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　　随着现代科技的不断发展，现代农业正朝着自
动化、智能化、信息化的精准农业方向发展［１］。美

国［２］、日本［３］、德国［４］等依次提出了精准农业的发

展战略方针，“中国制造２０２５”也致力于发展智能农
业装备，推进“互联网 ＋农机”作业模式，开展农机
自动驾驶的相关技术研究已经成为一种趋势［５］。

自动驾驶农机是精准农业生产作业的重要装

备，是精准农业中最为重要的一环，通过自动控制

替代人力，大幅提高农机作业效率［６］。自动驾驶农

机技术是利用北斗或 ＧＰＳ等卫星定位系统为主要
技术，通过农机控制器和导航系统来自动控制农

机，使农机按照用户定义的路径行走［７－９］，具有自动

驾驶的智能化农机已发展成为现代农业装备技术

的新潮流，是近几年来国际上推动农业科学技术研

究的重要热点之一［１０］。随着农机自动驾驶技术的

快速发展，目前市场上出现了２种自动驾驶方式，分
别是通过电动方向盘驱动转向轮按照规划好的路

径行驶的电动方向盘自动驾驶方式，以及通过电液

比例阀驱动转向轮的液压转向自动驾驶方式［１１］。

对于这２种自动驾驶方式，行业内的看法不尽
相同，各国的学者也分别对液压转向［１２－１５］和电动方

向盘［１６－２０］２种自动驾驶方式进行了研究，实现了农

机的自动转向。但是目前液压与电动２种自动驾驶
方式的路径跟踪对比分析研究比较少，如唐天石从

技术层面、市场表现和历史回顾方面分析了两者的

优劣势［２１］；李世超等针对不同电机的拖拉机自动导

航转向控制系统进行了性能对比［２２］。这些研究都

对本研究有借鉴意义，本研究在前期工作的基础

上，对拖拉机自动驾驶的组成及路径跟踪原理进行

探讨，分析液压和电动２种拖拉机自动驾驶方式的
区别，最后搭建试验平台，进行两者的田间试验研

究，试验测试２种方式的控制系统性能、直线度性能
和入线度数据。

１　拖拉机自动驾驶

１．１　拖拉机自动驾驶的组成
如图１所示，拖拉机自动驾驶系统主要由３个

部分组成，分别是拖拉机人机交互系统、拖拉机控

制器＋天线系统、拖拉机转向 ＋角度传感器系统。
拖拉机人机交互系统是拖拉机驾驶员与交互控制

系统交互的关键组件，主要包括各种人机交互界

面、显示器等，可以规划拖拉机执行路径、设置相关

参数，同时可以实时地查看拖拉机路径的航向、作

业的场地面积等。拖拉机控制器 ＋天线系统主要
包括控制器、基准站、卫星天线、车载信号接收机

等，该系统高度集成化，可以完成拖拉机的卫星定

位、决策和远程控制，能够实时准确地定位拖拉机

的位置与姿态，计算出拖拉机实际行驶路径与规划

路径之间的偏差，并进行最优求解，规划最优路径，

并将拖拉机实时数据反馈给拖拉机执行机构，使拖
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拉机始终准确地按照规定航线进行行驶［２３］。拖拉

机转向＋角度传感器系统主要包括拖拉机转向执
行子机构和角度传感器，它能够快速地实时响应控

制器所发送的转向指令，从而自动控制拖拉机的转

向，并将实时数据检测结果进行反馈。

１．２　拖拉机路径跟踪原理
拖拉机路径跟踪作为拖拉机自动驾驶中的关

键执行层控制技术，是影响车辆安全性与舒适性的

关键技术。拖拉机路径跟踪由路径跟踪控制器执

行，它是通过不断生成速度和转向命令来自动补偿

跟踪误差，从而使拖拉机沿着已经规划好的路径继

续前进［２４］，主要参数包括拖拉机偏离路径的距离与

航向角。常见的路径跟踪方法按照使用模型的不

同分为动力学模型和运动学模型。其中运动学模

型通常将拖拉机车辆转换成四轮驱动的机器人刚

性机构，因拖拉机运动时属于低速行驶，所以不需

要考虑动力学问题，因此采用运动学模型设计的轨

迹跟踪控制器具有可靠的控制性能［２５］，如图 ２所
示，拖拉机的运动学模型方程为
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式中：ｘ为后轴中心的横坐标；ｙ为后轴中心的纵坐
标；α为车辆的航向角；β为前轮偏角；ι为轴距；υ为
后轴中心的速度；ω为车辆的横摆角速度。

车辆的横摆角速度为

ω＝υι
ｔａｎβ。 （２）

　　通过运动学模型方程可以看出，通过对后轴中
心速度υ和车辆的横摆角速度 ω的控制，就可以实
现拖拉机在坐标系里不同位置和姿态的运动。常

见的控制算法有模型预测控制（ＭＰＣ）、比例积分微

分控制（ＰＩＤ）、滑模控制（ＳＭＣ）以及模糊控制（ＦＣ）
等，多种控制方法的结合会使得路径跟踪的效果更

加准确，在此不再一一进行赘述。

２　液压转向与电动方向盘自动驾驶的区别

拖拉机自动驾驶方式按照执行机构主要分为２
种，一种是电动方向盘自动驾驶，另一种是液压转

向自动驾驶［２６］。２种不同驾驶方式分别是从不同
的技术产品以及应用演化而来，液压转向自动驾驶

方式是在历年农机无人驾驶技术的研究基础上简

化而来，而电动方向盘自动驾驶则由目前全球导航

迭代升级而来。电动方向盘自动驾驶由于不需要

改变农机的原有转向系统，且安装方便、结构简单

而得到行业用户的广泛青睐，而液压转向自动驾驶

则需要对原有转向系统如油路和结构性能作重大

改变，常用于大型农场机械作业［２１］。

（１）电动方向盘自动驾驶：工作原理是控制器
通过分析拖拉机角度传感器信息，计算出转向轮期

望转角以及转向力矩，控制电机为４个转向轮提供
所需要的转向力矩，实现自动转向。通常由车载卫

星天线、数据处理器模块、角度传感器、电动方向

盘、导航系统模块以及其他线路组成。

（２）液压转向自动驾驶：工作原理是控制器通
过分析拖拉机角度传感器信息，自动计算转向轮的

期望转角与实际转角的差值，通过控制电磁阀阀芯

来改变液压油的流向与速度，进而控制转向轮的偏

转方向和转动角度。通常由车载卫星天线、数据处

理器模块、角度传感器、液压阀、ＥＣＵ控制器以及其
他线路组成。

３　材料与方法

３．１　试验条件和试验设备
试验在江苏农博园的农机作业实训场地中进

—９８１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１７期



行，行进速度分别选取适合江苏地区的免耕播种作

业速度３、５、７ｋｍ／ｈ。试验现场采用的是由东方红
９５４拖拉机加装的液压转向和电动方向盘的自动驾
驶拖拉机，控制器采用双天线解决方案、ＭＰＣ控制
算法，可在车辆静止时确定航向，避免出现起步弯，

并在低速工作中，保证良好的直线度。电动版内置

惯导模块，可以对全地形进行补偿，保证拖拉机在

坡地高速等作业工况时，仍能保持精度。车轮转角

状态采集采用非接触式（Ｇａｓｅｎｓｏｒ）类型的角度传感
器，车身角度分别选择平行和倾斜４５°进行测试。
３．２　评价性能指标

本次路径跟踪分析试验采用３个评价性能指
标，分别是控制系统的性能指标、入线米数和直线

度。分析２种不同驾驶方式的控制系统性能指标以
及前进和倒退时ＡＢ线的直线度和入线米数。

（１）拖拉机控制系统的性能指标主要包括动态
和稳态性能指标。动态指标包含超调量、延滞时

间、上升时间、峰值时间、调整时间等；稳态性能指

标用稳态误差进行衡量。

（２）入线米数：实际路径逼近参考路径时所需
要的距离。

（３）直线度：实际路径在纵向跟踪过程中的
误差。

４　田间试验与结果分析

４．１　控制系统性能分析
以５ｋｍ／ｈ的前进速度在江苏农博园农机作业实

训场地进行液压转向和电动方向盘驾驶方式控制系

统的阶跃响应测试试验，分别选取１、３、５、１０、１５、２０、
２５、３０等８种不同的转角角度来进行分析研究。
４．１．１　动态性能分析　测试试验中液压转向和电
动方向盘驾驶方式均没有超调量，在此不再作分

析。从图３可以看出，随着转角角度的增大，２种方
式的延滞时间、上升时间、峰值时间、调整时间也呈

上升趋势。转角角度在２０°以下时，电动方向盘方
式的动态性能指标明显高于液压转向方式。

４．１．２　稳态性能分析　从图４可以看出，随着转角
角度的增大，２种方式的稳态误差呈下降趋势，且电
动方向盘方式的稳态误差明显低于液压转向方式。

４．２　入线数据分析
从表１和表２可以看出，在同一车辆速度和车

身角度条件下，入线米数随着距离线位置的增加而

增加；在同一距离线位置和车身角度的条件下，入

线米数随着车辆速度的增加而增加；在同一款车辆

速度和距离线位置的条件下，车身角度增大，入线

米数明显增大；电动方向盘方式除了在车身平行车
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表１　前进入线距离测试

车辆

速度

（ｋｍ／ｈ）

距离线

位置

（ｃｍ）

车身平行 车身角度４５°

液压方式

入线米数

（ｍ）

电动方式

入线米数

（ｍ）

液压方式

入线米数

（ｍ）

电动方式

入线米数

（ｍ）

３ ３０ １０．９ １２．１ ２２．５ ２１．８

３ ６０ １３．１ １５．０ ３２．７ ２２．１

３ １００ １３．２ １５．８ ３８．２ １２．０

３ １５０ １８．４ １６．１ ３５．７ １４．７

５ ３０ １５．３ １１．６ ３２．２ ２９．７

５ ６０ ２０．９ ２０．６ ４０＋ ２２．９

５ １００ ２１．１ ２０．７ ４０＋ ２３．３

５ １５０ ２６．７ ２５．５ ４０＋ ２９．６

７ ３０ ２０．２ ２５．６ ４０＋ ４０＋

７ ６０ ２２．７ ３２．１ ４０＋ ４０＋

７ １００ ２４．２ ３５．２ ４０＋ ４０＋

７ １５０ ４０＋ ４０＋ ４０＋ ３２．６

表２　倒车入线距离测试

车辆

速度

（ｋｍ／ｈ）

距离线

位置

（ｃｍ）

车身平行 车身角度４５°

液压方式

入线米数

（ｍ）

电动方式

入线米数

（ｍ）

液压方式

入线米数

（ｍ）

电动方式

入线米数

（ｍ）

３ ３０ ２０．７ １４．２ ２６．０ ２０．２

３ ６０ ２６．９ ２２．１ ３０．４ ２７．６

３ １００ ３９．６ ２６．９ ３３．７ ３２．７

３ １５０ ４０．０ ３５．７ ３５．２ ３１．３

５ ３０ １９．１ １８．８ ２７．６ ２６．４

５ ６０ ２７．０ ２３．８ ３２．８ ３０．５

５ １００ ３６．１ ３０．１ ４０＋ ３０．６

５ １５０ ３９．４ ３８．７ ４０＋ ３０．８

７ ３０ ２１．４ １６．３ ４０＋ ２８．３

７ ６０ ２４．２ ２１．９ ４０＋ ３６．４

７ １００ ４０＋ ４０＋ ４０＋ ４０＋

７ １５０ ４０＋ ４０＋ ４０＋ ４０＋

辆前进速度在３、７ｋｍ／ｈ的情况下，其他大多数情况
入线米数均小于液压转向方式。

４．３　直线度分析
从表３可以看出，液压转向和电动方向盘方式

均能保持良好的直线度，可以保证在 ±２ｃｍ的精度
内。经过数据处理后可知，液压转向自动驾驶方式

的标准差为１．３１ｃｍ，电动方向盘自动驾驶方式的
标准差为０．７６ｃｍ，由结果可以看出，电动方向盘自
动驾驶方式直线度略好于液压转向自动驾驶方式。

表３　直线度测试表

车辆速度

（ｋｍ／ｈ） ＡＢ线方向 液压方式横向

偏差范围（ｃｍ）
液压方式平均

误差（ｃｍ）
电动方式横向

偏差范围（ｃｍ）
液压方式平均

误差（ｃｍ）

３ 南－北 －１～－２ １ ０～０ ０

５ 南－北 －１～０ －１　 －１～０ －１　

７ 南－北 －１～－１ ０ －１～－１ ０

９ 南－北 －３～－２ －１　 －３～－２ －１　

３ 西北－东南 －３～－５ ２ －１～－２ １

５ 西北－东南 －４～－６ ２ －１～－１ ０

７ 西北－东南 －３～－２ －１　 －３～－４ １

９ 西北－东南 －２～－３ １ －２～－２ ０

３ 西南－东北 －１～－１ ０ －１～－２ １

５ 西南－东北 －４～－２ －２　 －２～－３ １

７ 西南－东北 －２～－３ １ －２～－２ ０

９ 西南－东北 －１～－３ ２ －１～０ －１　
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５　结论

本研究针对目前液压和电动２种自动驾驶方式
路径跟踪分析进行了深入研究，对拖拉机自动驾驶

的基本组成及路径跟踪原理进行了探讨，分析液压

和电动２种自动驾驶方式的区别，随后进行了田间
试验研究，试验测试２种方式的控制系统性能、直线
度性能和入线度数据，得出以下结论：（１）液压转向
和电动方向盘自动驾驶方式控制系统的阶跃响应

测试试验结果表明，电动方向盘自动驾驶方式的动

态性能指标高于液压转向驾驶方式，稳态性能优于

液压转向自动驾驶方式；（２）在相同条件下，电动方
向盘自动驾驶方式在多数情况下入线米数少于液

压转向自动驾驶方式，直线度的标准差比液压转向

自动驾驶方式低 ０５５ｃｍ。
本研究发现，液压和电动２种自动驾驶方式都

能保持良好的路径跟踪效果和稳定性，同时满足农

业生产需求，但电动方式略优于液压方式，且由于

产品不需要改变原有转向系统、安装方便，从而得

到行业用户的广泛青睐。
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