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　　【摘要】　建立了高地隙四轮驱动喷雾机转向过程中的线性 ２自由度模型，以前轮转向为例计算出了实际转向

角，设计了一种以实际转速比与理论转速比差值为控制对象的转向防滑控制系统。构建了转向电液防滑系统试验

装置，分别在转角为 ５°、１０°、１５°、２０°、２５°、３０°以及转角在 ０°～３０°连续变化时对控制系统进行了试验验证。结果

表明，高地隙四轮驱动喷雾机的转向防滑控制效果良好，控制平均误差最大为 ２０１％，均值为 １２５％。
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　　引言

高地隙自走式底盘，作为高地隙喷雾机的支

承和动力部件，采用全液压四轮驱动。转向行驶

中，如果地面附着系数较小或两侧附着系数不等，

常常会使轮子驱动力矩超过轮胎与地面间的附着

极限，产生驱动轮过度滑转，出现侧滑、激转、侧翻

和转向反应迟钝等丧失稳定性和方向性的危险局

面，有必要进行防滑控制。所以合理地调节轮胎

与地面间的作用力即进行防滑控制，对提高作业

机械的主动安全性和经济性、提高喷药效率等都

具有重要的意义
［１～４］

。目前的研究大都针对转向

时车辆的快速响应和稳定性，未见专门针对转向

防滑研究的相关报道
［５～８］

。为此，本文针对高地隙

喷雾机进行转向电液防滑控制设计，以确保机械

作业时的精量、安全。



１　转向模型分析

转向模式有前轮转向、后轮转向和前后轮转向

等。以前轮转向为例，将考虑了车轮横向力的四轮

车辆转换为两轮的力学模型，该模型忽略了左、右车

轮轮胎由于载荷变化而引起轮胎特性的变化以及轮

胎回正力矩的作用，如图１所示［９～１０］
。

图 １　两轮力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｗｈｅｅｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ
　
力学模型可表示为

ｍｖ（β
·

＋γ）＝２Ｆｆ＋２Ｆｒ （１）

Ｉγ
·

＝２ｌｆＦｆ－２ｌｒＦｒ （２）
其中 Ｆｆ＝－ｋｆαｆ （３）

Ｆｒ＝－ｋｒαｒ （４）
式中　ｍ———整机质量　　ｖ———行驶速度

β———横向滑移角
Ｉ———水平面绕重心回转惯性矩
Ｆｆ、Ｆｒ———前、后轮转向力
ｋｆ、ｋｒ———前、后轮转向系数
ｌｆ、ｌｒ———前、后轴到重心距离
γ———车体回转角速度

αｆ、αｒ———前、后轮横向滑移角
由式（１）～（４）可推导得出前、后轮滑移角计算

公式为

αｆ≈δ－β－
ｌｆω
ｖ

（５）

αｒ≈β－
ｌｒω
ｖ

（６）

式中　δ———导航角
　ω———车体回转角速度
高地隙喷雾机 ｌｆ、ｌｒ分别为 １３、１１ｍ，计算出

前、后轮的横向滑移角以及车辆的实际转角 θ，如
表１所示。

以前轮转向为例，图 ２是基于阿卡曼转向几何
学的轮式车辆转向半径示意图

［１１］
，根据几何关系可

分别得出四轮的转向半径 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４为

表 １　前、后轮横向滑移角以及整机实际转角

Ｔａｂ．１　Ｌａｔｅｒａｌｓｌｉｐａｎｇｌｅｏｆｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｗｈｅｅｌ

ａｎｄａｎｇｌｅｏｆａｃｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ （°）

参数
导航角 δ／（°）

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

αｆ ０２２ ０８０ １６６ ２７１ ３９２ ５２３
αｒ ０００１ ０００６ ００３０ ００３１ ００４０ ００７０

θ ４７８ ９２０ １３３４ １７２９ ２１０８ ２４７７

图 ２　转向半径示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｕｒｎｉｎｇｒａｄｉｕｓｄｉａｇｒａｍ

　

Ｒ１＝
Ｌ５
ｔａｎθ

－Ｌ２ （７）

Ｒ２＝
Ｌ５
ｔａｎθ

＋Ｌ１＋Ｌ２ （８）

Ｒ３＝
Ｌ５
ｓｉｎθ

－Ｌ２ （９）

Ｒ４ (＝
Ｌ５
ｔａｎθ

＋Ｌ )１ ２

＋Ｌ
槡

２
５＋Ｌ２ （１０）

式中　Ｌ１———前轮实际间距
Ｌ２———前轮到转向节点距离
Ｌ５———前、后轮轴距

由转向半径得出理论转速比 Ｃｉ：
左后轮 Ｃ２为

Ｒ２
Ｒ１
＝
Ｌ５＋（Ｌ１＋Ｌ２）ｔａｎθ
Ｌ５－Ｌ２ｔａｎθ

（１１）

右前轮 Ｃ３为
Ｒ３
Ｒ１
＝
Ｌ５ｓｅｃθ－Ｌ２ｔａｎθ
Ｌ５－Ｌ２ｔａｎθ

（１２）

右后轮 Ｃ４为

Ｒ４
Ｒ１
＝
（Ｌ５ｔａｎθ）

２＋（Ｌ５＋Ｌ１ｔａｎθ）槡
２＋Ｌ２ｔａｎθ

Ｌ５－Ｌ２ｔａｎθ
（１３）

高地隙喷雾机 Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ５实际值分别为 ２６、０
和２４ｍ，计算得出各轮理论转速比如表２所示。

表 ２　理论转速比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｒａｔｉｏ

理论

转速比

转向角 θ／（°）

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０
Ｃ２ １０９１ １１７５ １２５７ １３３７ １４１８ １５００
Ｃ３ １００３ １０１３ １０２８ １０４７ １０７２ １１０１
Ｃ４ １０９４ １１８５ １２８０ １３７２ １４６９ １５６９
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２　控制器设计

２１　信号采集模块设计
四轮转速通过 ＳＭＧＣ２５ １ＫＲ Ｐ１ Ｏ４／Ｆ１型

转速传感器采集，输出信号为 ０～５Ｖ电压，经
ＩＳＯ４０１４高精度模拟量输入数据采集模块转换为数
字量，控制器编制串口通信协议读取四轮转速信息。

利用 ＺＸ ＨＳ型转向传感器检测转向信息，经
Ａ／Ｄ转换器转换为数字量，控制器直接读取。

２２　控制器设计

预先计算出不同转向角下各轮所对应的理论转

速比，然后采集转速、转向共 ５路信号，计算出实际
转速比和转速比差值 Δｉ（实际转速比与理论转速比
的偏差的绝对值）。

定义实际转速比为

Ａｉ＝
ｎｉ
ｎ１
　（ｉ＝２，３，４） （１４）

式中　ｎ１———转速最低轮的转速（又称目标转速）
ｎｉ———其他轮的转速

采集完成后首先判断打滑情况。若有打滑，将

打滑车轮的转速比差量信号进行 Ｄ／Ａ转换并进行

信号放大，利用多路开关导通打滑车轮的 ＰＩＤ回路
进行调节，使其转速比差值控制在要求的小于 ５％
范围内。完成调节后，关闭 ＰＩＤ调节回路。控制器
原理如图 ３所示。选用 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机作为
ＰＩＤ控制的处理芯片，可以实现本系统的信号读取
及 ＰＩＤ调节。离散 ＰＩＤ控制的形式为

ｕ（ｋ）＝Ｋ [Ｐ ｅ（ｋ）＋∑ ｅ（ｋ）Ｔ
ＫＩ
＋

（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））
ＫＤ ]Ｔ ＝

ＫＰｅ（ｋ）＋ＫＩ∑ ｅ（ｋ）＋ＫＤ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））

（１５）

其中 ＫＩ＝
ＫＰＴ
ＴＩ

ＫＤ＝
ＫＰＴＤ
Ｔ

式中　ｕ（ｋ）———第 ｋ次采样时控制器的输出
ｋ———采样序号，ｋ＝０，１，２，…
ｅ（ｋ－１）、ｅ（ｋ）———第 ｋ－１、ｋ次采样时的偏

差值

Ｔ———采样周期
ＴＩ、ＴＤ———积分、微分时间常数

图 ３　控制器原理

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

　　在实际应用中，通常采用工程整定方法确定
ＰＩＤ控制器各参数，以满足控制精度的要求。ＰＩＤ
调节回路如图４所示，控制程序流程图如图５所示。

图 ４　ＰＩＤ调节回路

Ｆｉｇ．４　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｏｏｐ
　

３　试验分析

Ｃ２与 Ｃ４相差不大（表２），选取轮 ３和轮 ４进行

防滑调节控制试验，车辆模拟试验台由转速传感器

（ＳＭＧＣ２５ １ＫＲ Ｐ１ Ｏ４／Ｆ１）、转向传感器（ＺＸ
ＨＳ）、液压泵（ＶＰ １２ Ｆ）、电动机（ＹＳ８０３４）、比例
阀（ＰＤＬＧ ３ Ｔ ４０ Ｌ１ １８／Ｙ２０）和液压马达
（５ＭＣＭ１４ １Ｂ）组成。试验台的核心部分防滑控制
系统选用单片机作为算法的开发载体。试验台采用

液压泵作为动力源，带动装有转速传感器的液压马

达旋转，光电传感器测量齿圈信号计算出转速，模拟

车轮转动时的状态，然后进行采样试验。

图６为试验装置液压原理图。比例阀将流量一
分为二，加载液压泵通过调节节流阀实现模拟加载，

控制器将检测到的转速传感器和转向传感器的信号

通过计算转速比差值来判断是否产生滑转，当打滑
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图 ５　控制程序流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
　

时控制器发出控制信号控制比例阀阀芯开口大小，

实现防滑控制。以目标转速为３６ｒ／ｍｉｎ在不同转角
下分别进行试验，采集周期为５００ｍｓ。

从图 ７（转速上、下限是按照 Δｉ＜５％计算得出
的）可以得出，按照｜Ａｉ－Ｃｉ｜＜００５进行调节控制，
能够使转角为５°、１０°、１５°、２０°、２５°、３０°时转速调控
达到设定的计算范围内，控制响应时间均在 ２ｓ以
内，能够满足防滑控制系统快速响应的要求。整个

调节过程中存在波动，主要是由液压回路造成的，但

调控平均值能够满足设计的防滑控制系统要求。依

图 ６　试验装置原理图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１、１３．液压马达　２、１２．转速传感器　３、１０．加载液压泵　４、９．节

流阀　５、７．电液比例流量阀　６．控制器　８．压力表　１１．转向传

感器　１４．溢流阀　１５．电动机
　

图 ７　１０°转角防滑控制效果

Ｆｉｇ．７　Ｓｌｉｐｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆ１０°ａｎｇｌｅ
（ａ）Ｃ３控制　（ｂ）Ｃ４控制

　
据上述的转向防滑控制判据，定义平均误差

ε＝ Ａ－Ｃ
Ａ

×１００％ （１６）

式中　Ａ———实际转速均值　　Ｃ———转速理论值
　　由表３可知，设计的防滑控制系统的平均误差
最大为２０１％，满足小于５％的控制要求。

表 ３　转向防滑控制平均误差

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｌｉｐｃｏｎｔｒｏｌ

理论转速比

转向角 θ／（°）

５ １０ １５ ２０ ２５ ３０

实际值／ｒ·ｍｉｎ－１ ３６２２２ ３６６１８ ３７６５４ ３７４３６ ３７９１２ ３９０４３

Ｃ３ 理论值／ｒ·ｍｉｎ－１ ３６１０８ ３６４６８ ３７００８ ３７６９２ ３８５９２ ３９６３６

平均误差 ε／％ １４２ ０４１ １７５ ０６８ １７６ １５０

实际值／ｒ·ｍｉｎ－１ ３８５９１ ４１８８５ ４５４１４ ４９１５７ ５２７１１ ５５６８５

Ｃ４ 理论值／ｒ·ｍｉｎ－１ ３９３８４ ４２６６０ ４６０８１ ４９３９２ ５２８８４ ５６４８４

平均误差 ε／％ ２０１ １８２ １４５ ０４８ ０３３ １４１

　　图 ８中 Ｃ３由于理论转速比随着转角增加基本
保持不变，因此转速调控在一近似固定值上下波动；

Ｃ４与转角呈线性关系，随着转角增大而增大，转速调

控过程呈递增曲线。由此可见，所设计的防滑控制

系统能满足在０°～３０°连续转向时的防滑控制。
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图 ８　０°～３０°转角连续变化转速调控效果

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅ

ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ０°～３０°
（ａ）Ｃ３　（ｂ）Ｃ４

　

４　结束语

对四轮液压驱动喷雾机底盘转向防滑控制系统

进行了设计，提出了基于转速比差值的控制策略。

通过试验对转向防滑系统进行了验证，控制系统能

够在设定值范围内准确判断是否发生打滑，能正常

启动调控系统进行防滑控制，系统调控平均误差为

１２５％，满足转速比差值为 ００１～００５的控制要
求，能够有效消除高地隙喷雾机转向时打滑现象。
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