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摘要：为保证拖拉机在丘陵山地的安全作业，并提高作业效率及乘坐舒适性，设计了基于双闭环 ＰＩＤ算法的丘陵山

地拖拉机姿态主动调整系统。首先，根据丘陵山地特定作业需求设计了姿态主动调整系统，包括姿态调整机构、液

压驱动系统和控制系统；然后，建立了系统动力学模型，通过数值分析验证了该自动调平控制算法的有效性；最后，

在山东五征集团生产的拖拉机上安装此系统，并进行了实验验证。结果表明：所设计的姿态主动调整系统在

±１０°的坡地上调平时间为 ７５ｓ，最大调平误差小于 ０５°，左右摆动机构摆角绝对值的差在 ±１°以内，能有效满足

丘陵山地作业需求。同时，该拖拉机在高低起伏较大的坡地上以 １挡速度（１９８ｋｍ／ｈ）行驶时，车身倾斜角可控制

在 ±３°范围内，左右摆动机构摆角绝对值差在 ±５°范围内。所设计的姿态主动调整系统能适应恶劣作业环境的作

业需求。
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０　引言

丘陵山地地形复杂，农机作业环境以斜坡为主。

传统农业机械在丘陵山地作业效率低、乘坐舒适性

差，甚至出现翻车、侧倾等严重安全事故。丘陵山地

拖拉机是专为丘陵山区农业生产研发的农机装备，



能够大大提高丘陵山区农业生产水平。调平系统作

为丘陵山地拖拉机的核心子系统，其性能直接影响

拖拉机作业时的安全性、作业效率和乘坐舒适性。

国内丘陵山地拖拉机调平系统研究起步较晚，相比

于国外技术上存在较大的差距，亟待研发高效、轻

便、坡地适应性高的姿态主动调整系统，以提升我国

丘陵山区农机装备技术水平
［１－２］

。

目前，国内外学者对高空升降平台
［３－４］

、果园升

降平台
［５－７］

、农机具
［８－１３］

的调平系统研究较多，关

于山地拖拉机调平系统的研究尚不多见。杨福增

等
［１４－１６］

提出了适用于微型履带式拖拉机的自动调

平系统，利用单片机处理倾角传感器和限位开关信

号，并通过控制液压缸缸体运动实现车身自动调平。

国外学者对调平控制研究较早
［１７－１９］

，ＬＥＯＮＡＲＤ
等

［１７］
研发的自动调平系统响应速度快、控制精度

高，适用于静止状态的车辆调平。徐峰等
［２０］
将

ＰＬＣ、触控屏等自动化及人机工程引入到丘陵山地
拖拉机车身调平装置中，设计了面向履带式拖拉机

的车身自动调平控制系统。彭贺等
［２１］
提出的丘陵

山地轮式拖拉机调平系统使用液压缸驱动，通过对

丘陵山地拖拉机车身调平系统进行运动学与动力学

仿真，得到了系统中各个零部件的受力及扭矩随时

间的变化曲线，对拖拉机车身调平系统的设计具有

一定的参考价值。分析上述文献可知，国内对于丘

陵山地拖拉机调平系统的研究较少，现有调平系统

难以应用于丘陵山地农机实际作业中。

为提高丘陵山地拖拉机的作业安全性、作业效

率及乘坐舒适性，本文设计基于双闭环 ＰＩＤ算法的
丘陵山地拖拉机姿态主动调整系统，并建立其动力

学模型，通过数值分析和实验验证系统的作业安全

性和适应性。

１　系统设计

根据丘陵山地特定作业需求，所设计的丘陵山

地拖拉机姿态主动调整系统由姿态调整机构、液压

驱动系统和控制系统组成。丘陵山地拖拉机前驱动

桥为随动系统，姿态调整主要通过附加于后驱动桥

的左、右偏心轮摆动机构实现。姿态调整机构如

图１所示，左、右偏心轮顺时针或逆时针方向转动可
实现左右车轮的高低调整，从而实现拖拉机姿态

调整。

在姿态调整过程中，要求左右摆动机构摆角相

等、方向相反，使两后轮轴线基本重合，车辆可以正

常行驶。摆动机构摆角与车身横向倾角的关系为

Ｌｔａｎγ＝２ｌｓｉｎδ （１）
式中　γ———车身横向倾角，ｒａｄ

δ———单侧摆动机构摆角，ｒａｄ
Ｌ———轮距，ｍ
ｌ———摆动机构摆动半径，ｍ

如图 ２所示，左右摆动机构摆动在 ±４０°范
围内。

图 １　姿态调整机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
１．左末端传动机构　２．左摆动机构　３．后驱动桥　４．右末端传

动机构　５．右车轮　６．左车轮　７．左半轴套管　８．右摆动机构

９．右半轴套管
　

图 ２　摆动机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｗｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ３　液压系统和控制系统简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．控制器　２．左摆动机构摆角　３．右摆动机构摆角　４．水平倾

角　５．左液压马达　６．左比例电磁阀　７．右液压马达　８．右比

例电磁阀　９．液压泵

图 １中左右摆动机构分别由两个液压马达驱
动，液压马达的转速和转向分别由两个电液比例阀

控制。液压驱动系统和控制系统如图３所示。左右
角度传感器分别安装于左右摆动机构上，用来测量
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其摆动角度。倾角传感器安装在车身上，用于测量

车身倾角。控制器根据上述传感器实时检测的数据

进行处理分析，输出相应大小的电流，进而控制两个

比例电磁阀开口方向及大小，从而调整液压马达转

向和转速，使左右摆动机构摆动，实现车身的姿态主

动调整。

２　系统建模

２１　电液比例阀负载流量方程

考虑到位置伺服系统动态分析往往是在零位工

作条件下进行，油液泄漏和油液压缩性的影响极小，

流入液压马达的流量Ｑ１与流出流量Ｑ２基本相等，为
简化分析，定义负载流量为

ＱＬ＝
Ｑ１＋Ｑ２
２

＝Ｋｑｘｖ－ＫｃｐＬ （２）

式中　Ｋｑ———流量增益系数
ｘｖ———阀芯开口位移，ｍ

Ｋｃ———流量压力系数，ｍ
５／（Ｎ·ｓ）

ｐＬ———负载压差，Ｐａ
电液比例伺服阀的传递函数通常用振荡环节来

近似，但当阀的固有频率较高时，亦可近似为比例

环节

ｘｖ
Ｉ
＝Ｋｓｖ （３）

式中　Ｉ———通入比例电磁铁电流，Ａ
Ｋｓｖ———比例系数

２２　液压马达流量连续性方程
液压马达流量满足连续性方程

ＱＬ＝Ｄｍ
ｄθｍ
ｄｔ
＋ＣｔｍｐＬ＋

Ｖｔ
４βｅ

ｄｐＬ
ｄｔ

（４）

式中　Ｄｍ———液压马达理论排量，ｍ
３／ｒａｄ

θｍ———液压马达转角，ｒａｄ

Ｃｔｍ———液压马达泄漏系数，ｍ
５／（Ｎ·ｓ）

Ｖｔ———阀腔、马达腔与连接管道总容积，ｍ
３

βｅ———油液有效体积弹性模量，Ｐａ
２３　液压马达与负载力平衡方程

当液压马达与负载力平衡时，满足方程

ＤｍｐＬ＝Ｊｔ
ｄ２θｍ
ｄｔ２
＋Ｂｍ

ｄθｍ
ｄｔ
＋Ｇθｍ＋ＴＬ （５）

式中　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

２４　传递函数推导及阀控马达控制框图
对式（２）～（５）拉普拉斯变换为

θｍ（ｓ）＝
ＫｑＫｓｖ
Ｄｍ
Ｉ（ｓ）－

Ｋｃｅ
Ｄ (
ｍ
１＋

Ｖｔ
４βｅＫｃｅ )ｓ ＴＬ（ｓ）

ＪｔＶｔ
４βｅＤ

２
ｍ

ｓ３ (＋ ＶｔＢｍ
４βｅＤ

２
ｍ

＋
ＪｔＫｃｅ
Ｄ２ )
ｍ

ｓ２ (＋ １＋
ＶｔＧ
４βｅＤ

２
ｍ

＋
ＢｍＫｃｅ
Ｄ２ )
ｍ

ｓ＋
ＧＫｃｅ
Ｄ２ｍ
（６）

其中 Ｋｃｅ＝Ｋｃ＋Ｃｔｍ （７）
式中　Ｋｃｅ———总流量压力系数，ｍ

５／（Ｎ·ｓ）
通常在较大惯量的阀控马达系统中不考虑弹性

负载作用，即 Ｇ＝０，且根据系统参数可知
ＢｍＫｃｅ
Ｄ２ｍ
１，

因此，１＋
ＶｔＧ
４βｅＤ

２
ｍ

＋
ＢｍＫｃｅ
Ｄ２ｍ
≈１，从而式（６）可简化为

θｍ（ｓ）＝

ＫｑＫｓｖ
Ｄｍ
Ｉ（ｓ）－

Ｋｃｅ
Ｄ (
ｍ
１＋

Ｖｔ
４βｅＫｃｅ )ｓＴＬ（ｓ）

(ｓ ｓ
２

ω２ｈ
＋
２ζｈ
ωｈ
ｓ )＋１

（８）

其中 ωｈ＝
４βｅＤ

２
ｍ

ＪｔＶ槡 ｔ
（９）

ζｈ＝
Ｋｃｅ
Ｄｍ

βｅＪｔ
Ｖ槡ｔ
＋
Ｂｍ
４Ｄｍ

Ｖｔ
βｅＪ槡 ｔ

（１０）

式中　ωｈ———液压固有频率，ｒａｄ／ｓ
ζｈ———液压阻尼比

阀控马达控制框图如图４所示。输入量为通入
电液比例阀电流以及负载力矩，输出为马达转角。

图 ４　阀控马达控制框图
Ｆｉｇ．４　Ｖａｌｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　
２５　状态空间模型的建立

以液压马达转角（ｘ１）、马达角速度（ｘ２）和负载

压差（ｘ３）作为系统的状态变量，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　ｘ２　ｘ３］
Ｔ

Ｕ＝［ｕ１　ｕ２］{ Ｔ
（１１）

由式（２）～（５）得阀控马达系统状态空间模型为

Ｘ
·

＝ＡＸ＋ＢＵ
Ｙ＝{ ＣＸ

（１２）

其中

Ａ＝

０ １ ０

－Ｇ
Ｊｔ

－
Ｂｍ
Ｊｔ

Ｄｍ
Ｊｔ

０ －
４βｅＤｍ
Ｖｔ

－
４βｅ（Ｋｃｅ＋Ｃｔｍ）

Ｖ















ｔ

（１３）
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Ｂ＝

０ ０

０ －１
Ｊｔ

４βｅＫｑＫｓｖ
Ｖｔ















０

（１４）

Ｃ＝［１　０　０］Ｔ （１５）
式中　Ａ———系统矩阵　　Ｂ———输入矩阵

Ｃ———输出矩阵
２６　姿态主动调整系统

如图 ５（图中 θ０、θ分别为车身目标倾角和倾

角传感器检测的实际倾角；α０、α、Ｉα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；β０、β、Ｉβ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；θ１为车身本身倾角）所示，提出了基于双
闭环 ＰＩＤ算法的姿态主动调整方法，在保持车身
处于目标倾斜角的前提下可保证左右两摆动机构

摆角相等、方向相反。控制系统由控制器、角度传

感器以及倾角传感器组成。控制器实时接收倾角

传感器和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，计算出左右两摆动机构应

摆动角度。外环 ＰＩＤ使两摆动机构摆动到目标角
度，内环 ＰＩＤ保证摆动过程中左右两摆动机构摆
动角度相等、方向相反。

图 ５　姿态主动调整系统控制框图

Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｃｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

　　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（θ０－θ＋θ１）＝ｌｓｉｎα０－ｌｓｉｎβ０ （１６）

ｌｓｉｎα－ｌｓｉｎβ＝Ｌｔａｎθ１ （１７）

其中 α０＝－β０

３　数值分析

使用 Ｍａｔｌａｂ建立丘陵山地拖拉机姿态主动调

整系统动力学模型。丘陵山地拖拉机实际行驶过程

中，液压马达转动与摆动机构摆动传动比为７９∶１，且
作用在液压马达轴上的负载力矩不断变化，为简化

数值分析过程，假设作用在液压马达轴上的负载力

矩分别为 ７０、８０Ｎ·ｍ的恒定值。系统模型参数如
表１所示。

丘陵山地拖拉机作业环境多为 １０°以内较平稳
的斜坡。因此，初始给一个 １０°的干扰值，以模拟拖
拉机在１０°坡地上的调平过程。仿真结果如图 ６所
示，图６ａ表示路面干扰值与车身横向倾角，图 ６ｂ表
示左右摆动机构摆角绝对值的差。根据仿真结果可

知，由１０°调平到０°所需时间为６５ｓ，且左右两轮

表 １　系统模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

参数 数值

Ｄｍ／（ｍ
３·ｒａｄ－１） １２７×１０－５

Ｊｔ／（ｋｇ·ｍ
２） ７７９×１０－４

Ｖｔ／ｍ
３ １２８×１０－４

Ｋｃｅ／（ｍ
５·（Ｎ·ｓ）－１） ８９４×１０－１２

βｅ／Ｐａ ７×１０８

ＫｑＫｓｖ ００９１２

Ｌ／ｍ １３００

ｌ／ｍ ０１８１

摆角绝对值的差在 ±０２５°范围内。
进一步加大路面崎岖程度，分别以频率为

０００５、００１Ｈｚ，幅值为１０°的正弦波作为干扰输入，
模拟拖拉机以较低速度在波动起伏较大的丘陵山地

中驾驶工况，仿真结果如图７所示。
通过对比图７ａ、７ｂ可看出，路面干扰频率越大，

姿态主动调整后的车身横向倾角波动越大，并且可

将车身横向倾角控制在 ±３°范围内。因为左右两轮
负载力矩均设为恒定值，所以仿真结果中左右摆动

机构摆角绝对值差波动较小。
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图 ６　１０°坡地上调平过程的仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎ１０°ｓｌｏｐｅ
　

图 ７　崎岖路面上调平过程的仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｖｅｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｒｏｕｇｈｔｅｒｒａｉｎ
　

４　实验与分析

４１　实验平台
在山东五征集团生产的拖拉机上安装姿态主动

调整系统。其中液压驱动系统由液压泵、液压马达、

比例换向阀等组成。液压泵由河北正新齿轮泵厂生

产，型号为 ＣＢＮ Ｅ３１４；液压马达选用丹佛斯 ＭＳ８０
型；电液比例阀由 ＨＹＤＲＯＣＯＮＴＲＯＬ公司生产，型
号为 ＥＸ３８，所需输入电流范围为０～１３Ａ。

控制系统中控制器自主研发，ＣＰＵ使用意法半
导体公司的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６芯片；控制比例电磁
阀模块采用英飞凌公司的 ＴＬＥ８２４５３芯片，该芯片
可编程输出 ＰＷＭ电流范围为 ０～１５Ａ，分辨率为
０７３ｍＡ；控制器集成 ＣＡＮ总线通讯接口，用于接收
动态倾角传感器数据。将北微 ＢＷ ＶＧ５２５型超精

度 ＣＡＮ动态倾角传感器（动态精度 ０３°）分别安装
在左右摆动机构（用于测量左右摆动机构摆角）和

后车身上（用于测量车身横向倾斜角）。实验拖拉

机如图８所示。
４２　实验内容及结果分析

实验分为３部分：实验 １，拖拉机左右摆动机构
初始摆角均为 ０°，分别静止在 １０°和 －１０°的斜坡
上，随后启动自动调平控制程序。实验 ２，拖拉机左
右摆动机构初始摆角均为 ０°，静止在水平侧倾实验
台上，启动自动调平控制程序，随后实验台分别转动

到１０°和 －１０°。实验 ３，拖拉机启动自动调平控制
程序，以 １挡速度（１９８ｋｍ／ｈ）行驶在高低起伏较
大的坡地上。

实验 １和实验 ２使用相同的实验平台，该实验
平台为 ＺＣＦ ４０型机动车侧倾实验台，实验现场如
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图９所示。

图 ８　实验拖拉机实物图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｒａｃｔｏｒｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ
　

图 ９　实验现场

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｅ
　
实验１结果如图１０所示。车身横向倾角由１０°

调平到０°需要７５ｓ，调平误差在 ０５°范围内，并且

图 １０　实验 １结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１

左右摆动机构摆角绝对值差为 ±１°。调平过程平
稳，满足作业需求。

实验２结果如图１１所示，实验台提升和下降速
度无法设定，速度较为缓慢，在缓慢情况下调平效果

与实验１基本相同。
实验 ３实验场景如图 １２所示。实验结果如

图１３所示，拖拉机启动自动调平控制程序后，
在０～８５ｓ以及 ３５０ｓ之后这两段平稳路面上行驶
期间，车身横向倾角及左右摆角绝对值基本为 ０°，
没有明显的稳态误差。当行驶在 ８５～３５０ｓ期间的
起伏较大（最大路面倾角为 １０°）的路面上时，车身
横向倾角平均绝对误差为 ０４９°，均方根误差为
０６９°，最大误差 ２９５°；左右摆动机构摆角绝对值
的差平均绝对误差为 ０６３°，均方根误差为 １０２°，
最大误差为４９５°。

根据图１３ａ可知，红色线为不启动自动调平系
统时，所测得的实际路面倾角，最大倾角达到 １０°，
说明路面高低起伏，作业环境较为恶劣。蓝色线为

启动自动调平系统后，所测车身实际倾角，表明在起

伏较大的恶劣工作环境下，车身倾斜角仍可控制在

±３°范围内，可满足安全作业的需求。如图 １３ｂ所
示，左右摆动机构摆角绝对值差在 ±５°范围内，左右
两轮轴线仍基本重合，能够满足车辆正常行驶需求。

实验结果表明该调整系统能够适应起伏较大坡地等

恶劣作业环境。

５　结论

（１）设计了基于双闭环 ＰＩＤ算法的丘陵山地拖
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图 １１　实验 ２结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２
　

图 １２　实验 ３现场

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３ｓｉｔｅ
　
拉机姿态主动调整系统，该系统由姿态调整机构、液

压驱动系统和控制系统组成。对姿态主动调整系统

进行动力学建模，运用 Ｍａｔｌａｂ对系统进行数值分
析，数值分析验证表明该自动调平控制算法能有效

满足车身横向调平需求。

（２）对整机进行实验验证，结果表明，所设计
的姿态主动调整系统在 ±１０°的坡地上调平时间
　　

图 １３　实验 ３结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ３
　
为 ７５ｓ，最大调平误差小于 ０５°，左右两后轮摆
动机构的摆角绝对值之差在 ±１°以内。同时，该
拖拉机在高低起伏较大的坡地上以 １挡速度行驶
时，车身倾斜角可控制在 ±３°范围内，左右车轮摆
角绝对值差在 ±５°范围内。所设计的姿态主动调
整系统不仅能在较平缓的丘陵坡地上安全作业，

并能适应起伏较大的坡地等恶劣作业环境。
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