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拖拉机耕深模糊自动控制方法与试验研究
 

鲁植雄 1,2，郭 兵 1,2，高 强 1,2 
（1. 南京农业大学工学院，南京 210031；  2. 江苏省智能化农业装备重点试验室，南京 210031） 

 

摘  要：研究了拖拉机电控液压悬挂系统耕深自动控制方法，提出了一种基于模糊控制的电控液压悬挂系统耕深

自动控制方法和综合度系数的概念，设计了耕深模糊控制器，并利用综合度系数将力位综合调节转化为对耕深的

模糊控制。试验研究了阻力在不同综合度系数下对耕深的影响，试验结果表明：耕深从 0 到 20 cm 的响应时间低

于 1.7 s，当综合度系数分别为 0.7、0.5 和 0.3 时，耕深受阻力的影响分别减少了 3.2、3.8 和 5.6 cm，过渡时间分

别为 0.79、0.93 和 1.21 s，该控制方法能够满足耕深自动控制的要求。论文提出的基于模糊控制的力位综合调节

方法，利用综合度系数，以耕深和阻力为控制参数，可以实现耕深的双参数控制，为拖拉机电控液压悬挂系统耕

深进行力位综合控制提供理论依据。 
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0  引  言  

由于拖拉机电控液压悬挂系统可以实现耕深

的高度调节、力调节、位调节、力位综合调节、滑

转率调节、油压调节等多种调节方式[1-2]，因此，传

统的拖拉机液压悬挂系统逐渐被电控液压悬挂系

统所代替。拖拉机耕深自动控制系统的控制参数主

要包括工作阻力、耕深、驱动轮滑转率和液压油压

力等多个参数[3-4]，多参数控制不仅能精确控制耕

深，更可有效控制拖拉机的滑转率，以提高拖拉机

的作业效率，减少土壤压实和燃油消耗[5-7]。 
中国对拖拉机电控液压悬挂系统的研究起步较

晚，在耕深自动控制方面以单参数（工作阻力或耕深）

控制为主，对双参数或多参数控制研究较少[8-15]。 
本文探讨一种耕深双参数控制方法，利用综合

度系数将力位综合调节转化为对油缸位移的模糊

控制，并设计耕深模糊控制器。在拖拉机电控液压

悬挂系统提升和加载试验台上测试模糊控制器的

性能和力位综合调节方法的合理性。本文提出的基

于模糊控制的力位综合调节方法，可实现耕深的双

参数优化控制，能有效提高拖拉机作业深度的控制
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精度，并能减少拖拉机作业滑转率，降低油耗，提

高作业效率。 

1  系统结构和工作原理 

电控液压悬挂系统结构如图 1 所示，由液压部

分、电控部分和机械部分 3 部分组成。液压部分包

括液压泵、控制阀、液压缸和管路等一些辅助元件；

电控部分包括耕深传感器、阻力传感器、控制面板

和控制器等；机械部分包括三点悬挂机构和农机具。 

 
1. 液压泵 Pump  2. 控制阀 Control valve  3. 控制器 ECU  4. 控制面

板 Control panel  5. 液压缸 Cylinder  6. 耕深传感器 Tillage depth 
sensor  7. 力传感器 Force sensor  8. 犁架 Plow frame  9. 犁 Plough 

图 1  拖拉机电控液压悬挂系统图 
Fig.1  Schematic diagram of electron-hydraulic hitch system 

 
电控液压悬挂系统的工作原理是：阻力传感器

和耕深传感器的信号被送到控制器，控制器计算后

得到实际耕地阻力和实际耕地深度；控制器同时采

集控制面板上的设定信号作为耕深目标信号。控制

器将目标信号与实际信号比较后，按照一定的控制
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算法得出控制量，并输出控制信号控制液压系统控

制阀，控制阀动作后控制农机具升降。农机具动作

以后，阻力传感器和耕深传感器测到的信号发生变

化，作为反馈信号送入控制器实现闭环控制。 

2  耕深自动控制方法 

传统机械式液压悬挂系统耕深调节方法包括

力调节和位调节，电控液压悬挂系统可以实现力调

节、位调节和力位综合调节等多种控制方式[16]。电

控液压悬挂系统力调节和位调节具有各自的优缺

点，力位综合调节是将力调节和位调节结合起来使

用的方法。力位综合调节方法容易在电控液压悬挂

系统中实现，并具有很好的效果[17-18]。 
本文使用的力位综合调节包括两步，第一步利

用综合度系数将力位综合调节转化为对耕深的控

制；第二步是根据目标值与实际值的差经模糊运算

输出控制信号。 
将综合度系数（a）定义为位调节占力位综合 

调节的比重，a 可以通过设定处于 0～1 之间的任意

位置，代表了位调节在综合调节中分配的比例。 
力位综合调节是将耕深目标值和测量得到的

耕深实际值进行比较，根据控制算法得出控制信

号。目标值由驾驶员在控制面板上设定，耕深实际

值由传感器测到的信号计算得出。 
耕深传感器测量得到耕深 H1，阻力传感器测量

得到作业阻力 F，将 F 的值转化为耕深值 H2 

2 ( )H F bβ= ⋅             （1） 
式中，β为土壤比阻，N/mm2；b 为耕宽，mm。 

实际值 H 由 H1 和 H2 经运算得出 

1 2(1- )H aH a H= +            （2） 
式中，H1 为耕深传感器测到的耕深值，mm；H2 为

由 F 转化得出的耕深值，mm。 
将控制面板上设定的耕深目标值和实际值 H 进

行比较，得出控制量，这就将力位综合调节转化为了

对耕深的控制，力位综合调节方法原理如图 2 所示。 

 

注：H1 为耕深传感器测到的耕深值，mm；H2 为由 H1 转化得出的耕深值，mm；a 为综合度系数。 
Note: H1 meas calculated depth by depth sensor; H2 means calculated depth by force sensor; a means integgrated coeffeient by force and depth control. 

图 2  力位综合调节原理图 
Fig.2  Schematic of force-position combined control 

 
当 a=1 时，系统是完全的位调节。阻力传感器

测量到的阻力不参与计算，耕深传感器测量拖拉机

的实时耕深，与控制面板上的设定耕深比较，输出

控制信号使实际耕深与设定耕深的差值维持在很

小的范围内。 
位调节方式下，悬挂系统靠液压力与拖拉机的

相对位置保持固定。在地势起伏较大的地块，耕深

传感器测到的耕深值不随地势的起伏而变化，测到

的耕深与实际耕深有较大误差，因此不适合地势起

伏较大的土壤。土壤比阻变化大时，拖拉机驱动轮

可能过度打滑，此时如果不减少耕深将导致作业效

率下降。因此在地势起伏不大的地块可以保持稳定

的耕深，对于土壤比阻变化较大的地块也可以在牺

牲发动机负荷稳定性和作业效率的前提下保持耕

深的稳定，而不适合地势起伏较大的地块。a=1 时

的耕作情况如图 3 所示。 

 
图 3  a=1 时的耕作效果 

Fig.3  Tillage effect with a=1 
 
当 a=0 时，系统是完全的力调节。耕深传感器

测到的耕深不参与计算，阻力传感器测到的数值经

计算后转化为耕深值，与控制面板上设定的耕深值

比较，得出控制信号控制悬挂系统，使耕地阻力维

持在一定的范围内。 
力调节方式下，通过悬挂系统耕深的调整，牵

引阻力可以维持在一定的范围内，从而保持发动机

负荷的稳定。a=0 时，悬挂系统耕深不受地势起伏
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的影响，但受土壤比阻的影响较大。同时，对耕深

要求较高的作业（如播种）或者耕地阻力较小的作

业（如浅耕等）不适合这种调节方法。a=0 时的耕

作情况如图 4 所示。 

 
图 4  a=0 时的耕作情况 

Fig.4  Tillage effect with a=0 
 

当 a 处于 0～1 之间时，系统是一个力位综合

调节系统，系统同时进行力调节和位调节，位调节

占整个调节的比例通过 a 的大小决定。 
拖拉机在耕地过程中，如果土壤比阻增大导致

力传感器测到的阻力增大，按照力调节参与综合调

节的原理，H2 将增大，此时耕深的实际值 H 将增

大，耕深的实际值将大于耕深设定值，这时系统将

向着耕深减小的方向进行调节，直到耕深的目标值

与耕深的综合值相同；遇到地势起伏较大的地块，

如果拖拉机机身向前倾导致耕深变浅，虽然此时耕

深传感器测到的耕深不变，但力传感器测量到的力

变小，H1 不变，H2 减小，H 减小，目标值大于实际

值，系统将向着耕深增加的方向调节。由此可见，

这种方法对于比阻变化的土壤和地面起伏不平的

土壤都具有调节作用。 

3  耕深模糊控制器设计 

3.1  模糊化和模糊子集 

拖拉机液压悬挂系统是一个非线性系统，精

确数学模型难以建立，传统基于数学模型的控制

方法不适合该系统[19-20]。而模糊控制不依赖控制

系统的数学模型，非常适合拖拉机液压悬挂系统

这种被控对象，是一种智能控制方法[21-23]。模糊

控制在液压悬挂系统上的应用，也被证明是有效

的[24-26]。根据油缸位移与耕深的对应关系，可以

将对耕深的控制转化为对油缸位移的控制。本文

设计的耕深模糊控制器实质上是油缸位移模糊

控制器。 
二维模糊控制器是模糊控制常用的形式，本文

使用二维模糊控制器，输入量是误差 E 和误差变化

率 DE，输出量是控制信号[27]。耕深模糊控制的基

本过程如图 5 所示。 

 

图 5  模糊控制系统原理图 
Fig.5  Principle of fuzzy control system 

 
在拖拉机液压悬挂系统中，耕地时的油缸位移

为 0～61 mm，因此油缸位移偏差 E 的基本论域为

[-61，61]。油缸位移偏差 E 的离散论域定义为：

E={-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，
6}。位移偏差 E 的语言变量取 7 个模糊子集：NB，
NM，NS，Z，PS，PM，PB。 

偏差变化率 DE 的基本论域是[-100，100]，油

缸位移的偏差变化率 DE 的离散论域定义为：

DE={-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，
6}。油缸位移的偏差变化率 DE 的语言变化量取 7
个模糊子集：NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB。 

控制电流 I 是油缸位移模糊控制器的输出量，

耕深模糊控制器输出量控制电流 I 的基本论域是

[-1500，1500]，控制电流 I的离散论域定义为：I={-7，
-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6，

7}。控制电流 I 的语言变量取 7 个模糊子集：NB，
NM，NS，Z，PS，PM，PB。 

根据输入输出量的基本论域和量化等级可得

量化因子和比例因子 
kE=6/61=0.098； 
kDE=6/100=0.06； 
kI=1500/7=214。 
输入输出量的隶属度函数使用的三角形函数

如图 6 和图 7 所示。 
3.2  控制规则 

模糊控制规则总结了拖拉机驾驶员的实践操作

经验，这些操作经验是通过模糊控制规则来表达的，

控制规则必须保证控制被控系统的动静态性能达到

最佳[28-29]。本课题使用的双输入单输出模糊控制器，

通常将控制规则表达为条件语句（即：if E and DE 
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then I），这种表达方式也是常用的模糊控制规则[30]。

表 1 所示为电控液压悬挂系统模糊控制规则表。 

 
注：NB、NM、NS、Z、PS、PM、PB 分别为油缸位移偏差 E 和偏差变

化率 DE 语句变量的 7 个模糊子集。下同。 
Note: NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB are 7 fuzzy subsets of statement variables 
for displacement error E and error change DE respectively. The same as blow. 

图 6  位移偏差 E 和偏差变化率 DE 的隶属度函数 
Fig.6  Degree of membership of displacement error E and 

error change DE 

 
图 7  控制电流 I 的隶属度函数 

Fig.7  Degree of membership of control current I 

表 1  模糊控制规则表 
Table 1  Fuzzy control rules 

  位移偏差 E Displacement deviation 

  NB NM NS Z PS PM PB

NB PB PB PM PS Z NS NS

NM PB PM PS PS Z NS NS

NS PM PS PS Z Z NS NS

Z PS PS PS Z NS NM NM

PS PS PS Z Z NS NM NB

PM PS PS Z NS NS NM NB

偏差变

化率 DE 
Deviation 

rate of 
change 

PB PS PS Z NS NM NB NB

4  力位综合调节试验 

力位综合调节试验在拖拉机电控液压悬挂系

统提升和加载试验台上进行。拖拉机电控液压悬挂

系统试验台使用液压加载系统直接对犁加载。使用

STC12C5A60S2单片机为核心的控制器采集耕深信

号和阻力信号，并输出控制信号，控制信号经放大

后控制液压悬挂系统。 
试验模拟拖拉机耕地作业时悬挂犁遇到土壤

阻力突然变大的情况，测量不同阻力综合度系数下

的耕深响应。 
试验参数设置：将耕深目标值设定为 20 cm，

耕深稳定在 20 cm 后，增大阻力至 4 kN 后耕深发

生变化，耕深再次达到稳定后减小阻力，阻力曲线

如图 8 所示。 

 
图 8  阻力曲线 

Fig.8  Curve of resistance 
分别将综合度系数分别设置为 1、0.7、0.5 和

0.3，得出不同综合度系统下的力位综合调节试验结

果如图 9 所示。 

 
a. a=1 

 
b. a=0.7 

 
c. a=0.5 
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d. a=0.3 

图 9  力位综合调节试验结果 
Fig.9  Results of force-position combined control 

 
根据试验结果可知，耕深从 0 达到 20 cm 的时

间低于 1.7 s，可以满足拖拉机耕地作业快速响应的

要求，耕深稳定后误差在±1 cm 以内。 
综合度系数为 1 时，耕深不受阻力变化的影响，

此时拖拉机的牵引力变大与阻力相适应，发动机负

荷稳定性会受到影响。综合度系数 a＜1 时，耕深

受阻力的影响，当阻力增加后耕深随之减小，阻力

减小后耕深又返回原来的 20 cm。综合度系数分别

为 0.7、0.5 和 0.3 时，耕深受阻力影响分别减少了

3.2、3.8 和 5.6 cm，综合调节过渡时间分别为 0.79、
0.93 和 1.21 s。由此可见，力位综合调节时，在相

同的阻力影响下，耕深的变化大小是由综合度系数

决定的，综合度系数越大，耕深变化越小；综合度

系数越小，耕深变化越大。 
在拖拉机耕地作业时，遇到土壤比阻变化较大

的土壤，使用力调节会使耕深极不均匀，而使用位

调节又会使发动机负荷波动较大。论文提出的基于

模糊控制的力位综合调节方法，当土壤比阻变大时

耕深变浅以维持发动机负荷的稳定，而耕深变浅的

程度由综合度系数决定。因此，这种调节方式可以

减缓由力调节带来的耕作深度的变化和位调节带来

的发动机负荷的波动，具有一定的优越性。此外，

电控液压悬挂系统还可以通过软件设定耕地作业的

极限位置进一步提高耕深的均匀性。综上，使用综

合度系数的力位综合调节方法具有很强的适应性。 

5  结果与讨论 

提出了综合度系数的概念，利用综合度系数

将力位综合调节方法转化为对油缸位移的模糊控

制，实现耕深的双参数控制，通过台架试验得到

以下结论： 
1）设计的模糊控制器能满足拖拉机电控液压

悬挂系统要求，耕深从 0 到 20 cm 的响应时间低于

1.7 s，耕深为 20 cm 的最大误差在±1 cm 内。 
2）综合度系数 a 分别为 0.7、0.5 和 0.3 时，耕

深受阻力影响分别减少了 3.2、3.8 和 5.6 cm，综合

调节过渡时间分别为 0.79、0.93 和 1.21 s。 
论文提出的基于模糊控制的力位综合调节方法

可以减缓由力调节带来的耕作深度的变化和位调节

带来的发动机负荷的波动，具有一定的优越性。 
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Study on auto-control method and experiment for tractor depth based 

on fuzzy control 
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(1. College of Engineering, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031 China;  2. Jiangsu Key Laboratory of Intelligent 

Agricultural Equipment, Nanjing 210031, China) 

 
Abstract: There are many ways to control depth of tractor’s electro-hydraulic lift hitch at home, however, force 
control or position control takes the main place and force-position combined control was studied less. The 
force-position combined control based on fuzzy control was brought forward in this article, and it can achieve the 
goal of depth’s multi parameters control. Firstly, the structure of tractor’s electro-hydraulic lift hitch and principle 
of the system are introduced. Then, the introduction of force-position combined control based on fuzzy control 
was proposed, the comprehensive coefficient was defined as the proportion of position control in force-position 
combined control. Actual value was calculated in advantage of depth value and resistance. The actual value was 
compared with the target value and then fuzzy control algorithm works. The essence of this control was that 
system transforms force-position combined control to depth fuzzy control in use of comprehensive coefficient. 
Besides, the depth fuzzy controller was designed. At last, the effect of resistance on depth in different 
comprehensive coefficient was studied through experiments. The results showed that the response of depth from 0 
to 20 cm was less than 1.7 s. When comprehensive coefficients were 0.7, 0.5, 0.3, the depth’s decrease showed as 
3.2, 3.8 and 5.6 cm respectively. Meanwhile, the adjusting time showed as 0.79, 0.93 and 1.21 s respectively. It 
met the requirement of quick response of hydraulic lift hitch. When the comprehensive coefficient gets bigger, the 
effect of resistance to depth is less conversely. When the comprehensive coefficient is not zero, the system can 
keep depth and engine load stable at the same time. Driver can set the value of comprehensive coefficient to make 
electro-hydraulic lift hitch system adjust to many kinds of soils. Compared with the force control or position 
control, force-position combined control has more advantages. In the article, force-position combined control 
based on fuzzy control was presented and studied. The results reflect the dynamic characteristics of the 
electronically controlled hydraulic hitch system for ploughing depths control; and provide a theoretical basis for 
the controller design of the tractor’s electro-hydraulic lift hitch system according to force-position combined 
control. 
Key words: tractor, fuzzy control, experiment, hydraulic hitch, force-position combined control, comprehensive 
coefficient  
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