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基于变量马达控制的喷雾机驱动防滑系统设计与试验
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摘要: 高地隙自走式喷雾机因其作业环境复杂易产生车轮滑转,影响静液压驱动系统流量及压力稳定性,严重时导

致整机失去通过性能,故须进行防滑控制,保证其具备驱动稳定性和脱困能力。 本文提出一种高地隙自走式喷雾

机静液压驱动系统防滑控制方法,采用双线性模型定义滑转率与附着系数之间的关系,设计了滑模控制器,并通过

田间非道路试验验证了驱动防滑系统的控制性能。 试验结果表明,该系统可将喷雾机滑转率控制在 0郾 15 以内。
在起步加速与匀速工况下,喷雾机滑转率均值为 0郾 020 和 0郾 019;在越沟工况下,可 2 s 内实现整机快速脱困。 以上

结果验证了所设计的喷雾机滑模驱动防滑系统具有良好的防滑性能,能够保证喷雾机在典型工况下平稳行驶,有
效减少了地面不利条件对整机行驶稳定性的影响。
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Abstract: The self鄄propelled sprayer for high ground clearance is prone to wheel slippage in complex
operating environments, which can affect the flow and pressure stability of the static hydraulic drive
system. In severe cases, this can lead to a loss of maneuverability, necessitating the implementation of
anti鄄skid control to ensure stable driving performance and the ability to escape from difficult situations.
A static hydraulic drive system anti鄄skid control scheme was proposed for a large鄄scale self鄄propelled
sprayer for high ground clearance. It defined the relationship between slip ratio and adhesion coefficient
by using a bilinear model, and a sliding mode controller was designed. Field off鄄road tests were
conducted to validate the control performance of the anti鄄skid system. The experimental results
demonstrated that the system can control the sprayer蒺s slip ratio within 0郾 15. Under conditions of initial
acceleration and constant speed, the mean slip ratios were 0郾 020 and 0郾 019, respectively. Moreover,
under ditch鄄crossing conditions, the entire machine can be rapidly freed within 2 s. These results
confirmed that the designed sliding mode anti鄄skid system for the sprayer exhibited excellent anti鄄skid
performance, ensuring smooth operation under typical conditions and effectively reducing the impact of
unfavorable ground conditions on overall stability. The research did not utilize flow control valves or
diverter valves, ensuring high control precision. It held the potential to achieve comprehensive and
continuous anti鄄skid control for large鄄scale high ground clearance sprayers, thereby enhancing their
driving stability, ground traversability, and active escape capability.
Key words: sprayer; hydraulic driving; anti鄄skid control; sliding mode control; slip rate



0摇 引言

大型高地隙喷雾机能够有效提高高秆作物农

田的管理效率,降低劳动成本,提高农业产量和质

量,其多采用分布式静液压驱动系统,以同时满足

结构布置灵活、动力输出平稳和绝对动力性强等

需求。 然而,田间路面附着条件及不平度随机度

高、复杂性高,导致喷雾机容易出现单轮或多轮打

滑现象,影响其行驶稳定性、作业安全性及农业生

产效率[1 - 2] 。
针对此问题,周倩倩等[3] 以液压四驱喷雾机为

研究对象,提出了一种模糊防滑控制策略,并设计开

发了相应的控制系统,通过仿真和田间试验验证了

系统性能。 倪静等[4] 以喷雾机车轮的相对滑转率

为控制目标,提出了一种基于模糊控制的防滑控制

系统,并开展了仿真验证。 毛罕平等[5] 针对喷雾机

转向工况下的防滑问题,开展了转向电液防滑控制

设计及试验验证。 陈随英[6] 提出了基于主动电比

例防滑控制阀的喷雾机防滑驱动方案,设计了基于

全工况的主动滑转率控制策略。 付拓[7] 针对水田

喷雾机设计了阀控液压马达系统驱动防滑模糊 PID
控制器,搭建了阀控液压试验台,并开展了单轮滑转

控制试验研究。 上述研究针对不同类型喷雾机多种

工况,均以阀控液压系统为基础实现了驱动系统的

主动防滑控制功能,即在液压回路中加装分流阀,通
过控制分流阀开度调整流向各驱动马达的流量,达
到驱动防滑的控制目的。 采用此类方案将造成较大

的节流损失,系统发热量大、能耗较高,不宜长时间

连续使用。
本文设计一种针对高地隙喷雾机变量马达控制

的全时静液压驱动防滑控制方案,基于滑模控制在

Matlab / Simulink 中开展仿真,并通过田间非道路试

验验证该系统的防滑控制效果,以期实现大型高地

隙喷雾机全工况全时驱动防滑控制,提高其行驶稳

定性、地面通过性及主动脱困能力。

1摇 驱动防滑原理与系统建模

1郾 1摇 液压驱动方案与防滑原理

以某型喷雾机为研究对象,其静液压驱动系统

方案如图 1 所示,采用单泵 四变量马达闭式调速回

路。 以发动机为动力源,功率流依次经变量泵、变量

马达、减速器传至驱动轮。 表 1 为该喷雾机主要

参数。
在该设计方案中,当喷雾机某一车轮由于地面

附着条件恶化而出现打滑时,系统压力等于负载转

矩最小车轮所对应的马达压力,导致整车牵引力不

图 1摇 喷雾机静液压驱动系统示意图

Fig. 1摇 Schematic of driving system of sprayer
摇

表 1摇 喷雾机主要参数

Tab. 1摇 Main specifications of sprayer

摇 摇 摇 摇 参数 数值

发动机额定功率 / kW 164

发动机额定转速 / ( r·min - 1) 2 200
整备质量 / kg 8 500
药箱容积 / L 3 000
整机尺寸(长 伊 宽 伊 高) / (mm 伊 mm 伊 mm) 7 050 伊 3 750 伊 4 650
地隙高度 / mm 1 900
车轮半径 / mm 870

车速最大值 / (km·h - 1) 30

行走泵排量 / (cm3·r - 1) 0 ~ 125

行走泵额定转速 / ( r·min - 1) 3 450

行走马达排量 / (cm3·r - 1) 0 ~ 55

行走马达额定转速 / ( r·min - 1) 4 450

足,无法行走。 同时,打滑车轮的液压马达转速增

高,其流量急剧增加,易出现马达超速过载等问

题[8] 。 为此,本研究采用控制方案如下:首先,检
测车轮滑转率,当车轮滑转率超过预设阈值后,将
打滑车轮的马达排量减小甚至关闭,使油液流向

其他马达,以防止车轮继续打滑[9] 。 同时,为保证

整机行驶稳定性,避免打滑车轮马达排量减小导

致的喷雾机行驶速度突变,同步将马达排量的减

小量按比例分配至各滑转率储备系数较高的马

达,使系统中各驱动马达总排量基本保持不变[6] 。
此方法通过马达排量的实时调节实现各液压回路

流量的合理分配,未采用流量控制阀或分流阀,显
著减少了系统能耗,且控制精度高,可实现无级

变速。
1郾 2摇 整车动力学建模

考虑整车纵、侧向移动和横摆转动等 3 个自由

度,以及 4 个独立驱动车轮旋转自由度,建立七自由

度整车动力学模型,如图 2 所示。 整车纵向、侧向、
横摆动力学方程为

m( v·x - vy 兹
·
) = (Fxfl + Fxfr)cos啄 -

(Fyfl + Fyfr)sin啄 + Fxrl + Fxrr (1)
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图 2摇 七自由度整车动力学模型

Fig. 2摇 Seven degrees of freedom based vehicle
dynamic model

摇

m( v·y + vx 兹
·
) = (Fxfl + Fxfr)sin啄 +

(Fyfl + Fyfr)cos啄 + Fyrl + Fyrr (2)

Iz 兹
··

= [(Fxfl + Fxfr)sin啄 + (Fyfl + Fyfr)cos啄]a +

[(Fxfr - Fxfl)cos啄 + (Fyfl - Fyfr)sin啄]
B
2 +

(Fxrr - Fxrl)
B
2 - (Fyrl + Fyrr)b (3)

式中摇 m———整车质量,kg
vx———车辆纵向速度,m / s
vy———车辆侧向速度,m / s
兹———横摆角,rad
Fxij———车轮所受纵向驱动力,N
Fyij———车轮所受侧向力,N
啄———前轮转向角,rad
Iz———整车绕 z 轴转动惯量,kg·m2

a———质心到前轴距离,m
b———质心到后轴距离,m
B———轮距,m

式中 ij 为 fl、fr、rl、rr,分别表示左前轮、右前轮、左后

轮、右后轮。
1郾 3摇 轮胎动力学建模

该喷雾机为四轮独立驱动形式,各轮基本受力

形式相同,建立图 3 所示的单轮动力学模型[10]。 车

轮运动平衡方程为

Tdij - rFxij + rfsFzij = I 棕· ij (4)
式中摇 r———车轮动力半径,m

Tdij———车轮驱动力矩,N·m
Fzij———车轮垂向载荷,N
fs———车轮滚动阻力系数,取 0郾 03
I———车轮转动惯量,kg·m2

棕ij———车轮角速度,rad / s
选用 Dugoff 模型[11 - 12] 建立轮胎模型,其为应

用广泛的半经验轮胎公式,且综合考虑轮胎刚度、
滑转率等参数,具有参数数量少、实时性强等特

图 3摇 单轮动力学模型

Fig. 3摇 Single鄄wheel dynamic model
摇

点[13 - 14] 。 据此,轮胎纵向力与侧向力可描述为[11]

Fxij = 滋FzijCx
sij

1 - sij
f(H) (5)

Fyij = 滋FzijCy
tan琢
1 - sij

f(H) (6)

其中
f(H) =

H(2 - H) (H < 1)
1 (H逸1{ )

(7)

H =
(1 - sij)(1 - 资vx C2

x s2ij + C2
y tan2琢)

2 C2
x s2ij + C2

y tan2琢
(8)

式中摇 滋———路面附着系数

资———速度影响系数

H———边界值,用于轮胎非线性区间轮胎力

的拟合

Cx———轮胎纵向刚度,kN / rad
Cy———轮胎侧向刚度,kN / rad
琢———车轮侧偏角,rad
sij———滑转率

2摇 驱动防滑控制器设计

2郾 1摇 车轮滑转判断

针对喷雾机直线行走工况下的牵引力控制系统

开展车轮滑转判断与防滑策略设计。 该工况下,前
轮转向角 啄、四轮侧偏角 琢 均为 0。 车轮滑转率 sij可
描述为

sij =
棕ijr - vx
棕ijr

(9)

选取 Burckhardt 模型[15 - 16] 中的 7 种典型路

面,其路面附着系数随滑转率的变化如图 4 和表 2
所示。
摇 摇 由图 4 可知,典型路面的最大滑转率均呈先增

大后减小的趋势,且当车轮滑转率为 0郾 05 ~ 0郾 15
时,车轮在土路面上具有较高的纵向附着系数[16]。
结合喷雾机实际工作条件,设置其直线行走工况下

驱动防滑滑转率阈值为 0郾 15。 当喷车轮实际滑转

率小于 0郾 15 时不介入干预,反之则判定为过度滑转

状态,进行主动调控。
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图 4摇 典型路面的附着系数特性曲线

Fig. 4摇 Adhesion coefficient characteristics of typical roads
摇

表 2摇 不同路面最优滑转率和最大附着系数

Tab. 2摇 Optimal slip rate and maximum adhesion
coefficient of different pavements

路面类型 最优滑转率 sopt 最大附着系数 滋max

干沥青路 0郾 17 1郾 17
湿沥青路 0郾 13 0郾 80
干混凝土路 0郾 16 1郾 09
干鹅卵石路 0郾 40 1郾 00
湿鹅卵石路 0郾 14 0郾 34
雪 0郾 06 0郾 19
冰 0郾 03 0郾 05

2郾 2摇 控制策略设计

在行驶工况下,喷雾机轮边转速传感器接收各

车轮转速信号,导航系统接收车速信号,控制器计算

各车轮实时滑转率,并根据控制策略对各变量马达

排量进行调控,以实现驱动防滑功能[6 - 7]。
为保证作业安全性,发动机转速及变量泵排量

均由驾驶员直接操纵。 整机驱动防滑控制策略流程

如图 5 所示。 当控制器检测到某一轮 /两轮打滑时,
控制器实时计算当前打滑车轮可发挥出的最大驱动

力矩,并以此为目标输出相应的马达排量。 同时,将
打滑车轮马达排量的变化量平均赋予其他变量马

达,以使驱动马达总体排量保持基本不变,保证整机

行驶稳定性。 当控制器检测到整机存在两轮以上的

打滑现象时,则判定为严重打滑工况,向驾驶员发出

提示信息,需进行停车等人工干预操作。
2郾 3摇 滑模控制器设计

滑模控制是一种将控制系统的状态运动点以一

定速度导入滑动模态区域,并在进入后保持在滑动

模态区域上运动,以达到稳定运动状态的控制方法,
具有非线性好、鲁棒性强等优点[17]。 滑模控制器结

构如图 6 所示。
将滑转率设为控制系统状态变量,对式(9)求

导可得

s·ij =
vx棕

·
ij

r棕2
ij
-

v·x

r棕ij
(10)

图 5摇 控制策略流程图

Fig. 5摇 Control strategy
摇

图 6摇 滑模控制器结构图

Fig. 6摇 Sliding mode controller
摇

由于喷雾机的行驶驱动力受路面附着条件影

响,采用双线性模型[18 - 19]计算车轮纵向路面附着系

数,当实际滑转率高于最优滑转率时,其表达式为

滋( s) =
滋g( sij - sopt) + 滋max(1 - sij)

1 - sopt
(11)

式中摇 滋g———滑动附着系数

联立式(4)、(5)、(10)、(11)可得

s·ij =
vxTdij

I棕2
ijr

-
v·x

棕ijr
+
vx fsFzij

I棕2
ij

-

[滋max(1 - sij) + 滋g( sij - sopt)] sijvxCxFzij f(H)
I棕2

ij(1 - sopt)(1 - sij)
(12)

此过程中,切换函数设计直接影响系统有效性,
选择合理的切换函数可有效提升滑动模态区域的运

动品质[20]。 为使控制器提供最优的驱动性能,设计

切换函数为

姿 ij = sij - sopt (13)
为保证控制系统具有一定的趋近速度,同时希

望控制系统具有较小的抖振,采用改进的指数趋近

律[20 - 21]为
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姿
·

ij = - 着姿2
ijsgn(姿 ij) - k姿 ij (14)

其中 着 > 0,k > 0,既能够保证控制系统的状态运动

点具有一定的趋近速度,亦能使系统产生的抖振较

小。 联立式(13)、(14)可得

- 着姿2
ijsgn(姿 ij) - k姿 ij = s·ij - s·opt (15)

由式(10) ~ (15)可得滑模控制器的控制律为

Tdij =
[滋max(1 - sij) + 滋g( sij - sopt) sijCx f(H)]Fzijr

(1 - sopt)(1 - sij)
+

摇 fsFzijr +
I棕ij v

·
x - (着姿2

ijsgn(姿 ij) + k姿 ij) I棕2
ijr

vx
(16)

由式(16)可计算出当前条件下打滑车轮能够

发挥出的最大驱动力矩,并以此为控制目标调节马

达排量,使马达输出力矩与目标驱动力矩相适应,从
而达到驱动防滑的目的。 马达排量计算公式为

Vmij =
2仔Tmij

p浊 (17)

其中 Tmij =
Tdij

n (18)

式中摇 Tmij———马达输出力矩,N·m
n———减速比

p———驱动系统压差,MPa
浊———马达效率

Vmij———马达排量,cm3 / r

3摇 仿真验证

为验证驱动防滑控制系统的控制效果,结合所

建立的喷雾机动力学模型和驱动防滑控制策略,建
立 Matlab / Simulink 驱动防滑控制仿真模型[22 - 23],
对比本文所设计的滑模控制算法与传统 PID 控制算

法的控制效果[24]。
与匀速行驶工况相比,喷雾机起步加速时对驱

动条件的要求更为严苛。 为此,设置发动机转速为

2 000 r / min,变量泵排量在 1 ~ 6 s 由 0 增至最大,各
轮马达初始排量设置为最大排量的 80% ,并在车

速 0 ~ 7 km / h 范围内维持稳定。 同时,在第 8 秒时

设置左前轮附着路面由附着良好的土地突变为附

着系数较低的冰雪路面,仿真分析结果如图 7 所

示。
由图 7 可知,当左前轮驶入冰雪路面时开始打

滑。 若未启动驱动防滑控制,由于左前轮的地面附

着条件变差,系统压力降低至驱动左前轮马达所需

的较小压力,且车轮打滑导致转速升高,压力油液集

中流向左前轮马达,导致整机在惯性作用下缓慢减

速至静止。 启动 PID 控制后,控制器在 3 s 内减小

左前轮马达排量,油液分别流向其他马达,使液压系

统压力增大,足以驱动其他各轮继续加速行驶。 在

图 7摇 起步加速行驶仿真曲线

Fig. 7摇 Simulation curves of accelerated driving
摇

滑模控制模式下,控制器迅速反应,减小左前轮马达

排量,其控制规律与 PID 控制类似。 通过对比图 7
可以看出,滑模控制器响应速度更快,且无明显速度

突变,具有更好的行驶稳定性。

4摇 非道路验证试验

4郾 1摇 试验材料与方法

为验证高地隙自走式喷雾机驱动防滑控制系统

的控制性能,于 2023 年 12 月在河北某试验田开展

非道路试验。 试验路面条件为冻土雪地,如图 8 所

示,由于喷雾机自重大,在该路面条件下可实现明显

打滑,且试验期间天气寒冷,药箱中药液极易冻结,
对整机性能有较大影响,为保证试验过程中的安全

性采用空载喷雾机开展试验。 试验样机搭载联适

AF302 型高精度 GNSS 定位系统,驱动系统变量泵

内置量程为 40 MPa 的压力传感器,变量马达内置

DSA RE 95133 型转速传感器。 试验数据采集和

控制信号传输均由置于驾驶室内的上位机完成。

图 8摇 喷雾机非道路试验验证平台

Fig. 8摇 Off鄄road test verification platform of sprayer
摇

为测试喷雾机在各种工况下的驱动防滑控制性

能,试验设计如表 3 所示[25]。
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表 3摇 试验设计

Tab. 3摇 Design of test

工况
变量马达初始排

量 / (cm3·r - 1)

变量泵排量 /

(cm3·r - 1)

车速 /

(km·h - 1)
起步加速 44 0 ~ 125 0 ~ 7
匀速 44 125 7
越沟 44 125 2

4郾 2摇 结果与分析

喷雾机非道路试验曲线如图 9 所示,当喷雾机

起步时,四轮均存在由整机惯性所致一定程度的滑

转。 当喷雾机未开启驱动防滑控制时,起步加速过

程中四轮均存在持续滑转现象,平均滑转率为

0郾 034,且车速存在约 5 s 的停滞,整机加速度波动较

大。 开启 PID 驱动防滑控制后,各轮打滑可得到有

效控制,平均滑转率为 0郾 024,控制器响应平均响应

时长为 0郾 67 s,车速停滞时间约 3 s,整机加速度波

动较小。 在滑模驱动防滑控制模式下,控制器响应

平均响应时长为 0郾 33 s,平均滑转率为 0郾 020,加速

过程无明显加速度波动。 其中变量马达控制信号所

控制的变量为马达排量占马达最大排量百分比,当
信号为 0 时关闭马达排量,信号为 100% 时为最大

马达排量。

图 9摇 喷雾机起步加速行驶工况下试验曲线

Fig. 9摇 Test curves of sprayer under starting and accelerating driving conditions
摇

摇 摇 由图 10 可知,在匀速行驶工况下,当喷雾机未

开启驱动防滑控制时,各轮平均滑转率为 0郾 026,车
速有明显波动。 开启 PID 控制后,各轮平均滑转率

为 0郾 023,控制器平均响应时长为 0郾 58 s,车速波动

较小。 在滑模驱动防滑控制模式下,控制器在 0郾 31 s
内做出响应,控制四轮平均滑转率为 0郾 019,车速无

明显速度波动,整机行驶平稳。
喷雾机在越沟工况下,由于整机姿态变化引起

一轮悬空,该轮因无法获得地面附着力而发生空转,
造成整机难以脱困。 试验中设定为右前轮越沟工

况,如图 11 所示,当喷雾机未开启驱动防滑控制时,
其左后轮空转,此时系统压力等于驱动该轮马达所

需的压力,不足以驱动喷雾机脱困,故整机陷停于坑

沟中。 开启 PID 控制后,其左后轮打滑,控制器监测

到该轮打滑并发出控制信号使该轮停止空转,此时

系统油液压力上升使其他车轮具备足够的驱动力脱

困,但 PID 控制器响应存在明显延迟,整机脱困用时

约为 5 s。 开启滑模驱动防滑控制后,控制器将该轮

马达排量减小,整机可在 2 s 内快速脱困,并使车速

迅速恢复平稳。
综上,各工况下整机驱动性能对比如表 4 所示。

由表 4 可知,在无控制模式下,喷雾机受地面条件影

响显著,行驶稳定性较差,在越沟工况下难以脱困;
采用传统 PID 驱动防滑控制时,各轮平均滑转率有

所降低,行驶稳定性有所改善,在越沟工况下可以自

主脱困,但时效性相对较差;在滑模驱动防滑控制模

式下,轮胎平均滑转率最低,可有效控制在 0郾 15 以

内,行驶稳定性较好,且可快速自主脱困。

5摇 结论

(1)设计了一种基于单泵 四变量马达的大型

喷雾机静液压驱动系统防滑控制方法。 该方法未采
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图 10摇 喷雾机匀速行驶工况下试验曲线

Fig. 10摇 Test curves of sprayer under constant speed driving
摇

图 11摇 喷雾机越沟行驶工况下试验曲线

Fig. 11摇 Test curves of sprayer under crossing ditch
摇

表 4摇 控制性能对比

Tab. 4摇 Control performance comparison

控制模式

起步加速

平均滑转

率

起步加速

平均响应

时长 / s

匀速平

均滑

转率

匀速平均

响应时

长 / s

越沟

时长 / s

无控制 0郾 034 0郾 026

PID 控制 0郾 024 0郾 67 0郾 023 0郾 58 5

滑模控制 0郾 020 0郾 33 0郾 019 0郾 31 2

用流量控制阀与分流阀,显著减少了系统能耗,且控

制精度高,可实现无级变速。

(2)设计了控制策略与滑模控制器,并基于

Matlab / Simulink 进行仿真验证。 仿真结果表示,该
系统具有良好的控制性能,可以实现喷雾机驱动防

滑控制。
(3)基于该控制系统进行田间试验,试验结果

表明,未开启驱动防滑控制时,整机行驶稳定性较

差,在起步加速和匀速行驶工况下,平均滑转率分别

为 0郾 034 和 0郾 026,遇越沟等极限工况时无法自主

脱困。 在 PID 驱动防滑控制模式下,喷雾机行驶较

为稳定,起步和匀速行驶时轮胎平均滑转率为
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0郾 024 和 0郾 023,平均响应时长分别为 0郾 67 s 和

0郾 58 s,越沟时可在 5 s 内自主脱困。 采用滑模驱动

防滑控制时,喷雾机具有良好的行驶稳定性,起步加

速和匀速行驶时轮胎的平均滑转率约为 0郾 020,平
均响应时长约为 0郾 33 s,并具有快速越沟的自主脱

困能力。
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