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摘要：以自行研制的太阳能渠道式多喷头喷灌机为试验平台，利用偏角传感器和电子罗盘进行农业机械装备的自

动导航研究。增加了喷灌机精准灌溉控制系统、喷洒域可控系统，实现了喷灌机的自动控制。根据偏角传感器、电

子罗盘和车轮转速传感器获取的喷灌机姿态信息，构建了喷灌机自主导航模糊控制器。喷灌机通过调节两侧驱动

轮转速差的方式实现转向闭环控制，完成了喷灌机沿渠道的自动行走，并进行了导航跟踪试验。试验结果表明，喷

灌机在以 ０５ｍ／ｍｉｎ和 １０ｍ／ｍｉｎ速度进行自主导航过程中均能消除横向偏差，具有一定的精度和可靠性，可满足

喷灌机作业使用要求。
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　　引言

平移式喷灌机是连续直线移动式喷灌机，无论

在喷灌强度的均匀性还是耕作管理方式的适应性方

面都比其他型式的喷灌机（如双臂式、中心支轴式、

绞盘牵引式等）有更多的优点。然而目前平移式喷

灌机主要在内蒙、东北等地区使用，并且多为大型平

移式喷灌机，针对我国农业生产特点（小农户和一

些种植大户为主）的轻小型移动式喷灌机研究较

少。作为能在农田中移动的智能作业平台，喷灌机

应能按照提前规划的预定路线自主进行灌溉。要实

现自动作业的精确控制，即要对作业路径进行自主

导航。目前，在农业机械导航领域应用的导航方式

有机器视觉、ＧＰＳ、地磁、激光和接触式等［１］
。与卫

星和机器视觉等其他导航方式相比，采用机械接触

的导航方式具有机构简单、成本低、易维护、且在行

间作业过程中具有较强实用性和易于推广等特点。

国内外众多学者对农机导航进行了研究
［２－１９］

。

这些研究虽然都是对农业机械自动导航，但大多都

是基于拖拉机、插秧机等传统农业机械装备或是一

些用于农业方面的机器人平台，有关轻小型移动式

喷灌机导航方面的研究还鲜有报道。为满足农田灌

溉的农艺需求，本研究将太阳能技术与喷灌技术进

行集成，采用模糊控制算法研发一种基于渠道导航

（属于机械接触式）的太阳能驱动自走悬臂式喷灌

机，并在此基础上增加喷灌机精准灌溉控制系统和

喷洒域可控系统，以期实现喷灌机沿预定路线的自

主导航控制。

１　喷灌机总体结构

作为一种能够在田间自主作业的智能移动平

台，喷灌机应能按照预定的作业路径在田间自动行

走，即具有自主导航功能。基于渠道导航的太阳能

自走悬臂式喷灌机（以下简称喷灌机）由机械本体、

变量作业系统和自动导航控制系统 ３部分组成，
图１为喷灌机整体结构示意图。

图 １　渠道式喷灌机结构示意图
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　　喷灌机机械本体部分是整个喷灌机的硬件主
体，包括整个喷灌机主体机架部分、行走驱动部分和

太阳能供电部分。主机架部分由上部长 ５０ｍ的输
水桁架和底部支撑部分构成。输水桁架由主输水

管、横支撑、斜支撑组成倒三角架结构焊接而成，在

其上等间距地布置用于喷灌的灌水器（喷头）。喷

灌机可根据农作需要，更换灌水器进行喷水、喷肥、

喷药等操作；底部支撑部分采用边梁式，用断面为

１００ｍｍ×１００ｍｍ的方钢焊接而成，同时为了提高
土地利用率，不影响作物生长，两前轮间与两后轮之

间均无连接轴。为了保持喷灌机具有较好的通过性

和承载能力，喷灌机外形尺寸设计为左右轮距３３６ｍ，
前后轴距２７ｍ，车梁离地间隙 １３ｍ，桁架离地间
隙１８ｍ。

行走驱动部分采用四轮独立驱动，用 ４个
４８Ｖ２００Ｗ１８００ＲＰＭ的直流电动机分别为 ４个车轮
提供动力，直流电动机的输出扭矩经减速比 ｉ＝３６
的行星齿轮减速器后，再经传动比为１∶２５的蜗轮蜗

杆减速器，然后传递给电磁离合器进而传送给车轮。

同时４个直流电动机均配有用于控制转速的驱动控
制器，通过 ＰＷＭ技术输入不同占空比的调节电压
控制电动机转速。电动机及驱动器的电源采用

４８Ｖ、１２０Ａ·ｈ的蓄电池进行供电。轮胎选用 ８３
２０型普通人字形农用轮胎，采用控制两侧驱动轮
转速差的转向方式实现转向。

太阳能光伏供电系统是整个系统的能量来源，

主要由太阳能光伏组件、免维护铅酸蓄电池和太阳

能控制器组成，为行走驱动部分、各传感器和控制系

统部分进行供电。本机配备金源电子电器公司制造

的 ＣＳ５Ｍ３２ ２６０型太阳能板，峰值功率２６０Ｗ、峰值
电压４９７１Ｖ，峰值电流５２５Ａ，开路电压 ６０４９Ｖ，
短路电流 ５５７Ａ；蓄电池组选用 ４块河北风帆蓄电
池股份有限公司生产的 １９０Ｈ５２型阀控式全密封铅
酸蓄电池串联而成，电池规格１２Ｖ／１２０Ａ·ｈ；太阳能
控制器为供电系统的监控部件，负责对光伏组件的

发电状态和蓄电池的充、放电状态进行监控，太阳能
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控制器选用合肥尚硕新能源公司生产的 ＳＳ４８Ｖ５０Ａ
型最大功率跟踪太阳能控制器。

２　变量作业系统

喷灌机变量作业部分由喷洒域可控和精准灌溉

控制２部分组成，可根据事先制定的处方图进行变
量灌溉。

２１　喷洒域可控
由于农田环境的非结构性和复杂性，喷灌机在

实际应用过程中所遇到的地形不一定呈标准的矩

形。喷洒域可控技术是将主输水管上的喷头分为多

个组，沿臂架宽度方向，每边设置 ４个电磁阀，通过
电磁阀开关控制每组喷头启闭。在喷灌机运行中若

是遇到地边、篱笆、路面等不需要喷洒的区域，可选

择性地关闭左边或者右边的电磁阀缩小喷洒宽度，

以适应不同地块形状、地边缘区域、路面等特殊避让

要求。同时根据喷洒宽度变化，位于控制柜中的控

制器会自动计算调节水泵转速，保证在不同喷洒宽

度的情况下，确保单位面积喷水量恒定。

２２　精准灌溉控制
喷灌机在运行过程中可通过无线模块接收土壤

墒情检测传感器采集的数据，分析、计算出作物所需

的水量，控制水泵按所需水量进行供水，实现对灌溉

水量的自动精准控制。精准灌溉控制分为手动控制

和自动控制。手动模式时，可直接通过喷洒量旋钮

来调节水泵转速调节泵的流量，进而控制喷洒量。

自动模式时，数字控制器通过检测喷灌机当前的行

驶速度、宽度、土壤墒情传感器采集数据等参数，自

动计算出当前理论水流量；然后控制器将理论水流

量和电磁流量计测得的实际水流量进行比较得出喷

洒误差，根据误差输出信号控制喷洒泵，从而实现对

流量的控制。在整个工作过程中，无论是喷灌机速

度变化、喷洒宽度变化，喷洒量变化都会被这个闭环

控制过程消除，如图２所示。

图 ２　精准灌溉控制框图
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３　导航控制系统

喷灌机采用渠道供水方式，在沿渠道行走过程

中通过从渠道中取水进行喷洒灌溉。喷灌机自主导

航系统应具有两方面功能：一是定位，确定喷灌机与

预定路线之间的相对位置，即偏差；二是决策控制，

根据导航控制算法决策出导航控制量并控制执行机

构实现该控制量，使喷灌机可以沿预定路线自动行

走。渠道式喷灌机自动导航系统采用机械接触式导

航方式，包括导航偏角传感器、电子罗盘、主控制器、

电动机驱动器、从控制器、转速传感器、电磁流量计、

土壤墒情传感器和各执行机构等，如图３所示。

图 ３　导航控制系统结构
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电子罗盘和偏角传感器作为导航用传感器，实

时检测喷灌机与预定路线（渠道）之间的航向偏差

与位置偏差。电子罗盘采用无锡北微传感科技有限

公司生产的 ＳＥＣ３４５型三维电子罗盘：航向精度 １°，

高倾角测量范围 ±４０°，具有硬磁、软磁及倾角补偿
功能，标准 ＲＳ２３２／ＲＳ４８５／ＴＴＬ输出接口，最高输出
频率５０Ｈｚ；偏角传感器选用日本 ＭＩＤＯＲＩ株式会社
绿测器 ＣＰ ２ＵＴＸ型磁敏角度传感器：有效电气转
角 ±４５°，独立线性精度 ±１５％。系统采样频率
１Ｈｚ，偏角传感器与电子罗盘固定在喷灌机横向对
称中心轴线上。当电子罗盘、偏角传感器、电磁流量

计和土壤墒情传感器检测出的数据传入主控制器

时，主控制器将采集到的数据进行分析、处理，进行

导航控制量、需水量和电磁阀启闭的计算和决策，并

生成控制指令通过 ＲＳ４８５与从控制器进行通信，将
指令传输给从控制器。从控制器通过转速传感器实

时检测两侧车轮转速，对两侧车轮转速进行闭环控

制，并根据主控制器传送来的信息，对电磁阀和水泵

等执行机构进行控制，使喷灌机可以沿着预定路线

行走，完成自动导航作业。

所构建的喷灌机导航控制系统中，不同的导航

控制量决策算法会对系统稳定性及路径跟踪效果产

生重要影响。由于农田环境的非结构化特征，加上

轮胎与土壤之间的相互作用十分复杂，要建立比较

完善的运动学模型十分困难，因此在模型不十分明

确的情况下进行喷灌机导航时，应该避免过分依赖

车辆模型来设计导航控制器。考虑到系统稳定性和

路径跟踪的精度要求，采用模糊控制算法构建了二

维模糊控制器。二维模糊控制器以偏角传感器检测
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到的位置相对偏差 ｅθ及电子罗盘检测到的方向偏
差 ｅψ作为输入量，经过导航决策，输出控制两侧电
动机转速的 ＰＷＭ电压增量 Δｕ。采用模糊控制算
法进行导航决策时甚至可以不需要任何模型知识，

喷灌机与预定路径间的航向偏差和位置偏差分别指

示了喷灌机与引导路径间的相对位姿。路径跟踪的

目标是让喷灌机与引导路径间的偏差趋向零，使其

沿着引导路径行走。其控制结构如图４所示。

图 ４　模糊控制结构图
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所构建的二维模糊控制器中输入、输出变量分

别选用 ７个语言集作为模糊论域进行描述。所选的
７个模糊论域为：正大（ＰＬ）、正中（ＰＭ）、正小（ＰＳ）、
零（ＺＥ）、负小（ＮＳ）、负中（ＮＭ）和负大（ＮＬ）。其中
喷灌机与预定路径间的位置偏差和航向偏差的基本

论域都选取为［－３０°，３０°］。经计算，量化因子为
０１。控制器输出的电动机 ＰＷＭ控制变化值 Δｕ基
本论域选取为［－４５，４５］。计算后，比例因子取
１５。以喷灌机运行方向为准，设定喷灌机沿预定路
径左偏为正，右偏为负。输入、输出均选用三角隶属

函数进行计算。模糊控制规则的制定以试验所得的

经验知识为基础。经多次试验调整，所得二维模糊

控制器的控制规则如表１所示。

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ｅθ
ｅψ

ＮＬ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＬ

ＮＬ ＰＬ ＰＬ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ

ＮＭ ＰＬ ＰＬ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ

ＮＳ ＰＬ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ

ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＬ

ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＬ ＮＬ

ＰＬ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＬ ＮＬ

　　模糊推理方法选用 Ｍａｍｄａｎｉ方法，根据所制定
的模糊控制规则进行模糊推理后便可得到控制输出

的模糊量，再经过反模糊化后便可将模糊量转换为

精确量，计算出所需要的控制输出变量的精确值。

系统反模糊化方法采用最大隶属度平均值法进行计

算。

模糊控制器的输出量为两侧车轮转速的调节电

压，导航控制器决策出该控制量后将其发送给从控

制器，从控制器接收到主控制器发送的控制变量后，

根据该控制变量调节喷灌机两侧电动机驱动器的输

入调节电压，同时通过安装在车轮驱动轴上的转速

传感器对喷灌机两侧车轮转速进行实时反馈，实现

对驱动电动机转速的精确控制，从而实现喷灌机预

定路线的路径跟踪。本系统中加在电动机驱动器上

的电压由两部分组成，一部分为 ｕｃｏｎｓｔ，另一部分为
导航控制器输出的转速调节电压 Δｕ，得到左、右驱
动轮的电压分别为：

左电动机驱动电压

ｕｌ＝ｕｃｏｎｓｔ±Δｕ
右电动机驱动电压

ｕｒ＝ｕｃｏｎｓｔΔｕ
ｕｌ、ｕｒ作为两侧车轮转速驱动电压的期望值，与

两侧车轮转速传感器构成单位负反馈形成小闭环控

制，通过小闭环对两侧车轮转速的反馈控制可以完

全获得两侧车轮转速的状态。

４　试验及结果分析

为测试喷灌机导航控制系统性能，进行了喷灌

机沿导航预定路线跟踪试验。喷灌机在应用时要求

在田间留有宽度 ５０ｃｍ左右的机行道，并对其进行
水泥平整或其他硬化处理，由于喷灌机在水泥平整、

硬化后的田间机行道运行状况与在水泥路面运行状

况相似，故选择在西北农林科技大学旱区节水农业

研究院操场进行渠道式喷灌机自主导航试验。进行

自主导航试验前，在渠道一侧距渠道 １ｍ处沿渠道
方向拉一条细白线作为参考路径。采用滴水的方式

记录喷灌机的行走轨迹。调整喷灌机至起点，车头

对准渠道方向，开启导航系统后，滴水式划线器随喷

灌机一同沿预定路径行走，并实时记录喷灌机的真

实行走轨迹。将滴水式划线器记录的行走轨迹与预

定路线进行比较，使用卷尺测量两者之间的垂直偏

移距离。图５为试验场景。
根据机组设计流量和灌溉制度所确定的喷灌机

正常作业时的行进速度为 ０～１０ｍ／ｍｉｎ，试验时沿
路径跟踪方向，每间隔 ３０ｃｍ测量一个点，如果某
测量点处存在轨迹突变，则用两相邻点距离偏差平

均值代替。图６为喷灌机以０５ｍ／ｍｉｎ和１０ｍ／ｍｉｎ
速度自主导航行驶过程中跟踪偏差随行驶距离变化

曲线。

由图 ６可知，喷灌机导航控制系统可消除侧向
偏差，行进速度为 １ｍ／ｍｉｎ时喷灌机行驶 ６６ｍ可
消除侧向偏差，测试过程中偏差出现负值，并有一定

振荡；行进速度为０５ｍ／ｍｉｎ时，偏差稳定减小直至
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图 ５　试验场景
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图 ６　误差变化曲线
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０，并无振荡现象，但由于行进速度减小，喷灌机消除
误差所行驶距离较长。这表明所设计的喷灌机导航

控制系统具有良好的控制精度和稳定性，能够满足

喷灌机自主导航的作业要求。

５　结论

（１）以电子罗盘和偏角传感器作为导航传感器
构建了渠道式喷灌机导航控制系统，避免了应用

ＧＰＳ、机器视觉等传感器造成的成本过高问题，且机
构简单、实用性较强、易于推广。

　　（２）采用模糊控制算法，以偏角传感器检测到
的位置偏差 ｅθ和电子罗盘检测的航向偏差 ｅψ为输
入量，输出量为控制两侧电动机转速的 ＰＷＭ电压
增量 Δｕ，构建了渠道式喷灌机进行自主导航的模糊
控制器，实现了喷灌机的自主导航。

（３）在以 ０５ｍ／ｍｉｎ和 １０ｍ／ｍｉｎ行进速度进
行自主导航试验过程中，喷灌机均可以消除侧向偏

差，基本能够跟踪预定导航路线。导航控制系统具

有一定的精度和可靠性，能够满足喷灌机的使用要

求。
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