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基于模糊 PID 的栽植直立度控制系统研究
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摘要: 针对钵苗机械化移栽过程由于机器与土壤相对运动稳定性差造成的株距不均匀、直立度控制难等问题,本文

以多连杆栽植机构为对象,提出了适用于不同株距的零速移栽方法,设计了基于模糊 PID 的蔬菜移栽机直立度控

制系统。 建立栽植机构运动学模型、分析水平补偿机构与行驶速度的运动关系,构建直立度控制系统模型,实现对

水平速度补偿电机自适应调节,从而控制整个栽植机构水平移动。 对栽植器水平速度进行实时补偿,使栽植器末

端点水平速度与移栽机前进速度合速度为零,达到了优化栽植轨迹的目的。 在 Matlab / Simulink 中搭建控制系统仿

真模型进行效果验证,仿真结果表明,使用模糊 PID 优化的控制系统响应更快,精度更高、鲁棒性较好,响应时间为

0. 012 s,超调量为 4. 737% 。 在 Matlab 中使用控制规则优化栽植轨迹,控制系统工作后,在不同株距条件下栽植器

末端点入土轨迹得到优化,鸭嘴栽植器进入土壤后的轨迹较为垂直,土壤内水平位移减小到 12 mm 以下,有利于种

苗被零速栽入土壤中。 当栽植频率为 48 株 / min、栽植株距为 200 ~ 700 mm 时进行种苗移栽试验。 试验结果表明,
对比常规组,控制组中种苗直立度受株距和行进速度的影响明显降低,随着土槽速度增加,大多数种苗直立度为

75° ~ 90°,控制组平均直立度合格率为 95. 50% ,平均直立度优良率达 91. 25% ,优良率相对于常规组提升 23. 85% ,
满足不同株距条件对种苗栽植直立度的控制要求。
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Abstract: Aiming at the problems of uneven plant spacing and difficulty in controlling the uprightness
due to poor relative motion stability between the machine and the soil during the mechanized transplanting
of seedlings, taking the multi-link planting mechanism as the object, a zero-speed transplanting method
suitable for different plant spacing was proposed, and a vegetable transplanter uprightness control system
was designed based on fuzzy PID. Firstly, the kinematic model of the planting mechanism was
established, the motion relationship between the horizontal compensation mechanism and the driving
speed was analyzed, and the uprightness control system model was constructed to realize the adaptive
adjustment of the horizontal speed compensation motor, thereby controlling the horizontal movement of the
entire planting mechanism. The horizontal speed of the planter was compensated in real time so that the
sum of the horizontal speed of the planter end point and the forward speed of the transplanter was zero,
thus achieving the purpose of optimizing the planting trajectory. Secondly, a control system simulation
model was built in Matlab / Simulink to verify the effect. The system simulation experiment showed that
the control system optimized using fuzzy PID had faster response, higher accuracy and better robustness.
The response time was 0. 012 s and the overshoot was 4. 737% . Then, control rules were used in Matlab
software to optimize the planting trajectory. After the control system was working, the trajectory of the
planter end point entering the soil under different plant spacing conditions was optimized. The trajectory



of the duckbill planter after entering the soil was more vertical, and the horizontal displacement in the soil
was reduced to less than 12 mm, which was conducive to the seedlings being planted into the soil at zero
speed. Finally, the seedling transplanting comparison experiment was designed under the conditions of
the planting frequency of 48 plants / minute and the planting spacing between 200 mm and 700 mm.
Compared with the conventional group, the uprightness of the seedlings in the control group was
significantly less affected by the plant spacing and travel speed. With the increase of the soil trough
speed, the uprightness of most seedlings was in the range of 75° ~ 90°. The average uprightness qualified
rate of the control group was 95. 50% , and the average uprightness excellent rate was 91. 25% , which
was 23. 85% higher than that of the conventional group, meeting the control requirements for the
uprightness of seedlings under different plant spacing conditions.
Key words: vegetable transplanter; planting mechanism; planting trajectory; seedling uprightness; fuzzy
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0　 引言

目前,育苗移栽的种植方式已成为蔬菜生产的

重要手段[1]。 机械化移栽不仅能够提升蔬菜移栽

效率和质量,还能增加蔬菜产量、促进农户收益增

加[2 - 3]。 现有栽植机构种类繁多,主要有多连杆式、
行星轮式、吊杯式等[4 - 5]。 多连杆鸭嘴式栽植机构

自由度高,能够通过连杆复合运动实现丰富的栽植

轨迹,满足蔬菜栽培农业要求,适用于辣椒、番茄、茄
子等种苗的移栽[6 - 7]。

由于不同种类作物种植株距存在差异,栽植机

构连杆参数固定,因此在移栽株距变化时,栽植机构

原本设计的“零速移栽段”会失效,降低栽植机构作

业效果[8 - 9]。 有研究者针对不同作物移栽需求,通
过改进多连杆结构参数,设计专用栽植器[10 - 12]。 尹

文庆等[13] 提出一种八连杆栽植机构,当株距为

300 ~ 430 mm 时,栽植合格率达 96% ,栽植频率为

35 ~ 40 株 / min。 Iqbal 等[14]设计了辣椒移栽机齿轮

驱动摆动机构,当前进速度为 300 mm / s、株距为

150 mm 时,作业种苗直立度较高,接近 90°。 Ankit
等[15]设计了一种五连杆栽植机构,用于番茄和茄子

种苗移栽,当株距为 450 mm 时,直立度平均值超过

89% 。 以上研究仅在设定的株距附近取得较好效

果,而不同作物栽植株距不同,即使同种作物在不同

种植地区栽植株距也不同,随着与设计株距的差距

变大,栽植器对土壤、种苗扰动作用会增大,栽植器

容易拖苗、带苗,使栽植效果变差[16 - 18]。 因此以上

栽植机构仅能栽植特定株距的作物,造成栽植机构

适应性较差,使用成本较高。
本文提出适用于不同株距下零速移栽方法,设

计基于模糊 PID 的蔬菜移栽机直立度控制系统。 通

过对栽植器水平速度补偿,以实现不同株距下零速

移栽,减小栽植器对土壤的扰动作用,以提高种苗移

栽直立度。

1　 系统结构与原理

1. 1　 不同株距下直立度控制原理

蔬菜移栽机直立度控制系统主要功能是使多连

杆栽植机构能够适应不同栽植株距的作业需求。 栽

植机构在完成设计后,静态轨迹固定不变,动态栽植

作业轨迹由栽植频率与移栽机前进速度共同决

定[19 - 20]。 根据移栽机栽植轨迹要求,引入特征参数

λ[21],计算式为

λ = rω
v (1)

式中　 r———栽植器旋转半径,mm
ω———栽植器旋转角速度,rad / s
v———移栽机前进速度,mm / s

根据特征参数,栽植轨迹大致可分为 3 类,如
图 1 所示[22]。 根据种苗移植要求,栽植器在入土过

程水平位移尽可能小。 栽植器对土壤扰动小,形成

的穴口小,才能使种苗被“零速”栽入土壤,保证移

栽质量[23 - 24]。 当 λ 为 1 时栽植效果最好。

图 1　 不同参数下栽植轨迹示意图

Fig. 1　 Schematic of planting trajectory under
different parameters

　
栽植株距受移栽机前进速度与栽植频率共同影

响,前进速度与栽植频率比值不同,则移栽株距不

同[25]。 将多连杆栽植机构栽植频率固定为 48 株 / min,
通过调整移栽机前进速度改变栽植株距,栽植器末

端点作业轨迹如图 2 所示。 从图 2 可以看出,随着

株距增大,栽植机构作业轨迹由余摆线向短摆线变

化。 当栽植株距为 300 ~ 400 mm 时,栽植轨迹形成
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的环扣较小,形成的穴孔较小,有利于种苗被零速栽

入土壤。 当栽植株距小于 300 mm 时,栽植轨迹形

成的环扣较大,穴孔过大,种苗移植后易倒伏、倾斜。
当栽植株距大于 400 mm 时,栽植轨迹没有环扣,栽
植末端点水平速度始终与前进方向一致,种苗容易

向前倾斜。 所以一种多连杆栽植机构无法适应多种

株距的栽植需求。 由于不同品种作物对株距要求不

同,为了使栽植机构适应不同株距的移栽要求,提高

多连杆栽植机构利用率,本文提出适用于不同株距

的零速移栽方法,原理如图 3 所示。

图 2　 栽植轨迹随着株距变化示意图

Fig. 2　 Schematic of planting trajectory changing
with plant spacing

　

图 3　 栽植直立度控制工作原理图

Fig. 3　 Working schematics of planting verticality control

种苗移栽作业轨迹如图 3c、3d 所示,点 a 为栽

植器接苗点,点 b 为栽植器鸭嘴入土点,点 c 为栽植

器鸭嘴出土点。 对栽植直立度控制主要发生在 b ~
c 阶段,工作原理如图 3b 所示,在栽植器鸭嘴入土

过程,通过给栽植机构整体 1 个水平速度,使栽植器

末端点水平速度与移栽机前进速度合速度为零,使
栽植器在任意株距下都能实现零速移栽,以减小移

栽损伤,提升移栽效果。
1. 2　 系统结构与工作原理

提出的直立度控制系统整体结构如图 4a 所示,
主要包括多连杆栽植机构、土槽、机架、显示终端、控
制箱、位置传感器、栽深调节模块、水平速度补偿模

块等。 其中,由水平速度补偿模块结合多连杆栽植

机构实现不同株距条件下种苗零速移栽。
试验平台工作原理如图 4b 所示,通过移动土槽

实现栽植机构与土壤相对运动,用于模拟移栽机前

进。 在移栽作业时,将移栽机目标频率与目标株距

输入到控制系统,点击开始按钮系统开始工作。 首

先栽深检测模块测量栽植机构与垄面的距离,将栽

植机构调整到指定高度。 同时通过位置传感器对栽

植机构进行重新定位,使栽植机构处于零位。 然后

土槽按照目标参数速度移动。 栽植器在最高点完成

接苗后继续运动,同时控制系统根据栽植器运动学

模型解算出栽植器末端点水平速度,并与土槽移动

速度进行合成,求出栽植末端点相对于土槽的实际

水平分速度。 在栽植器末端点到达土壤平面时,横
移电机转动带动栽植机构水平移动对栽植机构的水

平速度进行补偿,使栽植器末端点在前进方向上与

土槽相对速度为零,实现不同速度下的零速移栽。
在栽植器末端点离开土平面时,停止补偿。 在栽植

器末端点离开土壤后,栽植机构完成在水平方向上
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图 4　 栽植试验台整体结构及工作原理示意图

Fig. 4　 Schematics of overall structure and working principle of planting experiment bench
1. 土槽　 2. 多连杆栽植机构　 3. 位置传感器　 4. 横移电机　 5. 栽植电机　 6. 栽深电机　 7. 显示终端　 8. 栽深检测模块　 9. 控制

箱　 10. 移动土槽

　

复位。 随后栽植器运动到最高点进行接苗。 重复以

上步骤,以实现不同株距下种苗零速移栽。 由于栽

植器水平分速度连续变化,因此对控制系统的动态响

应特性提出了较高要求,基于模糊 PID 开发栽植器自

适应调整控制算法实现栽植机构精准控制。

2　 栽植直立度控制系统设计

2. 1　 运动学分析

(1)栽植机构运动学

为了保证多连杆栽植机构在不同株距下栽植直

立度效果,减小栽植器形成的穴口宽度,结合多连杆

栽植机构结构参数,对栽植机构进行运动学分析,构
建多连杆栽植机构运动学模型,得到栽植器末端点

速度分解方程。 栽植机构结构参数如表 1 所示,矢
量图如图 5 所示。 首先取凸轮中心点 A 为坐标原

点,以水平方向为 x 轴,以竖直方向为 y 轴,建立笛

卡尔坐标系,构建各点位置方程。 其中,逆时针方向

为转动正方向。
点 A 位移方程为

xA = 0
yA = 0{ (2)

点 B 位移方程为

xB = xA + LABcosθ1

yB = yA + LABsinθ1

θ1 = ω0 t

ω0 = 2πn / K
60

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

表 1　 栽植机构结构参数

Tab. 1　 Structural parameters of planting mechanism

参数 含义

LAB 凸轮基圆半径

LBC
导杆 BD 与凸轮连接点

B 与定点 C 之间长度

LEF 摇杆 EF 长度

LDG

导杆 BD 与连杆 GN 的

连接点 D 与钢性连接

件上点 G 之间的长度

LMN
导苗筒中心点 M 与连

杆 GN 端点 N 之间长度

LML 导苗筒长度

LGJ
钢性连接件上的边 GJ
长度

LKJ 连杆 KJ 长度

LFI
钢性连接件上的边 FI
的长度

θ2 导杆 BD 角位移

θ4 边 FG 与边 FI 之间夹角

θ6
边 MN 与 x 轴正方向夹

角

α AE 与 x 轴正方向夹角

参数 含义

LBD 导杆 BD 长度

LCD

导杆 BD 与连杆 GN 连

接点 D 与定点 C 之间

长度

LFG
钢性连接件上的边 FG
长度

LDN

导杆 BD 与连杆 GN 的

连接点 D 与连杆 GN 端

点 N 之间长度

LMQ
导苗筒中心点 M 与鸭

嘴末端点 Q 之间长度

LLQ 鸭嘴长度

LGN 连杆 GN 长度

LHI 摇杆 HI 长度

θ1 AB 旋转角位移

θ3 连杆 GN 角位移

θ5
摇杆 EF 与 x 轴正方向

夹角

θ7 边MQ与 x轴正方向夹角

β AC 与 x 轴正方向夹角

式中　 ω0———凸轮旋转角速度,rad / s
t———凸轮转动时间,s
n———栽植电机转速,r / min
K———栽植电机配备减速机减速比

点 C 位移方程为

xC = xB + LBCcosθ2

yC = yB + LBCsinθ2
{ (4)
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图 5　 栽植机构结构矢量图

Fig. 5　 Planting mechanism structure vector
　

根据图 5 可得

LAB + LBC = LAC (5)
根据式(2) ~ (5)解出变量LBC、LCD、θ2为

LBC = L2
AC + L2

AB - 2LACLABsin(β + ωt)
LCD = LBD - LBC

θ2 = arctan
LACsinβ - LABsin(ωt)
LACcosβ - LABcos(ωt)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

点 F 位移方程为

xF = xE + LEFcosθ5

yF = yE + LEFsinθ5
{ (7)

点 G 位移方程为

xG = xF + LFGcosθ4

yG = yF + LFGsinθ4
{ (8)

点 D 位移方程为

xD = xG + LDGcosθ3

yD = yG + LDGsinθ3
{ (9)

根据图 5 可得

LAB + LBD = LAE + LEF + LFG + LGD (10)
根据式(7) ~ (10)解出变量θ3和θ5为

θ3 = arccos AC ± B A2 + B2 - C2

A2 + B2

θ5 = arccos
A - LDGcosθ3

LEF

A = LABcosθ1 + LBDcosθ2 - LAEcosα - LFGcosθ4

B = LABsinθ1 + LBDsinθ2 - LAEsinα - LFGsinθ4

C =
A2 + B2 + L2

DG - L2
EF

2LDG

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(11)
点 N 位移方程为

xN = xD + LDNcosθ3

yN = yD + LDNsinθ3
{ (12)

点 M 位移方程为

xM = xN + LMNcosθ6

yM = yN + LMNsinθ6
{ (13)

根据图 5 可得

LAQ = LAD + LDN + LMN + LMQ (14)
根据式(14)得到栽植鸭嘴末端点点 Q 位移方

程为

xQ = xD + LDNcosθ3 + LMNcosθ6 + LMQcosθ7

yQ = yD + LDNsinθ3 + LMNsinθ6 + LMQsinθ7
{ (15)

取点 A 初始位置为坐标原点(记为点 O),以水

平方向为 X 轴,以竖直方向为 Y 轴,建立世界坐标

系。 移栽机前进方向为 X 轴正方向(水平向右)。
在世界坐标系中,鸭嘴末端点点 Q 运动轨迹方程为

XQ = xQ + vt
YQ = yQ

{ (16)

对式(16)进行求导,计算出鸭嘴末端点点 Q 在

水平方向上和竖直方向上的速度vX、vY为
vX = d(LCDcosθ2 + LDNcosθ3) / dt + v
vY = d(LCDsinθ2 + LDNsinθ3) / dt

{ (17)

(2)水平补偿机构与行驶速度运动关系

为了保证移栽种苗直立度要求,横移电机实现

转速适应控制,需与栽植器末端点水平速度动态匹

配。 根据齿轮齿条传动关系和种苗零速移栽原理,
建立补偿速度与电机转速、水平速度之间的关系

v0 =
Kn0πd
60

v0 = - vX
{ (18)

式中　 v0———水平补偿速度,mm / s
d———齿轮直径,mm
n0———横移电机转速,r / min

根据栽植机构运动学关系,可得横移补偿时电

机转速与行驶速度关系为

n01 = - 60
Kπd[d(LCDcosθ2 + LDNcosθ3) / dt + v]

(19)
式中　 n01———补偿时横移电机转速,r / min

根据栽植机构横移补偿速度和位移关系、补偿

速度与电机转速,得出复位时电机转速与前进速度

关系为

n02 = - 60
Kπd

∫t2
t1

[d(LCDcosθ2 + LDNcosθ3)
dt + v ]dt
t2 - t1

(20)
式中　 n02———复位时横移电机转速,r / min

t1———栽植器入土瞬间时间,s
t2———栽植器出土瞬间时间,s
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(3)横移电机转速检测

为了使横移电机能够精确跟随理论转速运转,
通过横移电机自带的编码器获取横移实际转速,并
以此作为电机调速依据。 假设编码器每转输出 N
个脉冲,统计 Δt 时间内检测到的脉冲个数 ΔP,则实

际转速为

nact =
ΔP
NΔt (21)

根据转速反馈值nact和目标值n0差值,通过模糊

PID 调整算法计算横移电机驱动器目标控制量,控
制电机改变转速,直至横移电机转速反馈值近似目

标植。
2. 2　 栽植直立度控制系统模型

水平速度补偿系统动态特性直接影响种苗直立

度效果,通过优化横移电机变速运行的控制过程,降
低控制系统响应时间和稳态误差。 系统输入为横移

电机目标转速,控制器经过计算后将控制信号输送

给横移电机,电机运转完成栽植机构水平速度补偿。
系统输出为横移电机实际转速,最后反馈到控制器,
进行闭环负反馈控制。

为了实现上述过程,同时考虑传统 PID 控制对

非线性系统适应性差、控制精度低的问题,采用模糊

PID 控制算法进行优化。 控制系统方案框图如图 6
所示。

图 6　 控制系统方案框图

Fig. 6　 Block diagram of control system scheme
　

根据总体控制方案,建立控制系统数学模型,为
控制器设计和仿真提供依据。 根据负载及电机特

性,伺服电机电压平衡方程、电磁转矩方程和转矩平

衡方程为

L dI
dt + IR + Kdω = U

Te = KeI

J dω
dt + Bmω + TL = Te

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(22)

式中　 U———伺服电机输入电压,V
I———伺服电机输入电流,A
R———伺服电机电枢电阻,Ω
Ke———电流转矩常数

Te———电机输出转矩,N·m
Kd———伺服电机反电动势系数

J———伺服电机转子转动惯量,kg·m2

Bm———电机阻尼参数,N·m·s / rad
TL———总负载转矩,N·m

L———电枢电感,H
整理式(22)可得

s LJ
KdKe

d2ω
dt2

+ RJ
KdKe

dω
dt + Bmω = 1

Kd
U -

L
KdKe

dTL

dt - R
KdKe

TL (23)

式中　 Km———电压转速常数

经过拉普拉斯变换,可得伺服电机控制系统框

图如图 7 所示。 代入参数计算,最终得系统传递函

数为

G( s) = Kv
ω( s)
U( s)

1
Kr

= 10
0. 04s2 + 8s + 1

(24)

式中　 Kv———放大系数　 　 Kr———减速比

图 7　 控制系统框图

Fig. 7　 Control system block diagram
　

通过以上水平补偿控制系统模型求解出系统传

递函数,可为后续模糊 PID 控制系统设计提供依据。
2. 3　 栽植直立度控制器设计

为了使控制系统有更好的鲁棒性,采用双输入

三输出的模糊 PID 控制,结构框图如图 8 所示。 首

先,手动输入目标频率和目标株距,根据栽植机构运

动学模型以及横移电机运动关系得到横移电机目标

转速,作为初始设定值,通过横移电机自带的编码器

得到直立度控制电机实时转数,作为反馈值。 模糊

控制系统对比目标转速与反馈转速,得到转速偏差

e 和偏差变化量 ec,并作为模糊控制器输入量。 输

入量经过模糊化处理得到输入语言变量 E 和 EC。

图 8　 Fuzzy PID 的结构框图

Fig. 8　 Structure block diagram of fuzzy PID
　

通过模糊控制规则对语言变量 E 和 EC 进行模

糊推理和去模糊化,通过查询模糊控制规则表和获

取 3 个输出语言变量 KP、KI、KD 所对应的隶属度,最
终 PID 控制器输出控制参数修正值 ΔKP、ΔKI、ΔKD,
实现 PID 参数的在线自整定,从而使横移装置有良

好的动态性能。
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控制系统参数自整定公式为

e( t) = n0( t) - nact( t)
ec( t) = de( t) / dt

U( t) = KPe( t) + KI ∫t
0
e( t)dt + KDde( t)dt

KP = K′P + ΔKP

KI = K′I + ΔKI

KD = K′D + ΔKD

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(25)
式中　 U( t)———PID 控制输出

∫t
0
e( t)dt———累计偏差

KP———比例系数

KI———积分系数

KD———微分系数

K′P、K′I、K′D———PID 控制器初始参数

综上所述,在模糊 PID 控制器执行过程,实时

地监测横移电机的实际转速nact( t),经模糊推理实

时调整 PID 参数后,输出适当控制量调整横移电

机转速,实现系统自适应调节,使转速到达控制

目标。

3　 试验与结果分析

3. 1　 栽植直立度控制系统仿真试验

为了 验 证 控 制 算 法 有 效 性, 利 用 Matlab /
Simulink 对 PID 和模糊 PID 控制算法进行仿真,仿
真模型如图 9 所示。 系统仿真过程,选用阶跃信号

作为输入,仿真时间为 1 s,仿真结果如图 10 所示。
由图 10 可见,传统 PID 控制器超调量较大,使用模

糊 PID 优化的控制系统响应时间为 0. 012 s,超调量

为 4. 737% 。 模糊 PID 通过将控制规则条件和操作

模糊化,并整理成集,与专家信息整合后存入计算

机,通过智能推理实现控制参数自整定,对非线性输

入响应更快,动态调速精度更高、鲁棒性更好。

图 9　 仿真模型

Fig. 9　 Simulation model
　

图 10　 响应曲线

Fig. 10　 Response curves
　

3. 2　 栽植机构轨迹仿真试验

为了检验本文提出的栽植直立度控制方法的可

行性,当栽植频率为 48 株 / min、栽植深度为 50 mm、
栽植株距分别为 200、300、400、500、600、700 mm 时,
利用 Matlab,分别对栽植机构处于控制和未控制状

态下栽植器末端点 Q 位移进行仿真,得到点 Q 位移

轨迹仿真如图 11 所示。 从图 11 可以看出,未控制

时,鸭嘴栽植器栽植轨迹随株距变化较大,土壤平面

下轨迹形成的水平位移较大,易造成种苗倾斜或倒

伏;控制系统工作后,栽植末端点入土轨迹得到优

化,土壤平面下轨迹较为垂直,水平位移较小,有利

于种苗被零速栽入土壤中。 当株距为 200 mm 时,
栽植轨迹如图 11a 所示;未控制轨迹形成的环扣较

大,栽植末端点进入土壤后形成的最大水平位移超

过 40 mm,这种轨迹栽植过程形成的穴口较大,不利

于鸭嘴打穴,对栽植种苗直立度的影响较大;控制后

轨迹更加垂直,栽植末端点进入土壤后形成的最大

水平位移均减小到 12 mm 以下,有利于鸭嘴将种苗

零速载入土壤。 当株距为 300、400 mm 时,栽植轨

迹如图 11b、11c 所示。 未控制栽植轨迹形成的环扣

较小,但栽植末端点进入土壤后形成的最大水平位

移仍然很大,处于 24 ~ 30 mm 范围,控制后栽植器

末端点进入土壤后形成的最大水平位移减小到10 ~
12 mm,种苗能够零速落入土壤。

当株距为 500、600、700 mm 时,栽植轨迹如

图 11d ~ 11f 所示;未控制轨迹为余摆线,没有环扣,
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图 11　 不同株距栽植轨迹仿真曲线

Fig. 11　 Simulation curves of planting trajectory with different plant spacings
　

栽植末端点进入壤后形成的最大水平位移均超过

35 mm,这种轨迹栽植过程形成的穴口不利于种苗

直立,种苗会随移栽机前进以及栽植器运作而向前

倾倒;控制后轨迹较为理想,栽植末端点进入土壤后

形成的最大水平位移减小到 9 mm 以下,栽植器进

入土壤后垂直运动,不会对种苗直立度造成较大

影响。
3. 3　 种苗移栽试验

3. 3. 1　 试验条件与评价指标

为了验证本文提出的直立度控制系统控制效果,
在河南科技大学西苑校区北区 10 号楼(34°66′N,
112°37′E)进行种苗移栽试验,如图 12 所示。 移栽

试验选用便携式移动土槽进行重复移植试验,土槽

内填充黄土,试验时土槽移动。 根据 GB / Z 26583—
2011 《辣椒生产技术规范》,对土壤进行翻土,以维

持土壤结构,保证土面平整、无大土块。 试验对象为

萧新一号薄皮辣椒苗,72 穴 /盘,苗龄35 d,平均苗高

170 mm。
种苗移栽试验时,栽植频率设为 48 株 / min,栽

植深度设为 50 mm,栽植株距为 200、300、400、500、
600、700 mm,土槽按照每种株距对应的速度行驶。
分别设计常规组和对照组移栽试验各 6 组,1 组 80
株种苗,每组连续进行多次试验。 试验使用数显角

度尺测量辣椒幼苗主茎和土面之间角度,如图 13 所

示。 最后统计每组试验直立度合格和优良的株数,
直立度合格率QX和优良率QY计算式为

图 12　 试验装置

Fig. 12　 Experimental device
　

QX =
NX

NS
× 100%

QY =
NY

NS
× 100%

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(26)

式中　 NX———人工测量得到的直立度合格株数

NY———人工测量得到的直立度优良株数

NS———每组种苗总株数

根据 JB / T 10291—2013 《旱地栽植机械》及辣

椒幼苗移栽的农艺要求,提出一种评价标准,在前进

方向上,种苗茎秆与地面之间夹角为 75° ~ 90°(若
夹角大于 90°,则取其补角),判定种苗直立度为优

良;种苗茎秆与地面之间夹角为 30° ~ 75°,判定种

苗直立度为合格。
3. 3. 2　 试验结果与分析

种苗移栽试验结果如表 2 所示,在 6 组常规组

试验中,当株距为 300、400 mm 时,种苗移栽直立度

效果较好,但随着株距增加,土槽移动速度也随之增
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图 13　 种苗直立度测量

Fig. 13　 Seedling uprightness measurement
　

加,种苗直立度效果会随土槽速度增加而降低。 当

株距大于 500 mm 后,土槽速度过快,种苗受栽植器

运动的影响较大,导致优良株数减少。
在 6 组控制组试验中,土槽行进速度对栽植优

良率的影响明显降低,随着土槽速度增加,栽植器进

入土壤后带动种苗运动幅度变小,大多数种苗直立

度为 75° ~ 90°。 6 组控制组试验平均直立度合格率

为 95. 50% ,平均直立度优良率达 91. 25% ,优良率

相对于常规组提升 23. 85% ,满足对种苗直立度控

制要求。

4　 结论

(1)设计了移栽作业平台,提出了适用于不同

株距下的零速移栽方法,设计了基于模糊 PID 的蔬

　 　

表 2　 试验结果

Tab. 2　 Experimental result

试验组
试验

组号

栽植株

距 / mm
种苗数

量 / 株
合格株

数 / 株
优良株

数 / 株
合格

率 / %
优良

率 / %
1 200 80 71 67 88. 75 83. 75
2 300 80 74 70 92. 50 87. 50
3 400 80 75 72 93. 75 90. 00

常规组 4 500 80 69 60 86. 25 75. 00
5 600 80 65 54 81. 25 67. 50
6 700 80 59 47 73. 75 58. 75

平均值 86. 04 77. 08
7 200 80 78 76 97. 50 95. 00
8 300 80 77 74 96. 25 92. 50
9 400 80 77 73 96. 25 91. 25

控制组 10 500 80 75 71 93. 75 88. 75
11 600 80 75 71 93. 75 88. 75
12 700 80 74 69 92. 50 86. 25

平均值 95. 50 91. 25

菜移栽机直立度控制系统。 通过对栽植器水平速度

补偿,实现了任意株距下的零速移栽,减小了栽植的

穴口尺寸,提升了栽植效果。 首先建立栽植机构的

运动学模型、分析水平补偿机构与行驶速度的运动

关系,构建直立度控制系统模型,实现横移电机转速

自适应调节,从而控制整个栽植机构水平移动,对栽

植器水平速度进行实时补偿,使栽植器末端点水平

速度与移栽机前进速度的合速度为零,实现不同株

距下栽植轨迹控制,保证了种苗移栽直立度。
(2)在 Matlab / Simulink 中搭建控制系统仿真模

型进行效果验证,系统仿真试验结果表明,使用模糊

PID 优化的控制系统响应更快,精度更高、鲁棒性较

好,响应时间为 0. 012 s,超调量为 4. 737% 。 在

Matlab 软件中使用控制规则优化栽植轨迹,控制系

统工作后,栽植末端点在不同株距条件下入土轨迹

得到优化,鸭嘴进入土壤的轨迹较为垂直,水平位移

减至 12 mm 以下,有利于种苗被零速栽入土壤中。
(3) 当栽植频率为 48 株 / min、 栽植株距为

200 ~700 mm 时,种苗移栽对比试验结果表明:对比

常规试验组,控制试验组中的种苗直立度受株距和

行进速度的影响明显降低,随着土槽速度增加,大多

数种苗直立度为 75° ~ 90°,控制试验组平均直立度

合格率为 95. 50% ,平均直立度优良率达 91. 25% ,
优良率相对于常规组提升 23. 85% ,满足不同株距

条件对种苗栽植直立度控制要求。
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