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水田激光平地机非线性水平控制系统
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摘要：为使水田激光平地机的平地铲在受到干扰偏离水平位置时能够迅速回复水平，设计了基于角速度 偏差角度

的非线性 ＰＩＤ控制器的平地铲调平控制系统，使平地铲零角速度渐近回到水平位置，实现零超调，提高了平地机水

平控制精度和稳定性。根据平地机的机械液压系统结构搭建了平地铲调平系统动力学模型，推导了传递函数，基

于剩余路径确定允许最小角度的非线性控制，设计了水平调平闭环控制系统方案。采用标准姿态航向参考系统

ＡＨＲＳ检测平地铲实时倾角与角速度，ＴＭＳ３２０Ｆ２８０３５芯片作为控制器，设计制作了水平控制系统电路，依据传感器

数据通过非线性 ＰＩＤ位置控制算法计算出控制量，并通过 ＰＷＭ驱动电路实现平地铲水平控制。在华南农业大学

研制的水田激光平地机上，进行了实验室测试与田间试验验证。测试结果表明，水平控制系统响应迅速，实现了平

地铲渐进逼近水平位置的控制效果，超调小，稳态误差趋于零，平地铲基本控制在水平位置 ±１°以内，平地铲工作

稳定。
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　　引言

农田表面平整状况对灌溉质量和效率有着重要

影响，世界范围内的大量研究表明，土地被平整后可

提高作物产量 ２０％ ～３０％，可节水 ３０％ ～５０％，水
田土地利用率提高７％，并可减少农药、化肥和除草
剂的使用量

［１－５］
。

激光平地技术是目前最先进、最有效的土地精

平技术，该技术利用激光控制安装在拖拉机上的铲

运设备的升降，实现农田精细平整
［１］
。水田表面往

往为松软的泥浆层，难以直接承受平地铲质量，不宜

像旱地平地机一样用牵引连接方式，而是适宜采用

悬挂方式
［６－７］

。水田硬底层通常高低不平，会导致

平地铲及拖拉机机体倾斜，平地铲在工作过程中难

以保持水平；悬挂方式的平地铲与拖拉机本身之间

的运动易相互影响，因此水田平地机具有特殊性，其

平地铲控制难度高于旱地用途的平地机。水田平地

机除了平地铲入土深度调节控制（即高程控制）外

还需要一种带自动调平功能的水平控制系统
［７－８］

，

以保证机身颠簸时平地铲仍能保持水平。因此，水

田激光平地机既要保证平地铲高低可调，又要保证

平地铲水平可控，才能达到最佳的平地效果。

华南农业大学研发的水田激光平地机水平控制

系统采用 ＭＥＭＳ陀螺仪和加速度计通过信息融合
检测平地铲的水平倾角，通过脉冲宽度调节普通电

磁阀实现平地铲水平闭环控制。为了避免平地铲在

水平位置振荡，融合方案的水平控制系统采用了带

死区的 ＰＤ控制［７］
，以增加稳定性，虽然算法简单有

效，但死区的存在难以进一步提高水平控制精度。

在水田激光平地机推广试验过程中发现，当平地机

长时间振动时，陀螺仪长时间积分会产生较大的测

量误差，融合算法对加速度计和陀螺仪的切换算法

也不能很好地确定。因此，融合方案的水平控制系

统仍存在控制精度及稳定性问题，亟待解决。

水田激光平地机水平控制系统的控制要求是：

平地铲在非水平位置时能够迅速回位且尽量减少超

调和避免振荡。若能消除超调和振荡，则无须设置

控制死区，设置控制死区带来的控制精度问题便不

复存在。传统的 ＰＩＤ控制算法，有成熟的参数整定
方法，实现简单，但从理论上很难实现无超调效

果
［９－１０］

。非线性 ＰＩＤ控制器可以改善传统 ＰＩＤ控
制器的快速性和稳定性，已经得到越来越广泛的应

用
［１１］
。本文借鉴文献［１０］电机位置控制中的非线

性 ＰＩＤ控制算法，在水田激光平地机上设计并实现
基于非线性 ＰＩＤ控制器的水平控制系统，对平地铲
受到的干扰快速响应，并控制平地铲快速回位渐进



逼近水平位置，稳态误差趋于零，提高系统的水平控

制精度及稳定性。

１　平地铲水平机构动力学模型搭建

本文设计的水平控制系统应用于如图１所示的
水田激光平地机，采用拖拉机或插秧机作为平地机

的动力。平地机包括水平控制系统、高程控制系统

和平地铲折叠系统３部分。水平控制系统主要由机
械、液压、电控３部分组成：机械结构包括可折叠的
平地铲、四杆连接机构；液压部分由油泵、液压油缸、

比例换向阀、卸荷阀、背压阀、溢流阀等组成；电控单

元安装在水平控制器安装盒中，由主控芯片、水平倾

角测量传感器、驱动电路等组成。高程系统主要包

括高程接收器和高程油缸，平地铲折叠系统包括平

地铲伸展油缸等。

图 １　水田激光平地机总体结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌｅｒ
１．平地铲　２．平地铲伸展油缸　３．中间框架连接机构　４．拖拉

机悬挂及提升机构　５．高程油缸　６．水平控制油缸　７．水平控

制器安装盒　８．平地铲心轴　９．拖板
　

平地铲的水平控制、高程控制和折叠系统均采

用液压控制，该３条控制回路均利用卸荷溢流阀和
蓄能器组成的蓄能器卸荷回路同时提供液压

［１２］
。

其中水平控制系统使用比例换向阀为水平油缸提供

油路换向，比例换向阀油路系统主要由比例换向阀、

卸荷阀、背压阀、溢流阀等４部分组成，如图２所示。
根据水田激光平地机的机械液压系统结构搭建

平地铲水平机构动力学模型，如图３所示。

２　基于非线性 ＰＩＤ位置控制器的水平控制
系统方案设计

２１　平地铲物理系统传递函数推导
伺服阀闭环控制系统通常有２个较低的谐振频

率（二阶系统）限制了系统的动态响应速度，一处是

阀本身，另一处就是油缸 负载处。一般来说阀本身

谐振频率较高（即响应较快，可简单视为线性环

节），因此制约系统动态响应特性的主要因素就是

图 ２　比例换向阀油路系统

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｒｅｖｅｒｓｉｎｇｖａｌｖｅ
１．油泵　２．卸荷阀　３．溢流阀　４．比例换向阀　５．背压阀　

６．油缸
　

图 ３　平地铲水平机构动力学模型示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｐｌｏｗ
１．机身　２．平地铲

　
油缸 负载

［１３］
。对于平地机水平控制系统也是如

此。

将系统分为阀与油缸 负载 ２个串联环节进行
分析。阀本身视为比例环节（输入电流 ｉ，输出液压
油流量 ＱＬ），增益记为 ｋＱ，记油缸 负载环节的传递

函数为 Ｇ２（ｓ）（输入为 ＱＬ，输出为平地铲倾角 θ，
图３中 θ与实际倾角有 ９０°之差，不影响结果）。当
不考虑油缸 负载动态特性影响时，Ｇ２（ｓ）＝１／（Ａｓ）
即为积分环节，其中 Ａ为油缸活塞面积，ｓ是拉普拉
斯算子。由于平地铲转动惯量大，结构原因又致使

橡胶油管较长，且控制要求高，实践表明不能这样简

单处理。当考虑油缸 负载动态特性影响时，则须考

虑液压油的压缩性，即有效体积弹性模量 βｅ
［１４］
。参

考图３平地铲动力学模型，可列出微分方程为

ｄｐＬ
ｄｔ (＝ ＱＬ－Ａ

ｄｙ
ｄ )ｔ

βｅ
Ｖ１＋Ａｙ

ＡｐＬＬｓｉｎα＝Ｊθ
··

＋ｃθ
{ ·

（１）

其中 ｐＬ＝ｐ１－ｐ２
ＱＬ＝（Ｑ１＋Ｑ２）／２
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式中　ｐＬ———压力　　ＱＬ———流量
ｐ１———油缸活塞左侧压力
ｐ２———油缸活塞右侧压力
Ａ———活塞面积　　ｙ———油缸伸缩量
Ｖ１———阀至油缸入口之间的容积
βｅ———油压体积弹性模量
Ｊ———平地铲转动惯量　　ｃ———阻尼系数

Ｌ、α、θ如图３所示。
假定工作中平地铲倾角只围绕平衡位置作小范

围摆动，以水平位置为平衡点，根据平地铲动力学模

型，可以推导出 ｙ（油缸伸缩量）与Δα、Δθ呈线性关
系，于是将式（１）进行拉氏变换可以求得平地铲机
械液压系统传递函数为

Ｇ２（ｓ）＝
ｋ

ｓ２（Ｊ′ｓ２＋ｃ′ｓ＋１）
（２）

式中　Ｊ′、ｃ′———Ｊ、ｃ乘上变换系数得到的结果
ｋ———增益系数

２２　基于非线性控制器的水平控制方案设计
平地机平地铲水平控制系统是机电液一体闭环

控制系统。为了提高平地铲水平控制精度，减少机

器磨损，控制算法需确保其工作过程中响应迅速，超

调量尽量小。本文设计的非线性 ＰＩＤ水平控制方
案，目标是优化设置 ＰＩＤ参数，使闭环阶跃响应实现
严格渐进逼近目标 θｒｅｆ，另一方面在大干扰情况下
（例如平地铲一端碰到硬底层，另一侧悬空等）仍需

保证尽量不超调。前者是线性控制问题，后者则涉

及非线性控制问题。

阶跃输入时平地铲渐近逼近目标属于线性优化

控制问题，目的是优化设置 Ｐ、Ｉ、Ｄ控制参数，使响
应时间最短。有了闭环传递函数（Ｐ、Ｉ、Ｄ作为参
数），通过阶跃响应时间曲线，其水平渐近线及 Ｙ轴
之间包围面积最小即可求得，如保证闭环归一化传

递函数的根为（０，１）之间，即可求得优化的 Ｐ、Ｉ、Ｄ
控制参数

［１０］
。

设计的第 ２步要求是在大干扰情况下仍无超
调，涉及非线性算法。文献［１０］提出一种基于剩余
路径（即距目标位置之差 Δθ的绝对值）确定允许速
度最大值 ωＭ的控制方法，即｜ωＭ｜＝ｆ（｜Δθ｜），ｆ是
根据电机拖动系统传递函数确定的均方根曲线

｜ωＭ｜＝ｆ（｜Δθ｜）＝
２ＴＭＡＸ｜Δθ｜
Ｊ槡 Ｍ

（３）

式中　ＪＭ———电机拖动系统转动惯量
ＴＭＡＸ———电机容许扭矩

式（３）的出发点是保证足够的制动距离以实现
零超调

［１０］
。

结合本设计控制要求和建立的物理系统模型及

平地铲机械液压系统传递函数，基于剩余路径确定

允许最小角度原则设计的非线性控制，使阶跃响应

为严格非周期（响应最快），大干扰时响应尽量无超

调，故设计基于角速度 偏差角度非线性关系的 ＰＩＤ
位置控制器的水平闭环控制系统方案，其框图如

图４所示。为方便起见图中仍用 Ｊ、ｃ表示 Ｊ′与 ｃ′。

图 ４　基于非线性 ＰＩＤ位置控制器的水平控制系统方案框图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｌｉｎｅａｒＰＩＤｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

３　水平控制系统的设计与实现

３１　水平控制系统电路设计
水平控制系统需完成水平控制算法、倾角测量

算法以及数据采集存储、人机交互等功能。设计平

地机平地铲水平控制系统结构框图如图５所示。
选用美国 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０３５芯片［１５］

作

为控制器，通过串口连接姿态航向参考系统 ＡＨＲＳ，
ＡＨＲＳ传感器可测量被安装物体的欧拉方位角（航
向、俯仰与横滚角），数字输出，高速高精度

［１６］
。将

ＡＨＲＳ传感器的 Ｙ轴顺着平地铲长度方向安装，测
得的俯仰角即为平地铲水平倾角。依据这些传感器

数据通过非线性 ＰＩＤ位置控制算法计算出控制量，
并通过 ＰＷＭ驱动电路实现平地铲水平控制。

比例阀电磁铁的阀心位移或推力正比于流经线

圈的电流，若该电流固定不变，阀心位置也固定不

动。当电流改变时，阀心要克服静摩擦，从静止状态

开始动作，会产生所谓的“粘滞”效应，增大了滞后，

降低了响应速度和灵敏度
［１７］
。为此，需给阀心施加

一个一定频率和幅度的振动信号，即颤振信号，使其
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图 ５　水平控制系统结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

始终处于微小的运动状态，将静摩擦转换为动摩擦，

从而改善其响应速度和响应灵敏度，减小滞后。完

整的带颤振电流的比例换向阀驱动电路如图 ６所
示。

图 ６　带颤振电流的比例换向阀驱动电路

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｆｌｏｗｖａｌｖｅｗｉｔｈ

ｆｌｕｔｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔ
　
比例换向阀电磁线圈电流决定了允许的液压

油流量，因此电磁线圈需输入受控电流源。利用

Ｆ２８０３５内部自带比较器和 ＰＷＭ发生器，根据
ＰＷＭ斩波稳流控制电路原理，利用 ＩＮＡ１６９测量
比例阀线圈电流，作为反馈，输入到内部比较器负

端，与内部比较器正端电流设置信号值进行比较，

输出触发 ＰＷＭ发生器的脉冲输出，控制 ＰＷＭ的
占空比，从而控制场效应开关管的开闭，使电路输

出稳定电流。这种开关型的 Ｕ／Ｉ转换电路结构简
单，效率高。

ＥＥＲＯＭ用于储存数据，开机后从中读取控制
参数；数码管用于显示当前测量角度和控制参数等，

通过按键改变显示模式和参数调整，两者组成简单

的人机界面；ＳＤ存储卡用于数据存储，实时记录测
量和控制的数据，便于分析；ＲＳ２３２串口主要用于接
收 ＡＨＲＳ传感器发送的数据。
３２　水平控制系统硬件实现

根据水平控制系统结构框图，制作水平控制系

统电路板，如图７所示。

图 ７　水平控制系统实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．串口　２．数码管　３．ＡＨＲＳ传感器　４．按键　５．电磁阀驱动　

６．接头　７．ＥＥＲＯＭ　８．电源　９．ＳＤ卡座　１０．ＴＭＳ３２０Ｆ２８０３５
　

３３　水平控制系统算法流程
结合以上设计，编写水平控制系统算法流程，如

图８所示。

图 ８　水平控制系统算法流程

Ｆｉｇ．８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅ

ｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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４　水平控制系统试验

４１　平地铲室内悬空阶跃试验
选取室内阶跃响应试验来检验水平控制系统的

性能。设置好非线性位置控制算法的相应控制参

数，将平地铲升高悬空离地一定高度（保证试验过

程中平地铲离地），控制系统采样频率为 １０Ｈｚ。将
平地铲由１０°阶跃调至２０°（可以是其他阶跃输入），
相当于闭环系统加上 １０°的阶跃输入，用高精度
ＡＨＲＳ测量闭环系统调节过程平地铲实际倾角。试
验过程中用控制系统直接进行实时数据记录，图 ９
为一次典型的试验结果。

图 ９　阶跃响应试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
由图９可见，平地铲稳态误差较小，小于 ０１°。

由于试验中阶跃输入较大、机身有振动、各铰接处有

间隙等原因，阶跃响应仍有几次衰减超调出现，呈现

欠阻尼的二阶系统的阶跃响应波形，最大超调率约

１０％，过渡时间（到终值的 ５％范围所耗的时间）约
２ｓ。考虑到本试验过程中为悬空状态，而实际工作
时水田中受到泥土的阻尼作用，实践证明振荡现象

将有所减轻。以上结果表明，本文设计的非线性位

置控制算法，非线性振荡较小，超调较小，稳态误差

趋于零。

４２　水平控制系统水田作业试验
将本文设计的水平控制系统安装在华南农业大

学研制的水田激光平地机上，于２０１３年２月在华南
农业大学试验田进行平地作业试验。图 １０所示曲
线为平地机平地作业过程中约 １ｍｉｎ的平地铲水平
倾角记录结果，图中数据均值约为 ０°，均方差约
０７°。从长期记录结果来看，本设计的水平控制系
统可以保持平地铲倾角在 ±１°以内。平地机的平地
铲幅宽为３ｍ，则平地铲起伏度为 ２６ｃｍ，可保证田
面起伏不超过 ３ｃｍ，符合平地机平地要求。此后，
安装该水平控制系统的水田激光平地机在广东海丰

的海纳现代有机农业园区、海南三亚的隆平高科南

　　

繁基地有限公司，湖南株洲的现代农装株洲联合收

割机有限公司、湖北潜江的海纳白鹭湖农业有限公

司和泰国的稻米司下属公司等推广示范区进行了约

２００ｈｍ２水田的生产与推广试验。图１１为水田激光
平地机于 ２０１３年 ３月在广东海丰示范区进行生产
试验。生产试验结果表明，水平控制系统工作稳定，

激光平地机比人工平地效率提高数倍，平地精度提

高５０％以上。

图 １０　水田作业的平地铲倾角曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｐｌｏｗｏｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
　

图 １１　示范中的水田激光平地机

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｓｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌｅｒｉｎａｃｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）实现了基于非线性 ＰＩＤ位置控制的水平控
制系统设计，平地铲超调小，稳态误差趋于零，提高

了水平控制系统的精度和稳定性。

（２）设计的水平控制系统已应用在水田激光平
地机上，并在南方地区的多个推广示范区使用，水田

作业时平地铲基本控制在水平位置 ±１°以内，平地
铲工作稳定。

（３）推导的平地铲机械液压系统传递函数模型
做了一些简化假设，例如拖拉机机身是无振动的，且

拖拉机行走为匀速直线运动等，这样可将机身视为

固定不动，以便简化模型推导，实际上这一点是难以

保证的，这导致模型有一定误差。
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