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玉米低损籽粒直收机自动控制系统设计与试验 

栗晓宇，杜岳峰
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，刘  磊，毛恩荣 

（中国农业大学工学院，北京 100083） 

 

摘  要：针对玉米籽粒直收机收获过程中无法自主调整工作参数，导致极端作业条件下收获后籽粒破碎率偏高的问题，

该研究以降低籽粒破碎率为目标，设计了一种玉米籽粒直收低损收获自动控制系统。以 4LZ-8 型玉米籽粒直收机为研究

对象，建立了脱粒滚筒转速、凹板间隙和行车速度控制模型，并基于收获参数对籽粒破碎率的回归模型，设计了低损收

获自动控制策略。此外，针对传统 PID 控制系统存在的响应时滞、超调量大、精度差的问题，设计了基于改进粒子群算

法的自动控制系统，利用非线性惯性权重递减算法融合布谷鸟算法的随机游走策略，不断更新粒子群的速度和位置，并

对改进粒子群算法进行了性能测试，结果表明该算法有效改善了标准粒子群算法容易陷入局部最优值的问题。对低损收

获自动控制系统进行的仿真对比试验和田间验证试验结果表明，改进粒子群算法对脱粒滚筒转速、凹板间隙和行车速度

具有较好的控制精度、响应速度和稳定性，超调量和超调时间较小，当脱粒滚筒转速为 380 r/min、凹板间隙为 42 mm、

行车速度为 2.5 km/h 时，自动控制系统在 3 s 以内调整籽粒直收机作业参数，将籽粒破碎率最终稳定在 3.80%左右，满足

标准要求。研究成果可为其他作物生产机械的自动化发展提供参考。 
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0  引  言  

目前，中国农业机械的自动化程度相比机械、航天、

工业等领域还存在很大差距，“强化农业科技和装备支

撑”列入国家“十四五”规划和二〇三五年远景目标[1]，

对农机装备全程机械化、自动化发展提出了更高的要求。

在玉米收获机的实际生产过程当中，收获环境十分复杂

恶劣，需要驾驶员一边观察收获情况一边手动调整收获

机的作业参数，驾驶员极易疲劳，且存在调整频繁、准

确度低的问题，缺乏收获作业工作参数的自动控制系统，

限制了农机装备生产力。另外，由于收获机的脱粒系统

采用液压驱动方式，液压系统的非线性特性会导致控制

收获机的工作参数时出现响应迟钝、故障率高和控制复

杂的问题，对玉米收获的质量造成不利影响。 

处于适收期的玉米果穗含水率较高，收获过程中玉

米籽粒不可避免地受到外界因素（脱粒元件和脱粒凹板）

的冲击和摩擦作用，籽粒表面容易发生破损，甚至籽粒

被完全破坏，这都会导致玉米籽粒在运输和存贮环节发

生大面积霉变、腐烂，对农民造成巨大经济损失[2]。研究
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表明，脱粒滚筒转速是影响玉米收获时籽粒破碎率的最

主要影响因素，目前脱粒滚筒转速大多以恒定速度进行

收获，然而玉米收获环境复杂且恶劣，加之玉米植株生

长密度不均、种植农艺差异等因素，收获时玉米果穗喂

入量出现骤增，从而造成脱粒装置内堵塞，导致籽粒破

碎率偏高。因此，对收获作业参数进行适时调控是解决

这一问题的理想方案。 

国外发达国家的收获控制系统等相关研究开展较

早，并形成了十分成熟的技术体系。根据调研，美国 CASE

公司的联合收获机配备了 AFS 智能化收获系统，实时获

取谷物含水率和产量等信息并加以反馈，自动调节收获

机各个参数按照预定程度进行；德国 CLASS 公司通过图

像处理技术对谷物含杂率和破碎率进行实时监测；

CRAESSAERTS 等[3]设计了基于模糊 PID 控制的联合收

获机清选装置的自动控制系统，优化了小麦收获性能和

鲁棒性；OMID 等[4]利用人类专家知识设置了适用于小

麦联合收割机清选系统的模糊逻辑控制器，有效降低了

小麦收获损失。 

张认成等[5]建立了联合收割机脱粒滚筒的仿真模型

和模糊控制器，监控脱粒滚筒转速的变化，通过降低行

走速度以减小喂入量，达到消除堵塞和籽粒破碎的问题。

李国栋等[6]设计了脱粒滚筒的 PID 恒速控制器，将脱粒滚

筒的转速始终维持在一个恒定值。宁小波等[7]分析了联合

收获机工作参数对脱粒装置的影响，提出了控制性能和

收获性能的优化目标函数，利用多目标遗传算法优化模
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糊 PID 控制系统参数，实现了收获机作业速度自动控制。

朱晓龙等[8]研究了基于 CAN 总线的玉米低损脱粒智能控

制系统，利用 PID 算法作为调控脱粒装置工作参数的技

术手段，提高了玉米籽粒直收机的工作性能。张亚伟[9]

设计了联合收获机作业信息检测系统，并提出基于模糊

控制的自动控制策略。刘林鹤[10]设计了单纵轴流玉米脱

粒试验台，设计了基于 STM32 的试验台参数自动控制系

统，根据收获效果自动调节倾角、凹板间隙、转速等作

业参数。上述研究为玉米收获机工作参数控制提供了参

考，但 PID 控制存在响应时滞、超调量大和精度低的问

题。在极端工作条件下，玉米籽粒直收机的参数控制因

作业环境等因素的干扰存在非线性和控制时滞的特点，

并且收获时作业速度一般不能轻易调整，因此通过调节

行走速度来调整滚筒转速的控制策略难以真正实现降

低籽粒破碎率的目的，不适用现代化玉米籽粒直收机的

要求。 

近年来，基于粒子群算法的 PID 控制器优化得到研

究人员的广泛关注[11-12]，粒子群算法具有结构简单、效

率高的优点，然而该算法在运算过程中容易出现陷入局

部最优的问题，因此衍生出一系列粒子群优化算法。其

中，布谷鸟算法是效仿布谷鸟的寄生育雏行为来求解最

优化问题的算法，采用局部随机游走和 Levy 飞行策略提

高算法的搜索能力。TAIEB 等[13]研究了粒子群优化布谷

搜索算法的自适应模糊预测控制技术，实现最佳控制信

号的优化。KUMAR 等[14]提出了一种基于高级布谷搜索

算法和自适应高斯量子行为粒子群算法的混合算法来解

决一阶和二阶函数的初值和边值的边界问题。 

本文结合玉米籽粒直收机研究现状和用户的使用

需求，提出低损收获自动控制方法和改进的粒子群控制

算法，以项目组研发的籽粒破碎率传感器采集的破碎率

为调控依据，通过 Simulink 仿真试验对比不同激励下

算法的有效性和精确性，并通过田间试验验证算法的可

靠性。 

1  总体结构与工作原理 

1.1  总体结构 

以山东五征集团和中国农业大学联合研制的 4LZ-8

型玉米低损籽粒直收机为基础[15]，设计玉米低损籽粒直

收机自动控制系统，由割台、脱粒装置、行走装置、籽

粒破碎率检测传感器和自动控制系统构成，如图 1 所示。

其中，自动控制系统由脱粒滚筒转速控制系统、凹板间

隙控制系统和行车速度控制系统组成，该系统结构如图 2

所示。 

以脱粒滚筒转速、凹板间隙和行车速度为辅助检测

对象，以籽粒破碎率检测传感器的测量值为反馈，自动

调节各作业参数。脱粒滚筒转速和行车速度通过齿轮转

速传感器（上海传振电子科技有限公司，CZ400，

0~15 kHz）检测，传感器分别安装在脱粒滚筒主轴从动

齿轮一侧和轮轴从动齿轮一侧；凹板间隙通过直线位移

传感器（深圳市米朗科技有限公司，KPM12R1-100 mm，

精度±0.05%）检测，安装在凹板间隙推杆上[16]；籽粒破

碎率检测传感器采用中国农业大学自研籽粒破碎率检测

传感器进行实时检测，传感器安装在收获机粮仓内，脱

粒后的玉米籽粒通过螺旋输送器运输至喂入口上方，落

入检测装置内，然后经过工业相机实时采集籽粒单层图

像，该传感器田间试验检测精度为 93.4%[17]，能够准确地

检测玉米籽粒的破碎情况，满足田间使用需求。 

 
1.割台  2.脱粒滚筒  3.行走系统驱动  4.籽粒破碎率检测传感器  5.直线

位移传感器  6.脱粒滚筒转速检测传感器  7.车速检测传感器 
1.Header  2.Threshing cylinder  3.Driving of walking system  4.Detecting 
sensor of broken kernel rate  5.Linear displacement sensor  6.Detecting sensor 
of threshing cylinder rotational speed  7.Detecting sensor of car speed 

图 1  玉米低损籽粒直收机自动控制系统示意图 

Fig.1  Diagram of automatic control system for the low-damage 
corn kernel direct harvester 

 

 
注：ΔR 为破碎率目标值与籽粒破碎率检测传感器检测值的差值，%；ω 为

脱粒滚筒转速，r·min-1；x 为凹板间隙，mm；v 为行车速度，km·h-1。 
Note: ΔR is difference between target value of broken kernel rate and detecting 
value of broken kernel rate, %; ω is threshing cylinder rotational speed, r·min-1; 
x is concave clearance, mm; v is car speed, km·h-1. 

图 2  低损收获自动控制系统示意图 

Fig.2  Diagram of low damage harvesting automatic control 
system 

 
1.2  工作原理 

根据前期试验，籽粒破碎率水平的高低主要与脱粒

滚筒转速、凹板间隙和行车速度相关[15]，产生影响的主

次顺序为脱粒滚筒转速、凹板间隙、行车速度，其中行

车速度直接影响果穗喂入量，喂入量较大时会导致脱粒

滚筒堵塞，造成籽粒破碎，考虑到喂入量为间接因素，

无法直接对其进行控制，因此本研究通过改变行车速度

的方式达到改变喂入量的目的。玉米籽粒低损脱粒控制

算法流程图如图 3 所示。 

玉米籽粒直收机工作时，脱粒滚筒转速、凹板间隙

和行车速度均具有初始值，该值可根据实际情况进行设

置，此时籽粒破碎率传感器检测将实时籽粒破碎率 R0反

馈至系统，与破碎率目标值对比得到差值 ΔR，并将其输

入低损收获自动控制算法，当差值 ΔR＞0 时说明籽粒破

碎率高于国家标准（5%），脱粒滚筒转速控制器、凹板

间隙控制器和行车速度控制器分别调整脱粒滚筒转速、

凹板间隙和行车速度，使各工作参数紧密协调配合，满
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足不同收获作业环境和玉米种植状态，提高收获质量和

作业效率。 

 
注：ωt 为脱粒滚筒转速实时反馈值，r·min-1；xt 为凹板间隙实时反馈值，mm；

vt为车速实时反馈值， km·h-1。ΔR 为实时籽粒破碎率的值与目标值的差值，%。 
Note: ωt is real-time feedback value of threshing cylinder rotational speed, 
r·min-1; vt is real-time feedback value of concave clearance, mm; vt is real-time 
feedback value of car speed, km·h-1. ΔR is difference between the real-time grain 

broken rate value and the target value, %.  
图 3  低损脱粒自动控制算法流程图 

Fig.3  Flowchart of low damage threshing automatic control algorithm  
 
低损脱粒自动控制算法具体步骤如下： 

1）根据前期试验结果，满足玉米收获需求的脱粒滚

筒转速输出范围为[330, 380]、凹板间隙输出范围为[40, 

50]、行车速度范围为[2.5, 3.5][15-16]； 

2）如果差值 ΔR＞0，说明当前籽粒破碎率满足标准

要求，无需改变任何工作参数，继续进行收获，否则进

入步骤 3）； 

3）如果差值 ΔR＜0，说明当前籽粒破碎率不满足标

准要求，按照各个因素的影响主次顺序，首先降低脱粒

滚筒转速（减幅 10 r/min），然后返回步骤 1）执行判断，

如果调整后籽粒破碎率仍不满足条件，再执行凹板间隙

增大命令（增幅 2 mm），再次返回步骤 1）执行判断，

如果仍不满足条件，最后执行行车速度减小命令（减幅

0.2 km/h）； 

4）进入下一次循环检测。 

2  低损收获自动控制系统设计 

2.1  脱粒滚筒控制系统设计 

脱粒滚筒是实现玉米籽粒快速脱粒的核心部件。脱

粒滚筒调速机构采用无级变速装置，速度调节范围为

150~1 200 r/min，如图 4 所示。脱粒滚筒调速机构主要包

括发动机、减速换向器、主离合器、无级变速装置和调

速电机等。其中调速电机与无极变速装置通过链传动链

接；无极变速装置的主动变速轮和被动变速轮通过皮带

链接，主动变速轮与传动箱连接，传动箱与发动机连接，

由发动机为脱粒滚筒提供动力；被动变速轮与脱粒滚筒

的主轴连接，通过改变调速电机的正反转调节无极变速

装置的传动比，从而实现脱粒滚筒转速的改变[8]。 

发动机到无级变速装置之间为比例环节，脱粒滚筒

加减速为惯性环节，当调速电机接收到系统传递的控制

信号时，控制变速轮传动比的变化方向实现加减速，同

时控制时间决定传动比的变化量，发动机转速对调速电

机输出轴转速的传递函数如式（1）所示[18-20]。 

    
1

1
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G s
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 （1） 

式中 Ne为发动机转速，r/min，收获状态下取 2 000 r/min；

K1为减速换向器的传递系数，A/V，取 0.11 A/V；T1为电

机的积分时间常数，s，取 87 s；T2为脱粒滚筒的惯性时

间常数，s，取 190 s；s 为传递函数进行拉普拉斯变换后

的复数合变量，无量纲；H 为传递函数的负反馈环节。 

 

图 4  脱粒滚筒调速机构示意图 

Fig.4  Diagram of threshing cylinder rotational speed regulating 
mechanism 

 
2.2  凹板间隙控制系统数学模型的建立 

凹板间隙调节机构利用电动推杆实现凹板间隙的调

节，电动推杆由开关量信号控制启停，由电磁阀控制推

杆移动方向，电磁阀的通电时间决定推杆的移动距离，

因此凹板间隙为电动推杆伸缩速度的积分。参考朱晓龙

等 [8]和张江伟 [21]提出的直流电动推杆电机调速模型构

建方法，凹板间隙对电动推杆的传递函数 G2(s)如式（2）

所示。 

  2

2.132

0.277
G s

s
  （2） 

2.3  行走控制系统数学模型的建立 

玉米籽粒直收机的行走系统采用闭式静液压驱动，

发动机与变量泵连接，通过液压马达驱动变速箱改变行

走轮速度；变量泵提供压力和液压油，通过改变液压泵

斜盘倾角以改变泵的排量，从而改变泵的输出流量和压

力；液压马达实现机械能与液压能的转换，通过改变供

油流向和流量，实现马达正反转[22]。液压马达输出轴转

速对变量泵摆角的传递函数如式（3）所示，对外负载力

矩的传递函数如式（4）所示[23]。 
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 （4） 

式中 θ 为马达转角，rad；γ为变量泵摆角，rad；Kq为变

量泵的流量增益， 1.78×10-2 m3/(rad·s)；Dm为马达排量，

mL/r，取 1.27×10-5 mL/r；ωn为液压固有频率，Hz；ξn为

液压阻尼比，无量纲；TL 为外负载力矩，N·m2；Ct 为液

压马达总泄露系数，m5/(N·s)，取 4.9×10-12 m5/(N·s)；V0

为泵和马达的工作腔内的总容积，m3，取 5.89×10-4 m3；

βe为油液有效体积的弹性模量，N/m2，取 7×108 N/m2。 

行车速度控制系统中液压固有频率和阻尼比计算公式

如式（5）所示[24]。 
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 （5） 

式中 Jm 为马达和负载的总转动惯量，N·m·s2/rad，取

0.052 N·m·s2/rad；Bm 为马达和负载折算到马达轴上总的

黏性阻尼系数，N·m·s/rad，取 3.26 N·m·s/rad。 
 

2.4  参数标定 

自动控制系统需要对转速传感器和直线位移传感器

开展标定试验[9]，标定的目的是为了获得传感器测量值与

系统中调速电机或马达换向电磁阀的反馈电压值之间的

数学关系，以实现籽粒破碎率的闭环控制，标定试验结

果如式（6）所示，脱粒滚筒转速与调速电机输出电压、

凹板间隙与电推杆输出电压、行车速度与行车变量泵之

间存在良好的线性关系。 
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 （6） 

式中 u1、u2、u3 分别为脱粒滚筒调速电机的电压反馈

值，V。 

3  低损收获自动控制算法的设计 

粒子群优化算法（Particle Swarm Optimization，PSO）

是一种基于随机和群体的智能优化方法，用粒子群寻优

来模拟鸟群觅食。传统 PSO 算法的缺点在于在全局寻优

时，容易陷入局部最小值，在局部寻优时能够避开局部

最小值，但同时降低了搜索速度，影响算法的计算精度。

因此本研究结合布谷鸟算法的局部游走随机策略，提出

一种 PSO-CS Fuzzy PID 算法，来改进 PSO 算法固有的限

制。影响 PSO 算法的主要因子包括惯性权重 w、个体认

知因子 c1 和群体认知因子 c2，惯性权重越大越有利于全

局优化，反之越有利于局部优化[25]。 

PSO-CS Fuzzy PID 控制算法包括 4 个模块：1）评价

指标 ITAE 评价的目标函数的输出；2）PSO-CS 主程序的

输出部分，用于将优化算法计算得到的结果赋值给相应

参数，利用函数 Sim 编写目标函数程序，完成仿真模型

与粒子群优化算法的链接；3）模糊控制器，包括制定好

的模糊控制规则表；4）PID 控制器，通过模糊控制模块

输出的模糊量，经过解模糊后对 kp、ki 和 kd 的值进行修

正，将最优的参数组合传递给仿真模型。 

3.1  评价指标 ITAE 模块 

在 PSO 算法的初始化参数中，利用时间乘以误差绝

对值积分作为适应度函数，如式（7）所示。 

 
0

= ( )dITAEJ t e t t


  （7） 

式中 e 为误差，无量纲；t 为时间，s。 

设置 PSO-PID 的种群规模大小，每一个个体分别可

以表示三个参数，确定其可行域，并在可行域内通过

PSO-PID算法对种群进行初始化，得到 ITAE适应度的值，

同时将得到的值返回，作为算法的适应度函数，迭代寻

优，从而找出全局最优值[26-27]。 

3.2  PSO-CS 算法设计 

3.2.1  算法改进 

PSO 算法中的两个核心参数为粒子的速度和位置信

息，分别用 vi 和 xi 表示，计算边界范围为[-xmax, xmax]和

[-vmax, vmax]。每次迭代需要参考粒子全局最优位置 pg 和

粒子个体最优位置 pi 两个极值，每个粒子的位置和补偿

信息的更新如式（8）所示，其中粒子的个数和维度范围

分别为 i=[1, m]，d=[1, D]。 

   1
1 1 2 2

1 1

k k k k
id id id id gd id

k k k
id id id

v w v c r p x c r p x

x x v



 

          


 
 （8） 

式中 vk 
id为粒子 i 在进行 k 次迭代时的补偿信息在第 d 维的

分量；pgd 为粒子全局最优位置 Pg 在第 d 维的分量；pid

为粒子个体历史最优位置 Pi在第 d 维的分量；xk 
id为粒子 i

的当前位置；w 为惯性权重；c1为个体认知因子；c2为群

体认知因子；r1和 r2为两个[0, 1]区间内的随机数。 

为了提高粒子群算法的局部搜索能力，采用非线性

动态更新惯性权重的方法对粒子群算法进行改进。非线

性递减惯性权重是对惯性权重进行非线性变换，这种方

法能够稳定惯性权重值的收敛速度，使粒子以恒定的速度

逼近全局最优值，通过非线性变换，粒子的全局搜索能力

和局部搜索能力能够得到很好的平衡，如式（9）所示。 

  
2

start start end

2d d d
w w w w

K K

        
   

 （9） 

式中 wd为惯性权重的最大递减量；wstart为初始的最大惯

性权重；d 为递减循环当前次数；K 为递减循环的总次数；

wend为惯性权重最终值。 

布谷鸟算法的特点在于其搜索寻优方式为 Levy- 

flights 模式，可以在未知的环境中极大限度的提高搜索效

率，且每一代都参考当前最优鸟巢，使得它具有高效的

寻优能力。Levy-flights 是一种由低频长距离和高频短距

离组成的随机游走过程，它的游走主要由游走的方向和

步长控制[28-30]，其方向通常为一个服从均匀分布的数，

步长则服从 Levy 分布，其选择方法有很多，CS 算法中

采用了 Mantegna 算法来选择，改进的 PSO-CS 算法如图 5
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所示，具体步骤如下： 

1）初始化种群规模、迭代次数、惯性权重等参数，

设置粒子搜索范围和速度范围； 

2）输入粒子位置和速度，计算适应度函数值； 

3）根据适应度函数值评估个体最优粒子 pbest和全局

最优粒子 gbest； 

4）利用非线性递减算法更新惯性权重，布谷鸟算法

的随机游动方式更新粒子的速度和位置，计算新的适应

度函数； 

5）更新个体最优粒子 pbest和全局最优粒子 gbest的值； 

6）达到最大迭代次数，输出全局最优粒子 gbest，否

则返回步骤 4）。 

 
注：m 为粒子位置的随机数。 
Note: m is the random number of the particle position. 

图 5  PSO-CS 算法流程图 

Fig.5  Flowchart of PSO-CS algorithm 
 

3.2.2  算法性能测试 

为了证明本研究提出的 PSO-CS 算法的优越性，开展

算法性能测试[11]，与标准 PSO 算法进行对比，测试函数

为 Sphere 函数、Rastrigin 函数和 Rosenbrock 函数，其理

论适应度全局最小值均为 0，其中 Rosenbrock 是一种很

难极小化的病态函数。仿真时 3 种算法设置条件相同，

测试函数维度 D=10，群体数量 N=30，迭代次数 K=100，

个体认知因子和群体认知因子相等，即 c1=c2=1.496 18，

惯性因子最大值 ωmax=0.9，最小值 ωmin=0.4，粒子最大速

度 vmax=6。3 种函数的测试结果如表 1 所示。 

由表 1 可知，对于 Sphere 函数，PSO 和 PSO-CS 算

法的适应度最优值均达到理想极小值 0，PSO-CS 算法的

最差值为 1.38×10-7，远小于标准 PSO 算法的 1.62；对于

Rastrigin 算法，标准 PSO 算法的最优值为 0.126，最差值

为 8.67，说明算法中出现了粒子陷入局部最优解的现象，

PSO-CS 算法则达到理想值，最差值仅 0.18，说明 PSO-CS

算法有效解决了这一问题；对于病态函数 Rosenbrock，

标准 PSO 算法的最优值能够达到 0.008，PSO-CS 算法的

最优值为 1.43×10-4，已经十分接近理想极小值，说明

PSO-CS 算法比标准 PSO 算法更能解决极端问题。性能

测试结果表明 PSO-CS 算法的性能比 PSO 算法有很大的

改进，PSO-CS 算法在迭代过程中粒子种群有向全局最优

聚集的趋势，当种群集中在邻域时会被驱散开，而标准

PSO 算法后期种群多样性骤减，极易陷入局部最优值，

参数寻优效果较差，PSO-CS 很好地解决了在迭代过程中

存在的上述问题。 

表 1  算法性能测试结果 
Table 1  Algorithm performance test results 

PSO 算法适应度 
Fitness of PSO algorithm 

PSO-CS 算法适应度 
Fitness of PSO-CS algorithm

函数 
Function 平均值

Average

最优值
Best 
value 

最差值 
Worst value

平均值 
Averag

e 

最优值
Best 
value 

最差值 
Worst value

Sphere 0.85 0 1.62 0 0 1.38×10-7

Rastrigin 4.75 0.126 8.67 0.04 0 0.18 

Rosenbrock 2.67 0.008 5.14 0.32 1.43×10-4 0.79 
 

3.3  PSO-CS-Fuzzy PID 算法 

在常规 PID 算法中，最优参数整定是一项具有挑战

性的任务，由于比例调节系数 kp、积分调节系数 ki 和微

分调节系数 kd的值在常规 PID 中是定值，系统调节时间

长，超调量大，扰动处理能力有限，无法精确控制收获

参数如脱粒滚筒转速、凹板间隙和行进速度。如果参数

波动过大，会导致籽粒破碎率过高，直接影响玉米籽粒

的收获质量。模糊控制器是通过制定模糊规则对 PID 的

kp、ki和 kd进行实时优化，与传统 PID 算法相比，可用于

在控制系统在线模式下调整 PID 的参数[31-32]。 

基于Matlab Simulink搭建 PSO-CS-Fuzzy PID控制模

型，如图 6 所示。以脱粒滚筒转速控制模型为例，其中

fun_abcd 为关于脱粒滚筒转速的 PSO-CS 算法 s_function

函数；参数标定模型基于式（7）搭建，其作用是将上述

脱粒滚筒转速的值转换为对应电压值 u1；脱粒滚筒转速

控制模型基于文献[16]进行搭建，用于模拟玉米籽粒直收

机的作业效果，籽粒破碎率 R 与各因素间关系如式（10）

所示。 

 

图 6  脱粒滚筒控制模型 

Fig.6  Threshing cylinder controlling model 
 

 R=1.92+1.44ω-0.54x +0.34v+1.01ω2+0.59v2 （10） 
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该系统以阶跃信号输入模拟籽粒破碎率目标值，初

始值分别为 ω=365 r/min、x=48 mm 和 v=2.7 km/h。PID

控制器的初始比例调节因子 kp=2.36，积分调节因子

ki=0.15，微分调节因子 kd=0.11，仿真总时长设置为 100 s。 

3.4  仿真结果与分析 

为验证 PSO-PID、Fuzzy PID 和 PSO-CS-Fuzzy PID

控制算法的性能，利用 Matlab/Simulink 对上述三个控制

器参数进行对比仿真试验。各个执行机构在 3 种控制器

下的仿真曲线，结果如图 7 所示。 

由图 7a 可知，PSO-PID、Fuzzy PID 和 PSO-CS Fuzzy 

PID 对脱粒滚筒转速控制结果存在较大差异。在 0～20 s

仿真时间内，PSO-PID 算法的峰值为 417.92 r/min，稳定

值为 365 r/min，超调量为 14.5%，稳定时间为 8.71 s，同

理，Fuzzy PID 算法的超调量为 1.64%、稳定时间为

18.58 s，PSO-CS Fuzzy PID 算法的超调量为 0.54%、稳定

时间为 13.62 s；脱粒滚筒转速分别在 20、40 和 60 s 时依

次减小 10 r/min 后达到目标值，但 PSO-PID 算法仍然具

有较大的超调量，而 Fuzzy PID 算法表现出具有较快的响

应速度和控制精度，但相比于 PSO-CS Fuzzy PID 算法平

顺性不足，降低脱粒滚筒转速的过程中可能会出现明显

的“卡顿”现象，这是由于标准 PSO 算法导致籽粒出现

局部最优的情况，将非最优值输入到 PID 算法中，从而

造成较大的超调量，而 Fuzzy PID 算法具有实时调节 kp、

ki和 kd的功能，但调节时间较长，优化后 PSO-CS Fuzzy 

PID 算法的超调量远小于 Fuzzy PID 算法和 PSO-PID 算

法，对控制脱粒滚筒转速的调速电机具有较快的响应速

度和更高的控制精度，在实际收获过程中能够迅速达到

目标转速，有利于实现籽粒破碎率的快速控制。由图 7b

可知，当脱粒滚筒转速达到最小限位不能继续减小时，

系统判断凹板间隙在初始值为 48 mm 的条件下籽粒破碎

率不满足要求，因此执行凹板间隙增大的命令，由初始

值 48 mm 增大至 50 mm，0～10 s 内 PSO-PID 算法的稳

定时间为 4.59 s、Fuzzy PID 算法和 PSO-PID 算法的超调

量分别为 1.46%和 1.04%；80～90 s 内 PSO-CS Fuzzy PID

算法在 0.5 s 内能够将凹板间隙调整为 50 mm，具有较好

的控制效果。由图 7c 所示对行车速度泵控马达的控制结

果可知，当 80 s 之后籽粒破碎率检测到满足标准要求的

5%时，不再调整行车速度，此时 PSO-PID 算法控制曲线

存在“振荡”现象，模糊控制器的引入改善了这一问题，

但系统稳定时间较大，PSO-CS Fuzzy PID 算法加快了最

优结果搜寻速度，2 s 左右达到目标车速 2.7 km/h 后始终

保持稳定，其控制效果优于 Fuzzy PID 和 PSO-PID 算法。

综合图 7d 籽粒破碎率的仿真结果来看，PSO-CS Fuzzy 

PID 算法对目标值的跟踪效果最为理想，设计的自动控制

策略能够迅速将籽粒破碎率控制在标准范围内。 

总的来说，PSO-PID 算法的控制效果明显具有超调

量大、反应迟缓的不足，这是由于 PSO 自身具有容易陷

入局部最优解的缺点所导致的，Fuzzy PID 控制有效缓解

了超调程度，同时加快了系统的稳定速度。PSO-CS-Fuzzy 

PID 以 Fuzzy PID 控制器为优化基础，结合了 Fuzzy PID

的优点，在控制效果上得到进一步提升，比前两种控制

方法明显降低了超调量，提高了稳定速度。改进粒子群

算法在控制精度、响应速度和稳定性均具有良好的表现，

能够满足低损玉米收获的要求。 

 
a. 脱粒滚筒转速 

a. Threshing cylinder rotational speed 
b. 凹板间隙 

b. Concave clearance 
c. 行车速度 
c. Car speed 

d. 籽粒破碎率 
d. Broken kernel rate 

图 7  不同算法的低损脱粒自动控制系统仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of low-damage corn threshing automatic control system under different algorithms 

 

4  田间验证试验 

4.1  试验材料 

试验用玉米品种为齐单 109 号，广泛种植于黄淮海

地区，平均株高 280 cm，穗位高约 105 cm，果穗长约

17 cm，百粒质量为 743 g，该品种处于收获期时的含水

量在 30%～33%之间，属于高含水率玉米收获作业。试验

田要求玉米植株无倒伏，行距、株距均匀。 

4.2  试验方法 

试验参照《GB/T 21961—2008 玉米收获机械实验方

法》和《GB/T 21962—2020 玉米收获机械》进行，标准

要求收获后籽粒破碎率在 5%以下。收获机试验区包括准

备区、测试区和停车区，其中准备区和停车区的长度均

为 10 m，测试区长度为 20 m，同工况下试验过程中不进

行换挡和作业速度的变化，试验现场如图 8 所示。试验

后在粮箱内随机称取不少于 2 000 g 的玉米籽粒，再从中

重复 3 次且随机取 500 g 玉米籽粒计算破碎籽粒的质量

mp，根据式（11）计算籽粒破碎率 Rp。 

 
3

1

1
, 1,2,3

3 500
pi

p
i

m
R i



   （11） 

式中 Rp为玉米收获机的籽粒破碎率，%；mp为每次称取

样本后得到的破碎的玉米籽粒的质量，g；i 为随机抽取

的次数。 
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图 8  田间试验 

Fig. 8  Field test 
 

4.3  田间验证试验 

将基于改进粒子群算法的低损收获自动控制系统安

装在 4LZ-8 型玉米籽粒直收机上，开展玉米籽粒直收机

田间试验，试验时间为 2021 年 9 月，试验地点为山东省

即墨市五征集团玉米试验田。参考文献[33]中通过对比分

析开启/未开启自适应控制算法的水稻脱粒装置作业性能

参数指标变化情况的方法。 

为了验证自动控制系统的有效性，关闭/开启自动控

制系统时的玉米籽粒直收机工作参数的初始值均设置

为：脱粒滚筒转速 380 r/min、凹板间隙 42 mm 和行车速

度 2.5 km/h，试验以籽粒破碎率为评价指标开展对照试

验。关闭自动控制系统时，试验后人工统计籽粒破碎率

Rp，试验重复 3 次，取平均值；启动自动控制系统时，同

时启动籽粒破碎率检测传感器，每间隔 2 s 读取一次籽粒

破碎率的值，试验结果如图 9 所示。 

关闭自动控制系统时的 3 次试验籽粒破碎率结果经

过人工统计为 8.62%、8.27%和 7.31%，平均值为 8.07%，

超过标准要求的 5%，这是因为试验地粮食种植模式为小

麦复种玉米，这种模式可以最大程度发挥农业机械的利

用率，为了不耽误小麦种植，大多采取“抢农时”的方

法直接收获适收期的玉米，此时籽粒含水率偏高，玉米

籽粒直收机不合理的脱粒滚筒转速、凹板间隙和行车速

度严重影响收获机的脱粒效果。试验中的脱粒滚筒为

380 r/min，达到最大临界值，为极端作业条件，该条件下

果穗受到脱粒滚筒较大的冲击作用，从而造成了较高的

籽粒破碎率，因此有必要引入自动控制系统进行辅助收

获，实现自主调整作业参数。 

由图 9 可知，启动自动控制系统后，脱粒滚筒转速

在 2 s 左右达到初始值 380 r/min，同时凹板间隙和行车速

度逐渐达到 42 mm 和 2.5 km/h（其中，凹板间隙的复位

值为 30 mm）。滚筒转速有一定的超调，但超调量能够

控制在 5 r/min 以内，且超调时间很小，籽粒破碎率传感

器检测到当前籽粒破碎率超过 5%，执行脱粒滚筒降低指

令，脱粒滚筒转速降低至 370 r/min，随后传感器检测到

籽粒破碎率仍高于 5%，再次降低滚筒转速至 360 r/min，

第三次检测值低于 5%，达到标准要求，不再调整其他作

业参数，3 次重复试验的结果一致，收获机工作参数可以

实现随着籽粒破碎率传感器采集的数据快速调整，最终

籽粒破碎率稳定在 3.80%左右，且波动较小，收获机整体

运行稳定。对比关闭/开启低损收获自动控制系统时的作

业性能，籽粒直收机通过自动控制系统调整作业参数后，

在 3 s 左右达到标准要求，籽粒破碎率比关闭自动控制系

统时降低了 4.27 个百分点，说明该系统具有较好的降低

籽粒破碎的能力，保证了籽粒直收机在极端收获条件下

自主调整作业参数，从而将籽粒破碎率维持在标准要求。 

 
a. 启动自动控制系统时脱粒滚筒转速和籽粒破碎率 

a. Threshing cylinder rotational speed and broken kernel rate when opening 
automatic control system 

 
b. 启动自动控制系统时凹板间隙和行车速度 

b. Concave clearance and car speed when opening automatic control system 

图 9  玉米籽粒直收机田间试验结果 

Fig. 9  Field test results of corn direct harvester 
 

4  结  论 

针对玉米籽粒直收机低损收获的自动控制方案缺失

的问题，以液压驱动的 4LZ 玉米联合收获机作为研究对

象，采用非线性递减权重系数，融合布谷鸟算法的随机

游走策略不断更新粒子群的位置和速度，有效避免了传

统粒子群算法容易陷入局部最优的问题。得到以下结论： 

1）仿真结果表明，当籽粒直收机初始工作条件为脱

粒滚筒转速 365 r/min、凹板间隙 48 mm 和行车速度

2.7 km/h 时，PSO-CS Fuzzy PID 算法比 PSO-PID 算法和

Fuzzy PID 算法表现出良好的性能，超调量为 0.54%、稳

定时间为 13.62 s。 

2）玉米籽粒直收机田间试验结果表明，在极端作业

条件下（脱粒滚筒转速达到最大临界值 380 r/min），关

闭自动控制系统时的籽粒破碎率为 8.07%，开启自动控制

系统时籽粒破碎率稳定在 3.80%左右，满足玉米收获的标

准要求，比关闭自动控制系统时降低了 4.27 个百分点，
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控制系统对脱粒滚筒、凹板间隙和行车速度具有较好的

控制精度和稳定性。 
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Design and experiment of the automatic control system for low damage 
corn grain direct harvesters 

 

LI Xiaoyu, DU Yuefeng※, LIU Lei, MAO Enrong 
(College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China) 

 
Abstract: A direct harvester is seriously limited for the high broken kernel rate with the high moisture during harvesting. The 
harvest quality can significantly dominate the yield and quality. Among them, corn threshing is one of the most essential links 
in the corn harvesting process. The corn ears can usually be harvested, when the moisture content of the kernel is in the range 
of 20%-40%. Then, the corn kernel is threshed after the moisture content reduced to about 15% after drying. However, the 
traditional treatment cannot meet the high requirements of modern corn production, due to the long working period, high labor 
intensity, and high operating costs. Furthermore, it is necessary to manually adjust the operating parameters of the harvesters 
when observing the harvest situation, particularly under the very complicated and harsh harvesting environment in the actual 
production. An automatic control system is still lacking on the harvesting operating parameters for the higher productivity of 
agricultural machinery and equipment. In addition, the blockage in the threshing device can result in the high broken kernel 
rate under the uneven growth density of corn plants and the different planting agronomy, as the feeding amount of corn ears 
increases sharply during harvesting. Therefore, it is a high demand to timely regulate the harvesting parameters for the better 
operational performance of agricultural machinery and equipment. The automatic control of corn grain harvester is of great 
significance for the smart agriculture and digital agriculture. Fortunately, the direct harvest mode of corn kernel can be used to 
improve the operation efficiency with the less harvest time. This study aims to design a set of automatic control solutions to the 
low damage corn kernel threshing. An automatic control system was proposed to reduce the high broken kernel rate and 
sluggish system response of corn kernel direct harvester for the high control precision using an improved particle swarm 
optimization-cuckoo algorithm. Firstly, the mathematical models were established for the threshing cylinder speed-regulating 
motor, concave clearance regulating electric push rod motor and driving speed regulating motor, as well as the harvesting 
model of corn ear. Then, the automatic control logic of low damage threshing was also established, according to the influence 
of corn kernel harvesting parameters on the broken kernel rate. The nonlinear decreasing algorithm was used to change the 
particle number and inertia weight. The random walk strategy of the Cuckoo algorithm was introduced into the particle swarm 
optimization. The speed and position of the particle swarm were constantly updated to effectively prevent the particle swarm 
optimization from falling into the optimal local solution. Simulink simulation was implemented to compare the control effects 
of Fuzzy PID, PSO-PID, and PSO-CS Fuzzy PID algorithms on the threshing cylinder rotational speed, concave clearance, car 
speed, and broken kernel rate. The results showed that the improved PSO algorithm performed the best in the control accuracy, 
response speed, and stability. The field test of the corn kernel direct harvester was carried out to verify the improved model. 
The broken kernel rate was counted with the automatic control system opening and closing. The automatic control system was 
effectively improved the operational performance of the harvester, while the kernel broken rate was stable at about 3.80%, 
indicating the higher stability and accuracy of automatic control system. The findings can also provide a strong reference for 
the automation development of crop production machinery. 
Keywords: harvest; corn; automatic control; broken kernel rate; particle swarm optimization 
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