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摘要：为实现农机自动导航控制，兼顾系统成本和作业效率，对农机自动导航控制决策方法进行了研究，并设计开

发了一种导航软件系统。首先，系统根据获取的农田边界、农田形状及作业需求进行路径规划。其次，采用简化二

轮车运动学模型，采用模糊控制进行导航决策控制，模糊控制器的输入参数为农机横向偏差和航向偏差，输出参数

为前轮转角信息。最后，导航系统根据转角信息，由 ＰＬＣ控制器控制方向盘转动，从而实现导航控制。导航软件采

用模块化设计思想，由串口数据通讯、数据分析与处理、数据与图形显示和数据存储 ４个模块构成，基于 Ｃ＋＋／

ＭＦＣ语言编写实现。系统还可在导航结束后，对导航偏差数据进行保存，便于试验后进行误差分析。试验结果表

明：农机自动导航控制决策方法可以实现较好的控制精度，软件系统界面友好、通讯稳定、功能较为齐全，满足农机

田间自动导航作业的需求。
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　　引言

农机自动导航技术是实现现代化精细农业生产

的一项重要技术。早在２０世纪９０年代，美国、日本
等国家就针对精细农业生产开发了农机自动导航系

统。ＮＯＧＵＣＨＩ等［１］
在 １９９８年研发了机器视觉、

ＲＴＫ ＧＰＳ和 ＤＧＳ多传感器融合的农机导航系统。
ＺＨＡＮＧ等［２］

在 １９９９年开发了一套融合视觉传感
器、光纤陀螺仪和 ＲＴＫ ＧＰＳ的自动导航系统，并设
计了转向控制器。ＳＯＮＧ等［３］

采用ＲＴＫ ＧＰＳ、惯性
测量单元、陀螺仪和角度传感器等开发了割草拖拉

机，设计了路径规划和控制方法。此外，国外的生产

商如 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司、ＡｇＬｅａｄｅｒ公司
和 Ｔｏｐｃｏｎ公司等都自主研发了农机自动导航系统
并已实现产品化，可完成多功能高效化的作业任

务
［４－６］

。

国内农机导航系统研究相对起步较晚，但近年

来随着中国北斗卫星导航系统的逐步完善，农机自

动导航技术发展迅速
［７－８］

。目前，农机导航控制决

策方法主要有模糊控制、自适应模糊控制和 ＰＩＤ控
制等

［９－１０］
。尹纯源等

［１１］
提出了一种模糊 ＰＩＤ变阻

尼控制方法，降低了系统的超调和振荡。张闻宇

等
［１２］
设计了一种摩擦轮式转向系统，提高了拖拉机

自动导航稳定性。在导航系统设计上，主要实现路

径规划、跟踪控制、导航监控等功能
［１３－１８］

。张亚娇

等
［１９］
开发了一个基于 ＷｉｎＣＥ嵌入式农机车辆自动

导航监控系统，可实时监控操纵农机行驶。熊中刚

等
［２０］
开发了一套高速插秧机自动导航运行参数远

程监测系统软件。此外，北京合众思壮、上海司南等

公司研发出基于 ＧＮＳＳ定位的农机自动导航系统产
品并推向市场

［２１］
。

相比于 Ｔｒｉｍｐｌｅ、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ及 Ｔｏｐｃｏｎ等公司的
产品，国内自动导航系统产品参数调节缺乏适应性，

不支持全局路径规划和转弯路径规划，作业负载高、

行驶速度快时导航误差较大，研发适合国内农业生

产且成本较低的农机自动导航系统愈发重要。因

此，本文设计一种农机自动导航软件系统，以期实现

对多传感器信息采集处理、路径规划和自动控制决

策支持等功能。

１　系统设计与方法

１１　农机自动导航系统
农机自动导航软件系统要求具有数据实时通讯

功能，可根据需求设置不同的波特率，同时要保证数

据传输过程中的实时性和准确性；具有数据分析与

处理功能，实现路径规划功能并给出控制决策；具有

数据读写功能，实现对作业地块信息的保存；具有良

好的人机交互界面，操作简洁方便，布局合理。

根据以上需求，导航软件系统总体设计结构如

图１所示。ＧＮＳＳ接收机和天线用于采集农机位置
信息，姿态传感器用于 ＧＮＳＳ定位信息的补偿；角度
传感器用于采集前轮转角数据并传输给可编程逻辑

控制器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）；ＧＮＳＳ
位置信息、姿态信息和 ＰＬＣ采集到的信息均通过串
口与工控机通讯，由工控机处理数据并生成相应的

控制决策；ＰＬＣ接收到控制策略，通过发送脉冲信号
控制电动机转动，转台电动机安装在方向盘上，实现

对方向盘的控制，从而控制拖拉机自动导航作业。

图 １　系统总体设计

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．ＧＮＳＳ接收机和天线　２．姿态传感器　３．角度传感器　４．转台

和步进电动机　５．ＰＬＣ　６．工控机　７．拖拉机
　

１２　路径规划方法
在实际农业生产中，农田一般都是四边形，本文

以矩形农田区域为例，采用折返式作业方式时分为

沿长边行走和沿短边行走，不同的行走方式有不同

的转弯次数，如图２所示。Ｄ为农机作业幅宽，Ｌ为
农田区域长边长度，Ｈ为农田区域短边长度。

图 ２　矩形农田区域导航线

Ｆｉｇ．２　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｆｉｅｌｄ
　
沿短边行走和沿长边行走的转弯次数 Ｎ１和 Ｎ２

（运算符［］表示取整）为

Ｎ１＝

Ｌ
Ｄ
－１ （Ｌ可整除 Ｄ

[
）

Ｌ]Ｄ （Ｌ不可整除 Ｄ









 ）

（１）

Ｎ２＝

Ｈ
Ｄ
－１ （Ｈ可整除 Ｄ

[
）

]ＨＤ （Ｈ不可整除 Ｄ









 ）

（２）
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首先确定导航平行线的基准线，为使作业转弯

消耗最小，转弯次数少，选择沿长边行走方式；然后

根据用户输入的农机作业幅宽确定导航线间距，生

成一系列平行于基准线的作业导航线并覆盖整块区

域。确定基准线方式分为两种情况：①在农田区域
较小情况下，可以人工采集农田的 ４个边界点经纬
度信息，根据４个边界点确定区域的４条边，选用长
边作为导航线的基准线。② 在农田区域较大情况

下，由于人工采集位置信息不方便，可以设置 Ａ、Ｂ
点，将Ａ、Ｂ两点连线及延长线作为导航线的基准线。
１３　模糊控制方法

系统采用简化二轮车运动学模型，假设农机在

行驶过程中不存在侧向滑动且左右轮胎对称
［２２－２３］

，

则将四轮车简化为二轮车模型，如图 ３所示。ＸＯＹ
为农机所在坐标系，α为农机的方位角，δ为农机的
转向角，ｌ为农机前后轮轮距，ｖ为农机行驶速度，ｖｘ、
ｖｙ为农机横向和纵向速度。

图 ３　简化二轮车运动学模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｗｏｗｈｅｅｌｖｅｈｉｃｌｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌ
　
根据模型可得农机运动学方程

ｖｘ＝ｖｃｏｓα

ｖｙ＝ｖｓｉｎα

δ＝ｖｌ
ｔａｎ









 α

（３）

建立农机运动学模型后，系统采用模糊控制方

法实现对农机自动导航控制。模糊控制器的设计主

要包括３部分：
（１）模糊化：将农机行驶过程中的横向偏差和

航向偏差作为模糊控制器的输入变量，规定农机位

于导航线右侧时横向偏差为正，左侧时为负，基本论

域为［－３０ｃｍ，３０ｃｍ］，量化等级为｛－６， －５，
－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝，量化因子
ＫＬｄ＝０２。规定航向偏差前轮右转时为正，左转时
为负，基本论域为［－１２°，１２°］，量化等级与横向偏
差相同，量化因子为 ＫＨｄ＝０５。将前轮期望转角作
为模糊控制器的输出变量，基本论域为［－１２°，
１２°］，量化等级、量化因子与航向偏差相同。

（２）模糊控制规则建立：是模糊控制方法的核
心部分，根据规定的基本论域、量化等级和量化因子

建立模糊控制规则。横向偏差、航向偏差和前轮期

望转角的模糊等级均可以划分为 ７个模糊子集，即
负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（ＺＥ）、正小
（ＰＳ）、正中（ＰＭ）、正大（ＰＢ）。隶属度函数均采用
三角形隶属度函数。

（３）解模糊：根据模糊控制规则，采用重心法
（ＣＯＡ）从前轮期望输出转角的模糊集合中解算出
精确输出值

ｕｆｃ（ｘｋ，ｙｋ）＝
∑
ｉ
ｕｉｕｕ（ｘｋ，ｙｋ，ｕｉ）

∑
ｉ
ｕｕ（ｘｋ，ｙｋ，ｕｉ）

（４）

式中　ｕｆｃ（ｘｋ，ｙｋ）———模糊控制器的输出精确值
ｕｉ———输出模糊集合的离散元素
ｕｕ（ｘｋ，ｙｋ，ｕｉ）———该元素的隶属度函数
ｘｋ、ｙｋ———横向偏差和航向偏差的输入量

１４　软件设计
导航软件采用模块化设计思想，由串口数据通

讯、数据分析与处理、数据与图形显示和数据存储

４个模块构成。
１４１　串口数据通讯

数据通讯模块主要功能有端口选择、波特率设

置等，采用 ＲＳ２３２串口通讯协议。串口数据通讯模
块可实现传感器与工控机之间的双向数据交流，即

农机自动导航系统将接收到的 ＧＮＳＳ定位数据、角
度传感器数据、姿态传感器数据和 ＰＬＣ控制器数据
进行分析和处理后，将相应的控制决策信息发送给

ＰＬＣ控制器。
１４２　数据分析与处理

图 ４　数据分析与处理模块功能

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

数据分析与处理模块是农机自动导航软件系统

的核心部分，主要功能包括 ＧＮＳＳ数据解析、时间和
空间配准、路径规划和导航控制等，如图４所示。导
航软件将采集到的各传感器数据进行解析，将大地

坐标系转化为高斯投影平面坐标系，并设置统一的

数据采集频率，实现时间和空间配准。根据作业需

求及地块边界，选择不同的导航方式，其中 Ａ、Ｂ点
直线导航可实现作业路径规划。自动导航开始后，

软件根据计算得到的横向偏差及航向偏差进行自动

导航作业。
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１４３　数据与图形显示
数据与图形显示模块是人机交互信息的重要途

径，方便用户实时查看导航作业情况，主要分为数据

显示和图形显示，如图 ５所示。数据显示包括卫星
差分状态、经纬度、横滚俯仰角、横向偏差、航向偏

差、时间、车辆速度和农田面积等；图形显示包括标

定的原点、农田作业边界、规划路径和导航路径。

图 ５　数据与图形显示模块功能

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｎｄｇｒａｐｈｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅ
　
１４４　数据存储

数据存储模块功能主要包括：①存储农田信息，
方便下次作业直接调出农田边界及农田面积等信

息。②存储规划路径、导航路径、横向偏差和航向偏
差等信息，用于试验后导航误差分析。③数据存储
格式选用为．ｔｘｔ文件格式，可直接导出成 Ｅｘｃｅｌ表
格，方便分析处理。

１４５　系统工作流程
基于以上功能模块，系统工作流程如图６所示。

首先打开串口并设置参数，接收传感器信息并进行

坐标转换；用户给出是否首次作业来判定是否需要

获取农田边界；然后标定原点，进行路径规划，生成

导航线和控制决策，开始自动导航作业；导航结束，

保存数据。

图 ６　系统工作流程图

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２　系统实现与试验

２１　系统实现
根据农机自动导航系统需求与设计目标，在系

统开发与实现方面既要保证系统的适用性、鲁棒性

和程序可移植性，又要保证用户界面友好性。

基于 Ｃ＋＋／ＭＦＣ框架开发了农机自动导航软
件系统。ＭＦＣ是微软公司提供的类库，以 Ｃ＋＋类
的形式封装了 ＷｉｎｄｏｗｓＡＰＩ，包含了一个应用程序
框架，减少了代码的编写量。在图形绘制方面，使用

ＣｈａｔＣｔｒｌ绘图控件系统可显示农田边界、规划路径、
农机实时位置和作业路径。在系统界面设计上，重

写 Ｔａｂｃｏｎｔｒｏｌ控件实现分页功能，系统包括了配置
页、状态页、导航作业页和帮助页等。

２２　系统试验

２２１　路径规划试验
为验证路径规划方法实用性，设计了路径规划试

验。首先，系统获取农田边界，选定最长边为导航平

行线生成的基准线；然后，根据设置的农机作业幅宽

和最小转弯半径生成导航线，试验效果如图７所示。

图 ７　路径规划试验效果图

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐａｔｈｐｌａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
２２２　系统控制性能试验

为验证模糊控制方法控制精度，设计了系统控

制性能试验。系统根据规划的路径进行自动导航作

业，作业完成后计算导航误差。在农机行驶速度为

０８、１０、１２ｍ／ｓ的情况下，导航平均误差为２８７、
３３４、４１６ｃｍ。

３　结论

（１）基于Ｃ＋＋实现了农机自动导航软件，进行
了试验验证。在农机行驶速度为 ０８、１０、１２ｍ／ｓ
的情况下，导航平均误差为２８７、３３４、４１６ｃｍ。

（２）路径规划试验表明，系统可以根据不同的
地块信息、用户设置生成不同的导航线，以达到作业

消耗最小的目的。

（３）系统控制性能试验表明，设计的模糊控制
器可以实现对农机自动控制。后续研究将考虑改进

路径规划方法，提出适用于任意多边形农田区域的

全局路径规划方法，以提高农机自动导航系统的通

用性。
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