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拖拉机驾驶机器人设计及人机协作方法研究

摘要
针对农用拖拉机智能化程度低，以

及现有的人工智能水平尚无法完全实现
自主驾驶控制拖拉机等问题，本文设计
一种基于人机协作的拖拉机驾驶机器
人．拖拉机驾驶机器人可以对拖拉机进
行快速、无损、智能化升级，其结构由转
向控制机械手、换挡机械手、旋耕机升降
控制机械手和踏板控制机械腿等组成．
通过研究人机协作的控制方法，提出了
人机协作介入准则和基于转向电机电流
反馈扭矩检测的人机协作模式切换方
法，研制了原理样机验证拖拉机驾驶机
器人的可行性和人机协作控制策略的有
效性，对促进精准农业，提高现代农业智
能化装备水平具有重要的现实意义．
关键词

驾驶机器人；无损升级；拖拉机；自
动驾驶；人机协作

中图分类号 ＴＰ２４２．３
文献标志码 Ａ

收稿日期 ２０１９⁃０３⁃０５
资助项目 江苏省自然科学基金（ＢＫ２０１８１３１５）；
江苏省农机三新工程项目（ＳＺ１２０１７００３６）；Ａｓｉａ
Ｈｕｂ 南京农业大学⁃密歇根州立大学联合研究项
目（２０１７⁃ＡＨ⁃１１）；扬州市重点研发计划（现代农
业）（ＹＺ２０１８０３８）
作者简介

卢伟，男，博士，副教授，硕士生导师，主要
研究机器人传感与控制技术、无损检测技术．
ｎｊａｕｒｏｂｏｔ＠ １６３．ｃｏｍ

１ 南京农业大学 工学院 ／ 江苏省智能化农业
装备重点实验室，南京，２１００３１

２ 密歇根州立大学 工学院，东兰辛，４８８２４，
美国

０　 引言

　 　 根据联合国粮食和农业组织的统计，到 ２０５０ 年，世界人口将达到

９１ 亿．中国是人口大国，为满足大量人口对于粮食的需求，粮食的产

量需要增加 １ 倍以上［１］ ．为解决中国土地资源紧缺的问题，首先要坚

持发展农业机械化和农业智能化，加快发展人工智能与农业机械相

结合和提高农业生产装备的效率是重中之重［２⁃３］ ．拖拉机作为主要的

农业生产装备，具有使用量大、应用范围广等特点，但我国拖拉机自

动化和智能化发展水平相对于发达国家明显滞后．目前学者主要研究

基于多传感器融合导航和智能控制的无人驾驶汽车技术，并进行了

一定范围的试验和应用［４⁃１０］ ．２０ 世纪 ９０ 年代初才有学者开始研究智

能驾驶拖拉机［１１⁃１４］ ．现有学者研究的目标均是设计一种具有智能导

航、自主驾驶功能的拖拉机，一类是以美国明尼苏达州 ＡＴＣ 公司生产

的智能驾驶拖拉机为代表，其自主驾驶工作时，人无法坐到驾驶室

内，当出现突发情况时，操作员无法有效可靠地介入操控拖拉机，易
对拖拉机和人的安全造成威胁，此外因受限于国内农业机械维修人

员的技术水平，智能拖拉机维修困难、成本高昂；另一类则是对现有

拖拉机进行升级的智能驾驶拖拉机，但对拖拉机进行二次技术改造，
会造成拖拉机原有结构的破坏，拖拉机可工作模式单一，效率低．因此

亟需研制一种可实现人机协作的拖拉机驾驶机器人．经公开文献检

索，国内仅有南京农业大学［１５⁃１６］研制的第一代拖拉机驾驶机器人，该
拖拉机驾驶机器人均为纯电动方式驱动执行机构，但是由于农田作

业环境非常复杂，上述拖拉机驾驶机器人尚无法完全实现全智能自

主导航作业［１７⁃１９］，且对于智能驾驶拖拉机自动控制其所悬挂的农机

具进行大田作业也是当前的一大难点，如根据不同作物的耕深需要

自动调节旋耕机的耕作深度［２０］ 等．因此本文通过研究人机协作控制

模型，提出一种成本低、性能可靠的拖拉机驾驶机器人，其可对市场

上大部分型号的拖拉机进行快速、无损、智能化升级，机器人安装与

拆卸方便，且能够完成对拖拉机悬挂农机具的自动控制，实现驾驶人

员与机器人共享工作空间以及人机协作控制，最后通过实验进行了

验证．

１　 人机协作型拖拉机驾驶机器人设计方案

为了提高拖拉机的智能化、可维护性、作业安全性以及驾驶人员



　 　 　 　的舒适性，本文提出拖拉机驾驶机器人的设计准则：
１）可对拖拉机进行快速、无损、智能化升级．机

器人所有的执行机构不会对拖拉机原有结构造成破

坏，且拖拉机可实现自主导航驾驶．
２）可实现人机协作控制模式．拖拉机驾驶机器

人与驾驶人员能够共享工作空间，当遇到复杂多变

的工作情况时，拖拉机驾驶机器人优先服从驾驶人

员的指令．
３）拖拉机驾驶机器人不会降低驾驶人员的操控

舒适性．

图 １　 驾驶机器人机械结构
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１􀆰 １　 机械结构设计

东方红、雷沃、约翰迪尔、东风、常发等目前市面

上主流的中小型拖拉机驾驶室内部操控部件的工作

空间、行程与力矩等参数［２１］统计如表 １ 所示．根据表

１ 中各参数可以得出常发 ＣＦＤ５０４Ａ 型拖拉机的各执

行机构的参数在中小型拖拉机中具有普遍性，因此

本研究的实验平台选择常发 ＣＦＤ５０４Ａ 型拖拉机．
拖拉机驾驶机器人其结构包括转向控制机械

手、换挡机械手、旋耕机升降控制机械手和踏板控制

机械腿，分别如图 １ 中的 ａ、ｂ、ｃ、ｄ 所示．拖拉机驾驶

机器人的整体性能指标为：转向控制机械手能够控

制拖拉机的方向盘左右平滑转向，实现对拖拉机行

驶方向的控制；换挡机械手可以按照实际的车速需

要，选择匹配的档位，完成自动挂挡；旋耕机升降控

制机械手可按照实际作业需求，调节旋耕机的升降

表 １　 其他品牌拖拉机与常发 ＣＦＤ５０４Ａ 型配置参数对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｏｔｈｅｒ ｂｒａｎｄｓ ｏｆ ｔｒａｃｔｏｒｓ ａｎｄ Ｃｈａｎｇｆａ ＣＦＤ５０４Ａ

参数
常发

ＣＦＤ５０４Ａ
其他品牌
拖拉机

挡位横向行程 ／ ｍｍ ０～１２０ ０～１５０

挡位纵向行程 ／ ｍｍ －５０～５０ －６０～６０

离合器踏板行程 ／ ｍｍ １２０ １１０～１５０

制动踏板行程 ／ ｍｍ １２０ １１０～１５０

油门踏板行程 ／ ｍｍ １００ ８０～１００

挡位变换峰值力矩 ／ Ｎ １８０ １００～２４０

旋耕机挡位变换峰值力矩 ／ Ｎ １５０ ８０～１８０

踩离合峰值力矩 ／ Ｎ ２２０ １５０～２５０

制动峰值力矩 ／ Ｎ １６０ １２０～１８０

踩油门峰值力矩 ／ Ｎ ８０ ５０～１００

高度；踏板控制机械腿又分为离合控制机械腿、制动

控制机械腿和油门控制机械腿．其中：离合控制机械腿

利用液压驱动力矩大、响应快的特性能够实现踏板快

速平稳地分离接合；制动控制机械腿同样是利用液压

驱动的特性对制动机构实现较为快速的响应，避免因

系统时延所造成的制动距离偏大，有利于人车的安

全；油门控制机械腿主要用来调节油门踏板开合程

度，完成对拖拉机车速的控制．整套装置不仅适用于本

研究平台，也能应用于其他型号的拖拉机．
根据拖拉机驾驶时的实际参数测量，确定具体

各执行机构动力配置如表 ２ 所示．
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表 ２　 拖拉机驾驶机器人执行机构动力配置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｃｔｏｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ａｃｔｕａｔｏｒ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

执行机构 电机 参数

换挡机械手
Ｅｌｅｃｔｒａｋ ＨＤ
电动推杆

输出范围：０～１５０ Ｎ；过载：３００ Ｎ
行程：０～２００ ｍｍ；功率：１８ Ｗ

旋耕机升降
机械手

Ｅｌｅｃｔｒａｋ ＨＤ
电动推杆

输出范围：０～１００ Ｎ；过载：３００ Ｎ
行程：０～１００ ｍｍ；功率：１８ Ｗ

油门机械腿
５７ 无刷
伺服电机

力矩：０􀆰 ３２ Ｎ·ｍ；额定转速：３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
减速器减速比：６ ∶１；功率：１２０ Ｗ

制动机械腿
ＢＭＭ８ 侧进
油液压马达

输出扭矩：８～１５ Ｎ·ｍ；过载：２１ Ｎ·ｍ
工作压差：９～１４ ＭＰａ；功率：１􀆰 ３ ｋＷ

离合机械腿
ＢＭＭ８ 后进
油液压马达

输出扭矩：８～１５ Ｎ·ｍ；过载：２１ Ｎ·ｍ
工作压差：９～１４ ＭＰａ；功率：１􀆰 ３ ｋＷ

转向机械手
Ｍａｘｏｎ ＲＥ３５
直流电机

力矩：４􀆰 ５２４ Ｎ·ｍ；额定转速：５ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ
减速器减速比：３９ ∶１；功率：９０ Ｗ

图 ３　 测控系统软件界面
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１􀆰 ２　 测控系统设计

本文所设计的拖拉机驾驶机器人测控系统原理

如图 ２ 所示．检测层包括霍尔传感器与力 ／扭矩传感

器以及 Ｋｉｎｅｃｔ 摄像头，主要用来测量执行机构的位

置、力 ／扭矩等反馈信息；数据采集程序通过数据采

集卡采集驾驶机器人各操控执行机构的位置 ／角度

以及力 ／扭矩等反馈信号，将此信号发送给工控机，
工控机通过实时采集的数据和强化学习，选择最优

控制并将操控指令发送给运动控制卡，再由运动控

制卡将指令信号转化成各执行机构的驱动信号，从
而完成对驾驶机器人各运动机构的操控．

本拖拉机驾驶机器人的软件由 ＭＦＣ 编程并调

用 ＬａｂＶＩＥＷ［２２］控件完成对拖拉机驾驶机器人测控

系统的设计，测控界面如图 ３ 所示，可通过上下左右

按键实现对拖拉机前进、后退以及左转和右转的遥

操作控制，其中各执行机构的动作开度均可显示在

图 ２　 测控系统原理
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界面上，远程操控端结合反馈信号可对拖拉机的离

合、刹车、油门和转向实现精准控制，并实时获取拖

拉机的工作状态．

２　 人机协作控制方法

２􀆰 １　 人机协作控制模型与介入准则

常见 机 器 人 系 统 可 以 划 分 成 两 种 控 制 模

式［２３⁃２４］，即人为控制和机器人自主控制．图 ４ａ 和 ４ｂ
是两种控制模式的图形化描述．

拖拉机驾驶机器人的设计是为了在农田复杂的

环境当中代替驾驶人员完成一系列的农田作业．对
于农田的复杂变化环境，驾驶机器人的安全和稳定
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性必须得到保证，因此此时拖拉机驾驶人员对周围

环境的判断、经验分析和命令决策的可信值都大于

拖拉机驾驶机器人的自主操控．所以，拖拉机驾驶机

器人控制结构系统中，人工操控指令占主导决策地

位，只有充分利用人工控制和机器控制的优点，才能

使拖拉机驾驶机器人的人机协作控制方法更加合

理，其图形化表述如图 ４ｃ 所示．

图 ４　 机器人控制结构的图形化描述
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基于人机协作的控制方法，拖拉机驾驶员可以

在任意时刻介入到机器人正在执行的动作当中，其
操控优先级别始终大于拖拉机驾驶机器人．在驾驶

机器人正常工作状态下，参照阿西莫夫机器人 ３ 大

原则设计了如下的人工介入情况．在实际操作当中，
当拖拉机驾驶机器人出现了下列某种情况时，就应

该由操作人员来对机器人进行操控：
１）拖拉机驾驶机器人传感系统出现故障或者系

统无法获取当前所处作业环境，导致机器人控制系

统规划层不能完成任务分配；
２）拖拉机驾驶机器人接收到机器人自身无法完

成的任务指令；
３）拖拉机继续动作将破坏到自身结构或者所处

环境的安全得不到保障．

２􀆰 ２　 人机协作控制模式实现

由于拖拉机驾驶机器人的转向结构设计紧凑，
没有多余空间安装扭矩传感器实时采集转向机械手

输出扭矩，本文提出一种基于转向电机电流反馈的

输出扭矩检测方法，通过检测拖拉机驾驶机器人工

作时转向机械手的电枢电流值来判断驾驶人员是否

介入对方向盘进行操控，从而切换驾驶机器人的控

制模式．
本系统中设定拖拉机驾驶机器人转向机械手为

匀速运转，所以能够改变转向电机电枢的因素只有 ２
个：１）人工介入对方向盘的控制，因为转向电机工作

模式设定为匀速运动，所以转向电机为了保持匀速，
电枢电流会发生改变；２）拖拉机转向机械手控制拖

拉机转向时路面阻力状况发生变化，比如拖拉机在

执行转向操作时，车辆由水泥地转入草地，此时车轮

阻力受到变化，则方向盘所需要的转向扭矩也会随

之改变．所以系统在通过转向电机电流变化判定是

否有人工介入对拖拉机控制，从而切换到人机协作

模式时，需要排除因路面状况变化而导致电流值改

变的情形，防止系统因为行驶路面状况发生改变而

错误地切换到人机协作模式，导致拖拉机失控，引发

安全问题．
本文分别在泥沙地、草地和水泥路面进行拖拉

机转向控制实验，获取方向盘转动角度和转向电机

电枢电流之间的关系如图 ５ 所示，间接地得到了不

同路面转向时，方向盘扭矩的变化情况．因为拖拉机

转向系统存在液压助力，通过实验发现由路面阻力

状况变化导致的电机电流变化幅度比人工介入控制

导致的电流变化幅度低．故本系统人机协作模式设

定了电流变化阈值，阈值比拖拉机实际经由各路面

转换的电流变化峰值略大，这样当人工介入控制时，
电流变化值大于该阈值，系统进入人机协作模式，驾
驶机器人协助驾驶人员完成对拖拉机的操控．因路

面状况发生改变所引发的电机电流变化并不会超过

设定的阈值，因而驾驶机器人将继续保持自主驾驶

模式．

图 ５　 转向电机电流与方向盘转角关系曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ａｎｇｌｅ

３　 实验研究

本文设计的拖拉机驾驶机器人（图 ６）实验平台

选择常发 ＣＦＤ５０４Ａ 型拖拉机，该型号拖拉机的转

向、踏板和档位控制和市面上大部分中小型拖拉机

控制模式与结构基本保持一致，且本文设计之初考
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虑到机器人的兼容性，其转向机械手固定装置小巧，
踏板机械腿可调节安装间距和驱动绳的长度，挡位

机械手能够调节手臂长度，这样的设计目的可以使

得本文的拖拉机驾驶机器人在不同型号的拖拉机上

进行升级．

图 ６　 驾驶机器人整体布局

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｏｖｅｒａｌｌ ｌａｙｏｕｔ

图 ７　 ＰＩＤ 控制器 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

３􀆰 １　 转向机械手 ＰＩＤ 控制试验

本拖拉机驾驶机器人转向系统采用传统 ＰＩＤ 参

数控制，使用试凑法确定 ＰＩＤ 参数，在 ＭＡＴＬＡＢ 中

搭建转向机械手系统 ＰＩＤ 控制模型 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 框图，
如图 ７ 所示．

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真中，为了使参数更为合适，通过

适当降低比例系数 Ｐ 以减小控制曲线振荡幅度，适
当减小积分系数 Ｉ 以缩小系统超调量，提高系统的

稳定系数，适度增大微分系数来加快系统的调节速

度，抑制超调、增强系统的稳定性，如图 ８ 所示．
最终得到 ＰＩＤ 参数为 ＫＰ ＝ ４０，ＫＩ ＝ １３０，ＫＤ ＝

０􀆰 ０８．整定后的系统 ＰＩＤ 控制超调量为 ０􀆰 ６８％，上升

时间为 ０􀆰 １１５ ｓ，调节时间为 ０􀆰 １２ ｓ，信号跟踪性能

好．实际操作换向控制机械手时，转向控制机械手可

以控制拖拉机方向盘在－５４０° ～ ５４０°的范围内进行

任意换向，当方向盘换向角速度保持在 ３０（°） ／ ｓ 时，
ＰＩＤ 控制曲线最优，超调量 ７􀆰 ５％左右，调节时间为

０􀆰 ０１４ ｓ，保持着良好的稳定性和跟踪性，可保证拖拉

机在转向时尽量保持预设航向．

３􀆰 ２　 换挡机械手 ＰＩＤ 控制试验

对换挡机械手采用 ＰＩＤ 控制方法可以使稳态误

差降低 ４０％，稳定在 ６％在内，超调量低于 １０％，该控

制方法可以对换挡操作进行精准、误差小的控制．
ＰＩＤ 控制方法还能与换挡机械手前端安装的力矩传

感器进行参数的实时整定，由采集到的力矩传感器

数值判断当前位置的换挡阻力值，进而调节电动推

杆的输出电流大小，即换挡阻力越大，推杆输出电流

越大，这样可以保证整个换挡过程近似匀速．换挡机

械手在接收到换挡指令后，大约在 ２􀆰 ４ ｓ 内（图 ９）完
成换挡动作，此时，力矩传感器数值为 ０，机械手电流

为 ０，换挡机械手停止运转．

３􀆰 ３　 人机协作控制模式切换试验

试验系统由 ＰＣ、电源、空心杯电机、电机驱动

器、扭矩传感器、ＳＴＭ３２ 单片机等组成，实验时通过

改变电机电枢电流大小来测量电机输出扭矩大小，
判断电机电枢电流与输出扭矩之间的关系．本系统

采用的扭矩传感器输出信号是电流信号，输出范围

为 ４～２０ ｍＡ，通过 １２０ Ω 取样电阻将电流转换为电

压信号传给数据采集卡．具体试验过程是：１）保持电

机转速恒定，通过上位机控制电机驱动器改变电机

输入电流大小；２）采集并记录不同电流值下的输出
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图 ８　 ＰＩＤ 参数整定图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＰＩＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｕｎｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

扭矩；３）改变电机转速，重复上述试验过程．
实验结果如表 ３、图 １０ 所示，表 ３ 中所测的扭矩

为减速器输出轴上的扭矩，减速比为 ３９ ∶１．由图 １０
可见，在相同转速下，电机的输出扭矩和电流值之间

存在较强的线性关系，即在实际工作中可以通过对

电机电流的检测间接测量电机的输出扭矩．

表 ３　 电机转速⁃电机电流⁃扭矩值

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｔｏｒ ｓｐｅｅｄ⁃ｍｏｔｏｒ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃ｔｏｒｑｕｅ ｖａｌｕｅ 　 Ｎ·ｍ

电机转速 ／
（ ｒ ／ ｍｉｎ）

电流 ／ Ａ

０􀆰 ２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 ４０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９０

５０ １􀆰 ３１ ２􀆰 ７４ ４􀆰 ３２ ６􀆰 ０２ ７􀆰 ３５ ８􀆰 ９１ １０􀆰 ５２ １２􀆰 ３１

１００ １􀆰 １３ ２􀆰 ３２ ３􀆰 ９２ ５􀆰 ５３ ６􀆰 ７５ ８􀆰 ０１ ９􀆰 １１ １１􀆰 ５３

１５０ ０􀆰 ９４ １􀆰 ８２ ２􀆰 ８３ ４􀆰 ８６ ５􀆰 ３６ ７􀆰 ５３ ７􀆰 ９９ ９􀆰 ５７

２００ ０􀆰 ７８ １􀆰 ５３ ２􀆰 １０ ３􀆰 ７８ ４􀆰 ８３ ６􀆰 ２５ ６􀆰 ７３ ７􀆰 ０５

２５０ ０􀆰 ６７ １􀆰 １７ １􀆰 ５６ ２􀆰 ９４ ３􀆰 ２６ ４􀆰 ５９ ４􀆰 ９９ ５􀆰 １５

实验结果表明，本测控系统设定人机协作驾驶

员介入控制切换模式的检测电流阈值大于因路面变

化而导致电枢电流变化的峰值，因此取电枢电流值

１􀆰 ２ Ａ 为界定来判断控制模式的切换．试验中，当拖

拉机驾驶机器人工作时，默认为拖拉机自主驾驶模

式，当拖拉机遇到突发状况，驾驶人员通过旋转方向

盘介入控制拖拉机使转向电机电枢电流值改变并大

于设定阈值时，拖拉机切换为人为操控驾驶模式；当
旋转电机电流 ３０ ｓ 内持续低于 ０􀆰 １ Ａ 时，机器人则

自动切换为自主驾驶模式．拖拉机处于自主驾驶模

式下，因各种路面阻力矩变化而导致的电枢电流变

化值不会超过所设阈值，驾驶机器人不会发生因误

操作导致拖拉机出现失控的状况．

图 ９　 基于 ＰＩＤ 控制的机械手换挡实验

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｏｂｏｔ ｓｈｉｆｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ

图 １０　 转向电机扭矩与电流关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

４　 结论

针对农用拖拉机智能化程度低，以及现有的人

工智能水平尚无法实现完全自主控制的拖拉机驾驶

机器人的现状，本文提出人机协作型拖拉机驾驶机

器人设计三原则，并设计了一种基于人机协作的拖

拉机驾驶机器人，提出基于转向电机的电流侦测进

行拖拉机驾驶机器人自主驾驶模式和驾驶员介入控

制模式的切换，实验结果验证了所设计的拖拉机驾

驶机器人、自主控制和人员介入控制切换方法的有

效性．本研究为现有传统拖拉机的低成本、快速、无
损、智能化升级和智能拖拉机的实际可靠应用提供
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了新方法，具有重要的现实意义和良好的应用前景．
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