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玉米茬地免耕播种机具导向系统设计与试验
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　　【摘要】　设计了一种由机具导向架、液压系统和以 ＤＳＰ为核心的控制单元组成的机具导向系统。根据与该

系统配套的拖拉机确定了机具导向架的基本参数，并通过对机具导向架外框不同位置的受力分析得出该系统可以

推动的最大负载满足机具田间作业的要求。以 ＪＤＴ６５４Ｌ型拖拉机为试验平台，进行了系统性能试验。结果表明，

机具导向架的调节范围为 －１０８°～１０７°；该系统换向平稳，换向时间短，对输入信号有较好的响应和控制精度，跟

踪信号的最大误差角度不超过 １５°，能够实时地调整机具前进方向。
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　　引言

在一年两熟区的玉米茬地免耕播种小麦，机具

很难保证对行作业，开沟器碰到根茬易造成堵塞，增

加了动力消耗，影响播种质量
［１～２］

。为了保证机具

对行作业，拖拉机驾驶员工作时精力需要保持高度

集中，这样不仅增加了劳动强度，而且降低了工作效

率。近些年，自动化技术不断应用于农田作业中，利

用自动导向技术既可保证机具对行作业，又可以取

代驾驶员的部分单一重复性工作，提高劳动效率和

质量
［３］
。

目前，在农田作业中的导向技术主要有两种形

式：拖拉机自动导航技术，通过控制拖拉机的行走轨

迹保证机具的作业质量；机具自动导向技术，拖拉机



偏离作业行的距离不大时，直接实时控制机具改变

前进方向，保证作业轨迹的正确性
［４］
。

现阶段农田自动导向技术的研究多是第一种形

式，以 ＧＰＳ、机器视觉、惯性、激光和超声［５～６］
等传感

器为基础，控制拖拉机的行走方向，由于机具与拖拉

机并非刚性连接，拖拉机和机具不能同步得到调整，

存在一定误差。另外，拖拉机驾驶员在驾驶参照物

明显的情况下，驾驶误差仅为 ７５～１０ｃｍ［７］，拖拉
机偏斜程度较小。因而采用第二种形式，直接控制

机具的前进方向，实现机具对行精准作业更具有意

义。本文针对一年两熟区设计三点悬挂式拖拉机机

具导向系统，并对该系统进行性能检测试验。

１　机具导向系统结构及原理

在玉米根茬覆盖的地表，以玉米立茬作为导向

基准线，采用机器视觉检测系统目标转角
［８］
，在此

基础上通过模拟信号代替该目标转角进行研究。通

过控制单元、动力输出装置、液压系统和执行机构组

成的机具导向系统，实时调整作业轨迹，保证机具始

终工作在玉米行间，使开沟器避开根茬
［９］
。机具导

向系统的结构如图１所示。拖拉机动力输出轴和传
动齿轮将动力传给油泵，是液压系统工作的基础。

根据输入的信号值，由控制单元实时调整液压阀

（包括电液比例换向阀和电磁溢流阀）的工作位，通

过油缸活塞杆的伸出与缩进控制执行机构的偏转。

低能耗、数据处理能力强的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ是控
制单元的核心

［１０］
，运用其 Ａ／Ｄ采样、串口接收、

ＰＷＭ输出、ＧＰＩＯ输入／输出等模块完成机具导向架
的转向控制，保证系统的运行速度和控制精度。

图 １　机具偏转导向系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ
　

２　关键部件设计

２１　执行机构
机具导向架是机具导向系统的执行机构，结构

如图２所示，包括内框和外框。内框由左、右下悬挂
点与拖拉机的下拉杆挂接。外框顶端的两个上悬挂

点，分别与拖拉机上拉杆和机具上悬挂点挂接；底部

左、右两下悬挂点挂接机具，且与机具刚性连接。当

机具右偏斜 α角度时，偏角信号通过角位移传感器
传到控制单元，控制右液压缸的活塞杆伸出和左液

压缸活塞杆缩进以推动导向架外框向左偏转 α角
度，同时带动机具也向左偏转 α角度，完成行走方
向的纠正。根据一年两熟区使用的 ３６８～５１５ｋＷ
拖拉机下拉杆挂接点之间的距离确定机具导向架外

框全长 ｌｗ为 １０００ｍｍ；内框全长 ｌｎ为 ９５０ｍｍ，其
左、右下悬挂点的间距 ｌｘ为７５０ｍｍ。

图 ２　机具导向架的工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｔｕａｔｏｒ
１．拖拉机下拉杆　２．拖拉机上拉杆　３．拖拉机上悬挂点　４．内

框下悬挂点　５．内框　６．外框　７．机具下悬挂点　８．油缸（左）

９．导向架转轴　１０．机具上悬挂点
　

机具导向架的角度调节范围与液压缸的安装位

置及活塞杆的伸出长度有关。田间实测得机具作业

时相对作业行偏斜角度范围为 －９°～９°。从图 ３中
可以得出机具导向架的偏转角度

α＝ａｒｃｔａｎｓｌ
（１）

式中　ｌ———油缸中心位置与中心转轴间距离，ｍｍ
ｓ———油缸活塞杆行程，ｍｍ

图 ３　机具导向架不同位置的受力分析

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｕａｔｏｒｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

设计双作用单活塞杆液压缸，以满足系统的需
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要。缸体头部铰接到内框上，在调节偏角的过程中

液压缸可绕铰接点转动，推动导向架偏转，尾部用耳

环型安装，采用调质到２４１～２８５ＨＢ的４５号钢。缸
盖和活塞杆采用 ＨＴ３５０。将液压缸安装在离中心转
轴２００ｍｍ处，根据式（１）可得到活塞杆的行程为
３１７ｍｍ，由 ＧＢ／Ｔ２３４９—１９８０确定活塞杆的行程
为１００ｍｍ。

液压缸在机具导向架内外框无相对偏转时和有

相对偏转位置时的受力分析如图３所示。机具导向
架偏转所需的转矩

Ｍ＝Ｆｌｃｏｓβ１＋Ｆｌｃｏｓβ２ （２）
式中　Ｆ———液压缸活塞的推力，ｋＮ

ｌ———液压缸安装位置 Ａ或 Ｂ到转轴中心 Ｏ
的距离，ｍｍ

β１、β２———左、右液压缸活塞杆推力与外框转
动方向切向力的夹角，（°）

由于 β１、β２值很小，则 ｃｏｓβ１≈ｃｏｓβ２≈１，由此可
得

Ｍ＝２Ｆｌ （３）
推动机具转向所需的转矩为

Ｍ′＝Ｆ′ｌ′
式中　Ｆ′———使机具偏斜的力简化到机具质心的合

力，Ｎ
ｌ′———合力力臂，ｍｍ

在机具导向系统调整偏角过程中，满足

Ｍ＝Ｍ′ （４）

则 Ｆ′＝２Ｆｌ
ｌ′

（５）

根据机具导向系统的负载，确定液压缸的内径

Ｄ为４０ｍｍ。液压泵额定压力与液压缸工作压力的
关系为

ｐ０≥ｐｍａｘ＋∑ Δｐ （６）

式中　ｐ０———液压泵额定压力，取２５ＭＰａ
ｐｍａｘ———液压缸最大工作压力，ＭＰａ

∑ Δｐ———油路压力损失，取０５～１５ＭＰａ［１１］

由式（６）可得 ｐｍａｘ为２３５～２４５ＭＰａ。
由油缸内径

Ｄ＝３５７×１０－２ Ｆ
槡ｐ

其中 ｐ＝２
３
ｐｍａｘ

式中　ｐ———液压缸工作压力，ＭＰａ

可得 Ｆ＝ Ｄ２

（３５７×１０－２）２
ｐ （７）

计算中 ｐｍａｘ取大极限值 ２４５ＭＰａ，Ｄ＝４０ｍｍ，
代入数值得 Ｆ＝２０５ｋＮ。一年两熟区使用的免耕

播种机具质心到机具导向架转轴中心的距离范围一

般为 ５００～１５００ｍｍ，通过式（５）得到 Ｆ′的值为
５４７～１６４ｋＮ，即该系统可推动的负载为 ５４７～
１６４ｋＮ。

播种机工作时所受的作用力只有机具重力 Ｇ
是常数，其他各力均随开沟器的工作状态和土壤物

理机械性质的不同而变化。播种机在工作中所受到

的总阻力为
［１２］

Ｒｔ＝１０
－２ｎＲａｂ＋ｆ１Ｇ （８）

式中　ｎ———开沟器个数
Ｒ———土壤比阻，Ｎ／ｃｍ２

ａ———开沟器播种机耕深，ｍｍ
ｂ———开沟器播种机耕宽，ｍｍ
ｆ１———滚动阻力系数，取０２５

［１３］

由于免耕播种过程中，采用正位垂直施肥，播种

开沟器在施肥开沟器的基础上二次开沟，开沟阻力

较小，因此在计算过程中可以忽略。根据农艺要求，

施肥深度为８０ｍｍ，一般情况下开沟宽度为 ５０ｍｍ，
一年两熟区多是壤土，确定土壤比阻为 ６Ｎ／ｃｍ２。
以玉米茬地播种１２行小麦为例，免耕播种机重力一
般为１～１０ｋＮ。由式（８）可得总阻力 Ｒｔ为 ３１８～
５３８ｋＮ。

由此可以得出 Ｒｔ≤Ｆ′，所以播种机在工作时受
到的总阻力在系统可推动的负载力范围内，即该系

统满足一年两熟区玉米免耕地的偏斜调整要求。

２２　液压系统
机具导向系统的液压系统可以通过改装拖拉机

液压转向系统或者设计一套新液压系统。在实际操

作中改装拖拉机自身的油路难度较大，同时改装成

本高于新液压系统的成本。因此，设计一套新的液

压系统为机具导向系统提供动力，该液压系统的油

路如图４所示。新液压系统采用阀体集成安装，简
化了液压系统的油路，减少了液压油路的压力损失，

使机具导向系统结构紧凑，在玉米茬地的导向更精

确。系统通过支架将油箱固定在拖拉机的右前方，

为油泵供油。油泵的转动方向与拖拉机动力输出轴

的转动方向一致，安装３个传动齿轮，使油泵顺利运
转。系统工作时齿轮采用结构简单、成本低的开式

传动
［１４］
传递动力。在试验过程中，此种传动方式可

保证高传动效率，且传动足够平稳。电液比例换向

阀调节油液的压力和流量，溢流阀控制卸荷油压。

设计的双作用单活塞杆液压缸所承受的负载力满足

系统要求，试验过程中能顺利地推动机具导向架转

向。

２３　控制单元
机具导向系统的控制单元负责接收探测与反馈
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图 ４　液压系统控制示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．机具导向架　２．双作用单活塞杆液压缸　３．电液比例换向阀

４．齿轮泵　５．电磁溢流阀
　

信号，同时发出指令控制电液比例阀调节流量与压

力。给定信号和角位移传感器测得的机具导向架的

反馈信号通过信号采集电路传给信号处理器的

ＡＤＣ模块，在此模块中比较得到给定信号和反馈信
号的偏差值。试验测得机具偏转 １５°以内时对机
具的前进方向影响不大，因此确定两信号的偏差大

于１５°时，由控制算法分析、计算并将结果通过
ＰＷＭ模块输出控制量，对机具的前进方向作出调
整。其中 ＰＷＭ模块主要控制比例换向阀的工作
位，ＧＰＩＯ模块主要控制溢流阀。信号处理器的主要
工作单元及其控制对象如图５所示。

图 ５　控制单元硬件结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ
　

３　试验设计及结果分析

机具在田间工作时受到的力极其复杂，通过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件对系统受到不同负载力时
的性能进行分析。仿真结果显示，不同的负载力对

系统主要性能的影响相差不大。在此基础上以

ＪＤＴ６５４Ｌ型拖拉机为试验平台，将机具导向架挂接
到拖拉机上，进行转向、换向和信号跟踪性能试验。

在机具导向架上安装 ＷＹＴ ＡＴ １型无触点角位
移传感器采集偏转的角度，其量程为 ０°～９０°。
Ｅ１６４１Ｂ１型函数信号发生器产生的模拟信号作为目
标转角信号，采用经典 ＰＩＤ控制算法，根据目标转角
和实际转角的差值控制电液比例换向阀工作位，实

现转向。试验之前，对传感器进行标定，导向架外框

偏转角度为０°时，标定传感器的角度值为２４９°。

３１　机具导向架调整范围试验

通过机具导向系统极限位置转向试验检测转向

控制系统的导向能力和导向范围。转向时间短，系

统转向速度快，导向能力强；反之，导向能力差。为

了确定导向范围，进行了两个极限位置的转向过程

试验。

图６为机具导向架的转向曲线。试验结果表
明，从左极限位置到右极限位置所需的转向时间为

２３ｓ，转角范围为 １４１°～３５６°，即相对转角范围
为 －１０８°～１０７°；从右极限位置到左极限位置所
需的转向时间为 ２５ｓ，转角范围为 １４８°～３５６°，
即相对转角范围为 －１０１°～１０７°；两极限位置的
转向时间相差仅为 ０２ｓ。实测的最大相对转角范
围为 －１０８°～１０７°，满足免耕播种机具在播种过
程中的调节范围。从两个转向过程的曲线中可以得

出，机具导向系统转向过程平稳，没有出现明显的振

荡现象。

图 ６　机具导向架转向曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｒｉｅｎｔｅｄｆｒａｍｅ
　
３２　换向过程试验

在进行田间作业时，玉米行并非一条标准的直

线，存在一定的弯斜，因此机具在田间作业时，经常

会发生较大或较小的偏斜。机具导向系统必须能及

时调整方向，这就要求系统换向平稳且及时。对系

统进行大、小角度的换向试验，判定系统的换向及时

性和平稳性。图７分别是极限位置和小角度换向的
曲线图。

导向架偏转到左、右极限位置时进行大角度换
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图 ７　机具导向架换向操作曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｈｉｆｔｃｕｒｖｅｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｒｉｅｎｔｅｄｆｒａｍｅ
　
向试验。试验测得换向时间约为 ００９ｓ，可以忽略
不计，基本与转向过程没有差别，没有明显的停顿。

同时换向过程角度几乎没有波动，换向过程平稳。

取导向架的偏转角度为 －３°～３°时进行小角度
换向试验。从图中得出换向时间约为 ００６ｓ，角度
波动较小，换向过程较平稳。

所得曲线不平滑是采集系统的精度和外部干扰

引起的，角位移传感器采集转向角度在 ０°～０１°的
范围内波动。大角度换向和小角度换向相比，偏转

小角度情况下比偏转大角度情况下换向过程平稳，

并且换向时间短。当偏转角度越小时，液压缸推动

机具导向架外框偏转的力越大。因此，机具导向架

在小偏转角度下，换向的速度加快。免耕播种机工

作时，由于驾驶员能掌握较大的偏角调整，机具导向

系统调整的多是小角度偏斜，因此该系统满足实际

调整要求。

３３　信号跟踪试验

通过对连续信号三角波信号和正弦波信号的跟

踪试验判断系统的响应和控制精度。图８是系统在
锯齿信号作用下，导向架在 １６９°～３６２°范围偏转
过程的响应曲线。结果表明，机具导向系统的响应

时间为０５７ｓ，跟踪信号达到平稳的时间为 ０９３ｓ。
信号跟踪平稳后，转向和换向过程平稳，没有出现超

调和振荡，跟踪信号的最大误差角度为１１°。
图 ９是机具导向系统在正弦波信号作用下，导

向架在 １７６°～３８°范围内转向过程的响应曲线。
此时系统的响应时间为 ０３１ｓ。信号跟踪平稳后，
转向和换向过程平稳，没有出现超调和振荡。由于

　　

图 ８　跟踪三角波信号的曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｉａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｓｉｇｎａｌ
　

正弦信号在峰值附近变化比较平缓，使得换向时间

较长。跟踪信号的最大误差角度为１５°。

图 ９　跟踪正弦波信号的曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｓｉｇｎａｌ
　

免耕播种机在玉米根茬行间播种小麦时，机具

偏转１５°以内的角度时对机具前进方向影响不大，
允许调整误差在 １５°以内。系统的响应时间及达
到平稳的时间极短，可以很快对播种机的偏角做出

反应并及时地调整。

４　结论

（１）试验测得机具导向系统的调节范围为
－１０８°～１０７°，满足机具作业时偏角的调节范围。
并且系统转向过程平稳，没有出现振荡现象。

（２）系统在极限偏角时换向时间为 ００９ｓ，小
偏角时的换向时间为 ００６ｓ，换向平稳。偏转小角
度情况下比偏转大角度情况下换向时间短。

（３）系统对三角波信号的响应时间为 ０５７ｓ，
转向和换向过程平稳；对正弦波信号的响应时间为

０３１ｓ，换向时间较长。跟踪信号的最大误差角度
满足实际耕作要求。
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