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丘陵山地拖拉机车身调平双闭环模糊 PID 控制方法
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摘要: 为提高丘陵山地拖拉机自动调平控制系统性能,基于已开发的丘陵山地拖拉机姿态调整机构,提出了利用双

闭环模糊 PID 算法调整车轮摆动角度的自动调平控制方法。 首先,建立被控对象状态空间模型,并基于该模型设

计了双闭环模糊 PID 控制算法。 然后,对自动调平控制系统进行仿真分析,结果表明,在使用相同 PID 参数条件

下,双闭环模糊 PID 控制比双闭环 PID 控制性能更优,可有效减少超调量和调平时间。 最后,开展了静态和动态试

验验证,结果表明,采用所提出的自动调平双闭环模糊 PID 控制方法,在 15毅坡地上调平时间为 12郾 5 s,调平误差小

于 0郾 5毅,且无超调现象,左右两后轮摆角绝对值差在 依 1毅以内;同时,以 1郾 98 km / h 的速度行驶在高低起伏的恶劣

工作环境下,车身倾斜角可控制在 依 3毅范围内,左右摆动机构摆动角度绝对值差在 依 5毅范围内,相比于双闭环 PID
控制效果更优。
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Double Closed Loop Fuzzy PID Control Method of Tractor Body
Leveling on Hilly and Mountainous Areas
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Abstract: In order to improve the performance of automatic leveling control system of tractors in hilly and
mountainous areas, based on the developed attitude adjustment mechanism of hilly mountain tractors, an
automatic leveling control method for adjusting the swing angle of wheels by double closed loop fuzzy PID
algorithm was proposed. The state space model of the controlled object was established, and a double
closed鄄loop fuzzy PID control algorithm was designed based on the model. The simulation analysis of the
automatic leveling control system showed that the double closed loop fuzzy PID control had better
performance than the double closed loop PID control, which can effectively reduce the overshoot and
leveling time. A large number of dynamic and static tests were carried out. The results showed that the
proposed automatic leveling double closed鄄loop fuzzy PID control method had a leveling time of 12郾 5 s on
the slope of 15毅, the maximum leveling error was less than 0郾 5毅, and there was no overshoot
phenomenon. The absolute value of the difference between the left and right rear wheel swing angles was
within 依 1毅; at the same time, driving at a speed of 1郾 98 km / h in a harsh working environment with high
and low undulations, the tilt angle of the body can be controlled within 依 3毅, and the absolute difference
of the left and right wheel swing angles was within 依 5毅. Generally, the control method proposed had
better control effect than double closed loop PID control.
Key words: tractor; active pose regulator; dual closed loop fuzzy PID; hilly and mountainous areas

0摇 引言

丘陵山区耕地面积约占我国总耕地面积的

63郾 2% ,其粮油产量超过总产量的 50% ,在我国农

业生产中具有不可替代的重要地位。 丘陵山区作业

环境多为倾斜角度较大的斜坡,传统农机装备在丘



陵山区作业时效率低、乘坐舒适性差,甚至会出现侧

倾、翻车等严重的安全事故。 因此,亟待研发具备自

动调平功能的丘陵山地拖拉机,同时提高其自动调

平控制性能[1 - 4]。
国外对丘陵山地调平系统的研究起步较早,

XIE 等[5]、HOEHN 等[6] 研发的调平系统专用于坡

地作业联合收获机。 LEONARD 等[7] 研发的自动调

平系统应用于静止状态的车辆调平,不能在行驶中

调平;PIJUAN 等[8]设计的可调节高度悬挂机构具有

较强陡坡越障能力,并不需要严格控制调平精度。
国内在果园升降平台调平[9 - 12]、农机具调平控制系

统[13 - 16]、高空升降平台调平控制[17 - 19] 方面研究较

多,关于丘陵山地拖拉机自动调平控制研究相对较

少。 文献[20 - 22]提出了一种基于 PID 控制算法

的自动调平系统,应用于履带式拖拉机。 彭贺

等[23 - 24]研制了基于液压缸驱动的车身四点调平机

构,对其进行了详细的运动学和动力学仿真分析,在
此基础上设计了一套车身自调平控制系统,最后在

自调平试验台上开展了相关试验验证。 上述研究为

丘陵山地拖拉机车身自动调平控制方法设计与改进

提供了重要的依据。
为提高丘陵山地拖拉机作业安全性和作业效

率,本文在由液压马达驱动的丘陵山地拖拉机姿态

调整机构的基础上,设计基于双闭环模糊 PID 算法

的自动调平控制方法,以实现车身自动调平并提高

其控制精度。 并与双闭环 PID 算法进行对比,通过

仿真与试验验证所设计的自动调平双闭环模糊 PID
控制方法性能及对起伏较大坡地等恶劣作业环境的

适应性。

图 2摇 自动调平系统控制框图

Fig. 2摇 Automatic leveling system control block diagram

1摇 自动调平控制原理

丘陵山地拖拉机前驱动桥为随动系统,姿态调

整机构安装于后驱动桥上。 如图 1a 所示,A、B 两点

的连线与水平线间的夹角为车身横向倾角。 该丘陵

山地拖拉机所使用的姿态调整机构,是通过左右两

摆动机构摆动所产生的高度差与路面倾角抵消来实

现车身横向调平,左右摆动机构分别由两个液压马

达驱动。 如图 1b 所示,左右摆动机构摆动范围为

依 80毅。液压马达的转速与转动方向分别由两个电液

比例阀控制。 因此,通过调节电液比例阀开口大小

及方向可控制摆动机构的摆动速度和摆动方向,从
而实现车身调平。 为保证车辆正常行驶,需保证左

右摆动机构摆动角度相等、方向相反。

图 1摇 姿态调整机构示意图

Fig. 1摇 Attitude adjustment mechanism diagrams
1. 左末端传动机构摇 2. 左摆动机构摇 3. 后驱动桥摇 4. 右末端传

动机构摇 5. 右车轮摇 6. 左车轮摇 7. 左半轴套管摇 8. 右摆动机构

9. 右半轴套管

摇

为实现自动调平,在左右两摆动机构上各安装

有角度传感器测量摆动机构摆动角,在车身上安装

倾角传感器测量车身横向倾角。 主控器根据上述传

感器实时接收的数据进行处理分析,输出相应大小

的电流控制两个比例电磁阀开口方向及大小,从而

调整液压马达转速和转向,使左右摆动机构摆动,实
现车身的自动调平,如图 2 所示(图中 兹0、兹 分别为

车身目标倾角和倾角传感器检测的实际倾角;琢0、
琢、I琢分别为左摆动机构目标摆角、角度传感器检测

的实际摆角和左比例阀输入电流;茁0、茁、I茁分别为右

摆动机构目标摆角、角度传感器检测的实际摆角和

右比例阀输入电流;兹1为车身本身倾角)。 基于双闭

环模糊 PID 算法的自动调平控制系统工作原理为:
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主控器实时接受倾角传感器、两角度传感器所检测

到的车身横向倾角和左右两摆动机构摆角,通过倾

角转摆角换算器计算出左右两摆动机构应摆动角

度。 外环采用模糊 PID 控制使两摆动机构摆动到目

标角度,内环采用 PID 控制保证摆动过程中左右两

摆动机构摆动角度相等、方向相反。
其中,倾角转摆角换算器和摆角转倾角换算器

计算公式为

Ltan(兹0 - 兹 + 兹1) = lsin琢0 - lsin茁0 (1)
lsin琢 - lsin茁 = Ltan兹1 (2)

其中 琢0 = - 茁0

式中摇 L———轮距,m
l———摆动机构摆动半径,m

2摇 系统建模

2郾 1摇 阀控马达系统状态空间模型

被控对象为比例阀控马达系统,故建立该阀控

马达系统状态空间模型。 液压马达负载流量方程为

QL = Kqxv - KcpL (3)
式中摇 Kq———流量增益系数

xv———阀芯开口位移,m
Kc———流量压力系数,m5 / (N·s)
pL———负载压差,Pa

电液比例阀的传递函数为比例环节

xv

I = Ksv (4)

式中摇 I———通入比例电磁铁电流,A
Ksv———比例系数

液压马达流量连续性方程为

QL = Dm兹
·

m + C tmPL +
Vt

4茁e
p·L (5)

式中摇 Dm———液压马达理论排量,m3 / rad
兹m———液压马达转角,rad
C tm———液压马达泄漏系数,m5 / (N·s)
Vt———阀腔、马达腔与连接管道总容积,m3

茁e———油液有效体积弹性模量,Pa
当液压马达与负载力平衡时,满足方程

DmpL = Jt 兹
··

m + Bm兹
·
m + G兹m + TL (6)

式中摇 Jt———液压马达和负载折算到马达轴上的总

惯量,kg·m2

Bm———液压马达和负载的粘性阻尼系数

G———负载的扭转弹簧刚度,N / m
TL———作用在马达轴上的负载力矩,N·m

以液压马达转角 x1、马达角速度 x2和负载压差

x3为系统的状态变量,比例电磁阀输入电流 u1和作

用在马达上的负载力矩 u2为系统输入,液压马达转

角 y 为系统输出,令
X = [x1 摇 x2 摇 x3] T

U = [u1 摇 u2]
{ T

(7)

由式(3) ~ (6)得阀控马达系统状态空间模型

X
·

= AX + BU
Y ={ CX

(8)

其中

摇 A =

0 1 0
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C = [1摇 0摇 0] T (11)
Kce = Kc + C tm

棕h =
4茁eD2

m

JtVt
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式中摇 A———系统矩阵

B———输入矩阵

C———输出矩阵

Kce———总流量压力系数,m5 / (N·s)
棕h———液压固有频率,rad / s
灼h———液压阻尼比

2郾 2摇 模糊 PID 控制器

2郾 2郾 1摇 控制算法

传统 PID 控制算法为

u( t) = kpe( t) + ki 乙t
0
e( t)dt + kd

de( t)
dt (13)

式中摇 u( t)———控制器输出量

e( t)———控制器输入量

kp———比例增益

ki———积分增益

kd———微分增益

由于丘陵山地拖拉机电液系统是一种典型的非

线性不确定性系统,传统 PID 控制算法参数均为定

值,难以充分发挥 PID 控制器的优良控制作用。 故

利用模糊控制进行改进,如图 3 所示,摆动机构摆角

误差 e 及其变化率 ec模糊化后根据模糊控制规则进

行决策,摇模糊控制器使用面积中心法解模糊后得到
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PID 参数在线调整量 驻kp、驻ki和 驻kd,与 PID 参数初

始值相加,实现 PID 参数在线自整定,即
kp = kp0 + 驻kp

ki = ki0 + 驻ki

kd = kd0 + 驻k

ì

î

í

ïï

ïï
d

(14)

式中摇 kp0、ki0、kd0———PID 参数初始值

图 3摇 模糊 PID 控制框图

Fig. 3摇 Fuzzy PID control block diagram
摇

2郾 2郾 2摇 模糊控制器设计

摆动机构摆角误差 e 及其变化率 ec基本论域分

别为[ - 1郾 4,1郾 4]和[ - 0郾 1,0郾 1];修正参数 驻kp、
驻ki 和 驻kd 的 基 本 论 域 分 别 为 [ - 0郾 6, 0郾 6 ]、
[ - 0郾 05,0郾 05]和[ - 0郾 1,0郾 1]。 设定输入输出对

应论域皆为[ - 6,6],模糊子集为{NL,NM,NS,ZO,
PS,PM,PL},分别表示负大、负中、负小、零、正小、
正中、正大。 因此 e 及其变化率 ec的量化因子分别

为 Ke = 4郾 29,Kec = 60;驻kp、驻ki和 驻kd的量化因子分

别为 K驻kp = 10,K驻ki = 120,K驻kd = 60。 隶属度函数采

用三角形函数。 模糊规则设计原则如下:
(1)当摆角误差 e 较大,应适当增大比例增益

kp从而提高摆动速度,适当减小积分增益 ki以抑制

积分项影响,同时减小微分增益 kd避免瞬时微分过

分饱和。
(2)当实际摆角与目标摆角较为接近,即误差 e

及其变化率 ec均为中间值时,取适中的 kp防止超调,
并取适中的 ki和 kd保证系统响应速度。

(3)当实际摆角基本达到目标摆角并趋于稳定

时,应适当增大积分增益 ki以减小系统稳态误差,当
ec较小时适当增大 kd,ec较大时适当减小 kd,从而减

小系统振荡。
根据上述设计原则,并结合工程经验指定 kp、

ki、kd的模糊规则,如表 1 所示(以 kp为例)。

3摇 仿真分析

使用 Matlab 分别建立基于双闭环 PID 算法和

双闭环模糊 PID 算法的丘陵山地拖拉机自动调平控

制系统模型。 丘陵山地拖拉机实际行驶过程中,作
用在液压马达轴上的负载力矩是不断变化的,为简

化数值分析过程,假设作用在液压马达轴上的负载

力矩为恒定值。 为对比两种方法的控制性能,使用

相同的 PID 参数进行仿真。 系统模型参数如表 2
所示。

表 1摇 kp模糊控制规则

Tab. 1摇 Fuzzy control rule of kp

EC
E

NL NM NS ZO PS PM PL
NL PL PL PM PM PS ZO ZO
NM PL PL PM PS PS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NL
PL ZO ZO NM NM NM NL NL

摇 摇 注:E、EC分别为 e、ec的语言变量。

表 2摇 系统模型参数

Tab. 2摇 Parameters of system model

摇 摇 参数 数值

Dm / (m3·rad - 1) 1郾 27 伊 10 - 5

Jt / (kg·m2) 7郾 79 伊 10 - 4

Vt / m3 1郾 28 伊 10 - 4

Kce / (m5·(N·s) - 1) 8郾 94 伊 10 - 12

茁e / Pa 7 伊 108

KqKsv 0郾 091 2
L / m 1郾 300
l / m 0郾 181

3郾 1摇 摆动机构控制性能

姿态调整机构极限摆动角为 80毅,故 75毅为安全

摆动角度。 给定幅值为 75毅摆角的阶跃信号。
仿真结果如图 4 所示,tr为上升时间,tp为峰值

时间,ts为调节时间,Mp为最大超调量。 图 4a 为 PID
控制下的仿真结果,由图可知,上升时间为 11郾 5 s,
最大超调量约为 1郾 5毅。 图 4b 为模糊 PID 控制下的

仿真结果,由图可知,调节时间为 10郾 5 s,且摆动角

度基本无超调。 可见,使用模糊 PID 控制摆动机构

可以减小超调量并增加摆动速度。
3郾 2摇 自动调平控制性能

丘陵山地地区作业环境多为 15毅以内的较平稳

的斜坡,根据摆动机构设计尺寸可知,当左右摆动机

构摆角分别达到 75毅和 - 75毅时,车身可达到 15毅倾
角。 因此给定幅值为 15毅路面倾角的阶跃信号。 由

图 5 可知,使用双闭环模糊 PID 控制方法较双闭环

PID 控制具有增加调平速度和减小超调量的优点。

4摇 试验与分析

4郾 1摇 试验设备与条件

对山东五征集团生产的拖拉机进行改装,安装

已研制的姿态调整机构,并安装主控器、传感器等控
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图 4摇 摆动目标为 75毅时仿真结果

Fig. 4摇 Simulation results of swing target at 75毅
摇

图 5摇 15毅坡地自动调平仿真结果

Fig. 5摇 Simulation results of 15毅slope leveling
摇

制元件。 使用自主研发的主控器,该主控器使用

STM32F407ZGT6 作为 CPU,内部集成英飞凌公司生

产的 TLE82453 3SA 芯片,可编程输出 PWM 电流

范围为 0 ~ 1郾 5 A,分辨率为 0郾 73 mA,用于控制比例

电磁阀。 主控器集成 CAN 总线通讯接口,用于实时

接收安装于车身及摆动机构上的传感器数据。 使用

3 个北微公司生产的 BW VG525 型超精度动态倾

角传感器,动态精度为 0郾 3毅,分别安装于车身和两

摆动机构上,用来测量车身横向倾角和摆动机构摆

角。 试验拖拉机如图 6 所示。
4郾 2摇 试验内容及结果

4郾 2郾 1摇 静态试验

如图 7 所示,拖拉机摆动机构初始摆角均为

0毅,静止在 15毅的斜坡上,启动自动调平程序。 分别

使用双闭环 PID 算法和双闭环模糊 PID 算法进行试

图 6摇 试验拖拉机实物图

Fig. 6摇 Experiment tractor physical map
摇

图 7摇 静态试验现场

Fig. 7摇 Static experiment site
摇

验,试验结果如图 8 所示。
图 8a、8c 分别为双闭环 PID 控制下,摆动机构

摆动状况和车身调平状况;图 8b、8d 分别为双闭环

模糊 PID 控制下,摆动机构摆动状况和车身调平状

况。 对比可发现:双闭环模糊 PID 控制较双闭环

PID 控制,调平过程基本无超调,且调平时间较短,
与仿真结果相符。 调平时间约为 12郾 5 s,最大调平

误差小于 0郾 5毅,且无超调现象,左右两后轮摆角绝

对值差在 依 1毅以内,满足丘陵山地正常作业需求。
4郾 2郾 2摇 动态试验

如图 9 所示,拖拉机分别使用双闭环 PID 算法

和双闭环模糊 PID 算法启动自动调平程序,以 1 挡

速度(1郾 98 km / h)行驶在高低起伏较大的坡地上,
模拟恶劣工况。

首先,拖拉机不启动自动调平程序,行驶于该路

面上,得到实测路面倾角如图 10 所示。 由图可知,
最大倾角约为 14毅,地面高低起伏较大,可模拟恶劣

作业环境。
启动自动调平程序后,试验结果如图 11 所示。

图 11a 为基于双闭环 PID 算法和双闭环模糊 PID 算

法的自动调平控制方法下车身调平状况。 经计算可

得,双闭环 PID 控制下,车身横向倾角最大误差为

4郾 325 0毅,平均绝对误差为 0郾 713 3毅,均方根误差为

1郾 052 7毅;双闭环模糊 PID 控制下,车身横向倾角最

大误差为 2郾 870 0毅,平均绝对误差为 0郾 499 5毅,均方

根误差为 0郾 755 7毅。 可见,在双闭环模糊 PID 控制
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图 8摇 静态试验结果

Fig. 8摇 Static experimental results
摇

图 9摇 动态试验现场

Fig. 9摇 Dynamic experimental site
摇

图 10摇 实际路面倾角变化曲线

Fig. 10摇 Changing curve of measured tilt angle
摇

下,车身横向倾角最大误差、平均绝对误差和均方根

误差均有所减小,提高了调平控制精度。
图 11b 为基于双闭环 PID 算法和双闭环模糊

PID 算法的自动调平控制方法下摆动机构摆动状

况。 经计算可得,双闭环 PID 控制下,左右摆动机构

摆角绝对值差最大误差为 6郾 890 0毅,平均绝对误差

为 1郾 118 7毅,均方根误差为 1郾 689 1毅;双闭环模糊

PID 控制下,左右摆动机构摆角绝对值差最大误差

为 4郾 550 0毅,平均绝对误差为 0郾 814 7毅,均方根误差

为 1郾 204 1毅。

图 11摇 动态试验结果

Fig. 11摇 Dynamic experimental results
摇

经对比可知,在恶劣作业环境下,双闭环模糊

PID 控制效果优于双闭环 PID 控制。 在高低起伏较

大(最大倾角小于 15毅)的坡地上,车身倾斜角度可

控制在 依 3毅范围内,左右车轮摆角绝对值差在 依 5毅
范围内,能够满足车辆正常行驶和作业需求。 拖拉

机启动自动调平控制程序后,在 0 ~ 60 s 以及 280 s
之后在两段平稳路面上行驶期间,车身横向倾角及

其左右摆动机构摆角绝对值差基本为 0毅,因此稳态

误差为 0毅。

5摇 结论

(1)提出了一种基于双闭环模糊 PID 控制算法

的丘陵山地拖拉机自动调平控制方法。 运用 Matlab
对系统进行数值分析,表明利用双闭环模糊 PID 控

制算法相比于双闭环 PID 算法可减小超调,提高调

平速度,并验证了该自动调平控制方法能有效满足

车身横向调平需求。
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(2)对整机进行试验验证,结果表明,所提出的

控制方法性能优于双闭环 PID 算法,在 依 15毅的坡地

上调平时间为 12郾 5 s,调平误差小于 0郾 5毅,左右两后

轮摆动机构的摆角绝对值差在 依 1毅以内,且无超调

现象。
(3)以 1郾 98 km / h 的速度行驶在高低起伏的恶

劣工作环境下,车身倾斜角度可控制在 依 3毅范围内,
左右摆动机构摆角绝对值差在 依 5毅范围内。 可见,
所设计的基于双闭环模糊 PID 控制算法的自动调平

控制方法使丘陵山地拖拉机不仅能在较平缓的丘陵

坡地上安全作业,并能适应起伏较大坡地等恶劣作

业环境,相比于双闭环 PID 控制性能更优。
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