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基于 LQR 的联合收割机割台高度控制研究∗
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摘　 要:针对联合收割机作业过程中田间路面起伏影响割台高度进而导致割台高度测量难和喂入量波动等问题,提出基于双惯

性传感器的联合收割机割台高度实时获取方法和基于线性二次调节器( linear
 

quadratic
 

regulator,
 

LQR)的割台高度控制方法。
通过两个惯性传感器分别测量联合收割机车身和倾斜输送器倾角实时求得割台高度,基于运动学和割台结构分析建立割台系

统数学模型,通过选择性能函数求解线性二次型最优控制问题,得到割台高度控制的最优解,并根据最优解控制液压缸调节割

台高度,使割台高度稳定在预设范围内。 仿真结果表明,传统 PID 控制器跟踪含有随机噪声的阶跃信号时误差均方根为

0. 226°,而 LQR 控制器跟踪含有随机噪声的阶跃信号时误差均方根为 0. 133°,因此 LQR 控制器的动态性能优于传统 PID,可以

提高割台高度的调控质量。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

fluctuation
 

of
 

field
 

road
 

affects
 

header
 

height
 

of
 

a
 

combine
 

harvester,
 

it
 

further
 

results
 

in
 

the
 

difficulty
 

of
 

measuring
 

the
 

header
 

height
 

and
 

the
 

fluctuation
 

of
 

feed
 

quantity
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

a
 

combine
 

harvester,
 

a
 

real-time
 

method
 

for
 

measuring
 

the
 

header
 

height
 

based
 

on
 

double
 

inertial
 

sensors
 

and
 

a
 

method
 

for
 

controlling
 

the
 

header’s
 

height
 

based
 

on
 

linear
 

quadratic
 

regulator
 

(LQR)
 

were
 

proposed.
 

The
 

header
 

height
 

was
 

obtained
 

in
 

real
 

time
 

by
 

measuring
 

the
 

inclination
 

angles
 

of
 

the
 

combine
 

body
 

and
 

the
 

inclined
 

conveyor
 

with
 

two
 

inertial
 

sensors.
 

Mathematical
 

model
 

of
 

the
 

header
 

system
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

kinematics
 

and
 

the
 

structural
 

analysis
 

of
 

the
 

header.
 

The
 

optimal
 

solution
 

of
 

the
 

header
 

height
 

control
 

was
 

obtained
 

by
 

selecting
 

the
 

performance
 

function
 

to
 

solve
 

the
 

linear
 

quadratic
 

optimal
 

control
 

problem.
 

According
 

to
 

the
 

obtained
 

optimal
 

solution,
 

the
 

hydraulic
 

cylinder
 

was
 

controlled
 

to
 

adjust
 

the
 

header
 

height,
 

so
 

that
 

the
 

header
 

height
 

was
 

stable
 

in
 

the
 

preset
 

range.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

traditional
 

PID
 

controller
 

was
 

0. 226°
 

when
 

tracking
 

the
 

step
 

signal
 

with
 

random
 

noise,
 

while
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

LQR
 

controller
 

was
 

0. 133°
 

when
 

tracking
 

the
 

step
 

signal
 

with
 

random
 

noise.
 

Therefore,
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

LQR
 

controller
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

PID,
 

confirming
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

control
 

quality
 

of
 

header
 

height
 

of
 

a
 

combine
 

harvester.
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0　 引　 言

　 　 谷物联合收割机在作业时,作物由割台输送至收割

机内部,割台高度的变化直接影响喂入量和割茬高度。
在实际生产中收割机驾驶员为保持割茬高度的一致和喂

入量的相对稳定,需对割台高度不断调整。 但在农忙时

节,收割机驾驶员精力有限和过分追求作业效率,导致手

工调节误差较大。 此外,由于部分田块路况复杂,致使车

身起伏和割台高度波动,若割台调整不及时,可能导致在

割台高度波动过程中部分低矮作物被漏割或割台撞击地

面受损。 割台高度的调控对保持割茬一致、降低机器故

障率和维持作业负荷相对稳定具有重要意义。
割台高度的精确控制需要准确的割台高度测量信

息。 目前割台高度测量方法以接触式的机械仿形机构为

主,通过传动机构将路面的起伏变化传递到角度传感器,
再由传动机构的几何关系和角度传感器标定的角度值得

到割台高度[1-3] 。 但该测量方法的机械组件较多,寿命有

限,且易受田间泥块的干扰。 为解决此问题,非接触式测

量方法也被研究用于联合收割机割台高度测量。 朱剑

等[4] 通过一组超声波传感器测量安装位置到地面的距离

以获得割台高度,并通过 PID 算法消除测量误差,该割台

高度测量方法简单、测量装置易安装,但易受田间石块和

麦秸影响。 廖勇等[5-6] 提出利用位移传感器测量割台液

压缸来检测割台高度,但未考虑田间地形变化导致的割

台高度变化。 伍渊远等[7] 通过视觉识别与图像处理获取

割茬高度,利用割茬高度间接获得割台高度,该方法可满

足联合收割机自主作业实时性的要求,但测量系统标定

过程中产生的误差会严重影响后续割茬高度测量的准确

性。 Liu 等[8] 提出基于视频图像序列的空间分割方法定

位作物,进而预测割台抬升的时间,但分割效果易受田间

光照、阴影等影响。
割台高度控制方面,龙震寰等[9] 采用增量式 PID 算

法,根据目标割台倾角与实测割台倾角的偏差,设计了一

套割台高度自适应调节系统。 Xie 等[10-11] 基于频域分析

得出收割机割台及基本性能限制条件,建立简化的割台

数学模型,通过定义状态空间方程、设计线性二次调节器

(linear
 

quadratic
 

regulator,
 

LQR)最优控制算法控制割台

高度。 胡焉为等[12] 同样基于 LQR 设计了可调控割台俯

仰、摆转的控制器,仿真表明该控制器可使割台适应车身

在纵横两个方向上的起伏变化。 Xie 等[13] 使用前馈和反

馈控制器的两种自由度控制设计控制器,但实际应用中

有很多限制。 Kassen 等[14] 与庄肖波等[15] 基于鲁棒反馈

线性化方法,结合割台液压缸的电流参数,设计了割台高

度调控策略,仿真结果表明控制误差小于传统 PID 控制。
对比 LQR 与传统 PID 控制算法,LQR 适用于可线性化的

全状态反馈控制,对噪声具有较好的鲁棒性,稳态误差较

小,但也存在动态响应速度较慢的缺点[16] 。 传统的 PID
控制方法动态响应速度较快,但平衡位置存在振荡现象,
静态特性不理想[17] 。 由于联合收割机在作业过程中会

产生大量噪声,因此本文选用鲁棒性较好的 LQR 作为控

制算法。
针对现有收割机高度不易检测、割台高度难以快速

准确调节等问题,本研究通过两个惯性传感器实时获取

联合收割机割台高度,对收割机割台系统进行分析建模,
建立收割机车身倾角与割台期望角度的关系,利用最优

控制获取约束下的最优解,最后通过 Simulink 对控制效

果进行仿真验证。

1　 割台系统模型建立

　 　 联合收割机在行走过程中,当地面不平或经过田垄

时,车身俯仰角度产生波动,进而影响割台高度,为建立

车身俯仰角与割台高度的关系,对收割机的割台机构进

行分析,结合实测参数和用户手册获取割台的数学模型。
简化收割机结构示意图如图 1 所示。 本研究通过两

个惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,IMU) 分别测

量收割机车身和割台的姿态,通过两个 IMU 所在平面的

角度值计算割台高度。 因收割机工作时机身震动,IMU
数据中含大量的低频噪声,可通过小波分析抑制数据中

的不稳定分量,提高测量精度[18] 。 当收割机在田间作业

或者跨越田垄时,实时测量车身俯仰角,车身俯仰角反映

履带俯仰角,进而通过履带俯仰角变化计算割台高度

变化。

图 1　 收割机结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
of

 

a
 

combine
 

harvester

如图 1 所示,IMU1 安装在割台倾斜输送器处,IMU2
安装在车身上方,车身和割台均视作刚体,IMU1 测得的

倾斜输送器相对于水平面的角度为 α ,IMU2 测得车身俯

仰角为 θ,A点为收割机割台绕机身旋转轴心,B点为液压

缸和割台连接点,C 点为液压缸和车身连接点,D 点为割

台的前端,lAE 为A点到收割机车身底部的垂直距离,h1 为
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割台前端到地面的垂直距离, h2 为车身水平状态下割台

前端到车身底部的垂直距离。 当车身水平时, h1 = h2,当
收割机上仰时,各变量间的近似几何关系为:

l2
BC = l2

AC + l2
AB + 2lAC lABcosβ1 (1)

β1 = π
2

- θ - α - β2 - φ (2)

sinβ0 =
lACsinβ1

lBC
(3)

其中, φ 为 lAE 和 lAC 的夹角, β0 为 lBC 和 lBA 的夹角,
β1 为 lAC 和 lAB 的夹角, β2 为 lAD 和 lAB 的夹角,则车身水平

状态下的割台前端到车身底部垂直距离 h2 为:
h2 = lAE - lADsinα (4)
设履带后轮到割台前端距离为 l1,履带前轮到割台

前端距离为 l2,当收割机车身上仰时,割台前端到地面的

垂直距离 h1 为:

h1 =
lAE - lADsin(α + θ)

cosθ
+ l1sinθ (5)

当收割机车身下俯时,取 θ 为俯仰角绝对值,割台前

端到地面的垂直距离 h1 为:

h1 =
lAE - lADsin(α - θ)

cosθ
- l2sinθ (6)

当收割机割台绕旋转中心点 A 做俯仰运动时,近似

动力学方程为:

FlABsinβ 0 - 1
2
mglADcosα - kα·= Jα·· (7)

其中, F 为液压缸作用在割台上的力, m 为割台质

量, k 为割台转动等效阻尼系数, J 为割台的转动惯量。
实际作业时,地面起伏导致的车身俯仰角度和割台调整

角度较小, 为简化计算, 对式 ( 7 ) 进行近似线性化

处理[10] :

ΔFlABsinβ′0 + F′PΔα - 1
2
mglADcosα′Δα - kΔα·= JΔα

··

(8)
其中, ΔF 为割台液压缸的动力变化量, β′0为割台处

于平衡状态时的 β 0 角度,F′为液压缸处于平衡状态时的

F,α′ 为割台处于平衡状态时的 α 角度, Δα 为 α 的变化

量,令 ω 1 = α′ + θ,P 为关于 θ 和 α′ 的系数:

P =
lAB lACcosω 1

lBC
(9)

对式(5)、(6)做近似线性化处理后可得车身上仰时

期望割台角度调整量 Δα d 为:

Δα d =
lAE - lADsinω 1 + l1sinθ - h1d

lADcosω 1
(10)

车身下俯时期望割台角度调整量 Δα d 为:

Δα d =
lAE - lADsinω 2 - l2sinθ - h1d

lADcosω 2
(11)

其中, h1d 为预设的期望割台高度。 为跟踪该期望割

台高度,在车身俯仰角为 θ 时 α 的调整量需为 Δα d,θ 由

IMU2 测量得到, ω 2 = α′ - θ 。 显然 Δα d 是关于 θ 的函

数,即当收割机俯仰角 θ 变化时,调整 Δα d 即可实现割台

高度跟踪。 选定状态变量、输出变量和输入变量如下

所示:

x0 = [Δα　 Δα·] T

y0 = Δα
u0 = ΔF

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

可得状态空间方程为:
x·0 = Ax + Bu
y0 = Cx{ (13)

其中,

A0 =
0 1

F′P
J

-
mglAD cosα′

2J
- k

J

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

B0 =
0

lABsinβ′0

J

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

C0 = [1 0]

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(14)

为分析该状态空间模型和判断系统特性,当车身处

于水平状态,即 θ = 0 时,通过实测估计收割机平衡状态

和参考收割机各配件用户手册,得到收割机平衡状态下

各参数近似如表 1 所示。

表 1　 联合收割机平衡状态下参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

the
 

balance
 

state
 

of
the

 

combine
 

harvester
 

header

参数 意义 数值

l1 履带后轮到割台前端距离 / m 3. 98
l2 履带前轮到割台前端距离 / m 2. 16
lAD 割台转动点到割台前端距离 / m 3. 00
lAC 割台转动点到液压缸与车身连接点距离 / m 0. 80
lAB 割台转动点到液压缸与车身连接点距离 / m 1. 10
lAE 割台转动点到车身底部的垂直距离 / m 1. 53

m 割台质量 /
 

kg 800

J 割台俯仰转动惯量 / kg·m2 2
 

700

φ lAE 与 lAC 的夹角 / rad 0
β2 lAD 与 lAB 的夹角 / rad 0. 26

α′ 平衡状态割台角度 / rad 0. 52

F′ 平衡状态液压缸提供的力 / N 4
 

300

　 　 将表 1 数据代入式( 14) 计算可得如下状态空间

参数:
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A0 =
0 1

- 3. 299 - 0. 031
é

ë
êê

ù

û
úú

B0 =
0

0. 000
 

13
é

ë
êê

ù

û
úú

C0 = [1 0]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(15)

可得系统可控性判别阵 rank[B　 AB] = 2,可观测性

判别阵 rank[ CT 　 AT 　 CT ]
 

=
 

2,可知系统完全可控可

观,割台系统的等效开环传递函数为:

G( s) = 0. 000
 

13
s2 + 0. 031s + 3. 299

(16)

式(16)的根轨迹如图 2 所示,由图可知系统的极点

全部位于 s 左半平面,即该线性系统稳定。

图 2　 联合收割机割台系统的根轨迹图

Fig. 2　 Root
 

locus
 

diagram
 

of
 

the
 

combine
harvester

 

header
 

system

2　 LQR 控制器设计

　 　 割台运动时液压缸需对割台施加作用力来控制割台

高度变化,若割台调控系统为线性,则该最优控制可以归

结为线性二次型问题,若其中性能指标为状态和控制的

二次型,则可利用 LQR 最优控制算法求解最优解,最终

实现工程中便于使用的闭环最优反馈控制。 对式(7)线

性化后,设定割台调控系统的性能指标为状态变量和控

制变量的线性二次型函数,定义性能指标 J1 为[19-20] :

J1 = 1
2 ∫∞

0
eTQe + uTRu( ) dt (17)

其中, eTQe 与系统控制效果有关,本割台调控系统

可看作系统的输出变量 y = Δα 始终跟随 Δαd 变化,误差

e = Δαd - Δα;uTRu 表示系统消耗的控制能量, Q、R 为

半正定对称矩阵。 当收割机行驶在颠簸地面时,IMU2 测

得 θ 变化进而计算期望值 Δαd ,为使系统输出 Δα 始终

跟踪 Δαd 的变化,将 e = Δαd - Δα代入式(13),同时选择

状态变量为 x1 = [e　 Δα·] T ,得 x1 的状态空间方程为:
x·1 = A1x1 + B1u + D1 (18)

代入数值得:

A1 =
0 - 1

3. 299 - 0. 031
é

ë
êê

ù

û
úú

B1 =
0

0. 000
 

13
é

ë
êê

ù

û
úú

ΔαdD1 =
0

- 3. 299
é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(19)

将系统的输入变量 u 取为状态变量 x1 的线性函数:

u = v - kx1 = v - [k1 　 k2]
e

Δα·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

其中, v 为参考输入向量,用于调整系统平衡点,将
式(20)代入(18)可得状态反馈方程:

x·1 = (A1 - B1k) + B1u + D1 (21)

为使 Δα·状态变量快速收敛,系统输出不作为主要考

虑指标,选择性能指标式(17)中的 Q、R 为:

Q =
104 0
0 107

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,R = 0. 01 (22)

使性能指标极小的近似最优控制的表达式为:
u∗( t) = - R -1B1

TPx1( t) (23)
其中, P 为对称正定矩阵,满足下列黎卡提代数

方程:
PA1 + A1

TP - PB1R
-1B1

TP + Q = 0 (24)
代入数据后,解得最优解为:

u = v - [k1 　 k2]
e

Δα·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

104· 2. 537
 

7αd - [ - 0. 002
 

3. 139]
e

Δα·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( ) (25)

将 e = Δαd - Δα 代入式(25)后得:

u = 104· 2. 539
 

7Δαd - [0. 002　 3. 139]
Δα

Δα·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )
(26)

3　 算法仿真与分析

　 　 为验证上述 LQR 控制器在不同情况下的控制效果,
根据式(13)、(18)、(26)使用 Simulink 搭建状态反馈仿

真模型对上述 LQR 控制器进行仿真为对比控制效果,根
据式(16)所述开环传递函数搭建 PID 控制器,搭建的模

型如图 3 所示,PID 控制器及其各变种作为目前工业领

域使用范围最广的控制器,其根据偏差计算输出,不依赖

模型特性,PID 控制器的典型形式为:

u( t) = Kpe( t) + K i∫t

0
e( t)dt + Kde·( t) (27)

图 3 所示模型中的 PID 控制器 Kp 选取为 6×104, K i
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选取为 6. 3×104, Kd 选取为 1. 8×104。 设定的跟踪目标

信号分别为阶跃信号、含噪声阶跃信号和含噪声正弦信

号,仿真结果如图 4、6 和 7 所示。

图 3　 联合收割机割台控制系统仿真模型

Fig. 3　 The
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

control
 

system
 

of
 

combine
 

harvester
 

header

图 4　 LQR 与 PID 控制的阶跃响应

Fig. 4　 Step
 

response
 

of
 

LQR
 

and
 

PID
 

control

　 　 根据图 4 可以计算出
 

PID
 

控制器和
 

LQR
 

控制器跟

踪阶跃信号的性能指标,如表 2 所示。
表 2　 PID 控制器与 LQR 控制器的控制性能

Table
 

2　 Control
 

Performance
 

of
 

PID
Controller

 

and
 

LQR
 

Controller
目标信号 控制器 上升时间 / s 调节时间 / s 超调量 稳态误差

阶跃信号
PID 0. 47 4. 30 19. 80% 0
LQR 7. 35 3. 99 0 0

　 　 从图 4 和表 2 可以看出,当 Δαd 呈阶跃变化时,LQR
控制器可以准确无超调地跟踪目标信号,且可以实现平

滑的过渡。 PID 控制器在面对目标信号的阶跃变化时,
在快速性和超调间无法兼顾。 虽然 PID 控制器比 LQR
控制器响应更快,但存在明显的超调振荡,超调量达到

19. 80%,系统难以在短时间内稳定,PID 的超调现象从

图 5 所示的伯德图也可以看出,虽然 LQR 控制器和 PID
控制器在截止频率处有近似的相角裕度,但 PID 控制器

在高频段出现的振荡造成了超调。

图 5　 LQR 与 PID 控制器对应的伯德图

Fig. 5　 Bode
 

diagram
 

of
 

LQR
 

and
 

PID
 

controller



· 70　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

此外,在面对含有噪声的目标信号时,LQR 控制器对

噪声的抑制能力优于 PID 控制器,如图 6、7 和表 3 所示。
图 6 和 7 中给定的目标信号含有随机高斯噪声,LQR 控

制器在抑制噪声的同时能跟随设定值,几乎不存在超调,
而 PID 控制器不仅超调震荡,其跟踪曲线中也存在对噪

声的响应,LQR 反馈控制器的表现明显优于 PID 控制

器,这点也同样反映在 LQR 控制器的伯德图中,如图 5
所示 LQR 控制器伯德图中高频段的对数增益幅值小于

同频段下 PID 控制器的对数增益,表明该系统对噪声干

扰信号的抑制能力优于 PID 控制器。

图 6　 LQR 与 PID 控制的含噪阶跃响应

Fig. 6　 Step
 

response
 

with
 

noise
 

under
 

LQR
 

and
 

PID
 

control

表 3　 PID
 

控制器和
 

LQR
 

控制器高度误差均方根

Table
 

3　 RMS
 

of
 

height
 

error
 

of
 

PID
 

and
 

LQR
跟踪类型 控制器类型 均方根 / ( °)

阶跃信号
PID 0. 092
LQR 0. 103

含噪阶跃信号
PID 0. 226
LQR 0. 133

图 7　 LQR 与 PID 控制的含噪正弦响应

Fig. 7　 Noise-containing
 

sinusoidal
 

response
of

 

LQR
 

and
 

PID
 

control

4　 结　 论

　 　 针对田间作业路面颠簸起伏影响收割机割台高度、
割台高度不宜测量等问题,本文介绍一种割台高度检测

和控制方法。 通过在倾斜输送器和收割机车身上方安装

IMU,测量车身和倾斜输送器倾角获取割台高度。 基于

运动学分析和割台结构建立割台系统数学模型,根据误

差选择性能函数求解线性二次型最优控制问题,得到跟

踪割台角度的控制最优解,最终使割台高度稳定在预设

范围内。 当 Δαd 为含噪下的阶跃和正弦曲线变化时,使
用 Simulink 仿真对比传统 PID 的系统响应特性,仿真结

果表明,该控制器的动态性能优于传统 PID,可以提高割

台高度的调控质量。
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