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1    液压悬架系统简介

液压悬架系统是实现拖拉机机具作业的重要装置，

它用于连接和操作农业机具，以液压为动力，实现机

具的升降调节耕作深度。拖拉机液压悬架系统主要由

液压系统和连杆组成。根据油泵、分配器和油缸等液

压元件在拖拉机底盘上的相对位置，可将液压悬架系

统可分为三种类型。

1.1    分置式液压悬架系统
分布式液压悬架中液压元件受空间约束较小，元件

之间分布较为分散，它们之间通过油管相互连接。这

种类型的优点是布局不受空间限制，液压元件接口具

有互换性，便于产业化生产。因各部件单独安装，连

接管道较多，增加了液压油泄漏的概率。此外该构型

需要在机具上安装限深轮，通过安装不同直径的限深

轮和调节机构改变限深轮的离地间隙，这种耕作深度

调整法又称高度调整法。

1.2    整体式液压悬架系统
整体式液压悬架是由油泵、油缸、分配器（液压阀）

等元件组合成的液压系统，各元件集中分布，被称为提

升器。这种构型使用的液压油来自变速器内的齿轮油。

该构型结构紧凑，运行可靠。但由于液压元件结构复杂、

互换性差，产业化推广较为困难。

1.3    半分置式液压悬架系统

半分置式液压系统中液压油泵单独安装，提升器主

要由油缸和分配器构成。油泵由齿轮箱或动力输出轴

驱动。该构型兼有分置式和整体式的优点，在中、小

功率拖拉机上有较为广泛的推广。

传统液压系统主要由动力部分的液压油泵，控制部

分的分配器和工作部分的油缸组成。分配器（液压阀）
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主要用于控制系统中液压油的方向和大小。通过液压

阀的阀芯控制液压系统实现机具提升、下降、中立和

浮动的功能。

（1）提升：当液压阀与液压缸的无杆腔联通时，液

压油泵通过滤清器吸入油液，并通过液压阀将高压油

输送至无杆腔缸。在高压油的作用下，推动活塞末端

连接提升的机具。

（2）下降：当液压阀与回油管路接通时，油缸中的

高压油通过液压阀的回油孔排出，机具在重力作用下

使活塞移动机具下降。

（3）中立：当农具升降到预定位置时，在液压阀的

作用下，油缸将不再继续供油，液压油泵输出的油不再

供给液压缸。在中位机能作用下油缸中的油不会进出，

其液压力与农具的重量相平衡，农具与拖拉机形成刚

性连接。

（4）浮动：浮动位置多用于分置式液压系统，液压

阀联通油缸的有杆腔和无杆腔时，农具处于浮动状态。

耕作深度通过调整机具深度的限制轮来调节。

传统的液压悬架系统耕深调节的方法主要有下列三

种：①通过限深轮半径的高度调节法；②调整机具相对

于拖拉机位置的位置调节法；③调节机具深浅使牵引阻

力不变的力调节法。

2    相关研究介绍

传统的液压悬架主要通过机械方式控制主控阀阀芯

的位置进而调节液压系统的输出。拖拉机在作业时受

外部冲击载荷和内部发动机转矩波动影响，使主阀阀

芯单变量调整作业机具姿态的方式难以适应高作业精

度的要求。电子液压悬架采用电子控制单元并将多变

量联合控制策略写入控制算法中，应用到拖拉机液压
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悬架系统上，阀、泵和液压缸的准确控制将提高拖拉

机的自动化水平和精准耕作。与机械控主阀阀芯的液

压悬架系统相比，电液悬架系统的主要区别在于闭环

式电子控制单元的应用，用电液比例换向阀（或组合阀）

代替液压分配器，通过传感器采集拖拉机上的实时状

态信息。

3    电控液压悬架系统建模

电控液压悬架工作原理：通过角度传感器、拉力传

感器和转速传感器的信号采集，电子控制器经过 AD 转

换、PWM 频率量采集计算得到机具的耕作深度、拖拉

机牵引阻力和当前的滑转状态；农田作业时根据驾驶员

的意图通过电子控制器发送耕作深度、机具下降速度、

机具作业姿态等指令，电子控制单元根据传感器采集

到的值，经控制算法处理后转化为比例阀或开关阀的

电流大小，再通过 CAN 总线将阀口的开启方向和开启

百分比发送至电液比例阀控制器 ECU，液压系统将压

力能转化为势能和动能，驱动三点悬架机构，使机具

达到理想的作业姿态。

借助 AMESim 软件搭建如图 1 所示的液压系统原

理图，主缸用于机具的提升，副缸用于其他动力元件

的输出。为实现提升、停止、浮动和下降的作业需求，

三位四通阀和两位二通阀串联在有杆腔回路上，在浮动

阶段，两位二通阀将主缸的有杆腔和无杆腔联通，在

机具重力作业下无杆腔压力继续上升。机具下降阶段，

压力油回到油箱，主油路卸荷。

4    电控液压悬架系统耕深调节方法研究

耕作深度的一致性和拖拉机

负载的多维振动参数的幅值是

评价电液悬架可靠性的重要指

标。但拖拉机工作环境受内部

发动机转矩波动，外部受地形、

作业环境和土壤参数的影响。

拖拉机悬架系统受耕深阻力、

滑转率等控制参数影响是一个

非线性变参数的惯性系统。目

前成熟的拖拉机电液悬架系统

控制方法主要有：位置控制、力

控制、力位综合控制和滑移率

控制。通过 AMESim 软件仿真

耕深调整阶段主缸无杆腔压力，

各阶段的主缸压力如图 2 所示。

旋耕作业模式下 PTO 输出轴所需要的动力经验公

式求得，所需功率表示为：

 
式中，h 和 B 为旋耕深度和幅宽，v 为拖拉机行驶速度， 
K g 为旋耕阻力系数， K 1–K4 为土壤参数修正系数。

本文研究的耕作深度调整方案采用由滑移率调整和

其他调整方法（位置调节、力调节和力位综合调节）组

成的开关切换方法。在位置调整过程中，悬架的相对

高度或犁耕深度的实际值由安装转动副上角度传感器

转换计算得到。控制系统将人为设定的耕深指令值和

传感器采样得到的实际值做闭环处理，控制逻辑和算

法中给定开关阀或比例方向阀开启的方向和大小，经

闭环控制使两者之间的误差趋于零。力调整控制的对

图 1    液压系统原理图

图 2    各阶段主缸压力
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图 3    阀泵协同控制流程图

象是拖拉机的牵引阻力，拖拉机作业时的阻力由安装

在拉杆上的拉力传感器测得，悬架系统根据土壤参数

不同时的阻力，动态调整农具耕作深度，使拖拉机作

业时的牵引阻力接近一稳定值 [3]。
力位综合调整是位置调整和力调整相结合的调整

方法，力位综合使耕作深度稳定在一定范围内。同时，

考虑了拖拉机负载的波动，结合了位置调整和阻力调

整各自的优势。在耕作土壤成分差异较大和地形不平

坦的情况下，可以获得良好的耕作质量和更好的发动

机负载稳定性。

5    阀泵控制策略

阀泵协同控制是利用变量泵根据拖拉机作业时负载

的大小不同，输出排量可变的液压油，负载变大时变

量泵输出排量增加，负载减小时变量泵输出排量减小。

相比于定量泵的电液控制方法，阀泵协同具有能耗低，

位置控制精确，减小油压波动等优点。本文提出根据设

定犁耕深度和角度传感器反馈的实际犁耕深度和主缸

无杆腔油压波动为信号输入的模糊 PID 排量控制策略。

模糊规则的制定中，当设定耕深和角度传感器反馈值

相差较大时，模糊规则参数整定中比例项增大，当无

杆腔油压波动较大时，参数整定的微分项增大，参数

整定的积分项根据机具的位置精度进行调节。阀泵协

同控制策略流程图如图 3 所示。

6    结语

本文分析了电液悬架提升、下降、浮动和中位的工

作原理，利用电液控制液压悬架系统，能够在复杂的

作业环境中完成力调节、位调节和力位综合调节，进

而在动态工况下控制耕深调节。借助 AMESim 软件搭

建电液悬架系统模型。对电液悬架耕深调节系统进行

仿真，并提出耕深调节时阀泵协同的控制策略，其意

义主要在于促进拖拉机机具的控制精度，降低电液悬

架的能耗和油压波动，提高拖拉机悬架系统的自动化

水平，使拖拉机的作业质量得以提高。
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