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摘要：拖拉机定速巡航系统通过对拖拉机加速度的精确控制实现定速巡航功能，由于纵向动力学系统的非线性、道

路坡度、拖拉机悬挂农机具导致的整车质量变动及风阻等外部干扰因素的存在，使得控制系统鲁棒性成为控制器

设计的重点。本文基于模块化机理建模及实验数据的方法，建立了拖拉机纵向动力学模型，并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上建立

了该模型，与实车平台进行对比，验证了该模型符合需求。针对拖拉机纵向动力传动系统非线性特点，采用逆模型

方法线性化拖拉机纵向动力学模型，基于线性化模型，获取下层控制对象各工作点及各工况下频率响应特性数据，

通过频率响应实验和最小二乘法辨识下层对象系统的传递函数。根据传递函数和纵向加速度响应的非线性特性，

设计了滑模变结构控制器，仿真结果表明，与传统的 ＰＩＤ控制相比，该控制器有效改善了系统对非线性特性及外界

干扰的鲁棒性能。
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０　引言

农机自动驾驶系统是现代化农业中的重要作业

装备，对农业增产增收发挥着越来越重要的作用。

国内外对农机自动驾驶的研究主要集中在农机智能

导航的农机运动学模型、导航路径跟踪控制以及导



航定位新算法等方面，对农机巡航控制的研究不多，

实际应用的则更少，但对汽车的巡航控制系统研究

较多，在动力学系统模型和速度控制算法上取得了

较多的研究成果
［１－７］

。大型农场轻载作业（播种和

喷药等）的拖拉机、多功能收获机等采用定速巡航

系统，能大大降低驾驶员劳动强度，减少有害气体排

放，节省油料，提高生产效率。

针对农机的速度控制，相关专家学者进行了相

应的研究和设计。ＣＯＥＮ等［８］
采用基于模型预测控

制方法开发了联合收获机的巡航控制系统，降低发

动机的油耗及噪声，简化操作人员的任务。ＦＯＳＴＥＲ
等

［９］
采用 ＰＩＤ控制设计自走式割晒机的速度控制

器。ＫＡＹＡＣＡＮ等［１０］
在设计自动驾驶拖拉机时，通

过 ＰＩＤ控制器控制拖拉机的纵向速度。韩科立
等

［１１］
设计了增量式 ＰＩＤ控制算法对拖拉机进行定

速巡航控制。苗中华等
［１２］
建立采棉机的行走速度

调节模型，设计了模糊 ＰＩＤ控制器，采用模糊规则和
推理方法对 ＰＩＤ参数进行调节，实时调节行走速度。
郭娜等

［１３］
针对插秧机在田间的工作特点及行驶速

度的要求，将变论域引入模糊 ＰＩＤ控制设计中，提高
了插秧机行走系统的自适应性。上述控制器的设计

方法能较好地克服外界的干扰，然而，在这些控制器

中很少考虑行走系统本身的非线性特性以及外界干

扰对行走系统参数的影响。

目前针对拖拉机的行驶速度控制系统主要考虑

外界干扰，基本上采用传统的 ＰＩＤ控制，而实际行驶
过程中，系统模型参数会发生变化，并且低速行驶

时，容易激发系统的未建模特性
［１４］
。因此，有必要

对系统的鲁棒性进行研究。农机定速巡航系统是农

机自动驾驶的重要组成部分，其研究与设计是基于

系统仿真与试验。本文基于雷沃 ＴＡ８００型拖拉机
实验平台，研究拖拉机纵向动力学模型，其３个输入
控制变量和２个输出响应变量分别是：油门开度、制
动压力、挡位和加速度、行驶速度。主要针对拖拉机

定速巡航系统各工况工作点下参数的变化以及外界

的干扰，设计速度控制系统，引入车辆的标准定速巡

航控制结构
［１５］
，上层控制系统主要根据拖拉机行驶

车速输出期望加速度，下层控制系统对执行机构进

行控制跟踪期望加速度。

本文主要考虑下层控制器的设计，首先建立下

层控制对象的数学模型，结合模型特点以及外界对

系统的干扰，设计下层控制对象控制器，以改善系统

的鲁棒性及响应特性。

１　定速巡航动力学系统传递函数模型

下层控制对象的数学模型是对拖拉机加速度控

制系统进行分析和研究的基础。由于纵向动力学系

统具有非线性部件，例如发动机等，且该动力学模型

较复杂，通过公式推导该系统的近似线性化传递函

数比较困难。因此，本文在通过机理分析及结合试

验数据获得拖拉机纵向动力学模型的基础上，根据

其非线性特点，对其进行线性化，将线性化的纵向动

力学模型作为拖拉机定速巡航动力学系统模型。采

用系统辨识的方法对拖拉机定速巡航动力学系统进

行辨识，获得拖拉机定速巡航下层控制对象的传递

函数模型。拖拉机定速巡航动力学系统模型结构如

图１所示，图中 ａｃ表示控制器输出信号，αｄｅｓ表示期
望节气门开度，α表示节气门执行器实际输出角度，
Ｐｄｅｓ表示期望的制动压力，Ｐ表示制动执行器实际输
出压力，ａ表示输出的实际加速度。

图 １　拖拉机定速巡航动力学系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌ
　

１１　系统传递函数模型的辨识

对于线性系统的辨识方法，相关研究人员已经

对其进行了深入的探讨和研究，总结出了一系列成

熟的方法，依据是否要事先确定模型结构，可将它们

分为两大类。一类叫做非参数模型辨识方法，不必

事先确定过程模型的具体结构，采用响应曲线来描

述，如时域的脉冲响应、阶跃响应及频率响应等，从

而获得系统的数学模型；另一类是参数模型辨识方

法，该方法事先确定一种模型结构，然后采用最小二

乘法、最大似然辨识法、梯度法等方法来确定模型参

数
［１６］
。由于事先确定拖拉机定速巡航动力学系统

传递函数模型结构较难，本文采用非参数模型辨识

方法中经典的频率响应法，辨识线性化后的拖拉机

纵向动力学系统。

根据频率响应辨识理论，向线性稳定系统输入

正弦信号，则系统的频率响应信号与输入信号相同，

其幅值和相位的变化为频率函数，且与系统的模型

相关，因此可以运用频率响应试验确定稳定系统的

传递函数模型
［１７］
。根据上述原理，当拖拉机定速行

驶在５、１５、２５ｋｍ／ｈ工作点处和道路坡度角分别为
０°、５°、１０°的工况下，且挡位保持在常用工作挡位
上，首先让系统处于非饱和状态，然后输入非死区的

正弦信号幅值，然后在一定频率范围内，通过

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块中的正弦信号发生器输入不同频率的
正弦信号，作为拖拉机定速巡航动力学系统的期望

加速度信号，改变输入正弦信号的频率，记录系统各
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频率点处输出信号的波形，该输出波形就是系统的

加速度输出信号。频率响应试验原理图如图２所示。

图 ２　频率响应试验原理

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
由稳态段的输入输出信号的幅值比和相位差绘

制对数频率特性曲线。图３是下层控制对象在各工
作点处所对应的各工况下的对数幅频曲线。

图 ３　系统对数幅频特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
分析所测数据，可知拖拉机运行在相同工况下

和不同工作点上以及不同工况下和相同工作点上

时，频率特性曲线都不相同，尤其是高频段幅值偏差

较明显，所以拖拉机的动力学系统传递函数会随着

工况的变化而改变。利用最小二乘法将多条频率响

应特性曲线拟合成一条曲线，依据该曲线，按最小相

位系统处理，推导出传递函数的模型结构并计算出

模型各参数，忽略系统的延迟环节，作为下层控制对

象的标称传递函数。

Ｐ（ｓ）＝ａ
ｕ
＝ ８５
ｓ２＋３２ｓ＋８７

（１）

式中　ｕ———输入的加速度控制信号
图４是简化了的传递函数和实车加速度响应的

比较，传递函数的加速度响应能很好地反映定速巡

航动力学系统的仿真结果，因此，该标称传递函数可

以用于下层控制器的设计。

１２　下层控制系统工作原理
引入的标准定速巡航控制结构如图 ５所示，上

层控制器根据驾驶员设定的行驶速度使拖拉机按设

定速度行驶，并依据当前的行驶情况确定期望的加

速度作为下层控制器的输入，下层控制器对拖拉机

的定速巡航动力学系统进行控制，从而跟踪期望的

加速度。由于上层控制器的设计相对较简单，采用

ＰＩＤ控制即可满足需求，并以下层控制器的性能为
基础，设计难点主要是下层控制器的设计，因此，本

图 ４　传递函数模型加速度响应与实车加速度响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅ
　

图 ５　标准定速巡航控制结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
文主要考虑下层控制器的设计。

由于拖拉机的行驶速度相对较低，调节油门踏

板的行程足可达到对系统的控制，所以本文主要考

虑节气门的调节，制动踏板的控制主要用于系统停

车以及行车安全。通过拖拉机试验，当加速度变化

超过一定值时，例如陡长的下坡导致加速度变化过

大，仅靠节气门调节需要较长的调节时间，因此会切

换到制动系统，以减小加速度的过大变化，保证行车

安全。

拖拉机定速巡航下层控制系统原理框图如图 ６
所示，包括下层控制器、拖拉机逆纵向动力学模型、

节气门执行器、拖拉机纵向动力学模型以及拖拉机

传感系统。上层控制器输出的期望加速度 ａｄｅｓ作为
下层控制器的输入信号，拖拉机逆纵向动力学模型

根据输入的控制变量和拖拉机的行驶速度输出期望

节气门角度，节气门执行器输出实际的节气门角度，

拖拉机纵向动力学模型根据节气门角度计算出发动

机输出转矩，从而跟踪期望加速度。

图 ６　下层控制系统原理框图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２　滑模变结构控制器设计

滑模变结构控制是一种提高系统鲁棒性的有效

方法，特别是在运动控制系统中的应用
［１８－１９］

，例如，

ＣＨＯＩ等［２０］
设计了基于滑模控制的车辆纵向控制自

适应观测器，ＷＯＮ等［２１］
在 ＰＡＴＨ项目中对前后车

辆之间的距离控制采用了滑模控制算法，德国斯图
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加特大学的 ＡＸＥＬ等［２２］
采用精确线性化方法及结

合滑模控制方法来提高车辆加速度控制系统的鲁棒

性。为了准确跟踪控制拖拉机的加速度响应、减小

系统非线性特性的影响以及提高系统对模型参数变

化和外界干扰的鲁棒性，本文设计了一个滑模变结

构控制器作为下层控制器。

２１　控制原理
滑模变结构控制可以迫使系统在一定特性下沿

规定状态轨迹作小幅度、高频率的上下运动，如图 ７
所示，在切换面 ｓ＝０上运动点有３种：

（１）通常点（Ａ）：系统运动点穿过切换面 Ｓ时的
点。

（２）起始点（Ｂ）：系统运动点到达切换面 Ｓ附近
时向切换面两侧离开时的点。

（３）终止点（Ｃ）：系统运动点到达切换面 Ｓ附近
时从切换面两侧趋近的点。

这 ３种情况，所有运动点都是终止点的区域为
滑模区，系统在滑模区的运动称为滑模运动，在滑模

区的运动都必须是 Ｃ点的运动，当系统运动点运动
到滑模区附近时需满足

ｌｉｍ
ｓ→０
ｓｓ·≤０ （２）

式中　ｓ———切换面函数

图 ７　切换面上 ３种点的特性

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｏｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ
　

滑模运动的模态轨迹是可以设计的，且与系统

的参数及扰动无关。从而使得处于滑模运动的系统

具有很好的鲁棒性
［２３］
。由于拖拉机悬挂较大质量

的农机具、道路坡度等引起系统参数发生变化并且

低速行驶时容易引起的未建模特性，使用 ＰＩＤ控制
来设计控制器，不能提供足够的加速度响应控制性

能。因此，设计滑模控制器来克服 ＰＩＤ控制方法的
不足。

２２　控制器设计
对式（１）进行拉普拉斯反变换得到系统的微分

方程为

８５ｕ（ｔ）＝ａ··（ｔ）＋３２ａ·（ｔ）＋８７ａ（ｔ） （３）
式中　ｔ———时间

由于被控对象的传递函数是二阶的，且无零点，

因此为消除较大的外界干扰对系统造成的稳态误

差，设计带有积分项的加速度跟踪误差函数为

ｓ（ｔ）＝ｃ１ｅ（ｔ）＋ｅ
·
（ｔ）＋ｃ２∫

ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ （４）

其中 ｅ（ｔ）＝ａｄｅｓ－ａ
式中　ｃ１、ｃ２———系数

ｅ（ｔ）———加速度跟踪误差
ｅ·（ｔ）———误差变化率

对式（４）进行求导，并结合式（３）求得
ｓ· ＝ｃ１ｅ

· ＋ａ··ｄｅｓ－８５ｕ＋３２ａ
· ＋８７ａ＋ｃ２ｅ （５）

定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为

Ｖ＝１
２
ｓ２ （６）

从而有

　Ｖ
·

＝ｓ（ｃ１ｅ
· ＋ａ··ｄｅｓ－８５ｕ＋３２ａ

· ＋８７ａ＋ｃ２ｅ） （７）
采用等速趋近律

ｓ· ＝－εｓｇｎ（ｓ） （８）
式中　ε———系统运动点趋近切换面的速率

ｓｇｎ（ｓ）———符号函数
为降低滑动模态控制的抖振，将 ｓｇｎ（ｓ）替换为

饱和函数 ｓａｔ（ｓ）

ｓａｔ（ｓ）＝

１ （ｓ＞Δ）

(ｋｓ ｜ｓ｜≤Δ，ｋ＝１ )Δ
－１ （ｓ＜－Δ










）

（９）

式中　Δ———边界层

ｓ· ＝－εｓａｔ（ｓ）保证了 Ｖ
·

≤０。因此，将式（５）和
式（９）代入式（８）推导出基于等速趋近律的滑模控
制器为

ｕ＝１
８５
［（ａ··ｄｅｓ＋ｃ１ａ

·

ｄｅｓ＋ｃ２ａｄｅｓ）－

（ｃ１－３２）ａ
· －（ｃ２－８７）ａ＋εｓａｔ（ｓ）］ （１０）

３　仿真与实验验证

３１　基于 Ｍａｔｌａｂ的纵向动力学模型实现

利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立各模块数学模型，并按照各
模块间力矩的传递方式进行连接，所用参数是由实

验平台雷沃欧豹 ＴＡ８００型拖拉机厂家提供以及实
验测量的数据。拖拉机纵向动力学模型如图 ８所
示，该系统的输入有４个：油门开度、挡位、制动压力
以及行驶路面坡度，系统的输出量为行驶速度及加

速度。

３２　纵向动力学模型的验证及结果分析

为验证所建拖拉机纵向动力学模型的准确性和

合理性，设计了拖拉机在水泥路面上行驶的典型工

况实验，如表１所示。将实车实验所采集的数据和
仿真结果进行对比，验证其稳态特性和动态特性的
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图 ８　拖拉机纵向动力学模型仿真框图

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
　

表 １　拖拉机纵向动力学模型验证实验工况

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｃｔｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

编号 油门 刹车 坡道

１
初始速度为０ｍ／ｓ，０～３０ｓ时间段内，６０％的油门踏板行程，

３０～６０ｓ时间段内，４０％的油门踏板行程
６０ｓ以后，５０％的制动踏板行程 无

２ 初始速度为０２ｍ／ｓ，３～６０ｓ时间段内，４０％的油门踏板行程 ６０～７０ｓ内，４０％的制动踏板行程 上坡

３ 初始速度为０ｍ／ｓ，０～２０ｓ时间段内，２５％的油门踏板行程 ２０ｓ以后，６０％的制动踏板行程 下坡

吻合程度。

实验平台如图９所示。将作用于所建模型的仿
真输入信号通过设定的控制器的输入信号函数来实

现，将控制器输出电信号作用于所设计的油门踏板

调节机构的驱动器以及刹车行程的电动推杆，执行

机构调节实际拖拉机平台上的油门踏板及刹车踏

板，减少人为操纵的不确定性及不合理误差，挡位放

置于常用的工作挡位上。仿真结果与实车实验结果

如图１０所示，其中速度的测量通过雷达地速传感器
测量，加速度由农机自动导航系统中的 ＧＰＳ定位系
统获得。

图 ９　拖拉机速度控制实验平台

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ
　

由仿真结果和实车实验结果对比可知，拖拉机

纵向动力学模型能够很好地反映实车地纵向动力学

特性。在３种典型工况下，　仿真模型的速度和加速

度响应的稳定误差不超过 ５％，其动态响应趋势与
实车的响应结果具有较高的一致性。

３３　控制算法仿真结果及分析
为了便于利用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓ函数描述被控对

象的数学模型，定义 ｘ１＝ａ，ｘ２＝ａ
·
，将式（１）改为状

态方程的形式

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝－３２ｘ２－８７ｘ１＋８５ｕ＋ｄ（ｔ）

ｙ＝ｘ
{

１

（１１）

式中　ｄ（ｔ）———外界干扰项
在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的仿真框图如图１１所示。
将滑模变结构控制器与 ＰＩＤ控制器进行比较。

在工程实际中，ＰＩＤ控制应用广泛，其标称传递函数
为

　ｕｏ（ｔ）＝ＫＰｅ（ｔ）＋ＫＩ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＫＤ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

（１２）

式中　ｕｏ（ｔ）———控制器输出信号
ＫＰ———比例系数　　ＫＩ———积分系数
ＫＤ———微分系数

针对标称传递函数，首先确定比例环节系数，令

积分和微分环节系数为零，增大 ＫＰ使输出信号振
荡，然后再减小 ＫＰ，找到临界振荡点，之后增大 ＫＩ使
输出信号达到目标值，最后针对超调和振荡情况适

当增加 ＫＤ，所调试的 ＰＩＤ控制器参数：ＫＰ ＝４５，
ＫＩ＝９４，ＫＤ＝０８。根据期望的极点配置区域，即期
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图 １０　仿真结果和实车实验结果对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

图 １１　控制器参数调节仿真框图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

望的最大最小阻尼系数，选择滑模控制器参数：ｃ１＝
１５，ｃ２ ＝０８１５，Δ＝４５，ε＝２１０。对所设计的控制
器，在如下典型工况下进行仿真：ｔ＝０ｓ时，初始速
度 ｖ０＝０５ｍ／ｓ，初始加速度 ａ０＝０ｍ／ｓ

２
，加速度变

化幅值 Δａ＝０ｍ／ｓ２；ｔ＝３ｓ时，ａ０ ＝０ｍ／ｓ
２
，Δａ＝

０１５ｍ／ｓ２；ｔ＝７ｓ时，ａ０＝０１５ｍ／ｓ
２
，Δａ＝０２ｍ／ｓ２；

ｔ＝１１ｓ时，ａ０＝０１５ｍ／ｓ
２
，Δａ＝－０１ｍ／ｓ２。为检

验控制系统的鲁棒性，加入坡度和拖拉机悬挂喷药

系统产生质量变化的干扰，在 ７～１１ｓ间，将道路坡
度设定为５°，１１～１５ｓ间，坡度设定为 －５°。

当加入坡度干扰以及拖拉机整体质量变化时，

仿真结果如图１２、１３所示。
图 １２、１３是 ＰＩＤ控制和滑模变结构控制

（ＳＭＣ），在外加坡度干扰及整车质量发生变化时的
加速度跟踪曲线以及加速度跟踪误差曲线。在 ０～
７ｓ时间段内，增加５００ｋｇ的质量，未加入坡度干扰，
由图１２可知 ＳＭＣ控制器有更快的响应速度，且无
超调，最大的稳态跟踪误差接近 ０，而 ＰＩＤ在稳态阶
段最大偏差为００１６ｍ／ｓ２。７～１５ｓ时间段内，在质

图 １２　加速度跟踪曲线

Ｆｉｇ．１２　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　

图 １３　加速度跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　
量变化的干扰下叠加坡度干扰，并且伴有更大的加

速度幅值变化以及减少加速度幅值，ＳＭＣ控制器的
跟踪误差的标准方差为 ００４６，而 ＰＩＤ为 ００７６，可
以得出外界干扰下 ＳＭＣ跟踪性能更稳定，并且跟踪
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速度更快，跟踪误差更小。

与 ＰＩＤ控制器相比，ＳＭＣ控制器对拖拉机加速
度的控制，在响应速度、偏差精度及鲁棒性方面得到

改善。此外，由仿真结果可知，相对于增加系统质

量，坡度对系统的干扰要更大一些，而 ＳＭＣ控制器
对路面坡度的干扰表现出良好的鲁棒性。

４　结论

（１）采用混合建模技术，对拖拉机的纵向动力
传动系统进行机理分析，通过简化假设，并结合拖拉

机实车数据，建立了拖拉机简化的纵向动力学模型。

将所建模型在各典型工况下进行仿真，并将所获得

的仿真数据与实车实验数据进行了对比，可以得出：

所建模型能够准确地反映拖拉机行驶的纵向动力学

特性，很好地兼顾了模型的准确性和简洁性，实现了

整车全工况仿真，满足了拖拉机定速巡航系统对纵

向动力学模型的要求。针对拖拉机定速巡航行驶工

况下的加速度非线性特性，采用逆模型线性化方法

对系统进行线性化，在线性化后的模型基础上，通过

频率响应实验及最小二乘法获得系统的标称传递函

数。

（２）由于系统的非线性及外界干扰对加速度响
应的影响，设计了滑模变结构控制器来克服道路坡

度以及增加系统质量负荷等对加速度跟踪控制的干

扰。和 ＰＩＤ控制相比，在坡度变化和由于悬挂农机
具导致系统本身质量变化等的外界干扰情况下，该

控制器有更好的跟踪响应速度和精度，对系统的参

数变化及非线性干扰具有很好的鲁棒性。
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