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基于模糊ＰＩＤ的采棉机作业速度最优控制算法与试验
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摘要：针对采棉机作业速度影响采棉效率的问题，提出基于模糊 ＰＩＤ控制技术的采棉机作业速度实时调整算法，建

立行走速度调节模型，实现采棉机作业速度最优控制。该算法通过实时获取棉花在线流量，经采棉输入负荷梯度

堵塞条件约束，并将模糊算法和常规 ＰＩＤ控制相结合，应用模糊规则和推理方法对 ＰＩＤ参数进行在线整定，实时调

节行走速度，实现作业速度最优控制。借助基于 ＦＰＧＡ的硬件控制器在 ４ＭＺ ５型采棉机上进行了试验研究。试

验表明：所提出的算法可以根据棉花在线流量当量大小实时调整作业速度，提高了采棉机作业效率；有效避免了因

采棉量过大造成的输棉管堵塞故障，提高了采棉机智能化水平。
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　　引言

目前，采棉机作为一种大型棉花收获机械，已在

我国新疆、山东黄河流域等棉田试验区得到推广应

用。然而，相比国外先进采棉机，国产采棉机凸显智

能化、信息化程度不高等弱点，尤其是棉花采收效率

低、采收效果不佳
［１－２］

。其原因主要有：国产采棉机

采锭头的制作工艺差，机械装置的设计水平、批量加

工工艺较低；国产采棉机无作业速度巡航功能，采棉

机以驾驶员凭经验设定的初始速度进行恒速作业

（初采速度为 ５６ｋｍ／ｈ，复采速度为 ７８ｋｍ／ｈ）。如
果作业速度太快，易造成堵塞，导致机器故障，甚至

发生火灾；如果作业速度过慢，不仅无法充分发挥机

采棉的效率优势，而且会使稀疏区的棉花含杂率上

升，导致采收效果不佳。倘若能够根据棉花在线流

量实时调整作业速度，使采棉机在输棉管道不堵塞

情况下始终工作在最佳速度，则可以大大提高作业

安全性和工作效率。

棉田是复杂开放的非结构性作业环境，具有较

强的非线性、时变性等诸多不确定性扰动。为了保

证稳健行驶和高效采收，采棉机在采收过程中需要

实时调整控制参数来应对不断变化的外界状况，比

如棉株稀疏程度、实时产量、地面状况、棉花承载量

等。常规 ＰＩＤ控制器经常出现参数整定不良、控制
性能欠佳、对运行工况的适应性较差等情况

［３－７］
，导

致无法充分发挥机采棉的高效性能优势。目前，国

内对 ＰＩＤ算法在智能农业装备上的使用进行了大量
研究，并将变论域模糊 ＰＩＤ控制算法成功应用于插
秧机

［８］
，将前进速度灰色预测模糊控制系统应用在

联合收获机，但采棉机自适应作业速度调节仍是技

术空白。

本文结合模糊算法和 ＰＩＤ控制技术［９－１１］
，通过

ＦＰＧＡ硬件平台，以 ４ＭＺ ５型采棉机为应用对象，
研究基于模糊 ＰＩＤ控制技术的作业速度实时调整算
法，建立行走速度调节模型，实现采棉机作业速度最

优控制。该算法通过实时获取棉花在线流量，并在

采棉输送负荷梯度和堵塞边界条件约束下应用模糊

规则和推理方法对 ＰＩＤ参数进行在线整定，实时调
节行走速度。

１　作业速度调节原理

作业速度调节原理见图 １，首先由安装于输棉
管道上的５组近红外光棉花流量传感器测量棉花流
量，然后根据“流量 －质量”当量模型获得棉花实时
在线产量；在采棉输送负荷梯度和堵塞边界条件下，

通过模糊 ＰＩＤ自调整算法使控制器输出适量电流，

再经过伺服功率放大，驱动电磁伺服阀阀芯开度大

小；通过电磁伺服阀控制行走液压变量泵液压油的

流量来改变行走速度，从而实现行走速度的自动调

节。

图 １　作业速度调节原理框图
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假设当前在线平均棉花流量（５个通道）为 Ｍｒ

（ｋｇ／ｍｉｎ），允许的最大在线棉花流量为 Ｍｍａｘ，单位
电流梯度为 Δｉ，Ｉｒ为当前作业速度所对应的电磁伺
服阀驱动电流，Ｉｎｅｘｔ为下一时刻输给电磁伺服阀的驱
动电流，Ｉｍａｘ为电磁伺服阀允许的最大驱动电流，则
棉花输送负荷梯度和堵塞边界条件为
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式中，ｋ１、ｋ２、ｋ３、ｋ４均是大于零的常数，且有ｋ１≥ｋ２≥
ｋ３。从式（１）可以看出，当棉花流量处于第１、２、３梯

(度 Ｍｒ [∈ ０，３
５
Ｍ ] )ｍａｘ 时，允许增加棉花输送负

荷，通过不断增加驱动电流来实现增速；当处于第

４ (梯度 Ｍｒ (∈ ３
５
Ｍｍａｘ，

４
５
Ｍ ] )ｍａｘ 时，棉花输送负荷

处于最佳状态，可维持当前作业速度不变；当处于第

５ (梯度 Ｍ (∈ ４
５
Ｍｍａｘ，Ｍ ] )ｍａｘ 时，棉花输送负荷处

于极限，有可能造成堵塞，该状态为堵塞边界条件，

应通过不断减少驱动电流（ｋ４Δｉ）来实现降速。

２　作业速度控制器的设计

采棉机作业时，棉花产量的不一致，在线测产信

号波动、整机质量的变化，以及其他干扰因素的影

响，使被控对象特性参数或结构发生变化，本文根据

作业速度调节原理，使采棉机作业速度控制系统在
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田间不同路况、不同产量情况下具有速度自适应调

节能力。

２１　控制器设计
采棉机作业速度控制器由一个标准 ＰＩＤ控制

器、模糊推理调节器和负荷梯度堵塞边界调节器组

成。控制器结构见图２，被控对象由伺服驱动器、电
磁伺服阀、行走液压变量泵、行走机构组成。棉花流

量传感器采集的实时流量经过传感器内部“流量

质量”当量模型转换为棉花实时在线产量，再经输

送负荷梯度堵塞边界调节器转换为采棉机行走最优

驱动电流，该驱动电流作为模糊 ＰＩＤ调节器的输入
信号 ｒｉｎ，ｙｏｕｔ为采棉机实时作业速度，Ｕ（ｔ）为经模糊
ＰＩＤ调节器输出的实际驱动电流。控制器在运行过
程中不断监测棉花实时流量和采棉机行走速度，并

将行走速度经霍尔测速传感器转换为相应的驱动电

流输入控制器，与经采棉输送负荷梯度调节器输出

的最优驱动电流 ｒｉｎ形成偏差 ｅ和偏差变化率 ｅ
·
，实

时调整 ＰＩＤ控制参数输出适当驱动电流来调节行走
速度，满足了系统自适应能力的要求。

图 ２　采棉机作业速度控制器结构图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒｔｏｆｃｏｔｔｏｎｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

２２　模糊 ＰＩＤ控制器模糊集、论域和隶属度函数
的确定

将棉花在线流量转换的最优驱动电流作为模糊

ＰＩＤ输入设定值，采棉机行走速度转换的驱动电流

与设定值之间偏差 ｅ和偏差变化率 ｅ
·

作为 ＰＩＤ控制

器的输入语言变量，Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ作为输出语言变量。
隶属函数均为三角分布函数。其模糊子集定义为：

｛正大（ＰＢ）、正中（ＰＭ）、正小（ＰＳ）、零（ＺＯ）、负小
（ＮＳ）、负中（ＮＭ）、负大（ＮＢ）｝，对应的论域为
｛３，２，１，０，－１，－２，－３｝；Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ变量的模糊子
集定义为｛正大（ＰＢ）、正中（ＰＭ）、正小（ＰＳ）、零
（ＺＯ）｝，对应的论域为｛３，２，１，０｝。参数自整定公
式为

ｋｐ（ｋ）＝ｋｐ０＋Δｋｐ（ｋ）

ｋｉ（ｋ）＝ｋｉ０＋Δｋｉ（ｋ）

ｋｄ（ｋ）＝ｋｄ０＋Δｋｄ（ｋ
{

）

（２）

式中　ｋｐ０、ｋｉ０、ｋｄ０———ＰＩＤ参数的初始设计值
Δｋｐ（ｋ）、Δｋｉ（ｋ）、Δｋｄ（ｋ）———模糊控制器的

３个输出
此处可根据采棉机行走速度调节器自动调整

ＰＩＤ３个参数的取值。
打开曲面窗口，输出比例系数 Ｋｐ、积分系数 Ｋｉ、

微分系数 Ｋｄ的控制曲面图形如图 ３所示，随着 ｅ、ｅ
·

正向增加，Ｋｐ逐渐增大，Ｋｉ、Ｋｄ逐渐减小；随着 ｅ、ｅ
·

反向增加，Ｋｐ逐渐增大，Ｋｉ、Ｋｄ逐渐减小；在零点 Ｋｐ
为最小，Ｋｉ、Ｋｄ为最大值。

图 ３　Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ的控制曲面

Ｆｉｇ．３　ＧｒａｐｈｉｃｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｕｒｆａｃｅｏｆＫｐ，Ｋｉ，Ｋｄ
　
２３　控制流程

通过模糊控制来对 ＰＩＤ３个参数进行在线修
正，从而使被控对象有良好的动稳态性能。基于该

系统，当采棉机启动后，先设定初始作业速度，同时

通过棉花流量传感器计算出实际棉花在线流量，经

负荷梯度堵塞边界调节器转换为最优驱动电流，再

经过模糊 ＰＩＤ调节后的最终输出就是发送给采棉机
作业速度所对应的实际驱动电流。算法流程如图 ４
所示。

３　仿真与试验

３１　仿真结果分析
在 Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下设计仿真框图，运

用 Ｆｕｚｚｙ工具箱对模糊 ＰＩＤ控制系统进行仿真。本
文选择仿真对象为采棉机速度自调整系统经典传输

模型，即

Ｇ（ｓ）＝００２Ｓ＋１
２Ｓ２＋３Ｓ＋２

（３）

采样时间为１ｍｓ，输入信号采用幅值为 １０的
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图 ４　采棉机作业速度控制流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｔｔｏｎｐｉｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 ５　单位方波响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ
　

图 ６　误差响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
　
方波信号。图５为单位方波信号响应曲线，图 ６为
误差响应曲线，图 ７～９为阶跃信号下 Ｋｐ、Ｋｄ、Ｋｉ自
适应调整曲线。

从仿真结果看出：

图 ７　Ｋｐ自适应调整曲线

Ｆｉｇ．７　Ｋｐａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
　

图 ８　Ｋｄ自适应调整曲线

Ｆｉｇ．８　Ｋｄａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
　

图 ９　Ｋｉ自适应调整曲线

Ｆｉｇ．９　Ｋｉａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｕｒｖｅ
　
（１）对于采棉机速度自调整系统经典传输模

型，模糊 ＰＩＤ具有较小的超调量和较短的调节时间，
具有较好的动态响应特性和稳态特性。

（２）模糊 ＰＩＤ能根据工况变化过程中偏差和偏

差变化率自行进行 ＰＩＤ参数调整，因而具有较好的
自适应能力，比较适合应用于采棉机行走速度调节。

３２　田间试验与结果分析
将采棉机作业速度控制器应用在自行设计的基

于 ＦＰＧＡ的硬件平台上。通过 Ｍａｔｌａｂ仿真得出的模
糊自整定 ＰＩＤ参数的模糊推理规则和控制器算法结
构，进行 Ｖｅｒｉｌｏｇ分层设计，分别实现采棉输送负荷
梯度堵塞边界调节器算法、模糊逻辑推理、模糊自整

定 ＰＩＤ算法、数据缓存和外围接口控制，最后在
ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅＩＩ芯片上实现控制器功能，并在此基
础上，以４ＭＺ ５型采棉机作为试验对象，在新疆农
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八师１３６兵团棉田内进行多组棉花收获试验研究
（图１０）。

图 １０　田间试验图片

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

现以其中一组棉花收获试验结果进行分析，收

获一大块棉田约 ４３ｈｍ２，历时 ２ｈ，由于需要计算棉
花流速作为整个系统输入，所以将监控界面调整为

每分钟刷新一次试验数据，并计算整个采棉机系统

响应时间。记录数据包括在线棉花流速和模糊 ＰＩＤ
参数值 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ以及系统响应时间。为了便于观
察数据变化趋势，本次试验数据为 ５ｍｉｎ数据总和
的５次平均值，共 ２４组数据，建立如表 ２所示的棉
花在线流量、理想最佳流量、行走速度数据表。

表 ２　棉花在线流量、理想最佳流量和行走速度

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｔｔｏｎｙｉｅｌｄ，ｉｄｅａｌｏｐｔｉｍａｌｆｌｏｗ

ａｎｄｗａｌｋｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｌｉｎｅ

序号
棉花在线流量

／（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

理想最佳流量

／（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

行走速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
１ ９３ １００ ５６

２ ９５ １００ ５９

３ ９８ １００ ６２

４ １０２ １１４ ６５

５ １０３ １１４ ６６

６ １０７ １１４ ６９

７ １１３ １１４ ７２

８ １１５ １１４ ７４

９ １１８ １２０ ７５

１０ １２０ １２０ ７８

１１ １３５ １３０ ７７９

１２ １３９ １４０ ７８１

１３ １４２ １５２ ７７８

１４ １５８ １５２ ７８

１５ １６２ １７０ ７６８

１６ １７０ １７０ ７４

１７ １８５ １９０ ６６

１８ １６２ １７０ ６２

１９ １４４ １５０ ５８

２０ １２８ １３０ ５６

２１ １１０ １１４ ６２

２２ １１５ １１４ ６８

２３ １２２ １３０ ７２

２４ １４５ １５２ ７５

　　表 ３为系统响应时间与 ＰＩＤ参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ数
据表，设采棉机初始速度为 ５６ｋｍ／ｈ，Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ分
别为２、０５、１，棉花流量传感器允许的最大在线棉
花流量为１９０ｋｇ／ｍｉｎ。

表 ３　系统响应时间和 ＰＩＤ参数

Ｔａｂ．３　ＳｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＩＤ

序号 系统响应时间／ｓ Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ

１ ７５ ２ ０５ １

２ ７５ ２ ０６ １

３ ７４ ３ ０６ １５

４ ７４ ３ ０６ ２

５ ７３ ４ ０７ ２

６ ７５ ４ ０７ ２

７ ７４ ５ ０７ ２

８ ７５ ５ ０７ ２５

９ ７６ ５ ０７ ２５

１０ ７６ ５ ０７ ２５

１１ ７４ ５ ０８ ２５

１２ ７４ ５ ０８ ２５

１３ ７２ ５ ０８ ２５

１４ ７４ ５ ０８ ２３

１５ ７５ ５ ０８ ２２

１６ ７６ ５ ０８ ２

１７ ７３ ４ ０７ ２

１８ ７４ ４ ０７ １８

１９ ７５ ３ ０６ １５

２０ ７４ ２ ０６ １

２１ ７３ ３ ０６ １

２２ ７５ ３ ０６ １５

２３ ７４ ４ ０７ ２

２４ ７５ ５ ０８ ２５

　　将表２中２４组数据按时间排序得到棉花流量
与行走时间关系曲线（图１１），以及棉花流量与行走
速度变化趋势（图１２）。

图 １１　棉花流量与行走时间关系曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｔｔｏｎｆｌｏｗｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ
　

采棉机以初始速度５６ｋｍ／ｈ工作，０～５ｍｉｎ内
监测棉花在线流量为 ９３ｋｇ／ｍｉｎ，此时采棉地况略
差，棉花在线流量处于输送负荷梯度堵塞条件中第

３梯度，理想最佳采棉流量约为 １００ｋｇ／ｍｉｎ，控制系
统允许增速来增加棉花输送负荷，在 ５～５０ｍｉｎ，采
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图 １２棉花流量与行走速度关系曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｔｔｏｎｆｌｏｗｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｓｗａｌｋｉｎｇｓｐｅｅｄ
　

棉机加速到 ７８ｋｍ／ｈ，理想最佳采棉流量约为
１２０ｋｇ／ｍｉｎ，棉花在线流量增加到 １２０ｋｇ／ｍｉｎ。在
５０～７０ｍｉｎ，采棉机进入优良采棉地况，棉花在线流
量增加到１５８ｋｇ／ｍｉｎ，但行走速度维持在７８ｋｍ／ｈ，
验证了棉花在线流量处在棉花输送负荷梯度堵塞条

件中第４梯度，棉花输送负荷处于最佳状态，维持当
前作业速度不变。由于此段采棉地况良好，棉花喂

入量增多，在线流量继续增加到 １８５ｋｇ／ｍｉｎ，此时，
棉花在线流量处在负荷梯度堵塞条件中第 ５梯度，
为防止输棉管堵塞，采棉机开始降速到 ５６ｋｍ／ｈ，
棉花在线流量重新处于输送负荷梯度堵塞条件中第

３梯度，采棉机开始提速增加输送负荷。经由上
　　

面控制过程并参照响应时间和 ＰＩＤ参数变化数据
表，模糊 ＰＩＤ最优控制算法可保证采棉机无故障的
前提下优化 ＰＩＤ模型参数，系统响应时间稳定在
７５ｓ左右，同时通过改变 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ参数调整下一阶
段行走速度，从而稳定最佳采棉速度，提高采棉机的

作业稳定性和工作效率，实际工作概况接近理想采

棉输送状态。

采棉机在采棉过程中，驾驶员凭经验掌控采棉

作业速度，如若经验不足，经常出现采棉头或者输棉

管堵塞现象。但本次试验过程中，采棉机根据采棉

量实时调节，有效避免了因采棉量过大造成的输棉

管堵塞故障，提高了采棉机智能化水平。

４　结束语

针对采棉机速度自调整非线性、时变性的特点，

研究了基于采棉机速度自调整系统的模糊 ＰＩＤ控制
技术，建立行走速度调节模型，该控制系统以 ＦＰＧＡ
为硬件平台，对该控制过程进行仿真和田间试验，结

果表明该控制系统能在采棉机作业时通过在线流量

有效调整采棉机作业速度，提高了采棉工作效率，同

时减少采棉机在采摘过程中输棉管堵塞现象的发

生，减轻驾驶员的工作负担，对采棉机智能控制系统

的性能改善具有重要意义。
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