
! 引言
大型喷灌机是指工作功率大于 !"#!$%! 控制灌溉面积超

过 &’#"()&的机型" 其自动化程度高!单位资源量#电$水$人

力%消耗少!生产效益高!是代表现代科学技术水平的喷灌机*+,"
平移式喷灌机又称直线连续自走式喷灌机" 大型平移式

喷灌机是大型喷灌机中应用最广的一种机型" 它的结构包括

为避免大型平移式喷灌机传统试验中反复试验!改进造成的浪费及受季节!人力!物力等的制约"研究了大型平移式喷灌机行

走控制系统在虚拟环境中的仿真和控制方法# 对大型平移式喷灌机进行测绘" 用 "#$%&’()’**# 建立三维仿真模型" 用 +,-.)(*’
/#*0.$#软件建立三维虚拟农田场景$ 利用地面车辆力学理论"建立大型喷灌机的塔架车受力数学模型$ 在 1)2,0- /33 45! 环境下"
结合 +,-.)(*’ 1*(0 软件"将三维喷灌机模型加载到虚拟场景中"对大型平移式喷灌机驱动系统和行走系统进行协同仿真$ 根据仿

真实验结果"对大型喷灌机实体样机行走控制参数进行优化"并进行田间行走控制试验$仿真结果及田间试验表明"该系统能真实反

映大型喷灌机在驱动电机作用下的行走状态$ 田间试验中"大型喷灌机能进行同步行走"相邻各跨之间的最大夹角误差为 !6!7!$
平移式喷灌机%平行系统理论%行走控制系统%人机交互%虚拟现实
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图 ! 大型喷灌机变量灌溉控制系统结构
"#$% ! &’(#)*+ (’,+ #((#$’,#-. /-.,(-* 010,+2 -3 *’($+

0/’*+ #((#$’,-(

桁架!塔架!尾部的悬架"传动部件及行走部件"基本实现通
用化!"## 平移式喷灌机呈矩形喷洒"喷灌覆盖率较其他类型喷
灌机高"但构造复杂"需要导向控制系统"对塔架同步性的精
度要求高"需要完善的电气控制系统!$%&#$
传统的控制系统试验方法需要对大型平移式喷灌机整

机机器控制系统进行大量的田间试验"通过参数给定和行走
状态数据记录"改进控制参数"然后再试验"如此多次反复才
能得到较好的控制效果$ 这种反复试验%记录!计算!改进!再
试验"浪费大量人力财力"导致设备开发生产周期长!成本
高"加之灌溉试验受作物生长季节影响大"使大型平移式喷
灌机的传统试验成为一项巨大工程 !’%(#$
虚拟现实技术为解决这些问题提供了有效方法"并带来

了生产领域中方法和观念上的变革 !)%**#$基于虚拟现实技术的
大型平移式喷灌机虚拟试验模式的主要特点是可在实际喷

灌试验前"对平移式喷灌机的控制系统进行过程分析!性能
分析!控制效果分析!控制参数优化!灌溉效果评价等"大大
缩短了试验周期"节约了成本$
本研究针对传统试验的弊端"在虚拟建模和虚拟试验的

基础上"根据平行系统理论解决复杂问题的方法 "在不断探
索和改善的原则下"寻求复杂系统的有效解决方案"建立系
统的新型研究体系和方法 !*+,-.#$ 通过改进控制方法和控制参
数" 进行平移控制性能检测和导向控制性能检测现场试验"
实现根据倾角传感器数据控制对应的电机转速$

! 行走控制系统工作原理
数字化精准控制系统针对国产大型喷灌机采用各跨同

步行走的自动控制方式"使用变频器分别控制各跨的电机运
行"依据摆角归零法自动调节各跨的摆角大小"由下位机对
采集的数据进行分析和处理" 进而控制各跨的运行速度"实
现自动调节" 并将所有运行参数通过无线电台上传到上位
机"由上位机对数据进行再分析和处理"并将结果下传到下
位机执行相应的控制"上位机同时还记录喷灌机各时刻的各
跨运行状态$
数字化精准控制系统还采用 /01 采集数据 !-&,-’#"实时记

录喷灌机行走状态" 结合多组喷头组合式可调精量喷灌方
式"可依据土壤水分分布处方图进行变量作业"实现大型喷
灌机的数字化精准控制 !-2#$总体结构如图 * 所示$按工作原理
可分为监视单元!控制单元!驱动单元和反馈单元 .部分$
监视单元由 * 台计算机 &上位机’%* 个数传电台 %* 个

/01 接收机&固定’和辅助电源组成$
控制单元由 * 块单片机控制板%* 个数传电台%* 个 /01

接收机&移动’%* 块喷头控制板%辅助电源等组成$ 单片机控
制板的数传电台接收计算机发来的控制信号"依据反馈信号
的大小控制输出相应的控制信号到驱动单元$ 单片机控制板
同时还接收 /01 接收机&移动’的数据"并将此数据与各反馈
数据等通过数传电台返回计算机$ 三相交流电源通过空开和
接触器后在控制开关的作用下直接输出到驱动单元$

驱动单元由 ( 台变频器组成" 每台变频器驱动 * 台电
机"所有变频器的三相电源输入端并联连接到控制单元输出
的三相电源上"所有变频器的 31.(& 口并联连接到控制单元
输出的控制信号端上"各变频器的控制由各自的地址识别$
反馈单元由 ’ 个位移传感器和 * 个位置传感器组成"位

移传感器安装在喷灌机相邻两跨的连接处"位置传感器安装
在整机桁架的中间部位"电源由控制单元提供"输出位移信
号和位置信号反馈到控制单元$

4 大型喷灌机三维模型的建立和驱动
4%! 大型喷灌机三维模型的建立
对大型平移式喷灌机实体进行拆卸"测绘各零部件结构

尺寸"用三维制图软件 0456789:8;;4 对部件进行三维建模(将
得到的三维零部件模型转换成后缀为 <5=> 的模型文件 (将

?@A 格式的三维模型导入三维建模软件 BCDE:9;8 F4;GE54"导
出为 HIJ格式的三维零部件模型(利用 BCDE:9;8 F4;GE54 软件
对零部件模型进行装配"形成后缀为KLDE 格式的大型平移式喷
灌机的整机三维仿真模型&图 +’#
将大型喷灌机模型的各个地轮置于不同的 M?H&动态节

点’下"均赋以绕 ! 轴旋转的运动模式(将大型喷灌机各跨视
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表 ! 虚拟场景中的参考坐标系
"#$%& ! ’(()*+,#-& ./.-&0 +, 1+)-2#% .3&,&

参考坐标系 原点位置

绝对坐标系

观察者坐标系

角色对象坐标系

自定义坐标系

与指定的场景数据库原点位置重合

与指定的观察者原点位置重合

与指定的角色对象原点位置重合

与用户自定义的坐标系原点位置重合

图 4 大型平移式喷灌机三维模型
5+67 4 89 0(*&%. (: %+,&#) 0(1+,6 +))+6#-+(,

为刚体!分别置于不同的 !"# 下!赋以沿 ! 轴方向平移的运
动模式" 为实现各跨之间摆角的变化!对各跨赋以相邻跨之
间的连接点为支点#"轴为转动轴的转动运动模式"
获取试验地块的地形海拔数据!将其转换成三维建模软

件 $%&’()*+ ,-*.’/- 支持的 01! 格式$将转化得到的 !1! 文
件导入 ,-*.’/-软件中!设定转换参数!生成三维地形模型$加
载地形纹理数据!得到逼真的虚拟场景"

474 机电多系统协同仿真方法
虚拟场景下的大型平移式喷灌机机电多系统协同仿真!

是在 2(+3/45 操作系统下 ! 利用 6(5%.& 7 88 9:;! 结合
$%&’()*+ 6*).提供的 <=>!编写应用程序实现的"编写虚拟场
景下的大型平移式喷灌机机电多系统协同仿真程序!调用三
维虚拟农田场景!同时加载大型平移式喷灌机三维模型" 通
过输入设备键盘和鼠标改变运动参数!并根据场景中地形特
征和参数设置情况!进行人机交互!实现对大型平移式喷灌
机各跨的行走速度#相邻跨间夹角的实时检测和控制"

首先进行程序的初始化!给大型平移式喷灌机各跨所在
位置赋初始值!启动大型平移式喷灌机各跨驱动电机!根据
地势特征!各跨之间的作用力#大型平移式喷灌机自身重量
以及行走时所受的摩擦力等因素!结合大型平移式喷灌机各
部件在虚拟场景中受力的数学模型!实时计算大型喷灌机的
位置和姿态变化!更新显示界面"
实时检测大型喷灌机各跨间的夹角!通过改变电机驱动

力!结合各部件的物理特性!得到各跨运行速度#地轮转动速
度#电机转速等!实时计算各跨的速度和位移!调整控制电机
的转速!保证各跨在行走时保持在同一直线上" 大型喷灌机
行走控制的模拟流程如图 ? 所示"
478 协同仿真的软件设计
4787! 坐标变换
大型喷灌机的受力#速度#位置等为矢量!在计算大型喷

灌机姿态时!须考虑配合 6*). 进行实时计算" 场景涉及的 @
种坐标系如表 A 所示"
计算大型喷灌机的位置及姿态需要在全局坐标系中进

行!计算受力则需要在其角色对象坐标系中!这就需要进行
坐标变换! 将计算得到的局部坐标受力转化到绝对坐标系
中"6*). 提供的 B-(C/3 方法保证了大型喷灌机能够始终贴着

地面行驶!并能实时地提供大型喷灌机的姿态信息" 大型喷
灌机的位置是指其在绝对坐标系中的坐标!姿态是指其角色

图 8 大型喷灌机运动模拟流程
5+67 8 ;)(3&.. (: %+,&#) 0(1+,6 +))+6#-+(,
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对象坐标系的 ! 个坐标轴相对于绝对坐标系的转角!
模型的六自由度姿态变化通常用欧拉角"!#"###!#"##$

描述! 其中#!%"和 $ 分别为绕 !#"## 轴旋转的俯仰角%偏航
角和横滚角#由于欧拉方程的平衡环锁定性质#在转角达到

"#!时#变换矩阵中出现无穷大元素#仿真终止!泊松运动学方
程能避免欧拉方程的奇异性 #但随着仿真的进行#正交误差
不断积累! 标定算法或者求解旋转矩阵的各元素常使用其他
形式的旋转角表达式#这里引入四元数以进行坐标变换!

令三维空间中的向量 !$"!#"##$ 与四元数 "$#%!#%"$%#%
对应#设 $是一过原点的旋转轴#其方向向量为 &$"%&#%’#%!$#
那么#绕 $轴旋转 %角的旋转变换可用实四元数 ’表示#有

’$()* !’ %*+, !’ & "&$

则 ( 绕 $旋转 !角后的实四元数为
)&$’"’"& "’$

若旋转轴 $ 不经过坐标原点#设 * 为旋转轴上 & 个已知
点#则通过坐标平移#可推出其旋转变换公式为

"&$’-""*.’"&%* "!$
!"#"! 基于 $%&和 ’()* 库函数的仿真程序实现
控制台应用程序尚不能满足良好的人机交互性的要求#

而直接利用 /+,0)1*的 234 编程非常繁琐#效率低下! 本研
究采用 567结构框架搭建自己的交互!
用程序向导生成一个单文档界面"894$应用程序框架#

编辑和修改相应的代码实现在视图框架中显示 :;<= 渲染窗
口#通过添加菜单%工具条和对话框对 :;<=窗口的渲染过程
进行实时的交互式控制#在单独线程中执行 :;<= 循环#全屏
显示 :;<= 渲染窗口# 在状态栏实时地显示当前观察者的位
置和姿态等!

为使程序便于扩展#将此大型喷灌机动态模拟模块放入
单独的文件中 # 并用改造的视图类 >?567:;<=:+;1 中的
@A,:;<=-.函数建立工作者线程从而调用此模块#在 @A,:;<=-.
函数中检查 296 文件中是否定义了必要的 :;<= 类实例! 为
实现良好的运动控制和碰撞反应 # 使用 :;<= 提供的 4,BAC
9;D+(;* 类和自定义运动模式! 在 E?,F 下设定 4,BAC 9;D+(;#
建立鼠标和键盘的输入设备! 由于这种控制不能满足虚拟试
验中对大型喷灌机的控制的要求# 且不能进行碰撞检测#添
加运动模式 7=GGH=(I 回调函数#使用 D<5)CJ;<+*C;@-.函数进行
注册#使用 D<5)C+),7=GGH=(I8C@A(C 结构体作回调函数的参数#
自定义运动模式的关键是在运动模式更新的触发事件中填

写自己需要的控制代码# 这就要使用在 4,BAC 9;D+(; K))G 中
获得的输入设备属性资料!
工作者线程的建立使得先前构造的物理模型和相应的

控制函数很容易在 567框架内得到实现#并且易于建立键盘
和鼠标控制的虚拟行走控制程序#采用 567下的消息响应函
数 L,M;?9)1, 和 L,M;?NB 消息处理函数记录按键信息 #再
在 D;<=主线程里等待接收!

# 试验与结果分析
#"+ 系统仿真试验
对大型平移式喷灌机的控制参数进行优化#根据评价结

果#改变大型平移式喷灌机各跨的控制电机转速#保证大型
平移式喷灌机相邻跨间的摆角在允许的范围内#同时调整各
跨的行进速度#使效果达到最优!
本系统所模拟的大型喷灌机#共由 O 跨组成#每跨的横

向长度#在 P#Q&##> 之间#支撑各跨桁架的#有 R 个塔架车#

图 S 是大型喷灌机模型在虚拟现实环境中行走控制的界面!

每个塔架车上#安装有控制电机#通过变速装置驱动塔
架车上的 ’ 个地轮#带动大型喷灌机行走! 试验时#R个驱动
电机以同样的驱动功率同时开启#大型喷灌机在电机的驱动
下启动! 由于田地表面坡度%地面坚实度和土壤特性的差异#
各跨实际行走速度不一样# 对各跨的实际行走速度进行积
分#计算各跨之间在前进方向上的位置差异#实时调整相应
跨的塔架车上的控制电机转速#保证各跨行走速度一致!

#"! 田间试验
在中国农业机械化科学研究院小王庄试验站进行大型

喷灌机同步行走控制的田间试验! 设定控制电机基准运行频
率为 TUPVW#通过实时检测各夹角传感器数据#同时调整各对
应控制电机的频率#试验数据如表 ’所示!
从表 ’ 可以看出#当给定各变频电机基准频率为 TUPVW#

开始行走控制试验时#大型喷灌机各地轮在变频电机驱动下
整体向前移动! 由于各地轮所受阻力不同#前进速度也有差
异#表现在各夹角传感器读数的变化! 根据各夹角传感器读
数的变化调整对应的变频电机频率#可使大型喷灌机同步行
走#相邻各跨之间的最大夹角为 #U#S!!

, 结论
为改进传统试验方法存在的弊端#开发了大型平移式喷

灌机的虚拟试验仿真系统! 模拟试验证明#本系统能够对大

图 , 大型喷灌机在虚拟环境中的行走控制界面
%-." , /01234562 74 182 9-0253 :7;-0. -33-.51-70
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表 ! 大型喷灌机同步控制系统夹角传感器和电机频率数据
"#$%& ! ’#(# )* #+,%& -&+-).- #+/ 0)().- )* (1& %#.,& -2#%& 3..3,#().

编号
传感器偏角!"!# 电机频率!$% 行走

距离!&’( ’) ’* (* () ’( ’) ’* ’+ (+ (* () ((
(
)
*
+
,
-
.
/
0
(’
((
()
(*
(+
(,
(-

’
’
’
’

1’2’)
’
’
’
’
’

1’2’)
’

1’2’)
’2’+
1’2’)
’

’
1’2’)
’
’

1’2’)
’
’

1’2’)
1’2’)
’

1’2’)
’
’

1’2’)
1’2’)
’

1’2’+
1’2’+
1’2’+
1’2’+
1’2’+
1’2’)
1’2’+
1’2’)
1’2’)
1’2’)
1’2’)
1’2’)
1’2’+
1’2’)
1’2’)
’

’2’+
’2’)
’2’)
’
’2’)
’
’2’)
’2’)
’2’)
’
’2’)
’
’
’2’)
’
’2’-

1’2’)
’
’2’)
’
’2’)
’
’2’)
’
’
’2’)
’2’)
’
’2’)
’

1’2’+
’

/2/,
.2(/
/2’/
/2’)
.2)
/2/(
/2,0
.20)
.2+)
/2,.
-2.)
/200
.2/+
/2+(
-2,,
.2))

/2*(
.2(/
.2/
.2/-
.2)/
/2+*
/2(*
.2-+
.2+)
.2/(
.2(
/2)0
.20
/2’,
.2’(
.2-+

.2-*

.2-

.2,-

.2-/

.2-)

.2-.

.2..

.2.

.2-+

.2,.

.2-

.2.*

.2+/
-200
.2*(
.2)

.2*)

.2(
-200
.2)/
-2..
.2+*
.2),
.2+
.2+)
.2*)
.2)*
.2-*
.2’(
-2)
-2--
,2)*

-2,+
-2/0
-2./
.2’0
-2--
.2’/
-2--
-2,/
-200
.2(+
-2/*
.2()
.2*(
-2/(
02(/
((2,0

.2*.

.2+

.2++

.2*)

.2*0

.2**

.2)*

.2*

.2*-

.2+*

.2+

.2*,

.2,.

.2*-
/2,
-20,

/2(0
-2-/
-2*+
-2++
,2.(
-2/,
,2-*
-2/+
.2)-
-2*,
-2*-
.2(*
-2,(
,2/,
02-
-2,0

.2-(
-2,+
-2(
-2(-
+2.)
-2-.
+2-,
-2(+
.20)
,2,*
-2*+
.2)0
,2/(
,2’0
((20
-2.(

-))
-)-
-),
-*)
-*+
-*.
-+*
-+*
-,(
-,*
-,,
-,/
--(
--/
-.’
-.)

((
’
’
’
’
’
’
’
’

1’2’)
’
’

1’2’)
’
’2’+
1’2’+
1’2’)

型喷灌机行走控制系统进行模拟仿真试验!能够对大型平移
式喷灌机控制参数进行优化!现场试验表明"控制系统能保
证大型喷灌机同步行走"最大夹角误差为 ’2’+!# 对该系统解
除传统试验受作物生长季节制约"避免传统试验需要大型的
设备和场地$开发周期长$成本高等弊端尚需进一步研究#
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