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　　摘要：农业机械自动导航技术日渐成熟，导航产品带来了较好的经济效益，但这些导航产品只与部分车型的旱地
拖拉机配套使用，仍缺少一套适用于水田拖拉机作业的自动导航产品。现提出一种改装方法，将一套旱地拖拉机导航

系统安装至水田插秧机上，分别在广东和黑龙江进行田间试验，利用全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称
ＧＰＳ）分别采集记录插秧机自动导航作业与驾驶员人工作业时的数据，分析两者作业轨迹的直线度，比较两者的作业
效果，探究该导航系统在插秧机上的作业性能。结果表明，驾驶员直线作业轨迹的平均绝对横向偏差为 ４．４６～
４．５０ｃｍ，横向偏差的标准差为２．６９～３．３６ｃｍ。自动导航的平均绝对横向偏差为２．２９～２．７０ｃｍ，横向偏差的标准差
为１．６３～１．９０ｃｍ，说明该自动导航插秧机的作业精度以及稳定性比人工驾驶高，通过这一改装方法将自动导航系统
安装至水田拖拉机上后在水田作业过程中依然保持良好的作业性能，其安装方法简单而且可靠性高，为后续水田拖拉

机自动导航系统的开发与研究提供参考。
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　　农业机械自动导航即农业机械通过各项传感器感知周围
环境获得自身的位置信息以及姿态信息，然后根据用户需要

进行路径规划以及导航控制，自主完成各项作业任务。在精

准农业技术的驱动下农业自动导航技术得到快速发展，并且

广泛应用于耕作、播种、施肥、喷药、收获等农业生产过程中。

农业机械自动导航这一技术已经实现商品化，广泛应用于世

界各大农场［１－４］。

市面上的自动导航产品已广泛应用于我国各大农场。黑

龙江垦区为大力发展现代化农业，加快提升商品粮基地建设，

从２００２年开始，黑龙江农垦总局陆续从国外引进了美国约翰
迪尔（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ）公司的 ＡｕｔｏＴｒａｃ自动导航系统、天宝
（Ｔｒｉｍｂｌｅ）导航公司的 Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ自动导航系统以及加拿大
Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ公司的ＯｕｔｂａｃｋＳ３自动导航系统［５］。这些导航产

品不仅能优化机器效率、减轻操作员疲劳，而且大大延长了驾

驶员的作业时间，提高了作业量，创造了更大的经济效益。然

而，这种导航产品只与旱地拖拉机配套使用，主要应用于起

垄、播种等旱地作业，市场上没有一套专门应用于水田轻型拖

拉机的导航产品。

近几年，国内学者也在插秧机上开发自动导航系统。张

智刚等在ＳＰＵ－６８型插秧机上开发基于差分全球定位系统
（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，简称 ＤＧＰＳ）和电子罗盘
的导航系统，该系统以速度为 ０．７５ｍ／ｓ进行直线路径跟踪

时，平均误差为４ｃｍ，最大误差为１３ｃｍ［６］；胡炼等为了提高
插秧机自动导航系统的可靠性，设计了一种基于控制器局域

网络（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，简称ＣＡＮ）总线的分布式控制系
统，田间试验直线跟踪误差不大于０．２ｍ［７］；毛可骏等在插秧
机上研究机器视觉导航，结果表明该方法具有一定的可行

性［８］；伟利国等以ＸＤＮＺ６３０型水稻插秧机为试验平台，采用
ＲＴＫＧＰＳ技术和 ＰＩＤ［比例（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）积分（ｉｎｔｅｇｒａｌ）微分
（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）］控制算法，实现了自动对行导航及地头转向控
制，在车速不大于０．６ｍ／ｓ时，对行跟踪误差小于１０ｃｍ，作业
精度较低［９］；谢昌盛以 ＺＧ６３０Ａ高速插秧机为研究平台开发
基于双激光源定位的高速插秧机无人驾驶扣工资系统，结果

表明，该系统的控制精度在５ｃｍ以内［１０］。

本研究基于一套旱地拖拉机导航系统提出一种改装方

法，将其安装至水田拖拉机上进行试验。分别在广东省与黑

龙江省的农场设计插秧机田间试验，探究该导航系统在插秧

机上的作业性能，验证该改装方法的可靠性，为后续水田拖拉

机自动导航系统的开发与研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　自动导航系统在插秧机上的安装
自动导航系统包括１个卫星信号接收器、显示器以及电

控转向盘（图１）［１１］。
　　自动导航系统无法直接在水田插秧机上安装使用，须经
过改装之后才能装载至水田插秧机上。在此之前，已经成功

地将自动导航系统安装在经过改装的全地形车上，该导航系

统在全地形车上的工作性能稳定，在路况条件不错的情况下

其跟踪导航的横向偏差接近２ｃｍ，导航精度高［１２－１３］。根据

插秧机的实际情况，将自动导航系统在全地形车上的安装方

案加以修改，按照修改后的方案将自动导航系统装载至插秧

机上，这种改装方法在不破坏水田插秧机原有结构的基础上
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进行导航系统的安装，安装方法简单而且可靠性高，其安装方

案如图２所示。拆下插秧机原有的方向盘后，露出插秧机转
向轴和转向柱。根据转向柱上转向轴的花键尺寸选择与之相

匹配的花键套，将花键套加工成与自动导航转向盘相匹配的

转向衬套，如图２中标号４所示，转向衬套是自动方向盘与转
向轴之间的传动件，三者之间相互嵌套，方向盘转动时带动这

一转向衬套从而转动插秧机转向轴实现转向。方向盘固定板

按图２安装方式与方向盘相固定，２个“Ｖ”形摩擦块之间采
用螺栓连接，拧紧螺栓使得摩擦块夹紧转向柱，之后再用螺栓

使方向盘固定板与２块“Ｖ”形摩擦块相互固定。根据自动导
航系统在插秧机上实际安装情况如图３所示。整套系统在插
秧机上的安装情况如图４所示，ＧＰＳ接收机固定在插秧机前
端的横梁上。

１．２　人工驾驶与自动导航作业效果对比的试验方法
在广东省台山市与黑龙江省友谊县２种不同的土地环境

下进行自动导航与人工驾驶插秧的对比试验，记录分析作业

时的数据，探究自动导航系统在插秧机上的作业性能。

　　自动导航插秧机在工作之前，须要根据田块实际情况先
设定１条基准线以及行距，在田梗的一边确定 Ａ点，到另一
边确定Ｂ点，确定这２点之后系统便生成１条ＡＢ基准线，系
统根据行距大小将 ＡＢ基准线平移生成数条基准线，导航系
统控制插秧机沿着这些基准线进行插秧作业。为了能够分析

自动导航插秧机作业时的作业情况，利用数据记录仪采集自

动导航作业时的作业轨迹以及 Ａ点和 Ｂ点的坐标信息。计
算自动导航作业轨迹相对于ＡＢ基准线的平均绝对横向偏差
以及其标准差，用于评价导航系统的作业效果。

将ＧＰＳ传感器安装在插秧机上记录人工驾驶作业时的
轨迹。由于人工驾驶时没有自动导航系统设置 ＡＢ基准线的
步骤，无法计算人工驾驶作业轨迹相对于基准线的横向偏差。

因此，处理人工驾驶的数据时，将其每一条直线轨迹采用线性

拟合的方法拟合出一条直线，计算该作业轨迹相对于拟合线

的平均绝对偏差及其标准差。将自动导航与人工驾驶的数据

结果对比分析，从而对自动导航的作业效果做出客观评价。

１．３　数据处理
采集插秧机行走轨迹的经纬度数据，将经纬度坐标转换

成基于大地坐标系（ｅ系）下的坐标点，该坐标系是以地心作
为原点的坐标系，ｘｅ轴沿格林尼治子午面和地球赤道平面的

交线，ｚｅ轴沿地球极轴方向（图５）
［１４］。

　　经纬度坐标转换成大地坐标系下坐标点的转换公式
如下：

ｘ１＝［ＲＮ（）＋ｈ］ｃｏｓ（）ｃｏｓ（λ）；
ｙ１＝［ＲＮ（）＋ｈ］ｃｏｓ（）ｓｉｎ（λ）；

ｚ１＝［ＲＮ（）（１－ｅ
２）＋ｈ］ｓｉｎ（）。 （１）

式中：表示转换成弧度制后的经度坐标；λ表示转换成弧度
制后的纬度坐标；ｈ表示海拔高度；ＲＮ（）表示 ＷＧＳ－８４模
型下地球的横向曲率半径。ＲＮ（）的计算公式如下：
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ＲＮ（）＝
ａ

［１－ｅ２ｓｉｎ２（）］１／２
。 （２）

式中：ａ表示 ＷＧＳ－８４模型中地球的长半径，取值为
６３７８１３７．０ｍ；ｅ表示 ＷＧＳ－８４模型中地球的椭圆偏心率，
取值为０．０８１８１９１９０８４２６。
　　通过以上公式完成经纬度坐标到大地坐标系的转换，再
将大地坐标系下的坐标点转换成导航坐标系下的坐标点。导

航坐标系是一种当地地理坐标系，如图５所示，原点位于导航
坐标系统所处的位置 Ｐ点，坐标轴指向北、东和当地垂线方
向（向下）。其转换公式为：

ｘ２
ｙ２
ｚ









２

＝Ｒｔｅ

ｘ１
ｙ１
ｚ









１

－
ｘ０
ｙ０
ｚ

















０

。 （３）

　　该公式可将大地坐标系中的坐标点转换成以点（ｘ０，ｙ０，
ｚ０）为原点的导航坐标系，（ｘ０，ｙ０，ｚ０）可以为大地坐标系中的
１个参考点，该点相当于图５中的 Ｐ点。Ｒｔｅ为大地坐标系坐
标转换成导航坐标系坐标的转换矩阵，它的计算公式为：

Ｒｔｅ＝
－ｓｉｎ（）ｃｏｓ（λ） －ｓｉｎ（）ｓｉｎ（λ） ｃｏｓ（）
－ｓｉｎ（λ） ｃｏｓ（λ） ０

－ｃｏｓ（）ｃｏｓ（λ） －ｃｏｓ（）ｓｉｎ（λ） －ｓｉｎ（
[ ]

）

。

（４）
　　如图６所示，这是经过上述一系列转换后的自动导航插
秧样机的作业轨迹散点图以及其导航的基准线。散点表示插

秧机行驶过的位置，散点的坐标为（ｘ２，ｙ２），导航基准线为
Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝０，因此插秧机作业时与基准线的横向偏差为：

Ｉ０＝
Ａｘ２＋Ｂｙ２＋Ｃ

Ａ２＋Ｂ槡
２
。 （５）

２　田间试验与数据处理

我国水田类型主要以广东省与黑龙江省为主，它们耕作

环境存在差异，广东多为丘陵地貌，每一块水田面积小，而黑

龙江地势平坦，每一块水田面积大，因此两地插秧机驾驶员的

操作水平以及操作方式等均有所差异，只将自动导航与一个

地区驾驶员的作业效果作比较并不能完全说明自动驾驶与人

工驾驶之间的差异，为此须要在不同耕作环境下驾驶员的作

业效果作比较。因此，在广东以及黑龙江两地的农场设计田

间试验比较插秧机在人工驾驶条件下与自动驾驶条件下的作

业效果。

如图７所示，广东省驾驶员驾驶插秧机插秧时的场景，试
验地点为广东省台山市都斛镇，试验时间为２０１６年３月。图

８为人工驾驶作业时ＧＰＳ采集的作业轨迹经纬度坐标。

　　只保留人工驾驶插秧机作业行走轨迹中的直线轨迹部
分，去掉其他无关轨迹，得到的每一行线段表示人工驾驶作业

时直线行走的轨迹并按照上述数据处理方法进行处理，得到

导航坐标系下人工驾驶作业时直线行走轨迹的散点图（图

９）。在导航坐标系下计算每一条直线轨迹的横向偏差，用于
分析人工驾驶的效果。由于没有１条基准线用于计算人工插
秧时每一条作业轨迹的横向偏差，因此对其每一条直线轨迹

进行线性拟合获得拟合直线，以该直线为基准计算该直线行

轨迹的横向偏差。由于这次广东人工驾驶试验进行至最后３
行直线轨迹时，须要对该地块进行补秧，试验中后３行轨迹没
有按照直线插秧作业的要求进行，因此只分析前面８行直线
轨迹的作业情况。对每一行直线轨迹的横向偏差进行统计分

析，结果如表１所示。
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表１　广东省人工驾驶试验作业轨迹横向偏差统计分析

直线行
平均绝对横向偏差

（ｃｍ）
标准差

（ｃｍ）
１ ２．３７ １．３１
２ ３．４８ ２．５０
３ ４．７１ ２．８４
４ ３．２４ ２．２７
５ ５．７５ ２．７９
６ ５．４２ ３．９０
７ ５．１２ ３．０９
８ ５．５７ ２．８３

平均值 ４．４６ ２．６９

　　由表１可知，人工驾驶作业时，其作业轨迹总的平均绝对
值偏差为４．４６ｃｍ，平均标准差为２．６９ｃｍ。其中，第１行作
业轨迹的横向偏差各项指标均为最小，其平均绝对值偏差为

２．３７ｃｍ，标准差为１．３１ｃｍ。在这次试验中，第１行直线轨迹
的作业效果最好，之后每一行的作业效果均比第１行轨迹差，
其他行的作业效果随着行数的增加整体呈下降趋势。

广东省人工驾驶试验完成之后，在人工驾驶试验时所使

用的插秧机上装载自动导航系统，使用这台装有自动导航系

统的插秧机进行插秧试验，统计每一行的横向偏差数据（表

２）。在自动导航作业过程中，总的平均绝对横向偏差为
２．２９ｃｍ，标准差为１．６３ｃｍ。其中，最小平均绝对横向偏差
为１．０９ｃｍ，最大平均绝对横向偏差为３．２６ｃｍ。

表２　广东省自动导航试验作业轨迹横向偏差统计分析

直线行
平均绝对横向偏差

（ｃｍ）
标准差

（ｃｍ）
１ １．４０ ０．８２
２ ２．７３ １．８２
３ ２．７３ ２．１２
４ ３．２６ ２．３０
５ ２．３５ １．６６
６ １．０９ ０．６７
７ ２．９１ ２．０５
８ １．８３ １．６０

平均值 ２．２９ １．６３

　　在黑龙江省按照广东省田间试验的方法进行试验。图
１０为黑龙江驾驶员驾驶插秧机作业时的场景，试验地点为黑
龙江省友谊县友谊农场，时间为２０１６年５月。黑龙江人工驾
驶试验中每一行作业轨迹的横向偏差统计结果如表３所示。
由表３可知，人工驾驶作业过程中总的平均绝对横向偏差为
４．５０ｃｍ，平均标准差为３．３６ｃｍ。其中，最小平均绝对横向
偏差为２．１７ｃｍ，最大平均绝对横向偏差为７．０８ｃｍ。
　　黑龙江省人工驾驶试验完成之后，将自动导航系统装载
至人工驾驶试验时所使用的插秧机上进行自动导航插秧试

验。由表４可知，黑龙江省自动导航试验的作业过程中，总的
平均绝对横向偏差为２．７０ｃｍ，平均标准差为１．９０ｃｍ。其
中，最小平均绝对横向偏差为２．０５ｃｍ，最大平均绝对横向偏
差为 ３．５２ｃｍ。自动导航作业效果如图１１所示。

３　数据对比与分析

将广东自动导航与人工驾驶作业试验的结果相比，其中

自动导航控制下的插秧机的作业轨迹的平均绝对横向偏差为

表３　黑龙江省人工驾驶试验作业轨迹横向偏差统计分析

直线行
平均绝对横向偏差

（ｃｍ）
标准差

（ｃｍ）

１ ２．１７ １．５８
２ ３．８３ ２．９７
３ ４．３１ ２．７３
４ ４．７５ ３．７７
５ ５．２４ ２．６８
６ ４．２７ ２．８８
７ ４．３５ ３．４８
８ ７．０８ ６．７５

平均值 ４．５０ ３．３６

表４　黑龙江省自动导航试验作业轨迹横向偏差统计分析

直线行
平均绝对横向偏差

（ｃｍ）
标准差

（ｃｍ）

１ ２．０５ １．６４
２ ２．６９ １．９０
３ ２．９０ ２．０１
４ ２．６５ １．９２
５ ２．０６ １．５４
６ ３．５２ ２．２９
７ ３．３１ ２．０２
８ ２．４５ １．９１

平均值 ２．７０ １．９０

２．２９ｃｍ，而人工驾驶的作业轨迹的平均绝对横向偏差为
４４６ｃｍ，这说明自动导航的作业效果比人工驾驶好，插秧机
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在自动导航系统控制下能够更好地跟踪预定轨迹。人工驾驶

作业时横向偏差的标准差为２．６９ｃｍ，而自动导航作业时横
向偏差的标准差为１．６３ｃｍ，这说明自动导航比人工驾驶的
作业效果稳定。其中，驾驶员在工作过程中，随着作业行数的

递增，各项指标整体增大，作业效果随之变差，而自动导航作

业时各项指标随着作业行数的增加相差不大。在黑龙江田间

试验中，自动导航作业轨迹的平均绝对横向偏差为２．７０ｃｍ，
平均标准差为１．９０ｃｍ，而人工驾驶的作业轨迹的平均绝对
横向偏差为 ４．５０ｃｍ，平均标准差为３．３６ｃｍ，自动导航作业
时的各项指标均比人工驾驶作业时要低，自动导航系统的控

制效果比人工驾驶好。同样地，在黑龙江省人工驾驶作业过

程中，随着行数的递增，其各项指标整体增大，自动导航作业

时的各项指标随着行数的增加依然相差不大。

综合两地的试验结果，自动导航插秧机直线作业时的作

业效果及稳定性优于人工驾驶，且不会因作业场地的改变而

改变。２位驾驶员驾驶插秧机的作业精度相近，作业轨迹的
平均绝对横向偏差均在４．４０ｃｍ左右，但是两者的标准差相
差比较大，广东省驾驶员的数据标准差较小，这是因为广东省

驾驶员作业的地块比黑龙江省小，广东省驾驶员把控作业轨

迹的直线度比较容易。虽然自动导航系统在拖拉机直线行走

作业时能够减轻驾驶员的工作压力，但是每次换行作业时仍

须驾驶员手动转弯换行，而且拖拉机的车速仍须驾驶员控制。

因此，自动导航系统仍须要在原来的基础上增加地头转向的

功能以及车速控制装置。

４　结论与展望

本研究提出一种改装方法将一套旱地拖拉机导航系统安

装至水田拖拉机上进行试验。采用 ＧＰＳ记录驾驶员驾驶水
田插秧机作业过程，在广东省以及黑龙江省对直线插秧作业

进行试验研究，将其与自动导航的作业效果进行比较，分析作

业轨迹与预定轨迹之间的平均绝对横向偏差和标准差，比较

人工驾驶与自动导航的插秧效果。探究该导航系统在插秧机

上的作业性能，验证该改装方法的可靠性。结果表明，本研究

提出的这种改装方法简单而且可靠性高，该自动导航系统通

过这一方法安装至水田拖拉机上不仅能够正常工作，而且不

影响其导航性能。

在广东省以及黑龙江省的田间试验中，该自动导航系统

能够有效地控制插秧机进行作业，其作业效果及稳定性优于

人工驾驶，该导航系统控制下的插秧机的直线导航的平均绝

对横向偏差为２．２９～２．７０ｃｍ，横向偏差的标准差为 １．６３～
１．９０ｃｍ。

虽然装有自动导航系统的插秧机作业效果比人工驾驶

好，但现有的农机导航产品只有直线导航功能，还须增加地头

自动转向控制功能以及油门自控系统，这对减少人力成本以

及实现农业精准化作业具有重要意义。
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