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摘要：设计了一种基于飞思卡尔 ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８型微处理器的电液悬挂比例控制器。根据重型拖拉机电液悬挂系

统控制要求，在分析现有重型拖拉机电液悬挂比例控制器的结构、类型和特点的基础上，确定了比例控制器的整体

设计方案，在 ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ环境下完成软件程序设计，采用 ＰＩＤ控制算法实现对拖拉机作业机组的位控制、牵引力

控制和力位综合控制。以重型拖拉机电液悬挂系统为试验平台，对所设计的电液悬挂比例控制器进行了田间试

验，牵引力和耕深控制的过渡时间分别为３８９ｓ和０８１ｓ。结果表明：比例控制器对重型拖拉机悬挂装置的综合控

制具有响应快、精度高、稳定性强等特点，在保证拖拉机平顺性和作业质量的同时，提高了作业效率，降低了拖拉机

驾驶员的劳动强度。
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　　引言

在农业生产过程中，拖拉机通过悬挂各种农具

来完成相应的田间作业，以悬挂犁具进行春耕作业

最为常见。由于地面不平度和土壤比阻变化的影

响，犁具耕深和牵引阻力变化起伏较大，因此，对于

一般的驾驶员而言，通过手动调节悬挂犁具位置以

控制耕深和牵引阻力是非常困难的。

针对目前重型拖拉机悬挂作业机组控制问题，

采用电液悬挂控制系统
［１－２］

替代了原有的机液式系

统，提出了多种控制方法，运用模糊控制
［３］
、模糊

ＰＩＤ自适应控制［４］
和前馈控制

［５］
进行了耕深和牵引

阻力控制研究，结合仿真和试验研究
［６－８］

验证了电

液悬挂控制系统的可靠性。此外，随着重型拖拉机

整机作业机组对自动化和智能化水平要求不断提

高，重型拖拉机防滑控制
［９］
、自主导航控制

［１０－１３］
以

及多功能集成控制与性能监测
［１４］
正逐步发展起来。

由于大多数电液悬挂控制系统进行耕深和牵引

力独立控制，且主要集中在计算机仿真或室内试验

方面，缺乏田间试验指导与验证，此外，部分电液悬

挂系统采用普通电磁阀进行开关控制，导致作业机

组工作平稳性下降。为此，本文研究悬挂作业机组

变权值 ＰＩＤ力位综合控制方法，设计一套基于电液
比例阀的重型拖拉机电液悬挂比例控制器，并进行

田间实车试验。

１　电液悬挂控制系统整体方案设计

重型拖拉机电液悬挂控制系统主要包括悬挂机

构、液压系统和电子控制单元。其中悬挂机构为

“三点式悬挂”，由 ２根下拉杆和 １根上拉杆组成，
机构通过３个铰接点与拖拉机机体挂接，一般用于
侧向摆动较小的农机具作业。液压系统采用电液比

例阀代替普通电磁阀，能根据比例电磁铁输入电流

的大小连续地、按比例地控制电液比例阀阀芯位移，

从而起到控制负载流量的作用，并能减弱负载变化

时所产生的冲击现象，本文采用德国力士乐公司生

产的ＥＨＲ２３ＬＳ型电液比例阀，额定流量为 ８０Ｌ／ｍｉｎ，
额定压力为２５ＭＰａ，１２Ｖ直流电源供电，最大工作
电流为３３５Ａ，其内部液压回路如图１所示，Ａ口作
为负载输出口通向单作用提升液压缸。

电子控制单元即比例控制器，以飞思卡尔

ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８型微处理器为核心，由最小系统电
路、信号采集电路、比例阀驱动电路、虚拟终端和串

口通讯接口等组成，比例控制器硬件组成结构如

图２所示。其中，虚拟终端作为人机交互平台，不但
可以监测重型拖拉机作业过程中的基本状态信息，

还可以通过触摸屏发送控制指令，实时改变耕作模

式，降低了驾驶员的操作强度。传感器信号通过数



图 １　比例阀液压油路图

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
１．定差减压阀　２．比例换向阀　３．比例下降节流阀　４．进油单

向阀　５．安全阀　６．压力补偿梭阀　７．阻尼孔　Ｐ．压力油道　

Ｒ、Ｒ１．回油道　Ｙ．压力补偿油道
　

图 ２　比例控制器硬件组成结构图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
据采集电路反馈至 ＭＣＵ，ＭＣＵ对信号进行分析处
理后输出一定占空比的 ＰＷＭ信号调节电液比例阀
开度，从而实现对悬挂农机具准确、快速地控制。串

口通讯接口作为预留接口用于控制器与外围扩展功

能模块进行通信。

２　比例控制器硬件设计

２１　传感器选型
在位控制系统方案中，通过固定在提升臂上的

倾角传感器的输出电压和悬挂农具提升高度之间的

关系来间接测量耕深。传感器型号为 ＳＣＡ６０Ｃ
ＰＷＢ，测量范围 ±９０°，抗冲击能力强，能耗低，其技
术参数如表１所示。

在牵引力控制系统方案中，将 ２个轴销式牵引
力传感器分别安装于拖拉机左右下拉杆的销孔中，

其内部布置两组独立的惠斯通电桥，可同时测量水

平和垂直方向上的剪切力，牵引力即为 ２个传感器
水平方向剪切力之和。传感器供电电压为 ２４Ｖ，量
程为０～４５ｋＮ，输出电流为４～２０ｍＡ。

油液压力传感器选用 ＡＫ ４型压力传感器，该
传感器精度高、性能稳定可靠、结构紧凑、安装使用

方便，广泛用于各种动静态气、液态介质的压力测

量、控制。供电电压为 ２４Ｖ，量程为 ０～３０ＭＰａ，输
出电压为０～５Ｖ，其技术参数如表２所示。

表 １　倾角传感器技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｅｎｓｏｒ

参数 数值

量程／ｇ（（°）） －１～１（－９０～９０）

激励电压／Ｖ ５±０５

输出信号／Ｖ ０５～４５

静态电流／ｍＡ ２～４

工作温度／℃ －４０～８５

输出阻抗／ｋΩ ２０

灵敏度／（Ｖ·ｇ－１） ２

分辨率／（°） １８

表 ２　油压传感器技术参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

参数 数值

量程／ＭＰａ ０～３０

激励电压／Ｖ ２４

输出信号／Ｖ ０～５

线性误差 Ｌ／％ ±０３

回程误差 Ｈ／％ ±０３

重复性 Ｒ／％ ±０３

工作温度／℃ －１０～６０

安全过负荷率／％ １２０

２２　电液比例阀驱动电路设计
电液比例阀是根据输入电磁铁的电流大小而

改变阀口的开度，所以用 ＰＷＭ信号作为控制信号
可得到满意的效果。由于 ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８型微控
制器输出的 ＰＷＭ信号功率较小无法驱动比例电
磁铁，所以需要设计功率放大模块，如图 ３所示，
ＰＷＭ信号首先经过光耦 ＴＬＰ５２１与外界隔离，再
将隔离后的信号经过场效应管 ＩＲＦ５４０放大从而
驱动电磁铁。

图 ３　电液比例阀驱动电路图

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅ
　
依次设计最小系统电路和外围输入输出电路其

余功能模块，最终得到比例控制器硬件电路整体原

理图，结合电路原理图和元器件封装尺寸绘制 ＰＣＢ
图，ＰＣＢ电路板加工完成后，焊接所有元器件，得到
最终的控制器硬件如图４所示。

１１增刊　　　　　　　　　　　　　　赵建军 等：重型拖拉机电液悬挂比例控制器设计



图 ４　控制器实物图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｇｒａｐｈ
　

３　比例控制器软件设计

３１　软件设计整体方案
该比例控制器采用变权值力位综合控制方案，

如图５所示，在该方案中，驾驶员根据田间土壤状况
及作业要求通过虚拟终端设定耕深、牵引力以及力

控制权值，耕深及牵引力传感器电压信号按权重比

叠加后反馈到控制放大器，根据信号偏差生成控制

电压，通过电液比例阀控制悬挂机构的耕深和牵引

力。

图 ５　变权重力位综合控制方案

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ
　

　　软件设计采用模块化思想，各模块相互独立，结
构清晰，易于扩展，通过调试可方便地找到错误。根

据功能需求分为：系统初始化模块、主程序模块、

ＰＩＤ控制算法模块、上升阀控制模块、下降阀控制模
块、串口通讯模块、Ａ／Ｄ采集模块、位控制模块、力
控制模块、油压控制模块、力位综合控制模块。

３２　ＰＩＤ控制流程
基于 ＰＩＤ控制方法的特点，结合重型拖拉机田

间作业实际情况，确定输入量为耕深与牵引力偏差

信号 ｅ（ｋ），输出为电液比例阀驱动电压 ｕ（ｋ），图 ６
为 ＰＩＤ控制算法程序流程图。参照变权重力位综合
控制方案，设计比例控制器力位综合控制流程图，如

图７所示。为避免比例控制器对较小的偏差进行不
断调整，使比例阀频繁动作，发生振颤，导致油温升

高，需设定一个适当的死区，当偏差值小于设定的死

区范围时，不改变控制量，使比例阀能够平稳工作。

当偏差值大于设定的死区时，进入 ＰＩＤ控制子程序
计算控制量 ｕ（ｋ）。此外，当 ｕ（ｋ）过大时容易引起
ＰＷＭ占空比过大，会引起较大的电流从而损坏线
路，ｕ（ｋ）过小时占空比过小，使得电流太小不足以
驱动电磁铁，所以需要对运算后的控制量 ｕ（ｋ）作一
定的限幅处理。

４　田间试验

４１　试验条件
为了分析验证所设计的重型拖拉机电液悬挂比

例控制器的控制性能，在控制器硬件电路和软件编

图 ６　ＰＩＤ控制算法程序流程图

Ｆｉｇ．６　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

程调试通过之后，进行了田间试验。试验场地为中

国农业大学上庄试验田，一台福田雷沃 ＴＧ１２５４型
拖拉机被改装后作为试验用拖拉机，东方红 １ＬＨ
５３５型五铧犁作为悬挂农具，搭建的试验平台基本
结构如图８所示。图９为比例控制器接线图，图 １０
为田间试验环境。

在进行田间试验前，需要对传感器进行测试标

定，其中倾角传感器输出电压与当前耕深的对应关

系由试验标定得出
［１５］
，经标定确定如下

ｙ＝２９３１ｘ＋１０２９３ （１）
式中　ｙ———拖拉机悬挂机组作业耕深，ｃｍ

ｘ———耕深传感器的输出电压，Ｖ
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图 ７　力位综合控制流程

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

图 ８　硬件试验平台

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅ
１．电液比例换向阀　２．缸压传感器　３．耕深传感器　４．牵引力

传感器　５．虚拟终端　６．ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８型控制器　７．ＰＷＭ信

号　８．光电隔离与功率放大
　

图 ９　比例控制器接线图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

牵引力传感器安装在下拉杆销孔处可直接测量

悬挂农具所受的牵引力，牵引力传感器水平分力输

出电压与实际牵引力的对应关系经标定确定如下：

左水平力 ｙ１＝８１１１（ｘ１－１） （２）

图 １０　拖拉机悬挂系统比例控制器田间试验环境

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
右水平力 ｙ２＝８５７９（ｘ２－１） （３）
式中　ｘ１———左力传感器输出电压，Ｖ

ｘ２———右力传感器输出电压，Ｖ
４２　试验结果及分析
４２１　力控制试验

试验过程中，拖拉机挡位设定为 Ｂ２挡，车速稳
定在 ８６ｋｍ／ｈ，经过仿真及田间试验不断调试，确

定力控制 ＰＩＤ的参数 Ｋｐ为 ０００３１，Ｋｉ为 ０２７８，Ｋｄ
为 ０９。当虚拟终端选择力权重大于 ０９时，控制
器进入力控制模式。牵引力的调节是由耕深的调节

间接实现的，初始牵引力设定为 ３０００Ｎ，待系统稳
定工作在预定牵引力附近时，对牵引力进行设定，阶

跃上升至７０００Ｎ，记录实际牵引力的变化，得到牵
引力动态响应曲线如图１１所示，由图可知响应时间
约为３８２ｓ。由于试验地块为生地，土壤阻力变化
较大。

３１增刊　　　　　　　　　　　　　　赵建军 等：重型拖拉机电液悬挂比例控制器设计



图 １１　ＰＩＤ力控制试验阶跃特性曲线

Ｆｉｇ．１１　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＰＩＤｆｏｒｃｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
４２２　位控制试验

试验过程中，拖拉机挡位设定为 Ｂ２挡，车速稳
定在 ８６ｋｍ／ｈ，经过仿真及田间试验不断调试，确
定位控制 ＰＩＤ的参数 Ｋｐ为 １５５，Ｋｉ为 １８００，Ｋｄ为
４５０。当虚拟终端设定位控制权重大于０９时，控制
器进入位控制方式。首先由快速下降按钮将犁调整

到与地面接触，然后选择自动控制挡位，使耕深由

０ｃｍ变化到２０ｃｍ。图１２为位控制方式下耕深的阶
跃响应曲线。由图可知，该控制器响应时间约为

０８２７ｓ，最大超调量为 １５８ｃｍ，当控制达到稳定
　　

后，耕深在死区范围内波动。在时间约为 ９ｓ时出
现较大的振荡是由地面不平拖拉机出现起伏引起

的，拖拉机上坡时耕深减小，下坡时耕深变大。

图 １２　ＰＩＤ位控制试验阶跃特性曲线

Ｆｉｇ．１２　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＰＩＤｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　４２３　力位综合控制试验
试验过程中，拖拉机挡位设定为 Ｂ２挡，车速稳

定在８６ｋｍ／ｈ，图１３ａ、１３ｂ、１３ｃ分别为力控制权重
值占３０％、５０％、７０％时的牵引力和耕深变化曲线。
由图可知，随着力控制权重的增加，牵引力控制精度

逐步提高，牵引力均值稳定在 ３９００Ｎ左右，耕深波
动范围随着位控制权重的减小而变大，但其变化量

小于采用纯力控制。

图 １３　牵引力和耕深变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｓ
（ａ）力控制权重３０％　（ｂ）力控制权重５０％　（ｃ）力控制权重７０％

　

５　结论

（１）比例控制器具有较高的可靠性且具有良好
的动态性能和稳定性，能够满足对重型拖拉机悬挂

作业机组的农艺要求。

（２）在土壤比阻较小且变化均匀的地段中，拖
拉机的通过性及耕作平顺性易于保证，应减小力控

制权重，增加位置控制权重，以更好地满足农艺要

求；在土壤比阻较大的地段中，应首先保证拖拉机的

通过性，因此需增大力控制权重。

（３）采用变权重力位综合控制方法，缓解了在
力调节过程中耕深波动较大现象，改善了耕作质量，

同时，在位调节过程中增加了力调节，降低了拖拉机

功耗，减少了拖拉机尾气排放量。
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