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摘要 针对甘蔗收获机切割器无法自动控制入土深度，从而影响收获质量的问题，设计一套甘蔗收获机切

割器入土深度自动控制系统。该系统主要包含角度式仿形机构、入土深度检测系统以及液压系统和控制系统。

利用基于遗传算法优化的模糊PID控制算法进行入土深度的实时调节，通过Simulink阶跃响应以及带随机干扰

的阶跃响应仿真，结果显示：基于遗传算法优化的模糊PID控制算法超调量为 4.9%、调节时间为 1.535 s，与PID
控制算法以及模糊PID控制算法相比均有所改善。室内试验结果表明，基于遗传算法优化的模糊PID控制算法

误差在（−0.5，0.5），误差最小，有效实现了切割器入土深度自动控制。
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甘蔗作为我国最主要的糖料来源，主要种植于

我国的广西、广东以及云南等地。2020/2021榨季我

国糖料蔗种植面积约 113 万 hm2。甘蔗收获机械化

可以有效解决劳动力短缺，收获效率低的问题，但目

前我国糖料蔗的机收率仍然很低，2020/2021榨季仅

为5.29%，机收甘蔗破头率过高影响甘蔗宿根性和来

年产量导致种植户接受程度较低是机收率较低重要

原因之一。当前我国甘蔗收获机主要依靠手动调

节，且在作业过程中基本不会对切割器的高低进行

调节。由于手动调节操控性较差，导致割茬不齐，破

头率高，影响宿根的发芽。因此，研究甘蔗收获机切

割器控制系统具有重要的实际意义。

赖晓等［1］研究表明，甘蔗密度、刀盘入土切割深

度、土壤剪切强度以及土壤剪切强度与土壤硬度交

互作用对于入土切割压力有显著影响。研究人员设

计并建立了一种以系统的负载压力信号间接反映入

土切割深度的甘蔗收获机切深自动控制系统，并结

合正交试验和 BP 神经网络与回归分析分别建立了

切刀负载压力的预测数学模型［2-5］，该研究未考虑切

割器入土时压力传感器的可靠性。李凯华等［6］利用

PLC技术结合负载压力设计了一套甘蔗收获机切深

自动控制系统。在其他作物入土深度以及耕深调节

中研究较多。Timene等［7］提出了一种用于拖拉机耕

作作业的自适应神经模糊控制器的设计方案，允许

模糊规则的产生，以抵消系统的非线性和扰动。Gao
等［8］提出了一种变论域模糊 PID 控制器（VUFPID）
控制算法，以实现拖拉机耕深控制的快速调整。

Nandong［9］将反馈PID和前馈控制器结合起来，提出

了一种新的设计反馈-前馈组合控制系统的系统方

法。Zhou等［10］等采用 RTK-GNSS测量拖拉机实时

高度和横滚角，并设计变增益单神经元 PID 控制算

法。李博［11］设计了一套微耕机耕深辅助控制系统，

该系统主要由耕深检测装置、控制装置、执行装置和

显示界面组成。熊成成等［12］对木薯收获机挖掘深度

进行自动控制，采用了仿形机构加积分分离式模糊

PID，试验表明控制系统的误差为±0.5 cm。以上研
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究中，作物入土深度控制以及耕深控制主要基于传

统 PID 算法，由于传统 PID 算法不具备参数在线调

整功能，当地面起伏较大时，难以产生良好的控制效

果；采用传统模糊 PID 算法则由于参数确定过程中

的人为因素，难以获得较好的控制参数，导致控制效

果难以达到最佳。

基于负载压力的深度检测方法需要对负载压力

大小进行检测，因此需要将压力传感器安装在切割

器上，收获机作业过程部分不可控因素会对传感器

产生损坏。因此，其系统的稳定性较差。参考其他

作物以及耕深控制研究，由于 PID 控制不具备参数

的在线调整功能，控制精度较差。而模糊 PID 的参

数需要人工进行微调，有很强的局限性。

本研究基于遗传算法优化的模糊PID，设计一套

甘蔗收获机切割器自动控制系统，随着蔗地地形的

变化对甘蔗收获机切割器入土深度进行自动调整，

以期减少甘蔗的破头率，提高甘蔗收获效果，进一步

提高甘蔗收获机智能化水平。

1　材料与方法

1.1　自动控制系统整体方案设计

在甘蔗收获作业过程中由于驾驶员视野被甘蔗

叶遮挡，难以及时观察地表高低并对切割器的入土

深度进行及时调整，导致甘蔗收获质量低，破头率较

高。根据甘蔗收获机作业过程中机器自动调节切割

器入土深度的需要，基于湛江某公司生产的 4GQ-1
型切段式甘蔗联合收获机，设计甘蔗收获机切割器

入土深度自动控制系统。4GQ-1型甘蔗收获机总体

结构组成如图1所示。

仿形机构设计采用角度式，如图 2 所示［13］。传

动轴通过键与弯弧杆进行连接，角度传感器与传动

轴采用一体化设计。当地面信息产生变化时，弯弧

杆将会产生旋转，进而带动传动轴产生旋转，最终角

度传感器检测到当前的角度信息。显示模块采用8.4
寸工业触控一体机，实时检测控制系统的运行状态。

按键模块主要为复位按键。

当地面信息发生变化时，仿形机构将产生偏转

并得到当前角度，控制器通过接收角度传感器的数

据并通过 H=连接轴中心与仿形轮中心连接长度

值×cosθ（θ为角度传感器测量值）转换为高度信息，

利用遗传算法优化的模糊PID算法通过继电器对电

磁阀的开口和方向进行控制，进而达到切割器高度

的自动调控。通过位移传感器测出液压缸的伸出量

H1，进而实现闭环控制。由于甘蔗收获机有 2个切割

器，考虑到单个仿形机构难以精确测量到地面信息，

因此设计了位于刀具两侧的 2个仿形机构对地面高

度信息进行检测。对 2个仿形机构的数据取平均值

作为控制系统的输入。控制系统原理图如图 3
所示。

1.2　甘蔗收获机切割器入土深度控制系统建模

甘蔗收获机入土深度自动控制系统主要包括液

压执行元件、比例方向阀、传感器。先对各个环节分

别进行建模，最后得出控制系统的数学模型。

1）执行元件与被控对象。本研究的液压系统是

典型的四通阀控非对称液压缸系统。液压缸可近似

认为此系统只存在惯性负载。故液压缸与负载可视

1.仿形机构 Copying mechanism； 2.液压油缸 Hydraulic cylinder；
3.收获机切割器 Harvester cutter；4.电磁阀及其驱动模块 Solenoid 
valve and its driving module.

图 1 4GQ-1型甘蔗收获机结构示意图

Fig.1 Structure diagram of 4GQ-1 sugarcane harvester

1. 连接板 Connect plate； 2. 角度传感器 Angle sensor； 3. 传动轴

Connecting shaft； 4. 滚 动 轴 承 Rolling bearing； 5. 扭 簧 Torsion 
spring； 6. 弯弧杆 Curved rod； 7. 连接螺栓 Connect the bolts； 8. 仿
形轮 Profile wheel.

图 2 角度仿形机构示意图

Fig.2 Schematic diagram of angle copying mechanism
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为积分环节与二阶环节的组合［14］。其传递函数可表

示为：

Wh ( s )= Kh

s ( s2

ω2
h

+ 2δh s
ωh

+ 1) （1）

式（1）中，Kh 为液压缸增益；ωh 为液压系统的固

有频率；δh为液压系统的阻尼比。

2）比例方向阀。工程实际中，比例方向阀可视

为一个二阶系统，传递函数可表示为：

Wpv ( s )= Kq

s ( s2

ω2
v

+ 2δv s
ωv

+ 1) （2）

式（2）中，Kq 为比例方向阀的流量增益；ωv 为比

例方向阀的相频宽；δv为比例方向阀的阻尼比。

由上述可得控制系统的传递函数为：

G ( s )=
Ka Kv Km

1
Ah

s ( s2

ω2
h

+ 2δh s
ωh

+ 1)( s2

ω2
v

+ 2δv s
ωv

+ 1)
（3）

式（3）中，Ah 液压缸有效作用面积。Ka 比例放

大器增益；Kv比例阀增益；Km传感器增益。

ωh = Kh

m
，其中，Kh为液压缸增益，m为负载的

质量，本系统质量约为 3 000 kg。Kh = 3βe A2
1

V
βe 通

常在 690~1 380 MPa，本液压系统液压缸的缸径为

90 mm，活塞杆直径为 60 mm，液压缸的最大行程为

L=340 mm。由此可求出 Kh = 3.873 2 × 107。进

一步可以求出 ωh=160.658。由传感器特性表可得

ωv=440。因此，系统的传递函数为：

G ( s )= 86.5
1.9927 × 10-10 s5 + 1.1483 × 10-7 s4 + 4.8826 × 10-5 s3 + 0.0046s2 + s

（4）

1.3　控制算法设计

1） 基本模糊PID。模糊控制中（表 1），输入输出

变量大小以语言形式描述，一般选用共 7个词汇：｛负

大（NB），负中（NM），负小（NS），零（ZO），正小

（PS），正中（PM），正大（PB）｝进行描述（表 1），所以

论域设置为 7，子集配置为：｛NB，NM，NS，ZO，PS，

PM，PB｝［15］。e和 ec的论域设置为［-3，3］。

对于比例系数 KP，当入土深度的误差 e 处于负

大和正大水平时，说明当前入土深度过浅或者过深

而当入土深度过深则会增加切割器的磨损和收获机

的功率损耗，当入土深度过浅时则会导致甘蔗收获

后破头率的增加，此时应当给出较大的KP，加快系统

的响应。当入土深度的误差 e处于负中和正中时，对

应当前入土深度略低或略高于所设定的入土深度

值。此时应当给出适中的 KP，从而避免响应速度过

快而出现入土深度过大或过小。当误差 e 处于负小

和正小时，说明当前入土深度与目标值基本一致，此

表1　模糊规则

Table 1　Fuzzy rules

ΔKP/ΔK I/ΔKD

ec

NB
NM
NS
ZO
PS
PM
PB

e

NB
PB/NB/PB
PB/NB/PB

PM/NM/PM
PM/NM/PM
PM/NM/PM
PB/NB/PB
PB/NB/PB

NM
PB/NB/PB
PB/NB/PM
PS/NM/PS
PS/NM/PS
PM/NM/PS
PB/NB/PM
PB/NB/PB

NS
PM/NM/PM
PM/NM/PS
PS/NS/ZO
PS/NS/ZO
PS/NS/ZO

PM/NM/PS
PM/NM/PM

ZO
PM/NM/PM
PM/NM/PS
ZO/NS/ZO
ZO/NS/ZO
PS/NS/ZO

PM/NM/PS
PM/NM/PM

PS
PM/NM/PM
PM/NM/PS
PS/NS/ZO
PS/NS/ZO
PS/NS/ZO

PM/NM/PM
PM/NB/PM

PM
PB/NB/PB
PB/NB/PM
PM/NM/PS
PS/NM/PS
PM/NM/PS
PM/NB/PM
PB/NB/PB

PB
PB/NB/PB
PB/NB/PB

PM/NM/PM
PM/NM/PM
PM/NM/PM
PB/NB/PB
PB/NB/PB

图 3 控制系统原理图

Fig.3 Schematic diagram of the control system
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时切割器入土效果较好，可有效降低甘蔗破头率并

减少损耗，应当使入土深度保持。此时应当给出较

小的KP，使入土深度保持在目标值附近。

对于积分系数KI，当入土深度的误差 e处于负大

和正大水平时，此时应当给出较小的KI，降低误差较

大时积分的累加效应。当入土深度的误差 e 处于负

中和正中时，对应当前入土深度略低或略高于所设

定的入土深度值。

此时应当给出适中的 KI，减小比例环节所带来

的余差，使入土深度尽快稳定。当误差 e处于负小和

正小时，此时应当给出较大的积分系数KI，尽快减小

系统的稳态误差。

对于微分系数KD，KD 主要减小超调量以及克服

振荡提高系统的稳定性，因此主要在误差 e处于负小

和正小时起作用，如果当前误差变化率 ec处于负大或

正大时，给出较大的KD，加快响应时间，减小振荡，使

系统尽快稳定，如果当前误差变化率 ec处于负小或正

小时，给出较小的KD，保持系统的稳定。因此可得出

模糊规则如表1所示。

利用重心法来进行解模糊，模糊推理所得的模

糊量转变到准确量作用到模型［16］。模糊PID的数学

表达式如公式（5）所示。

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u ( k )= KPe ( k )+ K I∑j = 0
k e ( j ) + KD[ ]e ( k )- e ( k - 1)

KP = KP0 + ΔKP

K I = K I0 + ΔK I

KD = KD0 + ΔKD

（5）

2）遗传算法优化模糊控制。模糊控制器中比例

因子作为模糊控制器总增益，它的大小影响着控制

器输出和控制系统的特性。一般比例因子增大，上

升速率增大，超调量增大，响应时间减小，当比例因

子过大时会导致超调量过大乃至振荡和发散，而比

例因子过小，系统上升速率较小，快速性变差，稳态

精度变差。由于模糊PID的比例因子通过计算得到

后，在应用中往往无法得到较好的控制效果，还需要

依靠人工经验进行微调，而人工微调存在很强的局

限性且时间成本相对较高。

遗传算法具有全局搜索能力，可以求出优化问

题的全局最优解，并且很容易应用到智能控制中参

数和结构的寻优。因此，利用遗传算法对比例因子

的最优解进行寻优。

适应度函数的计算是遗传算法运行的关键一

环，对于算法的功能非常重要。综合考虑切割器入

土深度自动控制系统的响应时间和超调量等因素，

选用时间乘绝对误差积分（integral of time and abso‐
lute error，ITAE）最佳性能指标作为适应度函数。其

适应性函数可表示为：

J =∫
0

∞
t | e ( t ) |dt （6）

式（6）中：J为 ITAE性能指标；e（t）为绝对误差；t
为时间。

在确定适应度函数之后，通过对遗传算法的编

码、选择、交叉、变异进行设定以得出最佳适应度的

染色体。

①编码。遗传算法主要采用实数或二进制编码

设定优化对象的字符串，编码方式选用实数编码。

将模糊 PID 中的比例因子视为个体中的基因，系统

不断进行在线参数寻优，优化模糊 PID 的性能。将

模型中的 3 个变量构成一个编码字符串（KP、KI、

KD），这样的字符串即代表种群中1个个体，每个个体

都是 1个解，并根据设计变量的值域产生初始种群。

②选择、交叉、变异。选择操作主要为对父代的

优异（适应度较大）个体进行选择并遗传到下一代。

交叉操作主要是随机进行染色体的选择，再随机对

染色体的基因进行调换。变异运算主要是将交叉运

算接近最优解时，通过变异运算进行局部的随机搜

索，以达到快速收敛和更高精度。选择概率 Ps设定

为 0.8。交叉概率 Pc设置为 0.8，针对该系统将变异

概率Pm设置为0.8。
遗传算法寻优流程如图 4 所示。遗传算法优化

模糊PID原理图如图5所示。

2　结果与分析

2.1　仿真结果

利用 MATLAB 的 Simulink 工具进行甘蔗收获

机切割器深度遗传算法优化的模糊PID控制策略的

仿真，Simulink仿真模型如图6所示。

通过利用 MATLAB 的自整定工具箱进行优化

后，设置 PID 的初始参数为 KP0=0.100 24，KI0=
0.141 40，KD0=2.65×10-5时，利用遗传算法对比例

因子进行优化得到最优解为：ΔKP=0.047 37，ΔK I=
0.048 13，ΔKD=5.872 4×10-6。模糊 PID 的初始参

数与 PID 初始参数一致。通过 Simulink 得到经过遗

传算法优化的模糊PID控制、模糊PID以及常规PID
的系统输出阶跃响应曲线图和带随机干扰的阶跃响

应曲线图，对比结果如图7和表2所示。

调节时间（响应时间）指响应达到并保持在终值

2% 或 5% 以内所需要的时间，本仿真采用 2%。从
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表 2 和图 6 可以看出遗传算法优化的模糊 PID 的调

节时间优于其他控制策略。超调量（控制精度）相比

于 PID 降低了 52%；相比于模糊 PID 降低了 35%。

在上升时间和峰值时间方面，遗传算法优化的模糊

PID 也优于其他的控制策略。带随机干扰的阶跃响

应更加贴近实际作业情况。从随机信号的阶跃响应

图（图 7B）可以看出，超调量远小于其他控制策略且

调节时间相比于其他控制策略也有所减少。

2.2　室内试验

室内台架试验平台包括试验台架、液压缸、液压

工 作 站 、模 拟 地 面 机 构 、甘 蔗 收 获 机 切 割 器 、

STM32F103 控制器、继电器、仿形机构、MPU6050
传感器、超声波传感器等，如图 8所示。为验证切割

器入土深度自动控制系统的控制精度，开展了室内

台架试验。其中模拟地面机构采用包括多曲面以及

阶跃模块在内的模块化设计。试验控制对象为电磁

阀，分别对常规 PID 控制算法、模糊 PID 控制算法、

遗传算法优化的模糊PID控制算法进行切割器控制

精度的测量以及验证。

将经过遗传算法优化的模糊PID控制、模糊PID
以及常规 PID 的系统输出进行对比，结果如图 9 所

示。常规PID控制算法中切割器随地面的起伏而变

化的入土深度误差范围为（−1.5，1.5），且有较大滞

后；模糊 PID 控制算法中切割器随地面的起伏而变

化的入土深度误差范围为（−1.1，1.1）。基于遗传算

法优化的模糊PID控制算法中切割器随地面的起伏

而变化的入土深度误差范围为（−0.5，0.5），表明基

于遗传算法优化的模糊 PID 控制策略优于模糊 PID
以及常规PID控制策略。

图 4 遗传算法寻优流程图

Fig.4 Optimization flow chart of genetic algorithm

图 5 遗传算法优化模糊PID原理图

Fig.5 Schematic diagram of fuzzy PID optimization by genetic algorithm

表 2　阶跃响应控制策略结果对比

Table 2　Comparison of control strategy results

控制策略 
Control 
strategy

PID
模糊PID
Fuzzy-PID
GA-Fuzzy-
PID

超调量/% 
Overshoot 

amount
10.3

7.5

4.9

调节时间/s 
Adjusting 

time
1.589

1.622

1.535

峰值时间/s 
Peak time

0.509

0.498

0.491

上升时间/s 
Rise time

0.260

0.255

0.243
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3　讨 论

针对目前甘蔗收获机切割器入土深度无法进行

自动调节，造成破头率较高、收获质量较差、能耗较

大的问题，采用基于遗传算法优化的模糊 PID 控制

算法、仿形机构以及单片机控制器相结合的方式设

计了一套甘蔗收获机切割器入土深度自动控制系

统。Simulink的仿真对比结果显示，常规PID算法超

调量为 10.3%，调节时间为 1.589 s；模糊 PID 算法超

调量为 7.5%，调节时间为 1.622 s；基于遗传算法优

化的模糊 PID 算法超调量为 4.9%，调节时间为

1.535 s。室内试验结果表明，常规PID控制算法误差

范围为（−1.5，1.5）；模糊 PID 控制算法误差范围为

（−1.1，1.1）；基于遗传算法优化的模糊 PID 控制算

1. 试验台架 Test bench； 2. 液压油缸 Hydraulic cylinder； 3. 切割

器 Cutter； 4. 液压站 Imitation ground mechanism； 5. 工控系统 In‐
dustrial control system； 6.仿形机构 Imitation mechanism； 7.仿地面

机构 Imitation ground mechanism.

图 8 室内试验设备

Fig.8 Diagram of laboratory test equipment

A：阶跃响应 Step response；B：带随机干扰的阶跃信号 Step signal with random interference.
图 7 不同控制策略结果对比

Fig.7 Comparison of results of different control strategies

图 6 Simulink模型

Fig.6 Simulink model
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法误差范围为（−0.5，0.5）。Simulink 算法仿真以及

室内试验结果表明基于遗传算法优化的模糊PID控

制效果明显优于模糊 PID控制算法以及常规 PID控

制算法，且可以满足控制要求，实现了切割器入土深

度实时监测以及精确控制，提高了 4GQ-1 型甘蔗收

获机智能化水平。由于本研究尚处于室内台架试验

阶段，试验台架受限，仿形机构还未达到最优。后续

进行田间试验可以考虑将仿形轮改为双轮式，以减

小在田间不确定地形的测量误差，从而获得更高的

控制精度。
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Control system of sugarcane harvester cutter based on 
fuzzy PID optimized by genetic algorithm

LI Tenghui1,ZHOU Deqiang1,2,HE Fengguang3,DENG Ganran3,
CUI Zhende3,WANG Xiang4,CHEN Zihong3

1.School of Mechanical Engineering， Jiangnan University， Wuxi 214122， China；
2.Jiangsu Key Laboratory of Advanced Food Manufacturing Equipment 

Technology，Wuxi 214122， China；
3.Institute of Agricultural Machinery， Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences/

Key Laboratory of Agricultural Equipment for Tropical Crops， Ministry of Agriculture and Rural Affairs/
Guangdong Provincial Research Center for Precision Emission Control of Agricultural Particulates/
Zhanjiang Key Laboratory of Particle Dynamics and Precision Control， Zhanjiang 524091，China；

4.Leizhou Leibao Machinery Co.， LTD.， Zhanjiang 524200， China

Abstract A set of automatic control system of sugarcane harvester cutter was designed to solve the 
problem that the sugarcane harvester cutter cannot automatically control the depth of cutting device， which 
affects the quality of harvest. The system mainly included angle profile mechanism， depth detection sys‐
tem， hydraulic system and control system. The fuzzy PID control algorithm optimized by genetic algorithm 
was used to adjust the depth of the soil in real time through Simulink step response and step response with 
random interference simulation. The results showed that the overshoot of fuzzy PID control algorithm opti‐
mized by genetic algorithm was 4.9%. The adjustment time was 1.535 s， being improved compared with 
PID control algorithm and fuzzy PID control algorithm. The results of comparing laboratory test showed 
that the error of fuzzy PID control algorithm optimized by genetic algorithm was （-0.5，0.5）， which was 
the smallest， indicating that it automatically control the depth of the cutter effectively.

Keywords sugarcane harvester；genetic algorithm；fuzzy PID；depth detection；copying institutions； 
intelligent agricultural machinery
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