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农业机械无人驾驶协同系统架构规范 

1  范围 

本文件规定了“数-云-端”协同农业机械无人驾驶系统各部件或子模块之间组织模式、运行环境要求、

技术指标要求、功能要求以及测试要求，为智能驾驶系统的接口设计提供一种技术实现方案和标准化设计

规范。 

本文件适用于农业机械无人驾驶协同系统架构的设计、研制、测试和应用。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期的对应版本适用于本文件；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 39267        北斗卫星导航术语 

GB/T 21398-2008   农林机械 电磁兼容性 试验方法和验收规则 

GB/T 24648.1-2009  拖拉机可靠性考核 

GB/T 24648.2-2009   工程农机产品可靠性考核 评定指标体系及故障分类通则 

GB/T 25392-2010    农业工程电气和电子设备对环境条件的耐久试验 

GB/T 35381.1-2017  农林拖拉机和机械 串行控制和通信数据网络 第 1 部分：数据通信通用标准 

GB/T 36100-2018    机载激光雷达点云数据质量评价指标及计算方法 

GB/T 37164-2018    自走式农业机械导航系统作业性能要求及评价方法 

GB/T 39517.1-2020   农林拖拉机和机械 农用定位与导航系统测试规程 第 1 部分：卫星定位装置的动态

测试 

GB/T 39517.2-2020   农林拖拉机和机械 农用定位与导航系统测试规程 第 2 部分：在直线和水平运行状

态下卫星自动导航系统的测试 

T/NJ 1225-2021      拖拉机 无人驾驶系统 通用技术条件 

T/CAAMM 12-2018  拖拉机北斗兼容车载终端系统 通用技术条件 

T/CAAMM 13-2018  农业机械卫星导航自动驾驶系统前装 通用技术条件 

T/CAAMM 14-2018  农业机械卫星导航自动驾驶系统后装 通用技术条件 

CH/T 8024-2011     机载激光雷达数据获取技术规范 

CH/T 1019-2010     导航电子地图检验规范 



 

3  术语和定义、缩略语 

3.1  术语和定义 

GB/T 39267 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1.1  

全域定位导航 Whole-Area positioning navigation  

本文指基于多种定位技术融合，在卫星信号良好的空旷区域，或在室内、大棚、树林等卫星信号缺失

的遮蔽区域，均可以实现定位导航。 

3.1.2  

“数-云-端”协同 Data-Cloud-Terminal Collaboration 

“数”泛指数据、模型、算法，通过对多源异构数据进行处理与分析，提供计算、判断与决策支持；

“云”泛指云连接、云交互、云服务，连接系统各类软硬件终端和模型算法，通过云端泛在资源管理、面

向场景的使能技术服务化、融合应用建模与应用构造，提供广连接、广交互与广服务支持；“端”泛指传

感器、农机装备、应用交互软件等软硬件终端，提供感知、测量与反馈支持。“数-云-端”协同指三者交

互贯通，协作配合，构成一个系统化的整体。 

3.1.3  

路径规划 Path Plan 

本文指按照一定的评价标准，寻找一条从起始状态到目标状态的最优或次优路径。 

3.1.4  

环境传感器 Environmental sensors  

本文指农机无人驾驶系统中来感知环境特征的传感设备，常用的环境传感器有摄像头、激光雷达、超

声波雷达等。 

3.1.5  

路面语义分割 Road semantic segmentation  

本文指农机无人驾驶系统中一项计算机视觉算法功能，用于将行驶路面的图像像素或者激光点云按其

语义类别进行分类，以实现无人驾驶系统对作业场景的精细化理解和分析。 

3.1.6  



 

栅格地图 Grid map  

栅格地图是一种以灰度网格形式表示环境信息的地图，每个栅格可以通过存储不同灰度数值表示一个

地图区域小单元。 

3.1.7  

矢量地图 Vector map  

矢量地图是一种使用矢量图形表示地理信息的地图形式。矢量地图更注重地理特征的准确性和详细性，

以点、线、面等几何元素来描述地理特征。 

3.1.8  

自适应切换 Adaptive switching  

本文指农机无人驾驶系统根据场景的变化自动切换定位模式，以实现无场景差别的全域定位导航和稳

定可靠的定位效果。 

3.2  缩略语 

下列缩略语适用于本文件。  

RTK：实时动态测量（Real time kinematic） 

IMU：惯性传感器（Inertial Measurement Unit） 

LoRa：远距离无线电（Long Range Radio）  

SLAM：即时定位与地图构建（Simultaneous Localization and Mapping） 

MTBF：平均故障间隔时间（Mean Time Between Failure）  

MTTFF：首次故障平均工作时间（Mean Time To First Failure） 

4  系统组成 

本标准提出的农业机械无人驾驶协同系统由“数据、模型、算法”（下称“数”）、“云链接、云交

互、云服务”（下称“云”）、“传感器、农机装备、应用交互软件”（下称“端”）构成，数-云-端之

间相互密切协作，实现精准定位、环境感知、作业任务管理、路径规划、状态监控等农业机械无人驾驶功

能，其系统架构组成如图 1 所示。 



 

 
图 1 “数-云-端”系统架构图 

4.1 “数”：数据、模型、算法 

“数”为农机无人驾驶协同系统架构中的数据处理与分析挖掘模块，起到数据处理、分析、计算和决

策等作用。该模块采用对应的模型和算法，对农机无人驾驶系统中可远程传感器采集的图像、视频、激光

点云等多源异构感知数据进行实时处理与决策分析。 

4.2 “云”：云连接、云交互、云服务 

“云”为农机无人驾驶协同系统架构中协同“数”和“端”的桥梁，起到广连接、广交互、广服务各

类终端及模型算法的作用。该模块在基于分布式存储、容器自动化编排、微服务架构与安全监控等技术下

实现农机无人驾驶协同系统中的“端”和“数”的资源管理，“端”“数”间消息传递、应用构造等功能。 

4.3 “端”：传感器、农机装备、应用交互软件 

在农机无人驾驶协同系统架构中，传感器包括激光雷达、超声波雷达、高清相机、RTK、IMU 等，进

行位置信息、农机作业环境信息、农机作业状态信息、农机位置信息等的感知和采集，并将采集的信息传

递给“云”，“云”再传递给“数”进行处理和分析；农机装备由行走底盘和作业部件等构成，基于数-云

端协同实现自主作业；应用交互软件包括农机无人驾驶协同系统应用软件，实现数据的可视化和人机交互

操作。 

5 各模块功能 



 

5.1 “数”模块功能 

本系统架构中，“数”模块功能包括：数据清洗与预处理、数据分析与建模、智能决策大模型等。 

5.1.1 数据清洗和预处理 

需要对建模数据进行清洗和预处理，确保数据的质量和可用性，为后续分析提供准确、干净的数据集。 

（1）激光点云数据预处理 

a) 对点云数据进行清洗、滤波和降采样，去除噪声和冗余数据，实现点云数据平滑处理； 

b) 将点云数据进行网格化处理，统一建图时进行点云配准的尺度和坐标范围。 

（2）图像数据预处理 

a）采集图像训练集，对原始图像信息进行滤波、图像灰度形态分析和恢复处理，实现数据清洗和增

强，获取清晰度高的图像信息； 

b）能够根据场景需求定义图像裁剪尺寸，提高处理效率和场景适应性； 

c）能够将图像颜色空间由 RGB 转换到 HSV，增加构建路面分割模型时对颜色变化的适应性； 

d）能够对图像进行旋转、翻转、缩放，并结合语义分割要求对样本量少的类别进行增广，提高识别

能力。 

（3）视频数据预处理 

a）分割视频镜头，能够根据视频中的场景变化，将视频分解成更小的片段； 

b）提取关键帧，能够根据要求从视频中提取出代表性的帧，减少数据处理的复杂性； 

C）提取特征，能够从关键帧中提取特定有用的信息，包括颜色、纹理、形状等信息。 

5.1.2 数据分析与建模 

需要对经过数据清洗和预处理后的数据，根据需要进行数据分析和建模，建立农机无人驾驶相关的算

法和模型。 

（1）路面语义分割 

基于预处理后的图像数据、视频数据等，采用深度学习算法，构建路面分割模型，可对模型预测的结

果进行颜色划分，区分出不同路面分割区域。 

（2）矢量图层构建 



 

对路面分割区域进行连通性分析和融合处理，并基于语义标签自动生成标准化矢量图层，包括：通行

区、障碍区、种植区等，同时对生成的矢量图层赋予坐标信息，与激光雷达点云地图进行坐标配准，实现

矢量图层与点云地图的坐标一致性对齐。 

（3）作业环境分析 

基于作业地块的矢量图层、土壤状况、作物种植分布等数据，规划出无人农机的最佳作业路径和作业

方式。 

（4）车辆导航控制决策 

包括横向偏差控制、发动机启停控制、纵向速度控制、制动控制和传动比控制等控制决策，确保农机

能在作业地块行驶中保持稳定性和准确性。 

（5）作业识别分类 

使用图像处理技术对作业地块中的作物进行识别和分类，使无人农机能够精确地进行作业。 

（6）作业效率优化 

通过分析历史作业数据，评估无人农机的工作效率，并通过优化算法对作业参数进行调整以提高作业

效率。 

（7）状态监测与故障诊断 

通过分析无人农机的工作状态数据，利用预测性维护模型来预测设备潜在故障，减少停机时间。 

5.1.3 智能决策大模型 

整合上述数据分析和模型，构建形成智能化决策大模型，为无人农机在复杂多变的农业生产环境中提

供自主作业决策支持。 

5.2 “云”模块功能 

本系统架构中，“云”模块功能包括：连接管理、设备管理、数据存储、资源协同、消息协同、指令

下发、执行状态监控、应用构造、跨平台开发、中间件服务等。 

5.2.1 连接管理 

管理传感器、农机装备等与云平台之间的连接，确保数据传输的稳定性和可靠性。 



 

5.2.2 设备管理 

对接入的传感器、农机装备等进行管理，包括设备注册、状态监控和远程控制等。 

5.2.3 数据存储 

能够存储和管理终端传感器和农机装备产生的数据。 

5.2.4 资源协同 

整合云平台中心计算能力和分散的端边缘计算能力，使数据可以在云、边缘和端之间自由流通，可以

满足农机作业对实时性和智能化处理的需求。 

5.2.5 消息协同 

a）通过消息队列、主题和服务端订阅等功能来同步不同系统之间的数据，同时保证发送者和接收者

之间的独立性； 

b）能够通过云端集中式训练模型，并将更新的模型推送到本地边缘节点，实现分布式运算。 

5.2.6 指令下发 

能够向终端备发送控制指令，确保设备能够识别并执行来自云平台的指令。 

5.2.7 执行状态监控 

云平台下发指令后，终端设备能够及时将指令的执行结果返回给云平台平台，如果终端设备没有回应，

平台会认为命令执行超时。 

5.2.8 应用构造 

支持农机无人驾驶物联网应用的快速开发和部署，支持模块化、微服务化的应用实例在云端根据功能

需求进行编排，支持应用管理协同，确保云端和边缘节点上的应用能够高效管理和更新。 

5.2.9 跨平台开发 

提供跨平台的开发工具和服务，使得开发者能够高效地构建适用于多种终端设备的应用和服务。 

5.2.10 中间件服务 

提供地图搭载、装备注册、参数配置、状态监控、农机控制、作业管理、故障管理等中间件服务。 



 

5.3 “端”模块功能 

本系统架构中，“端”模块功能包括：传感器信息感知、边缘计算及农机自动驾驶作业控制、应用服

务等。 

5.3.1 传感器信息感知 

需要配置多种传感器，包括激光雷达、超声波雷达、摄像头、RTK、IMU 等，满足全域定位导航和环

境信息感知的需求。 

5.3.2 边缘计算及农机自动驾驶作业控制 

（1）全域定位导航 

a) 在各种遮蔽程度的作业场景都能提供精准位置信息； 

b) 农机在不同作业场景行驶过程中，能够根据卫星信号遮蔽情况自动切换定位模式，实现持续定位； 

c) 具备全天候定位能力。 

（2）环境信息感知与避障 

a) 能够结合农机行驶速度，根据超声波探测到的障碍物距离实现自动停车； 

b) 能够结合数据处理与分析部件反馈的路面分割信息，修正农机行驶路线，实现在车行道居中行驶； 

c) 遇到大坑或障碍物时能够自动识别出路况异常，并给出告警信息。 

（3）底盘接入及循迹自动驾驶 

a) 支持接入两轮差速、四轮差速、履带式的电控底盘； 

b) 支持油控底盘； 

c) 基于全域定位导航能力，控制农机按照云平台下发的作业路径实现前行、后退、转弯自动驾驶。 

（4）状态设置及反馈 

a) 接收云平台下发的传感器参数、作业路径、底盘运动控制指令； 

b) 向云平台实时反馈传感器工作状态、作业执行状态、底盘运动状态。 

5.3.3 应用服务 

（1）地图展示 

a) 能够进行地图放大、缩小、平移等操作； 



 

b) 能够打点获取精确点坐标，计算矢量线段距离； 

c) 具备指定终端位置实时追踪和居中显示功能； 

d) 能够在地图上添加标记、注释或绘制图层，丰富地图信息。 

（2）任务管理 

a) 新增任务：用户可以通过云平台新增作业任务，填写任务名称、描述、执行时间等信息，以便更

好地组织和计划任务。 

b) 修改任务：提供灵活的任务修改选项，允许用户调整任务参数、时间表或其他相关属性，确保任

务能够适应动态变化的需求。 

c) 删除任务：用户可以删除不再需要的任务，以保持任务列表的清晰和整洁。 

d) 查询任务：可根据任务名称、执行时间进行任务查询，让用户能够快速找到特定条件下的任务，

从而更高效地管理任务列表。 

（3）路径规划 

a) 用户可以通过图形化界面直观地规划作业路径，添加路径关键点、设定途经区域，以确保任务按

照规划的路径执行； 

b) 支持智能作业路径规划，能否基于栅格地图和矢量图层进行最优行驶路径规划，降低终端资源消

耗、提高作业效率。 

（4）任务下发 

a) 将作业任务和规划路径下发至智能驾驶终端； 

b) 具有任务离线下发机制，网络由不稳定或断连恢复到正常，能否把作业任务续传下发到终端。 

（5）任务监控 

a) 实时监控作业任务执行状态，包括任务已开始、任务进行中、任务暂停等状态，以确保用户能够

追踪任务的执行进度； 

b) 任务完成后，系统自动生成详细任务报告，对任务执行时间、完成情况、异常事件等进行统计。 

（6）状态监控 

a) 实时监控农机当前位置、作业执行状态； 

b) 实时监控农机健康状况，包括液压油温、电池电量等信息； 

c) 实时监控监控智能驾驶终端上激光雷达、摄像头、超声波、RTK、IMU 传感器工作状态； 

d) 发现异常情况实时触发报警，以便及时采取措施防范潜在问题。 

6 技术指标要求 



 

6.2 全域定位精度要求 

6.2.1 全天空场景定位精度 

全天空场景下定位精度要求： 

a) 水平定位精度：≤10cm（RMS）； 

b) 高程定位精度：≤15cm（RMS）； 

c) 精度发散状态（RTK 浮动解）及时告警时间小于 3s； 

d) 综合定位可用性优于 99%。 

6.2.2 半天空场景定位精度 

半天空场景下定位精度要求： 

a) 水平定位精度：≤15cm（RMS）； 

b) 高程定位精度：≤20cm（RMS）； 

c) 精度发散状态（RTK 浮动解）及时告警时间小于 10s； 

d) 综合定位可用性优于 90%。 

6.2.3 全遮挡场景定位精度 

全遮挡场景下定位精度要求： 

a) 水平定位精度：≤10cm（RMS）； 

b) 高程定位精度：≤15cm（RMS）； 

c) 综合定位可用性优于 90%。 

6.2.4 定位技术自适应切换 

农机装备在行驶过程中遇到不同场景，应具有以下定位能力： 

a) 自动识别卫星信号的强弱或缺失，如果卫星信号变弱就自动切换到组合导航，如果卫星信号缺失

就自动切换到激光定位，切换过程中保持水平 15cm、高程 20cm 定位精度； 

b) 实时向云平台反馈当前定位技术。 

6.3 电子地图技术要求 

云平台搭载并展示电子地图，采用数据处理与分析部件基于激光雷达点云地图转换的高精度栅格地图，

也可导入外部制作的测绘无人机航拍栅格地图。本系统对电子地图有以下要求： 

a) 地图精度 10cm 以内，高程精度在 20cm 以内，满足农机装备自动驾驶所需的打点路径规划精度； 

b) 路面语义分割处理后得到的二维矢量图层精度在 20cm 以内，能够准确识别区分出建筑物、树木、

水沟等地标。  



 

6.4 自动避障技术要求 

农机装备避障技术有以下要求： 

a) 超声波雷达能实时感知农机行驶过程中的障碍信息，遇到障碍物自动停止并发出告警提示； 

b) 感知到障碍时能够根据车速自动调节农机制停距离，感知性能要求参考 T/NJ 1225-2021 第 5 章。 

6.5 农机装备循迹技术要求 

农机装备循迹有以下技术要求： 

a) 在云平台电子地图上打点绘制出作业路径，或根据栅格地图及可通行区域矢量图层自动绘制出最

佳作业路径，能够将路径的关键点坐标序列完整下发至智能驾驶终端； 

b) 农机装备能按照作业路径进行自动循迹行驶，真实行驶路径偏移量不超过 10cm。 

6.6 数据安全要求 

“数”、“云”、“端”进行数据交互时，应具有以下数据安全要求： 

a) “数”、“云”应具备有效的终端身份验证、数据加密和过滤机制，防止非授权用户防范或恶意

注入攻击； 

b) “数”、“云”、“端”具有日志记录和运行过程监控机制，异常事件发生时应实时响应和报警，

并根据日志信息进行故障分析。 

c)  传输安全说明：使用成熟的安全传输协议，保证传输的通道安全。 

6.7 数据存储要求 

数-云-端无人驾驶系统应满足以下数据存储要求： 

a）存储介质满足农机无人驾驶数据大规模、高速、低延迟、高可靠性的特性； 

b）存储策略采取数据备份、数据压缩、数据加密、数据归档等。 

6.8 可靠性要求 

数-云-端无人驾驶系统应满足以下可靠性要求： 

a) 无故障连续运行时间不低于 7*24 小时； 

b) 具备自动检测机制，能够在发生故障时自动修复或重新启动。 

7 运行配置要求 

7.1 “数”模块运行配置要求 

在“数”模块中部署了对算力要求较高的智能算法，包括激光点云数据预处理、图像数据预处理法、

激光点云建图、路面语义分割与矢量图层生成等。实现“数-云-端”无人驾驶协同系统的“数”模块应可



 

配置 TensorFlow 等业界常用的机器学习和深度学习框架，并满足一定的算力要求，具备系统所需的数据处

理、分析、计算和决策所需的算力条件。 

7.2 “云”模块运行配置要求 

“云”模块对应云平台，通过云端泛在资源融合管理、面向场景使能技术服务化、融合应用建模与开

发运行、应用实例调度与执行等，提供广连接、广交互与广服务。实现“数-云-端”无人驾驶协同系统的

“云”模块应满足系统广连接、广交互与广服务所需的云资源和存储需求。 

7.3 “端”模块传感器和农机装备配置要求 

7.3.1 传感器配置要求 

（1）激光雷达配置参数要求如下： 

a) 测量距离≥70m； 

b) 输出频率 10~20Hz 可调节（至少满足 10Hz、15Hz、20Hz 三档）； 

c) 水平视场角=360°； 

d) 测距精度＜3cm@10m； 

e) 防水等级：IP67； 

f) 时间同步：支持 GPRMC、PPS 接入； 

（2）超声波雷达配置参数要求如下： 

a) 测距范围 0.30~5.0m； 

b) 测量精度要求在±10cm 以内； 

c) 输出频率≥3Hz； 

d) 防水等级：IP67； 

e) 接口：RS485/232 串口； 

f) 要求车载速度在 10km/h 时不发生漏检现象。 

（3）摄像头配置参数要求如下： 

a) 分辨率≥2000*2000； 

b) 输出帧率≥14； 

c) 接口：USB3.0，支持至少一路 RS485 通信接口； 

d) 供电要求：10.8 ~ 26.4 VDC 或 PoE； 

e) 具备红外夜视功能。 

（4）RTK 模块配置参数要求如下： 

a) 在开阔无遮挡的场景下水平定位精度 10cm，高程定位精度 15cm，CORS 站定位服务修正后水平

定位精度 2.5cm，高程定位精度 5cm； 

b) 水平测速精度 0.03m/s； 

c) 定位时延：冷启动≤26s，热启动≤2s； 

d) 更新频率≥5Hz； 



 

e) 工作温度：-40℃ ~ +85℃。 

（5）惯性测量单元（IMU）配置参数要求如下： 

a) 数据输出频率≥200Hz； 

b) 航向角精度<1°（自转 360°）； 

c) 陀螺仪静止零漂＜1°/s； 

d) 具备数据稳定的指示输出，以便于与其他传感器进行时间同步； 

e) 防水等级：IP67； 

f) 接口：USB，数据供电一线通。 

7.3.2 农机装备底盘配置要求 

参照《GB/T 35381（所有部分）农林拖拉机和机械 串行控制和通信数据网络》标准中对电动底盘的要

求，除此之外的参数要求如下： 

a) 电动底盘必须预留串行总线控制接口用于与自动驾驶控制器通信，具有 CAN 口和 RS485 接口； 

b) 其中 CAN 接口符合“ISO 11898-2”标准，双绞线通讯，传输速率：5Kbit/s~1Mbit/s； 

c) 其中 RS485 接口符合“EIA-485”标准，双绞线通讯，传输速率：4800Mbps~115200Mbps； 

d) 可通过串行通讯接口发送速度、转向角度等控制信号，并接收实时速度、转向角度等信息。 

7.4 传输环境要求 

数据传输应支持 LoRa、4G/5G 或 Wi-Fi 等通信模式。 

8 测试方法 

8.1 测试场景 

对测试场景有以下要求： 

a) 全域定位测试场景选择三种卫星信号典型场景：全天空场景、半天空、室内机库或大棚全遮蔽场

景； 

b) 测试场地 4G 或 5G 等通信信号良好，或自建 Wi-Fi 或 LoRa 等局域通信网络； 

c) 将传感器等正确安装适配在农机装备上，保证正常运行和通信状态正常。 

8.2 数据通信测试 

数据通信测试方法如下： 

a) 农机装备内部通信测试：按照 GB/T 35381 规定的内容执行； 

b) “端-云”远程通信测试： 

1) 通过加密和不加密传输，验证数据通信是否正常； 

2) 农机装备通过接入卫星授时模块在上报云的数据中打时间戳，通过云平台统计智能驾驶终端



 

主动上报数据，计算从农机装备上报到云平台接收到的时间间隔。 

8.3 功能测试方法 

8.3.1 全域定位导航功能测试 

全域定位导航功能测试方法如下： 

a) 全天空场景、半天空场景的定位功能应按照 GB/T 39517.1-2020 和 GB/T 39517.2-2020 的规定执行

测试； 

b) 全遮蔽场景下的定位功能应按照 GB/T 36100-2018 的规定执行测试； 

c) 农机装备在多场景行驶过程中应自动切换定位技术，保持厘米级定位精度。 

8.3.2 环境信息感知功能测试 

激光雷达感知环境信息测试方法： 

a) 采集的激光点云数据质量应该《CH/T 8024-2011 机载激光雷达数据获取技术规范》中对点云密度、

强度质量的判断标准进行； 

b) 预处理后的激光点云数据质量标准应该按照《CH/T 8024-2011 机载激光雷达数据获取技术规范》

中对粗差率的判断标准进行。 

8.3.3 构建电子地图及图层测试 

栅格地图和矢量图层的数据采集正当性、制作生产资信、数据质量、应用功能的检测需按照《CH/T 

1019-2010 导航电子地图检验规范》第 5、6、7 章的要求进行。 

8.3.4 其他功能项测试 

在系统满载条件下，对 7 的其他功能采用运行结果观察法逐项测试，测试结果应符合功能定义。 

8.4 性能测试方法 

性能测试项目及对应的要求、测试方法见表 2。 

 

表 2 无人驾驶协同系统性能测试项目及方法 

序号 性能测试项目 测试子项 指标要求对应章条号 测试方法对应章条 

1 

全域定位导航 

全域定位导航-全天空 6.2.1 8.3.1 

2 全域定位导航-半天空 6.2.2 8.3.1 

3 全域定位导航-全遮蔽场景 6.2.3 8.3.1 

4 自建电子地图 地图精度 6.3-a) 8.3.2 

5 避障技术 避障精度 6.4-b) 8.3.3 



 

6 终端循迹技术 循迹精度 6.5 8.3.4 

8.4.1 全域定位导航精度测试 

全天空场景和半天空场景精度测试方法：按照 GB/T 39517.1 和 GB/T 39517.2 的规定执行测试。 

 

全遮蔽场景定位精度测试方法： 

a) 单点精度测试步骤及方法： 

1) 在室外选择 4 个以上位置作为基准点，使用 RTK 测量出室外基准点的精准坐标； 

2) 在室内区域均匀布局选择 10 个以上待测点； 

3) 使用全站仪采用后方交会的方法计算出室内待测点的坐标作为真实参考值； 

4) 将农机装备静止在室内待测点并启动定位功能，每个待测点统计 100 组系统解算坐标与其真

实参考值的均方根误差，以此推算出室内待测点的定位精度。 

b) 直线行驶精度测试步骤及方法： 

1) 在室外选择 4 个以上位置作为基准点，使用 RTK 测量出室外基准点的精准坐标； 

2) 在室内区域均匀布局选择 10 个以上待测点； 

3) 使用全站仪采用后方交会的方法计算出室内待测点的坐标作为真实参考值； 

4) 室内待测点两两之间确定多条参考直线，云平台下发参考直线的路径信息到农机装备，执行

循迹行驶任务，每条参考直线记录 100 个系统定位数据，统计系统解算坐标到参考直线垂直距离的均

方误差。 

 

定位技术自适应切换精度测试步骤及方法： 

a) 选择测试场景，包含室外开阔区域和室内全遮蔽区域，两个区域中分别选择起点和终点； 

b) 通过示教模式人工控制农机从开阔场景的起点到全遮蔽场景内的终点行驶，将示教轨迹上传至云

平台作为测试的真值轨迹； 

c) 将农机装备返回起点，执行云平台下发的真值轨迹。在场景切换的过程中，在云平台界面观察农

机行驶轨迹与真值轨迹的一致性。 

d) 记录从室外到室内切换时产生的 100 个定位数据，利用最小二乘法拟合出行驶轨迹； 

e) 等间距采样 10 个点计算行驶轨迹与真值轨迹的均方误差； 

f) 重复 a)到 e)，测试多组数据后做均值处理。 

8.4.2 建图精度测试 

可视化体验按照《CH/T 1019-2010 导航电子地图检验规范》第 8 章的要求进行。 

电子地图精度测试按照以下步骤和方法： 

a) 将数据处理与分析部件构建好的高精度电子地图导入云平台，并下发到农机装备； 

b) 在电子地图上均匀布局选择 10 个测试点，使用全站仪测量出坐标作为真值坐标； 

c) 每个测试点采集 100 组农机装备的解算坐标，以真值坐标为基准统计均方误差，精度误差需满足

6.3 a）要求。 



 

 

矢量图层绘制精度测试步骤和方法： 

a) 测试现场均匀布局选择 10 个点，用全站仪测量出坐标作为真值坐标； 

b) 在矢量图层中计算各分割区域几何中心到控制点的欧氏距离； 

c) 使用全站仪在现场各分割区域几何中心到控制点的距离作为真实距离； 

d) 统计上述欧式距离与真实距离的平均差作为精度误差，矢量图层绘制精度误差要求需满足 6.3 b）

要求。 

8.4.3 避障精度测试 

自动避障功能测试步骤和方法： 

a） 障碍物识别测试： 

1） 选择路径长度不小于 50m 的测试场地，在农机前行路径中均匀放置 10 个大小不一障碍物； 

2） 检测行驶过程中是否正确检测出障碍物，并做出 6.4 a)相应的操作； 

b） 避障制动距离测试： 
1) 选择路径长度不小于 50m 的测试场地，在农机前行路径中均匀放置 10 个大小不一障碍物； 
2) 启动农机避障功能，并在行驶过程中调节农机分别以 5KM/h，10KM/h，15KM/h 三档速度沿

着测试路线行驶； 
3) 分别统计农机无人系统在三种速度下识别障碍物后速度的变化与制动的距离。 

8.4.4 终端循迹精度测试 

循迹定位精度测试步骤和方法： 

a) 在云平台高精电子地图上打点规划作业路径，并下发至农机智能终端； 

b) 启动农机按照规划路径自动循迹行驶； 

c) 记录农机实际运行的定位和轨迹； 

d) 统计农机实际运行轨迹与规划路径的平均误差，误差计算方法参考 GB/T37164-2018 标准提出的导

航精度评价方法计算误差，误差应满足 6.5 b）要求。 

8.5 可靠性测试 

对无人驾驶协同系统进行 MTTFF 测试和 MTBF 测试以评价系统的稳定性与可靠性，采用以下方法： 

a) MTTFF 测试：按照 GB/T 24648.2-2009 规定的方法执行，测试系统是否满足 6.8 a)可靠性要求；  

b) MTBF 测试：参考 T/CAAMM 13-2018 与 T/CAAMM 14—2018 中的可靠性测试方法并按照 GB/T 

24648.1—2009 规定的可靠性测试方法执行； 

无人驾驶协同系统平均单次修复时间测试计算见公式（1） 

式中： 

 



 

                                      （1） 

    T——系统单次修复时间，单位为分（min）； 

    r——被试验农机无人作业系统在试验或使用时期内（包括磨合和性能试验期间）出现故障总次数； 

n——试验总次数； 

     ——第 i 次被试验农机无人驾驶协同系统单次修复时间，单位为分（min）。 
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