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基于滑转率的拖拉机自动耕深模糊控制仿真

白学峰　鲁植雄　常江雪　李　和　周伟伟
（南京农业大学江苏省高等学校智能化农业装备重点实验室，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　仿真分析了基于滑转率的拖拉机自动耕深模糊控制算法。首先建立系统的数学模型，并用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立计算机仿真模型。然后设计系统的模糊控制器，进一步根据系统的数学模型进行了仿真分析，观察控

制效果。同时用 ＰＩＤ控制算法、模糊 ＰＩＤ控制算法进行仿真，分别进行响应性、抗干扰、适应性的对比分析，结果表

明，模糊 ＰＩＤ和模糊控制算法较为合适，两者控制效果近似，但是模糊 ＰＩＤ控制算法需要更多的变量，更为复杂。
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　　引言

液压悬挂直接影响拖拉机的作业效率，传统的

中大型拖拉机已经实现了基于力位调节的悬挂控

制，但是仅仅是手动调节，需要较多的人力支持。国

外大型拖拉机厂已经实现拖拉机部分结构的智能控

制，如基于力位调节的液压悬挂自动控制系统、多信

号实时显示等，大大提高了拖拉机的作业效率。一

般情况下传统的力位控制均能保证稳定的作业过

程。但当土壤湿度较大时往往导致滑转率过大，有

时甚至使拖拉机原地打滑而不能前进，拖拉机牵引

效率很低。滑转率控制的目的是通过调节犁的耕深

从而改变拖拉机机组的工作阻力，使滑转率稳定在

设定值附近以提高机组的牵引效率
［１～４］

。

控制系统的核心是控制算法的选择与设计，传

统的力位调节控制系统多采用 ＰＩＤ控制算法，但是
滑转率控制系统是一个典型的非线性系统，ＰＩＤ适
应性较差。近些年出现了一些智能控制系统，如模



糊控制、模糊 ＰＩＤ控制等。因此本文对拖拉机自动
耕深控制算法进行仿真对比分析。

１　拖拉机滑转率控制系统数学模型的建立

基于滑转率的拖拉机驱动防滑液压控制系统结

构如图１所示。其数学模型的建立主要包括比例电
磁铁数学模型、比例方向阀控制液压缸数学模型、悬

挂位置与悬挂对拖拉机形成的阻力的关系、拖拉机

阻力与驱动力的关系和拖拉机驱动力与滑转率的关

系。

图 １　基于滑转率的拖拉机自动耕深控制系统结构
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１１　比例电磁铁数学模型
本系统电液比例换向阀中的电 机械转换元件

是耐高压直流比例电磁铁。通电以后电磁铁产生电

磁吸力，克服弹簧力推动比例阀阀芯运动，其实质是

电压 力 位移的转换关系。可以发现电压 Ｕ和阀
芯行程基本存在一个比例关系，表示为

ｘｖ＝ＫｖＵ （１）
式中　Ｋｖ———电压 阀芯位移的增益

１２　比例换向阀控制液压缸数学模型
采用三位四通阀控制双作用油缸。根据流量线

性化方程流量连续方程列出力平衡方程。

负载压力 ｐＬ作用于活塞部面积 Ａｐ上所产生的
液压力与负载诸阻力之和平衡。这些阻力包括运动

部件的惯性力、运动件的粘性摩擦力、弹性负载力以

及其他负载力。可写为
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式中　Ｍｔ———活塞及负载折算至活塞上的总质量
Ｂｐ———活塞及负载等运动件粘性摩擦系数
ｋ———负载运动时的弹性负载刚度
ＦＬ———作用在活塞上的其他负载力

进一步根据分析，简化出传递函数为
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农具耕深 Ｈ与液压缸活塞位移 Ｙ在设计耕深
处可近似认为比例环节，其比例系数为

Ｋｇ＝Ｈ／Ｙ （４）
最终得到电液比例方向阀控制液压缸的传递函

数如图２所示。

图 ２　电液比例换向阀控制液压缸传递函数框图
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１３　悬挂位置与拖拉机作业阻力的关系

工作阻力（牵引力）Ｆ主要取决于土壤的特性
和耕深 Ｈ，土壤越硬即比阻越大，耕深越深，则工作
阻力越大，因此可以将其关系写为
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（５）

１４　拖拉机的阻力与驱动力的关系
轮式拖拉机带悬挂农具作业时，必须把悬挂农

具作为机组整体的组成部分加以分析。悬挂农具的

重力以及悬挂农具工作机构所受到的土壤阻力是通

过悬挂机构直接传到拖拉机机架上去的，对整个机

组来说处于平衡状态。经分析，可以将水平方向的

各力投影于土壤平面，得到力平衡方程式
［５］

Ｆｔ＝Ｆｆ１＋Ｆｆ２＋ＦＤ＝Ｆｆ＋ＦＤ （６）
其中 Ｆｆ＝Ｆｆ１＋Ｆｆ２ （７）
式中　ＦＤ———牵引阻力　　Ｆｆ———滚动阻力

考虑到作业时，滚动阻力相对作业阻力较小，因

此仿真时假设滚动阻力为零，则有

Ｆｔ＝ＦＤ
１５　拖拉机的驱动力与滑转率的关系

驱动力与滑转率的关系通过轮胎来反映。本文

采用 Ｄｕｇｇｏｆ轮胎模型计算轮胎的驱动力，则拖拉机
的驱动力与滑转率的关系为
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其中 Ｓ＝１－ｖ／（ωＲ）
式中　ｃ———轮胎纵向刚度

μ———地面附着系数
Ｓ———驱动轮滑转率
ｖ———拖拉机行驶速度

ω———驱动轮角速度
Ｒ———驱动轮半径
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２　系统模糊控制器设计

基于滑转率的拖拉机自动耕深控制系统是典型

的非线性系统
［６～７］

。对上述系统，如果使用 ＰＩＤ控
制器，则比较难达到预期的效果。在复杂控制系统

和高精度伺服系统中，采用模糊控制算法或者复合

型控制器———模糊 ＰＩＤ控制器等，可以达到理想的
控制效果。

２１　滑转率模糊控制器设计
基于滑转率的拖拉机驱动防滑模糊控制，既是

将滑转率偏差 ｅ以及滑转率偏差变化率 ｄｅ／ｄｔ输入
到模糊控制器，模糊控制器根据已有的控制规则输

出相应的输出控制量，控制执行机构。最后将通过

执行机构之后的反馈滑转率信号到输入处，从而实

现滑转率的闭环控制。基于滑转率的拖拉机驱动防

滑模糊控制原理如图３所示，图中 ＳＧ代表设定滑转
率，ＳＲ实际滑转率。

图 ３　基于滑转率的拖拉机自动耕深模糊控制原理
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２１１　模糊控制器的输入输出变量

以滑转率的偏差 ｅ以及偏差变化率 ｄｅ／ｄｔ作为
输入量，输出为电液比例阀的控制电压信号 ｕ。
２１２　隶属度函数

滑转率设定为０２，因此输入信号滑转率偏差 ｅ
的变化范围为［－０８，０２］，设定 ｅ的模糊论域为
［－８，２］，则量化因子为 １０。滑转率偏差 ｅ定为 ６
个模糊子集，为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ｝，对应６个
等级，用模糊语言表示为：负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、
负小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、正小（ＰＳ）、正大（ＰＢ）。确定
其隶属度函数如图４所示。

图 ４　滑转率偏差 ｅ的隶属度函数
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前期进行了拖拉机滑转率的测量实验，通过

测量不同作业条件、不同土壤时的滑转率变化情

况，分析了滑转率变化特性，尤其是滑转率变化率

的情况。实验结果发现，滑转率偏差变化率 ｄｅ／ｄｔ
的变化范围一般为［－６，６］，所以设定 ｄｅ／ｄｔ的模
糊论域为［－６，６］，量化因子为 １。滑转率的偏差
变化率 ｄｅ／ｄｔ设定为 ６个模糊子集，为｛ＮＢ，ＮＭ，
ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ｝，对应 ６个等级，用模糊语言表示
为：负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、
正小（ＰＳ）、正大（ＰＢ）。确定其隶属度函数如图 ５
所示。

图 ５　滑转率偏差变化率 ｄｅ／ｄｔ的隶属度函数
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输出 ｕ的变化范围为［－５，５］，设定 ｅ的模糊论

域为［－１，１］，则量化因子为５。输出设定为 ５个模
糊子集，为｛ＮＢ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＢ｝，对应 ５个等级，用
模糊语言表示为：负大（ＮＢ）、负小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、
正小（ＰＳ）、正大（ＰＢ）。确定其隶属度函数如图 ６
所示。

图 ６　输出 ｕ的隶属度函数
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２１３　模糊控制规则
控制的主要思想为：当误差较大时，此时有较大

的控制信号，使液压阀开启较大的口径，液压悬挂便

会较快地上升或者下降，快速回到设定位置；当误差

较小时，此时有较小的控制信号，液压阀开启较小的

口径，以使液压悬挂慢速上升或者下降，防止超调的

出现；从较大到较小之间，控制信号基本上是线性变

化的，基本上实现了准确的快速控制，同时可以防止

超调的出现。设计控制规则如表 １所示，图 ７为控
制规则曲面图。

２１４　解模糊化的方法
模糊控制器的输出是一个模糊集合，而被控对

象只能接受精确的控制量，所以需要通过解模糊方

法将输出的模糊量转换为精确量。本文采用重心法

编写 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图８所示。
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表 １　滑转率模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｏｆｆｕｚｚｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｄｅ／ｄｔ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＢ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＢ ＮＢ

ＰＢ ＰＳ ＮＳ ＺＯ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

图 ７　控制规则曲面

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅ
　

图 ８　模糊控制算法仿真模型

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３　３种控制算法仿真比较

本文不仅设计了模糊控制器，同时设计了 ＰＩＤ

控制器、模糊 ＰＩＤ控制器，分别将这３种控制器嵌入
到系统数学模型当中进行仿真对比分析。

３１　响应性仿真比较
３种控制方法的仿真曲线如图 ９所示。观察图

中几个主要控制效果：响应速度、最大超调量和最终

静态误差。从图中可以看出，模糊 ＰＩＤ控制响应速
度最快，调整时间为１ｓ；ＰＩＤ控制最慢，调整时间为
６ｓ。通过调整，均没有出现超调。同时也可以看
出，３种控制基本没有静态误差。

３２　抗干扰性仿真比较
为了分析控制系统的抗干扰性能，对闭环中的

反馈信号增加干扰信号，信号为 Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｒａｎｄｏｍ
Ｎｕｍｂｅｒ，１ｓ变化一次，变化范围为［－０２，０８］，得
到３种控制方法的控制效果，如图１０所示。可以发
现 ＰＩＤ控制响应速度较慢，一般在 ５ｓ左右，也存在

图 ９　３种控制算法仿真对比（阶跃信号，μ＝０７）

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ（ｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ，μ＝０７）
　
一定的超调，静态误差相对其他两种控制算法较大。

模糊和模糊 ＰＩＤ控制响应速度均较快，一般在 １ｓ
之内，基本不存在超调和静态误差，较 ＰＩＤ控制效果
好。

图 １０　３种控制算法仿真对比（干扰信号，μ＝０７）

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ，μ＝０７）
　
３３　适应性仿真比较

改变路面附着系数 μ从 ０７到 ０３。仿真情况
如图１１、１２所示。由图可以看出，随着系统参数的
变化，ＰＩＤ控制效果变化较大，图 １１中其响应时间
增大到８ｓ，同时存在较大的超调；图 １２中发现其超
调最大达到 ２０％，静态误差也较大。图 １１同时可
以发现，模糊 ＰＩＤ控制响应性相对模糊控制较好，抗
干扰性能基本不变。

４　结束语

通过对控制算法的响应性、抗干扰性、适应性分

析，可以得到，ＰＩＤ控制的适应性较差，随着参数的
变化，控制效果变化较大，模糊和模糊 ＰＩＤ控制效果
基本相当，但是考虑到模糊控制算法实际是非线性

比例或比例积分控制算法，由于不引入积分机制，理
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图 １１　３种控制算法仿真对比（阶跃信号，μ＝０３）

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ，μ＝０３）
　

论上讲总会存在静态误差，所以一定程度上必将影

响控制精度。但是模糊 ＰＩＤ控制算法涉及到更多的
　　

图 １２　３种控制算法仿真对比 （干扰信号，μ＝０３）

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ，μ＝０３）
　
变量，更为复杂，在实际的控制器设计中将需要更多

的存储空间，更快的运算速度，因此代价更高，实现

难度更大。
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