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东方红拖拉机自动转向控制系统设计

吴晓鹏 赵祚喜 张智刚 陈 斌 胡 炼
（华南农业大学南方农业机械与装备关键技术省部共建教育部重点实验室，广州５１０６４２）

【摘要】 以东方红 犡８０４型拖拉机为平台，改造原拖拉机的油路，使用电控比例液压阀，并设计电控单元，组

成了自动转向控制系统。简述了油路的改造与电控比例液压阀安装，电控单元的设计，包括单片机（犆８０５１犉０４０）、

角度传感器（犓犕犃１９９）以及犆犃犖总线网络，实现了犛犇卡存储系统，实时存储试验过程中的数据。试验结果表明：

信号跟踪的最大误差１１°、平均误差０５°、平均延时为０２狊。自动转向控制系统具有良好的响应特性，满足转向系

统的性能要求。
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引言

自动转向控制系统是实现农业机械自动导航的

关键技术之一。国内外对自动转向技术进行了大量

的研究。目前，常用方法有电动机控制和电液控制

两种。国外，自动转向技术研究比较成熟，如犙犻狌犎

与犣犺犪狀犵犙设计了由液压泵、比例换向阀和转向控

制器（犈犆犝）等组成的拖拉机电液操控系统
［１］。在

国内，电动机控制方法比较常见，如张智刚等［２～３］

采用张紧带和同步齿形带将电动机转矩传递至方向

盘转轴上，实现了插秧机的自动转向控制。胡炼等

采用小功率直流电动机驱动摩擦轮，与方向盘产生

摩擦，实现插秧机的自动转向控制［４］。陈文良等通
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过加装全液压转向器、步进电动机及其驱动器、电磁换



向阀和液压连接部件，实现了拖拉机的自动转向［５］。

电液控制转向系统具有控制功率大、响应速度

快等特点，更适合用于大中型农田作业机械导航中。

本文重点阐述自动转向控制系统的结构，包括电控

液压比例换向阀的应用和油路的改装、电控单元的

实现、无触式磁阻角度传感器犓犕犃１９９的安装与使

用、犛犇卡存储系统的使用以及犆犃犖总线通信网络

的搭建。最后，使用犘犇算法，通过实验室和田间试

验，获得试验结果。

１ 系统结构

拖拉机自动转向控制系统主要由２大部分组

成：①液压部分，主要是比例电控阀与改装后的油

路。②控制单元，包括单片机（犕犆犝）及其外围电

路、角度传感器和上位机（犃犚犕９嵌入式系统）。上

位机决策给出输入控制量，角度传感器测量得到车

轮当前位置作为反馈量。系统总体结构如图１所

示。

图１ 自动转向控制系统总体结构

犉犻犵．１ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪狌狋狅犿犪狋犻犮狊狋犲犲狉犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

图１所示的拖拉机自动转向控制系统是一个闭

环系统。其中，θ１为上位机的控制信号，也就是目

标值，θ为转向前轮的实际转向角，θ２为角度传感

器测得的车轮转角，犲为输入控制角度与反馈角度

之间的偏差。单片机通过分析上述角度变量，设计

控制算法和程序，输出驱动控制电控液压阀，实现电

控自动转向。

２ 系统硬件部分

２１ 电控液压转向机构

结合东方红 犡８０４型拖拉机的实际转向系统，

建立一种直接电液控制的转向机构，在原转向油路

并联安装一转向控制机构，即并联一个用于电路控

制的“转向器”。该电控“转向器”是一套电控液压

阀，即把原来手动控制转向的方向盘及其连带的液

压转向器，改为电控的液压电磁阀机构。如图２所

示，并联安装了比例阀和犗型三位四通液压电磁

阀。为保证油路油压，还需安装一安全溢流阀。油

路上，加装了油管和３个油路转换切换阀。由图２

可知，并联电控液压阀单元后，在需要进行自动控制

操作时，换向阀油路由手动（方向盘控制）控制转为

自动控制油路。电控液压阀部分（比例阀、换向阀）

经过流量控制，达到控制转向速度的目的，换向电磁

阀实现油路方向的切换控制，以控制前轮左、右转

向，溢流阀保护整个油路。

图２ 改装后东方红 犡８０４转向机构示意图
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１、６．手动切换阀 ２．转向前轮 ３．转向油缸 ４．油管 ５．方向

盘 ７．转向液压泵 ８．油箱 ９．安全阀 １０．转向器 １１．比例

阀 １２．三位四通换向电磁阀

２２ 转向控制单元硬件电路

转向控制单元硬件电路主要选用犆８０５１犉０４０

单片机作为控制器，结合单片机外围电路，实现驱动

电控液压阀、测量转向角度和与上位机通信等功能，

如图３所示。

上位机犃犚犕９嵌入式系统通过接收 犚犜犓

犇犌犘犛信号，通过路线规划和算法决策，给出转向控

制指令。主控单片机犆８０５１犉０４０通过犆犃犖总线与

上位机通信，得到上位机的转向控制信号。

犓犕犃１９９角度传感器实测得到当前车轮的转向角，

通过犃犇犆接口输入给单片机。单片机通过分析、运

算和决策，得到控制比例阀开度的犇犃犆０控制量和

左、右换向阀通断控制量，输出给单片机的外围电

路，外围电路连接比例换向阀的线圈，控制前轮动

作。前轮动作后，犓犕犃１９９又实时检测和反馈给单

片机，单片机通过犆犃犖总线反馈给上位机。如此

循环形成一个闭环控制系统。

犆８０５１犉０４０单片机是一款功能强大的单片机，

包括很多丰富的片内外设［６］，如模数转换器

（犃犇犆）、逻辑门阵列（犘犆犃）和犆犃犖总线控制器等，

方便实现系统的搭建。转向控制单元通过犆犃犖控

制器接收上位机发送的控制指令，并发送给上位机

反馈信息。犓犕犃１９９实时测得车轮转向角，利用单

片机的片内犃犇犆采集得到角度值。犆８０５１犉０４０单

片机还有一个犛犘犐总线，用来实现犛犇卡连接。

２３ 磁敏电阻式角度传感器

一般使用连杆装置的传感器测量转向角，如苑

志超在轻中型商用车电动助力转向系统的研究

中［７］，使用的日本犗犕犚犗犖公司的光学编码器是一

个连杆机构的传感器。而目前电位器在农机转向角

测量中仍有使用，如胡炼在插秧机电控操作机构

２ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



图３ 转向控制单元硬件电路框图
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中，使用的是高精度带连杆机构的电位器［４］。连杆

机构的传感器容易受机械传动和车辆振动影响而导

致损坏，且因振动产生测量噪声。犓犕犃１９９是一种

磁敏电阻式角度传感器，采用非接触式测量，受振动

影响小，在拖拉机处于污染环境和受到机械损伤情

况下，仍可以稳定地工作。避免了连杆机构的传感

器（如电位器、连杆式角度传感器）由于撞击等原因

造成的角度测量不准确甚至传感器损坏。

图４是角度传感器犓犕犃１９９的安装示意图和

实物安装图。犓犕犃１９９固定在一个犣型座上，犣型

座固定在车轴上。犓犕犃１９９相对于车体固定，车轮

转动带动固定磁条的底座转动，磁条和犓犕犃１９之

间的相对角度发生了变化，犓犕犃１９９就可以测得车

轮角度。

图４ 犓犕犃１９９传感器安装支架及实物安装图

犉犻犵．４ 犐狀狊狋犪犾犾犪狋犻狅狀狅犳犓犕犃１９９狊犲狀狊狅狉

（犪）安装示意图 （犫）实物安装图 （犮）犃处放大图

１．犣型座 ２．橡胶垫片 ３．犓犕犃１９９ ４、６．塑料垫片 ５．磁条 ７．过线孔 ８．定位孔 ９．底座

２４ 犛犇卡数据存储电路

农业机械智能导航控制技术的试验中，有大量

的实时数据需要保存。在室内试验和田间试验过程

中，数据的采集存储一般都是通过串口连接计算机

采集数据。在长期使用串口线采集数据的试验中，

电磁干扰、串口线不慎断开等原因容易造成数据丢

失。而且，串口数据采集方式在实时监控方面不方

便。本文使用犛犇卡数据存储系统实现了数据的实

时存储。

犛犇卡与单片机的犛犘犐总线连接，实现通信。单

片机系统时钟设置为１１０５９２犕犎狕，采用犉犪狋３２格

式，将系统只设置为存储数据，试验测得系统最快的

存储速度为１２８犓犫／狊。试验过程中，不同次序试验

数据分开文件存储，以便对试验数据进行统计分析，

本设计采取两种文件存储方式：①搜索比较当前文

件名，然后文件名值累加１的方式区分不同文件名。

３增刊 吴晓鹏 等：东方红拖拉机自动转向控制系统设计



例如原文件名是“狑犲狀犼犻犪狀１”，那么下次试验的文件

加１就是“狑犲狀犼犻犪狀２”。②在电路中增加实时时钟电

路，得到创建文件的时间，然后以创建时间作为文件

名。这两种方式都为数据区分带来极大的方便。只

要设计一个按键或者复位电路就可以重新在一个新

的文件中存储数据。在新一组试验开始时，可以避

免停止试验、重新建立文件、连接串口接收数据等繁

琐操作。试验还证明，即使突然掉电，掉电前存储在

犛犇卡的数据依然保存完好。

２５ 犆犃犖总线网络结构

犆犃犖（犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犪狉犲犪狀犲狋）总线具有启动成本

低、通信速率较高（最高可达１犕犫／狊）、可靠性高等

优点，在农业机械控制中得到了应用［８］。本设计将

犆犃犖总线通信网络应用到拖拉机导航系统中。整

个导航拖拉机控制系统建立在犆犃犖总线网络结构

上（图３）。犆犃犖总线挂接和卸载其他节点都没有

对整个网络造成影响。在实现转向控制节点之后，

试验又相继挂接了挡位控制单元、刹车控制单元等

其他的控制节点。

３ 转向控制犘犇算法

为了实现准确、稳定的转向控制，设计了带死区

犘犇控制算法。在死区范围内，认为车轮转向已经达

到预定目标。增加死区可以增加系统的抗干扰能

力。虽然有时不能达到精确地控制目标，但是却增

加了系统的稳定性。在车辆转向控制中，可以存在

小角度死区。本文在软件部分加入了死区控制。设

置死区相对目标值区间为［犇１，犇２］，则绝对值区间

为［犇１－θ１，犇２＋θ１］，θ１为目标值。如果车轮转向

角在区间［犇１－θ１，犇２＋θ１］内，则认为控制达到目

标；如果在区间［犇１－θ１，犇２＋θ１］外，则根据当前角

度值θ２和目标值θ１计算出差值，得到转向控制指

令和比例阀开度值。由犘犇算法决定的犇犃输出值

犗犘犇与差值犲和犘犇算法各个参数关系如下

犗犘犇＝犓犘犲＋犓犇（犲－犲犫）

式中 犗犘犇———犇犃输出值 犓犘———比例系数

犓犇———微分系数

犲、犲犫———当前误差值和前一次误差值

通过试验，得到死区 犇１－犇２ 为１°，犓犘 为

２２１，犓犇为０７。

４ 试验结果与分析

为了测定转向控制系统的响应特性，将东方红

犡８０４型拖拉机的前轮支起离地，以方波、正弦波

２种标准信号作为输入控制信号，信号频率０１犎狕，

角度幅值为１０°。

从图５可以看出，转向控制系统可以很好地完

成信号跟踪任务。正弦信号跟踪有很小的延时，在

极限位置±１０°处有振荡。通过数据统计可以得到，

正弦信号跟踪的最大误差为１１°，平均误差为

０５°，平均延时为０２狊。

图５ 正弦信号跟踪与对应误差

犉犻犵．５ 犛犻狀犲狊犻犵狀犪犾狋狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱犲狉狉狅狉

（犪）正弦信号跟踪的转向轮偏角 （犫）正弦信号跟踪误差

图６中类似三角图形的部分是方波信号跟踪过

程中没达到稳态时的波形，三角图形后在０°附近振

荡的波形是达到稳态时的波形。方波信号跟踪时，

一个２０°的阶跃跟踪需要１２～２狊，在稳态时也存在

振荡。通过数据统计可以得到，方波信号跟踪的最

大上升或下降时间为２狊，最小上升或下降时间为

１２狊，平均上升或下降时间为１３狊，稳态时的最大

误差为０７°，平均误差为０２°。

５ 结论

（１）提出的对电控液压转向系统的改造，弥补

了使用电动机传动控制对大型机器控制的不足，解

决了转向动力的问题。

（２）信号跟踪的最大误差为１１°，平均误差为

０５°，平均延时为０２狊，自动转向系统具有良好的

响应特性。

４ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



图６ 方波信号跟踪与对应误差

犉犻犵．６ 犛狇狌犪狉犲狊犻犵狀犪犾狋狉犪犮犽犻狀犵犪狀犱犲狉狉狅狉

（犪）方波信号跟踪的转向轮偏角 （犫）方波信号跟踪误差

（３）角度传感器犓犕犃１９９和犆犃犖总线在长时

间田间等恶劣条件下，工作稳定。犛犇卡存储系统的

使用，避免了使用传统犘犆机和串口线采集数据操

作繁琐、速度慢等问题，试验数据的采集更加实时、

方便，可以存储大容量的数据。
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