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摘要：为实现多个农机在农田环境中自主导航协同作业，设计了基于 ＴＤ ＬＴＥ的多机协同导航通信系统。该系统

由导航定位传感器、无线通信模块、车载控制终端和远程通信软件组成，其中：传感器包含 ＧＮＳＳ接收机、惯性测量

单元（ＩＭＵ）和角度传感器，用于获取每台农机的地理位置、自身姿态和车辆转向角信息。无线通信模块采用 ４Ｇ

ＤＴＵ作为系统通信设备，与车载终端串口相连，实现 ＲＳ２３２串口转 ＴＤ ＬＴＥ网络功能。４ＧＤＴＵ经配置软件配置

好串口参数等信息后，连接目的服务器 ＩＰ地址和端口号，将车载传感器采集的数据按设计好的通信协议经 ＴＤ

ＬＴＥ网络传输到远程服务器的通信软件中。车载控制终端采用工控机（ＩＰＣ），实现农机自动导航控制与人机交互。

远程通信软件应用 Ｓｏｃｋｅｔ网络编程开发了数据接收显示与数据发送的功能模块。系统对每台农机的状态信息实

时上传的同时也可以接收远程服务器端对多台农机的协同控制命令，对于软件界面中显示的在线农机，可以根据

优先级有选择的进行通信。以 ４台雷沃欧豹拖拉机为试验平台，每台农机状态信息的发送频率为 ５Ｈｚ，进行了系

统稳定性试验测试，丢包率均为 ０１％，且均无延迟，系统具有较高的可靠性与实时性。
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　　引言

农业机械自动导航技术是实施精细农业的关键

技术之一
［１－３］

。多机协同导航可有效提高作业效

率，降低人工成本，受到越来越多的关注。

ＮＯＧＵＣＨＩ等［４］
研究了在主从多机器人系统

中使用的两种基本的运动控制算法，即 ＧＯＴＯ算
法和 ＦＯＬＬＯＷ算法。ＺＨＡＮＧ等［５］

在给定的横向

和纵向偏移下，让一个无人驾驶拖拉机跟随另一

个存在操作人员且纵向距离领先的拖拉机。朱忠

祥等
［６］
为了提高田间作业效率，提出了拖拉机队

列自动控制系统。以上研究属于半自动系统，要

实现真正的多机协同导航自主作业，车辆间的信

息通信十分必要。王致情
［７］
搭建了自主跟随车辆

试验平台，通过无线传输模块 ＵＴＣ １２１２组建通
信系统实现两车之间状态信息的通讯。ＺＨＡＮＧ
等

［８］
采用蓝牙作为主从导航系统中的通信模块，

并进行了相邻路径试验和跳过相邻路径转弯试

验。戴俊等
［９］
利用模块化理念设计了 ＺｉｇＢｅｅ无线

通信、电动机驱动、ＳＤ卡速度存储及速度显示等硬
件模块，实现了多车间信息交互的通信协议等。

申忠宇等
［１０］
采用 ＺｉｇＢｅｅ设计了多智能小车协作

控制的车载自组织无线通信网络。以上研究采用

蓝牙或 ＺｉｇＢｅｅ实现车辆间的通信，通信距离较短，
无法远程管控。

无线自组织网络具有灵活方便的优势，也可用

于主从多机器系统中车辆间的通信。但完成自组织

需要大量通信节点参与，较难满足大范围、大规模高

速数据传输
［１１－１２］

。多机协同作业过程，不仅需要根

据农机相互位置进行频繁的网络拓扑切换，还需要

进行大量数据、图像甚至视频的传输
［１３］
，因此，需要

一种支持长距离、高速、可靠的网络。

基于以上问题，本研究面向多机协同自主导航

作业，设计开发基于 ＴＤ ＬＴＥ［１４－１５］（Ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｄｕｐｌｅｘｉｎｇ ｌｏｎｇｔｅｒｍｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）的通信系统，通过 ４Ｇ
网络实现信息的无线传输，保障农机之间、农机与服

务器间的实时、可靠通信。

１　系统设计

１１　系统整体设计

多机协同导航系统
［１６］
由一个主机、多个从机构

成，示意图如图１所示。主机进行自主导航作业，多
个从机实时接收主机指令，在保证安全的前提下跟

随主机完成作业任务。在此系统中，通讯的实时性

和稳定性
［１７］
是保障系统正常工作的前提。

图 １　多机协同导航系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｖｅｈｉｃｌｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
１１１　多机协同导航系统结构设计

基于 ＴＤ ＬＴＥ的多机协同导航系统总体框架
如图２所示，每辆农机的自动导航控制系统相同，包
含控制层、感知层和传输层。其中：控制层中的控制

终端和可编程逻辑控制器为方向盘转向控制系统的

核心部分，用于控制车辆导航过程中的自动转向等。

感知层中的导航定位传感器主要用于采集农机自身

状态信息，包括车辆转向角、姿态和位置信息，并可

在车载终端实时显示。传输层主要由 ４Ｇ无线传输
单元进行车载控制终端与远程服务端的数据信息交

互。多机协同导航通信系统开发是本研究的重点，

主要包括设计通信协议与通信优先级，实现车载终

端串口通信与远程服务端 Ｓｏｃｋｅｔ网络通信。
１１２　自动导航系统平台搭建

选择１台雷沃欧豹 Ｍ９０４ Ｄ型拖拉机作为多
机协同导航系统的主机，首先根据导航系统的技术

要求，对车辆进行了改装，如图３所示。
在拖拉机上安装了双天线ＧＮＳＳ、惯性测量单元

（Ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）、前轮转角角度传
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图 ２　多机协同导航系统总体框架
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ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　农机导航系统实物图
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感器，用于对农机参考中心的位置、速度、航向、横滚

角、俯仰角以及农机的前轮转角进行实时检测。通

过安装步进电动机与转台、电动机驱动器、可编程逻

辑控制器（ＰＬＣ），对方向盘的转动进行控制进而实
现农机的自动转向。工控机作为车载控制终端，实

现信息的采集和决策控制。通信模块采用济南有人

物联网技术有限公司的 ４Ｇ ＤＴＵ（Ｄａｔａｔｒａｎｓｆｅｒ
ｕｎｉｔ），与工控机通过串口连接，实现农机自身状态
信息的发送与远程协同控制指令的接收。

（１）车辆定位部分
双天线 ＧＮＳＳ接收机安装在车顶，与车体方向

一致，可输出航向信息。ＩＭＵ固定在车辆中心位置，
用于对车辆的姿态进行矫正。

（２）转向控制装置
车辆自动转向控制装置原理如图４所示。系统

通过 ＩＭＵ和 ＧＮＳＳ获取导航的位置偏差，由工控机
计算控制量，生成导航控制的决策信息，发送给 ＰＬＣ
控制器。ＰＬＣ向控制方向盘转动的步进电动机输出
ＰＷＭ信号，并接收前轮转角的检测信息反馈到工控
机，形成闭环控制。转向控制装置包括方向盘转动

机械设计、前轮转角检测结构设计和 ＰＬＣ控制器
设计。

图 ４　自动转向控制系统原理图
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方向盘转动机械设计如图 ５所示。其中，转台

底端由螺孔和托盘相固定，转台电动机组合通过套

管托盘与车辆转向助力杆外壳固定。套管上设计

３个紧定螺钉，三者间以１２０°均匀分布，可以通过调
整３个紧定螺钉及卡箍固定托盘并保持转台与助力
杆同心。导航作业时方向盘由上下压盘夹紧并与中

空旋转转台相接，通过步进电动机带动转台旋转控

制方向盘转动。

图 ５　方向盘转动控制机构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
１．方向盘　２．下压盘　３．套管托盘　４．卡箍　５．转向助力杆　

６．电动机转台组合　７．转台传动环　８．内六角螺钉　９．上压盘
　

图 ６　前轮转向角检测机构图
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１．传感器支架　２．左摆臂　３．圆形连杆　４．右摆臂　５．右侧螺

钉　６．黄油嘴　７．角度传感器

前轮转角检测机构如图 ６所示，利用平行四边
形同位角，使角度传感器转动角度等价于轮胎方向

角，即将轮胎转向中心（黄油嘴）理论上平移至角度

传感器旋转轴。黄油嘴右侧２颗螺钉连线平行于轮
胎方向，可在右摆臂上确定平行四边形另一顶点，使

之与黄油嘴连线和左摆臂等长且平行于轮胎方向。
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调节圆形连杆，使黄油嘴和角度传感器转轴连线与

之平行且等长，从而构成平行四边形，左摆臂即可代

替轮胎方向。农机转向过程中，左摆臂带动角度传

感器的轴心转动，进而检测前轮转向角。

ＰＬＣ控制器包括 ＰＬＣ主机、显示模块、ＡＤ转换
模块、串口通信模块、步进电动机驱动器和电路保护

模块，如图 ７所示。ＡＤ转换模块用于检测角度传
感器的输出，串口通信模块负责 ＰＬＣ和工控机之间
的通信，进行前轮转角信息的发送以及控制命令的

接收。ＰＬＣ主机负责控制指令的执行，输出高频脉
冲信号对步进电动机驱动器进行控制。主机上的显

示模块用于查看主机状态，若有故障，可以显示相应

的错误代码。

图 ７　ＰＬＣ控制器

Ｆｉｇ．７　ＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
１．ＰＬＣ主机　２．显示模块　３．串口通信模块　４．ＡＤ转换模块　

５．电路保护模块　６．步进电动机驱动器
　

图 ８　上传数据帧格式

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｍａｔｏｆｕｐｌｏａｄｄａｔａｆｒａｍｅ
　

（３）远程通信部分
通过 ＴＤ ＬＴＥ网络，无线通信模块将农机状态

信息上传至互联网，服务器通过以太网访问互联网

获取 ＤＴＵ数据。同理实现车载终端对指令的接收，
保证每台车辆与服务器之间实现双向通信。

１２　通信协议设计
通信协议是指进行通信的双方之间必须遵守的

准则，规定了信息的发送和接收顺序、通信双方之间

的连接方式以及各个信息单元的含义和信息单元中

的内容等
［１８］
。高效的通信协议可以节省双方之间

进行通信和对数据进行解析所带来的消耗
［１９］
。

通信协议为进行网络中的数据交换（通信）而

建立的规则、标准或约定（＝语义 ＋语法 ＋时序）。
远程服务器与车载控制终端的通信协议规定了它们

之间的通信格式及其各字段所代表的含义，当车载

终端向服务器发送消息时，服务器会按照通信协议

中所规定的字段对消息进行解析和处理。

（１）上传数据帧格式
上传数据帧采用以 ｓｔｒｉｎｇ定义的字符串数组方

式，其每一个元素相当于一个字符串变量，并不要求

具有相同的长度，即使对同一个元素而言，它的长度

也是可以变化的，格式如图 ８所示。上传数据帧以
‘＄’符号起始，以 ＣＲＣ校验结束，使用‘，’将数据
分为 ＩＤ、时间、经度、纬度、高程、航向、俯仰、横滚、
转角和错误码。

各个信息单元的具体含义如下：ＩＤ即每台车载
ＤＴＵ分配的编号，是下发命令的重要依据。时间由
ＧＮＳＳ获取，为当前数据帧发送时间。通过 ＧＮＳＳ接
收机采集的农机位置信息：经度、纬度和高程。通过

ＩＭＵ采集的农机姿态信息：航向角、俯仰角和横滚
角。通过角度传感器采集前轮转向角。错误码为超

时、校验失败和数据位不足时显示，无错误则不显

示。ＣＲＣ校验与 Ｍｏｄｂｕｓ类似，从‘＄’开始计算，接
收程序只负责接收 ＤＴＵ传输过来的数据，ＣＲＣ校验
通过之后就直接存储到原始信息表，给 ＤＴＵ反馈成
功标识。未通过校验，则返回失败标识。

（２）下发指令帧格式
多机协同导航作业有命令型和跟随型两种基本

作业模式。命令型作业即希望农机去到与当前作业

位置相距一定距离的特定位置，跟随型作业即以一

种更加协调的方式引导一个或多个农机以预定的速

度、相对距离和航向角度跟随主机完成田间作业。

由此设计下发指令帧，格式如图９所示。
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图 ９　下发指令帧格式
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　　下发指令帧以‘＃’符号开始，同样以 ＣＲＣ校验
位结束。指令包括目的车辆 ＤＴＵ编号，指令类型，
指令参数，时间，预设路径目的位置信息，农机航向

角度以及错误码。其中，ＤＴＵ的 ＩＤ编号指明了指
令发送的目的农机。特别地，当 ＩＤ号为‘００’时，表
示将指令向网络中的所有在线农机广播。Ｃ代表指
令类型，分为 ４类：去、跟、停、转（Ｇ、Ｆ、Ｓ、Ｔ）。Ｇ代
表命令型，Ｆ代表跟随型。命令参数有两个字节，
‘０１’代表要目的农机行驶到某一位置（Ｇ）；‘０２’代
表要目的农机以相对距离和航向角跟随另一农机

（Ｆ）；‘０３’代表要目的农机减速或停止行驶（Ｓ）；
‘０４’代表要目的农机转弯或绕行（Ｔ）。时间即指令
发送时间，以经度和纬度提供目的农机位置信息，也

是跟随型从机与主机相对距离的计算依据。

２　功能实现与试验结果分析

２１　系统通信功能实现
系统通信软件设计包括车载终端串口通信设计

和服务器端网络通信设计两部分。

２１１　车载终端软件系统设计
多线程串口通信设计部分用 ＭＦＣ／Ｃ＋＋编程

在车载终端完成，添加写入和读取 ＤＴＵ串口通信功
能。通过调用 Ｗｉｎｄｏｗｓ的ＡＰＩ函数进行串口数据的
接收和发送。采用 ＡＰＩ函数 ＣｒｅａｔｅＦｉｌｅ打开指定的
ＣＯＭ口并指定允许读写和同步方式；对相应的串口
进行初始化配置工作，设定波特率、通信字节数、奇

偶校验位、配置读写间隔的参数等；采用 ＲｅａｄＦｉｌｅ
和 ＷｒｉｔｅＦｉｌｅ函数读写串口；调用 ＣｌｏｓｅＨａｎｄｌｅ函数
关闭串口。

在多机协同导航过程中，需要同时对 ＧＮＳＳ接
收机、ＩＭＵ、ＰＬＣ、ＤＴＵ进行串口通信，因此需要建立
多线程编程，合理的配置多串口的数据读写。采用

ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ进行线程的创建，通过对话框上串口
连接和断开按钮进行每一个串口通信线程的开始和

结束。同时，在自动导航的进程中，需要进行各项数

据的分析和处理，因此将各个线程中接收到的数据

设为类的公有成员变量，以此实现多个线程间的数

据共享。

最终车载终端按设计好的通信协议将农机状态

信息写入 ＤＴＵ，并通过 ＭＦＣ的文件操作基本类
ＣＦｉｌｅ保存在农机状态信息文档；通过读取 ＤＴＵ函
数接收远程监控指令信息。

２１２　远程服务器通信软件设计
网络通信部分，用 Ｃ＃语言在远程服务器端完

成，开发服务器端多接入 Ｓｏｃｋｅｔ网络通信软件，实
时接收每台农机车载 ＤＴＵ上传的状态信息，并存储
到 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库中以供查询和远程监控调用。
远程通信软件的功能结构框图如图１０所示，包括数
据接收与发送模块、数据处理模块。

图 １０　远程通信软件功能结构
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（１）数据接收与发送模块
４Ｇ数据的发送与接收通过 Ｓｏｃｋｅｔ网络编程实

现。Ｓｏｃｋｅｔ采用的是门面模式，只需调用 Ｓｏｃｋｅｔ接
口来实现发送和接收数据，不用关心其内部的 ＴＣＰ／
ＩＰ协议族［２０］

。

Ｓｏｃｋｅｔ之间的连接过程可分为 ３个步骤：服务
器监听；客户端请求；连接确认。需要输入服务器的

固定 ＩＰ与可用端口号才能开启远程通信软件的数
据服务。数据接收的程序流程如图 １１所示。服务
开启之后，远程通信软件就处于监听状态，建立一个

新的子线程来检测４ＧＤＴＵ的连接请求。连接成功
后，远程通信软件在刚才建立的子线程中周期性查

询 Ｓｏｃｋｅｔ是否有数据，如果有数据传入，就进行有
效性分析，对有效数据进行显示和存储等操作。设

置监听队列长度为 １０，即同时能够处理 １０个连接
请求。当车载终端需要向服务器端发送消息时，会

申请一个随机分配的 Ｓｏｃｋｅｔ，服务器端则有全局的
Ｓｏｃｋｅｔ，可以接收多个终端的消息。同理，可对在线
农机进行一台或多台的选择发送协同控制指令，也

可以定时自动发送指令信息。Ｓｏｃｋｅｔ正是利用这种
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通信方式解决了进程之间的通信问题。

图 １１　数据接收流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｄａｔａｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
（２）数据处理模块
远程通信软件的数据收发界面包括网络设置窗

口、数据接收窗口、指令发送窗口，以及接收区设置

和发送区设置。网络设置端口用于连接目的 ＩＰ地
址和端口号。接收区设置可将接收到的每帧数据存

储于数据库相应字段。发送区设置，可以设定指令

定时自动发送的时间。

２１３　动态通信优先级设定
系统中每台农机自身状态信息的上传是实时

的、不间断的，无需区分先后顺序。而服务器端远程

监控多机协同导航作业，下发命令型、跟随型或任务

调度等指令信息时，需要对在线农机进行选择通信，

对目的车辆进行单独发送指令或断开某个农机的连

接群发指令。即不同的作业模式下，下发指令存在

一个动态的通信优先级。比如，一台收获机即将收

满谷物时，上传自身状态至服务器。经决策分析，服

务器端对作业区域地头的几辆运粮车进行位置上的

判断，选择离收获机较近的一辆，发送指令，命令它

行驶至目的位置装粮。通信选择流程图如图 １２
所示。

通信优先级，即选择指定车辆优先通信，使系统

以更高效的方式完成协同作业任务。可以通过远程

服务端上的监控软件对多台农机进行注册、绑定操

作。服务器端先进行农机选取指令的发送，使服务

器选定主要监控的一台或多台车辆。此时，车载

ＤＴＵ的 ＳＩＭ卡号会作为数据和协议首部一起发送
到服务器上。服务器端的界面可以手动或自动的选

择单个或多个农机发送协同控制指令。

２２　系统稳定性测试
系统稳定性测试包括可靠性测试、实时性测试等。

图 １２　通信选择流程图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒ
　
２２１　可靠性测试

自动上传时间是指车载 ＤＴＵ隔相同时间自动
向服务器上传农机的位置和姿态等信息。以 ＧＮＳＳ
信息获取频率设置上传时间指令，在车载终端上设

置农机自动上传自身状态信息间隔时间为 ２００ｍｓ，
即发送频率定为５Ｈｚ。同时连接 ４个 ＤＴＵ，连续双
向通信５０ｓ，即测试上传状态信息帧和下发指令消
息各为１０００个，查看丢包数目。系统的丢包数和
丢包率如表１所示，可见，多个并发用户连接的情况
下，系统的丢包率仅为 ０１％，系统能够稳定可靠
工作。

表 １　系统的丢包数和丢包率

Ｔａｂ．１　Ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｒａｔｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

发送端 接收端
发送包

数／个

接收包

数／个

丢包

数／个

丢包

率／％

车载终端　 远程服务器 １０００ ９９９ １ ０１

远程服务器 车载终端 １０００ ９９９ １ ０１

２２２　实时性测试
为进行实时性测试，在远程服务器通信软件添

加自动获取时间函数，并将系统时间显示于网络数

据接收窗口每帧数据之前。对比上传数据帧中信息

开始发送的时间，与网络通信软件数据显示窗口当

前接收时间，查看有无延迟，以验证通信实时性效果。

在实验室以４台计算机模拟４个车载终端均与
ＩＭＵ、ＰＬＣ和 ＤＴＵ串口连接，并通过 ＧＰＳＳｉｍ仿真软
件获取位置信息。将 ４个 ＤＴＵ编号为 ０１、０２、０３、
０４，模拟真实田间作业环境下的农机状态信息发送
至远程服务器通信软件，服务器通信软件界面如

图１３所示。
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图 １３　服务器网络通信界面

Ｆｉｇ．１３　Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｅｒｖｅｒ
　
发送时间变化为 １０：２５：３２—１０：２５：３３，发送频

率为５Ｈｚ，即 ５帧数据写入 ＤＴＵ理论接收时间为
１ｓ。通过观察服务器通信界面网络数据接收窗口，
实际显示的５帧数据接收时间，从２０１７年６月１２日
　　

１０：２５：３２—１０：２５：３３，累计也为 １ｓ。对比说明系统
数据通信无延迟，有很好的实时性，可以满足多机协

同导航作业通信需求。

３　结论

（１）设计了一种基于 ＴＤ ＬＴＥ的多机协同导航
通信系统，通过车载终端，对每台农机的状态信息实

时上传的同时也可接收远程服务器端对多台农机的

协同控制命令。

（２）设计开发了远程通信软件，该软件采用
Ｓｏｃｋｅｔ、ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库等技术，实现了远程通信
及导航定位数据的保存、显示和删除等功能。

（３）系统通信性能测试结果表明，农机状态信息
的发送频率为５Ｈｚ时，丢包率为０１％，且数据显示通
信无延迟，验证了系统具有较好的可靠性和实时性。
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