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玉米收获机割台高度自动调控系统设计与试验
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摘要：针对目前国内玉米收获机割台操控仍依靠机械调控、调整不便等问题，设计了一种割台高度自动调控系统。

该系统包括浮动压紧式仿形机构、ＳＴＭ３２控制单元、显示模块、按键模块、电磁阀驱动模块等。浮动压紧式仿形机

构由角度传感器、仿形板、扭簧、固定轴等组成，利用 ＡＤＡＭＳ软件得到了仿形板垂直高度变化情况并设计了扭簧，

能够较好贴附地面行走。建立了割台高度自动调控参数模型，采用 ＰＩＤ控制算法实现割台高度的自动调控。控制

系统通过仿形机构检测割台的离地高度，经 ＳＴＭ３２控制单元处理后，通过割台油缸自动调整割台的离地高度。测

试结果表明，割台在按键模式下调控时平均响应速度为 ０４２ｍ／ｓ，在自动调控模式下割台实际高度与设定高度的

误差在 ２０ｍｍ以内，均满足玉米收获机割台调控的需要。研究结果可为玉米收获机智能化设计提供参考。
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０　引言

玉米收获机工作性能、驾驶员操作水平以及作

物生长状态对玉米收获作业效率和收获品质有着直

接的影响。随着机械化水平的提高，玉米收获机正

向大型化、现代化、自动化和精准化方向发展
［１］
。

发达国家已经将导航、遥感、电子和地理信息系统等

先进技术应用于玉米收获机上，收获机的智能化程

度得到显著提升
［２－８］

。而我国玉米收获机智能化水

平较低，收获机调控多停留在操纵杆操控阶段，关键

部件仍有待突破。提高收获机智能化、自动化水平，

降低故障率，减少谷物损失
［９－１１］

，对保障我国粮食

安全具有重要意义。

割台高度是收获机作业过程的重要参数，割台

高度过高，可能造成作物损失量增大；割台高度过

低，可能造成割台堵塞或者触地，给收获机造成一定

损害
［１２－１３］

。为了保证割台高度一致性，国内学者在

收获机割台高度自动控制方面做了相关研究。文

献［１４］提出了一种基于超声波传感器的割台高度
控制系统，但在实施过程中易受到杂草、土块的干

扰。文献［１５］基于图像处理技术提出了一种倒伏
小麦的检测方法，用摄像头收集前方未收割作物的

图像，据此来控制割台的高度，但是摄像头价格昂贵

且易受到田间灰尘的影响。文献［１６］设计了一种
割台高度自适应调节系统，通过位移传感器调整液

压缸伸缩量来检测割台高度，但是缺少整机数据采

集，精确度有待提高。文献［１７］设计了一种机械式
仿形机构，能够较好地检测地面高度并且进行调整，

但未在起伏较大田块试验，仍有待完善。

针对国内现有收获机割台高度调整不便、自动

化程度低等问题，本文设计一种割台高度自动调控

系统，通过浮动压紧式仿形机构贴附地面行走，建立

收获机割台高度与传感器信号的关系模型，设计割

台高度调控 ＰＩＤ控制算法，完成割台手动／自动调控
系统设计，以期实现收获机割台的自动调控，为实现

收获机割台操控的自动化提供参考。

１　自动调控系统整体方案设计

为了减少由于割台高度不能按需调整造成的收

获损失，降低驾驶员操作难度，设计了割台高度自动

调控系统。调控系统设计有手动按键调控和自动调

控２种工作模式。手动按键调控是通过按键完成割
台升降，无需操纵机械手柄；自动调控是在玉米收获

过程中，收获机根据地面起伏情况，自动完成割台高

度调整。驾驶员可根据实际需要切换 ２种工作模
式。

１１　自动调控系统整体结构
自动调控系统主要由 ＳＴＭ３２控制单元、浮动压

紧式仿形机构、按键模块、显示模块和电磁阀及其驱

动模块组成。玉米收获机割台自动调控系统的总体

结构组成如图１所示。

图 １　玉米收获机割台自动调控系统的总体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｅｎｅｒａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｒｎｈｅａｄｅｒ
１．收获机割台　２．ＳＴＭ３２控制单元　３．显示模块　４．按键模块

５．电磁阀及其驱动模块　６．液压油缸　７．浮动压紧式仿形机构
　

浮动压紧式仿形机构安装在割台底部以贴合地

面，通过机械结构接触地面，随地面起伏变换而动

作，将地面的浮动变化情况转变为电信号输出。主

控制单元采用 ＳＴＭ３２ｆ４系列单片机，具有较强的数
据处理功能，能够满足信号采集接口和数据处理的

需要
［１８－２０］

。显示模块采用 ４３寸 Ｔ ＬＣＤ液晶显
示屏，以 ＬＥＤ作为状态指示灯，实时检测控制系统
的运行状态。按键模块包括复位按键、手动／自动调
节切换按键和手动调节按键。自动调控系统组成如

图２所示。割台执行部件采用液压控制，液压元件
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选用电磁换向阀和电磁溢流阀。

图 ２　自动调控系统组成

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
１２　工作原理

割台自动调控系统通过仿形机构检测割台的离

地高度，控制系统通过电磁阀控制割台油缸完成割

台高度的自动调控。由于割台较宽，考虑到单个仿

形机构无法精确检测割台各部分离地情况，设计了

位于同一直线的 ３个仿形机构来检测割台离地高
度。若１个仿形机构检测到地面高度升高，则向上
抬起割台，以防止割台前端触地，避免结构损坏；若

１个或 ２个仿形机构检测到割台离地高度变大，此
时若降低割台高度，可能造成割台前端触地，因此当

３个仿形机构同时检测到割台离地高度变大时，控
制系统控制降低割台高度。

割台仿形控制原理图如图 ３所示，ＳＴＭ３２通过
电磁阀驱动模块控制电磁换向阀和电磁溢流阀的打

开和关闭。当换向阀左侧通电，左侧液压缸压力增

大，油缸活塞向右侧移动，液压油缸伸长，割台升高；

当换向阀右侧通电，右侧液压缸压力增大，油缸活塞

向左侧移动，液压油缸缩短，割台下降。

图 ３　割台仿形控制原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｈｅａｄｅｒ
　

２　自动调控系统硬件设计

２１　浮动压紧式仿形机构设计

浮动压紧式仿形机构主要包括角度传感器、扭

簧、仿形板、联轴器和固定件等，如图４所示。
浮动压紧式仿形机构仿形板在扭簧的作用下

紧贴地面，随地面的起伏动作，从而带动固定轴转

动；角度传感器通过线绕式联轴器与固定轴相连，

图 ４　浮动压紧式仿形机构

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏａｔｉｎｇｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．固定件　２．扭簧　３．仿形板　４．固定轴　５．角度传感器　６．线

绕式联轴器

　

通过检测固定轴的旋转角度，计算割台的离地高

度。

为保证收获机作业时割台离地高度为 ２２０ｍｍ，
仿形板的尺寸设计为 ３８０ｍｍ×９０ｍｍ×２０ｍｍ。为
了减缓冲击，防止仿形板损坏，仿形板材料选用

ＰＶＣ塑料。考虑到收获机倒车时可能对仿形板结
构造成冲击损害，仿形板采用圆弧形状。为保证仿

形板仿形的准确性，在仿形板安装轴处增设扭簧，确

保仿形板始终贴地工作。仿形板与固定轴通过销键

连接固定，仿形板随地面起伏运动时，带动固定轴做

旋转运动。为避免仿形部件在工作时的冲击对角度

传感器造成损坏，使用线绕式联轴器将安装轴和角

度传感器固定。

角 度 传 感 器 采 用 Ｈｅｎｅｙｗｅｌｌ 公 司 的

ＲＴＹ１２０ＬＶＮＡＸ型传感器，能够将 －６０°～６０°之间
的角度信号转换成０５～４５Ｖ的电压信号，满足仿
形板偏转角度测量的需要。

２２　基于ＡＤＡＭＳ仿真的浮动压紧式仿形机构优化
仿形机构正常工作是准确检测割台离地高度的

保障，为了使仿形板能够一直紧贴地面，对仿形板的

工作过程和受力情况进行分析，受力分析图如图 ５
所示。

图 ５　仿形板受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｐｌａｔｅ
　
设仿形板的长度为 Ｌ，正常工作时与水平方向

的夹角为４５°，以 ｏ点为矩心，可得平衡方程
Ｆ＋Ｆ′１＝Ｇ′ （１）

Ｍ＋ＧＬ
２
ｃｏｓ４５°＝Ｆ１Ｌｃｏｓ４５°＋ｆＬｃｏｓ４５° （２）
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式中　Ｆ———固定轴对仿形板的支持力，Ｎ
Ｇ———仿形板自身重力，Ｎ
Ｇ′———仿形板自身重力在 ｏ点的等效力，Ｎ
Ｆ１———地面的支持碰撞力，Ｎ
Ｆ′１———地面支持碰撞力在 ｏ点的等效力，Ｎ
ｆ———摩擦力，Ｎ
Ｍ———扭簧施加的扭矩，Ｎ·ｍ

仿形板在工作过程中，由于田间存在土块、杂

草等，Ｆ１不是一个恒定的力，若 Ｍ太小，则仿形板
会产生跳动，影响传感器信号的稳定；若 Ｍ太大，
会对仿形板造成摩擦损耗，影响仿形板的使用寿

命，并且在潮湿的地面工作时，会造成仿形板的下

陷，影响仿形精度。为确定合适的扭矩，采用

ＡＤＡＭＳ软件对仿形板的工作情况进行了仿真分
析。

为提高试验效率，在建立仿真模型时对仿形机

构进行简化
［２１－２３］

。简化后的模型主要包括仿形板、

安装轴、固定件和地面等，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立三维
装配模型（．Ｘ＿Ｔ）并导入 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ。

地面材质为土壤，密度７８０１×１０－６ｋｇ／ｍｍ３，泊松
比０２９，弹性模量 ２０７×１０５Ｎ／ｍｍ２［２４］。仿形板材
质为塑胶类，其他零部件材料设置为普通碳钢。根

据各部件实际的运动形式，在各部件之间添加固定

副、滑移副和旋转副等约束，在仿形板和地面之间添

加接触约束
［２５－２６］

，如图６所示。在安装轴与固定件
所设置的旋转副上增加扭矩，代替弹簧对仿形板所

施加的力。

图 ７　不同扭矩对仿形板运动情况的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｑｕｅｓｏｎｍｏｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｐｌａｔｅ

建立仿真模型后，设置仿真总时间为 ５ｓ，步数
为５００步，以仿形机构的行进方向为 Ｘ轴正向，以 Ｘ
轴垂直向上的方向为 Ｙ轴正向。仿真试验以扭簧
施加的扭矩为影响因素，扭簧扭矩选择 ０（不施加扭
矩）、５、１０、１５Ｎ·ｍｍ共４个水平，考察扭簧扭矩对仿
形板贴附地面行走性能的影响。

图 ６　仿形机构仿真模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
仿形板质心 Ｙ轴方向的位移曲线如图 ７所示。

在不施加扭矩的情况下（图７ａ），仿形板与地面间的
冲击作用没有扭簧限制，仿形板贴附地面行走时存

在明显的抖动。如图７ｂ、７ｃ、７ｄ所示，随着施加的扭
矩逐渐增大，扭簧对仿形板与地面间冲击的限制作

用逐渐增强，抖动情况呈负相关变化；当扭矩增加到

１５Ｎ·ｍｍ时，抖动效果去除比较明显，考虑到扭矩
在１５Ｎ·ｍｍ时满足设计要求，且继续增加扭矩会造
成仿形机构下陷、阻力变大等问题，因此选择

１５Ｎ·ｍｍ作为扭簧的选型设计标准。
以扭簧为研究对象，根据仿真结果，对扭簧进行

设计选型，其主要参数的计算公式为

Ｍ＝ＰＲ＝ Ｅｄ４α
３６６０ｎＤ

（３）

式中　Ｐ———负载，Ｎ
Ｒ———力臂长度，ｍｍ
Ｅ———材料弹性模量，ＭＰａ
ｄ———线径，ｍｍ
α———扭动角度，（°）
ｎ———弹簧有效圈数
Ｄ———中径，ｍｍ

根据仿真试验结果及仿形机构尺寸需求，选择

力臂长度为６０ｍｍ，中径为 １４ｍｍ，初始扭动角度为
１８０°对扭簧进行设计选型，最终确定线径为 ２ｍｍ、
圈数为６的扭簧。
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３　自动调控系统软件设计

３１　自动调控系统算法
割台高度自动调控系统需要根据地面起伏实时

调整割台的离地高度，割台高度自动调控系统控制

策略的优劣将直接影响割台调控性能。为此，对收

获机割台高度与传感器信号的关系模型进行研究，

设计割台高度调控 ＰＩＤ控制算法，并通过 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块搭建仿真模型，优化相关控制参数。
３１１　自动调控系统 ＰＩＤ控制器设计

由于角度传感器输出呈线性，易得到仿形板的

偏转角与输出电压的关系为

Ｕ＝ｋ１β （４）
式中　Ｕ———角度传感器输出电压，Ｖ

β———仿形板旋转角度，（°）
ｋ１———电压与角度的标定系数

根据试验标定，割台高度与仿形板旋转角之间

关系模型为

Ｈ＝ｋ２ｃｏｓβ＋ｃ （５）
式中　Ｈ———割台高度，ｍ

ｋ２———割台高度与角度的标定系数
ｃ———常数，ｍ

由式（４）、（５）推算割台实际高度为

Ｈ＝ｋ２ｃｏｓ
Ｕ
ｋ１
＋ｃ （６）

其中，割台高度自动调控系统通过浮动压紧式

仿形机构检测割台的离地高度，经过与给定高度比

较，得到控制偏差 ｅ（ｔ），采用 ＰＩＤ控制算法推算出
系统输出量，控制系统通过电磁阀驱动模块，驱动电

磁换向阀动作，控制割台液压缸伸缩，从而实现割台

高度的自动调控，控制原理如图８所示。

图 ８　割台高度自动调控 ＰＩＤ控制原理图

Ｆｉｇ．８　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｄｅｒｈｅｉｇｈｔａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ
　
３１２　割台高度自动调控系统仿真

为了验证控制策略的可行性，优化割台高度自

动调控系统工作参数，实时观察系统的动态响应。

根据上述割台高度自动调控系统设计，在 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中搭建仿真模型，如图９所示。

设置仿真时间为 ２ｓ，采样时间为 ００１ｓ，对控
制系统进行仿真。经 ｔｕｎｅ运算优化，当比例系数
Ｋｐ＝１２，积分系数 Ｋｉ＝０６８，微分系数 Ｋｄ＝０９时，
ＰＩＤ控制器输出量的最大值为 ２８６６ｍｍ，稳态值为

图 ９　割台高度自动调控 ＰＩＤ控制仿真模型

Ｆｉｇ．９　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｈｅａｄｅｒｈｅｉｇｈｔ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ
　
２６８７ｍｍ，超调量为６６７％，稳定时间为０９ｓ，响应
速度快，超调量小，能满足割台高度自动调控系统的

设计要求，阶跃响应曲线如图１０所示。

图 １０　ＰＩＤ控制器响应曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

３２　割台高度自动调控系统程序设计

割台高度自动调控系统输入信号包括３个模拟
量信号（３个仿形机构），分别接入 ＰＦ６、ＰＦ７和 ＰＦ８
３个 Ａ／Ｄ检测通道，输出信号包括 ２个电磁换向阀
和 １个电磁溢流阀。调控系统的主要流程图如
图１１所示。

图 １１　调控系统的主要流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｉｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
系统开机后，ＬＥＤ状态指示灯闪动，系统正常，

仿形部件进行割台信号采集。操作人员通过按键设

置系统模式，系统进入模式辨别检测。自动仿形模

式下，浮动压紧式仿形机构实时采集割台信号，通过

ＡＤＣ模块将模拟信号转换成数字信号，然后转换成
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割台相应的高度，转换后的数据与给定值进行比较，

经 ＳＴＭ３２分析处理，通过电磁阀驱动模块运算放大
后控制电磁阀的通断，进而实现割台高度的自动调

控。手动模式下，ＳＴＭ３２对按键信号进行识别，根
据不同的按键信号，控制割台升降。

４　功能测试与结果分析

４１　试验条件及设备
２０１９年 ５月 ２０日，在山东省日照市五莲县五

征工业园颠簸试验场地进行试验，试验场地面积约

为０６ｈｍ２，土质较硬、土壤表层干燥，在起伏路面开
展割台自动调控试验，起伏高度差为 ８５ｃｍ，起伏
坡度为 ２３°。试验机型为 ４ＹＺＰ４ＨＱ型茎穗兼收玉
米收获机，如图１２所示。

图 １２　４ＹＺＰ４ＨＱ型茎穗兼收玉米收获机

Ｆｉｇ．１２　４ＹＺＰ４ＨＱｃｏｒｎｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

试验设备包括：浮动压紧式仿形机构、ＳＴＭ３２
控制器（正点原子，ＳＴＭ３２Ｆ４ＺＧＴ６）、卷尺、秒表、继
电器模块、电磁换向阀等。

４２　试验结果
４２１　割台高度手动调整功能测试

在收获机上安装参数调节装置，进行按键参数

调节测试。以调节时间作为系统响应指标，使用秒

表记录割台从开始动作到指定位置所需时间，进行

割台升降调控。调节装置手动功能测试结果如表 １
所示。

表 １　割台升降手动功能测试结果

Ｔａｂ．１　Ｍａｎｕａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｌｉｆｔｉｎｇｈｅａｄｅｒ

试验号 割台上升高度／ｍ 响应时间／ｓ 速度／（ｍ·ｓ－１）
１ ０４ １２ ０３３

２ ０４ ０７ ０５７

３ ０４ １２ ０３３

４ ０４ ０８ ０５０

５ ０４ ０９ ０４４

６ ０４ ０７ ０５７

７ ０４ １０ ０４０

８ ０４ １１ ０３６

９ ０４ １０ ０４０

１０ ０４ １３ ０３０

１１ ０４ １０ ０４０

１２ ０４ １０ ０４０

　　根据 ＧＢ／Ｔ２１９６２—２００８的规定，自走式收获机
割台工作状态下的提升速度应高于０２ｍ／ｓ。根据试
验数据可得，试验割台上升平均速度为 ０４２ｍ／ｓ，割
台按键升降系统的响应速度高于国家标准要求。

４２２　割台高度自动调整功能测试
在玉米收获机上安装浮动压紧式仿形机构、继

电器模块等，校准角度传感器信号，对割台高度自动

调控系统进行系统调试。

驾驶员启动玉米收获机割台高度自动调控系统

模拟作业收获，试验期间驾驶员只控制收获机速度

和方向，由控制系统自动调控割台的离地高度，每

２０～３０ｍ随机停机测量割台的离地高度，试验人员
观察控制系统的割台调控情况，记录试验数据，如

图１３所示。

图 １３　割台高度测量

Ｆｉｇ．１３　Ｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｄｅｒ
　

将测量结果与割台的设定高度 ２２０ｍｍ进行比
较，以此对割台高度自动调控系统进行评价，相关试

验数据如表２所示。

表 ２　割台高度自动控制测试结果

Ｔａｂ．２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｏｆｈｅａｄｅｒ

试验号
割台设定高

度／ｍｍ

割台测量高

度／ｍｍ
偏差／ｍｍ

１ ２２０ ２２３ ３

２ ２２０ ２２０ ０

３ ２２０ ２３１ １１

４ ２２０ ２１６ ４

５ ２２０ ２１０ １０

６ ２２０ ２１５ ５

７ ２２０ ２０９ １１

８ ２２０ ２３２ １２

９ ２２０ ２４０ ２０

１０ ２２０ ２２０ ０

１１ ２２０ ２３３ １３

１２ ２２０ ２３０ １０

　　试验结果表明，割台设定高度 ２２０ｍｍ与割台
实际测量高度的平均值 ２２３２５ｍｍ误差微小，每
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次测量偏差均在 ２０ｍｍ以内，满足田间工作需要。

５　结论

（１）针对国产玉米收获机多以机械式操纵杆控
制割台高度的现状，设计了割台高度自动调控系统，

建立了割台参数模型，代替原有的机械式操纵杆操

作，实现割台手动／自动调控，为收获机割台的自动
化研究提供参考。

（２）为了实现割台可靠贴附地面行走，设计

了浮动压紧式仿形机构，分析其受力和运动过

程，并通过 ＡＤＡＭＳ软件进行部件的设计与优化，
确定了扭簧的关键参数为扭矩 １５Ｎ·ｍｍ，线径
２ｍｍ，圈数 ６。

（３）在完成割台高度自动调控设计后，进行了
割台手动／自动调控测试。结果表明，手动按键功能
下，割台调控平均速度为 ０４２ｍ／ｓ，自动调控功能
下，实际高度与设定高度误差不超过 ２０ｍｍ，效果较
好，满足割台高度调控需求。
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