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0. [bookmark: _Toc16316697][bookmark: _Toc16347767][bookmark: _Toc16347808][bookmark: _Toc16412453][bookmark: _Toc16429519][bookmark: _Toc16479797][bookmark: _Toc16489826][bookmark: _Toc18564945][bookmark: _Toc18565483][bookmark: _Toc18565784][bookmark: _Toc18566565][bookmark: _Toc18567673][bookmark: _Toc18567910][bookmark: _Toc18568000][bookmark: _Toc18568047][bookmark: _Toc18568094][bookmark: _Toc18569425][bookmark: _Toc18569564][bookmark: _Toc18648726][bookmark: _Toc18648956][bookmark: _Toc19006293][bookmark: _Toc19006314][bookmark: _Toc19006428][bookmark: _Toc19063797][bookmark: _Toc19324752][bookmark: _Toc19333605][bookmark: _Toc19334160][bookmark: _Toc23923703][bookmark: _Toc24791561][bookmark: _Toc25657816][bookmark: _Toc25657835][bookmark: _Toc25745789][bookmark: _Toc26027961][bookmark: _Toc26779157][bookmark: _Toc26955542][bookmark: _Toc28597546][bookmark: _Toc28597981][bookmark: _Toc28598477][bookmark: _Toc28759132][bookmark: _Toc468827261]范围
本标准规定了拖拉机主从协同导航系统的术语和定义、系统组成、一般要求、安装要求、功能要求、性能要求和试验方法。
本标准适用于拖拉机主从协同导航系统(以下简称主从导航系统)。
[bookmark: _Toc16316698][bookmark: _Toc16347768][bookmark: _Toc16347809][bookmark: _Toc16412454][bookmark: _Toc16429520][bookmark: _Toc16479798][bookmark: _Toc16489827][bookmark: _Toc18564946][bookmark: _Toc18565484][bookmark: _Toc18565785][bookmark: _Toc18566566][bookmark: _Toc18567674][bookmark: _Toc18567911][bookmark: _Toc18568001][bookmark: _Toc18568048][bookmark: _Toc18568095][bookmark: _Toc18569426][bookmark: _Toc18569565][bookmark: _Toc18648727][bookmark: _Toc18648957][bookmark: _Toc19006294][bookmark: _Toc19006315][bookmark: _Toc19006429][bookmark: _Toc19063798][bookmark: _Toc19324753][bookmark: _Toc19333606][bookmark: _Toc19334161][bookmark: _Toc23923704][bookmark: _Toc24791562][bookmark: _Toc25657817][bookmark: _Toc25657836][bookmark: _Toc25745790][bookmark: _Toc26027962][bookmark: _Toc26779158][bookmark: _Toc26955543][bookmark: _Toc28597547][bookmark: _Toc28597982][bookmark: _Toc28598478][bookmark: _Toc28759133][bookmark: _Toc468827262]规范性引用文件
下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 9390-2017 导航术语
JB/T 6697-2006 机动车及内燃机电气设备 基本技术条件
GB19517-2009 国家电气设备安全技术规范
T/NJ 1138-2018 拖拉机自动辅助驾驶系统通用技术条件
T/NJ 1139 拖拉机自动辅助驾驶系统性能试验方法
JB/T 11971-2014 拖拉机用线束
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]YD/T 1050 800MHz CDMA数字蜂窝移动通信网设备总测试规范:移动台部分
YD/T 1214 900/1800 MHz TDMA数字蜂窝移动通信网通用分组无线业务(GPRS)设备技术要求:移动台
YD/T 1558 2GHz CDMA2D0数字蜂窝移动通信网设备技术要求:移动台
QC/T 730-2005 汽车用薄壁绝缘低压电线 
GB/T 19056-2012 汽车行驶记录仪
QC/T 420-1999 汽车熔断器
[bookmark: _Toc16316699][bookmark: _Toc16347769][bookmark: _Toc16347810][bookmark: _Toc16412455][bookmark: _Toc16429521][bookmark: _Toc16479799][bookmark: _Toc16489828][bookmark: _Toc18564947][bookmark: _Toc18565485][bookmark: _Toc18565786][bookmark: _Toc18566567][bookmark: _Toc18567675][bookmark: _Toc18567912][bookmark: _Toc18568002][bookmark: _Toc18568049][bookmark: _Toc18568096][bookmark: _Toc18569427][bookmark: _Toc18569566][bookmark: _Toc18648728][bookmark: _Toc18648958][bookmark: _Toc19006295][bookmark: _Toc19006316][bookmark: _Toc19006430][bookmark: _Toc19063799][bookmark: _Toc19324754][bookmark: _Toc19333607][bookmark: _Toc19334162][bookmark: _Toc23923705][bookmark: _Toc24791563][bookmark: _Toc25657818][bookmark: _Toc25657837][bookmark: _Toc25745791][bookmark: _Toc26027963][bookmark: _Toc26779159][bookmark: _Toc26955544][bookmark: _Toc28597548][bookmark: _Toc28597983][bookmark: _Toc28598479][bookmark: _Toc28759134][bookmark: _Toc468827263]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
3.1 
主机 master 
主从协同导航系统中位于领航位置或能给其他农机下发任务指令的农机。
3.2 
从机 slave 
主从协同导航系统中位于跟随位置或能执行主机任务指令的农机。
[bookmark: _Toc468827264]3.3 
主从协同导航系统 master-slave collaborative navigation system 
由一台农机作为主机，另一台或多台农机为从机，从机装备自动辅助驾驶系统并可以自主导航协同作业的农机系统。
3.4 
跟随型作业 FOLLOW work 
一个或多个从机以预定的速度、相对距离和航向角度自动跟随主机并完成相应作业任务。
3.5 
命令型作业 GO TO work 
主机命令从机去到与当前作业位置相距一定距离的特定位置并完成相应作业任务。
3.6 
车载监控终端 vehicle monitoring terminal 
对农机自身状态进行数据获取、分析处理并生成导航决策指令及完成外部通讯的控制设备。
3.7 
农机主从协同远程管理平台 agricultural machinery master-slave collaborative remote management platform
对区域农田内主从农机协同任务进行远程作业管理和调度管理的平台，包括作业信息监测、作业轨迹显示、作业进度分析、作业质量评估、主从协同任务规划和路径规划等。
3.8 
主从协同车间无线通信 master-slave collaborative inter-vehicle communication
应用无线传输模块进行的农机之间的数据通信，通信内容包括自身状态信息、作业指令信息等。
3.9 
主从协同远程无线通信 master-slave collaborative remote communication
应用无线传输模块进行的多农机与农机主从协同远程管理平台之间多对一的数据通信，通信内容包括农机自身状态信息、作业模式、监控指令等信息。
[bookmark: _Toc468827265][bookmark: _Toc467704510][bookmark: _Toc467704751][bookmark: _Toc467704844][bookmark: _Toc467704511][bookmark: _Toc467704752][bookmark: _Toc467704845][bookmark: _Toc468827270][bookmark: _Toc467704512][bookmark: _Toc467704753][bookmark: _Toc467704846][bookmark: _Toc468827271][bookmark: _Toc467704513][bookmark: _Toc467704754][bookmark: _Toc467704847][bookmark: _Toc468827272][bookmark: _Toc468827273][bookmark: _Toc468827274][bookmark: _Toc467704509][bookmark: _Toc467704750][bookmark: _Toc467704843][bookmark: _Toc468827275][bookmark: _Toc467704514][bookmark: _Toc467704755][bookmark: _Toc467704848][bookmark: _Toc468827276][bookmark: _Toc467704515][bookmark: _Toc467704756][bookmark: _Toc467704849][bookmark: _Toc468827277][bookmark: _Toc467704499][bookmark: _Toc467704740][bookmark: _Toc467704833][bookmark: _Toc468827278][bookmark: _Toc467704496][bookmark: _Toc467704737][bookmark: _Toc467704830][bookmark: _Toc468827279][bookmark: _Toc467704497][bookmark: _Toc467704738][bookmark: _Toc467704831][bookmark: _Toc468827280][bookmark: _Toc467704498][bookmark: _Toc467704739][bookmark: _Toc467704832][bookmark: _Toc467704500][bookmark: _Toc467704741][bookmark: _Toc467704834][bookmark: _Toc467704502][bookmark: _Toc467704743][bookmark: _Toc467704836][bookmark: _Toc467704503][bookmark: _Toc467704744][bookmark: _Toc467704837][bookmark: _Toc467704505][bookmark: _Toc467704746][bookmark: _Toc467704839][bookmark: _Toc467704516][bookmark: _Toc467704757][bookmark: _Toc467704850][bookmark: _Toc467704518][bookmark: _Toc467704759][bookmark: _Toc467704852][bookmark: _Toc468827281][bookmark: _Toc467704501][bookmark: _Toc467704742][bookmark: _Toc467704835][bookmark: _Toc468827282][bookmark: _Toc467704519][bookmark: _Toc467704760][bookmark: _Toc467704853][bookmark: _Toc468827283]系统组成
农业机械主从协同导航系统主要组成部分见表1。
表1 农业机械主从协同导航系统组成
	系统
	主要组成

	农业机械主从协同导航系统
	主机和从机

	
	车载终端设备

	
	导航定位装置

	
	转向控制装置

	
	转角检测结构

	
	主从协同车间无线通信设备

	
	主从协同远程无线通信设备

	
	农机主从协同远程管理平台

	
	电源


[bookmark: _Toc18648959][bookmark: _Toc19006317][bookmark: _Toc19006431][bookmark: _Toc19063800][bookmark: _Toc19324755][bookmark: _Toc19333608][bookmark: _Toc19334163][bookmark: _Toc23923706][bookmark: _Toc24791564][bookmark: _Toc25657838][bookmark: _Toc25745792][bookmark: _Toc26027964][bookmark: _Toc26779160][bookmark: _Toc26955545][bookmark: _Toc28597549][bookmark: _Toc28597984][bookmark: _Toc28598480][bookmark: _Toc28759135][bookmark: _Toc29893442][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK60]要求
5.1 一般要求
5.1.1 电源要求
[bookmark: OLE_LINK199][bookmark: OLE_LINK200]主从导航系统电源一般使用车载电瓶，同时应有备用电源，并应满足下列要求：
a) 有过载保护措施；
b) 工作状态有指示；
c) 当电源在额定电压（12V）的85%~110% 范围变化时，通过稳压模块，车载终端与各传感器等设备能正常工作。
5.1.2 工作环境
[bookmark: _Toc18648746][bookmark: _Toc18648982][bookmark: _Toc19006340][bookmark: _Toc19006454][bookmark: _Toc19063821][bookmark: _Toc19324776][bookmark: _Toc19333629][bookmark: _Toc19334184][bookmark: _Toc23923726][bookmark: _Toc24791584][bookmark: _Toc25657862][bookmark: _Toc25745816][bookmark: _Toc26027988][bookmark: _Toc26779186][bookmark: _Toc26955569][bookmark: _Toc28597570][bookmark: _Toc28598005][bookmark: _Toc28598501][bookmark: _Toc28759156]在农机上搭建的主从导航系统各电气部件的环境适应性应满足JB/T 6697-2006的有关规定，应能适应农机的作业环境，在环境变化或天气变化时应无零部件损坏，无电气故障，无紧固部件松脱现象，无插头、通信接口等接插件脱落或接触不良现象，其各项功能等应保持正常。
5.1.3 可靠性
	为满足主从协同导航作业需求，车间通信和远程通信的可靠性与实时性效果需要特别重视，包括通信设备的选型、通信协议的设计以及软件通信功能的实现。
5.1.4 安全性
a) 电气设备按照GB 19517-2009进行安全检验；
b) 控制系统应设置防火、防水、静电接地、漏电及过载保护等安全装置。使用的电器元器件、电器导线、电器连线、控制装置安全设计应符合有关标准的规定。
5.2 安装要求
主从导航系统中的每个农机均应符合T/NJ 1138-2018的规定，进行整机配置及自动导航系统的安装，包括定位装置、转向机构和转角检测结构的安装，此外针对主从导航系统还需做如下规定：
a) 设备紧固件应装配牢固无松动现象；
b) 所用线束应符合JB/T 11971-2014的规定，线路都应保证整齐安全地连接、固定，线路用线夹或扎带固定好，走线固定在波纹管里。安装完毕后，电线没有外露，并达到防护要求；
c) 车载终端应安装于驾驶室内，便于驾驶人员操作，并远离碰撞、过热、阳光直射、水和灰尘；
d) 转向控制单元装于驾驶室内，电器控制线路应连接无误，电缆、电线接头牢固可靠，系统应工作正常，控制准确无误；
e) 车间通信和远程通信的设备装于驾驶室内，其天线应安装于高处、无遮挡，远离其他敏感的电子设备，与卫星定位天线信号应互不干扰，保证信号的正常接收与传输；
f) 以上设备线缆安装就绪，应由专门的技术人员进行检查测试，保证各项功能正常，再进行协同作业。
5.3 功能要求
5.3.1 主从协同导航基本功能要求
拖拉机主从协同导航作业应具备串口数据通信、界面显示、存储、处理、人机交互、车间无线通信、远程无线通信以及实现跟随型和命令型作业的功能：
——各传感器、控制执行机构、通信电台等与车载终端的串口数据通信功能。
——车载终端应具备能够对农机作业状态进行实时监控的功能，能显示主、从机的GPS定位参数、作业状态、作业路径、作业面积、行进速度、通信质量等详细的实时作业信息，包括数据显示与图形显示，且应具有人机交互功能。
——车载终端应具备对导航作业信息的数据存储功能，包括农田信息、实时位姿、作业路径、通信数据、偏差信息等。
——车载终端软件应具备对导航作业信息处理分析的功能，包括数据解析、信息配准、参数设置、路径规划、图像处理、通信质量评估、车距计算以及单机自动导航决策与主从导航控制决策。
——主、从农机各自车载终端之间应能保持稳定的数据通信，使得主、从农机能得知对方的实时位姿、作业路径等信息，协同定位完成数据共享。
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK23]——车载终端应能至少支持基于通用TD-LTE、FDD-LTE或其他无线通信网络传输机制下的通信模式之一，实现与远程监控平台的信息通信，应支持数据批量接受与发送功能、断点续传功能，接收任务指令与上传自身作业信息。 
——跟随型主从导航模式，能创建作业实现主从自主跟随导航，并保持车间安全距离，协同完成田间作业任务。
——命令型主从导航模式，从机能够接收并执行主机或远程监控平台发送的任务指令，协同完成田间作业任务。
5.3.2拖拉机主从协同远程管理平台功能要求
拖拉机主从协同远程管理平台应具备远程作业管理、主从协同任务规划和主从协同路径规划的功能：
——远程作业管理：实现作业信息远程监测、作业进度实时分析、作业质量在线评估等功能，主要包括位置信息、航姿信息的监测和作业轨迹显示，实时作业面积和剩余作业面积的计算，作业重叠率、作业遗漏率和转弯消耗率的评估等功能。
——主从协同任务规划：建立效率高、资源配置合理的区域农机综合调度模型，实现作业区域内主从机间协同作业农机供需配对、任务分配、调度协同运筹、协同信息管理等功能。
——主从协同路径规划：底层局部路径规划由车载终端软件导航决策实时完成，远程全局路径规划由农机主从协同远程管理平台实现。
5.4 性能要求
5.4.1 GPS动态精度
GPS移动站直线移动的定位偏差标准差应低于5cm，其定位精度应满足农机自动导航作业需求。
5.4.2 车间无线通信性能
a) 车间通信在不同车距下，通信频率为5Hz，系统的丢包率均应不超过0.3%，应能够保证系统稳定可靠工作。车间通信系统应具有较高的稳定性和实时性，数据接收延时应不超过1s，使其满足主从导航自主跟随作业的车间通信需求。
b) 通信模块的误码率或误块率等无线信道质量参数应符合YD/T 1214、YD/T 1050、YD/T 1558及其他相关标准的要求。
c) 通信模块的最大发射功率应符合YD/T 1214、YD/T 1050、YD/T 1558及其他相关标准的要求。
5.4.3 远程无线通信性能
多个并发用户连接的情况下，远程通信通信频率为5Hz，系统的丢包率均应不超过0.3%，系统应能够稳定可靠工作。远程通信系统应具有较好的实时性，通信延时应不超过1s，使其满足主从导航作业远程通信需求。
5.4.4 主从协同作业控制精度
主从导航系统控制精度应满足田间协同作业需求，其性能要求如下：
a) 导航均方根误差应不大于7cm。
b) 轨迹跟踪平均误差：≤2.5cm（直线跟踪精度）
c) 作业轨迹间距平均误差：≤5.0cm
d) 上线距离：≤5.0m
e) 停机起步误差：≤2.5cm
f) 作业速度：0.5Km/h——15Km/h
g) 主从导航距离保持误差：≤50cm
h) 遥控距离：≥200m
5.4.5 农机主从协同远程管理平台
农机主从协同远程管理平台应具有较好的实时性，以确保系统稳定性和安全性，作业管理和调度管理延时不超过1s，使其满足主从导航作业远程管理需求。
5.4.6 电气性能
在按表2给出的电源电压波动范围进行电压适应性试验时，试验后终端各项功能均应正常。
               表2  电气性能试验参数            单位为伏特
	标称电源电压
	电源电压
波动范围
	极性反接
试验电压
	过电压

	12
	9～16
	14±0.1
	24

	24
	18～32
	28±0.2
	36


a) [bookmark: _GoBack]耐电源极性反接性能
在表2规定的标称电源电压极性反接试验下，终端应能承受1min的极性反接试验，除熔断器外（允许更换烧坏的熔断器）不应有其他电气故障。试验后终端各项功能均应正常。
b) 耐电源过电压性能
在表2规定的过电压下，应能承受1min的电源过电压试验。试验后终端各项功能均应正常。
c) 连接线
连接线性能应符合QC/T 730的相关要求。终端的连接线要整齐布置，并用线夹、电缆套、电缆圈等固定，线束内的导线要有序编扎。导线颜色应符合GB/T 19056的要求。电源导线上应串联熔断器，熔断器性能应符合QC/T 420的相关要求。
试验方法
6.1 主从协同导航系统各部件安装用目测法和测量量具检查。
6.2 主从协同导航系统的电压范围及功耗的试验按JB/T 6697的规定进行。
6.3 主从协同导航系统的功能试验按产品使用手册的要求进行。
6.4 主从协同导航系统的性能试验按T/NJ 1139的规定进行。
6.5 主从协同导航系统的耐环境性能实验按JB/T 6697的规定进行。
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