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拖拉机液压转向变论域模糊控制器设计与试验
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摘要：２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机田间自动对行作业时，东方红 ＬＸ８５４型拖拉机为其配套动力，实现导航功

能，针对导航执行机构———电控全液压转向系统导航作业时转向控制稳定性和准确性差的问题，设计了自适应变

论域模糊控制器。应用旋升优选法对模糊控制器参数仿真分析，获得了不同波形、幅值和周期激励信号下的最优

参数组合，运用窗口 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和自卷积法设计了响应类型的实时识别方法，依据识别的结果和仿真寻优获得的

参数优化基础模糊器规则的论域。在拖拉机电控全液压转向系统上试验结果表明：变论域模糊控制器对转向 ２０°

的阶跃响应的调节时间为 ２ｓ，平均稳态误差为 ０１８°，无稳态振荡现象；跟踪正弦信号平均延时为 ０３ｓ；与定论域

模糊控制器相比获得了更好的转向性能。
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　　引言

农机智能导航是现代化农业的重要研究方向之

一。稳定精准的农田导航作业能最大限度地利用田

块资源，同时使农作物规整，对耕作、管理和收获的

机械化具有重要意义
［１－２］

。国内外研究者对农机导

航系统进行了大量研究
［３－１０］

。农机导航研究主要

集中在路径定位以及跟踪控制方法等方面，对转向



控制方面的研究较少。

转向机构控制系统是农机导航系统的关键执行

环节，转向控制的性能对导航精度以及稳定性有直

接影 响。Ｎａｍ 等［１１］
依 据 系 统 模 型 设 计 的 Ｐ

（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ）控制算法电动机转向系统，获得很好的
控制性能，其转向系统结构为电动机直接控制前轮

转向，但该方法用于复杂非线性高延时的拖拉机液

压转向系统
［１２］
并不能获得良好的控制性能；吴晓鹏

等
［１３］
和 赵 建 东 等

［１４］
设 计 了 ＰＤ （ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制器实现拖拉机前轮转角控制，增
加了死区控制算法，提高了稳定性，但稳态时存在振

荡现象；常江雪等
［１５］
设计了拖拉机模糊线控液压转

向系统，对该系统进行了仿真试验，获得比 ＰＩＤ
（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ）控制更好的控
制性能，然而模糊控制精确性和适应性的提高需要

增密模糊变量的细分度，相应的控制规则以几何级

数增加，在线优化较困难。

针对拖拉机导航系统执行机构的稳定性和准确

性差的问题，本文将基于仿真优化和实时识别的变

论域模糊控制方法应用于电控全液压转向控制器设

计。并在改装的东方红 ＬＸ８５４型拖拉机的电控全
液压转向系统上进行控制器性能试验。

１　转向控制系统结构

以东方红 ＬＸ８５４型拖拉机为对象，对其转向
系统进行改装，构建并联全液压阀转向控制系统。

该系统由液压转向机构、步进电动机驱动装置和控制

单元组成。液压转向机构是在拖拉机原有 ＢＺＺ１
１００型转向阀系统上并联 １个由步进电动机控制的
ＢＺＺ ８０型转向阀，２个转向阀均可控制转向油缸，
由电磁阀切换，形成手动与电控两用液压转向机构；

步进电动机驱动装置由步进电动机及其驱动控制器

构成；控制单元由 ＴＰＣ６０００ ６１００Ｔ型工控机、ＮＩ
ＵＳＢ ６２１６型多功能数据卡、变论域模糊控制器和
ＤＷＱＴ ＢＺ Ｖ ６０ Ｇ型角度传感器等构成。转
向控制系统结构如图１所示。图中，θ为输入角度；
θｏ为实时角度；θ′ｏ为传入模糊参数整定器的角度；ｗ
为输出带有方向的转速。

图 １　转向控制系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　变论域模糊控制器设计

变论域模糊控制器由基础模糊控制器与自适应

模糊参数整定器组成，该控制器由 Ｃ＋＋程序实现。
自适应模糊参数整定器通过对误差数据进行响应类

型识别，根据识别结果调节基础模糊控制器 Ｋｅ、Ｋｅｃ
和 Ｋｏ这３个参数：Ｋｅ为控制器误差输入量的系数；
Ｋｅｃ为控制器误差变化率输入量的系数；Ｋｏ为控制器
电动机转速输出量的系数。通过调节上述系数调整

模糊规则的论域从而改变模糊控制规则，使其能适

应不同响应状态。变论域模糊控制器结构如图２所
示。

图 ２　变论域模糊控制器结构

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
２１　基础模糊控制器设计

变论域模糊控制器中的基础模糊控制器的输入

变量为拖拉机前轮的实测角度与系统输入角度之间

的误差 ｅ和误差的变化率 ｅｃ，输出变量为步进电动
机带有方向的转速 ｗ。根据试验中 ｅ、ｅｃ的分布云图
规律，误差 ｅ的基本论域设为 Ｅｆ＝［－４，４］，ｅ的模
糊子集为｛ＮＢ，ＮＳ，ＮＳＳ，ＺＯ，ＰＳＳ，ＰＳ，ＰＢ｝，ｅ的
论域比例系数为 Ｋｅ；误差变化率 ｅｃ由误差 ｅ在 ０１ｓ
内的变化值计算获得，ｅｃ的基本论域设为 ＥＣｆ＝

［－１６，１６］，ｅｃ的模糊子集为｛ＮＢ，ＮＳ，ＮＳＳ，ＺＯ，
ＰＳＳ，ＰＳ，ＰＢ｝，ｅｃ的论域比例系数为 Ｋｅｃ；输出 ｗ的
基本论域设为 Ｗｆ＝［－６０，６０］，ｗ的模糊子集为
｛ＮＢＢ，ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＮＳＳ，ＺＯ，ＰＳＳ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ，
ＰＢＢ｝，ｗ的论域比例系数为 Ｋｏ。

模糊控制器采用三角型隶属函数构建。根据转

向控制精度和运算量的要求，隶属子集分布方式为：

接近中值的密集，远离中值的稀疏。根据人工转向

经验和模糊控制器常规方法制定初步规则
［１６－１８］

。

使用初步规则在拖拉机转向系统上进行了前期试

验。在试验数据基础上，对初步规则进行必要调整，

调整死区的大小范围以提高稳定性；误差 ｅ较小时，
提高了误差变化率ｅｃ对系统输出ｗ的影响以减小超
调量加速收敛。制定误差 ｅ、误差变化率 ｅｃ和转速
ｗ的模糊控制规则（表 １），由该推理规则依据
Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理方法可以形成二维查询表［１９－２０］

，

依据输入可以查询出电动机转速 ｗ。
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表 １　ｗ模糊控制规则

Ｔａｂ．１　ｗｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＳ ＮＳＳ ＺＯ ＰＳＳ ＰＳ ＰＢ

ＮＢ ＮＢＢ ＮＢＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳＳ ＰＳＳ

ＺＯ ＮＳＳ ＮＳＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＰＳＳ ＰＳＳ

ＰＳＳ ＮＳＳ ＮＳＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢＢ ＰＢＢ

２２　转向控制系统仿真模型
２２１　液压阀转向系统逆辨识

模糊控制器参数的整定需要仿真优化数据作为

基础，仿真优化分析则需要系统传递函数模型。由

于转向系统结构复杂且受地面、液压以及轮胎等众

多因素影响，相关学者从动力学角度直接建立液压

转向系统的仿真模型，取得了很好的效果
［１２］
。但该

方法需要对整个系统各部件进行全面测试分析获取

参数建模，难度较大。从现有测试手段出发，通过获

得该系统阶跃响应，进而逆推系统的近似传递函数

模型也是一种可行方法。

本文运用阶跃响应面积辨识法对传递函数进行

求解，转向系统的近似传递模型通常使用二阶传递

函数模型表示。系统的微分方程与传递函数存在着

对应关系，通过阶跃响应面积能够计算微分方程的

系数 ａ１、ａ２，从而导出系统近似传递函数系数。

ａ１＝∫
∞

０
（１－ｙ（ｔ））ｄｔ （１）

ａ２＝∫
∞ [
０ ∫

ｔ

０
（１－ｙ（ｔ））ｄｔ－ａ１ｙ（ｔ ]） ｄｔ （２）

式中　ｙ（ｔ）———阶跃响应函数
系统辨识二阶传递函数 Ｇ（ｓ）为

Ｇ（ｓ）＝ １
ａ２ｓ

２＋ａ１ｓ＋１
（３）

本文通过给予电动机阶跃转角信号，再实测东

方红 ＬＸ８５４型拖拉机前轮响应的转动角度获得阶
跃响应数据 ｙ，然后依据式（１）、式（２）和式（３）求得
全液压转向系统的二阶传递函数

Ｇ（ｓ）＝ １
００２４２５ｓ２＋０３７５１ｓ＋１

（４）

２２２　转向控制系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型建立
根据基础模糊控制器控制关系查询表和传递函

数（式（４）），建立模糊控制仿真模型。用于仿真优
化分析，优化模糊控制器的 Ｋｅ、Ｋｅｃ、Ｋｏ３个参数。

使用模糊控制查询表构建仿真模型比相关文献

中直接使用模糊推理模块具有更快的仿真速度
［１５］
，

同时更接近实际控制程序中基于查询表的模糊控制

方法。模型将误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ传入模糊控制
关系查询表，获得电动机转速控制参数 ｗ。ｗ经过
一个积分环节可获得电动机转动的角度。将角度输

入传递函数后，经过延时环节和比例环节后得到前

轮转角的仿真值。建立的 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模
型如图３所示。图中，ｓｅｔａ为期望角度信号；Ｏｕｔ１为
拖拉机前轮转角；Ｇａｉｎ为比例环节；Ｑｕａｎｔｉｚｅｒ为阶
梯量化环节；Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ为限幅宽环节；ｆｕｚｚｙ ２Ｄ
ＬｏｏｋｕｐＴａｂｌｅ为模糊曲面二维查询表；Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ为
微分环节；Ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ为积分环节；ＴｒａｎｓｆｅｒＦｃｎ为系
统传递函数；ＴｒａｎｓｐｏｒｔＤｅｌａｙ为延时环节。

图 ３　全液压转向系统模糊控制仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｕｌｌ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
２２３　仿真模型验证

在改装的东方红 ＬＸ ８５４型拖拉机电控全液
压转向试验平台上进行仿真模型验证试验。步骤

为：

（１）将幅值为 ４°阶跃信号输入由基础模糊控
制器组建的转向反馈系统中，所设参数与仿真模型

相同，控制前轮转向。

（２）ＤＷＱＴ ＢＺ Ｖ ６０ Ｇ型传感器收集拖
拉机前轮实际转角数据，采样频率为 ５０００Ｈｚ，每
５００个原始数据求平均值获得转向数据。

图 ４　试验与仿真模型对比图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（３）将所得数据结果与仿真模型的 ４°阶跃响
应结果数据进行对比分析，如图４所示。

系统调节时间基本相同为１７ｓ，上升时间相差
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０４ｓ，稳态误差小于 ４％，稳态误差和调整时间的
差异与动力学模型的差异水平接近

［１２］
。满足仿真

优化分析的要求。

２３　自适应模糊参数整定器设计
“可变论域”的模糊控制思想是在不增加模糊

变量分度的前提下，使用论域的伸缩改变控制规则，

以提高模糊控制适应性和准确性。模糊控制器的

Ｋｅ、Ｋｅｃ和 Ｋｏ为论域的伸缩参数（式（５））。Ｅ′ｆ、ＥＣ′ｆ和
Ｗ′ｆ为变系数的论域，从而影响系统的响应性

能
［２１－２２］

。当前误差 ｅ调整模糊控制规则论域的方
法针对性差和抗干扰能力较弱，所以本文依据时间

窗口误差数据的实时识别结果调整控制器论域

Ｅ′ｆ＝［－４／Ｋｅ，４／Ｋｅ］

ＥＣ′ｆ＝［－１６／Ｋｅｃ，１６／Ｋｅｃ］

Ｗ′ｆ＝［－６０Ｋｏ，６０Ｋｏ
{

］

（５）

２３１　控制器参数仿真优化
为获得设计自适应模糊参数整定器所需的数据

基础。本文使用上文建立的转向系统仿真模型进行

仿真分析，仿真获得固定输入信号下不同控制参数

的响应曲线数据。分析控制效果，从中寻找最优控

制参数。

本文把转向跟踪响应状态分为突变响应和渐变

周期响应两类，分别采用典型的方波信号和正弦信

号做仿真分析。两类信号跟踪性能指标不相同：对

于方波信号跟踪性能通过阶跃响应的上升时间、超

调量、调整时间等标准进行综合判定；对于正弦信号

跟踪性能通过平均延时、平均绝对误差和最大误差

等标准进行综合判定。

由于 Ｋｏ对应电动机转速，越大则上升时间越
短。但电动机转速不能无限上升，且超过额定转速

力矩会有明显下降。为此，首先根据电动机情况确

定 Ｋｏ为１２。再使用双因数优化法中的旋升法确定
Ｋｅ和 Ｋｅｃ。此方法为：每次单因素优选时，都是将另
一个因数固定在前一次优选所得最优因数的水平

上。以振幅为５°的阶跃信号为例：先选取Ｋｅ为１，对
Ｋｅｃ进行 １、２、…、１０的等差遍历仿真，分别获得 １０
组输出曲线数据。按照上升时间、超调量、调整时间

的定义获得相应每组值的大小。结果如图 ５所示。
在超调量不大于１５％、稳态误差不大于５％前提下，
寻找 Ｋｅｃ的最优值。寻优的原则是在保证收敛的情
况下上升时间尽量短，调整时间尽量短。根据原则

得 Ｋｅｃ＝４时控制效果较好。再设 Ｋｅｃ为４，对 Ｋｅ进行
０５０、０７５、…、３００的等差遍历仿真，获得 １１组输
出曲线数据。使用上述相同方法，获得响应曲线特

征数据。

图 ５　Ｋｅｃ遍历仿真分析图

Ｆｉｇ．５　Ｋｅｃｔｒａｖｅｒｓａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
　
Ｋｅ的遍历仿真的各项指标呈明显的凹函数形

状，直接获得最优参数 Ｋｅ＝１２５时控制效果较好。
根据旋升法原理设 Ｋｅ＝１２５，对 Ｋｅｃ进行 １至 １０的
遍历仿真。分析方法同上，获得 Ｋｅｃ最优参数依然为
４。综合上述结果，幅值为 ５°的阶跃信号下，系统的
最优参数为 Ｋｅ＝１２５、Ｋｅｃ＝４。对于选定的阶跃响
应，由以上参数决定的论域最为适合。使用相同方

法对２°、１０°和１５°进行仿真寻优，结果如表２所示。

表 ２　 阶跃响应控制参数寻优结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

振幅 Ａ／（°）
参数

Ｋｅ Ｋｅｃ
２ １００ ４

５ １２５ ４

１０ １５０ ３

１５ １５０ ３

　　正弦信号的跟踪性能指标定为平均绝对误差和
最大误差。平均绝对误差作为主要指标，其他作为

辅助指标，能最好地体现跟踪性能。同样使用旋升

优选法进行寻优。

对正弦信号的跟踪，信号的周期和振幅均对跟

踪效果有影响。对于正弦信号周期为 Ｔ＝２π／ω，角
速度 ω取（０５０，０７５，１００，１２５，１５０，２００），其
振幅 Ａ取（１°，２°，３°，４°，６°，８°）。所得结果如表 ３、
４。

可见不同的响应类型对应的最优模糊控制参数

有较大区别。寻优结果将为自适应模糊参数整定器

的设计提供数据基础。

２３２　信号实时识别分类方法
根据自适应参数整定器的需求设计信号实时识

别方法。该方法主要运用窗口 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换从能量
角度将信号响应分为２类：阶跃突变信号响应，包括
脉冲信号、阶跃信号等；渐变周期信号响应，包括正
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弦波信号、平稳信号和三角波信号等。次级分类方

法运用窗口卷积自法识别的周期，幅值确定方法较

简单，为输入信号在 １０ｓ时间窗内最大和最小值之
差。

表 ３　正弦响应控制参数 Ｋｅ寻优结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓＫｅ

振幅

Ａ／（°）

角速度 ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

０５０ ０７５ １００ １２５ １５０ ２００

１ １５０ ２２５ １００ １００ １００ １５０

２ １５０ ２００ １００ １００ １５０ １５０

３ ２００ １００ １５０ １５０ １７０

４ ２００ １２５ １７５ １７５

６ ２２５ １２５ １７５

８ ２２５ １２５

表 ４　正弦响应控制参数 Ｋｅｃ寻优结果

Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓＫｅｃ

振幅

Ａ／（°）

角速度 ω／（ｒａｄ·ｓ－１）

０５０ ０７５ １００ １２５ １５０ ２００

１ １０ １０ １０ ９ ９ １０

２ ９ １０ １０ ７ ９ ５

３ ９ ９ １０ ７ ９

４ ８ ７ １２ ７

６ ７ ６ ９

８ ６ ６

　　提取特征需要对数据进行必要的降维处理。降
维能在不损失重要信息的前提下，减少运算量，以保

证分类器的实时性。对该系统输入输出降维的有效

方法是使用误差 ｅ作为样本，既包含了输入和输出
的信息，又具有物理意义，便于分析。

原始数据是频率为１０Ｈｚ的误差数据。本文运
用滑动时间窗口获取数据源，小时间滑窗口使用

１０个数据为一组，窗大小为 １ｓ；大时间滑窗口使用
１００个数据为一组，窗大小为１０ｓ。

主要识别目标是区分信号响应为突变阶跃响应

还是为渐变周期响应。原始误差数据包含噪声和随

机信息，特征复杂且区别不明显，直接分类难度较

大。本文的分类方法为窗口 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换方法，步骤
如下：

（１）求１ｓ时间窗内误差数据的标准差 ｓｅ。
（２）求１０ｓ时间窗内标准差数据 ｓｅ的离散傅里

叶变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ），取对称数
据的左半侧数据 ｘ′。

（３）求数据 ｘ′的偏度 ｇ１（式（６）），偏度大小与
阈值比较来识别控制系统处于突变阶跃响应状态还

是渐变周期跟踪状态。

ｇ１＝
Ｎ

（Ｎ－１）（Ｎ－２）ｓ′３∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘ′ｉ－ｘ′）

３
（６）

式中　ｇ１———频域数据的偏度
Ｎ———频域数据个数
ｓ———频域数据的标准差
ｘ′———频域数据的值
ｘ′———频域数据的平均值

该处理的特点是特征值维数低，包含信号频域

内的所需信息。不同类型响应误差的频域数据有明

显的差异，突变阶跃响应误差的频域数据能量较为

分散，而渐变周期响应误差的频域数据能量则集中

在某几个频点。本分类器使用体现聚散度的偏度进

行识别能够获得良好的分类效果，分类阈值依据

Ｍａｔｌａｂ仿真计算和试验识别结果定为 ４９。小于
４９的归为突变阶跃响应状态，反之归为渐变周期
跟踪状态。由于是频域分析，使该方法对窗口内误

差突变引起的能量变化反应迅速，识别及参数调整

具有实时性。

由于系统误差信号存在噪声，使用波峰间距、幅

频变换法求取周期误差较大。本文使用窗口自卷积

法求取基周期，该方法对噪声和扰动不敏感，能够根

据信号自相关值计算信号的基周期。求解步骤为：

（１）求１ｓ时间窗内误差数据一阶原点矩 ｘＥ。
（２）求１０ｓ时间窗内一阶原点矩 ｘＥ的自卷积

数据

ｈ（ｎ′）＝∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
ｘＥ（ｉ）ｘＥ（ｎ′－ｉ）＝ｘＥ（ｎ′）ｘＥ（ｎ′）

（７）
式中　ｎ———窗口的元素个数

ｎ′———卷积序列号
ｘＥ———误差的一阶原点矩数据

依据自卷积数据 ｈ（ｎ）获得中段极大值点的时
间距离 Ｔ，求得信号周期（图 ６）。图中，Ｔ为所求的
原信号周期。

图 ６　卷积数据与分析图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｄａｔａａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
　
２３３　自适应模糊参数整定器设计

整定 Ｋｅ、Ｋｅｃ的方法为：先对系统误差进行实时
响应类型识别，再根据仿真寻优结果建立的延拓表

匹配相应的模糊控制论域参数。

转向系统本身具有滞后性，同时易受到外界干
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扰。为了提高系统稳定性，在系统接近稳态时对 Ｋｏ
进行进一步调整。调整 Ｋｏ可以加速系统收敛，减小
渐变信号跟踪的抖动，使跟踪曲线平滑。调整方法

为：当误差减小到 ±１５°以内，开启监视器，监视器
对１ｓ时间内的误差方差 ｓＥ进行判别。方差 ｓ小于
设定值 ０５，就设定 Ｋｏ为优化值的 ６０％，当误差超
过限定值则将 Ｋｏ恢复优化值。综合上述工作设计
出自适应模糊参数整定器结构如图７所示。

图 ７　自适应模糊参数整定器结构图

Ｆｉｇ．７　Ａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙｐａｒａｍｅｔｅｒｔｕｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ９　变论域模糊控制器转向试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｔｅｓｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
（ａ）方波信号跟踪　（ｂ）正弦信号跟踪

　

３　转向控制器试验

为检验本文所设计的变论域模糊控制器的控制

性能，在东方红 ＬＸ８５４型拖拉机电控全液压转向
平台（图８）上进行原地试验。首先设计了控制性能
试验，根据控制器阶跃响应和正弦响应的各项指标

分析转向性能和适应性；然后设计了该控制器与定

论域模糊控制器的对比试验，根据两种控制器的性

能指标分析本文所设计控制器的优势。

３１　性能试验
性能试验 １：将周期为 １０ｓ、振幅为 １０°的方波

信号输入变论域模糊控制器实现前轮转向。通过角

度传感器获取前轮实际转角，采样频率为５０００Ｈｚ，
每５００个数据求平均，获得系统响应曲线（图９ａ）。
上文所述自适应模糊参数整定器对误差进行在线识

别，所得频域偏度为 ３８９～４２２，小于阈值 ４９，该
响应识别为突变阶跃类型，周期识别结果为 ９７～
１０４ｓ，振幅计算结果为 ±１０°。依据上述结果，参数
整定为 Ｋｅ＝１５，Ｋｅｃ＝３０，上升期时 Ｋｏ＝１２，稳态
期时 Ｋｏ＝０６。在以上参数设定下，该控制器阶跃
响应调节时间为２０ｓ，无稳态振荡。平均稳态绝对
误差为０１８°，最大稳态误差为 ０４４°。本文控制器

图 ８　拖拉机转向试验平台

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｔｏｒｓｔｅｅｒｉｎｇｔｅｓｔｂｅｎｃｈ
１．角度传感器　２．导航控制终端　３．改装的油路　４．电控 ＢＺＺ

８０全液压转向阀装置
　

的方波响应与相关文献中使用 ＰＤ控制的相同幅值
方波响应相比平均上升时间增加 ０１５ｓ，最大稳态
误差减少 ０２６°，平均稳态误差减少 ００２°，并没有
出现其 ＰＤ控制响应中存在的稳态连续振荡现
象

［１３］
。

性能试验２：将周期为８ｓ、振幅为 ±８°的正弦信
号输入变论域模糊控制器实现前轮转向，获得系统

响应曲线（图９ｂ）。在线识别的频域偏度为 ６１２～
６８０，大于阈值 ４９，该响应识别为渐变周期类型，
周期识别结果为７６～８１ｓ，振幅计算结果为 ±８°。
参数整定结果为 Ｋｅ＝１３，Ｋｅｃ＝６４，Ｋｏ＝１２。跟踪
响应平均延时为 ０３ｓ，平均绝对误差为 １５°
（９％），最大误差为２９°。

３２　对比试验

本文进行变论域模糊转向控制器与定论域模糊

转向控制器控制性能对比试验。定论域模糊控制器

由基础模糊控制器构成，按照常规模糊控制规则参

数 Ｋｅ、Ｋｅｃ和 Ｋｏ都设置为常数１。选取具有代表性的
输入信号，分别输入变论域模糊控制器与定论域模

糊控制器，实现前轮转向，获得响应数据并进行时域

分析。

对比试验１：为阶跃响应性能对比试验，输入振
幅为１０°的阶跃信号，２种控制器响应曲线如图１０ａ
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所示，性能对比结果如表 ５所示。２种控制器的稳
态误差基本相同，变论域模糊控制方法的上升时间

较定论域方法缩短 ０４ｓ、调节时间缩短 ０９ｓ且波
动更小，说明变论域方法与定论域方法相比具有更

好的阶跃响应性能。

对比试验２：为正弦信号跟踪性能对比试验，输

入周期为８ｓ、振幅为 ±８°的正弦信号，２种控制器响
应曲线如图 １０ｂ所示，性能对比结果表 ６所示。变
论域模糊控制方法较定论域方法的平均延时减少

０３ｓ、最大误差减小 １１°、平均绝对误差减小
０６６°。说明变论域方法与定论域方法相比具有更
好的准确性和适应性。

图 １０　转向控制器响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｕｒｖｅｓ
（ａ）阶跃响应　（ｂ）正弦信号跟踪响应

　
表 ５　阶跃响应性能对比

Ｔａｂ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

控制

方法

稳态

误差／％

上升

时间／ｓ

调节

时间／ｓ

超调

量／％
定论域 ＜２ １０ ２６ ＜２
变论域 ＜１５ ０６ １７ ＜２

表 ６　正弦信号响应性能对比

Ｔａｂ．６　Ｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

控制方法 平均延时／ｓ 最大误差／（°）平均绝对误差／（°）
定论域 ０６ ４１ ２１７
变论域 ０３ ３０ １５１

　　（３）横向对比试验：该转向系统能够跟踪的信
号变化率存在上限，信号变化率过大，系统将失真无

法跟踪，该现象的主要影响因素是电动机功率。为

排除此因素的影响，本文在输入信号的合理变化率

范围内选择了以下 ３种不同振幅、不同周期的正弦
信号进行响应性能横向对比试验，分析控制器适应

性。输入信号 １的周期为 ６ｓ、振幅为 ±４°，信号 ２
的周期为８ｓ、振幅为 ±８°，信号 ３的周期为 １６ｓ、振
幅为 ±１５°，试验方法与对比试验２相同。横向对比
试验结果表明（表 ７），变论域方法对上述信号响应
的平均延时和控制误差均小于定论域方法，对于不

同变化率的输入信号变论域模糊控制器转向性能均

优于定论域模糊控制器。

４　结论

（１）为了实现油菜直播机自主导航，对配套动
　　

表 ７　正弦信号响应横向对比

Ｔａｂ．７　Ｓｉｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌａｔｅｒａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

信号 控制方法 平均延时／ｓ 最大误差／（°） 平均绝对误差／（°）

１
定论域 ０４ １６ ０７３

变论域 ０３ １２ ０６１

２
定论域 ０６ ４１ ２１７

变论域 ０３ ３０ １５１

３
定论域 ０４ ３０ １２４

变论域 ０３ ２３ １０３

力东方红 ＬＸ８５４型拖拉机为平台研发的电控全
液压转向系统特性进行了研究，提出了基于仿真

优化和实时识别的变论域模糊控制方法。采用了

旋升优选法并结合仿真分析，获得了不同波形、幅

值和周期激励信号下的最优参数组合，并运用窗

口 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换和自卷积法设计了响应类型的识别
方法。拖拉机前轮转向试验结果表明：变论域模

糊控制转向系统，阶跃响应无稳态振荡现象，平均

绝对稳态误差为 ０１８°；跟踪连续正弦信号平均延
时为 ０３ｓ；与定论域控制方法相比，变论域方法缩
短了调整时间、减小了平均延时和控制误差，获得

更好的适应性。

（２）该控制系统输入连续变化的信号变化率大
于１０°／ｓ时，跟踪响应会出现明显失真。实际作业
时可考虑通过增加电动机功率的方式提高电动机额

定转速和转矩，从而保证系统响应速度，提升前轮转

向跟踪适应性。
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