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摘要：以雷沃 Ｍ９０４ Ｄ型轮式拖拉机为研究平台，采用 ＷＹＨ ３型无触点角度传感器，研究了轮式拖拉机转向轮

角的标定和检测方法。介绍了拖拉机转向轮角度传感器的安装方法；采用带标度的转盘标定了角度传感器与拖拉

机转向轮角之间的关系，标定结果表明，两者线性关系显著，相关系数超过 ０９９。对轮角测试中存在的误差进行分

析，提出基于最小二乘原理的转向轮角零位偏差估计方法，以估计车轮相对零位偏差。路径跟踪试验结果表明，其

横向跟踪偏差的绝对值极值为 ２７４ｃｍ，偏差绝对值的平均值为 ０４９ｃｍ，标准差为 ０５８ｃｍ。提出的轮式拖拉机转

向轮角测量模型在路径跟踪控制应用中表现出较好的效果，验证了转向轮角测试方案的可行性与准确性。
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０　引言

智能化是农业机械（简称农机）的发展趋势，农

机自动驾驶是农机智能化领域的研究热点
［１－５］

。轮

角测量是实现农机自动驾驶的关键技术之一，转向

轮角测量的结果直接影响自动驾驶控制精度和作业

效果
［６］
。目前，常见的农机转向轮角测量方法包括

位移式间接转角测量法、角度传感器直接测量法、四



连杆式间接转角测量法以及陀螺仪间接测量法

等
［７－９］

，可分为角度测量法和角速率测量法两

类
［６－１０］

。两类转角测量方法各有利弊，角度测量法

直接或者间接获取农机转向轮角的信息，检测精度

较高，但机械连接和传感器安装复杂；角速率测量法

主要采用惯性传感器如陀螺仪等，间接获得转向轮

的角速率，进而获得农机的转向轮角，检测精度受随

机漂移、累计误差和外部干扰等影响较大，需进行优

化处理，但传感器安装简单、工作寿命长、实际应用

中不易损坏
［１１－１２］

。实际应用中，不论哪种测量方式

都需要借助专用设备在转向轮左右摆角极限范围内

进行标定，以期确定传感器和农机转向轮角之间的

对应关系
［１３－１４］

。胡书鹏等
［１５］
采用位移传感器和四

连杆角度传感器获取拖拉机前轮转角，采用最小二

乘拟合方法进行传感器标定，获得了传感器与拖拉

机转向角的模型；缪存孝等
［１６］
采用双天线和单轴

ＭＥＭＳ陀螺采集拖拉机轮角信息，通过卡尔曼滤波
器对陀螺计算的角度实时校正，获得了较好的应用

效果。现有研究和工程实践中，用以确定传感器

ＡＤ采样值和物理轮角对应关系的标定试验不明
确，建立其线性或者非线性测量模型缺乏充分的标

定数据。标定过程中，如待测农机轮角存在零度位

置偏差（简称零位偏差），又没有进行相应的误差补

偿或者零位校正，则也会对测量模型的精度产生影

响。

本文对传感器的选取、安装、轮角零位偏差补偿

等方面进行研究，提出一种轮式拖拉机转向轮角检

测方法。利用带有刻度的角度转盘，通过对轮角传

感器在转向轮左右摆角极限范围内进行等间隔标

定，建立轮角传感器的测量模型；以 ＲＴＫ ＧＮＳＳ定
位定向系统为参照，基于阿克曼运动学模型和最小

二乘方法，提出一种辨识转向轮角零位偏差值的方

法，使轮角传感器能够准确采集车轮转角信息，为自

动驾驶系统的转向控制提供精确反馈。

１　角度传感器选择与安装

１１　传感器选择
本文采用的传感器是北京通磁伟业传感技术有

限公司生产的 ＷＹＨ ３型无触点角度传感器，采用
新型磁敏感元件，将机械转动转换为电信号变化输

出，可以无接触地测量转动的角度。该传感器避免

了工作环境和机械振动等对光电式角度传感器、位

移传感器等的影响，适合农业机械转向轮角测量。

其主要的技术参数如表１所示。

表 １　ＷＹＨ ３型无接触角度传感器的技术参数

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＷＹＨ ３ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ

参数 数值或说明 参数　　　　 数值或说明

量程／（°） ３６０（线性输出） 灵敏度／（ｍＶ·（°）－１） ≈４０（Ｖｉｎ＝５Ｖ）

线性量程／（°） ±４５、±３０、±２０ 分辨率 连续

独立线性度／％ １５、１０、０５ 工作电流／ｍＡ １０～２０

工作电压（传感器输入电压）／Ｖ ＤＣ５（３８～８） 转动方式 轴承固定３６０°连续转动

输出电压（Ｖｉｎ＝５Ｖ）／Ｖ ０５～４５ 使用温度／℃ －２５～７５

相对湿度／％ ０～９５ 存储温度／℃ －４０～７５

防护等级

重复性／％

ＩＰ６５（轴承转动需另做防护处理）

±００５
工作环境

变化频繁，环境恶劣，耐水、油、

气，抗震动

　　ＷＹＨ ３型无触点角度传感器采用红绿黄三线
接口，红、黄、绿线分别为电源正极、电源负极（接地

端）、信号输出。采用金属屏蔽线，与外壳相通。信

号输出线与地线之间为输出的模拟电压信号。传感

器的实物图如图１所示。

１２　传感器安装

ＷＹＨ ３型传感器安装于拖拉机左前轮转向柱
上。传感器一部分安装在相对机体静止的部位，另

一部分安装在能随车轮转动而转动的部位。可以简

化认为拖拉机两前轮直接装在同一前轴上，前轴中

心与机体铰链连接。传感器的上端非旋转部位与拖

图 １　ＷＹＨ ３型无触点角度传感器

Ｆｉｇ．１　ＷＹＨ ３ｔｙｐｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ
　

拉机的前轴紧固相连，传感器的旋转轴紧固拖拉机

的转动车轮部位，如图２ａ所示，安装位置如图２ｂ所示。
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图 ２　传感器安装图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ
１．ＷＹＨ ３型角度传感器　２．传感器底座　３．联轴器　４．连杆

５．连杆位置调整片　６．连杆支架　７．转向轴　８．前轮转向柱　

９．前轮
　

２　拖拉机转向轮角的检测方法

依据１２节方法在拖拉机上安装传感器后，先
对车轮在转盘上转动的情况进行测量，再计算前轮

转向的零位偏差。

２１　角度传感器转盘标定
采用带有标度的转盘测量拖拉机的前轮转向角

度，以避免车轮转动与地面接触点产生平面移动带

来的测量误差
［１７－１８］

。

试验前，两个转盘中心的距离应与两个转动前

轮中心点之间的距离一致，并对转盘进行校正调整，

如图３所示。固定好转盘 ０°位置后，驾驶员依靠经
验将安装好传感器的拖拉机沿直线方向开至转盘

上，拖拉机的前轮接地点应落在转盘的中心，并认为

此时的前轮位置就是转向的 ０°位置，记录此时传感
器输出的 ＡＤ采样值，然后依据转盘显示的角刻度，

图 ３　角度传感器标定现场图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｃｅｎｅｏｆａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ

使左前轮向左依次以５°为间隔等角度转动（左右极
限约为３０°），记录每次转动后传感器输出的采样值
和左右两个转盘对应的角刻度值。车轮向左转动测

试结束后，使转盘刻度回到 ０°位置，采用上述同样
的方法，使右前轮向右以 ５°为间隔等角度进行转
动，并记录下相应的数值。为确保测试精度，转动角

度的最大值应小于拖拉机的前轮最大转向角。规定

车轮向左偏转为正方向，试验结果如图 ４、５所示。
可以看出，标定传感器采样值与车轮转角之间的线

性关系显著，相关系数达到０９９以上。试验结果表

明，在采样点间隔的区间里，角度的变化与传感器的

输出值近似为线性，传感器的安装与使用过程未造

成其测量上的较大误差，没有影响传感器的灵敏性。

图 ４　传感器采样值与转盘测量的左轮角度关系曲线
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图 ５　传感器采样值与转盘测量的右轮角度关系曲线
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据此，可建立拖拉机转向轮角的测量模型

δＬ＝ＫＬＡＤ＋ｂＬ （１）
δＲ＝ＫＲＡＤ＋ｂＲ （２）

δＭ＝ａｒｃｃｏｔ
ｃｏｔδＬ＋ｃｏｔδＲ

２ ≈
δＬ＋δＲ
２

（３）

式中　δＬ、δＲ、δＭ———测量得到的拖拉机左前轮转向
角、右前轮转向角、中位虚拟轮

转向角

ＫＬ、ＫＲ———拖拉机左前轮和右前轮转向角标
定公式的斜率

ｂＬ、ｂＲ———拖拉机左前轮和右前轮转向角标
定公式的截距

ＡＤ———ＷＹＨ ３型角度传感器的模拟输出
ＡＤ采样值

其中，ＫＬ＝－００３０８，ｂＬ＝５８１４５；ＫＲ＝－００３０９，
ｂＲ＝５８０９７。

２２　拖拉机前轮转向角零位偏差的确定

利用角度转盘获得了拖拉机转向轮角的测量模

型，由于经过了多点采样测量，其核心参数 ＫＬ、ＫＲ
比较精确，但 ｂＬ、ｂＲ不太精确，因为驾驶员在将拖拉
机左右前轮驶入角度转盘时，左右转向轮角很可能
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不是零，这一误差存在于每一次角度测量值中，直接

影响到 ｂＬ、ｂＲ的线性回归计算。为了提高 ２１节中
测量模型的精度，在转盘标定的基础上提出了一种

拖拉机转向轮角的零位偏差确定方法。

拖拉机行驶过程中，其行进方向角的递推可根

据阿克曼车辆运动学模型
［１９］
得到

ｋ＋１＝ｋ＋
ｖｋΔＴ
Ｂ
ｔａｎ（δＭｋ＋ε） （４）

式中　ｋ、ｋ＋１———ｋ、ｋ＋１时刻拖拉机车身运动方
向角

ｖｋ———ｋ时刻拖拉机行驶速度
δＭｋ——— ｋ时刻拖拉机虚拟轮转向角
ΔＴ———测试数据采样时间间隔
Ｂ———拖拉机轴距
ε———拖拉机转向轮角的零位偏差

在连续采样获取的 Ｎ组测试数据的基础上，定
义零位偏差辨识的性能优化指标函数为

Ｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝
(

２
ｉ－ｉ－１－

ｖｉ－１ΔＴ
Ｂ
ｔａｎ（δＭ，ｉ－１＋ε )） ２

（５）
假设测试数据来源于直线或者近似直线行驶，则

全程拖拉机转向角非常小，因此函数可进一步简化为

Ｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝
(

２
ｉ－ｉ－１－

ｖｉ－１ΔＴ
Ｂ
（δＭ，ｉ－１＋ε )） ２

（６）

为使 Ｉ值最小，需ｄＩ
ｄε
＝０。令 Ｐｉ－１＝ｉ－ｉ－１，

Ｑｉ－１＝
ｖｉ－１ΔＴ
Ｂ
，计算得拖拉机转向轮角零位偏差的

最小二乘辨识的解析表达式为

ε＝
∑
Ｎ

ｉ＝２
（Ｐｉ－１Ｑｉ－１－Ｑ

２
ｉ－１δＭ，ｉ－１）

∑
Ｎ

ｉ＝２
Ｑ２ｉ－１

（７）

获得零位偏差 ε后，可进一步对测量模型进行
修正，提高轮角检测精度，具体改进式为

δＬ＝ＫＬＡＤ＋ｂＬ－ε （８）
δＲ＝ＫＲＡＤ＋ｂＲ－ε （９）

δＭ≈
δＬ＋δＲ
２

－ε （１０）

利用式（８），可以方便地计算出转向轮角零位
时对应的角度传感器 ＡＤ采样值

ＡＤ０＝（ε－ｂＬ）／ＫＬ （１１）
利用转盘标定结果可实现轮角传感器的检测和

反馈，在此基础上选择平坦水泥路面进行直线路径

跟踪控制测试，拖拉机轴距 Ｂ＝２３４ｍ，采样间隔
ΔＴ＝０１ｓ，所有测试数据都由轮角传感器和 ＧＮＳＳ
定位系统获得。将获得的测试数据截取５段进行零

位偏差识别算法的检验，得到结果如表２所示。

表 ２　拖拉机转向轮角零位偏差的识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｚｅｒｏｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｃｔｏｒｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ

数据段
采样长度

Ｎ

零位偏差／

（°）

零位 ＡＤ

估计值

零位 ＡＤ

估计偏差

第１段 ９００ ０６１５ １８２３ ０

第２段 ８５０ ０３０３ １８３４ １１

第３段 ９１０ ０６７１ １８２１ －２

第４段 ９７０ ０５８７ １８２４ １

第５段 ８３０ －０１６８ １８５１ ２８

　　分析表２中的数据可发现，５次识别结果中，第
１，３，４次的识别结果最为接近，在 ３个最接近的结
果中，选取中间结果作为最终零位偏差识别结果，即

ε＝０６１５°、ＡＤ０＝１８２３。据此，可对转盘标定结果进
行零位偏差校正。

３　试验验证

如果转向轮角检测存在系统偏差或者较大测量

误差，拖拉机直线路径跟踪控制的直线度会比较差、

横向位置偏差中也会有系统偏差，导航精度受很大

影响。为了对标定好的拖拉机转向轮角的测量模型

进行验证，进行了拖拉机直线路径跟踪控制试验。

以雷沃 Ｍ９０４ Ｄ型拖拉机作为试验对象，并在
其上面安装自主研发的双天线农机自动驾驶控制平

台。该平台由监控显示器、自动驾驶控制器、转向执

行装置、轮角传感器和位姿传感器构成。采用司南

５２８型双天线板卡接收和处理 ＧＮＳＳ信号，差分数传
通信电台为华信 ４２０型，角度传感器 ＡＤ采样和
ＧＮＳＳ定位数据采集由基于 Ａｔｍｅｌ９２６３核心板的工
控板卡 ＥＣＵ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ）完成，各种算法
已存入 ＥＣＵ电路板内的芯片中。

在平坦水泥路面上采集 Ａ、Ｂ两点，将由其确定
的直线作为拖拉机跟踪的目标路径。然后在路径

ＡＢ线附近启动拖拉机和自动驾驶控制系统，进行自
动路径跟踪控制试验。当拖拉机接近路径 ＡＢ的另
一端时，通过人机界面发送停止自动驾驶命令，结束

一次直线路径跟踪试验。为了验证测量模型的精

度，特别是零位 ＡＤ值的准确性，路径跟踪控制算法
设定为不含积分环节的纯追踪模型。在平整水泥路

面的直线路径跟踪效果如图 ６所示，试验数据统计
结果如表３所示。

对直线路径跟踪的横向位置偏差均值、偏差绝

对值的极值、偏差绝对值的均值和标准差进行了统

计分析。偏差的均值反映了系统的稳态误差，偏差

绝对值的极值和偏差绝对值的均值反映了驾驶控制
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图 ６　水泥路面直线路径跟踪效果图

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｐｈｏｔｏｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｒｏａｄ
　
表 ３　水泥路面环境下路径跟踪横向位置偏差统计

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｆｏｒ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｒｏａｄ ｃｍ

试验

序号

横向位置偏差

均值 绝对值极值 绝对值平均值 标准差

１ ２１１×１０－４ ２３２ ０４６ ０５３
２ －３９０×１０－５ ３０１ ０５２ ０５４
３ －１０７×１０－４ ２９１ ０４８ ０６７
均值 １８７×１０－５ ２７４ ０４９ ０５８

的精度，标准差反映了驾驶控制的稳定性。

由表３可知，在平整水泥路面上，其自动驾驶横
向位置偏差绝对值极值为 ２７４ｃｍ，偏差绝对值的
平均值为 ０４９ｃｍ，标准差为 ０５８ｃｍ。数据表明，
　　

本文提出的转向轮角测量模型在水泥路面上应用表

现出良好的应用效果。这主要是因为：角度传感器

在拖拉机转向轮左右摆角极限范围内进行了多点标

定，模型参数精确；转向轮角的零位偏差得到校正，

路径跟踪不会产生系统偏差。

４　结论

（１）采用 ＷＹＨ ３型无触点角度传感器和角度
转盘，可以较准确地标定出传感器的输出值与拖拉

机转向车轮实际转角值之间的关系，标定结果显示，

传感器的输出 ＡＤ采样值与拖拉机转向轮角值的线
性关系极为显著，相关系数在０９９以上。

（２）基于 ＧＮＳＳ定位定向系统和阿克曼车辆运
动学模型，提出了一种基于最小二乘法的拖拉机转

向角零位偏差识别方法。路径跟踪控制的横向位置

偏差绝对值的平均值为 ０４９ｃｍ，证明转向角零位
偏差估计方法有效。

（３）提出了一种拖拉机转向轮角的检测方法，
该方法既可保证轮角大角度检测精度，也可通过在

线辨识的方式完成零位偏差识别和校正，有利于提

高拖拉机的路径跟踪控制精度，对拖拉机自动驾驶

系统的前装具有参考意义。

参 考 文 献

［１］　ＥＮＧＬＩＳＨＡ，ＲＯＳＳＰ，ＢＡＬＬＤ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］∥２０１４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ），ＨｏｎｇＫｏｎｇ，２０１４：１６９３－１６９８．

［２］　罗锡文，张智刚，赵祚喜，等．东方红 Ｘ ８０４拖拉机的 ＤＧＰＳ自动导航控制系统［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１１）：１３９－１４５．
ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＤＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒＤｏｎｇｆａｎｇｈｏｎｇＸ ８０４ｔｒａｃｔｏｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１１）：１３９－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　刘兆朋，张智刚，罗锡文，等．雷沃 ＺＰ９５００高地隙喷雾机的 ＧＮＳＳ自动导航作业系统设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，
３４（１）：１５－２１．
ＬＩＵＺｈａｏｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬｏｖｏｌＺＰ９５００ｈｉｇｈ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：１５－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　魏爽，李世超，张漫，等．基于 ＧＮＳＳ的农机自动导航路径搜索及转向控制［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（增刊）：７０－７７．
ＷＥＩＳｈｕａｎｇ，ＬＩＳｈｉｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓｅａｒｃｈａｎｄｔｕｒｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ
ｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（Ｓｕｐｐ．）７０－７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　胡静涛，高雷，白晓平，等．农业机械自动导航技术研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１０）：１－１０．
ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＧＡＯＬｅｉ，ＢＡＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１０）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＪＡＶＩＥＲＳａｎｔａｎａＦｅｒｎáｎｄｅｚ，ＪＡＩＭＥＧóｍｅｚＧｉｌ，ＬＡＵＲＡＤｅｌＰｏｚｏＳａｎＣｉｒｉｌｏ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａＧＰＳｇｕｉｄａｎｃｅ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｓｕｓｉｎｇａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１０，１０（１１）：１０４３５－１０４４７．

［７］　王鹤，胡静涛，高雷．农业机械自动导航车轮转角测量误差补偿模型［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：３３－３７．
ＷＡＮＧＨｅ，ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＧＡＯＬｅｉ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｗｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅ
ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：３３－３７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０８０６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０８．００６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　连志鹏．自动驾驶农机转向控制研究［Ｄ］．上海：上海工程技术大学，２０１５．
ＬＩＡＮＺｈｉｐｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　王朝阳．基于陀螺仪的车辆前轮转角测量方法研究［Ｄ］．上海：上海工程技术大学，２０１５．
ＷＡＮＧＣｈａｏｙａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

６５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１０］　陈艳，张漫，马文强，等．基于 ＧＰＳ和机器视觉的组合导航定位方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（３）：１２６－１３０．

ＣＨＥＮＹａｎ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ＭＡＷｅｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧＰＳａｎｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（３）：１２６－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　贾全．拖拉机自动导航系统关键技术研究［Ｄ］．北京：中国农业机械化科学研究院，２０１３．
ＪＩＡＱｕａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｒａｃｔｏｒａｕｔｏｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＧＲＯＶＥＳＰＤ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｅｒｏｓｐａｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，２０１５，３０（２）：４２－６９．
［１３］　张亚娇．农机自动驾驶监控终端关键技术研究与系统开发［Ｄ］．广州：华南农业大学，２０１６．

ＺＨＡＮＧＹａｊｉａｏ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李军，马蓉．拖拉机自动转向系统设计研究［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，２０１２，３９（５）：４７－５０．
ＬＩＪｕｎ，ＭＡＲｏｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｕｄｙｏｆｔｒａｃｔｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｃｔｏｒ＆ＦａｒｍＴｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，２０１２，３９（５）：４７－
５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　胡书鹏，尚业华，刘卉，等．拖拉机转向轮转角位移式和四连杆式间接测量方法对比试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，
３３（４）：７６－８２．
ＨＵＳｈｕｐｅｎｇ，ＳＨＡＮＧＹｅｈｕａ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｆｏｕｒｂａｒｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｇｕｉｄｅｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（４）：７６－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　缪存孝，楚焕鑫，孙志辉，等．基于双 ＧＮＳＳ天线及单陀螺的车轮转角测量系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：
１７－２３．
ＭＩＡＯＣｕｎｘｉａｏ，ＣＨＵＨｕａｎｘｉｎ，ＳＵＮＺｈｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＷｈｅｅｌｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅＧＮＳＳａｎｔｅｎｎａｓ
ａｎｄｓｉｎｇｌｅｇｙｒｏ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：１７－２３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０９０２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０９．
００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　张宝富，穆希辉，杜峰坡，等．基于光电编码器和 ＰＬＣ的车轮转角检测显示系统［Ｊ］．机械与电子，２００９，２７（７）：６２－
６３，７７．
ＺＨＡＮＧＢａｏｆｕ，ＭＵＸｉｈｕｉ，ＤＵＦｅｎｇｐｏ，ｅｔａｌ．Ａｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｃｏｄｅｒ
ａｎｄＰＬＣ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ＆Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，２７（７）：６２－６３，７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　周全申，乔永钦，朱琳．车辆转向机构设计与分析［Ｊ］．河南工业大学学报（自然科学版），２００６，２７（２）：６０－６２．
ＺＨＯＵＱｕａｎｓｈｅｎ，ＱＩＡＯＹｏｎｇｑｉｎ，ＺＨＵＬｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｚｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｖｅｈｉｃｌｅｃｈａｎｇｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００６，２７（２）：６０－６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＪＥＦＦＲＥＹＤＷ．Ｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｆｏｒｆｉｅｌｄｒｏｂｏｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｕｒｂａｎａ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓ，



２００１．

（上接第 ４１１页）
［１５］　ＺＥＮＧＱ，ＥＨＭＡＮＮＫＦ，ＣＡＯＪ．Ｔｒｉｐｙｒａｍｉｄｒｏｂｏｔ：ｄｅｓｉｇｎａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ３ＤＯＦｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｍ］．ＰｅｒｇａｍｏｎＰｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．２０１４．
［１６］　ＬＥＥＳ，ＺＥＮＧＱ，ＥＨＭＡＮＮＫＦ．Ｅｒｒｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｉｐｙｒａｍｉｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７（５）：１－１４．
［１７］　ＰＲＡＵＳＥＩ，ＣＨＡＲＡＦＥ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍａｃｈｉｎｅｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｎｄｌｉｎｅａｒ

ａｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２８（４）：８４１－８５０．
［１８］　ＭＡＨＭＯＯＤＭ，ＭＯＳＴＡＦＡＴ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆａ３ＤＯＦｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１７，１４（４）：４３２－４４１．
［１９］　杨启志，孙梦涛，蔡静，等．温室穴盘苗并联高速移栽机器人运动误差分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（３）：１８－２７．

ＹＡＮＧＱｉｚｈｉ，ＳＵＮＭｅｎｇｔａｏ，ＣＡＩＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｌｕｇｓｅｅｄｉｎｇｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，
４９（３）：１８－２７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０３０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０３．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　杨廷力，刘安心，罗玉峰，等．机器人机构拓扑结构设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．
［２１］　ＹＡＮＧＴＬ，ＬＩＵＡ，ＳＨＥＮＨ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｂｏｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｍ］．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１８．
［２２］　周结华，彭侠夫．三自由度冗余驱动并联机构的奇异性和工作空间分析［Ｊ］．中国机械工程，２０１４，６５（１２）：７５１－７５６．

ＺＨＯＵＪｉｅｈｕａ，ＰＥＮＧＸｉａｆｕ．Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｗｏｒｋｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６５（１２）：７５１－７５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７５３第 ３期　　　　　　　　　　　　　张智刚 等：拖拉机自动驾驶转向轮角检测方法


