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摘要:针对丘陵山地作物植保、采收和运输等现实需求,结合玉米、烟草的种植模式和田间作业特点,研制双电机独立驱动的

丘陵山地通用电动履带底盘,该底盘主要由行走底盘和行走控制系统构成。在整机结构设计方面,对底盘结构形式、尺寸、
履带式行走机构和驱动电机进行设计选型。在行走控制方面,基于差速转向运动学模型和操控器件的信号输出特性,提出

驱动电机目标转速解算方法,精准实现操控人员的驾驶意图。针对直行控制工况,采用交叉耦合控制策略建立双侧通道反

馈机制,通过动态优化目标转速指令,结合单通道PID算法实现电机转速的精确跟踪。试验结果表明,丘陵山地通用电动履带

底盘高速行驶时的速度控制误差小于0.02m/s;通过坡度为20°的试验平台时,底盘俯仰和倾斜角度变化均在±1°之内;在

0.2m/s、0.3m/s和0.4m/s的行驶速度下,直线行驶偏移率分别为2.21%、2.56%和3.03%,满足丘陵山区田间作业需求。
关键词:丘陵山地;通用电动履带底盘;结构设计;行走底盘;行走控制系统
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

practical
 

demands
 

for
 

crop
 

protection,
 

harvesting
 

and
 

transportation
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas,
  

and
 

in
 

combination
 

with
  

the
 

planting
 

patterns
 

and
 

field
 

operation
 

characteristics
 

of
 

corn
 

and
 

tobacco,
 

a
 

dual-motor
 

independently
 

driven
 

universal
 

electric
 

tracked
 

chassis
 

for
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas
 

was
 

developed.
 

This
 

chassis
 

primarily
 

consists
 

of
 

a
 

driving
 

chassis
 

and
 

a
 

driving
 

control
 

system.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

overall
 

machine
  

structure
 

design,
 

the
 

chassis
 

structure
 

form,
 

dimensions,
 

tracked
 

driving
 

mechanism
 

and
 

drive
 

motors
 

are
 

designed
 

and
 

selected.
 

Regarding
 

the
 

driving
 

control,
 

based
 

on
 

the
 

differential
 

steering
 

kinematic
 

model
 

and
 

the
 

signal
 

output
 

characteristics
 

of
 

the
 

control
 

components,
 

a
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

target
 

rotational
 

speed
 

of
 

the
 

drive
 

motor
 

is
 

proposed,
 

thereby
 

accurately
 

realizing
 

the
 

operator's
 

driving
 

intentions.
 

For
 

the
 

straight-line
 

control
 

condition,
 

a
 

cross-coupling
 

control
 

strategy
 

is
 

implemented
 

to
 

create
 

a
 

dual-channel
 

feedback
 

mechanism.
 

This
 

approach
 

dynamically
 

optimizes
 

the
 

target
 

rotational
 

speed
 

commands
 

while
 

incorporating
 

a
 

single-channel
 

PID
 

algorithm
 

for
 

accurate
 

motor
 

speed
 

tracking.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

speed
 

control
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0.02
 

m/s
 

when
 

the
 

general
 

electric
 

tracked
 

chassis
 

operates
 

at
 

high-speed
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas,
  

when
 

passing
 

through
 

a
 

slope
 

of
 

20°,
 

the
 

pitch
 

and
 

tilt
 

angle
 

variations
 

of
 

the
 

chassis
 

are
 

kept
 

within
 

±1°,
 

at
 

driving
 

speeds
 

of
 

0.2m/s,
 

0.3m/s,
 

and
 

0.4m/s,
 

the
 

straight-line
 

travel
 

deviation
 

rates
 

are
 

2.21%,
 

2.56%,
 

and
 

3.03%,
 

respectively,
 

meeting
 

the
 

operational
 

requirements
 

for
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

regions.

第47卷 第3期

2026年3月

中国农机化学报

Journal
 

of
 

Chinese
 

Agricultural
 

Mechanization
Vol.47 No.3
Mar. 2026



178  中国农机化学报 2026年

Keywords:
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas;
 

universal
 

electric
 

tracked
 

chassis;
 

structural
 

design;
 

driving
 

chassis;
 

driving
 

control
 

system

0 引言

丘陵山地地区占我国国土面积的33%以上,是农

业生产和林业资源开发的重要区域[1]。然而,由于地

形复杂、地块分散、坡度陡峭以及道路崎岖不平等缺

陷,传统农业机械和运输设备在这一地区的应用受到

极大限制[2,
 

3],导致该地区农业机械化进程缓慢,严重

制约了农业生产效率和资源利用率[4]。
目前,研究人员针对丘陵山区农业生产环节设计

了多种类型的整地、植保和采收机械[5,
 

6]。根据底盘

结构不同可分为轮式和履带式两种。轮式底盘具有高

机动性、经济性和高传动效率等特点,在平原及缓坡区

域占据主导地位[7,
 

8]。针对轮式底盘的地形适应性不

足问题,贾新乐等[9]设计了自平衡三点调平系统,采用

设定点不动调平策略,有效解决了轮式底盘在丘陵地

区作业不稳定和安全性低的问题。齐文超等[10]为提

高拖拉机在丘陵山区作业的安全性,设计由姿态调整

机构、液压驱动系统和控制系统构成的姿态主动调整

系统,提出基于双闭环PID算法的调平控制算法,试验

表明该系统响应效率高,误差低,满足作业需求。相较

于轮式底盘,履带式底盘通过增大接地面积、降低接地

比压,有效解决了轮式机械在湿软、陡坡或崎岖地形中

产生的陷车和土壤压实问题,能更好适应丘陵山区的

需求[11,
 

12]。基于履带式底盘,相关研发人员设计出适

用于丘陵山区耕种、管理、采收和运输的机械[1315]。李

善军等[16]结合丘陵山地果园农艺需求,设计了一款全液

压可变幅遥控履带动力底盘,通过搭载开沟、除草等部

件实现果园管理。万星宇等[17]设计了一种全液压驱动

的履带式自走式油菜割晒机,并对切割关键部件进行设

计分析,实现了油菜植株的中间条铺和茬上晾晒。
履带底盘的驱动方式主要有机械式、液压式和电

力式[18,
 

19]。机械式驱动方式使发动机的动力经减速

器后输出至履带驱动轮,具有传动效率高、牵引能力强

和稳定性好等特点[20]。液压驱动方式采用液压马达

带动驱动轮转动,具有轻量化、布置方便和功率密度高

等优点。电力驱动方式具有结构简单、噪声低和操控

灵活等特点,目前得到广泛应用[21,
 

22]。
本研究针对丘陵山区作物采收、运输和植保等作

业需求,设计双侧电机独立驱动的丘陵山区通用电动

底盘,提出基于转速控制的操控信号解析方法和直行

控制方法,精准实现操控人员的驾驶意图。通过行驶

速度稳定性、爬坡试验,验证底盘系统的可靠性与地形

适应能力,以期为丘陵农业机械化提供技术方案。

1 整机结构和工作原理

1.1 设计需求

针对丘陵山区复杂的地形特征及高秆作物植保与

收获需求,以玉米和烟草两种典型作物的标准化种植

模式作为设计参考,开发一款丘陵山地通用电动履带

底盘。我 国 烟 草 种 植 采 用 单 行 高 垄 模 式,行 距 为

110~120cm,垄高为25~30cm,垄底宽度为70cm,
成熟烟株高度可达140cm,如图1(a)所示;玉米种植

以60cm等行距或40cm×80cm的窄宽行模式为主,
喇叭口期作为关键植保时期,植株高度可达150cm,
如图1(b)所示。

(a)
 

烟草种植农艺  (b)
 

玉米种植农艺

图1 高秆作物种植农艺

Fig.
 

1 Tall
 

crop
 

plant
 

agronomy

1.2 结构设计及工作原理

丘陵山区通用电动底盘主要由操控面板、行走控

制器、收集筐、电气箱、履带式驱动机构和龙门式车架

构成,如图2所示。基于烟叶、玉米的种植参数和生物

特性,车 架 采 用 龙 门 架 式 结 构,最 小 离 地 间 隙 为

180
 

cm,履带轨距为110
 

cm,整机宽度不超过120
 

cm。
履带式驱动机构对称布置于车架立柱底部以驱动底盘

行走。电气箱顶部设置承载平台用于物料运输,两侧

立柱配置快拆式挂载接口,可实现收集筐的灵活拆卸。
当用于田间植保作业时,通过快拆锁扣可便捷安装药

箱和高度可调喷杆,实现运输和植保功能的切换。其

主要技术参数如表1所示。

(a)
 

运输采收  (b)
 

施药植保

图2 丘陵山地通用电动履带底盘

Fig.
 

2 Universal
 

electric
 

tracked
 

chassis
 

for
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas
1.履带式驱动机构 2.电气箱 3.收集筐 4.操控面板 5.龙门式车架

6.升降座椅 7.驱动电机 8.药箱 9.喷杆
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表1 丘陵山地通用电动履带底盘主要参数

Tab.
 

1 Main
 

parameters
 

of
 

universal
 

electric
 

tracked
 

chassis
 

for
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas

参数 数值

整机重量/kg 400
承载重量/kg 600
电机额定功率/kW 1.2
整机尺寸(长×宽×高)
/(cm×cm×cm)

250×115×200

离地间隙/cm 180
履带轨距/cm 110
最大行驶速度/(km·h-1) 4
最大爬坡角度/(°) 20

2 关键部件设计

2.1 履带选型

履带驱动机构具有牵引力大、接地比压小、爬坡越障

性能好和转弯灵活等优点,可有效适应泥泞、陡峭和崎岖

的田间工况。该机构主要由橡胶履带、驱动轮、支重轮、张
紧装置、涡轮蜗杆减速器和驱动电机构成,如图3所示。

图3 履带式驱动机构

Fig.
 

3 Tracked
 

drive
 

mechanism
1.支重轮 2.张紧机构 3.驱动轮 4.驱动电机

5.涡轮蜗杆减速电机 6.橡胶履带

履带节距是影响底盘行驶稳定性、机动性和承载

能力的重要参数,履带节距t0 计算如式(1)所示。

t0=(17.5~23)
4
m (1)

式中:
 

m———底盘总重量,kg。
丘陵山地通用电动履带底盘的工作场景多为松软

或泥泞土地,履带宽度选择需满足接地比压要求,履带

宽度b计算如式(2)所示。

b=(0.9~1.1)×209×
3
m×10-3 (2)

履带接地长度设计应综合考虑接地比压和转向性

能。当履带接地长度和履带轨距比值大于1.7时,会
造成转向阻力过大,导致底盘转向困难;若比值小于

1,则需要频繁转向以保持底盘直线行驶,加速履带磨

损,履带接地长度计算如式(3)所示。

L0=(1.25~1.5)
3
m×10-3

L0

B =1.2~1.4

■

■
■

||
|| (3)

式中:
 

L0———履带接地长度,cm;

B———履带轨距,cm。
丘陵山地通用电动履带底盘总重量为800kg,根

据田间通过性要求,确定履带轨距为110cm,最终选

择宽度为23cm,接地长度为276cm,节距为72mm的

V2型橡胶履带。
2.2 驱动电机选型

丘陵山地电动通用底盘的行驶状态主要包括平地

直行、爬坡和转向三种,所选用的驱动电机须满足不同

工况下的功率及行驶速度要求。由于坡道运行时所受

阻力最大,因此将爬坡时所克服的阻力大小作为驱动电

机计算标准,爬坡时所受阻力FP 计算如式(4)所示。
FP=mgf+mgsinαpmax+μmgcosαpmax+λma (4)

式中:
 

f———运行阻力系数,取0.12;
αpmax———最大爬坡角度,(°);

μ———摩擦力系数,取0.03;

λ———惯性阻力系数,取1.2;
a———行驶加速度,m/s2。

则运行过程中所消耗的功率

P=
SFPvmax

3600η
(5)

式中:
 

S———安全系数,取1.5;
vmax———最高行驶速度,km/h;

η———传动机构效率,取0.85。
驱动电机需满足爬坡作业的功率需求和最高行驶

速度需求,驱动电机转速n 计算如式(6)所示。

n=
30ivmax

πR
(6)

式中:
 

i———涡轮蜗杆减速器传动比,取40。
计算可得,满足爬坡条件的单侧电机最小功率为

1.75kW,最高转速为2965r/min,额定扭矩应大于

8.9N·m。因此,选择YGX27-29的直流无刷电机,
该电机的额定功率为1.8kW,额定转速为3200r/min,
具体参数如表2所示。

表2 驱动电机参数

Tab.
 

2 Drive
 

motor
 

parameter

参数 数值

额定电压/V 48
额定功率/kW 1.8
额定扭矩/(N·m) 9.8
额定转速/(r·min-1) 3200
额定电流/A 37.5
峰值扭矩/(N·m) 11.5

3 丘陵山地通用电动履带底盘控制系统设计

3.1 控制系统构成

丘陵山地通用电动履带底盘行走控制系统由操控
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终端和行走控制器构成,如图4所示。其中,操控终端

主要由霍尔摇杆、旋转电位器和信息处理模块构成。霍

尔摇杆和旋转电位器信号分别输出至信号处理模块。
行走控制器主要由行走控制模块、电机驱动器和转速传

感器构成,行走控制模块输出高低电平信号和模拟信号

至电机驱动器,控制驱动电机旋转方向和转速。

图4 丘陵山地通用电动履带底盘控制系统

Fig.
 

4 Control
 

system
 

of
 

universal
 

electric
 

tracked
 

chassis
 

for
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas

在行驶过程中,信号处理模块将操控信号读取并

解析为丘陵山地通用底盘的目标行走速度和目标横摆

角速度,经CAN总线发送至行走控制模块。目标输入

经行走控制算法计算两侧驱动电机的目标转速,通过

电机驱动器调节电机转速,并接收实际转速的反馈,以
实现前进、后退、加减速和转向等动作的控制。

3.2 整机电气线路设计

电气线束是丘陵山地通用电动履带底盘的重要组

成部分,主要起电源分配和信号传输作用。蓄电池通

过电气线束为驱动电机、照明系统和控制单元等设备

供电。在信号传输方面,电气线束连接传感器、控制单

元和执行部件,实现信息实时交互和控制指令收发,确
保各部件协同工作。电气线束集成电磁开关、连接件、
保险和变压模块等器件,电气原理如图5所示。

图5 整机电气原理图

Fig.
 

5 Electrical
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

entire
 

machine

电磁开关安装在主线路上,其通断状态由控制面

板上的急停按钮控制,可在紧急情况下快速切断电源。
行走控制器供电线路独立于主电磁开关,确保系统紧

急停机后仍可重启。

3.3 行走控制方法

3.3.1 操控信号解析方法

研究基于转速调节制定行走控制策略,行走控制

算法将旋转电位器开度和转向摇杆摆动角度解析为丘

陵山地通用电动履带底盘的目标车速和目标横摆角速

度,目标信号输入经行走控制策略计算得到两侧驱动

电机的目标转速n*
1 和n*

2 。
为实现操控信号的精确解析,建立丘陵山地通用

电动履带底盘的理论运动学模型,如图6所示。由此

可得转向过程中底盘几何中心速度与两侧履带速度的

关系,如式(7)所示。

v1=vC-
B
2ω

v2=vC+
B
2ω

■

■

■

|
|
|
|

(7)

式中:
 

vC———中心点速度,m/s;

v1———内侧履带线速度,m/s;

v2———外侧履带线速度,m/s;

ω———横摆角速度,rad/s。
理论转向半径

R=
B(v1+v2)
2(v1-v2)

(8)

当机具前进时vC 为正,后退时vC 为负,左转时ω
为正,右转时ω 为负。

图6 丘陵山地通用电动履带底盘运动学模型

Fig.
 

6 Kinematic
 

model
 

of
 

universal
 

electric
 

tracked
 

chassis
 

for
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas

行走过程中,旋转电位器输出速度信号Uv,控制

丘陵山地通用电动履带底盘行走速度和行进方向。其

旋转角度与模拟信号Uv 呈正比例关系,如图7(a)所
示。为简化控制方法,定义底盘行驶速度和旋转电位

器模拟信号Uv 成线性关系,如图7(b)所示。
由图7可得旋转电位器输出模拟信号Uv 和其旋

转角度α 的 关 系;车 速 和 模 拟 信 号 Uv 的 关 系 如

式(9)所示。

Uv=
5α
αmax

v=
2vmax

5 ×Uv-vmax

■

■

■

|
||
|
|

(9)
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式中:
 

α———旋转电位器角度,(°);

αmax———旋转电位器最大角度,(°)。

(a)
 

旋转电位器信号输出特性 (b)
 

车速和Uv 特性曲线

图7 行驶速度解析

Fig.
 

7 Driving
 

speed
 

analysis

霍尔摇杆X 轴输出模拟信号Uω,控制丘陵山地

通用电动履带底盘转向。霍尔摇杆摆动角度和模拟信

号Uω 的关系如图8(a)所示。为简化控制方法,定义

底盘横摆角速度和霍尔摇杆模拟信号Uω 成线性关系,
如图8(b)所示。

(a)
 

霍尔摇杆输出特性 (b)
 

横摆角速度和Uω 特性曲线

图8 横摆角速度解析

Fig.
 

8 Yaw
 

rate
 

velocity
 

analysis

由图8可得,霍尔摇杆输出的模拟信号Uω 和其摆

动角度β的关系;横摆角速度和模拟信号Uω 的关系如

式(10)所示。

Uω=
5β

βmax-βmin
+2.5

ω=
2ωmax

5 ×Uω-ωmax

■

■

■
|
||
|
|

(10)

式中:
 

βmax———霍尔摇杆最大摆动角度,(°);

βmin———霍尔摇杆最小摆动角度,(°);

ωmax———最大横摆角速度,rad/s。
利用上述两个解析函数,可以将驾驶员的操控信

号解析为目标车速和目标横摆角速度。行走控制模块

的处理 过 程 是 基 于 数 字 信 号 进 行 的,本 研 究 利 用

PIC18F258微处理器内置的10位 AD采样通道,将

0~5V操控模拟信号转化为0~1023的数字信号。
定义Uv 和Uω 经数模转换后的数字信号为Ev 和Eω,
转化后数字信号在对电机转速和横摆角速度解析过程

中应满足上述定义的操控方式需求,因此将数字信号

限制在0~5,计算见式(11)。

Dv=
5Ev

1023

Dω=
5Eω

1023

■

■

■

|
||
|
|

(11)

式中:
 

Dv———期望速度数字信号;

Dω———横摆角速度数字信号。
行走控制模块根据读取的目标速度和目标横摆角

速度信号实时计算左右驱动电机的目标转速,由运动

学模型可得驱动电机目标转速,如式(12)所示。

n*
1 =
30i
πr
2c
5Uv-

Bd
5Uω-vmax+

Bωmax

2( )
n*
2 =
30i
πr
2c
5Uv+

Bd
5Uω-vmax-

Bωmax

2( )

■

■

■

|
||
|
|

(12)

式中:
 

n*
1 ———内侧驱动电机目标转速,r/min;

n*
2 ———外侧驱动电机目标转速,r/min;

vmax———最高行驶速度。
信号解析控制算法将驾驶员的操控信号解析为内

外侧驱动电机的目标转速n*
1 和n*

2 ,行走控制模块根

据目标转速生成电机控制信号并发送至电机驱动器,
以实现电机状态控制。

3.3.2 直线行走控制方法

丘陵山地通用电动履带底盘双侧驱动电机之间无

机械结构连接,在直行过程中,地面状况会导致两侧履

带受力存在差异,造成两侧驱动电机转速不同步的情

况,从而导致跑偏。本文基于交叉耦合同步控制策略

实现直线行驶控制,如图9所示。该策略融合双通道

误差补偿机制和单电机PID闭环控制:双侧通道之间

采用交叉耦合控制策略,动态调节目标转速指令;在单

侧通道中,采用PID控制算法实现电机转速精准跟踪。

图9 交叉耦合控制方法

Fig.
 

9 Cross-coupling
 

control
 

method

直行工况下输入两侧通道的目标转速理论上

为n*
1 =n*

2 =n*,但当两侧履带受到干扰导致转速不

一致时,需采用交叉耦合算法对输入两侧通道的目标

转速进行微调,进而控制两侧履带行驶速度相同。工

作原理是,转速传感器将两侧驱动电机的实际转速反

馈并做差,将速度差乘相应的系数反馈至行走控制模

块,可得输入两侧通道目标转速,如式(13)所示。

n*
1 =n* -k1(n1-n2)

n*
2 =n* -k2(n1-n2){ (13)

式中:
 

k1———内侧驱动电机的误差补偿系数;

k2———外侧驱动电机的误差补偿系数。
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在电机转速输出过程中,以目标转速、实际转速作

为PID控制算法的输入量,计算出目标转速和实际转

速之间的偏差e,并对偏差进行运算,得到驱动电机转

速信号控制增量Δu,以精确控制转速,控制原理图如

图10所示。可得内、外侧驱动电机的目标转速和实际

转速的误差值(e1、e2),如式(14)所示。

e1=n* -k1(n1-n2)-n1

e2=n* -k2(n1-n2)-n2{ (14)

以外侧通道为例,采用增量式PID算法计算驱动

电机转速控制信号增量Δu(t),如式(15)所示。

Δu(t)=Kp e(t)-e(t-1)[ ]+Kie(t)+
Kd e(t)-2e(t-1)+e(t-2)[ ] (15)

式中:
 

Kp、Ki、Kd———比 例 系 数、积 分 系 数 和 微 分

系数;

e(t)、e(t-1)、e(t-2)———第t、t-1、t-2采

样时的转速差。

图10 驱动电机转速控制原理

Fig.
 

10 Driving
 

motor
 

speed
 

control
 

principle

4 试验结果与分析

4.1 行驶速度稳定性试验

行驶速度稳定性是评价丘陵山地通用电动履带底

盘行走控制系统和动力系统性能的重要指标。研究选

用TGSS
 

MK3V雷达进行速度检测,该雷达基于多普

勒效应,通过分析地面反射微波信号的频移量实现非

接触式测速。雷达安装于车架立柱支腿上,离地高度

为1m,标准安装角度与水平面成37°,如图11所示。

图11 速度稳定性试验

Fig.
 

11 Speed
 

stability
 

test
1.TGSS

 

MK3V雷达 2.车架左前侧支腿

试验选取30m平整测试路段,设置起止标记线。
测试开始前,将丘陵山地通用电动履带底盘停放至起

点处,操纵机器匀速行驶至终点。分别测试丘陵山地

通用电动履带底盘在低速、中速和高速模式下的行驶

稳定性。试验过程中,采用测速雷达实时采集速度数

据,采样频率设置为20Hz,并通过串口将数据保存至

笔记本电脑。
行驶速度试验结果如图12所示,可知丘陵山地通

用电动履带底盘在高速、中速和低速模式下的行驶速

度分别为0.52m/s、0.35m/s和0.2m/s。行驶过程

中,地面状况会导致行驶速度发生微小波动,随着行驶

速度的提升,速度波动程度呈现增大趋势,表明高速工

况下外界扰动敏感性增强。高速行驶时的速度控制误

差在0.02m/s之内,表明所设计的行走控制算法能较

好实现电机转速的稳定输出,满足田间行驶需求。

图12 行驶速度试验结果

Fig.
 

12 Driving
 

speed
 

test
 

results

4.2 爬坡试验

为测试底盘在转场及进出田地时上下坡的稳定

性,选取倾斜角度为20°的斜坡作为试验平台,进行上

下坡和坡道转弯稳定性测试,试验场景如图13所示。

图13 爬坡试验

Fig.
 

13 Climbing
 

test

试验过程中,控制机器低速上坡,行驶至坡道中间

后进行转向下坡,完成坡道转弯测试。测试前在车架

上安装倾角传感器,以检测底盘实时姿态,其中俯仰角

信号采样频率为20Hz。
爬坡试验结果如图14所示,攀爬阶段底盘俯仰角

波动范围为+19.8°~+20.3°,未出现滑移或倾覆现

象。坡道转向过程中,倾斜角度变化范围在±1°,属于

正常转向表现,满足转场、田间装载运输和上下坡稳定

性需求。

图14 爬坡试验结果

Fig.
 

14 Climbing
 

test
 

results

4.3 直线行驶偏移率试验

为评价直线行驶控制算法的操控性能,试验采用



第3期 于冲
 

等:
 

丘陵山地通用电动履带底盘研制与试验 183  

对照试验法对比分析丘陵山地通用电动履带底盘在有

无直线行驶控制策略下的偏移特性。
在试验场地标定20m的测试区间,标记起始线和

终止线,测试前将丘陵山地通用电动履带底盘停放至

起始线处,调整车体外沿与基准线重合,如图15所示。
控制其向前行驶至终止线,途中不进行方向调整。停

车后测量车体外沿距基准线的垂直距离ΔS。分别测

试0.2m/s、0.3m/s和0.4m/s速度下的直线行驶偏

移率,每种速度下重复2次试验。

图15 直线行驶偏移率试验

Fig.
 

15 Straight-line
 

offset
 

test

直线行驶偏移率

p=
ΔS
S0

×100% (16)

式中:
 

ΔS———偏移量,cm;

S0———测试区间长度,cm。
由表3可知,在无直线控制策略的条件下,丘陵山

地通用电动履带底盘分别以0.2m/s、0.3m/s和

0.4m/s速 度 直 线 行 驶 时,偏 移 率 分 别 为2.66%、

3.14%和3.87%。采用交叉耦合控制算法后,对应偏

移率分别降低至2.21%、2.56%和3.03%。随着行驶

速度的提高,偏移率逐渐增加,表明底盘在高速行驶状

态下更易受到外界因素的干扰。在相同速度条件下,
采用交叉耦合控制算法的底盘的偏移率更低,表明本

研究的直线行驶控制算法具有较好的控制效果。
表3 直线行驶偏移率试验结果

Tab.
 

3 Results
 

of
 

straight-line
 

offset
 

rate

控制

策略

行驶速度

/(m·s-1)
偏移量
/mm

平均偏移量
/mm

平均偏移率
/%

无

0.2

0.3

0.4

528
536
622
635
785
762

532 2.66

628 3.14

773 3.87

交叉

耦合

控制

0.2

0.3

0.4

433
454
522
502
612
600

443 2.21

512 2.56

606 3.03

5 结论

针对丘陵山地农业作物植保、采收和运输等问题,
以烟草、玉米的种植模式和通过性需求为依据,设计丘

陵山地电动通用底盘,对底盘结构、履带式行走机构和

驱动电机进行设计选型。

1)
 

提出基于转速控制的行走控制方法,基于差速

转向运动学模型和操控器件信号输出特性,提出操控

信号解析方法,将操控信号解析为两侧驱动电机的目

标转速,实现丘陵山地通用电动履带底盘的加减速、直
行和转向控制。针对直行工况,采用交叉耦合控制策

略建立两侧通道的反馈,动态调节目标转速指令,单侧

通道采用PID控制算法实现电机转速精准跟踪,提高

直线行驶精度。

2)
 

田间试验结果表明,丘陵山地电动通用底盘高

速行驶时的速度控制误差在0.02m/s内,坡道转弯

时,车体倾斜角度变化范围在±1°,具有较好的稳定

性。以0.2m/s、0.3m/s和0.4m/s速度直线行驶

时,直线行驶偏移率分别为2.21%、2.56%和3.03%,
随着速度的提升直线偏移率增大,但满足标准需求。
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