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摘要：针对农机导航系统中使用传统拖拉机前轮转向驱动子系统机构复杂、装卸不便等问题，设计了一种摩擦轮式

转向驱动系统。摩擦轮式转向驱动系统主要由驱动装置和相匹配的自适应模糊转向控制器组成。驱动装置采用

平行四连杆机构以实现工作模式的快速切换，使用夹持固定方式实现便捷装卸。搭建了试验台架以获取摩擦轮驱

动装置的滑移特性数据。同时设计适用于该驱动装置的自适应模糊转向控制器，基于液压系统离散传递函数和滑

移特性数据建立了驱动系统递推仿真模型，采用该仿真模型构建遗传算法参数优化器对控制器参数进行在线优

化。进行了仿真模型验证试验、遗传算法参数优化器性能对比试验和驱动系统性能试验，结果表明：仿真模型与实

际系统基本一致；经过遗传算法参数优化后控制器阶跃响应上升时间减少 １５％，稳态误差达到 ３％标准所需调节

时间减少 ２９％，消除了振荡现象；所设计驱动系统的 ２０°阶跃响应平均绝对稳态误差为 ０１９７°，平均上升时间为

２０ｓ，稳态误差达到 ３％标准的平均调节时间为 ２４ｓ，拖拉机前轮控制效果良好。应用试验表明驱动系统能基本

满足拖拉机配套 ２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机机组自动导航作业要求。
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　　引言

精准农业导航技术在当今农业智能化发展中占

据重要地位
［１－３］

。其中拖拉机转向驱动子系统是导

航系统中的关键执行环节，该环节的性能和适应性

直接影响导航控制方法的实际效果。

组建转向驱动子系统是导航系统设计中的重要

工作。国内外研究者采用的自动转向系统主要有电

磁比例液压阀、电控全液压阀和电控方向盘 ３种方
式。文献［４－１０］均采用电磁比例液压阀作为转向
控制方式，该方式具有控制响应迅速、执行精度高等

优点，但存在装卸复杂、控制元件昂贵和维护不便等

问题。文献［１１－１４］采用并联电控全液压阀方式
实现农机转向控制，该方式具有可靠耐用、控制便捷

等优点，但同样存在机构庞杂问题。文献［１５－１７］
采用电动方向盘方式转向，该方案对农机改动较小，

设备成本较低，但齿轮传动对安装精度要求较高，离

合挂挡机构复杂，需要根据方向盘定制整体结构。

刘阳
［１８］
采用摩擦方式驱动方向盘实现转向，该方式

结构简单、安装方便，但文中指出由于拖拉机方向盘

存在自由行程影响，转向系统控制精度较低，同时有

明显的稳态振荡现象，必须依据摩擦驱动装置特性

设计控制器才能获得良好的控制效果。

良好的转向驱动子系统能够使油菜精量联合直

播机组导航系统便于搭建和维护，实现导航的精准

控制，降低系统成本。针对传统转向驱动系统结构

庞杂、装卸不便等问题，本文设计一种摩擦轮式转向

驱动装置，该装置能够迅速切换工作模式且装卸便

捷。同时为提高该转向驱动装置控制性能，设计一

种基于遗传算法的自适应模糊控制器。

１　总体设计

摩擦轮式转向驱动系统结构如图 １所示，主要
包括摩擦轮式转向驱动装置、自适应模糊控制器和

原有转向系统。为实现拖拉机前轮自动转向操作，

设计了摩擦轮式转向驱动装置。该装置通过摩擦轮

驱动拖拉机方向盘从而带动全液压转向阀转动，最

终驱动拖拉机前轮转向。驱动装置由自适应模糊控

制器控制，该控制器输入量为前轮期望转角和通过

传感器获取的实时转角，输出量为步进电动机转速

信号。控制器装载于工控机内，由 ＶＣ６０软件编写
完成。

２　摩擦轮式转向驱动装置设计

２１　驱动原理

由于齿轮传动系统
［１５－１７］

存在加工安装精度要

图 １　摩擦轮式转向驱动系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｄｒｉｖｅｆｏｒｔｒａｃｔｏｒ
　
求高、驱动噪声较大、适应性有限等问题，本文采用

摩擦传动方式驱动拖拉机方向盘。转向驱动系统驱

动原理如图２所示，步进电动机带动摩擦轮转动，通
过摩擦轮与方向盘之间的摩擦力驱动方向盘转动。

依靠方向盘的带动，液压转向阀改变液压流向和流

量，使转向油缸伸缩实现拖拉机前轮转向。

图 ２　转向系统驱动原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．步进电动机　２．摩擦轮　３．方向盘　４．拖拉机前轮　５．液压

泵　６．过滤器　７．液压转向阀　８．转向油缸
　

２２　转向驱动装置结构设计
２２１　驱动装置结构

该装置为悬臂结构，主要由摩擦轮架、平行四连

杆机构、机架和夹持机构等组成，摩擦轮式转向驱动

装置侧剖图和安装简图如图３所示。步进电动机通
过联轴器与摩擦轮轴连接，为其提供驱动转矩。平

行四连杆机构两端采用铰接分别连接摩擦轮架和机

架，使摩擦轮架能够绕机架摆动并与方向盘保持平

行。拉力弹簧连接摩擦轮架与丝杆滑块，转动压力

调节手轮可带动丝杆从而调节丝杆滑块的位置，改

变拉力弹簧的预紧力。驱动装置的安装方式如

图３ｂ所示，夹持机构采用环抱方式将装置固定于方
向盘支柱上，使用拉扣锁定，安装便捷。

２２２　工作过程与结构参数确定

由于需要快速便捷切换手动操作与自动操作，

装置采用平行四连杆机构，通过拉力弹簧提供摩擦

驱动所需压力，该机构使装置具有２个稳态：自动操
作和手动操作稳态，处于中间状态时装置会在弹簧

作用下自动恢复稳态。自动操作时提起摩擦轮架，
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图 ３　转向驱动装置侧剖图和安装简图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．摩擦轮　２．摩擦轮架　３．拉力弹簧　４．平行四连杆　５．铰点　６．转向装置机架　７．步进电动机　８．压力调节手轮　９．丝杆　１０．丝杆

滑块　１１．夹持机构　１２．拉扣　１３．方向盘　１４．转向驱动装置　１５．方向盘支柱　１６．操作台
　

四连杆呈竖直状态，摩擦轮与方向盘接触；手动操作

时放下摩擦轮架，四连杆呈水平状态，摩擦轮与方向

盘分离不影响手动转向，避免了传统齿轮传动系统

中离合挂挡机构复杂的问题，工作原理如图４所示。

图 ４　转向驱动装置工作原理图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．摩擦轮　２．方向盘　３．丝杆滑块　４．操作台

　

图４中，Ａ为方向盘与方向盘支柱的连接点，Ｂ
为转向装置机架与方向盘支柱的安装点，Ｃ为方向
盘支柱与操作台的固定点，Ｄ为丝杆滑块与拉力弹
簧的铰点，Ｅ为机架与平行四连杆机构安装位置，Ｆ、
Ｆ′、Ｇ、Ｇ′为四连杆机构的４个铰点，Ｈ为拉力弹簧与
摩擦轮架的铰点，Ｉ为摩擦轮与摩擦轮架的安装位
置，θ为四连杆与水平方向的夹角，ｌｅ为安装点 Ｈ与
摩擦轮轴的水平距离，ｌｃ为 Ａ点与 Ｈ点的垂直距离，
ｌｄ为安装点 Ｅ与铰点 Ｄ的垂直高度，ｌｆ为安装点 Ｅ
到方向盘支柱轴心的距离。

为避免摩擦轮架与四连杆机构的干涉，ｌｅ设为
７０ｍｍ，ｌｃ设为６０ｍｍ。为防止拉力弹簧与压力调节
手轮之间的干涉，ｌｄ设为 ４０ｍｍ。摩擦轮直径 ｌａ为
１００ｍｍ，东方红 ＬＸ８５４型拖拉机的方向盘直径 ｌｂ
为３９０ｍｍ，方向盘支柱长度 ＬＡＣ为 ２８０ｍｍ。平行四
连杆长度 ＬＦＦ′与 ｌｆ满足

ＬＡＣ＞ｌｄ＋ＬＦＦ′ｓｉｎθ＋ｌｃ
ｌａ＋ｌｂ
２
＝ｌｅ＋ＬＦＦ′ｃｏｓθ＋ｌ{ ｆ

（１）

预设 θ为 ９０°时摩擦轮与方向盘接触，代入
式（１）解得 ｌｆ为 １７５ｍｍ，减去方向盘支柱半径
３５ｍｍ，机架长度设为 １４０ｍｍ。计算可得 ＬＦＦ′小于
１８０ｍｍ，考虑夹持机构所需空间将 ＬＦＦ′设为 １１０ｍｍ。
当 θ为０°时，方向盘边沿距离摩擦轮边缘的直线距
离为１５５ｍｍ，不影响人工操作。

摩擦轮厚度为 ４５ｍｍ，与方向盘有效接触面垂
直宽度为 ３０ｍｍ，因此接触面位置可以上下浮动。
配合 θ的变化能够适应方向盘偏心的情况，根据勾
股定理计算可得最大可适应的偏心率为 ０６３，一般
情况方向盘偏心率不超过０３，满足实际需求。

２３　摩擦驱动装置滑移特性试验

与齿轮传动相比摩擦传动存在滑移现象
［１９－２０］

，

驱动轮和从动轮之间有相对滑动。相对滑动的大小

直接影响驱动效果，在建立驱动系统模型时该相对

滑动不可忽略。为测量不同工况下的滑移率，设计

了摩擦驱动装置试验台架。

试验台架由摩擦轮式转向驱动装置、方向盘、支

架、欧姆龙 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ型测速编码器、ＨＬＴ
１０５０Ａ型扭矩传感器和 ＦＺ１２Ａ １型磁粉制动器组
成，如图５所示。摩擦轮式转向驱动装置安装于试
验台架上。２个测速编码器分别测量摩擦驱动轮和
方向盘的转速。扭矩传感器两端连接方向盘传动轴

和磁粉制动器制动轴，用于测量方向盘的实时负载。

通过调节供电电流磁粉制动器，可以提供 ０～６Ｎ·ｍ
的扭矩负载，经测量可知拖拉机方向盘正常工作负

载小于２Ｎ·ｍ，制动器满足模拟试验要求。滑移率
测量试验步骤如下：

（１）转动压力调节手轮使弹簧拉伸至最长，经
测量驱动装置可提供 ３３Ｎ摩擦正压力。设置电动
机转速 ｎａ的 ８个水平分别为 ３０、６０、９０、１２０、１５０、
１８０、２１０、２４０ｒ／ｍｉｎ。负载扭矩 Ｆｄ的 ８个水平分别
为０８０、１１５、１５０、１８５、２２０、２５５、２９０、３２５Ｎ·ｍ。
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图 ５　转向驱动装置试验台架

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．测速编码器　２．摩擦轮式转向驱动装置　３．方向盘　４．扭矩

传感器　５．磁粉制动器　６．支架
　

　　（２）对不同水平进行试验，摩擦轮匀速转动，带
动方向盘转动。通过编码器测量摩擦驱动轮转速

ｎａ和方向盘转速 ｎｄ，计算滑移率为

η＝
ｎａ－ｎｄ
ｎａ

×１００％ （２）

　　试验数据由 ＮＩ ＵＳＢ ６２１８数据卡采集，采样
率为１０００Ｈｚ，每 １００个原始数据求平均值获得转
速数据，数据获取频率为 １０Ｈｚ。试验测量时长为
３０ｓ。

（３）根据试验结果获得如表 １所示的摩擦轮式
转向驱动装置滑移率 η特性，从而为建立驱动系统
模型提供支持。

　　当负载 Ｆｄ为１９５４Ｎ·ｍ时，与拖拉机方向盘正
　　表 １　摩擦轮式转向驱动装置滑移率 η

Ｔａｂ．１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ％

测量值

Ｆｄ／（Ｎ·ｍ）

ｎａ／（ｒ·ｍｉｎ
－１）

３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０ ２１０ ２４０
η均值

η标

准差

０８５２ ４６５ ４４７ ４８５ ４７７ ４８７ ５２３ ４９７ ５００ ４８５ ０２１

１１５４ ６３６ ６３５ ５９３ ６１１ ６１７ ６２０ ６２７ ６３０ ６２１ ０１３

１４７５ ８６４ ８０６ ７７７ ７６０ ７７３ ８０２ ７７３ ７３９ ７８６ ０３５

１９５４ １１８２ １１５７ １１０８ １１０１ １０４４ １０４０ １０３１ １０２１ １０８５ ０５７

２２８８ １０２６ １０７４ １１０９ １１１２ ９９１ １０４８ １０３２ １０２３ １０５１ ０４０

２６６９ １８７１ １５４０ １４３４ １４００ １３０９ １３１４ １３１８ １２６６ １４３１ １８５

３０２４ ３０６１ ２４１２ １９５０ １７３６ １６８６ １６３１ １６０１ １５３８ １９５１ ４９４

３４４４ ８３０７ ５７４１ ３１５０ ２５４０ ２３０３ ２１０８ １９７６ １８１１ ３４９２ ２１７１

常工作时测得的平均负载接近。此时滑移率 η相
对较为稳定，平均值为 １０８５％。依据该状态下的
滑移率建立摩擦驱动轮转速 ｎａ与滑移率 η之间的
拟合方程

η＝３×１０－５ｎ２ａ－００１５９ｎａ＋１２３２９
（０＜ｎａ＜３００ｒ／ｍｉｎ） （３）

其决定系数 Ｒ２＝０９７３１。式（３）将用于驱动系统
递推仿真模型的建立。

由表１可知，当系统负载扭矩 Ｆｄ超过 ３Ｎ·ｍ
时，低转速下滑移率 η急剧上升，不能够实现驱动
功能。极端情况下可以通过增加摩擦轮正压力和转

速实现正常驱动功能。

３　自适应模糊转向控制器设计

自适应模糊转向控制器包括变论域模糊控制

器
［２１］
、卡尔曼滤波器（Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）和遗传算法

参数优化器３部分，控制器结构如图 ６所示。实时
转角 α′和期望转角 α输入变论域模糊控制器获得
基础转速控制量 ｎ和控制状态的识别结果［２１］

。控

制状态的识别结果输入遗传算法参数优化器后对调

节系数 Ｋｏ进行优化，Ｋｏ与经过卡尔曼滤波的转速控

制量相乘获得优化后转速控制量 ｎ′。ｎ′信号输入摩
擦轮式转向驱动装置，从而实现前轮转向反馈控制。

图 ６　自适应模糊控制器结构图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

３１　遗传算法参数优化器设计
摩擦轮式转向驱动系统具有环节较多、控制延

时较高和存在自由行程等特点。固定的调节系数

Ｋｏ必须在上升时间、超调量和调节时间之间平衡取
舍，难以获得理想的控制效果。为获得更好的控制

效果本文采用遗传算法对 Ｋｏ进行在线优化，遗传算
法模拟自然进化的过程对最优参数进行快速求解，

在线调节参数以实现自适应控制的目标。

３１１　适应度函数
遗传算法中用适应度概念来描述群体中个体的

优良程度，决定了优化算法的质量。反馈控制常用

的评价标准是ＩＴＡＥ（Ｉｎｔｅｇｒａｌｔｉｍｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ）［２２］，
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该评价标准能较好地描述控制效果。本文遗传算法

优化控制器采用此标准作为适应度函数

ｆ＝∫ｔ｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ （４）

式中　ｅ（ｔ）———ｔ时刻的控制误差
３１２　转向驱动系统递推仿真模型

依据上述适应度函数可知必须计算 ｔ时刻的控
制误差，为此需建立系统的递推仿真模型以实时计

算响应过程。前期试验研究已经获得液压转向系统

二阶传递函数
［２１］

Ｇ（ｓ）＝ １
００２４２５ｓ２＋０３７５１ｓ＋１

（５）

　　设计的递推仿真模型步长为 ０１ｓ，使用 Ｍａｔｌａｂ
按照 ０１ｓ步长对二阶传递函数离散化，计算获得
离散化传递函数

Ｇ（ｚ）＝００５４９４ｚ
２＋０１０９９ｚ＋００５４９４

ｚ２－０９５５９ｚ＋０１７５７
（６）

使用该离散传递函数构建递推仿真模型结构如

图７所示，仿真模型在遗传算法中需要进行大量迭
代计算，模型的运算量直接影响优化算法的实时性

能。如果使用仿真模型中的变论域模糊控制器反复

进行控制状态的识别
［２１］
，将会导致运算量急剧上升

且属于重复工作，所以直接将控制系统中的自适应

模糊转向控制器的识别结果输入到仿真模型，仿真

模型不再进行识别运算。同时根据识别结果设置仿

真目标，处于突变控制状态时将仿真输入设置为阶

跃函数，处于渐变控制状态时将仿真输入设置为正

弦函数，使优化结果更符合实际情况。

模型中的变论域模糊控制器依据仿真输入和识

别结果计算获得电动机转速。该转速经过卡尔曼滤

波后输入式（３）计算滑移率，依据滑移率获得仿真
方向盘转速。对方向盘转速进行积分，转换为转动

角度。角度传入离散传递函数、延时环节和调节系

数后获得仿真模型输出转角。

图 ７　摩擦轮式转向驱动系统递推仿真模型结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

　　图７中，偏度为状态识别偏度结果，周期为状
态识别周期结果，幅值为状态识别幅值结果，Ｉｎα为
输入的转角期望，ＫａｌｍａｎＱ为滤波器过程激励噪声
协方差参数，ＫａｌｍａｎＲ为滤波器观测噪声协方差参
数，滑移率函数为基于式（３）的转速计算函数，传递
函数为转向系统离散传递函数（式（５）），Ｏｕｔα为
仿真模型输出转角。

３１３　仿真模型验证

使用上述递推仿真模型计算参数适应度。该仿

真模型是否符合实际规律直接决定优化效果，本文

设计了仿真模型验证试验，试验步骤如下：

（１）使用摩擦轮式转向驱动系统进行验证试
验，试验于东方红 ＬＸ９５４型拖拉机平台上进行，使
用 ＤＷＱＴ ＢＺ Ｖ ６０ Ｇ型传感器采集前轮转角，
采样频率为 ５０００Ｈｚ，每 ５００个原始数据求平均值
获得转向数据。数据获取频率为１０Ｈｚ，采样精度为
１６位。将３０°阶跃信号输入转向系统，完成前轮转
向阶跃响应并获取数据。

（２）将３０°阶跃信号和突变状态的识别结果输
入到递推仿真模型中，计算获取 １０ｓ内的仿真阶跃
响应结果，步长为０１ｓ。

（３）对比摩擦轮式转向驱动系统和仿真模型的
阶跃响应结果。

对比结果如图 ８所示，仿真模型响应曲线与实
际驱动系统响应曲线几乎重合，上升时间相同，仿真

模型较实际系统的响应超调量小 ０１８°，调节时间
相差 ０３ｓ，稳态误差均小于输入信号幅值的 ３％。
该仿真模型基本符合实际规律，满足遗传算法优化

需要。

图 ８　仿真模型验证试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
３１４　参数优化遗传算法架构

构建遗传算法
［２３］
首先进行参数编码和个体编

码，本文采用多参数交叉编码方法，该编码方法各参

数主码位比较集中，不易被遗传算子破坏，适用于参

数间重要性主次明显的优化问题。编码方式是将各
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参数的相同位的基因编码编在一起，参数使用 ６位
二进制数表示，参数编码 Ａｎ和个体基因编码 Ｘ为

Ａｎ：ａｎ６ａｎ５ａｎ４ａｎ３ａｎ２ａｎ１
Ｘ：ａ１１ａ２１…ａｎ１ａ１２ａ２２…ａｎ２…ａ１６ａ２６…ａｎ{

６

（７）
式中　ａｎｍ———第 ｎ号参数的第 ｍ位编码

相应的解码公式为

　Ｕｎ＝Ｕｎ＿ｍｉｎ (＋ ∑
６

ｍ＝１
ａｎｍ２

ｍ )－１ Ｕｎ＿ｍａｘ－Ｕｎ＿ｍｉｎ
２６－１

（８）

式中　Ｕｎ———ｎ号参数的真实值
Ｕｎ＿ｍｉｎ———ｎ号参数优化范围的下限
Ｕｎ＿ｍａｘ———ｎ号参数优化范围的上限

本文设置了３个优化参数 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３，分别为门
限外调节系数、门限和门限内调节系数，３个参数下
限分别为 ０１０、００５、００１，上限分别为 １７、０３、
１０。根据摩擦轮和方向盘的直径比和预试验的效
果将 Ｋｏ基数设为２５，优化参数 Ｕｎ对 Ｋｏ的计算公式
为

Ｋｏ＝
２５Ｕ１ （ｅ＞Ｕ２Ａｒｅｃ）

２５Ｕ３ （ｅ≤Ｕ２Ａｒｅｃ{ ）
（９）

式中　ｅ———控制误差
Ａｒｅｃ———幅值识别结果

遗传算法需要对个体进行筛选，本文使用排序

选择法，该方法注重适应度之间的大小关系，对适应

度非线性度较高的问题比较合适。首先对个体进行

适应度升序排序，再匹配对应概率为

ｐｎｉ＝
(Ｍ ２－ｈ)Ｈ －ｉ

∑
Ｍ

ｉ＝
[

１
(ｉ＋Ｍ １－ｈ) ]Ｈ

（１０）

式中　Ｍ———群体中个体数量
Ｈ———遗传算法总迭代次数
ｈ———进化代数
ｉ———排序后的第 ｉ号个体

利用式（１０）计算个体概率时，前期能够保持群体多
样性，而后期则能够加快收敛。基于概率 ｐｎｉ进行比

例选择算子
［２３］
计算，产生下一代群体。

交叉算子采用多点交叉（Ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｃｒｏｓｓｏｖｅｒ），
对个体进行两两配对，随机选择３个交叉点，将个体
编码分为４个段，配对个体偶数段的编码互换获得
下一代个体。其中保留每一代适应度最高的少数个

体的基因编码不参与交叉编码，以保留优秀个体。

变异算子则采用基本位变异（Ｓｉｍｐｌｅｍｕｔａｔｉｏｎ）
以变异概率 ｐ′随机选择一个体的随机４位基因的编
码进行变异取反操作，变异概率 ｐ′设为０３。

完成编码、适应度和算子的设置后，进行遗传算

法架构。运算步骤如下：

（１）群体初始化，总迭代次数Ｎ设为４０，群体的
个体数量 Ｍ设为４０，对个体进行随机初始化。

（２）计算各个体的适应度并进行排序后，使用
排序选择法对群体进行选择。

（３）对群体应用多点交叉算子，获得下一代个
体后依据变异概率 ｐ′对群体运行变异算子。

（４）当进化代数 ｈ＜Ｈ时遗传算法转到步
骤（２），反之则结束本轮进化，输出适应度最大的个
体，解码获得 Ｕｎ，根据式（９）对模糊控制器参数 Ｋｏ
进行调整。

参数优化遗传算法的主要运算量集中在适应度

的仿真计算上，经过模型改进后完成一轮遗传优化

的平均时间为７０ｍｓ，满足控制器实时优化需求。该
算法较全因素遍历优化算法的时间复杂度减小 ２００
倍。

３２　卡尔曼滤波器设置
驱动系统的摩擦轮转速较快，出现急停急走和

反复换向的控制信号时，由于惯性原因机构会出现

较大抖动，同时方向盘转动换向时也存在自由行程。

为尽量减少上述信号的出现频率，对变论域控制器

的输出进行卡尔曼滤波，经过滤波的信号更平稳，较

滤波前信号更适用于摩擦轮式转向驱动系统。平衡

滤波跟踪速度与信号平稳度，依据拖拉机试验结果，

过程激励噪声协方差 Ｑ设为 １，观测噪声协方差 Ｒ
设为１０。

４　摩擦轮式转向驱动系统试验

摩擦轮式转向驱动系统试验平台在作业机具配

套动力东方红 ＬＸ８５４型拖拉机上搭建，如图 ９所
示。转向驱动系统试验均原地进行。摩擦轮式转向

驱动装置动力为森创 ８６ＢＹＧ２５０ＢＳ型两项混合式
步进电动机，转动扭矩为 ４Ｎ·ｍ。前轮转角传感器
采用 ＤＷＱＴ ＢＺ Ｖ ６０ Ｇ型传感器。数据采集
和信号发生使用 ＮＩ ＵＳＢ ６２１８型采集卡，由 ＵＳＢ
与工控机连接。控制终端为 ＴＰＣ６０００ ６１００Ｔ型工
控机，使用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统。
４１　对比试验

设计２组对比试验测试遗传算法参数优化器的
效果。遗传组试验采用遗传算法参数优化器对 Ｋｏ
进行在线优化，定参组只使用变论域模糊控制器和

卡尔曼滤波器２个模块，不采用优化模块，固定参数
Ｋｏ设为２５。２组试验的卡尔曼滤波器参数相同，Ｑ
设为１，Ｒ设为１０。试验步骤如下：

（１）将幅值为 ２０°的阶跃响应信号分别输入 ２
组试验的控制器。
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图 ９　转向驱动系统试验平台

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｃｔｏｒ
１．控制终端　２．摩擦轮式转向驱动装置　３．角度传感器　４．步

进电动机驱动模块

　

（２）使用采样频率为 ５０００Ｈｚ的角度传感器，
每５００个数据求平均，数据获取频率为 １０Ｈｚ，以
１６位精度采集阶跃响应过程。

（３）对比遗传算法参数优化试验和固定参数的
试验结果如图１０和表２所示。

图 １０　对比试验结果曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｒ
　

表 ２　阶跃响应性能对比
Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

试验组
平均稳态

误差／（°）

上升

时间／ｓ

３％调节

时间／ｓ

超调量／

％

遗传组 ０２９ １７ ２４

定参组 ０３２ ２０ ３１ ５５

　　遗传算法运算结果 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３分别为 １５００、
０２１６、０３１０。经过遗传算法优化的试验组上升时
间比固定参数试验组减少 ０３ｓ（１５％），稳态误差
达到３％标准所需调节时间 ｔｓ减少 ０７ｓ（２９％），响
应过程无超调和振荡。试验结果表明经过遗传算法

优化的试验组具有更好的控制性能。

４２　性能试验
为进一步测试转向驱动系统的转向性能，设计

了性能试验。１号试验的输入量是周期为 １６ｓ、幅
值为１０°的方波信号，记录 ５０ｓ数据，形成 ６段 ２０°
的阶跃响应信号，波形如图１１所示，试验结果如表３
所示。在线参数优化结果 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３分别为 １２８０、

０１９３、０３５０。６段阶跃响应平均绝对稳态误差为
０１９７°，平均上升时间为 ２０ｓ，稳态误差达到 ３％
标准所需平均调节时间为２４ｓ，阶跃响应无超调和
振荡现象。

图 １１　方波响应结果曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

表 ３　阶跃响应性能对比

Ｔａｂ．３　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

响应编号 平均稳态误差／（°） 上升时间／ｓ ３％调节时间／ｓ

１ ０１９０ ２２ ２７

２ ０１２８ １９ ２１

３ ０３５４ ２２ ２６

４ ００７４ １８ ２０

５ ０３６４ ２２ ２６

６ ００７４ １９ ２０

平均值 ０１９７ ２０ ２４

　　由表３可以看出，在相同的控制输出量下，由于
液压推缸进程与退程的有效截面不同导致拖拉机前

轮左转和右转的角速度存在区别。

２号试验输入量是周期为 １５ｓ、幅值为 １０°的正
弦信号，记录５０ｓ数据，波形如图 １２所示。在线参
数优化结果 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３分别为 ０８００、００９５、０８７５。
该正弦响应的平均绝对误差为 ０６１７°，最大误差为
１７１°。

图 １２　正弦波响应结果曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
性能试验表明摩擦轮式转向驱动系统性能良

好，满足拖拉机前轮控制需求。

４３　应用试验
为测试采用摩擦轮式转向驱动子系统的拖拉机

配套油菜精量联合直播机机组导航系统作业性能，

于２０１６年９月２７日在华中农业大学现代农业科技
试验基地使用导航系统进行机组播种试验（图 １３）。
导航系统由导航控制系统

［２４－２５］
、摩擦轮转向驱动系
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统、司南 Ｍ３００型北斗定位系统（定位频率设为
２Ｈｚ，水平定位精度为 ±（１０＋１０－６Ｄ）ｍｍ，Ｄ为基
站到移动站的距离）、东方红 ＬＸ ８５４型拖拉机和
２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机组成。试验进行直
线跟踪，依据播种工况选择前进速度。行驶平均速

度为０６０５ｍ／ｓ，行驶距离为４５ｍ，平均绝对横向偏
差为 ００３９ｍ，最大横向偏差为 ０１４５ｍ，横向偏差
的标准差为００５１ｍ。试验结果表明摩擦轮式转向
驱动系统能够为作业机组自动导航研究提供参考。

２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机播种农艺要求的对
行精度为０１０ｍ，导航系统田间作业试验最大横向
偏差需要减小。通过分析机具工作过程对自动导航

控制的影响，建立处于挂载机具工作状态的农机动

力学模型用以修正控制方法，能够进一步提高自动

图 １３　导航系统播种试验

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｅｌｄｌｉｎｅｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｎａｖｉｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．北斗定位系统　２．摩擦轮式转向驱动装置　３．控制终端　

４．拖拉机　５．油菜精量联合直播机
　

导航系统田间作业试验精度。

５　结论

（１）针对传统拖拉机前轮转向驱动系统机构复
杂、安装不便等问题，设计了一种摩擦轮式转向驱动

系统，该系统主要包括摩擦轮式转向驱动装置和自

适应模糊转向控制器。驱动装置能够实现方向盘转

向驱动，具有适应性高、切换工作模式迅速和装卸便

捷等特点。同时本文进行了摩擦驱动装置滑移特性

试验，为驱动系统模型建立提供数据支持。

（２）设计并实现了自适应模糊转向控制器。采
用遗传算法进行在线参数优化，建立摩擦轮式转向

驱动系统递推仿真模型用于遗传算法参数优化器构

建。同时进行了仿真模型验证，遗传算法参数优化

器性能对比试验，摩擦轮式转向驱动系统性能试验

和应用试验。

（３）遗传算法参数优化器性能对比试验结果表
明，经参数优化后２０°阶跃响应上升时间减少 ０３ｓ
（１５％），稳态误差达到 ３％标准所需调节时间减少
０７ｓ（２９％），消除振荡现象。摩擦轮式转向驱动系
统性能试验表明，２０°阶跃响应平均绝对稳态误差为
０１９７°，平均上升时间为 ２０ｓ，稳态误差达到 ３％
标准所需平均调节时间为２４ｓ，阶跃响应无振荡现
象。所设计的摩擦轮式转向驱动系统拖拉机前轮控

制效果良好，应用试验表明驱动系统能基本满足拖

拉机配套 ２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机机组自
动导航作业要求。
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