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大型喷杆喷雾机钟摆式主被动悬架自适应鲁棒控制研究

崔龙飞摇 薛新宇摇 乐飞翔摇 丁素明
(农业农村部南京农业机械化研究所, 南京 210014)

摘要: 针对大型喷雾机喷杆钟摆式主被动悬架系统存在的参数不确定性和随机干扰导致控制精度低、稳定性差的

问题,对基于模型补偿的自适应鲁棒控制算法进行研究。 建立了钟摆式主被动悬架的非线性动力学模型和调节机

构几何方程,基于模型设计了自适应鲁棒控制器,综合悬架系统和电液位置伺服系统模型中存在的参数不确定性,
同时兼顾系统未补偿的摩擦力和外部扰动等不确定非线性因素,通过理论分析和试验证明,在同时存在模型参数

不确定和不确定非线性的情况下,设计的控制器可以保证系统输出跟踪控制的暂态性能和稳态精度。 以单出杆液

压作动器驱动的 28 m 大型喷杆主被动悬架为例,借助建立的大型喷杆悬架半实物仿真平台进行了控制算法的试

验验证,并使用 Stewart 六自由度运动平台模拟底盘的运动干扰,与反馈线性化控制器、鲁棒反馈控制器、PID 控制

器进行了试验对比,结果表明,设计的基于模型补偿的自适应鲁棒控制器最大跟踪误差 0郾 148毅,而反馈线性化控制

器最大跟踪误差 0郾 201毅,鲁棒反馈控制器最大跟踪误差 0郾 51毅,PID 控制器最大跟踪误差 0郾 48毅。 设计的控制器在

同时存在参数不确定性和扰动的情况下,使用较小的反馈增益能够保证渐进跟踪性能和稳态跟踪精度。
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Adaptive Robust Control of Active and Passive Pendulum
Suspension for Large Boom Sprayer

CUI Longfei摇 XUE Xinyu摇 LE Feixiang摇 DING Suming
(Nanjing Institute of Agricultural Mechanization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China)

Abstract: In field operation, the boom must be kept parallel to the ground or crop canopy, resulting in
unwanted movement of the boom due to the unevenness of the soil surface. The most important vibrations,
affecting the spray distribution pattern, are rolling ( rotational motion around an axis along the driving
direction) causing spray boom motions in the vertical plane. In order to reduce the unevenness in spray
deposit, the majority of current agricultural sprayers are equipped with a vertical suspension system to
attenuate roll of the boom. The suspension tries to keep the boom at right angles to gravity by isolating the
boom from vibrations of the tractor or trailer. Aiming at the problem of low accuracy and poor stability
caused by parameter uncertainties and random disturbances in the passive and active pendulum type
suspension system, the adaptive robust control algorithm based on model compensation was developed.
Firstly, the nonlinear dynamic model and geometric equation of the pendulum active and passive
suspension were established by using the dynamic analytical modeling method. Then, based on the
nonlinear model of the suspension system, the design of adaptive robust controller was carried out, which
integrated many parameter uncertainties existing in the suspension system and the electro鄄hydraulic
position servo system model, and also took into account of uncertain nonlinear factors such as
uncompensated friction and disturbance of the system. It was proved theoretically that the designed
controller can guarantee the transient performance and steady鄄state accuracy of the output tracking control
system when the model parameters were uncertain and nonlinear. In order to make the designed control



algorithm easier to understand and apply, the active and passive suspension of 28 m large boom driven by
single rod hydraulic actuator was used as an example. The platform was tested and verified by the control
algorithm, and the Stewart six鄄degree鄄of鄄freedom motion platform was used to simulate the motion
interference of the chassis. The proposed controller and feedback linearization controller, robust feedback
controller, and PID controller were compared on the test bench. The maximum tracking error of the
designed adaptive robust controller based on model compensation was 0郾 148毅, while the feedback
linearization controller was 0郾 201毅, the robust feedback controller was 0郾 51毅, and the PID controller was
0郾 48毅, which verified that the design of the controller can ensure the asymptotic tracking performance and
steady鄄state tracking accuracy of the control system by using a smaller feedback gain coefficient in the
presence of parameter uncertainty and disturbance.
Key words: boom sprayer; active and passive pendulum suspension; electro鄄hydraulic servo system;

model compensation; adaptive control

0摇 引言

喷杆式喷雾机喷幅宽、喷洒均匀、转场便捷、作
业效率高,是一种理想的大田植保机械。 然而,在作

业过程中由于地面不平整使喷杆产生随机振动,改
变了喷嘴喷雾的沉积分布形态,导致化学农药过喷

和漏喷,对作物的生长产生副作用[1 - 3]。 研究表明,
在喷杆与喷雾机车架之间安装悬架装置可以在很大

程度上消除喷杆的有害振动,幅宽 12 m 以上的喷杆

都已配备减振悬架系统,使喷嘴与作物冠层保持固

定的距离[4]。
喷杆悬架大致可以分为被动悬架、主动悬架和

主被动悬架。 被动悬架通过合理选择弹簧、阻尼等

元件来保持系统刚度,能够较好地衰减来自路面的

高频激励,但不能控制喷杆跟踪的地面 /作物冠层的

起伏变化[5];主动悬架由动力源、执行器、非接触测

距传感器、控制单元等组成,可根据喷杆相对地面的

角度进行实时调节,但是大型喷杆臂展长,导致绕纵

轴的转动惯量非常大,而底盘液压系统输出功率有

限,完全意义上的主动悬架无法实现;主被动悬架是

在被动悬架上增加主动执行器和控制系统,使喷杆

跟踪低频的地面起伏,同时隔离底盘晃动造成的随

机干扰,在低能耗条件下实现了喷杆振动的分频段、
主被动联合控制[6]。

PID 控制、LQG / LTR 控制、H肄 控制等常规控制

方法已经用于喷杆运动的主动控制[7 - 11],在控制器

设计过程中,通常将悬架系统及电液执行单元的数

学模型进行线性化处理,并且假设喷杆是刚性的,控
制精度主要依靠高增益反馈获得,高反馈增益会放

大传感器采样噪声,容易激发喷杆的模态振动,与悬

架系统发生谐振,进而导致控制系统失稳。 我国耕

地资源中丘陵和山地居多、平原少,田间作业地形随

机变化,对喷杆的扰动具有不确定性,大型喷杆悬架

属于机电液高度集成的复杂系统,具有高度的非线

性、不确定性等特点,很难找到一组合适的 PID 控制

参数来满足喷杆在不同地形的作业稳定性。
喷杆喷雾机逐渐向大型化、智能化方向发展,随

着喷杆幅宽的增大、作业速度的提高,对喷杆主动悬

架电液伺服系统的性能要求也越来越高,需要基于

悬架动力学模型设计先进的非线性控制策略,从而

提高喷杆在不同地形下的控制精度。
在喷杆非线性控制方面,相关研究[12 - 18]通常将

悬架系统模型进行线性化处理,未同时兼顾喷杆受

到的不确定干扰和悬架电液伺服系统中存在着强非

线性和模型不确定性等。 在实际工程中,悬架的弹

簧刚度、阻尼系数、库伦摩擦力等参数不易准确测

得,液压伺服系统的液压弹性模量、伺服阀流量增

益、粘性摩擦系数等随工作温度、液压件磨损而变

化,以上这些特性称为模型参数不确定性。 此外,喷
杆悬架系统还存在不确定非线性,包括随机扰动、液
压油泄漏等,上述因素都将导致悬架控制系统不稳

定、精度降低[19 - 21]。
本文考虑液压缸动作对被动悬架产生的影响,

对钟摆式主被动悬架进行精确建模,基于悬架系统

非线性模型设计自适应鲁棒控制器,综合悬架及其

电液伺服系统模型中的诸多参数不确定性,考虑未

补偿的摩擦力和外部扰动等不确定非线性因素,在
同时存在各种参数不确定和不确定非线性的情况

下,保证系统输出跟踪控制的暂态性能和稳态精度。

1摇 悬架描述和动力学建模

1郾 1摇 悬架描述

钟摆式主被动悬架通常由被动悬架和主动悬架

共同组成,被动悬架由连杆、弹簧、阻尼器等组成,发
挥衰减底盘高频振动的作用,主动悬架则对喷杆倾

角进行调整使其能够实时跟踪低频的地面起伏变

化[22]。 钟摆式主被动悬架结构如图 1 所示,支架用

来承载喷杆系统的重力及惯性负载,钟摆机构通过

吊环上的关节副与支架在点 O 铰接,钟摆悬架由摆
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杆、倾角调节油缸、中心架、托架、弹簧阻尼器等组

成。 托架与中心架固定在一起;液压缸的一端铰接

于摆杆上点 Q,另一端铰接于喷杆上点 R。 弹簧减

振器一端铰接于支架,另一端铰接于喷杆中心架,摆
杆与中心架铰接于点 P,在液压缸驱动下喷杆可以

绕转轴 P 旋转;液压缸的伸缩通常选用三位四通电

磁阀控制,调节喷杆角度时,弹簧阻尼器产生的力矩

会阻碍液压缸的作动,同时液压缸的作动也会导致

摆杆产生摆动,以上因素都大大增加了控制器设计

的难度。

图 1摇 常规钟摆式主被动悬架装置原理图

Fig. 1摇 Schematic of typical pendulum active and
passive suspension device

1. 支架摇 2. 摆杆摇 3. 倾角调节油缸摇 4. 中心架摇 5. 喷臂(右) 摇
6. 升降油缸(右) 摇 7. 托架摇 8. 升降油缸(左) 摇 9. 喷臂(左) 摇
10. 弹簧阻尼器

摇

1郾 2摇 悬架系统动力学建模

喷雾机在起伏不平的地面行驶时,影响喷雾分

布均匀性的主要因素是喷杆的滚转运动[23] (即沿喷

雾机前进方向的旋转运动),本文主要对喷杆的滚

转运动控制进行研究。
1郾 2郾 1摇 悬架机构几何方程

喷杆钟摆式悬架的简化原理图如图 2 所示。

图 2摇 喷杆钟摆式悬架简化原理图

Fig. 2摇 Schematic of pendulum boom suspension
摇

如图 2 所示,液压缸长度 xL 为喷杆静止状态液

压缸的初始长度 x0 与工作状态下液压缸的伸缩量

驻xL 之和,即
xL = x0 + 驻xL (1)

钟摆机构的摆杆在底盘晃动干扰、主动调节执

行器反作用力综合作用下的总旋转角度 谆 为

谆 = 谆1 + 谆2 (2)
式中摇 谆1———底盘晃动导致摆杆 OP 偏转角度,rad

谆2———液压缸动作导致摆杆 OP 偏转角度,
rad

对于主动悬架执行机构 QPR,由悬架几何结构

可知喷杆与目标位置的夹角 茁 为

茁 = 谆 + 驻灼 (3)
式中摇 谆———摆杆 OP 偏离初始位置的角度,rad

驻灼———连杆 PQ 与 PR 夹角的变化量,rad
当喷雾机停止在水平地面上,且单摆 OP 处于

竖直位置、喷杆处于水平位置,设该状态为系统的初

始状态,此时 谆 = 0毅,茁 = 0毅,连杆 PQ 与 PR 的夹角

为 灼0,油缸的初始长度为 x0。 在液压缸实时控制喷

杆运动过程中,连杆 PQ 与 PR 的夹角 灼 为

灼 = 灼0 + 驻灼 (4)
从图 2 中主动悬架执行机构 QPR 几何关系和

余弦定理可得

灼 = arccos
l2PR + l2PQ - x2

L

2lPR lPQ
(5)

灼0 = arccos
l2PR + l2PQ - x2

0

2lPR lPQ
(6)

式中摇 lPR———悬架转轴 P 到转轴 R 的距离,m
lPQ———悬架转轴 P 到转轴 Q 的距离,m

1郾 2郾 2摇 钟摆式悬架主动调节机构动力学方程

控制设计的直接目标是喷杆相对于目标位置

的夹角 茁,使其精确地跟踪期望运动轨迹,以实现

喷杆倾角跟随地形起伏变化,喷杆滚转动力学方

程为

I1茁
··

+ K1驻灼 + C1 灼
·
- AfSf(茁

·
) + f = TR (7)

M1L2
1谆
··

2 + C2谆
·

2 +M1L1g谆2 + K2谆2 = - TR (8)
其中 TR = g1(A1p1 - A2p2) (9)

g1 =
鄣xL

鄣灼 (10)

式中摇 I1———喷杆转动惯量,kg·m2

M1———喷杆质量,kg
L1———摆杆长度,m
g———重力加速度,取 9郾 8 m / s2

g1———油缸位移相对于喷杆角度的偏导数,
m / rad

K1———悬架转轴 O 处的等效旋转刚度系数,
N·m / rad
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C1———悬架转轴 O 处的等效黏性摩擦系数,
N·m·s / rad

K2———悬架转轴 P 处的等效旋转刚度系数,
N·m / rad

C2———悬架转轴 P 处的等效黏性摩擦系数,
N·m·s / rad

TR———负载扭矩,N·m
Af———库仑摩擦幅值,N·m
Sf———连续的近似库仑摩擦形状函数

f———未建模动态及外干扰力矩,包括未建模

的摩擦非线性特性等,N·m
A1———液压缸无杆腔有效面积,m2

A2———液压缸有杆腔有效面积,m2

p1———液压缸无杆腔液压油压力,Pa
p2———液压缸有杆腔液压油压力,Pa

喷杆主动悬架通常采用伺服阀控非对称缸作为

执行机构,液压执行器示意图如图 3 所示。

图 3摇 阀控非对称液压缸示意图

Fig. 3摇 Schematic of valve controlled asymmetric
hydraulic cylinder

摇
液压缸无杆腔和有杆腔压力动态方程[24]为

p·1 =
茁e1

V1
( - A1驻x·L - C tpL + q1 + Q1) (11)

p·2 =
茁e2

V2
(A2驻x·L + C tpL - q2 - Q2) (12)

其中 V1 = V01 + A1xL

V2 = V02 - A2x
{

L

(13)

pL = p1 - p2 (14)
式中摇 Q1———由伺服阀进入液压缸无杆腔的流量,

m3 / s
Q2———由伺服阀进入液压缸有杆腔的流量,

m3 / s
q1———液压缸无杆腔由于泄漏、系统参数变化

和流量建模偏差等导致的误差,m3 / s
q2———液压缸有杆腔由于泄漏、系统参数变化

和流量建模偏差等导致的误差,m3 / s
V01———液压缸无杆腔初始容积,m3

V02———液压缸有杆腔初始容积,m3

V1———液压缸无杆腔容积,m3

V2———液压缸有杆腔容积,m3

茁e1———液压缸无杆腔液压油弹性模量,Pa
茁e2———液压缸有杆腔液压油弹性模量,Pa
C t———液压缸内泄漏系数,m3 / (s·Pa)
pL———负载压力,Pa

伺服阀流量是关于阀芯位移 xv 的函数,流量方

程为

Q1 = 2kq1xv( s(u) ps - p1 + s( - u) p1 - pr)
(15)

Q2 = 2kq2xv( s(u) p2 - pr + s( - u) ps - p2)
(16)

其中
kq1 = Cdw1

1
籽

kq2 = Cdw2
1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 籽

(17)

s(u) =
1 (u逸0)
0 (u < 0{ )

(18)

式中摇 ps———供油压力,MPa
pr———系统回油压力,MPa
Cd———伺服阀节流孔流量系数

kq1、kq2———左、右腔流量增益系数,m3 / (s·m)
w1、w2———伺服阀阀芯节流孔左、右两端面积

梯度,m2 / m
籽———液压油密度,kg / m3

u———伺服阀的控制电压

伺服阀动态方程可由一阶环节近似描述为

xv = - 1
子v

+
ki

子v
u (19)

式中摇 子v———伺服阀时间常数

ki———阀芯电流增益

由于伺服阀是对称的,流量系数 kq1 = kq2 = kq;
执行器两腔液压油弹性模量相同,即 茁e1 = 茁e2 = 茁e;
伺服阀频宽远远高于悬架系统频宽,即伺服阀动态

特性为比例环节,xv = kiu,此时有 s(xv) = s(u);执
行器两腔压力满足 0 < pr < p1 < ps,0 < pr < p2 < ps。
根据以上假设,液压缸左右腔的流量方程可以转换

为

Q1 = kuR1u
Q2 = kuR2

{ u
(20)

其中 ku = 2kqki

摇 摇
R1 = s(u) ps - p1 + s( - u) p1 - pr

R2 = s(u) p2 - pr + s( - u) ps - p{
2

(21)

式中摇 ku———相对于控制输入电压 u 的总流量增益

系数
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2摇 控制器设计与性能分析

2郾 1摇 钟摆式悬架状态方程

定义状态变量为 x = ( x1, x2, x3 ) = ( 茁, 茁
·
,

A1p1 - A2p2),那么整个系统可以写成状态空间形式

x·1 = x2

I1 x
·

2 = g1x3 - C1 灼
·
+ AfSf(x2) - K1(灼 - 灼0) - f

x·3 (=
A1

V1
R1 +

A2

V2
R )2 茁ekuu (-

A2
1

V1
+
A2

2

V )
2

茁eg1 灼
·
-

(摇 摇
A1

V1
+
A2

V )
2

茁eC tpL +

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï q

(22)

其中 q = 茁 (e
A1

V1
q1 +

A2

V2
q )2 (23)

设 fn 为未建模动态及外干扰力矩的集中名义

值,则与实际值的差值 驻1 = f - fn;qn 为系统流量建

模误差的集中名义值,则与实际值的差值 驻2 = q - qn。
为了减少悬架系统关键参数不确定对控制系统

的影响,设计参数自适应律,对悬架系统中的阻尼系

数、刚度、未知扰动、库伦摩擦力等 8 个未知参数进

行在线估计,定义参数集 兹 = ( 兹1, 兹2, 兹3, 兹4, 兹5,
兹6, 兹7, 兹8) = (C1,K1,fn,Af,茁eku,茁e,茁eC t,q),则状

态方程可以表述为

x·1 = x2

I1 x
·

2 = g1x3 - 兹1 灼
·
- 兹2(灼 - 灼0) - 兹3 + 兹4Sf(x2) - 驻1

x·3 (=
A1

V1
R1 +

A2

V2
R )2 兹5u (-

A2
1

V1
+
A2

2

V )
2

g1 灼
·
兹6 -

(摇 摇
A1

V1
+
A2

V )
2

兹7pL + 兹8 + 驻2 =

摇 摇 f31兹5u - f32兹6 - f33兹7 + 兹8 + 驻

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

2

(24)
其中

f31 =
A1

V1
R1 +

A2

V2
R2

f32 (=
A2

1

V1
+
A2

2

V )
2

g1 灼
·

f33 (=
A1

V1
+
A2

V )
2

p

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï L

(25)

假设 1:参数不确定性 兹 及不确定性非线性 驻1、
驻2 的范围已知,即

兹沂赘兹沂{兹:兹min臆兹臆兹max}
|驻1 |臆 | 啄1 |
|驻2 |臆 | 啄2

ì

î

í

ïï

ïï |
(26)

其中摇 摇 摇 兹max = (兹1max,兹2max,…,兹8max)
兹min = (兹1min,兹2min,…,兹8min)

式中摇 兹max、兹min———向量 兹 的上下界

啄1、啄2———已知函数

假设 2:系统参考指令信号 x1d ( t)是 3 阶连续

的,且系统期望位置指令、速度指令、加速度指令及

加加速度指令都是有界的。
2郾 2摇 不连续的参数映射和参数自适应律

令 兹̂ 表示对系统未知参数的估计, 寛兹 为参数估

计误差,即 寛兹 = 兹̂ - 兹,为确保自适应控制率的稳定

性,基于假设 1 系统的不确定是有界的,定义参数自

适应不连续映射

Proj 兹̂(n) =

0 ( 兹̂ = 兹imax且 ni > 0)
0 ( 兹̂ = 兹imin且 ni < 0)
ni (其他

ì

î

í

ï
ï

ïï )
(27)

式中 ni代表矩阵 n 的第 i 项, i = 1,2,…,8。 设计自

适应律为

兹̂
·

= Proj 兹̂(祝子)摇 ( 兹̂
·

(0)沂赘兹)
(28)

式中摇 子———自适应函数

祝———自适应增益,祝> 0
由设计的自适应律,可得引理[20]:参数估计值

总在已知有界的 赘兹 集内,即对于任意 子,总有 兹̂
·

(0)沂
赘兹,因而由假设 1 可得

兹imin臆兹̂i( i)臆兹imax 摇 ( i = 1,2,…,8) (29)
寛兹T(祝- 1Proj 兹̂(祝子) - 子)臆0摇 (坌子) (30)

2郾 3摇 基于悬架模型补偿的自适应鲁棒控制器设计

由于悬架系统方程具有不匹配的参数不确定

性,因此采用反步设计方法[25 - 27]设计控制器,定义

z1 = x1 - x1d (31)
z2 = z·1 + k1 z1 = x2 - x2eq (32)

其中 x2eq = x·1d - k1 z1
式中摇 z1———系统的跟踪误差

k1———正的反馈增益

由于 z1( s) = G( s) z2( s),G( s) = 1 / ( s + k1)是一

个稳定的传递函数,由线性系统知识易知,当 z2趋于

0 时,z1必然也趋于 0,另外 G( s)为一个增益可调的

滤波器,因此可以通过设计 k1来获得期望的滤波效

果,进而优化系统跟踪误差 z1。 在接下来的设计中,
使 z2趋于 0。 由式(24)、(32)得

I1 z
·

2 = I1 x
·

2 - I1 x
·

2eq = g1x3 - 兹1 灼
·
- 兹2(灼 - 灼0) -

兹3 + 兹4Sf(x2) - 驻1 - I1 x
·

2eq (33)
该步设计中,以使 z2趋于 0 为设计目标,将 x3看

作虚拟控制输入,为 x3设计一个控制函数 琢2(x1,x2,
兹̂,t)以达到使 z2趋于 0,控制函数 琢2(x1,x2,兹̂,t)结
构形式为
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琢2 = 1
g1

(琢2a + 琢2s)

琢2a = 兹̂1 灼
·
+ 兹̂2(灼 - 灼0) + 兹̂3 - 兹4Sf(x2) + I1 x

·
2eq

琢2s = 琢2s1 + 琢2s2

琢2s1 = - k2s1 z

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

2

(34)
式中摇 琢2a———模型补偿项

琢2s———鲁棒反馈项
琢2s1———线性反馈项
k2s1———正的反馈增益
琢2s2———非线性反馈项

定义控制函数 琢2 与虚拟控制输入 x3之间的偏
差为 z3 = x3 - 琢2,并将式(34)代入式(33)可得

I1 z
·

2 = g1( z3 + 琢2) + g1x3 - 兹1 灼
·
-

兹2(灼 - 灼0) - 兹3 + 兹4Sf(x2) - 驻1 - I1 x
·

2eq =

g1 z3 - k2s1 z2 + 琢2s2 - 渍T
2

寛兹 - 驻1 (35)
式中 渍T

2 = ( - x2, - ( 灼 - 灼0 ), - 1,Sf ( x2 ),0,0,0,

0),寛兹T = ( 寛兹1,寛兹2,寛兹3,寛兹4,寛兹5,寛兹6,寛兹7,寛兹8),琢2s2用于支配系

统模型的各种不确定性,即参数不确定性 寛兹 和 驻1。
由式(35)可设计 琢2s2使其满足镇定条件

z2琢2s2臆0

z2(琢2s2 - 渍T
2

寛兹 - 驻1)臆着{
1

(36)

式中摇 着1———可任意小的正的控制器设计参数
琢2s2表达式为

琢2s2 = - k2s2 z2劬 -
h2 + 1
4着1

z2 (37)

式中摇 k2s2———设定的正的非线性增益,满足上述镇

定条件

h2 为满足以下条件的任何光滑函数。
h2逸(椰兹M椰椰渍2椰 +椰驻1椰) 2 (38)

其中 兹M = 兹max - 兹min

根据 z3的定义可知

z·3 = x·3 - 琢·2 = f31兹5u - f32兹6 - f33兹7 + 兹8 + 驻2 - 琢·2

(39)
其中

琢·2 = 琢·2c + 琢·2u

琢·2c =
鄣琢2

鄣t +
鄣琢2

鄣x1
x2 +

鄣琢2

I1鄣x2
[g1x3 - 兹̂1 灼

·
- 兹̂2(灼 - 灼0) -

摇 摇 兹̂3 + 兹̂4Sf(x2)] +
鄣琢
摇 摇

摇摇

2

鄣兹̂
兹̂
·

琢·2u =
鄣琢2

I1鄣x2
[ - 兹̂1 灼

·
- 兹̂2(灼 - 灼0) - 兹̂3 +

摇 摇 兹̂4Sf(x2) + 驻1] =
鄣琢2

I1鄣x2
(渍T

2
寛兹 + 驻1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(40)

式中摇 琢·2c———可计算的偏微分部分

琢·2u———不可计算部分,设计鲁棒控制器以镇

定该不确定性

根据式(39)、(40)可设计基于悬架模型补偿的自适

应鲁棒控制器 u 的结构为

u = ua + us

ua = 摇 摇 摇

摇摇摇

1
兹̂5 f31

( 兹̂6 f32 + 兹̂7 f33 - 兹̂8 + 琢·2c)

us =
1

兹5min f31
(us1 + us2)

us1 = - k3s1 z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

3

(41)

式中摇 k3s1———控制器设计参数

将式(41)代入式(39)可得

z·3 = 兹̂6 f32 + 兹̂7 f33 - 兹̂8 + 琢·2c +
兹5

兹5min
us2 -

兹5

兹5min
k3s1 z3 - f32兹6 - f33兹7 + 兹8 + 驻2 - 琢·2 =

-
兹5

兹5min
k3s1 z3 +

兹5

兹5min
us2 - 渍T

3
寛兹 - 琢·2u + 驻2 (42)

其中摇 渍T
3 = (0,0,0,0,f31ua, - f32, - f33,1)

存在 us2满足镇定条件

z3us2臆0

z (3
兹5

兹5min
us2 - 渍T

3
寛兹 - 琢·2u + 驻 )2 臆着

ì

î

í

ïï

ïï 2

(43)

着2 为任意小的正的控制器设计参数,兹5 恒大于

0,且
兹5

兹5min
逸1;设计的 us2为一个鲁棒控制器,用于支

配悬架模型的各种不确定性,即参数不确定性 寛兹 和

驻2。 选择 us2的表达式为

us2 = - k3s2 z2劬 -
h3 + 1
4着2

z3 (44)

式中摇 k3s2———正的非线性增益,满足上述镇定条件

h3 为满足以下条件的任何光滑函数

h3逸(椰兹M椰椰渍3椰 +椰驻2椰 + |琢·2u | max) 2 (45)
使得设计的 us2满足条件式(43)。
2郾 4摇 控制器性能分析

定理:使用不连续映射自适应律(式(28)),定

义 z = [ z1 摇 z2 摇 z3] T,子 = 渍2 z2 + 渍3 z3 +
鄣琢2

I1鄣x2
渍2 z3,则

设计的基于悬架模型补偿的自适应鲁棒控制器

(式(41))具有如下性质:
(1)闭环控制器中所有信号都是有界的,且定

义 Lyapunov 函数

V臆1
2 z21 + 1

2 I1 z22 + 1
2 z23 (46)

满足不等式
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V臆e - utV(0) + 着
滋 (1 - e - ut) (47)

其中摇 滋 = 2姿min(撰)min{1,1 / I1,1}摇 着 = 着1 + 着2

式中摇 姿min(撰)———正定矩阵 撰 的最小特征值

(2)如果在某一时刻 t0 之后,系统只存在参数

不确定性,即 驻1 = 0,驻2 = 0,那么此时除了性质淤的

结论之外,控制器(式(41))还可以获得渐进跟踪性

能,即当 t寅肄时,z寅0,其中 z 定义为 z = [ z1 摇 z2 摇
z3] T。

证明:由式(32)、(35)、(42)以及
兹5

兹5min
逸1,V 的

时间微分为

V
·
= z1 z

·
1 + I1 z2 z

·
2 + z3 z

·
3臆

- k1 z21 + z1 z2 - k2s1 z22 + g1 z2 z3 - k3s1 z23 +

z2(琢2s2 - 渍T
2

寛兹 - 驻1) + z (3
兹5

兹5min
us2 - 渍T

3
寛兹 - 琢·2u + 驻 )2

(48)
综合设计反馈增益 k1、k2s1、k3s1,以使矩阵 撰 为

正定矩阵。

撰 =

k1 - 1
2 0

- 1
2 k2s1 -

g1

2

0 -
g1

2 k3s

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1

(49)

由镇定条件(式(36)、(43))可得

V
·
臆 - zT撰z + 着1 + 着2臆 - 滋V + 着 (50)

对上述方程两端积分变换后可得

V臆e - utV(0) + 着
滋 (1 - e - ut) (51)

由此可知 V 全局有界,即 z1、z2、z3有界,由于系

统的位置指令、速度指令及加速度指令均有界,因此

可推出系统所有信号均有界。 由此证明了结论 1。
下面考虑结论 2,由于此时系统只存在参数不

确定性,因此定义 Lypapunov 函数

Vs = V3 + 1
2

寛兹T祝- 1 寛兹 (52)

对式(52)进行时间微分,可知

V
·

s = z1 z
·

1 + z2 z
·

2 + z3 z
·

3 + 寛兹T祝- 1 兹̂
·

=

- k1 z21 + z1 z2 - k2s1 z22 + g1 z2 z3 -
兹5

兹5min
k3s1 z23 +

兹5

兹5min
z3us2 + 琢2s2 z2 - z2渍T

2
寛兹 - z3渍T

3
寛兹 - z3琢

·
2u + 寛兹T祝- 1 兹̂

·

臆

- k1 z21 + z1 z2 - k2s1 z22 + g1 z2 z3 - k3s1 z23 +
兹5
兹5min

z3us2 +琢2s2z2 + 寛兹 (T 祝-1兹̂
·

-渍2z2 -渍3z3 -
鄣琢2

I1鄣x2
渍2z )3

(53)

根据自适应律(式(28))及 子 的定义可知

V
·

s臆 - k1 z21 + z1 z2 - k2s1 z22 + g1 z2 z3 - k3s1 z23 +

琢2s2 z2 +
兹5

兹5min
z3us2 + 寛兹T(Proj 兹̂(祝子) - 子) (54)

根据自适应算法不连续映射的性质(式(30))
和镇定条件(式(43))可得

V
·

s臆 - k1 z21 + z1 z2 - k2s1 z22 + g1 z2 z3 - k3s1 z23臆
- zT撰z + q臆 - 姿min(撰)( z21 + z22 + z23) = -W

(55)

该李雅普诺夫函数为非递增函数且 W沂L2,且 W
·
沂

L肄 ,因此 W 一致连续,由 Barbalet 引理[28] 知,当

t寅肄时,W寅0,隐含着结论 2 成立。

3摇 试验

3郾 1摇 大型喷杆悬架试验台

为了验证本文设计的基于模型补偿的非线性自

适应鲁棒控制策略的有效性,在农业农村部南京农

业机械化研究所的大型喷杆悬架半实物仿真平台开

展算法的测试,平台如图 4 所示,主要由六自由度运

动模拟器、28 m 喷杆及其摆式悬架、液压位置系统

(液压缸、传感器、伺服阀等)、液压油源、NI PXI 实

时测控系统等组成,支持喷杆运动控制算法快速原

型验证及控制电路硬件在环测试[29]。 将被控喷杆

悬架固定于六自由度运动模拟平台上,试验过程中

以动平台的运动模拟喷雾机车体的扰动激励,悬架

的主要参数如表 1 所示。

图 4摇 大型喷杆悬架半实物仿真平台

Fig. 4摇 Hardware in loop simulation platform for
large boom suspension

1. 六自由度平台控制台摇 2. 非接触测距传感器摇 3. 喷杆及其钟

摆式主被动悬架摇 4. 六自由度平台摇 5. NI PXI 测控平台

摇
采用快速控制原型 ( Rapid control prototype,

RCP)技术进行算法的快速验证,即先不进行底层的

控制电路板的开发,而是将控制算法部署到原型控

制器中,在实时操作系统中运行控制算法,模拟实际

的控制器,并通过多功能 I / O 板卡与悬架电液伺服
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表 1摇 被控悬架主要参数

Tab. 1摇 Main parameters of controlled suspension

摇 摇 摇 摇 参数 数值

喷杆总质量 M1 / kg 970郾 6
喷杆转动惯量 I1 / (kg·m2) 32 700
摆长 L1 / m 0郾 980
转轴 P 与转轴 R 距离 lPR / m 0郾 570
转轴 P 与转轴 O 距离 lPQ / m 0郾 615
初始状态液压缸长度 x0 / m 0郾 460

系统中的传感器、伺服阀等连接,实现反复验证算法

的精确性和稳定性的目的。 首先在 Matlab / Simulink
中对悬架动力模型和控制算法进行建模仿真,编译

并产生动态链接库文件;然后借助实时测试管理软

件 NI VeriStand 设计软件界面,实现部署控制算法、
配置 I / O 通道、状态监测、数据采集等功能。

控制算法经过快速控制原型系统验证后,利用

Matlab / Simulink 自动代码生成功能产生 C 语言代

码,通过开发环境 CCS(Code Composer Studio,美国

德州仪器公司)完善控制程序开发,使用下载器烧

写控制程序到嵌入式控制器中,图 5 为农业农村部

南京农业机械化研究所研制的 NJS ABC06 型自动

喷杆控制器,然后配套大型喷杆喷雾机开展田间性

能考核及技术改进。

图 6摇 悬架快速控制原型系统工作原理图

Fig. 6摇 Schematic of suspension rapid control prototype system

图 5摇 自动喷杆控制器

Fig. 5摇 Auto boom controller
摇

钟摆式悬架快速控制原型系统原理如图 6 所

示,执行器选用单出杆非对称液压缸,活塞杆内径为

22 mm,活塞直径为 40 mm,活塞有效行程为 180 mm。
安装 在 喷 臂 末 梢 的 2 个 非 接 触 测 距 传 感 器

(LTF12UC2LDQ 型,Bonner),用于测量喷杆两端与

靶标的距离,精度 依 1 mm;用于液压缸位置测量的

磁致伸缩位移传感器(RHM0200MD60 型,MTS),精
度为 依 2郾 5 滋m;用于测量喷杆 OP 摆动角度的惯性

测量传感器(Ellipse D G4A2 B1 型,SBG),动态

测量精度 0郾 05毅;用于液压缸左右腔体压力测量的 2
个压力传感器(US5300 200BG 型,MEAS),精度为

0郾 2 MPa;用于控制液压缸动作的伺服阀 (G761
3003 型,Moog);测量与控制系统硬件系统包括实时

仿真计算机 ( PXI 8840,NI)、16 位多功能 I / O 卡

(PXIe 6358,NI),PXIe 6358 板卡是具有 16 路模拟

量差分输入(16 bit, 1郾 25 MS / s / ch)、4 路模拟量输

出、48 路数字量输入 /输出的高分辨率多功能板卡,
负责系统中各种模拟量传感器信号的采集和伺服阀

控制指令的输出。
3郾 2摇 试验与结果对比

为了验证设计控制策略的有效性,将设计的基

于模型补偿自适应鲁棒控制器(MCARC)与常规的

3 种控制器进行对比试验,各控制器简介及参数取

值如下:
(1)针对钟摆式主被动悬架系统设计的模型补

偿自适应鲁棒控制器(MCARC)
油源压力 ps = 10 MPa,回油压力 pr = 0郾 08 MPa。

系统总流量增益 kt = 1郾 18 伊 10 - 8 m3 / (s·V· Pa),
摩擦力形函数取 Sf ( x2 ) = 仔arctan(900x2 ) / 2;控制

器反馈增益系数 k1 = 100,k2 = k2s1 + k2s2 = 50,k3 =
k3s1 + k3s2 = 2。 选择不确定参数的范围 兹min =
(4 800,9 000, - 240, - 860,6,1 伊 108, 1 伊 10 - 6,
1 伊 10 - 20) T;兹max = (5 700,11 000,240,860,50,3 伊
108,0郾 5, 1 伊10 -3)T;给定参数估计的初始值兹(0) =
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(5 000,10 304,0,0,8郾 0, 5郾 0 伊 108, 2 伊 10 - 4,1郾 0 伊
10 - 10) T;设置自适应增益为 祝 = diag {8,10,1郾 0,
0郾 42, 0郾 005,1 伊 105,0郾 1,1 伊 10 - 26}。

为了简化 MCARC 控制算法的实现,在参数选

取时将 k2s2和 k3s2设定为足够大的常数,使式(36)和
式(43)中的不等式得以满足,同时选取一组反馈增

益 k1、k2s1、k3s1以使式(49)中的矩阵 撰 为正定矩阵,
而无需实时在线计算 兹M、渍2、渍3的范数,这种方法仅

需要确定合适的控制参数 k1、k2、k3,减少了在线计

算范数对处理器资源的占用,便于对实际嵌入式控

制器使用过程中增益的调节。 由于模型中的自适应

参数不需要精确获取,不确定参数的范围可以根据

悬架中元件的设计参数和测试结果估算得到。
(2)反馈线性化控制器(FLC)
FLC 与 MCARC 的区别在于,FLC 利用系统参

数的名义值,MCARC 使用自适应律实现参数在线

估计,其他控制参数相同,即 k1 = 100,k2 = 50,k3 =
2。 FLC 利用悬架系统参数的名义值对控制误差进

行在线补偿。
(3)鲁棒反馈控制器(RFC)
与 MCARC 的控制律相比,RFC 只包含 MCARC

中鲁棒反馈部分,反馈增益 k1 = 100,k2 = 50,k3 = 2。
(4)比例积分微分控制器(PID)
控制参数:比例系数 kp = 157,积分系数 ki =

61郾 4,微分系数 kd = 5郾 2。 控制参数采用经验调试法

获得,即根据跟踪误差曲线变化规律,先调试比例系

数,然后调试积分系数和微分系数。
以上控制器参数都是通过反复试验的方法确

定,而且在确定的控制参数基础上再增大参数,将引

入大量的测量噪声或激发喷杆悬架系统的高频动态

进而使系统不稳定,因此 4 种控制器的对比是合理

的。 为了量化 4 种控制器的性能,采用最大绝对值

跟踪误差 Me、平均绝对值跟踪误差 滋、跟踪误差的

标准差 滓 作为评价指标[30]。
设计的控制系统应能够对低频的地形波动进行

实时跟踪。 为了测试设计的控制器的跟踪性能,设
定正弦目标轨迹 x1d = 0郾 05sint。 在控制与监测界面

中,首先将设计的 MCARC 控制算法部署到 NI PXI
目标计算机控制系统中,测试并记录算法运行过程

中的状态参数,喷杆目标角度 xd、实际测量角度 x1

如图 7a 所示,实测角度与目标角度的误差曲线如

图 8a 所示,起始段喷杆角度跟踪误差较大,最大误

差为 0郾 804毅,随着时间增加,实测角度曲线与试验

曲线趋向于重合,控制系统进入稳态,此时的最大绝

对误差为 0郾 148毅,证明设计的 MCARC 控制器具有

渐进跟踪性。

图 7摇 MCARC 控制器跟踪试验结果

Fig. 7摇 Tracking test results of MCARC controller
摇

喷杆与地面的夹角 茁、液压缸驱动下连杆 PQ 与

PR 的夹角变化量 驻灼 以及摆杆 OP 偏离初始位置的

角度 谆 变化曲线如图 7b 所示,谆 是摆杆 OP 的偏转

角,属于控制系统中存在的不确定干扰,茁 是控制目

标,试验结果表明存在不确定干扰的情况下,设计的

MCARC 控制算法仍然可以将误差控制在较小的范

围内,保证了喷杆的稳态跟踪精度。
利用大型喷杆悬架快速控制原型试验台,依次

对 4 种控制算法开展了试验验证。 4 种控制器跟踪

误差对比如图 8 所示,控制系统进入稳态以后,取 3
个周期的跟踪误差数据,统计控制器的性能指标,结
果如表 2 所示。

对比图 8a、8b 可知,FLC 控制器稳态最大绝对

误差为 0郾 201毅,FLC 控制器的性能稍差于相同反馈

增益的 MCARC 控制器,主要由于 FLC 控制器对系

统中的不确定非线性没有做特殊处理,控制精度依

靠基于名义值的悬架模型前馈补偿算法和鲁棒反馈

算法来保证,而 MCARC 控制器使用了参数自适应

控制律进行参数在线估计,随着时间的推移,跟踪误

差逐渐减小,证明了自适应控制律的有效性。
对比图 8 及表 2 中的性能指标,可知 MCARC

控制器的跟踪误差在起始段和 PID 的稳态误差等级

相当,但随着自适应率的作用,跟踪误差逐渐减小并

进入稳态,证明了设计的 MCARC 控制器具有渐近

跟踪性,而 PID 控制器没有参数自学习的能力,其起

始阶段跟踪误差与稳态跟踪误差区别不大。
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图 8摇 4 种控制器跟踪误差结果对比

Fig. 8摇 Comparison of tracking error results of four controllers
摇

表 2摇 进入稳态后 3 个运动周期的性能指标

Tab. 2摇 Performance indices during last three cycles
after entering steady state (毅)

控制器类型 Me 滋 滓
MCARC 0郾 148 0郾 078 0郾 041
FLC 0郾 201 0郾 084 0郾 064
RFC 0郾 510 0郾 217 0郾 134
PID 0郾 480 0郾 231 0郾 152

图 9摇 MCARC 控制器的未知参数估计过程曲线

Fig. 9摇 Parameter estimation of MCARC controller

摇 摇 对比图 8 中 4 个控制器的跟踪误差曲线可知,
RFC 控制器的稳态最大绝对误差为 0郾 51毅,PID 控制

器为 0郾 48毅,RFC 和 PID 控制器的跟踪误差各项指

标比其他两个控制器都大很多,由于这两种控制算

法既没有使用模型补偿,也没有使用参数自适应律,
对悬架系统中存在的不确定性仅具有一定的鲁棒

性,从而证明了本文基于钟摆式悬架非线性模型设

计控制器的优势。

RFC 的各项性能指标比 PID 还差,主要由于在

RFC、MCARC、FLC 控制器中使用反馈增益 k1、k2、k3

比 PID 控制器中的增益系数小,尽管如此,在模型补

偿控制律的作用下,MCARC 控制器和 FLC 控制器

的跟踪误差小于 PID 控制器,表明 MCARC 控制器

以较小的反馈增益,在 4 种算法对比试验中获得了

最好的跟踪性能,可以避免使用高增益反馈导致的

大臂展喷杆谐振问题。
MCARC 控制器的未知参数在线估计过程如图 9

所示;估计参数 兹1 ~ 兹4随着试验时间的增加都逐渐

趋于稳定,证明设计的参数自适应律具有较好的趋

近性,结合图 8a 还可以看出随着参数估计的不断收

敛,系统的跟踪性能不断提高,这表明控制器中参数

自适应律在处理参数不确定方面的有效性。
综上分析,由于设计的 MCARC 控制器考虑了

系统的参数不确定性和不可建模的不确定非线性,

931第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 崔龙飞 等: 大型喷杆喷雾机钟摆式主被动悬架自适应鲁棒控制研究



通过自适应律来处理钟摆式悬架系统的参数不确定

性,通过非线性鲁棒控制律支配建模误差、未建模动

态等不确定非线性,综合了模型补偿控制律、参数自

适应律、鲁棒控制律三者的优势,因而具有最佳的跟

踪性能,而常用的 PID 控制器未考虑参数不确定性,
对于这些悬架系统存在的不确定干扰只具有一定的

鲁棒性。

4摇 结论

(1)针对钟摆式主被动悬架系统存在的随机干

扰、参数不确定等导致喷杆控制精度降低的问题,提
出了基于悬架系统补偿的自适应鲁棒控制策略,综
合悬架系统及液压控制系统中存在的参数不确定

性,同时兼顾外部干扰等不确定非线性因素,通过设

计参数自适应律对悬架系统中的阻尼系数、刚度、未
知扰动、库伦摩擦等 8 个未知参数进行在线估计,使
用模型补偿控制律包含系统参数估计,由在线的自

适应函数实时更新参数的估计值,从而有效降低了

参数不确定性对非线性系统性能及稳定性的影响,将
非线性鲁棒控制律融合到自适应控制策略中,以镇定

系统中模型偏差、参数估计偏差等,通过 Lyapunov 稳

定性理论证明了控制系统的全局渐进稳定性。
(2)搭建了喷杆钟摆式主被动悬架半实物仿真

平台,将设计的控制算法用于 28 m 大型喷杆的运动

控制中,使用六自由度运动平台模拟底盘的运动干

扰,进行了控制算法的试验验证。 与常规的反馈线

性化控制器、鲁棒反馈控制器、PID 控制器进行了试

验对比,结果表明,设计的基于模型补偿的自适应鲁

棒控制器最大跟踪误差 0郾 148毅,而反馈线性化控制

器最大跟踪误差 0郾 201毅,鲁棒反馈控制器最大跟踪

误差 0郾 51毅,PID 控制器最大跟踪误差 0郾 48毅。 设计

的控制器在同时存在参数不确定性和扰动的情况

下,使用较小的反馈增益可保证大型喷杆渐进跟踪

性能和稳态跟踪精度。
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