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摘要：基于 ＣＯＤＥＳＹＳ 平台开发了一款工具系统，既能在产品下线时，辅助精确装配角度传感器，标定空挡位置

等，又能在田间使用时，灵活智能化调整车速、作业施肥量、播种量等，提高产品可靠性的同时，增加了用户的操作体

验感。 开发的系统，标定对象主要为：电动推杆、角度传感器、左 ／ 右速度传感器、施肥电机等。 开发的工具系统交付

用户，于生产线和田间实际使用，经过便携式、智能化的标定功能的测试，既验证提高了关键零部件的系统可靠性，
又验证了开发工具系统的功能性。
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　 　 传统的辣椒种植耗费人力大，尤其在育苗移栽

环节，需要人工移栽。 现今，用工难、用工贵的问题

突出，成为制约辣椒规模化种植的直接因素。 通过

应用自主作业多功能动力平台———智能辣椒直播

机，可以自动实现旋耕、精量施肥及播种一体化工

序，省去了传统的育苗、移栽环节，提升了全程机械

化、智能化水平，提高生产效率［１ － ２］。
近年，辣椒种植农户对本公司开发的智能辣椒

直播机的需求量增多，订单逐渐增加，对于该机的技

术升级应用，智能化改进的需求也日益迫切，如：在
整机生产的现场，安装角度传感器时，旋转安装轴仅

凭记号安装，总是出现安装误差，无法精确安装；整

车装配变速箱电动推杆后，由于机械安装偏差、电动

推杆位置反馈电阻电气特性偏差，导致空挡电压位

置存在一定的偏差，此时需要直观地显示、标定装

备，作为线下调整的工具。 否则，需要更改、下载程

序调整，步骤繁琐，效率低；在用户田间施肥作业时，
由于地块不同，需要的施肥量存在差别，每次需要调

整时，均为更改、下载程序，效率低，用户体验感差，
增加了售后服务的工作量。

本文设计了一种基于 ３２ 位单片机的模拟量采

集、ＣＡＮ 通讯、ＥＥＰＲＯＭ 内存管理及电动推杆驱动

等模块的便携式标定系统［３ － ５］。 此 ３２ 位单片机平

台具备优良的嵌入式实时性能，出色的 ＣＡＮ 通讯处
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理能力及高性能的容错能力［６］。 本嵌入式标定系统

软件匹配智能辣椒机整机，完成了生产现场的功能

验证、田间功能性测试验证。

１　 标定控制系统组成

标定控制系统的组成如图 １ 所示，主要包括（ａ）
电动推杆在整个机组中，用于实现机组的变速箱区

段变速及空挡停车的功能；（ｂ）转速传感器，用来采

集变速箱输出轴转速，辅助计算整机车速；（ｃ）角度

传感器，用来标识机具提升 ／下降的具体位置；（ ｄ）

遥控器，用来发送整机目标车速、空挡等命令，辅助

标定控制系统实现对整机车速控制；（ｅ）施肥电机，
用于驱动施肥轴旋转，不同的转速形成的下肥量不

同，从而实现精确施肥；（ｆ）系统控制器，用于接收并

解析标定命令、整车控制命令等，并计算输出对各执

行器的驱动信号，如：电动推杆驱动、施肥电机驱动

等；（ｇ）显示屏，用于输入并设置相应部件的参数，并
显示整车的状态信息。 如前所述，系统标定对象涉

及的智能辣椒机的关键零部件，主要包括：电动推

杆、角度传感器及施肥电机等。

图 １　 某型号辣椒机关键零部件标定控制系统组成示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｋｅｙ Ｐａｒｔｓ ｏｆ ａ Ｐｅｐｐｅｒ Ｓｅｅｄｅｒ Ｍａｃｈｉｎｅ

２　 标定控制系统方案

２． １　 显示屏标定功能开发

基于便携式的标定用显示屏，开发相关标定、显
示功能，控制系统功能主要包括：角度传感器信号显

示、整车车速标定、整车加速性能标定、空挡位置标

定、机具工作位置标定及播种 ／施肥参数标定等，具
体工作流程如图 ２ 所示。

首先通过 ＣＡＮ 总线连接标定工具系统———显

示屏与整车控制器。 整车控制器采集模拟信号、频
率信号、ＣＡＮ 总线数字信号。 其中，采集的模拟信

号，如：机具提升 ／下降位置角度，ＨＳＴ 变速箱电动推

杆位置电压等，经过本模块的滤波算法处理得到，机
具当前位置角度值和变速箱推杆当前位置电压值；
采集的频率信号，如：左 ／右变速箱输出轴转速信号，
该信号通过模块的滤波算法及取平均值算法，计算

得到变速箱输出轴转速，该值经过处理计算得到整

车车速。 通过 ＣＡＮ 总线将前述的本系统采集并处

理后的数据传递至显示屏上显示。
（１）整车车速及整车加速性能标定：标定人员

或用户根据经验判断带农机具作业时，整车前进 ／后
退时的车速、整车避障 ／转弯时的车速及整车前进 ／
后退时的加速性能，是否满足当前作业需求。 如不

满足，需要增加 ／减小前进车速或避障 ／转弯时的前

进车速，通过本工具系统的显示屏标定调整相应的

参数项值，如：减小 ／增加前进车速系数、减小 ／增加

前进避障车速系数；如需要增加 ／减小后退车速，则
通过本工具系统的显示屏标定减小 ／增加后退车速

系数；如需要增加 ／减小前进的加速性能，则通过本

工具系统的显示屏标定增加 ／减小前进加速系数；如
需要增加 ／减小后退的加速性能，则通过本工具系统

的显示屏标定增加 ／减小后退加速系数；由于更改加

速性能参数对整机性能影响较更改车速参数大，考
虑到安全地调整整车性能，所以在显示屏标定调整

加速性能参数时，调整的步长限定为０． １，而调整车
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图 ２　 标定控制程序流程示意图
Ｆｉｇ． ２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ

速参数时，调整的步长限定为 １。 调整后的参数通

过 ＣＡＮ 总线传递给系统控制器。
（２）变速箱空挡电压标定：先将整车处于遥控

命令的空挡状态，且机械挡位处于非空挡状态，此时

标定人员或用户观察实际整车的状态，是前进，还是

后退状态。 通常由于整车装配时的不一致性，会导

致设置的变速箱电动推杆空挡电压值，与实际装配

后变速箱电动推杆的空挡电压值不一致，导致整车

“溜车”现象。 通过显示屏，实时调整 ＨＳＴ 变速箱目

标的空挡位置电压的值，考虑到安全地调整整车性

能，所以在显示屏标定调整该参数时，调整的步长限

定为 ０． １。 此值通过 ＣＡＮ 总线传递给整车系统控

制器。
（３）农机具作业标定：（ａ）标定人员将机具拉杆

下降为最低位置，产线标定人员根据显示屏显示的

角度传感器的角度值，旋转调整角度传感器的安装

轴位置，直至达到目标的最低位置值，从而可以精确

装配角度传感器总成。 否则如无此工具系统，产线

标定人员下线时，只能“盲”调角度传感器安装轴，
且往往角度值不精确；（ｂ）根据地块不同及农艺需

求不同，如旋耕作业深度等不同，通过显示屏可设置

最高工作位置，保护位置及最低工作位置，并通过

ＣＡＮ 总线将值传递给整车系统控制器。 （ｃ）根据不

同地块播种量 ／施肥量需求不同，标定人员或用户，
于显示屏上实时标定调整施肥驱动轴电机的转速驱

动系数和气吸式播种驱动轴需求转速，并通过 ＣＡＮ
总线将值传递给整车控制器。
２． ２　 系统控制器标定功能开发

（１）整车车速及整车加速性能标定：系统控制

器根据 ＣＡＮ 通讯协议，读取解析得到相关系数（车
速系数和加速系数）。 调整车速系数时，整车控制器

将其乘与前进 ／后退车速 ＰＩＤ 闭环控制的目标车速

输入，即调整实际车速与目标车速的差，通过 ＰＩＤ 闭

环控制算法，得到驱动变速箱电动推杆的 ＰＷＭ 占空

比，从而通过整车控制器的 ＰＷＭ 输出模块驱动变速

箱电动推杆继电器，驱动电动推杆变动位置，直至整
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车车速达到目标车速；调整加速系数时，整车控制器

将解析得到的加速系数，直接乘与车速 ＰＩＤ 闭环控

制 Ｐ 参数，即比例系数，通过 ＰＩＤ 闭环控制算法，得
到驱动变速箱电动推杆的 ＰＷＭ 占空比，从而通过

整车控制器的 ＰＷＭ 输出模块驱动变速箱电动推杆

继电器，驱动电动推杆变动位置，直至整车车速加速

达到目标车速。 整个标定、调整过程直至实际整车

作业状况，如：整车车速和加速性能满足当前整机作

业需求。
（２） 变速箱空挡电压标定：系统控制器通过

ＣＡＮ 总线接收空挡位置电压的设置参数后，其通过

对变速箱电动推杆位置电压闭环 ＰＩＤ 控制，使其达

到空挡位置，即：通过位置电压 ＰＩＤ 闭环控制算法，
得到驱动变速箱电动推杆的 ＰＷＭ 占空比，从而通

过整车控制器的 ＰＷＭ 输出模块驱动变速箱电动推

杆继电器，驱动电动推杆变动位置，直至达到显示屏

设置的空挡电压位置。 此时，整车也停止“溜车”的
运动，即完成了整车空挡电压标定工作。

（３）农机具作业标定：（ａ）整车系统控制器接收

并解析 ＣＡＮ 总线的最高位置参数 ＨＨ１、最低位置参

数 ＨＬ１、保护位置参数 ＨＰ１ 后，同时比较当前机具

角度传感器的值 ＨＣ１，与设置的各参数值 ＨＨ１、
ＨＰ１、ＨＬ１ 比较大小。 当 ＨＣ１ 小于 ＨＨ１ 时，则整车

控制器将最高工作位置状态置 １ ，其它位置状态置

０，此时如农机具提高到此状态，此时整车控制器将

停止所有农机具的输出，如：停止驱动施肥电机、停
止驱动播种风机、停止驱动 ＰＴＯ 输出电磁阀等；当
ＨＣ１ 大于 ＨＨ１ 且小于 ＨＰ１ 时，则整车控制器将过

渡位置状态置 １，其它位置状态置 ０，此时如农机具

处于此状态，整车控制器将停止驱动 ＰＴＯ 输出电磁

阀；当 ＨＣ１ 大于 ＨＰ１ 且小于 ＨＬ１ 时，则整车控制器

将保护位置状态置 １，其它位置状态置 ０，此时如农

机具处于此状态，整车控制器将开始驱动 ＰＴＯ 输出

电磁阀、驱动施肥电机、驱动播种风机等；当 ＨＣ１ 大

于 ＨＬ１ 时，则整车控制器将最低位置状态置 １，其它

位置状态置 ０，此时如农机具处于此状态，整车控制

器将驱动农机具提升 ／下降的电磁阀均使能输出、且
驱动 ＰＴＯ 输出电磁阀、驱动施肥电机、驱动播种风

机等；从而本系统实现了对农机具工作位置的配合

实际农艺需求控制的设置。 （ ｂ）整车控制器解析

ＣＡＮ 总线上的施肥驱动轴电机的转速驱动系数，将
此值乘与施肥电机轴转速 ＰＩＤ 闭环控制算法的 Ｐ 参

数，通过施肥轴转速 ＰＩＤ 闭环控制算法，得到施肥轴

驱动电机的 ＰＷＭ 占空比，从而通过整车控制器的

ＰＷＭ 输出模块驱动施肥电机驱动模块，其驱动施肥

电机旋转，直至施肥电机转速达到实际的农艺需求

转速。 （ｃ）整车控制器将解析出的 ＣＡＮ 总线上的播

种风机驱动轴需求转速，经过处理生成相应的发动

机目标转速，再通过 ＣＡＮ 总线向发动机控制器 ＥＣＵ
发送发动机目标转速命令。 发动机转速变化，随之

ＰＴＯ 转速也相应变化，直至气吸式播种风机达到实

际的农艺需求转速。 从而实现调整播种风机转速及

播种量。
（４）内存 ＥＥＰＲＯＭ 管理是标定控制系统的重要

组成部分之一，其功能在于：在显示屏处点击参数下

载按钮命令，通过 ＣＡＮ 总线将参数“下载”命令传递

给整车系统控制器后，整车系统控制器执行下载保

存参数值命令，即程序自动执行将内存 ＲＡＭ 中的

所有前述参数依次保存至 ＥＥＰＲＯＭ 中的指定起始

地址 ０ｘ３０ 后的内存中。 整车控制器每次掉电又重

新上电后，控制器初始状态从 ＥＥＰＲＯＭ 的起始地

址 ０ｘ３０ 后的内存中依次读取所有标定的参数至

ＲＡＭ 中的相应变量中。 出于安全使用考虑，整车

控制器读取完参数后，判断参数是否为零，如为零

则将另外的默认参数代替读取出的值赋值给 ＲＡＭ
中。 整车控制器按照 ＲＡＭ 中标定完的参数值运

行，从而配合完成整个标定、调整整车控制系统的

功能。

３　 标定控制系统程序开发

鉴于前述的便携式标定控制系统功能方案，本
文基于 ＣＯＤＥＳＹＳ 平台完成了相关控制功能的程序

设计。 主要包括以下内容：
（１）基于 ＣＡＮ 总线，设计了显示屏与整车系统

控制器间的通讯协议及通讯程序。 其中，显示屏的

地址为 ０ｘＤ６，整车控制器的地址为 ０ｘＤ１。 显示屏

向系统控制器发送的参数标定值及相关命令参数，
其 ＣＡＮ 消 息 的 ＩＤ 号 分 别 为： ０ｘ０ｃ０３Ｄ１Ｄ６、
０ｘ０ｃ０４Ｄ１Ｄ６、０ｘ０ｃ０５Ｄ１Ｄ６。 而系统控制器向显示屏

反馈整车状态、标定状态等信息，其 ＣＡＮ 消息的 ＩＤ
号分别为：０ｘ０ｃ０３Ｄ６Ｄ１、０ｘ０ｃ０４Ｄ６Ｄ１、０ｘ０ｃ０５Ｄ６Ｄ１、
０ｘ０ｃ０６Ｄ６Ｄ１。 如表 １ 所示，为标定显示屏与整车系

统控制器间的连接和设置命令等消息的具体格式。
总共八字节的 ＣＡＮ 数据消息中，前六个字节为需要

传递的标定参数，如：前进加速系数、后退加速系数

等。 第七字节为设置完参数后，点击屏幕上的设置

按钮发出的命令。 第八字节为点击屏幕开始连接的

按钮发出的命令。
（２）基于 ＣＯＤＥＳＹＳ 软件平台开发的控制系统

软件，主要包括：模拟信号采集模块、电动推杆标定

控制模块、ＣＡＮ 通讯模块、内存 ＥＥＰＲＯＭ 读写模

块等。
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图 ３　 电动推杆控制模块开发示意图
Ｆｉｇ． ３ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｕｓｈｉｎｇ Ｒｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｍｏｄｕｌｅ

表 １　 标定连接及设置参数命令的消息格式
Ｔａｂ． １ Ｍｅｓｓａｇｅ Ｆｏｒｍａｔ ｆｏｒ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐａ⁃

ｒａｍｅｔｅｒ Ｓｅｔｔｉｎｇ Ｃｏｍｍａｎｄｓ
第一字节……第六字节 第七字节 第八字节

各标定参数系数
设置参数命令（１—
设置，０—不设置）

系统连接命令
（１—连接，０—不连接）

如图 ３ 所示，为本系统控制程序中主要的电动

推杆标定控制模块。 模块标定控制程序，基于 ＰＩＤ
闭环控制基础完成。 控制程序首先判断是否处于急

刹或急停状态，此时便将驱动电动推杆的两路通道

清零。 否则，先判断采集到的电动推杆实际位置电

压及遥控发送过来的目标车速与实际采集计算得到

的整车车速的关系，调用 ＰＩＤ 系统库文件。 此时通

过将来自 ＣＡＮ 总线上的便携式标定工具设置的前

进车速系数输入给 ＰＩＤ 闭环控制的 Ｐ 比例参数，及
输入目标车速等，通过调用 ＰＩＤ 库计算得出最终的

电动推杆驱动值，从而达到配合标定整车前进车速

目的。

４　 试验验证

本文开发的某自主作业多功能动力平台———智

能辣椒直播机的标定系统匹配整车，在整机装配线

现场和田间进行了整车的系统标定功能测试。 标定

系统的功能测试包括：角度传感器安装的角度辅助

显示、电动推杆空挡电压标定测试、整车车速和加速

性能参数标定测试、机具提升 ／下降位置标定、施肥

电机驱动参数标定及播种参数标定等功能。 具体的

标定功能测试方法，如前第二小节所述。
（１）如图 ４ 所示，为某生产装配车间，调试装配

图 ４　 标定控制系统功能产线应用示意图
Ｆｉｇ． ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｌｉｎｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

·８５·

拖拉机与农用运输车　 第 ４ 期 ２０２４ 年 ８ 月



整机。 图 ４ａ 为调试装配机具提升 ／下降时相关的角

度传感器，图 ４ｂ 为在现场使用本标定系统的显示屏

显示角度传感器实际值，从而辅助安装角度传感器。
（２）如图 ５ 所示，图 ５ａ 为标定人员使用标定系

统，调试标定前进、后退车速系数及加速系数等整车

运行参数。 图 ５ｂ 为标定人员使用标定系统，调试标

定空挡位置电压。
（３）如图 ６ 所示，为农户使用本标定控制系统，

针对旋耕施肥时的施肥量，进行施肥系数的调整。

图 ５　 控制系统场地功能标定示意图
Ｆｉｇ． ５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｉｅｌｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

图 ６　 控制系统标定施肥参数示意图
Ｆｉｇ． ６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｃａｌｉｂｒａ⁃

ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ

　 　 应用本文开发的标定系统，在某智能辣椒机整

车上进行了装配场地、田间等的实际标定功能测试。
达到了灵活地标定调整此整机零部件各性能参数的

目的，如：前进 ／后退车速参数、前进 ／后退加速性能

参数、施肥风机参数等，同样也验证了此系统的功能

性和可靠性。

５　 结论

此便携式标定控制系统，既能实现用户调整整

车多项性能参数时，且标定工具便携灵活，又能辅助

售后服务团队排查问题，如角度传感器是否因为长

时间使用松动，脱离，导致角度偏移等，节省售后服

务的时间及成本，提高效率。
本项目开发的系统不仅可自动化标定电动推

杆、转速传感器、角度传感器等，同样也可经过稍加

改造，根据装配、农艺等需求，标定其它拖拉机、收获

机用驱动上、下筛的电动推杆、转速传感器；同样由

于系统有 ＰＷＭ 驱动输出功能，也可用来标定、检测

施肥电机、播种风机等关键零部件，具有较广阔的适

用性。
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