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插秧机行驶速度变论域自适应模糊 ＰＩＤ控制
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摘要：农机行驶速度控制是精细农业中导航控制和变量作业控制系统的重要组成部分。农机在田间行驶过程中状

态多变且环境恶劣，对行驶速度控制算法的自适应能力要求较高。在分析农机变速机构的基础上设计了插秧机行

驶速度控制系统，将变论域方法引入模糊 ＰＩＤ控制器设计中，提高了控制算法的适应性，并以高速乘坐式插秧机为

试验平台进行了控制算法的水泥道路试验验证。试验结果表明，所提出的控制算法对插秧机行驶速度控制是可行

的，插秧机行驶速度平均误差小于 ００２ｍ／ｓ，与 ＰＩＤ控制算法相比，调节时间更短，超调量较小，并且具有更好的自

适应能力。
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　　引言

精准农业技术是当今世界现代农业发展的前

沿，是实现我国农业可持续发展的根本途径。农机

智能化是实现精准农业变量投入、定位实施的核心

关键技术
［１］
。国内外对于农机智能化的研究主要

集中在导航控制与变量作业控制两方面。农机行驶

速度控制系统是导航控制和变量作业控制系统的重

要组成部分
［２～５］

，为其提供稳定的行驶速度，有效地

提高其控制精度。目前国内外在农机行驶速度控制



的研究集中在系统设计阶段，对控制算法研究比较

少
［４～１０］

。

农机在田间的行驶速度变化是驱动力和各种行

驶阻力共同作用的结果，与发动机输出功率、变速机

构传动比、地形等因素有关，其过程是一个复杂的多

变量、非线性、时变系统，精确的数学模型难以获得。

常规 ＰＩＤ控制由于其控制参数固定，对系统状态变
化和干扰比较敏感，因此难以满足系统的性能要求；

模糊控制不依赖于被控对象的数学模型，鲁棒性好，

但是控制精度不高
［１１］
；模糊 ＰＩＤ控制利用模糊推理

对 ＰＩＤ参数进行在线修正，使系统具有了一定的自
适应能力。但是常规模糊 ＰＩＤ控制算法中，量化因
子与比例因子选取过大或过小很容易造成模糊控制

对 ＰＩＤ参数调整过量或不足，影响系统的动态响应
特性。

本文将变论域方法引入插秧机行驶速度模糊

ＰＩＤ控制器设计中，利用论域伸缩因子实时调整输
入输出变量的基本论域

［１２～１３］
，改善系统控制的动态

特性和稳定精度，增加系统的自适应能力。同时，在

分析农机变速机构的基础上，设计插秧机行驶速度

控制系统，并以高速乘坐式插秧机为试验平台对上

述控制算法进行道路试验验证。

１　农机行驶速度控制系统

１１　农机变速机构
对于自主行走式的轮式农机，其驱动力由发动

机产生，传动系将发动机的动力根据不同的作业需

求调整到不同的扭矩和转速，并传递到车轮驱动农

机行驶。因此，农机的行驶驱动力是由发动机的输

出功率和变速机构的传动比共同决定的。变速机构

是传动系的主要组成部分，按传动比变化方式可分

为有级变速、无级变速两种
［１４］
。

有级变速机构又称为机械式变速机构，是由多

对齿轮啮合构成，驾驶员通过变速操纵机构使主动

齿轮与不同挡位的从动齿轮啮合以获得不同的传动

比，从而改变发动机输出的扭矩和转速。发动机的

输出功率则通过与节气门相连的变速踏板来改变。

装备有级变速机构的农机在田间作业过程中，挡位

一般固定在某一适当位置，通过变速踏板调节行驶

速度以适应作业需求。

无级变速机构可连续调节传动比，其实现形式

多种多样，液压无级传动由于其结构紧凑，操作简单

在联合收获机、乘坐式插秧机、中小功率拖拉机上的

应用越来越广泛
［１５］
。无级变速机构由液压泵和液

压马达构成容积调速回路，液压泵将发动机的输出

功率变为工作油压并驱动液压马达转动，通过改变

泵或马达的排量来获得传动比的无级变化。但是液

压无级变速传动效率低，将液压变速与机械变速相

结合实现大功率高效的液压机械无级变速传动机构

在国外多种农机上广泛应用
［１６］
。装备无级变速机

构的农机在田间作业时，行驶速度的变化通过变速

踏板调节变速机构的传动比来实现，并辅助油门手

柄来增大发动机的扭矩和转速。

１２　系统设计
农机在田间作业时需要保持基本恒定的速度行

驶。根据１１节对农机变速机构的分析，设计了一
种通过控制变速踏板行程实现插秧机行驶速度调节

的速度控制系统，如图 １所示。控制器根据雷达速
度传感器测量的插秧机实时行驶速度不断地调整变

速踏板的位置，使插秧机始终保持在所设定的车速

行驶，并通过田间计算机实时显示行驶速度等信息、

配置速度设定值等参数或者启停速度控制功能。各

个单元通过基于 ＩＳＯ１１７８３协议的 ＣＡＮ总线实现实
时可靠的通信，能够与导航控制单元相配合构成分

布式控制网络。

图 １　插秧机行驶速度控制系统

Ｆｉｇ．１　Ｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
本系统将带位置反馈的电动推杆与变速踏板通

过钢丝绳相连，如图２所示。电动推杆收缩时，钢丝
绳拉动踏板实现加速；电动推杆伸长时，踏板靠弹力

恢复原位实现减速，变速踏板的位置可通过推杆内

置的电位器进行测量。

图 ２　变速踏板改造图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅａｒｓｈｉｆｔｐｅｄａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
１．变速踏板　２．电动推杆

　

２　变论域自适应模糊 ＰＩＤ控制设计

２１　变论域模糊原理
模糊控制器的性能与控制规则数目的多寡呈正

比。常规模糊控制中，增加控制规则会引起“规则

爆炸”等问题，且规则过多则使控制器变得十分复

杂并不利于实现。在控制过程中，随着系统误差逐
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渐减小到零附近，原有的模糊划分变得粗糙，使模糊

控制器不能发挥应有的作用。变论域模糊控制方法

是在控制规则不变的情况下，引入论域伸缩因子使

输入输出变量的论域随误差的减小或增大而相应的

收缩和扩展，相当于增加控制规则
［１３，１７］

，提高了模

糊控制的鲁棒性和自适应能力。

以双输入单输出模糊控制器为例，输入变量为

系统的偏差 ｅ和偏差的变化率 ｅｃ，其基本论域分别
为 Ｘ１＝［－Ｅ，Ｅ］、Ｘ２＝［－ＥＣ，ＥＣ］；输出变量为 ｕ，
其基本论域为 Ｙ＝［－Ｕ，Ｕ］。Ａ＝｛Ａｉ｝、Ｂ＝｛Ｂｉ｝和
Ｃ＝｛Ｃｉ｝（１≤ｉ≤ｍ）分别为论域 Ｘ１、Ｘ２和 Ｙ上的模
糊划分，Ａ、Ｂ、Ｃ为语言变量；ｅｉ、ｅｃｉ、ｕｉ分别表示 Ａｉ、
Ｂｉ、Ｃｉ的峰点。具有模糊推理规则

ＩｆｅｉｓＡｉａｎｄｅｃｉｓＢｉｔｈｅｎｙｉｓＣｉ
的模糊系统可近似表示为一个二元分片插值函数

ｙ（ｅ，ｅｃ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ａｉ（ｅ）Ｂｉ（ｅｃ）ｙｉ （１）

变论域是指论域 Ｘ１、Ｘ２和 Ｙ根据变量 ｅ、ｅｃ和 ｙ
变化而调整。输入输出变量的论域伸缩因子分别记

为 αｅ（ｅ）、αｅｃ（ｅｃ）和 β（ｙ），则基本论域变为
Ｘ１（ｅ）＝［－αｅ（ｅ）Ｅ，αｅ（ｅ）Ｅ］

Ｘ２（ｅｃ）＝［－αｅｃ（ｅｃ）ＥＣ，αｅｃ（ｅｃ）ＥＣ］
Ｙ（ｙ）＝［－β（ｙ）Ｕ，β（ｙ）Ｕ］

原有的基本论域 Ｘ１、Ｘ２和 Ｙ变为初始论域。根
据文献［１２］，变论域模糊控制器可用二元分片动态
插值函数表示

ｙ（ｘ（ｔ＋１））＝

β（ｙ（ｘ（ｔ）））∑
ｍ

ｉ＝１
Ａ (ｉ ｅ（ｔ）
αｅ（ｅ（ｔ )））

Ｂ (ｉ ｅｃ（ｔ）
αｅｃ（ｅｃ（ｔ )））

ｕｉ

（２）
其中 ｘ（ｔ）（ｅ（ｔ），ｅｃ（ｔ））

Ｔ

变论域模糊控制在实际应用时可与量化因子和

比例因子两者相结合，便于理解和实现。量化因子

与比例因子取值变化时也会引起论域的变化，常规

模糊控制中由于二者为固定值而不能适时地对论域

进行灵活的变化。［－Ｎｅ，Ｎｅ］、［－Ｎｅｃ，Ｎｅｃ］、［－Ｎｕ，
Ｎｕ］分别表示变量 ｅ、ｅｃ、ｕ所对应的模糊论域，因此
在变论域模糊控制中，量化因子表示为

Ｋｅ＝
１

αｅ（ｘ）
Ｎｅ
Ｅ

（３）

Ｋｅｃ＝
１

αｅｃ（ｘ）
Ｎｅｃ
ＥＣ

（４）

比例因子修正为

Ｋｕ＝β（ｘ）
Ｕ
Ｎｕ

（５）

因此在应用时，只需将对应于初始论域的量化

因子除以对应的伸缩因子，比例因子乘以对应的伸

缩因子即可。

２２　控制器设计

根据１２节可知，本文所设计的插秧机行驶速
度控制系统只控制变速机构的传动比，因此控制算

法需具有一定的自适应能力，使插秧机在田间地面

起伏或发动机转速发生变化等情况下能够得到满意

的控制效果。

插秧机行驶速度变论域模糊自适应 ＰＩＤ控制器
包括常规 ＰＩＤ控制、模糊推理参数自整定、论域自调
整３部分，控制器结构如图３所示。其中，ｒ（ｔ）为设
定速度，ｙ（ｔ）为插秧机实时行驶速度，ｕ（ｔ）为控制器
输出的控制量。控制器在运行过程中不断检测实时

速度与设定速度之间的偏差 ｅ和偏差变化率 ｅｃ，实
时调整输入、输出变量的论域和 ＰＩＤ控制参数，增加
了系统的自适应能力。

图 ３　变论域模糊自适应 ＰＩＤ控制器结构图

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｉａｇｒａｍ
　
（１）输入输出变量的论域及其隶属度函数
模糊控制器输入为偏差 ｅ和偏差变化率 ｅｃ，初

始论域由插秧机行驶的速度范围所决定；输出为

ＰＩＤ参数的修正值 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ，初始论域根据一
组整定好的 ＰＩＤ参数确定。输入输出变量的模糊论
域均设为［－６，６］，并分别在此论域上定义 ７个模
糊子集，即｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正

大｝，记为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。各个模糊
子集的隶属度函数选取为高斯函数，其中心点分别

为｛－６，－４，－２，０，２，４，６｝，如图４所示。

图 ４　输入输出变量的隶属度函数

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｓ
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　　（２）论域伸缩因子
论域伸缩因子的选择对模糊控制器性能的影响

很大，需要满足对偶性、保零性、单调性、协调性和正

规性
［１３］
。本文选用易于实现的比例指数函数作为

伸缩因子
［１８］
，各输入输出变量的伸缩因子为

αｅ（ｅ） (＝ ｜ｅ｜)Ｅ

ａ

　（０＜ａ＜１） （６）

αｅｃ（ｅｃ） (＝ ｜ｅｃ｜
Ｅ )
Ｃ

ｂ

　（０＜ｂ＜１） （７）

βｊ（ｅ，ｅｃ）＝ [ (１
２

｜ｅ｜)Ｅ

ａ

(＋ ｜ｅｃ｜
Ｅ )
Ｃ

]
ｂ

（ｊ＝ｐ，ｉ，ｄ）

（８）
（３）模糊控制规则
模糊控制规则是总结 ＰＩＤ参照整定过程中工程

设计人员的技术知识和实际操作经验制定的。模糊

控制规则如表１～３所示。

表 １　Ｋｐ的模糊控制规则

Ｔａｂ．１　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆＫｐ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ
ＮＭ ＰＢ ＰＭ 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 ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表 ２　Ｋｉ的模糊控制规则

Ｔａｂ．２　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆＫｉ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

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 ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表 ３　Ｋｄ的模糊控制规则

Ｔａｂ．３　ＦｕｚｚｙｒｕｌｅｓｏｆＫｄ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ 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 ＮＳ ＺＯ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＢ

　　（４）模糊推理及去模糊化
本文采用乘积推理机、单值模糊器和中心平均

解模糊器相结合的算法
［１９］
，得到 ＰＩＤ参数修正量

ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的在线整定式

ΔＫｊ（ｔ）＝
∑
４９

ｎ＝１
ｙｎｊμＡｎ（ｅ（ｔ））μＢｎ（ｅｃ（ｔ））

∑
４９

ｎ＝１
μＡｎ（ｅ（ｔ））μＢｎ（ｅｃ（ｔ））

ＫＫｊ

（ｊ＝ｐ、ｉ、ｄ） （９）
式中　ｙｎｊ———第 ｎ条模糊规则中模糊输出语言值的

隶属度函数中心点

μＡｎ（ｅ（ｔ））、μＢｎ（ｅ（ｔ））———输入变量 ｅ和 ｅｃ在
第 ｎ条模糊规则
中其模糊语言值

的隶属度

ＫＫｊ———各个输出变量的比例因子
将修正值代入以下各式求得 ＰＩＤ控制器的参数

Ｋｐ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ （１０）
Ｋｉ＝Ｋｉ０＋ΔＫｉ （１１）
Ｋｄ＝Ｋｄ０＋ΔＫｄ （１２）

式中　Ｋｐ———比例系数　　Ｋｉ———积分系数
Ｋｄ———微分系数
Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０———ＰＩＤ控制的参数初值

３　试验验证

３１　试验平台
以６行乘坐式高速水稻插秧机为试验平台。插

秧机的驱动力由汽油机产生，经过液压机械无级

（ＨＭＴ）变速箱分别传递到插植部和行驶系，驱动插
秧机完成插秧动作和行走。油门手柄与汽油机的节

气门相连，可以改变发动机的输出功率；ＨＭＴ变速
箱将来自汽油机的动力通过两条线路传输，一路经

过液压传动系传输到差动行星轮系的恒星轮上；另

一路将动力直接传输到差动行星轮系的行星架上；

两路传输的动力经差动行星轮系合成后由齿圈输出

后再与机械变速箱相连。

液压传动系是由斜盘式变量柱塞泵和定量柱塞

马达组成的闭式容积调速回路。变速踏板与变量柱

塞泵的斜盘轴相连，能够无级调节插秧机的行驶速

度。主变速手柄有 ２个挡位，可改变机械变速箱的
传动比。油门手柄与汽油机节气门相连来改变发动

机的输出功率。插秧机在田间作业时，主变速手柄

固定一挡，主要通过变速踏板改变行驶速度，同时根

据田间地面状况拉下油门手柄以增加驱动力。

按照１２节所设计的插秧机行驶速度控制系统
对插秧机进行改造，将变速踏板与电动推杆相连，并
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将田间计算机、控制器、速度传感器安装在合适位

置，改造后插秧机试验平台如图５所示。

图 ５　插秧机试验平台

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．控制器　２．电动推杆　３．变速踏板　４．速度传感器　５．田间计算机
　

３２　试验设计
为了检验本文所设计的变论域自适应模糊 ＰＩＤ

控制器对于插秧机行驶速度控制的有效性，在插秧

机试验平台上进行了道路试验，并将试验结果与常

规 ＰＩＤ控制结果相比较。共设计以下了 ３种试验，
观察并记录试验结果。

（１）速度设定值固定试验，分别选择 ０８、１０、
１２ｍ／ｓ３个速度设定值，控制器控制插秧机按设定
速度行驶。

（２）速度设定值变化试验，插秧机行驶速度设
定值由０８～１２ｍ／ｓ和１２～０８ｍ／ｓ的变化，在插
秧机行驶速度在初始设定值达到稳定后，通过田间

计算机修改插秧机的设定速度，并通过 ＣＡＮ总线发
送到控制器，控制器控制插秧机按修改后的速度设

定值行驶。

（３）油门手柄拉下试验，设定速度为０８ｍ／ｓ和
１２ｍ／ｓ时，在插秧机行驶速度设定值稳定后，拉下
油门手柄，发动机输出功率增加，系统状态发生变

化，控制器自整定 ＰＩＤ参数控制插秧机重新稳定在
设定值。

３３　试验结果分析
（１）速度设定值固定试验结果
由图６可知，对于不同的设定速度，两种控制算

法均能使速度在 １０ｓ内稳定在设定值附近，但是
ＶＦＰＩＤ控制算法响应更为迅速。由表 ４可知，对于
两种控制算法的控制效果相差不大，稳态平均误差

均小于００１６６ｍ／ｓ。
（２）速度设定值变化试验结果
由图７ａ可知，速度设定值在 ２７ｓ时由 １２ｍ／ｓ

下降到 ０８ｍ／ｓ，插秧机行驶速度在 ＶＦＰＩＤ和 ＰＩＤ
控制下分别在 ６ｓ和 １４ｓ后稳定在 ０８ｍ／ｓ。由

　　

图 ６　速度设定值固定控制结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｘｅｄｓｅｔｐｏｉｎｔ
（ａ）速度设定值为０８ｍ／ｓ　（ｂ）速度设定值为１０ｍ／ｓ

（ｃ）速度设定值为１２ｍ／ｓ
　

表 ４　设定值固定试验误差

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｏｆｆｉｘｅｄｓｅｔｐｏｉｎｔ ｍ／ｓ

参数
控制

算法

速度设定值

０８ １０ １２

平均误差
ＶＦＰＩＤ ００１３０ ００１３８ ００１６６

ＰＩＤ ００１２９ ００１５３ ００１４９

均方差　
ＶＦＰＩＤ ００１６１ ００１７７ ００２０３

ＰＩＤ ００１６４ ００２１６ ００２３３

超调量　
ＶＦＰＩＤ ００５２４ ０１１４７ ００９８４

ＰＩＤ ００８９４ ０１０５９ ０１０２８

图７ｂ可知，速度设定值在２７ｓ时由０８ｍ／ｓ上升到
１２ｍ／ｓ，插秧机行驶速度 ＶＦＰＩＤ和 ＰＩＤ控制下分别
在７ｓ和１３ｓ后稳定在 ０８ｍ／ｓ。比较可知，ＶＦＰＩＤ
控制算法相应更为迅速，调节时间更短，约为 ＰＩＤ控
制算法的一半。比较表 ４和表 ５可知，重新稳定后
的平均误差均有所增加，但 ＶＦＰＩＤ控制算法误差增
加较少，稳定性更好。

（３）拉下油门手柄试验结果
由图 ８ａ可知，当速度设定值为 ０８ｍ／ｓ时，油

门手柄拉下后，插秧机行驶速度在 ＶＦＰＩＤ和 ＰＩＤ控
制下分别在８ｓ和２２ｓ后基本稳定；由图８ｂ可知，当
速度设定值为１２ｍ／ｓ时，油门手柄拉下后，插秧机
行驶速度在 ＶＦＰＩＤ控制下在 ７ｓ后基本稳定，而
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图 ７　速度设定值变化控制效果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｐｅｅｄｓｅｔｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｅｄ
（ａ）速度设定值１２ｍ／ｓ降至０８ｍ／ｓ

（ｂ）速度设定值０８ｍ／ｓ升至１２ｍ／ｓ
　

表 ５　设定值变化试验误差

Ｔａｂ．５　Ｅｒｒｏｒｏｆｓｅｔｐｏｉｎｔｃｈａｎｇｅｄ ｍ／ｓ

参数 控制算法
速度设定值

０８～１２ １２～０８

重新稳定后平均误差
ＶＦＰＩＤ ００１４９ ００１８７

ＰＩＤ ００１５４ ００１９８

超调量
ＶＦＰＩＤ ０１３１５ ０１５４３

ＰＩＤ ０１３１２ ０１５０６

ＰＩＤ控制下经过 ３０ｓ仍无法稳定。因此，ＶＦＰＩＤ控
制算法具有较好的自适应能力。

试验结果表明，本文所提出的控制策略对插秧

机行驶速度控制具有较高的可靠性和稳定性，速度

稳态平均误差控制在００２ｍ／ｓ以内，与 ＰＩＤ控制算
法相比，响应更快，调节时间更短，超调量较小，并且

对设定值变化和发动机输出功率变化具有更好的自

适应能力。

　　

图 ８　油门手柄拉下试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｌｌｅｄｄｏｗｎｔｈｒｏｔｔｌｅｈａｎｄｌｅｓ
（ａ）速度设定值为０８ｍ／ｓ　（ｂ）速度设定值为１２ｍ／ｓ

　
表 ６　油门手柄拉下试验误差

Ｔａｂ．６　Ｅｒｒｏｒｏｆｐｕｌｌｅｄｄｏｗｎｔｈｒｏｔｔｌｅｈａｎｄｌｅ　ｍ／ｓ

参数 控制算法
速度设定值

０８ １２

重新稳定后平均误差
ＶＦＰＩＤ ００１７４ ００１９８
ＰＩＤ ００１８７

最大误差
ＶＦＰＩＤ ０１６８５ ０２０６１
ＰＩＤ ０２８１３ ０３３９２

４　结束语

提出了基于变论域自适应模糊 ＰＩＤ插秧机行驶
速度控制策略，通过模糊控制算法实现对 ＰＩＤ控制
参数的在线自整定，引入变论域方法，提高了控制的

精度和自适应能力；以高速乘坐式插秧机为试验平

台进行了道路试验，试验结果表明，该控制策略对速

度控制是可行并有效的，插秧机行驶速度平均误差

小于００２ｍ／ｓ，与 ＰＩＤ控制算法相比，调节时间更
短，超调量较小，并且具有更好的自适应能力。
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