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基于无线网络的拖拉机遥操作系统设计与试验
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摘要：为降低驾驶员的劳动强度以及改善其工作条件，设计了一套基于无线网络的拖拉机遥操作系统。首先提出

了拖拉机遥操作系统总体设计方案，然后针对茂源 ＭＹ２５０型拖拉机进行了执行机构改造，包括离合、制动、转向、

油门、熄火执行机构以及启动控制，并设计了遥操作控制系统，包括用户界面与车载控制系统。最后进行了通信性

能测试、执行功能测试与驾驶试验。结果表明，遥操作系统平均指令通信时延为 ００７４ｍｓ，视频时延最大不超过

３７３ｍｓ，拖拉机各执行机构控制误差最大不超过 ２２１％，行驶速度为 ２０８ｋｍ／ｈ时，直线行驶最大误差绝对值不超

过 ２０８５ｍｍ，ＲＭＳ误差最大不超过 ８５５ｍｍ。
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０　引言

由于恶劣的工作条件以及设计普遍较差的拖拉

机车体结构，驾驶员在农田作业中容易过早疲劳，从

而导致作业质量下降，甚至发生意外事故，且长期作

业会引起脊柱变形、劳损扭伤等职业病，严重影响驾

驶员的身心健康
［１－４］

。遥操作技术可以实现远距离

的机器操作，现已在航天航空
［５］
、深海探测

［６］
、医

学
［７］
、工业

［８］
等多个领域得以研究与应用。而遥操

作技术与农业生产的结合可以有效降低驾驶员的劳

动强度以及改善工作条件，提高作业质量
［９－１０］

。目

前遥操作模式在农业机械领域的操作方案主要分为

基于无线电的遥控模式
［１１－１６］

和基于网络的遥操作

模式。但基于无线电的遥控模式控制距离短，且控



制误差会随距离增大而增大，应用范围有限。随着

计算机网络的飞速发展，基于网络的遥操作突破了

距离的限制，受到了国内外学者的重视。

ＭＵＲＡＫＡＭＩ等［１７］
基于 ＬＡＮ开发了一种用于

履带式施肥机的遥操作系统，试验结果表明直线行

驶的最大误差不超过０３ｍ。刘佰鑫［１８］
基于 ＷＬＡＮ

搭建了果实采摘机器人遥操作平台，系统的位置跟

踪性能很好。ＬＩＵ等［１９］
基于 ８０２．１１ｎ标准无线网

络为水果采摘机器人设计了基于立体视觉的远程操

作接口界面，并验证了所提出方案的有效性。梅银

成等
［２０］
基于 ＧＳＭ网络设计了温室自走式弥雾机远

程控制系统，系统响应时间为 ３ｓ，喷雾均匀性较好。
苏清华

［２１］
基于 ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ标准无线网络设计开

发了农用移动机器人远程嵌入式监控系统，并进行

了数据的网络传输延迟测试。王嘉宁等
［２２］
基于无

线网络设计了温室 ＣＯ２浓度监控系统，可实现信息
智能化管理与远程同步，以及温室内 ＣＯ２浓度的智

能调控。曹如月等
［２３］
基于 ＷｅｂＧＩＳ设计了多机协

同作业远程监控平台，可实现实时显示多机作业轨

迹及信息，以及多机任务调度。总体而言，目前国内

遥操作技术在农业生产领域已有了一些研究与应

用，但关于拖拉机遥操作技术的相关研究较少。本

文设计一种基于无线网络的拖拉机遥操作系统，通

过对现有拖拉机的改造及遥操作控制系统的设计，

以期实现拖拉机远程启动、起步、加速、制动、转向以

及熄火。

１　总体设计方案

所设计的拖拉机遥操作系统应满足如下基本要

求：①远程操纵，操作人员能够远距离操纵拖拉机，
如同车载驾驶员操纵一样。②实时通信，确保操作
人员的操纵指令实时地传输给拖拉机。③环境感
知，操作人员能够实时地感知拖拉机作业环境，以便

及时判断、处理与操纵。④人机交互，通过合适的硬
件与软件接口，保证远程操纵、实时通信、环境感知

等基本要求的实现。

基于上述基本要求，拖拉机遥操作系统主要

分为遥操作端与拖拉机端，两者之间通过无线网

络通信环节进行通信，如图 １所示。遥操作端计
算机通过无线网络通信环节获取拖拉机端视频数

据，并在用户界面上显示。操作人员根据用户界

面的视频实时了解拖拉机的工作环境与状态，对

拖拉机下达启动、起步、加速、制动、转向与熄火等

控制指令。拖拉机控制指令经无线网络通信环节

的 ４Ｇ路由器与网络硬盘录像机（Ｎｅｔｗｏｒｋｖｉｄｅｏ
ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＮＶＲ）发送至车载控制 ＥＣＵ，车载控制
ＥＣＵ接收指令后控制执行机构动作，执行机构的
状态信息由传感器采集并反馈至车载控制 ＥＣＵ。
拖拉机端视觉系统由安装在拖拉机上的前置摄像

机与顶置摄像机组成，前置摄像机获取拖拉机正

前方一定距离内的农田环境图像信息，顶置摄像

机安装在拖拉机上方，获取拖拉机周围的环境信

　　

图 １　遥操作系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

息。视觉系统的视频数据经无线网络通信环节实

时传输至遥操作端，并在用户界面中显示。

图 ２　无线网络通信环节

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌｉｎｋ

　　无线网络通信环节基于“４Ｇ网络 ＋ＶＰＮ”方式
进行信息交换，如图２所示。选用提供公网 ＩＰ的云
服务器搭建 ＯｐｅｎＶＰＮ服务器，４Ｇ路由器与遥操作
工作站（计算机）作为客户，通过 ＯｐｅｎＶＰＮ与云服
务器组成虚拟局域网络（Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｉｖａｔｅｎｅｔｗｏｒｋ，

ＶＰＮ）。视频数据直接由 ＮＶＲ传输至遥操作端计算
机；遥操作端操作人员的操作指令经过无线网络通

信环节由 ＮＶＲ传输给车载控制 ＥＣＵ。

２　拖拉机执行机构改造

为实现远程启动、起步、加速、制动、转向与熄火

等基本功能，对茂源 ＭＹ２５０型拖拉机的启动与熄火
系统、离合装置、油门装置、制动装置与转向装置等

进行改造。

２１　参数测量

在改造之前，分别测量得离合器踏板力与行程

为１６０Ｎ与１２００ｍｍ，制动踏板力与行程为 ２５０Ｎ
与５７８ｍｍ，油门踏板力与行程为３５Ｎ与３６８ｍｍ，
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方向盘转矩与转角为 １８Ｎ·ｍ与 ±３６０°，转向角范
围为左３１°至右 ３２°，熄火拉杆力与行程为 ２０Ｎ与
３８４ｍｍ，这些参数可以为执行机构的设计与选型
提供依据。

目前拖拉机基本为手动变速，进行自动换挡改

造成本较高，同时基于拖拉机在田间作业时挡位固

定，因此，没有进行换挡装置改造。在实际使用中，

可以将拖拉机挡位固定于 １挡或 ２挡，通过控制离
合、制动与油门等执行机构实现拖拉机的起停与速

度控制。

２２　离合、制动执行机构
因拖拉机车身结构紧凑，可用来布置执行机构

的空间有限，故采用步进电机与钢丝绳相结合的方

式驱动离合器与制动踏板，如图 ３与图 ４所示。该
方式安装灵活，且占用空间小。为便于钢丝绳的收

放以及固定，在电机轴上安装绕线轮，并采用与不锈

钢钢丝绳规格相同的卡头使钢丝绳两端分别与踏

板、绕线轮固定为一体，以保证钢丝绳不会脱落。根

据踏板驱动力以及执行机构开放的工作环境，最终

选取直径为２０ｍｍ的３１６不锈钢钢丝绳，最大承载
力２１２０Ｎ，抗拉强度可达１７７０ＭＰａ，且采用右交互
捻，因此韧性高且不松散；２２５ｋＮ拉力下的伸长率
为１０５％，故在最大踏板驱动力为２５０Ｎ时，钢丝绳
伸长量可忽略不记，将其看成刚性的。

图 ３　离合执行机构

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｌｕｔｃｈａｃｔｕａｔｏｒ
　

图 ４　制动执行机构

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｋｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ
　
为保证执行机构能够提供足够的拉力，必须选

用合适的步进电机与钢丝绳。步进电机所需的转矩

计算公式为

Ｔ＝ｋＦｒ／η （１）
式中　Ｔ———步进电机所需转矩

ｋ———放大系数
Ｆ———驱动踏板所需的力，取２５０Ｎ
ｒ———绕线轮半径
η———传动效率

由于步进电机位置固定，而离合、制动踏板的运

动轨迹为非线性曲线，钢丝绳力的方向不可能始终

与踏板力方向保持一致，故电机的转矩应选大一些，

取放大系数 ｋ＝２。离合器与制动执行机构的绕线
轮半径 ｒ均为００１５ｍ。此处将离合、制动执行机构
看作一个定滑轮机构，因摩擦力小，定机械效率 η
为０９５。由式（１）计算得离合器电机与制动电机所
需转矩 Ｔ分别为 ５０５Ｎ·ｍ与７８９Ｎ·ｍ。最终离合
器与制动执行机构分别选择 ８６ＢＹＧ２５０Ｃ型与
８６ＢＹＧＨ２５０Ｄ型步进电机，保持转矩分别为 ６Ｎ·ｍ
与１２Ｎ·ｍ，满足需求，技术参数如表１所示。

表 １　步进电机参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｓ

型号
步距

角／（°）

保持转矩

／（Ｎ·ｍ）

额定

电流／Ａ

驱动器

型号

８６ＢＹＧ２５０Ｃ １８ ６ ６０ ＭＡ８６０Ｈ

８６ＢＹＧＨ２５０Ｄ １８ １２ ５６ ＨＢ ８６０Ｈ

５７ＢＹＧ２５０ ８０ １８ ２ ３０ ＺＤ ２ＨＤ５４２

２３　转向执行机构
在原有转向机构的基础上，采用步进电机与齿

轮系相结合的方式控制转向。步进电机上嵌套主动

轮，通过固定支架使主动轮与安装在方向盘上的从

动轮啮合，从而实现转向控制，如图５所示。

图 ５　转向执行机构

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ
　
为保证转向执行机构能提供足够的转矩，需要

选择合适的步进电机与齿轮系。步进电机所需转矩

计算公式为

Ｔ１＝ｋｚ１Ｔ２／（ηｚ２） （２）

式中　ｚ１、ｚ２———主动轮与从动轮的齿数

Ｔ１、Ｔ２———电机转矩和方向盘转矩
鉴于拖拉机在田间行驶时路况复杂且阻力较
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大，所需的转向转矩较大，故取放大系数 ｋ＝３。根
据机械设计手册中齿轮的选取要求

［２４］
，确定主动轮

齿数 ｚ１为 １７，从动轮齿轮 ｚ２为 ７３，齿轮传动效率 η
为０９。拖拉机启动后转动方向盘所需力矩 Ｔ２为
１８Ｎ·ｍ。由 式 （２）计 算 可 得 电 机 转 矩 Ｔ１为
１４０Ｎ·ｍ，选择５７ＢＹＧ２５０ ８０型步进电机，保持转
矩为２Ｎ·ｍ，满足需求，其技术参数见表 １。根据转
向步进电机输出轴与方向盘尺寸，进一步确定了齿

轮内径，具体参数如表２所示。

表 ２　齿轮参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｅａｒｓ

模数 ｍ

／ｍｍ
齿数 ｚ

分度圆直径

ｄ／ｍｍ

内径

ｄｉｎ／ｍｍ

小动轮 ３５ １７ ５９５ ９

大齿轮 ３５ ７３ ２５５５ ２００

２４　油门、熄火执行机构

油门踏板与熄火拉杆的驱动力较小，且由于油

门踏板与熄火拉杆处布置空间有限，故选择电动推

杆作为油门与熄火功能的执行器。用螺钉将油门踏

板杆与电动推杆的推头相连，用钢丝绳将熄火拉杆

与电动推杆推头相连，如图 ６与图 ７所示。油门电
动推杆所需力计算公式为

Ｆ′＝ｋＦ１ （３）
式中　Ｆ′———油门电动推杆所需力

Ｆ１———油门踏板驱动力

图 ６　油门执行机构

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅａｃｔｕａｔｏｒ
　

图 ７　熄火执行机构

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｈｕｔｄｏｗｎａｃｔｕａｔｏｒ
　
由于油门踏板运动轨迹为非线性曲线，为保证电

动推杆的力足够大，取放大系数 ｋ为 ２，由式（３）可

得，油门电动推杆所需力 Ｆ′为 ７０Ｎ，选择 ＴＧ ４００Ｂ
型直筒式 高速直 流电动 推杆，最大 推／拉 力为
３００Ｎ，行程１００ｍｍ，满足需求。由于熄火拉杆是简单
的直线运动，所以本文在选型时没有对电动推杆所需

力进行放大，选择旭日 ＬＦＨＡ型直流电动推杆驱动油
门，最大推／拉力为１００Ｎ，行程为１００ｍｍ，满足需求。
油门与熄火执行机构的电动推杆参数如表３所示。

表 ３　电动推杆参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｔｔｅｒｓ

型号
电压

Ｕ／Ｖ

行程

Ｓ／ｍｍ

最大推／

拉力

Ｆ／Ｎ

最大

速度 Ｖｍａｘ

／（ｍｍ·ｓ－１）

最小安

装尺寸

Ｌ／ｍｍ

ＴＧ ４００Ｂ ２４ １００ ３００ ２７０（无负载） ３３５（Ｓ＋２３５）

ＬＦＨＡ １２ １００ １００ ９０（无负载） ２００（Ｓ＋１００）

２５　启动控制

采用继电器电路实现拖拉机的启动控制。由于

拖拉机瞬间启动电流可达 ６０Ａ，选用最大承受电流
为８０Ａ的继电器。

３　遥操作控制系统设计

３１　用户界面设计
基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０的 ＭＦＣ模块

设计遥操作用户界面（图８），主要由用户信息区、视
频区与操作区组成。位于界面顶部的是用户信息

区，用户登陆成功并设置串口后可对拖拉机进行遥

操作。位于界面中部的视频区为前置摄像机与顶置

摄像机所采集的图像信息，左侧图像为拖拉机的前

方作业环境，右侧图像为拖拉机的周边作业环境，有

助于操作员进行路径规划、速度控制与安全避障等。

位于界面底部的操作区可以实现初始化、启动、起

步、转向、加速、制动、熄火等控制。

图 ８　遥操作用户界面

Ｆｉｇ．８　Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｅｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

３２　车载控制系统设计

３２１　车载控制系统硬件结构
车载控制系统硬件结构如图９所示。车载控制
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ＥＣＵ为基于 ＡＴＭＥＧＡ８微处理器的 ＤＭ３６８控制板，
其中 ＡＤＣ模块采集执行机构相应的转角与位移信
息，ＰＷＭ模块产生 ３路 ＰＷＭ信号至步进电机驱动
器以控制步进电机转动，开关模块控制驱动板上的

高／低电位输入以进一步控制电动推杆动作，ＵＡＲＴ
模块内含 ＲＳ２３２／４８５串口将数据传输至 ＮＶＲ。

图 ９　车载控制系统

Ｆｉｇ．９　Ｏｎｂｏａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
角度传感器用于读取拖拉机转角，选取世新电

子科技公司生产的 ＷＤＤ３５ Ｄ４型角度传感器，线性
０１％，机械转角０°～３６０°，电气转角（３４５±２）°，电压输
出０～５Ｖ，安装于前轮转向柱处。位移传感器用于
读取离合、制动、油门踏板的位移，选取西域电压型

拉绳位移传感器，线性 ０１％，电压输出 ０～５Ｖ，通
过钢丝绳将位移传感器拉绳与离合、制动、油门踏板

相连。拖拉机视觉系统中前置摄像机与顶置摄像机

分别选用海康威视 ＤＳ ２ＣＤ２Ｔ１２ Ｉ３型摄像机与
ＤＳ ２ＣＤ３９４２Ｆ １型鱼眼摄像机。摄像机关键技
术参数如表４所示。

表 ４　摄像机关键技术参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａｓ

型号 像素
焦距

／ｍｍ

水平视

角场／（°）

垂直视

角场／（°）

ＤＳ ２ＣＤ２Ｔ１２ Ｉ３ １２８０×９６０ ４０ ７１ ５５

ＤＳ ２ＣＤ３９４２Ｆ １２０４８×１５３６ １６ １８６ １０６

　　由于前置与顶置摄像机分辨率较高，视频码流
较大，因此需要选择一款可以处理高清视频的设备。

目前较为常用的是 ＮＶＲ，其主要功能是通过网络控
制和管理 ＩＰ视频设备，传输数字视频码流，并进行
存储、配置及管理等。选择配有设备网络软件开发

工具包（Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ，ＳＤＫ）的海康威视
ＤＳ ７６０８Ｎ Ｇ２型 ＮＶＲ，通过调用 ＳＤＫ中相关函
数传输视频数据与指令数据。

３２２　车载控制系统软件设计
遥操作系统的控制主程序采用 Ｃ语言开发实

现，控制流程如图１０所示。车载控制 ＥＣＵ上电后，
首先进行初始化，包括时钟配置、串口初始化、定时

器初始化。然后遥操作端与之进行通信确认是否连

接，如果连接成功，等待并接收遥操作端控制指令，

远程控制拖拉机的启动、离合、制动、油门、转向以及

熄火。

图 １０　程序流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍ
　

４　性能测试与试验

为验证遥操作系统的可行性以及操作性能，先

后进行通信性能测试、执行功能测试与驾驶试验。

４１　通信性能测试

通信时延是遥操作系统稳定性的关键，若通

信时延过长，会影响到行车安全性以及系统可靠

性。本文中遥操作系统的传输信息主要为指令与

视频数据，故进行了指令通信测试与视频通信

测试。

４１１　指令通信测试
拖拉机端设备上电，车载控制 ＥＣＵ初始化完成

后，计算机上显示“５５４１５２５４２０４Ｆ４Ｂ２１”，对照
ＡＳＣⅡ码即为“ＵＡＲＴＯＫ！”，此为通信成功提示。
使用 ｇｅｔｔｉｍｅｏｆｄａｙ函数获取从计算机发送指令到车
载控制 ＥＣＵ返回数据至计算机的总时间，可以精确
到微秒量级，３次测量取平均值为 ００７４ｍｓ，指令通
信时延很小。

４１２　视频通信测试
相对于指令数据，视频数据量大，传输速度相对

较慢，其时延长对系统操作影响大。根据我国公共

安全行业推荐标准 ＧＡ／Ｔ１１２８—２０１３进行视频时
延测量

［２５］
，先准备 ２台计算机，一台安装所设计的

用户界面作为图形工作站，另一台作为测试计算机。
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测试方法如下：

（１）在图形工作站与测试计算机上均安装同一

个精度误差绝对值小于等于 １ｍｓ的毫秒级计时器

软件。

（２）同时启动 ２个毫秒级计时器软件，计时时

间大于等于 ２０ｓ后，将测试计算机放置在摄像机

前侧。

（３）打开图形工作站的用户界面获取摄像机视

频，对图形工作站显示器进行屏幕截图。

（４）对截图中的 ２个计时器进行读数，视频时

延计算公式为

ΔＴ＝Ｔ１－Ｔ２ （４）

式中　Ｔ１———图形工作站中计时器读数

Ｔ２———测试计算机中计时器读数

ΔＴ———视频时延

由于打开两计时器时不可能做到完全同时，通

过操作员的多次训练，可以保证两计时器打开时间

相差１０～２０ｍｓ，这里取２０ｍｓ，故平均视频时延的误

差为 ±２０ｍｓ。选取不同时间段进行视频时延测量，

每小时测量５组数据，共测试 ３ｄ，测试平均时延如

表５所示。

由表５可知，３ｄ中视频时延最大为 ３７３ｍｓ，发

生在第３天１２：００—１３：００的时间段；视频时延最小

为２２７ｍｓ，发生在第 １天 １０：００—１１：００的时间段。

总体而言，视频通信性能可以满足需求。事实上，课

题组正在进行针对网络时延的非线性时变滞后系统

的控制策略研究，以期进一步提高信息远程传输的

稳定性。

表 ５　平均视频时延测试结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｖｅｒａｇｅｖｉｄｅｏｄｅｌａｙ ｍｓ

时间段 第１天 第２天 第３天

０９：００—１０：００ ２９２ ２８２ ２５５

１０：００—１１：００ ２２７ ３１３ ２８１

１１：００—１２：００ ３４３ ２４８ ２４０

１２：００—１３：００ ３６５ ３４９ ３７３

１３：００—１４：００ ２７４ ３０５ ２７２

１４：００—１５：００ ２４１ ２９６ ３４８

１５：００—１６：００ ３０８ ２６３ ２９３

１６：００—１７：００ ２９７ ３３２ ３６７

４２　执行功能测试
执行功能测试主要测试遥操作系统各功能的控

制误差与执行时间。为了测量控制误差，先对角度

传感器与位移传感器进行了标定，以获取角度／位移
与传感器输出电压之间的关系。由于熄火执行机构

在设计时没有安装传感器，故测试时加装了与油门

机构相同的位移传感器。然后将拖拉机前轴架起，

根据期望执行机构应达到的目标值发送执行指令，

当执行机构执行完成时，获取传感器实际输出电压，

根据传感器标定关系换算成执行机构角度或位移实

际值，将实际值与目标值相减取绝对值，即为执行机

构的控制误差。

在离合、油门、制动、转向、启动以及熄火执行功

能对应的程序内添加 ｇｅｔｔｉｍｅｏｆｄａｙ函数获取各功能
的执行时间，其中，离合、油门、制动以及熄火的执行

时间是指执行机构从初始位到终止位的总时间，转

向执行时间是指从转向左极限到转向右极限的总时

间，启动执行时间是指成功启动所用时间。测试 ５
次的平均控制误差与平均执行时间如表６所示。

表 ６　各功能试验结果

Ｔａｂ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

参数 踩离合 抬离合 油门 制动 转向 熄火 启动

平均控制误差／（ｍｍ或（°）） １０６ １０６ ０５８ ０８８ １４１ ０７６

平均执行时间／ｓ １００３４ １６０００ ０３１５３ １２４５５ ４０３１８ ０４９９９ ０７９９７

　　注：转向误差单位是（°），其他误差单位均为 ｍｍ。

　　表６中，由于启动控制不涉及机械位移，而属于
电气状态控制，故没有列出控制误差。从表６可知，
该遥操作系统各执行机构平均控制误差较小，平均

执行时间较短，与人工操作相当，满足系统需求。

４３　驾驶试验
在南京农业大学农业机械试验场地上用石灰粉

标出参考直线，约为 ６８ｍ，然后进行 ３组遥操作驾
驶试验，试验场景如图１１所示。试验时拖拉机挡位
固定在１挡，通过 ＧＰＳ实时追踪直线行驶轨迹，此
处仅给出３组驾驶试验中试验１的轨迹追踪和误差

图 １１　驾驶试验场地

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｔｅｓｔ
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曲线以作示例，如图 １２与图 １３所示。根据 ＧＰＳ数
据，行驶速度约为２０８ｋｍ／ｈ。

图 １２　ＧＰＳ追踪结果 （试验 １）

Ｆｉｇ．１２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳｔｒａｃｋｉｎｇ（ｔｅｓｔ１）
　

图 １３　误差曲线（试验 １）

Ｆｉｇ．１３　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ（ｔｅｓｔ１）
　
为了分析遥操作系统的驾驶性能，对 ３组驾驶

试验进行了误差分析，如表 ７所示。由表 ７可知，３
组试验的最大误差绝对值不超过 ２０８５ｍｍ，而一名
熟练 的 驾 驶 员 所 行 驶 的 最 大 误 差 绝 对 值 为

１５００ｍｍ，造成这一现象的原因为：操作员的操作
　　

表 ７　误差分析

Ｔａｂ．７　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ ｍｍ

试验 最大误差 平均误差 ＲＭＳ误差

１ １７３０ ３２５ ５４８

２ －１６５１ －２２ ４５９

３ －２０８５ －６８３ ８５５

平均值 －６６９ －１２７ ６２１

　　注：在最大误差与平均误差中，正数表示行驶方向的右侧，负数

表示行驶方向的左侧。

技巧不够熟练，缺乏预判断与及时处理偏驶的能力。

由平均误差可知，在驾驶过程中试验 １总体偏向驾
驶方向的右侧，而试验 ２与试验 ３总体偏向左侧。
３组试验的 ＲＭＳ误差最大不超过 ８５５ｍｍ，则表明
遥操作系统直线行驶稳定性较高。

５　结论

（１）基于茂源 ＭＹ２５０型拖拉机设计了一套基
于无线网络的遥操作系统，实现了远程控制拖拉机

启动、起步、油门、制动、转向、熄火等。

（２）试验表明，遥操作系统视频时延最大不超
过３７３ｍｓ，平均指令通信时延为００７４ｍｓ，拖拉机各
执行机构控制误差最大不超过 ２２１％。行驶速度
为２０８ｋｍ／ｈ时，拖拉机直线行驶最大误差绝对值
不超过２０８５ｍｍ，ＲＭＳ误差最大不超过 ８５５ｍｍ，
基本满足远程操作拖拉机需求。
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