速在 ０５ｍ／ｓ
时直线路径最大跟踪误差为 ００５ｍ，曲线路径最大
跟踪误差为０１１ｍ。

尽管这些研究在农用车辆平台执行机构的机械

结构上存在较大差异，但在系统结构设计上仍存在

共性：①农业车辆自主导航包括多个传感器、控制器
与执行器，因此，ＣＡＮ Ｂｕｓ是普遍采用的数据通信
方式。②ＰＣ机能够搭载操作系统，便于进行数据处
理和人机交互开发，因此，通常选用 ＰＣ机作为主控
制器。借鉴国内外研究成果，本文以实现农用车辆

自主导航为目标，设计一种软硬件系统结构，通过试

验研究验证系统稳定性、航向控制与横向路径跟踪

控制系统性能，并总结试验中出现的实际问题，为系

统进一步优化改进奠定基础。

１　系统结构

１１　硬件系统

系统结构示意图如图１所示。

图 １　系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

农用车辆自主导航系统主要由传感器、执行器

和 ＣＡＮ Ｂｕｓ通信网络３部分组成。
传感器包括 ＲＴＫ ＤＧＰＳ系统（Ｓ８６ＴＧＰＳ型）、

惯性传感器 （ＮＡＶ４４０型）、绝对式光电编码器
（Ａｎｇｔｒｏｎ ＲＥ ３８ Ｖ ０５ Ｌｉｔｅ型）和增量式光电
编码器（Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ型），依次用于测量车辆的
全局定位信息、倾斜姿态信息、转向轮偏角与车辆行

驶速度。

执行器包括转向机构、制动机构以及调速机

构。转向机构采用齿轮传动方式，由步进电动机

（Ｍｄｒｉｖｅ３４型）带动齿轮使方向盘动作。制动机构
用于紧急情况控制车辆停车，由电动推杆与制动

踏板组成，通过遥控器与单片机通信控制推杆电

动机的正反转完成推拉动作。调速机构通过单片

机控制差速电动机驱动器的输出电压实现电

调速。

检测终端计算机（ＣＡＮ主节点）通过内部集成
ＣＡＮ控制器的 ＵＳＢＣＡＮ Ｉ模块与扩展了 ＣＡＮ控制
器（ＭＣＰ２５１５）与 ＣＡＮ收发器（ＴＪＡ１０５０）的各个
ＣＡＮ从节点实现 ＣＡＮ Ｂｕｓ网络通信。

试验平台样机如图２所示。
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图 ２　试验平台样机

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
　

１２　软件系统

ＰＣ机搭载 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，软件应用程序选
择 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５开发环境，基于 ＭＦＣ框架，采
用多线程编程技术进行开发，系统主要包括 ＧＰＳ串
口通信线程、惯性传感器串口通信线程、ＣＡＮ Ｂｕｓ
通信线程、导航参数计算线程以及导航控制线程。

软件界面如图３所示。

图 ３　软件界面

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

２　控制系统数学模型

农用车辆路径跟踪控制是将传感器获得的车辆

位姿信息与期望路径相比较，通过控制器做出正确

决策，控制执行机构驱使车辆跟踪期望路径的过程，

是一个典型的负反馈控制系统。它包括航向控制与

横向控制，控制系统结构框图如图４所示。

图 ４　控制系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２１　车辆运动模型

车辆运动模型简化为二轮车模型，见文献［１３］，
车辆运动状态方程为
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１
ｕ （１）

式中　Ψ———航向角
ｖｘ———拖拉机前进方向速度
Ｌ———轴距　　δ———转向轮偏角
ｘ———沿路径方向的车辆位置
ｙ———横向偏差

ｕ———控制输入量，即转向轮偏角变化率 δ
·

则以转向轮偏角 δ（ｓ）为系统输入，航向偏差
Ψ（ｓ）为系统输出的航向控制系统开环传递函数为

Ψ（ｓ）
δ（ｓ）

＝
ｖｘ
Ｌｓ

（２）

以转向轮偏角δ（ｓ）为系统输入，横向偏差 Ｙ（ｓ）
为系统输出的横向控制系统开环传递函数为

Ｙ（ｓ）
δ（ｓ）

＝
ｖ２ｘ
Ｌｓ２

（３）

２２　转向系统模型
车辆自动转向，是通过绝对式光电编码器实时

反馈的实际转向轮偏角 δ，并与期望转向轮偏角 δｕ
相比较得到误差值，再经控制算法计算出步进电动

机的频率 ｆ与转向，控制步进电动机转动，实现车辆
精确转向，自动转向控制系统结构如图５所示。

图 ５　自动转向控制系统原理框图

Ｆｉｇ．５　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
步进电动机的频率与转向轮角速度为比例关

系，频率越大，转向轮角速度越大，反之亦然。设计

转向比例控制器，比例系数 ｋ分别为 ７、８、９、１０时，
转向闭环系统阶跃响应曲线如图６所示。

图 ６　转向闭环系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
由图６可知，当比例系数 ｋ分别为 ７、８、９、１０

时，自动转向系统均能快速稳定的达到期望值，稳态
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误差为 ±０５°范围内，调节时间在０５ｓ以内。步进
电动机在系统中能够正常运转的最大频率为

２５ｋＨｚ，当计算的控制量大于 ２５ｋＨｚ时，均将输出
２５ｋＨｚ的脉冲，也就是，当误差角度较大时（大于
４°），尽管比例系数 ｋ分别为 ７、８、９、１０，但输出的频
率均为２５ｋＨｚ，因此，实际的响应曲线基本相同。值
得注意的是，当 ｋ＝１０时，由于控制量太大导致系统
出现了振荡。因此，转向比例控制器 ｋ取 ７、８、９均
可满足实际控制需求，这里取 ｋ＝９。

确定转向控制器后，根据系统的实际响应曲线

辨识得到能描述转向闭环系统的数学模型。设置期

望前轮转角为 －３０°（负号代表左转），转向系统的
实际响应曲线如图７所示。转向系统可用一个过阻
尼的二阶惯性环节来近似。

δ（ｓ）
δｕ（ｓ）

＝ １
（τ０ｓ＋１）（τ１ｓ＋１）

（４）

图 ７　转向系统实际响应曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ８　航向控制试验 １

Ｆｉｇ．８　ＨｅａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔＮｏ．１

通过参数计算和 Ｍａｔｌａｂ仿真得 τ０＝００４，τ１＝
０１，则转向系统闭环传递函数为

δ（ｓ）
δｕ（ｓ）

＝ １
（００４ｓ＋１）（０１ｓ＋１）

＝ ２５０
ｓ２＋３５ｓ＋２５０

（５）
由式（２）与式（５）可得，以期望转向轮偏角

δｕ（ｓ）为系统输入，航向偏差 Ψ（ｓ）为系统输出，航向
控制系统开环传递函数为

Ｇｈｅａｄ（ｓ）＝
Ψ（ｓ）
δｕ（ｓ）

＝Ψ（ｓ）
δ（ｓ）

δ（ｓ）
δｕ（ｓ）

＝
２５０ｖｘ

Ｌ（ｓ３＋３５ｓ２＋２５０ｓ）

（６）
由式（３）与式（５）可知，以期望转向轮偏角

δｕ（ｓ）为系统输入，横向偏差 Ｙ（ｓ）为系统输出，横向
控制系统开环传递函数为

Ｇｌａｔｅｒａｌ（ｓ）＝
Ｙ（ｓ）
δｕ（ｓ）

＝Ｙ（ｓ）
δ（ｓ）

δ（ｓ）
δｕ（ｓ）

＝
２５０ｖ２ｘ

Ｌ（ｓ４＋３５ｓ３＋２５０ｓ２）

（７）
２３　导航控制器

采用简单、实用的经典 ＰＩＤ控制方法设计航向
与横向控制器，基于时间与平方误差乘积的积分

（Ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＩＴＳＥ）整定 ＰＩＤ控制器的
参数，具体方法参见文献［１３］，最终获得航向控制
器传递函数为Ｃｈｅａｄ（ｓ）＝１，横向控制器传递函数为
Ｃｌａｔｅｒａｌ（ｓ）＝１０ｓ＋０１。

３　试验

农业车辆自主导航控制试验在南京农业大学工

学院校内进行。系统中 ＣＡＮ总线通信协议的设定
参见文献［１４］，系统导航参数———航向偏差与横向
偏差的计算参见文献［１５］。

３１　航向控制试验

车辆转向时要求车辆速度较慢，设定车辆速度

为０５ｍ／ｓ。试验平台轴距 Ｌ＝１３ｍ。
试验１：车辆初始航向偏差为 －８６°。试验结果

如图８所示。受车辆转向机构限制，转向轮偏角在
［－２８°，２０°］范围内，因此需对控制量进行限幅
处理。

试验２：以相同的试验条件进行航向控制，车辆
初始航向偏差为８４°，试验结果如图９所示。

上述２个试验的初始航向偏差设定为 －８６°与
８４°，原因在于，车辆由远距离驶来的状态基本与期
望路径垂直，因此选择与期望路径的横向偏差在约

±９０°的状态作为初始状态，主要测试在近距离控制
策略中，航向控制系统的性能。试验结果表明，航向

控制系统性能良好，初始航向偏差在 －８６°与 ８４°
时，调节时间均在２ｓ以内，稳定后航向跟踪的精度
均在１°以内，能够满足航向控制需求。

３２　横向控制试验

设定车辆速度为０５ｍ／ｓ。
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试验１：初始位置的横向偏差为 ０７ｍ，航向偏
差为７９°，试验结果如图１０所示。

试验２：初始位置的横向偏差为 １２ｍ，航向偏
差为１１７°，试验结果如图１１所示。

图 ９　航向控制试验 ２

Ｆｉｇ．９　ＨｅａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔＮｏ．２
　

图 １０　横向控制试验 １

Ｆｉｇ．１０　ＬａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔＮｏ．１
　

图 １１　横向控制试验 ２

Ｆｉｇ．１１　ＬａｔｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔＮｏ．２
　
　　２组试验车辆由初始位置进入稳定区域后，横
向偏差的最大值、平均值与标准差如表１所示。

表 １　横向跟踪精度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｌａｔｅｒａｌｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｍ

试验序号
横向偏差

最大值

横向偏差

平均值

横向偏差

标准差

１ １０４ ６４ ２６

２ ９２ ３５ １７

　　由图１０、图１１与表 １可知，利用横向控制器能
够使系统平滑稳定地跟踪期望路径，跟踪精度在厘

米级。

３３　讨论
试验中最突出的问题在于要对控制器计算出的

控制量进行限幅处理。

控制器根据导航参数计算出的控制量为期望的

转向轮偏角，转向轮偏角的取值范围在［－２８°，
２０°］内，因此，当控制量大于２０°时将其限幅为 ２０°，

当控制量小于 －２８°时将其限幅为 －２８°。同时，当
计算的控制量很小时（接近零）仍需要对控制量进

行限幅处理，原因在于，受转向机构和传感器测量精

度的限制，转向轮偏角的计算精度为 ０３５°，当控制
量接近零时，由于反馈的转向轮偏角精度不够会导

致车辆一直以 ０３５°（或 －０３５°）的转向轮偏角行
驶，最终导致横向偏差越来越大。解决这一问题的

方法为，当计算的控制量在（－１°，０°）区间时，将其
限幅为 －２°，当计算的控制量在（０°，１°）区间时，将
其限幅为２°，这样能使车辆进行及时调整，精确跟
踪期望路径。

导航系统控制量用非线性函数式表达为

ｆ（ｕ）＝

２０° （ｕ≥２０°）
２° （ｕ∈［０°，１°］）
ｕ （ｕ∈（１°，２０°），ｕ∈（－２８°，－１°））
－２° （ｕ∈［－１°，０°］）
－２８° （ｕ≤ －２８°













）

（８）
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这凸显了导航系统具有非线性特性的本质。

４　结论

（１）农用车辆自主导航系统采用分布式的硬件
系统和多线程的软件系统，实现了多源传感器数据

实时、多任务的处理以及多个执行机构独立、有序的

控制，试验结果表明软硬件系统能够稳定工作。

（２）对农用车辆自主导航控制系统进行了剖
析，试验结果表明“基于误差来消除误差”的 ＰＩＤ控
制器简单易行，能够满足航向和横向控制需求，路径

跟踪精度在厘米级。
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