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基于滑移率与姿态反馈的丘陵山地联合收割机
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摘要：针对丘陵山地联合收割机在起伏坡地、横坡叠加工况及湿软土壤条件下易出现履带高滑移、速度波动、姿态失稳甚

至侧翻风险，导致路径跟踪精度下降与能耗增加的问题，本研究提出一种基于滑移率与姿态反馈的自适应抗滑控制策略。

该策略以车体滑移率与侧倾角为核心状态量，融合定位与惯性测量实现关键状态的在线获取，并构建“正常—滑移风险—

姿态风险—耦合高风险”的分级风险判别机制，引入阈值与滞回退出规则，避免临界工况下控制频繁切换。与传统仅关注

横向误差的固定参数控制不同，本研究创新性地将纵向牵引调节与横向稳定干预纳入统一闭环：当滑移风险触发时，自适

应下调发动机目标转速抑制过度滑转；当姿态风险触发时，在降速的同时对预瞄目标点进行坡上方向偏置，引导车辆产生

更有利的稳定趋势；在滑移与姿态耦合的高风险状态下，通过安全监督器进行优先级裁决，实现“姿态安全优先、牵引次

之、跟踪最后”的协同控制，从而在复杂地形与负载波动条件下兼顾安全性、跟踪精度与经济性。田间对比试验基于履带

式联合收割机平台在约 15°~25°坡地、土壤含水率约 25%~30% 的工况下开展，结果表明：所提方法将平均路径跟踪误差

由 0. 117 1 m 降至 0. 020 8 m、最大误差由 0. 445 1 m 降至 0. 090 5 m；平均滑移率约 6. 12%、最大滑移率约 18. 00%；综合节

油约 4. 94%。总体而言，本研究将滑移率与姿态风险统一建模并驱动控制策略切换，提出预瞄点坡上偏置与安全监督优

先级机制，实现面向丘陵山地联合收割机的可落地自适应抗滑与稳态作业控制方案。
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0　引言

随着精准农业与智能农机技术的发展，联合收割

机的自动导航与路径跟踪已成为提升作业效率与作业

质量的重要手段。然而，在丘陵山地等复杂地形条件

下，地形起伏与横坡工况频繁叠加，土壤含水率与附着

条件时变明显，作物喂入负载存在强波动，使履带/驱
动系统易出现滑转、侧滑及速度波动，并进一步诱发车

身姿态失稳甚至侧翻风险［1］。其根本原因在于“车辆

—土壤—作物负载”系统具有显著非线性与时变特性：

附着能力随土壤压实度与含水率快速变化，履带下沉/

剪切导致牵引效率与侧向稳定裕度同步变化，纵向滑

移与横向姿态之间呈现强耦合关系，传统仅以横向误

差为目标的路径跟踪控制难以在复杂工况下同时兼顾

精度、能耗与安全［2］。

围绕滑移抑制、姿态稳定与能耗优化等关键问题，

国内外学者已开展了大量研究［3-8］，并取得了积极进

展。ZHANG 等［9］针对后轮独立驱动电动拖拉机在犁

耕作业中能耗高与滑移失配的问题，提出了兼顾行驶

速度与滑移率的联合控制方法，在保证作业质量的同

时实现了能耗的显著降低。WANG 等［10］针对配备滑

行电池组的轮式电动拖拉机在犁耕过程中速度与滑移
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率控制目标切换不顺畅的问题，提出了基于速度与滑

移率切换的联合控制策略，有效平衡了牵引效率与能

耗。另一项研究中，WANG 等［11］针对犁耕阻力波动与

电机温升耦合引发的性能退化问题，提出了基于电机

温度补偿的阻力自适应运行控制方法，可在抑制过热

的同时维持目标速度与滑移率，从而降低能耗。LUO
等［12］则针对后轮独立驱动平台在犁耕工况下的横摆与

侧偏稳定性问题，提出了基于学习的双层控制架构，在

保障车辆稳定性的同时维持了作业效率。尹成强等［13］

系统梳理了拖拉机侧翻风险识别与主动防侧翻方面的

姿态、侧倾与横摆指标、预警阈值及主动控制技术路

线，为“安全—效率”协同优化提供了综述性参考与研

究空白定位。de MELO 等［14］针对电动拖拉机牵引效

率受轮胎滑移影响显著的问题，提出了电机—车轮闭

环滑移率控制策略并建立了实验验证体系，有效提高

了牵引效率并降低了能耗。BAEK 等［15］围绕四轮独立

驱动 E-axle 电动拖拉机在不同工况下的滑移与牵引效

率评估问题，构建了试验与仿真一体化的评价框架，量

化了效率与滑移之间的关系，为后续扭矩分配与节能

控制提供了依据。因此，如何在保证路径跟踪精度的

前提下，面向丘陵山地的强耦合、强扰动与受限执行条

件，构建可实时识别滑移风险与姿态风险、并能按风险

等级有序协同调控的控制框架，仍是联合收割机自动

化作业亟待解决的关键问题

为此，本研究提出一种基于滑移率与车身姿态反

馈的自适应抗滑控制策略：融合实时动态全球导航卫

星 系 统（real-time kinematic （RTK）-positioning of 
global navigation satellite system （GNSS） ，RTK-
GNSS）与 惯 性 测 量 单 元（inertial measurement unit，
IMU）紧耦合位姿测量，实现滑移率与姿态状态的高置

信度在线获取；构建以滑移率与侧倾角为核心输入的

风险评估与分级机制；基于多阈值自适应规则库，动态

协调发动机目标转速与路径跟踪目标点（含坡面上方

目标点偏置），实现滑移抑制、姿态稳定与能耗控制的

协同优化。

1　联合履带式收割机平台

1. 1　试验平台与系统架构

以洋马 YH1180R 履带式联合收割机为试验平台。

该机额定喂入量为 6. 0 kg/s，作业速度范围 0~2. 45 
m/s，发动机额定功率为 88. 4 kW，能够满足丘陵山地

复杂工况下的连续作业需求。平台搭载实时动态全球

导航卫星系统（RTK-GNSS，联适导航 T100），其水平

定位精度优于±2. 5 cm，在 1. 0 m 基线条件下航向角

精度为 0. 2°；车身姿态信息由惯性测量单元（IMU）实

时获取，为车辆位姿解算与姿态反馈控制提供高精度

测量基础。

整机控制系统以工业计算机（IPC，联适导航 T100
核心板）为核心处理单元，负责作业数据的实时采集、

融合解算与控制决策。IPC 通过控制器局域网（CAN）

与车辆控制器（联适导航 AF305 转向驱动器）进行通

信，下发转向与行驶控制指令；车辆控制器驱动电动方

向盘与转向执行机构，实现车辆的行进与转向操作。

在转向过程中，相关传感器持续采集履带转角等状态

信息并反馈至 IPC，构成完整的闭环控制链路。

同时，系统配备人机交互终端（联适导航 T100 显

控平板），用于作业参数设置、路径信息加载与运行状

态实时监测，从而构建了集“感知—决策—执行—监

测”于一体的行进自适应控制平台，其硬件组成与数据

流如图 1 所示。

1. 2　行驶自适应控制系统

为实现丘陵山地复杂工况下联合收割机的稳定行

驶与路径跟踪，本研究构建行驶自适应控制系统，其结

构如图 2 所示。系统以 RTK-GNSS 与 IMU 为信息源，

通过数据融合获得车辆实时位姿与姿态状态，并在此

基础上形成“局部路径规划—转向控制—滑移补偿—

姿态修正—指令执行”的闭环控制链路［16-18］。

数据融合模块对 GNSS 位置与航向信息以及 IMU
角速度、姿态角信息进行时间同步与联合解算，输出车

辆平面位姿 ( x，y，ψ )、地速 vg 以及侧倾角 ϕ、俯仰角 θ。

其中，平面位姿 ( x，y，ψ ) 用于局部跟踪路径规划与转

向控制计算，地速 vg 用于滑移率在线估计，侧倾角 ϕ 用

于姿态风险判别。

局部跟踪路径规划模块基于参考轨迹生成预瞄目

标点并输入转向控制模型，得到名义转向指令。为实

现稳定性干预，系统保留目标点可调接口：当姿态风险

触发时，对预瞄目标点沿坡面上方方向进行偏置修正，

以在不改变参考路径结构的前提下引导车辆获得更有

利的侧向稳定趋势。

滑移补偿与姿态修正分别对应纵向驱动与横向稳

定两条干预通道（图 2 右侧）。滑移率 s 由履带理论速

图 1　行进自适应控制平台

Figure 1　Travel adaptive control platform

20



第  1 期 赵立军  等： 基于滑移率与姿态反馈的丘陵山地联合收割机自适应抗滑控制策略

度 v t 与地速 vg 计算得到，如式（1）所示。

s = v t - vg

max ( )v t，ε
（1）

式中：ε——为防止低速时分母过小引起滑移率发散的

                    最小速度阈值，ε>0。
当滑移率超过阈值 A（见 2. 2 节）时，系统下调发动

机目标转速以抑制过度滑转；否则维持原转速设定。

姿态修正以侧倾角阈值 C（见 2. 2 节）为触发条件：当

ϕ > C 时，系统一方面降低发动机目标转速以削弱扰

动放大效应，另一方面对路径跟踪目标点实施偏置修

正以提升稳定裕度；当 ϕ 回落至安全区间时，保持原目

标点与转速设定。为避免临界状态频繁切换，滑移与

姿态通道均采用滤波与滞回缓变恢复机制。

最终，系统将驱动与转向指令经合成后通过 CAN
下发至车辆控制器执行，车辆实际状态再由 GNSS/
IMU 实时反馈至数据融合模块，形成闭环控制。该系

统为后续基于风险评估的自适应抗滑控制策略提供了

可落地的实现平台。

2　基于滑移率与姿态反馈的控制策略

在丘陵山地的复杂地形条件下，地表附着条件、坡

度起伏及作物负载的耦合扰动，使得采用固定参数的传

统路径跟踪方法难以同时兼顾作业精度、能量效率与行

驶安全性［19-23］。为解决此问题，提出一种集“滑移率实

时估计—姿态反馈—分级规则库”于一体的自适应控制

策略。该策略基于 RTK-GNSS 与 IMU 的紧耦合测量

系统，实时获取车辆的高精度地速与姿态信息，并依据

不同的风险评估等级，动态调整发动机目标转速、转向

指令约束以及路径跟踪目标点，从而在滑移抑制、能耗

降低与侧向稳定性提升之间实现多目标协同优化。

2. 1　运动学与滑移率模型

将联合收割机简化为平面两履带底盘模型［24］，并

建立惯性参考系与车体坐标系。设 XOY 为惯性参考

系，其原点固定于地面，不随底盘运动而改变 ；设

X c O cY c 为车体坐标系，其原点取于底盘形心，随底盘

的平移与转动。基于平面运动假设，仅考虑两标系在

水平面内的位姿变化［25］。
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图 2　履带式联合收割机行驶自适应控制系统

Figure 2　Travel adaptive control system for crawler combine harvester

图 3　履带式联合收割机平面运动示意图

Figure 3　Planar motion diagram of a tracked combine harvester
注：V l、Vr分别为左右两侧带理论速度，m/s；Oc为履带底盘形；ωc为底

盘绕形心的角速度，rad/s；L 为履带接地段长度，m；B 为底盘轨距，m；γ
为履带底盘中轴线和 X 轴正向夹角，( °）。
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设联合收割机 t 时刻位置如图 3 所示，其平面运动方程

描述如下：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x ( )t = 1
2 ∫

0

t

( )V r + V l cosγdt

y ( )t = 1
2 ∫

0

t

( )V r + V l sinγdt

γ ( )t = 1
B ∫

0

t

( )V r - V l dt

（2）

式中：x ( t )——t时刻履带底盘 X 轴位置坐标，m；

  y ( t )——t时刻履带底盘 Y 轴位置坐标，m；

  γ ( t )——t时刻动参考系和定参考系的夹角，( °）。

对式（2）进行求导，可得瞬时运动关系：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ẋ ( )t = 1
2 ( )Vr + V t cosγ

ẏ ( )t = 1
2 ( )Vr + V t sinγ

γ̇ ( )t = 1
B
( )Vr - V t

（3）

式中：ẋ ( t )——定 参 考 系 下 X 轴 坐 标 方 向 线 速 度 ，

                         m/s；
  ẏ ( t )——定 参 考 系 下 Y 轴 坐 标 方 向 线 速 度 ，

                 m/s；
  γ̇ ( t )——旋转角速度，rad/s。
上述运动学模型描述了联合收割机两侧履带速度

与底盘整体运动的关系。

然而，在实际作业中，行进方向（纵向）与横向的滑

移不可避免，导致执行器的输出控制量与期望控制量

之间存在偏差，进而引入轨迹跟踪误差。行进方向与

横向的打滑模型如式（4）。

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

iL = rωL - vx

rωL

iR = rωR - vx

rωR

φ = arctan vy

vx

（4）

式中：iL、iR——联合收割机在左、右履带行驶方向上的

                          滑移；

  φ——联合收割机的横向滑移旋转角，( °）；

  vx——行进方向（纵向）的实际速度，m/s；
  vy——横向速度，m/s；
  ωL、ωR——左右侧履带的角速度，rad/s；
  r——履带驱动轮半径，m。

考虑到联合收割机滑动（打滑和滑转）轨迹跟踪误

差，将导致联合收割机滑动姿态偏移，如图 4 所示。

2. 2　基于风险评估的自适应规则库设计

为实现丘陵山地复杂工况下滑移抑制、姿态稳定

与路径跟踪精度之间的协同优化，本研究在统一控制

框架下引入基于运行风险评估的自适应规则库。该规

则库以车辆实时运行状态为输入，根据风险等级动态

调整发动机目标转速、转向控制约束及路径跟踪目标

点，从而实现控制策略的按需介入与有序切换。

2. 2. 1　风险评估指标与分级机制

为明确控制介入时机与强度，本研究以滑移率 s与
车身侧倾角 ϕ 作为运行风险评估的核心指标。滑移率

反映履带—土壤附着状态与纵向牵引效率，侧倾角表

征坡地工况下侧翻风险水平，两者分别对应纵向驱动

安全性与横向姿态稳定性。

考虑到田间测量噪声与瞬时冲击，风险判别采用

滤波后的指标 ( s̄ )、( ϕ̄ )。依据 ( s̄ )与 ( |ϕ̄| )的阈值关系，将

车辆运行状态划分为 4 类离散风险等级：正常状态

（R0）、滑 移 风 险（R1）、姿 态 风 险（R2）与 耦 合 高 风

险（R3）。

阈值选取如下：滑移率触发阈值取 A=20%，该值

综合考虑丘陵地块湿软土壤工况下牵引效率与能耗随

滑移率变化的经验规律，当滑移率持续高于约 20% 时

无效剪切功与搅土损耗显著增加，且易诱发车速波动；

侧倾角触发阈值取 C=15°，该值结合整机质心高度 h

与轨距 B 的静态侧翻临界角 φ crit = arctan ( B
2h )的保守

裕度，并参考横坡安全作业经验，预留地面不平整与动

态扰动余量，用于提前触发姿态风险控制。

为避免阈值附近频繁切换导致控制抖振，滑移与

姿态通道均采用“滞回+驻留”机制：设置退出阈值

A r = 15%、C r = 12°，仅当风险指标回落至退出阈值以

内且保持最小持续时间（0. 3~0. 5 s）后才允许降级；同

理，风险指标超过触发阈值并持续满足最小持续时间

后才升级。在此基础上，风险分级判据如表 1 所示，可

区分滑移风险、姿态风险与耦合高风险，并给出明确的

控 制 介 入 时 机 ，避 免 单 指 标 触 发 导 致 的 控 制 目 标

冲突。

图 4　联合收割机滑动轨迹误差

Figure 4　Sliding trajectory error of combine harvester
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2. 2. 2　抗滑移调速策略

抗滑移调速规则的决策流程基于实时计算的滑移

率，其逻辑判断与执行过程如图 5 所示。该规则的核

心是通过监测驱动轮的滑转状态，动态匹配发动机扭

矩与地面附着条件，从而在保障牵引效率的同时抑制

能量损失。

当系统检测到滑移率超过 20% 时，判定车辆进入

滑移风险区。此时通过降低发动机目标转速或限制油

门开度，减少驱动系统输出扭矩，使驱动力与地面附着

能力重新匹配，从而抑制履带过度滑转。若滑移率回

落至安全区间，系统逐步恢复发动机输出，避免频繁调

节引起的速度波动。

抗滑移调速策略以实时计算的滑移率为触发条

件，其核心目标是在附着条件恶化时抑制履带过度滑

转，减少无效能量损失。当系统检测到滑移率超过阈

值 A=20% 时，判定车辆进入滑移风险状态，此时规则

库触发纵向驱动力调节策略。

具体而言，通过降低发动机目标转速或限制油门

开度，减小履带驱动扭矩，使驱动力水平与当前地面附

着能力重新匹配，从而促使履带—土壤接触状态由滑

转主导向牵引主导转变。随着滑移率逐步回落至安全

区间，系统采用缓变方式恢复发动机输出，避免频繁调

节引起的车速波动与控制抖振。该策略在保证基本行

驶能力的同时，有效抑制了高滑移工况下的能量浪费

2. 2. 3　抗侧翻调节

抗侧翻调节规则的决策流程基于 IMU 实时监测

的车身姿态信息，其逻辑判断与多动作协同过程如图 6
所示。该规则针对丘陵山地作业的侧翻风险，采用纵

向驱动力控制与横向路径跟踪相协同的策略，通过主

动干预提升车辆的侧向稳定性。

当检测到车身侧倾角超过 15°时，系统判定存在侧

翻风险。此时同步执行纵向与横向协同控制：一方面

降低发动机输出转速，减小车辆行驶惯性；另一方面将

路径跟踪目标点向坡面上方偏置 Δd，利用转向产生的

稳定力矩抵消重心横向偏移所形成的翻覆力矩，从而

提升车辆侧向稳定性。

抗侧翻调节策略以 IMU 实时监测的车身侧倾角

为触发依据，主要面向坡地与横坡工况下的侧向稳定

性保障。当检测到侧倾角超过阈值 C=15°时，系统判

表 1　风险等级判据与控制介入方式

Table 1　Risk level criteria and control intervention methods

风险等级

正常 R0

滑移风险 R1

姿态风险 R2

耦合高风险 R3

判断依据

s̄ < A r且 | ϕ̄ |< C r

s̄ ≥ A且 | ϕ̄ |< C

| ϕ̄ |≥ C且 s̄ < A

s̄ ≥ A且 | ϕ̄ |≥ C

车辆运行状态

保持基准发动机目标转速/转向约束/目标点不偏置

下调发动机目标转速（抗滑移调速）

发动机目标转速下调+路径跟踪目标点向坡上偏置（抗侧翻调节）

采用更强降速+更严格转向约束+目标点偏置

（优先保障姿态稳定）

注：触发阈值 A = 20%、C = 15∘；退出阈值 A r = 15%、C r = 12∘。其中 s为纵向滑移率，ϕ 为车身侧倾角。
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图 5　联合收割机抗滑移调速规则

Figure 5　Anti-slip speed regulation rules for combine harvesters
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图 6　联合收割机抗侧翻调节规则

Figure 6　Adjustment rules for anti-rollover of combine harvester
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定车辆进入姿态风险状态，并触发纵向与横向协同

控制。

在纵向方向，通过降低发动机输出转速，减小车辆

行驶惯性与侧向扰动放大效应；在横向方向，通过将路

径跟踪目标点向坡面上方偏置 Δd，引导车辆产生有利

于稳定的转向趋势，利用由此形成的附加稳定力矩抵

消重心横向偏移所产生的翻覆力矩。该协同调节方式

避免了单一控制手段在复杂地形下作用不足的问题，

有效提升了车辆侧向稳定裕度。

为应对滑移率与侧倾角同时超阈值的耦合高风险

情形（R3），本研究引入安全监督器对上层规则库输出

进行冲突消解与优先级裁决：当 s̄ ≥ A 且 |ϕ̄| ≥ C 时，系

统以“姿态安全优先、牵引次之、跟踪最后”为目标序，

同步执行更强纵向降速与更严格转向约束，并维持坡

上偏置以增加稳定裕度。具体实施为：发动机目标转

速在 R1/R2 调节基础上增加附加降速量 ΔnR3，并对变

化率施加限幅；转向指令采用更小的限幅 ωmax，R3（相

对于正常工况按比例收紧），抑制急转导致的侧向力峰

值；预瞄目标点偏置 Δd 取风险相关的饱和值（ΔdR3≥
ΔnR2）。当 s̄ 与 |ϕ̄| 回落至退出阈值并满足驻留时间后，

按缓变恢复律逐步解除上述约束，避免“解除—再触

发”的振荡。

2. 2. 4　发动机/传动执行机构动态与时延处理

丘陵山地作业工况下，抗滑移调速与抗侧翻调节

均通过发动机目标转速（或等效油门/扭矩指令）实现

纵向驱动力干预。然而发动机/传动系统存在明显的

执行动态与时延：一方面，ECU 对目标转速/油门指令

的执行具有惯性与速率限制；另一方面，负载突变（泥

泞附着、坡度分力、作业负荷变化）会导致实际转速对

指令跟踪滞后。若规则库直接对目标转速进行阶跃式

切换，易在起步段或坡道段诱发速度振荡、滑移率二次

超调以及路径跟踪误差耦合放大。

为此，本研究在规则库输出与发动机指令之间引

入“指令整形+速率限幅+抗饱和”机制，对纵向控制

通道进行平滑化处理。将规则库给出的发动机目标转

速 记 为 n ref，实 际 下 发 指 令 记 为 n cmd，采 用 离 散 斜 坡

约束：

n cmd (k)= n cmd (k - 1)+ sat (n ref(k)- n cmd (k -
          1)，-Δnmax，Δnmax) （5）

        其中，Δnmax 为单位采样周期允许的最大转速变化

量，用于抑制执行器时延导致的“过度调节”。同时对

n cmd 施加物理限幅 nmin ≤ n cmd ≤ nmax，并对 n ref 或滑移率

估计值采用一阶低通滤波以降低噪声触发造成的频繁

微调。

当纵向通道与底层路径跟踪（如含 PID 积分环节）

耦合时，发动机限幅/速率限制会引发积分累积，导致

解除风险后出现二次波动。为避免该问题，采用抗积

分饱和（anti-windup）：当纵向指令进入饱和或触发速

率限幅时，冻结积分项或采用回算修正，使积分状态与

可实现的纵向指令保持一致，从而降低起步段波动与

坡道段超调。

此外，规则库风险等级切换已设置滞回阈值与最

小持续时间（0. 3~0. 5 s），配合上述“缓变恢复”策略：

当滑移率/侧倾角回落至退出阈值区间后，纵向指令不

立即跳变回正常设定，而是按斜坡方式逐步恢复，避免

“恢复过快—再触发”的往复切换。通过上述处理，上

层风险干预既能及时降低高滑移/高侧倾风险，又能兼

顾发动机执行动态，提升整体闭环的平顺性与鲁棒性。

2. 3　闭环控制系统结构与稳定性分析

底层路径跟踪器依据车辆位姿与参考轨迹生成名

义转向指令；上层规则库依据滑移率与侧倾角的风险

等级，对发动机目标转速（等效速度目标）、转向指令约

束以及预瞄目标点进行在线修正，从而实现抗滑移与

抗侧翻的协同控制。

为刻画路径跟踪闭环的误差收敛特性，在参考轨

迹 Frenet 坐标系下定义横向误差 ey 与航向误差 eψ，其

低速运动学误差动态可写为：

ey = vsin ( eψ )+ d y （6）
eψ = ω - ω r + dψ （7）

式中：v——车辆地速；

          ω——实际航向角速度；

          ω r——参考轨迹曲率对应的期望角速度；

          d y、dψ——由纵/横向滑移、模型不确定性等引起

                           的等效扰动。

其中等效扰动 d ( t ) 综合了履带—土壤相互作用

导致的纵/横向滑移未建模项、土壤附着系数/坡度分

力/作物负载等时变因素引起的模型不确定性，以及

RTK-GNSS/IMU 测量噪声与滤波残差。由于上述因

素在田间作业中均处于有限变化范围，且测量信号经

低通滤波、控制量经物理限幅处理，因此可认为存在常

数 d̄ > 0 使得 ‖d ( t )‖ ≤ d̄。

底层转向控制采用预瞄几何跟踪形式。由预瞄目

标点构造前视角 α，得到角速度指令：

ω c = ( 2v/L d ) sinα （8）
ω = sat ( ω c，ωmax ) （9）

式中：L d——预瞄距离；

          ωmax——转向指令约束。

规则库通过 3 类通道对闭环进行“外环整形”：

1）滑移风险时下调发动机目标转速以降低速度，
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并采用缓变恢复限制速度突变；

2）姿态风险时收紧 ωmax 并对预瞄目标点沿坡上方

向偏置 Δd（等效改变 α 的几何构造）；

3）耦合高风险时联合采取更强降速与更严格转向

约束，优先保障姿态稳定。

在单一风险等级下，取李雅普诺夫函数：

V = 1
2 e2

y + c (1 - coseψ)， c > 0 （10）

在小角度误差范围内结合饱和约束，可得：

V̇ ≤ -k1 e2
y - k2 e2

ψ + | ey | d̄ y + c | eψ | d̄ψ （11）
        其中：k1、k2>0，由预瞄距离与转向约束对应的等效

反馈强度决定；d̄ y 为纵向扰动上界，d̄ψ 为横向扰动上界。

由此可知：无扰动时误差渐近收敛；存在滑移扰动

时系统满足输入到状态稳定性（ISS），误差最终一致有

界。规则库在风险上升时主动降低 V 并收紧 ωmax，可

降低扰动放大效应并提升稳定裕度。

当系统在不同风险等级间切换时，可将闭环视为

切换系统。本研究切换信号由连续可测的滑移率与侧

倾角触发，并引入滤波、阈值滞回与最小持续时间约束

以避免高频抖振；由于各等级子系统均满足上述有界

稳定性且切换满足驻留/滞回条件，故整体闭环在多规

则切换下保持一致有界稳定，为策略在复杂工况下的

可靠运行提供理论支撑。

3　试验与验证

3. 1　试验设计与方案

为验证所提出的基于滑移率与姿态反馈的自适应

路径跟踪方法的有效性，于 2025 年 8 月在重庆市江津

区“江小白未来农场”高粱试验田开展了田间实地试

验。试验平台为 2. 1 节所述的洋马 YH1180R 履带式

联合收割机，平台集成了全部所需的传感器与控制系

统。验场地为典型的丘陵山地地形，包含多处坡度为

15°~25°的斜坡（图 7）。土壤类型为黏壤土，试验前经

历降雨，土壤含水率较高（约 25%~30%），形成易引发

履带滑转的湿软工况。作物为成熟期高粱，采用垄作

种植模式。田间不同区域的土壤压实度存在明显差

异 ，为 验 证 控 制 算 法 的 适 应 性 提 供 了 多 样 化 测 试

条件。

为进行公平对比，设置两种控制策略进行性能验

证：对照组采用传统 PID 路径跟踪算法［26］，保持恒定前

进速度 1. 2 m/s，控制器以最小化横向跟踪误差为单一

目标；试验组则采用提出的自适应抗滑控制策略，设定

滑移率阈值 A=20%，侧倾角阈值 C=15°，当实时测量

值超越阈值时立即触发相应的自适应规则。两组试验

在同一复杂田块内进行，沿预设的 200 m“弓”字形作

业路径连续运行 3 个往返，所有传感器数据均通过

CAN 总线进行全周期高频记录，用于后续分析处理。

3. 2　数据采集与油耗测量方法

试验数据由 RTK-GNSS/IMU 紧耦合定位系统与

整机 CAN 总线同步采集。GNSS 提供三维位置与地

速信息；IMU 提供三轴加速度、三轴角速度以及姿态

角（横滚、俯仰、航向）；CAN 总线记录履带驱动轮转

速、发动机目标/实际转速、转向执行机构状态与控制

量等关键变量。上述数据共同用于滑移率估计、姿态

风险判别与控制策略验证。

为保证多源信号的时间一致性，采集端对所有信

号记录统一时间戳；后处理中按时间戳完成对齐，并将

不同通道重采样至统一频率用于融合分析。以本研究

用于分析的典型连续有效数据段为例，姿态数据经均

匀重采样后共 800 点，持续 84. 43 s，对应等效采样频率

约 9. 48 Hz；CAN 报文时间间隔中位数为 0. 107 s，其
中 62. 75% 落在 0. 09~0. 13 s 区间，能够满足同频融合

与控制闭环分析需求。

试验工况覆盖丘陵地块的弯道—坡道复合区域。

典型片段中，车体横滚角范围为−8. 33°～3. 73°，俯仰

角范围为− 13. 07°～9. 91°；角速度模长 95% 分位为

15. 92°/s，最大为 29. 41°/s，反映了转向与坡度扰动下

的姿态动态变化。

GNSS 地速信号在起停阶段接近 0，且受卫星遮

挡/多路径与地面冲击等影响可能出现瞬时跳变。为

抑制尖峰并降低噪声触发造成的误判，本研究对地速

信号先采用 3 点中值滤波剔除离群点，再采用一阶低

通滤波进行平滑；同时设置低速阈值 v<0. 05 m/s 的

样本不参与滑移率统计，以避免低速分母导致的滑移

率数值发散。

转向执行机构角度由 CAN 回传的编码器计数线

性 换 算 得 到 ，编 码 器 计 数 与 转 向 角 满 足 ：δ ( ° )=
( 90/1 024 )× c，其中 c 为编码器计数，δ 为转向角。该

换算用于将总线回传的离散计数统一为物理角度量，

以便与姿态/轨迹等状态量同步分析。

燃油消耗采用“定路线—定往返—重复试验”的对

比方式评估。为避免整机油箱液面波动带来的误差，

试验中使用外置透明刻度测量容器串接供油管路，在

图 7　高粱收获期不同土壤压实度的地块

Figure 7　Land plots with different soil compaction degrees 
during the sorghum harvest period
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每次往返试验开始与结束后读取燃油液面高度，并根

据事先建立的“液面高度—体积”换算关系计算体积差

作为单次消耗量；为降低读数误差，每次起止读数重复

读取并取平均。

3. 3　结果与分析

为全面评估所提出的自适应路径跟踪方法的综合

性能，从轨迹跟踪精度与滑移率控制效能两个方面，对

试验组与对照组的试验结果进行对比分析与讨论。

3. 3. 1　轨迹跟踪性能与动力学机理分析

路径跟踪轨迹的对比直观反映了不同控制策略的

性能差异。如图 8 所示，采用传统 PID 控制的收割机，

其跟踪轨迹在直线段尚能保持稳定，但在弯道及坡度

变化区域出现了明显的滞后与超调，轨迹波动显著。

这表明固定参数的控制器难以适应地形变化引发的动

力学扰动。相比之下，采用自适应策略的试验组，其跟

踪轨迹与预设路径的贴合度更高，尤其在弯道过渡更

为平滑，无明显超调现象。

图 8 表明，对照组采用恒速 1. 2 m/s 的传统 PID 策

略，在起步段出现短时摆动，在坡道—弯道复合段产生

明显滞后与超调。起步阶段初始位姿偏差与作物负载

突变导致横向误差快速变化，固定增益 PID 的积分项

易在短时间内累积并产生过度修正，从而引发轨迹振

荡。进入坡道与弯道叠加区域后，坡度分力与附着条

件变化使滑移率上升、实际车速下降；PID 为减小横向

误差进一步加大转向输入，履带剪切滑移随之增强，导

致超调被耦合放大。相比之下，试验组在滑移率接近

阈值 A=20% 或侧倾角增大时触发规则库，通过下调

发动机目标转速并对预瞄目标点上偏置，实现纵向牵

引与横向转向协同调节，因此可抑制起步振荡并显著

减小弯坡段超调。

3. 3. 2　坡道与弯道区域超调差异的机理分析

在坡道与弯道叠加区域，车辆动力学特性发生显

著变化：一方面，坡度引入的重力分力改变了纵向驱动

力平衡；另一方面，转向过程中履带与土壤的剪切作用

增强，使滑移率迅速上升。

传统 PID 控制中，发动机转速保持恒定，纵向驱动

力无法根据附着条件变化进行调整。当滑移率升高

时，部分驱动力被消耗于履带滑转而非有效推进，导致

实际车速低于期望值，控制器为弥补轨迹偏差进一步

加大转向输入，最终形成“滑移—超调—再修正”的恶

性循环，表现为轨迹明显滞后与超调。

自适应策略在该工况下的控制过程则不同。

当系统检测到滑移率接近 20% 阈值或侧倾角持

续增大时，规则库立即触发联合调节机制。一方面，通

过降低发动机目标转速抑制驱动力过剩，防止滑移进

一步恶化；另一方面，通过对路径跟踪目标点进行坡面

上方偏置，使车辆产生有利于稳定的转向趋势。纵向

与横向控制的协同作用有效削弱了坡道区域动力学突

变对路径跟踪的影响，从而显著降低了轨迹超调幅度。

跟踪误差的统计结果从定量角度验证了上述观

察。如图 9 所示，传统 PID 控制的平均跟踪误差为

0. 117 1 m，最大误差高达 0. 445 1 m。而采用自适应

策略后，平均跟踪误差降至 0. 020 8 m，最大误差降至

0. 090 5 m。与对照组相比，平均误差与最大误差分别

降低了 82. 27% 与 79. 67%。这一显著的精度提升，源

于方法对滑移与侧倾扰动的实时补偿。抗滑移规则通

过抑制驱动轮过度滑转，保障了纵向运动的有效性；抗

侧翻规则通过横向目标点偏置，优化了转向过程中的

横向动力学，二者协同工作确保了车辆在复杂路段的

高精度、平稳跟踪。

3. 3. 3　滑移率控制效果与分析

图 10 给出了两种控制策略下滑移率随时间的变

化趋势。可以观察到，传统 PID 控制下滑移率波动剧

图 8　路径跟踪轨迹对比图

Figure 8　Comparison diagram of path tracking trajectories

图 9　路径跟踪误差对比图

Figure 9　Comparison chart of path tracking errors

图 10　滑移率随时间变化曲线

Figure 10　Slip rate over time curve
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烈，在附着条件突变时出现多个尖峰；而自适应策略下

滑移率变化更为平缓，始终被约束在合理区间内。

        1）传统 PID 控制下的滑移演化过程。在传统 PID
控制中，发动机转速设定为常值，驱动力仅与油门开度

相关。当车辆进入湿软土壤或坡道区域时，地面附着

系数骤降，履带无法将输入扭矩完全转化为牵引力，导

致滑移率迅速升高。由于控制器未对滑移状态进行反

馈，发动机仍持续输出较高扭矩，使滑移率在短时间内

形成尖峰，并伴随明显的速度波动。

        2）自适应策略下的滑移抑制机理。在自适应控制

策略中，滑移率被引入为直接反馈量。当滑移率超过

20% 阈值时，系统立即下调发动机目标转速，降低履带

驱动扭矩，使履带—土壤接触状态由“滑转主导”逐步

回归至“牵引主导”。随着驱动力与附着能力重新匹

配，滑移率快速回落，车速变化趋于平缓，避免了剧烈

的加减速过程。

        3）弯道与斜坡区域的关键控制量时序对比。仅给

出滑移率结果不足以揭示控制介入的内部机理。为

此，本研究基于 CAN 总线记录的发动机目标转速/实
际转速与地速信号，对图 10 中标注的弯道区域与斜坡

区域分别截取对应时间窗，给出滑移率 s ( t )、发动机转

速 n ref( t )及车辆地速 v ( t )的时序对比。结果表明：传

统 PID 在弯道与坡道负载突变时仍维持恒定转速，地

速下降后误差增大，积分项累积造成转向修正过量，从

而出现起步段波动与坡道段明显超调；而本研究策略

在滑移接近阈值或姿态风险上升时提前下调目标转速

并收紧转向约束，使驱动力与附着能力匹配，地速变化

更平缓，因而抑制了超调与振荡。

3. 3. 4　滑移率与能耗关系的系统层面解释

在丘陵山地作业中，土壤含水率、下沉量与作物负

载持续变化，整机能耗的关键矛盾并不在于“某一固定

滑移率下的瞬时牵引效率最优”，而在于附着突变与坡

—弯复合工况下高滑移尖峰所引起的无效做功、车速

波动与控制反复介入。因此，本研究从系统层面将能

耗优化理解为：在满足路径跟踪与姿态安全约束的前

提下，通过抑制高滑移状态、降低工况波动，使发动机

输出功更多转化为有效牵引功并减少无效剪切与搅土

损耗。需要强调的是，牵引效率并非随滑移率减小而

单调上升。松软土壤条件下履带/车轮牵引特性通常

表现为：当滑移率处于较低区间（工程上常见约 5%~
15%）时，牵引力与效率取得较优折中；滑移率继续增

大则无效剪切功显著增加并带来土壤扰动。本研究试

验组平均滑移率为 6. 12%，属于低滑移工作区间；节油

结论来源于对高滑移尖峰与超限时间的抑制以及工况

平滑化，而非简单追求“越低越好”。从功率路径看，滑

移率升高会使理论行驶功率中更大比例转化为履带—

土壤剪切滑移功与搅土损耗，同时引起地速波动与作

业时间增加。传统 PID 策略下发动机目标转速恒定，

遇到附着条件突变时容易出现高滑移尖峰，导致发动

机负荷与车速频繁波动；而本研究自适应策略将滑移

率纳入闭环，当滑移接近阈值时主动下调发动机目标

转速并限制急剧变化，使驱动力与附着能力重新匹配，

从而降低“高扭矩—高滑移—低有效推进”的无效功率

占比。

因此，试验组约 4. 94% 的节油效果并不依赖“将

滑移率压到极低值”，而主要来源于对超限高滑移状态

的系统性抑制与发动机工况的平滑化。具体而言（表

2），试验组的平均滑移率与最大滑移率分别为 6. 12 %
和 18. 00%，较对照组（11. 90% 和 34. 00%）显著降低，

滑移率标准差也从 6. 41% 降至 2. 31%。尤为重要的

是 ，对 照 组 在 20% 阈 值 以 上 的 超 限 时 间 占 比 为

9. 69%，而试验组全程无超限。本研究的能耗优化结

论并非建立在“将滑移率压到极低值”的假设上，而是

建立在削减高滑移超限状态、降低功率/速度波动、减

少反复加减速与空转做功这一系统性机制之上。

为直观呈现“滑移抑制—能耗降低”的系统效应， 
如图 11 所示。图 11（a）为累计燃油消耗对比，其累计

值由每次往返试验的燃油消耗量顺序累加得到，燃油

消耗量按 3. 2 节所述刻度测量容器方法在每次试验开

始与结束后读数换算获得。

结果表明，在相同路线与作业参数条件下，试验组

累计燃油消耗曲线整体低于对照组；综合 3 个往返试

验统计，节油率为 4. 94%。图 11（b）为发动机功率对

比，可用于解释节油的“过程机理”：对照组在附着突变

及弯坡复合段为维持误差收敛更易出现频繁加大油门

与转向的情况，使发动机输出功率呈现更强的波动与

峰值，而其中相当部分功率在高滑移状态下被消耗为

无效剪切与滑转做功；试验组通过提前降速、限制急转

与缓变恢复，降低了功率峰值与功率振荡，使发动机输

表 2　综合性能指标对比

Table 2　Comparison of comprehensive performance indicators

评价指标

平均跟踪误差/m

最大跟踪误差/m

平均滑移率/%

最大滑移率/%

滑移率标准差/%

对照组

0.117 1

0.445 1

11.90

34.00

6.41

试验组

0.020 8

0.090 5

6.12

18.00

2.31

提升幅度/%

82.27

79.67

48.57

47.06

63.96

27



2026 年智能化农业装备学报（中英文）

出功率在时间积分意义上更多用于有效推进，从而降

低单位作业周期的燃油消耗。

4　结论

田间试验结果表明，所提出的基于滑移率与姿态

反馈的自适应控制策略，有效解决了丘陵山地联合收

割机在复杂地形下面临的滑移与失稳难题。相较于传

统 PID 控制方法，策略展现出 3 个方面的显著优势：

1）在轨迹跟踪与滑移抑制方面，通过实时滑移率

估计与发动机转速的自适应调节，系统将平均与最大

滑移率分别从 11. 90% 和 34. 00% 显著降低至 6. 12%
和 18. 00%。对驱动滑移的有效控制，直接提升了路径

跟踪的精确性与平稳性，使平均与最大跟踪误差分别降

低了 82. 27% 与 79. 67%，实现了高精度的自主作业。

2）在作业安全性与车身稳定性方面，引入的侧倾

角反馈与目标点偏置规则，使系统能够主动应对坡道

工况。试验中，车辆最大侧倾角得到有效约束，验证了

该策略能预先识别并化解侧翻风险，显著增强了在崎

岖地形下的作业安全裕度。

3）在综合效能方面，该策略通过抑制无效滑转，将

更多发动机功率转化为有效牵引力，在保证作业质量

的同时实现了约 4. 94% 的燃油节约。尽管为保障安全

而采取的主动降速策略使作业时间略有增加约 4. 6%，

但以此微小代价换取安全性与作业质量的显著提升，

在安全优先的丘陵山地作业中具有充分的工程合理性

与应用价值。为解决丘陵山地农机自动化作业中的能

耗与安全问题，提供了一种行之有效的技术途径。
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Adaptive anti-slip control strategy for combine 
harvesters in hilly and mountainous terrain based on 

slip ratio and attitude feedback

ZHAO Lijun1，DAI Fancheng1，LEI Liangyao1，HU Fansen1，

SHEN Cheng2，3，ZHANG Xuefeng1*

（1. Chongqing University of Arts and Sciences， Chongqing 402160， China； 2. Nanjing Institute of Agricultural 
Mechanization， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Nanjing 210014， China； 3. Key Laboratory of Modern 

Agricultural Equipment， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Nanjing 210014， China）

Abstract: To address the problems of track slippage， speed fluctuations， attitude instability， and even rollover risks that can 
occur in combine harvesters operating on undulating slopes， overlapping cross slopes， and soft， wet soil conditions， leading to 
decreased path tracking accuracy and increased energy consumption， this study proposes an adaptive anti-slip control strategy 
based on slip-ratio and attitude feedback.  The strategy treats the vehicle slip ratio and roll （lateral tilt） angle as the key state 
variables， integrates positioning data with inertial measurements to obtain these critical states online， and establishes a 
hierarchical risk-identification mechanism with four levels： “normal-slip risk-attitude risk-coupled high risk”.  Thresholds and 
hysteresis-based exit rules are incorporated to prevent frequent controller switching near critical operating boundaries.  Unlike 
conventional fixed-parameter schemes that focus only on lateral tracking error， this study innovatively integrates longitudinal 
traction regulation and lateral stability intervention within a unified closed loop.  When slip risk is triggered， the controller 
adaptively reduces the engine target speed to suppress excessive slip.  When attitude risk is detected， it simultaneously reduces 
speed and applies an uphill-direction bias to the preview target point， guiding the vehicle toward a more favorable stabilizing 
trend.  Under the coupled high-risk state where slip and attitude risks coexist， a safety supervisor arbitrates control priorities to 
realize coordinated control following the principle of “attitude safety first， traction second， tracking last”， thereby balancing 
safety， tracking accuracy， and fuel economy under complex terrain and load fluctuations.  Field comparative experiments were 
conducted on a tracked combine harvester platform on slopes of approximately 15° -25° with soil moisture content of about 
25%-30%.  The results show that the proposed method reduces the average  path-tracking error from 0. 117 1 m to 0. 020 8 
m and the maximum error from 0. 445 1 m to 0. 090 5 m， achieves an average slip ratio of approximately 6. 12% with a 
maximum of about 18. 00%， and yields an overall fuel-saving improvement of approximately 4. 94%.  In summary， this study 
unifies slip-ratio and attitude-risk modeling to drive control-mode switching， and introduces an uphill-biased preview point 
together with a safety-supervision priority mechanism， providing a practical adaptive anti-slip and stable-operation control 
solution for hillside and mountainous combine harvesters.
Keywords: combine harvesters； adaptive control； hilly and mountainous terrain； slip ratio； attitude feedback； path tracking

Foundation items: National Natural Science Foundation of China（52272438）；Chongqing 2024 Integrated' Leaderboard and 
Leadership' Project for the Research， Production， Promotion， and Application of Agricultural Machinery Equipment
（cqjjxxwjbgs-njzb2024002）；Chongqing Science and Technology Bureau Talent Program Project（20231102）；2025 Graduate 
Research and Innovation Project of Chongqing City（CYS25872）
First Author: ZHAO Lijun， E-mail： 20190005@cqwu.edu.cn

*  Correspondence Author: ZHANG Xuefeng， E-mail： 1534868347@qq.com

30


