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基于模糊 PID 控制的再生稻自适应仿形割台性能试验与分析 
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摘  要：为促进水稻再生季穗头萌发，头季稻机械收获时需保证 300～450 mm 的留茬高度，但水田泥脚深浅不一，收获

时割台高度上下浮动，留茬高度难以保证，严重影响再生季产量。为此，该研究设计了一种自适应仿形割台，可实现割

台高度及水平自适应调整。首先，对自适应仿形割台结构进行设计。然后，在 Matlab/Simulink 中搭建控制系统仿真模型，

设计模糊规则，采用模糊 PID 控制方法对自适应仿形割台进行性能仿真，以超调量、响应时间和稳定性为指标，验证控

制方法的可行性；以阶跃信号作为激励，对比分析了传统 PID 和模糊 PID 的控制效果，结果表明，模糊 PID 控制比传统

PID 的上升时间和到达稳态所需时间分别减少 78.9%和 81.6%，超调量由 46 mm 下降到 8.2 mm。最后，搭建割台试验平

台进行性能试验。结果表明，采用模糊 PID 控制时割台提升过程的平均响应速度约为 0.216 m/s，下降过程的平均响应速

度约为 0.244 m/s，割台高程调节的平均误差 6.75 mm，水平调节的平均误差为 0.64°，割台调整迅速，定位准确度高，

可满足再生稻头季收获使用需求。 
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0  引  言  

再生稻具有一种两收、省工省种、能充分利用光温

资源、实现增粮增收且稻米品质好等优点，近年来在长

江中下游地区得到迅速推广[1-4]。再生稻头季机械化收

获时需保证一定的留茬高度[5-7]，依据水稻品种不同留

茬高度为 300～450mm[8-10]。再生稻收获时，田块泥脚

深度不一，收获机割台高度上下浮动，驾驶员需实时调

整割台高度以保证留茬高度，如留茬高度不匀，会影响

作业效率和再生季的分蘖生长。为达到田块留茬高度一

致的目的，再生稻收获机割台需具备高度及水平自适应

调整功能，割台能够根据地面起伏状况自动进行高度及

水平调整，从而保证割茬高度一致，提高再生季的产量。 

系统控制特性决定了割台调整的精度与效率，但由

于死区、饱和区和间隙的普遍存在，使系统产生响应滞

后、速度降低、调节时间延长等问题[11-14]。 

因此，为了提高水稻再生季产量，实现割台自适应

仿形控制，本文从自适应仿形割台结构和控制算法两方

面进行研究，对割台高度和水平执行系统受控运动特性
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进行分析，并通过仿真分析和台架试验，对其有效性进

行验证，以期为再生稻收获机割台控制提供依据和参考。 

1  自适应仿形割台整体结构 

1.1  整体结构 

自适应仿形割台主要由割台支撑架、输送槽、转动

圆盘、高程油缸、调平油缸、割台及仿形地轮构成，如

图 1 所示。 

  

1.割台支撑架  2.高程油缸  3.输送槽  4.转动圆盘  5.仿形地轮  6.割台  
7.倾角传感器  8.调平油缸 
1.Header support frame  2.Elevation oil cylinder  3.Conveyor trough  
4.Rotating disc  5.Profiling ground wheel  6.Header  7.Inclination sensor  
8.Leveling oil cylinder 

图 1  自适应仿形割台 

Fig.1  Self-adaptive profiling header 
 
本文割台主要参数如表 1 所示，仿形地轮安装于

收送槽下方，采用单仿形地轮；割台支撑架与土槽试

验台车通过螺栓紧固连接，输送槽与支撑架铰接，高

程油缸分别与割台支撑架、输送槽铰接；割台与输送

槽通过转动圆盘连接，割台通过调平油缸的伸缩实现
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一定角度的摆动；液压控制系统、高程控制系统、调

平控制系统均安装于土槽试验台车上。割台角度调节

装置主要由转动圆盘、旋转缸套、割台以及连接板等

组成，如图 2 所示，连接板与割台固定连接，转动圆

盘在四个旋转缸套的限位作用下与连接板紧密接触，

并可绕喂入口转动一定角度。调平油缸通过支撑架与

转动圆盘固定连接，随着调平油缸的伸缩，转动圆盘

绕喂入口转动，完成割台角度调节。 

表 1  割台主要参数 
Table 1  Main parameters of header 

参数 Parameters 数值 Values 

割幅 Cutting width/mm 1 200 

割台搅龙型式 Header auger type 伸缩式横向输送 

拨禾轮型式 Reel type 偏心拨齿式 

切碎器型式 Chopper type 往复循环式 

喂入量 Feeding amount/(kg·s-1) 1 000 

质量 Mass/kg 440 

最大高度 Maximum height /mm 800 

旋转角度 Leveling angle range/(°) ±10 

 

 
1.旋转缸套  2.连接板  3.转动圆盘  4.角度传感器  5.仿形地轮 
1.Rotating cylinder liner  2.Connecting plate  3. Rotating disc  4.Angle 
sensor  5.Profiling ground wheel 

图 2  割台角度调节装置 

Fig.2  Header angle adjusting device 
 

1.2  工作原理 

该系统以 PLC 为控制核心，以角度传感器及倾角

传感器输入数据为调控依据，以三位四通比例电磁阀

为执行机构。作业时，输送槽下方的仿形地轮在自身

重力作用下接触泥面，由于仿形地轮质量较轻，可准

确将泥面的起伏通过角度传感器换算为割台实际高

度，控制器通过角度传感器及倾角传感器实时采集割

台高度与水平角度，与设定值进行对比，计算出偏差

量，并将其作为系统输入量，通过模糊 PID 控制算法

修正控制参数，根据计算输出后电压的变化实现比例

阀开度的调节[15]，采用三位四通比例阀控制液流方向

和流量，驱动液压油缸伸长/缩短，进而实现割台自适

应调节。该系统以 PLC 为控制核心，以角度传感器及

倾角传感器输入数据为调控依据，以三位四通比例电

磁阀为执行机构。 

2  割台高度和水平调节 

2.1  割台高度调节 

高程油缸伸缩使输送槽绕铰接点旋转从而带动割台

改变高度。为实现割台高度及水平自适应调整，建立割

台系统的几何简化模型并进行受力分析，如图 3 所示。

根据图 3 几何关系，输送槽铰接点 A 处受力可分解为水

平方向力 FAx 和竖直方向力 FAy，有： 

 2 2 2 2 cosg a b a bl l l l l     （1） 

  0 0cosAx l     （2） 

  0 0sinAy y l      （3） 

 0 sinA hh h y l     （4） 

式中 yA 为铰接点 A 与土槽试验台车重心在垂直方向的

距离，mm；y 为土槽试验台车在垂直方向上的位移，

mm；h0 为铰接点 A 距地面高度，mm；θ为车身倾斜角

度，(°)。 

  
注：S2、S1、l0 分别为土槽试验台车前后轮、输送槽铰接点与车身重心在水

平方向的距离，mm；T 为高程油缸连接处割台与车身的力矩，N·m；F1、

F2 是后轮和前轮等效弹力和阻尼力，N；FAx、FAy 分别为输送槽铰接点处水

平方向力和竖直方向力，N；J1、J2 分别为转动车身和割台的转动惯量， 
kg·m2；h 为割台高度，mm；k1、k2、b1、b2 分别为前后轮的弹性系数和阻

尼系数；Z1、Z2 分别为后轮、前轮水平高度，m；θ 是车身倾斜角度，(°)；
Φ0 是输送槽铰接点与车身重心之间连线和平行于车身直线的夹角，(°)；Φ 
是液压缸与水平面之间夹角，(°)；αhc 是 A 点与割台重心连线和割台上平面

的夹角，(°)；lhc是 A 点到割台重心的距离，mm；α 为高程油缸和输送槽间

的角度，(°)；β 为割台上平面相对于水平面的夹角，(°)；la、lb 分别为 A
点到高程油缸两铰接点的距离，mm；lg 为高程油缸长度，m；FH、FH’分别

为高程油缸作用在车身和割台上的力，N；lh 为割台上平面与 A 点的距离，

mm；ε 为高程油缸两铰接点间角度，(°)；η为割台上平面与输送槽的夹角，

(°)。 
Note: S2、S1、l0 are the horizontal distance between the hinge points of the front 
and rear wheels of the soil trough test trolley and the conveyor trough relative to 
the center of gravity of the vehicle body, mm; T is the moment between header 
and body at the connection of elevation cylinder, N·m; F1 and F2 are the 
equivalent elastic and damping forces of the rear wheel and the front wheel, N; 
FAx and FAy are the horizontal force and vertical force at the hinge joint of the 
conveyor, N; J1 and J2 are the rotational inertia of the rotating body and header, 
kg·m2; h is header height, mm; k1、k2、b1 and b2 are the elastic coefficient and 
damping coefficient of the front and rear wheels respectively; Z1 and Z2 are the 
horizontal height of rear wheel and front wheel respectively, m; θ is the 
inclination angle of the vehicle body, (°); Φ0 is the included angle between the 
connecting line between the hinge joint of the conveying trough and the center of 
gravity of the vehicle body and the straight line parallel to the vehicle body, (°); 
Φ is the included angle between the hydraulic cylinder and the horizontal plane, 
(°); αhc is the included angle between the connecting line between point a and 
the header center of gravity and the upper plane of the header, (°); lhc is the 
distance from point A to the center of gravity of header, mm; α is the angle 
between the elevation cylinder and the conveyor, (°); β is the included angle 
between the upper plane of the header and the horizontal plane, (°); la and lb are 
the distance from point a to the two hinge points of elevation cylinder 
respectively, mm; lg is the length of elevation cylinder, mm; FH and FH’ are the 
forces exerted by the elevation cylinder on the vehicle body and header, N; lh is 
the distance between the upper plane of the header and point A, mm; ε is the 
angle between two hinge points of elevation cylinder, (°); η is the included angle 
between the upper plane of the header and the conveying trough, (°). 

图 3  割台系统受力分析简图 

Fig.3  Force analysis diagram of header system 
 
进行动力学分析有： 

 1 1 1 2 2 0 0 0 0- - sin cosAx AyJ F S F S T F l F l  


     （5） 
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  2 2 coshc hcJ m gl T  


    （6） 

受力平衡时有： 

 1 1 1 2sinAy Hm y F F m g F F


       （7） 

 2 cosAx HF m g F     （8） 

 2 2sinAy hc HF m y F m g


    （9） 

  1 1 1 1 1 1 1F k S Z y b S Z y 
            

 
 （10） 

  2 2 2 2 2 2 2F k S Z y b S Z y 
          

 
 （11） 

由此可得割台高度关于  的函数关系为 

  ( ) cos( )od gh l l d      （12） 

式中 odl 为割台于最低点时 gl 在垂直方向上的投影长

度，m。 

2.2  割台水平调节 

割台通过调平油缸和转动圆盘与输送槽相连，调

平油缸伸缩使割台绕转动圆盘旋转从而带动割台改变

角度。割台的运动可分解为土槽试验台车对其的牵引

运动以及割台相对于土槽试验台车的转动运动。不考

虑牵引运动，则割台相对于土槽试验台车的运动为平

面转动，几何模型如图 4 所示，xt 正方向为割台前进

方向，倾角传感平面平行于水平面，割台向右侧倾斜

时倾角为正，xe 正方向为割台前进速度方向，调平机

构简化为割台和转动铰接点与油缸连接点[16]，割台相

对于土槽试验台车的顺时针方向转动角度为正，则调

平油缸杆伸长量 l 与割台相对于土槽试验台车倾斜角

度 θm 的关系为 

 
 2 2360

180 arccos
2π 2

a b
m m m

ma mb

tl l l l

l l
  

   
      

 
  

  （13） 

 
注：oexeyeze为割台中心坐标系；otxtytzt为土槽试验台车中心坐标系；转动机构与

割台的铰接点为 ot；Cb为调平油缸底端与转动机构的铰接点；θm为割台相对于

土槽试验台车的倾斜角度，(°)；Ct 为调平油缸顶端与割台的铰接点；αm 为夹

角 oeohct，(°)；βm为夹角 otohcb，(°)；la 为 ohct的长度，mm；lb为 ohcb的长

度，mm；lt 为调平油缸杆最短长度，mm；l 为调平油缸杆伸长量，mm。 
Note: oexeyeze is coordinate system of the center of header; otxtytzt is the 
coordinate system of the center of soil trough test trolley; ot is the hinge point 
between the rotating mechanism and the header; Cb is the hinge point between 
the bottom end of the leveling cylinder and the rotating mechanism; θm is the 
inclination angle of the header relative to the soil trough test trolley, (°); Ct is the 
hinge point between the top of the leveling cylinder and the header; αm is the 
included angle oeohct, (°); βm is the included angle otohcb, (°); la is the length of 
ohct, mm; lb is the length of ohcb, mm; lt is the shortest length of leveling cylinder 
rod, mm; l is the extension of leveling cylinder rod, mm. 

图 4  割台水平调节几何模型简图 
Fig.4  Geometric model diagram of header horizontal adjustment 

 

3  模糊 PID 控制 

利用模糊规则对 PID 控制器参数进行动态调整，

可实现 PID 参数的自适应整定，增强系统的动态响应

能力[17-19]。割台自适应仿形系统的模糊 PID 控制器主

要包含增量型 PID 控制器和模糊控制器两部分，其中

基于模糊规则的模糊控制器是整个控制器的关键，模糊

控制器经模糊化、模糊推理、去模糊化等过程完成参数

的自适应整定，割台自适应仿形系统模糊 PID 框图如

图 5 所示，液压油缸直线位移传感器将测得的实际液压

杆位移 c 作为控制器的实际值，外部输入割台高度和角

度给定值 r，得到误差 e（e=r−c）以及误差变化率 ec

（ec=de/dt）。 
 

 
注：e 为误差，mm；ec 为误差变化率，ec=de/dt；KE 和 KEC为 e 和 ec 的量化因子；∆KP、∆KI、∆KD 为比例系数 KP、积分系数 KI、微分系数 KD的在线修正

值；E、EC 为 e 和 ec 的语言变量。  
Note: e is the position error, mm; de is the change rate of the position error; KE and KEC are quantization factors of e and ec; ∆KP, ∆KI, ∆KD are online modification 
values of scale coefficient KP, integral coefficient KI and differential coefficient KD; E and EC are the language variables of e and ec. 

图 5  模糊 PID 控制系统框图 
Fig.5  Block diagram of fuzzy PID Controller 
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3.1  模糊控制原理 

模糊控制器主要由模糊化模块、模糊推理模块和去

模糊化模块组成。模糊化是将实际测量值转变为模糊语

言变量值的过程，通常将输出值与设定值的误差及误差

变化率作为输入，使实际测量值转变为一个模糊集合，

常见的模糊化方法有输入点隶属度取 1 法、分档模糊集

法和隶属度值法等。模糊条件语句常采用以下模糊词集

表示：NB（Negative Big）、NM（Negative Medium）、

NS（Negative Small）、ZO（Zero）、PS（Positive Small）、

PM（Positive Medium）、PB（Positive Big）。选择较多

的描述词汇可有效提高控制的精细程度，选择较少的词

汇会使描述变得粗糙，降低控制的精细程度。 

3.2  模糊控制器设计 

根据头季稻收获特点，设置割台高度误差 e、ec 的可

行区间分别为[-50 cm, 50 cm]和[-10 cm/ s, 10 cm/ s]，∆KP

的可行区间为[-0.5, 0.5]，∆KI的可行区间为[-0.15, 0.15]，

∆KD 的可行区间为[-0.2, 0.2]；输入、输出变量的模糊子

集量化为 7 级，表示为[NB NM NS ZO PS PM PB]；基本

论域为{-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，

6}；根据 PID 参数调整原则及再生稻收获机割台高实际

调节过程和经验[20-22]，建立模糊控制规则，如表 2 所示。 

PID 参数自整定原则[23-26]如下： 

1）当偏差较大时，为尽快消除偏差，提高响应速度，

同时为了避免系统响应出现超调，需要增大 KP，减小 KD，

KI通常取零。  

2）当偏差较小时，为继续减小偏差，并防止超调过

大、产生震荡、稳定性变坏，应当增大 KP和 KI，保证系

统的稳态性能。 

3）当偏差与偏差变化率同号时，被控量就是朝偏离

既定值方向变化。因此当被控量接近定值时，反号的比

例作用阻碍积分作用，避免积分超调及随之而来的震荡，

有利于控制。 

4）偏差变化率的大小表明偏差变化的速率，当偏差

变化率较大时，应当减小 KP，增大 KI。 

表 2  模糊规则表 
Table 2  Fuzzy rule table 

e 参数
Parameters

ec 
NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO 

NM PB PB PM PS PS ZO NS 

NS PM PM PM PS ZO NS NS 

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NM NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

KP 

PB ZO ZO NM NM NB NB NB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO 

NM NB NB NM NS NS ZO ZO 

NS NB NM NS NS ZO PS PS 

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB 

PM ZO ZO PS PS PM PB PB 

KI 

PB ZO ZO PS PM PM PB PB 

NB PS NS NB NB NB NM PS 

NM PS NS NB NM NM NS ZO 

NS ZO NS NM NM NS NS ZO 

ZO ZO NS NS NS NS NM ZO 

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO 

PM PB NS PS PS PS PS PB 

KD 

PB PB PM PM PM PS PS PB 
 

3.3  模糊 PID 控制仿真 

为验证割台自适应仿形系统控制的有效性，在

Matlab/Simulink 中对割台高度控制进行仿真分析并和传

统 PID 进行控制效果对比。步骤如下：首先在 Matlab 中

建立两输入三输出的模糊控制器，确定输入、输出量的

论域及隶属函数，将制定的模糊控制规则输入到规则编

辑器中。 

针对建立的系统模型，通过 Matlab 的 Simulink 仿真

模块建立模糊 PID 控制仿真模型，以阶跃信号作为系统

输入[27]，将自适应仿形控制系统的各个环节传递函数代

入 Simulink 仿真平台，构建如图 6 所示的系统仿真模型，

通过仿真分析，对被控对象的 PID 参数进行整定，观测

系统响应速度与超调量。 
 

 
注：Step 为阶跃信号模块；Integrator 为积分模块；Derivative 为微分模块；Fuzzy logic controller 为模糊控制器；Constant 为输入常数模块；Transfer Fcn 为传

递函数；Gain 为增益模块；Add 为加法函数；Scope 为示波器。  
Note: Step is a step signal module; Integrator is the integration module; Derivative is the differential module; Fuzzy logic controller is the fuzzy controller; Constant is 
the input constant module; Transfer Fcn is the transfer function; Gain is the gain module; Add is the addition function; Scope is the oscilloscope. 

图 6  模糊 PID 仿真模型 
Fig.6  Fuzzy PID Simulation Model 
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系统仿真时间为10 s，当割台位置由0调节至350 mm

时，割台响应特性仿真曲线如图 7 所示。由图可知，传

统 PID 控制在 4.9 s 时达到稳态，最大超调量为 46 mm；

模糊 PID 控制在 0.9 s 时达到稳态，与传统 PID 控制相比，

系统上升时间减少 78.9%，系统达到稳态所需时间减少

81.6%，系统超调量为 8.2 mm，系统稳定性更强[28]。 

 

图 7  传统 PID 与模糊 PID 的割台高度控制仿真结果 

Fig.7  Simulation results of header height control based on 
traditional PID and fuzzy PID  

 
设置任意初始角度，仿真时间为 10 s，割台调平响应

特性仿真曲线如图 8 所示，由图 8 可知：采用模糊 PID

控制，系统超调量小于 1°，2.8 s 内可达到稳态，割台向

左调平平均响应速度约为 2.38°/s，割台向右调平平均响

应速度约为 3.22°/s，调节速度可满足使用需求。 

 

图 8  模糊 PID 割台调平响应图 

Fig.8  Fuzzy PID header leveling response diagram 
 

4  台架试验 

为验证割台自适应仿形控制系统的实际控制效果，

在华南农业大学增城教学科研基地进行了台架试验，割

台采用四川刚毅科技集团有限公司生产的 4L-1.0 Ⅱ型稻

麦联合收获机割台，割台通过螺栓固定于土槽试验台车

上，为模拟田间起伏田条件，在进行割台仿形模拟试验

前对土槽内土壤表面形态进行调整，设定土槽试验台车

行进速度为 1.0 m/s，如图 9 所示。 

 
1.割台  2.土槽试验台车  3.控制面板 
1.Header  2.Soil tank test trolley  3.Control panel 

图 9  自适应仿形割台台架试验 

Fig.9  Bench test of adaptive profiling header 
 

4.1  试验方案 

根据 GB16151.12-1996《农业机械运行安全技术条件

谷物联合收获机》试验方法，以割台提升和下降速度和

调平速度为指标分析自适应仿形割台实际控制效果。分

别对传统 PID 控制和模糊 PID 控制的定位精度和响应速

度进行测试。通过在PLC中加载不同算法来验证传统 PID

和模糊 PID 的控制效果。根据土槽试验台车的运动状态

试验分为静态试验与动态试验，静态试验中不移动土槽

试验台车，只进行割台高度和水平调节精度和响应速度

试验；动态试验中设定土槽试验台车行进速度为 1.0 m/s，

在割台控制面板上设置割台目标高度与角度，并开启割

台自动调整模式，控制器输出控制信号驱动三位四通比

例电磁阀的阀口开度大小使高程油缸、调平油缸动作。 

4.2  静态试验 

调节精度是评估割台自适应仿形控制系统的重要指

标，调节精度越高，头季稻留茬高度越准确，水稻再生

季产量与品质也就越好。分别对传统 PID 控制和模糊 PID

控制下的割台调节精度进行测试，记录每次割台实际高

度角度和输入高度角度的差值，差值越小说明精度越高，

如图 10 所示。 

 

图 10  割台高度测量 

Fig.10  Header height measurement 

 
在控制面板中设定割台目标高度，以直线位移传感器

检测的油缸位移伸长量作为系统的反馈信号，控制算法通

过对误差信号及时修正，实现割台高度的精准定位。采用

卷尺测量每次割台的实际高度，相对误差按下式计算： 

 100%a
b

Z
E

T
   （14） 

 aZ X T   （15） 
式中 Eb为高度相对误差，%；T 为设定高度，mm；Za为
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误差量，mm；X 为割台实际高度，mm。 

采用数显水平角度测量仪对割台水平调节精度进行

测定，两种控制算法分别进行 10 次试验，计算传统 PID

控制和模糊 PID 控制的最大高度误差，并计算平均相对

误差，结果如表 3 所示。 

表 3  割台调节精度试验结果 
Table 3  Test results of header adjustment accuracy 

传统 PID 控制 
Traditional PID control 

模糊 PID 控制 
Fuzzy PID control 

试验号 
Test No. 

设定

高度 
Set 

height
/mm 

设定

角度
Set 

angle 
/(°) 

实际 
高度
Actual 
height/

mm 

高度误

差
Height
error 
/mm 

实际 
角度
Actual 

angle/(°) 

实际 
高度 

Actual 
height/ 

mm 

高度误

差
Height 
error
/mm

实际

角度
Actual 
angle
/(°) 

1 250 0 221 29 -3.21 233 17 2.13

2 300 0 262 38 2.15 286 14 1.43

3 350 0 381 31 3.45 367 17 -2.04

4 400 0 361 39 -3.21 421 21 1.01

5 450 0 408 42 3.57 461 11 2.11

6 250 0 221 29 2.53 239 11 -1.26

7 300 0 336 36 -3.47 316 16 2.33

8 350 0 317 33 4.34 337 13 2.01

9 400 0 452 52 3.53 417 17 -1.45

10 450 0 412 38 2.37 425 25 1.83
 
由表 3 可知，传统 PID 控制的最大高度误差为

52 mm，平均相对误差为 10.67%，最大角度误差 4.34°， 

精度无法满足割台调节要求。模糊 PID 控制的最大高度

误差为 25 mm，平均相对误差为 4.71%，最大角度误差

2.33°。以上试验表明，模糊 PID 控制的相对误差均小于

传统 PID 控制，模糊 PID 控制精度均高于传统 PID 控制。 

4.3  割台响应速度试验 

再生稻收获作业时，收获机行走速度约为 0.8～1.5 m/s，

若割台响应速度过慢，则无法满足再生稻留茬需求。根据

《农业机械设计手册》可知，割台升降应灵活、平稳、可靠，

不应有卡阻现象。分别对传统 PID 控制和模糊 PID 控制的

割台响应速度进行测试，两种控制算法各进行 10 组试验，

包括割台提升与割台下降试验，通过每次割台达到稳定所

需时间，计算割台响应速度，结果如表 4 所示。 

表 4  割台响应速度试验结果 
Table 4  Test results of response speed of header controlled  

传统 PID 控制 
Traditional PID control 

模糊 PID 控制 
Fuzzy PID control 

项目 
Items 

设定 
高度 
Set 

height 
/mm 

起始 
高度 

Starting 
height 
/mm 

响应时间
Response 

time/s 

响应速度 
Response 

speed 
/(m·s-1) 

响应时间 
Response 

time/s 

响应速度
Response 

speed 
/(m·s-1) 

400 0 5.7 0.07 2.01 0.20 

380 0 6.3 0.06 1.73 0.22 

360 0 5.1 0.07 1.64 0.22 

340 0 6.8 0.05 1.48 0.23 

割台 
提升 

Header 
lifting 

320 0 4.6 0.07 1.53 0.21 

0 450 5.6 0.08 1.8 0.25 

0 430 6.1 0.07 1.59 0.27 

0 410 5.1 0.08 1.95 0.21 

0 380 4.2 0.09 1.52 0.25 

割台 
下降 

Header 
lowering 

0 360 4.5 0.08 1.5 0.24 
 
由表 4 可知，传统 PID 控制割台提升、下降平均响

应速度分别为 0.064 和 0.08 m/s，根据 GB16151.12-1996

《农业机械运行安全技术条件谷物联合收获机》中对割台

升降速度的规定：割台提升速度应不低于 0.2 m/s，下降

速度不低于 0.15 m/s，传统 PID 控制无法满足使用需求；

采用模糊PID控制割台提升时平均响应速度为0.216 m/s，

割台下降时平均响应速度为 0.244 m/s，以广东省美香占 2

号为例，种植株距×行距为 250 mm×300 mm，若割台运

动速度为 1 m/s，则割台通过株距所需时间约为 0.25 s，

通过株距所用时间乘以割台响应速度即行距内割台最大

调节高度为 54 mm，为保证水稻的正常生长，稻田需灌

水和排水，以保持土壤湿润，泥面高度差一般较小，通

常在 0～50 mm 内，割台提升/下降响应速度可满足实时

调节要求。 

4.4  系统整体模拟试验 

试验于 2022 年 3 月 10 日在华南农业大学增城试验基

地进行，试验土槽长 10 m，宽 1.2 m，设定割台目标高度

为 450 mm，目标角度为 0°，土槽试验台车行走速度为

1 m/s，数据记录频率为 40 Hz，如图 11 所示。 

 
a. 侧视图 

a. Side view 

 
b. 正视图 

b. Front view 

图 11  割台动态试验 

Fig.11  Header dynamic test 
 

试验采用电脑给 PLC 发送高度和角度调节指令的方

式进行，其中电脑作为主设备进行指令的发送和高度/角

度数据的显示，PLC 作为从设备，在执行电脑命令的同

时返回数据。PLC 通过 USB 转 TTL 模块与电脑进行串口

通信。PLC 首先判断是否接收到指令，然后对接收到的

指令进行解析，提取割台目标高度/角度信息，同时结合

液压缸直线位移传感器采集到的数据，两者综合进行算

法分析。当 PLC 接收到电脑指令，并执行相应动作后，

将割台位置高度数据返回给电脑，利用串口调试助手显

示出来，试验过程中记录串口助手上显示的割台高度/角

度及实际测量的割台高度和角度数据。 

试验数据如下：以角度传感器测量的割台高度数据

为参考，角度传感输出的数据可以实时准确地表示割台
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与地面间的高度，运动过程中割台高度始终维持在

450 mm 左右，平均误差 6.75 mm，最大误差 11.63 mm，

割台高度控制效果较好；倾角传感器测量输出角度为起

伏路面倾斜角度，割台在运动过程中始终保持水平，平

均误差为 0.64°，最大误差 2.35°，自适应仿形割台控制

系统能实现割台高度和水平自动控制，控制效果理想，

具有较高控制精度，可实现割台对不平路面的快速响应，

数据实时采集结果如图 12 和图 13 所示。 

  

图 12  割台高度调整试验结果 

Fig.12  Header height adjustment test results 

 

图 13  割台调平试验结果 

Fig.13  Header leveling test results 

5  结  论 

1）设计了一种自适应仿形割台，包括对割台结构及

控制系统的设计，系统根据割台实时高度及倾角，控制

电磁换向阀驱动油缸伸缩调节割台的高度与角度，直线

位移传感器测量油缸的伸长量，利用割台与再生稻收获

机的几何关系，实现了割台的自适应调平控制，使割台

始终保持水平。 

2）以土槽试验平台对自适应仿形割台控制系统的性能

进行验证，结果表明：传统 PID 控制的割台提升、下降平

均响应速度分别为 0.064 和 0.08 m/s；模糊 PID 控制的割台

提升/下降平均响应速度分别为0.216和0.244 m/s，模糊PID

控制相比传统 PID 控制反应速度更快，采用模糊 PID 控

制的割台高度调节平均误差 6.75 mm ，最大误差

11.63 mm；割台水平调节平均误差为 0.64°，最大误差

2.35°，控制效果满足再生稻收获需求，可为南方地区再生

稻机械化收获技术与装备研究提供参考。 
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Performance test and analysis of the self-adaptive profiling header for 
ratooning rice based on fuzzy PID control 

 

Liu Weijian, Luo Xiwen, Zeng Shan※, Zeng Li 
(College of Engineering, South China Agricultural University, Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, 

Ministry of Education, Guangzhou 510642, China) 
 

Abstract: Ratooning rice has been one of the rice planting modes for a long history in China, dating back to 1700 years ago. 
The rice bud can grow again, after the rice harvest in the first season. As such, the ratooning rice can be harvested twice at a 
time. Planting areas of the ratooning rice can be required for the amiable temperature, light and water conditions for the stable 
and high yield. The rice panicles are collected in the harvesting process, where 1/3 of the plant and root system are left for the 
tiller growth again. A high stubble height remains during mechanical harvest in the first season of ratooning rice, in order to 
promote the panicle germination in the regeneration season. There are different depths of soil feet in the field during the 
operation of ratooning rice harvester, where the header height of the harvester fluctuates up and down. The driver needs to 
adjust the header height in real time to ensure the stubble height. The uneven stubble height has posed a great threat to the 
operation efficiency and tiller growth in the regeneration season. The height and level adaptive adjustment function can be a 
high demand for the header of the ratooning rice harvester for the consistent stubble height of the field. It is necessary to 
automatically adjust the height and level in the header, according to the ground fluctuation. In this study, an adaptive profiling 
header was developed to realize the adaptive adjustment of height and level. Firstly, the specific structure was designed to 
include the header support frame, conveying groove, rotating disc, elevation oil cylinder, leveling oil cylinder, header, and 
profiling ground wheel. Among them, the header was rotated around the conveying groove at the given angle. Secondly, a 
simulation model of the control system was established to optimize the fuzzy PID controller using the Matlab/Simulink 
platform. The performance of the adaptive profiling header was then evaluated to verify the feasibility of the fuzzy PID control, 
in terms of the overshoot, response time, and stability index. Taking the step signal as the excitation, the better control of fuzzy 
PID was achieved, where the rise time and the time required to reach the steady state were reduced by 78.9%, and 81.6% than 
before, indicating almost no overshoot in the system. The simulation results show that the fuzzy PID control system presented 
a better performance in the response speed and overshoot. Finally, the test platform of the header was built to conduct the 
header adjustment accuracy test, header response speed test, and overall system simulation. The bench test results show that 
the average response speed of header lifting, falling, leveling to the left, and leveling to the right were about 0.216 m/s, 
0.244 m/s, 2.38°/s and 3.22°/s, respectively, using the fuzzy PID control system. The header height was measured to obtain 
the data output using the angle sensor system, and then to accurately represent the height between the header and the ground in 
real time, when the traveling speed of the soil tank trolley was 1 m/s. Consequently, the header height always maintained the 
set value during the movement, with the average and maximum errors of 6.75 and 11.63 mm, respectively, indicating the better 
control effect of header height. The output angle of the inclination sensor was measured for the inclination angle of the 
undulating road in the field. The header remained horizontal during the movement, with the average and maximum errors of 
0.64° and 2.35°, respectively. Anyway, the control parameters of PID control were better than that of the traditional. The 
header was also adjusted quickly under the stable state. There was a relatively small error between the experimental and the 
simulation, indicating the better fitting degree. Therefore, the fuzzy PID control system can fully meet the adjustment 
requirements of the header. 
Keywords: agricultural machinery; test; ratooning rice; adaptive; profiling header; fuzzy PID control 
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