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摘要：针对 4WID 高地隙自走式电动喷雾机在复杂工况下，面对来自外部道路坡度改变及内部药液喷洒带来整备质量下

降，从而导致喷雾机行驶速度稳定性差、作业质量恶化等问题，在分析 4WID 高地隙自走式电动喷雾机结构与纵向动力学

特性基础上，设计一种定速巡航分层控制算法。控制算法模型接收用户设定的期望行驶车速，经过算法计算后对纵向动

力学系统模型输入加速度控制信号，实现喷雾机对期望车速的跟踪。搭建的纵向动力学系统结构主要包括 5 个部分：逆

纵向动力学模型、加速与制动切换模型、转矩分配模型、电机模型和纵向动力学模型。通过对斜坡行驶状态下喷雾机的车

身状态进行受力分析可获得其逆纵向动力学及纵向动力学模型；同时，为建立合理的四轮转矩分配策略，在喷雾机车身同

时具有俯仰及侧倾的条件下进行分析，以各驱动轮的附着率作为分配依据，满足不同工况下各车轮的最佳驱动力矩，确保

喷雾机动力的均衡性。模型定速巡航控制采用分层控制方法，通过建立上层 PID 控制及下层的模糊 PID 控制实现对喷雾

机车速的有效跟踪，通过制定模糊控制规则，自动对下层控制器的 PID 参数进行整定，保证在各种复杂工况下喷雾机定速

巡航系统的良好适应性。应用 Matlab/Simulink 建立控制模型，对控制系统进行仿真分析。试验结果表明，在典型工况

下，设计的定速巡航控制系统能够有效地对喷雾机的速度进行控制。具体而言，在系统输入外部干扰及自重变化条件下，

该控制系统的表现良好，超调量在 2% 以内，响应时间小于 0. 2 s，稳态误差趋于 0，验证了所采用控制算法的准确性。
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0　引言

随着农业环保要求愈发严格，以纯电驱动的高地

隙自走式喷雾机将成为未来趋势。但由于喷雾机作业

工况复杂，外部道路环境改变及内部药液喷洒带来整

备质量下降，均易导致喷雾机行驶速度稳定性差、喷雾

均匀性差、作业质量恶化等问题，实现复杂环境激扰下

的喷雾机定速巡航控制是提高其作业质量与效率的重

要手段。当前，国内外学者对农机自动驾驶的研究主

要集中在导航路径跟踪控制、导航定位算法等方面，相

比于汽车的速度自适应巡航控制研究，农机的定速巡

航控制仍有较大的研究空间和发展潜力［1-8］。其中农

机方面大多针对以发动机为动力来源的农业机械，结

合参数对动力系统进行自动调节，从而达到精准的作

业速度［9-10］。针对农机速度控制，COEN 等［11］基于收割

机的动力学模型设计预测控制器开发巡航控制系统，

在不损失加速性能的情况下将发动机转速降至最低。

KAYACAN 等［12］在设计农用车时，通过 PID 控制器来

控制拖拉机的纵向速度。苗中华等［13］提出基于模糊

PID 控制的采棉机作业速度实时调整算法，建立速度

调节模型，实现采棉机作业速度最优控制。何杰等［14］

设计了插秧机专家 PID 速度控制算法和 PID 插值机构

控制算法及联合控制策略，实现插植作业和速度的自

动控制。综上所述，目前对于电动喷雾机这种作业环

境复杂且需面对斜坡上作业的情况研究较少，本文针

对高地隙自走式电动喷雾机的作业条件和需求，开展

定速巡航控制策略研究，实现其工作过程的速度稳定

控制。
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1　喷雾机纵向动力学系统建模研究

本文以团队所设计的高地隙自走式电动喷雾机

为对象建立相应的纵向动力学模型，在喷雾机的纵向

动力总成的理论基础上，为同时满足喷雾机定速巡航

系统对于纵向动力学模型的准确性以及简洁性的要

求，对系统中各部分进行机理分析，建立喷雾机纵向

动力学模型，并通过 Simulink 进行仿真，通过仿真结

果验证模型正确性，方便后续控制算法在模型上的控

制应用。

1. 1　坐标系建立及模型简化假设

根据喷雾机在坡面行驶时的纵向受力及运动状

态，建立图 1 所示的空间坐标系下受力示意图。空间

坐标系即地面坐标系为 XS-YS-ZS，XS、YS、ZS 的方向符

合右手定则，坐标原点 OS固定在坡面一角。

跟随喷雾机簧载质量质心移动的坐标系为 XV-

YV-ZV坐标系，该坐标系亦符合右手定则；其原点 OV与

喷雾机簧载质量质心重合，喷雾机在斜坡上行驶时，沿

XV 轴负方向为其纵向运动方向，YV 为喷雾机横向方

向，ZV为其垂向方向，ZV与地面坐标系 ZS方向同向，垂

直于地面向上的方向均为正方向。

坡面角度为斜坡在空间坐标系XS-YS-ZS中YS-OS-ZS

平面的投影与 YS轴夹角，喷雾机在坡面行驶的航向角

为 θ，θ 为质心行驶速度与空间坐标系 YS-OS-ZS平面夹

角，喷雾机在空间坐标系下的车身侧倾角为 α，俯仰角

为 β。

图 1 中，M 为喷雾机整备质量，L 为喷雾机轴距，la

为喷雾机前轴至质心的距离，lb为喷雾机后轴到质心的

距离，B 为轮距，h 为质心距坡面高度。在建立喷雾机

纵向动力学模型时，做出如下假设：

1）忽略轮胎和地面的变形；

2）轮胎与路面的附着力为理想附着力，轮胎无侧

滑与滑移并处于纯滚动状态；

3）仅考虑喷雾机的纵向运动，不考虑横向和垂向

运动且忽略横向、纵向运动之间的耦合作用；

4）喷 雾 机 左 右 完 全 对 称 ，忽 略 喷 雾 机 的 轮 胎

滑移。

基于以上假设，本文考虑喷雾机行驶在斜面工况

时，车身同时具有俯仰、侧倾情况下建立纵向动力学

模型。

1. 2　喷雾机定速巡航动力学系统模型结构

为分析电动自走式喷雾机纵向动力学特性，建立

电动喷雾机纵向动力学仿真系统，该动力学系统结构

主要包括 5 个部分：逆纵向动力学模型、加速与制动切

换模型、转矩分配模型、电机模型和纵向动力学模型，

如图 2 所示。

图 2 中，ades 为模型期望加速度，Tdes 为期望驱动或

制动总转矩，T1des、T2des、T3des、T4des 为各车轮期望转矩，

T1、T2、T3、T4 为各车轮实际输出转矩，vf和 af分别为喷

雾机实际速度和实际加速度。

图 1　喷雾机在空间坐标系下受力示意图

Figure 1　Force diagram of the sprayer in spatial coordinate system
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图 2　喷雾机纵向动力学仿真系统

Figure 2　Longitudinal dynamics simulation system of the sprayer
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1. 3　喷雾机逆纵向动力学建模

1. 3. 1　喷雾机行驶阻力分析

根据牛顿第二定律，可以得到喷雾机动力学方程

F t - F b = Fw + F a + F p + F f （1）
式中：Ft——喷雾机总驱动力；

  Fb——制动力；

  Fw——空气阻力；

  Fa——加速阻力；

  Fp——坡道阻力；

  Ff——滚动阻力。

喷雾机在工作过程中，由于其本身车体较高且喷

杆展开后幅宽较大，迎风面积相比普通车辆更大，同时

为确保模型搭建的真实性，有必要考虑空气阻力，受到

的空气阻力

Fw = 1
2 CD AρV 2

r = CD AV 2

21.15 （2）

式中：CD——空气阻力系数；

  A——喷雾机迎风面积；

  Vr——相对速度，V r = V + V wind，考虑无风条件

下的喷雾机行驶情况，即此时相对速度为

喷雾机行驶车速。

喷雾机在加速行驶过程中的加速阻力

F a = δMV ' （3）
式中：δ——质量换算系数，δ = 1 + δ1 + δ 2

2，δ1≈δ2=
0. 03~0. 05；

  V '——喷雾机行驶加速度。

喷雾机所受的坡度阻力

F p = Mg sin β cos θ （4）
喷雾机在行驶过程中受到的滚动阻力

F f = μFN （5）
FN = Mg cos α cos β （6）

式中：μ——滚动阻力系数；

  α——车身侧倾角；

  β——车身俯仰角。

1. 3. 2　驱动系统动力学模型

喷雾机定速续航过程中，若系统切换为驱动模式，

由下层控制器输出的喷雾机加速度控制值计算出喷雾

机行驶所需的期望驱动电机转矩，通过对驱动电机转

矩进行控制，使得喷雾机跟随期望加速度加速行驶。

由喷雾机行驶方程式可推导得喷雾机在加速过程中的

纵向运动方程式如式（7）所示。

MV '= F t - F b - Fw - F a - F p - F f （7）
喷雾机整车总驱动力分别由 4 个轮毂电机提供的

驱动力组成。

F t = F tf + F tr （8）
F tf = F tfl + F tfr （9）
F tr = F trl + F trr （10）

式中：F tf——喷雾机前轴驱动力之和；

  F tr——喷雾机后轴驱动力之和；

  Ftij——各车轮单独驱动力，（i=f，r；j= l，r）。

轮毂电机在各车轮上的作用转矩 Ttqij会产生对地

的圆周力 F0，地对轮的反作用力 Ftij即为各车轮的驱动

力，表示为

F tij = T tqij η t

R
（11）

式中：Ttqij——各车轮对应轮毂驱动电机的输出扭矩，

（i=f，r；j= l，r）；

  R——车轮滚动半径；

  η t——轮毂电机传递效率。

将式（7）—式（11）联立求解可得 4 个轮毂电机输

出转矩之和

T tq = R
ig η t

{ CD AV 2

21.15 + M [ V ' ( 1 + δ )+

   g sin β cos θ + μg cos α cos β ] } （12）
其中，电机转矩

T tq = T tqfl + T tqfr + T tqrl + T tqrr （13）

图 3　逆纵向动力学模块

Figure 3　Inverse longitudinal dynamics module
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将上述所建立各模块数学模型在 Simulink 中进行

搭建，得到图 3 所示逆纵向动力学模块。

1. 4　驱动与制动的切换关系

由于喷雾机工况复杂，其在转场运输或作业期间

用户可根据实时路况调整相应合适的车速，故涉及加

速、减速的切换关系设置。

当路面状况良好，喷雾机需要提高行驶速度时，用

户通过提高期望速度设定值，经上层及下层控制器计

算后的期望加速度输入逆纵向动力学模块计算得出轮

毂电机相应的加速驱动力矩，经切换模块判断驱动力

矩为正值，即将其输出至下一模块执行喷雾机加速操

作；若用户面对喷雾机需减速或停止的情况，便可将期

望速度降低甚至减至 0，此时逆纵向动力学模型根据控

制器输入的加速度值计算相应的制动力矩，经切换模

块最终向后续模块执行减速操作。根据以上逻辑在

Simulink 中建立驱动与制动切换关系模块，如图 4
所示。

1. 5　四轮转矩分配策略

为了使喷雾机在斜坡行驶工况下的各车轮驱动转

矩得到合理分配，本文将各驱动轮的附着率作为分配

依据。当喷雾机正常在坡道行驶时，包括加速、爬坡、

高速行驶，忽略旋转质量惯性阻力矩，各轮的附着率
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Cφfl =
F tfl

FNfl

Cφfr = F tfr

FNfr

Cφrl =
F trl

FNrl

Cφrr = F trr

FNrr

（14）

式中：Cφfl、Cφfr、Cφrl、及 Cφrr——左前轮、右前轮、左后轮

和右后轮的附着率；

  FNfl、FNfr、FNrl 及 FNrr——地面对左前轮、右前轮、

左后轮和右后轮的法向

反作用力。

当各驱动轮的驱动力同时达到附着极限时，即

Cφfl = Cφfr = Cφrl = Cφrr 时全部附着力均可以转化为喷

雾机的驱动力。

由于考虑喷雾机行驶在坡面时同时具有俯仰及侧

倾两种车身状态，车身俯仰角和侧倾角会跟随喷雾机

行驶方向改变而发生变化，因此在这种工况下地面对

于各车轮的法向反作用力不同，各驱动轮驱动力分配

的关系可根据地面对于各车轮的法向反作用力不同进

而求取，故有

F tfl：F tfr：F trl：F trr = FNfl：FNfr：FNrl：FNrr （15）
1. 5. 1　俯仰视角纵向动力学模型

根据空间中喷雾机的纵向动力学分析可得其从俯

仰视角下的纵向动力学受力，即从空间坐标系对其进

行分析。此时，喷雾机模型可简化为两轮模型，如图 5
所示。

图 5 中，β 为车身俯仰角，同时由于车身侧倾情况

的存在，根据空间中投影关系，喷雾机前后轮中心距离

L 俯、前后轮中心到质心距离 la俯、lb 俯以及重力 G 俯均在

该模型中发生改变，其变化如式（16）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

L俯 = L cos α
la俯 = la cos α
lb俯 = lb cos α
G俯 = G cos α

（16）

式中：α——喷雾机在空间坐标系下的车身侧倾角；

  G——空间坐标系下的重力。

对喷雾机后轮与地面的接触点进行受力分析，可

得力矩平衡方程

FN前 L俯 + G俯 sin β ⋅ h = G俯 cos β ⋅ lb俯 （17）
式中：FN 前——地面对喷雾机前轮的法向反作用力；

  β——喷雾机俯仰角；

  h——在喷雾机坐标系中 ZV 方向上质心离坡面

直距离。

从而推导出前轮所受的地面法向反作用力

FN前 = Mg ( lb cos β cos α - h sin β )
L

（18）

同理，推导出后轮所受的地面法向反作用力

图 4　驱动与制动切换关系模块

Figure 4　Drive and brake switching relationship module

图 5　喷雾机俯仰视角下两轮模型

Figure 5　Two-wheel model of the sprayer from a pitch angle view
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FN后 = Mg ( la cos α cos β + h sin β )
L

（19）

1. 5. 2　侧倾视角纵向动力学模型

根据空间中喷雾机的纵向动力学分析可得喷雾机

从侧倾视角下的纵向动力学受力，即从空间坐标系对

其进行分析。此时，将喷雾机模型简化为两轮模型，如

图 6 所示。

图 6 中，α 为车身侧倾角；同时由于车身俯仰情况

的存在，根据空间中投影关系，喷雾机轮距 B 侧以及重

力 G 侧在该模型中发生改变，其变化如式（20）所示。

ì
í
î

B侧 = B cos β
G侧 = G cos β

（20）

式中：β——喷雾机在空间坐标系下的车身俯视角；

  B——空间坐标系下喷雾机轮距；

  G——空间坐标系下的重力。

假设喷雾机向里行驶，且由于其左右对称，故左右

两侧车轮中心到质心距离相等，均为此时轮距的一半。

对喷雾机右侧车轮与地面的接触点进行受力分析，可

得力矩平衡方程

FN左 ⋅ B侧 = G侧 sin α ⋅ h + G
侧

⋅
B

侧

2 cos α （21）

式中：FN左——地 面 对 喷 雾 机 左 侧 车 轮 的 法 向 反 作

用力。

从而推导出左侧车轮所受的地面法向反作用力

FN左 =
Mg ( h sin α + B

2 cos α cos β )

B
（22）

同理，从而推导出右侧车轮所受的地面法向反作

用力

FN右 =
Mg ( B

2 cos α cos β - h sin α )

B
（23）

根据喷雾机在空间坐标系下的纵向力学分析，

可得

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

FN前 = FNfl + FNfr

FN后 = FNrl + FNrr

FN左 = FNfl + FNrl

FN右 = FNfr + FNrr

（24）

由上述算式可得斜坡地面对整车法向支持力及喷

雾机各车轮的转矩分配系数

FN = FN前 + FN后 = FN左 + FN右 = Mg cos α cos β（25）
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ψ fl =
FN前

FN
⋅ FN左

FN

ψ fr = FN前

FN
⋅ FN右

FN

ψ rl =
FN后

FN
⋅ FN左

FN

ψ rr = FN后

FN
⋅ FN右

FN

（26）

式中：ψfl、ψfr、ψrl、ψrr——喷雾机左前轮、右前轮、左后轮

和右后轮的转矩分配系数。

根据喷雾机各车轮转矩分配系数可以将整机需求

转矩进一步分配至各轮毂电机，以此得到使喷雾机正

常行驶的各车轮的最佳动态需求转矩

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

T tqfl = ψ flT tq

T tqfr = ψ frT tq

T tqrl = ψ rlT tq

T tqrr = ψ rrT tq

（27）

同时由于选取的轮毂电机内部具有减速结构，因

此在该转矩分配模型后通过换算得到真实需求转矩输

出到后续电机模型中，将上述所建转矩分配数学模型

在 Simulink 中进行搭建如图 7 所示。

图 6　喷雾机侧倾视角下两轮模型

Figure 6　Two-wheel model of the sprayer from a roll angle view
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图 7　四轮转矩分配策略

Figure 7　Four-wheel torque distribution strategy
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1. 6　电机模型

在喷雾机逆纵向动力学模型和纵向动力学模型之

间，需要驱动电机接收来自逆纵向动力学模型的期望

转矩指令，经过电机运转，从而将实际转矩传递到喷雾

机 纵 向 动 力 学 模 型 。 本 文 采 用 直 流 无 刷 电 机 ，在

Matlab/Simulink 中建立驱动电机模型。在对调速要求

高的系统中，首先要求系统能够快速启、制动；其次要

求能够快速克服负载、电网等扰动［15］。因此，为最大程

度避免扰动对直流电机造成的转速偏差，电机模型搭

建过程中采用转速调节器和电流调节器双闭环负反馈

及 PI 调节的方式［16］。基于轮毂电机的实际物理特性，

采用 Simulink 内置电机模型并在模型中进行相关参数

设定确保电机模型的建立和实物基本相符，建立了转

速外环，电流内环的控制模型以及四个轮毂电机的整

体模块，如图 8 和图 9 所示。

电机控制模型中，以速度外环作为控制输入，速度

外环输出为电流给定值，与实际电流采样做闭环，即为

转速电流双闭环。电流闭环输出为调制波信号与三角

载波交叠实现 PWM 功能，输出用于电机控制的直流

电压给定值。经过测试，最终确定速度环及电流环调

节器参数（见表 1）。

1. 7　喷雾机纵向动力学建模

基于前文的行驶阻力及驱动系统动力学模型的数

学推导，可对喷雾机的纵向动力学进行建模，见图 10。
同时，针对喷雾机在作业过程中随着药液喷洒从而整

备质量减小以及车身俯仰角以及侧倾角改变的情况，

将外部扰动情况加入到模型中，保证动力学模型搭建

的 真 实 性 与 准 确 性 ，为 后 文 的 控 制 仿 真 提 供 模 型

保障。

图 9　电机整体模块

Figure 9　Overall motor module

图 8　轮毂电机控制模型

Figure 8　Wheel hub motor control model

表 1　电机控制模型调节器参数

Table 1　Motor control model regulator parameters

参数

比例调节系数 kp

积分调节系数 ki

转速调节器 ASR

2.5

0.01

电流调节器 ACR

3.8

0.007

图 10　喷雾机纵向动力学模型

Figure 10　Longitudinal dynamics model of the sprayer
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1. 8　基于 Simulink的仿真模型实现

将上述所建立各模块的数学模型，在 Simulink
上 进 行 实 现 ，按 照 图 2 所 示 的 各 模 块 之 间 联 系 进

行连接。

喷药机的纵向动力学模型在 Simulink 中的实现如

图 11 所示。

整个系统的输入为：自重变化、行驶路面坡度、期

望速度及加速度，输出为：实际行驶速度和加速度。

2　基于模糊 PID的定速巡控制方法设计

定速巡航控制系统的设计，主要是对纵向运动的

控制，目前，“纵向控制器”这个术语广泛用于指代控制

系统中用于车辆纵向运动控制的控制器，该控制器用

于对速度、加速度的控制或者与前车保持距离的控

制［3］。控制器的设计目标是安全、准确和高效。“安全”

则要求喷雾机加速度及其变化率都尽可能低来保证车

辆在速度变化过程中的平稳性，“准确”“高效”目标则

期望喷雾机加速度能及时准确响应工况的变化。

2. 1　自走式喷雾机定速巡航控制系统的总体设计

配有标准定速巡航功能的农机设备，当用户设定

一个速度值时，车辆会跟随设定速度行走，巡航控制系

统自动的调节电机输出转矩和制动转矩使得车速维持

在设定值。本文将纵向控制系统设计为上下分层结

构 ，一 个 上 层 控 制 器 和 一 个 下 层 控 制 器 ，如 图 12
所示。

上层控制器决定了喷雾机的期望加速度，下层控

制器决定了电机驱动转矩和制动转矩从而跟踪期望的

加速度。前文所建立的整车逆纵向动力学模型、纵向

动力学模型、驱动与制动切换模型、电机模型、转矩分

配模型通过下层控制器的给定信号实时计算驱动电机

输出转矩以跟踪期望加速度，最终保持速度恒定。基

于前文建立的纵向动力学系统仿真平台，作为定速巡

航控制系统的研究基础，图 13 为喷雾机定速控制系统

的总体方案。

图 11　喷药机的定速巡航纵向动力学系统模型仿真框图

Figure 11　Simulation block diagram of the longitudinal dynamics system for the sprayer's cruise control
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图 12　标准定速巡航控制结构

Figure 12　Standard cruise control structure

图 13　喷雾机定速控制系统的总体方案

Figure 13　Overall scheme of the cruise control system for the sprayer
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2. 2　上层控制器的设计

上层控制器输入用户的速度设定值和实时车速，

向下层控制器输出期望加速度保持喷雾机匀速行驶，

其控制功能要求相对简单，采用 PID 控制算法，保证其

快速响应。车速传感器和用户设定值的偏差

ev ( t )= vdes ( t )- v ( t ) （28）
因此，基于 PID 控制算法，所设计的上层控制器可

表示为

u ( t )= v̇des = kp ev ( t )+ k i∫
t1

t2

ev ( t ) dt + kd ėv ( t )（29）

式中：u（t）——期望加速度，即上层控制器输出信号；

  t1、t2——仿真时间。

由于喷雾机整备质量较大、质心较高，因此应首先

确保加速和减速过程中的车辆安全及稳定性，在上层

控制器设计中对加速度的输出大小进行限制，一般农

业装备在作业过程中加速度的变化不超过 1. 5 m/s2。

因此，将上层控制器输出的期望加速限定在-1. 5~
1. 5 m/s2之间，表示为

v̇des =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1.5 m/s2，( v̇des ≥ 1.5 m/s2 )
v̇des，(-1.5 m/s2 ≤ v̇des ≤ 1.5 m/s2 )
-1.5 m/s2，( v̇des ≤ -1.5 m/s2 )

（30）

将上层控制器在 Simulink 中进行搭建，如图 14 所

示。首先设定 kp初值为 2，ki及 kd均设初值为 0，观察输

出的相应特性，为保证系统灵敏度较好不断调整 kp，同

时为减小系统超调量调整 ki。经多次调试后确定其最

佳 PID 参数组合 kp为 15，ki为 3. 97，kd为 0。

2. 3　下层控制器的设计

本文综合考虑喷雾机行车时的复杂工况，在确保

行驶安全性和平顺性的前提下兼顾控制的准确性，采

用模糊 PID 控制方法作为下层控制器对喷雾机定速巡

航进行研究。

常规 PID 控制参数在调整不适当时会使控制系统

振荡，工作状态不稳定，控制效果表现不佳，难以实现

有效控制［17-20］。在此基础上本文通过模糊控制结合传

统车辆驾驶员的丰富驾驶经验与所研究喷雾机的实际

作业情况从而合理设计模糊规则，可对 PID 控制参数

进行整定，保证在各种复杂工况下喷雾机定速巡航系

统的良好适应性。

2. 3. 1　模糊 PID 控制原理

模糊 PID 控制的基本原理，即是运用模糊数学的

理论和方法制定模糊控制规则，并将这些规则、控制效

果评价指标、PID 控制初始参数存入计算机知识库，计

算机根据控制系统实际响应情况，自动调整 PID 控制

的参数以使得控制效果达到最佳。模糊 PID 控制原理

如图 15 所示［21］。

在模糊控制器中，输入量先进行模糊化，输入到模

糊规则库中，通过模糊规则的推理，输出模糊量 Kp、K i、

Kd，经过重心法反模糊化输出精确量 kp、ki、kd到 PID 控

制器对输入量进行 PID 控制，输出控制量控制被控

对象。

图 14　上层控制器模型

Figure 14　Upper-level controller model

图 15　模糊 PID控制结构图

Figure 15　Fuzzy PID control structure
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2. 3. 2　模糊 PID 算法设计

设目标加速度与实际加速度的误差为 e，误差变化

率为 ec，Kp、K i、Kd 分别为比例、积分、微分系数的模糊

值。根据当前自走式喷雾机行驶情况分析，确定目标

加速度与实际加速度的误差 e 的基本论域为［-2，2］，

误差变化率 ec论域为［-0. 5，0. 5］。将变量 Kp、K i、Kd、

ec、e 均分成 7 个模糊集：负大（NB）、负中（NM）、负小

（NS）、零（ZO）、正小（PS）、正中（PM）、正大（PB）。

确定模糊集和论域后，对模糊变量确定隶属函数，即对

模糊变量赋值，确定论域内元素对模糊变量的隶属度。因

语言值的隶属函数可用离散域上的表格形式表示，也可用

连续域上的解析表达式表示，所以这种模糊化方法相当于

一个对应的查表或是函数计算过程。建立的输入输出模糊

变量的隶属函数曲线如图16所示，其中，NB和PB采用 zmf
和 smf隶属函数，其他均采用 trimf隶属函数，隶属度函数中

间范围较窄，两边较宽，以使误差较小时快速稳定。

定速巡航控制分为两种情况，分别是加速达到期

望速度和减速达到期望速度。定速巡航控制系统中，

下层控制器中的输入是上层控制器输出的期望加速度

与实际加速度的偏差 e 和偏差的变化率 ec，输出是 PID
控制的三参数 Kp、K i、Kd。模糊规则制定过程中响应时

间和超调量都需要综合考虑，超调量影响喷雾机平稳

行驶性，由于喷雾机药罐里药液质量较大，意味着喷雾

机施加的加速度不能太大，否则较大加速度易引起药

罐内液体晃动程度剧增，降低喷雾机行驶安全性。

当加速度偏差 e 的绝对值很大时，为保障喷雾机

尽快达到巡航速度，则应快速减小偏差，此时需加大

调节幅度来增加喷雾机速度，增加 Kp、K i的值，同时为

避免调节提前制动使调节时间延长，应适当减小 Kd

的值。

当加速度偏差 e的绝对值较大时，为减小控制系统

的稳态误差，以便尽快达到设定的巡航加速度，适当增

大 Kp，根据偏差变化率 ec 大小，适当增大 K i，同时为在

保障 Kp的控制强度同时短时间内减小系统的超调量，

保证喷雾机行驶安全稳定，可适当增加 Kd。

当加速度偏差 e的绝对值较小时，即喷雾机实际速

度与用户设定速度相差不大，此时应在继续减小稳态

误差的同时，避免产生较大的超调量影响喷雾机行驶

稳定性，应保持 Kp和 K i大小适中，并小幅增大 Kd。

基于上述分析，制定如下定速巡航模糊 PID 控制

规则，如表 2 所示。

通过上述制定规则对 PID 控制三参数 Kp、K i、Kd进

行控制过程中实时校正，同时在 Matlab 模糊逻辑设计

模块根据以上规则表编辑规则共 49 条。在输入规则

后得到输入变量与输出变量 Kp、K i、Kd对应的特性曲线

如图 17 所示。

由于模糊控制器的数输出量是一个模糊值，需将

模糊推理结果反模糊化才能得到输出量的精确值。为

了获得准确的控制量，就要求模糊方法能够很好的表

达输出隶属度函数的计算结果。本文在 Matlab 模糊控

制工具箱采用 centroid 面积重心法进行反模糊化，重心

法是取隶属度函数曲线与横坐标围成面积的重心，作

为模糊推理的最终输出值，该方法具有平滑的输出

控制。

在 Matlab/Simulink 中建立喷雾机定速巡航模糊

PID 控制系统仿真如图 18 所示，模糊控制器的输入量

为加速度偏差以及偏差的变化率，输出为 PID 控制器

的参数 Kp、K i、Kd；这 3 个参数与单纯 PID 控制时系统

的比例、微分、积分增益相加，所得值与偏差经过比例、

积分、微分运算再求和，最终输出量为车辆的加速度控

制值，经调试后确定其最佳模糊 PID 最初参数 kp 为

2. 5，ki为 2. 8，kd为 0. 01。

（a） 输入量“e”隶属函数曲线

（d） 输出量“Ki”隶属函数曲线

（b） 输入量“ec”隶属函数曲线

（e） 输出量“Kd”隶属函数曲线

（c） 输出量“Kp”隶属函数曲线

图 16　定速巡航模糊 PID控制输入输出变量隶属函数

Figure 16　Membership functions of input and output variables for fuzzy PID control of cruise control
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3　系统性能验证

3. 1　四轮转矩分配模型验证

本文所研究的喷雾机为四轮独立驱动，由于喷雾

机作业路况复杂，会出现行驶在斜坡上作业的情况，此

时为保障各驱动轮输出最佳驱动转矩，控制器可根据

由车身姿传感器采集的车身侧倾角、俯仰角来控制轮

毂电机输出不同驱动转矩，同时也确保喷雾机具有足

够的动力输出。为验证所搭建的四轮转矩分配模型的

正确性，现分别在喷雾机车身俯仰角为 0°、侧倾角为

0°、侧倾和俯仰角度均为 0°以及均不为 0°时开展仿真。

为使仿真试验符合实际作业情况，将 10°的车身俯

仰角类比于实际喷雾机在斜坡上作业时的角度。在实

际作业中，喷雾机可能会遇到坡度较大的斜坡，此时喷

雾机的俯仰角度可能会达到 10°或更高。此处将 10°的
坡度作为一个合理的参考值，用于仿真试验中设定车

身俯仰角的参数，以此验证四轮转矩分配模块的正

确性。

表 2　参数 Kp、Ki、Kd控制规则调整表

Table 2　Adjustment table for control rules of parameters Kp， Ki， and Kd

e

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

ec

NB

PB/NB/PS

PB/NB/PS

PM/NB/ZO

PM/NM/ZO

PS/NM/ZO

PS/ZO/PB

ZO/ZO/PB

NM

PB/NB/NS

PB/NB/NS

PM/NM/NS

PM/NM/NS

PS/NS/ZO

ZO/ZO/NS

ZO/ZO/PM

NS

PM/NM/NB

PM/NM/NB

PM/NS/NM

PS/NS/NS

ZO/ZO/ZO

NS/PS/NS

NM/PS/PM

ZO

PM/NM/NB

PS/NS/NM

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PS/PS

NM/PM/PM

PS

PS/NS/NB

PS/NS/NM

ZO/ZO/NM

NS/PS/NS

NS/PS/ZO

NM/PM/PS

NM/PM/PS

PM

ZO/ZO/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/NS

NM/PM/NS

NM/PM/ZO

NM/PB/PS

NB/PB/PS

PB

ZO/ZO/PS

NS/ZO/ZO

NS/PS/ZO

NM/PM/ZO

NM/PB/ZO

NB/PB/PB

NB/PB/PB

（a） 输入变量与 Kp对应特性曲线 （b） 输入变量与 Ki对应特性曲线 （c） 输入变量与 Kd对应特性曲线

图 17　输入与输出变量对应特性曲线

Figure 17　Corresponding characteristic curves of input and output variables

图 18　喷雾机定速巡航模糊 PID控制系统仿真

Figure 18　Simulation of the fuzzy PID control system for constant speed cruising of a sprayer
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工况一：喷雾机在水平道路上行驶，此时车身无侧

倾和俯仰情况，设定输入整车期望转矩为正弦曲线信

号类型，振幅、偏置、频率分别设置为 100、100、0. 5，仿
真时间 30 s，各轮毂电机输出转矩曲线如图 19（a）。

工况二：喷雾机 0~10 s 在水平道路上行驶，无侧

倾和俯仰情况，10~30 s 在斜坡上行驶，此时车身具有

10°侧倾角，俯仰角为 0°，航向角为 90°，输入信号与工况

一相同，各轮毂电机输出转矩曲线如图 19（b）。

工况三：喷雾机 0~10 s 在水平道路上行驶，无侧

倾和俯仰情况，10~30 s 在斜坡上行驶，此时车身具有

10°俯仰角，侧倾角为 0°，航向角为 0°，输入信号与工况

一相同，各轮毂电机输出转矩曲线如图 19（c）。

工况四：喷雾机 0~10 s 在水平道路上行驶，无侧

倾和俯仰情况，10~30 s 在斜坡上行驶，此时车身具有

10°俯仰角，侧倾角为 10°，输入信号与工况一相同，各

轮毂电机输出转矩曲线如图 19（d）。

通过对四个工况进行仿真，分析可得：

1）在工况一下，由于喷雾机行驶在水平路面，此时

仅以喷雾机质心位置作为最佳转矩分配标准，由前文

建立数学模型可知，质心处于喷雾机后半段且喷雾机

左右两侧质量相等，因此两个后轮驱动力矩相等且略

大于两前轮驱动力矩；

2）在工况二下，前 10 s与工况一分配情况一致，10 s
后喷雾机驶上斜坡并具有 10°侧倾角，同时由于航向角

为 90°，喷雾机左侧两车轮处于下方，由于质心位置靠

后，因此左后轮应具有最大驱动力矩；

3）在工况三下，前 10 s与工况一分配情况一致，10 s
后喷雾机驶上斜坡并具有 10°俯仰角，此时两后轮驱动

力矩相同，两前轮驱动力矩相同，且后轮驱动力矩大于

前轮驱动力矩；

4）在工况四下，前 10 s与工况一分配情况一致，10 s
后喷雾机驶上斜坡并具有 10°俯仰角以及侧倾角，此时

左后轮具有最大驱动力矩。

由仿真结果可知，通过转矩分配模块所分配的转

矩符合实际各车轮受力情况，可使喷雾机在斜坡行驶

时输出更合理的转矩，从而确保行驶的稳定及安全性。

3. 2　喷雾机定速巡航控制验证

在已建立纵向动力学系统模型和控制模型的基础

上开展喷雾机定速巡航控制仿真，考虑到喷雾机实际

作业时为保证药液覆盖率及行驶安全性，同时满足喷

雾机正常工作效率，常用行驶速度为 3~8 km/h，因此

根据其实际行驶速度在两种典型工况开展仿真试验。

1）在喷雾机转场运输过程中对设定速度的定速巡

航效果进行验证，对如下典型工况进行仿真：喷雾机在

水平道路上行驶并具有 5 km/h 的初速度，初始加速度

为 0 m/s2，此时喷雾机自重不改变，为验证控制系统鲁

棒性，对其添加坡道变化的外部干扰，在 5~10 s 使其

车身具有 10°俯仰角；其速度及加速度仿真结果如图

20、图 21 所示。

通过对其仿真可得，该系统对速度响应时间较短，

不到 0. 1 s，最大稳态误差接近 0，超调量为 1. 6%；在 5 s
时，系统对于坡度变化很敏感，能快速对车身姿态的改

变做出响应，并在 2 s内系统再次回归稳定。

2）在喷雾机作业过程中对定速巡航效果进行验

（a） 工况一下转矩分配情况

（c） 工况三下转矩分配情况

（b） 工况二下转矩分配情况

（d） 工况四下转矩分配情况

图 19　不同工况下各轮毂电机转矩分配

Figure 19　Torque distribution of individual wheel hub motors under different operating conditions
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证，对如下典型工况进行仿真：喷雾机在田间以初速度

为 0 开始行驶，用户每隔一段时间即调整设定的期望

速度，同时，随着喷药工作进行，喷雾机整备质量逐渐

减低，从 15 s 开始到仿真结束加入坡度干扰，使其一直

具有 10°的俯仰角；其速度及加速度仿真结果如图 22、
图 23 所示。

通过对其仿真可得，即使面对用户持续对期望车

速调整的情况，该定速巡航系统也能保持很好的速度

跟踪性，系统响应时间不到 0. 2 s，超调量以及稳态误

差均很小，在面对来自路面坡度这种外部干扰时也可

以表现出较好的鲁棒性。

4　结论

1）基于高地隙自走式电动喷杆喷雾机纵向动力学

特性分析，通过简化假设并结合实车相应数据，建立纵

向动力学系统模型；其中，针对底盘四轮独立驱动的特

点，并考虑喷雾机处于坡道行驶时的复杂车身姿态，设

计了四轮转矩分配策略，为复杂路况下的各车轮提供

最佳驱动转矩。

2）基于所搭建的纵向动力学模型采取分层控制方

法对喷雾机开展定速巡航控制研究，为更好地克服外

界干扰及自重变化的影响设计了 PID 控制及模糊 PID
控制器。通过在典型工况下的仿真，并结合两个工况

下的定速巡航控制仿真试验数据表明：系统的超调量

在 2% 以内，响应时间小于 0. 2 s，稳态误差趋于 0，验
证了所采用的控制算法的准确性，且该控制系统具有

良好的跟踪速度和准确度，保障了喷雾机在面对外部

干扰时定速巡航的稳定性和安全性。

3）随着对高地隙自走式电动喷雾机定速巡航控制

方法的深入研究，未来该技术将朝着智能化、高效节

能、多目标优化等方向不断发展，可广泛应用于农业、

林业、牧业等领域的自走式机械的行驶速度控制，有助

于提高生产效率和质量，减少资源浪费和环境污染。
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Research on constant speed cruise control of 4WID high 
ground clearance self-propelled electric sprayer

HU Chenwei，CHEN Yu*，CAO Jiayu，CHEN Yuxiang，
ZHANG Shuo，CHEN Jun

（College of Mechanical and Electronic Engineering， Northwest A＆F University， Yangling 712100， China）

Abstract: In response to the problems of poor speed stability and degraded spraying quality of 4WID high-clearance self-
propelled electric sprayers caused by changes in external road gradients and lowered payloads resulted from internal liquid 
spraying under complex operating conditions， a fixed-speed cruise control algorithm with a layered control approach is 
proposed based on an analysis of the structure and longitudinal dynamic characteristics of 4WID high-clearance self-propelled 
electric sprayers.  The control algorithm model receives the user-specified desired speed and inputs acceleration control signals 
to the longitudinal dynamic system model through algorithmic calculation to realize the tracking of the sprayer to the desired 
speed.  The structure of the longitudinal dynamic system mainly includes five parts： the inverse longitudinal kinematic model， 
the acceleration-braking switching model， the torque allocation model， the motor model， and the longitudinal kinematic 
model.  The inverse longitudinal kinematic and longitudinal kinematic models of the sprayer can be obtained by analyzing the 
force on the body of the sprayer under the condition of driving on a slope.  Meanwhile， in order to establish a reasonable four-
wheel torque allocation strategy， the analysis is conducted under the condition that the sprayer has both pitching and tilting 
motions of the body， and the slip rate of each driving wheel is used as the basis for allocation， ensuring the optimal torque 
moment of each wheel under different operating conditions and ensuring the balanced power of the sprayer.  The speed cruise 
control adopts a layered control approach， which realizes the effective tracking of the speed of the spraying machine through 
the establishment of the upper PID control and the lower fuzzy PID control.  By defining fuzzy control rules， the PID 
parameters of the lower layer controller are automatically adjusted to ensure the good adaptability of the speed cruise control 
system to various complex operating conditions.  A control model is established using Matlab/Simulink， and the control 
system is simulated and analyzed.  The experimental results show that the designed speed cruise control system can effectively 
control the speed of the sprayer under typical operating conditions.  Specifically， the performance of the system is excellent 
under conditions of external disturbance and self-weight variation， with overshoot less than 2%， response time less than 0. 2 s， 
and steady-state error approaching 0， verifying the accuracy of the control algorithm used.
Keywords: self-propelled electric sprayer； cruise control system； four-wheel independent drive； longitudinal dynamics 
model； fuzzy PID control
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