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丘陵山地秸秆打捆机仿形浮动捡拾控制系统设计与试验
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摘要: 针对丘陵山地复杂工况下常规秸秆打捆机进行秸秆捡拾作业时,存在秸秆捡拾率低、捆包含土率高等问题,
本研究以德沃科技 9Y 2230 轻简型秸秆捡拾打捆一体机为载体,设计了一种基于 PLC 主动式仿形浮动秸秆捡拾

控制系统,通过分析田间起伏地面复杂工况下秸秆捡拾过程,指出常规打捆机捡拾装置的局限性,明确仿形浮动秸

秆捡拾方案的总体规划设计,确定控制系统关键部件的结构参数及工况范围。 建立打捆机仿形浮动捡拾控制系统

模型并设计模糊 PID 控制器,搭建控制系统 Matlab / Simulink 仿真模型验证控制策略可靠性。 田间试验结果表明,
在丘陵山地区域农田进行玉米秸秆捡拾打捆作业过程,当机具前进速度 3 km / h、捡拾滚筒转速 110 r / min、捡拾高度

100 mm 时,仿形浮动捡拾控制系统介入下秸秆捡拾率平均值为 96. 039% 、捆包含土率平均值为 3. 485% ,且作业稳

定性及捡拾效果优于手动模式控制,满足设计目标及相关国家标准要求。
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Abstract: Aiming at the problems of low straw pickup rate and high soil content in bales during the straw
pickup operation of conventional straw balers under complex working conditions in hilly and mountainous
areas, taking the Dewo Technology 9Y 2230 lightweight integrated straw pickup and baling machine as
the carrier, an active profiling floating straw pickup control system was designed based on PLC. By
analyzing the straw pickup process under complex working conditions of undulating farmland surfaces, the
limitations of the pickup device of conventional balers were pointed out, the overall planning and design
of the profiling floating straw pickup scheme were clarified, and the structural parameters and working
condition ranges of key components of the control system were determined. A model of the profiling
floating pickup control system for the baler was established, a fuzzy PID controller was designed, and a
Matlab / Simulink simulation model of the control system was built to verify the reliability of the control
strategy. Field test results showed that during the corn straw pickup and baling operation in farmlands of
hilly and mountainous areas under the working conditions of machine forward speed of 3 km / h, pickup
drum speed of 110 r / min and pickup height of 100 mm, the average straw pickup rate was 96. 039% and
the average soil content in bales was 3. 485% with the intervention of the profiling floating pickup control
system. Moreover, the operation stability and pickup effect were superior to those of the control group
under manual mode control, meeting the design objectives and relevant national standard requirements.
Key words: hilly and mountainous areas; straw baler; profiling floating pickup; control system; fuzzy

PID; field test



0　 引言

丘陵山地耕地面积约占我国耕地总面积的

34. 62% ,是我国保障粮食安全、发展特色农业的重

要基础[1 - 2]。 其中玉米作为主要种植的粮食作物,
每季收获后将产生大量需还田或离田处理的玉米秸

秆。 捡拾打捆作为最主流秸秆离田手段,可有效提

高秸秆资源利用效率,促进农业可持续发展[3 - 4]。
丘陵山地起伏多变的地形与频繁变化的坡度显著增

加了秸秆捡拾的复杂性与难度,严重制约了秸秆打

捆机的作业效果。 而不规则的田块形状与狭窄的山

间通道,导致打捆机转弯、掉头困难,需频繁停机以

调整作业路线,使秸秆捡拾动作连贯性被破坏,降低

了作业效率[5]。
针对上述问题,国内外学者为适应丘陵山地复

杂工况下作业环境,对机具机械结构优化以及仿形

控制系统开展了相关研究。 贾彭程等[6] 设计了轻

简型水稻秸秆捡拾打捆一体机,适应性和稳定性良

好;张克平等[7] 研发苜蓿捡拾打捆裹包一体机,捡
拾滚筒可浮动避障;Cristiano 等[8] 实现联合收获机

与甘蔗收获机割台高度自适应调控;Xie 等[9] 验证

了联合收获机割台高度控制系统的闭环带宽限制;
宫元娟等[10]设计割台随动控制系统,降低甘蔗破头

率;汪昕等[11]基于模糊 PID 设计马铃薯捡拾装置作

业参数自调节系统,提升捡拾效果;刘伟健等[12] 基

于模糊 PID 设计仿形割台,实现稻茬高度自适应

调整。
上述研究大多集中于作物收获等领域,而在秸

秆捡拾过程复杂地形精准检测、捡拾高度自适应调

控等方向的研究较少,亟需系统性解决方案。 本研

究以适用于水稻、玉米、小麦等作物的德沃科技 9Y
2230 轻简型秸秆捡拾打捆一体机为载体,设计一种

基于 PLC 的秸秆打捆机主动式仿形浮动秸秆捡拾

控制系统,以期具有精准地形检测、精确仿形捡拾等

功能。 通过捡拾弹齿及捡拾滚筒的运动学分析,阐
明田间起伏地表上秸秆捡拾的作业机理;根据丘陵

山地秸秆捡拾农艺要求,确定地形检测装置及仿形

执行装置的结构参数及工况范围;开发基于 PLC 的

仿形浮动秸秆捡拾控制系统,实现秸秆仿形捡拾全过

程的自适应调控与实时工况监测;通过静态及田间试

验验证仿形浮动秸秆捡拾控制系统的作业性能,为丘

陵山区秸秆捡拾提供技术支撑与装备参考。

1　 仿形浮动捡拾装置设计与工作原理

1. 1　 总体设计

打捆机仿形浮动捡拾装置总体设计如图 1 所

示,主要由摆动式地形检测装置、集成控制箱、弹齿

式捡拾滚筒、仿形执行装置和角度传感器组成。 摆

动式地形检测装置安装在打捆机牵引梁下方,主要

负责地形起伏高度信息的采集与打捆机实时速度的

检测。 集成控制箱内核心元件为 PLC 控制器及伺

服驱动器,满足仿形信号的快速输入输出需求。 为

方便设定调试过程的相关参数与监测控制系统的实

时工作状态,配置触摸式人机交互屏幕。 仿形执行

装置主要元件为伺服电动推杆,负责完成捡拾滚筒

的仿形浮动捡拾动作。

图 1　 仿形浮动捡拾装置总体结构

Fig. 1　 Overall structure of profiling floating pickup device
1. 摆动式地形检测装置　 2. 角度传感器　 3. 弹齿式捡拾滚筒　
4. 集成控制箱　 5. 仿形执行装置

　

1. 2　 工作原理

在打捆机秸秆捡拾作业过程,摆动式地形检测

装置的仿形地轮先于秸秆捡拾滚筒接触起伏地面,
并通过角度传感器将起伏高度转换为角度电压信号

传递到仿形浮动捡拾控制系统。 PLC 控制器通过预

先设定的控制算法对电压信号进行处理,转换为数

字信号计算后输出给仿形执行装置,伺服电动推杆

根据指令伸缩进而控制捡拾滚筒升降,使捡拾滚筒

与起伏地面之间始终保持预先设定的捡拾高度,在
作业过程最大程度地贴合地表曲面。 伺服电动推杆

内置电位计实时监测推杆的伸缩量,同时将信号反

馈给控制系统,由此判断仿形浮动高度是否处于预

期值误差区间内,并通过模糊 PID 控制器进行调整,
以此实现仿形捡拾高度的闭环控制,达到高精度仿

形浮动捡拾的效果。

2　 丘陵山地复杂工况下秸秆捡拾过程分析

2. 1　 秸秆捡拾机理分析

打捆机通过捡拾弹齿完成秸秆的捡拾作业,理
想状态下作业效果为弹齿顶端恰好触及秸秆堆底

部,此时弹齿顶端轨迹与地表贴合程度最佳,且使堆

积在田间地表的大部分秸秆处于捡拾区域内,可提

高秸秆捡拾率。 避免产生弹齿扎入表层土壤,在捡

拾秸秆同时夹杂少量土壤的现象。
常规打捆机进行秸秆捡拾打捆作业时,通过捡
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拾滚筒两侧的地轮与地面接触完成被动式秸秆仿形

捡拾过程,且需在停机状态下手动调节预设捡拾高

度。 捡拾滚筒大部分质量通过仿形地轮以下压力形

式作用到田间地表,因捡拾装置自身质量较大,在土

壤坚实度较低的地块作业时地轮易陷入,降低了地

面仿形准确度,影响捡拾作业效果。 在局部凸起地

块作业时,捡拾滚筒会因自身惯性导致仿形动作滞

后,此时捡拾高度低于预设值,使得捡拾区域与地块

凸起部分重叠,导致弹齿顶端扎入表层土壤,如
图 2a 所示,不仅会增加弹齿磨损程度,减少使用寿

命,在拾起秸秆的同时也铲起少量地表土块,与秸秆

一同抛送至螺旋输送绞龙内,使得该区域内所产出

秸秆捆包的含土率增高,影响捆包进一步综合利用;
在局部凹陷地块作业时,捡拾滚筒因地轮的机械限

位无法大幅度降低捡拾高度对凹陷地表仿形,导致

在凹陷地块出现秸秆漏捡区域,如图 2b 所示,捡拾

弹齿顶端无法触及下层秸秆,使打捆机在该区域作

业过程秸秆捡拾率降低,影响捡拾打捆作业效果。

图 2　 复杂工况下秸秆捡拾作业示意图

Fig. 2　 Schematics of straw pickup operation under
complex working conditions

　

在狭窄山间地块作业需跨过田埂转弯或掉头

时,具备仿形浮动捡拾功能的捡拾滚筒可自动抬升,
无需停机调整捡拾高度,避免捡拾滚筒与凸起田埂

产生碰撞导致损坏,有效提升作业效率;在凹陷地块

作业时捡拾滚筒也能随地形而降低捡拾高度,减少

秸秆漏检区域面积,增强秸秆捡拾作业效果。

2. 2　 秸秆捡拾过程弹齿运动状态分析

秸秆打捆机弹齿捡拾滚筒主要由 D 型凸轮滑

轨、曲柄滑块、弹齿、弹齿辊、护圈、中心主轴、侧板等

组成,如图 3 所示。

图 3　 弹齿式捡拾滚筒主要结构

Fig. 3　 Main structure of tine-type pickup drum
1. D 型凸轮滑轨　 2. 曲柄滑块　 3. 弹齿　 4. 护圈　 5. 弹齿辊　
6. 中心主轴　 7. 侧板

　
进行秸秆捡拾作业时,捡拾滚筒在中心主轴动

力作用下旋转,固定在弹齿辊上的弹齿随之绕主轴

转动。 以弹齿顶端接触到秸秆瞬间为起始时刻,弹
齿分别历经捡拾、举升、抛送和空回 4 个工位[13]。
在 D 型凸轮滑轨运动限制下,弹齿顶端回转半径时

刻变化,因此弹齿运动为即将开始捡拾工位时快速

从护圈中伸出,此时回转半径变大,使得弹齿顶端轨

迹与地面贴合程度更高;在抛送工位时回转半径变

小,使弹齿具有加速向后抛掷的运动效果,随后迅速

收回到护圈内,避免出现夹带秸秆的情况。 其余位

置回转半径保持不变,使弹齿可以平稳地运送秸

秆[14]。 如图 4 所示,在机具前进方向为 x 轴,竖直

方向为 y 轴的坐标系中,弹齿顶端点 Q 速度及轨迹

方程为

vQx = v - Rsωsin(ωt) + l′ωsin(ωt + φ0 +
　 　 φ) - lzωsin(ωt + φ0 + φ - γ)
vQy = Rsωcos(ωt) - l′ωcos(ωt + φ0 +
　 　 φ) + lzωcos(ωt + φ0 + φ - γ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

xQ = vt + Rscos(ωt) - l′cos(ωt + φ0 + φ) +
　 　 lzcos(ωt + φ0 + φ - γ)
yQ = Rssin(ωt) - l′sin(ωt + φ0 + φ) +
　 　 lzsin(ωt + φ0 + φ - γ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中　 v———打捆机前进速度,m / s
ω———捡拾滚筒角速度,rad / s
xQ———弹齿顶端点 Q 水平方向位移,m
yQ———弹齿顶端点 Q 竖直方向位移,m
vQ x———弹齿顶端点 Q 水平方向速度,m / s
vQy———弹齿顶端点 Q 竖直方向速度,m / s
Rs———弹齿顶端回转半径,m
lz———弹齿长度,m
l′———曲柄长度,m
φ———凸轮机构摆角,rad
φ0———凸轮机构初始摆角,rad
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γ———弹齿与曲柄之间夹角,rad

图 4　 弹齿运动示意图

Fig. 4　 Schematic of spring tine movement
　

弹齿运动与前进速度叠加后,弹齿顶端合运动

轨迹大致为余摆线。 若使秸秆能被弹齿捡拾不滑

落,且具有向后抛送秸秆的条件,则弹齿顶端运动到

最高点时水平方向速度应小于零。
vx = v - R′ω′ < 0 (3)

式中　 vx———弹齿顶端最高点水平方向速度,m / s
R′———弹齿顶端最高点轨迹半径,m
ω′———弹齿顶端最高点角速度,rad / s

设弹齿运动到最高点时顶端线速度与前进速度

的比值为 λ,则

λ = R′ω′
v (4)

在打捆机作业过程,弹齿顶端最高点角速度 ω′
与捡拾滚筒角速度 ω 基本一致,因此在丘陵山地复

杂工况下进行秸秆捡拾作业时,λ > 1 为弹齿能拾起

秸秆的必要条件[15]。
由式(4)可知,在打捆机前进速度不变时,滚筒

角速度 ω 需达到足够的速度方可满足秸秆被捡拾

的必要条件。 而当滚筒角速度 ω 过高时,弹齿顶端

最高点线速度也会随之增加,高速运动的弹齿与秸

秆碰撞易打飞,增加秸秆破损率的同时也降低了秸

秆捡拾率。 因此作业过程一般要求弹齿顶端最高点

线速度不超过 3 m / s[16]。 由于丘陵山地农田地形起

伏频繁,机具前进速度不宜过大,一般为 2 ~ 4 km/ h。
相关参数代入式 ( 4 ) 可得滚筒转速为 9. 37 ~
13. 34 r / s。

3　 关键部件设计与分析

3. 1　 摆动式地形检测装置

3. 1. 1　 总体设计

摆动式地形检测装置由角度传感器、接近开关、
接近开关格栅、安装架、仿形地轮、气弹簧等部件构

成,总体结构如图 5 所示。
打捆机作业时,仿形地轮紧贴地表向前滚动。

图 5　 摆动式仿形检测装置示意图

Fig. 5　 Schematics of oscillating profiling detection device
1. 固定架　 2. 销轴　 3. 联轴器　 4. 支臂　 5. 仿形地轮　 6. 电感

式接近开关　 7. 格栅板　 8. 气弹簧　 9. 角度传感器

　
当打捆机在平整地面行进至局部凸起地面时,仿形

地轮先于捡拾滚筒通过此处,所处地面高度发生变

化,如图 6 所示。 地面高度从 ha变到 hb,同时仿形

地轮支臂与水平方向夹角也从 αa变到 αb。 设仿形

地轮半径为 r,摆动式仿形检测装置角度计算式为

αa = arcsin
ha - r

l

αb = arcsin
hb - r
l

Δα = αa - αb

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

其中 Δα = arcsin
ha - r
l - arcsin

hb - r
l (6)

式中　 l———支臂长度,m
对式(6)两边求导得

(Δα) ′ =
hb - r

l2 1 - (hb - r
l )

2
-

ha - r

l2 1 - (ha - r
l )

2

(7)
易得(Δα) ′ < 0,在摆动式地形检测装置其他参

数不变的情况下,仿形地轮支臂长度 l 越长,支臂与

水平方向夹角变化越小,即仿形地轮支臂绕销轴摆

动的角度范围越小,工作效果越稳定[17 - 18];对角度

传感器灵敏度的要求越低,信号输出的准确度越高,
仿形效果越好,反之则越差。 综合上述,结合打捆机

在丘陵山地区域农田实际作业情况,设计仿形地轮

支臂长度为 440 mm,在机械限位范围内最大可检测

地面起伏高度差为 250 mm,满足丘陵山地农田的地

形检测要求。
3. 1. 2　 超前检测分析

由于摆动式仿形检测装置检测点与捡拾滚筒最

低点在水平方向上存在一定距离,会导致地面起伏

信息采集时间相对早于捡拾滚筒进行秸秆捡拾作业

时间,存在检测时效超前的问题,如图 7 所示。
因此建立检测点与捡拾滚筒捡拾位置之间的关

712第 14 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唐汉 等: 丘陵山地秸秆打捆机仿形浮动捡拾控制系统设计与试验



图 6　 仿形地轮角度变化示意图

Fig. 6　 Schematic of angle variation of profiling
land wheel

　

图 7　 摆动式仿形检测装置超前量示意图

Fig. 7　 Schematic of lead of oscillating profiling
detection device

　
系,计算检测超前距离,并根据打捆机实时前进速度

计算延时调节时间,减少仿形误差。 由图 7 可知,各
参数关系为

S = L + lcosαn

t1 = L
v

Td = t1 - tx

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(8)

式中　 S———仿形地轮支臂铰接点与捡拾滚筒最低

点的水平距离,m
L———超前量距离,m
αn———当前夹角,rad
t1———打捆机通过超前距离所需时间,s
tx———仿形浮动捡拾控制系统响应时间,s
Td———延时调节时间,s

由于仿形浮动捡拾控制系统自身存在一定的响

应时间,为避免出现仿形执行装置响应不及时导致

仿形滞后问题,打捆机以最大前进速度作业时,捡拾

滚筒通过超前量距离所用时间需大于系统响应时

间,即
vmax

L > tx (9)

式中　 vmax———打捆机作业时最大前进速度,m / s
3. 1. 3　 测速模块设计

为获取打捆机实时前进速度,在仿形地轮处集

成测速模块。 采用 NPN 常闭型电感式接近开关,配

合可随仿形地轮轴同步转动的 Q235 钢材质格栅板

实现测速。 接近开关固定于地轮支臂处,检测头与

格栅板间距设为 4 mm,格栅板均匀布设 10 个栅条,
相邻栅条夹角 36°。 仿形地轮转动时栅条依次扫过

检测头,触发接近开关并输出脉冲信号。 通过检测

相邻脉冲的时间间隔,结合仿形地轮结构参数,可计

算打捆机实时前进速度;栅条数量决定信号采样频

率,直接影响速度计算精度,所设计栅条排布可满足

实际作业的采样与测量精度要求。 前进速度计算

式为

v =
2πr 36°

360°
ts

= πr
5ts

(10)

式中　 ts———接近开关发出相邻信号时间,s
3. 1. 4　 气弹簧分析

在打捆机前进作业过程,仿形地轮处于贴地滚

动状态,可随地面的起伏而上下摆动。 为更准确获

得地面的实时情况,需使仿形地轮时刻保持紧贴地

面的状态,因此采用气弹簧,两端分别连接在安装架

与仿形地轮支臂处,且气弹簧处于预伸长状态,受到

一定的预伸力。 气弹簧区别于普通弹簧,工作原理

为通过压缩气体产生压力,使内部活塞杆能够平稳

地伸出或缩回。 在活塞杆伸缩过程,动态弹力变化

幅度很小,可视为弹力保持不变。 基于气弹簧的自

身特性,不仅能给予仿形地轮足够的弹力使其贴紧

地面,还能避免在通过较大起伏时因仿形地轮自身

惯性而振荡的问题。 由于待捡拾农田铺满玉米秸

秆,而摆动式地形检测装置会先于捡拾滚筒通过检

测点,因此仿形地轮会不可避免地压在秸秆上方,如
图 8 所示。

若气弹簧给予仿形地轮向下的压力不足以压实

秸秆,会使地形检测装置产生检测高度误差 hx,导
致检测信号失准。 因此气弹簧的弹力需处于一定范

围内,弹力过小会使仿形地轮无法压实地面覆盖的

秸秆,过大则会使仿形地轮陷入农田表层土壤中。
以仿形地轮支臂与固定架铰接点 o 为原点,列

转矩平衡方程为

FnLpsinθ0 - Fp loncosτ0 = 0 (11)
其中

τ0 = π
2 - arccos

l2s + l2on - l2oe
2lon ls

θ0 = arccos
l2s + l2oe - l2on

2loe ls
+ arccos

l2s + l2on - l2oe
2lon ls

- γ0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(12)
式中　 Fp———气弹簧杆弹力,N

Fn———仿形地轮受到的支持力,N
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图 8　 仿形地轮挤压秸秆受力分析

Fig. 8　 Force analysis of straw extrusion by profiling
land wheel

　
ls———气弹簧杆总长度,mm
lon———点 o、n 间距离,mm
loe———点 o、e 间距离,mm
θ0———支臂所在直线与竖直方向夹角,rad
τ0———线段 ok 与线段 on 夹角,rad
γ0———线段 om 与线段 on 夹角,rad

令 K = Fp / Fn,当 lsmin = 145 mm 时,Kmax = 2. 725;
lsmax = 200 mm 时,Kmin = 2. 518。 即当气弹簧总长度

最大时,通过仿形地轮作用到秸秆上的压力最小,设
此时仿形地轮压实秸秆所需最小力为 Fm,仿形地轮

质量为 m,需满足

Fn +mg≥Fm (13)
在收获后未进行打捆作业的丘陵山地区域玉米

田内,随机选取 10 处秸秆覆盖良好地点测量压力。
将推拉力计采用推力测试模式和平头测头,竖直倒

置推拉力计并使测头抵住仿形地轮正上方中心点。
当逐渐向下用力按压推拉力计时,仿形地轮下方秸

秆受到压力而逐渐被压实,继续增力直至秸秆堆无

压实余量,记录此时推拉力数值。 试验结果推力最

大值为 104. 9 N,由式(13)计算得所需气弹簧弹力

Fm最小为 280. 14 N,因此选用压力规格为 300 N 的

气弹簧。
3. 2　 仿形执行装置设计与分析

打捆机的捡拾滚筒能以螺旋搅龙中轴为轴心上

下摆动,为避免捡拾滚筒单侧受力而发生形变,因此

在捡拾滚筒两侧对称区域分别安装 2 个相同规格的

伺服电动推杆。 2 个伺服电动推杆顶部铰接在捡拾

装置两侧侧板的对称点,底部则铰接在两侧机架的

对称点。 为避免两侧伺服电动推杆执行伸缩指令时

出现不同步问题,采用双电机主令并行控制方法,使
两侧伺服电机时刻保持转速同步状态。 在极端工况

下,短期内两侧推杆负载可能不一致,2 台伺服电机

需要一定时间恢复转速同步状态,可能会导致两侧

推杆伸缩量出现细微的差异。 因此在伺服电动推杆

前后铰接钢销的外侧增加橡胶缓冲垫圈,利用橡胶

垫圈的弹性避免出现推杆卡死情况,同时也有效减

少伺服电动推杆与打捆机因刚性铰接而产生的震

动,增加仿形执行装置的可靠性与使用寿命。
通过控制伺服电动推杆的伸缩量进而控制捡拾

滚筒的浮动高度,因此需要对伺服电动推杆进行运

动分析,如图 9 所示,捡拾高度与伺服电动推杆总长

度之间的关系为

h1 = H - h2 - h3

h2 = lxsinα
h3 = labsin(β + γ + α - π)

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

其中
α = arccos

l2x + l2oc - l2ob
2loc lx

γ = arccos
l2x + l2ob - l2oc

2lob lx

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(15)

式中　 H———机架与推杆铰接点与地面之间竖直距

离,mm
h3———推杆下铰接点与捡拾滚筒最低点竖直

距离,mm
h2———推杆上下铰接点之间竖直距离,mm
h1———捡拾高度,mm
lx———推杆总长度,mm
lob———点 o、b 间距离,mm
loc———点 o、c 间距离,mm

图 9　 仿形执行装置运动分析

Fig. 9　 Kinematic analysis of profiling actuator

将打捆机捡拾滚筒三维模型导入到 Solidworks
软件,在“质量属性”模块中赋予各个零件材质,以
此计算捡拾滚筒自身重心 g 位置。 忽略捡拾滚筒摆

动过程铰接处的摩擦,对仿形执行装置进行受力分
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析,如图 10 所示。 以点 o 为原点,列转矩平衡方

程为

Glogsinψ - F t locsinμ = 0 (16)
式中　 G———捡拾滚筒重力,N

F t———伺服电动推杆推力,N
log———点 o、g 之间距离,mm
loc———点 o、c 之间距离,mm
ψ———点 o、g 连线与垂直方向夹角,rad
μ———电动推杆与水平方向夹角,rad

图 10　 仿形执行装置受力分析

Fig. 10　 Force analysis of profiling actuator
　

通过捡拾滚筒浮动高度与伺服电动推杆总长度

关系,结合机械限位等机具参数,计算得捡拾滚筒最

大摆动角度为 22. 53°,捡拾高度为 205. 42 mm,满足

丘陵山地秸秆捡拾作业要求。 通过仿形执行装置受

力分析可知,捡拾滚筒向上浮动时,伺服电动推杆总

长度逐渐增加,使得捡拾滚筒重心点 g 与捡拾滚筒

摆动圆心点 o 的连线与竖直方向所成夹角 ψ 逐渐变

大,而伺服电动推杆伸缩方向与水平方向夹角 μ 逐

渐变小。 结合式(16)各变量之间的关系,易知当捡

拾高度达到最大值时,伺服电动推杆所需的推力最

大,计算得所需最大推力为 7 125. 99 N。
结合上述数据,考虑动力冗余等,选用伺服电机

额定功率为 750 W,额定转速为 3 000 r / min,额定转

矩为 2. 39 N·m。装配 60 T100 L5 型号伺服电动

推杆,推杆最大行程 100 mm, 最大伸缩速度为

120 mm / s,单台最大推力 5 500 N,具有断电自锁功

能,满足仿形执行装置的动力要求。
3. 3　 仿形浮动捡拾控制系统设计与仿真

3. 3. 1　 整体设计

控制系统性能的优劣直接决定秸秆仿形捡拾效

果,核心控制器采用西门子 PLC,搭配 Profinet 总线

型伺服驱动器,二者负责对控制系统的输入输出信

号进行快速处理。 采用触摸屏作为人机交互媒介,
可进行捡拾高度预设、捡拾滚筒仿形浮动速度设置、

角度传感器标定等,同时也可显示打捆机实时作业

速度、控制系统各部件运行状态等信息,程序界面如

图 11 所示。

图 11　 程序界面

Fig. 11　 Program interface
　

角度传感器灵敏度较高,能检测到地面微小的

起伏。 若控制器将微小的起伏信号经处理后传递给

伺服电动推杆,会导致捡拾滚筒上下浮动频率过快,
不仅会使捡拾滚筒产生震动,影响捡拾效果,还可能

导致伺服电动推杆的损坏。 根据田间秸秆捡拾作业

经验,捡拾高度误差在 10 mm 范围内对捡拾效果影

响很小。 对仿形执行装置进行运动分析可知,当伺

服电动推杆伸缩速度处于最大值时,捡拾滚筒在竖

直方向上浮动速度可达 200 mm / s。 因此设定采样

周期为 0. 05 s,当地形检测装置在 1 个采样周期内

检测到地形起伏高度变化量小于 10 mm 时,控制系

统自动过滤;当变化量大于 10 mm 时,仿形浮动控

制系统介入,将浮动指令传递给伺服电动推杆,进行

仿形浮动捡拾作业。
3. 3. 2　 模型建立

仿形浮动控制系统模型由摆动式仿形检测装置

中角度传感器检测实时角度,传递至上位机计算实

际高度与目标高度差值,最终以伺服电动推杆目标

位置作为输入量,驱动器将信号计算处理后迅速传

递给仿形执行装置,最终系统输出量为推杆的伸缩

位移变化量。 由于伺服电动推杆内置电位计,可以

实时反馈推杆伸缩长度信号给控制器,通过控制算

法进行闭环负反馈控制[19 - 20],则仿形浮动控制系统

的前向通道传递函数 G( s)为
G( s) = G1( s)G2(S)G3( s)G4( s) (17)

式中　 Gn( s) ———第 n 个控制环节传递函数

电位计将推杆伸缩位移线性转换为电压信

号,忽略检测延迟等非理想因素,输入与输出信号

呈线性关系,在控制模型中起负反馈作用,传递函

数为

H( s) =
Ucc( s)
L0( s)

(18)

式中　 H( s)———反馈通道传递函数
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Ucc( s)———电位计输出电压,V
L0( s)———电动推杆行程,mm

控制系统采用总线通讯,模块输入量为模拟信号,
输出量为数字信号,因此传递函数为比例环节,公式为

G1( s) =
Xo( s)
X i( s)

= Ka (19)

式中　 Xo( s)———模块输出量

X i( s)———模块输入量

Ka———模拟量与数字信号转换系数

伺服电机可视为二阶系统,利用拉普拉斯变换

表示输入和输出关系[21 - 22]。 传递函数可视为惯性

环节和积分环节串联,即

G2( s) =
1 / (2πKe)

s ( JnRn

KeKc
s + 1 )

(20)

式中　 Ke———电机电动势系数,V·s / rad
Jn———电机转子转动惯量,kg·cm2

Rn———电机电阻,Ω
Kc———电机转矩系数,N·m / A

电动推杆内置减速机构,传动比为 1. 5∶ 1,可视

为比例环节,则传递函数为

G3( s) =
Zout( s)
Z in( s)

= i (21)

式中　 Zout( s)———减速机构输出转速,r / min
Z in( s)———减速机构输入转速,r / min

减速机构动力输出端直连丝杆,丝杆为螺纹结

构,则传递函数为常数,即
G4( s) = p (22)

式中　 p———丝杆导程,mm
查询相关参数可知,伺服电机电动势系数为

5. 57 × 10 - 3 V·s / rad,转动惯量为 1. 688 kg·cm2,电
机电阻为 0. 35 Ω,电机转矩系数为 0. 583 N·m / A。
电位计供电电压为 5 V,模拟量与数字信号的转换

系数为 0. 15,丝杆导程为 5 mm,将数据代入得

G( s) = 13. 41
s(0. 157s + 1) (23)

电位计输出电压信号变化量与推杆位置变化量

比值为 0. 05,则闭环反馈系统传递函数 GZ( s)为

GZ(s) = G(s)
1 +H(s)G(s) = 4. 47

0. 052 32s +0. 333s +0. 223 5
(24)

3. 3. 3　 控制器设计

控制系统需根据地形起伏情况对捡拾高度进行

实时精准调控,实际仿形效果受系统控制策略的影

响。 因此建立捡拾高度与输入信号的关系模型,以
此设计捡拾高度 PID 控制策略。 由于丘陵山地地形

起伏波动幅度较大,控制系统受到干扰因素影响较

为明显[23]。 因此采用模糊 PID 控制器,控制原理如

图 12 所示。

图 12　 模糊 PID 控制原理

Fig. 12　 Schematic of fuzzy PID control
　

伺服电动推杆内电位计获取推杆的伸缩量后,
根据推杆伸缩量与捡拾滚筒浮动高度的关系式可得

捡拾高度的实时反馈值。 此时控制系统收到反馈信

息后会将其与高度设定值进行比较,得出高度偏差

e 和高度偏差变化率 ec。 将 2 个变量进行模糊化处

理,得到语言变量 E 和 Ec,控制器再进行模糊推理

和解模糊化,结合实际情况制定模糊推理调节器和

控制规则。 通过模糊控制规则表,确定输出语言变

量 ΔKp、ΔK i、ΔKd各自对应的隶属度。 然后得出 PID
控制器控制参数的修正值 ΔKp、ΔK i、ΔKd,以此达到

PID 参数在线自整[24 - 25]。 在控制系统运行过程,模
糊 PID 控制器会实时监测伺服电动推杆实际伸缩位

移,并输出对应控制量进行调整,以实现捡拾高度的

高精度自适应控制。
根据控制系统的实际情况设置仿形捡拾高度偏

差 e、高度偏差变化率 ec及输出语言变量 ΔKp、ΔK i、
ΔKd的基本论域、量化论域与模糊子集,如表 1 所

示。 建立模糊 PID 的 ΔKp、ΔK i、ΔKd控制规则表,并
分别输入到规则编辑器,完成模糊 PID 控制器的设

计[26 - 30]。

表 1　 模糊 PID 算法参数设置

Tab. 1　 Fuzzy PID algorithm parameters setting

参数 基本论域 量化论域 量化因子

e [ - 20 , 20] [ - 6 , 6] 0. 3
ec [ - 12 , 12] [ - 6 , 6] 0. 5
ΔKp [ - 1. 2 , 1. 2] [ - 6 , 6] 5
ΔKi [ - 0. 2 , 0. 2] [ - 6 , 6] 30
ΔKd [ - 0. 1 ,0. 1] [ - 6 , 6] 60

3. 3. 4　 仿真试验

为验证系统控制策略的可靠性及优化控制系统

相关参数,在 Matlab / Simulink 模块中分别搭建传统

PID 与模糊 PID 的控制系统仿真模型,设置仿真时

间为 1. 0 s,采样时间为 15 ms,在输入高度预设值
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10、30、50、70 mm 进行仿真试验,试验结果如图 13
所示。

图 13　 Simulink 仿真结果

Fig. 13　 Simulation results
　

由图 13 可得,在输入高度设定值 10、30、50、
70 mm 时,模糊 PID 控制器平均上升时间为 0. 154 5 s,
相对于传统 PID 控制器平均上升时间 0. 183 4 s 减

少 15. 8% 。 以 ± 2% 作为稳态值允许误差带,模糊

PID 平均调节时间为 0. 265 3 s,相对于传统 PID 平

均调节时间 0. 389 1 s 减小 31. 8% 。 在输入高度增

大时,模糊 PID 控制器性能变化较小,而传统 PID 控

制器的超调量相对增大,说明模糊 PID 控制器可以

根据输入对系统参数进行自整,最终实现超调量更

小、调节时间更短。 在实现仿形浮动捡拾作业过程,
控制系统能更精确的控制捡拾滚筒的捡拾高度,保
证仿形装置执行的准确度。

4　 田间试验

4. 1　 试验条件

为验证仿形浮动秸秆捡拾控制系统实际田间

作业性能,于 2025 年 10 月 30 日在黑龙江省哈尔

滨市阿城区合兴村收获后玉米田内进行田间试

验,试验现场如图 14 所示。 试验地具有典型的丘

陵山地区域地形特点,田间地形起伏明显,利用高

精度地形采集器测得该地块平均坡度为 12. 15% ,
最大坡度为 20. 81% 。 试验地块长度为 500 m,宽
度为 120 m,田间地表玉米秸秆覆盖良好,平均秸秆

覆盖量为1. 85 kg / m2,利用烘干法测得秸秆平均含

水率为 19. 26% 。 测试仪测得地块表面 5 cm 下土壤

紧实度为 66. 5 N / cm2,地表下 5 cm 处土壤含水率为

15. 9% 。 牵引动力采用雷沃欧豹 704 型轮式拖拉

机,额定功率 51. 5 kW,试验设备包括电子秤、米尺

等。

图 14　 捡拾打捆田间试验

Fig. 14　 Field test of straw pickup and baling
　4. 2　 试验方法与指标

试验方法和评价指标参照 GB / T 25423—2023
《方草捆打捆机》和 GB / T 10395. 20—2021《农林机

械　 安全　 第 20 部分:捡拾打捆机》及其他打捆机

械相关试验方法设计打捆试验流程。 按照秸秆打捆

作业农艺要求,捡拾高度设置为 100 mm,为测试仿

形浮动捡拾控制系统的实际效果,采用对比试验方

法,将待捡拾地块分为试验区与对照区,每区分为 3
条试验带,试验带长、宽分别为 100、3 m。 每条试验

带分别设定打捆机前进速度为 2、3、4 km / h,捡拾滚

筒转速取 110 r / min。 其中试验组设置控制系统为

“自动模式”,此时打捆机可实现地形检测与仿形浮

动捡拾功能;对照组设置为“手动模式”,在作业过

程捡拾高度保持不变。 机具调试完毕后先后在试验

区、对照区进行秸秆捡拾打捆作业。 秸秆捡拾率与

捆包含土率可综合反映机具在作业过程仿形捡拾效

果,因此以秸秆捡拾率、捆包含土率为试验指标。 对

于稻麦、玉米等作物,参照相关国家标准,秸秆捡拾

率≥95% 、捆包含土率≤5%视为合格,计算式为

η =
Mb -Ma

Mb
× 100% (25)

T =
m1

m2
× 100% (26)

式中　 η———秸秆捡拾率,%
Mb———试验前取样点内秸秆总质量,kg
Ma———试验后取样点内残余秸秆质量,kg
T———捆包含土率,%
m1———样品中含土质量,kg
m2———取样样品质量,kg

4. 3　 试验结果及分析

试验完成后,秸秆捡拾率与捆包含土率试验结

果箱线图如图 15 所示。
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图 15　 2 种控制模式下试验结果

Fig. 15　 Comparison of test results under two control modes
　

由图 15 可知,机具处于自动模式时前进速度在

2、3、4 km / h 时秸秆捡拾率平均值分别为 95. 591% 、
96. 039% 、94. 659% ,相比手动模式对应前进速度

94. 091% 、92. 937% 、92. 256%的秸秆捡拾率平均值

分别提高 1. 500、3. 102、2. 403 个百分点。 自动模式

捆包 含 土 率 平 均 值 分 别 为 4. 102% 、 3. 485% 、
3. 861% ,相 比 手 动 模 式 下 捆 包 含 土 率 平 均 值

4. 888% 、5. 849% 、6. 707% 分别降低 0. 786、2. 364、
2. 846 个百分点。 且由图 15 直观得出,自动模式下

秸秆捡拾率与捆包含土率试验结果变化幅度较小,
在前进速度为 3 km / h 时二者均达到最优值。 表明

在仿形浮动控制系统介入下机具仿形捡拾作业效果

　 　

理想,且浮动高度误差控制在一定范围内;手动模式

下秸秆捡拾率及捆包含土率试验结果不稳定,在不

同前进速度下秸秆捡拾率最低为 86. 11% ,捆包含

土率最高达到 12. 45% 。 因此,自动模式仿形浮动

捡拾作业效果显著优于手动模式,且秸秆捡拾率与

捆包含土率试验结果均满足国家相关标准要求,体
现了秸秆仿形浮动捡拾模式的优越性。

5　 结论

(1)针对丘陵山地秸秆捡拾打捆作业过程易出

现秸秆捡拾率低、捆包含土率高等问题,本研究以德

沃科技 9Y 2230 轻简型秸秆捡拾打捆一体机为载

体,设计了主动式仿形浮动秸秆捡拾控制系统、摆动

式地形检测装置、仿形执行装置等,可在复杂工况下

高效完成秸秆的仿形捡拾、稳定输送、压缩打捆及实

时捡拾高度监测等作业。
(2)对局部凸起、凹陷地块秸秆捡拾过程进行

分析,指出复杂工况下常规打捆机作业过程中所产

生漏捡区域大、弹齿触土等问题。 对捡拾滚筒的弹

齿运动进行分析,探究在丘陵山地农田完成秸秆捡

拾作业的必要条件。 通过对摆动式仿形检测装置、
仿形执行装置的运动学及动力学分析,确定了关键

部件的结构参数及工况范围。
(3)建立仿形浮动捡拾控制系统模型,实现了

捡拾高度的负反馈控制。 设计了仿形浮动控制系统

模糊 PID 控制器,有效提高了捡拾高度的控制精度,
通过 Simulink 仿真试验验证了控制系统的合理性。

(4)田间试验结果表明,在丘陵山区复杂地况

下进行秸秆捡拾作业时,仿形浮动捡拾控制系统介

入下作业效果显著优于手动模式。 当机具前进速度

3 km / h、捡拾滚筒转速 110 r / min、捡拾高度 100 mm
时, 秸 秆 捡 拾 率 为 96. 039% , 捆 包 含 土 率 为

3. 485% ,满足设计要求及相关国家标准。
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