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摘要：建立了拖拉机空间多体动力学机械系统与线控转向液压系统联合仿真模型，用 Ｍａｔｌａｂ编写了相应的模糊

ＰＩＤ控制仿真程序，进行了拖拉机线控转向系统原地转向仿真。在平直水泥路面上进行了铰接摆杆式重型拖拉机

线控原地转向试验与行驶试验。试验研究表明，所开发的线控转向系统能用于行驶速度小于 １３ｋｍ／ｈ的作业工

况。
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　　引言

线控转向系统是拖拉机基于 ＣＡＮ的 ＰＬＣ联网
控制系统中的重要组成部分，其控制方式

［１－２］
采用

模糊自整定 ＰＩＤ控制器。这种控制器广泛应用于工
农业生产中，理论成熟、结构简单、鲁棒性强，且计算

速率高、易于编程，占用资源少，适用于 ＰＬＣ控制器
的编程及控制。在线查表法

［３］
是模糊控制方法中

常采用的方式。

为实现铰接摆杆式重型拖拉机的数字化管理与

控制
［４－５］

，满足精准农业
［６－１０］

的需求，本文利用控

制局域网（ＣＡＮ）总线技术［１１－１３］
建立拖拉机线控转

向系统。通过仿真与试验研究，确定线控转向系统

的控制精度，验证线控转向系统的适用范围。

１　线控转向系统模型的建立

建立铰接摆杆式重型拖拉机的线控转向系统，

如图１所示。

图 １　铰接摆杆式重型拖拉机线控转向系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｒｂｙｗｉｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｔｏｒ
　
系统主要由基于 ＣＡＮ的 ＰＬＣ联网控制系统、

机械系统、液压系统、方向盘和前后车架转角传感器

组成。虚框内为转向液压和机械系统，机械系统见

文献［１４］拖拉机多体动力学模型。
１１　线控转向液压系统

转向液压系统及传感器布置如图２所示。用电
液比例方向阀取代全液压转向器，其他部件，包括型

号与布置方式，同文献［１４］。由电控系统向液压系
统电液比例方向阀两端输出 ＰＷＭ电压，实现线控
转向的控制。

电液比例方向阀阀芯动力学方程为

ｍｄｘ
··

ｄ＋Ｂｄｘ
·

ｄ＋ｋｄｘｄ＝Ｆｄ （１）
式中　ｋｄ———比例阀弹簧刚度，Ｎ／ｍ

ｘｄ———比例阀阀芯位移，－０００４５＜ｘｄ ＜
０００４５，ｍ

ｍｄ———比例阀阀芯质量，ｋｇ
Ｂｄ———阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
Ｆｄ———电磁力，Ｎ

在线控转向系统中，式（１）可转换为
　Ｕｄ＝θｄＵ０／θ０＝（ｘ

··

ｄ／ｗ
２
ｄ＋２ξｄｘ

·

ｄ／ｗｄ＋ｘｄ）／ｋ′ｄ （２）

其中　　ｗｄ＝ ｋｄ／ｍ槡 ｄ　ξｄ≈Ｂｄ／（２ ｍｄｋ槡 ｄ）

ｋ′ｄ＝ｌ０／Ｕ０
式中　ｗｄ———比例阀固有圆频率，ｒａｄ／ｓ

ξｄ———比例阀系统阻尼系数
Ｕｄ———比例阀输入电压，Ｖ
ｋ′ｄ———比例阀增益，ｍ／Ｖ
ｌ０———比例阀阀芯最大位移，ｍ
Ｕ０———比例阀最大输入电压，Ｖ
θｄ———动态差值，ｒａｄ



图 ２　拖拉机线控转向液压系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔｅｅｒｂｙｗｉｒｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．蓄能器 Ａ　２．阻尼孔 Ａ　３．转向油缸 Ｂ　４．流量放大主阀　

５．流量放大分流阀　６．调速阀　７．转向液压泵　８．蓄能器 Ｂ　

９．阻尼孔 Ｂ　１０．转向油缸 Ａ　１１．电控截止阀　１２．流量放大主

阀 ａ腔节流孔　１３．电液比例方向阀　１４．转向溢流阀　１５．先导

控制溢流阀　１６．先导液压泵　１７．压力传感器　１８．限位阀　

１９．流量传感器
　

θ０———方向盘转角最大位移，ｒａｄ
进入流量放大阀 ａ腔的流量 Ｑｓ为

Ｑｓ＝Ｃｄωｄｘ′ｄ ２（ｐ－ｐａ）／槡 ρ （３）

其中 ｘ′ｄ＝
０ （｜ｘｄ｜＜００００４５）

ｘｄ－００００４５ｓｉｇｎ（ｘｄ） （｜ｘｄ｜≥００００４５{ ）

式中　ｐ———比例阀进口压力，Ｐａ
ωｄ———比例阀阀口面积梯度，ｍ
ｘ′ｄ———比例阀进油阀口开度，ｍ

通过流量放大主阀阀芯两端节流孔 Ｃ８的流量
为

Ｑａ＝Ｃｄω３｜ｘｖ｜ ２｜ｐａ－ｐｂ｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｐａ－ｐｂ）（４）

式中　Ｑａ———通过 Ｃ８进入流量放大阀控制腔 ｂ的

流量，ｍ３／ｓ
ｐａ———流量放大阀控制口 ａ腔压力，Ｐａ
ω３———流量放大主阀控制节流口等效面积

梯度，ｍ
ｐｂ———流量放大阀控制口 ｂ腔压力，Ｐａ

由流量连续性可知，电磁比例阀输出流量为

Ｑｓ＝Ｑａ＋Ａｚｘ
·

ｖ＋Ｖａｐ
·

ａ／Ｅ （５）
式中　Ｅ———液压油体积弹性模量，Ｐａ

Ｖａ———控制液压油体积，ｍ
３

流量放大阀控制腔 ｂ回油的流量为
Ｑｂ＝Ｑａ＋Ａｚｘ

·

ｖ－Ｖｂｐ
·

ｂ／Ｅ＝

Ｃｄωｄｘ′ｄ ２｜ｐｂ－ｐ０｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｐｂ－ｐ０）
电液比例方向阀的相关参数见表１。

表 １　电液比例方向阀参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｖａｌｖｅ

参数 数值 参数 数值

ｗｄ／（ｒａｄ·ｓ
－１） ６２８ ξｄ ０６

ｋ′ｄ／（ｍ·Ｖ
－１） ５×１０－４ ｌ０／ｍ ４５×１０－３

Ｕ０／Ｖ ９ ｐ／Ｐａ ２５

　　在文献［１４］对全液压转向系统动态特性分析
基础上，用描述电液比例方向阀动态特性的方程

（式（１）～（５））替换全液压转向系统，用含 １２个状
态变量的状态方程对线控转向液压系统进行描述。

取状态变量为：转向油缸Ａ工作腔压力ｚ１＝ｐＡ，转向
油缸 Ｂ工作腔压力 ｚ２＝ｐＢ，蓄能器 Ａ的容积 ｚ３ ＝
Ｖ′Ａ，蓄能器 Ｂ的容积 ｚ４＝Ｖ′Ｂ，主阀阀芯位移 ｚ５＝ｘｖ，

主阀阀芯速度 ｚ６＝ｘ
·

ｖ，分流阀阀芯位移 ｚ７＝ｘ′ｖ，分流

阀阀芯速度 ｚ８＝ｘ
·′ｖ，比例阀阀芯位移 ｚ９＝ｘｄ，比例阀

阀芯速度 ｚ１０＝ｘ
·

ｄ，比例阀输出压力 ｚ１１＝ｐａ，比例阀
输出压力 ｚ１２＝ｐｂ。所建立的状态方程为

ｚ·１＝
［ｓｉｇｎ（ｐ１－ｚ１）Ｃｄω２ｚ５ ２｜ｐ１－ｚ１｜／槡 ρ＋ｚ·３－ＡｄＬ

·

Ａ＋ＡｘＬ
·

Ｂ－Ｃｉｃ（ｚ１－ｚ２）］Ｅｐ／ＶＡ （ｚ５≥０）

［Ｃｄω２ｚ５ ２ｚ１／槡 ρ＋ｚ·３－ＡｄＬ
·

Ａ＋ＡｘＬ
·

Ｂ－Ｃｉｃ（ｚ１－ｚ２）］Ｅｐ／ＶＡ （ｚ５＜０
{

）

ｚ·２＝
［－Ｃｄω２ｚ５ ２ｚ２／槡 ρ＋ｚ·４－ＡｄＬ

·

Ｂ＋ＡｘＬ
·

Ａ－Ｃｉｃ（ｚ２－ｚ１）］Ｅｐ／ＶＢ （ｚ５≥０）

［－ｓｉｇｎ（ｐ１－ｚ２）Ｃｄω２ｚ５ ２｜ｐ１－ｚ２｜／槡 ρ＋ｚ·４－ＡｄＬ
·

Ｂ＋ＡｘＬ
·

Ａ－Ｃｉｃ（ｚ２－ｚ１）］Ｅｐ／ＶＢ （ｚ５＜０
{

）

ｚ·３＝
０ （ｚ３≥Ｖ′Ａ

０
且 ｚ·３≥０）

ＣＡ（ｐ′Ａ
０Ｖ′Ａ

０／ｚ３－ｚ１） （其他{ ）
　ｚ·４＝

０ （ｚ４≥Ｖ′Ｂ
０
且 ｚ·４≥０）

ＣＢ（ｐ′Ｂ
０Ｖ′Ｂ

０／ｚ４－ｚ２） （其他{ ）

ｚ·５＝ｚ６

ｚ·６＝

０ （｜Ａｚ（ｚ１１－ｚ１２）｜＜ｋｘ０且 ｚ５＝０且 ｚ６＝０）

［Ａｚ（ｚ１１－ｚ１２）－ｋｘ０ｓｉｇｎ（ｚ１１－ｚ１２）］／ｍ （｜Ａｚ（ｚ１１－ｚ１２）｜≥ｋｘ０且 ｚ５＝０且 ｚ６＝０）

［Ａｚ（ｚ１１－ｚ１２）－ｋｓｉｇｎ（ｚ５）（ｘ０＋｜ｚ５｜）－Ｂｃｚ６］／ｍ （ｚ５≠０）

［Ａｚ（ｚ１１－ｚ１２）－ｋｘ０ｓｉｇｎ（ｚ６）－Ｂｃｚ６］／ｍ （ｚ５＝０且 ｚ６≠０













）

９２第 ２期　　　　　　　　　　　　张广庆 等：铰接摆杆式重型拖拉机线控转向系统仿真与试验



ｚ·７＝

０ （ｚ７≤０且 ｚ８＜０）

０ （ｚ７≥００１４且 ｚ８＞０）

ｚ８ （其他
{

）

　　ｚ·８＝

０ （ｚ７≤０且 ｚ·８≤０）

０ （ｚ７≥００１４且 ｚ·８≥０）

［Ａｆ（ｐ１－ｚ１）－ｋ′（ｘ′０＋ｚ７）－Ｂ′ｃｚ８］／ｍ′ （０＜ｚ７＜００１４且 ｚ１≥ｚ２）

［Ａｆ（ｐ１－ｚ２）－ｋ′（ｘ′０＋ｚ７）－Ｂ′ｃｚ８］／ｍ′ （０＜ｚ７＜００１４且 ｚ１＜ｚ２













）

ｚ·９＝

０ （ｚ９≥０００４５且 ｚ１０≥０）

０ （ｚ９≤ －０００４５且 ｚ１０≤０）

ｚ１０ （其他
{

）

　　ｚ·１０＝

０ （ｚ９≥０００４５且 ｚ·１０≥０）

０ （ｚ９≤ －０００４５且 ｚ·１０≤０）

（ｋ′ｄθｓＵ０／θ０－ｚ９－２ξｄｚ１０／ｗｄ）ｗ
２
ｄ （其他

{
）

ｚ·１１＝

［Ｃｄωｄｘ′ｄ ２｜ｐ－ｚ１１｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｐ－ｚ１１）－Ｃｄω３｜ｚ５｜ ２｜ｚ１１－ｚ１２｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｚ１１－ｚ１２）－Ａｚｚ６］Ｅ／Ｖａ （ｘ′ｄ＞０且 ｘｗｆ１＝１）

［Ｃｄωｄｘ′ｄ ２｜ｚ１１－ｐ０｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｚ１１－ｐ０）－Ａｚｚ６－Ｃｄω３｜ｚ５｜ ２｜ｚ１１－ｚ１２｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｚ１１－ｚ１２）］Ｅ／Ｖａ （ｘ′ｄ≤０且 ｘｗｆ１＝１）

［－Ｃｄω３｜ｚ５｜ ２｜ｚ１１－ｚ１２｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｚ１１－ｚ１２）－Ａｚｚ６］Ｅ／Ｖａ （ｘｗｆ１＝０










）

ｚ·１２＝

［－Ｃｄωｄｘ′ｄ ２｜ｚ１２－ｐ０｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｚ１２－ｐ０）＋Ａｚｚ６＋Ｃｄω３｜ｚ５｜ ２｜ｚ１１－ｚ１２｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｚ１１－ｚ１２）］Ｅ／Ｖｂ （ｘ′ｄ＞０且 ｘｗｆ２＝１）

［－Ｃｄωｄｘ′ｄ ２｜ｐ－ｚ１２｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｐ－ｚ１２）＋Ｃｄω３｜ｚ５｜ ２｜ｚ１１－ｚ１２｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｚ１１－ｚ１２）＋Ａｚｚ６］Ｅ／Ｖｂ （ｘ′ｄ≤０且 ｘｗｆ２＝１）

［Ｃｄω３｜ｚ５｜ ２｜ｚ１１－ｚ１２｜／槡 ρｓｉｇｎ（ｚ１１－ｚ１２）＋Ａｚｚ６］Ｅ／Ｖｂ （ｘｗｆ２＝０










）

　　状态变量初始值取为（２×１０６，２×１０６，６３×
１０－４，６３×１０－４，０，０，５０８×１０－３，０，０，０，１０１×
１０５，１０１×１０５）。
１２　线控转向电控系统

线控转向系统采用在线模糊
［１５－１６］

自整定 ＰＩＤ
控制，控制器及控制策略如图３所示。

被控对象为拖拉机转向液压和机械系统，系统

输入为方向盘转角 ｘ（ｔ），系统输出为前、后车架相
对转角 ｙ（ｔ），系统输入、输出组成闭环控制系统。

图 ３　模糊自整定 ＰＩＤ控制器模型

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｅｌｏｆｆｕｚｚｙｓｅｌｆｔｕｎｉｎｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

根据系统控制误差与误差变化率的模糊化的取

值，用查表法获取 ＰＩＤ控制参数 ＫＰ、ＫＤ和 ＫＩ。模糊

ＰＩＤ控制器［１７］
输出的控制电压 Ｕ（ｔ）为电液比例方

向阀两端电磁铁输入 ＰＷＭ电压。

２　线控转向系统仿真

基于欧拉四元数，利用含拉格朗日乘子的增广

矩阵法建立铰接式拖拉机 １２自由度多体动力学仿
真模型

［１８－１９］
。采用１２个状态变量的状态方程对线

控转向液压系统进行描述。用 Ｍａｔｌａｂ软件编写模
糊 ＰＩＤ控制器、液压系统与空间多体动力学联合仿
真程序。仿真采用定步长形式，步长 ｔｓ＝１×１０

－５ｓ。

状态变量、构件形位及速度控制精度
［２０］
分别为

１×１０－１５、１×１０－３６及１×１０－２４。

为考察线控转向系统的控制精度和跟随性，进

行斜坡输入和正弦输入的拖拉机原地转向仿真。当

输入正弦信号时，得到的铰接摆杆式重型拖拉机前

后车架转角、转角误差、转角误差变化率和放大阀主

阀芯位移时间历程如图４所示。

图 ４　正弦输入时线控转向系统监测曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｒｂｙｗｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔ
　
从图 ４可以看出，在电液比例方向阀控制下流

量放大阀主阀芯动态特性复杂，获得了较好的转向

跟随性，最大控制误差为２°。
当输入斜坡信号时，得到的铰接摆杆式重型拖

拉机前后车架转角、转角误差、转角误差变化率和放

大阀主阀芯位移时间历程如图５所示。
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图 ５　斜坡输入时系统监测曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｒａｍｐｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔ
　
从图 ５可以看出：①放大阀主阀芯迅速达到并

　　

稳定在最大位移。②车架转角最大控制误差为 ２°，
出现在转向开始与结束区间。③整机转向过程中的
惯性和轮胎与地面间的相互作用造成了机架转角速

度的波动。④转向速度平均值为７６（°）／ｓ。

３　拖拉机线控转向试验

为了验证铰接摆杆式重型拖拉机线控转向系统

模型与控制策略，改善系统在整机上的使用效果，在

平直水泥路面上进行铰接摆杆式重型拖拉机线控原

地转向试验与行驶试验。

利用 ＣＡＮ ＵＳＢ转换器将 ＰＣ机接入拖拉机基
于 ＣＡＮ的 ＰＬＣ控制网络，由 ＰＣ机完成试验数据的
采集。与线控转向系统试验相关的设备及技术参数

如表２所示。为便于控制策略、控制参数的整理与
对比分析，由 ＰＬＣ内置调试程序实现线控转向系统
规则曲线的输入。

３１　稳态误差试验

进行了拖拉机原地转向稳态误差试验，测试曲

线如图６所示。

表 ２　试验设备

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

设备 型号　　　　 数量 项目　　　　 测量范围（精度）

线控转向 ＥＣＵ ｉＦｌｅｘＣ３ＰＬＣ １ 控制与信号采集 ４２通道
人机交互显示器 ＩＣＰ６６００ ０８４ＴＣ １ 行车状态显示与开关量输入 ８４寸、电容屏
方向盘智能节点 ＳＡＳＡ１１０８８６５６ １ 方向盘转角、转速检测与联网通信 １０８０°（分辨率０１°）
位移传感器 ＬＳ １０ １ 前后车架转角 ０～１０ｍｍ（１％）

　　由图６可知：①稳态误差控制在最大转向角的
２％。②拖拉机线控转向系统未出现系统振荡，系统
稳定性较好。③拖拉机以最大速度转向，转向角随
时间的变化基本呈线性。阶跃信号输入时，车架转

角反馈信号的斜率反映了拖拉机转向的能力，取决

于系统配置。

图 ６　阶跃信号输入时转向角测试曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔ
　

３２　跟随性试验
为考察拖拉机线控转向系统的连续转向控制效

果，进行了正弦波输入、三角波输入和随机输入拖拉

机原地转向试验。其中三角波输入时整机测试曲线

如图７所示。

图 ７　三角波信号输入时转向角测试曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｉｇｎａｌｉｎｐｕｔ
　
由图７可知：①在连续转向过程中，线控转向系

统均存在控制误差。②标准三角波的起始和结束阶
段为阶跃信号，整机以最大转向速度进行跟踪。

③中间连续转向阶段，整机转向跟踪平稳，响应迅
速，仅在换向时出现曲线交叉。④跟踪过程中未出

现转向振荡的现象。拖拉机线控转向系统具有较好

的连续转向跟踪效果。

３３　行驶试验
拖拉机行驶速度为 １３ｋｍ／ｈ的工况下，进行了
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拖拉机路面行驶试验，转向过程灵敏、流畅，测试曲

线如图８所示。

图 ８　路试测试的转向角

Ｆｉｇ．８　Ｒｏａｄｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ
　
由图８可知：①拖拉机线控转向系统响应快速，

　　

控制跟踪效果较好。②转向与直线行驶过程中均有
控制误差，存在较小的整机转向波动。拖拉机线控

转向系统可用于行驶速度小于 １３ｋｍ／ｈ的作业工
况。

４　结束语

建立了铰接摆杆式重型拖拉机线控转向系统数

学模型，进行了原地转向仿真和线控转向试验。分

析表明：拖拉机线控转向系统存在控制误差与微幅

转向波动；拖拉机线控转向系统具有良好的稳定性

与跟随性；基于查表法的模糊自整定 ＰＩＤ控制器适
用于拖拉机行驶速度小于１３ｋｍ／ｈ农田作业工况。
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