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　　摘要：针对因田间作业路况差异大及不确定因素多而导致无人驾驶拖拉机行驶稳定性差的问题，提出１种基于通
用分组无线服务（ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ，简称ＧＰＲＳ）网络的行驶状态信息远程采集系统。该系统由处理器模块、
ＧＰＲＳ通信模块、传感器模块、远程数据中心４部分组成，通过安装到拖拉机上的各个传感器模块检测行驶过程中的振
动状态、倾斜角度和遭遇障碍物情况，借助ＧＰＲＳ数据业务，以用户数据报协议（ｕｓｅｒｄａｔａｇｒａｍｐｒｏｔｏｃｏｌ，简称ＵＤＰ）将监
测数据实时传送到远程监控中心。经测试，系统的平均数据传输时间为１７．４ｓ，可正常监测农用拖拉机的倾角超限、
振动频率和遇障情况等。该系统使用灵活、信号覆盖面广，为实现无人驾驶农用拖拉机的远程监控提供了技术参考。
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　　拖拉机是重要的农业机械之一，能显著提高田间作业的
自动化程度和工作效率，其应用越来越广泛，智能化程度也越

来越高［１－２］，已有不少无人驾驶农用拖拉机试验及实际应用

的报道［３－４］。无人驾驶拖拉机机组在行走作业过程中遇到恶

劣条件和突发情况的概率较大，作业方向和行距难以保证应

有的精度，易造成错误作业甚至损伤大片农作物和土地［５－６］。

因此，研制信号覆盖范围广、成本低廉且具有一定实用价值的

远程多信息监测系统对于实现农用拖拉机全自动作业具有一

定的现实意义。

目前，我国农用拖拉机监测系统的数量还很少，大部分监

测系统还是以传统的方法采集数据［７］。在拖拉机作业监测

领域，采集数据大多是通过传感器，采集精度可以根据选取的

传感器而定，而通信是监测过程中的重要环节［８］。由全球移

动通信系统（ｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，简称
ＧＳＭ）网络发展而来的通用分组无线服务（ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａ
ｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ，简称ＧＰＲＳ）数据传输技术具有覆盖范围广、实时
在线、费用低廉等特点，已广泛应用于农业生产。本试验拟研

制无人驾驶农用拖拉机行驶状态信息远程采集系统，利用

ＧＰＲＳ网络的数据承载能力，通过相关传感器采集振动、倾斜
和遇障情况信息并发送至远程数据中心，实现对拖拉机行驶

状态的监测。

１　系统方案设计

远程采集系统由处理器模块、ＧＰＲＳ通信模块、传感器模
块（振动传感器、倾斜传感器与红外传感器）和远程数据中心

等４部分组成（图１）。处理器模块以 ＡＴ８９Ｓ５２单片机为核
心，通过异步串行口（ｕｎｉｖｅｒｓａｌａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｒｅｃｅｉｖｅｒｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔｅｒ，简称ＵＡＲＴ）与ＧＰＲＳ模块连接，实现远程数据通信，通过
相应的输入输出（ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ，简称 Ｉ／Ｏ）口与其他模块进行
通信，实现系统的全部软硬件功能。

拖拉机的行驶状态信息被传感器实时采集后，通过

ＧＰＲＳ分组数据包进行协议转换，然后把这些分组数据包传
送到远端的传输控制协议／因特网互联协议（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎ
ｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ／Ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，简称ＴＣＰ／ＩＰ）网络。ＧＰＲＳ服务
支持节点（ｓｅｒｖｉｎｇＧＰＲＳｓｕｐｐｏｒｔｎｏｄｅ，简称 ＳＧＳＮ）和网关
ＧＰＲＳ支持节点（ｇａｔｅｗａｙＧＰＲＳｓｕｐｐｏｒｔｎｏｄｅ，简称ＧＧＳＮ）利用
ＧＰＲＳ隧道协议（ＧＰＲＳｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ，简称 ＧＴＰ）对网络
协议（ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，简称ＩＰ）分组进行封装，并以端到端方
式实现数据分组的发送和数据接收。

１．１　单片机与ＧＰＲＳ模块的接口设计
系统使用摩托罗拉公司生产的Ｇ２０模块实现基于 ＧＰＲＳ

网络的数据传输，单片机以自带的三线形式异步串行口与

Ｇ２０模块进行数据双向全双工通信［９－１０］，发送指令，使 Ｇ２０
模块完成联网挂接、注册登录和短消息收发等相应操作，同时

监听接口，接收来自Ｇ２０的回传数据。由于 ＡＴ８９Ｓ５２与 Ｇ２０
模块的Ｉ／Ｏ电平不一致，须通过转换电路进行电平转换后方
可进行电气连接，实现数据交换，该部分电路如图２所示。电
路的核心是夏普公司生产的 ＰＣ８１７高速光耦，实现两端电气
隔离与信息耦合传输。ＡＴ８９Ｓ５２的发送数据（ｔｒａｎｓｍｉｔｄａｔａ，
简称ＴＸＤ）口电流输出能力较弱，须经过７４０４同相驱动器才
能正常点亮光耦中的发光二极管。Ｇ２０开发板具有通信接口
电平切换、通信接口选择、来电显示和信号显示等功能，ＴＸＤ
口通过１个９０１１三极管实现逻辑反相和驱动电流增强。
１．２　单片机与振动传感器的接口设计

系统通过ＡＴ８９Ｓ５２单片机的Ｔ０口接收由ＬＭ３９３组成的
电压比较器的输出信号采集振动的频率信息，接口如图３所
示。振动传感电路以 ＲＺ８０１Ｓ机械弹性感应器件为核心，拖
拉机的机械振动经过ＲＺ８０１Ｓ及应用电路后，转变为振荡电
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信号，在经过电压比较、电路整形放大后输出给单片机，单片

机根据检测到的振荡信号频率可感知到拖拉机行驶过程中的

实际振动特点。

１．３　单片机与倾斜传感器的接口设计
倾斜传感器在垂直悬挂状态下受到外力作用且偏离垂直

角度２０°以上时，倾斜传感器内部的开关接点动作，输出开／
关的信号；当外力消失后，倾斜传感器内部的开关接点回复至

初始状态（图４）。可通过调整２个传感器在拖拉机机架上的
安装位置，根据倾斜传感器内部接点断／合信号输出变化来判
断拖拉机行驶过程中的倾斜情况，以便及时采取相应的保护

措施。当传感器模块的供电电压为直流电（ｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，简
称ＤＣ）＋５Ｖ时，输出端可以与单片机直接相连，通过单片机
来检测高低电平，由此感知拖拉机的倾斜角度变化。

１．４　单片机与红外传感器的接口设计
系统中的障碍物感测电路核心为红外光收发对管，发射

部分由４０ｋＨｚ振荡器、恒流发射发路、发射探头等组成，振荡
器产生占空比很小的窄脉冲。恒流源提供２０ｍＡ左右的电
流，可降低功耗，提高发射功率。红外线由发射探头聚焦，以

散射角小于２°发射。接收部分由红外线接收头、两级放大电
路、整形和自动增益控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，简称ＡＧＣ）等
电路组成。通过调整可变电阻的阻值可以改变检测距离，接
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收信号经放大电路放大后可控制图中的继电器断／合，并给
ＡＴ８９Ｓ５２单片机提供电平信号，即将障碍物的有无变化转换

为高低电平的变化（图５）。

２　系统的软件设计

无人驾驶拖拉机行驶状态信息远程采集系统的机载端软

件设计采用Ｃ语言编写，分为单片机主程序和子程序２大部
分。主程序主要完成系统中各功能单元的初始化工作（图

６），并不断发出控制命令，采集各传感器模块输出的检测信
息，实时地将数据通过 ＧＰＲＳ网络传送到远程数据中心。子
程序实现系统的各个子功能，主要包括振动、倾斜、红外信息

采集程序和远程通信程序等模块。

２．１　振动信息采集程序
振动传感器模块输出的信号为脉冲信号，这里使用单片

机的定时／计数器０（Ｔ０）进行定时，采用定时／计数器１（Ｔ１）
进行计数，即通过设置使Ｔ０定时１ｓ，满１ｓ时读取Ｔ１的计数
值并进行换算，可得到拖拉机的机架振动频率数据，单片机采

集振动信息的程序流程见图７。
２．２　倾斜信息采集

系统通过ＡＴ８９Ｓ５２单片机的 Ｐ１．０、Ｐ１．１口读取倾斜传
感器模块中的２个机械弹性开关的闭合状态，根据这２个普

通Ｉ／Ｏ口的４种电平状态组合可以判定拖拉机的倾斜状态，
该部分程序流程如图８所示。

２．３　红外信息采集程序
拖拉机行驶过程中的障碍物检测通过红外传感器模块实

现，通过ＡＴ８９Ｓ５２单片机的Ｐ１．２、Ｐ１．３口控制红外发光二极
管的发光状态，使用单片机的外部中断０接口接收经过放大
整形处理后的红外反射信号，即在设定距离内遇到障碍物时

会触发单片机的１次外部中断，在中断服务程序中实现遇障
状况的记录，该部分程序流程如图９所示。
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２．４　远程通信程序
采集系统的远程通信功能以发送 ＧＰＲＳ远程数据信

息［１１］的方式实现，通过单片机向Ｇ２０发送以ＡＳＣⅡ字符代码
组成的标准格式的 ＡＴ（ａｔｔｅｎｔｉｏｎ）指令实现，首先建立 ＧＰＲＳ
连接，然后打开１个通信端口，接着将数据压入发送栈以用户
数据报协议进行发送，程序流程如图１０所示。

３　系统运行测试

将本系统安装到具有加装了自动导航功能的东方红

ＬＸ９０４拖拉机上（图１１）。在广州市从化区街口镇的从化华
隆果菜保鲜有限公司的试验田进行测试，远程数据中心放置

在该公司连接了Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的办公楼内。

　　测试时，首先校准机载系统和远程数据中心的时间，然后
让拖拉机沿直线路径以２ｍ／ｓ的速度行驶约５００ｍ，其间随机
统计了１２个数据收发时间间隔。结果表明，发送接收时间间
隔最大值为１９．３ｓ，最小值为１５．７ｓ，平均发送接收时间间隔
１７．４ｓ（表１）。倾角上限预设为２５°，遇障距离设为７０ｃｍ，随
机记录了数据中心保存的１５组监测数据（表２）。

４　结论

无人驾驶农用拖拉机行驶状态信息远程采集系统实现了

表１　系统通信时间间隔测试数据

统计序号 收发时间间隔（ｓ） 是否成功

１ １６．２ 是

２ １５．７ 是

３ １６．２ 是

４ １９．３ 是

５ １８．９ 是

６ １７．４ 是

７ １７．１ 是

８ １９．１ 是

９ １６．６ 是

１０ １８．２ 是

１１ １６．５ 是

１２ １７．７ 是

表２　系统运行测试数据

统计序号 倾角是否超限 振动频率（Ｈｚ） 是否遇障

１ 否 ２．３ 否

２ 否 ３．１ 否

３ 否 ４．４ 否

４ 否 ２．７ 否

５ 否 ３．３ 否

６ 是 ６．５ 是

７ 否 ４．２ 否

８ 否 ２．５ 否

９ 否 ３．２ 否

１０ 否 ４．４ 否

１１ 否 ５．２ 否

１２ 否 ３．６ 否

１３ 是 ７．９ 是

１４ 否 ２．１ 否

１５ 否 １．９ 否

对田间作业拖拉机的振动、倾角和遇障情况的无线远程监测，

克服了传统有线传输方式和普通射频电台数传方式的传输距

离局限性。结果表明，该系统软硬件设计合理，具有良好的扩

展性，在此基础上可以挂接更多的传感器模块，实现对农用拖

拉机更多参数的检测，能较好地满足行驶过程中拖拉机多参

数监测的需要。该系统使用灵活、安装简便、成本较低，不仅

能应用在农用拖拉机远程监测领域，还可以推广到其他田间

作业设备的运行状态检测领域，为实现无人驾驶农用拖拉机

的远程监控提供了技术参考。
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　　摘要：以大田常规灌溉技术为依据，利用计算机技术、变频技术、传感器技术、信息采集技术、无线通信技术提出了
一套大田变频恒压灌溉自动控制系统的方法。该系统以变频恒压供水控制器与变频器相结合的方式，采用“一拖三”

的“变频循环”模式对电机进行变频调速，增加了友好的人机界面，实现了恒压灌溉，远程实时监控、操作、查询等功

能。该系统不仅可以做到适时适量、节水节能的合理灌溉，而且自动化程度大幅度提高、稳定性能增强，还降低了劳动

成本。
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　　水资源的短缺，已经成为制约我国农业生产的关键因
素［１］。与其他发达国家相比，中国现代化农业建设起步晚，

传统的供水、灌溉方式相对比较落后。目前，我国田间灌溉几

乎都是根据田间农作物需水量进行人工控制阀门开度，操作

中频繁地启停水泵电机，往往会因为电机启动时电流过大，而

导致启动时电流过大对电网造成较大的冲击，以及水泵电机

长时间高速运转加重磨损，降低电机寿命，电能损耗大［２－４］。

同时，田间灌溉主要依据用户经验，自动化程度比较低，不利

于资源的优化配置。在此情况下，提高灌水利用率、实现精确

灌溉尤为重要。

１　变频调整及恒压灌溉系统原理

灌水系统的控制对象一般是供水流量，转速控制法和阀

门控制法是其常见的２种控制方法。阀门控制法就是通过保
持电机转速的恒定，改变阀门开度的大小来控制灌溉。本研

究的变频恒压调速也采用转速控制法，通过保持阀门开度不

变，调节水泵电机转速来控制流量。

１．１　变频调速原理
三相交流异步电动机的转差率、转速、电源频率、磁极对

数之间具有如公式（１）的关系［５－６］：

ｎ＝ｎ１（１－ｓ）＝
６０ｆ
ｐ（１－ｓ）。 （１）

式中：ｎ为同步转速，ｎ１为转子转速，ｆ为频率，ｐ为磁极对数，
ｓ为转差率。

从公式（１）中可知，由于交流电机磁极对数ｐ和交流电机
转差率ｓ一般出厂时已经确定，不容易改变，此时交流电机转
子转速ｎ与电源频率ｆ成正比例关系，即可以连续调节供电电
源的频率从而实现连续、平滑地调节电机的同步转速，继而实

现电机转子的平滑调速，实现调节交流电机调速的目的［６］。

１．２　变频恒压的节能原理
水泵电机变速运行的相似原理如公式（２）所示：

Ｐ２
Ｐ１
＝（
Ｈ２
Ｈ１
）

３
２ ＝（

Ｑ２
Ｑ１
）３＝（

Ｎ２
Ｎ１
）３。 （２）

式中：Ｐ１、Ｈ１、Ｑ１、Ｎ１分别为变速前的输出功率、扬程、流量、转
速；Ｐ２、Ｈ２、Ｑ２、Ｎ２分别为变速后的输出功率、扬程、流量、转速。

从公式（２）可以看出，电机消耗的功率与流量以及水泵
电机转速的立方成正比，由于田间种植作物种类不同，需水

量、灌水时间等都有所不同，灌水量大时和灌水量少时的需水

量差异大，如果一直保持水泵电机工频运行，就会导致大量的

能源浪费［７－８］。

２．３　变频恒压灌溉方案分析
变频恒压灌溉有２种方案，一种是１台变频器带动１台电
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