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根茎类作物收获机自动对行系统设计与试验
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摘要：针对国内根茎类作物收获机械自动化水平低、劳动强度大、对行功能缺失、明薯率低、伤薯率高和漏挖率高等

问题，以 ４ＵＧＳ２型双行薯类收获机为载体，以垄行截面走向为研究对象，综合运用机械、液压和电子控制等领域关

键技术，设计了一种自动对行系统。该系统包括地垄仿形机构、牵引机构、液压系统和控制系统，采用基于 ＰＩＤ的

速度控制模式实现收获机作业路线实时调整，从而实现收获机行进过程中的自动对行功能，进一步提高了薯类作

物收获机械自动化水平。田间收获试验表明：薯类收获机安装自动对行系统后，其平均明薯率为 ９７２５％，平均伤

薯率为 １４４％，平均漏挖率为 １５７％。通过与人工对行收获试验对比可知，平均明薯率提升了 ２１６个百分点，平

均伤薯率降低了 １４０个百分点，平均漏挖率降低了 １８１个百分点。
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０　引言

甜菜、花生、马铃薯、甘薯等根茎类作物是我国

重要的经济作物，种植面积及产量均居世界首

位
［１－２］

。根茎类作物果实埋于地下，不同于稻麦、玉

米等地上作物，收获时需要挖掘收获。挖掘收获时

若挖掘铲前进方向出现偏差，就会导致漏挖、少挖，

作业效率低。为了提高产量，根茎类作物主产区基

本采用垄作方式，由于农艺不规范，各地垄作模式不

统一，为了对行行走，相应增加了驾驶员的劳动强

度。对行作业准确性易受个体因素影响，同时由于

机组较长，即使拖拉机能够准确对行，也难以保证后

面的收获机进行准确的对行作业。为了提高根茎类

作物收获机械自动化水平和作业性能，有必要进行

自动对行控制技术的研究
［３－４］

。

根茎类作物自动对行收获技术按照研究对象的

不同可分为两种，即以地垄为研究对象的地垄自动

对行技术和以作物块根为研究对象的块根自动对行

技术。目前，发达国家充分运用机、电、液一体化收

获技术，已将自动对行装置产品化，并将其广泛应用

到农业装备领域
［５－７］

。ＫＡＲＴＯＦＦＥＬ型马铃薯收获
机使用的地垄自动对行技术，采用机械探杆采集垄

的轨迹信息，通过液压控制转向装置调整行航轨迹，

使挖掘铲对正。近几年，国内对根茎类作物收获机

自动对行装置也有一定的研究，吴惠昌等
［８］
以

ＴＢＨ４５Ｔ型牵引式甜菜联合收获机为载体，运用电
子控制技术构建甜菜联合收获自动对行系统；王方

艳等
［９］
针对圆盘式甜菜收获机的结构特点和甜菜

种植方式，研制了一种机械式液压对行控制系统。

国内根茎类作物收获机自动对行装置大都以作物块

根为研究对象，通过导向机构与作物轮廓接触获得

偏转信息，这种方式受作物的生长状况影响较大，其

适应性和可靠性还需要进一步验证。

目前，国内以地垄为研究对象的地垄自动对行

技术尚不多见。本文以所研制的 ４ＵＧＳ２型双行薯
类收获机为载体，以垄行截面走向为研究对象，综合

利用机械、液压和电子控制等技术，设计一种自动对

行控制系统，以提高４ＵＧＳ２型双行薯类收获机的作
业性能。

１　结构与工作原理

１１　系统结构
根茎类作物收获机自动对行系统由地垄仿形机

构、牵引机构、液压系统和控制系统等组成
［１０－１２］

。

系统结构图如图１所示。

图 １　自动对行系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｆｏｌｌｏｗｒｏｗｓｙｓｔｅｍ
１．前牵引架　２．销轴Ⅰ　３．牵引座　４．液压油缸　５．销轴Ⅱ　

６．液压阀和控制器箱　７．销轴Ⅲ　８．收获机机架总成　９．地垄

仿形机构　１０．地垄　１１．拖拉机下拉杆
　

１２　主要工作原理
在地垄仿形机构左右连接架上各安装一个角度

传感器，传感器触杆前端安装有弧形探测板。启动

自动对行系统开始收获时，弧形探测板与垄侧面接

触，控制器根据角度传感器输出的垄侧面偏移角度，

通过 ＰＩＤ速度控制算法输出液压电磁阀控制信号，
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驱动液压油缸动作，带动牵引座左右移动，使挖掘位

置始终对准垄的中间位置，同时集成在油缸中的位

移传感器将油缸伸缩位移实时反馈给控制器，进而

在人机交互界面中动态显示牵引座偏转角度，控制

器根据实时检测的信号来判断牵引座偏转角度是否

达到要求，构成对行闭环控制系统。自动对行系统

工作原理图如图２所示。

图 ２　自动对行系统工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｕｔｏｆｏｌｌｏｗｒｏｗｓｙｓｔｅｍ
　

２　地垄仿形机构和牵引机构设计

２１　根茎类作物种植模式
甜菜、花生、马铃薯、甘薯等根茎类作物多为一

年一季种植，种植方式以单行垄作为主。垄作有利

于作物合理密植和田间通风透光，获得高产，有利于

灌溉和排水，同时垄作种植模式便于机械化收获。

种植垄距 Ｓ为６５０～９５０ｍｍ，株距为１５０～３００ｍｍ，一
般垄 体 高 ｈ１为 １５０～２５０ｍｍ，垄 上 宽 Ｗ３为
２００～３５０ｍｍ，垄下宽 Ｗ１为４００～６００ｍｍ，生长深度

一般在３００ｍｍ土层以上［１３－１４］
。

根茎类作物种植模式如图 ３所示。其中，ｈ２为
弧形探测板作用高度，Ｗ２为弧形探测板作用宽度，
即对行弧形探测板在此位置与垄侧面接触，角度传

感器可实时输出垄侧面偏移角度。

图 ３　根茎类作物种植模式示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｔａｎｄｓｔｅｍｃｒｏｐｓ

根茎类作物整地作业一般用起垄机起垄，起垄

时不仅具有较好的垄面成形能力，而且能对垄床起

到很好的镇压作用；中耕作业时，中耕机在除草的同

时进行培土作业，修垄效果良好。根茎类作物在收

获季节时，一般地垄形状良好，为自动对行装置的顺

利工作提供了良好的作业条件。

２２　地垄仿形机构
地垄仿形机构主要功能是对垄侧面进行仿形，

采集垄侧面左右偏移量信息传递至控制器，地垄仿

形机构结构如图４所示。

图 ４　地垄仿形机构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｄｇｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．机架安装座　２．竖支座　３．横支座　４．左右连接架　５．传感

器触杆　６．弧形探测板　７．角度传感器　８．地垄
　
地垄仿形机构机架安装座通过螺栓与收获机横

梁连接，其位置可根据垄行位置进行左右调整。地

垄仿形机构竖支座竖梁上有一排间距相等的水平

孔，横支座竖梁上分别有单个孔与之配合，竖支座竖

梁外套在横支座竖梁上，通过快速挂接销轴连接，调

整方便，通过竖梁上不同孔的配合，可以调整改变弧

形探测板与挖掘铲的纵向距离，保证弧形探测板与

地垄侧面相对位置不变，从而满足收获机不同挖掘

深度的需要
［１５］
。

地垄仿形机构横支座横梁上左右各有一排间距

相等的竖直孔，左右连接架横梁上分别有单个孔与

之配合，横支座横梁外套在左右连接架横梁上，通过

快速挂接销轴连接，调整方便，通过横梁上不同孔的

配合，可以调整改变左右传感器座的横向距离，从而

满足不同垄行截面尺寸的需要。

地垄仿形机构左右连接架上各安装一个角度传

感器，传感器触杆前端通过螺栓和压板安装有弧形

探测板，传感器触杆与垄侧面的安装角度可以调整，

同时优化弧形探测板的几何参数，保证弧形探测板

与垄侧面良好的接触
［１６］
。

针对个别地垄塌陷等情况，仿形机构两触杆安

装到位并与垄面良好接触后，采用限位结构形成一

个两触杆接触垄面距离的最小值，其值可根据垄面

形状调整，因此探杆不会接触塌陷严重的垄面，同时

两触杆只有沿垄侧向外摆动时，对行系统才启动工

作，不会造成对行动作的误操作。

如图５所示，对行系统工作时，弧形探测板与地
垄侧面紧密贴合，当地垄走向发生左右偏移时，弧形

探测板相应从中间位置转动角度 δ，即固定在弧形
探测板上的角度传感器轴也转动了相同角度，控制
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器根据偏转角度大小，采用 ＰＩＤ速度控制方式调节
比例换向阀的阀芯开度，控制液压缸活塞杆的速度，

使牵引机构发生偏转，实现自动对行功能。

图 ５　地垄仿形机构工作示意图

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｒｉｄｇｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．传感器连接轴　２．传感器座　３．传感器触杆　４．压板　５．弧

形探测板　６．地垄
　

比例阀速度控制信号 ｕ为

ｕ (＝ｓｉｇｎ ｋｐδ（ｔ）＋ｋｉ∫δ（ｔ）ｄｔ＋ｋｄｄδ（ｔ）ｄ )ｔ
（１）

其中，当左传感器触发时，ｓｉｇｎ＝１，当右传感器触发
时，ｓｉｇｎ＝－１，δ（ｔ）为左角度传感器或右角度传感器
的偏移角度，是取样时间 ｔ的函数，ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ分别为
比例项、积分项和微分项系数。

２３　牵引机构
牵引机构的主要功能是连接拖拉机和收获机，

同时其上安装有液压系统以实现整机自动对行功

能。自动对行系统以 ４ＵＧＳ２型双行薯类收获机为
载体，４ＵＧＳ２型薯类收获机的主要技术参数如表 １
所示。

表 １　４ＵＧＳ２型薯类收获机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ＵＧＳ２ｐｏｔａｔｏｈａｒｖｅｓｔｅｒ

　　　参数 数值

配套动力／ｋＷ ＞８８

作业幅宽／ｍｍ １６４０

纯工作生产率／（ｈｍ２·ｈ－１） ０５０～１１０

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ５０３０×２０８０×１１４０

作业深度／ｍｍ ２００～３５０

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） ３～６

结构质量／ｋｇ １６００

　　如图１所示，牵引机构前牵引架通过左右悬挂
轴分别与拖拉机三点悬挂机构下悬挂点连接，其后

端通过快速挂接销轴连接收获机牵引座，牵引座后

端通过销轴连接在收获机机架总成上，牵引座可以

绕销轴旋转，从而控制收获机的行进路线。液压系

统液压缸一端连接在机架总成上，另一端连接在牵

引座上，液压缸根据控制信号可以伸长和缩短，从而

控制牵引座的左右偏摆角度，保证自动对行装置顺

利工作
［１７－１８］

。

牵引机构工作示意如图 ６所示，Ｏ１为油缸缸体
端铰接点，Ｏ２为牵引座铰接点，Ｏ３为油缸活塞杆端
铰接点，Ｏ４为前牵引架铰接点，Ｌ１为牵引座铰接点与
油缸缸体端铰接点的距离，Ｌ２为牵引座铰接点与油
缸活塞杆端铰接点的距离，Ｌ３为油缸活塞杆的伸出
长度，Ｌ４为油缸缸体端长度，θ为牵引座铰接点与油
缸缸体端铰接点的连线和牵引座铰接点与油缸活塞

杆端铰接点的连线之间角度。

图 ６　牵引机构工作示意图

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
当地垄仿形机构探测到垄侧面偏移时，控制器

根据探测板偏转角度大小，通过液压油缸来驱动牵

引座偏移，即牵引座以 Ｏ２为中心进行旋转，根据几
何关系可求得 θ与油缸活塞杆伸出长度 Ｌ３的对应
关系，由三角形余弦定理可知

Ｌ２１＋Ｌ
２
２－２Ｌ１Ｌ２ｃｏｓθ＝（Ｌ３＋Ｌ４）

２
（２）

对公式（２）移项、变换后可得

θ＝１８０
π
ａｒｃｃｏｓ

Ｌ２１＋Ｌ
２
２－（Ｌ３＋Ｌ４）

２

２Ｌ１Ｌ２
（３）

式中，Ｌ１、Ｌ２和 Ｌ４为已知数据，油缸活塞杆的实时伸
出长度 Ｌ３可通过位移传感器及时反馈给控制器。
定义当牵引座纵梁与机架横梁垂直时，θ值为初始
角，设计初始角 θｉ＝８５°，则 θ变化量为

θｐ＝θ－θｉ （４）
式中　θｐ———牵引座角度变化值，（°）
θｐ为正值和负值时分别表示收获机左偏和右偏。θｐ
为自动对行性能的重要评价指标。

３　液压系统

液压系统原理图如图 ７所示，自动对行系统工
作时，控制器将指令信号由比例放大器进行功率放

大后传递给比例电磁换向阀，比例阀电磁铁按比例

移动阀芯的位置，即可按比例控制液流的流量和改

变液流的方向，进而控制液压缸活塞杆的速度和位
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移，最终实现牵引机构的偏转。即比例电磁换向阀

接收到控制信号后，高压油经球阀、过滤器、减压阀

和比例电磁换向阀进入液压缸活塞杆端腔体或缸体

端腔体，驱动液压缸缩短或伸长完成对行动作。同

时安装在液压缸上的位移传感器将油缸的缩短或伸

长数据反馈给控制器，控制器根据实时检测的信号

来判断牵引机构偏转角度是否达到要求，构成对行

闭环控制系统
［１９－２０］

。

图 ７　液压系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．油箱　２．球阀　３．过滤器　４．减压阀　５．压力表　６．比例电

磁换向阀　７．液压缸　８．位移传感器
　

４　控制系统

４１　系统结构
根茎类作物收获机控制系统结构框图如图８所

示，分为车载控制系统、无线通信单元和监控终端 ３
部分。操作人员通过监控终端输入收获机工作参数

和各种控制指令，并通过 ４３３无线通信单元发出。
车载控制系统中控制器通过 ＲＳ２３２接口接收控制
指令，并转换成模拟控制信号，进而通过模拟量输出

接口（ＡＯ）驱动比例电磁换向阀，控制液压油缸的伸
缩，从而实现牵引座的左右摆动动作，角度传感器实

时测量弧形探测板是否接触田垄，并通过模拟量输

入接口（ＡＩ）上传至控制器，以作为牵引座如何动作
的控制依据，同时，根据油缸位移传感器测量数据，

使用牵引座偏移角度算法实时计算当前偏移角度，

并通过 ４３３无线通信单元上传至监控终端，以动态
曲线方式实时显示和存储测量数据，监控终端还具

有数据导出功能，方便进行数据分析，系统异常报警

时（如偏移角度超过最大设定值），监控终端自动声

光报警
［２１－２２］

。

４１１　监控终端
监控终端选用工业级安卓平板计算机，上位机

软件自行开发。操作人员登录后进入主界面可以设

图 ８　控制系统结构框图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
置采样周期和作业距离等工作指标；同时，可实时监

测系统各工作参数，参数可绘制成动态曲线，或导出

为 Ｅｘｃｅｌ文件。
４１２　无线通信单元

４３３无线射频收发模块选用 ＳＥＭＴＥＣＨ公司的
ＳＸ１２７８射频芯片，通信距离大于１００ｍ；该无线模块
支持 ＬｏＲａ调制模式，具有通信范围大、抗干扰能力
强、功耗低等优点。其通过 ＲＳ２３２和 ＵＳＢ接口分别
和车载控制系统、监控终端相连，实现二者之间的数

据通信。

４１３　车载控制器
车载控制器 ＭＣＵ采用 ＡＴＭＥＧＡ３２Ａ ＡＵ单片

机，拥有 ３２ＫＢ闪存容量，１ＫＢＥＥＰＲＯＭ存储器容
量，３２ＫＢ存储器容量，２ＫＢＲＡＭ，拥有 ３２个 ＩＯ接
口，７组模数转换器输入，３组计时器，４通道 ＰＷＭ，
最高 １６ＭＨｚ时钟频率，调试接口类型包括 ＪＴＡＧ、
ＳＰＩ、ＵＳＡＲＴ等类型，可工作在 ２７～５５Ｖ，采用 ４４
针脚数 ＱＦＰ封装，可在 －４０～８５℃温度范围工作，
抗干扰能力强。

４１４　角度传感器
角度传感器构件自主开发，输出信号为 ０～５Ｖ

模拟电压，其通过 Ａ０－和 Ａ０＋端以差分方式接入
信号调理电路，如图 ９所示，经过处理后由 ＣＨ０端
送入 ＭＣＰ３２０８Ａ／Ｄ转换电路，共可实现 ８路模拟信
号的 Ａ／Ｄ转换，转换后的数字信号直接送入微处理
器进行数据处理。

４１５　比例电磁换向阀
比例电磁换向阀选用 ＶＴＯＺ公司的 ＭＡ

ＤＬＨＺＯ ＴＥＳ ＰＳ ０４０ Ｌ７１，其控制信号为 ０～
１０Ｖ模拟电压。为此，设计了一款基于 ＬＭ３５８的模
拟电压输出电路，如图１０所示。微处理器的模拟量
输出信号经过 ＬＭ３５８后转换为 ０～１０Ｖ模拟电压，
从而为比例电磁换向阀提供控制信号。ＢＡＶ９９用
于提高控制信号的驱动能力。

４２　软件设计
软件设计主要包括车载系统控制程序和监控终

端程序。其中，车载系统控制程序采用 Ｃ语言编
写，主要包括初始化子程序、系统复位子程序、通信
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图 ９　信号调理电路

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 １０　模拟量输入电路

Ｆｉｇ．１０　Ａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　

子程序、油缸控制子程序、摆角计算子程序和异常报

警子程序等。监控终端程序采用 Ｃ＋＋语言开发，
可实现工作参数的设定、传感器信息动态曲线显示

和存储、生成数据报表等功能。

车载系统控制程序软件流程图如图１１所示。
首先，上电后，系统自动对车载控制器进行初始

化，主要包括各模块（输入输出模块、ＲＳ２３２接口
等）参数初始化，牵引座调整居中，工作标志位置零

等。然后，接收并解析控制终端发送的控制指令，从

而完成相应操作。如果接收到急停指令，首先停止

液压油缸动作，然后发送声光报警指令至控制终端

进行报警，程序停止运行，断电检修后重新上电运

行。如果接收到设置参数指令，则根据控制终端输

入的参数信息进行设置，此功能在收获机开始工作

前设置。如果收到启动命令，则置工作标志位为 １，
系统进入工作状态，开始实时采集左右角度传感器

数据，如果左传感器触发，则牵引座右摆；如果右传

感器触发，则牵引座左摆；如果左右传感器均未触

发，则牵引座停止动作。牵引座动作控制方式采用

ＰＩＤ控制方式，当误差大于设定阈值时，只采用比例
（Ｐ）控制，以提高系统的响应速度，当误差小于等于
设定阈值时，加入积分（Ｉ）和微分（Ｄ）控制，从而提

图 １１　软件流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
高稳态误差，减小振荡。同时，根据偏移角度算法，

实时计算偏移角度并上传至监控终端进行显示和存

储。如果偏移角度大于设定阈值，则停止牵引座动

作，程序停止运行，断电检修后重新上电运行。如果

收到停止命令，则置工作标志位为 ０，系统结束工
作。

５　仿真试验与田间试验

５１　仿真试验
４ＵＧＳ２型双行薯类收获机配套动力为雷沃

１８０４型拖拉机，功率为１３２ｋＷ。将收获机通过牵引
架连接在拖拉机悬挂机构上。根据甘薯实际种植模

式和收获情况，试验模拟正弦信号输入，监测反馈信

号对输入信号的跟踪。即在地垄仿形机构角度传感

器上软件模拟输入正弦波信号，控制反馈信号来源

于牵引机构液压油缸上的位移传感器，经数据上传

可得牵引座角度变化值 θｐ曲线，其输出信号实时反
映对输入信号的动态跟踪。θｐ理想工作曲线与输入
信号的幅值比例由仿形机构和牵引机构设计参数决

定，如图 １２所示。试验结果表明，输入信号跟踪最
大误差为２°，平均误差为０３°，最大延迟小于０５ｓ。

７０１第 １１期　　　　　　　　　　　　李涛 等：根茎类作物收获机自动对行系统设计与试验



图 １２　正弦波响应曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｉｎｅｗａｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
　
５２　田间试验
５２１　试验条件

２０１８年１０月在山东省农业机械科学研究院章
丘市枣园镇甘薯试验基地进行了田间收获试验，种

植模式为单垄单行，垄距为 ８５０ｍｍ、收获时垄高为
２５０ｍｍ，垄上宽为 ２２０ｍｍ，垄下宽为 ５００ｍｍ，垄长
度大于１００ｍ，品种为济薯２６和北京 ５５３，垄播株距
为２００ｍｍ，结薯深度为 ２５０～３００ｍｍ，薯蔓平均长
度为２６００ｍｍ。试验前采用人工割除方法进行藤蔓
收获作业，保证试验顺利进行。样机和田间试验情

况如图１３所示。

图 １３　样机和田间试验

Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｎｄｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 １４　自动对行系统监测数据曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｃｕｒｖｅｓｏｆａｕｔｏｆｏｌｌｏｗｒｏｗｓｙｓｔｅｍ

５２２　试验方法
参照标准 ＮＹ／Ｔ１１３０—２００６《马铃薯收获机械》

规定和有关农业机械试验方法，在甘薯垄播旱地进

行收获试验。试验按照安装自动对行装置和不安装

自动对行装置等两种状态进行。使用自动对行装置

收获 ３垄，停止使用自动对行装置依靠拖拉机驾驶
员人工对行收获 ３垄，交错进行，共收 ６垄进行对

比试验，收获速度为 ５０２ｋｍ／ｈ（即 １４０ｍ／ｓ）。导
出地垄仿形机构左角度传感器偏移角度、右角度传

感器偏移角度、牵引座角度变化值 θｐ和收获机作业
轨迹曲线，实际测量地垄走向中心值曲线，分析和验

证自动对行装置的工作可靠性。同时测定薯类收获

机明薯率、伤薯率、漏挖率指标，考察自动对行装置

及整机的性能
［２３］
。

５２３　试验结果与分析
地垄中心线走向曲线、左角度传感器偏移角度、

右角度传感器偏移角度、牵引座角度变化值 θｐ曲线
和收获机作业轨迹曲线如图 １４所示。从地垄走向
中心值曲线可知，实测距离４２ｍ，地垄在６～１２ｍ处
发生了左向偏离，偏移量 ０５７ｍ；地垄在 ２６～３２ｍ
处发生了右向偏离，偏移量 ０６９ｍ；地垄其余位置
未有偏移。从导出的左角度传感器摆动角度曲线可

知，其摆动角度在时间 ４３ｓ处发生了变化，最大偏
摆角度１５°，随着对行动作的完成，探测杆复位，偏
转角度逐渐变化到 ０°。从导出的右角度传感器摆
动角度曲线可知，其摆动角度在时间 １８５ｓ处发生
了变化，最大偏摆角度 １８°，随着对行动作的完成，
探测杆复位，偏转角度逐渐变化到 ０°。由牵引座角
度变化值 θｐ曲线可知，其角度变化值在时间 ４３ｓ
发生了变化，正向最大偏移角度 ９°，在时间 １８５ｓ
处再次发生了变化，负向最大偏移角度 １１°。从导
出的收获机作业轨迹曲线可知，其走向在时间 ４３ｓ
处发生了变化，最大偏移量 ０５９ｍ；在时间 １８５ｓ
处发生了变化，最大偏移量０７１ｍ。

由于拖拉机作业速度为 １４０ｍ／ｓ，当作业时间
为 ｔ时，其作业距离为 １４ｔ，则 ５幅曲线图的横坐标
可以相对应。角度传感器探测杆长度与牵引座长度

杠杆比为０６，角度传感器与牵引座角度变化值符
合设计要求。从曲线图可知，当地垄发生左、右偏移

时，则紧贴在垄侧的探测杆左、右角度传感器摆动角

度发生变化，控制器采用基于 ＰＩＤ的控制模式伸长
或缩短油缸，则牵引座角度变大或变小，相应调整收
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获机作业轨迹，实现机器自动对行功能。

４ＵＧＳ２型薯类收获机在不同试验条件下，取得
的试验结果如表２所示。

表 ２　不同试验条件下 ４ＵＧＳ２型薯类收获机主要性能参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆ４ＵＧＳ２ｐｏｔａｔｏ

ｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ％

垄序号

明薯率 伤薯率 漏挖率

人工

对行

自动

对行

人工

对行

自动

对行

人工

对行

自动

对行

１

２

３

９４２４

９６０２

９５０２

９６２３

９８１６

９７３５

２９２

２８５

２７６

１４５

１３６

１５２

３５６

３１２

３４６

２２５

０９２

１５５

平均 ９５０９ ９７２５ ２８４ １４４ ３３８ １５７

标准值 ≥９６ ≤１５ ≤２

　　试验结果表明：该机型对土质湿润、板结较少的
垄作旱地适应性较好，其自动对行装置及整机各部

件工作性能良好，明薯率、伤薯率、漏挖率等各项指

标均达到或超过了合格要求。通过对比可以看出收

获过程中采用自动对行装置后，平均明薯率提升了

２１６个百分点，平均伤薯率降低了 １４０个百分点，
平均漏挖率降低了 １８１个百分点。收获作业中由
于安装了自动对行装置，收获机可以根据地垄行走

变化自动调整工作姿态，进行对正挖掘，实现收获作

业的精确控制，从而提高明薯率、降低伤薯率和降低

漏挖率，提高农户的经济效益。同时发现试验过程

中如果垄行截面尺寸变化较大，会影响自动对行装

置的工作稳定性。

６　结论

（１）以４ＵＧＳ２型双行薯类收获机为载体，以垄
行截面走向为研究对象，综合运用传感器技术、液压

控制技术和单片机控制技术，设计了一种自动对行

控制系统。

（２）设计了地垄仿形机构、牵引机构、液压系统
和控制系统，采用基于 ＰＩＤ控制技术的收获机作业
路线实时调整算法，建立作业路线调节模型，实现收

获机作业路线最优控制，进一步提高了薯类作物收

获机械自动化水平。

（３）田间试验表明：４ＵＧＳ２型双行薯类收获机
安装自动对行系统后，平均明薯率提升了２１６个百
分点，平均伤薯率降低了１４０个百分点，平均漏挖
率降低了 １８１个百分点，进一步提高了收获作业
性能指标，该系统性能和可靠性指标满足设计要

求。
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