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高速水稻插秧机仿形系统控制方法

张秀芝，贾* 全，尚* 涛，袁瑞强
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摘* * * 要：研究了一种高速水稻插秧机电液控制仿形系统"对于仿形过程的升降和中立两个阶段，提出将
力位切换的控制方式运用到插秧机仿形系统的设计上来"根据仿形系统在不同阶段的性能要求，分别运用
;(,)(< 9 41=%)1’> 软件建立了仿形系统在升降阶段的位反馈式控制模型和中立阶段的力反馈式控制模型以及
二者切换时的力位切换控制模型"并且，为了提高仿形系统的控制性能，采用模糊 ?@A 算法来对系统进行控
制"仿真研究表明，仿形系统采用模糊 ?@A控制可以显著地提高其在不同工作阶段的控制性能"
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* * 在水稻种植技术中，秧苗的栽插深度对插秧
机有很高的要求，直接决定着秧苗的成活率及分

蘖效果"液压仿形系统是插秧机插植部的升降装
置，它可以有效控制秧苗的入土深度、减小浮板的

壅泥壅水现象，是影响插秧机工作性能的重要环

节［# % !］"因此，本文设计并研究了一种高速水稻插
秧机电液仿形控制系统"

#* 仿形系统的工作原理

插秧机液压仿形系统的工作原理按照机架与

浮板的连接方式可以分为铰接式连接和整体式连

接两种［&］"其中，铰接式连接属于位置控制系统，
整体式连接属于力反馈控制系统，二者作用原理

相同，只是反馈的物理量不同" 以整体式连接为
例，图 # 为碧浪 !LF % ’&" 四轮驱动高速插秧机
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的液压仿形系统［"］!

图 !" 高速插秧机仿形系统原理图
#$%& !" ’()*+,-$( .$,%/,+ 01 )$%)234**. /$(*

-/,5346,5-*/3’4/01$6$5% 373-*+
#—机体；$—油压敏感度调节手柄；%—摇杆；"—上拉杆；
&—下拉杆；’—机械式传感器；(—液压缸；)—仿形滑阀；

*—仿形钢丝绳!

! ! 当高速插秧机在水田中作业时，仿形滑阀由
机械式传感器控制! 插秧机走在水田硬底层的下
坡时，插植部与泥水表面的相对距离较小，使得浮

板受到泥水的浮力增大! 安装在浮板上的压力传
感器通过仿形钢丝绳和调节手柄将浮板的压力变

化传递给仿形系统的仿形滑阀，使滑阀的阀芯运

动，从而控制插秧机的液压升降机构使插植部上

升，直到浮板的受力状态恢复到初始值［&］!

$! 仿形系统的控制方法

插秧机仿形系统的控制一般与拖拉机耕深系

统类似!控制方法主要有位移反馈式调节控制、压
力反馈式调节控制以及二者的综合调节控

制［’ + #,］!
本文将力位切换的控制方式引用到插秧机仿

形系统的上升和下降阶段，系统根据水田沟底的

起伏变化进行位置跟随控制，在中立范围时，仿形

系统的液压系统进行压力保持! 其切换调节原理
如图 $ 所示!

图 8" 仿形系统力位切换原理图
#$%& 8" #0/(*2403$-$05 39$-() 4/$5($46* .$,%/,+

01 -)* 4/01$6$5% 373-*+

%! 仿形系统的数学模型

当插秧机发生侧倾时，控制器根据升降机构

动作所需的位移或力，计算出仿形滑阀阀芯所需

的运动位移 !"，从而控制升降液压缸动作!
通过分析得出，仿形系统在升降阶段的位调

节系统的传递函数为
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仿形系统中立阶段力调节系统的传递函数为
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通过计算得出仿形系统上升、下降时的位调

节系统的传递函数为
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经过在 ,#%-#. 中的仿真分析可以得到仿形

系统升降阶段校正前的开环伯德图，如图 % 所示!
仿形系统在校正前的幅值裕量、相位裕量、穿越频

率分别为 "* - #) /0，)* - ))1，!( - $ +#/ 2 3，系统
稳定!

图 :" 升降阶段开环未校正伯德图
#$%& :" ;4*526004 5052(0//*(-*. <0.* .$,%/,+ 05 -)*

6$1-$5% 3-,%*

仿形系统的开环伯德图和单位阶跃响应曲线

图如图 " 和图 & 所示! 系统升降阶段的阶跃响应
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校正前的曲线如图 " 红线所示! 由图可知系统的
阶跃响应较慢，因此需要进行校正以提高响应速

度!对于升降阶段的位反馈调节系统，采用常用的
"#$算法进行校正，经过计算得出校正环节为

!#（"）$ % & #’ "" & (’ ((( ) "#校正后仿形系统的幅

值裕量、相位裕量、穿越频率分别为!% $ ## &’，
$% $ *%(，!) $ )’ + *+& , -，系统在满足稳定性要求
的前提下提高了穿越频率! 从系统的阶跃响应曲
线可以看出，响应速度明显变快!

图 !" 升降阶段开环校正前后伯德图对比
#$%& !" ’()* )$+%,+- .(/0,+10 (2 3*2(,* +/) +20*, (4*/5

6((4 .(,,*.0$(/ (/ 07* 6$20$/% 10+%*

图 8" 升降阶段开环校正前后阶跃响应对比
#$%& 8" 90*4 ,*14(/1* .(/0,+10 (2 3*2(,* +/) +20*, (4*/5

6((4 .(,,*.0$(/ (/ 07* 6$20$/% 10+%*

根据确定的仿形系统参数，得出仿形系统在

中立范围时力反馈调节时的传递函数为
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仿形系统中立阶段校正前后的开环伯德图如

图 ) 所示!校正前的幅值裕量、相位裕量、穿越频
率分别为：!% $ (’ , &’，$% $ /%(，!) $ #) *+& , -!
这表明系统不稳定，所以必须对其进行校正!仿形
系统经 "#$ 校正后，!% $ /’ * &’，$% $ )+(，!) $
/’ * *+& , -!中立阶段力调节时仿形系统的阶跃响
应如图 + 所示!

图 :" 中立阶段开环校正前后伯德图对比
#$%& :" ’()* )$+%,+- .(/0,+10 (2 3*2(,* +/) +20*, (4*/5

6((4 .(,,*.0$(/ (/ 07* /*;0,+6 10+%*

图 <" 中立阶段开环校正前后阶跃响应对比
#$%& <" 90*4 ,*14(/1* .(/0,+10 (2 3*2(,* +/) +20*, (4*/5

6((4 .(,,*.0$(/ (/ 07* /*;0,+6 10+%*

.! 仿形系统模糊 012控制仿真

本文运用模糊自整定 "#$ 控制算法对仿形
系统进行控制!模糊控制器的输入量为仿形系统
液压升降机构中液压缸活塞杆的位移或力的误差

和误差变化率，输出为经模糊控制器整定后的

"#$三个参数的值!
根据仿形系统的控制方法，在 .+/0+1 中建立

的插秧机仿形系统升降阶段的位移反馈模型如图

* 所示!其阶跃响应曲线如图 / 所示!
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图 !" 升降阶段位调节 #$%控制与模糊 #$%控制
仿真模型

&’() !" *’+,-./’01 +023- 04 506’/’01 .27,6/+31/ #$%
801/90- .12 4,::; #$% 801/90- 01 /<3 -’4/’1(
6/.(3

! ! 设置仿真的总时间 ! "# !，系统的给定信号为阶
跃信号，"#$ 控制器的三个参数为：" " #，# "#$ %，
$ "&$ &’%升降阶段的响应性能指标如表 ’所示%

图 =" 升降阶段位调节 #$%控制与模糊 #$%控制
阶跃响应

&’() =" */35 93650163 04 506’/’01 .27,6/+31/ #$% 801/90-
.12 4,::; #$% 801/90- 01 /<3 -’4/’1( 6/.(3

表 >" 升降阶段各类控制方法响应性能指标
?.@-3 >" A3650163 539409+.183 ’123B36 04 C.9’0,6

801/90- +3/<026 01 /<3 -’4/’1( 6/.(3

控制方法 上升时间 & ! 超调量 & !

传统 "#$ &$ ’( ’’$ )

模糊 "#$ &$ ’# *$ +

! ! 根据仿形系统的控制方法，在 ’()*(+ 中建立
的插秧机仿形系统中立阶段时的力反馈调节系统

模型如图 ’& 所示，其阶跃响应如图 ’’ 所示%
!

图 >D" 中立阶段力调节 #$%控制与模糊 #$%控制仿真模型
&’() >D" *’+,-./’01 +023- 04 40983 .27,6/+31/ #$% 801/90- .12 4,::; #$% 801/90- ./ /<3 13,/9.- 6/.(3

! ! 由图 ’’ 可知，仿形系统在中立阶段各类控制
方法响应性能指标如表 # 所示% 可见仿形系统在
中立阶段采用模糊 "#$ 控制大大缩短了调节时
间，提高了调节精度%根据仿形系统的控制方法，
在 ’()*(+中建立仿形系统力位切换时的模型如
图 ’# 所示%
当所测得的位移信号在门限值内时，系统采

取力反馈调节%当所测得的信号在此门限值外时，

仿形系统在切换开关的作用下自动切换到位反馈

调节系统%仿形系统在位反馈调节阶段主要考察
其随水田地形起伏的跟随情况，即要求跟随误差

越小越好%假设插秧机随水田沟底起伏的位移信
号幅值是 , )& ,, 的正弦信号，则力位切换时的
响应曲线如图 ’) 所示%图中，黄线代表仿形系统
在模糊 "#$控制下的切换响应曲线，蓝线代表系
统在普通 "#$ 控制下的响应曲线% 结果表明：仿
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! !

形系统采取模糊控制进行力位切换时，切换误差

比采用传统 !"#控制时要小，并且切换到稳定状
态的时间也较短$

图 !!" 中立阶段力调节 #$%控制与模糊 #$%控制
阶跃响应

&’() !!" *+,- .,/-01/, 02 20.3, 4567/+8,1+ #$% 301+.09
415 27::; #$% 301+.09 4+ +<, 1,7+.49 /+4(,

表 =" 中立阶段各类控制方法响应性能指标
>4?9, =" @,/-01/, -,.20.8413, ’15,A,/ 02 B4.’07/

301+.09 8,+<05/ 4+ +<, 1,7+.49 /+4(,

控制方法 上升时间 % & 超调量 % !

传统 !"# "# $ %

模糊 !"# "# & "# &

图 !=" 仿形系统力位切换模型
&’() !=" &0.3,C-0/’+’01 /D’+3< 805,9 02 +<,

-.02’9’1( /;/+,8

图 !E" 力位切换调节 #$%控制与模糊 #$%控制对比
&’() !E" #$% 301+.09 415 27::; #$% 301+.09 301+.4/+

D’+< 20.3,C-0/’+’01 /D’+3<

’! 结! ! 论

本文通过对插秧机液压仿形系统的研究得

知，仿形系统升降阶段主要跟随地形的起伏来控

制插植部的升降，其实质是位置控制系统；在中立

阶段，仿形系统升降机构的压力保持在一定的值，

其实质是力调节控制$ 本文将模糊控制的思想应
用到插秧机仿形系统的设计上来，分别建立了仿

形系统在各工作阶段的仿真模型$仿真结果表明，
相比于传统 !"# 控制，模糊 !"# 控制大大提高了
仿形系统的控制性能$
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