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摘 要：在自行开发的山地拖拉机调平机构上加装了自动调平控制系统。系统以可编程逻辑控制器(PLC)为主控

核心，以倾角传感器为车身平台倾角检测机构，以模糊 PID 为调平控制算法，通过监测倾角传感器检测的角度值

来实时调整伺服电机的转动与伺服电缸的伸缩，以实现车体平台的自动调平。静态试验结果表明，拖拉机车体平

台在倾斜 15°的情况下，车体平台横向和纵向单独完成调平分别用时 1.851 s 和 1.882 s，同时调平在 3.319 s 内完

成。动态试验结果表明，拖拉机在行驶速度 1.73 km/h、最大坡度 15°时，完成车体平台横向和纵向调平分别用时

6.253 s 和 6.853 s；调平时最大超调角分别为 9.053 3°和 8.687 2°，调平后车体平台角度偏差最终可控在 0.5°。 
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Design of leveling system for mountain tractor based on fuzzy PID 
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2.Nanjing Institute of Agricultural Mechanization Ministry, Agriculture and Rural Affairs, Nanjing, Jiangsu 210014, China) 
 

Abstract: An automatic leveling control system is added to the self-developed leveling mechanism of mountain tractor. 
The system takes the programmable logic controller(PLC) as the main control core, the inclination sensor as the 
inclination detection mechanism of the body platform, and the fuzzy PID as the leveling control algorithm. By monitoring 
the angle value detected by the inclination sensor, the rotation of the servo motor and the expansion of the servo cylinder 
are adjusted in real time to realize the automatic leveling of the body platform. The static test results show that when the 
tractor body platform is inclined by 15°, it takes 1.851 s and 1.882 s to complete the lateral and longitudinal leveling 
respectively, and the leveling is completed within 3.319 s. The dynamic test results show that the tractor has a running 
speed of 1.73 km/h and a maximum slope of 15°. It takes 6.253 s and 6.853 s to complete the horizontal and vertical 
leveling of the vehicle body platform respectively, and the maximum overshoot angles are 9.053 3°and 8.687 2° 
respectively. The angle deviation of the vehicle platform after leveling is finally controlled within ±0.5°. 

Keywords: mountain tractor; programmable logic controller(PLC); automatic leveling control system; fuzzy proportion 
integration differentiation(PID); leveling accuracy; leveling time 
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丘陵山区耕地面积约占全国总耕地面积的65%[1]，

但生产机械化程度却远低于全国平均水平[2–3]，严

重制约了丘陵山区的农业和经济发展[4–5]。丘陵山

区田间路面斜坡多，传统农业机械设备不仅难以展

开工作，而且易造成翻车等安全事故[6]。研发性能

良好的丘陵山地拖拉机自动调平控制系统，对提高



   
  

122 湖南农业大学学报(自然科学版)  http://xb.hunau.edu.cn 2023 年 2 月 

 

丘陵山区农业机械化水平具有重要意义[7]。 
彭贺等[8]为解决丘陵山地拖拉机容易倾翻的问

题，设计并搭建了具有调平功能的山地拖拉机多体

动力学模型和模型车体试验台。通过试验与仿真对

比分析，最大误差为 15%，最大平均误差为 10.20%。

在此基础上彭贺等[9]还针对丘陵山地轮式拖拉机车

设计了一种四点液压支撑调平、液压驱动的车身调

平系统，控制系统采用模糊 PID 控制算法，以实现

车身调平。齐文超等[10]为保证丘陵山地拖拉机的安

全性，设计了基于双闭环 PID 算法的丘陵山地拖拉

机姿态主动调整系统。试验结果：在±10°的坡地上

调平时间为 7.5 s，最大调平误差小于 0.5°，左右摆

动机构摆角绝对值的差在 1°；在高低起伏较大的坡

地上以 1.98 km/h 行驶时，车身倾斜角可控制在 3°，

左右摆动机构摆角绝对值差在 5°。在此基础上，齐

文超等[11]又提出了利用双闭环模糊 PID 算法调整

车轮摆动角度的自动调平控制方法。实地试验结

果：在 15°坡地上调平时间为 12.5 s，调平误差小于

0.5°，且无超调现象，左右两后轮摆角绝对值差在

1°；以 1. 98 km/h 的速度行驶在高低起伏的工作环

境下，车身倾斜角可控制在 3°，左右摆动机构摆动角

度绝对值差在 5°，相比于双闭环 PID 控制效果更优。 
笔者在自行设计的履带式山地拖拉机调平机

构的基础上，加装可编程逻辑控制器(PLC)，采用

模糊 PID 控制算法，适用于丘陵山区的拖拉机自动

调平控制系统，使拖拉机能在丘陵山区复杂多变环

境的作业中实现动态调平，以提高拖拉机在丘陵地

区的地形适应性。 

1 山地拖拉机调平控制系统的结构及工作

原理 

山地拖拉机调平控制系统由车体平台、控制面

板、控制柜、伺服电缸、伺服电机和倾角传感器组

成，如图 1 所示。控制柜位于车身后方，内装 PLC
和伺服驱动器；控制面板安装于控制柜顶部，用于

人机交互操作，可显示调平时间和调平精度；伺服

电机和伺服电缸位于车体平台下方，用以执行车体

平台角度的调整；倾角传感器置于车体平台中心，

可实时监测车体平台的倾角。 

 
1 伺服电机；2 伺服电缸；3 倾角传感器；4 车体平台； 

5 控制面板；6 控制柜。 

图 1 山地拖拉机调平控制系统的组成 
Fig.1 System composition diagram for mountail tractor  

在调平机构中，以拖拉机车身前进方向为纵

向，其调平机构采用三点支撑方法[12]，通过 2 个伺

服电缸的伸缩来完成调平，调平时 2 个伺服电缸的

伸缩方向相反；横向调平通过车体平台下方同侧放

置 2 个伺服电机的转动来完成，调平时 2 个伺服电

机转向相同。在调平机构上设计以 PLC 为核心的模

糊 PID 调平控制系统，可实现实时动态调平。调平

控制流程如图 2 所示。当拖拉机车体平台发生倾斜

时，倾角传感器可监测拖拉机车体平台纵向和横向

的倾角值，并发送至 PLC。PLC 经模糊 PID 算法计

算，得到伺服电机和伺服电缸的控制量，发送控制

信号至伺服驱动器来驱动伺服电缸伸缩和伺服电

机转动，以调节车体平台纵向和横向的角度，直至

检测到拖拉机车体平台倾角为 0.5°为止。其中，伺

服电机和伺服电缸的执行受 PLC 产生的脉冲频率

控制，而脉冲频率变化又由模糊 PID 控制器实时调

节，以使系统有最快的调平响应。在调平过程中，  

开始

系统初始化

车体平台倾角偏差ax、ay

ax＜﹣0.5°，
ax＞0.5°

电机反转电机正转

ax＞0.5° ax＜﹣0.5°

车体横向

ay＜﹣0.5°，
ay＞0.5°

电缸1下降

电缸2上升

电缸1上升

电缸2下降

ay＞0.5° ay＜﹣0.5°

车体纵向

车体平台

结束  
图 2 调平控制系统工作流程 
Fig.2 Leveling control flow chart  
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控制面板上的显示触摸屏可显示车体平台横向和

纵向的倾角值以及车体平台调平时间。 

2 关键部件的设计 

2.1 硬件设计 

以三菱 FX3U–32MT/ES–A PLC 为控制核心，

其内置 16 点(漏型/源型)输入、16 点晶体管(漏型)
输出以及 4 路高速脉冲输出，能较好地满足自动调

平控制系统的需求。控制系统整体硬件结构如图 3
所示。倾角传感器和触摸屏与 PLC 的通讯端相连

接，可与 PLC 进行数据传输；伺服电机和伺服电机

的驱动器与 PLC 的输出端相连接，接收 PLC 发出

的控制信号，用以控制伺服电机和伺服电缸。 

三菱FX3U PLC倾角传感器

伺服电缸驱动器1 伺服电缸驱动器2

RS232
触摸显示屏

RS232

伺服电缸1编码器 伺服电缸2编码器

伺服电机驱动器1 伺服电机驱动器2

伺服电机2 编码器

                        

伺服电机1 编码器

 
图 3 调平系统硬件的结构 

Fig.3 Overall hardware structure of the system  

2.2 主控电路 

主控电路主要实现伺服电机、伺服电缸和触摸

显示屏的控制，如图 4 所示。以 PLC 输出点 Y0、 
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图 4 调平控制系统的主控电路 

Fig.4 Master control circuit connection diagram 
 

Y1 为高速脉冲输出点，分别给伺服电机和伺服电

缸提供高速脉冲，使其转动和伸缩；以 Y4、Y5、

Y6、Y7 输出点为控制伺服电机方向和控制启停信

号的输入连接点，控制伺服电机的转向和启停；以

Y10、Y11、Y12、Y13 输出点为伺服电缸方向和控

制启停信号的输入连接点，控制伺服电缸的伸缩方

向、启动和制动；以 RS232 接口为 PLC 输出端，

通过 DB9 线与显示屏相连，以使显示屏显示采集的

倾角数据。 

2.3 倾角监测电路 

为实现倾角的精确监测，控制系统选择高精度

输出型双轴倾角传感器 HVT826T，该倾角传感器分

辨率 0.000 7°，精度小于 0.005°。倾角传感器输出

接口为 RS232，通过 BD9 串口数据通讯线与 PLC
的 RS232 通讯端口连接，连接电路如图 5 所示。 
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图 5 调平系统的倾角监测电路 

Fig.5 Inclination monitoring circuit diagram  



   
  

124 湖南农业大学学报(自然科学版)  http://xb.hunau.edu.cn 2023 年 2 月 

 

3 模糊 PID 控制器的设计 

山地拖拉机作业时其车体平台倾角受地形变

化的影响较大且无规律，若整个过程采用 PID 作为

调平控制算法，因其比例系数 Kp、积分系数 Ki、微

分系数 Kd 等参数的固定难以实现复杂丘陵地区的

拖拉机调平，无法根据丘陵地形的变化作出调整，

因此，引入模糊控制算法来动态调整 PID 控制算法

的参数 Kp、Ki、Kd，以使控制系统能依据当前车体

平台的倾角来自动进行调平[13]，以更好地应对复杂

丘陵地区的地形变化。模糊控制算法设计为双输入

三输出模型，其输入为车体平台的实际倾角与预设

倾角之间的偏差|e|和偏差变化率|ec|，实际倾角可通

过倾角传感器监测测得；输出为可实时调整的 PID

修正参数△Kp、△Ki、△Kd，通过改变修正参数的

值来使 PID 控制器调整执行机构的控制量，以实现

复杂路况下的拖拉机自动调平。 

3.1 模糊集合及其隶属函数 

在自动调平控制系统中，以倾角偏差|e|和倾角

偏差变化率|ec|作为模糊控制器的输入，以修正参数

△Kp、△Ki、△Kd 作为输出。在进行模糊 PID 控制

器[14]的设计前进行了 PID 控制的预试验，得出模糊

控制器输入和输出的论域范围。输入|e|和|ec|的物理

论域取值为[0，15]，输入的模糊论域 E 和 EC 为[0，

6]，以四级语言变量零(ZO)、正小(PS)、正中(PM)、

正大(PB)定义该输入物理论域到模糊论域上的隶属

关系。E 和 EC 的量化因子都为 0.4。 

通过前期进行的 PID 调平试验，输出修正参数

△Kp、△Ki、△Kd 的物理论域分别取[–200，200]、

[–5，5]、[–10，10]，模糊论域取[–6,6]，以七级语

言变量负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZO)、

正小(PS)、正中(PM)、正大(PB)定义输出物理论域

到模糊论域上的隶属关系，其中△Kp、△Ki、△Kd

的量化因子分别为 0.03、1.2 和 0.6。 

△Kp、△Ki、△Kd 作为模糊控制器输出，输入

到 PID 控制器中，需加上 PID 的初始控制参数 Kp0、

Ki0、Kd0，以得到 PID 控制器的最终运算参数。 

在模糊控制器中，每一个语言变量对应一个模

糊子集[15]，选用三角形分布为该模糊控制器的隶属

函数。 

3.2 模糊规则及清晰化 

模糊规则定义不同的 ec，对山地拖拉机在工作

时的实际情况进行分析，输入组合|e|和|ec|与对应的

输出值△Kp、△Ki 和△Kd 之间可归纳为如下的模糊

规则。 

1) |e|的大小说明车体平台当前倾角离设定值的

远近。在|e|正大时，△Kp 取正大值，△Ki 取正大值；

|e|正中时，△Kp 取正小值，△Ki 取零值；|e|正小时，

△Kp 取正小值，△Ki 取负小值；当|e|为 0 时，△Kp

取负小值、△Ki 取负大值。 

2) |ec|的大小说明车体平台倾角非均匀变化的

大小。|ec|值为正大时，△Kd 取正大值；|ec|在正中

的情况下，△Kd 取正小值；|ec|取零值时，△Kd 取

负小值。 

3) |e|正大且|ec|正小时，△Kp 取正小值，△Ki、

△Kd 取零值。 

4) |e|正小且|ec|正大时，△Kp 取负小值，△Ki

取负小值，△Kd 取正小值。 

依据模糊规则可总结出不同的输入|e|和|ec|时，

输出△Kp、△Ki、△Kd 的调整规则，如表 1 所示。

模糊规则的建立中采用 Mamdani 法[16]进行模糊推

理：使用取小作为“与”算法；使用取大作为“或”算

法；使用求积作为“蕴涵”算法[17]。在模糊规则建立

后，将输入的|e|和|ec|经过计算转化成相对应的模糊

值。该模糊值采用面积中心法来进行解模糊，模糊

值通过转化可作为控制参数的物理值。 

4 调平控制系统试验 

山地拖拉机行进中会因路面起伏和发动机的运

转而产生振动，使得车体平台倾角超出平衡范围，

导致控制系统产生误调，造成调平控制系统的不稳

定。为解决因振动带来的误调问题，控制系统在试

验时采用延时调节的方法：当控制系统检测到车身

倾角超出平衡范围时计时 200 ms；若 200 ms 后车身

角度仍超出平衡范围，则开始自动调平调节。 

4.1 静态调平试验 

山地拖拉机自动调平控制系统静态试验在四
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川农业大学进行。 

1) 样机在静止状态下，手动调节车体平台横向

倾斜角度分别约为 3°、6°、9°、12°、15°，纵向倾

斜角度保持为 0°，进行横向单独调平。 

2) 手动调节车体平台纵向倾斜角度分别约为

3°、6°、9°、12°、15°，横向倾斜角度保持为 0°，

进行纵向单独调平。 

3) 手动调节车体平台横向和纵向的倾斜角度

分别约为 3°、6°、9°、12°、15°，进行横向和纵向

同时调平。记录调平精度和时间。 

表 1、表 2 结果表明，横向和纵向单独调平以

及横向和纵向的同时调平，调平结束后车体平台的

倾斜角度偏差都控制在 0.5°。车体平台倾斜 15°时，

横向和纵向单独调平耗时分别 1.851 s 和 1.882 s，

横向和纵向同时调平耗时 3.319 s。还可以看到，由

于同时进行横向和纵向的自动调平，横向和纵向的

角度变化关系存在耦合现象，影响另一个方向上的

角度调平，导致调平时间耗时更长。 

表 1 静态试验调平控制系统横向和纵向单独调平的精度和时间 
Table 1 Data sheet of transverse and longitudinal individual leveling test 

角度/(°) 方向 调平时间/s 调平精度/(°) 角度/(°) 方向 调平时间/s 调平精度/(°)

 3.005 8 横向 0.718 0.468 1  3.005 8 纵向 0.761 0.465 2 
 6.008 9 横向 1.268 0.429 2  6.008 9 纵向 1.353 0.358 9 
 9.006 3 横向 1.556 0.385 8  9.006 3 纵向 1.658 0.384 5 
12.006 3 横向 1.803 0.316 2 12.006 3 纵向 1.809 0.352 1 
15.005 2 横向 1.851 0.395 1 15.005 2 纵向 1.882 0.295 8 

 

表 2 调平控制系统横向和纵向同时调平的精度和时间 
Table 2 Data sheet of horizontal and longitudinal simultaneous 

leveling test 

角度/(°) 调平精度/(°) 

X 轴 Y 轴 X 轴 Y 轴 
调平时间/s

 3.005 2  3.005 8 0.463 5 0.453 2 1.584 

 6.001 2  6.003 5 0.369 4 0.406 5 1.965 

 9.006 3  9.009 5 0.376 9 0.351 2 2.569 

12.008 2 12.006 3 0.352 1 0.306 8 3.089 

15.003 2 15.002 5 0.405 3 0.158 3 3.319 
 
 
 

4.2 动态调平试验 

首先，不开启自动调平，启动拖拉机，采集路面

坡度(车身横向和纵向倾角)。开启自动调平后，启动

拖拉机，以相同的速度行驶在同一坡地上，采集车体

平台倾角变化，在行驶状态下进行自动调平试验。 
不开启自动调平，拖拉机以 1.73 km/h 的速度

行驶在坡地上，接下来开启横向和纵向自动调平，

进行模糊 PID 调平控制系统的动态调平试验，记录

车体平台倾角变化。其中车身横向和纵向倾斜角度

的变化如图 6 所示。 

       
        0         5        10       15        20       25       30         35       40       45 

时间/s 
图 6 动态调平角度 

Fig.6 Dynamic leveling angle test results  
由动态调平试验可知，拖拉机车体平台横向自动

调平中，控制系统的最大超调为 9.053 3°，经过 6.253 s
后车身完成调平；纵向自动调平中，控制系统的最大

超调为 8.687 2°，经过 6.853 s 后车身完成调平。调平
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完成后平台倾斜角度偏差能稳定在 0.5°。由于拖拉机

横向和纵向调平机构结构不一致，使得横向和纵向的

调节响应性和调节速度不一致。与静态试验相比，由

于路面坡度变化以及拖拉机变速造成的振动，对控制

系统的倾角检测产生一定干扰，没有静态调平的平稳

性，故调平时间和超调量较大。 
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