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油菜直播机组自动对厢作业控制器设计与试验
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摘要　针对基于视觉的油菜直播机组自动对厢作业控制,本研究提出了结合模糊控制和带死区的PD控制

的组合控制器,其中模糊控制器作为对厢作业路径跟踪控制器,带死区的PD控制器作为直播机组转向控制器.

根据直播机组运动模型和相机成像模型,分析了图像路径参数跟随直播机组运动的变化规律,并设计模糊控制

器的控制规则.同时,在图像中将直播机组与目标厢沟相对位置没有偏差时的图像路径标定出来作为图像目标

路径,据此以图像实时检测路径与图像目标路径的角度偏差和截距偏差设计为模糊控制器输入,前轮目标转角

为模糊控制器输出.对直播机组前轮转向控制则设计了带死区的PD控制器,通过两者的有机结合实现了直播

机组的自动对厢作业.田间试验结果表明:油菜直播机以０．５或０．８m/s的速度行驶时,直线导航跟踪的横向偏

差小于６cm,以１．０m/s的速度行驶时,横向偏差小于１０cm.
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　　油菜直播机挂载于拖拉机上,一般将两者统一

称为油菜直播机组.油菜直播机组驾驶人员在田间

作业过程中,为实现对播种区与未播种区的分界沟

线即厢沟的准确跟踪,需要眼、手、脚、脑并用且重复

枯燥的纠偏工作,不仅劳动强度大,而且对农机驾驶

员的操作经验要求较高.利用当前热点的农机自动

导航技术[１Ｇ３],对油菜直播机开展基于视觉的田间自

动对厢作业研究在提高作业效率、降低农机手操作

难度与强度等方面具有重要的应用价值.视觉导航

的关键技术之一是导航定位.目前,视觉导航定位

方式仍然是以单目视觉检测目标路径为主[４Ｇ６],而广

大学者针对不同田间作业环境提出的路径检测方式

虽然众多,但大部分路径检测仍然使用直线模型进

行导航定位[７Ｇ９],这些视觉导航系统的共同特点是:
事先标定好相机成像模型的内外参数,在农机进行

视觉导航时,假设目标路径处于大地平面内,通过图

像检测路径参数(斜率和截距),计算农机相对目标

路径的航向与航位偏差[１０Ｇ１２].基于这一原理需要借

助标定板等工具对相机进行标定[１３],过程较为繁

琐.因此,有关学者对视觉导航定位进行改进,提出

了一些直接利用图像路径信息进行视觉导航定位的

方法,简化视觉导航定位过程.李金屏等[１４]、厉广

伟等[１５]提出了虚拟定标线的方法进行电站巡线机

器人的导航定位;张铁民等[１６]、李林等[１７]直接通过

图像路径信息,分别获取高地隙小车和农药喷洒拖

拉机的位置信息;余厚云等[１８]则通过图像检测路径

位置进行汽车行驶的路径偏离预警.这些方法虽然

都取得了不错的效果,但未从本质上分析图像路径

信息变化的规律.
基于上述研究现状,本研究通过相机成像模型

和直播机组运动模型分析图像路径跟随直播机位姿

变化的规律,标定出直播机组与厢沟没有偏差时的

图像路径作为图像目标路径,根据图像实时检测路

径与图像目标路径的偏差关系,推测直播机组相对

厢沟的位置状态,据此设计了用于油菜直播机组自

动对厢作业的模糊控制器和 PD控制器,为油菜直

播机田间自动化作业提供技术支撑.

1　材料与方法

1.1　自动对厢作业控制系统结构组成

本研究的试验对象２BFQＧ６型油菜精量联合直

播机挂载于东方红 LXＧ８５４拖拉机上,田间作业时
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能够一次性完成旋耕、灭茬、开沟、施肥、播种、覆土

等环节[１９],作业过程中形成的厢沟线为视觉定位提

供了参考;拖拉机的前轮转向系统经过并入电液控

制转向改造后,通过电磁阀实现前轮转向的手动/电

动控制切换[２０].对厢作业控制系统的硬件部分由

车 载 平 板 电 脑、NIＧUSBＧ６２１８ 数 据 采 集 卡、UIＧ
２２１０REＧCＧHQ型工业相机、DWQTＧBZVＧ６０ＧG型角

度传感器及电控转向装置组成.相机分辨率为６４０
(W)×４８０(H)像素,安装在直播机组前端中间位置,
俯仰角为１５°,距地面１．５m,硬件关系如图１所示.

图１　直播机组自动对厢作业硬件方案框图

Fig．１　Hardwarecomponentsoftestplatform
1.2　自动对厢作业控制器设计

１)图像路径变化规律分析.根据单目视觉导航

定位原理,实际路径与图像路径均能一一对应,本研

究相机坐标系与直播机组坐标系形成固定关系,故
图像路径变化能反映直播机组相对厢沟的位姿变

化,分析这种变化规律,可以为自动对厢作业模糊控

制器的规则制定提供依据.油菜播种对厢作业过程

中,农机手一般习惯靠右行驶,如图２所示.本研究

中２BFQＧ６型油菜精量联合直播机的宽度大于东方

红LXＧ８５４拖拉机的后轮轴距,为保证播种作业质

量,直播机组对厢作业过程中不能压过厢沟,所以对

　A:作业示意图 Workingsketchmap;B:直播机组的３种位姿

３posturalofrapeseederunit．

图２　直播机组作业示意图

Fig．２　Workingsketchmapofrapeseederunit

厢作业稳定跟踪状态过程中直播机组相对厢沟位置

变化可分为靠近、远离和平行３种状态.
造成直播机组远离或靠近厢沟的主要原因是直

播机组前轮很难处于绝对中位,导致直播机组做小

幅转向运动,图像上检测的路径位置也随之变化,这
种变化可以通过二轮阿克曼模型和相机成像模型分

析.相机坐标系Oc－XcYcZc与世界坐标系Ow －
XwYwZw定义如图３所示.为计算方便,令车体坐

标系与世界坐标系重合.相机的安装俯仰角为α,
高度为h,Xc轴与面Ow －YwZw 垂直,β′、Ci、Ki分

别表示图像路径的角度、截距和斜率;β、Cw、Kw 分

别表示厢沟在Ow－XwYw 坐标系下的角度、截距和

斜率.

图３　坐标系和路径参数的定义

Fig．３　Definitionofcoordinateandpathparameter

　　由图３的相机安装位置与相机针孔成像模

型[２１]有:

u＝fx
Xw

Ywcosα＋hsinα＋uo

v＝fy
－Ywsinα＋hcosα
Ywcosα＋hsinα ＋vo

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

式(１)中,(u,v)为图像坐标系的列和行,(u０,

v０)为相机光轴在图像像素坐标系中的位置,(fx,

fy)为相机焦距,(Xw,Yw )为世界坐标系下的点.

由此可得,图３中图像路径参数与厢沟方程参数的

关系如式(２)、(３)所示,式(２)中A、B、D、E 均为式

(３)的方程系数

A＝－
fx

fy
sinα

B＝
fx

fy

cosα
h

D＝fxcosα＋vo
fx

fy
sinα

E＝fx
sinα
h －vo

fx

fy

cosα
h

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(２)

２０１
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ki＝AKw ＋BCw

ci＝DKw ＋ECw ＋uo

Kw ＝
Eki－Bci＋Buo

AE－BD

Cw ＝
Dki－Aci＋Auo

BD－AE

β＝arctanKw

β′＝arctanki

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(３)

相机与直播机组形成固定关系,则世界坐标系

Ow－XwYwZw跟随直播机组运动,故厢沟在Ow －
XwYwZw 中的参数也随直播组的运动而变化,以

Ow作为直播机组运动轨迹参考点的阿克曼模型见

图４,x 轴为厢沟,y 轴表示Ow 到x 轴的垂直距离.
直播机组速度为v,前轮转角为θ,轴间距离为l１,
相机安 装 点 在 直 播 机 组 水 平 面 上 的 投 影 点 Ow

(xOw ,yOw )与后轴中心点的距离为l２,p′(xp＇,０)为

x 轴与Xw轴的交点.由几何关系与图３可知,图４
中Yw轴方向与直播机组航向一致,故直播机组的航

向角与厢沟在Ow－XwYw坐标系下的角度相等,同
为β.

图４　直播机组运动模型

Fig．４　Movementmodelofrapeseederunit

　　参考文献[２２],结合图４得到以Ow 为参考点

的直播机组运动方程为:

xOw

􀅰

yOw

􀅰

β
􀅰
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v (４)

由图４中的几何关系,可得厢沟方程参数β,Κw,

Cw和点p′(xp＇,０),点Ow(xOw ,yOw ),之间的关系为:
Kw ＝tanβ

xp
′ ＝xOw －yOw/(tan(π

２ ＋β)xOw )

Cw ＝Owp′ ＝ (xOw －xp
′)２ ＋y２

Ow

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

结合式(２)~(５),使用 Matlab计算从初始稳定

状态开始,直播机组调整前轮转向,图像路径参数跟

随直播机组运动变化的情况.设直播机组速度v＝
１．０m/s,根据前文相机安装信息,令α＝１５°,uo＝
３２０,vo＝２４０,h＝１．５m,由直播机组参数得到l１＝
２．１８５m,l２＝２．４８５m,直播机组在初始位置时,Ow

坐标为(０,０．８),航向角β＝０°.前转角调整幅度小,
设转角θ范围为[－５,５](前轮右转为负),将上述条

件代入式(２)~(５),结果如图５所示,横偏距离表示

图４中,Ow 与厢沟距离相对初始位置变化的情况

(Ow与厢沟减小时为负).
由图５可知,前轮不同转角引起直播机位姿变

化,导致图像路径发生改变有如下规律:直播机组远

离厢沟时,横偏距为正值,图像检测路径的截距和角

度随着直播机组远离厢沟的程度增加而增大;反之,
则减小.

　A:图像检测路径截距的变化Imagemeasuringpath’sintercepttrend;B:图像检测路径角度的变化Imagemeasuringpath’sangle

trend．

图５　图像路径参数变化趋势

Fig．５　Imagepathparameterchangetrend

　　２)模糊控制器设计.由单目视觉导航定位原

理,直播机对厢作业没有偏差时,目标厢沟在图像上

的成像位置是唯一确定的,可以事先把这条路径在

图像上标定出来作为图像目标路径(具体标定方法

３０１
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在后文介绍),根据图像实时检测路径与图像目标路

径的偏差推测直播机组的位置变化来设计模糊控制

器.图像路径位置推测的直播机组的位置如图６所

示,CT、β′Τ 分别表示图像目标路径的截距和角度,

CN 、β′N 分别表示图像实时检测路径的截距和角度,
模糊控制器的输入定义为角度偏差 Δβ和截距偏差

ΔC,见式(６).
ΔC ＝CN －CT

Δβ＝β′
Ν －β′

T
{ (６)

根据前文分析的图像路径变化规律,得到控制

经验为:如图６A所示,当图像检测路径在图像目标

路径左侧,CT、β′Τ均减小时,表明直播机靠近厢沟,

此时ΔC 与Δβ也随之减小,前轮应向左转,让直播

机回归正常位姿状态;如图６B所示,当图像检测路

径在图像目标路径右侧,CT、β′Τ 均增大时,表明直

播机远离厢沟,此时ΔC 与 Δβ 也随之增大,前轮应

向右转,让直播机回归正常位姿状态.设置 Δβ 的

论域范 围 为 [－１０°,１０°],其 模 糊 子 集 为 {ANB,

ANM,ANS,AZO,APS,APM,APB};ΔC 的论域

范围均为[－５０,５０],其模糊子集为{DNB,DNM,

DNS,DZO,DPS,DPM,DPB},前轮转角论域范围

为[－５°,５°],对应模糊子集为{RB,RM,RS,ZO,

LS,LM,LB},控制规则见表１,模糊推理规则采用

重心法.

　虚线表示图像目标路径,实线表示图像检测路径.Dottedlinemeanstheimagetargetpath,solidlinemeansthemeasuringpath;A:

靠近厢沟时的图像路径 Approachingtheditch’simagepath;B:远离厢沟时的图像路径 Stayawayfromtheditch’simagepath．

图６　直播机组位置推测示意图

Fig．６　Seederunitlocationspeculation

表１　模糊控器规则表

Table１　Tableforfuzzycontrolrules

ΔC
Δβ

ANB ANM ANS AZO APS APM APB
DNB LB LB LB LB NA NA NA
DNM LM LM LM LM NA NA NA
DNS LM LS LS LS NA NA NA
DZO RS RS RS ZO LS LS LS
DPS NA NA NA RS RS RS RM
DPM NA NA NA RM RM RM RM
DPB NA NA NA RB RB RB RB

　　３)带死区的PD转向控制器设计.油菜直播机

组田间作业时,航向的调节主要依靠前轮的转向,而
前轮转向系统由电动、液压和机械等组成,且前轮与

地面之间的相互作用较为复杂,影响前轮转向精度

的因素较多(如土壤含水率,土壤坚实度等),故前轮

转向控制的实际角度与目标角度之间会存在一定的

控制死区(静态误差).因此,本研究在设计控制算

法时,当前轮转向实际角度与目标转向角度的差值

小于死区宽度时,即可认为到达目标角度,这样虽然

转向精度略有下降,但是可以避免转向控制时,前轮

在目标角度左右的反复调节,降低转向执行机构的

动作频率,减轻机械磨损.基于此,本研究选用带死

区的PD控制器对直播机的前轮转向进行控制,计

算机通过控制板卡输出PWM 信号实现直播机的转

向控制.试验研究直播机不同频率PWM 信号下的

转向速度(图７),发现５０~９００Hz区间内,直播机

的转向速度处于上升状态,且在９００Hz时转向速度

达到峰值.PD控制器的输出频率采用公式(７)计算.

fPWM ＝

５０(０＜UPD ≤５０)

UPD(５０＜UPD ≤９００)

９００(UPD ≥９００)

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

式(７)中,Upd为控制器计算的输出频率;fPWM

为实际输出的频率.

图７　前轮转向特性曲线图

Fig．７　Frontwheelsteeringcharacteristiccurve

　　经过现场对 PD 控制器的参数进行整定选择

P＝３８０,D＝１２０,死区为０．５,即前轮转向的控制精

４０１
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度在０．５°以内.控制器的性能测试如图８所示,方
波跟随测试中上升时间为０．４s;前轮转向的延时时

间为８０ms,跟踪误差为０．５°;正弦波跟随测试中前

轮转向的延时时间为４０ms,跟踪误差为０．５°,该转

向控制器满足油菜直播机组对厢作业转向控制

要求.

A:方波跟随信号 Squarewavetrackingsingal;B:正弦跟随信号 Sinewavetrackingsingal．

图８　前轮转向跟踪信号曲线

Fig．８　Frontwheelsteeringtracksignalcurve

2　结果与分析

控制器在平板工控电脑上采用 VisualStudio
２０１２编程实现.系统的硬件安装如图９所示,车载

平板电脑通过工业相机获取油菜田间路径图像信

息,经过路径识别后进行定位;NI数据采集卡输出

PWM 信号控制前轮转向,同时采集角度传感器电

压信号获取直播机前轮转角位置信息.

　１．电脑 ＋NI数据采集卡 Computeranddatacollectioncard;

２．改造的油路 Modifiedoilcircuit;３．转向执行机构 StreeingimＧ

plementmechanism;４．工业相机Industrialcamera;５．角度传感

器 Anglesensor．

图９　对厢作业控制试验平台

Fig．９　Workingonlinecontroltestplatform

2.1　图像目标路径与前轮中位标定

根据油菜直播机组田间作业播种区与未播种区

颜色对比度大的特点,使用旋转投影法[２３]对采集的

每幅图像进行旋转变换,寻找图像列和的突变极值

点来进行田间厢沟线的识别.由于每次试验时,摄
像头和角度传感器的安装位置不尽相同,需要对直

播机前轮转向的中位和目标厢沟在图像中的位置进

行标定.中位与目标路径标定同时进行,标定方法

参考文献[２４],采用如下方法进行:首先选择一段直

线度较好且能够进行图像识别的路段,在前轮大概

处于中位时让角度传感器的输出电压在５V 左右

(传感器输出电压为０~１０V 对应于０~７０°),然后

人为驾驶直播机沿路径边缘行驶,在行驶稳定后的

２０s内,记录下图像路径中竖直坐标分别为１２０、

２４０、３６０等三点的横坐标值以及角度传感器的输出

电压.最后对记录的数据进行处理:先计算传感器

输出电压的平均值和方差,当方差小于０．０７V 时,
表明前轮转向波动小于０．５°,满足前轮中位标定精

度要求.在前轮中位标定准确的基础上再进行目标

路径的标定,为避免路径识别过程中个别噪声点的

影响,采用随机抽样一致性算法和最小二乘法相结

合来拟合目标路径.如果中位标定不准确,则表明

目标路径的标定肯定也不准确,则需要按上述方法

进行重新标定三点的横坐标值以及角度传感器的输

出电压.
2.2　路面直线跟踪试验

路面试验选择在华中农业大学试验田的一条水

泥路面上进行,通过固定在直播机组尾部的水瓶滴

水的方法记录直播机在水泥路面的行驶轨迹.借助

钢卷尺每隔０．５m 测量１次水滴与水泥路边沿的距

离;试验时人为控制直播机的行驶在中Ⅱ档,行驶速

度约为０．８m/s.试验结果如图１０所示,可以发现

路面直线追踪的最大横向偏差为３．５cm,平均横向

偏差距离为２．２cm.
2.3　田间对厢作业直线跟踪试验

田间试验选择在华中农业大学一块试验田中进

行,导航行驶距离为２５m.试验中分别让直播机以

０．５、０．８、１．０m/s的速度行驶,测试直播机组田间视
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觉导航的横偏误差,试验结果见图１１.在０．５与１．０
m/s时,在直播机组初始位置有偏差的情况下,可以

回归到稳定导航状态,可见本研究设计的导航控制

系统具有可行性,在０．５或０．８m/s的速度下田间

导航横偏距小于６cm,在１．０m/s的速度下田间导

航的横偏距能够控制在１０cm 以内.

A:横向偏差曲线 Lateraldiviationcuve;B:路面试验现场 Pavementexperimentialside．

图１０　路面跟踪试验

Fig．１０　Roadtrackingtestresults

　A:v＝０．５m/s的横偏距 Lateraldeviationwhilev＝０．５m/s;B:v＝０．８m/s的横偏距 Lateraldeviationwhilev＝０．８m/s;C:v＝１．０

m/s的横偏距 Lateraldeviationwhilev＝１．０m/s;D:田间试验现场图 Fieldsexperimentialside．

图１１　田间试验结果

Fig．１１　Roadtrackingtestresults

3　讨　论

本研究针对油菜直播机组田间对厢作业设计了

一种模糊控制器和带死区的PD控制器相结合的控

制器,该控制器硬件部分采用 NI数据采集卡、平板

电脑、相机等实现,软件采用C＋＋与OpenCV结合

编程实现.通过结合相机成像模型和直播机阿克曼

转向模型分析图像中路径跟随直播机位姿变化的规

律.由此设计了以图像路径与图像目标路径位置偏

差未输入的模糊控制器用于路径跟踪;在分析前轮

转向特性的基础上,设计了带死区的 PD转向控制

器,获得了控制精度为０．５°的控制效果.通过路面

试验和田间试验验证了该组合控制器的性能.路面

试验表明,油菜直播机组在水泥路面上以０．８m/s
的速度进行导航时,横偏距可以控制在４cm 以内.
田间试验表明,油菜直播机组在以０．５m/s和０．８
m/s的速度进行导航时,横偏距可以控制在６cm 以

内,在以１．０m/s的速度进行导航时,横偏距可以控

制在１０cm 以内.下一步还需引入测量速度的传感

器,对控制器的田间速度适应性进行研究.研究结

果表明,田间的滑移对于纠偏控制的精度具有较大

的影响,下一步还需要建立轮地动力学模型参与到

导航控制器中,以提高导航精度.
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Designandimplementationoftheoperationcontroller
forrapeseederunitontherow

DINGYouchun　YANGJunqiang　SHUCaixia　HEZhibo
PENGJingye　XIAZhongzhou　ZHOUYawen

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Visualnavigationofrapedirectseederunitcanimprovetheintelligentandreducelabor
intensity,soavisualnavigationcontrollerwhichwasmadeupoffuzzycontrollerandPDcontrollerwith
deadzonewasproposed．Thefuzzycontrollerwasusedtotrackpath,andPDcontrollerwithdeadzone
controlthefrontwheelsteering．Throughthetwowheelackermansteeringmodelandcameraimaging
model,thelawofimagedetectionpathchangingwiththerapeseederunitposechangeswasgot．Through
thelaw,fuzzycontrollerrulescanbedesigned．Imagetargetpathintheimagewasdeterminedwhenthe
rapedirectseederdistancethetargetditchintherightplace．And,theangleerrorandintercepterrorbeＧ
tweenimagerealＧtimedetectionpathandimagetargetpathweretheinputoffuzzycontroller．Theoutput
offuzzycontrollerwasfrontＧwheeltargetsteeringangle．PDcontrollerwithdeadzonewasusedtoconＧ
trolfrontwheelangle．Thefieldtestresultsshowthat:themaximumlateraldeviationwaslessthan６cm
whenthespeedofrapeseederwas０．５m/sand０．８m/s,andthemaximumlateraldeviationwaslessthan
１０cmwhenthespeedis１．０m/s．

Keywords　rapeseeder;operationonrow;trackpath;fuzzycontroller;PDcontroller
(责任编辑:陆文昌)

７０１




