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摘 要： 针对目前农机智能化低、 机械作业应用不充分的问题， 设计了一种基于Linux系统， 通过图形化界

面进行操作的农机自动导航系统， 该系统使用全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System， 
GNSS）双定位定向模块解决了以往农机自动导航过程中航向不准、 定位不稳的问题。依据山西省主要的环

扣线耕作模式， 在路径规划方面进行直线以及自动转弯路径算法设计。转弯路径航线使用四阶贝塞尔曲线

进行优化， 降低了农机及挂载机械的运行负荷。系统集成了角度采集的转向驱动模块， 安装更便捷、 性能更

稳定。最后， 以精拖奔野 604拖拉机作为实验平台， 进行了拖拉机的直线路径作业跟踪、 转弯路径跟踪， 经
多次试验结果分析， 得到的试验数据可满足田间实际作业的要求。

关键词： 全球导航卫星系统定位；数据采集；农机导航；路径规划

中图分类号： TP31     文献标识码： A     doi: 10. 3969/j. issn. 1671-7449. 2024033
引用格式： 李秋潼， 刘宾 .  基于 GNSS的农机自动导航系统设计及路径规划［J］.  测试技术学报， 2024， 38
（3）： 256-263.
LI Qiutong， LIU Bin.  Design and path planning of agricultural machinery automatic navigation system based on 
GNSS［J］.  Journal of Test and Measurement Technology， 2024， 38（3）： 256-263.

Design and Path Planning of Agricultural Machinery Automatic 
Navigation System Based on GNSS

LI　Qiutong， LIU　Bin*

（College of Information and Communication Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China）
Abstract： In response to the current problems of low intelligence and insufficient application of agricultural 
machinery， an automatic navigation system for agricultural machinery is designed based on a Linux system that 
operates through a graphical interface.  The system uses the GNSS dual positioning and orientation module 
to solve the problems of inaccurate heading and unstable positioning in the past agricultural machinery automatic 
navigation process.  Based on the main loop farming mode in Shanxi Province， design algorithms for straight 
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integrates a steering drive module for angle acquisition， making installation more convenient and performance 
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operation tracking and turning path tracking were carried out.  After multiple experimental results analysis， the 
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0　引　言

作为世界上的农业大国之一， 我国的农业一

直是国民经济的重要支柱和基础产业， 农业是粮

食安全的基础， 也为工业发展提供了重要的原材

料和市场［1］。然而， 现代农业面临着劳动力短缺

和劳动力成本上升的挑战［2］， 传统的人工操作方

式已经无法满足农业生产的需求。农业农机科技

的发展对于现代农业的可持续发展和提高农业生

产效率具有重要的意义和作用［3⁃6］。通过应用先进

的农机技术， 如精准定位、 导航技术和自动驾驶

技术， 可以实现农机的智能化和自动化， 提高生

产效率、 降低生产成本。

国内外学者针对农机自动导航技术开展了大量

的研究工作， 多集中在农机位置姿态采集以及路径

跟踪控制算法方面。由于各地区根据地势和面积不

同采用的耕作方式不同， 上述工作的跟踪控制算法

多为直线追踪， 没有因地制宜提出适合本地的路径

规划算法以及转弯路径优化算法。刘慧等［7］采用顺

序接行的方式规划路径在实际大地块多农机工作时

不易进行开线协调工作， 且通过采集前轮角度经计

算后进行方向驱动， 在工作时模块易损坏， 安装极

为不便。魏爽等［8］基于 C++/MFC 开发了农机辅

助驾驶系统， 对路径规划展开了研究， 但没有给出

路径参考点的选择过程， 且软件系统可移植性极差。

Takai等［9］设计了基于RTK-GPS融合的履带式农机

导航系统， 但是并不适用于轮式驱动导航。黄沛琛

等［10］提出了一种基于改进纯追踪模型的控制方法， 
使用MATLAB软件仿真结果表明该算法可实现较

高精度转向跟踪， 但由于农田环境的多样性， 算法

的适应性及导航控制精度还有待进一步验证提高。

基于以上问题， 本系统采用 C++/QT 进行

开发， 可跨平台使用， 移植成本极低； 通过绝对式

编码器获得方向盘转角信息与控制终端相配合来

进行路径追踪， 性能更稳定、 安装更方便。系统

设计时采用轮式农机模型， 对于多数轮式农机皆

可移植使用。在路径规划方面依据本地农民耕作

模式， 提出环扣线式路径规划方法， 并通过四阶

贝塞尔曲线进行转弯路径优化。

1　系统简介

农机自动导航系统框图如图 1 所示。GNSS天

线和板卡接收经纬度信息， 并经过计算后将信息发

送给显示终端。显示终端机将经纬度航向角信息转

换为以车身为原点的直角坐标系中计算作业规划路

径［11］， 之后进行车身与规划路径之间的位置对比， 
将位置偏差发送到控制终端， 控制终端在接收到车

身到航线的距离信息与角度信息后会采集方向盘转

角信息， 通过PID（Proportional Integral Derivative）
算法［12］控制电机带动方向盘转动， 之后农机前进修

正车身， 北斗位置刷新并将新的位置信息发送到显

示终端机中。

2　硬件设计

农机自动导航系统包括固定安装的北斗定位基

站和在农机上安装的车载部分［13］。两部分之间的间

距不能超过50 km， 否则定位精度会产生较大偏差［14］。

基站部分由接收北斗定位信息的碟形天线、 4G移动

数据天线、 北斗数据接收处理机以及连接太阳能供

电板的12 V电源组成。北斗数据接收处理机通过碟

形天线接收北斗卫星定位数据信息， 之后通过4G天

线将接收的数据进行转发。一台北斗基站可以为若

干台GNSS定位板卡提供定位信息［15⁃17］。

车载部分主要包括GNSS板卡、 定位碟形天线、 
定向碟形天线、 4G天线、 显示屏终端、 控制终端、 集
成了绝对式编码器的电控方向盘。GNSS定位主天

线用于实时接收卫星定位和速度信息［18］， GNSS定

位副天线用于配合主天线实现农机定向， 在实际安

装过程中主定位天线一般放在农机左侧。

车身通过安装的双GNSS定位天线获取位置信

息［19］； 控制终端接收显示终端发送的的车身和预定

航线间的角度和距离信号、 绝对式编码器的信号（检

图 1　农机自动导航系统框图

Fig. 1　Block diagram of automatic navigation system for 
agricultural machinery
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测农机方向盘转动角度值）， 经计算后发送 PWM
（Pluse Width Modulation）， 电控方向盘控制转向， 

农机按照规划路径行进。硬件结构如图2所示， 安
装情况如图 3 所示。

2. 1　终端mcu选型

农机自动导航系统的显示终端选用树莓派CM4
核心计算板作为基础平台， 并配合量身定制的拓展

板， 满足了系统对各类接口的需求。整个显示终端

的核心构成还包括一块尺寸为 7. 5英寸的显示屏， 
为系统提供信息展示和交互界面。本系统控制终端

采用STM32F103RCT6作为主控芯片， 主要对显示

终端发来的车身与预定航线之间的角度与距离信息

进行计算， 通过应用PID控制方法对方向盘进行控制。

2. 2　绝对式编码器

采用 BRITER 公司的绝对式编码， 在编码器

轴旋转时， 有与位置一一对应的二进制代码输出。

与其他自动导航系统安装角度传感器在拖拉机前

轮转向机构中不同的是， 该编码器集成在转向驱

动模块中采集传输方向盘转角信号， 这种方式避

免了拖拉机在工作中角度传感器被植被破坏的情

况， 也降低了安装成本， 稳定性更好。

2. 3　转向驱动模块

空心电机选择定制的可编码 24 V 长线驱动

1 000脉冲型号。空心电机安装在农机方向盘转向

杆上， 从下位机接通电源， 通过定制的套筒法兰

与方向盘转向轴连接。

2. 4　GNSS定位模块

GNSS 定位模块是一款高可靠、 高集成度的

北斗高精度定位接收机， 产自山东中科泰岳公

司， 支持 BDS/ GPS/ GLONASS/GALILEO 四
系统 RTK 高精度定位［20］。采用快速载波相位模

糊度解算技术和多径抑制算法［21］能够快速精确地

解算出厘米级位置信息， 可同时接收多个地面基

准站 RTCM 数据， 支持短、 中、 长基线实时动态

（Real-Time Kinematic， RTK）解算。

2. 5　各模块供电

本系统可接受12~24 V宽幅电压供电， 通过设

计的电源板将农机电源转换为各分模块需要的电压， 
流程图如图 4 所示。控制终端的电机驱动板和空心

轴电机使用24 V电源适配器进行供电。

2. 6　各模块通信设计

显示终端机中的树莓派与北斗接收板之间采用

RS232通信。RS232简单易用， 是一种广泛使用的

图 2　系统硬件结构图

Fig. 2　System hardware block diagram

图 3　系统安装示意图

Fig. 3　System installation diagram

图 4　供电板流程图

Fig. 4　Power supply board flowchart
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串行通信协议［22⁃24］， 传输距离较远， 能保持良好的通

信交互， 同时具有高可靠性， 采用差分信号传输可

以有效抵抗干扰和噪声［25］。显示终端与控制终端之

间采用RS485通信， 具有很高的灵活性和可扩展性。

其总线信道是专用的通信信道， 可以在较高的通信

速率下仍然保持较好的通信效果。两个通信模块全

部集中在供电板上， 同时由供电板进行供电， 通过

6P接插件分别与北斗信息接收板和电机控制板相连。

显示终端与控制终端间的通信和供电集中在一块电

路板中， 如图 5 所示。

3　软件设计

3. 1　操作流程设计

系统中显示终端在 Linux 环境下使用 QT 和

C++语言编写， 程序的主要流程如图 6 所示。

在日常使用过程中， 开机进入界面后操作手

首先设置作业参数， 之后操作拖拉机行驶到地块

的边角点， 分别记录 A、 B、 C、 D 四点， 在开始导

航之前将拖拉机行至 A 点， 点击开始导航后， 系
统开始运行， 进行循线工作， 在工作结束之后可

直接进行关机。软件运行操作界面如图 7 所示。

3. 2　直线作业路径规划

作业路径规划在辅助驾驶中至关重要， 决定

农用机械的工作效果［22］。操作者在图形化界面设

置好农用车的基本参数后， 驾驶其到达田地地理

位置边界后进行主要位置经纬度信息记录操作。

以山西农民耕作模式之一环扣线作业路径为例， 
如图 8 所示， 作业时先在地块四周留出 1~2倍作

业幅宽的空边， 便于农机具作业过程中在地头转

向， 待空边区域以内地块全部作业完毕后， 再绕

着空边作业1~2圈后完成该地块作业。

根据获得的标准规则四边形田地的四点坐

标， 计算田地的长和宽。

图6　软件流程图

Fig. 6　Software flowchart

图 5　通信供电电路板

Fig. 5　Communication power supply board

图 7　软件运行界面

Fig. 7　Software running interface

图 8　环扣线作业示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the ring line operation
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H= r
arccos ( sinL latA sinL latB + cosL latA cosL latB cos ( L latB -L latA ) )

180 π，

W= r
arccos ( sinL latA sinL latD + cosL latA cosL latD cos ( L latD -L latA ) )

180 π，
（1）

式中： L latA， L latB， L latD 分别为田地中 A， B， D 的纬

度坐标； r为地球半径。

根据田地的长、 宽以及农机所带机具的宽

度， 可以得到总工作行数为

T= int ( )W- 2b2

b1
+ 1。 （2）

若干工作轨迹都由经纬度坐标组成， 其中直

线工作第 i行的点集计算方式为
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L( j )
lon i = arccos r cosL( j- 1)

lati cosL( j- 1)
lon i + d sin α

( r cosL( j- 1)
lati cosL( j- 1)

lon i + d sin α )2 +( r cosL( j- 1)
lati sinL( j- 1)

lan i + d cos α )2
，

L( j )
lati = arccos ( r cosL( j- 1)

lati cosL( j- 1)
lon i + d sin α )2 +( r cosL( j- 1)

lati sinL( j- 1)
lon i + d cos α )2

r
，

δ= arccos sin ( L latB -L latA ) cosL latB

1 -( sinL latA sinL latB + cosL latA cosL latB cos ( L latB -L latA ) )2
，

(1 ≤ j≤ s，1 ≤ i≤T )，

a={δ ( i为奇数 )，
δ+ 180° ( i为偶数 )，

s= H- 2b3

d
，

（3）

式中： ( L( j )
lon i，L( j )

lati ) 为第 i行中 j点的经纬度坐标；  
( L( j- 1)

lon i ，L( j- 1)
lati )为第 i行中 j−1点的经纬度坐标； S为

直线中坐标点的数量； α为农机工作方向与正北方向

的顺时针夹角； δ为导航工作起始时的航向角。

3. 3　转弯作业路径规划

转弯路径使用四阶贝塞尔曲线进行优化， 相
比于半圆式转弯， 经过四阶贝塞尔曲线优化的路

径对于拖拉机来说转弯路径更为平滑， 转弯时对

拖拉机以及挂载的机械转弯负荷更低、 机械损失

更小， 是一种更优的路径规划方式。根据四阶贝

塞尔曲线原理， 其曲线包含 5 个控制点， 为  
P ( x，y )={ pi ( xi，yi ) |i= 0，1，⋯，4 }。

曲线表达式为

B ( t )=∑
i= 0

4
é
ë
êêêê ù
û

4
i pi (1 - t )n- i t i。 （4）

设曲线在任一点p（x，y）处的曲率为γ， 则γ可表

示为

γ= x′y″- x″y′

( x′2 + y′2 )
3
2

。 （5）

曲率半径与曲率成反比关系

γmax = 1
rmin
。 （6）

所以， 曲线在任意一点的曲率γ有如下约束，

γ≤ | γmax |。 （7）

对贝塞尔曲线的控制点搜索范围进行约束， 如
图 9 所示。将起始点p0和终点p4固定， 其余3个控制

点在图中方框区域搜索， 以防止控制点搜索范围太

大， 出现规划路径超过转弯边界的情况， 并且提高

搜索速度， 便于应用。为了能够搜索出满足曲率约

束的路径， 将搜索矩形的长度设置为p0和p4的距离

与两个转弯半径的和， 宽度为转弯边界的宽度。

4　试验测试

为了验证该系统的实际性能， 于 2023 年 3 月

图 9　转弯规划路径示意图

Fig. 9　Schematic diagram of the turn-by-turn planning path
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15日在山西省小店区南马村将该系统装载在精拖

奔野 604 拖拉机上进行试验。试验前确保拖拉机

已经与北斗基站连接， 并且根据拖拉机的机身尺

寸以及定位定向天线的安装方式设定好系统的基

准参数。

在田地选择试验地块， 该直线距离为 200 m。

在准备工作完成后点击导航开始， 以1. 0 m/s速度

进行自动导航。在直线试验线路中每隔 2 m使用

红色小锥桶设置一个监测点， 将行驶轮胎印与预

定航线进行对比， 如图 10 随机选入单条航线的横

向偏差为 3. 7 cm， 总计试验 20条线， 表 1 综合计

算得到的平均横向偏差为 3. 2 cm。在转弯路径试

验中， 监测转弯内侧前轮胎的位置， 随机选入的

单条转弯出行路径监测结果如图 11 所示， 平均横

向偏差为 5. 1 cm， 综合 20条线计算得出转弯出行

平均横向偏差为 6. 89 cm， 转弯入行平均横向偏差

为7. 76 cm， 如表 2 所示。

5　结　论

经过试验测试， 系统硬件选型合理， 稳定性

强。使用 QT/C++语言开发的农机自动导航软

件系统可以在多个操作系统与平台上运行， 大大

节约了移植成本。试验表明研制的系统在路径规

划巡线方面流畅稳定， 路径规划方法适用实际作

业情况。在作业时， 直线行驶平均横向偏差为

3. 2 cm， 转弯出行的横向偏差为 6. 89 cm， 转弯入

行的横向偏差为 7. 76 cm， 作业偏差满足实际农机

作业需求。该系统集成了绝对式编码器的电控方

向盘， 在安装方面大大节省成本。
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