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摘要：为提高联合收获机割台纵向高度与横向倾角的协同仿形能力，并提高仿形装置的检测灵敏

度，设计了一种割台协同仿形系统。系统由曲臂式仿形检测装置、割台升降与调平液压系统、PLC 控制

单元、HMI 显示屏及手动调控模块等组成。通过对比分析直臂式与曲臂式两种仿形装置的检测灵敏度

及其影响因素，优选出检测灵敏度更高的曲臂式仿形装置。提出一种割台协同仿形控制策略并结合改

进的灰色预测变速 PID 算法进行系统控制，基于割台与其底部地形呈现的相对平行或倾斜状态，实现独

立或联合调节割台高度与倾角。仿真结果表明，与传统 PID 相比，仿形系统调节时间相对缩短 58%，有
效提高了系统的调节速度。田间试验结果表明，在 4~10 km/h 的作业速度下，仿形系统保持较高的作

业精度，留茬高度合格率相比手动模式平均提高 42.42%，各组留茬高度与目标高度绝对误差均控制在

15 mm 以内，留茬更加均匀，表明仿形系统具有良好的协同仿形性能。
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Abstract： To improve the synergistic profiling capability of the combine harvester headers in terms of 
longitudinal height and lateral inclination， and enhance the detection sensitivity of the profiling devices， a 
synergistic profiling system for the headers was designed.  The system consised of a curved-arm profiling 
detection device， a hydraulic system for header lifting and leveling， a PLC control unit， an HMI display 
and a manual control module.  Through comparative analysis of the detection sensitivity and influencing fac⁃
tors of straight-arm and curved-arm profiling devices， the curved-arm profiling device with higher detection 
sensitivity was selected.  A synergistic profiling control strategy for the headers was proposed， combined 
with an improved gray prediction variable-speed PID algorithm for the system control.  Based on the rela⁃
tive parallel or inclined states between the header and the underlying terrain， independent or joint adjust⁃
ment of the header heights and inclinations were achieved.  Simulation results show that compared with the 
traditional PID control， the adjustment time of the profiling system is reduced by 58%， effectively improv⁃
ing the system response speed.  Field tests indicate that at operating speeds of 4~10 km/h， the profiling 
system maintains high operation accuracy.  The qualified rate of stubble height is increased by an average of 
42. 42% compared with the manual mode， and the absolute errors between the stubble heights of each 
group and the target heights are controlled within 15 mm， resulting in more uniform stubble.  These results 
demonstrate that the profiling system has excellent synergistic profiling performance.
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0 引言

联合收获机的使用大幅提高了谷物收获效

率，同时也减轻了农民的劳动强度［1］。联合收获

机割台收获时需实时调整其作业高度，过高易引

起较大的谷物漏割损失，过低则易造成割台铲土，

降低收获品质，缩短割台使用寿命［2］。

割台仿形功能通过自适应调整割台高度以适

应地面起伏，使留茬更均匀。当前研究主要围绕

割台仿形控制方式、割台高度检测方法及仿形系

统控制策略三方面展开［3-4］。电液控制方式因高

精度和灵活性而成为当前主流的仿形控制方

式［5-6］。在割台高度检测方面，基于非接触式传感

器的检测方法包括超声波或光电传感器测距及图

像处理技术等，如 GUO 等［7］提出了一种基于立体

视觉的割台高度和作物高度实时检测方法，但此

类检测方法易受到田间环境因素如杂草、泥土及

光照的干扰，测量稳定性与可靠性不高。现有仿

形系统多采用接触式仿形装置来检测割台高度，

根据触地部件的结构特点可将仿形装置分为直臂

式和曲臂式两类。直臂式装置常包括衔接圆弧形

触地末端的长直型仿形板，如惠云婷等［8］设计了

一种带仿形轮的直臂式仿形探测机构，YANG
等［9］设计了一种直臂式的地面仿形监测机构，直

臂式装置在较为平坦或缓坡地形下具有较好的检

测性能，但对起伏较大的复杂地形适应性不足。

曲臂式装置常包括具有连续曲率变化的仿形板，

如 NI 等［10］基于曲臂式仿形机构设计了大豆收获

机割台仿形系统，宫元娟等［11］设计了一种带有曲

臂式仿形装置的甘蔗收获机割台随动控制系统，

该类装置能够更好地贴合地面，对复杂地形适应

能力更强。现有直臂、曲臂两类仿形装置多针对

留茬较高时的检测，不适用于低留茬检测，低留茬

检测时易引发由于检测装置灵敏度不足而导致的

割台调整延迟和留茬不均问题。

在仿形系统控制策略方面，现有研究多围绕

割 台 纵 向 高 度 控 制 进 行 算 法 设 计 ，如 WANG
等［12］提出了一种基于多传感器融合与模型预测控

制相结合的割台高度智能控制算法，刘伟健等［13］

基于模糊 PID 控制设计了一种自适应仿形割台，

但仅在台架试验中实现了割台高度与水平自适应

调整，未经过田间测试。现有策略虽提高了割台

纵向高度的控制精度，但对横向倾角的自适应调

整考虑不足，限制了仿形系统性能。

为提高联合收获机割台仿形系统的协同仿形

能力以及仿形装置的检测灵敏度，本文以 4YZL-
12F 联合收获机为载体，开发了一种割台协同仿

形系统。

1 仿形系统组成与工作原理

割台协同仿形系统主要由曲臂式仿形检测装

置、割台升降液压缸及阀组、割台调平液压缸及阀

组、PLC 控制单元、HMI 显示屏、手动调控模块及

割台组成。仿形系统组成示意图见图 1。

在割台左右两侧对称布置一套曲臂式仿形装

置，该装置在收获过程中紧贴地面并将地面起伏

信号转化成传感器输出的 0.5~4.5 V 电压信号，

通过 PLC 控制单元处理得到割台两侧实时离地

高度，并根据两侧高度对割台底部的地形状态进

行评估。基于割台与其底部地形的相对平行或倾

斜状态，独立或联合调节割台高度与倾角。割台

升降液压缸的动态响应使得割台与倾斜输送器作

为一个整体，能够灵活地绕车身旋转，进而控制割

台纵向高度来适应地形起伏，纵向高度变化范围

为 50~1250 mm。通过调平液压缸动作可使割台

绕倾斜输送器实现一定角度的横向偏转来适应地

形坡度。大型联合收获机因具有大喂入量、宽割

幅的特点，常应用于大田平原地区，大田平原地

区地形起伏均匀、起伏量较小，并且坡度常小于

5°［8］。该系统横向偏转角范围为左右各 7.5°（当

收获机停放在水平路面并且割台水平时，偏转角

为 0°），限制仿形系统能适应的最大地形坡度为

7.5°，满足大田平原地区的作业要求。系统的工

作原理如图 2 所示，包括简化液压执行系统原理

以及割台高度的闭环反馈控制原理。由于仿形

系统需要精确控制割台位置，故控制割台升降与

调平液压缸的液压阀均采用电磁比例阀，液压系

统压力为 16 MPa，各液压阀的型号与规格参数

如表 1 所示。

图 1　协同仿形系统组成示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the profiling system
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2 仿形系统硬件设计

2.1　仿形检测装置设计

小麦的适宜留茬高度一般介于 50~200 mm，
其中，50~100 mm 留茬高度偏低，常见于收获倒

伏作物，常规收获留茬高度在 100~200 mm 之间。
研究设计了图 3 所示的直臂式和曲臂式两种仿形

检测装置，检测范围均为 40~300 mm，确保其覆

盖留茬高度范围并留有适当的余量。当检测高度

超出仿形装置检测高度范围时，检测失效，为保证

检测有效，地形最大起伏量不应超过 260 mm。
在最大检测高度时，仿形臂轴线与竖直方向

具有最小的夹角 θmin，设定为 30°，此时两类仿形臂

旋点与触地点之间具有相同的最大传感距离 350 
mm，曲臂的外廓曲率半径设为 350 mm，两种臂

型壁厚均为 15 mm，臂宽为 20 mm。仿形臂在自

身重力与扭簧的扭力下与地面保持接触，将地面

起伏信号通过旋转支架传递至角度传感器，选用

ContelecVert-X 系列±45° 型角度传感器，通过测

定传感器的输出信号可以间接获得割台离地

高度。
2.2　仿形装置检测灵敏度分析

2.2.1　检测灵敏度的影响因素

仿形装置的检测灵敏度可用单位割台高度变

化引起的仿形装置传感器角度输出变化来评估。
通过分析直臂、曲臂两类仿形装置的工作过程，探
究影响检测灵敏度的主要因素。

仿形装置工作过程如图 4 所示，假设收获机

以速度 v进行作业，并在同一位置分别安装了直

臂与曲臂两种仿形装置。田间地面凸起导致割台

高度从H1降至H2，直臂式装置触地点由A点运动

至 A'点，曲臂式装置触地点则由 B点运动至 B'
点。L0、L ′0 为直臂式装置触地点与仿形装置安装

面之间的水平距离，L1、L ′1 表示曲臂式装置的相应

水平距离。仿形装置传感距离为从触地点至仿形

装置回转中心 O之间的直线距离，L2与 L3分别为

曲臂式与直臂式两类装置的传感距离。L3即为直

臂的长度，在工作过程中不发生变化，即 L3=L ′3，
存在如下几何关系：

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

L 2
0 + H 2

1 = L 3

L ′2
0 + H 2

2 = L ′3
（1）

割台高度由 H1 降至 H2 必然导致 L ′0>L0，直
臂式装置的触地点产生后移，导致检测滞后时间

图 3　仿形检测装置

Fig.3　Profiling detection device

图 4　仿形装置工作过程示意图

Fig.4　Schematic diagram of the working process of the 
profiling detection device

图 2　仿形系统工作原理

Fig.2　Control principle of profiling system

表 1　液压阀的型号与规格参数

Tab.1　Hydraulic valve models and specifications

元件
名称

提升阀

下降阀

调平阀

型号

SP12-20-0-N-24ER
SP10-20-0-N-24ER

SP10-58C

额定压力/
MPa

25
25
25

额定流量/
（L·min-1）

114.0
68.1
22.7
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增长。曲臂式装置触地点定义为曲臂与地面的

切点，随着高度降低而前移，L ′1<L1，因此曲臂式

装 置 能 更 快 检 测 到 地 形 变 化 ，从 而 缩 短 响 应

时间。
θ1、θ2 分别为 OA、OA'与沿安装点竖直方向

之间的夹角，有
ü
ý
þ

H 1 = L 3 cos θ1        30° ≤ θ1 ≤ 90°
H 2 = L ′3 cos θ2        30° ≤ θ2 ≤ 90°

（2）

Δh= H 2 - H 1 = L ′3 cos θ2 - L 3 cos θ1 （3）
其中，Δh为凸起高度值，因 L3=L ′3，则有

|| Δh /L 3 = | cos θ2 - cos θ1 | （4）

在 30°~90°范围内，仿形装置的角位移 Δθ的
大小与 | cos θ2 - cos θ1 |成正相关关系：

| Δθ |= | θ2 - θ1 |∝ | cos θ2 - cos θ1 | （5）
| Δθ |∝ || Δh /L 3 （6）

根据式（6），由割台高度变化引起的仿形装置

角位移输出变化主要与仿形装置传感距离有关， 
在相同的割台高度变化量下，由于 L3 保持不变，
而曲臂式装置传感距离 L2 随着割台高度降低逐

渐减小，因此曲臂式装置产生的角位移偏差变化

信号较直臂更大，这能激发更大的系统响应幅度，
提高仿形系统的动态响应能力。
2.2.2　标定试验

为测得仿形装置的检测灵敏度，在割台两侧

对称安装了直臂式和曲臂式仿形检测装置，如图

5 所示，通过手动调控割台并记录仿形装置角度

传感器的角度输出值 α（0°<α<90°）与割台高度

H，采用最小二乘法对数据进行拟合标定，得出

α-H关系模型：

α z = -0.112H z + 55.47 （7）
αq = -0.193H q + 58.96 （8）

式中：下标 z、q 分别表示直臂式、曲臂式仿形检测装置。

通过计算输出角度的一阶导数绝对值［14］，得
到检测装置的灵敏度 S，S= |∆α/∆h|。直臂式装

置灵敏度为 0.112，曲臂式装置的灵敏度为 0.193，
曲臂式装置对单位割台高度变化的响应比直臂式

装置高 72.3%，具有更高的检测灵敏度，能更有效地

捕捉地面轮廓的变化，使割台及时作出调整动作。

3 协同仿形系统软件设计

3.1　协同仿形调整策略设计

在自动仿形模式下进行收获作业时，首先需

根据作物类型与特点通过显示屏设定割台目标高

度，即割台（割刀）相对于地面应保持的理想高度，

以使得作物被均匀收割，留茬高度保持一致。如

图 6 所示，根据两侧高度与割台目标高度 H0的偏

差，可将地形起伏分为 4 种典型情况，当测量高度

低于目标高度时表示地面凸起，而高于目标高度

时则表明地面凹陷。4 种典型情况为：两侧高度

均在目标高度允许浮动范围内，表明地面整体平

整（图 6a）；单向高度偏差表示一侧地面凸起或凹

陷，而另一侧较为平整（图 6b）；同向高度偏差意

味着两侧地面同时凸起或凹陷（图 6c）；存在异向

高度偏差则反映两侧地面凹凸情况相反（图 6d）。
此分类为割台协同仿形调整提供了决策依据。当

存在异向高度偏差时，可根据两侧割台高度计算

确定地面斜坡坡度 β，割台需调整横向偏转角使

其与斜坡保持相对平行状态，使两者相对倾斜角

φ=0°。相对倾斜角计算式为

φ= β= arcsin ( || HL - HR /L) （9）

图 5　仿形装置标定试验

Fig.5　Calibration test of profiling device

 注 ：ΔH 为 割 台 目 标 高 度 允 许 的 浮 动 值 ，即 浮 动 范 围 为

［H0-ΔH，H0+ΔH］，两条蓝色实线之间的阴影区域即表示±∆H
图 6　地形起伏示意图

Fig.6　Schematic diagram of terrain undulation
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式中：HL 为割台左侧高度；HR 为割台右侧高度；L为左右

两侧仿形检测装置安装点之间的横向距离，在试验机型

4YZL-12F 上设定为 6000 mm。

割台纵向高度与横向倾角协同仿形程序流程

如图 7 所示。其中，δ为斜坡坡度阈值；t为高度偏

差状态更新持续时间；T1为割台与地面相对平行

时的偏差更新延时条件；T2为割台与地面相对倾

斜时的偏差更新延时条件。当两侧割台高度均在

目标高度允许浮动范围内时，割台保持当前状态

不进行调整，否则系统进一步根据斜坡坡度判断

割台与地面的相对状态。当斜坡坡度超过预设阈

值时，判定割台与地面相对倾斜；坡度在阈值以下

则视为割台与地面相对平行。相对平行状态下，

割台仅需在纵向进行高度调整，以适应不同偏差

情况下的地形。割台提升或下降动作旨在确保基

准高度维持在允许高度浮动范围内。相对倾斜

时，割台需根据偏差状态调整纵向高度或横向倾

角。当两侧高度变化引起偏差情况更新，需要进

入新的偏差下的程序逻辑时，偏差更新持续时间

需满足一定的延时条件 T，满足延时条件表明地

面的凹凸状态真实发生变化，否则视为地面干扰

信号。如在收获过程中割台与地面相对平行的情

况下，出现单侧地面凸起而另一侧地面平整的单

向高度偏差情况时，需要持续一定的时间才能判

定地形发生了真实变化。设定 T1、T2 参数值越

大，仿形系统对地面干扰信号的过滤能力越强。

3.2　仿形系统控制方法设计与仿真

联合收获机的工作过程具有大延时的特

点［15］，仿形系统在检测到地形变化后需要 Δt时间

才能作出响应动作，在车速 v下将产生 v∆t的调

节滞后距离。为减小仿形系统的滞后影响，本文

结合灰色预测模型，将割台高度或倾角的单步预

测值与反馈量应用到 PID 控制算法中，实现系统

快速稳态响应。同时为了避免因预测误差过大而

产生系统超调等现象，引入系数 f ( e͂ ( k ) ) 动态调

整 PID 积分项的累积速度，使得割台高度或倾角

偏差越大，积分越慢，反之则越快［16］。

3.2.1　改进灰色预测模型建立

在割台仿形系统中，作业环境的复杂性和地

形的不断变化导致割台高度与倾角数据快速波

动，并常伴有噪声和突变，这些因素显著降低了传

统灰色预测方法的准确性和可靠性。针对该问题

本文提出一种改进的灰色预测方法，采用滑动窗

口更新的方式对 GM（1，1）模型进行优化，保持模

型原有维度不变，将最新的高度或倾角数据连续

集成到模型中，同时逐步淘汰模型中最旧的数据

点。这种更新机制使得预测模型能够利用更接近

图 7　仿形动作判断程序流程图

Fig.7　Flowchart of the profiling action judgment program
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预测时刻的历史数据，从而更准确地捕捉系统当

前的特征，不仅提高了预测精度，还节约了控制器

的存储空间并减小了计算量。设 n时刻获取仿形

系统输出的观测时序为

X ( 0 ) = { X ( 0 ) ( 1 )，X ( 0 ) ( 2 )，…，X ( 0 ) ( n ) } （10）

进入 n+1 时刻后，引入新观测值 X（0）（n+1）的同

时移除最早的观测值 X（0）（1），从而形成一个等维

的新信息时序：

X ( 0 ) = { X ( 0 ) ( 2 )，X ( 0 ) ( 3 )，…，X ( 0 ) ( n+ 1 ) } （11）

n时刻的累加生成时序为

X ( 1 ) = { X ( 1 ) ( 1 )，X ( 1 ) ( 2 )，…，X ( 1 ) ( n ) } （12）
式中：n为建模维数；X（0）（1）、 X（0）（2）、…、X（0）（n-1）为历史

割台高度数据；X（0）（n）为现时高度数据。

k时刻的累加生成值为

X ( 1 )(k)= ∑
i= 1

k

X ( 0 )( )i         k= 1，2，…，n （13）

接着生成紧邻均值序列

z ( 1 ) ( i )= 1
2 ( X ( 1 ) ( i )+ X ( 1 ) ( i- 1 ) ) （14）

i= 2，3，…，n

建立 GM（1，1）模型灰微分方程：

dX ( 1 ) ( t )
dt + aX ( 1 )( t )= b （15）

其中，a为发展系数；b为灰色作用量。a、b可用最

小二乘法来估计：
A=[ a    b ]T = ( BT B )-1BTY （16）
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得到 a、b在根均方值意义下的估计值后，可得上

述模型的解为

X̂ ( 1 ) ( k+ 1 )=[( X ( 0 ) ( 1 )- b/a ) ] e(-ak ) + b/a （17）
其中，k= 1，2，⋯，n。对式（17）的序列进行累减

生成操作后得到原始高度序列在 k+M时刻的高

度预估值：
X̂ ( 0 ) ( k+M )= (1 - ea) ( X ( 0 ) ( 1 )- b/a ) e-a ( k+M- 1 )    （18）

其中，M为预测步数，系统的滞后或惯性越大，预
测步数M也越大，但超过一定值后会造成预测精

度下降［17］，割台仿形系统滞后性与惯性均较大，取
预测步数M=5，原始观测时序建模维数为 4。
3.2.2　改进灰色预测变速 PID 控制方法

改进灰色预测变速 PID 控制原理如图 8 所

示，对应第 k次采样时刻，r（k）为系统给定的割台

高度或倾角，u（k）为控制器输出值，y（0）（k）为当前

检测到的割台高度或倾角，ŷ（0）（k+M）为超前M

步的割台高度或倾角的灰色预测值，e（k）为当前

误差值，ê（k）为预测误差值。其中：
ü
ý
þ

ïï
ïï

e ( k )= r ( k )- y ( 0 ) ( k )
ê ( k )= r ( k )- ŷ ( 0 ) ( k+M )

（19）

e͂ ( k )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

ê ( k )                               e ( k ) ê ( k )≥ 0
1
2 ( e ( k )+ ê ( k ) )        e ( k ) ê ( k ) < 0

（20）

误差融合模块根据式（20）对 e（k）与 ê（k）进行

融合处理得到参与变速 PID 调节算法的误差项

e͂ (k)。当 e (k) ê (k)≥ 0 时，说明系统趋势一致，即

预测误差与实际误差同向，以预测误差为输入误

差进行调节，能够更快地响应系统变化从而有效

抑制系统可能出现的超调。当 e (k) ê (k)< 0 时，

说明系统输出已经在给定目标量附近波动，取实

际误差与预测误差的均值作为输入误差，可以避

免过度调整，保持系统的稳定性。改进灰色预测

变速积分 PID 算法表达式为

u (k)= kp e͂ (k)+ k i ( ∑
i= 0

k- 1

e ( )i + f ( e͂ ( k ) ) e͂ ( k ) ) ts +

kd ( e͂ ( k )- e͂ ( k- 1 ) ) （21）

图 8　改进灰色预测变速 PID控制原理

Fig.8　Improved grey prediction variable speed PID control principle

·· 2418



联合收获机割台纵向高度-横向倾角协同仿形系统设计与试验——黄毅  周涛  周志红  等

f ( e͂ ( k ) )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1                             
A- || e͂ ( k ) + B

A
0                             

|| e͂ ( k ) ≤ B           

        B< || e͂ ( k ) ≤ A+ B

|| e͂ ( k ) > A+ B

（22）
式中：kp、k i、kd 分别为比例、积分、微分系数；ts为采样时间；

f ( e͂ ( k ) )为变速 PID 积分项变速因子，其值在［0，1］区间内

变化，使积分项积分速度在 k i∑
i= 0

k- 1

e ( )i T和 k i∑
i= 0

k

e ( )i T之

间；A、B为设置的误差限。

式（22）中参数 B常设置为影响系统响应速度

和稳定性之间的折中值，A值通常小于 B值。需

通过观察系统的响应和性能来调整 A、B值，若系

统响应过慢，应适当减小 A值，若系统超调严重，
则应适当增大 B值，通过多次试验和调整，找到最

佳的参数组合。
3.2.3　仿真对比试验

编写 MATLAB 的 M 文件，进行离散仿形系

统的改进灰色预测变速 PID 控制与普通 PID 控制

的仿真对比分析。设置仿真步数 200，采样时间

0.1 s，基于临界比例度法经验公式整定 PID 的控

制器参数。
在割台高度控制系统中，目标高度设为 60 

mm，误差限A为 50 mm，B为 80 mm。进行至 100
步时，对目标高度施加 30 mm 的干扰，模拟目标

高度变化为 90 mm。仿真结果如图 9 所示，普通

PID 控制在约 5.5 s 时达到稳态，伴随  8.65% 的超

调量；相比之下，改进灰色预测变速 PID 控制在

2.3 s 内达到稳态，调节时间缩短 58.18%，且控制

过程无明显超调，稳态误差小于 0.3 mm。改进灰

色预测变速 PID 控制方法因其超前预测系统行为

的能力和积分变速区间的设计，有效抑制了系统

的超调现象，系统受到干扰后，在 2 s 内能够恢复

稳态，其控制性能优于普通 PID 控制。

在割台倾角控制系统仿真中，设定目标倾角

为 1°，误差限 A为 0.3°，B为 0.6°，仿真至 100 步时

对系统输出施加 0.5°的干扰，如图 10 所示，在改进

灰色预测变速积分 PID 控制方法下，系统调节时

间由普通 PID 控制下的 6.2 s 缩短至 2.6 s，降低

58.06%，且几乎没有超调和稳态误差，在普通

PID 控制方式下，超调量达 16.7%。在系统输出

受到干扰后，改进灰色预测变速 PID 方法有效减

小了系统对干扰的过度反应，减少了超调和振荡

现象，显著提高控制效果。

4 田间试验

4.1　试验条件

为验证仿形系统的协同仿形能力以及不同作

业条件下的控制精度，2024 年 6 月在安徽阜阳市

开展了田间试验。试验区域呈现自然起伏及不同

坡度的斜坡，最大起伏量约 170 mm，最大坡度约

6.3°。仿形检测装置选择灵敏度更高的曲臂式装

置，试验机型为 4YZL-12F 大型联合收获机，配备

7.6 m 宽的割台。田间试验场景如图 11 所示。

4.2　试验指标与方法

试验基于采集的割台平均高度与相对斜坡倾

斜角的实时数据并结合收获后的留茬控制精度，
对割台协同仿形性能进行综合评估。

设定每组试验区域长 50 m、宽 10 m，沿收获

方向每 5 m 设留茬高度采样处，每个采样处横向

设置 5 个采样点，测量此 5 点留茬高度并取平均值

作为采样处的留茬高度。试验分为手动调控和自

动仿形两种模式，自动模式下首先进行 6 组试验，
为检验协同仿形系统对不同留茬高度区间的适应

性，前 3 组设定 7 km/h 的相同车速，留茬高度分

图 11　田间试验

Fig.11　Field experiment

图 9　割台高度控制阶跃响应仿真结果

Fig.9　Simulation results of header height control 
step response

图 10　割台倾角控制阶跃响应仿真结果

Fig.10　Simulation results of header leveling control 
step response
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别设为低留茬 60 mm、中等留茬 100 mm、较高留

茬 160 mm；为检验仿形系统在不同车速下的仿形

性能，后 3 组车速分别为 4、8、10 km/h，留茬高度

统一为 100 mm。手动模式下，在相同条件下进行

6 组对照试验。试验采用 20 mm 的平均绝对偏差

作为判定留茬高度是否合格的标准，将合格率 p
和平均绝对偏差 eMAD 作为系统性能的主要评价

指标：

p=
∑
i= 1

N

hi

N
        hi =

ì
í
î

ïï
ïï

1        || hi - H 0 ≤ 20
0        || hi - H0 > 20

eMAD = 1
N ∑

i= 1

N

|| hi - H 0

式中：hi为每个采样处的留茬高度均值；H0为目标留茬高

度；N为标记的采样处的总个数。

4.3　试验结果与分析

图 12 所示为在自动仿形模式、车速 7 km/h、
割台目标高度 150 mm 条件下采集的割台平均高

度与相对斜坡倾角瞬时值，目标相对倾角为 0°，采
样 周 期 为 20 ms。 割 台 高 度 允 许 浮 动 范 围 为

130~170 mm，左右割台高度允许极限差值为 40 
mm，割台相对倾角允许浮动范围通过式（9）计算

得到，为±0.38°。手自动两种模式下的测试结果

如表 2 和表 3 所示。

试验结果显示：
1）采集的割台高度与倾角始终围绕目标值上

下波动，并且在允许浮动范围内的采样点数分别

占总采样数的 71.07% 与 75.06%，初步表明仿形

系统具有协同控制割台纵向高度与横向倾角的

能力。

2）在自动仿形模式设定车速 7 km/h 的试验

条件下，各试验组的留茬合格率均超过 85%，平

均绝对偏差均小于 10 mm，无显著组间差异，表明

仿形系统在统一车速下对不同留茬高度具有良好

的适应性。在变车速的条件下，不同车速下的留

茬高度平均绝对偏差分别为 5.24 mm、10.75 mm、

11.85 mm，合格率分别为 94.5%、83.63%、80%。

车速提高引起的振动与颠簸对仿形系统性能产生

不利影响，但在 10 km/h 以下的常规作业速度下，

系统保持良好的仿形效果。

3）自动仿形模式下的留茬平均绝对偏差均值

为 8.68 mm，平均留茬合格率为 86.05%，手动模

图 12　割台高度与倾角瞬时值

Fig.12　Instantaneous value of header height 
and inclination

表 2　自动仿形模式下的测试结果

Tab.2　Test results under automatic profiling mode
mm

采样
组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
eMAD

p

固定收获车速 7 km/h
60 mm

66
66
63
72
74
54
75
56
74
46
70
9

85.45%

100 mm
104
110
115
112
103
105
97

108
105
96
93

6.87
87.27%

160 mm
169
161
169
154
172
173
181
169
167
163
158
8.35

85.45%

固定留茬高度 100 mm
4 km/h

87
86

100
93
96
99
93
96

101
101
96

5.24
94.5%

8 km/h
109
114
107
91
89

110
92
91

121
109
113

10.75
83.63%

10 km/h
115
90

108
110
90
86

112
109
77
93

108
11.85
80%

表 3　手动调控下的测试结果

Tab.3　Test results under manual control mm

采样
组别

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
eMAD

p

固定收获车速 7 km/h
60 mm

80
84
83
79
87
82
86
83
86
96
84
25

43.64%

100 mm
120
78

124
79

125
128
129
123
76

127
126
24

50.9%

160 mm
185
182
177
136
179
183
181
183
188
149
184

21.54
52.72%

固定目标高度 100 mm
4 km/h

118
115
123
86

121
120
123
116
115
123
116
18.6

56.36%

8 km/h
128
133
128
127
130
134
137
130
134
126
135

31.02
30.91%

10 km/h
131
134
139
136
134
139
141
132
132
129
130

34.29
27.27%
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式下的留茬平均绝对偏差均值为 25.74 mm，平均

留茬合格率为 43.63%。自动模式下留茬偏差相

比 于 手 动 模 式 下 降 了 66.3%，合 格 率 提 高 了

42.42%，留茬更加均匀，显示仿形系统良好的协

同仿形能力及在提高收获精度方面的优势。

5 结论

1）为提高联合收获机割台仿形系统对割台纵

向高度与横向倾角协同仿形能力，以及仿形装置

的检测灵敏度，设计了一种割台纵向高度-横向倾

角协同仿形系统，该系统能快速检测并响应地形

变化，实现独立或联合调整割台纵向高度与横向

倾角，使收获后的留茬更加均匀。
2）曲臂式装置凭借较短的传感臂长度和更

靠前的触地点，其检测灵敏度相对直臂式装置提

高了 72.3%，这使其能更有效捕捉地面轮廓变化，
产生更大的角位移偏差变化信号，从而增强仿形

系统的响应幅度。
3）研究提出一种改进的灰色预测变速 PID 控

制方法，相较于传统 PID 控制，系统调节时间缩短

了 58%，并增强了系统抗干扰能力。  田间试验表

明 ，自 动 仿 形 模 式 下 留 茬 高 度 合 格 率 达 到

86.05%，相对于手动模式提高了 42.42%，各组留

茬高度与设定目标高度绝对误差均控制在 15 mm
以内，留茬更加均匀，协同仿形系统整体性能能够

满足设计及使用需求。
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