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　　摘要：针对传统联合收获机调整割台高度实时性、准确性差的问题，提出１种基于模糊逻辑算法来控制割台高度
的方法。通过研究割台角位移测试原理，建立割台高度测试模型。设计并实现基于割台高度模型的联合收获机割台

高度模糊控制系统。对改装的星光至尊型试验样机进行割台高度自动控制田间试验，结果表明，设计的模糊控制系统

具有较好的实时性、准确性与稳定性，且能较为准确、实时地调整割台高度，使其达到设定范围。
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　　研制性能优越、自动化程度高的联合收获机将成为当今
农业机械领域中一个重点研究方向。联合收获机在田间作业

时，往往因割台高度调整不当，可能使谷物割茬高度过高或过

低，进而会导致联合收获机出现漏割、错割以及割台铲土等情

况，影响收获谷物的质量与联合收获机作业的质量和效率，严

重时可能会导致机器故障，不能继续进行收获作业。因此，研

究割台高度智能控制系统尤为重要。

在此之前，有许多研究者研究模糊控制技术在联合收获

机上的应用，如倪军等设计脱粒滚筒自调整模糊控制器，通过

仿真试验表明，所设计的自调整模糊控制器具有良好的动态

性与较强的适应性［１］。陈进等以切纵流联合收获机为研究

对象，设计１种基于联合收获机前进速度的模型参考模糊自
适应控制系统，通过田间水稻收获试验表明，其所设计的模糊

自适应控制系统可以实现对联合收获机的自适应控制，提高

田间收获效率［２－３］。介战等设计全球定位系统（ＧＰＳ）联合收
获机模糊控制器，田间试验结果虽然未取得较为理想的效果，

但为后来学者研究喂入量模糊控制奠定了基础［４］。除此之

外，尤惠媛等设计联合收获机脱粒滚筒与喂入量的模糊控制

系统，均取得了较为理想的结果［５－６］。

本研究在分析上述模糊控制系统的基础上，提出联合收

获机割台高度模糊控制技术，通过研究割台高度角位移测试

原理（地面对割台的作用力转换为角位移传感器电压），建立

割台高度测试模型、阐述当量割台高度测试方法，设计并实现

割台高度模糊控制系统，进行田间试验验证割台高度模糊控

制系统的实时性、准确性与稳定性。

１　割台高度实时检测技术

割台高度是割台自动化控制系统的重要参数。联合收获

机作业时，割台高度能实时、在线检测就会使割茬高度控制在

一定合理范围，进而降低割台损失率，提高收获效率与作业

质量。

割台高度的控制通常采用手工控制液压阀门操纵液压油

缸来实现。自动控制割台高度就是在此基础上再增设传感机

构、液压电磁阀和电气控制系统来实现。其原理为传感器机

构检测割台高度，当检测到割台高度大于或小于设定范围时，

电气控制系统下达指令控制液压电磁阀左或右继电器通电，

液压缸回油或进油，进而实现割台高度降低或升高，最终割台

高度达到设定范围。一些学者研究了割台高度的测试方法，

其中较为突出的是基于超声波测距传感器［７－９］、磁吸式传感

机构［１０－１１］、触点式传感机构来测试割台高度［１２－１３］。

为了实时测试联合收获机割台的高度，可通过割台高度

传感器静态标定、台架目标割台高度标定试验，研究割台高

度、角位移传感器的电压之间的关系。经过数据处理和数学

推导，建立割台高度测试的数学模型。因此，采用台架标定割

台角位移传感器电压测试割台高度，建立相应的数学模型，以

此模型进行割台高度的测试与转换（当量割台高度），既可以

实现联合收获机割台高度的实时测试，又可以进一步对联合

收获机割台高度进行实时控制，以保证联合收获机作业时，割

台高度控制在合理范围内。

２　割台高度模型的建立

采用角位移传感器来检测割台高度，其检测原理为地面

与割台之间的高度与地面作用于仿形板的压力成反比，即割

台距离地面的高度越高，其受到地面的作用力越小。地面对

割台仿形板的压力转换为角位移传感器的角度，进而转变为

角位移传感器的电压，最终转换为割台高度。

通过实验室静态标定试验，建立割台高度、角位移传感器
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电压的数学模型 ｙ＝３３．３３ｘ－２３．６４［ｙ为当量割台高度
（ｍｍ），ｘ为角位移传感器电压（Ｖ）］。

３　割台高度模糊控制策略

联合收获机在田间作业时，收获作物状态、地形状况等是

随机变化的，对于影响割台高度的因素，很难建立一个精确的

数学模型。田间作业时的联合收获机是一个非线性、大延时

的复杂系统，很难采用经典的控制理论与技术对割台高度进

行实时控制，应用模糊控制是解决这一问题的较好途径。

３．１　模糊控制原理
对联合收获机割台高度进行实时控制的方法有多钟，采

用控制液压电磁阀左右继电器通电时间最为便捷可靠，液压

电磁阀是实施割台高度控制有效的执行部件［１４－１５］。

对联合收获机割台高度实施模糊控制时，应用割台高度

角位移传感器电压测试原理和当量割台高度测试模型，采用

割台高度传感器采集收获机实际作业时割台距离地面的瞬时

高度，并与控制系统设定的割台高度期望值（目标高度）进行

比较，得到割台高度的偏差以及偏差变化率；经模糊控制器的

模糊推理、判断运算、控制输出等环节，通过控制液压电磁阀

左右继电器通电时间对割台作业高度（当量高度）进行实时

控制。其工作原理如图１所示。
图１中ｅ为割台高度偏差［１６］；Ｅ、Ｅｃ分别为割台高度偏差

和偏差变化率的模糊变量；ｕ为模糊控制器的控制输出，即液
压电磁阀的左右继电器通电时间；ｙ为控制系统输出，经标定
和变换后即为实际割台高度 Ｑ′（即当量割台高度）。模糊控
制器控制联合收获机工作在所设定的割台高度Ｑ范围内。

３．２　割台高度偏差和偏差变化率的隶属度
若大豆联合收获机设定割台高度 Ｑ为８５ｍｍ，拟控制精

度为±２０ｍｍ，割台高度偏差 ｅ的基本论域为［－２，２］；对于
模糊控制器的输入量偏差 Ｅ与偏差的变化率 Ｅｃ

［１７］，考虑都

在论域中取｛－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５｝这１１个元
素中，并且都取｛ＰＢ，ＰＭ，ＰＳ，ＺＯ，ＮＳ，ＮＭ，ＮＢ｝这７个模糊量，
则有相应的模糊量的隶属度函数（表１）。

表１　割台高度偏差和偏差变化率的隶属函数

模糊量
割台高度偏差和偏差变化率

－５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５
ＰＢ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．８ １
ＰＭ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．７ １ ０．７ ０
ＰＳ ０ ０ ０ ０ ０ ０．５ １ ０．３ ０ ０ ０
ＺＯ ０ ０ ０ ０．１ ０．４ １ ０．４ ０．１ ０ ０ ０
ＮＳ ０ ０ ０ ０．７ １ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０
ＮＭ ０ ０．７ １ ０．３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＮＢ １ ０．８ ０．４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

３．３　模糊控制规则
根据多个因子的模糊模型，控制量Ｕ＝ＴＥ＋（１－Ｔ）Ｅｃ，

式中：Ｔ是加权因子［１８－２０］，当偏差 Ｅ较小时，对偏差变化
率 Ｅｃ的加权大于对偏差 Ｅ的加权，以利于提高系统的稳
定性；当偏差 Ｅ较大时，对偏差 Ｅ的加权大于对偏差变化
率 Ｅｃ的加权，以利于提高系统的响应

［２１－２４］。其模型机构

如下：

Ｕ＝

Ｔ１Ｅ＋（１－Ｔ１）Ｅｃ （Ｅ＝０）
Ｔ２Ｅ＋（１－Ｔ２）Ｅｃ （Ｅ＝±１）
Ｔ３Ｅ＋（１－Ｔ３）Ｅｃ （Ｅ＝±２）
Ｔ４Ｅ＋（１－Ｔ４）Ｅｃ （Ｅ＝±３）
Ｔ５Ｅ＋（１－Ｔ５）Ｅｃ （Ｅ＝±４）
Ｔ６Ｅ＋（１－Ｔ６）Ｅｃ （Ｅ＝±５













）

。

　　经过计算机仿真与实验室、田间试验，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、
Ｔ６分别取０．２、０．３、０．４、０．５、０．６、０．７。模糊控制器的输出为
上式绝对值进一法取整数，系统有稳定的控制输出，得到的模

糊控制规则如表２所示。

４　田间试验

为了实施大豆联合收获机割台高度的模糊控制，在安徽

濉溪县的一处农场，以星光至尊大豆联合收获机为试验样机，

对研制的割台高度智能控制系统进行田间试验。

４．１　样机的改装
将星光至尊大豆联合收获机使用的手动单回路液压控制

改为由电磁阀手自动一体的双回路液压控制，且手动控制优

于自动控制，并安装了屏幕显示系统，能够实时显示当前割台

高度。
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表２　割台高度的模糊控制规则

Ｅｃ
Ｅ

－５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５
－５ －５ －５ －５ －４ －４ －４ －４ －３ －３ －３ －３
－４ －４ －４ －４ －３ －３ －３ －２ －２ －２ －１ －１
－３ －４ －３ －３ －３ －３ －２ －１ －１ ０ ０ １
－２ －４ －３ －３ －２ －１ －１ ０ ０ １ １ ２
－１ －４ －３ －２ －２ －１ ０ ０ １ １ ２ ３
０ －４ －３ －２ －２ －１ ０ １ ２ ２ ３ ４
１ －４ －２ －２ －１ ０ ０ １ ２ ２ ３ ４
２ －２ －１ －１ ０ ０ １ １ ２ ３ ３ ４
３ －１ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ３ ４
４ １ １ ２ ２ ２ ３ ３ ３ ４ ４ ４
５ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ５ ５ ５

４．２　试验条件
此次田间试验中，按照 ＧＢ８０９７—１９８７《谷物收获机械

试验方法》中的有关规定与要求，进行田间情况调查即试验

区大豆底荚高度的测定。试验地大豆品种为冀豆１７号，不倒
伏，底荚平均高度为１５０ｍｍ，籽粒含水率为１５％～２６％。
４．３　试验结果

在田间试验中，大豆联合收获机收获的面积较大，地块分

散，因此物料状况有较大差异。根据不同地块长短以及大豆

长势情况，选择测区长度为１００ｍ，并设置５ｍ的缓冲区。大

豆联合收获机前进速度为一挡，即０．９５～１．６９ｍ／ｓ，割幅为
２．３ｍ。设定目标割台高度为８５ｍｍ，用秒表计时，当联合收
获机行驶完 １００ｍ时停止计时，测区收获大豆所用时长为
７９．９７ｓ，为便于后续的数据处理与转换，所用时长四舍五入
为８０ｓ。

大豆联合收获机割台高度智能监控仪表实时测试数据记

录见表３所示，根据表格数据绘制如图２所示的系统反馈信
号曲线。

表３　监控仪表当量割台高度实时显示记录

当向割台高度（ｃｍ）
９．０ ８．７ ８．７ ８．８ ９．４ ９．４ ９．３ ９．２ ９．２ ９．１
９．１ ９．１ ８．９ ８．９ ８．９ ８．７ ８．７ ８．８ ８．７ ８．６
８．６ ８．５ ８．５ ８．５ ８．５ ８．４ ８．６ ８．５ ８．６ ８．４
８．６ ８．８ ８．７ ８．７ ８．８ ８．８ ８．８ ８．８ ９．０ ９．０
９．０ ９．０ ８．９ ８．９ ８．９ ８．８ ８．８ ８．７ ８．７ ８．７
８．５ ８．５ ８．５ ８．５ ８．５ ８．５ ８．５ ８．４ ８．４ ８．３
８．３ ８．５ ８．５ ８．５ ８．５ ８．６ ８．６ ８．４ ８．４ ８．５
８．５ ８．８ ８．８ ８．９ ８．９ ８．７ ８．７ ８．７ ８．４ ８．４
８．５

　　为验证显示屏上所显示的割台高度以及系统的实时性，
在１００ｍ测区内每隔５ｍ取１次留茬高度。其数据如表４
所示。

　　为便于对比系统的准确性与实时性绘制如图３所示的留
茬高度模拟曲线。

４．４　试验分析
由图２、图３可以看出，其变化趋势近乎相同，表明系统

具有较好的实时性。通过表３、表４试验数据结合图２、图３
的变化趋势对比分析，发现其最大误差为４ｍｍ，最大误差率
为４．５％，表明系统具有较好的准确性。由图２的变化趋势
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表４　１００ｍ测试区留茬高度

留茬高度（ｃｍ）
９．２ ９．３ ９．０ ８．９ ８．７ ８．５ ８．６ ８．７ ８．５
８．８ ８．９ ９．０ ８．８ ８．４ ８．２ ８．４ ８．５ ８．３
８．６ ８．８ ８．４

　　注：表格中留茬高度从左至右按照距离０、５、１０、……、１００的顺序一一对应。

可以看出，大部分数据在８４到９０之间浮动，表明系统具有较
好的稳定性。在模糊控制系统设计时，拟控制精度为

±２０ｍｍ，由图２看出其最大变化范围为（－２，９），则表明系
统能很好地达到控制要求。

５　结论

本研究针对传统大豆联合收获机割台高度调整存在实时

性与准确性较差的问题，设计并实现了１套模糊控制系统。
通过进行田间验证试验，对试验数据的对比分析，得出所建立

的割台高度模型较为准确，设计的模糊控制系统具有较好的

实时性、准确性与稳定性，达到了控制系统的设计要求。但本

研究具有一定的局限性，所设计的模糊控制系统对于大豆收

获机适用，但对于稻麦等其他谷物收获机是否适用有待验证。
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