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拖拉机电液悬挂系统模糊 ＰＩＤ自适应控制方法
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摘要：将模糊 ＰＩＤ自适应控制方法应用到拖拉机电液悬挂系统控制中。根据系统特性，设计了模糊 ＰＩＤ自适应控

制器，建立了电液悬挂系统模型，并与普通 ＰＩＤ控制方法进行了牵引力控制、位置控制性能仿真分析。搭建了试验

台对电液悬挂系统进行田间试验。试验结果表明，采用模糊 ＰＩＤ自适应控制以后，电液悬挂系统设定耕深由 ０１ｍ

阶跃至 ０３ｍ时，系统过渡过程时间为 ４ｓ，无超调量；设定牵引力由３ｋＮ阶跃至７ｋＮ时，系统过渡过程时间为５ｓ，

系统超调量为 ２５％。
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　　引言

电液悬挂系统是拖拉机上用于农具提升控制以

及动力输出的重要组成部分，是一个闭环控制系统。

ＰＩＤ控制是闭环控制的一种常见形式，具有算法简
便、容易实现、鲁棒性强等特点，在控制领域得到了

广泛应用
［１］
。

ＰＩＤ控制原理简单，适应性强。传统的 ＰＩＤ控
制没有参数自适应调整能力，其参数整定必须相对

于一个已知的系统，且参数整定之后可能只适用于

一种工况，因此固定的 ＰＩＤ参数必然不能满足控制
要求。实际应用中，ＰＩＤ参数方法一般为试验整定，
包括 ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ方法［２～３］

、临界比例度法
［３～４］

、

衰减曲线法
［４～５］

等，整定过程困难繁琐。为此，具有

自适应能力的参数可调的 ＰＩＤ控制方法开始得到研
究与应用，包括单神经元 ＰＩＤ自适应控制［６～７］

、ＲＢＦ
神经网络控制

［８～９］
、ＢＰ神经网络控制［１０～１２］

、模糊

ＰＩＤ自适应控制［１３］
等。

拖拉机电液悬挂系统的机械以及液压系统部分

都存在着非线性因素并且控制过程中容易受到不确



定因素的影响，为此本文将模糊 ＰＩＤ自适应控制引
入拖拉机电液悬挂系统中，并对系统控制性能进行

研究。

１　电液悬挂系统原理

根据大功率拖拉机的作业特点和目前实际使用

的功能要求，设计采用的大功率拖拉机电液悬挂控

制系统总体方案如图１所示。系统主要由驾驶员控
制面板、传感器、液压系统、电子控制单元和悬挂机

构等组成。驾驶员通过控制面板进行牵引力控制、

位置控制、力位综合控制、油压控制等控制方式的选

择及控制参数的设定；传感器主要包括牵引力传感

器、耕深传感器、油液压力传感器等，传感器信号经

信号放大及 Ａ／Ｄ转换后传递至 ＥＣＵ；液压系统由液
压泵、电液控制阀、液压缸、管接头及油管等组成，液

压泵为系统提供油液动力，电液控制阀受电子控制

单元控制，通过控制阀口的开闭及开口大小来控制

油液方向及流量大小，从而控制悬挂机构的升降及

执行速度；电子控制单元接收来自控制面板的控制

信号及传感器信号，对比分析得出控制信号，并将控

制信号放大后用于电液控制阀的控制。

图 １　拖拉机电液悬挂控制系统

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｒａｃｔｏｒ
１．液压泵　２．电液控制阀组　３．控制面板　４．电子控制单元　

５．倾角传感器　６．液压缸　７．牵引力传感器　８．油压传感器
　

２　模糊 ＰＩＤ自适应控制

模糊 ＰＩＤ自适应控制器由常规 ＰＩＤ控制和模糊
推理两部分组成，模糊推理部分实质就是一个模糊

控制器，其输入是偏差和偏差变化率。ＰＩＤ参数模
糊自整定的原理是事先确定 ＰＩＤ３个参数同偏差和
偏差变化率之间的模糊关系，在系统运行控制过程

中通过不断查询模糊控制规则进行 ＰＩＤ参数的实时
修改，从而获得更好的动态与静态性能。针对牵引

力控制，设计拖拉机电液悬挂系统模糊 ＰＩＤ自适应
控制框图如图２所示。

牵引力控制中模糊 ＰＩＤ控制器输入变量为牵引
力的偏差以及牵引力偏差的变化率，输出量为比例

控制阀控制电压。

２１　输入输出变量及其论域确定
模糊控制器的输入变量为牵引力偏差 ｅ以及偏

图 ２　电液悬挂系统模糊 ＰＩＤ自适应控制框图
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ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ
　
差变化率 ｅｃ，输出变量为 ＰＩＤ控制器参数修正量
ΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ。偏差 ｅ的基本论域取［－ｅ，ｅ］，偏差
变化率 ｅｃ的基本论域取［－ｅｃ，ｅｃ］，ΔＫＰ的基本论域
取［－ΔＫＰ，ΔＫＰ］，ΔＫＩ的基本论域取［－ΔＫＩ，ΔＫＩ］，
ΔＫＤ的基本论域取［－ΔＫＤ，ΔＫＤ］。

模糊控制器只能接收离散数据，而系统变量为

连续变量，因此首先要进行论域的离散化。各个变

量的离散论域如下：偏差 ｅ离散论域：｛－３，－２，
－１，０，１，２，３｝；偏差变化率 ｅｃ离散论域：｛－３，－２，
－１，０，１，２，３｝；ΔＫＰ离散论域：｛－３，－２，－１，０，１，
２，３｝；ΔＫＩ离散论域：｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝；ΔＫＤ
离散论域：｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝。各个变量的
量化等级均为７级。

电液悬挂控制系统论域设计如下：①误差 ｅ：基
本论域为［－６，６］，量化论域为［－３，３］，量化因子
为 ０５。 ② 误 差 变 化 速 率 ｅｃ：基 本 论 域 为
［－１２，１２］，量化论域为［－３，３］，量化因子为
２５。③ΔＫＰ：基本论域为［－００９，００９］，量化论域
为［－３，３］，比例因子为 ００３。④ΔＫＩ：基本论域为
［－０３，０３］，量化论域为［－３，３］，比例因子为
０１。⑤ΔＫＤ：基本论域为［－０００１５，０００１５］，量
化论域为［－３，３］，比例因子为００００５。
２２　变量论域模糊子集确定

模糊控制中隶属函数的形状对控制效果影响较

大。一般将低分辨率隶属函数的模糊集合用于系统

误差较大的范围内以提高系统的稳定性，将高分辨

率隶属函数的模糊集合用于系统误差较小或接近零

的范围内以提高系统的灵敏度。

本控制系统采用三角形隶属度函数，每个变量

取７个模糊子集，分别为：“负大”（ＮＢ）、“负中”
（ＮＭ）、“负小”（ＮＳ）、“零”（ＺＯ）、“正小”（ＰＳ）、“正
中”（ＰＭ）、“正大”（ＰＢ），论域为［－３，３］，ＮＢ为 Ｚ
型隶属度函数，ＰＢ为 Ｓ型隶属度函数，其他为三角
型隶属度函数。各个变量的隶属度函数如图 ３～７
所示。

２３　模糊控制规则
模糊控制规则是模糊控制器的核心，是在控制

过程中对实践经验加以总结得到的模糊条件语句的
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图 ３　偏差 ｅ隶属度函数
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图 ４　偏差变化率 ｅｃ隶属度函数
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图 ５　输出变量 ΔＫＰ隶属度函数

Ｆｉｇ．５　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅΔＫＰ
　

图 ６　输出变量 ΔＫＩ隶属度函数
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图 ７　输出变量 ΔＫＤ隶属度函数
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集合。

在进行模糊 ＰＩＤ控制器设计时模糊规则的确定
遵循以下原则：①当偏差 ｅ较大时，为了提高系统响
应速度，比例环节应取较大值，微分环节取较小值，

积分环节应尽量小以抑制积分的影响。②当偏差 ｅ

处于中间值时，比例环节应该较小以减少超调量。

③当偏差 ｅ较小时，比例与积分环节应取较大值以
减小稳定误差，同时调整微分环节来降低系统的振

荡。

由此制定模糊控制规则如表１～表３所示。

表 １　ΔＫＰ模糊控制规则

Ｔａｂ．１　ΔＫＰｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＮＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

Ｚ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＭ Ｚ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＰＳ

ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＰＭ

ＰＢ Ｚ Ｚ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＰＢ

表 ２　ΔＫＩ模糊控制规则

Ｔａｂ．２　ΔＫＩｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ Ｚ ＮＢ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ ＮＳ ＮＢ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＮＢ

Ｚ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＮＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＮＭ

ＰＭ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ Ｚ

ＰＢ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ Ｚ

表 ３　ΔＫＤ模糊控制规则

Ｔａｂ．３　ΔＫＤｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＮＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＳ ＰＳ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ

ＮＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ Ｚ

Ｚ Ｚ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ Ｚ Ｚ

ＰＳ Ｚ Ｚ Ｚ ＮＳ Ｚ Ｚ Ｚ Ｚ

ＰＭ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ ＰＢ

３　电液悬挂系统模糊 ＰＩＤ自适应控制仿真

根据所设计的模糊 ＰＩＤ自适应控制器，在
Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中对电液悬挂控制系统的牵引力控
制、位置控制以及力位综合控制性能进行仿真。

首先利用 Ｍａｔｌａｂ的模糊推理工具箱建立模糊
推理系统，如图８所示。

根据图３～７的隶属关系，输入输出变量的隶属
关系。按照模糊控制状态表在规则编辑器中输入控
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图 ８　模糊推理系统结构图

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
制规则，在规则观察器中观察控制规则的图形表示

如图９所示；通过曲面观察器观察输入输出变量的
隶属关系结果如图１０所示。

图 ９　模糊控制规则图形

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｇｒａｐｈｉｃｓ
　

图 １０　输入输出变量隶属关系图形
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图 １１　模糊 ＰＩＤ自适应控制器模型

Ｆｉｇ．１１　ＦｕｚｚｙＰＩＤｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌ
　

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立模糊 ＰＩＤ自适应牵
引力控制器模型如图 １１所示，模型输入牵引力偏
差，模糊推理器根据经过量化偏差信号及偏差信号

变化率对 ＰＩＤ参数进行修正，输出控制电压信号。
为了进行控制效果对比，建立 ＰＩＤ控制器模型如
图１２所示。

建立电液悬挂系统仿真模型如图 １３所示。模
型主要由牵引力设置模块、位置设置模块、控制器模

型、控制接口、提升控制模型、下降控制模型，液压缸

与作业机组模型等组成。

图 １２　ＰＩＤ控制器模型

Ｆｉｇ．１２　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌ
　

图 １３　电液悬挂系统模型
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４　电液悬挂系统模糊 ＰＩＤ自适应控制试验

４１　仿真试验
本文主要研究电液悬挂系统在位置控制、牵引

力控制模式下的动态性能。

（１）位置控制模式下电液悬挂系统动态性能仿
真

电液悬挂系统在位置控制模式下农具位置由 ０
阶跃至０３ｍ时，农具设定位置正、负阶跃变化时电
液悬挂系统的响应特性仿真曲线如图 １４所示。由
图可知，常规 ＰＩＤ控制的过渡过程时间为 ２０ｓ，最大
超调率为６７％；模糊 ＰＩＤ自适应控制的过渡过程
时间为４５ｓ，系统无超调。

图 １４　位置控制模式农具位置调整曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｆａｒｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ’ｐｏｓｉｔｉｏｎａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｃｕｒｖｅｓｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　
（２）牵引力控制模式下电液悬挂系统动态性能

仿真

电液悬挂系统牵引力控制信号由 ８０００Ｎ至
９０００Ｎ阶跃时系统的响应特性仿真曲线如图 １５所
示。由图可知，采用模糊 ＰＩＤ自适应过渡过程时间
为２４ｓ，系统变化过程平稳，无超调及振荡环节；采
用 ＰＩＤ过渡过程时间为 ５２ｓ，系统变化过程平稳，
无振荡环节，有较小超调量。

４２　田间试验
设计拖拉机电液悬挂系统田间试验方案如

图１６所示。电液悬挂系统控制器接收驾驶员操作
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图 １５　牵引力控制模式系统牵引力变化曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｄｒａｆｔ’ｓｃｕｒｖｅｉｎｄｒａｆｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　
指令以及传感器信号，处理后生成电压控制信号进

行电液比例提升下降控制阀的控制，同时将所有数

据通过 ＮＩ数据采集卡传输至 ＰＣ机进行数据保存。
搭建田间试验平台如图１７所示。

图 １６　拖拉机电液悬挂系统田间试验方案
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图 １７　拖拉机电液悬挂系统室外试验台
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（１）拖拉机电液悬挂系统位置控制试验
本试验中，拖拉机设定为 Ｂ２挡，车速稳定在

８６ｋｍ／ｈ，首先设定耕深为０２ｍ，死区为 ±１ｃｍ，然
后将耕深设定阶跃至 ０１ｍ，待系统稳定后将耕深
设定阶跃至０２５ｍ，记录电液悬挂系统变化曲线如
图１８所示。由图可知，位置控制模式下，设定耕深
由０２ｍ阶跃至０１ｍ时，系统过渡过程时间为５ｓ，
超调量为３０％；设定耕深由０１ｍ阶跃至０３ｍ时，
系统过渡过程时间为４ｓ，无超调量。

图 １８　电液悬挂系统位置控制试验曲线

Ｆｉｇ．１８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
　　（２）拖拉机电液悬挂系统牵引力控制试验

试验过程中，拖拉机设定为 Ｂ２挡，车速稳定在
８６ｋｍ／ｈ，电液悬挂系统初始牵引力为３ｋＮ，待系统
稳定时对牵引力进行设定，先阶跃上升至 ７ｋＮ，稳
定后阶跃下降至 ２ｋＮ，记录实际牵引力的变化，由
此进行牵引力控制性能分析。为提高效率，防止电

液比例阀频繁启闭造成的系统过热等现象，设置牵

引力控制死区为 ±５００Ｎ。牵引力控制试验牵引力
变化曲线如图１９所示。由图可知，牵引力控制模式
下，设定牵引力由３ｋＮ阶跃至 ７ｋＮ时，系统过渡过
程时间为 ５ｓ，系统超调量为 ２５％；设定牵引力由
７ｋＮ阶跃至２ｋＮ时，系统过渡过程时间为 ６ｓ，系统
超调量为２０％。系统控制平稳，对土壤比阻等阶跃
抑制性较好，最大控制偏差为１ｋＮ。

图 １９　电液悬挂系统牵引力控制试验曲线

Ｆｉｇ．１９　Ｄｒａｆｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ
　

５　结束语

针对拖拉机电液悬挂系统开展了模糊 ＰＩＤ自适
应控制方法的研究工作，设计了模糊 ＰＩＤ自适应控
制器以及常规 ＰＩＤ控制器，通过建立拖拉机电液悬
挂系统数学模型进行系统性能分析并且搭建室外试

验台进行了田间试验。试验结果表明，采用模糊 ＰＩＤ
自适应控制方法后，电液悬挂系统控制过程平稳，响

应速度快，能够满足大功率拖拉机田间作业的要求。
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