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高地隙喷雾机自转向电动底盘控制系统设计与试验
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摘要：针对传统机械传动式高地隙喷雾机底盘在水田环境行走时容易陷入泥泞和深沟的问题，设计了一种四轮独

立电驱动自转向电动底盘。底盘转向机构由可自转向的前后桥构成，根据自转向机构特点，提出了底盘部分动力

学建模方法，将未建模动态以及外部扰动合并为总扰动，构建扩张状态观测器（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ），实时

估计总扰动并进行扰动补偿，再对无扰动的线性模型设计串级比例控制器，进行模型参数辨识与控制验证。仿真

结果表明，采用阶跃信号模拟扰动，ＥＳＯ扰动观测值可在 ０５ｓ内收敛到实际扰动；扰动观测器收敛后，当期望转角

从０°突加至 ２０°时，得到转角跟踪控制响应曲线的上升时间为 １９ｓ，超调量为 ２３％。试验表明，喷雾机以 １ｍ／ｓ

的速度行驶在平坦路面时，前转向桥转角上升时间为 ３１ｓ，后转向桥转角上升时间为 ２０ｓ，说明本控制方法具有

较好的控制效果；喷雾机在满载的情况下工作在泥泞田间时，可以越过宽 ２０ｃｍ、深 ４０ｃｍ的泥泞深沟，说明其在田

间具有良好的通过性。
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０　引言

目前，我国的植保机械仍以背负式手动喷雾器

和背负式机动弥雾机为主
［１－３］

。与传统人工施药相

比，高地隙喷雾机具有作业效率高、施药均匀性好、

对施药人员健康危害小等优点，已成为大田高秆类

作物的重要施药机械
［４－９］

，国内外学者对此进行了

广泛的研究。张京等
［１０］
设计了一种农用轮式机器

人四轮独立转向驱动控制系统，每个移动轮采用 ２
个电机完成行走与转向功能，并基于低速阿克曼四

轮转向模型与 ＰＩＤ控制算法分析并验证了该四轮
独立转向驱动控制策略的有效性；范国强等

［１１］
针对

玉米和甘蔗等高秆作物生长中后期田间管理缺乏有

效作业机械的问题，设计了一种四轮菱形布置的农用

高地隙作业机，并进行了试验，该机采用门架式结构，

具有离地间隙高、重心低、转向半径小和抗侧翻能力强

的优点；ＹＥ等［１２］
开发了一种适用于果园的四轮独立转

向系统，其转向结构与文献［１１］设计的高地隙作业机
类似，只是其转向与前进的动力来源于液压系统，而非

电机；许超等
［１３］
设计了离地间隙２ｍ的自走式喷杆喷

雾机，整机采用基于前轮轮距可调机构的双液压缸转

向系统和后轮驱动方式，为解决玉米等高秆作物生长

后期无法施药的难题奠定了基础；李伟等
［１４］
为提高喷

雾机的机动性能和作业效率，设计了一套全液压多轮

转向系统，并提出了基于 ＰＩＤ控制方法的四轮转向系
统控制方法；刘志刚等

［１５］
设计一种喷雾机底盘液压传

动系统，该系统具有高低速行驶、驻车制动、防打滑等

功能。上述结构底盘转向系统均是采用外部助力转

向，文献［１６－１７］也采用了类似的设计。
对高地隙底盘结构的研究已经较为普遍，但高

地隙底盘在复杂水田作业环境中存在转向困难，仍

容易陷入泥泞和深沟
［１８－１９］

，从而无法正常行驶。本

文设计一种高地隙四轮独立驱动自转向机构电动底

盘，针对其结构特点提出部分动力学建模的方法，然

后设计 ＥＳＯ，利用输出进行扰动补偿，对无扰动的线
性模型设计串级比例控制器，并通过试验验证本文

方法的有效性。

１　数学建模

１１　电动底盘自转向机构设计
高地隙喷雾机自转向电动底盘实物图如图 １

所示。蓄电池组由 ６组标称 １２Ｖ铅蓄电池组串连
组成，主要承担在发电机未工作时提供电能以及在

发电机工作时储存多余电能和稳定发电机输出电压

的作用；为了解决无刷直流电机直驱转矩小的问题，

设计了内部有行星齿轮同轴变速的轮毂电机，４ｋＷ
无刷直流电机内嵌在轮毂电机中，电机输出的动力

经过减速比为９的行星齿轮后放大输出，车轮半径
为０４６ｍ；发电机功率２８５ｋＷ，可以为喷雾机连续
工作提供充足电能；车架长２８ｍ，宽 １４ｍ，工作设
备皆安装在车架上。

图 １　高地隙自转向电动底盘实物图
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后轮　７．左前轮
　

底盘自转向机构由 ３部分组成：底盘车架
（图２）和前转向桥和后转向桥（图 ３），其中前后转
向桥机构一致。前转向桥通过平面轴承在前桥转向

中心点 Ａ与车架连接，后转向桥与车架在后桥转向
中心点 Ｂ连接。

图 ２　底盘车架

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｓｓｉｓｆｒａｍｅ
　
高地隙喷雾机自转向机构采用４个轮毂电机驱

动，每个电机的转矩均可独立控制。４个电机分为
前后２组，分别为左前、右前、左后和右后，左前电机
和右前电机安装在前转向桥上，左后电机和右后电

机安装在后转向桥上。前后转向桥通过平面轴承与

车架连接在一起，并且每个电机的转矩均独立可控，
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图 ３　前、后转向桥

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｎｔ／ｒｅａｒｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅ
　
因此可以通过控制安装于转向桥两侧的轮毂电机的

转速来调节转向桥与车架的夹角。通过控制转向桥

与车架夹角便可以达到控制喷雾机转向的目的。转

向机构由前后 ４个电驱动轮两两安装在前后转向
桥，并协同完成自转向，没有方向盘，无需额外转向

动力。

高地隙喷雾机实物图如图 ４所示，喷杆长度
１１２ｍ，喷幅１２ｍ；药箱容积５００Ｌ；高地隙喷雾机实
物质量１３８０ｋｇ，离地间隙１１ｍ。

图 ４　高地隙喷雾机实物图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｐｒａｙｅｒ
１．喷杆　２．药箱　３．发电机

　

自转向机构运行时需要实时调节转向桥两侧电

机的输出转矩，设计控制系统之前需建立电机转矩

与转向桥、车架之间夹角的动力学模型。自转向机

构由４个轮毂电机共同驱动，前后转向桥存在强耦
合，同时前后转向桥绕点 Ａ、Ｂ作旋转运动，会引入
含三角函数的坐标变换，因此也存在着非线性特性。

基于此，本文借助于扰动观测技术，建立部分动力学

模型，将未建模动态包括耦合作为系统扰动的一部

分，和实时外部扰动一并作为总扰动来进行观测，再

利用 ＥＳＯ具有估计不确定扰动的能力估计总扰动，
并采用控制器予以补偿

［２０］
。

１２　自转向底盘运动学建模
自转向底盘运动学模型简图如图 ５所示，以底

盘几何中心 Ｏ为原点，以纵向为 ｘ轴，横向为 ｙ轴建

立坐标系 Ｏｘｙ。θ
·

表示自转向底盘的角速度。以前

转向桥转向中心点 Ａ为坐标原点，以前转向桥横向
为 ｘＡ轴，纵向为 ｙＡ轴建立坐标系 ＡｘＡｙＡ；同理建立
坐标系 ＢｘＢｙＢ。定义坐标系 ＡｘＡｙＡ的 ｘＡ轴与 Ｏｘｙ的

ｘ轴夹角为前转向桥转角α；定义坐标系ＢｘＢｙＢ的ｘＢ
轴与 Ｏｘｙ的 ｘ轴夹角为后转向桥转角 β。

图 ５　自转向底盘运动学模型简图

Ｆｉｇ．５　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｓｋｅｔｃｈｏｆｓｅｌｆｓｔｅｅｒｉｎｇｃｈａｓｓｉｓ
　
中间车架的长度为 Ｌ（点 Ａ与点 Ｂ之间的直线距

离），前后转向桥的长度为 Ｄ（ｆｌ与 ｆｒ或 ｒｌ与 ｒｒ的距
离）。点 Ａ速度为 ｖＡ，前转向桥两侧的轮子 ｆｌ、ｆｒ与地
面的相对速度为 ｖｆｌ和 ｖｆｒ，根据速度之间关系可得

ｖ′ｆｌ＝－α
· δＤ
２

（１）

ｖ′ｆｒ＝α
· δＤ
２

（２）

ｖｆｌ＝ｖ′ｆｌ＋ｖＡ （３）
ｖｆｒ＝ｖ′ｆｒ＋ｖＡ （４）

式中　δ———转换系数，取 π／１８０
ｖ′ｆｌ———左前轮由于前转向桥定轴转动产生的

速度

ｖ′ｆｒ———右前轮由于前转向桥定轴转功产生的
速度

假设车轮和地面不打滑，如图６所示。

图 ６　车轮模型

Ｆｉｇ．６　Ｗｈｅｅｌｍｏｄｅｌ
　
可得车轮角速度与速度关系为

ωｉ＝
ｖｉ
ｄｗ
　（ｉ＝ｆｌ、ｆｒ、ｒｌ、ｒｒ） （５）

式中　ωｉ———角速度　　ｖｉ———车轮速度
ｄｗ———半径

１３　转向桥动力学建模

前后转向桥受力分析类似，因此只进行前转向

桥的受力分析。如图 ７所示，前转向桥总共受到
５个力的作用，分别为由左、右 ２个电机输出转矩产
生的主动力 Ｆｆｌ、Ｆｆｒ，地面摩擦力 ｆｆｌ、ｆｆｒ以及车架对前
转向桥的作用力 ＦＡ。主动力 Ｆｆｌ与 Ｆｆｒ由电机产生，
模取决于电机的输入电压与车轮转速，方向则为车

轮的纵向；地面摩擦力 ｆｆｌ、ｆｆｒ和车架对前转向桥作用
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力ＦＡ的模以及方向均取决于底盘的运动状态，与车
速、方向和路面情况等诸多因素相关，其模和方向均

不固定。

图 ７　前转向桥动力学模型

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｔｅｅｒｉｎｇａｘｌｅ
　
在底盘转向控制上需分析各力对点 Ａ的矩，即

前转向桥受到的主矩。力 ＦＡ作用于点 Ａ，力臂为０，
因此不产生转矩；电机输出的力 Ｆｆｌ、Ｆｆｒ对转角 α的
影响最大，依据本文的建模思想，首先建立部分动力

学模型，然后将未建模部分作为扰动进行实时估计。

因此在建模时将模型简化为只存在力 Ｆｆｌ和 Ｆｆｒ，其
他的力一律作为扰动。

令 Ｆｆｌ＝｜Ｆｆｌ｜，Ｆｆｒ＝｜Ｆｆｒ｜，可得前转向桥受到的
主矩为

ＴＦ＝Ｆｆｒ
Ｄ
２
－Ｆｆｌ

Ｄ
２
＝
Ｄ（Ｆｆｒ－Ｆｆｌ）

２
（６）

式中　ＴＦ———前转向桥受到的主矩
根据欧拉方程可得

ＪＦδα
··＝ＴＦ （７）

ＪＦδα
··＝
Ｄ（Ｆｆｒ－Ｆｆｌ）

２
（８）

式中　ＪＦ———前转向桥的转动惯量
利用直流电机的动力学方程可得

Ｆｉ＝
Ｔｉ－Ｊｗｉω

·

ｉ－ｆｗｉωｉ
ｄｗ

　（ｉ＝ｆｌ、ｆｒ、ｒｌ、ｒｒ） （９）

式中　Ｆｉ———车轮输出的力
Ｊｗｉ———车轮转动惯量
ｆｗｉ———车轮轴摩擦因数
Ｔｉ———电机输出转矩

直流电机转矩与输入电压的关系为

Ｔ＝ｋＩ
Ｕ－ｋｅω
Ｒ

（１０）

式中　ｋＩ———电枢常数
Ｕ———直流电机输入电压
ｋｅ———反电势常数
Ｒ———电机内阻

将式（９）代入式（６），可得

ＴＦ＝
Ｄ（Ｔｆｒ－Ｊｗｆｒω

·

ｆｒ－ｆｗｆｒωｆｒ－Ｔｆｌ＋Ｊｗｆｌω
·

ｆｌ＋ｆｗｆｌωｆｌ）
２ｄｗ

（１１）

转向桥两侧电机以及车轮制作工艺相同，参数

相近，因此模型中可认为相等，即 Ｊｗｆｒ＝Ｊｗｆｌ＝Ｊｗ，
ｆｗｆｒ＝ｆｗｆｌ＝ｆｗ，并且将式（１０）与式（７）代入式（１１）可
得

ＪＦδα
··＝ Ｄ
２Ｒｄｗ

（ｋＩＵＦ＋ＲＪｗω
·

Ｆ＋ＭωＦ） （１２）

其中 ＵＦ＝Ｕｆｒ－Ｕｆｌ　　ωＦ＝ωｆｌ－ωｆｒ
ω·Ｆ＝ω

·

ｆｌ－ω
·

ｆｒ　　Ｍ＝Ｒｆｗ＋ｋＩｋｅ
将式（５）代入式（１２），可得

α··＝ Ｄ
２ＲｄｗＪＦ (δ ｋＩＵＦ＋

ＲＪｗ
ｄｗ
ｖ·Ｆ＋

Ｍ
ｄｗ
ｖ )Ｆ （１３）

其中 ｖ·Ｆ＝ｖ
·

ｆｌ－ｖ
·

ｆｒ　　ｖＦ＝ｖｆｌ－ｖｆｒ
又由式（１）～（４）可得

ｖｆｌ－ｖｆｒ＝ｖ′ｆｌ－ｖ′ｆｒ＝－α
·δＤ （１４）

ｖ·ｆｌ－ｖ
·

ｆｒ＝ｖ
·′ｆｌ－ｖ

·′ｆｒ＝－α
··δＤ （１５）

对式（１３）～（１５）进一步整理可得

α··＋Ｃ２α
· ＝Ｃ１ＵＦ （１６）

其中 Ｃ１＝
ｄｗｋＩＤ

δ（２Ｒｄ２ｗＪＦ＋ＲＪｗＤ
２
）

（１７）

Ｃ２＝
ＭＤ２

２Ｒｄ２ｗＪＦ＋ＲＪｗＤ
２ （１８）

同理也可获取后转向桥的动力学模型为

β
··

＋Ｃ４β
·

＝Ｃ３ＵＲ （１９）
其中 ＵＲ＝Ｕｒｒ－Ｕｒｌ

前后转向桥结构一致，材料和制作工艺相同，故

前后转向桥的转动惯量近似相等，则可以认为 Ｃ３＝
Ｃ１，Ｃ４＝Ｃ２。

２　控制系统设计

２１　扩张观测器设计

ＥＳＯ是一种特殊的状态观测器［２１］
，其基本原理

是依据系统的微分方程，利用可测量输出对系统中

的不可测量状态进行重构，其核心思想是将扰动作

为系统的扩张状态，再利用特殊反馈机制估计出系

统的扩张状态
［２２－２３］

。由此可知，首先需要将本系统

转换为状态空间描述形式，即

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋{ Ｄｕ

（２０）

式（１６）为前转向桥动力学模型。于是令 ｘ１＝

α，ｘ２＝α
·
，将式（１６）转换为状态空间描述，即

ｘ·１

ｘ·






２
＝
０ １
０ －Ｃ[ ]

２

ｘ１
ｘ[ ]
２

＋
０
Ｃ[ ]
１

ＵＦ

ｙ＝［１ ０］
ｘ１
ｘ[ ]













２

（２１）
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式（２１）与式（２０）进行对比后可以得到 ｘ＝
α

α[ ]· ，ｕ＝ＵＦ，Ａ＝ ０ １
０ －Ｃ[ ]

２

，Ｂ＝
０
Ｃ[ ]
１

，Ｃ＝［１ ０］，

Ｄ＝［０］。本系统在建模时忽略了摩擦力以及车架
对前转向桥的作用力，令此未建模扰动为 ｄ１（α，α

·
，

θ
·

，β，β
·

），再令外部扰动为 ｄ２（ｔ），则系统的总扰动
ｈ＝ｄ１＋ｄ２，结合式（２０），得到考虑扰动项的系统状
态方程为

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂ（ｕ＋ｈ） （２２）
式（２２）中，将总扰动直接等效到系统输入端，

通过估计得出的总扰动 ｈ与输入 ｕ单位相同。由于

总扰动的模型未知，文献［２４］提出其模型为 ｈ
·

＝０。
将 ｈ作为扩张状态，则式（２２）进行变换后得到

ｘ·

ｈ









·
＝
Ａ Ｂ[ ]０ ０

ｘ[ ]ｈ ＋ Ｂ[ ]０ｕ （２３）

如式（２３）所示，此时二阶系统被扩张为三阶，
设计三阶 ＥＳＯ［２５］估计系统状态为

ｅ＝ｚ１－ｙ

ｚ·１＝ｚ２－ｌ１ｅ

ｚ·２＝－Ｃ２ｚ２＋Ｃ１ｚ３＋Ｃ１ｕ－ｌ２ｅ

ｚ·３＝－ｌ３ｇ（ｅ













）

（２４）

式中　ｅ———角度偏差
ｚ１———转角 ｘ１的估计量
ｚ２———角速度 ｘ２的估计量
ｚ３———总扰动 ｈ的估计量
ｌ１、ｌ２、ｌ３———误差反馈系数
ｇ（ｅ）———非线性函数

为了尽可能减少参数个数并提高观测器的估计

效率，式（２４）中对 ｚ１和 ｚ２的观测采用了线性反馈，
对 ｚ３的观测采用了非线性函数 ｇ（ｅ）构造了非线性

反馈，其中 ｇ（ｅ）为 ｆａｌ（ｅ，ａ，ｂ）［２２］，其中 ａ和 ｂ为参
数。ｆａｌ函数定义为

ｆａｌ（ｅ，ａ，ｂ）＝
｜ｅ｜ａｓｉｇｎ（ｅ） （｜ｅ｜＞ｂ）

ｅ／ｂ１－ａ （｜ｅ｜≤ｂ{ ）
（２５）

２２　控制器设计
ＥＳＯ不仅估计了系统的总扰动 ｚ３，同时也获得

了系统状态变量 α和 α· 的估计量 ｚ１和 ｚ２。采用角
度传感器测量 α，但是直接测量的角度往往带有传
感器高频噪声。为了避免再运行一个低通滤波器增

加系统负担，直接采用 ＥＳＯ输出的 ｚ１进行控制系统
设计。

在设计 ＥＳＯ时，将系统总扰动 ｈ等效到系统输
入端。ｈ的估计值 ｚ３与 ｕ单位相同，则将控制律取为

ｕ＝ｕ０－ｚ３ （２６）

系统总扰动在系统输出时被补偿。将式（２６）代
入式（２２）可得

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ０ （２７）
如式（２７）所示，此时系统已为线性系统，并且

系统中含有一个积分器，故无需设计积分控制器，于

是针对这个系统设计了串级比例控制器。首先对角

度误差作第１级闭环，然后再将第 １级闭环的结果
作为第２级闭环的输入，从而实现两级闭环控制。
控制器为

ｅ０＝αｄ－ｚ１
ｕ１＝ｋ０ｅ０
ｕ０＝ｋ１（ｕ１－ｚ２

{
）

（２８）

式中　αｄ———期望转角
ｋ０———第１级闭环参数
ｋ１———第２级闭环参数

根据式（１２）、（２１）、（２３）可知控制系统输出ｕ＝
ＵＦ＝Ｕｆｒ－Ｕｆｌ。本设计并未进行速度控制，通过开环
给定油门，令电压油门信号 ｍ为

ｍ＝Ｕｆｒ＋Ｕｆｌ （２９）
其中 Ｕｆｒ＝

ｍ
２
＋ｕ
２

（３０）

Ｕｆｌ＝
ｍ
２
－ｕ
２

（３１）

图８为前转向桥控制系统结构图，后转向桥控
制系统结构和前转向桥相同，只是期望转角的方向

与前转向桥相反。电压油门信号 ｍ和期望转角 αｄ
为系统参考输入，试验时由遥控器给定。在控制系

统中，油门信号是开环给定，因此油门也会耦合到转

向桥系统，但此耦合最终会被计入到总扰动，依赖

ＥＳＯ和控制律予以补偿。

图 ８　前转向桥控制系统结构图

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｏｎｔａｘｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

３　仿真与试验

３１　电动底盘参数辨识

为了验证本文设计控制算法的可行性，首先需

辨识出模型参数。由式（１６）可知，需要辨识的参数
为 Ｃ１和 Ｃ２。电动底盘前后转向桥结构一样，理想
情况下 Ｃ１＝Ｃ３，Ｃ２＝Ｃ４，因此只需辨识前转向桥参
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数即可。

将电动底盘置于平坦路面，以尽量避免外部干

扰影响辨识结果。使用 Ｊｌｉｎｋ ｐｒｏ仿真器进行数据
采集，并通过 Ｊ Ｓｃｏｐｅ软件显示并保存采集的数
据，如图９所示，数据采样率为５００Ｈｚ。

图 ９　高地隙喷雾机试验系统

Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈｇｒｏｕｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅｓｐｒａｙｅｒｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．Ｊ Ｓｃｏｐｅ软件　２．主控　３．Ｊｌｉｎｋ ｐｒｏ仿真器

　
参数辨识是利用系统的输入输出数据计算出模

型参数的方法，因此只需要开环给定前转向桥机构

输入 ＵＦ，再采集输出 α，便可以辨识得出参数 Ｃ１、
Ｃ２。试验需采集２组数据，一组数据用于参数辨识，
另一组数据用于模型验证。试验得到的２组数据如
图１０所示。

图 １０　输入电压与输出转角

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｏｕｔｐｕｔａｎｇｌｅｄａｔａ
　

模型参数辨识使用 Ｍａｔｌａｂ系统辨识工具箱，导

入待辨识数据，可得辨识结果为：Ｃ１ ＝０５９２０６、

Ｃ２＝２７９８３８。

图１１为模型验证结果。可以看出模型输出与

采集的转角数据十分接近，其拟合度为 ９０１％，拟
合结果较好。

图 １１　模型验证结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ
　
３２　控制器仿真

根据辨识得到的参数，利用 Ｍａｔｌａｂ脚本构建仿
真程序。为尽量逼近真实情况，在采样的转角信号

中加入标准差为 ０１的高斯白噪声。仿真参数如
表１所示。

表 １　仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｌ１ ３０

ｌ２ ４００

ｌ３ ３０００

ａ ０５

ｂ ０７

ｋ０ １３

ｋ１ ０５

　　喷雾机在启动时转向角很难保证为 ０°，为了更
接近实际情况，在仿真时将模型状态变量转角 ｘ１初
值设为１０°，角速度 ｘ２初值设置为 ０（°）／ｓ，ＥＳＯ状
态变量 ｚ１、ｚ２、ｚ３初值均设置为 ０，期望转角 αｄ和扰
动 ｈ初值也设置为０，运行至４ｓ时扰动 ｈ由 ０突加
至６０Ｖ（图 １２ｃ），８ｓ时期望转角 αｄ由 ０°阶跃至
２０°。控制系统仿真结果如图１２所示。

在前４ｓ时间内，外部扰动为０，期望转角为０°，系
统实际转角初值为 １０°，实际角速度初值为 ０（°）／ｓ，
图１２ａ、１２ｂ为 ＥＳＯ输出的观测转角在 ０３ｓ时收敛
到实际转角，观测角速度在 ０５ｓ时收敛到实际角
速度。图１２ｃ显示扰动观测值在 ０９ｓ时收敛到实
际扰动。图１２ｂ、１２ｃ显示在开始启动前０９ｓ内，观
测角速度和观测扰动都出现了严重偏离实际值的情

况，这是由于 ＥＳＯ初始值偏离真实值导致，此时角
速度和扰动估计值误差会导致控制器输出异常，严

重时会导致系统在启动时振荡，因此启动时先等

ＥＳＯ收敛，然后再允许控制器输出。
当系统运行至４ｓ时，外部扰动由０突加至６０Ｖ，

如图１２ｃ所示，实际转角受突变扰动影响偏离期望
转角１９°，在０５ｓ后 ＥＳＯ扰动观测值即收敛到真
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图 １２　控制系统仿真结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

实扰动，实际转角在控制器的作用下也随之收敛到

期望转角０°，可知本控制系统可以消除未知扰动影
响。当系统运行至８ｓ时，期望转角 αｄ由 ０°阶跃至
２０°，如图１２ｄ所示，转角跟踪控制响应曲线的上升
时间为１９ｓ，超调量 ２３％。仿真结果证明了 ＥＳＯ
的估计性能和控制器的有效性。

３３　试验验证
为了验证控制器在喷雾机上的工作效果和在田

间行走的通过性，分别进行了平坦路面行走试验和

在泥泞田间通过性试验。

平坦路面行走试验可以获取控制器的响应情况

以测试控制器的性能。使用 Ｊｌｉｎｋ ｐｒｏ仿真器采集
数据并保存成文本文件，再利用 Ｍａｔｌａｂ绘图分析；
通过遥控器开环给定油门，缓加油门使其速度达到

１ｍ／ｓ，然后拨动遥控器方向摇杆———给定期望转

角，执行转向动作。试验结果如图 １３所示，可知前
转向桥转角上升时间为３１ｓ，后转向桥转角上升时
间为２０ｓ；前转向桥转角上升时间大于后转向桥，
原因是在运动过程中前转向桥所受到的扰动大于后

转向桥。试验结果表明控制器满足控制要求。

图 １３　平坦路面行走试验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
田间通过性试验选择场地为南通广益机电有

限责任公司内部试验田，场地采用开沟机开出多

条深４０ｃｍ、宽２０ｃｍ的沟，经过灌水浸泡后场地较
为泥泞。田间试验时喷雾机药箱装满 ５００Ｌ水，为
满载状态，同时发电机为开启状态以提供充足电

能。驾驶喷雾机通过泥泞深沟障碍，试验情况如

图 １４所示。图 １４ａ为喷雾机连续横越深沟，在试
验中，喷雾机可以轻松越过此类障碍；图 １４ｂ为喷
雾机右侧车轮陷入深沟，由于陷入深沟的轮子不

断打滑，造成了通过此类障碍时没有横越深沟时

轻松，但也可通过。

图 １４　泥泞田间通过性试验

Ｆｉｇ．１４　Ｍｕｄｆｉｅｌｄｔｈｒｏｕｇｈｔｅｓｔ
　

４　结论

（１）针对现有高地隙喷雾机在复杂水田环境中
行走，时常会陷在泥泞和深沟中，无法继续工作的问

题，设计了一种四轮独立驱动自转向电动底盘，根据

底盘自转向机构特点，对转向桥进行建模，设计了

ＥＳＯ和控制器，并进行了参数辨识试验，利用 Ｍａｔｌａｂ
辨识了模型参数。

（２）通过仿真对 ＥＳＯ和控制器进行了验证，使
用阶跃信号模拟扰动，得到 ＥＳＯ的扰动观测值可在
０５ｓ内收敛到实际扰动；在扰动观测器收敛后，期
望转角阶跃至 ２０°，得到转角响应曲线的上升时间
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为１９ｓ，超调量２３％。说明 ＥＳＯ和控制器可以完
成控制任务。

（３）在平坦路面行走试验中，喷雾机速度缓加
至 １ｍ／ｓ，给定期望转角后可得前转向桥转角上升

时间３１ｓ，后转向桥转角上升时间为 ２０ｓ，与仿真
所得结果相近；在田间通过性试验中，喷雾机在满载

情况下仍可以越过宽 ２０ｃｍ、深 ４０ｃｍ的水沟，证实
其在田间具有良好的通过性。

参 考 文 献

［１］　李震，何青海，孙宜田，等．国内外农用喷雾机的发展现状及趋势［Ｊ］．农业装备与车辆工程，２０１９，５７（３）：２３－２６．
ＬＩＺｈｅｎ，ＨＥＱｉｎｇｈａｉ，ＳＵＮＹｉｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｔｒｅｎｄｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｐｒａｙｅｒａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆ＶｅｈｉｃｌｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５７（３）：２３－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王锦江，聂志光，杨学军，等．高地隙喷雾机在玉米生产中的应用［Ｊ］．农业工程，２０１８，８（４）：１３－１７．
ＷＡＮＧＪｉｎｊｉａｎｇ，ＮＩＥ Ｚｈｉｇｕａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｘｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｐｒａｙｅｒｉｎｃｏｒｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，８（４）：１３－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　白海超．水田喷杆喷雾机喷雾装置优化设计与试验［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１９．
ＢＡＩＨａｉｃｈａｏ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｐｒａｙｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　陈黎卿，许泽镇，解彬彬，等．无人驾驶喷雾机电控系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１）：１２２－１２８．
ＣＨＥＮＬｉｑｉｎｇ，ＸＵＺｅｚｈｅｎ，ＸＩＥＢｉｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｄｒｉｖｅｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１）：１２２－１２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０１１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０１．０１３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王金武，白海超，孙小博，等．水田喷雾机喷雾装置设计与动态分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（３）：６９－７９．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＢＡＩＨａｉｃｈａｏ，ＳＵＮＸｉａｏｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒａｙｄｅｖｉｃｅｆｏｒｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（３）：６９－７９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０３０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０３．００７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　武秀恒，秦嘉浩，杜岳峰，等．高地隙喷雾机主动空气悬架减振控制与实验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：６０－６７．
ＷＵＸｉｕｈｅｎｇ，ＱＩＮＪｉａｈａｏ，ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｔｉｖｅｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｈｉｇｈ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（６）：６０－６７．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０６０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０６．００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　庄腾飞，杨学军，董祥，等．大型自走式喷雾机喷杆研究现状及发展趋势分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增
刊）：１８９－１９８．
ＺＨＵＡＮＧＴｅｎｇｆｅｉ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＤＯＮＧＸｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｌａｒｇｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｐｒａｙｅｒ
ｂｏｏｍｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：１８９－１９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８ｓ０２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１８．Ｓ０．０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　马俊，温浩军，缑海啸，等．高地隙喷杆喷雾机喷架设计及分析［Ｊ］．农机化研究，２０１９，４１（１２）：９８－１０２．
ＭＡＪｕｎ，ＷＥＮＨａｏｊｕｎ，ＧＯＵＨａｉｘｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｒａｙｆｒａｍｅｆｏｒｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｇａｐｓｐｒａｙｒｏｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，４１（１２）：９８－１０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　林立恒，侯加林，吴彦强，等．高地隙喷杆喷雾机研究和发展趋势［Ｊ］．中国农机化学报，２０１７，３８（２）：３８－４２．
ＬＩＮＬｉｈｅｎｇ，ＨＯＵＪｉａｌｉｎ，ＷＵＹａｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１７，３８（２）：３８－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　张京，陈度，王书茂，等．农用轮式机器人四轮独立转向驱动控制系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１８）：６３－７０．
ＺＨＡＮＧＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＤｕ，ＷＡＮＧＳｈｕｍａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒｗｈｅｅｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｗｈｅｅｌｅｄｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１８）：６３－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　范国强，张晓辉，王金星，等．四轮菱形布置农用高地隙作业机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：８４－８９．
ＦＡＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｆｏｕｒｗｈｅｅｌ
ｄｉａｍｏｎｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：８４－８９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＹＥＹ，ＨＥＬ，ＺＨＡＮＧＱ．Ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒａｆｏｕｒｗｈｅｅｌｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｂｉｎｍａｎａｇｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩＦＡＣ
ＰａｐｅｒｓＯｎＬｉｎｅ，２０１６，４９（１６）：３９－４４．

［１３］　许超，陈永成，李瑞敏，等．高地隙自走式喷杆喷雾机的设计与研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（１）：５１－５４．
ＸＵＣｈａｏ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＲｕｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｉｇｈｌａｎｄｇａｐｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｌａｎｃｅｓｐｒａｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１６，３７（１）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李伟，薛涛，毛恩荣，等．高地隙自走式喷雾机多轮转向系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１）：
１４１－１５１．
ＬＩＷｅｉ，ＸＵＥＴａｏ，ＭＡＯＥｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｌｆ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１）：１４１－１５１．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０１１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０１．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ４０２页）

２９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



ＰＥＮＧＨｅ，ＭＡＷｅｎｘｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｏｎｇｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｌｆｌｅｖｅｌｉｎｇｉｎｈｉｌｌｙｔｒａｃｔｏｒｂｏｄｙｔｈｒｏｕｇｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４９（１）：１５７－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　齐文超，李彦明，张锦辉，等．丘陵山地拖拉机车身调平双闭环模糊 ＰＩＤ控制方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０
（１０）：１７－２３．
ＱＩＷｅｎｃｈａｏ，ＬＩＹａｎｍｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＤｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｃｔｏｒｂｏｄｙｌｅｖｅｌｉｎｇｏｎｈｉｌｌｙ
ａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１０）：１７－２３．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９１００２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１０．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　齐文超，李彦明，陶建峰，等．丘陵山地拖拉机姿态主动调整系统设计与实验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：
３８１－３８８．
ＱＩＷｅｎｃｈａｏ，ＬＩＹａｎｍｉｎｇ，ＴＡＯＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｃｔｉｖｅａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｌｌｙａｒｅａ
ｔｒａｃｔｏｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（７）：３８１－３８８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０７４２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１９．０７．０４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　刘平义，王春燕，李海涛，等．丘陵山区农用仿形行走动态调平底盘设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：
７４－８１．
ＬＩＵＰｉｎｇｙｉ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＬＩＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒａｉｎａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｈｉｌｌｙａｒｅａ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：７４－８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．
０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　徐立章，荆博，李耀明．联合收获机可升降履带式底盘：ＣＮ２０８１９１３９８Ｕ［Ｐ］．２０１８ １２ ０７．
［２２］　ＪＩＮＧＢｏ，ＸＵＬｉｚｈａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔａｂｌｅｃｒａｗｌｅｒｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｓｉｎ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，８（１）：１４７６－１４８７．
［２３］　杨宇静．重型平板车自动调平控制系统的研究［Ｄ］．秦皇岛：燕山大学，２０１５．

ＹＡＮＧＹｕｊｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｅａｖｙｄｕｔｙｆｌａｔｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ：ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　廖汉元，孔建益，李佳．平面两自由度铰链五杆机构的类型及判别［Ｊ］．湖北工业大学学报，２００６（３）：４－６．
ＬＩＡＯＨａｎｙｕａｎ，ＫＯＮＧＪｉａｎｙｉ，ＬＩＪｉａ．Ｔｈｅｔｙｐｅｓｏｆ５ｂｒａｌｉｎｋａｇｅｗｉｔｈｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６（３）：４－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　雷经发，扈静，魏涛．基于 ＭＡＴＬＡＢ的平面四杆机构运动学分析［Ｊ］．机械工程师，２００９（９）：７６－７８．
ＬＥＩＪｉｎｇｆａ，ＨＵＪｉｎｇ，ＷＥＩＴａｏ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｌａｎａｒｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎＭＡＴＬＡＢ［Ｊ］．
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ，２００９（９）：７６－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ３９２页）
［１５］　刘志刚，李瑞川，李政平，等．自走式喷雾机底盘液压传动系统设计［Ｊ］．机床与液压，２０１９，４７（４）：７２－７５．

ＬＩＵＺｈｉｇａｎｇ，ＬＩＲｕｉｃｈｕａｎ，ＬＩＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｐｒａｙｅｒｓｃｈａｓｓｉｓ
［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ，２０１９，４７（４）：７２－７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　张国远．高地隙自走式平台四轮转向系统的研究和设计［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．
ＺＨＡＮＧＧｕｏｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｆｏｕｒｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ＆ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　马帅超．四轮高地隙田间作业车独立转向系统的设计与研究［Ｄ］．郑州：河南农业大学，２０１８．
ＭＡＳｈｕａｉｃｈａｏ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｏｕｒｗｈｅｅｌｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　曾山，刘竣，罗锡文，等．水田高地隙喷雾机轮履复合动力底盘的设计与试验［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１９，４０（５）：
１４－２２．
ＺＥＮＧＳｈａｎ，ＬＩＵＪｕｎ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｗｈｅｅｌｔｒａｃｋｃｏｍｐｏｕｎｄｐｏｗｅｒｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｓｐｒａｙｅｒｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，４０（５）：１４－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　李泽，石毅新，蒋苹，等．高地隙通用作业底盘的设计与试验［Ｊ］．食品与机械，２０１８，３４（２）：１００－１０５．
ＬＩＺｅ，ＳＨＩＹｉｘｉｎ，ＪＩＡＮＧＰｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｕｎｉｖｅｒｓａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｈａｓｓｉｓ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ
＆Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，３４（２）：１００－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　韩京清．自抗扰控制技术 估计补偿不确定因素的控制技术［Ｍ］．北京：国防工业出版社，２００８．
［２１］　ＯＧＡＴＡＫ．Ｍｏｄｅｒｎｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．５ｔｈｅｄ．Ｂｏｓｔｏｎ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，２０１０．
［２２］　ＨＡＮＪ．ＦｒｏｍＰＩＤｔｏａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５６（３）：９００－９０６．
［２３］　ＳＵＹＸ，ＺＨＥＮＧＣＨ，ＤＵＡＮＢＹ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００５，５２（３）：８１４－８２３．
［２４］　ＭＡＤＯＮＳＫＩＲ，ＧＡＯＺ，ＬＡＫＯＭＹＫ．Ｔｏｗａｒｄｓａｔｕｒｎｋｅｙｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｐａｒａｄｉｇｍ［Ｃ］∥２０１５５４ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓｏｆＪａｐａｎ（ＳＩＣＥ）．Ｈａｎｇｚｈｏｕ，
Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１５：６１６－６２１．

［２５］　ＬＩＪＵＮＷ，ＣＨＡＯＮＡＮＴ，ＹＩＸＩＮＹ，ｅｔａｌ．ＡｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒＡＧＣｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｔｉｍｅ
ｄｅｌａｙ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＣＣ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２０１０．

２０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


