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摘要：为了解决1KPZ-250型开沟铺管机自动控制系统中的关键问题，在分析其工作原理和基本结构的基础上，将液压驱动技术、电

液调控技术、传感器技术、GPS技术、人机环境工程模块化技术等应用到机器中，提出了车体姿态、自动行走和开沟深度的自动控制

方法，并总体设计了开沟铺管机的车体自动调平控制系统、自动导航控制系统和激光高程控制系统。研究结果表明，该系统的动态

品质较好，当车体倾斜时能自动将其调节到水平位置；机器能够按照预定的路径实现自动导航，偏航误差控制在±10 cm以内；开沟铺

管的高程误差可控制在±20 mm以内，能够满足控制系统的要求。
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Abstract：In order to solve the key problems of 1KPZ-250 trencher and pipe-layer，hydraulic drive technology，electro-hydraulic control
technology，sensor technology，GPS technology，human-machine environment engineering modularization technology were applied to the
machine on the basis of analyzing its working principle and basic structure. Thus automatic control method in automatic level，automatic
walking and ditching depth was put forward，besides，the automatic leveling control system，automatic navigation control system and laser
height automatic control system were overall designed. The results indicate that，the dynamic quality of the system is good，it can
automatically be adjusted to the horizontal position when the body is tilted；the machine can realize automatic navigation according to a
predetermined path，and the yaw error can be controlled within 10 cm；ditching pipe laying elevation error can be controlled within 20 mm，

it can meet the requirement of control system．

Key words：trencher and pipe-layer；automatic level control；automatic navigation；height control

收稿日期：2012-09-26
基金项目：国家科技支撑计划资助项目（2009BAC55B01）
作者简介：王丽丽（1986-），女，湖北随州人，主要从事农业机械自动测量与控制方面的研究. E-mail：lily979608886@163.com

0 引 言

目前，我国约有 8 800万亩盐碱地需要治理和改

造，如果依靠人工开沟铺管，不仅效率低、劳动强度

大、作业成本高，而且工程质量也难以保证。暗管铺

设、滤水排碱是暗管改碱工程中的一项重要内容［1-6］。

国外的开沟铺管装备生产效率高、施工质量好，但设

备价格昂贵、技术支持困难；我国现有的自走式开沟

铺管机存在马力小、工作速度低、自动化程度不高等

缺陷，因此，迫切需要开发研制出适合我国国情、拥有

自主知识产权的大马力、高速作业、自动控制的暗管

改碱成套装备。
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本研究详细介绍1KPZ-250型开沟铺管机各部分

控制系统的设计方案，并通过实验验证其可行性。

1 总体介绍

1KPZ-250型开沟铺管机为履带自走式，整机全

液压驱动、电脑控制，极易操作和掌握，而且驾驶室采

用人机工程理论设计，宽敞舒适，可视度高。该机主

要由动力系统、电气系统、挖掘系统、液压系统、行走

驱动系统、驾驶室等组成［7］，1KPZ-250开沟铺管机整

机图如图1所示。

图1 1KPZ-250开沟铺管机整机图

1—液压系统；2—行走驱动系统；3—电气控制系统；4—挖
掘系统；5—管箱

为了保证作业质量，本研究需要对1KPZ-250型开

沟铺管机的车体姿态、自动行走和开沟深度进行控制，

即车体自动调平控制系统、自动导航控制系统和激光

高程控制系统。下面分别对这3个控制系统进行介绍。

2 车体自动调平控制系统

施工时，为了保证开沟面与水平面相互垂直，需

要对车体的横向姿态进行自动调平。在结构设计上，

车体铰接于行走大梁中轴线的前、后铰接点，并在车

体一侧安装一个液压油缸以形成三点支撑。在自动

调平控制系统中，执行元件是液压油缸，受控对象是

开沟铺管机的车体，测量装置是倾角传感器。如果农

田地块不平，就会使车体的平衡受到破坏，引起车体

的左右倾斜，而固定在车体平衡梁上的倾角传感器感

知这种变化产生误差信号后，通过单片机控制器发出

指令，对误差信号作出相应地处理，再给油缸发出控

制信号，以调节车体姿态，从而达到预期要求。

控制系统的原理图如图2所示。调平控制器根据

倾角传感器采集到的角度信息做出决策，若车体倾

斜，则给开关电磁阀一个高电平信号，电磁阀接通，通

过油泵的进出油对车体倾斜油缸进行控制，从而最终

实现车体平衡梁的调平控制，再通过倾角传感器不断

地采集，实现系统的负反馈控制。

2.1 控制系统硬件设计

控制系统硬件设计框图如图3所示。整个控制系

统由SCA60C：N1000060倾角传感器、AD7706转换器、

PIC单片机、上位机、电磁阀、油缸等几部分组成。

在本研究中，单片机选用的是美国Microchip公司

生产的高性能处理芯片PIC18F2580。该芯片采用低功

耗的纳瓦技术，片内具有16 KB Flash，有多个时钟源可

供选择，内部集成了10位A/D转换器、CAN总线模块、主

同步串行MSSP模块、增强的可寻址USART等模块［8］。

在该系统中，由于只需要测量一个方向的倾角，即

横滚角，则选用单轴倾角传感器就能满足要求，本研究

选 用 了 一 款 低 价 、低 功 耗 的 单 轴 角 度 传 感 器

SCA60C-N1000060，由芬兰VTI公司生产。SCA60C实

际上是一个加速度计，内部由传感芯片和信号调理ASIC
组成，通过测量地球引力在测量方向上的分量，再将其

转换为倾斜角度，在倾角测量方面有较广泛的应用。测

量时需要与测量平台保持平衡，由于在传感器内部增加

了阻尼，它对振动不敏感，能承受高达20 kg的机械冲击

力，它的测量范围是-90°~+90°，单极+5 V供电，模拟电

压0.5 V~4.5 V输出，倾角和输出电压之间存在的关系

是 α = arcsin(0.5Vout - 0.25Vdd)，在小角度范围内，可以认

为是线性变化的。工作温度范围宽，由于传感器输出的

是模拟电压，本研究需要用A/D芯片来完成采样。

AD7706是AD公司新推出的16位 Σ-Δ型A/D转

换器，带有增益可编程放大器，可以通过软件编程直

接测量传感器输出的各种微小信号，具有分辨率高、

动态范围广、自校准等特点，AD7706具有 3个准差分

图2 自动调平系统原理图
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输入通道，采用5 V工作电压，功耗低，使用方便，只需

接晶体振荡器、精密基准源和少量去耦电容即可连续

进行A/D转换［9-10］。

通 信 时 本 研 究 将 AD7706 的 引 脚 分 别 与

PIC18F2580的RC0-RC5连接，能保证可靠的复位和

读取最新的转换结果，PIC通过访问AD7706的片内通

讯寄存器、设置寄存器、时钟寄存器、数据寄存器等来

决定执行读/写等操作。

控制系统控制的是开沟铺管机上的开关电磁阀，

当传感器检测到的信号不在“死区”范围内时，单片机

需要给电磁阀一个高电平信号，将电磁阀打开，驱动

油缸动作，直到实现控制系统的要求为止。为了对负

载进行隔离，设计时本研究采用了TLP521隔离元件，

R11 和 R13 是输入限流电阻，将光耦中的发光二极管电

流限制在 10 mA~20 mA，输入端靠光信号耦合，在电

气上做到了完全隔离，同时，发光二极管的正向阻抗

值较低，而外界干扰源的内阻一般较高，根据分压原

理，干扰源能馈送到输入端的干扰噪声很小，不会产

生地线干扰或其他干扰，增强了电路的抗干扰能力。

2.2 现场试验

试验在山东省东营市广饶县丁庄镇广北农场二分

场进行，控制器安装图如图4（a）所示。本研究将控制

器安装在车体的平衡梁上，机器行驶速度为1.02 km/h，
大约行驶 200 m。当系统上电后，记录车体在行驶过

程中的实时电压值，并将各个时刻的电压值通过串口

调试助手显示出来。死区设置为［32 477，33 059］，相

当于输出电压为［2.48，2.52］，设定采样间隔为 5 ms，
机器在行驶过程的角度变化曲线如图4（b）所示。

由图4可知，当车体倾斜角度超过 ±1°时，对应的

电磁阀有控制信号输出，控制系统最终可以将倾斜角

度控制在 ± 2°范围内，能够达到实际应用的要求。

3 自动导航控制系统

3.1 控制系统硬件设计

为了实现无人驾驶和减轻驾驶员的劳动强度，本

研究需要对开沟铺管机进行自动导航控制，其原理图

如图 5所示。车载控制器事先设定好导航直线AB路

径，利用GPS进行直线导航和地头的转弯控制，当GPS
直线行走时，需要给比例阀一个电流控制信号，通过

比例阀驱动行走马达，马达上自带有测速传感器，通

过保证左右履带轮的速度相等，以实现直线行走和路

径跟踪。当机器运行到地头需要转弯时，利用PID控

制器对左右履带轮的速度进行控制，通过事先给定的

转弯半径来控制二者的速度差，以实现左转或者右

转，再将速度信号反馈到车载控制器中，整个控制过

程是闭环控制，实现了开沟铺管机的自动导航。

1KPZ-250型开沟铺管机的GPS自动导航控制系

统融合了计算机技术、传感器技术、GPS技术和数据通

讯技术等。该控制系统由GPS接收机、车载控制器、

（a）控制器安装图

（b）实验结果图

图4 田间试验结果

图5 自动导航控制系统原理图
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现场行走控制器、车速传感器等组成。其示意图如图

6所示，由GPS获取车辆的位置信息，车载控制器给出

按设定路径行走的控制策略，现场控制器根据当前车

辆的位置信息，计算出实际运行轨迹与规划路径之间

的偏差，给出控制策略，以控制左右轮行进液压执行

机构，实现行进速度与转向自动调节，达到跟踪给定

航线的目标。

图6 GPS导航系统的组成示意图

开沟铺管机自动导航控制中主要是转向控制，由

于积分环节在消除系统稳态误差的同时会带来稳定

性降低等问题，对转向控制有不利影响，设计中转向

控制器采用PD控制方式，保证了系统平稳、准确、快

速的响应。机器正常作业时的行进速度变化范围不

大，只有当运行到地头转弯时，行进速度才会减小，作

业终止时，速度不断减小直到零，因此，根据速度变化

建立的自适应PD控制器可以提高系统的鲁棒性，实现

航向跟踪控制。其控制系统原理框图如图7所示。

3.2 现场试验

该试验在山东省东营市广饶县丁庄镇广北农场

二分场进行，如图8所示。本研究将Trimble5700基站

放在试验地中，Trimble5700流动站天线和接收机固定

在车体上，开沟铺管机在油门固定的情况下（油门手动

固定在一个位置），机器匀速行驶，行驶速度控制在

0.7 km/h~2 km/h。
在田间试验时，车载控制器设定导航路径AB直

线，其A、B点的经纬度事先通过GPS获取，如图 9所

示 ，分 别 为 A（118.592 749 3，37.302 543 4）、B
（118.592 793 3，37.301 736 3），C点为开沟铺管机初

始位置，CD线为开沟铺管机行走轨迹。由图9可以看

出GPS自动导航控制系统能够准确控制机器按照规

划路径行驶，即使开沟铺管机的初始位置与规划路径

存在较大距离，控制系统也可以控制开沟铺管机快速

上线，进行自动导航。开沟铺管机上线后从E点开始

测量的偏航距离如图 10所示，由图 10可以看出机器

稳定行驶时的最大偏航距离为 9.9 cm，证明GPS差分

定位导航精度能够满足开沟铺管机的作业要求。

4 激光高程控制系统

4.1 控制系统硬件设计

为了保证开沟铺管机能够按照预定的斜面坡度

作业，本研究需要对开沟深度进行自动控制。激光高

程控制系统即是根据安装于挖掘系统开沟臂上激光

接收器输出的偏差信号，发送相应的控制信号对开沟

图7 控制系统原理框图

图9 机器行驶过程中的经纬度曲线图

图10 机器行驶过程中的偏航距离

图8 导航试验场地
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臂的升降实施反馈控制，以满足工程施工所设定的开

沟斜面坡度要求。

该控制系统采用的是中国农业大学研发的激光

高程控制系统，它是激光系统、电控技术和液压系统

的结合体。其基本控制过程如下：激光接收器接收来

自激光发射器发出的激光信号，通过信号的接收、处

理和转换，最后传送给控制器，控制器可根据来自激

光接收器的信号，判断激光接收器相对激光发射器所

设定基准参考面的偏差位置，在控制器面板上实时显

示相对高低，并发送相应的控制信号给液压控制系

统，使之反馈控制开沟铺管机开沟臂升降，直至激光

接收器中心位于激光发射器所设定基准参考面内时，

即控制开沟铺管机开沟臂保持稳定。

激光系统主要由激光发射器、激光接收器、激光

控制器、电源 4部分组成。激光发射器选用的是天宝

Trimble LL400长距离激光发射器，该发射器单键操

作、易于使用、有效工作直径800 m。该激光接收器为

自制，主要部分包括滤光部分、光电转换、信号处理等

部分。其主要作用是从太阳光和激光的混合光信号

中提取激光信号，以实现对高程位置偏差的反馈。激

光控制器的主要功能是根据激光接收器传递的位置

调整信息，自动控制液压系统不断地上、下调节行进

中的开沟臂，以完成开沟铺管的操作。硬件电路以

AT89S51单片机为中央控制器，并扩展了外围电路，主

要包括电源模块电路、看门狗监控电路、手动/自动模

式逻辑判断电路、电磁阀驱动电路及位置偏差指示灯

驱动电路等。控制器通常安装在驾驶室内，直接向驾

驶员显示当前位置调节状态，一般设置有手动和自动

模式，正常工作状态时采用的是自动模式，必要时，驾

驶员可以采取手动模式对高程位置进行干预。

控制系统原理框图如图 11所示。控制器共有 7
组信号输入，分别是超高、太高、偏高、适中、低、太低、

超低。根据位置偏差信号的不同，给出不同脉宽的电

压信号，信号周期为 130 ms，控制器对电磁阀共有两

路输出，对应偏差位置的高和低两种情况，由于开沟

臂的升降速度与土壤的类型、负载力的大小、机器的

行驶速度、控制系统的滞后性等多种因素有关，目前

尚无法确定这些因素对开沟臂升降速度的定量影响，

难以建立精确的数学模型，因此，本研究采用依赖于

系统行为参数的控制器，以达到实时控制的要求。

4.2 现场试验

试验在山东省东营市广饶县丁庄镇广北农场二

分场进行，高程控制试验现场如图12所示。

图12 高程控制试验现场

本研究将激光发射器 TrimbleLL400放在试验地

中，设定好斜面坡度为0.05%，并将激光接收器固定在

开沟臂的桅杆上，控制器安装在驾驶室内，开沟铺管机

在油门固定的情况下（油门手动固定在一个位置），机

器以匀速行驶。试验时行驶速度控制在1.02 km/h，开
沟宽度 400 mm，起点预设沟深为 1 260 mm，每米 1个
测点。测量时在开沟面上拉一根水平线，以测量水平线

与沟底的距离，其中水平线与地表间的距离为550 mm，

本研究选定机器行走 10 m以后开始测量，测量段为

30 m，总共可测得30个数据。

试验结果如图 13所示。实测沟底与理想沟底之

差最大为 18.5 mm，表明开沟铺管的高程误差在 ± 20
mm以内，能够满足控制系统的要求，证明了激光高程

控制系统的可行性。

图13 高程误差曲线

5 结束语

（1）本研究设计了基于反馈控制的车体自动调平

控制系统，当车体倾斜角度超过 ±1°时，自动调平系

图11 高程控制器原理框图 （下转第1460页）
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从以上实验结果可以得出，在电动变桨系统驱动

器的传统V/F控制中加入滑差补偿控制后，在相同负

载的情况下，可以提高驱动器输出电压频率从而提高

紧急情况下变桨电机的转速，保证紧急收桨速度。

4 结束语

在风电场出现电网掉电、电机编码器出现故障以

及在桨叶负载变大时，风力发电机组不能达到紧急收

桨的速度要求，本研究在电动变桨系统变桨电机驱动

器的传统V/F控制模式中加入滑差补偿控制，适当提

高输出电压的频率，以此来提高交流异步电机的输出

速度，从而在相对较低的机端电压和较大的桨叶负载

力矩下，也可以保证电变桨系统按照主控系统设定的

紧急收桨速度执行紧急收桨。

由基于电变桨系统全功能实验平台的实验结果

可知，在风力发电机组电动变桨系统中应用滑差补偿

控制，能够有效地改善大负载时桨叶的紧急收桨速度。
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统开始工作，开关电磁阀通过控制车体倾斜油缸，从

而最终使车体恢复到水平位置，基本满足开沟铺管机

的控制要求。

（2）本研究开发了 1KPZ-250 型开沟铺管机的

GPS自动导航控制系统，该系统能够准确控制开沟铺

管机按照规划路径行驶，偏航误差控制在 ± 10 cm以

内，机器稳定行驶时的最大偏航距离为9.9 cm，有效地

证明了GPS差分定位导航精度能够满足开沟铺管机

的作业要求。

（3）另外，本研究还开发研制了激光高程控制系

统，试验结果表明，开沟铺管的高程误差在 ± 20 mm以

内，能够满足控制系统的要求，证明了激光高程控制

系统的可行性。

图8 滑差补偿系数为150%时，驱动器输出电压波形
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