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基于滑模自抗扰的同步转向高地隙喷雾机姿态控制

刘国海 李持衡 沈 跃 刘 慧 张亚飞 赵 莎
( 江苏大学电气信息工程学院，镇江 212013)

摘要: 为提高同步转向高地隙喷雾机转向机构对目标状态的响应速度与鲁棒性，提出了一种滑模自抗扰姿态控制

策略。首先，基于同步转向结构建立喷雾机姿态控制模型;其次，将喷雾机的姿态控制模型进行解耦并转换为反馈
系统标准型;然后，设计线性扩张状态观测器对模型总扰动进行实时补偿，并根据补偿后的模型推导出终端滑模控

制律;最后，分别通过仿真试验以及场地试验对姿态控制器的性能进行验证。在场地试验中:当目标转角为 5°时，
喷雾机前、后转向角的响应时间分别为 1. 55 s和 1. 45 s，当目标转角为 20°时，前、后转向角的响应时间分别为 3. 05 s
和 2. 95 s。本文所提出的滑模自抗扰姿态控制器与传统 PID 姿态控制器相比，前、后转向角的响应速度分别提高
8. 42%与 1. 89%，稳态误差分别降低 2. 96%与 3. 15%。仿真试验与场地试验结果表明，滑模自抗扰姿态控制算法
收敛速度快、鲁棒性强，能够满足喷雾机在不同环境下进行无人自主导航作业的需要。
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Sliding Mode Active Disturbance Ｒejection Control of
Synchronous Steering High Clearance Sprayer

LIU Guohai LI Chiheng SHEN Yue LIU Hui ZHANG Yafei ZHAO Sha
( School of Electrical and Information Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China)

Abstract: To improve the response speed and robustness of the synchronous steering high clearance
sprayer to the target attitude，a sliding mode active disturbance rejection controller was proposed to realize
the attitude control for the synchronous steering chassis． Firstly，the attitude control model was built
based on the synchronous steering structure． Then the attitude control model of the sprayer was decoupled
and transformed into standard type of feedback system． After that，the extended state observer was
designed to compensate the total disturbance of the model in real time，and the terminal sliding mode
control rate was derived according to the attitude control model of the sprayer． Finally，the performance of
the attitude controller was verified by simulation tests and field tests． In the field test，when the target
angle was 5°，the response time of the front and rear steering angles of the sprayer was 1. 55 s and 1. 45 s．
When the target angle was 20°，the response time of the front and rear steering angles of the sprayer was
3. 05 s and 2. 95 s，respectively． Compared with the traditional PID controller，the response speed of the
forward and rear steering angles of the sliding mode active disturbance rejection controller proposed were
increased by 8. 42% and 1. 89%，respectively，and the steady-state error was decreased by 2. 96% and
3. 15%，respectively． The simulation and field test results showed that the sliding mode active
disturbance rejection attitude control algorithm had fast convergence speed and strong robustness，which
can meet the needs of unmanned autonomous navigation operation of the sprayer in different
environments．
Key words: high clearance sprayer; synchronous steering structure; attitude control; sliding mode active

disturbance rejection controller



0 引言

农业安全是国之大事［1］，中国作为一个人口大

国，充足的粮食生产供应是社会进步与经济发展的

重要保障［2］。然而我国农业发展深受病虫灾害的
困扰，植保工作面临艰巨的挑战［3 － 6］。高地隙喷雾
机作为一种可靠的农业植保机械，凭借着作业效率

高、施药效果好、安全性可靠等优点，成为我国水稻
生产机械化的重要组成部分［7 － 9］。
农机姿态控制系统是实现自主导航作业的基

础，随着新能源农机的发展与电子控制策略的引入，

姿态控制器可以通过直接调节车轮的驱动力与制动

力来提高农机运行的稳定性与安全性［10 － 11］。因此，
针对这方面的控制策略也得到了长足的发展［12］。
从当前国内外的研究现状［13 － 19］来看，受限于现

有农机平台的设计，大多数研究都是直接对其转向

机构进行电气化改装，通过加装电动方向盘以及角

度传感器来实现对转向机构的嵌套闭环控制。这种
方式虽然简单易实现，但其控制效果受转向机构控

制系统以及农机平台综合性能影响较大。同步转向
高地隙喷雾机采用无人化设计，具有特殊的转向结

构与先进的动力驱动系统，相较传统的喷雾机能够

更好地应对水田这种复杂的作业环境，但新的转向

结构也给姿态控制系统的设计带来了新问题［20］。
由于该结构灵活，自身姿态易受到外界干扰，并影响

喷雾机的轨迹跟踪效果［21］。本文首先针对同步转
向结构建立姿态控制模型;其次，以实时状态补偿思

想为基础，将喷雾机姿态控制模型转换为反馈系统

标准型;之后，基于姿态控制模型完成滑模自抗扰姿

态控制器设计; 最后，基于 Matlab 平台进行同步转
向高地隙姿态控制仿真试验并分别在硬质沥青路面

与水田复杂环境下进行场地试验，以对滑模自抗扰

姿态控制器的性能进行验证。

1 同步转向高地隙喷雾机动力学建模

1. 1 同步转向高地隙喷雾机系统构成
本文研究的同步转向高地隙喷雾机如图 1 所

示，主要由混合动力系统、作业系统、车载控制系统、
液压系统以及同步转向底盘构成。其中，该喷雾机
的行走机构同步转向底盘结构如图 2 所示。
同步转向高地隙喷雾机的底盘结构由前后转向

桥、喷雾机车轮以及车架所构成。喷雾机的车架主
体由多根方形金属管焊接而成。由于田间路径泥泞
湿滑，为提高喷雾机在田间的防滑性能，对车轮的胎

面进行了针对性设计。喷雾机前、后转向桥结构相
同，均由一个支撑桥与一个回转支承装置所构成。

图 1 同步转向高地隙喷雾机实物
Fig． 1 Picture of synchronous steering high clearance

sprayer
1．混合动力系统 2．作业系统 3．车载控制系统 4． 液压系统
5．同步转向底盘

图 2 同步转向高地隙喷雾机底盘结构图
Fig． 2 Chassis structure of synchronous steering

high clearance sprayer
1．车架 2．前轴回转支撑装置 3．后轴回转支撑装置 4． 前转

向桥 5．后转向桥 6．轮毂电机

转向桥通过回转支承装置与车架相连，可以绕中心

自由转动。该喷雾机采用“油电混合供能，全电力
驱动”的动力方案代替了传统的机械传动结构，车
轮由轮毂电机直接驱动，电缆线可以直接从转向桥

的内部引入电机。考虑到喷雾机在作业时大部分外
力均作用于转向桥上，为提高喷雾机的整体刚性与

环境适应能力，设计了由门型刚体全焊接连接而成

的转向桥。
1. 2 同步转向结构运动学模型
与常见的车辆转向结构不同( 图 3a ～ 3c) ，同步

转向结构如图 3d 所示。该喷雾机轮毂电机均独立
可控，因此可以利用喷雾机姿态控制算法与电机控

制算法来直接控制 4 个轮毂电机的输出转速。最终
通过调整车轮输出转速来调节喷雾机转角，实现对

运动状态的控制。
因此，本文基于同步转向结构的运动原理以及

喷雾机自身工作特点建立喷雾机姿态控制模型。由
于本喷雾机作业速率低且车轮材料质地较硬，在建

模时假设喷雾机车轮的横向力不会使车轮发生形

变，且车轮与地面之间的作用力均为静摩擦力。设
定逆时针方向为圆周运动正方向，在二维坐标系中

定义出喷雾机姿态控制模型如图 4 所示。图中，φ
为喷雾机航向角，v 为喷雾机行进速度，q 为前转向
桥航向角，p为后转向桥航向角，α 为喷雾机前轴转
角，β 为喷雾机后轴转角，VFl为喷雾机左前轮速度，
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图 3 传统喷雾机与本喷雾机转向机构对比
Fig． 3 Comparison of steering mechanism between

traditional sprayer and proposed sprayer

图 4 同步转向高地隙喷雾机姿态控制模型
Fig． 4 Attitude control model of synchronous

steering high clearance sprayer

VFr为喷雾机右前轮速度，VＲl为喷雾机左后轮速度，

VＲr为喷雾机右后轮速度，L为喷雾机左右轮距，D为
喷雾机前后轴距，DF 为转向前轴分量，DＲ 为转向后

轴分量，ＲF 为前轴转向半径，ＲＲ 为后轴转向半径。
由于喷雾机前、后转向桥与车架相连接，因此喷

雾机前、后轴车轮在沿喷雾机主轴方向上具有分速
度相同的机械约束为

v =
VFl + VFr

L cosα =
VＲl + VＲr

L cosβ ( 1)

将喷雾机整体视为一个等效刚体，根据喷雾机

前、后轴分速度及刚体运动学可得喷雾机航向角速
度的表达式为

φ· =
( VFl + VFr ) sinα

2D －
( VＲl + VＲr ) sinβ

2D ( 2)

由于喷雾机前、后转向桥可以分别绕着车架前、
后转向桥中心自由旋转，且转角在没有外界干扰的

情况下只受轮毂电机输出转速影响。基于这一特

点，将转向桥的运动分解为跟随喷雾机的运动以及

绕自身中心的圆周运动。根据以上关系可以得出喷
雾机前、后转向桥航向角变化率表达式为

q· =
VFl － VFr

L ( 3)

p· =
VＲl － VＲr

L ( 4)

联立式( 2) ～ ( 4) 可以得出喷雾机前、后轴转角
与四轮输出转速之间的关系为

α· = q· － φ· =
VFl － VFr

2 －

( VFl + VFr ) sinα
2D +

( VＲl + VＲr ) sinβ
2D ( 5)

β
·
= p· － φ· =

VＲl － VＲr

2 －

( VFl + VFr ) sinα
2D +

( VＲl + VＲr ) sinβ
2D ( 6)

根据阿克曼转向定律推导出喷雾机前、后轴转
向半径与转角的关系为

DF =
Dtanα

tanα + tanβ
( 7)

DＲ =
Dtanβ

tanα + tanβ
( 8)

ＲF =
D

( tanα + tanβ) cosα
( 9)

ＲＲ =
D

( tanα + tanβ) cosβ
( 10)

将喷雾机行进速度 v 代入式( 7 ) 、( 8 ) ，可得到
在达到稳定的转向姿态时，4 个车轮输出速度与喷
雾机姿态的关系为

VFl =
v

cosα
－ vLtanα

2DF

VFr =
v

cosα
+ vLtanα

2DF

VＲl =
v

cosβ
－ vLtanβ

DＲ

VＲr =
v

cosβ
+ vLtanβ

D

















Ｒ

( 11)

然而当喷雾机从之前的稳定姿态转向下一个目

标姿态的转移状态时，喷雾机各个轮速关系不再满

足式( 11) ，而是处于一种过渡状态。但喷雾机前、
后车轮沿喷雾机主轴方向分速度与合力相同的约束

( 式( 1) ) 依然存在。因此，接下来基于动力学方法
建立姿态控制模型。
1. 3 同步转向结构姿态控制模型
如图 5 所示，在同步转向高地隙喷雾机运动时，

喷雾机 4 个车轮分别受到纵向力与横向力的作用。
其中，纵向力用来维持喷雾机的纵向运动，横向力用
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来提供喷雾机在进行圆周运动时的向心力。图 5
中，FFl为喷雾机左前轮纵向力，FFlx为左前轮横向

力，FFr为喷雾机右前轮纵向力，FFrx为右前轮横向

力，FＲl为喷雾机左后轮纵向力，FＲlx为左后轮横向

力，FＲr为喷雾机右后轮纵向力，FＲrx为右后轮横

向力。

图 5 喷雾机车轮受力示意图
Fig． 5 Kinematics model sketch of synchronous

steering high clearance sprayer

由于在本模型中，该喷雾机的横向力完全由车

轮与地面的摩擦力提供，因此可得喷雾机车轮纵向

力 Fi 与输出转矩 Γi 以及转速 Vi 之间的关系为

Fi =Γi r ( 12)

V
·

i =
Γi

Ji
r ( 13)

式中 r———车轮半径
J———各个车轮转动惯量

下角 i为 Fl、Fr、Ｒl、Ｒr，分别表示左前、右前、左后、
右后。
在此基础上，引入前、后轴净转矩差分别为 ΔTdf

与 ΔTdr，得出同步转向高地隙喷雾机姿态控制模

型为

α··=
2rΔTdf

JL － v( sec2α － sec2β)
D

β
··
=
2rΔTdr

JL － v( sec2α － sec2β){
D

( 14)

由式 ( 14 ) 可知，喷雾机前、后轴转角是一个不
仅受自身控制量的影响，也受后、前轴状态量影响的
耦合系统。本文为方便控制器的设计，将喷雾机姿
态控制系统中前、后轴的耦合项视为一种扰动。这
样，可以将整个系统解耦成 2 个独立的单输入单输
出系统。由于同步转向高地隙喷雾机结构复杂且部
分机械结构并不满足绝对的刚性约束，难以对所有

的不确定性进行详细建模。考虑上述因素，本文将
建模不准确与未建模部分、外界对控制系统的扰动
和耦合项视为总扰动。利用“反馈系统标准型”将
喷雾机的姿态表示为

α = x11
x·11 = x12

x·12 =
2rΔTdf

JL － v( sec2α － sec2β)
D + ω1 =

f( α，β，t) +
2Δuf

L = x13 +
2Δuf

L

x·13 = f
·
( α，β，t

















)

( 15)

β = x21
x·21 = x22

x·22 =
2rΔTdr

JL － v( sec2α － sec2β)
D + ω2 =

g( α，β，t) +
2Δur

L = x23 +
2Δur

L
x·23 = g·( α，β，t















)

( 16)

式中 ω1、ω2———外界扰动以及未建模部分
Δuf、Δur———控制量 x11———前轴转角
f( α，β，t) 、g( α，β，t) ———喷雾机前、后转向轴

包括动态耦合以及

未建模部分在内的

总扰动

x12———前轴转角的一阶导数
x13———前轴总扰动 x21———后轴转角
x22———后轴转角的一阶导数
x23———后轴总扰动

2 滑模自抗扰姿态控制系统设计

2. 1 过渡过程与状态观测器设计
过渡 过 程 主 要 由 微 分 跟 踪 器 ( Tracking

differentiator，TD) 构成［22］。它可以根据目标状态与
被控对象的响应特性，将阶跃输入的目标量转换为

一个过程变量，从而降低系统的起始误差，平衡系统

的快速性与超调量［23］。
传统的非线性过渡过程设计为

x·1 = x2
x·2 = x3
x·3 = fhan( x1 － v0，x2，γ，h)

y1 = x1
y2 = x2
y3 = x















3

( 17)

式中 v0———目标状态输入值
y1、y2、y3———过渡过程输出值
γ———速度因子 h———离散步长
fhan———最速微分函数
x1———过渡过程给出的目标转角
x2———目标转角的一阶导数

381第 3 期 刘国海 等: 基于滑模自抗扰的同步转向高地隙喷雾机姿态控制



x3———目标转角的二阶导数
fhan函数定义为

fhan = － (γ a
d － sign( a )) s2 － γsign( a)

其中 d = γh2 a = ( a0 + y － a2 ) s1 + a2

a0 = hx2 s2 =
sign( a + d) － sign( a － d)

2

a1 = d( d + 8 | y |槡 )

a2 = a0 +
sign( y) ( a1 － d)

2

s1 =
sign( y + d) － sign( y － d)

2
y = x1 + a0

sign( x) =
1 ( x ＞ 0)
0 ( x = 0)
－ 1 ( x ＜ 0{

)

式中 y———观测器输入状态
线性扩张状态观测器 ( Linear extended state

observer，ESO) 主要用于估计系统中的不确定部分
与外界扰动，并实现实时补偿［24 － 25］。
基于式( 17 ) 所表示的喷雾机姿态控制模型可

以设计出线性扩张状态观测器为
e = z1 － y

z·1 = z2 + β1e

z·2 = z3 + β2e + b0u

z·3 = － β3













e

( 18)

式中 β1、β2、β3———观测器参数
e———观测误差 u———控制量
z1、z2、z3———观测器状态
b0———控制率补偿值
为实现线性扩张状态观测器对目标状态的收

敛，定义状态量与观测量的误差矩阵 ε为
ε =［ε1 ε2 ε3］

T =
［x1 － z1 x2 － z2 x3 － z3］T ( 19)

由于喷雾机前、后转角状态方程一致，因此对前
轴扩张状态观测器的稳定性分析，对后轴同样适用。
联立式( 18) 、( 19) ，有
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f
·
( α，β，t) =

Aε + B f
·
( α，β，t) ( 20)

矩阵A的特征方程为

［λI － A］=

λ + β1 － 1 0

β2 λ － 1

－ β3 0









λ
= 0 ( 21)

式中 I———单位矩阵 λ———矩阵特征值
化简后，有特征方程

λ3 + β1λ
2 + β2λ － β3 = 0 ( 22)

因此，只要选择合适的参数 β1、β2、β3，便可使A
为 Huiwitz 矩阵。由 Lyapunov 方法可知，对于任意
给定的对称正定矩阵 Q，只要存在一个正定矩阵 P
满足关系

ATP + PA = －Q ( 23)
便可实现扩张状态观测器对喷雾机前、后转向轴各
个状态以及总扰动的收敛。

2. 2 终端滑模控制律设计

由于线性扩张状态观测器可以实现对“总扰
动”的实时反馈补偿，因此将喷雾机姿态控制模型
简化为反馈系统标准型

x·01 = x02 = α
·

x·02 = Δf( α，β，t) + bu{
f

( 24)

x·11 = x12 = β
·

x·12 = Δg( α，β，t) + bu{
r

( 25)

其中，b 为控制量的比例系数，Δf( α，β，t) 与 Δg( α，
β，t) 为扩张状态观测器对前、后转向轴各自总扰动
进行实时补偿时存在的误差，且设定误差的界限分

别为 Δf( α，β，t) ≤F，Δg( α，β，t) ≤G，F 与 G 分别为
前、后转向轴的最大误差，uf、ur 分别为前后轴轮速

的控制量。
由于喷雾机前后转向桥的结构相同，姿态控制

模型也相似，因此针对前转向桥的模型分析与控制

器设计对后转向桥也同样适用。设喷雾机过渡过程
给出的前转向轴偏转角的状态量 x1 =［x01 x·01］

T，

目标量 xd =［x01d x·01d］
T，则可定义喷雾机前转向轴误

差矩阵为: e = x1 － xd =［x01 － x01d x·01 － x
·
01d］

T =

［e e·］T。
之后，基于误差矩阵可以设计出滑模函数的滑

模面 s如下
s = C( E － P)

s· = C( E
·
－ P
·{ )

( 26)

其中 C =［c 1］
P =［p( t) p·( t)］T

式中 c———常数
p( t) ———终端滑模函数
E———误差矩阵
为实现状态量 x1 在指定时间 T 内完成对期望

状态 xd的收敛，在构造终端滑模函数时，取 E( 0) =
P( 0) 以及 P( T) = 0。由此可以构造 p ( t) 在条件:
0≤t≤T下的表达式
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p( t) = e( 0) + e·( 0) t + 0. 5 e··( 0) t2

(
－

a00

T3 e( 0) +
a01

T2 e
·( 0) +

a02

T e··( 0 )) t3

(
+

a10

T4 e( 0) +
a11

T3 e
·( 0) +

a12

T2 e
··( 0 )) t4

(
－

a20

T5 e( 0) +
a21

T4 e
·( 0) +

a22

T3 e
··( 0 )) t5 ( 27)

将条件 E( 0) = P( 0) 及 P( T) = 0 代入式( 27) ，
有 a00 = － 10，a01 = － 15，a02 = － 6，a10 = － 6，a11 =
8，a12 = － 3，a20 = － 1. 5，a21 = 1. 5，a22 = － 0. 5。

为实现对状态量x1 的控制，因此 e··可表示为
e··= x··01 － x··01d = Δf( α，β，t) + bu － x··01d ( 28)
联立式( 24) 、( 26) ，定义出滑模面为

s· = C( E
·
－ P
·
) = CE

·
－ CP

·
= e· － p· + c( e··－ p··) =

e· － p· + c( Δf( α，β，t) + bu － x··01d － p··) ( 29)
为设计控制律以实现姿态控制系统的收敛，选

取李雅普诺夫函数 V为

V = 1
2 s2 ( 30)

根据李雅普诺夫函数可知，V≥0 恒成立。为实

现 V
·
负定，根据式( 29) 可设计喷雾机姿态控制律为

u = － 1 [b
1
c ( e

· － p·) － x··01d － p··+ εsign( s ])
( 31)

其中 ε = F + ε0 ( ε0 ＞ 0)
将姿态控制律代入李雅普诺夫函数中，有

V
·
= s s· = c( Δf( α，β，t) － ε | s | ) ≤ － ε0 | s |≤0

( 32)

因此，当 V
·
≡0 时，s≡0，由 LaSalle 不变性可知，

t→∞时，s→0，e→0，e·→0。从而证明该控制器可以
使喷雾机前、后转向轴在有限时间内实现对目标状
态的收敛与稳定。最后，设计出滑模自抗扰( Sliding
active disturbance rejection control，SADＲC) 同步转
向高地隙喷雾机姿态控制器，如图 6 所示，其中，v00、
v10分别为前、后转向轴的目标转角，v01、v02、v11、v12分
别为过渡过程的输出，e01、e02、e11、e12分别为过渡过
程输出值与扩张状态观测器观测值之间的误差。

3 仿真试验

为验证滑模自抗扰姿态控制器的控制效果，本

文基于 Matlab 平台建立了同步转向高地隙喷雾机
同结构仿真机械模型与滑模自抗扰姿态控制器模型

进行了联合仿真。
3. 1 喷雾机姿态控制仿真平台建立

Matlab /Simscape 平台是一款可靠的物理系统

图 6 滑模自抗扰姿态控制系统
Fig． 6 Diagram of SADＲC of synchronous

steering high clearance sprayer

建模插件。为了准确模拟同步转向高地隙喷雾机的
结构 特 点 以 及 姿 态 控 制 效 果，本 文 先 使 用

SolidWorks来建立喷雾机的等比例模型，为提高联
合仿真试验的可信度，喷雾机模型的参数设计均与

实际参数一致。之后将 SolidWorks中的喷雾机仿真
模型导入至 Matlab /Simscape中，并按照实际参数对
模型的各个部件进行定义，建立的同步转向结构仿

真模型如图 7 所示。

图 7 同步转向结构仿真模型
Fig． 7 Simulation model of synchronous steering structure

最后，在 Matlab /Simulink 平台上完成滑模自抗
扰姿态控制器的设计，并与仿真模型联立，完成喷雾

机姿态控制仿真平台的设计。喷雾机仿真模型与终
端滑模控制率主要参数如下: 喷雾机左右轮距 L =
1 580 mm，喷雾机前后轴距 D = 3 200 mm，车轮半径
r = 450 mm，正常作业行驶速度 v 为 0 ～ 3 m /s，仿真
试验离散步长 h = 0. 001 s。通过试验分析，最终确
定扩张状态观测器参数 β1 = 18. 6，β2 = 115. 32，β3 =
238. 328，控制率补偿值 b0 = 1. 2，常数 c = 15，观测
器的误差界限 F = G = 6。

3. 2 姿态控制器理想路面仿真试验

在仿真试验中，假设喷雾机的车轮与地面不会

发生相对摩擦，并且分别采用 PID控制器、非线性自
抗扰( ADＲC) 控制器以及线性自抗扰 ( LADＲC) 控
制器进行对比试验。仿真试验的目标转角分别采用
喷雾机最大转角 20°以及较小转角 5°，从而可以得
出喷雾机姿态控制效果对比如图 8 所示。
通过对喷雾机姿态控制联合仿真试验的数据进

行分析，得出相关数据如表 1 ～ 4 所示。
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图 8 理想条件下喷雾机姿态控制仿真试验结果
Fig． 8 Simulation results of attitude control system in ideal state

表 1 喷雾机前轴仿真试验结果( α =5°)
Tab． 1 Simulation results of front-axis steering

angle for α =5° in ideal state

控制方式 响应时长 / s 稳定时长 / s 超调量 /%

PID 0. 28 1. 05 19. 02

ADＲC 0. 57 0. 92 2. 56

LADＲC 0. 56 0. 86 0. 68

SADＲC 0. 46 0. 63 0. 76

表 2 喷雾机前轴仿真试验结果( α =20°)
Tab． 2 Simulation results of front-axis steering angle

for α =20° in ideal state

控制方式 响应时长 / s 稳定时长 / s 超调量 /%

PID 0. 67 3. 67 9. 80

ADＲC 1. 29 1. 73 1. 70

LADＲC 1. 14 1. 76 0. 85

SADＲC 0. 95 1. 17 0

表 3 喷雾机后轴仿真试验结果( β =5°)
Tab． 3 Simulation results of rear-axis steering angle

for β =5° in ideal state

控制方式 响应时长 / s 稳定时长 / s 超调量 /%

PID 0. 28 0. 94 19. 18

ADＲC 0. 55 1. 02 3. 42

LADＲC 0. 53 0. 89 4. 76

SADＲC 0. 45 0. 62 1. 26

通过仿真数据分析可得，虽然 PID 控制器的响
应速度比 SADＲC 控制器略快，但产生了较大的超
调，稳定时长更长。与 LADＲC控制器以及 ADＲC控

表 4 喷雾机后轴仿真试验结果( β =20°)

Tab． 4 Simulation results of rear-axis steering angle

for β =20° in ideal state

控制方式 响应时长 / s 稳定时长 / s 超调量 /%

PID 0. 67 3. 96 10. 01

ADＲC 1. 09 2. 05 2. 53

LADＲC 1. 09 2. 08 0. 82

SADＲC 0. 93 1. 16 0

制器相比，SADＲC控制器的响应速度与收敛速度更
快，超调量更小，稳定时长更短。虽然喷雾机后轴较
前轴的控制效果略差，但依然可以在有限时间内完

成对目标转角的收敛，实现有效的姿态控制。
3. 3 姿态控制器非理想路面仿真试验
由于高地隙喷雾机大多在田间工作，水田泥泞

的环境以及不平整的路面会对喷雾机姿态控制造成

更多干扰。由于传统控制器大多采用“基于误差，
消除误差”的控制论思想，这虽然为控制器设计提
供了便捷方案，但也使得控制器的控制效果滞后于

对象状态的变化。同时，这些控制器的可控参数较
少，难以在这种多变的环境下提供较好的控制效果。
滑模自抗扰控制器不仅可以通过喷雾机的状态反馈

来对总扰动实时进行补偿，还引入了误差变化率以

及过渡过程来实现对喷雾机姿态的控制。因此，所
提出的控制器在这种具有不确定性的条件下有较好

的抗干扰能力。
在对滑模自抗扰控制器鲁棒性的验证试验中，
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将喷雾机角度传感器反馈的干扰用一种白噪声来表

示，同时在喷雾机的前进方向安放一个障碍物。通
过这些附加条件，来分析本控制器在外界扰动下的

控制效果。在仿真中，目标转角设定为 0，白噪声均
值设定为 0，标准差设定为 0. 3°，障碍物设置为圆柱
体，半径为 8 cm。试验结果如图 9 所示。

图 9 非理想条件下喷雾机姿态控制仿真试验结果
Fig． 9 Simulation results of attitude control system

in non-ideal state

从图 9 可以看出，喷雾机前轴在越障时最大偏
角为 2. 927°，稳定时间为 4. 62 s;喷雾机后轴在越障
时最大偏角为 2. 162°，稳定时间为 4. 11 s。喷雾机
前、后转向桥的转向角在经过障碍物之后，存在较小
的振荡，相对转向轴的转向角也会受到一定的影响，

但二者均能实现对目标状态的快速收敛与稳定。

4 场地试验

为验证同步转向高地隙喷雾机在正常工作环境

下姿态控制器的有效性与鲁棒性，本文采用姿态控

制器分别在硬质沥青路面与田间泥泞环境下进行场

地试验。
4. 1 试验平台
试验以 3WPZ 500 型高地隙喷雾机为控制对

象，该控制对象目前搭载了由车载控制单元、4G 路
由器、车载嵌入式计算机、角度传感器以及远程控制
计算机组成的喷雾机姿态控制系统，如图 10 所示。
其中，角度传感器用来实时获取喷雾机前后桥

转向角的信息，并通过 ＲS 485 串口通信协议传输
给车载嵌入式计算机。车载嵌入式计算机基于喷雾
机的实时状态信息来生成对应的控制信号，并输出

给车载控制单元。车载控制单元通过 CAN 总线来
控制各个轮毂电机的状态，最终完成对喷雾机姿态

的调节。远程控制端计算机通过 4G 路由器构建的
局域网与车载嵌入式计算机相连，用来记录试验数

据，控制喷雾机转向角度以及试验开始与停止。喷
雾机整体控制系统逻辑如图 11 所示。
4. 2 硬质路面下姿态控制场地试验
喷雾机在硬质沥青路面下姿态控制试验在江苏

大学主路附近进行，场地试验环境如图 12 所示。

图 10 高地隙喷雾机姿态控制系统
Fig． 10 Attitude control system of sprayer

1．车载嵌入式计算机 2．角度传感器 3．轮毂电机驱动器
4． 4G路由器 5．车载控制单元 6．远程控制端计算机 7．轮毂

电机

图 11 喷雾机整体控制系统设计图
Fig． 11 Design of control system for sprayer

图 12 硬质路面下喷雾机姿态控制场地试验
Fig． 12 Field test of attitude control on hard road

在本次试验中，设定喷雾机行驶速度为正常作

业速度 1 m /s，目标转角分别采用喷雾机最大转向
偏角 20°以及较小转角 5°，姿态控制器分别为改进
前的 PD控制算法以及改进后的滑模自抗扰控制算
法，场地试验结果如图 13 所示。
由图 13 可知，改进前，当喷雾机目标转角为 5°

时，前轴转向角 α 存在 4. 72%的稳态误差，响应时
间为 2. 05 s;后轴转向角 β存在 5. 81%的稳态误差，
响应时间为 1. 95 s。改进后，喷雾机前轴转向角 α
存在 2. 80%的稳态误差，响应时间为 1. 55 s;后轴转
向角 β存在 1. 81%的稳态误差，响应时间为 1. 45 s。
当喷雾机目标转角为 20°时，改进前，喷雾机前轴转
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图 13 硬质路面下喷雾机姿态控制场地试验结果
Fig． 13 Ｒesult of field test of attitude control on

hard pavement

向角 α存在 7. 80%的稳态误差，响应时间为 3. 95 s;
后轴转向角 β存在 8. 35%的稳态误差，响应时间为
3. 80 s。改进后，喷雾机前轴转向角 α 存在 1. 08%
的稳态误差，响应时间为 3. 05 s;后轴转向角 β 存在
4. 55%的稳态误差，响应时长为 2. 95 s。
从场地试验可以看出，在使用滑模自抗扰姿态

控制器时，喷雾机对目标姿态的响应速度分别提高

8. 42% 与 1. 89%，稳态误差分别降低 2. 96% 与
3. 15%，且前、后轴转向角全部收敛于目标转角并趋
向于稳定。
4. 3 田间环境姿态控制场地试验
为进一步验证算法在复杂环境下的有效性，在南

通海安某处的水田中进行了喷雾机水田泥泞环境下

的姿态控制试验。设定喷雾机行驶速度为 1 m/s，目
标转角分别为 20°与 5°。为保证试验的安全性，加
装了辅助转向链杆。喷雾机水田试验环境如图 14
所示。场地试验结果如图 15 所示。
由图 15 可知，在田间泥泞的工作环境下，当喷

雾机目标转角为 5°时，前轴转向角 α的响应时间为
2. 25 s，最大误差为 1. 64°; 后轴转向角 β 的响应时
间为 2. 14 s，最大误差为 1. 13°。当喷雾机目标转角
为 20°时，前轴转向角 α 的响应时间为 3. 28 s，最大
误差为 2. 60°;后轴转向角 β 的响应时间为 3. 23 s，
最大误差为 3. 45°。从试验结果可以看出，喷雾机
在田间泥泞环境下，虽然其姿态在稳定后会存在一

图 14 田间泥泞环境下喷雾机姿态控制场地试验
Fig． 14 Field test of attitude control in puddy field

图 15 田间环境下喷雾机姿态控制场地试验结果
Fig． 15 Ｒesult of attitude control in puddy field

定的波动，但仍能正常完成转向操作并将波动维持

在较小范围。这说明了滑模自抗扰姿态控制器在复
杂环境下具有较强的适应性与抗干扰能力。

4. 4 试验结果讨论

从仿真试验数据可以看出，滑模自抗扰控制器

的响应速度更快，超调更小，并且可以实现对过渡过

程的完全跟踪。这是由于滑模自抗扰控制器在设计
时，将喷雾机前、后轴转角误差的导数也列入了状态
量与控制率中，这使得转角可以在有限时间内实现

对目标状态的收敛。
通过喷雾机在硬质路面的姿态控制结果可以发

现，滑模自抗扰姿态控制器的稳定性较好，但是在

前、后转向角稳定后会存在一定的振荡，同时会有一
定的稳态误差。经分析，一方面是由于安装于喷雾
机前、后转向桥中的角度传感器反馈的数据存在一
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定的波动;另一方面，为提高喷雾机在水田中的行走

能力，对喷雾机车轮在传统的圆形基础上进行了特

殊设计。这使得喷雾机在正常行走时会受到来自车
轮以及自身结构的干扰，从而对前后转向轴的转角

造成一定的影响。
喷雾机在水田中的姿态控制效果较硬质路面下

的略差。这是因为喷雾机车轮宽度较窄，且水田环
境复杂、路面泥泞、土质松软，水田若要提供与正常
路面相同的支持力，则要产生相比于正常路面更大

的形变。这使得喷雾机在水田中受重力影响一直处
于半陷入泥中的状态。当喷雾机在田间行进时，车
轮不仅要提供向前的驱动力，还要向两侧排开泥土，

这种外界较大的干扰给喷雾机姿态的稳定性带来了

一定的影响。
综上所述，喷雾机在硬质沥青路面以及水田泥

泞环境下均可以实现正常转向，且响应速度快，稳态

误差小，抗干扰性好，可以满足实际喷雾机无人化作

业的需求。

5 结论

( 1) 基于 Matlab平台搭建了同步转向高地隙喷
雾机的同比例仿真模型。并在此基础上进行了在理
想状态下，滑模自抗扰控制器与其它控制器以不同

转向角为目标的对照试验。同时，在喷雾机目标路
径上存在障碍物的情况下，进行滑模自抗扰鲁棒性

测试试验。通过姿态控制结果可知，在理想状态下，
所设计的滑模自抗扰控制器可以实现喷雾机姿态的

完全控制，且相较于其它 3 种控制器，可以实现对目
标姿态的快速响应、快速收敛和稳定跟踪。
( 2) 在场地试验中，喷雾机以速度 1 m /s分别在

硬质沥青路面以及田间环境中对其姿态进行控制。
从试验结果来看，滑模自抗扰姿态控制器的各种性

能均得到了验证，所设计的姿态控制系统也可以很

好地满足喷雾机无人自主导航作业的需求。
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