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摘要：针对土壤条件变化较大的作业环境，基于土壤比阻的力位综合控制，探索了其权重系数的自动控制算法。通

过构建模糊 ＰＩＤ控制策略，并采用土壤比阻 Ｂ模拟土壤环境，利用 Ｍａｔｌａｂ对不同土壤比阻进行分析，以系统超调

量、稳定时间以及耕深变化为依据，建立了权重系数与土壤比阻之间的关系模型，得出了基于土壤比阻的权重系数

自动控制算法。将采用该算法的变权重力位综合控制（以下简称“变权重方法”）与权重系数为 ０５的控制方式进

行田间试验并对比。结果表明，变权重方法在土壤比阻较小的区域可以保证耕深，发挥位调节的优势；在土壤比阻

较大的区域可以确保发动机的性能，发挥力调节的优势。该方法在土壤比阻变化较大的区域可实现权重系数的自

动判断与设定，为系统更精确化控制奠定了基础。
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０　引言

大功率拖拉机是现代农业生产中重要的动力机

械，电液悬挂技术是拖拉机研究领域的关键技

术
［１］
。电液悬挂系统承担着农具牵引、耕深控制等

重要功能，其性能直接影响作业质量和作业效



率
［２－３］

，随着现代农业对精细化作业要求的不断提

高，采用一定的控制方法或策略实现耕深的自动控

制
［４－７］

，提高作业质量，是研究热点之一
［８－９］

。

在控制方式上，对力位综合控制的权重系数研

究取得了一定的进展，有些学者提出了变权重力位

综合控制方法
［１０－１５］

，但都局限于人工设定权重系数

进行对比分析，由于土壤环境的复杂性，基于土壤比

阻的权重系数自动控制研究少有报道。本文将模糊

ＰＩＤ控制策略与力位综合控制方式相结合，探索一
种基于土壤比阻的变权重系数控制方法，以期根据

土壤比阻实现权重系数的自动选择与控制。

１　系统控制原理

在土壤环境变化较大的区域，由于地面不平度

和土壤比阻变化的影响，犁具耕深和牵引力变化较

大，故采用力位综合控制
［１０］
。图 １为博世力士乐公

司力位综合控制系统框图
［１６］
，驾驶员通过控制面板

对混合比、耕深、牵引力等参数进行设定，力、位传感

器信号经数据融合传入控制器，控制器通过运算输

出电信号控制阀口的开度，进而通过控制流量来控

制农具的动作。其中混合比（本文设为权重系数）

是系统自动控制的关键参数。

目前，对权重系数自动判断与选择的研究很少，

需要解决在土壤环境变化较大时，既能保证拖拉机

发动机负荷稳定性，还能保证耕深的均匀性
［１７］
的问

题。因此，如何根据力、位传感器反馈的信息，利用

　　

图 １　博世力士乐公司力位综合控制系统框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＢＯＳＣＨ
　
一定算法对土壤性质进行实时自动判断，确定适应

不同土壤比阻的权重系数，以提高作业质量，需要建

立模糊 ＰＩＤ变权重力位综合控制进行研究。

２　控制策略

模糊 ＰＩＤ控制可以根据实际作业环境连续对
ＰＩＤ控制中的３个参数（ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ）进行校正，以获
得更好的系统动态和静态性能。

２１　输入输出变量及其论域
模糊控制器采用双输入三输出形式，即输入耕

深偏差 ｅ及偏差变化率 Δｅ，经过模糊推理后输出
ＰＩＤ控制中的 ３个参数修正量 ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ。为
了提高控制精度，将量化等级均划分为 ７级。其基
本论域、离散论域、量化论域以及量化（比例）因子

如表１所示。

表 １　变量及其论域表

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｏｍａｉｎ

变量 基本论域 离散论域 量化论域 量化（比例）因子

ｅ ［－６，６］ ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝ ［－３，３］ ０５０００

Δｅ ［－１２，１２］ ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝ ［－３，３］ ２５０００

ΔＫＰ ［－００９，００９］ ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝ ［－３，３］ ００３００

ΔＫＩ ［－０３，０３］ ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝ ［－３，３］ ０１０００

ΔＫＤ ［－０００１５，０００１５］ ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝ ［－３，３］ ００００５

图 ２　输入／输出变量隶属度函数

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

２２　变量论域模糊子集
变量均采用 ７个模糊子集，分别为“负大”

（ＮＢ）、“负中”（ＮＭ）、“负小”（ＮＳ）、“零”（Ｚ）、“正
小”（ＰＳ）、“正中”（ＰＭ）、“正大”（ＰＢ），隶属度函数

的形状为三角形，其具有运算简单、占用内存小等优

点。输入变量隶属度函数采用均匀分布，输出变量

隶属函数采用非均匀分布
［１８］
。各变量隶属度函数

如图２所示。
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２３　模糊控制规则制定
为了不断修正 ＰＩＤ控制器的 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ３个参

数，结合自整定原则
［１９］
，建立表 ２所示的模糊控制

规则。

表 ２　ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ模糊控制规则

Ｔａｂ．２　ΔＫＰ，ΔＫＩａｎｄΔＫＤｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅ

ｅ
Δｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢＮＢＰＳ ＮＢＮＢＮＳ ＮＢＮＭＮＢ ＮＢＮＭＮＢ ＮＢＮＳＮＢ ＮＢＺＮＭ ＮＢＺＰＳ

ＮＭ ＰＢＮＢＰＳ ＰＢＮＢＮＳ ＰＭＮＭＮＢ ＰＳＮＳＮＭ ＰＳＮＳＮＭ ＺＺＮＳ ＮＳＮＳＺ

ＮＳ ＰＭＮＢＺ ＰＭＮＭＮＳ ＰＭＮＳＮＭ ＰＳＮＳＮＭ ＺＺＮＳ ＮＳＰＳＮＳ ＮＳＰＳＺ

Ｚ ＰＭＮＭＺ ＰＭＮＭＮＳ ＰＳＮＳＮＳ ＺＺＮＳ ＮＳＰＳＮＳ ＮＭＰＭＮＳ ＮＭＰＭＺ

ＰＳ ＰＳＮＭＺ ＰＳＮＳＺ ＺＺＺ ＮＳＰＳＮＳ ＮＳＰＳＺ ＮＭＰＭＺ ＮＭＰＢＺ

ＰＭ ＰＳＺＰＢ ＺＺＰＳ ＮＳＰＳＰＳ ＮＭＰＳＰＳ ＮＭＰＭＰＳ ＮＭＰＢＰＳ ＮＢＰＢＰＢ

ＰＢ ＺＺＰＢ ＺＺＰＭ ＮＭＰＳＰＭ ＮＭＰＭＰＭ ＮＭＰＭＰＳ ＮＢＰＢＰＳ ＮＢＰＢＰＢ

　　注：表中数字资料区域每一栏从左到右分别对应 ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ的模糊控制规则。

３　模型建立与仿真分析

３１　传递函数
系统中采用高频响比例换向阀、控制液压缸、悬

挂装置以及传感器等元器件，建立数学模型
［２０－２３］

，

以此为基础，建立基于土壤比阻的变权重力位综合

控制系统如图 ３所示，并采用土壤比阻 Ｂ模拟土壤
环境，通过设定不同的权重系数，探寻权重系数与土

壤比阻之间的关系，以实现权重系数的自动判断与

选择。

图 ３　变权重力位综合控制系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　控制系统 Ｍａｔｌａｂ仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３２　仿真模型
根据图 ３，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立控制系统

仿真模型，如图 ４所示。该仿真模型以耕深为输入
输出参数，耕深设定为 ２００ｍｍ，通过控制面板输入
并转换成电压进行仿真，将力、位传感器信号综合后

与设定值进行运算。反馈信号 Ｕ的数学模型为

Ｕ＝Ｈａ＋Ｆ
Ｂｂ
（１－ａ） （１）

式中　Ｈ———耕深

Ｆ———牵引阻力
ｂ———犁的工作宽幅
ａ———权重系数（ａ＝１为位置反馈，ａ＝０为

力反馈，０＜ａ＜１为力位综合反馈）
３３　仿真结果分析

为了真实反映土壤比阻与权重系数的关系，根

据某地区的土壤情况，通过实地测量，确定了５种土
壤类型，其土壤比阻分别为：砂土３０～４５ｋＮ／ｍ２、砂壤
土３５～６０ｋＮ／ｍ２、壤土 ４５～７５ｋＮ／ｍ２、粘土 ５０～
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８０ｋＮ／ｍ２、重粘土大于等于８０ｋＮ／ｍ２。
在仿真模型中设定 Ｂ为３５～８０ｋＮ／ｍ２，通过调

节权重系数来研究其对于某种土壤环境的系统响应

情况。针对同一土壤比阻 Ｂ，不同权重系数 ａ的系
统阶跃响应曲线如图 ５所示（限于篇幅，本文仅给
出 Ｂ为５０ｋＮ／ｍ２和７０ｋＮ／ｍ２的情况）。

图 ５　各土壤比阻条件下不同权重系数的系统阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　

　　针对不同的土壤比阻，系统超调量与权重系数
之间的关系如图６ａ所示；系统稳定时间与权重系数
之间的关系如图 ６ｂ所示，耕深 Ｈ变化曲线如图 ６ｃ
所示。从仿真结果可以看出，利用模糊 ＰＩＤ控制和
力位综合调节相结合的方法，系统的超调量基本上

都保持在２％以内，系统稳定时间也控制在 ０５ｓ以
内，满足实际大功率拖拉机作业对于系统“快速”、

“稳定”的要求。根据以上仿真数据，并结合大量的

田间作业数据，可以得到权重系数与土壤比阻之间

的近似关系如表３所示。

图 ６　不同土壤比阻条件下各参数随权重系数变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
　

表 ３　权重系数与土壤比阻之间的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｏｉｌｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

土壤比阻／（ｋＮ·ｍ－２） ２０～３０ ３０～４０ ４０～５０ ５０～６０ ６０～７０ ７０～８０ ≥８０

权重系数范围 ０８８～１ ０８２～０９５ ０６５～０８５ ０４０～０７０ ０２５～０５５ ０１０～０４２ ０～０１４

３４　数据分析与程序设计
采用牛顿（Ｎｅｗｔｏｎ）插值法对表 ３数据进行处

理，取有限个离散点（ｘ０，ｆ（ｘ０）），（ｘ１，ｆ（ｘ１）），…，
（ｘｎ，ｆ（ｘｎ）），则 Ｋ阶均差表达式为

ｆ［ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ］＝
ｆ［ｘ０，…，ｘｋ－２，ｘｋ］－ｆ［ｘ０，ｘ１，…，ｘｋ－１］

ｘｋ－ｘｋ－１
（２）

根据均差公式，把 ｘ看成有限区间［ａ，ｂ］上的
一点，则有

ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋ｆ［ｘ０，ｘ１］（ｘ－ｘ０）＋
ｆ［ｘ０，ｘ１，ｘ２］（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）＋… ＋
ｆ［ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ］（ｘ－ｘ０）…（ｘ－ｘｎ）＋
ｆ［ｘ，ｘ０，…，ｘｎ］ωｎ＋１（ｘ）＝Ｎｎ（ｘ）＋Ｒｎ（ｘ） （３）
牛顿（Ｎｅｗｔｏｎ）均插值多项式为

Ｎｎ（ｘ）＝ｆ（ｘ０）＋ｆ［ｘ０，ｘ１］（ｘ－ｘ０）＋
ｆ［ｘ０，ｘ１，ｘ２］（ｘ－ｘ０）（ｘ－ｘ１）＋… ＋
ｆ［ｘ０，ｘ１，…，ｘｎ］（ｘ－ｘ０）…（ｘ－ｘｎ） （４）

由以上方法，可以得出土壤比阻与权重系数之

间的规律

ａ＝Ｎ７（Ｂ） （５）
根据式（５），构建基于土壤比阻的权重系数的

自动控制算法，如图７所示，并将该算法写入控制器
进行实地测试，以检测该算法在土壤变化较大环境

下的控制效果。

４　试验验证

４１　试验条件与方案
通过仿真确定权重系数与土壤比阻的关系，以
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图 ７　控制流程图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｓ
　

此编写的算法可以根据土壤环境自动判断与设定权

重系数，为了验证其有效性，进行了田间试验。根据

已有试验田状况，人为设计了７种土壤环境，每个区
域地质较为均匀，经测试，每块区域的土壤比阻分别

为 ２２３、３８４、４５０、５４０、６７２、７６５、８６７ｋＮ／ｍ２

（对应图８中区域 １～７）。拖拉机从低土壤比阻区
　　

图 ８　试验区域示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔａｒｅａ
　
域开始作业，结束于高土壤比阻区域。

采用五征雷诺曼 １４５４型大马力轮式拖拉机，
ＥＨＲ２３ ＥＭ２型电液比例阀作为控制阀。试验中，
拖拉机挡位为 Ｂ２挡，车速控制在 ７５ｋｍ／ｈ，耕深设
定为２００ｍｍ，牵引力设定为６ｋＮ。图９为田间试验
场景。

图 ９　田间试验场景

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　
４２　试验结果与分析

为了验证本算法是否可以根据土壤情况实现权

重系数的自动判断，以及作业质量是否得到一定提

升，进行了与固定权重系数值（ａ＝０５）的田间对比
试验。试验从耕深和牵引力变化两个角度对两种控

制方法进行比较。田间试验结果如图１０所示。

图 １０　耕深和牵引力对比试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｐｔｈａｎｄｆｏｒｃｅ

　　由图 １０ａ可知，耕深设定为 ２００ｍｍ，变权重方
法在３８ｓ时达到设定耕深；ａ＝０５的综合控制在
４６ｓ达到设定耕深。在土壤比阻 Ｂ＞６７２ｋＮ／ｍ２

的区域，变权重方法相比于ａ＝０５的综合控制，在
耕深误差和波动量上表现欠佳；但在土壤比阻 Ｂ＜
６７２ｋＮ／ｍ２的区域，变权重方法耕深误差较小，波动
亦较小，该方法的优势较为明显。

由图１０ｂ可知，牵引力设定为６ｋＮ，随着土壤比
阻的增加，两种调节方式牵引力均随之增大。在土

壤比阻 Ｂ＜６７２ｋＮ／ｍ２的区域，变权重方法相比于
ａ＝０５的综合控制，在牵引力波动量上表现欠佳；

但在土壤比阻 Ｂ＞６７２ｋＮ／ｍ２的区域，变权重方法
相比于 ａ＝０５的综合控制，波动量较小，发动机负
荷较为稳定，该方法的优势较为明显。

在 Ｂ＝６７２ｋＮ／ｍ２附近区域，曲线交汇，２种方
式下耕深和牵引力的控制综合效果相差不大。

综上所述，作业过程中权重系数可以根据土壤

情况自动判断与选择，验证了该算法的实用性。通

过对比试验发现，变权重方法在土壤比阻较小时可

以保证耕深以发挥位调节优势，在土壤比阻较大时

可以保证拖拉机性能以发挥力调节的优势，作业精

度也有所提高。
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５　结论

（１）建立了悬挂系统的模糊 ＰＩＤ变权重力位综
合控制模型，通过调节权重系数分析系统的超调量、

稳定时间及耕深的变化情况，结合实际作业经验得

出土壤比阻与权重系数之间的关系。

（２）根据土壤比阻与权重系数之间的关系，建立

了基于土壤比阻的权重系数的自动控制算法。通过田

间试验分析，变权重方法与 ａ＝０５的综合控制相比，
可以满足土壤比阻小时保证耕深、土壤比阻大时保证

拖拉机牵引功率，实现了权重系数的自动控制与选择。

（３）变权重方法可以根据土壤比阻自动调节权
重系数，在土壤比阻变化较大的区域作业效果得到

提高，为系统更精确化控制奠定了基础。
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