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  摘 要:
 

针对水田主动式机械除草机在复杂泥面环境下难以精准贴地作业的问题,提出了一种基于可感知横向

倾斜度与纵向深度的多连杆贴地随动仿形机构。首先,通过构建感知解耦模型以及多连杆感知机构与调节机构运

动学模型,解析其机构特性,并进行验证;其次,针对多连杆感知机构输入与输出非线性映射问题,引入粒子群优化

算法(Particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)对其杆长参数进行优化,获得原动件输入与从动件输出之间的准线性映射

关系;再次,针对控制系统信号传递的非线性问题与参数时变特性,引入模糊PID控制算法,通过Simulink与Adams
联合仿真模型验证其性能;最后,搭建贴地随动仿形机构试验装置,基于dSPACE半物理仿真试验平台部署控制算

法,将优化方法与传统方法进行对比分析。结果表明:所提方法的贴地随动仿形系统的稳态响应特性与稳态精度均

优于传统方法,显著提升了系统的贴地随动仿形性能,作业部件横向倾斜度随动偏差标准差降低56.56%,纵向深度

随动偏差标准差降低46.19%。该研究提出的感知解耦模型、机构优化方法以及控制策略提高了水田除草机贴地随

动仿形性能,为水田除草机贴地随动仿形机构的优化设计提供了一种新思路。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

achieving
 

precise
 

ground-following
 

operation
 

in
 

complex
 

paddy
 

field
 

conditions
 

for
 

active
 

mechanical
 

weeders
 

in
 

paddy
 

fields,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

multi-link
 

ground-
following

 

profiling
 

mechanism
 

capable
 

of
 

sensing
 

lateral
 

inclination
 

and
 

longitudinal
 

depth.
 

First,
 

by
 

constructing
 

a
 

decoupled
 

sensing
 

model
 

and
 

kinematic
 

models
 

for
 

both
 

the
 

multi-link
 

sensing
 

mechanism
 

and
 

the
 

adjustment
 

mechanism,
 

the
 

mechanism's
 

characteristics
 

were
 

analyzed,
 

followed
 

by
 

verification.
 

Second,
 

to
 

address
 

the
 

nonlinear
 

mapping
 

issue
 

between
 

the
 

inputs
 

and
 

outputs
 

of
 

the
 

multi-link
 

sensing
 

mechanism,
 

a
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

optimize
 

its
 

link
 

length
 



parameters,
 

achieving
 

a
 

quasi-linear
 

mapping
 

relationship
 

between
 

the
 

input
 

of
 

the
 

driving
 

member
 

and
 

the
 

output
 

of
 

the
 

driven
 

member.
 

Third,
 

to
 

address
 

the
 

nonlinear
 

signal
 

transmission
 

and
 

time-varying
 

parameter
 

characteristics
 

of
 

the
 

control
 

system,
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

algorithm
 

was
 

introduced.
 

Its
 

performance
 

was
 

validated
 

through
 

a
 

joint
 

simulation
 

model
 

using
 

Simulink
 

and
 

Adams.
 

Finally,
 

a
 

ground-
following

 

profiling
 

mechanism
 

test
 

apparatus
 

was
 

constructed.
 

The
 

control
 

algorithm
 

was
 

deployed
 

on
 

a
 

dSPACE
 

semi-physical
 

simulation
 

test
 

platform,
 

enabling
 

a
 

comparative
 

analysis
 

between
 

the
 

optimized
 

method
 

and
 

traditional
 

approaches.
 

Results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieved
 

superior
 

steady-state
 

response
 

characteristics
 

and
 

accuracy
 

compared
 

to
 

conventional
 

approaches,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

system's
 

ground-following
 

profiling
 

performance.
 

Specifically,
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

lateral
 

tilt
 

deviation
 

was
 

reduced
 

by
 

56.56%,
 

and
 

the
 

standard
 

deviation
 

of
 

longitudinal
 

depth
 

deviation
 

was
 

reduced
 

by
 

46.19%.
 

The
 

proposed
 

perception
 

decoupling
 

model,
 

mechanism
 

optimization
 

method,
 

and
 

control
 

strategy
 

enhance
 

the
 

ground-following
 

profiling
 

performance
 

of
 

paddy
 

field
 

weeders,
 

offering
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

optimizing
 

the
 

ground-following
 

profiling
 

mechanism
 

design
 

of
 

such
 

machinery.
Key
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0 引 言

  水田贴地随动仿形机构是水田主动式机械除草

机的关键组成部分,其核心作用是控制除草、移栽等

作业部件[1],使其在复杂水田环境下与泥面保持平

行且作业深度相对稳定,进而提升作业质量[2]。若

水田泥面出现较大横向倾斜,将直接影响作业部件

两侧的受力状态与工作性能,如在除草过程中,除草

部件的作业深度或倾斜度偏差过大,易损伤作物[3]。
因此,提高机构的贴地随动性能,是确保水田机械除

草等作业效果满足农艺要求的重要前提[4-5]。
目前,水田仿形机构研究侧重作业部件深度仿

形和自平衡保持。陈高隆等[6]通过优化支撑杆与导

航系统,提升了支撑式水田平地机的自适应调平控

制精度。周俊等[7]研制了一种基于导航卫星系统

(Global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)的智能

水田旋耕平地机,通过 GNSS定位与模糊 PID
(Fuzzy

 

PID
 

control,
 

FPID)控制,实现了机具作业

深度控制与自动调平。张秀芝等[8]设计了一种插秧

机秧苗栽插深度控制仿形系统,通过结合力位切换

控制策略与模糊PID算法,显著提升了插秧机对水

田深度变化的适应性。尹修杰等[9]设计了一种基于

浮船传感器的仿地形精确埋深控制系统,通过结合

浮船机构设计与PID控制算法,实现了播种深度精

确控制。齐龙等[10]研制了一种宽幅水田中耕除草

机,通过弹簧张紧式除草轮单体仿形机构,有效实现

了作业深度自适应控制。黄毅等[11]设计了一种收

获机割台纵向高度-横向倾角协同仿形系统,通过结

合纵向升降横向偏转结构与灰色预测PID算法,显

著提升了割台深度自适应控制精度。然而,目前水

田仿形机构研究仍缺乏针对纵向深度与横向倾斜度

两个维度的协同感知调控研究,难以克服水田泥面

起伏的不确定性问题,导致现有系统在复杂水田环

境中适应性不足。
仿形系统感知机构是实现贴地随动仿形控制与

调节的基础,其感知精度直接影响系统调控性能。
目前水田仿形机构研究领域采用的感知方法主要有

接触式与非接触式两种,其中接触式感知方法更加

稳定可靠。王金武等[12]设计了一种基于单铰链的

接触式仿形感知机构,通过调节弹簧伸长量来调整

除草轮初始入土压力,实现了对水田泥面的感知。
刘平义等[13]设计了一种基于倾角仪的非接触式仿

形行走动态调平底盘,通过实时检测车身姿态并结

合悬架调节算法,实现了底盘姿态的动态调平。自

适应控制策略及其仿真技术的发展为水田仿形控制

研究提供了重要支撑。陈学深等[14]针对水田对行

控制需求,设计了基于线性自抗扰控制(Linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

LADRC)算法

的水田对行控制系统,并通过Amesim与Simulink
联合仿真模型构建液压控制系统模型,验证了

LADRC算法的性能。马悦琦等[15]提出了速度-滑
转率联合控制算法,通过模糊PI控制动态调整控制

器,实现了对滑转率的高精度控制,解决了插秧机作

业中驱动轮滑转率的波动问题。当前水田仿形系统

研究在感知与控制方面均取得了显著进展,多元化

的感知技术为提高系统适应性提供了新思路,同时

智能控制算法的应用增强了系统的动态响应精度与

鲁棒性。

574第4期 叶潘宇等:水田除草机贴地随动仿形机构设计及控制研究



本文针对现有水田主动式机械除草机在复杂泥

面下难以精准贴地作业的问题,构建了一种具备横

向倾斜度与纵向深度协同感知调控的多连杆贴地随

动仿形机构,该机构采用接触式感知方法,相比非接

触式感知更加稳定可靠。首先,构建仿形装置的整

体结构,分析其自适应反馈的工作原理,基于连杆机

构原理构建倾斜度、深度感知解耦模型及运动学模

型,解析其机构特性,从而验证机构能够独立感知调

节倾斜度与深度信息;其次,为解决感知机构输入输

出的非线性映射问题,建立线性关系目标函数以及

传动角、杆长存在的约束函数,利用粒子群优化算法

(Particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)对感知机构杆

长参数进行优化;再次,为补偿控制系统的非线性特

征及参数时变特性,引入模糊PID控制器,构建小

船与泥面的接触力模型,并在Simulink与Adams
联合仿真模型中进行初步验证;最后,搭建基于

dSPACE的半物理仿真试验平台,通过实物样机试

验对比分析机构优化与不同控制算法下的仿形性

能,验证所提优化方法与控制策略的优越性。本

文提出的多连杆贴地随动仿形机构,实现了在水

田环境下的倾斜度与深度协同感知调控,解决了

水田除草机难以精准贴地随动仿形作业的问题,
也为水田除草机贴地随动仿形机构设计提供了一

种新思路。

1 多连杆仿形机构优化设计

1.1 整体结构及工作原理

  水田除草机贴地随动仿形装置的整体结构及主

要部件如图1所示。该装置主要由深度调节机构、
倾斜度调节机构和感知机构等3个功能模块组成,
其中:深度调节机构采用平行四边形连杆机构,倾斜

   

度调节机构采用空间RSS'R机构,感知机构集成了

倾斜度与深度感知单元。

图1 贴地随动仿形装置整体结构及主要部件示意图

该仿形机构具有自适应反馈功能,仅需对从动

连杆转角进行动态稳定调控就可以实现贴地随动仿

形功能。倾斜度仿形原理示意图如图2(a)所示。
感知部件随地形发生逆时针偏转时(虚线所示状

态),固连的从动杆l1同步产生φ'角偏移,控制系统

以此作为反馈信号,驱动主梁向同方向调节,通过主

梁的主动转动补偿从动杆l1 的相对位移。当系统

调节完成时(点划线所示状态),作业部件倾角与地

形趋于一致,角度传感器读数归零,完成自适应

补偿。
深度调节工作原理与倾斜度调节类似,其工作

原理如图2(b)所示。当泥面起伏引起深度变化时,
深度感知机构通过连杆运动将深度变化转换为角度

信号输出,控制系统动态调节作业部件的高度,确保

作业深度的稳定性。

图2 贴地随动仿形工作原理示意图

1.2 激励输入与输出驱动数学模型

  为确保仿形机构对深度与倾斜度信息的采集互

不干扰,本文建立了感知解耦模型。感知机构原理

如图3所示。解耦机制的核心在于采用平行四边形
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机构将复合位移分解为独立运动。当感知部件主梁

发生纵向深度与横向倾斜度的复合位移时,平行四

边形机构的长杆与短杆的摆动运动相互独立,位移

变化分别分解为短杆l10和长杆l9绕固定点的独立

旋转运动。长杆绕O1 的摆动运动最终反映在l5
上,实现感知纵向深度信息;短杆绕O1 的摆动运动

反映在l1上,实现感知横向倾斜度信息。这一设计

确保了深度与倾斜度两类信息采集通道的物理隔

离,从结构上避免了相互干扰。

图3 感知机构原理示意图

为建立倾斜度激励输入φd 与传感角度Ψd 的

映射关系,构建如图4所示的倾斜度感知机构运动

模型。当主梁发生横向倾斜时,原动件l3 绕铰点

O1旋转,使从动件l1绕O4旋转。

图4 倾斜度感知机构运动模型示意图

基于四杆机构原理,构建倾斜度感知机构的运

动学模型,该模型可用式(1)表示:

Ψd=arccos
rd2+l22-l12

2rdl2
+arccos

rd2+l42-l32

2rdl4

rd= l32+l42-2l4cos(φd+φ0)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(1)
其中:Ψd为输出角度,(°);rd为O2与O4 连线的长

度,mm;l1 为从动件杆长,mm;l2 为连杆杆长,
mm;l3为原动件杆长,mm;l4 为机架杆长,mm;φd
为原动件转角,(°);φ0为原动件初始转角,(°)。

基于感知机构采集的外界激励信息,调节机构

须实时响应执行相应动作以完成闭环控制,为此设

计了一种具备倾斜度姿态补偿功能的调节机构,倾
斜度调节机构示意图如图5所示。该机构基于空间

RSS'R机构建立,其动力传递路径为:驱动电机通

过小齿轮动力输出与扇形齿轮轮齿啮合传动,带动

z1(z4)轴实现旋转运动,最终将运动传递至主梁轴

z3,实现主梁的旋转运动。

图5 空间调节机构示意图

针对RSS'R空间机构运动过程中的多自由度

特性,本文通过建立数学模型进行分析[16]。该模型

将机构闭环回路在杆件l12 处断开,构造齐次变换

矩阵以描述各关节间的位姿关系,进而得到输入角

θ1与输出角θ3之间的映射关系。该模型可用式(2)
表示:

θ3=2arctanA± A2+B2-C2

B-C  
A=cosα4sinθ1-

S4
l11

B=h4/l11-cosθ1

C=
l112-l122+l132+h42+S32+S42

2l11l12
-

  
2S3S4cosα4
2l11l13

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

其中:θ3 为从动件转角,(°);α4 为沿z4 轴旋转角

度,(°);θ1 为原动件转角,(°);l11 为扇形齿轮偏置

距离,mm;l12为球铰杆杆长,mm;l13 为机架杆长,
mm;h4为x4 轴方向距离,mm;S3 为z3 轴方向距

离,mm;S4为z4轴方向距离,mm。
深度感知机构运动模型如图6所示,当感知部

件深度发生变化,深度信息转换为杆件l7 绕O1 旋

转的角度值,转换为杆件l5绕O8旋转的角度值。

图6 深度感知机构示意图

基于四杆机构原理,构建深度感知机构运动学

模型,该模型可用式(3)表示:
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Ψh=arccos
rh2+l62-l52

2rhl6
+arccos

rh2+l82-l72

2rhl8

rh= l72+l82-2l8cos(βh+φ1)

βh=arcsin
h
l9  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)
其中:Ψh为输出角度,(°);rh为O4与O6连线的长

度,mm;l5 为从动件杆长,mm;l6 为连杆杆长,
mm;l7为原动件杆长,mm;l8 为机架杆长,mm;l9
为深度感知杆杆长,mm;βh 为原动件转角,(°);φ1
为原动件初始转角,(°);h为深度值,mm。

基于平行四边形机构原理的深度调节机构,其核

心在于利用机构的几何特性将旋转运动精确转换为

直线位移。该机构的运动输出模型可用式(4)表示:
h=-h0+

l15sin 90°+φ0-arccosl14
2+l152-(x0-x)2

2l14l15  
(4)

其中:h0为初始深度值,mm;l14 为短杆杆长,mm;
l15为长杆杆长,mm;φ1为原动件初始转角,(°);x0
为推杆初始值,mm;x为推杆位移,mm。

为进一步验证仿形系统的工作原理,基于上述

运动关系模型验证其自适应反馈补偿功能以及倾斜

度、深度感知解耦关系。采用正弦激励信号作为输

入信号,模拟水田作业中的周期性地形波动,通过对

比分析两个感知机构在激励下的响应特性,分析机

构的感知解耦特性。感知机构解耦模型激励输出运

动关系图如图7所示。由图7(a)可以发现,当引入

倾斜度激励信号时,倾斜度感知机构获取响应信息,
但是深度感知机构保持稳定状态,未出现明显响应。
同理,由图7(b)可以发现,当仅引入深度激励信号

时,仅深度感知机构会获取响应信息,而倾斜度感知

机构保持稳定。由此可知:a)仿形系统具有自适应

反馈调节功能;b)深度与倾斜度检测互不干扰。因

此,控制系统仅需对倾斜度与深度维度进行独立调

节,就可以有效提升仿形精度与系统稳定性。

图7 感知机构解耦模型激励输出运动关系图

1.3 倾斜度-深度感知机构优化

  为解决机构输入与输出间非线性映射问题,本

文基于运动学模型,采用粒子群优化算法对杆长参

数进行优化设计。首先确定设计变量,即感知机构

杆长参数。为使设计的感知机构符合一定的函数关

系式[17],并减少其中的变量,原动件取单位长度,即

l3=1,其余变量用参数表示,设计变量x可用式(5)

表示:

x=[x1,x2,x3]T=[li,li+1,li+3]
T,i=1,5

(5)

其中:x1、x2、x3为杆长参数,mm。

目标函数f(x)可用式(6)表示:

f(x)=min∑
s

i=0
(Ψ-Ψi)

Ψi=Ψ0+aφ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

其中:Ψ 为实际输出角度值,(°);Ψi 为目标函数角

度值,(°);Ψ0为初始转角,(°);a为目标函数斜率;

φ为输入角度,(°)。
在感知机构的优化设计中,需综合考虑杆长存

在条件(满足机构组成与运动连续性)、传动角(确保

传力性能)的几何与运动约束,感知机构约束函数

g1(x)、g2(x)可用式(7)表示:

g1(x)=-x12-x22+(x3-1)2+3x1x2≥0

g2(x)=-x12+x22-(x3+1)2+3x1x2≥0 
(7)
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  基于已知的倾斜度、深度取值范围以及角度传

感器检测范围,倾斜度感知机构的检测范围[18]为

φd∈(-6°,
 

6°),对应角度传感器的范围为Ψd∈
(100°,

 

160°)。根据上述要求确定倾斜度感知机构

期望函数,该函数可用式(8)表示:
Ψd=130+5φd (8)

  同样设定检测机构的检测范围为h∈(-80
 

mm,
 

15
 

mm),代入四杆机构公式可得角度的变化

范围为Ψh∈(-45°,
 

5°)。根据上述数据确定深度

感知机构期望函数,该函数可用式(9)表示:
Ψh=-2.5+0.5h (9)

  在粒子群优化算法的目标函数构建中,本文引

入了权重分配系数以平衡感知线性度与结构特性。
设置主权重w1=0.8作用于均方根误差,确保输入

输出映射的准线性;设置次权重w2=0.2作用于机

构尺度因子,通过抑制杆长总和,引导算法向更紧凑

的解空间收敛。同时,为适配水田除草机整机结构

安装,本文在寻优模型中将感知机构的最大外伸长

度Lmax与垂直高度Hmax严格限定在预设的安装包

络区间内,设定杆长边界约束,引导搜索算法在有限

的空间域内寻找全局最优解,该约束函数可用式

(10)表示:
lb≤x≤lu (10)

其中:lb为杆长参数下界向量;lu 为杆长参数上界

向量。
为验证感知机构的杆长参数优化效果,本文对

比分析了其优化前后的输入输出函数关系及关键统

计指标。倾斜度感知机构优化后的激励与输出关系

如图8(a)所示,在倾斜度感知机构杆长参数寻优

中,综合考虑线性度偏差与机构尺寸约束,设置粒子

数为200个,最大迭代次数为600次,优化前R 值

为0.85,优化后R 值接近1,P 值小于0.001;深度

感知机构优化后激励与输出关系如图8(b)所示,深
度感知寻优的搜索空间更广,因此设置粒子数为

600个,最大迭代次数为800次,优化前R 值为

0.79,优化后R 值接近1,P 值小于0.001。由图8
可知实测曲线与理想目标函数契合,误差带分布均

匀,表明优化有效。

图8 感知机构优化后激励与输出关系图

  经过粒子群优化算法迭代计算,感知机构杆长

参数获得一组最优解,具体杆长参数见表1。
表1 感知机构杆长参数表

机构 参数 参数值/mm

倾斜度感知机构

l1 28.01
l2 100.13
l3 133.50
l4 145.36

深度感知
机构

l5 45.05
l6 80.11
l7 145.92
l8 126.19
l9 385.50

  上述优化分别建立了感知机构的倾斜度、深度

与输出角度之间的准线性映射关系,简化后的转换

关系降低了后续控制系统的设计难度。

2 基于模糊PID的仿形控制系统仿真

2.1 电机调节系统等效传递函数

  仿形控制系统的核心在于实现对执行机构的精

确控制,其非线性信号传递过程主要有两个环节:一
是倾斜度调节,通过电动窗电机将输入电压转换为

电机输出转速;二是深度调节,电推杆经齿轮螺杆传

动,将输入电压转换为直线运动速度。
电动窗电机的传递函数[19]G1(s)可用式(11)表
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示(为计算方便忽略电感):

G1(s)=
Kt1

Ra1Js+Ra1B1+Ke1Kt1

(11)

其中:Kt1为转矩常数,N·m/A;Ra1 为电阻值,Ω;J
为转动惯量,kg·m2;B1 为黏性摩擦因数,N·s/m;
Ke1为反电动势常数,V·s/rad。

Ke1可用式(12)表示:

Ke1=
Ve

ωmax

(12)

其中:Ve为反电动势,V;ωmax为最大角速度,rad/s。
KT1可用式(13)表示:

KT1=
TmaxRa1

Ve

(13)

其中:Tmax为最大转矩,N·m。
电推杆主要由电机、减速器和丝杠构成,其传递

函数G2(s)可用式(14)表示:

G2(s)=
Kt2

Ra2Jeqs+(Ra2Beq+Ke2Kt2)
·

Ki1i2i3i4
J2s2+B2s+K

(14)

其中:Kt2 为转矩常数,N·m/A;Ra2 为电阻值,Ω;

Jeq为总转动惯量,kg·m2;Beq为总黏性摩擦因数,
N·s/m;Ke2 为反电动势常数,V·s/rad;K 为等效

总刚度系数,N·m/rad;i1、i2、i3、i4 为传动比;J2 为

各轴折算到电机轴上总转动惯量,kg·m2;B2 为等

效黏性摩擦因数,N·s/m。
传动比可用式(15)表示:

i1=
z2
z1

i2=
z4
z3

i3=
z6
z5

i4=
2π
p

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

其中:z1、z2、z3、z4、z5、z6 为齿轮齿数;p 为螺距,
mm。

式(10)和式(13)中以黏性摩擦因数为代表的参

数受制于各种因素难以直接获取,导致仿形电机调

节系统表现出明显的非线性特征与参数时变特性,
不能等效为理想线性系统。
2.2 模糊控制器设计

  针对控制系统信号传递的非线性问题与参数时

变特性,传统PID控制在复杂工况下难以获得理想效

果,为此本文引入模糊PID控制器,通过模糊推理机

制补偿不确定因素,实现更加平稳和精准的控制。模

糊控制不依赖于控制系统数学模型,适用于复杂控制

系统,是一种智能控制方法[20]。模糊PID控制器将

模糊控制与传统PID控制相结合,既能够处理控制系

统非线性问题和参数时变特性,又能保留PID控制固

有的稳定性和精确性[21]。PID的3个参数通过模糊

控制器以及初值来调控,可用式(16)表示:
Kp=Kp0+ΔKp

Ki=Ki0+ΔKi

Kd=Kd0+ΔKd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (16)

其中:Kp、Ki、Kd 为实际值;Kp0、Ki0、Kd0 为初始

值;ΔKp0、ΔKi0、ΔKd0为模糊输出值。

图9 三角形隶属度函数曲线

根据水田环境以及上述机构运动范围,确定模

糊输入变量,倾斜度感知输入变量e和ec 范围为

[-30°,
 

30°],高度感知输入变量e 和ec 范围为

[-25°,
 

25°],均划分为7个语言值(负大、负中、负
小、零、正小、正中、正大),输出变量同样处理。模糊

控制器隶属度函数形式有三角形、高斯型、S型和Z
型,相比于涉及指数运算的高斯型隶属度函数,考虑

到三角形隶属度函数仅涉及线性运算,逻辑简单、计
算开销低,能够显著降低控制器的计算负载与内存

占用,更好地满足仿形系统实时的闭环调控需求,因
此采用三角形隶属度函数。三角形隶属度函数可用

式(17)表示:

μ(x)=
(x-a)/(b-a),a≤x≤b
(d-x)/(d-c),b<x≤d
0,x<a∪x>d

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (17)

其中:a为模糊集起始点;d 为模糊集终止点;b、c
为模糊集峰值;x为模糊输入变量。

三角形隶属度函数曲线如图9所示,不同的三

084 浙江理工大学学报(自然科学) 2026年 第55卷



角分别代表多个模糊集合,如 NB、NM、NS、ZO、
PS、PM、PB,分别对应“负大”“负中”“负小”“零”“正
小”“正中”“正大”。每个三角形的顶点对应隶属度

为1的核心区域,两侧斜边则表示隶属度从1逐渐

衰减至0的过程,体现了模糊集合的元素对集合的

隶属程度是渐变的,而非传统集合非此即彼的二值

逻辑。基于上述模糊子集划分方式,建立模糊控制

规则,增益Kp、Ki和Kd模糊规则见表2[22]。
表2 增益Kp、Ki和Kd 模糊规则表

e
ec

NB NM NS Z PS PM PB
NB NB/Z/PS NB/Z/NS/NS NB/Z/NB NM/NM/NB NS/Z/NB NS/Z/NM Z/Z/PS
NM NB/NM/PS NB/NB/NS NM/NS/NB NS/NS/NM NS/NS/NM Z/Z/NS PS/PS/Z
NS NM/NB/Z NM/NM/NS NS/NS/NM NS/NS/NM Z/Z/NS PS/PS/NS PS/PS/Z
Z NM/NB/Z NM/NM/NS NS/NS/NS Z/Z/NS PS/PS/NS PS/PM/NS PM/PB/Z
PS NS/NS/PS NS/NS/Z Z/Z/Z PS/PS/Z PS/PS/Z PM/PM/Z PM/PB/Z
PM NS/Z/PB Z/Z/NS PS/PS/PS PS/PS/PS NM/NS/PS PM/PM/PS PB/PM/PB
PB Z/Z/PB PS/Z/PM PM/Z/PM PM/Z/PM PM/Z/PS PM/Z/PS PB/Z/PB

  最后使用重心法进行解模糊化,可用式(18)表示:

u=
∑n

i=1μ(xi)·xi

∑n

i=1μ(xi)
(18)

其中:n为离散点数量;μ(x)为隶属度函数;xi 为输

入值。
2.3 接触力模型构建

  为模拟仿形机构在水田环境下的受力状态,本
文建立仿形小船与水田土壤接触模型,考虑到水田

土壤的黏弹性特征,基于Impact模型建立接触关

系,通过合理配置刚度系数与阻尼系数等参数,并根

据库仑力模型确定摩擦力等相关参数,提高仿真模

型的真实性。
根据赫兹接触理论,下压力Fn 可用式(19)

表示:
Fn=Kδn (19)

其中:K 为等效刚度系数,N·mm-3/2;δ为两个物体

之间的穿透深度,mm;n为力指数。
ADAMS中接触力模型主要有Impact模型、恢

复系数模型两种。在连续型接触条件下使用

Impact模型效果更好,因此本文选用Impact函数

法定义小船与土壤间的接触力。Impact模型的接

触力可用式(20)表示:

Fcontact=
Kδn-Cδ

·
·STEP(δ,0,0,d,1),δ>0

0, δ≤0 
(20)

其中:C 为最大阻尼系数,N·s/mm;δ为穿透速度,
mm/s;d 为阻尼达到最大值时的全穿透深度,mm;
STEP()为平滑函数。刚度K 表示单位变形量下的

力,可用式(21)表示:

K ≈ks·A (21)
其中:ks 为基床系数,N/mm3;A 为仿形装置与土

壤接触的有效受压面积,mm2。
在Impact模型中,摩擦力Ff由库仑模型确定,

可用式(22)表示:
Ff=μ(v)·Fn (22)

其中:μ(v)是摩擦因数;v是相对滑动速度,mm/s。
小船与土壤接触力参数设置见表3。

表3 小船与土壤接触力参数表

参数 数值

刚度系数/(N·mm-3/2) 310.00
力指数 1.80

阻尼系数/(N·s/mm) 30.00
穿透深度/mm 0.50
静摩擦因数 0.50
动摩擦因数 0.20

2.4 仿形模糊PID控制系统仿真

  ADAMS内置控制算法仅局限于经典PID控

制,因此本文为有效验证模糊PID控制策略在仿形

系统中的性能,构建了基于Simulink与ADAMS的

联合仿真模型。该平台深度融合了ADAMS提供

的机构动力学模型与Simulink搭建的模糊PID控

制系统,通过双向数据交互可以实现从动力学模型

到实时控制决策的闭环仿真[23]。
联合仿真控制的模型示意图如图10所示,具体

运行流程如下:首先从ADAMS中导出联合仿真接

口,与 Simulink控制模型建立实时交互链路,
ADAMS实时将角度传感器角度值等关键状态变量

反馈至Simulink控制模型端;在Simulink接收这

些状态数据后,运行其内部的倾斜度、深度模糊PID
控制器,该控制器根据预设的模糊规则库实时计算
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图10 联合仿真控制模型示意图

   

并优化控制参数;最后生成电机转矩值等相应的控制

量,并立即反馈给ADAMS模型中的执行器,完成一

次“感知-决策-执行”的完整控制循环。该联合仿真技

术有效克服了单一软件在复杂仿形系统研究中的局

限性,为验证模糊PID算法在非线性、强耦合的仿形

系统中的优越性提供了高可靠性的数字化试验环境。
倾斜度传感器响应曲线如图11(a)所示,从图

中可以看出,传统方法(机构未优化+PID控制)的
倾斜度角度传感器达到稳态所需时间为0.40

 

s,本
文方法(PSO杆长优化+模糊PID控制)的角度传

感器达到稳态所需时间为0.26
 

s,表明本文方法能

够保证角度传感器的数值更加接近0,且波动更小。
深度角度传感器响应曲线如图11(b)所示,从图中

可以看出,传统方法的深度角度传感器达到稳态所

需时间为0.31
 

s,本文方法的角度传感器达到稳态

所需时间为0.26
 

s。

图11 联合仿真传感器响应曲线

  表4为联合仿真响应试验的稳态误差和稳态时

间,从表中可知:倾斜度传感器稳态误差下降了

37.50%,稳态时间下降了23.40%;深度传感器稳

态误差下降了35.00%,稳态时间下降了16.13%。
试验结果表明,相比传统方法,本文方法在各项性能

方面表现更优。
表4 联合仿真响应试验的稳态误差和稳态时间

仿真方案

稳态误差 稳态时间

倾斜度/
(°)

深度/
mm

倾斜度/
s

深度/
s

传统方法 -0.08 0.47 0.40 0.31
本文方法 -0.05 0.36 0.26 0.26

指标提升百分比/% 37.50 23.40 35.00 16.13

3 半物理仿真试验平台设计

3.1 平台构建

  贴地随动仿形控制系统的半物理仿真试验平台

采用dSPACE系统进行构建,其核心在于能够将

Simulink中的控制算法部署到实时控制环境中,从
而实现对物理执行机构的实时精确控制。半物理仿

真试验平台构成如图12所示,该平台主要由上位机、
上位机界面、dSPACE、物理模型、控制模型和Control

 

Desk配置模块组成,其中dSPACE是核心部分[24]。
搭 建 半 物 理 仿 真 试 验 平 台 时,需 在

Configuration
 

Desk中定义硬件物理接口模型,经
编译后生成对应的Simulink库模块,以实现底层硬

件与控制算法的交互。试验台角度传感器的输出信

号幅值为3.3
 

V,分辨率为4096(12位),通过ADC模

块转换为数字量供控制器读取;电机驱动器则接收幅

值为3.3
 

V的脉宽调制(PWM)脉冲信号[25],通过调

节PWM占空比实现速度控制,通过高低电平切换实

现方向调节。在Simulink中精确设置各接口参数的

映射关系,以确保数据交互的准确性与可靠性。
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图12 半物理仿真试验平台构成示意图

  试验过程中发现传感器稳态输出存在小幅度随机

波动,因此引入一阶滤波算法,该算法可用式(23)表示:
Y(n)=α·X(n)+(1-α)·Y(n-1)(23)

其中:n 为数据序列号;X(n)为第n 次原始值;Y
(n)为第n次滤波输出值;a为滤波系数。

将一阶滤波算法模块添加至传感器信号输入

端,控制流程图如图13所示。对于水田作业中的角

度微小波动,设置倾斜度控制死区为±0.01°,深度

控制死区为±1
 

mm,当输入变量e处于该区间内

时,控制器输出U=0
 

V,系统保持当前状态。

图13 贴地随动仿形半物理仿真系统控制流程图

3.2 数据采集及评价指标

  2个倾角传感器分别安装在小船主梁和作业部

件主梁的同一侧,2个激光传感器分别安装在小船

主梁下方和主梁支架下方。
在采集倾斜度信息之前,需保证小船主梁和工

作部件主梁的一致性,根据上位机中倾斜度的信息

调节两根球铰杆,保证误差在±0.01°以内。在深度

信息采集过程中,由于2个传感器本身安装高度不

同所产生的固有偏差,本文通过预先采集稳态时的

传感器数值差值作为补偿值,以实现数据的一致性。
针对数据评价指标,仿形试验台的试验指标主

要有:a)响应时间。仿形系统开机前将检测部件调

整至相应状态,开机后记录主梁状态变化,获取的数

据通过斜率监测方法得到开始时间与结束时间,记
录响应时间。b)误差。向检测部件加入随机激励,
记录主梁状态与检测部件之间的偏差,计算其相对

误差以及标准差等评价指标。

相对误差可用式(24)—(25)计算:

Et=
Yt-Xt

Xt
×100% (24)

Eh=
Yh-Xh

Xh
×100% (25)

其中:Yt为主梁倾斜度,(°);Xt为感知部件倾斜度,
(°);Yh为主梁深度,mm;Xh为感知部件深度,mm。

误差的标准差s可用式(26)计算:

s= 1
n-1∑

n

i=1
(E

-
-Ei)2 (26)

其中:E 为误差平均值;Ei 为误差值。

4 试验验证

  为精确评估仿形系统的作业性能,建立倾斜度

与深度数据采集系统,利用倾角传感器和激光传感

器分别实时监测倾斜度和高度信息,为仿形精度分

析提供数据。搭建的仿形试验台如图14所示。
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图14 仿形试验台照片

为了更直观地评价仿形系统在复杂工况下的鲁

棒性,引入了阶跃干扰激励试验,仿形系统阶跃试验

响应曲线如图15所示。从图15中可以看出:本文

方法在0.72
 

s时倾斜度控制达到稳态,其值为

0.12°,而传统方法在0.90
 

s达到稳态,其值为

0.22°;本文方法在2.63
 

s时深度控制达到稳态,其
值为6.35

 

mm,而传统方法在2.75
 

s达到稳态,其
值为6.40

 

mm。这表明本文方法在响应速度和稳

态精度上均优于传统方法。

图15 仿形系统阶跃试验响应曲线

性能提升η可用式(27)计算:

η=
Ttrad-Tfuzzy

Ttrad
×100% (27)

其中:Ttrad为传统方法获得的数据;Tfuzzy 为优化后

获得的数据。
表5为仿形试验的稳态误差和稳态时间,从表

中可以看出:本文方法在倾斜度、深度控制上稳态误

差分别减少了45.45%、0.78%,稳态时间上分别减

少20.00%、4.36%,这表明本文方法的系统稳态误

差大幅降低且稳态时间缩短,验证了系统在受到外

界扰动时具有良好的稳态响应特性与稳态精度。对

比联合仿真数据,实测响应时间相较于仿真结果均

有所延长。在倾斜度控制方面,实测响应时间的滞

后主要归因于仿形系统机械结构加工装配误差、控
制系统的信号延迟以及无法精准获取执行电机的具

体参数而导致的模型偏差;在深度控制方面,联合仿

真响应时间为0.26
 

s,实测响应时间为2.63
 

s,实测

响应时间增加了2.37
 

s,这一现象并非算法失效,而
是受制于执行器物理特性,在实际工况下,为保证电

推杆大推力值限制了最大速度值,而理想仿真环境

中并未约束该因素。
表5 仿形阶跃试验的稳态误差和稳态时间

仿形方案

稳态误差 稳态时间

倾斜度
控制/(°)

深度
控制/mm

倾斜度
控制/s

深度
控制/s

传统方法 0.22 6.40 0.90 2.75
本文方法 0.12 6.35 0.72 2.63

指标提升百分比/% 45.45 0.78 20.00 4.36

  仿形系统随机激励试验响应曲线如图16所示,
从图中可以看出:传统PID方法下的系统能够维持

基本的贴地随动仿形作业,但其随动曲线表现出明

显的滞后性与大幅度震荡,难以满足高精度作业需

求;相比之下,采用本文方法的系统响应速度更快、
稳态误差更小。

图16 仿形系统随机激励试验响应曲线

表6为仿形系统随机激励试验的偏差平均值和

偏差 标 准 差,其 中 倾 斜 度 偏 差 标 准 差 降 低 了

56.56%,深度偏差标准差降低了46.19%,本文的

方法相比传统方法偏差值有所下降,系统在面对随

机激励时也能够具备良好的性能。相比传统方法,
本文方法的仿形系统性能更优,主要原因有两方面:
a)粒子群优化算法优化后的感知机构具有良好的准

线性特征,从结构层面消除了非线性感知带来的误

差,降低了控制器的调节难度;b)模糊PID算法弥
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补了传统PID参数固定的缺陷。传统PID参数固

定,难以兼顾不同阶段调控的需求,而模糊PID算

法能够根据误差及其变化率实时在线自整定ΔKp0、
ΔKi0、ΔKd0参数。在响应初期,较大的Kp值使得系

统快速响应,缩短时间;在接近稳态时,调整参数

ΔKd0有效抑制了震荡,从而实现了更高的控制精度。
表6 仿形随机激励试验的偏差平均值和偏差标准差

仿形方案

偏差平均值 偏差标准差

倾斜度/
(°)

深度/
mm

倾斜度/
(°)

深度/
mm

传统方法 0.71 4.18 2.21 14.85
本文方法 0.35 0.59 0.96 7.99

性能提升百分比/% 50.70 85.88 56.56 46.19

5 结 语

  本文针对现有水田除草机无法实现精准贴地作

业的问题,开展了贴地随动仿形机构的运动学建模、
机构杆长参数优化以及控制策略研究。研究表明,
本文提出的多连杆感知机构能够有效实现横向倾斜

度、纵向深度信息的感知解耦。引入粒子群优化算

法对感知机构杆长参数优化,优化后机构输入输出

关系的非线性误差显著降低,线性拟合优度指标显

著提升(R≈1,P<0.001),实现了机构输入输出关

系准线性。联合仿真与dSPACE半物理试验结果

一致,相较于传统方法,所提方法表现出更优的动态

响应特性与稳态精度,系统性能得到显著提升,具体

表现为,作业部件的倾斜度与深度随动偏差标准差

分别降低了56.56%和46.19%。本文提出的感知

解耦模型、优化方法及控制策略,提升了作业过程中

的动态响应及稳态精度,为水田主动式机械除草机

贴地随动仿形机构的设计提供一种新思路,有助于

推动水田除草机优化设计的进程。
本文方法在台架试验下表现出较好的贴地随动

仿形精度,但实际田间作业环境远比室内台架复杂,
后续将进行田间试验验证系统实际作业性能。本文

尚未模拟水田中高黏性泥浆对小船的吸附阻力、稻
茬及漂浮杂物对多连杆机构的瞬时冲击力,以及地

头转向时的剧烈姿态切换,后续将进行水田土壤参

数测定以及离散元模型构建,进一步完善仿形系统

的仿真与试验体系。
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