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摘要：为适应现代农机自动作业发展需求，实现插植作业和速度的自动控制，设计了水稻插秧机自动作业系统。以

井关 ＰＺ ６０型水稻插秧机为试验平台，研究了具有 ＣＡＮ（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）通信接口和手动优先的手自一体

插秧机速度与插植机构控制方案，设计了插秧机专家 ＰＩＤ速度控制算法和 ＰＩＤ插值机构控制算法以及插秧机自动

作业联合控制策略。联合导航控制系统分别在水泥路面、泥底层平坦和不平坦的水田进行了速度控制试验，结果

表明，速度平均误差分别为 ３２５％、５４０％和 ８０１％，速度平均误差不超过 １０％的概率分别为 ９８６％、９０１％和

６８０％；泥底层平坦水田联合控制试验结果表明，插秧机联合控制与人工操作相当，效果良好。插秧机自动作业系

统满足插秧机在无人驾驶时自动作业的需求。
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０　引言

农业机械化发展的必然趋势是智能化
［１－２］

。农

业机械自动作业是智能农机的重要组成部分，也是

农机智能化发展的必然要求
［３－４］

。目前，国外农业

机械的智能化水平较高，驾驶操控都采用电子控制。

近年来，无人农场在国内外发展比较迅速，２０１７年
英国 ＨａｒｐｅｒＡｄａｍｓ大学进行了小麦播种和收获的
无人农场示范。国内农业机械田间作业一般都采用

人工操作杆的控制方式
［５］
，亟需开展农机自动作业

研究。我国“十三五”科技发展规划将农业机械的

现代化、智能化和规模化列入重点研发计划
［６］
。

国内外水稻插秧机的智能化研究主要集中在自

动导航和自动作业
［７－１０］

方面，其中插秧机 ＧＮＳＳ自
动导航的研究较为深入。插秧机自动作业主要包括

插植机构的自动操作和油门、挡位组成的变速机构

的自动操作。相较拖拉机而言，对水稻插秧机作业

操控部分电子控制的研究较少。胡炼等
［１１］
、伟利国

等
［１２］
和郭娜等

［１３］
对插秧机的操控机构进行了电控

研究，采用直流电机、步进电机或电动推杆电机驱动

插秧机操作杆实现了自动化操作，取得了较好的效

果。但还存在以下不足：①采用电机后，操纵杆手动
控制不方便。②方案采用的是专用设备，未开放电
控接口，不便于与上位系统（无人驾驶系统等）集

成。③插秧机各作业操控相互独立，未考虑联合作
业相互配合的控制方法。

为此，本文以井关 ＰＺ ６０型水稻插秧机为试验
平台，根据插秧机插植操作机构和变速机构的特点，

设计手自一体改造方案，实现以手动操作优先的水

稻插秧机插植机构和变速机构的自动控制；根据插

秧机自主作业的要求，设计插秧机速度控制算法和

插值机构控制算法、插秧机自动作业速度和插值机

构的联合控制策略；在水泥路面和水田环境下试验

验证自动作业系统的准确性和可靠性。

１　自动作业系统结构

１１　插秧机作业操作机构
井关 ＰＺ ６０型水稻插秧机为 ６行乘坐式插秧

机，如图１所示。其主要作业操作机构包括变速杆
和插植操作杆。其中，插秧机的油门和静液压无级

变速器（Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＨＳＴ）通过机械结
构相连，由变速杆进行操控，油门开度和 ＨＳＴ变速
联动；变速分为前进、中立和后退 ３挡；插植操作分
为上升、中立、下降和插秧 ４个挡位。ＰＺ ６０型插
秧机变速系统以及插植操作部分均为纯机械操控，

没有电控接口。为实现插秧机自动作业，需针对其

机械式操作机构进行电控改造设计。本文采用电控

手柄（包括电位计操作杆和开关量操作杆）、推杆电

机和作业控制器对插秧机的作业机构进行电控设

计，并开发 ＣＡＮ总线电控接口。总体设计结构示意
图如图２所示。

图 １　插秧机操作机构

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．插植操作杆　２．变速杆　３．方向盘

　

图 ２　插秧机作业控制系统总体设计结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｉｃｅ

ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
１２　变速机构电控设计

国内一些研究机构和高校进行了插秧机变速机

构电控改造相关研究
［１４］
，取得了较好的效果，但存

在一些不足。本文针对井关 ＰＺ ６０型插秧机 ＨＳＴ
和油门开度联动的特点，设计手动优先的手自一体

电控变速装置，保障出现异常时人工可快速接管插

秧机的操控。设计基于 ＳＡＥＪ１９３９协议的 ＣＡＮ通
信接口，便于与自动导航系统或无人驾驶系统集成。

图 ３　变速机构改造装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．作业控制器　２．挡位面板　３．ＴＲＣ８型电控手柄　４．开关　

５．电位计　６．推杆电机

变速机构改造装置结构示意图如图３所示。作
业控制器采用 ＳＰＣ ＳＴＷ ２６１２ＣＭＳ型运动控制
器，具有３路支持 ＳＡＥＪ１９３９协议的 ＣＡＮ总线，４路
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１２位 Ａ／Ｄ（模拟量／数字量）输入，２路 Ｈ桥驱动电
路，满足本文变速机构和插植机构改造装置的设计

需求；具有 ＩＰ６７的防护等级，适用于农田作业环境。
变速机构改造装置采用电控手柄（台润 ＴＲＣ８带开
关型电位器操作杆）取代插秧机的操作杆实现无级

变速，电控手柄输出 ０～５Ｖ信号经作业控制器的
ＡＤ采样标定后对应前进、中立和后退挡位；采用带
电位计的推杆电机（力姆泰克 ＬＩＭ３ Ｓ２ １００型）
作为执行机构，安装于插秧机机罩内，驱动变速手柄

转动轴。推杆电机采用控制器的 １路 Ｈ桥驱动，其
控制信号有两种，一是由控制器上的 ＣＡＮ总线接收
上位系统（导航控制器等）控制命令，二是接收电控

手柄的控制命令，分别实现插秧机速度的自动控制

和手动控制。两种信号由 ＴＲＣ８型电控手柄顶部的
开关进行切换。开关接通，速度控制为手动模式，优

先级最高；开关断开，速度控制为自动模式。

经上述改造后，插秧机具备了基于 ＣＡＮ总线的
电控接口。为了便于与其他系统的对接，基于 ＳＡＥ
Ｊ１９３９协议的标准帧格式设计 ＣＡＮ自定义数据帧格
式如表１、２所示（表中 Ｂｙｔｅ２为 ０ｘ０１表示手动，为
０ｘ００表示自动；ＣＲＣ８为 ８位 ＣＲＣ校验码）。变速
机构将自身状态量，包括手动自动状态、推杆电机位

置以及电位器操纵杆所处位置通过 ＣＡＮ总线发送
给上位系统，同时接收上位系统发出的控制命令。

表 １　变速机构 ＣＡＮ总线发送指令格式

Ｔａｂ．１　ＳｈｉｆｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅＣＡＮｆｏｒｍａｔｏｆｓｅｎｄｉｎｇｃｏｍｍａｎｄ

Ｂｙｔｅ０ Ｂｙｔｅ１ Ｂｙｔｅ２ Ｂｙｔｅ３ Ｂｙｔｅ４ Ｂｙｔｅ５ Ｂｙｔｅ６ Ｂｙｔｅ７

包头 ＩＤ号 手动／自动 推杆电机 ＡＤ低位 推杆电机 ＡＤ高位 ＴＲＣ８ＡＤ低位 ＴＲＣ８ＡＤ高位 ＣＲＣ８

０ｘＦＦ ０ｘ０１ １／０ ｘｘ ｘｘ ｘｘ ｘｘ ｘｘ

表 ２　变速机构 ＣＡＮ总线接收指令格式

Ｔａｂ．２　ＳｈｉｆｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅＣＡＮｆｏｒｍａｔｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｍｍａｎｄ

Ｂｙｔｅ０ Ｂｙｔｅ１ Ｂｙｔｅ２ Ｂｙｔｅ３ Ｂｙｔｅ４ Ｂｙｔｅ５ Ｂｙｔｅ６ Ｂｙｔｅ７

包头 ＩＤ号 手动／自动 插秧机速度低位 插秧机速度高位 ＴＲＣ８ＡＤ低位 ＴＲＣ８ＡＤ高位 ＣＲＣ８

０ｘＦＦ ０ｘ０２ １／０ ｘｘ ｘｘ ｘｘ ｘｘ ｘｘ

１３　插植机构电控设计
国内插秧机插植机构电控改造研究除手动／自

动切换不便外，还缺少对插秧机具升降高度的闭环

控制
［１１，１３］

。采用具有 ＣＡＮ通信接口的手自一体改
造方案可实现插植机构闭环自动控制。插植机构改

造装置结构示意图如图 ４所示，采用 ＴＲＣ５型电控
手柄（台润 ＴＲＣ５带开关型开关量操纵杆）替换原有
的操作杆，ＴＲＣ５型电控手柄共有 ４路开关量，分别
代表上升、中立、下降和插秧 ４个挡位；采用推杆电
机的电位计对 ＴＲＣ５型电控手柄的 ４个挡位进行标
定，获得上升、中立、下降和插秧挡位对应的 ＡＤ值；
自动控制时，推杆电机的电位计输出作为插秧机具

高度的反馈信息，形成闭环控制。为确认插植机构

是否执行到位，采用安装于插秧机三点悬挂旋转轴

处的 ＢＥＩＤＵＮＣＡＮ９３６０型角度传感器（ＢＥＩ传感
器），检测插秧机具的实际位置。插植机构的手动

操作、自动操作及切换方式与变速机构相同。

插植机构 ＣＡＮ总线自定义数据帧格式如表 ３、
４所示（表中，Ｂｙｔｅ２为 ０ｘ０１表示手动，为 ０ｘ００表示
自动；ＴＲＣ５开关量：０ｘ０８为上升，０ｘ０４为中立，０ｘ０２
为下降，０ｘ０１为插秧，其他值无效；ＣＲＣ１６表示 １６
位 ＣＲＣ校验码）。插植机构的手动／自动状态、插秧
机具位置（ＢＥＩ传感器输出 ＡＤ值）以及机具插植挡

图 ４　插植机构改造装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．ＢＥＩＤＵＮＣＡＮ９３６０型角度传感器　２．作业控制器　３．挡位面

板　４．ＴＲＣ５型电控手柄　５．开关　６．电位计　７．推杆电机
　

位信息（即 ＴＲＣ５的值）通过 ＣＡＮ总线发送至上位
系统，用于上位系统确认插植机构操作是否到位。

插植机构接收上位机发出的指令，执行自动或手动

控制。

２　自动作业控制软件设计

根据水稻插秧机作业过程中速度变化特性和插

植机构控制要求设计了相应的控制算法和联合控制

策略。
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表 ３　插植机构 ＣＡＮ总线发送指令格式

Ｔａｂ．３　Ｆｏｒｍａｔｏｆｓｅｎｄｉｎｇｃｏｍｍａｎｄ

Ｂｙｔｅ０ Ｂｙｔｅ１ Ｂｙｔｅ２ Ｂｙｔｅ３ Ｂｙｔｅ４ Ｂｙｔｅ５ Ｂｙｔｅ６ Ｂｙｔｅ７

包头 ＩＤ号 手动／自动 ＢＥＩ传感器 ＡＤ低位 ＢＥＩ传感器 ＡＤ高位 ＴＲＣ５开关量 ＣＲＣ１６低８位 ＣＲＣ１６高８位

０ｘＦＡ ０ｘ０３ １／０ ｘｘ ｘｘ ｘｘ ｘｘ ｘｘ

表 ４　插植机构 ＣＡＮ总线接收指令格式

Ｔａｂ．４　Ｆｏｒｍａｔｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｍｍａｎｄ

Ｂｙｔｅ０ Ｂｙｔｅ１ Ｂｙｔｅ２ Ｂｙｔｅ３ Ｂｙｔｅ４ Ｂｙｔｅ５ Ｂｙｔｅ６ Ｂｙｔｅ７

包头 ＩＤ号 手动／自动 保留 保留 ＴＲＣ５开关量 ＣＲＣ１６低８位 ＣＲＣ１６高８位

０ｘＦＡ ０ｘ０４ １／０ ００ ００ ｘｘ ｘｘ ｘｘ

２１　速度控制算法设计

张硕等
［１５］
和张雁等

［１６］
的研究表明，速度变化

会导致农机自动导航控制精度的变化。插秧机的行

驶速度受发动机功率、田间行驶阻力和粘附力、泥底

层地形等因素的影响，是一个时变非线性过程，没有

精确的数学模型
［１７－１８］

。为实现插秧机速度的稳定

控制，设计了专家 ＰＩＤ控制算法。专家 ＰＩＤ控制算
法无需知道被控对象的精确模型，利用专家知识或

者操作人员的实际经验，对时变非线性及滞后系统

有较优的控制效果
［１９－２１］

。插秧机速度控制系统原

理如图５所示，图中，ｖ（ｋ）为导航控制器给出的目标
速度，Δｖ（ｋ）为速度偏差，Δｙ（ｋ）为电动推杆伸缩量
偏差，ｙ（ｋ）为电动推杆伸缩量，ｖｃ（ｋ）为 ＧＮＳＳ实测
插秧机速度，其中目标速度为导航控制器下发，

ＧＮＳＳ测速环为导航控制器接收 ＧＮＳＳ信号获得的
插秧机速度实测值。

图 ５　插秧机速度控制原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

直接专家 ＰＩＤ控制器直接对被控对象进行控
制，实时在线运行。专家 ＰＩＤ控制器设计的核心是
控制规则集，根据插秧机速度控制误差及其变化规

律设计控制规则。

令ｅｖ（ｋ）、ｅｖ（ｋ－１）和 ｅｖ（ｋ－２）分别表示 ｋ、ｋ－１

和 ｋ－２时刻的插秧机速度误差；Δｅｖ（ｋ）＝ｅｖ（ｋ）－

ｅｖ（ｋ－１）表示 ｋ时刻的误差变化量，Δｅｖ（ｋ－１）＝

ｅｖ（ｋ－１）－ｅｖ（ｋ－２）表示 ｋ－１时刻的误差变化量；

Ｍｍａｘ、Ｍｍｉｄ和 Ｍｍｉｎ分别表示速度偏差最大值、较大值

和极小值；ｙｍａｘ和 ｙｍｉｎ分别表示电动推杆伸长最大值

和缩短最小值，ｅｖｍ（ｋ）为误差 ｅｖ的第 ｋ个极值，ｋ１为

增益放大系数，ｋ１ ＞１；ｋ２为抑制系数，ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ为
ＰＩＤ控制系数。

控制规则如下：

（１）｜ｅｖ（ｋ）｜＞Ｍｍａｘ，表明绝对偏差值很大，此时
以最大（最小）控制量输出，迅速调整误差，对出现

极限情况下，控制器快速响应。控制规则为

ｙ（ｋ）＝
ｙｍａｘ （ｅｖ（ｋ）≥０）

ｙｍｉｎ （ｅｖ（ｋ）＜０{ ）
（１）

（２）｜ｅｖ（ｋ）｜＜Ｍｍａｘ且 ｅｖ（ｋ）Δｅｖ（ｋ）＞０或

Δｅｖ（ｋ）＝０，表明系统在控制偏差范围内运行，但是
速度误差在朝着绝对值增大的方向变化或者为某一

固定的误差值。此时，若｜ｅｖ（ｋ）｜＞Ｍｍｉｄ，表明插秧
机速度误差较大，需采用强作用控制方法，快速减小

绝对值误差，控制规则为

ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１）＋ｋ１［ｋｐ（ｅｖ（ｋ）－ｅｖ（ｋ－１））＋
ｋｉｅｖ（ｋ）＋ｋｄ（ｅｖ（ｋ）－２ｅｖ（ｋ－１）＋ｅｖ（ｋ－２））］

（２）
若｜ｅｖ（ｋ）｜＜Ｍｍｉｄ，表明插秧机速度误差有增大

趋势，但是数值不大，采用常规 ＰＩＤ算法控制
ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１）＋ｋｐ（ｅｖ（ｋ）－ｅｖ（ｋ－１））＋
ｋｉｅｖ（ｋ）＋ｋｄ（ｅｖ（ｋ）－２ｅｖ（ｋ－１）＋ｅｖ（ｋ－２））

（３）
（３）ｅｖ（ｋ）Δｅｖ（ｋ）＜０且 Δｅｖ（ｋ）Δｅｖ（ｋ－１）＞０

或者 ｅｖ（ｋ）＝０，表明插秧机速度偏差的绝对值向减
小的方向变化，或者已经达到平衡状态，此时保持控

制器输出不变

ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１） （４）
（４）ｅｖ（ｋ）Δｅｖ（ｋ）＜０且 Δｅｖ（ｋ）Δｅｖ（ｋ－１）＜０，

表明插秧机速度偏差处于极限状态。若｜ｅｖ（ｋ）｜＞
Ｍｍｉｄ，即速度偏差的绝对值较大，采用较强控制，增
大 ｋｐ，控制规则为

ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１）＋ｋ１ｋｐｅｖｍ（ｋ） （５）
若｜ｅｖ（ｋ）｜＜Ｍｍｉｄ，即速度偏差的绝对值较小，

采用较弱控制，减小 ｋｐ，则
ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１）＋ｋ２ｋｐｅｖｍ（ｋ） （６）

（５）｜ｅｖ（ｋ）｜＜Ｍｍｉｎ，表明插秧机速度误差绝对
值很少，引入积分项，减少稳态误差，则
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ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１）＋ｋｐ（ｅｖ（ｋ）－ｅｖ（ｋ－１））＋ｋｉｅｖ（ｋ）

（７）
根据田间测试结果，令专家 ＰＩＤ控制器的初始

化参数为：速度偏差最大值 Ｍｍａｘ＝０２ｍ／ｓ，速度偏
差较大值 Ｍｍｉｄ＝０１ｍ／ｓ，速度偏差最小值 Ｍｍｉｎ＝
００１ｍ／ｓ；电动推杆最长 ｙｍａｘ＝００８ｍ，电动推杆最
短 ｙｍｉｎ＝００１ｍ；ｋ１ ＝２，ｋ２ ＝０５，ｋｐ＝２，ｋｉ＝０１，
ｋｄ＝０３。
２２　插植机构控制算法设计

插秧机插植机构操作在上升、中立、下降和插秧

４个挡位之间切换。实际挡位操作时存在一定范围
的死区，且一般不出现超调和振荡。根据插植机构

的操控特性，采用带死区的增量式 ＰＩＤ控制算法实
现插植机构的控制。

ｙ（ｋ）＝ｙ（ｋ－１）＋ｋｐ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋ｋｉｅ（ｋ）＋
ｋｄ（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）） （８）

式中　ｅ（ｋ）———ｋ时刻误差
ｅ（ｋ－１）———ｋ－１时刻误差
ｅ（ｋ－２）———ｋ－２时刻误差
ｙ（ｋ－１）———ｋ－１时刻输出

控制算法实现时，对目标挡位的位置与对应的

电动推杆的伸长量（电位计 ＡＤ值）进行了标定，并
设置了 ±５０个 ＡＤ值作为控制死区。控制原理如
图６所示。

图 ６　插植机构控制原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２３　联合控制策略

水稻插秧机的田间操作有一定的规范，依照人

工驾驶操作经验，设计插秧机速度和插植操作联合

控制逻辑，如表５所示。

表 ５　联合作业控制逻辑

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

工况／状态 插植控制 速度控制

起步→直线行走 中立→下降→插秧 空挡→低速→高速

地头转向 插秧→上升→中立 高速→低速

转向→倒车 上升→中立 低速→空挡→低速倒车

异常 上升→中立 空挡

作业完成 上升→中立 空挡

　　如表５所示，插植操作和速度控制频繁，操控效
果将直接影响插秧作业质量。根据插秧机田间作业

要求，插秧机具需接触泥面后才开始插秧动作，保证

秧苗入泥，且插秧机具接触泥面时需“软着陆”，猛

烈撞击泥面会导致分秧爪、仿形浮板等倒灌泥浆，影

响插秧作业质量；插秧机的机具提升受油门和田间

泥浆的粘附力等因素影响，插植机构提升插秧部件

至一定高度所需时间不确定，且提升动作结束后挡

位必须回中立，否则会导致液压系统过热，造成故

障。此外，插秧作业速度不连续，转向时速度过大等

操作会影响路径跟踪的精度。因此，插秧机速度和

插植操作的控制需按照插秧作业要求和作业时插秧

部件升降执行情况联合调整。图７所示为插秧联合
作业控制流程。

图 ７　插秧机联合作业流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

插秧机作业开始时，插植机构下降，确认机具下

降至泥面后（采用 ＢＥＩ传感器反馈机具实际位置），
开始以 ｖＬ速度插秧，作业稳定后（自动导航作业时，
绝对误差小于００５ｍ）加速到 ｖＨ；距离终点前 Ｓ２时
（导航作业时，根据实时定位数据和规划路径判

断），减速到 ｖＬ，以 ｖＬ速度行驶到终点，同时提升插
秧部件，停止插秧作业，直至插秧部件上升完成，然

后操作挡位至中立，切断液压提升器的操作；插秧机

以 ｖＬ速度完成调头转向，在倒车点停车，速度挡为
空挡；然后以 ｖＮＬ速度开始倒车 Ｓ３距离，倒车前确认
插植部件处于上升位，否则执行上升操作；到达倒车

结束点后停车，开始第２行作业，如此循环往复。

３　试验

为验证插秧机自动作业系统的准确性、可靠性

和联合控制的效果，在华南农业大学增城试验基地

采用自动导航驾驶方式分别在水泥路面和水田中进

行了试验，以考察速度控制和插植机构操作的控制

精度和稳定性以及联合控制的性能。

３１　试验设计
在井关 ＰＺ ６０型插秧机平台上集成自动作业

系统和自动导航控制系统，如图８所示。其中，自动
导航控制系统为试验提供作业路径和作业速度反

馈。

根据插秧机作业的特点，试验研究分两部分：

①考虑到插秧机作业时速度受环境干扰大，为考察
速度控制的准确性和稳定性，在平坦的水泥路、泥底

层平坦（泥脚深约 ２０ｃｍ）的水田和泥底层不平（泥
脚深约４０ｃｍ）的水田环境中以０６ｍ／ｓ的速度进行
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图 ８　插秧机试验平台

Ｆｉｇ．８　Ｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．ＧＮＳＳ主天线　２．ＴＲＣ５型插植电控手柄　３．作业控制器　

４．插植推杆电机　５．变速推杆电机　６．导航控制器　７．ＴＲＣ８型

变速电控手柄　８．ＧＮＳＳ副天线
　

插秧机速度控制的精确性试验。②为考察插秧机插
植机构控制的准确性、自动作业系统的整体性能以

　　

及速度和插植机构联合控制性能，在泥底层平坦的

水田环境进行试验以验证插秧机自动作业系统联合

控制效果。

３２　试验与结果分析
３２１　速度控制测试

根据试验设计，分别在华南农业大学增城试验

基地内平坦水泥路、泥底层平坦的水田和泥底层不

平的水田环境中以０６ｍ／ｓ的速度进行 ３次重复试
验，试验时导航控制系统引导插秧机沿预设 ＡＢ直
线路径自动行走长约３５ｍ的距离，获得试验结果如
图９和表６所示。

由表６可得，在不同工况下，随着作业环境的恶
化，插秧机速度控制精度呈下降趋势。分析图 ９可
得，在３种试验环境下，速度平均误差分别为３２５％、

图 ９　速度试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｔｅｓｔ
　

表 ６　速度控制误差

Ｔａｂ．６　Ｅｒｒｏｒｏｆｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ ｍ／ｓ

工况 平均绝对误差 最大误差

水泥路面　　　 ００１９５ ００９６７

泥底层平坦水田 ００３２４ ００９４７

泥底层不平水田 ００４８１ ０２３５３

５４０％和 ８０１％，速度最大波动分别为 １６０％、
１５８％和３９２％，速度平均误差不超过 １０％的概率
分别为９８６％、９０１％和６８０％。速度试验结果表
明，采用 ＧＮＳＳ测量的速度作为反馈，对插秧机的作
业速度进行自动控制，在泥底层平坦的水田中，控制

稳定性较好，与在平坦的水泥路面控制效果相近；在

泥底层不平且泥脚深的水田作业，速度控制稳定性

下降，但速度平均绝对误差不超过００５ｍ／ｓ，平均误
差超过１０％的概率为３２％，满足插秧机自动作业速
度控制精度和稳定性的要求。

３２２　联合控制测试

插秧机速度和插植操控联合控制的作业流程如

图７所示，ｖＬ＝０５ｍ／ｓ，ｖＨ＝０６ｍ／ｓ，ｖＮＬ＝－０３ｍ／ｓ，
Ｓ２＝Ｓ３＝３ｍ，试验设计作业两行。试验现场图及试
验结果见图１０、１１。

如图１１所示，Ａ和 Ｂ表示作业的起点和终点。
插植操作以开关量输出表示，纵坐标 １、２、３、４分别

图 １０　插秧机联合作业试验

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
　
表示插植机构上升、中立、下降和插秧４个操作；ａ～
ｈ表示插秧机作业状态改变的时刻。在 ａ时刻，插
秧机起步，以０３ｍ／ｓ左右的速度行走，机具执行插
秧操作，稳定后速度升至 ０６ｍ／ｓ；ｂ时刻，插秧机开
始减速，插秧状态不变，以０５ｍ／ｓ左右的速度行驶
至 Ｂ点；ｃ时刻，插秧机具上升，由于插秧机分配动
力用于提升作业，作业速度受到干扰，ｃ时刻后速度
有约５％的下降；ｄ时刻，上升结束，插植挡回中立
位，插秧机速度增加约 ５％；ｃ时刻和 ｄ时刻插植机
构的操作对插秧机速度有影响，但专家 ＰＩＤ算法能
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图 １１　联合作业试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

迅速工作，控制速度在小范围波动，最大误差为

００９ｍ／ｓ；ｅ时刻，插秧机减速至零后，迅速过渡到 ｆ
时刻，以 －０３ｍ／ｓ的速度倒车至第 ２行起点；ｇ时
刻，插秧机速度基本为零，插植机构操作机具下降，

变速机构操作插秧机前进；ｈ时刻执行插秧操作，此
时插秧机已加速至 ０６ｍ／ｓ开始插秧作业；ｇ时刻
和 ｈ时刻的操作，先下降机具，再挂挡加油门启动插
秧机的同时插秧操作开始，作业操控动作与人工操

作一致。试验结果表明，插秧机速度和插植联合控

制效果良好。

４　结论

（１）以井关 ＰＺ ６０型水稻插秧机为试验平台，
根据插秧机机械式变速和插植机构的特性，设计了

具有 ＣＡＮ通信接口的手自一体的改造方案；采用电
子手柄、推杆电机和作业控制器等作为变速机构和

插植机构的硬件，构建了插秧机自动作业控制系统，

并设计了基于 ＳＡＥＪ１９３９协议的自定义数据帧 ＣＡＮ
通信接口，实现了作业系统的自动控制。

（２）根据水稻插秧机作业的特点，设计了自动
作业控制算法：由于作业过程中速度波动受作业工

况的影响较大，基于专家控制思想设计了专家 ＰＩＤ
控制算法，细化了速度波动过程中的控制规则；设计

了带死区 ＰＩＤ控制算法，实现插植机构的闭环位置
控制；由于变速和插植作业需相互配合才能满足插

秧机作业要求，故设计了联合控制策略。

（３）分别进行了水泥路面、泥底层平坦的水田
和泥底层不平且泥脚较深的水田速度控制试验以及

泥底层平坦的水田联合控制试验。速度控制试验表

明，３种工作环境下，速度平均误差分别为 ３２５％、
５４０％和８０１％，速度平均误差不超过 １０％的概率
分别为 ９８６％、９０１％和 ６８０％；联合控制试验表
明，插秧机作业状态改变时，速度控制和插植控制配

合合理，作业操控动作与人工操作相当，联合控制效

果良好；试验结果表明，插秧机自动作业系统满足插

秧机在无人驾驶时自动作业的需求。
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