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基于专家控制的喷杆高度智能调节系统研究
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摘要：针对喷杆喷雾机作业过程中，因田间地表起伏和土壤硬度不同导致喷杆与施药靶标面无法始终保持适当距

离、影响施药均匀性和防治效果的问题，设计了一种喷杆高度智能调节系统。该系统采用 ３个超声波测距传感器

获取喷杆不同位置的高度信息并用限幅滑动平均滤波算法对传感器数据进行预处理，同时将双轴倾角传感器分别

安装于车体底盘中部和喷杆上，以实时获取喷雾机和喷杆的姿态信息。然后采用基于加权平均的多传感器融合算

法对喷杆高度信息进行融合处理。利用专家知识和经验，综合考虑当前喷雾机姿态信息和喷杆高度信息，设计使

用不同的控制参数和控制规则，再由专家控制推理机按照制定的控制策略进行推理输出。然后控制机构通过

ＰＷＭ控制电磁比例换向阀动作，驱动喷杆调节油缸对喷杆高度进行调节，使喷杆高度误差快速稳定在允许误差范

围内。给出了喷杆系统的机械结构，阐述了系统硬件系统组成、工作原理和喷杆高度智能调节系统的专家控制算

法和软件实现。系统通过 ＣＡＮ总线实时获取外部变量施药系统的工作状态信息，实现与变量施药系统的工作同

步，同时由触摸屏实现人机交互，设定放大系数、衰减系数、动作阈值等控制参数，再通过 ＣＡＮ总线输送至控制器

用于喷杆高度控制。系统应用于课题组研制的 ３ＷＺＧ ３０００Ａ型大型喷雾机，并针对喷杆高度智能调节系统的调

节性能进行了试验。试验结果表明，该系统可以快速跟随阶跃激励引起的喷杆高度调节需求，当喷杆高度控制允

许误差设定为 ８％、阶跃激励为 ２０ｃｍ时，最大调节时间不大于 ０７５ｓ。
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０　引言

随着我国现代农业的发展和科学技术的进步，

土地资源集中化利用已成为必然趋势。对于大规模

农田的植保作业需求，喷杆式喷雾机以其喷幅宽、作

业效率高、药液分布均匀、防治效果好等优势被越来

越广泛地应用在生产中
［１－４］

。但由于喷杆喷雾机的

喷杆较长，一般都在 １２ｍ以上，大型喷雾机甚至达
到４２ｍ［５］，在田间作业时地块微小的不平整就会引
起喷杆末端较大的起伏变化

［５－６］
，使喷雾分布不均，

影响施药质量，严重时喷杆末端还会触碰地面或植

被冠层，造成喷杆或植被损伤。因此，有必要实现在

植保作业过程中对喷杆高度的实时自动调节，使喷

杆始终与植被冠层高度始终处于允许范围内。

为此，相关研究人员基于超声波传感器或接触

式传感器设计了喷杆高度控制系统
［５－１２］

，采用 ＰＩＤ
或者通过建立的精确数学模型进行控制，但是在实

际植保作业中，田间环境复杂多变，这些固定参数的

控制算法容易出现震荡、超调现象，控制效果和适应

性较差，难以满足控制要求。将自适应模糊滑膜控

制算法等智能控制算法
［１２－１３］

应用于喷杆控制，取得

了一定的效果，但算法一般比较复杂、数据计算量

大、实现难度高。鉴于此，本文采用非线性的设计手

段，将领域专家和现场技术人员的丰富经验和专业

知识引入到控制中形成知识库，以知识库为基础制

定针对性的控制策略，构建专家控制算法，解决固定

参数或模型在不同工况、环境下控制精度和适应性

差的问题。

１　喷杆结构

本文采用现代农装科技股份有限公司研制的

长度为 １８ｍ的桁架式喷杆，结构如图 １所示。采
用平面桁架结构，共分为 ５段（左侧外段喷杆、左
侧内段喷杆、中段喷杆、右侧内段喷杆和右侧外段

喷杆），其喷杆升降悬挂架与底盘之间采用平行四

连杆升降机构连接，保证喷杆在通过升降调节油

缸整体升降时始终垂直于地面。而喷杆升降悬挂

架则通过 ４个悬挂连接杆与喷杆连接，同时在水
平方向设置了水平阻尼器吸收喷杆左右摆动的能

量，垂直方向设置了减振弹簧、平衡弹簧、垂直阻

尼器来吸收喷杆上下摆动的能量，以提高喷杆结

构的抗振动干扰能力。

图 １　喷杆结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒａｙｂｏｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．右侧外段喷杆折叠油缸　２．右侧内段喷杆折叠油缸　３、１０、１６、１９．悬挂连接杆　４．升降连杆　５．垂直阻尼器　６．外挂接导向管

７．减振弹簧　８．水平阻尼器　９．喷杆升降悬挂架　１１．中间段喷杆　１２．左侧内段喷杆折叠油缸　１３．左侧外段喷杆折叠油缸　

１４、２０．平衡弹簧　１５、１８．喷杆整体升降调节油缸　１７．喷杆倾斜调节油缸
　

　　两侧内段喷杆通过安装在喷杆上的两个内侧折
叠油缸向车辆行进方向同步折叠或反方向同步展

开；两侧外段喷杆通过外侧折叠油缸向车辆后退方

向同步折叠或反方向同步展开；安装于中段喷杆上

的喷杆倾斜调节油缸可以绕固定支点调节喷杆倾斜

角度，从而改变两侧喷杆对地高度，达到喷杆高度跟

随地形变化的目的。

２　喷杆高度智能调节系统设计

２１　系统工作原理
喷杆高度智能调节系统原理如图 ２所示，在喷

杆中段角度调节支点附近和两侧外段喷杆上分别安

装一个超声波测距传感器，用于实时测量喷杆整体

和两侧喷杆对地高度；在喷雾机底盘上安装双轴倾
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角传感器，用于实时测量喷雾机姿态；在喷杆中段角

度调节支点附近安装双轴倾角传感器，用来测量喷

杆倾斜角度。当喷雾机在起伏不平的地块作业，车

辆处于侧倾或俯仰状态使喷杆高度发生变化时，通

过控制器输出控制信号给电磁比例换向阀，驱动喷

杆整体升降调节油缸或喷杆倾斜调节油缸，对喷杆

高度进行调节。

图 ２　喷杆高度调节原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ
１．地面　２、４、７．超声波测距传感器　３．喷杆　５、６．双轴倾角传感器
　

为了防止喷杆在设定的目标高度附近振荡，系

统设定了喷杆高度调节阈值，当实时采集的喷杆高

度落入阈值范围内时，自动关闭喷杆调节动作。另

外，为保证调节精度，喷杆整体升降电磁阀和喷杆倾

斜调节电磁阀均采用无内置驱动器的直动型电磁比

例换向阀，控制器输出 ＰＷＭ信号对其动作速度进
行控制。

由于系统安装于喷雾机上，作业环境复杂恶劣，

为提高系统可靠性，所采用硬件均为耐温、宽电压供

电、高防护等级的车规级产品。喷杆高度智能调节

系统硬件系统原理如图３所示。测距传感器采用德
国 Ｓｉｃｋ公司生产的 ＵＭ１８型超声波测距传感器，该
传感器检测范围为１２０～１３００ｍｍ，４～２０ｍＡ输出，
响应时间为８０ｍｓ，准确度 ±１％；双轴倾角传感器采
用深圳瑞芬科技有限公司生产的 ＬＣＡ３２８Ｔ ６０
Ａ１型倾角传感器，该传感器测量范围为 －６０°～
６０°，输出４～２０ｍＡ，分辨率 ０１°，绝对精度 ０２°，响
应时间 ００２ｓ，双轴水平安装，防水等级为 ＩＰ６７；控
制器采用 Ｂｏｄａｓ公司的 ＲＣ１２ １０型车载控制器，专
用于比例电磁铁和附加开关功能的可编程控制，具

有７４个可配置（０～５Ｖ、０～２０ｍＡ、０～１０ｋＨｚ、数字
量输入等功能）输入端口、１２个 ＰＷＭ输出端口、１０
个数字量输出端口和 ４个 ＣＡＮ总线接口，支持
ＢｏｄａｓＤｅｓｉｇｎ软件编程；触摸显示屏采用硕博电子
生产的 ＳＰＤ０７０型７英寸可编程车载触摸屏，具有 ２
个 ＣＡＮ总线接口，支持 Ｃｏｄｅｓｙｓ３５软件编程，用来
采集控制器状态信息，设置控制参数等。系统通过

ＣＡＮ总线扩展接口与外部变量施药系统通信，实时
读取变量施药系统的工作状态，实现与变量施药系

统的工作同步。

２２　传感器信号处理
田间作业时，超声波测距传感器发出的超声波

信号可能会遇到不同高度的冠层枝叶，对传感器造

图 ３　硬件系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　
成干扰，使控制器误认为喷杆高度发生了较大变化

而引起系统误动作。同时考虑到信号采集的实时性

要求，采用限幅滑动平均滤波算法对输入信号进行

滤波，排除脉冲性尖波干扰引起的采样数据偏差，计

算式为

Ｙ（ｋ）＝ ∑
ｋ

ｉ＝ｋ－Ｎ＋１

ｙ（ｉ）
Ｎ

（１）

其中　　 ｙ（ｉ）＝
ｙ（ｉ） （｜ｙ（ｉ）－ｙ（ｉ－１）｜≤Δｙｍａｘ）

ｙ（ｉ－１） （｜ｙ（ｉ）－ｙ（ｉ－１）｜＞Δｙｍａｘ{ ）

式中　ｙ（ｉ）———第 ｉ次采样值，ｃｍ
ｙ（ｉ－１）———第 ｉ－１次采样值，ｃｍ
Δｙｍａｘ———相邻两次采样值最大容许偏差，取

为１０ｃｍ
Ｎ———滑动滤波缓冲区采样个数，取 Ｎ＝３
Ｙ（ｋ）———第 ｋ次采样进行滤波处理后的估

计值，ｃｍ
为提高喷杆高度数据的准确性，真实反映喷杆

的工作状态，采用基于加权平均的多传感器融合方

法对采集的喷杆高度数据进行处理。喷雾机在侧倾

状态下喷杆某时刻的运动模型如图４所示。

图 ４　喷杆某时刻状态示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｅｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍａｔａｃｅｒｔａｉｎｍｏｍｅｎｔ
１．斜坡　２．喷杆

　
由几何关系可知

ｈ１＝ｈｔ＋２ａｓｉｎα－２ａｃｏｓαｔａｎθ

ｈ２＝ｈｍ＋ａｓｉｎα－ａｃｏｓαｔａｎ{ θ
（２）

式中　ｈ１———由左侧喷杆高度得到的右侧喷杆高度
估算值，ｃｍ
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ｈ２———由中段喷杆高度得到的右侧喷杆高度
估算值，ｃｍ

ｈｍ———中段喷杆高度，ｃｍ
ｈｔ———左侧喷杆高度，ｃｍ
ａ———喷杆高度传感器之间的安装距离，左右

两侧传感器对称安装，取为６００ｃｍ
α———喷杆倾斜角，（°）
θ———喷雾机倾斜角，（°）

已知当前时刻的 ｈｍ和 ｈｔ，则由方程组（２）分别
取得估算值 ｈ１和 ｈ２。然后进行加权平均得

ｈ＝ｗ１ｈ１＋ｗ２ｈ２＋（１－ｗ１－ｗ２）ｈｒ （３）
式中　ｈ———喷杆高度近似估计值，ｃｍ

ｗ１———加权系数，取为０２
ｗ２———加权系数，取为０３
ｈｒ———右侧喷杆高度，ｃｍ

由式（３）得到的喷杆高度近似估计值 ｈ作为喷
杆高度的真实值，将其输入到控制器中，参与专家控

制规则的运算推理。

另外，相对于超声波测距传感器，倾角传感器安

装位置靠前、响应速度快，能快速感知喷雾机姿态的

变化，因此采用倾角传感器对喷杆姿态进行预判断，

屏蔽干扰信号，提前获取真实的田间地形变化。例

如一般田间地形变化比较缓慢，相对应的喷雾机倾

角变化也比较缓慢，但当作业过程中遇到沟、坎、石

块等造成喷雾机倾斜角发生短暂大幅跃变，进而可

能使喷杆调节系统误动作时，系统记录跃变前的数

据作为基准数据，并延时 １００ｍｓ后再次采集一次数
据，如果采集的数据及前一次采集的数据与跃变前

的数据误差大于喷雾机倾斜角尖波干扰源检测阈值

ｇ０，则系统判断其为干扰数据。此时将喷杆调节系
统关闭１ｓ，等待喷杆减振系统吸收喷杆振动能量，
以屏蔽喷杆振动造成喷杆高度信号跳变振荡。

２３　控制算法
２３１　控制器结构

专家控制是智能控制的一个分支，通过将专家

系统的理论和技术同控制理论、方法与技术相结合，

在无对象模型的情况下，模仿领域专家的经验来实

现对被控对象的控制
［１４－１７］

。控制器结构如图 ５所
示，它主要包括知识库和推理机。知识库主要存放

与喷杆高度控制有关的参数、数据及专家控制规则；

推理机依据喷雾机的喷杆工作状态、喷雾机姿态信

息、知识库资源以及分段参数库逻辑推理出当前最

佳适配参数并输出至控制机构，控制被控对象动作，

以实现喷杆高度的调节。

２３２　控制规则
控制规则是专家控制器的核心，其为模拟工作

图 ５　控制器结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

人员调节系统参数的判断和决策过程、操作经验而

总结出来的参数规则，用于调控喷杆高度控制机构。

控制器主要是依据输入信号（即喷杆高度误差）的

大小、方向以及变化趋势做出相应决策，然后选择适

当的控制模式进行控制
［１５］
。考虑到喷雾机姿态信

息、作业状态信息，喷杆高度调节的专家控制器控制

规则设计为：

（１）当接收到变量喷药系统工作状态关闭的信
息时，关闭喷杆高度调节控制器。

（２）当 ｇｔ（ｋ）＞ｇ０且 ｇｔ＋１００（ｋ）＜ｇ０时，表明遇到
沟、坎等干扰源，暂停喷杆高度调节控制 １ｓ。ｇｔ（ｋ）
为第 ｋ次喷雾机倾角传感器采集到的相对于 ｋ－１
次数值的误差，如大于 ｇ０，记此次采集时刻为 ｔ。
ｇｔ＋１００（ｋ＋１）为从 ｔ时刻延时 １００ｍｓ后采集到的
第 ｋ＋１次喷雾机倾斜角数值相对于第 ｋ－１次数值
的误差。

（３）当 ｇｘ（ｋ）＞ｇ１时，表明当前喷雾机处于侧倾
作业状态，此时优先进行喷杆倾斜角度调节，然后再

进行喷杆整体高度调节。ｇｘ（ｋ）为倾角传感器采集
到的喷雾机俯仰角。ｇ１为设定的倾角传感器动作
阈值。

（４）当 ｇｙ（ｋ）＞ｇ１时，表明当前喷雾机处于俯仰
作业状态，此时优先进行喷杆整体高度调节，然后再

进行喷杆倾斜角调节。ｇｙ（ｋ）为倾角传感器采集到
的喷雾机侧倾角。

（５）当｜ｅ（ｋ）｜≥δ１ｈ０时，表明当前喷杆高度与设
定高度相差很大，控制器应以最大（最小）值输出，

使油缸快速动作，驱动喷杆快速调整以减少误差。

ｅ（ｋ）为喷杆高度误差。ｈ０为设定的喷杆高度目标
值。δ１为第１级喷杆高度允许误差设定值，取值为
１５％。

（６）当 δ２ｈ０＜｜ｅ（ｋ）｜＜δ１ｈ０时，表明当前喷杆高
度与设定高度相差仍较大，此时控制器应以 ９０％最
大（最小）值输出，使油缸较快动作，以相对较快的

速度减少误差。δ２为第 ２级喷杆高度允许误差设定
值，取值为８％。
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（７）当 σｈ０＜｜ｅ（ｋ）｜≤δ２ｈ０时，σ为喷杆高度控
制允许误差设定值，分以下情况：①当 ｅ（ｋ）Δｅ（ｋ）＞０
或 Δｅ（ｋ）＝０时，表明喷杆高度误差在向绝对值增
大的方向变化或者误差为常量，此时控制器输出为

　Ｕ（ｋ）＝Ｕ（ｋ－１）＋Ｋｐｅ（ｋ）＋Ｋ１∑
ｋ＝１
ｅ（ｋ）　（Ｋ１＞１）

（４）
式中　Ｕ（ｋ）———第 ｋ次控制器的输出

Ｕ（ｋ－１）———第 ｋ－１次控制器的输出
Ｋ１———放大系数
Ｋｐ———比例增益

②当 ｅ（ｋ）Δｅ（ｋ）＜０时，表明喷杆高度误差在向绝
对值减小的方向变化，系统控制状态有向好的趋势，

但误差仍较大，此时控制器输出为

Ｕ（ｋ）＝Ｕ（ｋ－１）＋Ｋ２ｅ（ｋ）　（Ｋ２＜１） （５）
式中　Ｋ２———衰减系数

Δｅ（ｋ）———喷杆高度误差变化率，％
（８）当｜ｅ（ｋ）｜≤σｈ０时，表明喷杆高度误差已经

减少到允许阈值范围内，为避免调节震荡，认为系统

已处于稳态，控制器输出为零，停止喷杆高度调节。

２４　软件设计

软件系统采用基于 ＩＥＣ６１１３１ ３标准的编程语
言开发，总体开发框架如图６所示。控制器主程序、
触摸屏交互程序及喷药系统控制程序之间通过

ＣＡＮ２０Ａ协议进行通信，通信速率为２５０ｋｂ／ｓ。

图 ６　软件总体框图

Ｆｉｇ．６　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

控制器主控程序中的总线收发模块实时从总线

上接收变量喷药系统控制程序发出的作业状态信

号，当接收到作业开始信号时启动喷杆高度智能调

节程序；同时读取来自触摸屏交互程序的控制参数，

如阈值设定、放大及衰减系数设定等，用于控制器进

行推理输出。而错误处理模块则用于实时监测控制

器主控程序运行工作状态，根据不同的错误状态信

号执行相应的错误处理程序，防止系统运行出现错

误导致喷杆误动作造成不必要的损失；高度控制模

块根据设定的推理规则和采集的作业状态信息进行

推理后输出控制信号到控制机构中。

喷杆高度控制程序流程图如图 ７所示，程序运
行于独立的固定周期扫描线程上，扫描周期为

１０ｍｓ。在每个扫描周期的开始都读取喷药系统开启
状态以实现与变量喷药系统的工作同步。喷杆中段

高度仅与用于喷杆整体升降控制的油缸伸缩长度有

关，与喷杆的摆动角度无关。

图 ７　喷杆高度控制流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｏｏｍｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　
在进行喷杆高度调节前，首先判断当前喷雾

机姿态，如果喷雾机处于平稳作业状态，即倾斜角

未超过设定动作阈值，则不进行喷杆高度调节，避

免小扰动造成的喷杆往复振荡运动；如果处于俯

仰状态，则喷杆整体高度调节为第一调节优先级；

如果处于侧倾状态，则喷杆倾斜调节为第一调节

优先级。

３　试验与结果分析

为验证所设计喷杆高度智能调节系统的调节性

能，将其安装于课题组开发的 ３ＷＺＧ ３０００Ａ型高
地隙自走式喷杆喷雾机上进行测试，试验样机如

图８所示。
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图 ８　试验样机

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ
　
测试动态系统常用的激励信号有阶跃激励、脉

冲激励和正弦激励
［１８］
。参照文献［１８－２３］的试验

方案，采用阶跃激励进行试验。阶跃激励路面为预

制混凝土水泥路面，高度分别为 １０、２０ｃｍ。测试试
验根据喷雾机的工作状态分为喷雾机爬坡状态和侧

倾状态两组。

考虑到喷雾机运转时自身振动及作业过程中减

少倾斜角对喷杆调节系统的影响
［２３］
，将 ｇ０设定为

１０°，ｇ１设定为 １０°。控制参数 Ｋｐ、Ｋ１、Ｋ２分别设置
为１５、１３、０８；喷雾机喷杆高度设定为 ５０ｃｍ；喷杆
高度允许误差 σ分别设定为 ２％、４％、６％、８％。触
摸屏开发测试试验程序通过 ＣＡＮ总线实时读取当
前喷杆高度，同时在调节开始时启动内部定时器。

在喷杆高度调节完成后，记录此时的喷杆最终高度

和使用调节时间。试验在现代农装科技股份有限公

司保定分公司测试场地进行。

３１　侧倾试验
如图９所示，喷雾机以５ｋｍ／ｈ的速度单侧轮通

过阶跃激励路面，模拟喷雾机侧倾状态下系统的动

态调节性能。

图 ９　侧倾试验示意图

Ｆｉｇ．９　Ｏｎｅｓｉｄｅｔｉｌｔｔｅｓｔｏｆｓｐｒａｙｅｒ
１．喷雾机　２．阶跃激励

　
试验结果如表 １所示，在设定 σ为 ４％、６％、

８％时系统能够快速响应阶跃激励带来的喷杆高度
变化，最终将喷杆高度调节到允许误差范围内。

σ越大，调节时间越短，当设定 σ为 ８％、阶跃激励
为２０ｃｍ时，最大调节时间不大于 ０７５ｓ。而在 σ
为２％时，由于喷雾机自身振动引起的喷杆振荡等
原因，角度调节油缸一直处于左右运动状态，无法达

到控制目标，因此无法采集到最终高度。在 σ从
６％变为８％时，平均调节时间缩短了 ０８ｓ，这是由
于系统第２级喷杆高度相对高度误差阈值 δ２设定为
８％，在调节过程中仅进行了高低速快速比例调节，
没有进行 ＰＩＤ调节。

表 １　侧倾试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｎｅｓｉｄｅｔｉｌｔｔｅｓｔ

激励高

度／ｃｍ

允许误差

σ／％

喷杆最终高度／ｃｍ

左侧 中段 右侧

调节

时间／ｓ

４ ５１１ ５０７ ５０７ １４５

４ ４８８ ５０５ ５１７ １５４

４ ５１９ ４９６ ４９９ １４７

６ ４８７ ５０１ ５１１ １２９

１０ ６ ４７３ ５１ ５２２ １２５

６ ５２４ ５０６ ４８８ １３６

８ ５２６ ５１１ ４８４ ０５１

８ ４８９ ４９８ ５３１ ０４８

８ ４８５ ４９３ ５１６ ０４７

４ ５０９ ４９６ ５０７ １６３

４ ５１５ ５０４ ４９６ １６７

４ ４９６ ４９８ ５０７ １７２

６ ５２１ ５０ ５０４ １５２

２０ ６ ４９７ ４９４ ４８２ １４３

６ ４７８ ４９１ ４９５ １５１

８ ４７４ ４９５ ５３２ ０６４

８ ５１３ ４８７ ４６６ ０７５

８ ４７４ ４９６ ５２９ ０６９

　　从阶跃激励对系统调节时间的影响看，阶跃激
励增大时调节时间相应变长，但是变化幅度较小，平

均小于０２ｓ，这主要是因为喷杆长度较大导致喷杆
高度变化时的控制需求反映到角度调节油缸上，对

角度调节油缸长度变化的控制需求较小。

３２　爬坡试验

由于场地有限，无足够宽度和长度的大斜坡

用于试验，为检验爬坡过程中喷杆整体高度变化

后系统的动态响应能力，设计了如图 １０所示的试
验。沿喷雾机行进方向在左右两侧超声波测距传

感器下方放置与阶跃激励高度相同的障碍物，然

后喷雾机以速度 ５ｋｍ／ｈ通过阶跃激励路面，模拟
喷雾机爬坡状态下喷杆整体高度变化时系统的动

态调节性能。

图 １０　爬坡试验示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌｉｍｂｉｎｇｔｅｓｔｏｆｓｐｒａｙｅｒ
１、３．障碍物　２．喷雾机　４．阶跃激励

　
从表２可以看出，σ变化时系统在试验结果上

与侧倾试验呈现出一致性，即当 σ大于等于 ４％时，
系统能够最终将喷杆高度调节到允许误差范围内。

但从阶跃激励变化对系统调节时间的影响看，当 σ
为４％、６％时，阶跃激励增大对调节时间的影响较
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表 ２　爬坡试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｌｉｍｂｉｎｇｔｅｓｔ

激励高

度／ｃｍ

允许误差

σ／％

喷杆最终高度／ｃｍ

左侧 中段 右侧

调节

时间／ｓ

４ ５１４ ５１１ ５０７ １３７

４ ４８１ ４８８ ４７９ １３０

４ ５１８ ５１９ ５２３ １３５

６ ４６５ ４７１ ４７７ １２３

１０ ６ ５１８ ５１９ ５２６ １２９

６ ４８５ ４８２ ４７６ １１６

８ ４７８ ４８０ ４７３ ０４６

８ ５０４ ５０６ ５１１ ０４３

８ ５３１ ５２９ ５２２ ０５０

４ ５０５ ４９６ ４９８ １７６

４ ５２２ ５１４ ５１３ １７１

４ ５０２ ４９８ ５０７ １７３

６ ５２１ ５２８ ５１９ １６９

２０ ６ ４８９ ４８４ ４８２ １６２

６ ４８７ ４７８ ４７６ １５９

８ ５０９ ５０３ ５１８ ０６７

８ ４９７ ４９１ ４８７ ０７２

８ ４６８ ４６５ ４７３ ０７３

大，且变化相对侧倾试验大，达到了 ０４ｓ以上。这
主要是因为在爬坡试验中主要进行的是喷杆整体高

度的调节，没有进行喷杆角度调节。而喷杆整体高

度变化时对高度调节油缸长度相应变化的控制需求

比角度调节时大很多。但当 σ为 ８％时，阶跃激励

增大对调节时间的影响相对变小，缩短为 ０２ｓ左
右，主要是因为此时系统仅进行了快速比例调节，调节

时间仅与液压系统流量即油缸运动速度相关。

试验结果表明，无论是在侧倾状态还是爬坡状

态，在喷杆允许误差 σ大于等于４％时，调节系统能
够最终将喷杆高度回调至稳定状态。当 σ设定为
８％、阶跃激励为 ２０ｃｍ时，最大调节时间不大于
０７５ｓ。

４　结论

（１）根据植被特点采用了限幅滑动平均滤波算
法对超声波传感器输入信号进行滤波，以排除脉冲

性尖波干扰引起的采样数据偏差，同时设计了基于

加权平均的多传感器融合算法对采集的喷杆高度数

据进行处理，以真实反映作业环境的状态。

（２）提出了基于专家控制的喷杆高度智能调节
算法，根据喷杆高度信息和喷雾机姿态信息提出了

相应的控制规则，设计了硬件及软件，并将其应用于

３ＷＺＧ ３０００Ａ型高地隙喷杆喷雾机上进行试验。
试验结果表明，该控制策略对喷杆高度的控制是可

行且有效的。在喷杆允许误差 σ≥４％时，调节系统
能够最终将喷杆高度回调至稳定状态。当 σ设定
为８％、阶跃激励为 ２０ｃｍ时，最大调节时间不大于
０７５ｓ。
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