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　　【摘要】　设计了联合收获机机器视觉导航控制硬件系统，提出了基于直方图的导航路径融合算法，在简化的

二轮车运动学模型的基础上，设计了模糊 ＰＤ控制器。麦田试验结果表明：旋转投影算法配合直方图融合算法能够

有效地检测收获与未收获边界线，提高了控制系统的准确性与抗干扰性；在正常小麦收获速度挡位下，割幅变化范

围在 ０１８ｍ以内，在有外界扰动下（人为方向盘扰动），能在 ２～５ｓ内回到正常的跟踪误差范围内。
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　　引言

智能农业机械作为一种高度信息化、自动化的

现代农业装备，其显著特征之一是导航控制自动化。

开展机器视觉导航控制系统研究，对于设计与开发

智能农业机械以及实施精细农业均具有重要意义。

我国对农业机械装备进行导航控制系统的研究

近年来有所增加
［１～８］

，但是针对联合收获机的智能

化研究主要集中在喂入量测量、控制以及测试平台

等的研究
［９～１３］

，导航控制系统方面的研究相对较

少。

本文以联合收获机为研究平台，ＵＳＢ接口 ＤＨ
ＨＶ１３０２ＵＣ型相机、ＣｏｍｐｕｔｅｒＭ０８１４ ｍｐ型镜头、
ＤＷＱＴ型角度传感器及雷达测速器为主要导航传感
器，改装液压转向系统为计算机控制，设计开发基于

机器视觉的联合收获机导航控制系统，旨在通过小

麦田间跟踪收获边界试验研究，探寻一种简单有效

的视觉导航控制方法。

１　运动学分析

以新疆 ４ＬＤ ２Ａ型自走式轴流谷物联合收获
机为基础平台，配备５８ｋＷ柴油发动机，标称喂入量



２ｋｇ／ｓ，割幅２５ｍ，前后轮轴距２８ｍ，总质量４３ｔ，
前轮驱动，后轮通过液压缸实现转向操作。

在不考虑轮胎与地面侧向滑动的前提下，将联

合收获机简化为二轮车模型进行运动学分析，如

图１所示，为后轮转向角（以联合收获机纵向为基
准，偏左为正，偏右为负），θ为航向偏角，即联合收
获机纵向与 ｙ轴正向之间的夹角，右偏为正，左偏为
负，ｌ为前后轮轴间距，Ｒ为转向半径，联合收获机纵
向速度为 ｖ，通过运动学分析获得的车体位姿（ｘ，ｙ，
θ）与行走速度、后轮转向角之间的关系为

ｘ（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｓｉｎθ（ｔ）
ｙ（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｃｏｓθ（ｔ）
θ（ｔ）＝ｖ（ｔ）ｔａｎ（ｔ）{ ／ｌ

（１）

式中　ｘ（ｔ）———前轮轴中心在 ｘ方向的速度，ｍ／ｓ
ｙ（ｔ）———前轮轴中心在 ｙ方向的速度，ｍ／ｓ
θ（ｔ）———联合收获机航向偏角速度，ｒａｄ／ｓ

图 １　简化的两轮车模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｗｏｗｈｅｅｌｖｅｈｉｃｌｅ
　

２　导航控制系统结构设计与改装

２１　转向控制系统设计与改装
要实现联合收获机横向速度自动导航，必须对

其转向系统加以改装。为了驾驶操作安全，实现人

工驾驶与视觉导航控制系统自动驾驶，切换自如，互

不干涉，同时为了消除液压油路切换过程中产生的

强烈冲击，在不改变原有液压系统工作性能的基础

上，液压系统设计中增加了一个液压分流器与液压

转向器，使得两个液压转向器控制同一转向液压缸。

改装的转向控制系统设计如图２所示。
根据转向所需力矩选取合适的步进电动机及其

驱动器，选定８６ＢＹＧ２５０ＢＮ ＳＡＦＲＢＬ ０４０１步进电
动机及两相混和式步进电动机细分驱动器 ＳＨ
２０５０４，供电电压 ２４Ｖ，可达 ５Ｎ·ｍ的保持转矩，有
效转速可达１５０ｒ／ｍｉｎ。

经测试表明，仅采用大闭环进行路径跟踪很难

实现好的跟踪效果。主要原因为：由于液压的变化，

导致步进电动机一定的转角可能会产生不同的后轮

转角，当液压较高时，出现过度超调，导致标识线超

出相机的视野范围；当液压较低的时候，出现控制量

不足，无法实现及时的调整。

图 ２　液压转向改装设计

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｉｔｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇ
１．转向液压缸　２．手动液压转向器　３．电控液压转向器

　

利用后轮转角单位负反馈的小闭环控制结构来

确认后轮转角状态，小闭环的控制频率高达１００Ｈｚ，
控制系统框图如图 ３所示。经试验研究分析，转角
越大、液压压力越小，对应的调节时间越长，在步进

电动机脉冲输入频率为 ４００Ｈｚ（０４５（°）／ｐｌｕｓ）时，
达到指定后轮转角稳态时的时间不大于 ０７ｓ。通
过小闭环对后轮转角的反馈控制可以完全获得后轮

转角的状态，为系统跟踪路径控制提供了很好的控

制能力。

图 ３　导航控制系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

大闭环采用模糊 ＰＤ控制器，经反复测试研究，
确定控制周期在 ０５～１４ｓ之间，控制周期由行走
速度决定，周期的调节由控制周期内的处理帧数决

定。所以在实时控制过程中，通过实时检测到的行

走速度，调节处理帧数与步进电动机输入频率，速度

越大，控制周期越小，转向输入速度越高。

２２　导航控制系统硬件结构
本文研究平台是基于车载计算机 ＵＳＢ总线结

构硬件构架，利用高速数据采集器 ＮＩ ＵＳＢ６２１１与
计频卡 ７５０３，硬件结构如图 ４所示。利用车载电
源，进行逆变获取ＡＣ２２０Ｖ，通过升压获取２４Ｖ，以及
ＤＣ ＤＣ变换获得 ５Ｖ，供整个控制系统方便使用。
ＮＩ ＵＳＢ６２１１提供１２路 Ａ／Ｄ转换通道，２路定时器
产生脉冲，４路 ＴＴＬＩ／Ｏ，主要用来采集角位移电压、
电动缸反馈电压，产生指定频率脉冲信号给步进电

动机驱动器，同时通过 Ｉ／Ｏ控制继电器继而控制电
动缸。７５０３提供６路测频通道，主要获取行走速度
以及脱粒消耗功率。全部扩展电路以及板卡采用抗
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干扰金属箱封装，接口采用统一的航空插头方式，以

提高系统的稳定性，便于在恶劣的环境下使用。

需要说明的是整个硬件系统是针对联合收获机

纵向速度与横向速度全面控制而设计的，限于篇幅，

本文只是针对视觉导航中的横向速度控制进行研

究。

图 ４　视觉导航控制系统硬件结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖｉｓｉｏｎｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３　导航控制系统设计

３１　路径参数获取方法
基于视觉导航的控制系统中，导航路径检测的

准确性与快速性是整个导航系统成败的关键。基于

图像旋转投影的导航路径识别算法
［１４］
处理一帧的

时间在１０ｍｓ以内，若以每一帧检测的结果进行转
向角控制，液压和机械系统响应速度跟不上，而且也

达不到很好的控制效果。为此，在大闭环反馈环节，

对连续检测的多帧检测结果进行了直方图融合处

理，处理步骤见图５。此算法核心思路是：①利用多
次检测结果建立频次直方图，控制周期内检测得到

的结果出现频次最高的最可能成为最终结果。②依
据导航路径参数的变化连续性原理对结果进行约

束，即本周期内检测得到的结果必须与上周期检测

结果相差不大。通过此思路算法，获得的导航路径

参数可信度更高，抗干扰性更强。

图 ５　提高检测路径参数鲁棒性算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｕｔｔｉｎｇｌｉｎｅ
　

３２　路径跟踪方法

模糊 ＰＤ控制器中，控制量 ｕ的计算式为
ｕ＝ｋ（ｐｅ＋ｄｅ） （２）

式中，ｅ、ｅ分别为导航路径与目标路径的归一化偏
差以及偏差变化率，ｐ是比例系数，ｄ是微分系数，并
设定 ｐ＋ｄ＝１。ｋ是比例系数，相当于系统的增益。
检测到的导航路径有２个参数即航向偏角 θ与航位
偏差 Ｌ，试验研究表明，偏差 ｅ的构成与导航路径参
数状态有关，其具体关系表示为

ｅ＝
（１＋ｄｐ）θ／θｍ （θ≥０）

（１－ｄｐ）θ／θｍ （θ＜０{ ）
（３）

式中　ｄｐ———归一化的航位偏差
θｍ———航向偏差最大值

偏差变化率 ｅ是在两个相邻控制周期内偏差的
差值。引入偏差变化率有助于降低超调，缩短调节

时间。

系统的增益 ｋ与行走速度有关，在正常收获小
麦时 ｋ取１４，在速度较大时，变化到 ０６，增益的增
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大有助于提高系统的响应速度，减少累积误差，但是

过大的增益又会降低系统的稳定性。

比例系数、微分系数的整定是整个控制系统的

关键，为了获得较好的控制效果，在路面进行了大量

的试验研究，采用模糊化的方法获取参数 ｐ，即 ｅ、ｅ
作为输入，ｐ作为输出。显然 ｅ，ｅ∈［－１，１］，ｐ∈［０，
１］，输入输出在其论域上分别定义 ７个模糊子集
｛负大（ＮＢ），负中（ＮＭ），负小（ＮＳ），零（ＺＯ），正小
（ＰＳ），正中（ＰＭ），正大（ＰＢ）｝，采用对称均匀分布
的三角形隶属度函数对输入输出语言变量进行模糊

分割。但是需要注意的是，ｐ的模糊子集中负大
（ＮＢ）对应０，正大（ＰＢ）对应１。

模糊推理合成规则选用“ｍａｘｍｉｎ重心法”，反
模糊方法采用系数加权平均法，模糊推理规则可以

由 ｅ、ｅ和 ｐ描述，在试验与操作人员经验基础上归
纳出４９条控制规则。

如果 ｅ＝ｅｉ，ｅ＝ｅｊ，则 ｐ＝ｐｉｊ，其中 ｉ＝１，２，…，７，
ｊ＝１，２，…，７，模糊规则控制如表１所示。

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

ｅ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

４　试验结果

为了验证导航路径识别算法、直方图融合算法

以及导航控制算法，在带有标识线路面进行大量试

验的基础上，在国家精准农业研究示范基地进行了

视觉导航控制试验，长方形试验地小麦长势均匀，单

产在６７５０ｋｇ／ｈｍ２以上，长达２５０ｍ，试验前，沿周围
收获３圈，剩下小麦地长约２００ｍ。收获现场如图 ６
所示。

试验前，人为设计收获边界如图７所示，Ａ型收
获未收获边界为直线型，Ｂ型中边界带有较小曲率
的转弯。自动导航之前，操作人员以满割幅正常收

获速度人工驾驶收割 ５ｍ左右之后，切换为计算机
控制导航状态，进行无人驾驶收割小麦。如果联合

收获机从始至终能以满幅无人驾驶收割，就可以认

定视觉导航控制系统达到了满意的跟踪效果。

图 ６　收获现场

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｈａｒｖｅｓｔ
　

图 ７　人为设计收获边界

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｔ／ｕｎｃｕｔｅｄｇｅｏｆｍａｎｕａｌｄｅｓｉｇｎｅｄ
　
在进行 Ａ、Ｂ型视觉导航无人驾驶的时候，通过

目测以及过程录像回放，割幅 ２５ｍ的联合收获机
没有出现超满割幅致使小麦未被收割的情况，割幅

最小与最大的差异保持在 ０１５ｍ左右。在多次重
复试验中，均能保持较好的跟踪性能，具有较高的稳

定性。如图８所示的 Ｂ型边界，图中 １号割幅为人
工驾驶收获，收获时人为造成收获未收获边界形成

一定的弯曲，２、３、４号割幅均为自动驾驶收获，均延
续了１号割幅边界弯曲特性。

为了对本系统导航线跟踪效果进行更精确的评

价，利用联合收获机排草形成的轨迹，每隔 ２ｍ测量
轨迹到未收获小麦边界的垂直距离，以获得割幅尺

寸，如图９所示。

图 ８　小曲率边界跟踪结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｃｕｔ／ｕｎｃｕｔｅｄｇｅ
　
联合收获机收获小麦时速度挡位变化不大，一

般在 ４～６５ｋｍ／ｈ，速度太小，收获效率降低，速度
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图 ９　 割幅测量示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｄｔｈ
　
过大时，导致小麦清选不干净。图 １０、１１是平均收
获速度为４２ｋｍ／ｈ时的控制量与割幅变化曲线，其
中控制量（控制电压）由式（２）计算获得。图 １２、１３
是平均收获速度为 ６１ｋｍ／ｈ时的控制量与割幅变
化曲线。

图 １０　控制量随时间变化曲线（平均速度 ４２ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｅｅｄｏｆ４２ｋｍ／ｈ
　

图 １１　割幅变化（平均速度 ４２ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１１　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔ

ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆ４２ｋｍ／ｈ
　

由割幅变化曲线可以看出，割幅最大与最小的

差值在收割速度为 ４２ｋｍ／ｈ时为 ０１３ｍ，速度为
６１ｋｍ／ｈ时为０１８ｍ，与目测基本一致。

在试验过程中，当随机的方向盘人为扰动时，如

人为向已收获区域打方向盘，车头方位将发生变化，

导致跟踪偏差增大，控制量也随之变大，并产生一定

的超调量，但超调过后仍能控制在正常的误差范围

内，此时控制量与割幅变化如图１４、１５所示。

图 １２　控制量随时间变化曲线（平均速度 ６１ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｅｅｄｏｆ６１ｋｍ／ｈ

图 １３　割幅变化（平均速度 ６１ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１３　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔ

ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆ６１ｋｍ／ｈ

图 １４　控制量随时间变化曲线（平均速度 ５１ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅａｔａｖｅｒａｇｅ

ｓｐｅｅｄｏｆ５１ｋｍ／ｈ

图 １５　割幅变化（平均速度 ５１ｋｍ／ｈ）

Ｆｉｇ．１５　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｄｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔ

ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆ５１ｋｍ／ｈ

５　结论

利用机器视觉技术对联合收获机导航路径跟踪
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进行了研究，在现有联合收获机平台上对液压转向

系统实施改装，加装必要的传感器，通过麦田试验得

到以下结论：

（１）旋转投影算法配合直方图融合算法能够较
好地对收获未收获边界线进行精确检测。

（２）在正常的作业速度范围内，割幅变化范围
在０１８ｍ以内。

（３）在试验过程中，随机的方向盘人为扰动，联
合收获机能在 ２～５ｓ内回到正常的跟踪误差范围
内，控制系统有较好的抗干扰性能。
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