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犁耕作业大马力拖拉机驱动轮滑转率控制方法
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摘  要：针对犁耕作业时大马力拖拉机驱动轮易产生过度滑转的问题，该研究以大马力拖拉机电液悬挂机组为研究对象，

考虑“拖拉机-农具-土壤”系统的强非线性特征，在建立大马力拖拉机犁耕作业机组非线性系统动力学模型的基础上，提

出基于滑模变结构控制的大马力拖拉机驱动轮滑转非线性控制方法；并以模糊 PID 控制为对比，采用 Matlab/Simulink 验

证本文动力学模型的正确性和控制算法的有效性；以 Lovol-TG1254 型大马力拖拉机为载体，搭建犁耕作业大马力拖拉机

驱动轮滑转控制平台，开展田间对比试验，并分析不同控制方法下的滑转控制效果，验证滑模变结构控制算法的控制精

度和稳定性。试验结果表明：在 2.17 m/s 的犁耕作业工况下，与模糊 PID 控制算法相比，滑模变结构控制算法将拖拉机

驱动轮滑转率有效控制在最优值 0.2，平均绝对值偏差为 0.008，减小了约 27%，最大偏差为 0.028，减小了约 49%；耕深、

液压缸位移和水平牵引力调节变化量分别减小了 27%、36%、42%。该研究提出的基于滑模变结构的大马力拖拉机驱动

轮滑转控制方法可实现犁耕作业驱动轮滑转最优目标控制。 
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0  引  言  

大马力拖拉机电液悬挂机组的犁耕作业是北方大田

作物田间生产的重要农艺环节，拖拉机驱动轮的滑转程

度极大地影响作业机组的作业效率和耕地质量[1-2]。随着

农艺农机融合对土壤保护要求和大中型拖拉机智能化程

度的不断提高[3-4]，大马力拖拉机田间作业的驱动防滑逐

渐成为电液悬挂作业机组自动控制领域的研究热点[5]。 

目前，国内外针对大马力拖拉机电液悬挂自动控制

系统的研究主要涉及耕深或牵引力-耕深控制等[6-8]，少部

分研究引入滑转率作为控制参量，采用 PID[9]、模糊控制

等方法[10-11]，其本质仍是依靠耕深调节实现将滑转率限

定在某一阈值或区间的等效控制。不同于汽车等道路行

驶车辆，犁耕作业时拖拉机驱动轮的过度滑转主要来源

于“拖拉机-农具-土壤”系统的耦合作用，具有非常明显

的非线性特征[12-13]。铧式犁等农具在与土壤接触、摩擦

并发生剪切的过程中，受耕深变化和田间地面附着条件

影响负载较大波动，加之地面附着条件不能产生足够支
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撑驱动轮前进的附着力，驱动轮就会发生过度滑转。在

现有研究中，大多以线性化方法近似描述拖拉机、电液悬

挂系统或作业机组的非线性特征，部分涉及非线性建模的

研究也做出了较多假设和简化，普遍适用性不够[13-14]。也

有部分研究建立作业机组数学模型以及应用非线性控制

方法开展更为精确的驱动轮滑转控制，但是并没有充分

考虑大马力拖拉机作业机组系统的强非线性特征，控制

精度较低。 

滑模变结构控制（Sliding Mode Variable Structure 

Control，SMVSC）是现代控制理论中一种较为成熟的非

线性控制方法[15-16]，在农业机械自动控制领域已有效解

决拖拉机主动减振[17]、路径跟踪控制[18]和自动导航[19]等

非线性控制问题，提高了系统抵抗不确定参数扰动和外

界激励的鲁棒性；也在电动车辆[20]、月球车[21]和特种装

备[22]的驱动防滑中得到了较为成熟的应用。本文以“拖

拉机-农具-土壤”系统为研究对象，在建立作业机组非线

性系统动力学模型的基础上，提出了一种基于滑模变结

构的大马力拖拉机犁耕作业驱动轮滑转控制方法实现面

向犁耕作业工况的拖拉机驱动轮防滑控制，以提高大马

力拖拉机电液悬挂机组的作业效率和耕地质量。 

1  大马力拖拉机电液悬挂作业机组动力学建模 

在大马力拖拉机电液悬挂作业机组数学建模过程

中，考虑拖拉机在田间作业多为直线运动，且北方平原

地区田间地势相对平坦，将其简化为沿拖拉机前进方向
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上的直线运动，忽略拖拉机前进过程中的侧滑、侧倾等

侧向运动。如图 1 所示，以拖拉机后轮轴心 O 点为坐标

原点，建立拖拉机电液悬挂作业机组运动坐标系 xO-O-yO。

将大马力拖拉机电液悬挂作业机组的运动简化分解为 2

部分：一部分为拖拉机随基点 O 沿前进方向上的平移运

动，另一部分为拖拉机悬挂机构绕基点 O 的转动运动，

并以拖拉机在水平地面行驶时的相对位置关系来表达拖

拉机各主要点的相对位置。由刚体平面运动学的基本理

论可知，对于拖拉机及其悬挂机构杆件的各主要节点，

其速度可表达为该点与基点 O 在连线方向上的速度投影

分量，其加速度可表达为基点 O 的加速度与该点绕 O 点

的转动加速度的矢量和。 

分别对各主要节点进行运动学分析，可得到拖拉机

各主要节点的运动学关系。其中，后轮驱动拖拉机的驱

动轮滑转率 δK 如式（1）所示。 

 Ot O O K K K K
K

Ot O K O

1
v v r r r

v r r

 



 
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式中 vOt、vO 分别为驱动轮沿水平前进方向的理论速度和

瞬时速度，m/s；rO、rK 分别为驱动轮的几何半径和动力

半径，m；ωK 为驱动轮角速度，rad/s。 

 

注：xO-O-yO为拖拉机运动坐标系；O 为后轮轴心；O1为前轮轴心；A 为提升液压缸与拖拉机的铰接点，M、B 分别为上、下拉杆与拖拉机的铰接点，C 为提

升液压缸活塞杆末端，D、E 为提升杆的铰接点，N 为提升液压缸的提升轴轴心，G、V 为农具的上下挂接点，P 为五铧犁的铧尖，WT为拖拉机的质心，W 为

农具质心；αT为拖拉机俯仰角，rad；βG为 GV 连线与垂直方向的夹角，rad；rO1、rO为前、后轮的几何半径，m；rK1、rK为前、后轮的动力半径，m；zO1、

zO为垂直载荷引起的前、后轮着地点处土壤沉陷量，m；kK1、kK分别为前、后轮轮胎的弹簧刚度，N·mm-1；cK1、cK分别为前、后轮轮胎的阻尼系数，N·(m·s-1)-1；

JT为拖拉机相对其质心的转动惯量，N·m²；JW为农具相对其质心的转动惯量，N·m²；mTg 为拖拉机的重力，N；mWg 为农具的重力，N；YK、XK、FK1分别为

后轮所受的垂直地面反作用力、水平滚动阻力和驱动力，N；YK1、XK1、FK1分别为前轮所受的垂直地面反作用力、水平滚动阻力和驱动力，N；RH、RV分别

为农具在水平和竖直方向上所受的土壤阻力，N。 
Note: xO-O-yO is the tractor motion coordinate system; O is the axis of the rear wheel; O1 is the axis of the front wheel; A is the hinge point between the lifting hydraulic 
cylinder and the tractor; M, B is the hinge point between the upper and lower pull rods and the tractor; C is the end of the piston rod of the lifting hydraulic cylinder; D, E 
is the hinge point of the lift lever; N is the lifting shaft axis of the lifting hydraulic cylinder; G, V is the upper and lower contact of the plough; P is the tip of the 
five-furrow plough; WT is the centroid of the tractor; W is the center of mass of agricultural tools; αT is the pitching angle of tractor, rad; βG is the angle between GV and 
the vertical direction, rad; rO1, rO are the geometric radius of the front and rear wheels, m; rK1, rK are the power radius of the front and rear wheels, m; zO1, zO are the soil 
subsidence caused by vertical loading at front and rear wheel locations，m；kK1, kK are the spring stiffness of the front and rear tires respectively, N·mm-1; cK1, cK are the 
damping coefficients of front and rear tires, N·(m·s-1)-1; JT is the moment of inertia of the tractor around the center of mass, N·m²; JW is the moment of inertia of the 
plough around the center of mass，N·m²; mTg is the force of gravity on the tractor, N; mWg is the force of gravity on the farm tools, N; YK, XK, FK are the vertical ground 
reaction force, horizontal rolling resistance and driving force of the rear wheel respectively, N; YK1, XK1, FK1 are the vertical ground reaction force, horizontal rolling 
resistance and driving force of the front wheel respectively, N; RH, RV are soil resistance of farm tools in horizontal and vertical directions respectively, N. 

 

图 1  拖拉机电液悬挂作业机组运动学及动力学分析简图 
Fig.1  Simple diagram of kinematic and dynamic analysis for high-power tractor 

 

在图 1 中，对拖拉机电液悬挂作业机组进行受力分

析可知，拖拉机（包括悬挂机构）所受外力主要有：拖

拉机的重力 mTg（g 为重力加速度，m/s2），农具的重

力 mWg，前轮所受的垂直地面反作用力 YK1、水平滚动

阻力 XK1 和驱动力 FK1，后轮所受的垂直地面反作用力

YK、水平滚动阻力 XK 和驱动力 FK，农具所受的土壤阻

力 RH 和 RV，农具对悬挂机构在上、下悬挂点处的作用

力 FG、FVx 和 FVy。因此，以后驱动轮几何中心 O 为中

心，可得到水平和垂直方向的力平衡方程和力矩平衡方

程，如式（2）所示。 
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         （2） 

式中 αTx、αTy 分别为拖拉机俯仰角在水平和垂直方向上的

分量，rad；αWx、αWy 分别为农具质心加速度在水平和垂

直方向上的分量，m·s-2；xP、yP 分别为 P 点到后轮轴心的

水平和垂直距离，m；sRV、sRH 为犁体受力点到 P 点处的



第 15 期 张  硕等：犁耕作业大马力拖拉机驱动轮滑转率控制方法 

 

49 

水平和竖直距离，m；xO1、yO1 前轮轴心到后轮轴心的水

平和垂直距离，m；xT 为拖拉机质心到后轮轴心的水平距

离，m；xW、yW 为农具质心到后轮轴心在水平和垂直方

向上的距离，m。 

根据以上分析，并参考前期研究成果和建模方法[17,23]，

将拖拉机车体、车轮、悬挂机构和农具等各子系统方程

带入式（2），可得到大马力拖拉机电液悬挂作业机组动

力学微分方程组，如式（3）所示。 
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式中 yK、y△K 为中间变量；xL为提升液压缸位移，m；sO1、

sO 为前、后轮胎压缩变形量，m；zO1 和 zO 为垂直载荷引

起的前、后轮着地点处土壤沉陷量，m；AK1、AK 为前、

后轮胎接地面积，m2；BK1、BK 为前、后轮胎接地宽度，

m。
Lx em 、

L Kx Yi 、
L Lx eJ  、

T KFl 等系数为方程组求解过程中

出现的中间等效质量、等效转动惯量和其他等效系数，

均可表示为已知变量或常量的表达式；拖拉机作业机组

的主要尺寸和结构参数，参考文献[17]和[23]。 

2  滑模变结构控制算法 

2.1  总体方案 

在建立的大马力拖拉机电液悬挂作业机组驱动轮滑

转非线性系统动力学模型中，存在部分难以准确获得的

时变运动参数和不确定项，且系统方程存在强非线性。

当以最优滑转率为控制目标，实现大马力拖拉机犁耕作

业驱动轮滑转自动控制时，需采用一种适应强非线性特

点、对外界扰动不敏感的非线性控制方法。在运动控制

系统的非线性控制方法中，滑模变结构控制方法对模型

的不确定性和外界随机具较高的可靠性和鲁棒性和[15-16]。

如图 2 所示，采用滑模变结构控制方法设计了最优目标

滑转率控制系统。 
 

 

图 2  基于滑模变结构控制的驱动轮滑转控制原理简图 

Fig.2  Control principle diagram of driving wheel sliding control 
based on sliding mode variable structure control 
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2.2 滑模控制器设计 

在北方平原地区小麦、玉米等大田作物田间犁耕作

业时，在麦茬、玉米茬轮耕地块土壤条件下，当驱动轮

滑转率维持在 0.2 附近时，拖拉机作业机组工作效率和耕

地质量均能较好地满足农艺要求[24-25]。因此，本文以最

优滑转率 δopt=0.2 作为控制目标，定义控制系统输出误差

如式（4）所示。 

 K opte     （4） 

滑模变结构控制方法是控制输出误差 e 趋近 0，由式

（3）可知，滑转控制系统动力学模型为一阶非线性系统，

将滑模变结构控制关于时间 t 的切换函数定义为 

 K opt( ) ( )tm Ce C     （5） 

式中 C 为滑模系数，且 C＞0，通过多次仿真确定 C=1。 

在由滑转率及其 1 阶导数构成的滑模控制相平面中，

切换线是以−C 为斜率，并且过（δopt，0）的直线。滑模

变结构控制可通过选取等效控制量，使得拖拉机在作业

切换线滑动趋近控制目标（δopt，0）。 

对式（5）求导，根据广义滑模条件可知： 
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＞0, ＜
 （6） 

将式（3）中驱动轮滑转率的 1 阶微分方程表达式代

入式（6）可得： 
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      （7） 

 

控制系统从任意初始状态不断趋近滑模面时，采用

指数趋近律来改善趋近运动的动态效果。同时，在 m(δ)

持续接近 0 时，引入等速趋近律，确定趋近速度为某一

非 0 等速度，以保证控制系统以某一速度尽快到达滑模

面。所采用的指数趋近律如式（8）所示。 

 ( ) sgn( ( )) ( )t tm m k tm   （8） 

式中 ε 表示系统的运动点的等速趋近律，且 ε＞0；k 表示

指数趋近律，且 k＞0；sgn(m(t))表示符号函数。 

联立式（7）和式（8），并选取提升液压缸所需油

腔内活塞压力 PLAL 作为等效控制量，可得到： 
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由式（9）可知，等效控制量即提升液压缸油腔内活

塞压力 PLAL的表达式极为复杂，根据电液悬挂系统的动

态特性和滑模变结构控制理论的特点，做出如下假设：

拖拉机田间犁耕作业近似为匀速作业，即滑转率以较小

波动保持在最优值附近。当土壤比阻阶跃扰动等外界干

扰导致滑转率突变时，才认为拖拉机的实际前进速度发

生突变。在实际每个控制周期中，近似考虑拖拉机为匀

速运动，拖拉机发动机转速恒定，即 K =0 。拖拉机在前

进方向上的俯仰运动较小，认为液压缸推杆伸出近匀速，

经仿真分析和计算可知（9）式右边后四项相对较小，由

此进一步整理可得： 
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式中 k1、k2、k3、k4、k5、k6、k7 为拖拉机结构参数相关的

系数，其计算如式（11）所示。 
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 （11） 

根据指数趋近律即（8），采用正定函数作为 Lyapunov
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函数 V，具体可表达为 

 V=m2/2 （12） 

式中 m 表示滑模控制器的滑模面。 

对式（12）求时间导数有： 

 21 d
| | 0

2 d
m mV

t
m m    ≤ ≤  （13） 

式中 η 为任意小的正整数，η>0。 

根据 Lyapunov 稳定性理论可知，在平衡点的邻域内，

Lyapunov 函数 V 为正定，且其时间导数为负定，则系统

局部渐进稳定，所设计的控制系统是稳定的。 

当系统进入滑模运动并沿着滑模面不断切换时，为

减少系统“抖动”的影响，采用连续饱和函数 sat(m/ψ)

代替传统等速趋近率不连续的符号函数 sgn(m(t))，其定

义如式（14）所示。 

  
,             | |
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sgn( ),       else

m m
m

m

 





 


≤
 （14） 

式中 ψ 表示边界层厚度。 

2.3  控制量的等效转换 

在滑模变结构控制算法的设计过程中，推导了等效

控制量 PLAL的表达式。电液悬挂自动控制系统的控制执

行机构采用自行研发的螺纹插装式比例控制阀（包括比

例提升阀和比例下降阀，最高工作压力 25 MPa，额定流

量为 80 L/min），通过比例放大器（驱动器）的驱动电压，

实现阀芯开度和流量调节，最终达到等效控制量即提升

液压缸所需油腔活塞压力的理想值。在室内试验中，根

据比例控制阀的动静态特性，调节连接比例控制阀出油

口的比例溢流阀开启压力来模拟负载变化，改变比例放

大器（驱动器）的输入电压，得到不同驱动电压下比例

控制的稳态流量。根据试验结果进行回归分析，可得到

控制电压与输出流量的拟合关系如式（15）~（16）所示。 
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式中 Uup 为比例提升阀的驱动电压，V；Udown 为比例下降

阀的驱动电压，V；Qup 为液压缸提升过程中，从比例提

升阀流进液压缸的液压油流量，m3/s；Qdown 为液压缸下

降过程中，从液压缸流入比例下降控制阀的流量，m3/s；

Δp 为比例换向阀两端压差，取值 1.5 MPa；pL为液压缸

负载压力，Pa；p0 为回油压力，取值 0；ρ 为液压油液的

密度，kg/m3。 

提升液压缸的流量连续性方程如式（17）所示。 

  L L L L tL L
L

ep q A x C p
V


     （17） 

式中 βe 为油液的体积弹性模量，Pa；AL 为提升液压缸油

腔活塞的有效作用面积，m2；VL 为提升液压缸油腔及油

路中的油液容积，m3；CtL 为提升液压缸的外泄漏系数，

m3/(Pa·s)。 

联立式（10）和式（16）求得 qL。提升阀开启时

qL=Qup(U)；下降阀开启时 qL=−Qdown(U)。综合式（15）~

（16），最终得到控制系统输入信号即电液比例控制阀的

控制电压 U。 

3  控制算法仿真分析  

为了验证所建立的非线性动力学模型的准确性和所

设计的控制算法的有效性，在 Matlab/Simulink 中建立犁

耕作业大马力拖拉机驱动轮滑转控制系统仿真模型，如

图 3 所示。在仿真模型中，根据北方平原地区小麦、玉

米等大田土壤条件[24-25]，采用滤波白噪声法并根据拖拉

机运动过程中前后轮的时间延迟关系，建立处于 E 级与 F

级标准路面之间的田间随机路面激励。 

为了验证控制算法有效性，以最优滑转率 δopt=0.2 为

控制目标，分别采用 SMVSC 和模糊 PID 控制算法进行仿

真，分析滑转控制系统对外界扰动即土壤比阻输入变化的

消扰特性和动态响应特性。经过多次调整，确定 SMVSC

相关控制参数为 ε=1.2、k=0.01、ψ=0.01，模糊 PID 控制初

始参数为 KP=12、KI=0.5、KD=1.5。仿真初始条件设置为

拖拉机车速 2.2 m/s，液压缸活塞杆的初始位移量 8.83 cm，

初始耕深 20 cm，仿真时间 50 s。将土壤比阻的变化作为

外界输入扰动，设定土壤比阻稳态值为 30 000 N/m2[9,24]。

仿真开始时，加入为幅值 8 000 N/m2、周期 10 s、占空比

50%的土壤比阻扰动脉冲信号，仿真结果如图 4 所示。 

当仿真开始时，土壤比阻从 30 000 N/m2 阶跃变化

到 38 000 N/m2，随后以 10 s 周期方波持续变化。由图 4a

可知，采用模糊 PID 控制时，当土壤比阻每隔 5 s 阶跃

变化时，系统响应时间为 1.5 s 左右，虽然能将滑转率

控制在 0.2 附近，但滑转率波动较大，最大误差达到

0.02；SMVSC 控制下的系统响应时间约为 0.5 s，在控

制初期超调量几乎为 0，在 0.5 s 后能持续稳定追踪控

制目标 0.2，能较好地抵抗土壤比阻扰动变化的影响。

另外，在土壤比阻处在 30 000 N 周期内时，由于加入

幅值为 8 000 N/m2 的随机路面土壤比阻激励扰动，模

糊 PID 控制根据偏差的大小时刻进行调整，驱动轮滑

转率的稳态误差达到 0.015，最大超调量 0.018；而

SMVSC 控制下的驱动轮滑转率始终在滑模面附近，稳

态误差 0.002，对外界扰动的鲁棒性较好，能持续稳定

在 0.2，最大超调量 0.008。 

由图 4b、图 4c、图 4d 可知，在 SMVSC 控制系统中，
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土壤比阻阶跃变化时，液压缸活塞杆位移量由 8.99 cm 伸

出至 9.56 cm，耕深由 21 cm 减小至 16.21 cm，通过减小

耕深来抑制滑转率增大的趋势，水平牵引力稳定在

7 056.54 N 左右；模糊 PID 控制系统的液压缸活塞杆位移

瞬间增大，直接导致耕深变化和滑转率控制的超调量均

较大，响应时间较长。 

 
图 3  大马力拖拉机犁耕作业驱动轮滑转控制系统仿真模型 

Fig.3  Simulation model of driving wheel sliding control system of high-power tractor for ploughing 

 

图 4  大马力拖拉机犁耕作业驱动轮滑转控制仿真结果 

Fig.4  Simulation results of driving wheel sliding control of high-power tractor for ploughing  
 

由此可见，在土壤条件发生改变时，和模糊 PID 控

制相比，滑模变结构控制对外界扰动的消扰特性较好，

响应相对较快，验证了其控制的有效性和优越性。 

4  田间试验 

4.1  试验平台与试验方案 

综合大马力驱动轮滑转控制系统的实际应用需求，

以 Lovol-TG1254 型大马力拖拉机为载体，挂接东方红

1LH-535 型五铧犁搭建田间试验平台，如图 5 所示。采用

Radar III 型地面多普勒雷达测量拖拉机实际前进速度，脉

冲计数式发动机转速传感器测量理论车速，并通过计算

得到驱动轮实时滑转率；采用 Wittower RE-38 型绝对值

型角度传感器测量提升臂转角，依据悬挂机构杆件关系

计算得到耕深[9]；将应变片式牵引力传感器阻安装在两侧

下拉杆与拖拉机的铰接点处，测量农具在水平和竖直方

向上所受到的牵引阻力；采用文献[24-25]的经验公式，

通过实时滑转率估算驱动力系数并计算驱动力。 

2019 年 5 月，在中国农业大学上庄试验站内典型北

方大田轮种地块机型田间试验。试验地块大小 60 m× 

350 m，地表以下 20 cm 土壤坚实度平均约为 130.5 kPa，

拖拉机车速为 B2 挡、2.17 m/s。地块土壤硬度变化较大

且地表杂草较多，在播种期浇水后的犁耕作业过程中，

拖拉机驱动轮易产生过渡滑转。基于所搭建的田间试验

平台，分别开展 SMVSC 和模糊 PID 控制算法下的犁耕

作业大马力拖拉机驱动轮滑转控制对比试验。 

 
1.多普勒雷达  2.发动机转速传感器  3.上位机控制界面  4.控制器  5.供
电系统和驱动器  6.电液比例控制阀 7.耕深传感器  8.牵引力传感器 
1.Doppler radar  2.Engine speed sensor  3.Upper computer control interface  
4.Controller  5.Power supply system and actuators  6.Proportional control 
valve  7.Soil depth sensor  8.Force sensor 

 

图 5  大马力拖拉机驱动轮滑转自动控制田间试验平台 

Fig.5  Field test platform for driving wheel sliding control of 
high-power tractor for ploughing 
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4.2  试验结果与分析 

在试验过程中，首先由驾驶员操纵电液悬挂液压输

出操纵杆，迫使犁具从地面以上以一定角度快速入土，

在拖拉机作业机组开始犁耕作业以后，打开滑转自动控

制系统。以 0.2 为最优控制目标，分别开展了基于 SMVSC

控制算法和模糊 PID 控制算法的驱动轮滑转控制对比试

验，试验结果如图 6 所示。 

由图 6a 可知，SMVSC 控制下的滑转率平均值为

0.2013，最大偏差为 0.028，平均绝对值偏差为 0.008，方

差为 0.000 1；模糊 PID 控制下的滑转率平均值为 0.2045，

最大偏差为 0.055，平均绝对值偏差为 0.011，方差为

0.002。SMVSC 控制下的滑转率平均绝对值偏差减小了

27%，最大偏差减小约 49%，滑转率方差也显著减小。虽

然 2 种控制方法都能将滑转率控制在最优目标 0.2 附近，

但是 SMVSC 控制控制下的滑转率波动幅度和控制偏差

均相对较小，稳定性更好。 

由图 6b、图 6c、图 6d 可知，SMVSC 控制下的耕深

调节的变化量为 5.26 cm，远小于模糊 PID 控制的

7.21 cm，减小了约 27%；液压缸位移调节变化量为

1.15 cm，小于模糊 PID 控制的 1.8 cm，减小了约 36%；

水平牵引力的调节变化量为 1 293.35N，小于模糊 PID 控

制的 2 217 N，减小了约 42%。由此可见，基于滑模变结

构的驱动轮滑转控制方法将滑转率稳定控制在 0.2 的同时，

拖拉机作业过程中的调整量更小，作业状态更加平稳。 

 

图 6  大马力拖拉机犁耕作业驱动轮滑转控制试验结果 

Fig.6  Experimental results of driving wheel sliding control of high-power tractor for ploughing 
 

对比仿真和试验结果可知，在耕深 20 cm 的田间犁耕

作业工况下，采用本文所设计的基于滑模变结构控制的大

马力拖拉机驱动轮滑转控制方法，能够有效将拖拉机驱

动轮滑转率控制在最优目标 0.2。与模糊 PID 控制方法相

比，控制超调量较小，达到稳定状态以后控制偏差较小，

作业过程中的耕深调整量更小，控制精度和稳定性更高。 

5  结  论 

1）面向犁耕作业工况，以大马力拖拉机电液悬挂作

业机组为研究对象，考虑“拖拉机-农具-土壤”复杂系统

的强非线性特征，建立了适用于的大马力拖拉机驱动轮

滑转的非线性系统动力学模型；在对动力学微分方程组

和液压系统进行有效简化的基础上，选取提升液压缸油

腔内活塞压力作为等效控制量，采用滑模变结构控制理

论设计了驱动轮滑转非线性控制算法。 

2）以最优滑转率 0.2 为控制目标，以模糊 PID 控制

作为对比算法，应用 Matlab/Simulink 进行土壤比阻阶跃

变化激励下的仿真分析；并搭建了滑转控制系统田间试

验平台，开展大马力拖拉机犁耕作业驱动轮滑转控制田

间对比试验。仿真和田间试验结果表明，基于滑模变结

构控制的驱动轮滑转控制方法的控制误差更小，控制精

度和稳定性更高。 

该文提出的基于滑模变结构控制的大马力拖拉机犁

耕作业驱动轮滑转控制方法，在实现滑转率最优目标稳

定控制的同时，拖拉机电液悬挂系统调整幅度较小，作

业过程更加平稳，对于提高田间犁耕作业质量和作业效

率具有一定的实际生产指导意义。 
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Control method of driving wheel slip rate of high-power tractor for 
ploughing operation 
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Abstract: In north China, the ploughing operation of high-power tractor based on electro-hydraulic suspension system is the 

most common and important agricultural process in the field agricultural production. Due to the complex field working 

environment, the change of tillage depth and the fluctuation of soil specific resistance, the working load of tractor unit 

fluctuates greatly during ploughing operation, which is easy to cause excessive sliding of driving wheel， and seriously affects 

the traction efficiency and traction of the operation unit. In order to solve the problem of excessive driving wheel slip of 

high-power tractor for ploughing, taking the high-power tractor ploughing unit with electro-hydraulic hitch system as the 

research object, a sliding rate control method based on sliding mode variable structure control was proposed.this paper. Firstly, 

in view of the strong nonlinear characteristics of the complex system of “tractor-farm tools-soil”, the nonlinear dynamics 

model of tractor driving wheel sliding for ploughing was established based on tractor motion characteristics and the theories of 

vehicle dynamics. Then, the exponential reaching law was used to design the sliding rate nonlinear control algorithm based on 

sliding mode variable structure control theory. Especially, taking the hydraulic pressure of hydraulic cylinder as the equivalent 

control quantity, the control law of sliding mode variable structure control was derived after simplifying the hydraulic system. 

Through MATLAB/Simulink simulation, the reliability of the nonlinear dynamic model and control algorithm in the step 

change of soil specific resistance was verified. According to the soil data obtained from a specific site, the soil specific 

resistance was set as pulse signal, and the stable value was 30 000 N/m2. At the beginning of the simulation, a soil specific 

resistance with an amplitude of 8 000 N/m2, a period of 10 s and a duty cycle of 50% was added to block the impulse signal. 

The results showed that the slip rate of the driving wheel was always near the sliding surface, the steady-state error was 0.002, 

and the control overshoot was 0.008. Furthermore, the field test platform for automatic slip rate control system was built on 

Lovol-TG1254 tractor, and the field comparison tests between SMVSC control and Fuzzy PID control were carried out under 

the tractor speed of 2.17 m/s. The test results showed that compared with the fuzzy PID control, the mean absolute deviation of 

slip rate under the SMVSC control decreased by 27%, the maximum deviation decreased by about 49%, and the fluctuation 

range and control deviation of slip rate were smaller. The change of depth was 5.26 cm, which decreased by about 27% 

compared with that of the fuzzy PID control, the change of hydraulic cylinder displacement was 1.15 cm, which decreased by 

about 36%, and the adjustment change of traction was 1 293.35 N, which decreased by about 42%. The control deviation of the 

driving wheel sliding control method proposed in this paper was small, it can provide theoretical basis and technical support 

for improving the quality of ploughing operation. 

Keywords: agricultural machinery; experiments; tractor; ploughing operation; slip control; sliding mode variable structure 

control 


