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[摘  要] 针对传统农机人工操作作业误差大、用工成本高的现状,本文设计智能农机自动化作业控制系

统。系统由定位感知单元、主控单元与执行机构组成,完成软硬件模块化开发,引入改进PID控制策略优

化农机路径跟踪精度。通过田间实测试验验证系统性能,试验结果显示农机直线作业横向偏差控制在农

艺允许范围内,可完成自主行走、机具自动调控与紧急避障作业。该系统运行稳定,有效降低人工依赖,

提升田间作业质量与作业效率,为农用无人驾驶装备研发提供可行方案。 
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[Abstract] Addressing the significant operational errors and high labor costs associated with traditional manual 

operation of agricultural machinery, this study proposes an intelligent agricultural machinery automation control 

system. The system comprises a positioning sensing unit, a main control unit, and an actuator, featuring modular 

hardware and software development with an improved PID control strategy to enhance path-tracking accuracy. 

Field tests demonstrated that the system effectively controls lateral deviations during linear operations within 

acceptable agronomic limits, enabling autonomous navigation, automatic tool adjustment, and emergency 

obstacle avoidance. With stable performance, the system significantly reduces reliance on human intervention 

while improving field operation quality and efficiency, providing a viable solution for the development of 

unmanned agricultural equipment. 
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1 绪论 

随着智慧农业与乡村振兴战略的深入推进,农机智能化、无

人化作业已成为现代农业发展的核心趋势。目前国内农业生产

正逐步摆脱传统人力耕作模式,精准农业、智能农机装备技术快

速普及,各类自动化、智能化农机设备广泛应用于耕、种、管、

收全流程作业,大幅推动了农业规模化、集约化发展,智能化改

造已成为提升农业生产力的关键手段。 

2 智能农机作业控制系统总体方案设计 

2.1农机自动化作业功能需求分析 

农业田间作业环境复杂多变,耕地、播种、植保、收割等作

业场景工况差异显著。耕地与整地作业场地土壤松软、地面起

伏较大,农机行驶阻力不均匀,易出现车体偏移；播种作业对行

驶直线度、行距均匀度要求较高,田间残留秸秆、土块易干扰行

走稳定性。整体而言,田间非结构化环境干扰多、工况随机性强,

对控制系统的适应性提出较高要求。 

2.2系统设计原则 

系统软硬件设计优先保证运行稳定性,核心器件选用工业

级设备,具备良好的防尘、防震、抗干扰能力。软件程序设置容

错机制与故障保护逻辑,避免传感器异常、信号波动导致作业故

障,确保农机在复杂田间工况下持续稳定运行。 

整体方案贴合中小型农机改造需求,选用高性价比、易采购

的硬件设备,简化冗余结构。控制程序操作简便、适配性强,可

直接适配常规耕播、植保农机,降低设备改造成本与后期维护难

度,具备较强的实际推广价值。 

2.3控制系统总体架构设计 

本文控制系统采用四层分层架构,分别为感知层、决策层、

执行层与通信层。感知层负责采集位置姿态、环境障碍、作业

状态等数据；决策层为主控核心,完成数据解析、算法运算与控
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制指令生成；执行层接收指令,完成农机行走与机具作业调控；

通信层实现设备数据传输与人机交互通信,各层级分工明确、协

同工作。 

3 智能农机控制系统硬件设计 

3.1硬件系统整体选型方案 

综合考虑田间控制实时性、运算能力与成本,选用工业级单

片机作为主控核心。该主控具备多路数字I/O口、模拟采集通道

与串口资源,支持多传感器同时接入,运算速度可以满足定位数

据解算与控制算法实时运行。器件具备宽电压工作范围,耐震

动、耐高温,能够适应农田多粉尘、温差大的恶劣环境。对比PLC

与嵌入式开发板,主控芯片性价比更高,程序编写简洁,非常适

合农机改装类控制系统使用。 

按照机电分离、强弱电分区的原则进行硬件布局。将主控

板、传感器信号线路布置在弱电区,把继电器、电机驱动等大功

率器件布置在强电区,减少电磁互相干扰。所有元器件固定在防

尘电控箱内部,定位传感器安装在农机车身中轴线位置,姿态传

感器固定于车架刚性部位,执行驱动线路就近布置在液压与电

控执行部件附近,布线整齐并加装线束保护套管,满足田间作业

防护要求。 

3.2感知模块硬件设计 

选用RTK-GNSS定位模块获取农机地理坐标,定位精度能够

满足农田直线作业的农艺要求。模块通过串口与主控相连,外接

有源天线,保证田间开阔环境下信号连续稳定。电路增加电平转

换芯片,匹配主控串口电压,增设信号滤波电容,削弱电压波动

造成的数据乱码,保证经纬度、航向角数据连续稳定输出。 

采用陀螺仪与倾角传感器组成姿态检测单元,实时采集车

身横滚角、俯仰角与航向偏差,弥补GNSS在低速行驶时定位抖动

问题。传感器采用I2C通信方式与主控连接,安装水平校准后固

定。线路增加屏蔽线,降低发动机震动带来的数据漂移,实现农

机车体姿态实时监测,为路径纠偏提供数据支撑。 

配置超声波测距传感器对前方障碍物进行探测,多路传感

器形成检测屏障。同时配套土壤阻力传感器,实时采集土壤硬度

信号,为作业机具入土深度自适应调节提供依据。传感器均采用

直流低压供电,开关量信号直接接入主控输入引脚,响应速度快,

可在秸秆、田埂等复杂场景下可靠识别障碍信息。 

安装转速传感器监测车轮行驶速度,配合限位开关采集机

具升降位置信号。利用霍尔传感器实时采集执行机构动作状态,

把机具启停、入土深度、行驶速度等作业信息转换成电信号送

入主控,实现整机作业状态闭环采集。 

3.3执行驱动模块硬件设计 

采用继电器与固态继电器组成开关驱动电路,控制行走离

合器电磁阀。主控输出弱电信号经过三极管放大后驱动继电器

线圈,触点控制液压油路通断,实现农机前进、停止的自动控制。

电路增加续流二极管,防止电磁阀断电产生反向电动势击穿元

器件。 

机具升降依靠液压电磁阀驱动,多路电磁阀分别控制提升

油缸与作业离合器。主控输出控制信号经过光耦隔离后驱动继

电器,分别控制机具落下入土、升起抬离地面以及播种、植保机

构启停动作,实现作业工序自动切换。 

转向机构选用电动舵机或者电液转向阀,接收主控PWM脉冲

信号实现连续角度调节。行驶速度通过电控油门执行器完成无

级调速。驱动回路增加信号隔离电路,保证转向与车速能够跟随

路径偏差连续动态调整,完成直行纠偏与地头自动转弯动作。 

3.4通信与电源模块设计 

搭载无线数传模块,实现下位机主控与触摸屏上位机的数

据交互。模块使用串口通信,外接吸盘天线,保证田间远距离数

据传输稳定,可实时上传位置、作业参数与故障信息,同时接收

上位机下发的作业航线指令。 

整机以农机车载蓄电池作为总电源,经过多级稳压模块将

高压直流电转换为5V、12V多路稳定电压,分别为主控、传感器、

驱动器件独立供电。各路电源相互隔离,避免大功率执行器件启

停拉低电压,造成传感器数据异常。 

所有模拟信号线路使用屏蔽双绞线,电源线与信号线分开

走线。在电源输入端增加压敏电阻、电解电容与陶瓷电容组成

滤波电路,抑制发动机点火、继电器通断带来的电磁干扰。电控

箱体可靠接地,进一步削弱共模干扰,提升系统在田间电磁环境

下的稳定性。 

硬件组装完成后分阶段开展调试工作。首先进行各模块通

电测试,逐一检测传感器供电与信号输出是否正常；随后测试每

一路继电器、电磁阀、转向执行机构能否正常响应控制信号；最

后进行整机联合通电试验,排查线路虚接、电压不稳与信号干扰

问题,优化硬件布线与滤波电路,保证整套硬件系统能够连续稳

定工作,为后续软件控制程序调试提供可靠硬件平台。 

4 智能农机自动化作业控制软件设计 

4.1软件系统开发环境与整体架构 

本系统下位机程序在嵌入式开发环境中编写,采用C语言进

行代码开发,程序编译简洁、执行效率高,能够满足实时控制需

求。程序在线下载调试便捷,适配主控芯片运行环境,代码执行

延迟低,可保障多任务同步运行,适合农机多传感器数据同步处

理场景。 

软件采用分层模块化架构,划分为底层驱动层、算法控制

层、业务功能层与交互通信层。各模块相互独立,互不耦合,便

于分段调试与后期功能升级。系统采用轮询与中断结合的运行

机制,保证数据采集优先执行,再完成控制运算与指令输出。 

4.2底层驱动程序设计 

编写中断采集程序,循环读取定位、姿态、测距传感器输出

信号,对模拟量信号进行模数转换,对数字信号进行缓存处理。

程序设置数据滑动滤波,剔除跳变噪声,保证采集数据平稳可

靠。编写IO口输出与PWM脉冲输出子程序,对转向阀、油门电磁

阀、液压升降继电器进行驱动控制,严格匹配硬件电平逻辑,实

现开关量与连续调节量的精准输出。针对GNSS模块输出的串口

报文,编写数据截取与解码程序,提取经纬度、航向角信息,完成
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字符串转浮点运算,实时计算农机当前位置与航线偏差,为路径

跟踪提供原始数据。 

4.3核心功能软件程序设计 

根据地块边界生成平行作业航线,保存起点、转弯点、终点

坐标,支持航线手动导入与自主生成,程序自动规划往返作业路

线,减少空驶里程。根据横向偏差输出纠偏指令,实现直线自动

行驶；到达地头坐标后,程序自动切换为转弯模式,完成掉头并

对准下一行作业路线,实现行与行之间精准对位。设置位置触发

逻辑,农机驶入作业区域自动落下机具并启动作业机构；到达地

头后自动提升机具、停止作业,实现耕播工序自动切换。实时读

取测距传感器数值,当检测到前方障碍时,立即暂停行走,重新

规划局部绕行路线；遇到紧急工况触发停机保护,保障农机作业

安全。 

4.4数据监测与人机交互程序设计 

定时保存位置坐标、行驶速度、作业时长等信息,将作业日

志存入寄存器,便于后期导出作业记录。编写串口通信程序,实

现下位机与触摸屏实时通信,界面包含航线设置、实时轨迹、作

业参数修改窗口,操作简单直观。实时检测传感器断线、电压异

常等故障,一旦出现异常立即触发声光报警,并锁定执行动作,

防止设备误动作。 

4.5软件系统整体调试与功能验证 

先对各个子程序单独仿真调试,再进行整机联调。依次验证

数据采集、航线跟踪、机具动作与避障功能,不断优化程序响应

速度,消除控制滞后问题,最终完成整套软件功能闭环测试。 

5 系统整机试验与结果分析 

5.1试验设备与试验场地  

试验以常规农用拖拉机为改装样机,搭载本文设计的主控

系统、感知传感器、执行驱动机构及无线通信设备。配套检测

设备包含高精度定位检测仪、测距校准仪器、测速装置与数据

记录仪,可实时采集、存储试验数据,保障测试结果真实有效。  

试验选取地势平整、田间秸秆与土块分布均匀的大田地块

作为常规试验区域,同时选取存在轻微起伏、田埂遮挡的复杂地

块作为对比试验区域。试验期间天气晴朗、风力较小,满足农机

自动化作业的试验测试条件,可真实还原实际农田作业工况。 

5.2分项性能试验  

对GNSS定位、姿态倾角、超声波避障等传感器进行精度校

准试验,对比标准检测数据,分析传感器采集误差与数据稳定

性。预设标准作业航线,测试农机行驶轨迹与预设航线的偏差,

统计直行、行驶过程中的最大偏差与平均偏差。 开展长距离直

行作业与地头掉头转向试验,检验系统纠偏能力、转向平稳度与

行间对位精准度。测试农机进出作业区域时机具自动升降、作

业机构启停的响应及时性与动作准确率,验证自动作业逻辑可

靠性。在作业路径内设置模拟障碍物,测试系统障碍识别、停机

避让及应急保护功能的响应效果。 

5.3田间整机综合作业试验 

开展长时间连续田间作业试验,检测系统持续运行状态下

的稳定性与作业一致性。在地面起伏、少量杂草遮挡等复杂田

间环境下开展试验,检验系统工况适配能力与抗干扰性能。通过

长时间耐久作业,统计系统故障次数、信号中断情况,评估整机

长期作业可靠性。 

5.4试验数据处理与结果分析 

对各项试验数据进行分类统计,计算平均值、最大误差与误

差分布规律,形成标准化试验数据集。分析作业偏差产生原因,

包括定位抖动、地面起伏、机械结构间隙及算法响应延迟等因

素。从作业精度、作业效率、人工成本三个维度,对比智能自动

化作业与传统人工驾驶作业的优劣性。结合试验现象总结系统

不足,如极端复杂障碍识别能力有限、低速工况纠偏精度有待进

一步优化等问题,为后续改进提供方向。 

6 总结 

本文以提升农机自动化作业水平为核心,针对传统农机作

业精度低、人工依赖度高、工况适应性差等问题,完成智能农

机自动化作业控制系统的整体设计与试验研究。试验结果表

明,本文设计的控制系统运行稳定、响应速度快,可实现农机

自主路径跟踪、自动转向对位、机具智能启停升降及主动避

障功能。系统有效降低田间作业偏差,作业精度与均匀度优于

传统人工操作,显著提升农业作业效率,减少人工投入,能够适

配多数农田常规作业工况,满足现代农业智能化作业的农艺与

生产要求。 
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