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拖拉机电液悬挂系统动压反馈校正方法研究
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摘要：针对拖拉机在运输重型悬挂设备时，压力冲击剧烈、拖拉机会产生较大的俯仰运动等问题，提出了在位置控

制系统中加入动压反馈校正环节，增加系统阻尼比，来抑制系统压力波动。该动压反馈校正环节利用压力传感器

输出信号，经过控制器微分校正后给系统输入，能够在不影响系统动态刚度的前提下，增加系统阻尼比。首先，通

过建立拖拉机电液悬挂的运动学模型，分析研究了各杆件间的转角传动比，并建立了拖拉机悬挂系统的动力学模

型，利用 Ｍａｔｌａｂ编写程序求解液压缸的负载力，建立了液压系统模型，分析了加入动压反馈校正环节后的液压系统

阻尼比变化情况，给出了动压反馈参数的确认方法。其次，应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对所建立的模型进行仿真分析，仿

真结果表明：在液压系统提升过程中压力变化较大，最大压力达到 ５８ＭＰａ，校正后的电液悬挂系统压力波动较小，

最大压力仅４０ＭＰａ，在液压系统受到干扰力冲击时，原液压系统压力波动范围为２７ＭＰａ，而采用动压反馈校正后

的位置控制压力波动范围为 １１ＭＰａ，验证了该校正方法能够有效地提高系统阻尼比，抑制压力波动。最后，搭建

试验平台进行试验验证，试验结果表明：拖拉机电液悬挂提升过程中未校正系统的提升最大压力为 ４６ＭＰａ，且压

力振荡下降，而校正后的系统最大压力仅 ３８ＭＰａ，压力较为平缓。冲击干扰试验中原系统的最大压力达到

６５ＭＰａ，压力波动范围为 ６０ＭＰａ，而校正后的系统最大压力仅为 ４６ＭＰａ，压力波动范围为 ４２ＭＰａ，相对于原系

统锁止工况，压力波动范围降低了 ３０％。本文提出的拖拉机电液悬挂动压反馈校正方法，可以很好地抑制拖拉机

电液悬挂液压缸压力波动，从而达到保护农机具，降低俯仰运动，提高驾驶员舒适性的目的。
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０　引言

拖拉机电液悬挂装置是拖拉机的重要组成部

分
［１］
。通过对电液悬挂装置的控制可以大大提高

拖拉机工作性能，具有较高的研究价值。目前对于

拖拉机电液悬挂的研究主要集中在拖拉机犁耕作业

工况，主要控制方式包括位控制、力控制、力位综合

控制和压力控制等
［２－７］

。

当前拖拉机的功能在不断增多，除了需要完成

田间作业任务外，大多数拖拉机都具备运输功能，通

常拖拉机运输过程中采用锁止装置，当农用拖拉机

在运输重型悬挂设备时，拖拉机会产生较大的俯仰

运动，从而导致前轴产生极大的动态载荷，影响驾驶

员的操作舒适性
［８］
。对于拖拉机运输功能的研究，

尹修杰等
［９－１１］

发现拖拉机电液悬挂加装蓄能器装

置后能够降低液压缸压力波动，从而抑制拖拉机的

俯仰运动。博世力士乐公司通过分析研究拖拉机减

振控制
［１２］
，大大降低系统压力波动。承鉴等

［１３］
分

析了拖拉机振动的影响因素，确定了拖拉机振动与

铰接点的力变化相关，并对拖拉机减振控制进行了

研究
［１４］
。随着电液比例技术在农业装备上的应

用
［１５－１８］

，可以采用校正方法提高系统的性能，不同

校正方法效果不同
［１９－２２］

。

本文以现有的拖拉机电液悬挂系统（无需加入

蓄能器等装置）为研究对象，采用动压反馈校正方

法以提高电液悬挂系统的阻尼比，从而减少拖拉机

电液悬挂提升和运输过程的压力波动，保护农机具，

同时抑制拖拉机俯仰运动。

１　电液悬挂系统数学模型

拖拉机电液悬挂系统由悬挂机构、液压系统和

电气系统等组成。本文通过对悬挂机构的运动分

析，电液悬挂动力学建模，建立液压系统的数学模

型，为加入动压反馈校正环节提供理论依据。

１１　悬挂机构运动学分析
电液悬挂机构如图 １所示，提升臂 ＮＤ绕 Ｎ点

旋转，通过伸缩液压缸来改变提升臂 ＮＤ转角；下拉
杆 ＢＶ、提升杆 ＤＥ与提升臂 ＮＤ组成四边形结构，将
提升臂 ＮＤ转角传动至下拉杆 ＢＶ上，驱动下拉杆
ＢＶ旋转；上拉杆 ＭＧ、下拉杆 ＢＶ与机具组成另外一
个四边形机构，进而达到提升和下降机具的目的。

因此拖拉机电液悬挂机构的运动学分析主要包括三

角形 ＡＮＣ、四边形 ＮＤＥＢ和四边形 ＭＧＶＢ。

图 １　拖拉机电液悬挂机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｃｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｌｉｎｋａｇｅｄｉａｇｒａｍ
　
过点Ｂ作水平线的垂线，记垂线为 ｙ轴，向上为

正；记水平线为ｘ轴，向左为正；记交点Ｏ为坐标原点。
（１）在三角形 ＡＮＣ中

ｌ２ＡＣ＝ｌ
２
ＮＣ＋ｌ

２
ＮＡ－２ｌＮＣｌＮＡｃｏｓαＣ （１）

对式（１）求时间导数得

２ｌＡＣｌ
·

ＡＣ＝２ｌＮＣｌＮＡα
·

ＣｓｉｎαＣ （２）
由图１可得

αＤ＝αＣ＋αＣＮＤ

ｌ
·

ＡＣ＝ｘ
·{
Ｌ

（３）
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则
ｘ·Ｌ＝

ｌＮＣｌＮＡｓｉｎαＣ
ｌＡＣ

α·Ｄ （４）

（２）在四边形 ＮＤＥＢ中
ｘＤ－ｌＤＥｃｏｓβＥ＝ｘＢ－ｌＢＥｃｏｓαＶ
ｙＤ＋ｌＤＥｓｉｎβＥ＝ｙＢ＋ｌＢＥｓｉｎα{

Ｖ

（５）

对式（５）求时间导数得

ｘ·Ｄ＋ｌＤＥβ
·

ＥｓｉｎβＥ＝ｌＢＥα
·

ＶｓｉｎαＶ

ｙ·Ｄ＋ｌＤＥβ
·

ＥｃｏｓβＥ＝ｌＢＥα
·

Ｖｃｏｓα{
Ｖ

（６）

则
α·Ｄ＝

ｌＤＥｓｉｎ（αＶ＋βＥ）
ｌＮＤｓｉｎ（αＶ－αＤ）

α·Ｖ （７）

（３）在四边形 ＭＧＶＢ中
ｘＭ－ｌＭＧｃｏｓαＧ－ｌＧＶｃｏｓβＶ＝ｘＢ－ｌＢＶｃｏｓαＶ
ｙＭ－ｌＭＧｓｉｎαＧ－ｌＧＶｓｉｎβＶ＝ｙＢ＋ｌＢＶｓｉｎα{

Ｖ

（８）

对式（８）求时间导数得

ｌＭＧα
·

ＧｓｉｎαＧ＋ｌＧＶβ
·

ＶｓｉｎβＶ＝ｌＢＶα
·

ＶｓｉｎαＶ

ｌＭＧα
·

ＧｃｏｓαＧ＋ｌＧＶβ
·

ＶｃｏｓβＶ＝－ｌＢＶα
·

Ｖｃｏｓα{
Ｖ

（９）

则
α·Ｖ＝

ｌＧＶｓｉｎ（βＶ＋αＧ）
ｌＢＶｓｉｎ（αＶ－αＧ）

β
·

Ｖ （１０）

由图１可得
αＷ＝π－βＧＶＷ－βＶ （１１）

故可得

ｘ·Ｌ＝－
ｌＮＣｌＮＡｌＧＶｌＤＥｓｉｎαＣｓｉｎ（αＶ＋βＥ）ｓｉｎ（βＶ＋αＧ）
ｌＡＣｌＮＤｌＢＶｓｉｎ（αＶ－αＤ）ｓｉｎ（αＶ－αＧ）

α·Ｗ

（１２）
１２　悬挂机构动力学建模

如图２所示，拖拉机在运输过程中，机具所受的
力包括：农具重力 ｍＷｇ，上悬挂点处作用力 ＦＧ，以及
下悬挂点处的水平和垂直作用力ＦＶｘ和ＦＶｙ。为了简
化分析，忽略各悬挂杆件的质量，这样上拉杆和提升

杆可视为二力杆。

图 ２　拖拉机液压悬挂机构受力分析简图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｔｃｈ
　
取机具为研究对象，根据达朗贝尔原理可得

ＦＶｘ－ＦＧｃｏｓαＧ－ｍＷａＷｘ＝０

ＦＶｙ－ＦＧｓｉｎαＧ－ｍＷ（ｇ＋ａＷｙ）＝０

ＦＧ（ｙＧ－ｙＶ）ｃｏｓαＧ＋ＦＧ（ｙＧ－ｙＶ）ｓｉｎαＧ－

　　ｍＷ（ｇ＋ａＷｙ）（ｘＶ－ｘＷ）＋

　　ｍＷａＷｘ（ｙＷ－ｙＶ）－ＪＷα
··

Ｗ













＝０

（１３）

取下拉杆为研究对象，其上所受的力包括下悬

挂点 Ｖ处的水平和垂直作用力 ＦＶｘ和 ＦＶｙ，以及提升
杆铰接点 Ｅ处的作用力 ＦＥ，对 Ｂ点取矩则有
ＦＥｌＥＢｓｉｎ（βＥ＋αＶ）－ＦＶｘ（ｙＶ－ｙＢ）－ＦＶｙ（ｘＢ－ｘＶ）＝０

（１４）

ＦＥ＝
ＦＶｘ（ｙＶ－ｙＢ）＋ＦＶｙ（ｘＢ－ｘＶ）

ｌＥＢｓｉｎ（βＥ＋αＶ）
（１５）

液压缸负载力 ＦＣ为

ＦＣ＝
ＦＥｌＮＤｓｉｎ（αＤ＋βＥ）
ｌＮＣｓｉｎ（αＡＣ－αＣ）

（１６）

１３　液压系统模型
图３为电液悬挂系统原理图，由比例提升阀和

比例下降阀、安全阀以及单作用缸组成。

图 ３　电液悬挂系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈ
　
在建立液压系统数学模型前假设系统不存在弹

性负载，忽略活塞上的粘性阻尼系数，忽略油液密度

及压缩性的影响，回油压力为０。
（１）电液比例悬挂控制阀的压力 流量特性

方程

为了简化分析和说明问题，暂不考虑电液比例

控制阀的不灵敏区等非线性因素的影响，近似将其

看成一个线性系统（即近似线性化）。

ｑＬ＝ＫｑｘＦ－ＫｃｐＬ （１７）

其中 ｘＦ＝ｋｓｖｉ
式中　ｘＦ———比例阀阀芯位移

Ｋｑ———电液比例控制阀的流量系数
Ｋｃ———电液比例控制阀的流量 压力系数

ｐＬ———负载压力，Ｐａ
ｋｓｖ———比例放大系数
ｉ———电磁铁电流，Ａ

　　（２）流量连续性方程
电液悬挂系统为单作用缸，提升液压缸的流量

连续性方程为

ｑＬ＝ＡＬ
ｄｘＬ
ｄｔ
＋ＣｔｐＬ＋

ＶＬ
βｅ

ｄｐＬ
ｄｔ

（１８）

式中　ｘＬ———液压缸活塞位移量，ｍ
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ＡＬ———液压缸活塞有效作用面积，ｍｍ
２

Ｃｔ———液压缸的外泄漏系数

ＶＬ———液压缸在稳定工作位置时油腔总容积，ｍ
３

βｅ———油液的体积弹性模量
（３）液压缸负载的力平衡方程
力平衡方程为

ＡＬｐＬ＝ｍＬ
ｄ２ｘＬ
ｄｔ２
＋ＦＬ （１９）

其中 ｍＬ＝
ｍＷｌ

２
ＶＷ＋Ｊ

(
Ｗ

ｘ·Ｌ
α· )
Ｗ

２ （２０）

式中　ｍＬ———液压缸活塞上等效负载的总质量
　　（４）位移传感器数学模型

位移传感器数学模型为

ｕｘＬ＝ｋｘＬｘＬ （２１）

式中　ｋｘＬ———位移传感器转换系数

（５）压力传感器数学模型
压力传感器数学模型为

ｕＰＬ＝ｋｐＬｐＬ （２２）

式中　ｋｐＬ———压力传感器转换系数

对式（１７）～（２２）进行拉普拉斯变换得
ＱＬ＝ＫｑＸＦ－ＫｃＰＬ

ＱＬ＝ＡＬｓＸＬ＋ＣｔＰＬ＋
ＶＬ
βｅ
ｓＰＬ

ＡＬＰＬ＝ｍＬｓ
２ＸＬ＋ＦＬ

ＸＦ＝ｋｓｖＩ

ＵｘＬ＝ｋｘ
Ｌ
ＸＬ

ＵＰＬ＝ｋｐＬＰ

















Ｌ

（２３）

则阀控液压缸动力机构的传递函数为

ＸＬ＝

ｋｓｖＫｑ
ＡＬ
Ｉ－
Ｋｃｅ
Ａ２ (
Ｌ

１＋
ＶＬ
βｅＫｃｅ )ｓＦＬ

(ｓ ｓ
２

ω２ｈ
＋
２ζｈｓ
ωｈ )＋１

（２４）

其中 Ｋｃｅ＝Ｋｃ＋Ｃｔ

ωｈ＝
βｅＡ

２
Ｌ

ＶＬｍ槡 Ｌ

ζｈ＝
Ｋｃｅ
２ＡＬ

βｅｍＬ
Ｖ槡 Ｌ

式中　ωｈ———液压固有频率
ζｈ———液压阻尼比

系统框图如图４所示。

２　动压反馈校正设计

２１　动压反馈校正原理分析
为了增大液压系统的阻尼比，在系统中加入微

图 ４　电液悬挂系统位置控制系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ
　
分放大器构成动压反馈校正环节，该环节的传递函

数为

Ｇｆｐ＝ｋｆｐｌｓ
Ｔｐｓ
Ｔｐｓ＋１

（２５）

式中　Ｔｐ———动压反馈时间常数
ｋｆｐｌｓ———动压反馈回路放大系数

由压力传感器采集的信号，经过微分校正装置，

输出给比例阀控制装置，构成压力微分反馈，进而提

高系统的阻尼比，其原理图如图５所示。

图 ５　加入动压反馈校正的电液悬挂系统位置控制

系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
　
由图５可得系统的开环传递函数为

Ｇ（ｓ）＝
ＸＬ
ＥｘＬ
＝

ｋｖ

(ｓ ｓ２

ω２ｈｐ
＋
２ζｈｐｓ
ωｈｐ )＋１

ｋｖ＝
ｋｘＬＫｑｋｓｖ
ＡＬ

ωｈｐ＝ωｈ

ζｈｐ＝ζｈ＋ｋＰＬｓ
ｋｓｖＫｑｋｐＬｍＬωｈ
２Ａ２Ｌ

Ｔｐｓ
Ｔｐｓ



















＋１

（２６）

式中　ωｈｐ———系统校正后的液压固有频率
ＥｘＬ———液压系统的位置偏差

ζｈｐ———系统校正后的液压阻尼比
２２　动压反馈参数确定

由上述分析可以看出系统的附加阻尼比为

ζ′ｈｐ＝ｋＰＬｓ
ｋｓｖＫｑｋｐＬｍＬωｈ
２Ａ２Ｌ

Ｔｐｓ
Ｔｐｓ＋１

＝Ｋｄ
Ｔｐｓ
Ｔｐｓ＋１

（２７）

其中 Ｋｄ＝ｋＰＬｓ
ｋｓｖＫｑｋｐＬｍＬωｈ
２Ａ２Ｌ
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附加阻尼比的幅频特性与相频特性分别为

｜ζ′ｈｐ（ｊω）｜＝Ｋｄ
Ｔｐω

１＋（Ｔｐω）槡
２

∠ζ′ｈｐ（ｊω）＝ａｒｃｔａｎ
１
Ｔｐ










ω

（２８）

根据文献［２３］参数确定方法选取动压反馈校
正环节的参数 Ｔｐ和 ｋｆｐＬｓ。首先确定时间常数 Ｔｐ，使
其在谐振频率 ωｈ处产生所需要的阻尼比，同时又要
确保阻尼项的相位移接近于０，即

｜ζ′ｈｐ（ｊωｈ）｜＝Ｋｄ
Ｔｐωｈ

１＋（Ｔｐωｈ）槡
２

∠ζ′ｈｐ（ｊωｈ）＝ａｒｃｔａｎ
１
Ｔｐωｈ

≈









 ０

（２９）

当 Ｔｐωｈ≥１０时，∠ζ′ｈｐ→０。当 Ｔｐωｈ≥１０时，附
加阻尼比 ζ′ｈｐ近似等于 Ｋｄ，通常液压系统的阻尼比
的理想范围为０４～０７，因此 Ｔｐ和 ｋｆｐＬｓ计算公式为

Ｔｐ＝
１０
ωｈ

ｋｆＰＬｓ＝
２ζ′ｈｐＡ

２
Ｌ

ｋｓｖＫｑｋｐＬｍＬω










ｈ

（３０）

３　拖拉机电液悬挂动压反馈校正控制仿真
分析

　　为了验证本文所提出的动压反馈校正方法的控
制效果，结合已经建立的拖拉机电液悬挂动力学和

液压系统的数学模型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构建拖
拉机电液悬挂系统的仿真模型，如图 ６所示。对比
仿真分析悬挂系统在有动压反馈校正和无动压反馈

校正时提升过程的阶跃响应动态特性。同时在给系

统加入干扰力的情况下，比较没有控制和带动压反

馈控制的液压系统动态特性。

图７为电液悬挂系统阶跃响应的仿真结果，由
　　

图 ６　拖拉机电液悬挂系统仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ
　

图７ａ可以看出，没加入校正环节和加入校正环节响
应时间均为３ｓ左右，稳定后液压缸位移为 ０７６ｍ，
犁尖离地高度为 ０４６ｍ。由于悬挂犁存在自身重
力等因素的影响，液压缸位移存在一定的静态误差，

拖拉机运输工况下是可以接受的。由图 ７ｂ可以看
出，提升过程中压力变化较大，最大压力达到 ５８
ＭＰａ，校正后的电液悬挂系统压力波动较小，最大压
力仅为４ＭＰａ。

为了测试校正系统对干扰力冲击的控制性能，

在仿真第５秒时给系统加入一个２０ｋＮ的干扰力脉
冲激励，仿真结果如图 ８所示。运输过程中没有位
置控制时，压力波动区间为 ２２～４９ＭＰａ，而采用
动压反馈校正后的位置控制压力波动区间为２９～
４０ＭＰａ，比前者减少了 ５９％，因此经过校正后的系
统可以更好减小压力波动。

４　试验与结果分析

为验证本文提出的电液悬挂动压反馈校正的控

制性能，在中国农业大学上庄试验站搭建试验平台

图 ７　电液悬挂系统阶跃响应

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ
　
（图９），进行试验。主要进行无校正系统与校正后
系统的电液悬挂提升试验对比，并对比拖拉机运输

自锁状态与校正后的系统性能。

４１　电液悬挂提升试验
拖拉机在驻车过程中，下降犁至指定位置，由上
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位机给控制器发送提升指令，两种系统的控制结果

如图１０所示。

图 ８　干扰冲击压力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｍｐａｃｔ
　

图 ９　电液悬挂系统动压反馈校正试验平台

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．ＴＴＣ６０型控制器　２．上位机　３．ＣＡＮ卡　４．电源　５．压力传

感器　６．位移传感器
　

图 １０　电液悬挂提升试验曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｌｉｆｔｉｎｇｔｅｓｔ
　
由图１０ａ可知，两种控制方案的电液悬挂提升

液压缸位移响应均为６ｓ；系统稳定后存在一定的误
差，是由于电液悬挂重力产生的静态误差，不影响拖

拉机运输过程；由图１０ｂ可知，无校正系统的提升最
大压力为４６ＭＰａ，且压力振荡下降，而校正后的系统
最大压力仅３８ＭＰａ，压力较为平缓。因此校正后的液
压控制系统对于压力波动有较好的抑制作用。

４２　电液悬挂压力冲击试验
为了验证校正后的电液悬挂系统对于干扰力冲

击的压力抑制效果，使拖拉机以 １０ｋｍ／ｈ通过一根
方形管，对比校正后的电液悬挂系统与现有的锁止

状态的压力波动情况。试验结果如图１１所示。

图 １１　路面冲击干扰压力波动曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｒｏａｄｉｍｐａｃｔ
　
由图 １１可知，拖拉机在越过方管的最大压力

达到６５ＭＰａ，最小压力为０５ＭＰａ，压力波动范围
为 ６０ＭＰａ。而校正后的电液悬挂系统最大压力
为４６ＭＰａ，最 小 压 力 为 ０４ＭＰａ，波 动 范 围 为
４２ＭＰａ，压力波动范围降低了 ３０％，校正后的拖
拉机电液悬挂系统能有效降低压力冲击，同时可

以很好抑制拖拉机电液悬挂液压缸压力波动，从

而达到保护农机具，降低俯仰运动，提高驾驶员舒

适性的目的。

５　结论

（１）在建立拖拉机电液悬挂运动学与动力学模
型的基础上，研究了拖拉机电液悬挂液压系统的等

效质量求解方法。通过线性化液压系统模型，研究

了动压反馈校正参数的确定方法。进行与未校正的

液压控制系统的对比仿真验证，结果表明采用动压

反馈校正后的拖拉机电液悬挂系统在提升过程中系

统稳定，压力波动较小，受干扰冲击压力抑制作用

明显。

（２）搭建了试验平台，分别进行无校正系统与
校正后系统的电液悬挂提升试验对比和冲击干扰试

验分析。试验结果表明，拖拉机电液悬挂提升过程

中未校正系统的提升最大压力为 ４６ＭＰａ，且压力
振荡下降，而校正后的系统最大压力仅 ３８ＭＰａ，压
力较为平缓。冲击干扰试验中校正后的电液悬挂系

统最大压力为 ４６ＭＰａ，最小压力为 ０４ＭＰａ，波动
范围为４２ＭＰａ，压力波动范围降低了３０％。

（３）提出的拖拉机电液悬挂动压反馈校正方
法，可以很好地抑制拖拉机电液悬挂液压缸压力波

动，从而达到保护农机具，抑制俯仰运动的目的。

参 考 文 献

［１］　谢斌，武仲斌，毛恩荣．农业拖拉机关键技术发展现状与展望［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（８）：１－１７．

０４５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



ＸＩＥＢｉｎ，ＷＵＺｈｏｎｇｂｉｎ，ＭＡＯＥｎｒｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（８）：１－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　谭，谢斌，鄂卓茂．拖拉机作业机组电液悬挂控制系统的研制［Ｊ］．中国农业大学学报，２００２，７（６）：６４－６７．
ＴＡＮＹｕ，ＸＩＥＢｉｎ，ＥＺｈｕｏｍａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｕｎｉｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２，７（６）：６４－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　王素玉，刘站，李瑞川，等．基于土壤比阻的大功率拖拉机变权重力位综合控制研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：
３５１－３５７．
ＷＡＮＧＳｕｙｕ，ＬＩＵＺｈａｎ，ＬＩＲｕｉｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｗｅｉｇｈｔｆｏｒｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｉｘｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：３５１－３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张硕，杜岳峰，朱忠祥，等．后轮驱动大功率拖拉机牵引力 滑转率联合自动控制方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，
３２（１２）：４７－５３．
ＺＨＡＮＧＳｈｕｏ，ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ＺＨＵＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆｔｒａｃｔｉｏｎ＆ｓｌｉｐｒａｔｉｏｆｏｒｒｅａｒｄｒｉｖｉｎｇｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（１２）：４７－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　李明生，赵建军，朱忠祥，等．拖拉机电液悬挂系统模糊 ＰＩＤ自适应控制方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊 ２）：
２９５－３００．
ＬＩＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ＺＨＵＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦｕｚｚｙＰＩＤｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．２）：２９５－３００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＬＩＵＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＺＨＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ＧＵＪｉｎｇｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙＰＩＤｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｔｒａｃｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１０（９）：３１７９．

［７］　谢凌云．大马力拖拉机电液悬挂系统耕深自动控制研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２０１６．
ＸＩＥＬｉｎｇｙｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｌｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｅｌｅｃｔｒｏ—ｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　承鉴．基于电液悬挂系统的拖拉机振动特性及主动减振方法研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１６．
ＣＨＥＮＧＪｉａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　尹修杰，宋正河，朱忠祥，等．拖拉机新型电液悬挂控制系统操作平顺性［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），２００８，
２９（６）：４８６－４８９．
ＹＩＮＸｉｕｊｉｅ，ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｈｅ，ＺＨＵＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００８，２９（６）：４８６－４８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　尹修杰．拖拉机作业机组电液耕深控制方法的研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２００７．
ＹＩＮＸｉｕｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｔｉｌｌａｇｅｄｅｐｔｈｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｔｒａｃｔｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　尹修杰，毛恩荣，宋正河．新型拖拉机液压系统对拖拉机机体的振动冲击分析研究［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，２００７
（５）：２２－２４．
ＹＩＮＸｉｕｊｉｅ，ＭＡＯ Ｅｎｒｏｎｇ，ＳＯＮＧ Ｚｈｅｎｇｈｅ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｉｍｐａｃｔｏｎｔｒａｃｔｏｒｂｏｄｙｖｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｃｔｏｒ＆ Ｆａｒｍ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，２００７（５）：２２－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＲｅｘｒｏｔｈＢｏｓｃｈＧｒｏｕｐ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ：ｈｙｄｒａｕｌｉｃｆｏｒｔｒａｃｔｏｒ［Ｍ］．Ｄｉｔｚｉｎｇｅｎ：Ｇｅｒｍａｎｙ：ＢｏｓｃｈＲｏｂｅｒｔＡＧ，２０１４．
［１３］　承鉴，迟瑞娟，毛恩荣．悬挂农具对电液悬挂系统拖拉机振动的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（７）：２４－３２．

ＣＨＥＮＧＪｉａｎ，ＣＨＩＲｕｉｊｕａｎ，ＭＡＯＥｎｒｏｎｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈａｎｇｉｎｇｆａｒｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｔｏｒｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（７）：２４－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　承鉴，迟瑞娟，赖青青，等．基于电液悬挂系统的拖拉机主动减振控制［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（５）：８２－９０．
ＣＨＥＮＧＪｉａｎ，ＣＨＩＲｕｉｊｕａｎ，ＬＡＩＱｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（５）：８２－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张漫，季宇寒，李世超，等．农业机械导航技术研究进展［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（４）：１－１８．
ＺＨＡＮＧＭａｎ，ＪＩＹｕｈａｎ，ＬＩＳｈｉｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（４）：１－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　薛涛，李伟，杜岳峰，等．大型高地隙喷雾机喷杆主动悬架自适应模糊滑模控制［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２１）：４７－５６．
ＸＵＥＴａｏ，ＬＩＷｅｉ，ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｈｉｇｈ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（２１）：４７－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　赵建军，朱忠祥，宋正河，等．重型拖拉机电液提升器多路换向阀仿真与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（增刊）：１－９．
ＺＨＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ＺＨＵＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｈｅ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｏｆｈｅａｖｙｔｒａｃｔｏｒ
ｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｈｉｔｃｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：１－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　鲁植雄，郭兵，高强．拖拉机耕深模糊自动控制方法与试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２３）：２３－２９．
ＬＵＺｈｉｘｉｏｎｇ，ＧＵＯＢｉｎｇ，ＧＡＯＱｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｕｔｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｒａｃｔｏｒｄｅｐｔｈｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２３）：２３－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张小红，曹英健，盛文巍．控制飞行器舵面的电液伺服系统数字动压反馈算法［Ｊ］．液压气动与密封，２０１９，３９（４）：２５－２９．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｏｎｇ，ＣＡＯＹｉｎｇｊｉａｎ，ＳＨＥＮＧＷｅｎｗｅｉ．ＴｈｅｄｉｇｉｔａｌＤＰＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｒｕｄｄｅｒｓ［Ｊ］．ＨｙｄｒａｕｌｉｃＰｎｅｕｍａｔｉｃｓ＆Ｓｅａｌｓ２０１９，３９（４）：２５－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＺＨＡＮＧＬｅｉ，ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｚｈｏｕ．Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆａｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１５，４３（６）：５９－６３

［２１］　ＤＲＡＮＳＦＩＥＬＤＰ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ—ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｒｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｎｔｒｏｌ＆
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｃｅｓ，１９８１，３５（４）：５８．

［２２］　ＭＥＲＲＩＴＴＨＥ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９６８，３５（１）：２００．
［２３］　王春行．液压控制系统［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４．

１４５增刊 １　　　　　　　　　　　　　刘长卿 等：拖拉机电液悬挂系统动压反馈校正方法研究


