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　　摘要：自动转向控制是实现农业车辆自动导航控制的关键技术，为了提高转向性能和精度，提出了１种基于非线
性积分滑动面的自适应滑模控制方法。先将农业车辆的转向系统假定为１个二阶的数学模型，并将系统中的不确定
性因素和难以建模的外部干扰动力学系统假设为可满足边界条件的等效干扰；针对每个导航控制周期构建所需系统

响应的瞬态过程，设计了１个非线性积分滑动面；同时根据闭环转向控制系统提出相应的滑模控制规则，确保系统能
够获得迅速无超调量的闭环响应曲线，并利用模糊控制实现了滑模控制增益的自适应切换。仿真试验表明，设计的非

线性积分滑动面的自适应滑模控制方法对提高农业车辆转向控制系统的平稳性、精度具有重要意义。
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　　农业车辆的自动导航在实现农业自动化作业中发挥着重
要作用，如自动播种、除草施肥、农药喷洒、作物收割等领

域［１］，其中农业车辆自动转向控制系统是实现自动导航作业

的核心技术［２］。目前，农业车辆自动转向系统主要分为马达

直接驱动转向盘、电液转向控制回路２种驱动方法［３］。连世

江分别研制了基于永磁无刷直流电机驱动机构的转向控制方

法，并通过自适应比例 －积分 －微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ－ｉｎｔｅｇｒａｌ－
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）增益获得较为满意的控制效果［４］。为了提高

控制器的控制精度，吴晓鹏等设计了１种闭环ＰＩＤ控制系统，
尽管能够提高控制器的控制精度，但转向角速度的测量则非

常困难［５］。为此，本研究提出了１种基于非线性积分滑动面
的自适应滑模控制方法，能够确保转向控制系统获得快速和

无超调的响应特性，有效缓解了传统滑模控制中存在的控制

输入颤振现象。

１　农业车辆转向控制问题的描述

用于现代化、自动化及精细化农业的农业车辆，其典型的

自动导航控制系统通常包括导航控制器、位置和方位传感器、

转向角度传感器、转向驱动器等部分［６］。自动导航控制系统

的原理如图１所示。

　　导航控制器根据车辆当前位置、方向、路径等信息决定所
需转向角度的命令，并发送该转向角度的命令到转向控制器。

自动转向控制器是实现自动导航控制精度的关键。农业车辆

自动转向系统的原理如图２所示。

　　图２中δｄ为期望的转向角度（°），δ为实际输出转向角度
（°），ｉ为比例阀的控制电流（Ａ），Ｑ为比例阀的流量值（Ｌ）。
电流放大器、电子比例阀、电磁比例阀合称为转向驱动器。

　　为了设计完全自动的转向系统和有效控制算法，建立了
受控对象的数学模型。根据文献［７］，受控对象可建立为二
阶模型，传递函数如下：

δ（ｓ）
ｕ（ｓ）＝

ｋｇ
ｓ（τｓ＋１）

。 （１）

式中：δ（ｓ）为转向角度（°）；ｕ（ｓ）为控制电流（Ａ）；ｓ为控制中
复数域的基本单位，ｓ２＝－１；ｋｇ为电液（Ｅ／Ｈ）转向系统的增
益；τ为电液转向系统的时间常数。令 ｘ１＝δ、ｘ２＝δ

·
，传递函

数（１）可以转换成状态空间模型，状态方程（２）和输出方程
（３）如下：

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝
－１
τ
ｘ２＋

ｋｇ
τ

{ ｕ
； （２）

ｙ＝ｘ１。 （３）
由于存在不能建模高频动力学系统、非线性特性及外部干

扰，如橡胶和路面间相互作用的不确定性，使得电液（Ｅ／Ｈ）转
向系统为不确定系统。这些不确定性因素被假设为满足确定

边界条件的干扰ｄ（ｘ）。因此，电液转向系统的状态方程为：

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝－ａｘ２＋ｋｕ＋ｄ（ｘ{ ）
。 （４）
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式中：ａ＝１／τ；ｋ＝ｋｇ／τ。当模型参数变化，状态方程（４）可表示为：

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝－（ａ０＋Δａ）ｘ２＋（ｋ０＋Δｋ）ｕ＋ｄ（ｘ{ ）
。 （５）

式中：ｋ０、ａ０是系统的额度参数；Δｋ、Δａ是系统的参数扰动。
状态方程（５）可改写为：

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝ａ０ｘ２＋ｋ０ｕ＋Ｄ（ｘ{ ）
。 （６）

式中：Ｄ（ｘ）＝ｄ（ｘ）－ａｘ２＋ｋｕ，为等效的外部环境干扰。由于
等效干扰Ｄ（ｘ）包含许多因素和变量，因而很难确定干扰的
不变上界Γ及对所有情况足够小的 Γ。通常使用较大的 Γ
值以确保鲁棒控制系统的稳定性，但这会使得控制力太大。

为解决此缺陷，本研究采用模糊控制方法评估干扰边界Γ。

２　非线性积分滑动表面的自适应滑模控制

滑模控制的设计方法包括滑动面的设计和非连续控制规

则２个部分。农业车辆转向系统在等效干扰的情况下，控制
的理想目标是实际转向角能够迅速准确地追踪期望转向角。

但快速响应必然带来大的超调量，为协调响应速度和超调量

关系［８］，设计了１种非线性积分滑动面的转向系统控制方法。
２．１　非线性积分滑动面

为了保证转向角命令值在每个控制周期内保持不变，需

要构建满足如下要求的瞬态过程：（１）满足这些系统的执行
能力；（２）在瞬态过程时间内能够平滑地达到命令值。根据
上述要求，用方程（７）构建转向控制系统的瞬态过程。

ｈ（Ｔ，ｔ）＝
δｄ－δｐ
２ １＋ｓｉｎπ ｔ

Ｔ－( )[ ]{ }１
２ ＋δｐ　（ｔ≤Ｔ）

δｄ （ｔ＞Ｔ
{

）

。（７）

式中：δｄ是期望的转向角度（°）；δｐ是上１个期望转向角度
（°）；Ｔ是瞬态过程时间（ｓ）。瞬态过程的一阶微分表达式
如下：

ｄ（１）ｈ（Ｔ，ｔ）
ｄｔ ＝

δｄ－δｐ
２Ｔ π ｔ

Ｔ－( )[ ]１
２ 　（ｔ≤Ｔ）

０ （ｔ＞Ｔ
{

）

。 （８）

同理可获得高阶微分表达式，其通用定义如下：

ｄ（ｉ）ｈ＝ｄ
（ｉ）ｈ（Ｔ，ｔ）
ｄｔ 。 （９）

式中：ｉ为微分表达式的阶数。根据瞬态过程及其导数，转向
角跟踪误差及其导数分别被定义为 ｅ１＝δ－ｈ（Ｔ，ｔ）＝ｘ１－
ｈ（Ｔ，ｔ）、ｅ２＝δ－ｄ

（１）ｈ＝ｘ２－ｄ
（１）ｈ，则所提出的非线性积分滑

动面可以表示为：

ｓ＝ｃ１∫
ｔ

０
［ｘ１－ｈ（Ｔ，ｔ）］ｄｔ＋（ｃ２－ｇ）［ｘ１－ｈ（Ｔ，ｔ）］＋（ｘ２－ｄ

（１）ｈ）＝

ｃ１∫
ｔ

０
ｅ１ｄｔ＝（ｃ２－ｇ）ｅ１＋ｅ２。 （１０）

式中：ｃ１、ｃ２为正实数；ｇ为转角误差的卷积。且ｇ可表达如下：

ｇ＝ λ
ｅ－１－１

（ｅ［（ｙ－δｐ）／δｄ－δｐ］
２－１－ｅ－１）。 （１１）

式中：λ为可调节的正参数；ｇ∈［－λ　０］。
２．２　非线性积分滑动面的滑模控制规则

根据方程（１０）的非线性积分滑动面可以得到：

ｓ·＝［ｃ１ｅ１＋（ｃ２－ｇ）ｅ·１－ｇ·ｅ１＋ｅ·２］＝

ｃ１ｅ１＋（ｃ２－ｇ）ｅ·１－ｇ·ｅ１－ａ０ｘ２＋ｋ０ｕ＋Ｄ（ｘ）－ｄ
（２）ｈ；（１２）

ｓ·＝－ηｓｇｎ（ｓ）。 （１３）
式中：积分系数η＞０，令Ｄ（ｘ）＝０。根据方程（１２）（１３）可以
将滑模控制规则表述如下：

ｕ＝－１ｋ０
［ｃ１ｅ１＋（ｃ２－ｇ）ｅ·１－ｇ·ｅ１－ａ０ｘ２－ｄ

（２）ｈ＋ηｓｇｎ（ｓ）］＝

１
ｋ０
｛（ｇ·－ｃ１）［ｘ１－ｈ（Ｔ，ｔ）］＋（ｇ－ｃ２）（ｘ２－ｄ

（１）ｈ）＋ａ０ｘ２＋

ｄ（２）ｈ－ηｓｎｇ（ｓ）｝。 （１４）
根据滑模控制理论，闭环控制系统能够在有限时间内满

足滑模条件和达到非线性积分滑动面的初始位置，并保持在

滑动面上。

２．３　自适应调节切换增益
由于转向系统存在各种不确定因素，很难划定系统不确定

性边界Γ。尽管可以确定较为保守的边界，但这会使得控制输
入产生不必要的高增益切换，加重颤振现象。为了系统能够在

不太保守的条件下满足滑模控制的到达条件，使用模糊控制方

法自适应调节切换增益η。由于切换增益η是满足滑模到达

条件，其变化率为Δη。滑模到达条件ｓｓ·是模糊控制的输入变
量，Δη则为输出变量［９］，模糊控制规则如表１所示。

表１　模糊控制规则

ｓｓ· ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＰＭ ＰＢ
Δη ＮＢ ＮＭ ＺＯ ＰＭ ＰＢ

　　隶属度函数表示如下：
μｉＡ（ｘ）＝ｅ

－［（ｘ－ｘｉ）／σ
ｉ
Ａ］
２

。 （１５）
式中：μｉＡ（ｘ）、ｘｉ分别表示模糊子集Ａｉ的隶属度函数、中心值；
通过参数σｉＡ调整隶属度函数形状

［１０］。模糊推断采用Ｍａｍｄａ
ｎｉ算法，并通过重心法对输出进行去模糊化，数学表述如下：

η＝
∑５
ｉ＝１ｚｉ·μη（ｚｉ）
∑５
ｉ＝１μη（ｚｉ）

。 （１６）

式中：μη（ｚｉ）为隶属度函数的输出；ｚｉ为输出量。因此，切换
增益η可根据方程（１７）调节如下：

η·＝ｋμ·Δη。 （１７）
式中：ｋμ为输出比例因子，通过 ｋμ的变化调节模糊控制输出
的振幅。

３　仿真试验

考虑到农田地形相对复杂，农业车辆在工作的过程中，会

受到很多外力和自身因素的影响，因此难以建立合理的车辆

数学模型。根据自动控制理论，可令非线性积分滑动面的数

学模型（１）中的参数 ｋｇ＝５０，τ＝０．０９ｓ。且在本研究的仿真
试验中，设定等效干扰如下：

Ｄ（ｘ）＝Γｅ－［（ｔ－ｕｄ）／槡２σｄ］
２

。 （１８）
式中：μｄ＝５，σｄ＝０．５，Γ＝２０；瞬态过程实际ｔ＝０．３ｓ；非线性
积分滑动面参数ｃ１＝６４，ｃ２＝８，λ＝２４；最小、最大阻尼分别为
ζｍｉｎ＝０．５、ζｍａｘ＝０．５；阶跃输入命令δｄ＝０．１ｒａｄ。

通过仿真试验获得本研究所提出的基于非线性积分滑动

面滑模控制的阶跃响应曲线，并且在相同的参数条件下与传

统滑模控制的阶跃响应曲线进行分析比较，传统滑模控制、自
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适应滑模控制的阶跃响应曲线如图３、图４所示。
　　由图３可知，传统滑模控制的上升时间约为０．３ｓ，稳态
时间＞１．０ｓ，且其超调量＞２０％。但如果使用本研究提出的
新型滑模控制获得相同的上升时间时，其稳态时间 ＜０．５ｓ，
且几乎没有超调量（图４）。仿真结果表明，非线性积分滑动
面阻尼单调增加的特性保证了转向系统以相对较小的阻尼加

速输出响应的速度，也确保了转向系统具有较高的阻尼，避免

输出超调量，减少稳态时间。

　　此外，虽然传统的滑模控制方法可以通过选择１个足够
大的固定切换增益确保控制系统的稳定性，但较大的切换增

益会使系统产生较大的控制力和严重的颤振现象，其控制输

入量如图５所示。本研究的模糊控制方法能够通过自适应调
节滑模控制的切换增益 η，从而消除颤振现象、减小控制力，
其控制输入量在与图５对应的时间范围内不存在高频振荡
（图６）。

　　从图５中可知，普通滑模控制的输入量在０～４ｓ、６～１０ｓ
的时间范围内存在高频的大幅振动，振幅约为０．０４ｒａｄ，即所

谓的颤振现象，这对于控制系统来说是一个致命的缺陷。通

过对比分析，在相同的条件下，２种滑模控制方法的控制输入
量表现出完全不同的平稳特性。自适应模糊滑模控制对于消

除传统滑模控制中存在的输入颤振现象效果明显，这对于提

高农业车辆转向控制系统的平稳性和精度具有重要的意义。

４　结论

本研究提出的用于农业车辆自动导航的自适应滑模控制

方法，在系统不确定和外界干扰的情况下，可有效提高转向系

统控制的响应速度和精度。在每个导航控制周期中，为了避

免转向驱动器子系统产生大的初始冲击力，构建了１个瞬态
变化的转向角代替恒定的转向角，并提出了１种基于瞬态过
程的非线性积分滑动面。该系统不仅具有传统积分滑动面所

具有的优点，还具有单调上升的阻尼比，使得闭环转向系统能

够以较小的阻尼比加快输出的响应速度，而且可利用其大阻

尼比的特性来消除系统输出的超调量。通过仿真试验表明，

自适应滑模控制方法具有变阻尼比的特性，使得转向控制系

统不仅能够获得迅速而无超调量的闭环响应曲线，还减缓了

系统控制输入的颤振现象，增强了系统的稳定性。
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［６］彭秋菊，郭永丰．电动助力转向系统扭矩信号采集系统设计［Ｊ］．
自动化与仪表，２０１１，３６（８）：５８－６１．

［７］ＭáｓＦＲ，ＺｈａｎｇＱ，ＨａｎｓｅｎＡＣ．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｒｏｆｆ－ｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０．

［８］谭光兴，李　珊，简文国，等．线控转向系统路感模拟控制研究
［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２（４）：１０６９－１０７２．

［９］张　兵，黄文生，王　荣．基于可编程逻辑控制器的智能化灌溉
控制系统研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（６）：３７４－３７６．

［１０］张成涛，谭　，吴　刚，等．谷物联合收割机电控全液压转向
系统建模与仿真［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２０）：１１－１７．
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