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轮式联合收获机电控液压转向特性测试与分析
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摘要　针对轮式联合收获机自动导航中需要对电控液压转向特性进行测试与分析等问题,设计了转向轮转

角测量装置,构建了电控液压转向测试系统,通过电液转向控制器实现了转向轮转角的实时控制与同步测量,对
电控液压转向过程中的稳态转向速率、瞬态响应过程等线性与非线性特征开展了分析与测试.由路面静态试验

验证得到收获机转向轮转向中位左右１５°范围内,转向轮转角对应转向液压缸活塞杆伸缩量关系线性拟合决定

系数R２＞０．９９,均方根误差 RMSE＝０．２５.田间动态试验显示:电控液压转向存在的非对称死区电压区间占控

制电压范围的３２％;转向轮稳态动作时的转向轮转向速率与转向控制电压线性度显著;在不同方波信号激励

下,转向轮瞬态响应过程平均滞后时间９０ms、调整时间１５０~２００ms、调整转角０．２１°~２．７７°、滞留时间２５~７７
ms、滞留转角０．１０°~１．２４°.
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　　自动导航可以降低联合收获机驾驶人员劳动强

度,提高作业质量与效率[１Ｇ３].自动导航误差主要由

定位误差和控制误差构成,提高导航控制精度能够

有效降低控制误差,而高精度导航控制器的设计主

要受收获机自身转向特性影响[４Ｇ５].当前,对现有联

合收获机传统液压转向系统进行电控液压转向改装

是实现联合收获机自动驾驶的前提条件[６Ｇ１０].受土

壤条件、粮仓容积变化以及喂入量变化等田间复杂

工况条件影响,经过改装后的联合收获机电控液压

转向系统难以用单一的系统传递函数或动力学模型

来描述,不利于导航控制器的精准设计[１１Ｇ１５].因此,
开展轮式联合收获机在田间作业工况下的电控液压

转向响应速度和滞后特性等的测试与分析,对设计

高精度的联合收获机导航控制器具有重要的现实

意义.
国内众多研究学者对农机全液压转向系统进行

了设计、改装及测试.部分自动导航公司采用专用

方向盘作为导航系统的驱动执行机构,该控制方式

由于存在方向盘游动间隙,自由行程随不同机型及

其使用时间发生变化,容易造成控制上的缺陷,调校

过程比较繁琐[１６Ｇ１８].采用电液比例阀替代传统的全

液压转向器可以提供更大的流量输出及更为快速、
精确、舒适的转向性能[１９Ｇ２１].如张美娜等[２２Ｇ２４]采用

多线程编程技术,制定了 CAN 总线通信协议,实现

导航数据的实时采集,并通过建立车辆运动模型与

转向系统闭环模型确立了系统开环传递函数.鲁植

雄等[２５]、刁秀永等[２６]针对拖拉机线控液压转向系

统开展联合仿真,建立了液压系统模型及整车模型,
通过整定PID参数闭环控制转向轮进行了阶跃信

号动态响应测试.贾全等[２７Ｇ２８]通过研制拖拉机导航

液压控制阀测试平台,对伺服阀及比例阀的流量、速
度特性进行了功能性试验.常江雪等[２９Ｇ３０]设计了拖

拉机线控液压转向系统,利用 SimMechanics建立

线控液压转向模型,得到模糊控制油缸位移阶跃信

号响应曲线.上述研究主要针对拖拉机转向系统进

行了建模与测试,得到了基于不同控制策略的系统

阶跃信号响应,关于轮式联合收获机田间作业工况

下电液转向控制响应速度、滞后特性的测试与分析

较少.
本研究针对轮式联合收获机自动导航过程中的

电液转向控制特性,进行了电控液压转向系统的改

装,设计了适用于联合收获机后轮转向的转向轮转
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角测量装置,构建了电控液压转向测试系统,测试并

分析了转向液压缸活塞杆伸缩量与转向轮转角关

系、控制电压与转向轮转向速率关系、瞬态响应过程

等,旨在为后续联合收获机导航控制器的设计及参

数优化提供依据.

1　测试系统设计

1.1　电控液压转向系统改装

为实现快速、精确的联合收获机转向控制,对现

有联合收获机的传统液压转向系统进行电控液压转

向改装,如图１所示,虚线框外为原手动方向盘控制

的全液压转向系统,虚线框内为加装的电控液压转

向阀组.当电液比例阀不工作时,P１口处于闭合状

态,可通过方向盘控制全液压转向器使转向轮动作;
当电液比例阀上电工作后,P１口开启,梭阀选择高

压,逻辑控制阀内锥阀两端压力平衡、阀口闭合,由
电液比例阀按输入电信号大小连续控制液压系统的

液流方向、流量和压力,进而通过控制阀口开度大小

控制液压缸伸缩速率,其中逻辑控制阀设定压差高

于油缸负载压力１．２MPa,溢流阀的调定压力为１５
MPa,双向液压锁用于系统保压和锁定油缸位置.在
保留原转向油路结构不变(即保留原手动方向盘控

制功能)的情况下,通过外接电控液压转向旁路的方

　１．双作用单活塞杆式液压缸 DoubleＧactingsingleＧpistonhydrauＧ

liccylinder;２．溢 流 阀 Overflow valve;３．单 向 阀 NonＧreturn

valve;４．开芯无反应式全液压转向器 OpencorenonＧreactivefull

hydraulicsteeringgear;５．人力转向单向阀 Manpowersteering

checkvalve;６．安全阀 Safetyvalve;７．入口单向阀 Inletcheck

valve;８．逻辑控制阀 Logiccontrolvalve;９．过滤器 Filter;１０．溢

流阀 Overflowvalve;１１．三 位 四 通 电 液 比 例 阀 ThreeＧposition

fourＧwayliquidproportionalvalve;１２．梭阀 Shuttlevalve;１３．双

向液压锁 TwoＧwayhydrauliclock．

图１　电控液压转向油路

Fig．１　Electronicallycontrolledhydraulicsteeringcircuit

式,实现了联合收获机转向轮的电液控制.
1.2　转向角测量装置设计

本研究选用的试验平台为雷沃谷神 GE７０型谷

物联合收获机,该自走式联合收获机采用后轮转向,
其转向轮位置信息可采用转向轮转角(转向角)的测

量值表示.收获机后轮转向机构如图２所示,转向

轮及转向后桥由转向销轴铰接在转向桥支撑管上,
转向桥支撑管由限位螺栓固定在转向桥上;转向销

轴由转向节轴承轴向固定在转向桥支撑管中,并与

转向轮及转向摇臂固定连接;转向控制时转向液压

缸伸缩带动转向摇臂及转向横拉杆动作,使得转向

轮与转向销轴同轴转动.理想情况下收获机保持直

线行驶时,转向轮所在位置即为转向中间位置,对应

转向液压缸活塞杆中间位置.

　实线部分为转向轮转向中间位置,虚线部分为转向轮由转向中

间位置转动θ°后所在位置,θ为转向轮转角,L 为转向液压缸中间

位值初始长度,Dy 为转向液压缸伸缩量.其中１与３固定连接,

４与５固定连接.Solidpartofthefigureisthemiddlepositionof

steeringwheel,andthedashedpartisthesteeringwheelbyturnＧ

ingθ°afterthemiddleposition．θisthesteeringangleofsteering

wheel,ListheinitiallengthofsteeringhydrauliccylinderinmidＧ

dleposition,Dyistheexpansionofthesteeringhydrauliccylinder．

１．转向后桥Steeringbridge;２．转向液压缸SteeringhydrauliccylＧ

inder;３．转向桥支撑管Supportcolumnofsteeringbridge;４．转向

销轴 Steeringhingepin;５．转 向 轮 Steeringwheel;６．转 向 摇 臂

Steeringrockerarm;７．转向横拉杆Steeringtrackrod．

图２　轮式联合收获机转向机构简图

Fig．２　Schematicofwheelsteeringmechanism

forwheelcombineharvester

　　在收获过程中,转向角的测量会受田间扬尘、秸
秆粉碎抛洒、车身震动和转向桥摇摆等因素的影响,
为获取转向角信息并确保角度传感器测量的稳定

性,设计了一种转向角测量装置.该装置为中心对

称结构,采用同心测量方式,独立地通过螺栓连接和

磁钢吸附进行安装固定,校准方便.如图３A 所示,
角度传感器主体部分由连接圆筒及紧固圆环组合固

定在收获机转向桥支撑管上,角度传感器测量轴与

连接底座中心孔过盈配合,并通过嵌入连接底座的

８４１
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铷磁钢与转向销轴保持同轴转动,可实时测量收获

机的转向角并转化为相对应的模拟电压信号输出.
筒壁上的方孔用于人为手动旋转连接底座———标定

角度传感器或调节转向轮转向中位电压值.

　A:转向角测量装置结构原理图 Structureschematicdiagramofsteeringanglemeasuringdevice;１．角度传感器 Angulartransducer;

２．连接底座Connectingbase;３．转向销轴Steeringhingepin;４．转向桥支撑管Supportcolumnofsteeringbridge;５．连接圆筒 ConnectＧ

ingcylinder;６．磁钢 Magneticsteel;７．紧固圆环 Snapring;B:转角变化量与输出电压值线性拟合 Fittinglinearofsteeringangleand

outputvoltage．

图３　转向角测量装置及其标定

Fig．３　Measuringdeviceofsteeringangleandcalibration

　　为确保转向角测量值满足高精度的要求,开展

了实际转向角与转向角测量装置模拟输出电压值对

应关系的标定实验.为覆盖车轮转角范围,选用的

DWQCABＧVＧCH 型高精度角度传感器标称转角测

量范围０°~９０°,对应输出模拟电压值区间０~９V,
分辨率０．０２２°.首先在实验室条件下对角度传感器

静态测量值精密度进行测试,静态电压跳动极差小

于０．００３V;再将转向角测量装置安装于转向轮桥

上,在原地怠速的情况下,静态电压跳动极差同样小

于０．００３V,通过人为旋转预先标记有刻度间距为

１０°的连接底座,每个刻度重复测量３次,记录对应

输出电压的平均值,得到转向角与输出电压值线性

关系方程如图３B 所示.拟合方程为U＝０．１００θ＋
０．３１４,线性度决定系 数 R２ ＞０．９９,均 方 根 误 差

RMSE＝０．０２５.拟合结果表明,实际转向角与模拟

电压值对应关系线性显著,且转向角测量装置测量

精度高,并能将转向角信息以十分之一大小的模拟

电压值稳定输出,满足高精度转向角测量的需求.
1.3　电控液压转向测试系统设计

构建的测试系统的田间试验现场如图４所示,
主要由转向角测量装置、电控液压转向阀组、控制箱

及工控电脑组成.本测试系统构建时重点关注测试

精度与多信号的时间同步性.本测试系统中的电液

转向控制器由工控电脑、采样位数为１６的 NIUSBＧ

６２１２型数据采集卡以及对应的系统测试程序组成,
软件程序使用数据采集卡提供的 API以同一时钟

启动模拟输入和输出实现信号的同步.测试系统输

出模拟控制电压信号 AO 的范围为０~±１０V,经

RTＧPVDAＧ０XＧD２型功率放大器V/I变换后输出转

向驱动电流为２４０~１０００mA,控制电液比例阀阀

口开度进而改变油液流动方向和输出流量,转向液

压缸活塞杆进行往复直线移动并带动转向轮转动,
实现电控液压转向控制.转向角测量装置安装于联

合收获机转向机构的转向轮桥上,测量转向角信息

并以模拟电压信号形式输出给电液转向控制器.
系统测试程序具有转角信息采集、数据显示与

保存、转向中位标定及转向控制等功能,该软件程序

以 VS２０１５为平台使用 C/C＋＋编写,运行环境为

Windows１０操作系统,软件界面设计采用 OpenCV
的 GUI库 (图形用户界面),如图５A.测试基本流

程如图５B所示:运行程序对数据采集卡进行基本

参数配置,并采用设置滤波窗的方式对采集到的模

拟电压数据进行均值滤波处理,对变化较快的信号,
设置较小的滤波窗,测试程序运行过程中,操作者通

过软件界面获知转向轮位置信息,并由键盘按键操

作实时控制转向轮动作与数据存储.转向中位标定

功能为转向轮提供转向中位值(收获机处于转向中

间位置时转向轮的转角),具体操作设计为:设定采

９４１
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样频率为１０kHz,调整合适的滤波窗大小为１００
ms,驾驶联合收获机按正常作业速度沿直线平稳行

驶５０s,去掉前后各１０s的数据,得到３００个转向角

数据,当方差小于０．５时标定有效,用其平均值作为

转向中位值.

　A:测试系统田间试验现场 Livesceneofsteeringtestsystem;１．控制箱及工控电脑 Controlboxandcomputer;２．电控液压阀组 ElecＧ

tronicallycontrolledhydraulicgroupvalve;３．转向角测量装置Steeringanglemeasuringequipment;B:测试系统框图 Blockdiagramof

testsystem．

图４　联合收获机电控液压转向测试系统

Fig．４　Combineharvesterelectromechanicalhydraulicsteeringtestsystem

A:测试系统界面 HumanＧcomputerinterfaceoftestsystem;B:测试流程 Testingprocess．

图５　系统测试程序

Fig．５　Systemtestprogram

2　电控液压转向特性测试

联合收获机电控液压转向特性测试主要分为路

面静态试验和田间动态试验两个部分,通过路面静

态试验得到转向液压缸伸缩量与转向角的函数关

系,确定田间电控液压转向特性试验的转向角测试

范围.田间动态试验则是通过电控液压转向测试系

统人为地控制正在进行收获作业的联合收获机以得

到不同控制作用下的转向角变化曲线.

2.1　路面静态试验

将联合收获机停放于水平硬路面上,采用转向

角测量装置与电子游标卡尺等获取转向液压缸伸缩

量与转向角大小,其中电子游标卡尺分辨率０．０１
mm,测量误差±０．０２mm,量程为１５０mm.

经联合收获机转向中位标定得到转向中位值,
设置０°为转向中位角,转向液压缸中位伸缩长度记

为０mm.人为通过电液控制转向轮转至左右转向

极限 位 置 得 到 转 向 角 范 围 为 － ２９．７６°(极

０５１
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右)~３０．２３°(极左),对应液压缸活塞杆伸缩范围

为－５５．０６~６６．２８mm,在此范围内测量６５组液压

缸活塞杆伸长量对应的转向角信息,并进一步拟合

得到液压缸活塞杆伸缩量与转向角之间的关系如图

６所示,全区间线性拟合直线方程为:θ１＝０．４８L－
０．６１(决定系数 R２ ＞０．９９,均方误差根 RMSE＝
０．７６).直线跟踪导航过程中,转向轮的纠偏多在转

向中位±１５°的范围内进行调节[３１],在该转向角范

围内,再次对测试数据进行了线性拟合,直线方程

为:θ２＝０．４７L－０．１２(决定系数R２＞０．９９,均方误

差根 RMSE＝０．２５).试验数据表明,在转向轮中

位±１５°范围内,转向液压缸伸缩量与转向角线性关

系更 为 显 著,即 单 位 伸 缩 量 对 应 转 向 角 变 化 为

０．４７°,相对于非线性关系而言具有更好的转向角度

控制效果.

图６　液压缸伸缩量与转向角的曲线关系测试

Fig．６　Fittingcurverelationshipbetweenhydraulic
cylinderexpansionandsteeringangle

2.2　田间动态试验

为测得田间作业工况下的电控液压转向特性曲

线,于２０１８年９月７日至１４日在荆州市监利县五

联农业机械专业合作社的试验示范基地开展了田间

试验.采 用 环 刀 法 与 土 壤 紧 实 度 仪 对 大 小 为

１４０m×４０m 的中稻田块进行五点采样,得到表层

０~２００mm 的土壤样品,测得土壤含水率２５．４％、
土壤紧实度４７６．８kPa.

１)控制电压与转向轮转向速率的关系测定.在

联合收获机导航作业过程中,转向角度和速度是导

航跟踪控制器输出的重要参数,因此,需要测定转向

系统中转向控制电压与转向轮稳态转向速率的对应

关系.
由于水稻产量高于６００kg/６６７m２ 且平均株高

超过１００cm,联合收获机以２．４~２．８km/h的行驶

速度进行田间水稻收获作业.作业途中使转向轮处

于转向中间位置,通过软件输出控制电压从０V 按

照０．１V 步距递增至１０V(按照－０．１V 步距递减

至－１０V),根据转向轮的动作特征得到左右转向

起始电压分别为＋３．７V 与－３．０V,由此得到控制

电压死区区间为[－３．０V,３．７V],占总控制电压区

间的３２％.随后在非死区电压区间测得控制电压

越大,转向角变化速率越快,但是过大的电压导致液

压冲击严重,并出现液压饱和现象,还伴随着异响发

生.因此,进一步设置转向控制电压测试区间为

－６．０~－３．０V(转向轮左转),＋３．７~＋６．０V(转
向轮右转).

根据路面试验结果,设定转向轮左右极限角度

为±１５°,设置转向角采集的滤波窗大小为５０ms.
首先人为驾驶联合收获机进行沿边收割作业,待收

获机保持直线平稳行驶作业后,通过人机交互界面

人为按键输入转向控制负电压值,使转向轮转至

＋１５°位置,随后通过人为给定某一待测正电压值驱

动转向轮转向至－１５°位置,得到转向角变化时序点

集,截取控制电压持续输出下转向角稳定变化时段,
对采样点进行线性拟合,拟合方程的一阶导数即是

该转向控制电压下联合收获机转向轮的稳态转向速

率.图７所示为输入转向控制电压５．２V下转向角

变 化 的 时 序 采 样 点,线 性 拟 合 直 线 方 程 为:

θ＝－１０．０９t＋２４．２３(决定系数R２＞０．９９,均方误差

根RMSE＝０．０２６),线性关系显著,此时转向轮稳态

转向速率为１０．０９°/s,重复３次取平均值得到该控

制电压下的稳态转向速率.

图７　５．２V控制电压下转向角变化时序曲线

Fig．７　Timeseriescurveofsteeringangle
undercontrolofvoltageat５．２V

　　将转向控制电压测试区间内的不同控制电压值
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间隔０．１V,重复上述试验,经数据处理后以控制电

压为自变量,其中负电压值的测试方式与正电压值

相反.得到转向控制电压与转向轮转向速率的关系

(图８),转向控制电压范围－６．０~－３．０V,３．７~
６．０V对应的转向轮转向速率分别为１６．５３°/s~
０．１９°/s、０．４３°/s~１６．４９°/s.经直线拟合得到函

数关系如下.
转向控制电压区间为－６．０~－３．０V:

SL＝－５．６０UC－１７．４０(R２＞０．９９,RMSE＝０．２２)

转向控制电压区间为３．７~６．０V:

SR＝７．０５UC－２６．３５(R２＞０．９９,RMSE＝０．３７)

由上述线性关系得到该电控液压转向系统具有

良好的线性控制区间,并为联合收获机导航控制器

控制周期的设定、转向控制量与转向速率的确立提

供了依据.

图８　不同控制电压对应的转向速率关系

Fig．８　Thedifferentcontrolvoltagecorresponding

tothesteeringspeed

　　２)瞬态响应过程.由不同转向控制电压下转向

角变化时序曲线的测试结果可知,当控制信号变化

时,转向轮转向过程中存在一个瞬态响应过程,不同

控制电压下转向轮的瞬态响应时间分布与对应转角

也不同.为此采用方波信号作为输入进一步分析电

控液压转向瞬态响应特征,田间动态测试方式与上

述相同,选用的方波信号周期为１s,低电平为０V,

根据实际测量情况,由转向控制电压区间间隔０．５V
选取电压值作为高电平,调整滤波窗大小为１０ms.

测试主要考察在方波信号激励下转向轮滞后时

间、调整时间、滞留时间及调整转角、滞留转角的大

小,其中滞后时间为转向轮转向启动所需时间,调整

时间为转向轮启动后达到稳态转向速率的时间,滞
留时间为转向轮无控制电压作用后转向结束所需时

间,调整转角为调整时间内转向角变化大小,滞留转

角为滞留时间内转向角变化大小.如图９所示,高
电平为－４．５V的方波信号输入下转向角的瞬态响

应时序曲线,在t１时刻输入高电平,至t４时刻输入

低电平,t１~t２时段为转向滞后阶段,由系统信号传

输速率决定;t２~t３时段电液比例阀阀口开启,转向

轮开始动作,转向系统处于转向轮转速调整阶段;

t３~t４时段阀口开度恒定,转向轮匀速转动,为稳态

阶段;t４~t５时刻阀口关闭,转向轮由于阀芯回中位

和惯性力的影响发生滞留现象,为转向滞留阶段;t５

时刻至下次高电平输入期间转向角基本保持不变,
无回弹现象发生.

　t１时刻为控制电压信号初始输入,t２时刻为转向轮转向启动,t３

时刻转向轮转向速率稳定,t４时刻控制输入电压信号截止,t５时刻

转向轮转向结束;t１Ｇt２为滞后时间,t２Ｇt３为调整时间,t３Ｇt４为转向

轮在控制电压恒定的情况下匀速转动时间,t４Ｇt５为滞留时间;

θ(t３)Ｇθ(t２)为调整转角,θ(t５)Ｇθ(t４)为滞留转角.t１istheinitial

inputofthecontrolvoltagesignal,t２isthestartactionofthe

steeringwheels,thesteeringspeedofwheelsisstableatt３,theinＧ

putvoltagesignalisoffatt４,andthesteeringwheelsendatt５．t１Ｇ

t２isretardationtime,t２Ｇt３istransitiontime,t３Ｇt４istheuniform

rotationtimeofthesteeringwheelunderthecontrolofconstant

voltage,t４Ｇt５istheresidencetime．θ(t３)Ｇθ(t２)isthetransition

angle,θ(t５)Ｇθ(t４)isthestagnantangle．

图９　瞬态响应时序曲线

Fig．９　TimeＧseriescurveoftransientstateresponse

　　对不同方波信号重复上述试验,每次对３~５个

连续的周期进行分析取平均值,测试结果如表１所

示,系统瞬态响应平均滞后时间为９０ms,调整时间

范围为１５０~２００ms,滞留时间范围为２５~７７ms,
调整转角范围为 ０．２１°~２．７７°,滞留转角范围为

０．１０°~１．２４°.测试结果表明:在不同控制电压实际

作用下,转向滞后时间基本保持不变;转速调整时间
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波动范围在５０ms以内;滞留时间、调整转角与滞留

转角随稳态转向速率的增大而增高.由于转向速率

与控制电压值成线性关系,且左右稳态转向速率范

围大小相同为０~１６．５°/s.因此,通过线性对应关

系能够解决左右转向控制电压区间不对称的问题,
进而提高导航控制器的控制精度.

表１　不同电压下瞬态响应过程测量结果

Table１　Themeasuredresultsoftransientresponseprocessatdifferentvoltages

控制电压/V
Control
voltage

稳态转向速率/(°/s)
Steadysteering

speed

滞后时间/ms
Retardation

time

调整时间/ms
Transition

time

滞留时间/ms
Residence

time

调整转角/(°)
Transition

angle

滞留转角/(°)
Stagnant
angle

４．０ １．８１ ８３ １５０ ２５ ０．２１ ０．１０
－４．０ ４．８５ ９７ １５０ ４２ ０．３４ ０．１８
４．５ ５．１２ ９０ １９０ ４５ ０．３６ ０．２２
－４．５ ７．７９ ９０ １６０ ５５ ０．７３ ０．３４
５．０ ８．２７ ９３ １８０ ５８ １．１１ ０．４１
－５．０ １０．４０ ９０ １６０ ６２ １．４１ ０．５３
５．５ １２．６６ ８７ ２００ ６８ １．９２ ０．６２
－５．５ １３．３７ ８７ １５０ ６５ １．９８ ０．８２
６．０ １６．４９ ９３ １８０ ７２ ２．４５ ０．９８
－６．０ １６．５４ ９０ １６０ ７７ ２．７７ １．２４

3　讨　论

针对轮式联合收获机自动导航中的电控液压转

向特性,本研究以轮式联合收获机为平台,通过改装

电控液压转向系统、设计中心对称式转向角测量装

置,实现了收获机转向轮转角的实时控制与同步测

量,构建了一种轮式联合收获机电控液压转向测试

系统.在保证高精度采样的前提下,通过设置不同

滤波窗大小,分别满足转向中位角、稳态转向速率、
瞬态响应过程等的测试要求.

改装后的联合收获机电液转向系统本质上属于

一个阀控缸系统,转向系统中的负载由轮地之间的

相互作用产生的,主要由惯性负载、粘性摩擦负载等

组成,在无弹性负载的情况下,其动态环节主要由比

例、积分、二阶振荡环节组成.基于此,系统阶跃响

应的稳态输出理论上是一个恒定的速度,即活塞的

速度,依据本研究在转向中位附近的测试结果:活塞

的伸长量与转向角具有极高的线性关系,即可得知

阶跃响应的稳态输出对应着转向轮的恒定转向速

率.通过本研究测试得到的不同控制电压对应的转

向轮转向速率函数关系也证实了这一点.另外,二
阶振荡环节的固有频率、阻尼比与惯性负载以及液

压系统本身参数(如液压缸结构参数、油管参数等)
有关,惯性负载与联合收获机整机质量有关.本研

究通过方波信号的激励获得转向轮滞后时间、调整

时间、滞留时间等的分布范围,在某种程度上是对难

以获得的二阶振荡环节关键参数的间接测量.基于

响应速度、滞后特性的测试结果为联合收获机导航

控制器的控制周期、控制量的设置、左右转向的差异

控制提供重要依据.
由于非对称液压缸两腔有效活塞面积不同,电

液转向控制系统存在非对称控制电压死区,在电液

比例阀开口量相等即控制电压相同时,转向轮左右

转向速率不同,同向转动速率与控制电压成近似线

性关系.测试系统转向控制电压区间为[－６．０V,

－３．０V]∪[３．７V,６．０V],阶跃响应稳态输出转向

轮转向速率恒定,转向轮转向速率与控制电压大小

呈正相关关系,转向轮稳态转向速率调节范围０~
１６．５°/s.不同方波信号激励下系统瞬态响应平均

滞后时间９０ms,调整时间１５０~２００ms,调整转角

０．２１°~２．７７°,滞 留 时 间 ２５~７７ ms,滞 留 转 角

０．１０°~１．２４°,电控液压转向测试系统具有良好的瞬

态响应性能及线性控制区间.
后续还将进一步根据联合收获机电控液压转向

特性开展高精度导航控制器的研究和试验,以更好

地满足联合收获机自动导航作业的需要.

参　考　文　献

[１]　BECHARA,VIGNEAULTC．Agricultural　robots　forfield

operations:conceptsandcomponents[J]．BiosystemsengineerＧ

ing,２０１６,１４９:９４Ｇ１１１．

[２]　李建平,林妙玲．自动导航技术在农业工程中的应用研究进展

[J]．农业工程学报,２００６,２２(９):２３２Ｇ２３６．

３５１



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３８卷　

[３]　罗锡文,张泰岭,洪添胜．“精细农业”技术体系及其应用[J]．农

业机械学报,２００１(２):１０３Ｇ１０６．
[４]　张闻宇,丁幼春,廖庆喜,等．拖拉机液压转向变论域模糊控制

器设计与试验[J]．农业机械学报,２０１５,４６(３):４３Ｇ５０．
[５]　董胜,袁朝辉,谷超,等．基于多学科技术融合的智能农机控制

平台研究综述[J]．农业工程学报,２０１７,３３(８):１Ｇ１１．
[６]　陈庆文,韩增德,崔俊伟,等．自走式谷物联合收割机发展现状

及趋势分析[J]．中国农业科技导报,２０１５,１７(１):１０９Ｇ１１４．
[７]　张智刚,罗锡文,李俊岭．轮式农业机械自动转向控制系统研究

[J]．农业工程学报,２００５,２１(１１):７７Ｇ８０．
[８]　丁幼春,王书茂．联合收获机视觉导航控制系统设计与试验

[J]．农业机械学报,２０１０,４１(５):１３７Ｇ１４２．
[９]　丁幼春,杨军强,舒彩霞,等．油菜直播机组自动对厢作业控制器

设计与试验[J]．华中农业大学学报,２０１８,３７(１):１０１Ｇ１０７．
[１０]姬长英,周俊．农业机械导航技术发展分析[J]．农业机械学报,

２０１４,４５(９):４４Ｇ５４．
[１１]吴晓鹏,赵祚喜,张智刚,等．东方红拖拉机自动转向控制系统

设计[J]．农业机械学报,２００９,４０(增刊):１Ｇ５．
[１２]梁学修,陈志,张小超,等．联合收获机喂入量在线监测系统设

计与试验[J]．农业机械学报,２０１３,４４(增刊２):１Ｇ６．
[１３]张成涛,谭彧,吴刚,等．谷物联合收割机电控全液压转向系统

建模与仿真[J]．农业工程学报,２０１３,２９(２０):１１Ｇ１７．
[１４]罗锡文,张智刚,赵祚喜,等．东方红 XＧ８０４拖拉机的 DGPS自

动导航控制系统[J]．农业工程学报,２００９,２５(１１):１３９Ｇ１４５．
[１５]胡静涛,高雷,白晓平,等．农业机械自动导航技术研究进展[J]．

农业工程学报,２０１５,３１(１０):１Ｇ１０．
[１６]罗锡文,廖娟,邹湘军,等．信息技术提升农业机械化水平[J]．农

业工程学报,２０１６,３２(２０):１Ｇ１４．
[１７]张闻宇,丁幼春,王磊,等．拖拉机自动导航摩擦轮式转向驱动

系统设计与试验[J]．农业机械学报,２０１７,４８(６):３２Ｇ４０．
[１８]刘阳．拖拉机自动导航系统 CAN 总线的设计与实现[D]．石河

子:石河子大学,２０１２．
[１９]何卿,高焕文,李洪文,等．基于 DSP的拖拉机电液转向控制系

统[J]．农业机械学报,２００７,３８(５):１Ｇ６．
[２０]鲁植雄,刁秀永,龚佳慧,等．轮式拖拉机线控液压转向系统路

感特性与评价[J]．农业工程学报,２０１５,３１(１２):５７Ｇ６３．
[２１]田丰年,鲁植雄,赵兰英,等．基于 PID 神经网络算法的新型电

控液压动力转向系统[J]．公路交通科技,２０１０,２７(８):１３７Ｇ１４２．
[２２]张美娜,尹文庆,钱燕,等．联合收获机导航数据采集系统设计

[J]．农业机械学报,２０１１,４２(增刊):１１７Ｇ１２１．
[２３]张美娜,林相泽,丁永前,等．基于性能指标的农用车辆路径跟

踪控制器设计[J]．农业工程学报,２０１２,２８(９):４０Ｇ４６．
[２４]张美娜,吕晓兰,陶建平,等．农用车辆自主导航控制系统设计

与试验[J]．农业机械学报,２０１６,４７(７):４２Ｇ４７．
[２５]鲁植雄,龚佳慧,鲁杨,等．拖拉机线控液压转向系统的双通道

PID控制仿真与试验[J]．农业工程学报,２０１６,３２(６):１０１Ｇ１０６．
[２６]刁秀永,鲁植雄,姜春霞,等．基于力矩反馈－位置差型线控液

压转向系统控制[J]．中国机械工程,２０１６,２７(１０):１４０４Ｇ１４０７．
[２７]贾全．拖拉机自动导航系统自适应控制方法研究[D]．北京:中

国农业机械化科学研究院,２０１８．
[２８]贾全,张小超,伟利国．导航专用液压控制阀测试平台设计及性

能试验[J]．农机化研究,２０１３(１１):１４８Ｇ１５２．
[２９]常江雪,鲁植雄,白学峰．拖拉机新型线控液压转向系统的研究

与仿真[J]．江西农业学报,２０１２,２４(８):１０９Ｇ１１２．
[３０]常江雪．拖拉机线控液压转向系统的转向控制策略研究[D]．南

京:南京农业大学,２０１２．
[３１]刘兆祥,刘刚,籍颖．基于自适应模糊控制的拖拉机自动导航系

统[J]．农业机械学报,２０１０,４１(１１):１４８Ｇ１５２．

Electronicallycontrolledhydraulictestandanalysisonsteering
characteristicofwheelＧcombineharvesters

PENGJingye　XIAZhongzhou　LIZuodong　WANGXuping　HEZhibo　DINGYouchun

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofAgriculturalEquipment
inMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,Wuhan４３００７０,China

Abstract　TheautomaticnavigationofthecombineharvestercanreduceintensityofdriversandimＧ
provethequalityandefficiencyofharvesteroperation．ConvertingthetraditionalhydraulicsteeringsysＧ
temofexistingcombineharvesterintoelectroniccontrolhydraulicsteeringsystemistheprerequisiteto
realizetheautomaticnavigationofcombineharvester．However,aftertherefitofelectroniccontrolhyＧ
drauliccircuit．Ithasthecharacteristicofcomplexstructureofsteeringsystem,timedelayofelectronic
controldynamicresponseandnonＧlinearityofcontrolsystem,whichisnotconducivetotheaccuratedeＧ
signoffollowＧupnavigationcontroller．InordertorealizeautomaticnavigationcontrolandsteeringcharＧ
acteristictestofthewheeledcombineharvester,anelectricallycontrolledhydraulicsteeringtestsystem
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hasbeensetupinthisthesis．TheaboveＧmentionedsystemismainlycomposedofelectricallycontrolled
hydraulicsteeringvalveset,industrialcontrolcomputer,controlboxandsteeringanglemeasuringequipＧ
ment．Tofurtherobtainthesteeringcharacteristictestofthewheeledcombineharvester,thestatictest
ontheconcreteandcurvefittingarecarriedoutfortherelationbetweentheexpansionofhydrauliccylinＧ
derandtheangleofsteeringwheelwhichdeterminedthesteeringcontrolvoltagerangeofelectrically
controlledhydraulicsteering．Thedifferentcontrolvoltagescorrespondtothesteeringvelocityofwheel
andthedynamicresponseprocessofsquarewavecontrolsignal．Therelationshipbetweeninputsignal
amplitudeandretardationtime,steadyＧstateresponsetime,residencetimeisanalyzed．AfterthecomＧ
binedharvestingelectromechanicalcontrolhydraulicsteeringcharacteristictest,themodifiedcombine
harvesterrealizedfastandstableelectroＧhydraulicsteeringcontrol．TheelectroＧhydraulicsteeringconＧ
trolsystemhasanasymmetriccontrolvoltagedeadzone．Whentheproportionalvalveopeningamountis
equal,thatis,thecontrolvoltageisthesame,thesteeringwheelhasdifferentsteeringspeeds,andthe
oneＧwayrotationspeedisapproximatelylinearwiththevalveopeningincrement．Thetransientresponse
processoftheelectronicallycontrolledhydraulicsteeringconsistsofadelaylink,anintegrallinkanda
secondＧorderoscillatinglink．Itismainlyaffectedbytheinternalfrictiondampingofthevalvecore,the
spoolreturnspringandtheresponsedelayoftheelectricalsignal,anditstransientresponsecharacterisＧ
ticsandpower．Thecontrolhydraulicsteeringspeedrelationshipbasicallyconformstothecharacteristics
oftheelectroＧhydraulicproportionalvalveＧcontrolledasymmetrichydrauliccylindersystem．Statictest
ontheconcreterevealed:thesteeringangleofthesteeringwheelisapproximatelylinearwiththeexpanＧ
sionofhydrauliccylinder,theregressiondeterminationcoefficientisgreaterthan０．９９andtherootmean
squareerroris０．２５．Thesteeringangleofthesteeringwheelisfrom －２９．７６°to３０．２３°．Dynamictestin
thefieldrevealed:thedeadzonevoltagerangeaccountsfor３２％ ofthecontrolvoltagerange;Whenthe
steeringwheelisinsteadymotion,thesteeringrateofsteeringwheelisapproximatelylinearwithsteerＧ
ingcontrolvoltage;thesystemhasatransientstateresponseprocess,andtheaverageretardationtimeis
９０ms,steadyＧstateresponsetimeisfrom１５０msto２００ms,steadyＧstateresponseangleisfrom０．２１°to
２．７７°,theresidencetimeisfrom２５msto７７ms,thestagnantangleisfrom０．１０°to１．２４°．Thedesign
ofthesubsequentnavigationcontrollerisusuallycarriedoutbyestablishingthetransferfunctionordyＧ
namicmodelofthesteeringsystem．However,duetothecombinedoperationofthecombineharvesterin
thefield,thehydrauliccylinderloadforceisaffectedbythetotalweightoftheharvesterandtherelationＧ
shipbetweenthetireandthesoil．TheinfluenceofspringstiffnessvariationanddifferentviscousdampＧ
ingforces,theestablishmentofcomplexanduniquesystem modelsoftencannotmeettheactualneeds,

sotheapproximatelinearizationofthecombinedharvestingelectromechanicalhydraulicsteeringsystem
andthetestofthetransientresponsetimedistributionineachperiodcanprovidespracticalparameter
supportandadaptabilityresearchbasisforthedesignofthecombineharvesternavigationcontroller．

Keywords　wheelcombineharvester;steeringanglemeasuringdevice;steeringtestsystem;steerＧ
ingcharacteristic;transientstateresponse
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