
２０１１年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 １０期

联合收获机前进速度灰色预测模糊控制系统
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　　【摘要】　分析了联合收获机的工作过程，针对其工作过程中的非线性、时变、大滞后特性，提出了采用灰色预

测模糊控制方法对联合收获机的前进速度进行自动控制，使其负荷保持稳定。分析了预测控制和模糊控制相结合

的必要性和重要性，设计了基于灰色预测模糊控制的联合收获机前进速度控制装置，建立了灰色预测模糊控制模

型，并进行了仿真和试验。仿真结果表明，运用灰色预测模糊控制算法能使控制系统的调整时间更短、超调量更

小、控制性能更加优越。
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　　引言

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］
。脱粒滚筒作为联合收获机的重要工作部件，

其脱粒性能不仅与喂入量和脱粒滚筒转速等可控因

素有关，还与地理环境、作物成熟度和含水率等不可

控因素有关，均匀合理的喂入量和稳定的滚筒转速

是保证脱粒性能的前提。国内外农机研究人员在联

合收获机负荷智能监测和联合收获机前进速度的自

动控制方面作了不少研究，取得了一定的成果
［２～６］

。

联合收获机前进速度自动控制的目的是保持均

匀合理的喂入量，使脱粒滚筒和螺旋输送器等主要

工作部件的负荷稳定，以获取最佳脱粒质量和最大

前进速度。然而，通过对脱粒滚筒或螺旋输送器转

速的监测来控制前进速度有很大的滞后性，现有的

研究成果中对控制滞后的问题还没有很好地解决，

控制系统实时性差。谷物经由割台螺旋输送器和倾



斜输送器才进入脱粒滚筒，因此当发现脱粒滚筒转

速急剧下降时再进行处理已经滞后一定的时间，很

容易直接造成滚筒的堵塞。

本文以灰色预测模糊控制理论为基础，设计以

单片机为控制器的联合收获机前进速度控制装置，

在保证联合收获机具有稳定的负荷和良好的脱粒性

能的情况下，快速地对故障作出预警，并及时对前进

速度进行控制，重点解决前进速度控制中的滞后问

题。

１　前进速度控制系统组成及工作原理

联合收获机前进速度自动控制系统硬件组成如

图１所示，主要由信号采集调理模块、参数设定模
块、液晶显示模块、声光报警模块、调速执行机构以

及单片机控制器组成。本系统以雷沃谷神牌切纵流

联合收获机作为试验样机，单片机控制器选用

Ｃ８０５１Ｆ０２０，它在一个芯片内集成了构成一个单片
机数据采集或控制系统所需要的几乎所有模拟和数

字外设及其他功能部件。滚筒转速、螺旋输送器转

速以及前进速度的测量均用霍尔传感器采集转速信

号，经斯密特触发器滤波进入单片机。液晶显示模

块选用内藏 Ｔ６９６３Ｃ控制驱动器的 ＪＭ２４０１２８Ｂ图形
点阵式液晶模块。声光报警模块通过蜂鸣器和

ＬＥＤ灯的闪动显示故障。参数设定模块采用４个按
键“设定”、“＋”、“－”和“确认”，实现参数的设定。
调速执行机构以 Ｃ８０５１Ｆ０２０芯片内自带的 ＤＡＣ控
制器外接功率放大电路驱动试验样机内部的速度控

制阀实现速度的自动控制。

图 １　控制系统硬件组成框图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　

联合收获机的工作过程是非线性时变且有大延

时的复杂过程。以脱粒滚筒为例，假设谷物通过倾

斜输送器的时间为 ΔＴ，则脱粒滚筒当前喂入量不是
机器当前时刻割台处的喂入量，脱粒滚筒转速的变

化相对割台处谷物密度的变化滞后 ΔＴ时间。另
外，控制器发出控制命令改变前进速度也需要一定

的时间，联合收获机才能达到相应的控制速度。本

系统将灰色预测控制引入到模糊控制中构成灰色预

测模糊控制，并将灰色预测模糊控制算法应用于联

合收获机的前进速度控制系统中，解决控制过程中

存在的非线性、时变和时滞问题
［７～８］

。其基本原理

是首先采集计算脱粒滚筒和输粮螺旋输送器转速与

其各自的额定值的偏差以及偏差的变化量，之后由

灰色预测算法计算出 ΔＴ时间后的预测值，将预测
值作为模糊控制系统的输入量，经过模糊推理获得

机器前进速度的改变量，进而通过前进速度执行机

构调整收获机的前进速度。

控制系统中，脱粒滚筒转速、输粮螺旋输送器转

速和前进速度为控制系统的当前输入信号，输入信

号经过相应的调理电路后输入到控制器中，经过预

测模糊控制算法，得出前进速度的改变量。控制器

根据改变量输出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越限预警和故障

报警功能。

２　灰色预测模糊控制模型的建立

灰色预测模糊控制是将灰色预测模型输出的过

程预测值用模糊推理方式求得控制量。其结构框图

如图２所示。

图 ２　灰色预测模糊控制器结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
图２中，ｒ（ｔ＋ｐΔｔ）是（ｔ＋ｐΔｔ）时刻的设定值，

ｕ（ｔ）为模糊控制器输出的控制量，ｙ（ｔ）为过程输出
值，^ｙ（ｔ＋ｐΔｔ）为（ｔ＋ｐΔｔ）时刻的预测值，其中 Δｔ为
采样周期，ｐ为预测步数。图 ２中的预测模糊控制
器的结构与常规二维模糊控制器相同，都是以偏差

及其变化量作为系统的输入。所不同的是，两个输

入变量分别为（ｔ＋ｐΔｔ）时刻的预测偏差 ｅ^（ｔ＋ｐΔｔ）
和预测偏差的变化 Δ^ｅ（ｔ＋ｐΔｔ）。
２１　灰色预测模型的建立

通常灰色模型用 ＧＭ（Ｍ，Ｎ）表示，Ｍ代表模型
方程的阶数，Ｎ代表模型方程变量的个数，本文以脱

粒滚筒为例说明其灰色预测模型的建立。根据 ＧＭ
模型的建模步骤对滚筒转速进行预测，需要确定的

参数包括原始数列｛ｘ（０）（ｉ）｝（ｉ＝１，２，…，ｎ）、数列

长度 ｎ、预测步数 ｐ、发展系数 ａ、灰色输入 ｕ［９］。

原始数列由控制系统采样得到，其长度一般ｎ≥
４，为了简化计算又不失准确性，本设计中取ｎ＝４。
控制系统每次采样得到脱粒滚筒转速 ｎ（０）ＧＴ（ｔ），可得
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原始数列为

ｎ（０）ＧＴ ＝｛ｎ
（０）
ＧＴ（１），ｎ

（０）
ＧＴ（２），ｎ

（０）
ＧＴ（３），ｎ

（０）
ＧＴ（４）｝（１）

若系统的采样周期为０５ｓ，谷物经过倾斜输送
器到达脱粒滚筒的时间为１５ｓ，调速执行机构的响
应时间约为１ｓ，选定预测步数 ｐ＝５。

滚筒转速都为正值，不需要正则化处理。对原

始数列进行累加处理，进而得到累加生成数列

ｎ（１）（１）＝ｎ（０）ＧＴ（１）　（ｋ＝１）

ｎ（１）（２）＝ｎ（０）ＧＴ（１）＋ｎ
（０）
ＧＴ（２）　（ｋ＝２）

ｎ（１）（３）＝ｎ（０）ＧＴ（１）＋ｎ
（０）
ＧＴ（２）＋ｎ

（０）
ＧＴ（３）　（ｋ＝３）

ｎ（１）（４）＝ｎ（０）ＧＴ（１）＋ｎ
（０）
ＧＴ（２）＋ｎ

（０）
ＧＴ（３）＋

　　　　ｎ（０）ＧＴ（４）　（ｋ＝４















）

（２）
背景值 ｚ（１）（ｋ）为

ｚ（１）（２）＝０５（ｎ（１）（１）＋ｎ（１）（２））　（ｋ＝２）

ｚ（１）（３）＝０５（ｎ（１）（２）＋ｎ（１）（３））　（ｋ＝３）

ｚ（１）（４）＝０５（ｎ（１）（３）＋ｎ（１）（４））　（ｋ＝４
{

）

（３）

得到矩阵 Ｂ和数据向量 ＸＮ为

Ｂ＝
－ｚ（１）（２） １

－ｚ（１）（３） １

－ｚ（１）（４）









１

（４）

ＸＮ＝［ｎ
（０）
ＧＴ（２） ｎ（０）ＧＴ（３） ｎ（０）ＧＴ（４）］

Ｔ
（５）

求得矩阵 Ｂ的转秩矩阵为

ＢＴ＝
－ｚ（１）（２） －ｚ（１）（３） －ｚ（１）（４）[ ]１ １ １

（６）

定义４个计算参数

Ｃ＝∑
４

ｋ＝２
ｚ（１）（ｋ）

Ｄ＝∑
４

ｋ＝２
ｎ（０）ＧＴ（ｋ）

Ｅ＝∑
４

ｋ＝２
ｚ（１）（ｋ）ｎ（０）ＧＴ（ｋ）

Ｆ＝∑
４

ｋ＝２
（ｚ（１）（ｋ））















 ２

（７）

则求得

ＢＴＢ＝
（ｚ（１）（２））２＋（ｚ（１）（３））２＋（ｚ（１）（４））２ －（ｚ（１）（２）＋ｚ（１）（３）＋ｚ（１）（４））

－（ｚ（１）（２）＋ｚ（１）（３）＋ｚ（１）（４））[ ]１
＝
Ｆ －Ｃ
－Ｃ[ ]１ （８）

（ＢＴＢ）－１ＢＴ＝

１
Ｆ－Ｃ２

Ｃ－ｚ（１）（２） Ｃ－ｚ（１）（３） Ｃ－ｚ（１）（４）

Ｆ－Ｃｚ（１）（２） Ｆ－Ｃｚ（１）（３） Ｆ－Ｃｚ（１）（４[ ]）
（９）

进而可以求得

（ＢＴＢ）－１ＢＴＸＮ＝
１

Ｆ－Ｃ２
ＣＤ－Ｅ
ＦＤ－( )ＣＥ

（１０）

所以发展系数为

ａ＝ＣＤ－Ｅ
Ｆ－Ｃ２

（１１）

灰色输入为

ｕ＝ＦＤ－ＣＥ
Ｆ－Ｃ２

（１２）

求出以上参数后，就可以求得脱粒滚筒在 ｐΔｔ时间
后转速的预测值 ｎ^（０）ＧＴ（４＋ｐ），即

ｎ^（０）ＧＴ（４＋ｐ） (＝ ｎ（０）ＧＴ（４）－ )ｕａ ｅ－ａｐ（１－ｅ－ａ）

（１３）
２２　灰色预测模糊控制器的设计

模糊控制器的设计包括模糊化过程、知识库

（含数据库和规则库）、模糊推理和反模糊化计算

４部分［１０］
。本文以滚筒为例说明前进速度控制系统中

模糊控制器的建立。若试验测定脱粒滚筒转速为０～
９０６ｒ／ｍｉｎ，正常工作转速范围是７００～９０６ｒ／ｍｉｎ，额定
转速是８４０ｒ／ｍｉｎ左右，则其偏差预测值 ｅ^ＧＴ（ｔ＋ΔＴ）的

基本论域为（－１４０～６６ｒ／ｍｉｎ）。为了精细描述变
量，将基本论域划分为 １３个等级，得到偏差预测值
ｅ^ＧＴ（ｔ＋ΔＴ）的模糊子集论域为｛－６，－５，－４，－３，
－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝。每个等级对应的偏差变
化范围如表１所示。

表 １　ｅ^ＧＴ（ｔ＋ΔＴ）的量化表

Ｔａｂ．１　ｅ^ＧＴ（ｔ＋ΔＴ）ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

量化等级 变化范围／ｒ·ｍｉｎ－１ 量化等级 变化范围／ｒ·ｍｉｎ－１

－６ －１４０～－１３０ ６ ５５～６６

－５ －１３０～－１０５ ５ ４５～５５

－４ －１０５～－８０ ４ ３５～４５

－３ －８０～－５５ ５ ２５～３５

－２ －５５～－３０ ２ １５～２５

－１ －３０～－５ １ ５～１５

０ －５～５

　　对应的模糊语言变量集为｛负大，负中，负小，
零，正小，正中，正大｝，用英文字头缩写为｛ＮＢ，ＮＭ，
ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。ｅ^ＧＴ（ｔ＋ΔＴ）对应的语言变量
若为正，表明滚筒转速高于额定转速；若为负，则说

明滚筒转速低于额定转速。隶属度函数曲线如图 ３
所示。

分析试验数据可知，采样时间为 ０５ｓ，当滚筒
转速下降率超过 ３０ｒ／（ｍｉｎ·ｓ）时，表示滚筒会有堵
塞的趋势。为了防止滚筒堵塞，将滚筒转速变化率
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图 ３　输入隶属度函数

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｐｕｔｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
下限设为－３０ｒ／（ｍｉｎ·ｓ）。由于采样时间设为０５ｓ，所
以滚筒转速偏差变化量的下限为 －１５ｒ／ｍｉｎ，则
Δ^ｅＧＴ（ｔ＋ΔＴ）的基本论域为（－１５～１５ｒ／ｍｉｎ），模糊
子集论域为｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，
４，５，６｝。对应的模糊语言变量集为｛负大，负中，负
小，零，正小，正中，正大｝，用英文字头缩写为｛ＮＢ，
ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。Δｅ^ＧＴ（ｔ＋ΔＴ）对应的语
言变量若为正，说明滚筒转速在上升；若为负，则表

明滚筒转速正在下降。采用图３所示的三角型分布
隶属度函数进行模糊语言变量的赋值。

模糊控制系统的控制对象是调速执行机构，模

糊子集论域也可分为１３级｛－６，－５，－４，－３，－２，
－１，０，１，２，３，４，５，６｝，其相应的模糊语言变量集定
义为７个等级：｛减速大，减速中，减速小，正常，加
速小，加速中，加速大｝，记为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，
ＰＭ，ＰＢ｝。采用图４所示的三角型分布隶属度函数
进行模糊语言变量的赋值。

图 ４　输出隶属度函数

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　
根据前进速度控制系统的实际运行经验，得到

相应控制量的模糊值，再进行试验分析、归纳，共制

定了４９条控制规则，建立的模糊控制规则如表 ２所
示。

在表 ２中，如果当滚筒转速的偏差为 ＮＢ，偏差
的变化量为 ＮＢ时，说明滚筒转速远低于额定值且
有继续减小的趋势，所以控制量 ｕ应选择减速大，即
ＮＢ。当滚筒转速的偏差为 ＺＯ，偏差的变化量为 ＰＭ
时，说明滚筒转速在标定值附近但有逐渐增大的趋

势，所以此时为防止超调，控制量 ｕ选择为加速小，
即 ＰＳ。当滚筒转速的偏差为 ＰＭ，偏差的变化量为
ＮＭ时，表明滚筒转速较高且有逐渐减小的趋势，其
能自行回到标定工况点，因此输出量 ｕ选择为不调
整，即 ＺＯ。

表 ２　模糊控制规则

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅ

偏差

变化量 ｅ

滚筒转速偏差 ｅＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＺＯ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＰＳ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＭ

ＰＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

２３　灰色预测模糊控制器算法设计
滚筒转速的偏差和偏差变化量的预测结果分别

用变量 ｅＧｔｐ、ｅｃＧｔｐ表示，相应的螺旋输送器转速偏差
和偏差变化量的预测结果用ｅＪｌｐ和ｅｃＪｌｐ来表示。以滚
筒为例，其灰色预测算法流程如图５所示。

图 ５　灰色预测算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
模糊控制算法流程图如图６所示。在单片机中

实现模糊控制算法，必须首先在单片机中建立输入、

输出量的偏差和偏差变化量的量化表和模糊规则查

询表。对于特定的输入，通过输入量的量化表查得

其对应的量化等级得到对应的模糊量，之后根据模

糊规则查询表取得系统的输出量的量化等级，最后

由输出量的量化表得到调速执行机构的执行方案。

３　仿真与试验

３１　仿真与结果分析
在 Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ图形仿真环境下利用

ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＴｏｏｌｂｏｘ工具箱设计了模糊控制器，采用
单位阶跃输入信号对前进速度控制系统进行灰色预

测模糊控制仿真，系统响应曲线如图７、８所示。
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图 ６　模糊控制算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ７　模糊控制仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
　

图 ８　灰色预测模糊控制仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
　
从图７、８中可以看出，在第 １０秒和第 ３２秒左

右时分别给系统添加一个阶跃信号，普通模糊控制

系统约２ｓ后前进速度开始减小，脱粒滚筒转速经
过约８ｓ的调整后回到 ８４０ｒ／ｍｉｎ附近，其波动范围

在８２０～８５０ｒ／ｍｉｎ之间，脱粒滚筒的负荷能够稳定
在合理的范围内。灰色预测模糊控制系统约 １ｓ后
前进速度开始减小，脱粒滚筒转速经过约 ５ｓ的调
整后回到 ８４０ｒ／ｍｉｎ附近，其波动范围在 ８２５～
８４８ｒ／ｍｉｎ之间，脱粒滚筒的负荷能够稳定在合理的
范围内。与单纯的模糊控制算法相比，灰色预测模

糊算法的调整时间更短、超调量更小、控制性能更加

优越，能够使得滚筒的负荷保持稳定。

３２　田间试验与结果分析
将该控制系统用于雷沃谷神牌切纵流联合收获

机上，分两种情况进行了水稻收获试验。

（１）模糊控制变割幅收获
在自动收获状态下，选择固定的割茬高度

（１０～２０ｃｍ），通过改变割幅改变喂入量，记录了采
用单纯模糊控制系统的滚筒转速和前进速度的变

化，收获距离约为８０ｍ，得到二者关系如图９所示。

图 ９　模糊控制变割幅收获数据曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｂｌｅｃｕｔｗｉｄｔｈｈａｒｖｅｓｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
　
（２）灰色预测模糊控制变割幅收获
在自动收获状态下，选择固定的割茬高度

（１０～２０ｃｍ），通过改变割幅改变喂入量，记录了采
用灰色预测模糊控制系统的滚筒转速和前进速度的

变化，收获距离为８０ｍ。滚筒转速与前进速度的变
化关系如图１０所示。

图 １０　灰色预测模糊控制变割幅收获数据曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｂｌｅｃｕｔｗｉｄｔｈｈａｒｖｅｓｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈ

ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
　
从图９、１０中可以看出，采用单纯模糊控制系统

时，滚筒转速在约 １２ｓ时低于预警值 ８２０ｒ／ｍｉｎ，前
进速度约在１４ｓ时才开始进行调整，经过了８～１０ｓ
的调整后脱粒滚筒转速稳定在 ８４０ｒ／ｍｉｎ左右。而
采用灰色预测模糊控制的系统时，滚筒转速约在 ８ｓ
时开始下降，前进速度约在 １ｓ左右进行调整，经过
４～５ｓ调速后滚筒转速稳定在 ８４０ｒ／ｍｉｎ左右。试
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验结果与仿真结果吻合，表明了与单纯的模糊控制

相比，灰色预测模糊控制系统的控制性能更加优越。

４　结束语

针对联合收获机工作过程中非线性、时变、大滞

后的特点，设计了基于灰色预测模糊控制的联合收

获机前进速度控制装置，建立了灰色预测模糊控制

模型。该控制系统以单片机为控制器，通过灰色预

测模糊控制算法的计算，得到前进速度的改变量用

以对前进速度进行调整。对控制过程进行了仿真及

试验，结果表明该控制系统比单一模糊控制方法的

控制过程调整时间更短、超调量更小、控制性能更加

优越，使得联合收获机工作在高效稳定的工作状态。
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