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马铃薯联合收获机车身调平系统设计与试验
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摘要：针对马铃薯联合收获机作业时车身不能随地形起伏变化自适应平衡，导致作业安全性低、收获损伤大、收获

品质差的问题，设计了一种马铃薯联合收获机车身调平系统，该系统采用融合一阶惯性滤波的倾角传感器监测车

身横向倾斜角度，干扰和抖动被有效抑制；通过车身调平机构动力学分析，建立了系统的数学模型；采用基于一阶

惯性滤波的模糊 ＰＩＤ算法控制比例阀驱动升降液压缸运动，从而实现马铃薯联合收获机车身自动调平。对车身调

平系统进行仿真分析，结果表明：与传统 ＰＩＤ算法相比，模糊 ＰＩＤ具有更好的控制性能，系统调节时间缩短

５１７７％，上升时间缩短 ５３５７％，最大超调量减小 ６２５％；对整机控制系统进行静态和动态试验测试，结果表明：在

坡度 －１０°～１０°范围内，系统自动调平时间小于 ４ｓ，最大调平误差小于１°；车身在倾斜角１０°工况下，使用模糊 ＰＩＤ

控制算法自动调平时间缩短约 ５０％，静态试验结果与仿真分析结果相符；在起伏变化较大的路面以速度 ３６ｋｍ／ｈ

行驶时，车身倾斜角误差控制在 ±３°以内，较好地实现了马铃薯联合收获机车身自动调平控制，满足实际作业

需求。
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０　引言

马铃薯是我国继水稻、小麦、玉米后的第４大主
粮，目前中国是世界上马铃薯种植面积和产量最大

的国家
［１］
。使用马铃薯联合收获机，不仅可以提高

收获效率、缩短收获时间，而且可以减轻劳动强度、

降低种薯成本
［２］
。但目前的马铃薯联合收获机在

收获作业时车身无法随地形起伏变化而自动调平，

在坡度较大的地面作业甚至会出现翻车事故。当收

获机倾斜时，马铃薯薯群向振动筛一侧挤压，使得薯

群破损率变大，薯土分离效果变差，从而导致收获品

质下降
［３－８］

。因此，研究高效轻便、地形适应能力高

的马铃薯联合收获机车身自动调平装置具有重要意

义。

现有农机装备的自动调平主要通过机械、电液

控制和姿态感知等技术联合实现
［９－２０］

，如美国 Ｊｏｈｎ
Ｄｅｅｒ公司的坡地联合收割机［２１］

，采用检测装置检测

车身是否倾斜，采用控制调平油缸的电液换向阀线

圈通断电的方式，实现车身平衡。文献［２２］设计的
果园升降平台自动调平控制系统，通过卡尔曼滤波

处理倾角传感器实时采集的工作台倾角，采用模糊

ＰＩＤ控制电磁阀驱动调平油缸运动保持工作台水
平。文献［２３］采用 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０３５设计调平系统控
制器，通过非线性 ＰＩＤ位置控制算法实现激光平地
机水平控制。文献［２４］设计了基于双闭环 ＰＩＤ算
法的丘陵山地拖拉机姿态主动调整系统，通过左右

摆角传感器和车身水平传感器检测车身状态，建立

了系统动力学模型，并进行了仿真分析，对于液压控

制的调平机构建模具有一定的参考价值。而国内的

马铃薯联合收获机，如青岛洪珠农业机械有限公司

的４Ｕ ９０ＬＨ型马铃薯联合收获机、黑龙江德沃科
技开发有限公司的 ４ＵＭＳ １８０型马铃薯联合收获
机，在车身调节方面采用手动调节方式，收获过程中

驾驶员需要根据地形情况不断调整车身状态，劳动

强度大、收获效率低。

针对马铃薯收获机面临的坡地作业问题和使用

现状，本文以山东省农业机械科学研究院与山东希

成农业机械科技有限公司联合研制的马铃薯联合收

获机为平台，设计基于模糊 ＰＩＤ算法的马铃薯联合
收获机车身调平系统，并通过仿真分析和试验验证

该系统性能，以期为实现马铃薯高效低损收获奠定

基础。

１　系统组成及工作原理

马铃薯联合收获机车身调平系统主要由车身调

平机构和电液控制系统组成，车身调平机构如图 １
所示，液压缸缸筒端的上铰点安装在右侧车架底部，

活塞端的下铰点安装在右侧支撑横梁上，通过车架

升降液压缸的伸缩，控制车架的倾斜角度，从而实现

马铃薯联合收获机车身调平。

图 １　车身调平机构结构图

Ｆｉｇ．１　Ａｔｔｉｔｕｄｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ
１．左侧支撑架　２．左侧地轮　３．左侧支撑横梁　４．右侧支撑横

梁　５．右侧地轮　６．车架升降液压缸　７．马铃薯联合收获机车

架　８．倾角传感器
　

液压系统如图２所示，系统启动后，拖拉机液压
油泵将液压油通过过滤器泵入马铃薯联合收获机的

液压系统，控制系统通过倾角传感器判断车身是否

倾斜。当车身保持水平时，电磁比例阀阀芯位于中

位，锁住油腔，液压油通过常开的二位二通电磁换向

阀流回油箱；当判断出车身处于倾斜状态需要进行

调平控制时，控制系统输出信号电流控制三位四通

电磁比例阀开口方向和大小，并关闭电磁换向阀，液

压油从液压缸无杆腔（有杆腔）流入，从有杆腔（无

杆腔）流回油箱，推动液压缸向上（向下）运动，从而

控制车身朝左（右）倾斜方向运动，实现马铃薯联合

收获机车身自动调平。

２　硬件系统设计

控制系统的 ＥＣＵ选用意法半导体 ＳＴＭ３２Ｆ４系
列的ＳＴＭ３２Ｆ４０７作为微处理器，该芯片采用 Ｃｏｒｔｅｘ
Ｍ４内核，集成硬件 ＦＰＵ单元以及 ＤＳＰ指令集，主频
高达１６８ＭＨｚ，内置 ＤＭＡ控制器、ＣＡＮ总线控制器、
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图 ２　液压系统图

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．溢流阀　２．过滤器　３．液压油泵　４．液压油箱　５．车架升降

液压缸　６．电磁比例阀　７．电磁换向阀
　

１２位 ＡＤＣ／ＤＡＣ、看门狗电路等［２５］
，满足系统对倾

角传感器信号快速采样和电磁阀精准驱动的需求，

控制系统的核心硬件电路包括倾角传感器采样电路

和电磁阀驱动电路。

２１　倾角传感器采样电路
马铃薯联合收获机作业过程中，车身会随着地

形起伏变化而左右倾斜，为建立准确的车身调平控

制模型，选用北京瑞芬星通科技有 限 公 司 的

ＨＣＡ５１０Ｔ型单轴电压输出型倾角传感器，通过将倾
角传感器安装在右侧升降液压缸上方的车架来测量

车身相对于水平地面的倾斜角度，传感器的角度测

量范围为 ±３０°，输出电压范围为 ０～５Ｖ，水平 ０°时
输出２５Ｖ，分辨率可达０００１°，响应时间为００２ｓ。

对传感器信号的采样处理通过 ＳＴＭ３２Ｆ４０７处
理器的内部 ＡＤＣ模块来实现，选用长电科技的
ＣＪ４３１芯片提供 ＡＤＣ采样需要的 ２５Ｖ参考电压，
因此需要把倾角传感器输出的电压进行采样处理。

采样电路如图 ３所示，运算放大器为 ＬＭ２５８，电阻
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和Ｒ４的阻值分别为１、１、２、２ｋΩ，比例缩
小系数为 １／２。ＳＴＭ３２Ｆ４０７内部 ＡＤＣ的精度为 １２
位，结合倾角传感器的角度测量范围，最终建立采样

数字值与马铃薯联合收获机车身倾斜角之间的关系

模型为

α＝６０(５ ５Ｄ
２１２ )－２５ （１）

式中　Ｄ———ＡＤＣ采样处理后的数字值
马铃薯联合收获机在田间行驶时，由于地面坑

洼以及机器本身振动等因素，造成倾角传感器输出

信号值波动较大，需要引入滤波算法对采样值进行

滤波处理，本研究采用一阶惯性滤波算法进行倾角

传感器采样数据处理，其公式为

Ｙ（ｎ）＝ａＸ（ｎ）＋（１－ａ）Ｙ（ｎ－１） （２）

图 ３　ＡＤＣ采样电路

Ｆｉｇ．３　ＡＤＣｓａｍｐｌｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
式中　Ｙ（ｎ）———本次滤波输出值

ａ———滤波系数
Ｘ（ｎ）———本次采样值
Ｙ（ｎ－１）———上次滤波输出值

滤波处理的灵敏度和平稳度由滤波系数决定，

滤波系数较小时，滤波较平稳，但是灵敏度较低，为

验证一阶惯性滤波算法的效果，通过对前期试验获

取的车身倾角传感器角度原始数值进行对比处理，

分别选取滤波系数 ａ为 ０３、０５、０７，滤波效果如
图４所示，可以发现滤波系数 ａ＝０５时，经滤波处
理后倾角传感器数值曲线变得平滑，可同时兼顾灵

敏度和平稳度，干扰和抖动被有效抑制，满足控制需

求。

图 ４　传感器滤波效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

２２　电磁阀驱动电路
本文设计的车身调平机构的液压系统包含１个
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二位二通电磁换向阀和 １个三位四通电磁比例阀，
控制系统需要输出 １路开关电流和 ２路比例电流，
选用 ＳＴ公司的 Ｌ９３５２Ｂ作为电磁阀驱动芯片，该芯
片内部集成了分立元件的驱动和监测功能，可以控

制２路电磁开关阀和 ２路电磁比例阀，具有输出斜
坡控制、短路保护、过温关闭、开路负载监测等功

能
［２６］
，电 磁 阀 驱 动 电 路 如 图 ５所 示，由 于

ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理器为３３Ｖ供电，而Ｌ９３５２Ｂ驱动芯
片为 ５Ｖ供电，因此两者之间连接时需要进行电平

转换，选 用 ＡＤ 公 司 的 四 通 道 数 字 隔 离 器
ＡＤＵＭ１４０２实现电平转换和信号隔离，ＳＴＭ３２Ｆ４０７
处理器输出两路频率为 ２ｋＨｚ的 ＰＷＭ脉冲信号
ＯＰＷＭ１、ＯＰＷＭ２，经 ＡＤＵＭ１４０２转换后连接到驱动
芯片 Ｌ９３５２Ｂ的 ＩＮ３、ＩＮ４引脚，用于控制电磁比例
阀，Ｋ１、Ｋ２经转换后连接到 ＩＮ１、ＩＮ２引脚，用于控
制电磁开关阀，外部８ＭＨｚ有源晶振 Ｕ８经过 １２位
计数器７４ＨＣ４０４０分频后输出 ２５０ｋＨｚ时钟信号到
驱动芯片 Ｌ９３５２Ｂ的 ＣＬＫ引脚。

图 ５　电磁阀驱动电路

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｅｎｏｉｄｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

３　系统建模

图 ６　车身调平机构简化模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｂｏｄｙｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３１　车身调平机构动态方程

忽略铰接点间隙，车身调平机构为刚性系统，其

结构简化模型如图 ６所示，其中 Ａ点为左侧支撑架
与车架的铰接点，Ｂ点为升降液压缸的活塞端与右

侧支撑横梁的铰接点，Ｃ点为升降液压缸的缸筒端
与车架的铰接点。

当马铃薯联合收获机车身处于水平时，由余弦

定理得

α１＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２０＋ｌ

２
３－ｌ

２
１

２ｌ０ｌ３
（３）

式中　α１———车身处于水平时车架与 Ａ、Ｂ铰接点
连线的夹角，（°）

ｌ０———车架长度，ｍ
ｌ１———车身处于水平时液压缸长度，ｍ
ｌ３———车身处于水平时 Ａ、Ｂ铰接点间的距

离，ｍ
当车身出现倾斜需要调平时，液压缸动作，液压

缸长度由 ｌ１变为 ｌ２，由余弦定理得

α２＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２０＋ｌ

２
３－ｌ

２
２

２ｌ０ｌ３
（４）
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式中　α２———车身倾斜时车架与 Ａ、Ｂ铰接点连线
的夹角，（°）

ｌ２———车身倾斜时液压缸长度，ｍ
由式（３）、（４）可得，马铃薯收获机车身倾斜角

与车身升降液压缸的位移之间的关系式为

α＝ａｒｃｃｏｓ
ｌ２０＋ｌ

２
３－ｌ

２
２

２ｌ０ｌ３
－ａｒｃｃｏｓ

ｌ２０＋ｌ
２
３－ｌ

２
１

２ｌ０ｌ３
（５）

３２　液压系统微分方程
（１）电磁比例阀线性化流量方程为

ＱＬ＝ＫｑＸＶ－ＫｃｐＬ （６）
式中　Ｋｑ———电磁比例阀流量增益系数

ＸＶ———电磁比例阀阀芯开口位移，ｍ
Ｋｃ———流量压力系数
ｐＬ———液压缸油压差，Ｐａ

（２）车架升降液压缸流量方程为

ＱＬ＝Ａｍ
ｄｘｍ
ｄｔ
＋ＣｔｍｐＬ＋

Ｖｔ
４βｅ

ｄｐＬ
ｄｔ

（７）

式中　Ａｍ———液压缸活塞有效面积，ｍ
２

ｘｍ———液压缸活塞位移，ｍ
Ｃｔｍ———液压总泄漏系数

Ｖｔ———液压缸进回油侧总容积，ｍ
３

βｅ———油液有效体积弹性模量，Ｐａ
（３）当液压缸的输出力与负载力平衡时，满足

方程

ＡｍｐＬ＝Ｍｔ
ｄ２ｘｍ
ｄｔ２
＋Ｂｐ

ｄｘｍ
ｄｔ
＋Ｇｘｍ＋ＦＬ （８）

式中　Ｍｔ———活塞以及与活塞相联的负载折算到
活塞上的总质量，ｋｇ

Ｂｐ———液压缸活塞和负载的粘性阻尼系数
Ｇ———负载的弹簧刚度，Ｎ／ｍ
ＦＬ———作用在液压缸活塞上的负载力，Ｎ

对式（６）～（８）进行拉普拉斯变换可得
ｘｍ（ｓ）＝

ＫｑＸＶ
Ａｍ
－
Ｋｃｅ
Ａ２ (
ｍ

１＋
Ｖｔ
４βｅＫｃｅ )ｓ ＦＬ（ｓ）

ＶｔＭｔ
４βｅＡ

２
ｍ

ｓ３ (＋ ＭｔＫｃｅ
Ａ２ｍ

＋
ＶｔＢｐ
４βｅＡ

２ )
ｍ

ｓ２ (＋ ＢｐＫｃｅ
Ａ２ｍ

＋
ＶｔＧ
４βｅＡ

２
ｍ

)＋１ ｓ＋
ＧＫｃｅ
Ａ２ｍ
（９）

式中　Ｋｃｅ———流量总压力系数
假设系统无弹性负载，负载的弹簧刚度 Ｇ＝０，

并忽略系统的阻尼，则式（９）可简化为

ｘｍ（ｓ）＝

ＫｑＸＶ
Ａｍ
－
Ｋｃｅ
Ａ２ (
ｍ

１＋
Ｖｔ
４βｅＫｃｅ )ｓＦＬ（ｓ）

(ｓ ｓ
２

ω２ｈ
＋
２ζｈ
ωｈ
ｓ )＋１

（１０）

其中 ωｈ＝
４βｅＡ

２
ｍ

ＶｔＭ槡 ｔ

ζｈ＝
Ｋｃｅ
Ａｍ

Ｍｔβｅ
Ｖ槡 ｔ
＋
Ｂｐ
４Ａｍ

Ｖｔ
Ｍｔβ槡 ｅ

式中　ωｈ———系统液压固有频率
ζｈ———系统液压阻尼比

由式（１０）可知，电磁比例阀阀芯开口位移和作
用在液压缸活塞的负载力决定了车身调平液压缸活

塞位移，由式（１０）确定的液压系统控制框图如图 ７
所示。

图 ７　液压系统控制框图

Ｆｉｇ．７　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
３３　车身调平系统状态空间模型

根据马铃薯联合收获机车身调平机构动态方程

和液压系统微分方程，以液压缸活塞位移（ｘ１）、活塞
位移变化率（ｘ２）和液压缸油压差（ｘ３）作为系统的
状态变量，电磁比例阀阀芯开口位移（ｕ１）和作用在
液压缸活塞上的负载力（ｕ２）为系统输入，液压缸活
塞位移（ｙ）为系统输出，令

Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３）
Ｔ

Ｕ＝（ｕ１，ｕ２）{ Ｔ
（１１）

由式（６）～（８）得车身调平系统的状态空间模
型为

Ｘ
·

＝ＡＸ＋ＢＵ
Ｙ＝{ ＣＸ

（１２）

其中

Ａ＝

０ １ ０

－Ｇ
Ｍｔ

－
Ｂｐ
Ｍｔ

Ａｍ
Ｍｔ

０ －
４βｅＡｍ
Ｖｔ

－
４βｅＫｃｅ
Ｖ















ｔ

Ｂ＝

０ ０

０ －１
Ｍ

４βｅＫｑ
Ｖｔ

















０

　Ｃ＝［１ ０ ０］Ｔ

式中　Ａ、Ｂ———系数矩阵
Ｃ———输出矩阵

３４　模糊 ＰＩＤ控制器
由于马铃薯联合收获机电液系统是一种非线性

不确定性系统，设计中采用模糊控制与 ＰＩＤ控制结
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合的控制算法，既可消除模糊控制下的残差问题，又

可解决 ＰＩＤ控制存在的车身调平时间长、超调量较
大的问题。模糊 ＰＩＤ控制［２７－２８］

就是在传统 ＰＩＤ离
散化控制算法的基础上，以车身倾角误差和误差变

化率为输入，以 ＰＩＤ参数的调整量作为输出，通过模
糊控制规则实现 ＰＩＤ参数在线自整定，其控制器结
构如图８所示。

图 ８　模糊 ＰＩＤ控制器结构图

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
马铃薯联合收获机车身倾斜角误差 ｅ（ｋ）对应

语言变量 Ｅ，其基本论域为［－３６，３６］；倾斜角误
差变化率 ｅｃ（ｋ）对应语言变量 ＥＣ，其基本论域为
［－０２，０２］；ＰＩＤ参数修正量 Δｋｐ（ｋ）、Δｋｉ（ｋ）和
Δｋｄ（ｋ）对应的语言变量分别为 ＫＰ、ＫＩ、ＫＤ，基本论域
分别为［－０８，０８］、［－００５，００５］、［－０１，
０１］。设定控制器输入输出对应论域均为［－６，
６］，考虑到控制精度的要求，模糊子集设定为［ＮＢ，
ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ］，分别代表负大、负中、负
小、零、正小、正中、正大 ７个模糊状态。因此误差
ｅ（ｋ）、误差变化率 ｅｃ（ｋ）的量化因子分别为 Ｋｅ＝
１６７，Ｋｅｃ＝３０；Δｋｐ（ｋ）、Δｋｉ（ｋ）和 Δｋｄ（ｋ）的量化因
子分别为 ＫΔｋｐ＝７５，ＫΔｋｉ＝１２０，ＫΔｋｄ＝６０。为了增
强系统的鲁棒性和灵敏度，隶属度函数采用三角函

数，根据 ＰＩＤ控制器的比例系数 ｋｐ、积分系数 ｋｉ、微
分系数 ｋｄ对系统性能的影响，并结合实际工程经验
把 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ的模糊规则用表格表示，以 ｋｐ为例，如
表１所示。

表 １　ｋｐ模糊规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｏｆｋｐ

Ｅ
ＥＣ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ 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

４　仿真分析

利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ分别建立基于 ＰＩＤ控制

算法和基于模糊 ＰＩＤ控制算法的马铃薯联合收获机
车身调平系统模型，假设马铃薯联合收获机行驶在

水平路面上，作用在液压缸的负载力为恒定值，对比

２种 ＰＩＤ算法的控制性能，所需的模型参数如表 ２
所示。

表 ２　模型参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌ

参数 数值

Ｋｑ ０３３
Ａｍ／ｍ

２ ３９×１０－４

Ｍｔ／ｋｇ １８０
Ｖｔ／ｍ

３ １２８×１０－４

Ｋｃｅ １１
βｅ／Ｐａ １５×１０９

ｌ０／ｍ ２２
ｌ３／ｍ ３４

　　马铃薯联合收获机的作业环境多为 １０°以内的
斜坡，因此给定幅值为 １０°车身倾斜角的阶跃信号，
系统在此阶跃信号输入下的时域响应仿真曲线如

图９所示，图中，ｔｒ为上升时间，ｔｓ为调节时间，ｔｐ为峰
值时间，Ｍｐ为系统超调量。ＰＩＤ控制下的系统上升
时间为 １１２ｓ，调节时间为 ５６４ｓ，超调量为 １６°，
模糊 ＰＩＤ控制下的系统上升时间为 ０５２ｓ，调节时
间为２７２ｓ，超调量为 １５°。模糊 ＰＩＤ算法与 ＰＩＤ
相比，系统上升时间缩短 ５３５７％，调节时间缩短
５１７７％，超调量减小 ６２５％，可见，模糊 ＰＩＤ控制
下系统的灵敏度和平稳度较好。

图 ９　１０°阶跃信号时仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｓｉｇｎａｌａｔ１０°
　

５　试验与分析

将本文设计的车身调平系统安装在山东希成农

业机械科技有限公司 ４ＵＬＺ １７０型马铃薯联合收
获机上，如图１０所示，并在其公司试验场内进行试

３０３增刊 １　　　　　　　　　　　　　孙永佳 等：马铃薯联合收获机车身调平系统设计与试验



验，试验时间为 ２０１９年 ７月，试验牵引拖拉机为雷
沃１２５４型，采用北京瑞芬星通科技有限公司的
ＤＭＩ８２０型数显倾角仪（精度 ００１°）测量并显示车
身实际倾斜角，采用成都亿佰特电子科技有限公司

的 Ｅ６２ ＤＴＵ型全双工无线数传电台，传输倾角传
感器采集的角度数据。

图 １０　试验机型实物图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍａｃｈｉｎｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｉｃｔｕｒｅ
　

５１　系统调平时间试验
系统调平时间试验采用人工模拟的方式进行，

根据安装在机身横梁上的数显倾角仪，人为调整马

铃薯联合收获机，使其车身分别处于 －１０°、－７°、
－４°、４°、７°和 １０°的倾斜状态，并启动车身调平程
序，使车身自动调节到水平状态，记录调平后的数显

倾角仪显示角度，同时使用秒表记录车身调平时间，

当启动调平程序时计时开始，车身调整到水平静止

状态时计时结束，每组试验５次，试验结果如表３所
示。

由表３可知，在６种倾斜角下，车身调平系统的
调平误差和调平时间随着车身倾斜角的增大而增

大，最大调平误差为 －０６２°，最大调平时间为
３８５ｓ，最大均方根误差为 ００３４°，离散程度较低。
车身朝左侧倾斜和朝右侧倾斜进行车身调平时的倾

斜角误差均在 ±１°以内，满足马铃薯联合收获机车
身横向调平需求。在左右倾斜角一致的情况下，车

身朝左侧倾斜时调平时间小于朝右侧倾斜，这主要

是由于液压缸推程和回程的差异性造成的。

５２　静态试验
静态试验时，手动调整马铃薯联合收获机，使其

车身倾斜角为 １０°，分别启动传统 ＰＩＤ算法和模糊
ＰＩＤ算法的自动调平程序，采集试验过程中的车身
倾斜角，试验结果如图１１所示。

图１１为传统 ＰＩＤ算法和模糊 ＰＩＤ算法控制下
的车身倾斜角情况，对比２组试验结果可以发现，模
糊 ＰＩＤ控制下系统的调节时间更短，调平时间大约
为３ｓ，缩短５０％左右，最大超调量为１５°左右，与

表 ３　系统调平时间试验结果

Ｔａｂ．３　Ｓｙｓｔｅｍｌｅｖｅｌｉｎｇｔｉｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

车身倾斜

角／（°）

调平后倾斜

角／（°）

调平

时间／ｓ

平均误

差／（°）

误差均方

根／（°）

调平时间

平均值／ｓ

－１０

－０５９ ３５４

－０６０ ３４８

－０６２ ３４４

－０６３ ３５１

－０６５ ３４７

－０６２ ００２４ ３４９

－７

－０５１ ３１２

－０５４ ３１１

－０５２ ３１５

－０５１ ３１５

－０５２ ３１４

－０５２ ００１２ ３１３

－４

－０３７ ２８２

－０３６ ２７８

－０２９ ２７９

－０３５ ２８４

－０３５ ２８１

－０３４ ００３２ ２８１

４

０３３ ３１６

０２９ ３１７

０３８ ３１０

０３５ ３１１

０３６ ３１１

０３４ ００３４ ３１３

７

０５２ ３４２

０５１ ３３４

０５０ ３４１

０５１ ３５１

０５２ ３４６

０５１ ０００９ ３４３

１０

０５９ ３８８

０６２ ３８６

０６１ ３８２

０６４ ３８５

０５９ ３８４

０６１ ００２１ ３８５

图 １１　静态试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

仿真结果相一致。

５３　动态试验

在试验场内量取长度为２５０ｍ的高低起伏变化
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路面，模拟实际作业的恶劣工况，标记好起点和终

点，将控制器采集的车身倾角数值通过 Ｅ６２ ＤＴＵ
型无线数传电台发送到计算机端。先不启用车身

调平程序，拖拉机带动马铃薯联合收获机以快 １
挡（速度 ３６ｋｍ／ｈ）行驶在该路面，记录接收的车
身倾斜角数值，得到该路面实际坡度，然后启用车

身调平程序，拖拉机以同样速度从起点行驶到终

点，记录接收的车身倾斜角，２种试验结果如图 １２
所示。

图 １２　动态试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

由图 １２可知，试验路面的最大坡度为 １０°左
右，且路面有明显的高低起伏变化，在基于模糊 ＰＩＤ
算法的车身调平控制方法下，马铃薯联合收获机车

身倾斜角控制在 ±３°范围内，且在路面平稳时，车身
倾斜角基本维持在０°左右，能够满足马铃薯收获作
业需求。

６　结论

（１）设计了基于模糊 ＰＩＤ算法的马铃薯联合收
获机车身调平系统，通过倾角传感器采集车身横向

倾斜角并进行一阶惯性滤波处理，控制器根据算法

处理结果控制电磁比例阀驱动升降液压缸运动，实

现马铃薯联合收获机车身自动调平。

（２）通过动力学分析，建立系统模型，运用
Ｍａｔｌａｂ对车身调平控制系统进行仿真分析，结果表
明，采用模糊 ＰＩＤ控制算法相比于传统 ＰＩＤ算法，系
统上升时间缩短 ５３５７％，调节时间缩短 ５１７７％，
超调量减小６２５％，系统的灵敏度和平稳度较好。

（３）对整机控制系统进行试验验证，结果表明，
在倾斜角 ±１０°范围内，自动调平时间最大为
３８５ｓ，系统响应快，静止时的倾斜角误差控制在
±１°以内；车身在倾斜角 １０°工况下，使用模糊 ＰＩＤ
控制算法的自动调平程序与传统 ＰＩＤ算法相比，调
平时间缩短５０％左右，静态试验结果与仿真分析结
果相符；以速度３６ｋｍ／ｈ行驶在高低起伏变化路面
时，倾斜角误差控制在 ±３°以内。可见，所设计的基
于模糊 ＰＩＤ控制算法的车身调平系统能够满足马铃
薯联合收获机的作业要求。
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ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０７．
０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　魏忠彩，李洪文，苏国粱，等．低位铺放双重缓冲马铃薯收获机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（９）：１４０－１５２．
ＷＥＩＺｈｏｎｇｃａｉ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＳＵＧｕｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅｃｕｓｈｉｏｎｓｆｏｒｌｏｗｌａｙｉｎｇ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（９）：１４０－１５２．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０９１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０９．０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　汪少华，窦辉，孙晓强，等．电控空气悬架车高调节与整车姿态控制研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１０）：３３５－３４２，３５６．
ＷＡＮＧＳｈａｏｈｕａ，ＤＯＵＨｕｉ，ＳＵＮＸｉａｏｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｅｈｉｃｌｅｈｅｉｇｈｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｉｒｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，
４６（１０）：３３５－３４２，３５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１０４５＆ｊｏｕｒｎａｌ
＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１０．０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５０３增刊 １　　　　　　　　　　　　　孙永佳 等：马铃薯联合收获机车身调平系统设计与试验



［１０］　ＰＩＪＵＡＮＪ，ＣＯＭＥＬＬＡＳＭ，ＮＯＧＵＥＳＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｂｏｇｉｅｓａｎｄｃｈａｓｓｉｓｌｅｖｅｌｌｉｎｇｆｏｒａｖｅｈｉｃｌｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｉｎｒｏｕｇｈｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１２，４９（３）：１６１－１７１．

［１１］　ＯＪＡＤＯＳＧＯＮＺＡＬＥＺＤ，ＭＡＲＴＩＮＧＯＲＲＩＺＢ，ＩＢＡＲＲＡＢＥＲＲＯＣＡＬＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｒｏｌｌ
ｏｖｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｈｙｄｒａｕｌｉｃｐｏｗｅｒ：ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｆｉｒｓｔｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１２４：４６－５４．

［１２］　刘平义，王春燕，李海涛，等．丘陵山区农用仿形行走动态调平底盘设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：７４－８１．
ＬＩＵＰｉｎｇｙｉ，ＷＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＬＩＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｅｒｒａｉｎａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｈｉｌｌｙａｒｅａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：７４－８１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　刘平义，彭凤娟，李海涛，等．丘陵山区农用自适应调平底盘设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１２）：４２－４７．
ＬＩＵＰｉｎｇｙｉ，ＰＥＮＧＦｅｎｇｊｕａｎ，ＬＩＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｄａｐｔｉｖｅｌｅｖｅｌｉｎｇｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｈｉｌｌｙａｒｅａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１２）：４２－４７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．
００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　张连岭．现代农业机械化新技术应用手册［Ｍ］．北京：中国机械出版社，２００９：９７－９９．
［１５］　周浩，胡炼，罗锡文，等．旋耕机自动调平系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：１１７－１２３．

ＺＨＯＵＨａｏ，ＨＵＬｉａｎ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｕｔｏｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１１７－１２３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／
ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０１８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０１８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　刘大为，谢方平，李旭，等．果园采摘平台行走机构的研究现状及发展趋势［Ｊ］．农机化研究，２０１３，３５（２）：２４９－２５２．
ＬＩＵＤａｗｅｉ，ＸＩＥＦａｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＸｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｒｕｎｎｉｎｇｇｅａｒｉｎｏｒｃｈａｒｄｐｉｃｋｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３５（２）：２４９－２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陈端凤．番茄收获机电液调平系统设计研究［Ｄ］．石河子：石河子大学，２０１３．
ＣＨＥＮＤｕａｎｆｅｎｇ．Ａｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｏｍａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｄ］．Ｓｈｉｈｅｚｉ：Ｓｈｉｈｅｚｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　施新．自走式玉米联合收获机车身调平系统研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７．
ＳＨＩＸｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｂｏｄｙｉｎａｓｅｌｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃｏｒｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王涛，杨福增，王元杰，等．山地拖拉机车身自动调平控制系统的设计［Ｊ］．农机化研究，２０１４，３６（７）：２３２－２３５．
ＷＡＮＧＴａｏ，ＹＡＮＧＦｕｚｅｎｇ，ＷＡＮＧＹｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂｏｄｙａｕｔｏｍａｔｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｌｌｓｉｄｅｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３６（７）：２３２－２３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　夏长高，杨宏图，韩江义，等．山地拖拉机调平系统的研究现状及发展趋势［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１８，２３（１０）：１３０－１３６．
ＸＩＡＣｈａｎｇｇａｏ，ＹＡＮＧＨｏｎｇｔｕ，ＨＡＮＪｉａｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｈｉｌｌｙｍｏｕｎｔａｉｎｔｒａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，２３（１０）：１３０－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　吴清分．国外联合收割机的最新发展趋势［Ｊ］．拖拉机与农用运输车，２０１９，４６（４）：１－４，１０．
ＷＵＱｉｎｇｆｅｎ．Ｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｆｏｒｅｉｇｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｔｒａｃｔｏｒ＆ＦａｒｍＴｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，２０１９，４６（４）：１－４，１０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　樊桂菊，王永振，张晓辉，等．果园升降平台自动调平控制系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１１）：３８－４６．
ＦＡＮＧｕｉｊｕ，ＷＡＮＧＹｏｎｇｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｓ
ｌｉｆｔｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１１）：３８－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　陈君梅，赵祚喜，陈嘉琪，等．水田激光平地机非线性水平控制系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：７９－８４．
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