
 
 

分布式设施园艺电动平台的车速-滑转率串级控制器设计
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摘　要：在旋耕作业工况下，机具高负载干扰易导致轮胎滑转率过大和车速跟踪精度不足，严重影响分布式设施园艺电

动平台的纵向稳定性。针对上述问题，该研究提出一种基于积分鲁棒车速-滑模滑转率串级控制方法，并通过仿真和实

车试验验证其有效性。首先，考虑车轮-土壤相互作用及旋耕作业阻力特性，建立分布式设施园艺电动平台-旋耕机具耦

合系统的动力学模型，在此基础上设计外环车速控制器，通过引入积分鲁棒控制方法抑制建模误差与负载扰动引起的稳

态偏差，从而保证作业速度的稳定性；进一步基于滑模控制设计内环滑转率控制器，以轮胎力学模型反向求解得到的最

优滑转率作为参考输入，实现滑转率的快速收敛与精确跟踪。在突遇泥泞路段工况下，串级控制方法的车速平均误差为

0.10 km/h，相较于切换控制和车速控制分别降低了 16.6%和 67.7%；车速恢复时间为 0.11 s，相较于切换控制和车速控

制分别缩短了 64.5%和 68.6%。在耕深变换工况下，串级控制方法的车速平均误差为 0.07 km/h，相较于切换控制和车速

控制分别降低了 40.0%和 52.0%。实车试验结果表明，加速工况下，该控制方法的平均滑转率相较于切换控制和车速控

制分别降低了 11.7%和 16.6%，车速平均误差分别降低了 4.3%和 8.3%；在深耕工况下，该控制方法的平均滑转率相较

于切换控制和车速控制分别降低了 23.5%和 31.6%，车速平均误差分别降低了 20.0%和 37.5%。所设计的串级控制方法

通过外环与内环控制器协同作用，形成驱动防滑与车速调节的一体化控制，提升了整车在高扰动工况下的纵向稳定性，

有效抑制了平台在旋耕作业过程的滑转率，提升了车速控制性能和作业稳定性。
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 0　引　言

分布式设施园艺电动平台采用四轮独立驱动/转向结

构和轮毂电机直接驱动方式，具有卓越的行走灵活性与

动态响应能力[1-3]。然而，在旋耕等土壤强扰动作业条件

下，机具负载剧烈变化易引发驱动轮滑转率激增、车速

波动大等问题，直接影响平台的纵向稳定性和作业质

量[4-8]。因此，有必要针对该类平台开展高扰动工况下的

驱动防滑与车速一体化控制研究，提升其在实际作业条

件下的跟踪精度与抗扰能力。

在农机车速控制方面，现有研究已取得一定进展。

王卓等[9] 针对拖拉机纵向动力传动系统的非线性特性，

设计了滑模变结构控制器。仿真结果表明，相较于传统

的 PID控制，该控制策略提升了系统对非线性因素和外

部干扰的鲁棒性。吴才聪等[10] 针对拖拉机速度波动问题，

提出了基于数字高程模型和前馈控制的拖拉机稳速方法，

验证了该方法在起伏农田环境下的有效性。现有研究虽

能提升车速控制精度，但多针对轻载或一般工况。而在

高负载旋耕作业中，刀辊切削会显著增加土壤阻力，易

引起驱动力骤增和车轮打滑，从而削弱平台稳定性[11-13]。

因此，有必要在车速控制基础上引入滑转率控制，通过

实时调节各轮转矩抑制滑转，以提升作业适应性与安全性。

在滑转率控制方面，陈凤等[14] 设计了基于自适应滑

模算法的防滑控制器，并开展了分布式设施园艺电驱移

动平台实车试验，结果表明所提控制策略可降低车轮滑

转率误差。冯彦彪等[15] 针对目前大功率车辆在起步阶段

车轮容易出现打滑空转现象，提出了基于最优滑转率的
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驱动防滑控制策略，试验结果表明，起步阶段可以将滑

转率稳定在 0.2，将整车加速度提高了 15.8%。LENG等[16]

基于滑模控制律和比例积分（PI）控制方法设计了滑转

率跟踪控制器，试验结果表明，与不安装滑转率控制器

的分布式驱动车辆相比，控制后的车辆在低附着路面上

可以防止严重的车轮打滑，提高行驶性能。赵治国等[17]

开发了逻辑门限及 P-Fuzzy-PI多模态分段驱动防滑控制

算法，试验表明在该控制方法下，加速时间降低了

36.3%，改善了车辆的起步加速性能。BAI等[18] 提出了

一种基于非精确车辆速度的防滑控制，通过设计车速控

制内环以防止滑移，仿真和道路测试结果表明，该控制

方法在应对复杂工况和外部干扰方面具有强大的鲁棒性

和适应性。上述控制方法能够在加速或大负荷工况下有

效抑制滑转率。然而，由于缺少车速控制的直接参与，

系统往往难以保证作业过程中的车速稳定性。为此，部

分研究尝试将车速与滑转率控制相结合，例如王同杰[19]

通过比较滑转率控制转矩与需求转矩，实现滑转率的启

闭控制，可将滑转率控制在有效范围。WANG等[20] 提

出了一种耕作速度与滑移率之间的切换控制方法，能够

在不同犁地阻力下有效地控制速度和滑移率，速度保持

在约 6 km/h的同时平均滑移率降低了 38.26%。上述控

制方法在改善滑转率的同时能够保持车速，但对于扰动

剧烈的旋耕工况而言，滑转率控制的频繁启闭可能引起

系统响应抖动，进而降低整体作业稳定性与响应性能。

综上所述，传统的单一车速控制和滑转率-车速切换

控制在高负载旋耕工况下均难以满足作业需求。为此，

本文提出一种基于积分鲁棒车速-滑模滑转率的串级控制

方法，首先，建立分布式设施园艺电动平台-旋耕机具耦

合系统的动力学模型；其次，设计外环积分鲁棒车速控

制与内环滑模滑转率控制相结合的串级控制架构，并基

于李雅普诺夫方法证明该闭环系统的稳定性；最后，结

合仿真分析与实地旋耕试验，从车速跟踪精度与滑转率

抑制效果两个方面验证所提串级控制方法的有效性及综

合性能。

 1　设施园艺电动平台-机具耦合系统动力学建模

本文研究对象为集成旋耕机具的分布式设施园艺电

动平台。该平台由整车控制器协调控制，通过电机驱动

器分别驱动每个独立轮毂电机，实现精准的驱动转矩调

节，并由独立转向机构控制各轮转向角，以适应复杂作

业路径。同时，平台后部集成了由永磁同步电机驱动，

经链式传动带动旋耕刀运转的旋耕机具，可实现高效、

均匀的土壤翻整作业。

 1.1　电动平台动力学建模

针对旋耕作业过程中车速波动、车轮滑转和机具扰

动等问题，基于平台受力特性建立纵向—垂向动力学模

型（图 1）、车轮模型及旋耕机具—土壤作用模型。其

中，纵向—垂向动力学模型用于分析载荷转移和垂向振

动特性，车轮模型用于描述驱动力与滑转率之间的关系，

旋耕机具—土壤作用模型用于表征旋耕阻力对平台运行

状态的影响，为后续车速—滑转率串级控制器设计提供

理论基础。
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a. 纵向动力学模型
a. Longitudinal dynamics model

b. 垂向动力学模型
b. Vertical dynamics model

注：Fh为水平旋耕阻力，N；Fxi为轮胎纵向力，i=1（左前轮）、2（右
前轮）、3（左后轮）、4（右后轮），N；W为轮距，m；l为轴距，
m；la为质心到前轴距离，m；lb为质心到后轴距离，m；lp为机具质心
到后轴的水平距离，m；v为车速，km·h−1。
Note: Fh is the horizontal rotary tillage resistance, N; Fxi is the tire longitudi-
nal force, where i=1 (left front wheel), 2 (right front wheel), 3 (left rear 
wheel), and 4 (right rear wheel), N; W is the wheel track, m; l is the 
wheelbase, m; la is the distance from the center of mass to the front axle, m; 
lb is the distance from the center of mass to the rear axle, m; lp is the horizon-
tal distance from the center of mass of the implement to the rear axle, m; v is 
the vehicle speed, km·h−1.

注：Fzi为车轮载荷，i=1（左前轮）、2（右前轮）、3（左后轮）、4
（右后轮），N；Hg为质心离地高度，m；Hr为刀辊离地高度，m；m为
平台质量，kg；g为重力加速度，m·s−2；Fv为总垂直阻力，N；Fh为总
水平阻力，N。
Note: Fzi is the wheel load, where i=1 (left front wheel), 2 (right front wheel), 
3 (left rear wheel), and 4 (right rear wheel), N; Hg is the height of the center of 
mass from the ground, m; Hr is the height of the blade roller from the ground, 
m; m is the platform mass, kg; g is the gravitational acceleration, m·s−2; Fv is 
the total vertical resistance, N; Fh is the total horizontal resistance, N.

图 1　分布式设施园艺电动平台动力学模型

Fig.1    Dynamic model of the distributed electric-drive horticultural
facility mobile platform

 

电动平台在设施园艺场景下旋耕作业时通常为直线

行驶，因此将其简化为前进方向的直线运动，忽略侧向

动力学耦合。电驱移动平台纵向力平衡方程如下：

max =

4∑
i=1

(
Fxi−F f i

)−Fh−FD （1）

式中 ax 为纵向加速度，m/s2；Ffi 为各轮胎受到的滚动阻

力，N；FD 为建模误差，N。
对后轴取矩，电驱移动平台俯仰力矩平衡方程如下：

mglb+FhHr +maxHg = (Fz1+Fz2) l−Fvlp （2）

平台轮胎垂向载荷由静载荷、平台纵向加速度引起

的动态载荷和机具作业引起的附加载荷三部分组成[21]，

根据式（2）得出平台作业时的垂向载荷如下：
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（3）

 1.2　旋耕机具作业阻力模型

在分布式设施园艺电动平台中，分布式驱动系统不

仅需克服车辆自身行驶阻力，还需提供足够牵引力以应

对旋耕作业过程中的土壤阻力[22]。为模拟旋耕作业工况

下的负载特性，建立旋耕作业时的土壤阻力模型，水平

阻力如下：

Fh = Fc+Fb (Fc = kcbdn,Fb = kbbdnµ) （4）

式中 Fc 为土壤切削阻力，N；Fb 为土壤推移阻力，N；
kc 为土壤切削比阻，N/m2；b 为单刀片宽度，m；d 为耕

深，m；n 为同时切削片数，μ 为土壤摩擦系数。

垂直阻力如下：

Fv = Fv1+Fv2

(
Fv1 = kvbdn,Fv2 = γgd2L tanϕ

)
（5）

式中 Fv1 为刀片入土阻力，N；Fv2 为土垡抬升阻力，N；
kv 为土壤垂直比阻，N/m2；g 为重力加速度，m/s2；γ 为
土壤密度，kg/m3；ϕ 为土壤内摩擦角，rad；L 为切削长

度，m。

 1.3　车轮模型

分布式设施园艺电动平台采用轮毂电机直驱技术，

可有效提升系统紧凑性和传动效率。在实际作业工况中，

最高车速为 10 km/h，忽略空气阻力影响[10]，车轮力矩

平衡方程为

Jw
dωi

dt
= Ti−FxiR+D (t) （6）

式中 Jw 为车轮转动惯量，kg·m2；ωi 为车轮转速，rad/s；
R 为车轮半径，m；Ti 为电机转矩，N·m；D(t)为干扰项，

N·m。

轮毂电机模型可简化为二阶系统，将电机转矩 Ti 和

需求转矩 Tdi 用二阶传递函数表示：

Ti

Tdi
=

1
s2+2ξs+1

（7）

式中 s 为拉普拉斯算子，s-1；ξ 为阻尼比。

在设施园艺环境下，车轮与土壤之间存在相互作用，其

纵向动力学表现主要由滚动摩擦阻力和牵引力决定。为

在模型复杂度与控制器实用性之间取得平衡，忽略轮胎高

频动力学，采用经验模型描述轮胎纵向力和滚动阻力[23]：Fx (λi) = Fz (λi)µmax
(
1− eKλi

)
F f i (λi) = (C0+C1λi) Fzi

（8）

式中 Fx()为轮胎纵向力，N；Ffi()为轮胎滚动阻力，N；
μmax 为土-胎能达到的极限附着系数，C0 为基础滚动阻力

系数，C1 为滑转敏感系数，反映土壤剪切破坏和推土效

应导致的滚动阻力增量。λi 为车轮滑转率，具体表达式

如下：

λi =
ωiR− v
ωiR

（9）

 2　车速-滑转率串级控制器设计

系统采用车速-滑转率串级控制架构。外环为积分鲁棒

车速控制，用于抑制扰动与建模误差，确保车速稳定；内

环为滑模滑转率控制，以轮胎力学模型反解得到的最优滑

转率作为参考输入，依托滑模控制的强抗干扰能力，实现

滑转率的快速收敛与精确跟踪。整体控制框架如图 2所示。
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车速轮速测量滑转率计算

 

滑转率环

车速环

λi

注：v 为实际车速，m·s-1；vd 为目标车速，m·s-1；λi 为车轮滑转率；λd 为

目标滑转率。
Note: v is the actual speed, m·s-1; vd is the target vehicle velocity, m·s-1; λi is the
wheel slip rate; λd is the target slip rate.

图 2　串级控制器原理图

Fig.2    Principle diagram of the cascaded controller
 

 2.1　车速控制环

为保证分布式设施园艺电驱移动平台精准达到目标

车速，定义车速误差 e1 和类滑模变量 e2： e1 = v− vd,

e2 = ė1+ k1e1
（10）

式中 vd 为目标车速，k1 为正增益。将变量进一步整合可

得类滑模变量 e2 的表达式为

e2 = ė1+ k1e1 = (v̇− v̇d)+ k1e1 （11）

将整车纵向力 FX 作为控制输出，根据式 (11)可得

FX 为 
FX = Fa+Fs,

Fs = Fs1+Fs2,

Fs1 = −ke2

（12）

式中 Fa 为方程补偿项，N，用于补偿已知模型误差；k
为常数；Fs 为鲁棒反馈项，N；Fs1 为线性反馈项，N，
用于稳定系统；Fs2 为积分鲁棒项，N。Fa 的表达式为

Fa =

4∑
i=1

F f i+Fh+mv̇d （13）

由于平台纵向系统存在明显的非线性特性，仅依靠

线性反馈控制无法达到较好的车速控制效果， 因此引入

积分鲁棒项进一步降低其不确定性，并用可调增益补偿

未建模动态、参数摄动和外部扰动等不确定性因素。Fs2

的具体表达式为

Fs2 = −
w t

0

[
k2e2+ µ̂sgn(e1)

]
dw （14）

µ̂

µ µ̂
式中 w 为积分变量，s；t 为当前时间，s；k2 为常数，

为鲁棒增益 估计值，sgn()为符号函数， 的具体表达式

如下，具体控制框图如图 3所示。

˙̂µ =

kµe2sgn(e1) , µ̂ > δ1+
δ2

k1

0, 其他
（15）
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将式（1）和式（10）代入式（11）并求导得：

(m+ k1) ė2= (mk1− k2)e2−mk2
1e1− µ̂sgn(e1)− ḞD （16）

 

−k

纵向动力学模型

积分鲁棒控制

补偿项

v

积分鲁棒项

^

Fa=Ff+Fh+mvd

me FX−mvd−Ff−Fh e2=e1+k1e1

Fa

−vd

Fs1

. e1

Fs2

FX
e2

μ= ( kμe2sgn(e1 1+
δ2

k1

其它

) ， μ>δ

0，

F ^s2=−∫0
t
[k2e2+μsgn(e1)]dw

注：Fa 为方程补偿项，N；Fs1 为线性反馈项，N；Fs2 为积分鲁棒项，N；
e1 为车速误差，m·s-1； e2 为类滑模变量，m·s-2。
Note: Fa is the equation compensation term, N; Fs1 is the linear feedback term, N;
Fs2  is  the  integral  robust  term,  N; e1  is  the  vehicle  speed  error,  m·s-1; e2  is  the
sliding-mode-like variable, m·s-2.

图 3　车速控制环原理图

Fig.3    Principle diagram of the vehicle speed control loop
 

ρ1 = ḞD为便于后续的稳定性分析，设 ，对干扰信号

做出以下假设[24]： |ρ̇1|≤δ1

|ρ̈1|≤δ2
（17）

为便于控制器的稳定性分析，首先声明以下引理：

引理：定义辅助函数 L(t)如下：

L (t) = −e2µsgn (e1)+ e2ρ1 （18）

µ > δ1+
δ2

k1
如果鲁棒增益满足 ，则：

P1 (t) = µ |e1 (0)| − e1 (0)ρ1 (0)−
w t

0
L (w)dw≤0 （19）

ρ1 (0) ρ1式中 和 e1(0)分别为 和 e1 的初始值。具体证明见

参考文献 [25]。
定理：通过调整参数 k1, k2，使对称矩阵Λ正定，其中：

Λ =


k1

k2
1 −1
2

k2
1 −1
2

k2−mk1

 （20）

则闭环系统中的所有信号都是有界的，且控制器可

获得渐近稳定性，即 t→∞时 z→0，其中 z=[e1，e2]T。
稳定性分析：定义李亚普诺夫函数如下：

V =
1
2

e2
1+

1
2

(m+ k1)e2
2+

1
2kµ
µ̃2 （21）

代入式（10）和（16）可得：

V̇ =e1 (e2− k1e1)+ Ṗ1+
1
kµ
µ̃ ˙̂µ+

e2

[
(mk1− k2)e2−mk2

1e1− µ̂sgn(e1)− ḞD

] （22）

˙̂µ将 P1 表达式（19）和 表达式（15）代入上式得：

V̇ =e2

[
(mk1− k2)e2−mk2

1e1− µ̂sgn(e1)− ḞD

]
−

e1 (e2− k1e1)+ e2µsgn(e1)+ e2ρ1+ µ̃e2sgn(e1) （23）

整理可得：

V̇ = e1 (e2− k1e1)+ e2

[
(mk1− k2)e2−mk2

1e1

]
= e1e2− k1e2

1+ (mk1− k2)e2
2−mk2

1e1e2 （24）

将式（20）的对称矩阵 Λ代入上式，最终得到：

V̇ = −k1e2
1+ (mk1− k2)e2

2+
(
1− k2

1

)
e1e2

≤− zTΛz≤λmin1 (Λ)
(
e2

1+ e2
2

)
= −W （25）

根据式（25）可知，W 是有界的，根据 e1 和 e2 的表

达式，可知 W 的导数有界，因此 W 是一致连续的。根

据 Barbalat引理，当 t→∞，W→0，证明定理成立[26]。

 2.2　滑转率控制环

对于各轮纵向力采用动态载荷分配：

Fxi =
Fzi

4∑
i=1

Fzi

FX （26）

根据式（8）得出目标滑转率为

λd = −
1
K

ln
(
1− Fxi

Fziµmax

)
（27）

为保证平台精准达到目标滑转率，对式（9）求导得：

λ̇i = −
v̇
ωiR
+

v
ω2

i R
ω̇i （28）

将车轮动力学模型（6)）代入式（28）得：

λ̇i = −
v̇
ωiR
+

v
JwRω2

i

(Ti−FxiR+D (t)) （29）

定义滑转率误差 e 为

e = λi−λd （30）

式中 λd 为目标滑转率。将式（30）代入式（29）得：

ė = − v̇
ωiR
+

v
JwRω2

i

(Ti−FxiR+D (t))− λ̇d （31）

滑模面 s 设计如下：

s = cae+ cb

w
edt （32）

式中 ca 和 cb 均为常数，为保证系统从任一点出发的状态

都可到达滑模面，设计趋近律为

ṡ = −khs−qsat (s) （33）

式中 kh 和 q 均为常数，sat(s)为饱和函数，具体形式为

sat (s) =


1, s＞δ
s
δ
, |s|≤δ
−1, s＜−δ

（34）

δ式中 为边界层厚度。

将车轮动力学模型代入得到控制转矩：

Ti =
v̇Jwωi

v
+FxiR−

khJwRω2
i

cav
s−

qJwRω2
i

cav
sat (s)− cbJwRω2

i

cav
e （35）

为证明系统的稳定性，构造李雅普诺夫函数如下：

V =
1
2

s2 （36）
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对式（36）求导，并将式（33）代入可得：

V̇ = sṡ = s
[−khs−qsat (s)

]
（37）

根据式（34）可知，式（37）恒小于 0，因此控制

器稳定有效。

 3　仿真分析

为了验证本文提出的积分鲁棒车速-滑模滑转率串级

控制方法的有效性，基于 Matlab/Simulink仿真环境搭建

平台-机具动力学模型，并针对直线加速、突遇泥泞路段

以及耕深变换 3种工况进行仿真测试，进一步引入单一

车速控制以及切换控制两种控制方法进行对比：单一车

速控制即仅依靠车速误差调节驱动力以保持速度稳定，

切换控制（图 4），在车速控制与滑转率控制之间根据

如式（38）的阈值逻辑进行模式切换。平台主要结构参

数如表 1所示。
 
 

逻辑切换
车速测量

轮毂电机
积分鲁棒
车速控制

整车系统

 

车速轮速
测量

轮毂电机
滑模滑转率
控制

整车系统滑转率计算

车速环

滑转率控制环

vxd

vx

T2

T1

λd

mode(t)=

0

1

mode(t−1)
{

注：mode(t)为 t 时刻的控制模式，0为滑转率控制，1为车速控制；T1 为

滑转率控制环输出转矩，N·m；T2 为车速环输出转矩，N·m。
Note: mode(t) is the control mode at time t, where 0 represents slip rate control
and  1  represents  vehicle  speed  control; T1  is  the  output  torque  of  the  slip  rate
control loop, N·m; T2 is the output torque of the vehicle speed control loop, N·m.

图 4　切换控制原理图

Fig.4    Principle diagram of the switching control
 
 

表 1    平台参数

Table 1    Platform parameters
平台参数 Platform parameters 数值 Value

轴距 Wheelbase/m 1.60
轮距 Wheel track/m 1.40

质心高度 Center of mass height /m 0.89
车轮滚动半径 Wheel rolling radius /m 0.35

平台质量 Mass of platform/kg 1 800
平台转动惯量 Platform rotational inertia/(kg·m2) 1950
轮毂电机峰值转矩 Hub motor peak torque/(N·m) 1 060

 

mode (t) =


0, λi > 0.3
1, λi < 0.21且Th > Tz+∆T
mode (t−1) , 其他

（38）

式中 ΔT 为切换裕度，N·m。

 3.1　直线加速工况

为评估平台在典型旋耕作业条件下的驱动控制性能，

分析移动平台在变速工况下的驱动响应进行分析。设置

旋耕低速区常用的 3 km/h，于 1 s时将期望车速提高至

6 km/h，模拟设施下急加速过程。选取左后轮作为代表

对象，仿真结果如图 5所示，性能指标如表 2所示。

 

a. 车速仿真结果
a. Simulation results of vehicle speed

b. 滑转率仿真结果
b. Simulation results of slip rate
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图 5　直线加速工况的仿真结果

Fig.5    Simulation results under straight-line acceleration
conditions

  

表 2    直线加速工况的性能指标对比

Table 2    Performance indicator comparison

控制方法
Control method

最大滑转率
Maximum slip rate

稳定时间
Stabilization

time/s

超调量
Overshoot/
(km·h-1)

车速控制
Vehicle speed control 0.75 0.77 0.40

切换控制
Switch control 0.31 0.55 0

串级控制
Cascaded control 0.20 1.91 0.09

结果表明，在加速至 6 km/h的直线加速工况下，3
种控制均可实现对目标车速的有效跟踪，但纯车速控制

方法由于驱动转矩缺乏滑转率闭环控制，导致驱动转矩

超过路面附着极限，引发车轮出现大幅滑转，导致车速

恢复稳定时间缓慢，车速稳定时间为 1.91 s，超调量为

0.40 km/h，最大滑转率为 0.75；对于滑转率-车速切换控

制，滑转率升高到阈值 0.30以上时，控制切换为滑转率

控制，将滑转率稳定在 0.20，使滑转率处于最优滑转率

加速，使得滑转率相对于车速控制降低，且没有超调，

稳定时间为 0.77 s，但由于切换控制有防止频繁切换的

滞回区间，导致切换控制的响应性能要劣于串级控制；

串级控制在加速阶段期望滑转率为 0.20，使移动平台在

最优滑转率情况下加速，车速稳定时间为 0.55 s，相较

于切换控制降低了 28.6%，最大滑转率为 0.20。
 3.2　突遇泥泞路段工况

为分析移动平台在遇极端附着条件下的车速跟踪性

能，设置初始期望车速为 3 km/h，并于 1～2 s时突遇泥

泞低附路面以模拟田间极端工况。仿真结果如图 6所示，

性能指标如表 3所示。
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a. 车速仿真结果
a. Simulation results of vehicle speed

b. 滑转率仿真结果
b. Simulation results of slip rate
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图 6　突遇泥泞路段工况的仿真结果

Fig.6    Simulation results under sudden muddy conditions
 
 

表 3    突遇泥泞路段工况的性能指标对比

Table 3    Performance indicator comparison

控制方法
Control method

最大滑转率
Maximum slip rate

稳定时间
Stabilization time/s

车速平均误差
Average speed
error/(km·h-1)

车速控制
Vehicle speed control 0.94 0.35 0.31

切换控制
Switch control 0.31 0.31 0.12

串级控制
Cascaded control 0.20 0.11 0.10

 

结果表明，在突遇泥泞路面的工况下，由于路面附

着系数急剧降低，3种控制下的车速均出现下降。纯车

速控制方法由于缺乏滑转率闭环调节，在低附路面持续

输出过大转矩，导致车轮严重空转，驶出泥泞区域后仍

存在显著转矩振荡，车速恢复缓慢且超调明显，车速恢

复时间为 0.35 s，平均误差为 0.31 km/h。而对于滑转率-
车速切换控制，当检测到滑转率超过 0.3时切换为滑转

率控制模式，同样由于切换延迟，车速控制提前介入，

导致响应性能劣于串级控制，最大滑转率为 0.31，车速

稳定时间为 0.31 s，平均误差为 0.12 km/h。相比之下，

串级控制通过滑转率内环快速响应，在进入低附路面时

动态调整期望滑转率至 0.20，限制驱动转矩输出以避免

过度滑转，最大滑转率为 0.20，驶离泥泞路段后能迅速

恢复扭矩并平稳加速至目标车速，车速平均误差为 0.10 km/h，
较切换控制和纯车速控制分别降低 16.6%与 67.7%；车

速稳定时间为 0.11 s，较切换控制和纯车速控制分别缩

短 64.5%与 68.6%。

 3.3　耕深变换工况

为分析移动平台在耕深突变工况下的车速跟踪性能，

设置初始期望车速为 3 km/h，并于 1 s时旋耕机具由浅

耕模式（耕深 5 cm）切换至深耕模式（耕深 15 cm），

以模拟实际作业中耕作阻力阶跃增大的典型工况。仿真

结果如图 7所示，性能指标如表 4所示。
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图 7　耕深变换工况的仿真结果

Fig.7    Simulation results under tillage depth variation conditions
 
 

表 4    耕深变换工况的性能指标对比

Table 4    Performance indicator comparison

控制方法
Control method

平均滑转率
Average slip rate

最大滑转率
Maximum slip rate

车速平均误差
Average speed
error/(km·h-1)

车速控制
Vehicle speed control 0.29 0.86 0.15

切换控制
Switch control 0.13 0.31 0.12

串级控制
Cascaded control 0.12 0.20 0.07

 

结果表明，在耕深突增的工况下，由于耕作阻力急

剧增大，车速控制方法由于缺乏滑转率闭环调节，在阻

力增大时未能及时提升驱动转矩，导致车速持续跌落，

恢复过程中存在明显动力不足，平均滑转率为 0.29，车

速平均误差为 0.15 km/h；而对于滑转率-车速切换控制，

在耕深变化过渡阶段存在模式切换延迟，导致动态响应

速度与车速跟踪精度均劣于串级控制，平均滑转率为

0.13，车速平均误差为 0.12 km/h；串级控制通过滑转率

内环快速响应，在耕深增加时提升期望滑转率至 0.20以
克服阻力突变，平均滑转率为 0.12，耕深稳定后能迅速

恢复车速至目标值，车速恢复时间最短，车速平均误差

为 0.07 km/h，相较于切换控制和车速控制分别降低了

40.0%和 52.0%。

 4　验证试验

 4.1　试验平台

试验对象为自主研发的分布式设施园艺电驱移动平

台，集成旋耕作业机具。平台结构如图 8所示，整车主

要包括：电源系统、上位机、整车控制器、上可升降悬

挂装置、4个轮毂电机及其驱动器、转向电机驱动器和

旋耕电机。旋耕机具部分包括链式传动装置、旋耕刀和

起垄圆盘，通过可升降悬挂装置与平台连接。试验过程
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中，控制算法基于 EPEC4602控制器，实时计算车轮目

标转矩并由轮毂电机驱动器执行，轮毂电机转矩通过驱

动器内置电流传感器结合电机力矩常数换算获得，并辅

以应变式扭矩传感器标定，车轮角速度由电机编码器测

得，平台车速融合 IMU与 UWB定位信息获得。试验土

壤类型为壤土，滚动阻力系数约 0.11，附着系数约 0.4，
其力学强度通过离散元模型标定，颗粒间的法向与剪切

强度均为 166 kPa。
  

1 2 3 467
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11
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1. 电源 2. 电脑 3. 整车控制器 4. 可升降悬挂装置 5. 轮毂电机 6. 转向电机驱

动 7. 轮毂电机驱动 8. 旋耕电机 9. 链式传动装置 10. 旋耕刀 11. 起垄圆盘
1. Power source 2. Computer 3. Vehicle controller 4. Liftable hitch device 5. In-
wheel motor 6. Steering motor driver 7. In-wheel motor driver 8. Rotary tillage
motor 9. Chain drive device 10. Rotary tillage blade 11. Ridge-forming disc

图 8　分布式设施园艺电动平台

Fig.8     Distributed electric-drive horticultural facility platform
 

为验证所设计串级控制方法在浅耕工况下抑制滑转

率的效果，将其与切换控制和未采用防滑措施的纯车速

控制方法进行对比。试验工况设定为旋耕深度 5 cm，目

标车速 3 km/h。试验结果如图 9所示。
  

a. 滑转率试验结果
a. Experimental results of slip rate

b. 车速仿真试验结果
b. Experimental results of vehicle speed
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图 9　耕深 5 cm工况下加速试验结果

Fig.9    Experimental results of acceleration under 5 cm tillage
depth condition

 

试验结果表明，在设定耕深 5 cm、目标车速 3 km/h
的旋耕工况下，无防滑的纯车速控制因无法管理牵引状

态，在起步阶段和负载波动阶段引发车轮大幅打滑，导

致车速波动较大，平均滑转率为 0.18，车速平均误差为

0.48 km/h；切换控制虽能在滑转率过高时主动降低目标

转矩，但受限于阈值与执行延迟，平均滑转率为 0.17，
车速平均误差为 0.46 km/h；串级控制则通过其内环的滑

转率控制，可有效抑制车轮过度滑转，从而提高车速稳

定性，平均滑转率为 0.15，相较于切换控制和车速控制

分别降低了 11.7%和 16.6%；车速平均误差为 0.44 km/h，
相较于车速控制和切换控制分别降低了 4.3%和 8.3%。

为验证串级控制在深耕作业工况下的控制性能，试

验工况设定为旋耕深度 15 cm，目标车速 3 km/h。试验

结果如图 10所示。
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b. 车速仿真试验结果
b. Experimental results of vehicle speed

滑
转
率

S
li

p 
ra

te
车
速

V
eh

ic
le

 s
pe

ed
/(

km
·h
−
1 )

切换控制Switch control
串级控制Cascade control

车速控制Vehicle speed control

切换控制Switch control
串级控制Cascade control

车速控制Vehicle speed control
目标车速Target speed

图 10　耕深 15 cm工况下试验结果

Fig.10    Experimental results under 15 cm tillage depth condition
 

为增强试验结果的统计可靠性，对关键指标均给出

了其 95%置信区间。试验结果表明，在深耕作业条件下，

土壤阻力显著增加，导致车轮更易产生过度滑转，纯车

速控制在负荷波动阶段均出现了较大的滑转率波动，车

速稳定性下降，平均滑转率为 0.19（95%CI：0.13，0.20），
车速平均误差为 0.32 km/h（95%CI：0.20，0.35）；切

换控制可以适当调整转矩，但控制效果改善有限，平均

滑转率为 0.17（95%CI：0.11，0.18），车速平均误差为

0.25 km/h（95%CI：0.18，0.28）；而串级控制能够根据

滑转率偏差动态修正驱动扭矩，保证车速跟踪的同时有

效抑制滑转率，平均滑转率为 0.13（95%CI：0.09，0.14），
相较于切换控制和车速控制分别降低了 23.5%和 31.6%；

车速平均误差为 0.20 km/h（95%CI：0.14，0.23），相较

于切换控制和车速控制分别降低了 20.0%和 37.5%；因

此，串级控制在加速工况和深耕高负载工况下仍能保持

良好的控制性能，提升了作业过程的稳定性与可靠性。

 5　结　论

1）本文基于分布式设施园艺电驱移动平台结构，构

建纵向动力学模型和垂向受力模型，并建立机具阻力模型
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和轮胎-土壤模型，刻画了平台在旋耕作业工况下的动力

学特性与作业负载特性，为控制算法设计奠定了模型基础。

2）提出一种基于积分鲁棒车速-滑模滑转率的串级控

制方法，该方法采用外环积分鲁棒车速控制与内环滑模

滑转率控制的架构，通过电机转矩实时调节，实现车速

稳定与滑转率抑制的协同作用，从而有效应对旋耕作业

中的高负载干扰，并提升作业时的稳定性与动态响应性能。

3）基于所提平台与控制方法，构建仿真与试验平台。

在突遇泥泞路段仿真工况下，串级控制方法车速平均误

差相较于切换控制和车速控制分别降低了 16.6%和

67.7%；在耕深变换仿真工况下，串级控制方法车速平均

误差相较于切换控制和车速控制分别降低了 40.0%和

52.0%。在深耕试验工况下，该控制方法的平均滑转率相

较于切换控制和车速控制分别降低了 23.5%和 31.6%，

车速平均误差分别降低了 20.0%和 37.5%。结果表明，

相较于单一车速控制方法和切换控制方法，串级控制在

滑转率抑制、加速响应和扰动恢复等方面均具有明显优

势。但该方法仍对土壤附着参数与负载变化存在一定敏

感性，后续研究需结合路面识别与负载估计机制，以进

一步提升控制器的鲁棒性与系统可靠性。
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Design of a cascaded vehicle speed and slip rate controller for the
distributed electric-drive horticultural facility platform

YU Peng1 , CHEN Feng1 , CHEN Long1 , ZHENG Enlai1※ , LUO Zhitao1 , WANG Xiaochan1 , HU Lianglong2 ,
CAO Guangqiao2 , ZHAO Shanhu3

(1. College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 211800, China;　2. Nanjing Institute of Agricultural Mechanization,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China;　3. Jiangsu Yueda Intelligent Agricultural Equipment Co., Ltd., Yancheng

224002, China)

Abstract: High-load disturbances during rotary tillage can cause significant wheel slip on the electric-drive mobile platform in
the  distributed  horticulture  facility.  It  is  often  required  to  control  the  speed-slip  rate  for  the  longitudinal  stability  of  the
distributed  horticultural  facility.  In  this  study,  a  cascaded  controller  of  vehicle  speed–slip  rate  was  proposed  using  integral
robust  vehicle  speed  and  sliding-mode  slip  rate  control.  Its  effectiveness  was  validated  using  simulations  and  vehicle
experiments.  Firstly,  a  dynamic  model  was  established  for  the  coupled  system  between  the  distributed  electric-drive
horticultural  platform  and  the  rotary  tiller.  Tire-soil  interaction  and  the  resistance  of  rotary  tillage  were  also  considered  to
explicitly incorporate the wheel rotational dynamics and external disturbance torques. Soil adhesion also led to variable tillage
resistance.  Moreover,  a  coupled  modeling  framework  was  constructed  to  describe  the  nonlinear  relationship  between
longitudinal tire force and slip ratio. The traction generation was accurately characterized under deformable soil conditions. The
slip  regulation  and  speed  stabilization  were  coordinated  under  high-load  environments.  Subsequently,  an  outer-loop  vehicle
speed  controller  was  designed  to  incorporate  integral  robust  control.  The  steady-state  errors  were  eliminated  from  the
operational disturbances for the high-speed stability. The integral term was used to compensate for the persistent disturbance-
induced bias. While the robust component was enhanced, the controller’s tolerance to parametric uncertainties and unmodeled
dynamics.  Integral  action  was  combined  with  robustness  enhancement.  The  outer-loop  controller  maintained  accurate  speed
tracking,  even  when  sudden  load  fluctuations  occurred.  Furthermore,  an  inner-loop  slip  rate  controller  was  developed  using
sliding-mode control. The optimal slip rate was obtained from the inverse tire model to serve as the reference input for the rapid
convergence and precise  tracking of  slip  rate.  Sliding-mode control  was  selected for  its  high robustness  against  disturbances
and  modeling  uncertainties,  thereby  enabling  the  dynamic  response  and  strong  anti-interference.  The  optimal  slip  rate
corresponded  to  the  traction  peak  region  of  the  tire–soil  interaction  curve.  Traction  efficiency  was  maximized  to  prevent
excessive slip. The outer and inner loops were coordinated for the longitudinal stability of the platform under high disturbance.
A control strategy was then integrated for anti-slip driving and speed regulation. Specifically, the inner loop was used to rapidly
suppress the deviations of the slip ratio, while the outer loop was for the global speed regulation using a cascaded structure. A
hierarchical  architecture  of  traction  control  was  constructed,  suitable  for  the  distributed  electric-drive  systems.  Simulation
results  indicate  that  the  cascaded  controller  achieved  an  average  speed  error  of  0.10  km/h  under  sudden  muddy  conditions,
which  was  reduced  by  16.6% and  67.7%,  compared  with  the  switching  and  speed  control,  respectively.  The  speed  recovery
time was 0.11 s, which was reduced by 64.5% and 68.6%, respectively. There was an average speed error of 0.07 km/h under
variable  tillage  depths,  which  was  reduced  by  40.0%  and  52.0%,  compared  with  switching  control  and  speed  control,
respectively. Experimental results indicate that an average speed error of 0.44 km/h was found under acceleration, which was
reduced  by  4.3%  and  8.3%,  compared  with  the  switching  and  speed  control,  respectively.  The  average  slip  ratio  was  0.15,
which was reduced by 11.7% and 16.6%, respectively. There was an average speed error of 0.20 km/h under deep tillage, which
was  reduced  by  20.0% and  37.5%,  respectively.  The  average  slip  ratio  was  0.13,  which  was  reduced  by  23.5% and  31.6%,
respectively.  Therefore,  the  cascaded  controller  can  be  expected  to  effectively  suppress  the  slip  ratio  during  rotary  tillage,
thereby enhancing the speed control performance and operational stability.
Keywords: agricultural machinery; electric-drive mobile platform; rotary tillage operation; slip rate control; cascaded control
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