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叶菜收割机割台高度控制策略

胡焉为，苗玉彬
（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要：叶菜收割机作业过程中，常因割台高度控制误差导致漏收损耗，介绍一种割台高度自动控制
策略，使割台能跟踪地面起伏的进行俯仰、摆转调控，达到割茬高度一致的目的。基于割台结构和
动力学分析建立了系统数学模型，将多变量的复杂非线性系统线性化为双输入、双输出线性系统。
采用输出反馈最优控制方法，通过选择恰当的性能泛函求解此线性二次型最优控制问题，得到系统
最优解，根据此最优解控制两侧油缸伸缩即可确保仿形跟踪效果。仿真测试该控制器对地面轮廓
的跟踪响应，结果表明，该控制器响应迅速且具有较高的稳态精度，能够适应畦面在纵横两个方向
上的起伏变化，提高收割机作业质量。
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　　蔬菜生产是我国农业产业的重要组成部分，其
中叶菜种植面积最广、消费量最大［１－３］。在叶菜类蔬
菜的生产过程中，收获环节是用工量最大、劳动强度

最高、机械化水平最低的环节［４－６］。随着城市化进程
的推进和农村劳动力的减少，对叶菜生产机械化尤
其是收获机械的需求越来越迫切。
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叶菜类作物的机械化收割过程中，对割茬高度
的要求比大田作物更严格。据统计，叶菜类作物收
割过程中的损耗有７５％发生在割台处，且主要是由
于割台高度调整不当所导致［７－９］。割台高度的合理
有效控制是叶菜收割机研究和使用中亟待解决的一

个问题。
目前国内外所使用的叶菜收割机，其割台高度

多采用人工控制，操作难度大，难以满足割台调整的
精度要求，因此漏收等问题比较严重。针对这一问
题，研究者们提出了若干控制策略并设计了相应的
控制系统。如杨术明等［１０］设计了基于超声波传感
器的割台高度控制系统，利用 ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制算法解决收割机割台高度
调整实时性较差等问题。朱剑等［１１］提出了一种嵌
入式的电液比例控制系统，实现对割台的高度控制。
伟利国等［１２］设计了一种接触式的机械仿形机构，用
于测量地面高度并据此通过ＰＩＤ控制器调整割台高
度。Ｘｉｅ等［１３－１４］建立了割台动力学模型，并设计了
ＬＱＲ（ｌｉｎｅａｒ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）最优控制算法进一
步提高系统的性能。包括上述研究在内的大部分控
制方式基本为通过传感器采集割台中心位置与地面

的高度差，再依据一定的控制策略沿行进方向动态
调节割台俯仰高度［１５－１８］。对于小麦等大田作物，割
台沿行进方向进行俯仰调整完全可以满足收割作业

需求，但对青菜、鸡毛菜等叶菜作物而言，其收获对
象是地上部的茎叶，由于茎叶高度有限，畦面的纵向
和横向高差变化都会影响收割作业的质量，导致收
割的蔬菜参差不齐，严重影响品质。因此叶菜类收
割机要求割台具备适应畦面纵横双向高差变化而进

行俯仰、摆转调整的能力。
本文针对上述问题，在结构上调整了割台升降

的液压驱动回路，使割台两侧的油缸可以单独控制
升降。在此基础上，对割台结构进行分析，基于实测
参数获得割台的数学模型。进一步利用最优控制方
法获得满足要求的最优解，设计了一种新的控制策
略，使割台能同时适应纵向俯仰和横向摆转调整的
作业需求，控制割茬高度。同时利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具
对模型的控制效果进行了仿真分析。

１　动力学模型建立
建立割台动力学模型如图１所示。割台ＡＢＣＤ

在Ｏ′处通过通过球铰与机架铰接，两侧液压缸ＭＰ
和ＮＱ提供动力ＦＭ 和ＦＮ。设割台绕ＡＢ的转角为

θ，绕Ｏ′Ｏ″侧倾角度为β。ＣＤ处安装切割带锯，使用

传感器采集其两端离地面高度ｚ１和ｚ２，其他重要物
理量均在图中标出。

图１　割台动力学模型
Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｅａｄｅｒ

对图１所示模型进行动力学分析。考虑割台绕
ＡＢ的俯仰运动和绕Ｏ′Ｏ″的摆转运动，得到割台ｙｚ
平面上的旋转动力学方程，如式（１）和式（２）所示。

（ＦＭ＋ＦＮ）ｌ１ｓｉｎα－１２ｍｇｌｓｉｎθ－ｋ１
θ＝Ｊ１̈θ （１）

（ＦＭ－ＦＮ）ｔ２ｓｉｎαｃｏｓβ－ｋ２
β＝Ｊ２̈β （２）

式中：ｋ１、ｋ２分别为两种转动的等效阻尼系数；Ｊ１、
Ｊ２分别为割台俯仰、侧倾的转动惯量；ｍ为割台质
量；α为油缸轴与割台平面的夹角，其与θ的关系如
式（３）所示。

ｓｉｎα＝ ｈｓｉｎθ
ｈ２＋ｌ２１－２ｈｌ１ｃｏｓ槡 θ

（３）

对割台结构进行分析可得Ｃ、Ｄ离地面高度。

ｚ１＝－ｌｃｏｓθ＋ｔ２ｓｉｎβｓｉｎθ＋ｄ１
（４）

ｚ２＝－ｌｃｏｓθ－ｔ２ｓｉｎβｓｉｎθ＋ｄ２
（５）

式中：ｄ１、ｄ２分别为割台顶端与左右侧地面的距离；
ｚ１为Ｃ点离地面高度；ｚ２为Ｄ点离地面高度。
为简化运算，先进行线性化操作。将式（３）代入

式（１）和（２），再对式（１）、（２）、（４）、（５）进行线性化，得

（ΔＦＭ＋ΔＦＮ）ｌ１ｓｉｎαｓ＋（ＦＭｓ＋ＦＮｓ）ＰΔθ－
１
２ｍｇｌｃｏｓθｓΔθ－ｋ１Δθ

·
＝Ｊ１Δθ

··
（６）

（ΔＦＭ－ΔＦＮ）ｓｉｎαｓｔ２ｃｏｓβｓ－ｋ２Δβ
·
＝

Ｊ２Δβ
··

（７）

７４６
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Δｚ１＝ｌｓｉｎθｓΔθ＋
ｔ
２
（ｃｏｓβｓｓｉｎθｓΔβ＋ｓｉｎβｃｏｓθｓΔθ）＋ｄ１ （８）

Δｚ２＝ｌｓｉｎθｓΔθ－
ｔ
２
（ｃｏｓβｓｓｉｎθｓΔβ＋ｓｉｎβｃｏｓθｓΔθ）＋ｄ２ （９）

以上各式中，αｓ、θｓ、βｓ表示割台处于静态平衡状
态时α、θ、β的值。式（６）中的Ｐ为系数，可表示为θｓ
的函数。综合式（６）～（９），可建立割台的状态空间
模型，从而进行最优化计算。实测收割机平衡状态
下各项参数，具体数值如表１所示。

表１　割台平衡状态参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｈｅａｄｅｒ　ａｔ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

参数 意义 数值

Ｊ１ 割台俯仰转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） ４００

Ｊ２ 割台侧倾转动惯量／（ｋｇ·ｍ２） １３．６９

ｍ 割台质量／ｋｇ　 ３００

ｌ１ 顶端到油缸支撑点距离／ｍ　 ０．８４

ｌ 割台长度／ｍ　 ２．００

θｓ 平衡状态割台与竖直夹角／ｒａｄ　 １．０５

βｓ 平衡状态割台宽度方向与中心线夹角／ｒａｄ　 ０

αｓ 平衡状态油缸与割台夹角／ｒａｄ　 １．２２

ｔ 割台宽度／ｍ　 ０．７４

ｈ 割台与机架铰接点与油缸固定点竖直距离／ｍ　１．０３

ＦＭｓ 平衡状态左侧油缸出力／Ｎ　 ２　１５１

ＦＮｓ 平衡状态右侧油缸出力／Ｎ　 ２　１５１

　　选定状态变量、输出变量、输入变量如式（１０）
所示。

ｘ＝［Δθ Δθ Δβ Δβ ］Ｔ

ｙ＝［Δｚ１ Δｚ２ ］Ｔ

ｕ＝［ΔＦＭ ΔＦＮ ］Ｔ （１０）

可得到状态空间方程

ｘ
·
＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋ｄ （１１）

其中，

Ａ＝

０　 １　 ０　 ０
－５．７６　０．０２９　８　０　 ０
０　 ０　 ０　 １
０ ０ ０ ０．

烄

烆

烌

烎８６９

（１２）

Ｂ＝

０ ０
０．００１　９７
０

０．０２５　３９

０．００１　９７
０

－０．

烄

烆

烌

烎０２５　３９

（１３）

Ｃ＝
１．７２２　０　 ０．３１８　 ０
１．７２２　０ －０．［ ］３１８　０

（１４）

ｄ＝
ｄ１
ｄ
烄
烆
烌
烎２

（１５）

令珘ｘ＝ｘ＋ｄ′，其中ｄ′满足Ｃｄ′＝ｄ，则状态空间
可化为

珘ｘ
·
＝Ａ珘ｘ＋Ｂｕ＋珘ｄ
ｙ＝Ｃ珘ｘ （１６）

其中参数Ａ，Ｂ，Ｃ，珘ｄ分别如式（１２）～（１４）、（１７）
所示。

ｄ
～
＝

０．２９０（ｄ
·
１＋ｄ

·
２）

－１．６７２（ｄ１＋ｄ２）

１．５７２（ｄ
·
１－ｄ

·
２）

烄

烆

烌

烎０

（１７）

由此得到适合使用输出调节器控制的系统

模型。

２　ＬＱＲ控制器设计
式（１６）所示的以状态空间形式给出的线性系

统，可以通过线性二次型调节器ＬＱＲ得到反馈的最
优控制规律，从而构成闭环最优控制［１９－２１］。以两侧
割茬高度的二次型函数的积分作为性能指标，取性
能泛函为

Ｊ＝∫
∞

０
（ｙＴＱｙ＋ｕＴＲｕ）ｄｔ （１８）

要求ｕ（ｔ）任意取值，矩阵Ｑ正定，Ｒ半正定。
求解此线性二次型最优控制问题，就是求得一

个控制量ｕ（ｔ）＝－Ｋ·ｙ（ｔ）作为反馈量加入输入量
中，构成闭环系统，使得整个系统稳定，满足瞬时性
能指标，且使得性能泛函Ｊ取最小值。
首先确认系统的能控能观性，能控矩阵的秩

ｒａｎｋ［Ｂ　ＡＢ　Ａ２　Ｂ　Ａ３　Ｂ］＝ ４，能观矩阵的秩
ｒａｎｋ［Ｃ；ＣＡ；ＣＡ２；ＣＡ３］＝４。显然系统的能控能
观矩阵的秩均等于矩阵Ａ的维数，系统能观能控，因
此可以使用ＬＱＲ方法计算求解。
式（１８）中的Ｑ、Ｒ分别依据式（１９）取值。

Ｑ＝
１０６　 ０
０　 １０
烄
烆

烌
烎
６ 　Ｒ＝

１０－６　 ０
０　 １０－

烄
烆

烌
烎
６

（１９）

８４６
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当达到最优控制时，反馈量ｕ（ｔ）的表示如式
（２０）所示。

ｕ＊（ｔ）＝－Ｒ－１　ＢＴＰ（ｔ）ｘ（ｔ） （２０）

其中Ｐ（ｔ）是下列黎卡提方程的解。

－ＰＡ－ＡＴＰ＋ＰＢＲ－１　ＢＴＰ－ＣＴＱＣ＝０ （２１）

将数据代入后，可得最优解为

ｕ＊（ｔ）＝－Ｋ珘ｘ（ｔ） （２２）

Ｋ＝１０６
１．７２０　５　０．０２９　５　 ０．３１８　０　 ０．００３　５
１．７２０　５　０．０２９　５ －０．３１８　０ －０．（ ）００３　５

（２３）

由于ｙ＝Ｃ珘ｘ可求得

珘ｘ＝

０．２９０（ｙ１＋ｙ２）

０．２９０（ｙ１＋ｙ２）

１．５７２（ｙ１－ｙ２）

１．５７２（ｙ１－ｙ２

烄

烆

烌

烎）

（２４）

故最优解也可表示为式（２５）。

ｕ＊（ｔ）＝－１０６·
０．９９８　９ｙ１＋０．０１４　１ｙ１－０．０００　９ｙ２＋０．００３　１ｙ２
－０．０００　９ｙ１＋０．００３　１ｙ１＋０．９９８　９ｙ２＋０．０１４　１ｙ（ ）２

（２５）

将式（２５）所示最优解代入状态空间表达式
（２６）。

ｘ
·
＝（Ａ－ＢＫ）ｘ＋珘ｄ
ｙ＝Ｃｘ （２６）

从而求出ｙ关于ｄ
～
的传递函数如式（２７）所示。

ＧＹＤ ＝Ｃ（ｓＩ－Ａ＋ＢＫ）－１珟Ｄ

珟Ｄ＝
０．２９０ｓ
－１．６７２
１．５７２ｓ

０．２９０ｓ
－１．６７２
－１．５７２

烄

烆

烌

烎ｓ
（２７）

整理计算可得割台高度偏差Ｙ关于地面高度Ｄ
的传递函数

ＧＹＤ ＝
ｇ１ ｇ２
ｇ２ ｇ
烄
烆

烌
烎１

（２８）

式中：ｇ１、ｇ２分别为高度偏差关于同侧和异侧地面
高度的传递函数，两者的波特图如图２所示。
由图２可知，传递函数ｇ１在低频段内幅值小于

０ｄＢ，传递函数ｇ２幅值始终保持在０ｄＢ以下。由
于收割机行驶过程中，地面起伏频率较低，因此所设
计的割台控制系统能适应地面的起伏变化，具有减
噪作用。

（ａ）ｇ１波特图

（ｂ）ｇ２波特图

图２　传递函数ｇ１、ｇ２波特图
Ｆｉｇ．２　Ｂｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｇ１，ｇ２

３　系统仿真试验与分析
为检测在不同地面环境下控制系统的适应性，

需对加入反馈后的系统进行仿真分析。
根据式（１１）～（１５）的状态空间方程，使用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建系统模型。当加入式（２５）所示反馈
后，系统模型如图３所示。

９４６
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图３　系统仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

　　这里分别采用阶跃和正弦的地面轮廓输入，在
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中仿真运行，即可获得调节后的ｙ１ 和ｙ２
响应曲线。
令地面轮廓左侧ｄ１为ｔ＝１ｓ时单位阶跃输入，

右侧ｄ２为ｔ＝３ｓ时单位阶跃输入，仿真给出两侧高
度偏差响应曲线，如图４所示。
从图４可以看出，在同侧阶跃输入下，系统能在

０．１ｓ以内迅速调整至稳定且无稳态误差。在另一
侧阶跃输入下，偏差幅值小，约为阶跃输入值的１／５，
且能迅速调整至稳定。由此说明阶跃输入下系统有
较好的动态和稳态特性，即该控制系统对于同侧和
异侧的地面高度变化都能有即时稳定的响应来进行

高度调整。

（ａ）阶跃输入时左侧高度偏差响应

（ｂ）阶跃输入时右侧高度偏差响应

图４　阶跃输入时两侧高度偏差响应曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏ－ｓｉｄｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｐ　ｉｎｐｕｔ

　　再设地面左侧轮廓为一正弦曲线，右侧为０，此
时两侧响应曲线如图５所示。经过０．１ｓ的调节后，
系统能保持稳定，稳态误差能控制在同侧±０．７ｍｍ
　　　

（ａ）左侧高度偏差响应

０５６
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（ｂ）右侧高度偏差响应

图５　左侧正弦输入时两侧高度偏差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏ－ｓｉｄｅ　ｈｅｉｇｈｔ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｉｎｅ　ｉｎｐｕｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｓｉｄｅ

内，异侧±０．２ｍｍ内，整个过程同侧最大误差不大
于１４ｍｍ，异侧最大误差不大于５ｍｍ。故所设计
的控制器能达到很好的控制效果。
使用搭载该控制系统的收割机进行试验。预设

割台高度为５ｃｍ，分别在开启和关闭该系统的情况
下行走３０ｍ，并收集割台高度数据，绘制割台高度
曲线图，如图６所示。

（ａ）控制系统关闭

（ｂ）控制系统开启

图６　不同控制系统状态下的割台高度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｈｅａｄｅｒ　ｈｅｉｇｈｔ　ｃｕｒｖｅ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔａｔｅ

从图６可以看出，该控制系统可以较大程度减
小地面起伏造成的误差，将割茬高度误差限制在
±１ｃｍ，因此能够满足叶菜收割机对割茬高度控制
的要求。

４　结　语
本文针对叶菜收割机作业时割台能够适应畦面

横纵起伏进行俯仰、摆转调整的要求，设计了一种双
输入、双输出系统用于控制割台两侧高度。对
　　　割台结构进行分析，基于实测参数建立了双输入、双
输出的高度控制模型。通过选择恰当的性能泛函，
设计了ＬＱＲ控制器，利用最优控制方法，获得满足
条件的最优解。最终设计了一种新的控制策略，使
割台能同时适应纵向俯仰和横向摆转调整的作业需

求，灵活控制收割时的割茬高度。使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿
真，模拟地面高度发生阶跃和正弦变化情形下的系
统响应特性，验证了所设计控制器的有效性和稳定
性，并通过现场试验证实了该控制系统的实用性。
相比传统的割台高度单输入、单输出控制系统，本文
系统能更好地适应地面在纵横两个方向上的起伏变

化，取得良好的控制效果，有助于进一步减少叶菜类
作物的收割损耗。
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