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　　【摘要】　研制了一种作为农田智能化作业前提和基础的农用履带式智能移动平台。该平台主要包括机械系

统和控制系统。移动平台能够实现田间自主导航，且具有一定的开放性，可满足农田多种智能化作业的要求。用

ＶＣ＋＋６０编写了自主导航控制程序，开发了人机交互界面。样机在江苏省丰县果园进行了导航实验。结果表

明：在组合导航模式下，该智能移动平台自主导航性能稳定，直线路径最大跟踪误差为 ００５ｍ，曲线路径最大跟踪

误差为 ０１１ｍ。
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　　引言

履带式移动平台具有接地比压小、行走不易打

滑、容易实现原地转向、越野机动性能和越障性能好

等优点，因此在农业机械、工程车辆和军工车辆等领

域得到广泛应用
［１～２］

。

目前，国内外许多研究人员已在履带式移动平

台方面作过相关研究。如美国 ＩＲｏｂｏｔ公司研制的
便携机器人 Ｐａｃｋｂｏｔ系列［３］

，该机器人具有较好的

抗冲击能力和防水能力；Ｉｎｕｋｔｕｎ公司开发了一种履
带式可变形侦察机器人

［４］
，该机器人在行驶过程中

可改变履带形状，此特性可增强机器人越障性能；此

外，德国 ＴＥＯＤＯＲ公司研制的 ＭＶ４［５］以及加拿大

Ｓｈｅｒｂｒｏｏｋ大学研制的 ＡＺＩＭＵＴ［６］等均为国外优秀成

果的代表。国内相关研究起步较晚，但经过努力，也

取得了一些进展
［７～８］

。如中科院沈阳自动化所研制

的“灵晰 Ｂ”型排爆机器人［９］
；清华大学精密仪器

系及其自动化实验室设计的微小型 ＱＨ １型履带



式机器人
［１０］
等。从以上国内外研究成果看，研究主

要集中在军事和安防领域，为了便于携带，这类履带

式移动平台整机质量一般不超过４０ｋｇ，但越野机动
性和越障性能要求很高，而且结构复杂，成本昂贵。

农用履带式智能移动平台作业路面相对比较平

坦，越野机动性和越障性能没有军事或安防领域要

求那么严格，因此在满足农田作业要求前提下，移动

平台力求结构简单，成本低廉。综上所述，现有研究

成果并不适合作为农用智能移动平台。

为了解决以上问题，本文结合农田常规作业要

求，提出一种农用履带式智能移动平台设计方案。

１　总体结构与工作原理

１１　总体结构

农用履带式智能移动平台由机械结构和控制系

统两大部分组成。机械结构主要包括履带式行走装

置、机架、固定平台、减速器等。控制系统主要包括

工控机、运动控制卡、双目摄像机、ＩＥＥＥ １３９４型转
接卡、ＧＰＳ、ＡＨＲＳ、编码器、电动机驱动器以及控制
电路等，具体结构如图１所示。

图 １　履带式智能移动平台结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ
１．双目摄像机　２．摄像机机架　３．ＡＨＲＳ　４．ＡＨＲＳ固定座　

５．前箱体　６．机架　７．履带式行走装置　８．固定平台　９．ＧＰＳ

接收机Ⅰ　１０．显示器　１１．工控机　１２．电动机驱动器　１３．电

气控制柜　１４．ＧＰＳ接收机Ⅱ　１５．锂电池系统
　

１２　工作原理
智能移动平台工作时，双目立体视觉系统采集

路面图像，主控制器工控机通过串口分别读取

ＡＨＲＳ的航向信息和 ＧＰＳ的位置坐标及航向信息，
然后由主控制器对所采集的数据进行分析和决策计

算，求出移动平台到达目标位姿所需的航向角、横向

偏差等导航参数。根据移动机器人逆运动学模型，

可求出到达目标位姿两个驱动轮所需的转角，再结

合减速器减速比、伺服驱动器电子齿轮比以及编码

器的分辨率即可推算出到达目标位姿各驱动电动机

所需的控制脉冲速度和脉冲量。运动控制卡根据主

控制器要求的脉冲速度和脉冲量向伺服驱动器发送

控制脉冲，完成移动平台的前进、后退、转向等动作。

当主控制器通过双目摄像机检测到农田作物行

特征逐渐减少至消失，同时 ＧＰＳ检测到智能移动平
台中心点坐标已到达地头，主控制器调用转向控制

函数，移动平台完成地头自动转向。当系统再次检

测到作物行特征时，移动平台继续跟踪行特征，并结

合 ＡＨＲＳ与 ＧＰＳ的数据信息，继续执行自主导航动
作过程。

１３　主要技术参数
根据农田常规作业运输承载的实际需要，按最

大坡度４０°、上坡载荷 ３００ｋｇ计算，动力采用 ４ｋＷ
的安川电动机。移动平台主要技术参数如表 １
所示。

表 １　性能指标和技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

驱动电动机功率／ｋＷ ４

外形尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ ２２００×１２００×１２００

整机质量／ｋｇ ≤５００

前进速度／ｍ·ｓ－１ ≤１０

爬坡角度／（°） ≤４０

最小转弯半径／ｍｍ ０

水平载荷／ｋｇ ≤４５０

上坡载荷／ｋｇ ≤３００

２　主要工作部件

２１　履带式行走装置

为获取准确的行驶路径和障碍物距离等信息，

双目摄像机采集图像时应尽可能减小移动平台行驶

过程中的振动。为此，在满足强度要求前提下，采用

减震性能较好的橡胶履带。另外，为避免橡胶履带

与钢制驱动轮配合造成橡胶履带磨损过快的缺陷，

驱动轮也采用超高分子聚乙烯材料。

履带式行走装置结构如图 ２所示，由电动机驱
动，系统只需改变驱动器设置，便可实现直流供电和

交流供电的切换，大大减少某些农田环境没有三相

交流电的使用限制。

２２　传动系统

移动平台的动力传递路线如下：首先由电动机

将动力传递给减速器，然后由减速器输出轴将动力

传递给驱动轮，最后再由驱动轮将动力传递给橡胶

履带，具体结构如图３所示。
减速器输入轴的轴端加工成带键槽的内孔，孔

径按驱动电动机输出轴尺寸定制。减速器输出轴加
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图 ２　履带式行走装置结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｅｒｓｏｆｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｍｏｖｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．张紧轮　２．张紧机构　３．支撑板　４．轴承座支撑架　５．减速

器　６．驱动轮　７．安川电动机　８．橡胶履带　９．导向轮　１０．承

重轮　１１．履带支撑梁　１２．减速器固定座　１３．横梁
　

图 ３　传动系统结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
１．减速器　２．联接法兰　３．驱动轮　４．轴承座　５．橡胶密封盖

６．深沟球轴承　７．卡簧槽Ⅰ　８．卡簧槽Ⅱ　９．卡簧槽Ⅲ　１０．卡

簧槽Ⅳ　１１．驱动轴
　

工成带键槽的空心轴，驱动轴尺寸根据空心轴相关

尺寸定制。这种结构设计可省掉 ２个联轴器，降低
设备制造成本，简化驱动电动机与减速器、减速器与

驱动轴之间传动结构设计。

３　控制系统设计

３１　硬件设计
根据农用智能移动平台作业要求和开放式设计

理念，设计了如图 ４所示的开放式农用智能移动平
台控制系统。该控制系统采用上位机和下位机２层
结构，上位机采用工控机，下位机采用四轴运动控制

卡。智能移动平台只需使用运动控制卡的两轴，其

他两轴可作为功能拓展，若拓展所需自由度较多，可

更换自由度较多的控制卡，也可使用 ＣＡＮ总线控制
技术，利用总线多个节点来实现多自由度执行机构

的控制。

３１１　上位机控制器和下位机控制器
控制系统的上位机控制器为研华 ＩＰＣ６１０ Ｈ

型，其 ＣＰＵ为 Ｃｏｒｅ２双核，主频为 ２６６ＧＨｚ，内存
２ＧＢ，主板为工业级母板 ＡＩＭＢ ７６６。下位机控制
器采用研华 ＰＣＩ１２４０Ｕ型高速四轴运动控制卡，其
配备内容丰富、功能强大的运动控制函数库，用户可

方便地完成电动机的运动控制。

图 ４　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
３１２　传感器系统

传感器系统主要由双目摄像机、ＡＨＲＳ、ＧＰＳ、编
码器等组成。双目摄像机采用 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ
公司生产的 Ｂｕｍｂｅｌｅｅ２，其焦距为 ３８ｍｍ，基线长
１２０ｍｍ。摄像机通过 ＩＥＥＥ １３９４转接卡与计算机
进行数据传输。ＡＨＲＳ采用 ＩＮＮＡＬＡＢＳ公司生产的
ＡＨＲＳ Ｍ２。该系统可在三维空间测量移动平台的
航向角、俯仰角。特别设计的软件可对 ＡＨＲＳ进行
磁场校准，消除移动平台铁质材料造成的磁场偏移。

ＧＰＳ采用 ＪＡＶＡＤ公司的 产 品，接 收 机 型 号 为
ＤＥＬＴＡ Ｇ２Ｔ和 ＤＥＬＴＡＤ Ｇ２Ｄ，接收机天线型号
为 ＧＰＳ７０２ ＧＧ。基 准 站 ＰＣＣ 电 台 型 号 为
ＰＤＬ３５Ｗ，移动站 ＰＣＣ电台型号为 ＰＤＬ２Ｗ。该系统
既可实现精确定位也可实现精确测向，位置数据、航

向数据的更新率均为 ５０Ｈｚ。差分定位精度为厘米
级，航向精度为（０２／Ｌ）°，Ｌ为天线间距［１１］

。

３１３　电动机驱动系统
以往日产伺服驱动器供电多采用三相 ３８０Ｖ转

三相２００Ｖ的三相隔离变压器，这种变压器不仅笨
重，而且发热量大，能耗高。本设计中采用最新研制

的智能伺服变压器，驱动电路如图 ５所示。实验表
明，这种智能伺服变压器完全满足使用要求，而且使

移动平台总体质量减小 ２５％，变压器本身成本降低
５０％，整个平台能耗也随之降低３０％左右。
３２　软件设计

多线程处理不仅使程序的响应速度更快，而且

可分别设置各个线程的优先级，还可随时停止某一

个或几个线程，因此程序设计方便灵活。鉴于以上

优点，本平台控制系统软件的设计也采用多线程设

计思想，程序流程图如图 ６所示。图 ６中 ２个虚线
框所述的控制策略详见图７。

在视觉导航控制中，摄像机采集路面图像后，系

统首先对图像进行灰度化，采用最大类间方差法进
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图 ５　伺服电动机驱动电路

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ
　

图 ６　上位机程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍｏｆｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ
　
行阈值分割，接着采用 Ｓｏｂｅｌ算子对二值图像进行
边缘检测，提取导航所需的离散中心点簇（图 ８中
的虚线），然后用 Ｈｏｕｇｈ变换检测导航中心线。根
据 ＡＨＲＳ检测的航向信息和双目摄像机采集的图像
信息，上位机可推算出移动平台的横向偏差，进而推

算出移动平台两个驱动电动机的转速。最后由上位

机将转速信号换算成电动机的控制脉冲速度和脉冲

量，并通过运动控制卡将脉冲信号发送至伺服驱动

器，最终完成平台的导航控制。

视觉导航受光线影响较大，精度相对较低，但避

障灵活。ＧＰＳ对光线影响不敏感，在无遮挡情况下
导航精度高，但无法灵活避障。组合导航模式能够

取长补短，具体实现流程如图７ｂ所示。
控制系统的人机交互界面如图８所示。系统控

图 ７　导航控制策略流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
（ａ）视觉导航控制　（ｂ）组合导航控制

　
制软件设计成自主导航和手动控制 ２种模式，自动
导航模式设计了３种子模式：视觉导航、ＧＰＳ导航和
组合导航。手动控制模式操作方法有 ２种：通过鼠
标点击控制界面上的动作控制按钮和手动控制键盘

上的方向键，进而实现运动控制函数的调用，完成移

动平台前进、后退、转向和停止动作。

图 ８　控制系统人机界面

Ｆｉｇ．８　Ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

４　实验与分析

实验地址选在江苏省丰县大沙河镇，具体实验

环境与平台如图９所示。实验时间为 ２０１１年 １０月
１６、１８日。双目摄像机采集的图像大小为 ６４０×
４８０像素，ＡＨＲＳ和 ＧＰＳ数据传输速度均设为
１１５２００ｂ／ｓ，图像处理的算法实现、传感器系统的信
号采集以及移动平台运动控制等所有软件程序及人

机交互界面的开发均在 ＶＣ＋＋６０中进行。
导航实验测试的内容主要有：智能移动平台是
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图 ９　农用履带式智能移动平台

Ｆｉｇ．９　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ
　
否能够完成自主导航；智能移动平台的导航精度与

路径跟踪的鲁棒性；智能移动平台的操控性和爬坡

能力。

图 １１　导航路径

Ｆｉｇ．１１　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈ
（ａ）１６日、上午、阴天　（ｂ）１６日、下午、阴天　（ｃ）１８日、上午、晴天　（ｄ）１８日、下午、晴天

　

图１０中的曲线为果树行中心线，点１、４、５为移
动站 ＧＰＳ采集的基准点，点２为移动站 ＧＰＳ采集的
移动定位点。点１与点４确定的直线设为ｋ，点２与
点３确定的直线设为ｍ，直线ｋ与直线ｍ相互垂直。
移动定位点到理想行走路径的距离为移动平台的横

向偏差 δ。点４到点６之间的圆弧半径为 Ｒ（Ｒ为行
间距的１／２），点 ５为圆弧的圆心，点 ３的坐标设为
（ｘ，ｙ），其他点 ｎ的坐标设为（ｘｎ，ｙｎ）。

图 １０　果树行中心线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ
　
由以上条件可知直线 ｋ与 ｍ的方程分别为

ｙ－ｙ１
ｘ－ｘ１

＝
ｙ４－ｙ１
ｘ４－ｘ１

（１）

ｙ－ｙ２
ｘ－ｘ２

ｙ４－ｙ１
ｘ４－ｘ１

＝－１ （２）

联立式（１）和（２），解方程组，可得
ｘ＝

（ｘ４－ｘ１）
２ｘ２＋（ｙ４－ｙ１）

２ｘ１＋（ｙ２－ｙ１）（ｙ４－ｙ１）（ｘ４－ｘ１）
（ｘ４－ｘ１）

２＋（ｙ４－ｙ１）
２

（３）
ｙ＝ｙ１＋

（ｙ４－ｙ１）
２
（ｙ２－ｙ１）＋（ｘ２－ｘ１）（ｙ４－ｙ１）（ｘ４－ｘ１）
（ｘ４－ｘ１）

２＋（ｙ４－ｙ１）
２

（４）
由于点１、２、４为 ＧＰＳ采集的定位点，所以（ｘ１，

ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ４，ｙ４）为已知点。由式（３）和式（４）
可求出点（ｘ，ｙ）。

当移动平台在点 １与点 ４之间移动时，横向偏
差为

δ＝ （ｘ２－ｘ）
２＋（ｙ２－ｙ）槡

２
（５）

当移动平台在点 ４与点 ６之间移动时，点 ５为
移动站 ＧＰＳ采集的基准点（已知），横向偏差为

δ＝ （ｘ２－ｘ５）
２＋（ｙ２－ｙ５）槡

２－Ｒ （６）
图１０中其他点的坐标值无需用 ＧＰＳ测得，可

由行间距、行长度以及已知点１、４、５坐标来推算，多
行路径跟踪横向偏差的计算方法以此类推。

图１１分别为 ２０１１年 １０月 １６日和 ２０１１年 １０
月１８日不同时段、不同天气条件、３种导航模式下
移动平台的行走路径，实验时移动平台的前进速度

为０５ｍ／ｓ。图１１中的矩形框为实验时放置的绿色
纸箱（作为障碍物）。视觉导航模式下行走路径是

由 ＧＰＳ测量的定位点生成（此时 ＧＰＳ只用来测量行
走路径，并未参与导航）。在组合导航模式下，当双

目视觉系统检测到前进方向无障碍物时，系统自动

切换到 ＧＰＳ导航模式。如果双目视觉系统检测前
进方向有障碍物且平台距离障碍物小于等于 ２ｍ，
障碍物高度大于２２ｃｍ（离地间隙为２３ｃｍ）时，系统
自动切换到视觉导航模式。此时，主控制器便会将
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检测的障碍物长度、宽度、高度、距离平台的深度、相

对小车的方位、路面宽度以及 ＧＰＳ与 ＡＨＲＳ检测的
平台当前位姿等信息进行分析计算。如果计算结果

显示可以避障，主控制器便会根据以上信息进行避

障的路径规划，移动平台绕过障碍物后系统再次自

动切换至 ＧＰＳ导航模式。如果计算结果显示无法
避障，平台自动停在原地，并向远程监控客户端发出

警报。如此往复，直到导航结束。

由图１１、１２可看出，视觉导航模式下的晴天下
午和阴天上午光线较好，导航效果较好，而晴天上午

和阴天下午光线分别太强和太暗，导航效果欠佳；

ＧＰＳ导航模式下的导航精度高，且对天气变化不太
敏感，但缺点是无法识别障碍物；组合导航模式综合

了视觉导航和 ＧＰＳ导航的优点，克服了彼此的缺
点，直线路径最大跟踪误差为 ００５ｍ，曲线路径最
大跟踪误差为 ０１１ｍ，路径跟踪的鲁棒性良好，导
航效果较为理想。

为了测试移动平台的操控性及爬坡能力，在平

台上加装３００ｋｇ负载，在泥地路面和人造木板斜坡
上进行测试，实验表明：移动平台在泥地路面行走平

稳，可实现原地转向；当木板坡度高达 ４０°时，平台
仍可实现平稳爬坡。

图 １２　路径跟踪误差

Ｆｉｇ．１２　Ｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｐａｔｈ
（ａ）１６日、上午、阴天　（ｂ）１６日、下午、阴天　（ｃ）１８日、上午、晴天　（ｄ）１８日、下午、晴天

　

５　结论

（１）根据农田智能化作业的需要，开发了农用履带
式智能移动平台的机械本体，该平台具有结构简单、质

量小、行驶平顺、动作灵活、爬坡能力强等优点。

（２）开发了农用开放式智能移动平台控制系
统，并在 ＶＣ＋＋６０中编写了自主导航控制程序和
人机交互界面。

（３）移动平台能够实现自主导航，而且具有一

定的开放性。在不同季节，只需更换不同的执行机

构和控制程序，智能移动平台便可实现除草、喷药、

施肥等多种智能化作业，大大提高智能移动平台的

综合利用效率。

（４）在组合导航模式下，系统综合了视觉导航
避障灵活和 ＧＰＳ导航精度高的优点，克服了视觉导
航对光线敏感、导航精度低的缺点，也解决了单纯依

靠 ＧＰＳ导航无法灵活避障问题，从而为农田非结构
化环境下的作业提供一种可行的自主导航方案。
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