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基于鲁棒反馈线性化的联合收获机割台高度控制策略

庄肖波　李耀明
（江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

摘要：谷物联合收获机割台高度控制非常重要，有效的割台高度控制有助于提高喂入量的稳定性、降低整机各环节

的负荷波动。本文提出一种基于鲁棒反馈线性化的割台高度控制策略，该方法可以使割台跟随地面起伏进行俯仰

控制调节。首先，基于割台结构和动力学分析建立系统数学模型，选取正弦角度的近似约简条件，将多变量的复杂

非线性系统线性转换为典型的非线性系统；通过分析传统的反馈线性化控制研究可控仿射的模型构建方法，在集

成鲁棒优化设计控制器基础上，提出鲁棒反馈线性化（Ｒｏｂｕｓｔｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＲＦＬ），通过构建灵敏度方程、选

取增益来稳定系统；选取液压控制机构，根据控制液压输出的电流参数设计为基于鲁棒反馈线性化控制系统的控

制器。将传统的 ＰＩＤ控制和本文提出的鲁棒反馈线性化控制进行对比实验，结果表明，在不同行驶速度、地形正弦

振幅和地形周期条件下，鲁棒反馈线性化控制下的高度误差均小于传统的 ＰＩＤ控制；以 ３种不同行驶速度在同一

起伏地面上行进，鲁棒反馈线性化控制下的高度误差受行驶速度增加的影响小于传统的 ＰＩＤ控制。
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ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ

０　引言

联合收获机的使用大幅提高了谷物收获效率、

减轻了劳动强度，并显著降低了农业生产对劳动力

的需求。随着联合收获机的高速化、智能化发展，割

台的自化控制得到了广泛研究
［１－３］

。

割台高度控制最早出现在 ２０世纪五六十年
代

［４］
，早期涉及开关控制

［５］
，直到 ２０世纪末，开关

控制仍被认为是最先进的
［６］
。比例控制被引入到

ＰＩＤ控制器［７－９］
，ＬＱＲ［１０］和 ＬＱＧ［１１－１２］等二次型控制

方法也得到大量研究。文献［１３］分析了联合收获
机割台高度控制中机械设备的基本限制因素，为了

克服这些限制因素，文献［１４－１５］提出了机械参数
与控制器同时设计的方法。反馈线性化是一种控制

设计策略，可以用来设计非线性系统控制器
［１６］
。尽

管反馈线性化具有良好的跟踪性能，但其主要局限

性在于鲁棒性较差，因为反馈线性化过程需使用精

确模型来消除动力学中的非线性。文献［１７－１８］
使用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ考虑参数的不确定性，增强反馈线性
化的鲁棒性，但这种方法需估计不确定性的界。另

一种鲁棒反馈线性化方法是滑模控制
［１９－２０］

。鲁棒

反馈线性化控制非常适合于在工作点不能线性化的

非线性系统。文献［２１］提出了集成鲁棒优化设计
（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ，ＩＲＯＤ），该方法比
Ｈ∞

［２２］
方法具有更好的跟踪性能，但目前研究主要集

中在机械系统上，对液压控制系统的研究较少。为从

液压执行器中获得期望的输出，需对液压系统动力学

特性进行理想化，需设计一个单独的液压控制器。为

使系统更具鲁棒性，可通过设计联合收获机割台高度

液压控制系统的鲁棒反馈线性化控制器加以实现。

本文基于割台结构和动力学分析建立系统数学

模型，选取正弦角度的近似约简条件，将多变量的复

杂非线性系统转换为典型的非线性系统；分析传统

的反馈线性化控制，在集成鲁棒优化设计（ＩＲＯＤ）控
制器基础上提出鲁棒反馈线性化（ＲＦＬ），通过构建
灵敏度方程、选取增益来稳定系统；选取液压控制机

构，以控制液压输出的电流为控制系统的输出来设

计控制器。最后，通过仿真实验和实物实验验证控

制方法的有效性。

１　系统数学模型

建立割台动力学模型如图 １所示。以球铰 Ｏ′

和切割器的两端 ＣＤ建立割台平面。割台 ＡＢＣＤ在
Ｏ′处通过球铰与机架铰接，两侧液压缸 ＭＰ和 ＮＱ
提供动力 ＦＭ 和 ＦＮ。设割台绕 ＡＢ的转角为 θ，ＣＤ
处安装切割器，使用传感器采集其两端离地面高度

ｚ１和 ｚ２。

图 １　割台动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｄｅｒ
　
对图１所示模型进行动力学分析。考虑割台绕

ＡＢ的俯仰运动，得到割台 ｙｚ平面上的旋转动力学
方程为

（ＦＭ＋ＦＮ）ｌ１ｓｉｎα－
１
２
ｍｇｌｓｉｎθ－ｋθ

·

＝Ｊ１θ
··

（１）

其中 ｓｉｎα＝ ｈｓｉｎθ
ｈ２＋ｌ２１－２ｈｌ１ｃｏｓ槡 θ

（２）

式中　ｋ———俯仰转动的等效阻尼系数
Ｊ１———割台俯仰的转动惯量
ｍ———割台质量
ｌ———点 Ａ与点 Ｄ间长度
ｌ１———点 Ａ与点 Ｐ间长度
α———油缸轴与割台平面的夹角
ｈ———点 Ａ与点 Ｍ间高度

从传感器获得点 Ｃ、Ｄ离地面高度，并满足

ｚ１＝－ｌｃｏｓθ＋
ｔ
２
ｓｉｎθ （３）

ｚ２＝－ｌｃｏｓθ－
ｔ
２
ｓｉｎθ （４）

式中　ｚ１———点 Ｃ离地面高度
ｚ２———点 Ｄ离地面高度
ｔ———割台宽度，即点 Ｃ、Ｄ间的距离

为简化运算，由于割台实际工作时转角的调整

值Δθ较小，以ｓｉｎΔθ≈Δθ的近似条件进行线性化操
作。将式（２）代入式（１），再对式（１）、（３）、（４）进行
线性化，得

（ΔＦＭ＋ΔＦＮ）ｌ１ｓｉｎαｓ＋（ＦＭｓ＋ＦＮｓ）ＰΔθ－
１
２
ｍｇｌｃｏｓθｓΔθ－ｋΔθ

·

＝Ｊ１Δθ
··

（５）
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Δｚ１＝ｌｓｉｎθｓΔθ＋
ｔ
２
ｃｏｓθｓΔθ （６）

Δｚ２＝ｌｓｉｎθｓΔθ－
ｔ
２
ｃｏｓθｓΔθ （７）

式中　αｓ———割台处于静态平衡状态时的 α
θｓ———割台处于静态平衡状态时的 θ
Ｐ———系数，为 θｓ的函数

Δｚ１———点 Ｃ离地面高度变化量

Δｚ２———点 Ｄ离地面高度变化量

ΔＦＭ———液压缸 ＭＰ动力变化量

ΔＦＮ———液压缸 ＮＱ动力变化量
ＦＭｓ———液压缸 ＭＰ处于静态平衡时的 ＦＭ
ＦＮｓ———液压缸 ＮＱ处于静态平衡时的 ＦＮ

综合式（５）～（７），可建立割台模型为

ｘ＝［Δθ　Δθ
·

］
Ｔ

ｙ＝［Δｚ１ Δｚ２］Ｔ

ｕ＝［ΔＦＭ ΔＦＮ］
{ Ｔ

（８）

可得到状态空间方程为

ｘ· ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝{ Ｃｘ

（９）

其中

Ａ＝１
Ｊ１

０ １

Ｐ（ＦＭｓ＋ＦＮｓ）－
１
２
ｍｇｌｃｏｓθｓ －









ｋ

Ｂ＝
ｌ１ｓｉｎθｓ
Ｊ１

０ ０[ ]１ １

Ｃ＝
ｌｓｉｎθｓ＋

ｔ
２
ｃｏｓθｓ ０

ｌｓｉｎθｓ－
ｔ
２
ｃｏｓθｓ





























 ０

（１０）
根据式（９）、（１０）可得到方程

ｘ· ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

（１１）

式中　ｘ———状态矢量　　ｕ———矢量输入
ｙ———数量输出

由此得到一个典型的非线性系统，可进一步转

换成输入输出的反馈线性化系统。

２　传统反馈线性化控制

在很多系统中，尤其是液压系统，为一个不可控

的仿射系统，将式（１１）表示为更一般的形式
ｘ· ＝ｆ（ｘ，ｕ）
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

（１２）

但是，传统的反馈线性化技术不适用于这些系

统。可以通过重新定义状态和状态方程，将原始系

统变成一个扩展的可控仿射系统。为此，系统引入

一个新输入 ｗ，ｗ＝ｕ·，并使 ｕ增加附加的变量状态

ｘ，ｘ＝［ｘＴ ｕＴ］Ｔ。则可控仿射系统可表示为

ｘ
·

＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｗ
ｙ＝ｈ（ｘ{ ）

（１３）

其中
ｘ＝

ｘ[ ]ｕ
ｆ（ｘ）＝

ｆ（ｘ，ｕ）[ ]０

ｇ（ｘ）＝[ ]















０
１

（１４）

则得到标准输入输出，进一步线性化设计可用

于扩展系统。并根据时间 ｔ离散化输出 ｙ，可得

ｙ· ＝ｄｈ（ｘ）
ｄｔ

＝Ｌｆｈ（ｘ）＋Ｌｇｈ（ｘ）ｗ （１５）

其中　Ｌｆｈ（ｘ）＝
ｄｈ（ｘ）
ｄｘ

ｆ（ｘ）　Ｌｇｈ（ｘ）＝
ｄｈ（ｘ）
ｄｘ

ｇ（ｘ）

式中　Ｌｆｈ（ｘ）———ｈ相对于 ｆ的李氏微分
Ｌｇｈ（ｘ）———ｈ相对于 ｇ的李氏微分

如果 Ｌｇｈ（ｘ）＝０，则输出变化率 ｙ
·
不依赖于输

入 ｗ，而 ｙ· 不可控。采用高阶导数，则有
ｙ（ｒ）＝Ｌｒｆｈ（ｘ）＋ＬｇＬ

ｒ－１
ｆ ｈ（ｘ）ｗ （１６）

其中，ＬｇＬ
ｒ－１
ｆ ｈ（ｘ）≠０。注意，由于积分器作用于输

入，扩展系统的相对阶为 ｒ＝ρ＋１，其中 ρ是原始非
仿射系统的相对阶。由此产生的线性化系统是一系

列 ｒ积分器和转换后的输入 ｖ，ｖ定义为
ｖ＝ｙ（ｒ）＝Ｌｒｆｈ（ｘ）＋ＬｇＬ

ｒ－１
ｆ ｈ（ｘ）ｗ （１７）

由式（１７）可得，线性化反馈控制映射计算式为

ｗ＝ｕ· ＝
ｖ－Ｌｒｆｈ（ｘ）
ＬｇＬ

ｒ－１
ｆ ｈ（ｘ）

（１８）

ｖ可以参考信号 Ｒ来选择，计算式为

ｖ＝Ｋ（Ｒ－ｚ）＝Ｋ１（Ｒ－ｙ）＋Ｋ２
ｄ（Ｒ－ｙ）
ｄｔ

＋… ＋

Ｋｒ
ｄｒ－１（Ｒ－ｙ）
ｄｔｒ－１

（１９）

通过选择增益 Ｋ１、Ｋ２、…、Ｋｒ来稳定系统。理论
上，增益越高，跟踪性能越好，但增益过高会导致高

频振荡或抖动，特别是在导数项较高的情况下，会导

致不稳定。

３　鲁棒反馈线性化控制

反馈线性化控制器本质上缺乏鲁棒性，因式（１８）
计算的控制输入高度依赖于系统的识别准确度。如

果系统方程中有不确定的参数，可能会影响反馈线

性化控制器的稳定性。为了反馈线性化控制器选定

的不确定参数具有更强的鲁棒性，可构建系统的灵
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敏度动力学方程和调整控制输入，以尽量减少不确

定参数的影响。

考虑具有不确定参数的线性系统

ｘ· ＝ｆ（ｘ，ｂ）＋ｇ（ｘ，ｂ）ｗ
ｙ＝ｈ（ｘ，ｂ{ ）

（２０）

其中，ｂ∈Ｒ是一个未知参数，也可以推广到 ｂ是多
个未知参数向量的系统，本文将 ｂ假定为标量。
式（２０）的灵敏度动力学可计算为

ｘ·ｂ（ｘ，ｘｂ，ｗ，ｂ）＝ｆｂ（ｘ，ｘｂ，ｂ）＋ｇｂ（ｘ，ｘｂ，ｂ）ｗ

ｙｂ（ｘ，ｘｂ，ｂ）＝ｈｂ（ｘ，ｘｂ，ｂ{ ）

（２１）
式中　ｘｂ———灵敏度状态向量，ｘｂ∈Ｒ

ｎ

ｙｂ———输出灵敏度
下标 ｂ表示未知参数关于 ｂ的全导数，可以表达为

（·）ｂ＝
（·）
ｂ
＋（·）
ｘ
ｘｂ （２２）

式（２２）意味着控制输入 ｗ与未知参数 ｂ无关。
在反馈控制的情况下不成立，因为输出用于控制输

入计算，所以ｗ间接依赖于参数。因此，还必须考虑 ｗ
相对于ｂ的导数，并要求将链式规则应用于式（１９）的
第２项。随系统方程增加的灵敏度动力学为

ｘ· ＝ｆ（ｘ，ｂ）＋ｇ（ｘ，ｂ）ｗ

ｘ·ｂ＝ｆｂ（ｘ，ｘｂ，ｂ）＋ｇｂ（ｘ，ｘｂ，ｂ）ｗ＋ｇ（ｘ，ｂ）ｗｂ
ｙ＝ｈ（ｘ，ｂ）
ｙｂ＝ｈｂ（ｘ，ｘｂ，ｂ










）

（２３）

其中 ｗｂ＝
ｄｗ
ｄｂ
用于设计控制输入的变化量。

鲁棒反馈控制输入 ｗｂ是为了使系统灵敏度最
小化，从而使系统更具鲁棒性。对于式（２３）的系
统，转换输入的灵敏度 ｖｂ计算式为

ｖｂ＝
ｄ
ｄｂ
Ｌｒｆｈ（ｘ，ｂ）＋

ｄ
ｄｂ
（ＬｇＬ

ｒ－１
ｆ ｈ（ｘ，ｂ）ｗ）（２４）

将链式规则应用于式（２４）中的第 ２项，灵敏度
变成

ｖｂ＝Ｌ
ｒ
ｆｈｂ（ｘ，ｘｂ）＋ＬｇＬ

ｒ－１
ｆ ｈｂ（ｘ，ｘｂ）ｗ＋

ＬｇＬ
ｒ－１
ｆ ｈ（ｘ）ｗｂ （２５）

其中

ｗｂ＝ｕ
·

ｂ＝
ｖｂ－Ｌ

ｒ
ｆｈｂ（ｘ，ｘｂ）－ＬｇＬ

ｒ－１
ｆ ｈｂ（ｘ，ｘｂ）ｗ

ＬｇＬ
ｒ－１
ｆ ｈ（ｘ）

（２６）
下标 ｂ遵循式（２２）的约定。

因为所需灵敏度为０，所以选择 ｖｂ为

ｖｂ＝－Ｋｂ１ｙｂ－Ｋｂ２
ｄｙｂ
ｄｔ
－… －Ｋｂｒ

ｄｒ－１ｙｂ
ｄｔｒ－１

（２７）

选择增益 Ｋｂ１、Ｋｂ２、…、Ｋｂ３来稳定灵敏度。与标

称系统一样，理论上较高的增益会得到更好的跟踪

性能，但过高的增益会导致高频振荡或抖动，特别是

高阶导数。鲁棒反馈线性化控制系统的框图如图 ２
所示。

图 ２　一般控制非仿射系统的鲁棒反馈线性化控制结构

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｂｕｓｔｆｅｅｄｂａｃｋｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒａｇｅｎｅｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｎｏｎａｆｆｉｎｅｓｙｓｔｅｍ
　

４　基于鲁棒反馈线性化的控制器设计

割台高度控制由两个单独作用的液压机构驱

动，每个由两个比例双向提升阀控制。一个阀控制

从高压泵管路流入油缸的流量，而另一个阀控制流

出油缸的流量。选择 ＨｙｄｒａＦｏｒｃｅ公司的 ＳＰ１６ ２０
型阀和 ＳＰ１０ ２０型阀。从 ＨｙｄｒａＦｏｒｃｅ官网获得
ＳＰ１６ ２０型阀和 ＳＰ１０ ２０型阀性能流量曲线，并
通过 Ｍａｔｌａｂ获得性能流量为

ｑ＝ａ１ｉ＋ａ２ｉΔｐ＋ａ３ｉ
２＋ａ４ｉ

２Δｐ （２８）
其中，可以用 ｎ维数组表示控制电流 ｉ，ｍ维数组表
示压差 Δｐ，ｍ×ｎ维数组表示相应的流量 ｑ。ａ１～ａ４
的拟合值如表１所示。

表 １　提升阀多项式方程常数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｐｐｅｔｖａｌｖｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔｓ

参数 ＳＰ１６ ２０型 ＳＰ１０ ２０型

ａ１ １９０４×１０－３ １７９１×１０－５

ａ２ １９３４×１０－１１ ２１９２×１０－１２

ａ３ ３４１６×１０－３ ３５１８×１０－３

α４ ３５１３×１０－１０ １２７９×１０－１０

　　单作用液压执行机构的运动方程为

ｐ· ＝ β
ＡｓＸ＋Ｖ０

（ｑ－ＡｓＶ） （２９）

式中　Ｘ———活塞位置　　Ｖ———活塞速度
Ｖ０———活塞初始速度
β、Ａｓ———系数　　ｐ———活塞压力

结合提升阀流量方程（２８）和单作用气缸运动
方程（２９），可以找到液压运动方程。在组合方程式
时，提升和降低割台，流体分别为流入和流出油缸。

提升时，通过提升阀的压降为 Δｐ＝ｐｓ－ｐ。降低时，
如果液压储油器压力为零，则压降为 Δｐ＝ｐ－ｐｔ或
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Δｐ＝ｐ。此外，在这种情况下，式（２９）的流速为负
值。两种情况下都将使用单输入电流ｉ；正值表示升
高收割台，负值表示降低。由于式（２８）的提升阀方
程假定输入为正，因此在下降方程中使用符号 ｉ，其
中 ｉ＝－ｉ。得到的方程为

ｐ· ＝

β
ＡｓＸ＋Ｖ０

（ａ１ｉ＋ａ２ｉ（ｐｓ－ｐ）＋ａ３ｉ
２＋ａ４ｉ

２
（ｐｓ－ｐ）－ＡｓＶ） （ｉ≥０）

－β
ＡｓＸ＋Ｖ０

（ａ１ｉ＋ａ２ｉｐ＋ａ３ｉ
２＋ａ４ｉ

２ｐ＋ＡｓＶ） （ｉ＜０









 ）

（３０）

液压系统的输出是由液压缸提供的力，计算式为

Ｆ＝ｐＡｓ （３１）

从液压运动方程出发，建立割台高度液压系统

的状态空间模型为

ｘ＝

Ｖ
１
ｍ
（ｐＡｓ－Ｆｌｏａｄ）

β
ＡｓＸ＋Ｖ０

［ａ１ｉ＋ａ２ｉ（ｐｓ－ｐ）＋ａ３ｉ
２＋

ａ４ｉ
２
（ｐｓ－ｐ）－ＡｓＶ］

ｏｒ
－β

ＡｓＸ＋Ｖ０
（ａ１ｉ＋ａ２ｉｐ＋ａ３ｉ

２＋ａ４ｉ
２ｐ＋ＡｓＶ




























）

（３２）

其中 ｘ＝［Ｘ Ｖ ｐ］Ｔ

根据牛顿第二运动定律得出 Ｖ
·

是质量 ｍ和液
压缸上的外部负载 Ｆｌｏａｄ的函数。

利用式（３１）中给出的液压系统进行 ＲＦＬ设计。
首先，通过重新定义状态和输入，使系统成为仿射控

制。设 ｗ＝ｄｉ
ｄｔ
，其中 ｗ为系统新输入，ｉ为附加的状

态变量。而 ｘ＝［ｘＴ ｉ］Ｔ，其中 ｘ∈Ｒｎ＋１是扩展的状
态向量。系统可以表示为控制仿射系统

Ｘ
·

Ｖ
·

ｐ·

ｉ

















·

＝

Ｖ
１
ｍ
（ｐＡｓ－Ｆｌｏａｄ）

β
ＡｓＸ＋Ｖ０

［ａ１ｉ＋ａ２ｉ（ｐｓ－ｐ）＋ａ３ｉ
２＋

ａ４ｉ
２
（ｐｓ－ｐ）－ＡｓＶ］

ｏｒ
－β

ＡｓＸ＋Ｖ０
（ａ１ｉ＋ａ２ｉｐ＋ａ３ｉ

２＋

ａ４ｉ
２ｐ＋ＡｓＶ）

































０

＋













０
０
０
１

ｗ

（３３）
式（３３）中的系统与式（１３）的形式相同。通过

取李氏微分，发现其相对度ｒ为２。微分可以形成一
个线性化系统，该系统由２个积分器级联而成，最终
导数集等于 ｖ＝Ｌ２ｆｈ（ｘ）＋ＬｇＬｆｈ（ｘ）ｗ。控制输入计
算式为

ｗ＝
ｖ－Ｌ２ｆｈ（ｘ）
ＬｇＬｆｈ（ｘ）

（３４）

将期望力和实际力之间的误差最小化

ｖ＝Ｋ１（Ｆｄｅｓｉｒｅｄ－Ｆａｃｔｕａｌ）＋Ｋ２
ｄ（Ｆｄｅｓｉｒｅｄ－Ｆａｃｔｕａｌ）

ｄｔ
（３５）

根据式（３５）和实验，选择增益为：Ｋ１ ＝１０
５
和

Ｋ２＝１０
３
。

为了调整输入电流对不确定性的影响，使控制

器更具鲁棒性，计算了对不确定参数的灵敏度。选

取不确定参数为液压流体体积模量。为了计算灵敏

度动态，根据式（２２），将等式（３３）中的系统与 β区
分开来。为了使灵敏度最小，对增敏系统进行反馈

线性化。得到 ｗｂ最简单的方法是对式（３４）直接关
于 β微分，然后求解 ｗｂ可得

ｗｂ＝－Ｋｂ１Ｆｂ－Ｋｂ２
ｄＦｂ
ｄｔ

（３６）

根据式（３６）设计稳定灵敏度输出。系统选择
的增益为：Ｋｂ１＝４×１０

６
和 Ｋｂ２＝４×１０

４
。

５　实验

在 Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了联合收获机割
台提升系统的闭环控制系统。如图 ３所示，本文提
出的鲁棒反馈线性化（ＲＦＬ）方法与集成鲁棒优化设
计（ＩＲＯＤ）方法相结合，设计联合收获机割台高度自
动控制控制器。其目标是联合收获机向前移动时，

提高收割台对地形的跟踪性能，同时优化控制输入，

使其对不确定参数具有鲁棒性。机械系统的控制器

基于 ＩＲＯＤ方法。鲁棒反馈线性化（ＲＦＬ）系统框图
如图４所示。

图 ３　收获机割台高度控制的仿真系统框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｅａｄｅｒ

ｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　
该系统包括文献［１６］中设计的集成鲁棒优化

设计（ＩＲＯＤ）控制器、本文设计的鲁棒反馈线性化
（ＲＦＬ）控制器以及使用 ＳｉｍＳｃａｐｅ环境的液压和机
械设备模型，将其建模为振幅和频率变化的正弦输

入，由于正弦频率是车辆行驶速度和地形剖面的函
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图 ４　ＲＦＬ控制器仿真框图

Ｆｉｇ．４　ＲＦＬｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
数，因此将分别指定地形周期、长度单位和车辆行驶

速度。

为了测试设计的控制系统性能，将其与 ＰＩＤ
控制器进行了比较。对于 ＰＩＤ系统，ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控
制器都被一个单独的 ＰＩＤ控制器所代替，如图 ５
所示。增益使用 Ｍａｔｌａｂ控制设计工具箱进行调
整，工具箱自动线性化对象，并基于标准阶跃输入

选择增益，以实现最佳参考跟踪。然后，在与模拟

测试相同的条件下，通过模拟手动调整增益。最

终确定为 ＫＰ＝１３，ＫＩ＝１５，ＫＤ＝０５。在该应用
中，通常只使用 ＰＩ控制器实现稳健目的，但需在测
试的基准测试条件下为 ＰＩＤ控制器提供最佳的参
考跟踪。

图 ５　割台高度 ＰＩＤ系统控制框图

Ｆｉｇ．５　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆｈｅａｄｅｒｈｅｉｇｈｔ
　
在相同条件下对 ＰＩＤ和 ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制器进行

了仿真。行驶速度为０～１０ｋｍ／ｈ、地形正弦振幅为
０５～１０ｍ、地形周期为１６～３６ｍ，将仿真时间设为
３０ｓ。

由图 ６可知，与 ＰＩＤ控制器相比，使用 ＩＲＯＤ／
ＲＦＬ控制器的收割台高度跟踪明显更好，表明
ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制器的性能更好。在相同的地面条件
下，ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制器在 ５０ｋｍ／ｈ时的性能优于
ＰＩＤ在２０ｋｍ／ｈ时的性能。
　　在图７所示的割台高度控制实验场地上，地形
振幅为０３ｍ。实验采用某联合收获机，相关参数
如表 ２所示。分别以 ２、４、８ｋｍ／ｈ的速度在同一起
伏路段上行进２０ｍ，每隔 ０１ｍ对割台高度和地面
高度数据进行采集。

实验调整割台初始高度为 ０２ｍ，设置控制的
目标高度为 ０１ｍ。ＰＩＤ和 ＩＲＯＤ／ＲＦＬ的控制器效
果如图８、９所示。

图 ６　ＩＲＯＤ／ＲＦＬ和 ＰＩＤ控制器不同行驶速度和地形

振幅下的割台高度跟踪最大误差

Ｆｉｇ．６　ＭａｘｉｍｕｍｈｅａｄｅｒｈｅｉｇｈｔｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆＩＲＯＤ／ＲＦＬ

ａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｔｖａｒｉｏｕｓｔｒａｖｅｌｓｐｅｅｄｓａｎｄｔｅｒｒａｉｎ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　

图 ７　割台高度控制实验场地

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅｏｆｈｅａｄｅｒｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ
　

表 ２　某联合收获机割台状态参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅａｄｅｒａｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

　　　　　　参数 数值

俯仰转动惯量 Ｊ１／（ｋｇ·ｍ
２） １３００

割台质量 ｍ／ｋｇ ６００

顶端到油缸支撑点距离 ｌ１／ｍ ０８５

割台长度 ｌ／ｍ ２００

割台宽度 ｔ／ｍ ０７２

平衡状态割台与竖直夹角 θｓ／ｒａｄ １０９

平衡状态油缸与割台夹角 αｓ／ｒａｄ １２２

　　从图 ８、９可得，随着行驶速度的增大，ＰＩＤ和
ＩＲＯＤ／ＲＦＬ的高度误差也在增大，并且前者的误差
增加的幅度明显大于后者。６组实验数据高度误差
的均方根如表３所示。由表 ３可知，同一行驶速度
下，ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制的高度误差小于 ＰＩＤ控制时的
高度误差；并且，随便行驶速度的增大，ＩＲＯＤ／ＲＦＬ
控制的高度误差变化也明显小于 ＰＩＤ的误差。
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图 ８　ＰＩＤ控制系统高度误差曲线

Ｆｉｇ．８　ＨｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｂａｓｅｄｏｎＩＲＯＤ／ＲＦＬ
　

图 ９　ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制系统高度误差曲线

Ｆｉｇ．９　ＨｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｂａｓｅｄｏｎＩＲＯＤ／ＲＦＬｃｏｎｔｒｏｌ
　

表 ３　ＰＩＤ控制器和 ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制器高度误差均方根

Ｔａｂ．３　ＲＭＳｏｆｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒｏｆＰＩＤａｎｄＩＲＯＤ／ＲＦＬ

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１）
均方根／ｃｍ

ＰＩＤ控制器 ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制器

２０ ０４４７ ０３６２

４０ ０５３８ ０４４３

８０ ０９０２ ０５８９

６　结论

（１）传统的反馈线性化技术不适用于不可控的
仿射系统。通过重新定义状态和状态方程，可将不

可控的原始系统转换为扩展的可控仿射系统。

（２）控制系统输入依赖于系统参数的准确度，
使反馈线性化控制器鲁棒性较差。增加系统的灵敏

度动力学和调整控制输入可使反馈线性化控制器对

选定的不确定参数具有更强的鲁棒性。

（３）割台高度调节反馈由集成鲁棒优化设计决
定最优控制力，利用鲁棒反馈线性化控制液压流量

输出，能够有效提高系统的鲁棒性。

（４）随着行驶速度、地形振幅的增加，传统
ＰＩＤ控制和 ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制下的割台高度误差
均随之增大；在相同仿真条件下 ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控
制下的误差均小于传统 ＰＩＤ控制下的误差。在
不同行驶速度下，ＩＲＯＤ／ＲＦＬ控制的高度误差均
小于 ＰＩＤ控制的误差，并且误差受行驶速度增
加的影响较小。本文提出的 ＩＲＯＤ／ＲＦＬ的高度
控制方法比基于传统 ＰＩＤ高度控制具有明显的
优势。
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