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摘要：以切纵流联合收获机为研究对象，设计了一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，建

立了融合多个变量的自适应控制参考模型和模糊控制规则。研制了联合收获机前进速度控制装置，并进行了田间

水稻收获试验。试验表明，与普通模糊控制相比，所设计的模型参考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，能够有效地降低操作人员的作业强度，提高田间收获效率。
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　　引言

联合收获机前进速度是直接影响联合收获机作

业质量和收获效率的主要控制参数，性能良好的联

合收获机应该在不超过额定喂入量和允许损失量的

前提下具有最大的前进速度
［１－７］

。目前，国内外农

机研究人员在联合收获机前进速度的自动控制方

面已作了不少研究，取得了较多的研究成果
［８－１４］

，

但基于参考模型通过对联合收获机多个工作部件

数据监测的融合来实现控制前进速度的研究尚不

多见。

本文以模型参考模糊自适应控制理论为基础，

设计了以单片机为控制器通过对多个变量的融合实

现前进速度的自适应控制，以保持联合收获机获得

均匀合理的喂入量，使联合收获机主要工作部件负

荷稳定，以获取最佳脱粒质量和最大前进速度，同时

减轻操作人员的作业强度。

１　控制系统的结构及工作原理

联合收获机前进速度自动控制系统总体结构如

图１所示，整个系统由手动 自动切换系统、传感系

统、控制器、前进速度控制执行系统、液晶显示系统、

声光报警系统和调理电路组成。

传感系统是由安装于联合收获机上各个工作部

件监测点的传感器组成，用于采集联合收获机的作

业信息，包括联合收获机割台螺旋输送器、输送槽、

切流滚筒、纵流滚筒、输粮螺旋输送器转速信号以及

图 １　联合收获机前进速度自适应控制系统结构
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作业过程中的喂入量信号与损失量信号。控制器是

整个控制系统的核心，主要的功能有：数据处理、显

示控制、决策与执行、数据存储与复现、参数设定等。

液晶显示和声光报警系统实现联合收获机各监测点

状态信息的显示以及对状态异常点进行声光报警。

手动 自动切换系统主要是用来实现联合收获机手

动控制与自动控制的切换。前进速度控制执行系统

是用来对联合收获机的前进速度进行控制，其中手

动控制通过电控手柄实现，而自动控制则是通过控

制器发出控制信号进行控制。

控制系统中，传感器采集到的信号为系统当前

的输入信号，输入信号经过相关的调理电路处理后

输入控制器中，经过模型参考模糊自适应控制算法，

得出前进速度的改变量。控制器根据改变量输出电

压控制信号驱动前进速度执行机构调整收获机的前

进速度，使前进速度按照预期的改变量进行调整。

各输入信号通过液晶显示器显示，除前进速度外，其

他输入信号还具有超限预警和故障报警功能。



２　模型参考模糊自适应控制系统的建立

如图 ２所示，模型参考模糊自适应控制主要由
４部分组成：控制对象、参考模型、模糊控制器和自
适应控制算法，其中 ｒ为系统的输入，ｕ为模糊控制
器输出的控制信号，ｙｓ为控制对象的实际输出，ｙｍ
为输出的参考值，ｅ为实际输出与参考值的偏差。
模型参考模糊自适应控制是让可调系统（图 ２虚线
框）紧随参考模型，可调系统通过模糊推理得出，并

通过自适应规律进行不断调整，同时参考模型也可

根据监测状态进行自适应优化。

图 ２　模型参考模糊自适应控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２１　自适应参考模型的建立

根据自适应控制的要求建立前进速度的参考模

型，假设参考模型的状态方程为
［１５－１８］

ｘ·ｍ（ｔ）＝Ａｍｘｍ（ｔ）＋Ｂｍｒ（ｔ）

ｙｍ（ｔ）＝Ｃｘｍ（ｔ{ ）
（１）

式中　ｘｍ（ｔ）———模型的 ｎ维状态向量
ｒ（ｔ）———输入指令信号
Ａｍ、Ｂｍ———ｎ×ｎ维和 ｎ×ｍ维的系数矩阵
Ｃ———ｎ×ｎ维的常系数输出矩阵

假设由模糊控制器与控制对象组成的可调系统

的状态方程可表示为

ｘ·ｓ（ｔ）＝Ａｓｘｓ（ｔ）＋Ｂｓｒ（ｔ）＋ｕ（ｅ，ｔ）

ｙｓ（ｔ）＝Ｃｘｓ（ｔ{ ）
（２）

式中　Ａｓ、Ｂｓ———ｎ×ｎ维和 ｎ×ｍ维的常数矩阵
ｕ（ｅ，ｔ）———模糊控制器在自适应调节下的输

出量

通过一个合适的控制量 ｕ（ｅ，ｔ），使得模型参考
模糊自适应的误差量 ｅ（ｔ）减小到零。由式（１）和
（２）可得

ｅ（ｔ）＝ｙｍ（ｔ）－ｙｓ（ｔ） （３）
因此，前进速度模型参考模糊自适应控制就是

根据参考模型的输出和可调系统输出之差，产生一

个模糊自适应控制量 ｕ（ｅ，ｔ），作用于控制对象，使
其输出 ｙｓ（ｔ）趋于参考模型的输出 ｙｍ（ｔ）。
２２　模型参考模糊规则的设计

本系统的被控对象是联合收获机的前进速度。

当联合收获机处于自动控制状态时，控制器输出的

电压信号可以替代手动控制下的电控手柄，实现联

合收获机前进速度的调节。控制器输出的电压信号

范围是０～５Ｖ，对应的前进速度分别为：Ⅰ挡 ０～
０８ｍ／ｓ，Ⅱ挡０～１４ｍ／ｓ，Ⅲ挡０～２３ｍ／ｓ，输入与
输出为一阶线性关系。设 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５为割台
螺旋输送器、输送槽、切流滚筒、纵流滚筒、输粮螺旋

输送器在正常作业状态下的转速参考值，ｎ１、ｎ２、ｎ３、
ｎ４、ｎ５为割台螺旋输送器、输送槽、切流滚筒、纵流
滚筒、输粮螺旋输送器的实际转速测量值，Ｍ１、Ｍ２
为喂入量和损失量的上限值，ｍ１、ｍ２为喂入量和损
失量的实际测量值。根据水稻和小麦的收获状况不

同，分别设定正常工作状态下的初始参考模型，如

表１所示。

表 １　初始参考模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

　　　　　参数 水稻 小麦

割台螺旋输送器转速 Ｎ１／（ｒ·ｍｉｎ
－１） １５０ １５５

输送槽转速 Ｎ２／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ３００ ３１０

切流滚筒转速 Ｎ３／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ６４０ ７２０

纵流滚筒转速 Ｎ４／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ９１０ １１１０

输粮螺旋输送器转速 Ｎ５／（ｒ·ｍｉｎ
－１） ５４０ ５４５

前进速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１）
０８（Ⅰ挡）

１２（Ⅱ、Ⅲ挡）

０４（Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ挡）

　　系统参考模型设有３种工作状态，分别为正常、
异常和故障。正常工作状态下参考模型中割台螺旋

输送器、输送槽、切流滚筒、纵流滚筒、输粮螺旋输送

器的转速参考值可根据收获环境的不同进行修改，

喂入量与损失量为联合收获机固定的性能指标；异

常工作状态参考模型中前进速度为正常工作状态下

的５０％；故障状态参考模型中前进速度为零。
可调系统的模糊控制规则中根据各工作部件监

测数据也设定了正常、异常和故障３种输出状态。
用 Ｐｉ（ｎｉ）＝｛ｎｉ≥９０％Ｎｉ｝（ｉ＝１，２，３，４，５），分

别表示割台螺旋输送器、输送槽、切流滚筒、纵流滚

筒和输粮螺旋输送器监测的转速大于参考转速

９０％的事件；用 Ｑｉ（ｎｉ）＝｛８０％Ｎｉ≤ｎｉ＜９０％Ｎｉ｝
（ｉ＝１，２，３，４，５），分别表示上述工作部件监测的转速处
于参考转速 ８０％ ～９０％的事件；用 Ｌｉ（ｎｉ）＝｛ｎｉ＜
８０％Ｎｉ｝（ｉ＝１，２，３，４，５），分别表示上述工作部件监
测的转速低于参考转速 ８０％的事件；用 Ｕｊ（ｍｊ）＝
｛ｍｊ≤Ｍｊ｝（ｊ＝１，２），表示喂入量和损失量监测数据
处于正常范围中；用 Ｖｊ（ｍｊ）＝｛ｍｊ＞Ｍｊ｝（ｊ＝１，２），
表示喂入量和损失量监测数据处于故障范围中，则

可调系统模糊控制规则为：

监测状态正常
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Ｐ１（ｎ１）∧Ｐ２（ｎ２）∧Ｐ３（ｎ３）∧
Ｐ４（ｎ４）∧Ｐ５（ｎ５）∧Ｕ１（ｍ１）∧Ｕ２（ｍ２） （４）

监测状态异常

Ｑ１（ｎ１）∨Ｑ２（ｎ２）∨Ｑ３（ｎ３）∨Ｑ４（ｎ４）∨Ｑ５（ｎ５）

（５）
监测状态故障

Ｌ１（ｎ１）∨Ｌ２（ｎ２）∨Ｌ３（ｎ３）∨Ｌ４（ｎ４）∨
Ｌ５（ｎ５）∨Ｖ１（ｍ１）∨Ｖ２（ｍ２） （６）

根据可调系统输出状态，参考模型选取的优先

级依次为：故障、异常和正常，即有故障时进入故障

状态模型，无故障、有异常时进入异常状态模型，无

故障无异常时才进入正常状态模型。

图 ３　模型参考模糊自适应控制主程序流程图
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２３　模型参考模糊控制的算法设计
根据模型参考模糊规则设计了控制算法，其流

程如图３所示。首先，调用模糊控制程序（图 ４），根
据状态优先级先判断是否故障，若故障则输出故障

状态模型，若无故障则判断是否异常，若异常则输出

异常状态模型，若无异常则输出正常状态模型。在

正常状态下，系统可调用自适应优化算法，控制器根

据自适应优化方式输出调节电压，使前进速度改变

直至挡位的最大值，前进速度变化控制量如表 ２所
示。若各工作部件监测数据保持稳定，则将此时状

态下各数据替代参考模型下的数据，从而达到对参

考模型进行优化的目的。在作业状态界面下将循环

调用模型参考模糊自适应控制子程序对联合收获机

的作业速度进行调节。

图 ４　模糊控制子程序流程图
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表 ２　前进速度变化控制量

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄ

输出状态 前进速度 控制加速度
!

（ｍ·ｓ－２）

正常

小于参考值 ０１

大于参考值 －０１

异常

小于参考值 ０

大于参考值 －０１５

故障

小于参考值 ０

大于参考值 －０２

３　田间试验与结果分析

将该系统应用于多个型号切纵流联合收获机试

验样机，试验从 ２０１１年 １０月—２０１３年 ６月在多个
地方进行了多次水稻及小麦田间收获验证试验。现

以其中一组水稻收获试验结果进行分析，作物品种

为龙粳 ２９号，作物自然高度 ７３３ｃｍ，产量为
８０２５ｋｇ／ｈｍ２，割茬高度为１２ｃｍ。
３１　加速度模糊自适应控制试验

当联合收获机进入模糊自适应控制时，首先

要获取当前的挡位信息。开始时控制器输入一个

较小的电压使联合收获机起步，通过首次采集到

的前进速度与输入电压的比值，得到联合收获机

的挡位信息；然后，根据挡位信息和当前输出状

态，选取相应的前进速度控制方案，使联合收获机

在不同挡位下的自动控制均能保持稳定的前进速

度。

用Ⅰ挡、Ⅱ挡和Ⅲ挡进行了收获过程中前进速
度在普通模糊控制和模糊自适应控制下的满割幅自

动收获试验。表３为２种控制下输入电压增幅与加
速度之间的对应关系。图５为不同挡位状态下模糊
自适应控制和普通模糊控制的对比曲线。
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表 ３　输入电压增幅与加速度对应关系

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔ

ｖｏｌｔａｇｅｉｎｃｒｅａｓｅａｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

挡位

普通模糊控制 模糊自适应控制

输入电压

增幅／Ｖ

加速度

／（ｍ·ｓ－２）

输入电压

增幅／Ｖ

加速度

／（ｍ·ｓ－２）

Ⅰ挡 ０６２５ ０１ ０６２５ ０１

Ⅱ挡 ０６２５ ０２ ０３７５ ０１

Ⅲ挡 ０６２５ ０３ ０２１７ ０１

图 ５　模糊自适应控制与普通模糊控制对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
（ａ）Ⅰ挡　（ｂ）Ⅱ挡　（ｃ）Ⅲ挡

　

　　在普通模糊控制和模糊自适应控制下，Ⅰ挡的
速度变化曲线重合，因为在Ⅰ挡的状态下普通模糊
控制方法和模糊自适应调节方法的加速度均为

０１ｍ／ｓ２。在Ⅱ挡的状态下，由于普通模糊控制不进行挡

位信息的判断，仍按输入电压每秒增加 ０６２５Ｖ进
行控制，所以加速度将比Ⅰ挡的状态下提高１倍，并
且在速度到达 １２ｍ／ｓ的过程中产生了波动，但通

过调整最后仍然能保持在１２ｍ／ｓ；而在模糊自适应
控制下，经过刚开始短暂的加速后，通过反馈的前进

速度计算出挡位信息，按照挡位信息使前进速度的

加速度仍然为 ０１ｍ／ｓ２，并且速度平稳地达到
１２ｍ／ｓ，仅在最初未得到挡位信息时有较大的加速
度。在Ⅲ挡状态下，普通模糊控制的加速度是Ⅰ挡
状态时的 ３倍，并且由于过大的加速度使得控制
系统无法将前进速度稳定在 １２ｍ／ｓ的参考状态
下，而模糊自适应控制下，效果与Ⅱ挡时控制状态
相同，保持在 ０１ｍ／ｓ２的加速度，并平稳地达到
１２ｍ／ｓ。

通过对比试验可知，模型参考模糊自适应控制

系统可以使联合收获机在不同挡位工作状态下保持

相同的加速度进行作业速度控制，保证了联合收获

机收获过程中能平稳和高效地工作。

图 ６　模型参考模糊自适应优化监测数据曲线

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｍｏｄｅｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

３２　作业速度自适应优化试验
图６为模型参考模糊自适应控制的作业速度优

化监测数据曲线。可以看出，此时挡位为Ⅱ挡，联合
收获机达到初始设定的作业速度 １２ｍ／ｓ后，因各
监测点的参数能够保持稳定，则可以调用参考模型

自适应优化算法，优化参考模型的作业速度将以加

速度０１ｍ／ｓ２增加到Ⅱ挡的最高速 １４ｍ／ｓ。当进
入参数设定界面时，可以发现作业速度的设定值由

初始的１２ｍ／ｓ变为１４ｍ／ｓ。通过试验可知，模型
参考模糊自适应控制算法可在保证收获机无故障的

前提下优化模型参数，在自适应控制的过程中寻找

到最佳的收获速度，提高联合收获机的作业稳定性

和工作效率。
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４　结束语

针对联合收获机收获过程中非线性、时变、滞后

的特点，设计了基于模型参考模糊自适应的联合收

获机前进速度控制系统，建立了前进速度控制的参

考模型。该控制系统以单片机为控制器，通过调用

模型参考模糊自适应控制算法，对联合收获机前进

速度进行合理的控制。对该控制系统进行田间试

验，试验结果表明控制系统能及时有效地对收获过

程中的异常状态进行处理，且在正常作业过程中能

够对模型参数进行优化，使联合收获机的作业效率

能够获得较大地提高。
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