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农业车辆电控液压转向系统的设计 
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摘 要：以茂源 250型拖拉机为试验平台，设计一种用于农业车辆自主导航的电控液压转向系统。该系统使用电

控比例液压阀、换向阀和溢流阀，改造拖拉机的液压转向油路；采用 STC12C5A60S2作为比例阀的控制器，同时

加装角度传感器作为系统的反馈。将带有死区的 PD控制算法在 SimHydraulics建立的液压转向系统模型上进行仿

真，并实车试验验证。在左、右极限转向和 4种特定目标角度转向试验中，该系统比原有系统响应时间快 0.2 s，

超调量在 5%以内。 
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Abstract: An electro-hydraulic steering system of agricultural vehicle was designed for automatic navigation based on a 
Maoyuan-250 tractor. An electro-hydraulic proportional valve, a directional valve and a relief valve were used to 
reconstruct the oil circuit of the original steering system of the tractor. And the electro-hydraulic proportional valve was 
controlled by a STC12C5A60S2 while an angle sensor was applied for feedback. A steering model based on PD control 
algorithm with dead zone was established by SimHydraulics, and experiments about left-and-right limit and four specific 
target angles were conducted on the real vehicle. The tests showed that the response time was reduced by 0.2 s and the 
overshoot was controlled within 5% compared with the original system. 
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利用自动转向控制系统实现农业车辆自主导

航，可使农业车辆在田间作业时更快、更精准[1]。

与手动转向系统相比，提高了工作效率和安全舒适

性，降低了劳动强度和人力成本[2]。 
车辆自动转向主要有电机转向控制和电液转

向控制2种。华南农业大学采用步进电机通过链条
传动带动方向盘转动实现转向操作[3–6]；美国伊利

诺斯州立大学通过对拖拉机转向系统的改造，开发

出电液操控系统[7–8]。笔者以茂源250型拖拉机为研
究平台，设计一种用于农业车辆的电控液压转向系

统，不仅能够避免链条传动的滞后性和不稳定性，

而且能保证自动与手动转向系统的切换。利用

Matlab/Simulink的SimHydraulics模块建立了电控液
压转向控制系统模型，对其进行了仿真，并进行实

车试验，根据结果分析该系统的响应特性。 
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1 系统结构 

电控液压转向系统主要由两大部分组成(图1)：
①液压系统，包括电控比例液压阀、换向阀、溢流 

 
1 油缸；2 角位移传感器；3 全液压转向器；4 方向盘。 

图 1 转向系统结构 
Fig.1 Sketch of the steering system structure 

阀和改造后的油路；②控制单元，包括控制器(ECU)

及外围电路和上位机(计算机)。 

系统根据上位机发出的转向信号(期望转角θ)

和角度传感器实时检测到的角度信号(实际转角α)

的差值e(偏差信号)，由控制器计算出控制量，通

过电压信号控制模块将数字值转换成实际电压值

供给比例换向阀，进而控制比例阀的开口方向和大

小，以减小偏差值。控制器反复进行这一过程，从

而驱动油缸位移，带动前轮(转向轮)转向机构转

向，使前轮快速达到期望转角。闭环控制系统如图

2所示。 
 

 
图 2 电控液压闭环控制系统 

Fig.2 Block diagram of electric hydraulic power steering control system 
 

2 系统硬件 

2.1 电控液压转向机构 

根据不同的驾驶需要和突发安全性的考虑，转

向系统应具有自动转向和人工转向模式，且2种模

式的切换应简单、快捷。为此，所设计的转向控制

系统在原有转向系统的基础上，并联安装了一套转

向控制机构(图3)。 

 
1 油缸；2 全液压转向器；3 CBN齿轮泵和单路稳定分流阀；

4 二位四通换向阀；5 油滤；6 溢流阀；7 三位四通比例方向阀。 

图 3 改造后的转向控制系统 
Fig.3 Oil circuit of reconstructed steering system 

 
转向系统动力装置由CBN–E306齿轮泵提供6.3 

L/min恒流油源[9]。二位四通换向阀的作用是切换油

源流向，未通电时，将油泵泵出的液力传动油供给

全液压转向器，通过方向盘实现手动转向；通电工

作后，油泵泵出的液力传动油经过油滤输送给三位

四通比例换向阀，实现自动转向。三位四通比例换

向阀的作用是根据控制器给出的控制信号，控制比

例阀开口方向和大小，将液压油输入转向油缸的左

或右腔，推动前轮转向。溢流阀主要起定压溢流的

作用，保护整个油路。 

2.2 转向控制器 

控制器是电控液压转向系统的核心，应具备3
项要求：一是能接受上位机传来的转向信号和采集

传感器检测到的实际角度信号并进行处理，即上、

下位机之间通信和传感器模拟信号转换成计算机

能够处理的数字信号；二是能根据转向信号和实际

角度信号，按照事先编好在单片机中的程序，输出

控制量；三是将单片机输出的数字控制量转换成可

以驱动比例液压阀的电压量。根据需要，选用

STC12C5A60S2单片机作为控制器，具有8路10位
A/D转换器[10]。 
采用力士乐4WREE系列的一款电控比例换向

阀，控制电压为–10～10 V，电压值的正负控制阀
芯左或右移，电压值的大小决定阀芯开口大小。根

据该电液阀的工作要求，制作能够与控制器配合的

D/A模块，它能将数字控制量转换成±10 V的电压
值。车辆改造后，若控制电压为负，则前轮左转；

若控制电压为正，则前轮右转。 

计算机 控制器及其

外围电路 

A/D

e
电液比例阀D/A

α

+

_ 

角度传感器

转向机构 期望转角 θ 
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2.3 角度传感器 

电控液压转向控制系统采用WYH–3型无触点
角度传感器来检测前轮的转角，并将其反馈到控制

器中，形成一个闭环控制系统。该传感器可将机械

转动转换为0.5～4.5 V的电信号输出，供单片机A/D
口直接转换。角度传感器安装在一个亚克力板制作

的平台表面。该平台固定在前桥的横梁上保持静止

面。传感器的转轴与转向节立轴刚性联结，当转向

横拉杆带动转向臂转动时，传感器转轴同步运动，

从而可以测得前轮的角度。 

3 转向控制算法及 SimHydraulics 仿真 

拖拉机自身机构和液压阀特性，转向存在较小

角度死区[11]。为避免频繁转向，增加系统的稳定性，

在死区范围内即认为转向轮已经达到预定期望。传

统的PID控制中，积分I 控制环节的作用是通过累
加系统的偏差值消除系统的绝对误差，会使死区失

去其意义，造成系统转向振动，因此选择带死区的 
PD 控制算法作为系统的控制策略。 
由PD算法决定的D/A输出值 outV 与各参数关系

参照文献[12]。 

out ( ) [ ( ) ( 1)]p dV K e k K e k e k= + − − 。 

式中：Vout为D/A输出值；Kp为比例系数；Kd

为微分系数；e(k)、e(k–1)为第k次的偏差值和第k–1

次的偏差值。 
经过试验，得到死区角度为1.5°。控制算法的

程序流程图如图4所示。 

 

图 4 PD 控制算法程序流程 
Fig.4 Flow chart of the PD control program 

 
SimHydraulics搭建的电控液压转向系统仿真

框图，全部仿真工作在单一环境下进行，避免简化

数学模型精度不足或者AMEsim和Simulink联合仿

真耗时过长[13–14]。系统的仿真框图如图5所示。主

要由信号发生器、PD控制器、电控液压系统元件模 

 
图 5 SimHydraulics 仿真框图 

Fig.5 Simulation block diagram of SimHydraulics 

开始 

获得期望角度 H(k)和实际角度 S(k) 

带入PD调节系数计算控制量 
E(k)=Kp*e(k)+Kd*(e(k)–e(k–1)) 

右转 左转 

返回主程序 

求得偏差e(k)=H(k)–S(k) 

是否转向? 

Y 

E(k)>128 

e(k–1)=e(k) 

Y N 

N 
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型、轮胎负载模型、位移传感器、位移与角度转换

模块等组成。信号发生器模拟产生上位机发出的转

向角度指令，经过PD控制器计算比例方向阀的控制
量。电控液压元件模型包括恒压油源模块(主要由
CBN–E306型齿轮泵组成)、比例阀(4WREE10E75– 
22/G24K31/A1V型 )、溢流阀 (DBW10B1–52/3.15– 
6EG24N9K4型)、油管和油缸(缸径50 mm、杆径25 
mm)等。轮胎(5.00–15型农用车轮胎)负载模块施加
在油缸杆上，位移传感器测量油缸杆的位移，经过

位移和角度转换模块，示波器观测油缸运行实时状

态、前轮转角运行曲线等。 
位移与角度转换模块中的转换函数由试验标

定而得。 
将上述元件参数和标定关系输入仿真框图中，

控制信号设置为10°，分别以无算法控制和PD算法
控制作为控制策略，仿真结果如图6所示。 
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图 6 不同控制算法的仿真与实际结果(期望转角为 10°时) 
Fig.6 The simulation and experimental results of different control 

algorithms 

 

由图6可知，当Kp=0.25、Kd=0.01时，仿真曲线
光滑平稳，在0.234 s达到稳定。此时的PD系数能使
前轮较快地转向目标角度，同时防止出现超调现

象，在小误差范围时尽可能保持稳定，避免抖动。

尽管SimHydraulics可快速有效地检验系统，但其底
层仍建立在理想的数学模型上，元件和负载等工作

的实际情况，需要实际试验来检验PD系数的有效
性。通过试验，确定Kp=0.35、Kd =0.02时，在0.52 s
前轮达到10°期望转角，此时超调量在允许范围内，
工作平稳，往复摆动现象基本消失。 

4 电控液压转向控制系统的台架试验 

为了检验转向系统是否工作平稳、准确，将茂

源250型拖拉机的前转向轮支起，忽略路况的影响，
分别进行2项试验。 
试验1，分别在手动和自动转向的工作模式下，

记录转向轮向左、右极限转向时的运动过程。在手

动模式下，驾驶员尽最大努力由一侧极限向另一侧

极限转动方向盘，控制转向轮转向；在自动模式下，

上位机发送极限位置命令，控制器控制转向轮转向。 
试验2，通过上位机发送4个特定角度(±10°、±20°)

给控制器，控制器分别在无算法和带有死区的PD算
法情况下发出控制命令，记录转向轮运动过程。 
试验结果表明，在手动转向模式下，转向过程

有较为明显的振荡；在电控液压系统的自动模式

下，过程平顺、无振荡，且用时均减少约0.2 s(图7)。 
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左上 手动转向(右极限至左极限)；右上 电控液压转向(右极限至左极限)；左下 手动转向(左极限至右极限)；右下 电控

液压转向(左极限至右极限)。 

图 7 手动和自动工作模式下的转向特性 
Fig.7 The steering characteristic curve of manual and automatic modes 
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说明该系统不仅可以替代人工手动操作，而且具有

较好的稳定性；在无算法的情况下，转向过程超调

量较大，轮胎剧烈往复摆动；在带有死区的PD控制

算法情况下，轮胎没有明显的往复运动，平均摆动

次数1~2次(图8)，超调量均保持在5%以内，峰值时
间在1 s内，可以达到准确、稳定的要求。 
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左上 目标转角 10°；右上 目标转角–10°；左下 目标转角 20°；右下 目标转角–20°。 

图 8 特定目标转角的转向特性 
Fig.8 The steering characteristic curve of target angle 
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