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基于犉犘犌犃的联合收获机脱粒滚筒模糊控制系统

倪 军 毛罕平 程秀花
（江苏大学现代农业装备与技术省部共建教育部重点实验室，镇江２１２０１３）

【摘要】 提出了一种基于犞犎犇犔语言描述、犉犘犌犃实现的联合收获机脱粒滚筒模糊控制系统的硬件设计方

法。建立脱粒滚筒模糊推理规则和控制器算法结构，完成了控制器的犞犎犇犔模块化设计，并通过犕犃犡＋犘犔犝犛犐犐

开发平台，对各模块进行时序与功能仿真，实现了脱粒滚筒智能控制技术的单片集成。结果表明：用犉犘犌犃实现联

合收获机脱粒滚筒模糊控制器，时序验证方便，而且推理速度快、修改灵活、系统集成度高，是实现智能控制策略的

一种新的有效思路。
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引言

联合收获机收获工作过程中，脱粒滚筒是一个

非线性时变且有较大延时的复杂系统，脱粒负荷与

影响因素之间很难建立精确的数学模型，这给传统

控制理论的应用带来不便［１］。随着智能控制技术

的发展，由于基于经验、规则和自学习的模糊控制不

需要受控对象的精确模型，因此为非线性复杂系统

的控制提供了有效的研究手段［２］。

目前，大多数模糊控制器都是依靠单片机通过

编程实现智能控制策略，开发周期长、成本高，运行

速度慢，而联合收获机脱粒滚筒控制系统要求实时

性好，因此用硬件实现模糊逻辑推理是一种可行的

解决途径。近年来，大规模集成电路（狏犲狉狔犾犪狉犵犲

狊犮犪犾犲犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀，简称犞犔犛犐）的强势发展使得智能

控制策略的超高速硬件描述语言（狏犲狉狔犺犻犵犺狊狆犲犲犱

犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犺犪狉犱狑犪狉犲犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀犾犪狀犵狌犪犵犲，简

称 犞犎犇犔）描 述 和 现 场 可 编 程 门 阵 列 （犳犻犲犾犱

狆狉狅犵狉犪犿犿犪犫犾犲犵犪狋犲犪狉狉犪狔，简称犉犘犌犃）实现得到广泛



开展，开发具有自主知识产权的智能控制器成为可



能［３］。本文借助 犕犪狋犾犪犫的模糊工具箱建立联合收

获机脱粒滚筒模糊推理规则和控制器算法结构，利

用犞犎犇犔语言在犈犘犉１０犓３０犈犜犆１４４－１芯片上建

立脱粒滚筒模糊控制器，并在犕犃犡＋犘犔犝犛犐犐开发

平台上通过仿真验证各模块时序与功能，以实现联

合收获机脱粒滚筒智能控制技术的单片集成。

１ 联合收获机脱粒滚筒控制策略

收获过程中，要求联合收获机在不超过脱粒滚

筒额定喂入量和允许损失量的前提下，具有最大的

前进速度，其目的是在保证脱粒质量的前提下，提高

收获效率［４］。文献［１］将脱粒过程中的滚筒视为变

质量系统，所建立的动态模型为
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犳———搓擦系数

狏———联合收获机行进速度

犖———发动机提供给滚筒的功率

ρ———作物密度 γ———作物的谷草比

犃、犅———常数 犎———割幅宽度

λ———谷物进出口速度比 狇———喂入量

从滚筒动态模型中可以看出，喂入量狇与联合

收获机的行进速度狏及作物密度ρ成正比，ρ不可

控制，因此通过控制行进速度实施对脱粒滚筒转速

调控是最佳的控制策略。

通过上述分析得出脱粒滚筒转速的控制方案：

当田间作物密度ρ突变引起滚筒角速度ω变化时，

控制机组的行进速度狏，使滚筒角速度ω和损失量

始终稳定在设定值附近。

２ 模糊控制器的设计

２１ 结构与参数设计

根据脱粒滚筒转速控制策略，选取二维模糊控制

器，输入量为滚筒角速度误差犈和误差变化率犆，输

出量为联合收获机行进速度的调节量犝。其基本

结构如图１所示，其中犌 为滚筒角速度给定值，犉

为滚筒角速度实际值。

考虑到脱粒滚筒对控制器性能的实际要求把滚

筒角速度误差犈、误差变化率犆、行进速度调节量犝

划分为７个模糊子集，分别用犖犅（负大）、犖犕（负

中）、犖犛（负小）、犣犗（零）、犘犛（正小）、犘犕（正中）、犘犅

（正大）表示。取犈、犆、犝 的模糊论域为［－６，６］，

隶属函数选用狋狉犻犿犳型，相邻两个模糊集交集的最

大隶属度控制在０４左右，保证了控制器的灵敏度

和稳定性。犈、犆的基本论域为［－６，６］，犝 的基本

论域为［－１，１］，所以量化因子取犓犈＝１，犓犆＝１，比

例因子取犓犝＝１／６。根据滚筒角速度误差及误差

变化率，采用 犕犪犿犱犪狀犻模糊模型建立模糊控制规

则，如表１所示。误差较大时，选取控制量以尽快消

除误差；误差较小时，选取控制量应抑制系统超调。

图１ 脱粒滚筒模糊控制系统结构图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犳狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿犻狀犮狔犾犻狀犱犲狉

表１ 脱粒滚筒控制规则

犜犪犫．１ 犆狅狀狋狉狅犾狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉
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２２ 模糊推理系统的建立与控制表提取

由上述思路，在犕犪狋犾犪犫模糊逻辑工具箱中建立

联合收获机脱粒滚筒模糊推理系统，如图２所示，其

中模糊关系运算、合成运算和模糊判决分别采用模

糊蕴含最小运算法、犕犪狓犿犻狀合成法和重心法
［５］。

通过规则观察器，提取模糊控制表，如表２所示。

图２ 脱粒滚筒模糊推理系统

犉犻犵．２ 犉狌狕狕狔犻狀犳犲狉犲狀犮犲狊狔狊狋犲犿狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉

３ 脱粒滚筒模糊控制器犞犎犇犔语言设计

犞犎犇犔语言支持自顶而下的层次化设计方法，

能够对设计实体进行顶层的系统级描述和底层的门
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表２ 脱粒滚筒模糊控制

犜犪犫．２ 犉狌狕狕狔犾狅犵犻犮犮狅狀狋狉狅犾狅犳犮狔犾犻狀犱犲狉

犈
犆

－６－５－４－３－２－１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

－６ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ４ ４ ３ ２ １ ０

－５ ５ ５ ５ ５ ５ ４ ４ ３ ３ ２ １ １ ０

－４ ５ ５ ５ ５ ５ ４ ４ ３ ２ １ ０ ０ ０

－３ ５ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ２ １ ０ ０ ０ ０

－２ ５ ４ ４ ３ ２ ２ ２ １ ０ －１－２－２－２

－１ ４ ３ ３ ２ １ １ １ １ ０ －１－２－３－３

０ ４ ３ ２ １ ０ ０ ０ ０ ０ －１－２－３－４

１ ３ ３ ２ １ ０ －１－１－１－１－２－３－３－４

２ ２ ２ ２ １ ０ －１－２－２－２－３－４－４－５

３ １ １ １ ０ －１－２－３－３－３－３－４－４－５

４ ０ ０ ０ －１－２－３－４－４－５－５－５－５－５

５ ０ －１－１－２－３－３－４－４－５－５－５－５－５

６ ０ －１－２－３－４－４－５－５－５－５－５－５－５

级描述，并结合多层次的仿真技术，确保设计的正确

与可行［６～７］。在犉犘犌犃上实现脱粒滚筒模糊控制

器，其顶层描述如图３所示，犆犔犓为全局时钟，它主

要提供系统工作时钟，并且保证底层各模块的同步

工作，方便各个模块的移植与复用；犌 为滚筒角速

度给定量；犉为实际滚筒角速度；狏为联合收获机正

常行进速度；犗犝犜犘犝犜为联合收获机的实际行进速

度。从顶层文件可以看出，模糊控制器包括４个子

模块，即：运算处理模块 （犛犝犅）、模糊化模块

（犕犗犎犝犎犝犃）、模糊推理模块（犉犐犕）、控制量生成

模块（犓犗犖犌犣犎犐犔犐犃犖犌）。

３１ 运算处理模块（犛犝犅）

运算处理模块用来产生脱粒滚筒角速度误差信

号犈和误差变化率信号犆。滚筒角速度设定值为

１００狉犪犱／狊
［８］，经过犃／犇转换后，离散成８位二进制代

码犌，滚筒实际角速度值经过犃／犇后，离散成８位

二进制代码犉。由于控制系统定义误差为给定值减

去实际值，为了描述方便，将两组信号进行无符号数

减法运算。在时钟信号的作用下，先判断两组数值

大小，然后用大的数值减去小的数值，得到误差并寄

存，符号位用犈犗单独表示。在下一个时钟作用时

候，所寄存的误差值与当前误差值进行无符号数减

法描述，得到误差变化率，符号位用犆犗表示。根据

上述设计思路，用犞犎犇犔语言进行描述并在 犕犃犡

＋犘犔犝犛犐犐开发平台上进行功能验证，仿真波形图

如图４所示。

３２ 模糊化模块（犕犗犎犝犎犝犃）

模糊化模块的作用是把滚筒角速度误差犈 和

误差变化率犆 在其论域中进行模糊化处理。为了

节省犉犌犘犃资源，提高综合效果，在数值的处理上，

图３ 脱粒滚筒模糊控制器顶层模块

犉犻犵．３ 犜狅狆犿狅犱狌犾犲狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犪犫狅狌狋犮狔犾犻狀犱犲狉

图４ 运算处理模块仿真波形

犉犻犵．４ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛犝犅犿狅犱狌犾犲
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将量化因子犓犈、犓犆直接乘入到误差与误差变化率

上进行模糊化，避免另外编写乘法模块。误差犈和

误差变化率犆的论域用４位二进制代码表示，最高

位表示符号，正号为０，负号为１；低三位为数值位，

表示０～６。根据处理后的误差值犈 和误差符号

犈犗、处理后的误差变化率犆值和变化率符号犆犗，

在论域上进行模糊化，其对应关系如表３所示。

图５为该模块在犕犃犡＋犘犔犝犛犐犐开发平台的功能仿

真图。

从仿真波形图上可以看出，当犈犗为１，犈值为

５（对应二进制０００００１０１），在犆犔犓上升沿作用时，

犈犔犝犖犢犝的值为１０（对应二进制１０１０），与表２中

的数据相符合。

３３ 模糊推理模块（犉犐犕）

模糊推理模块的作用是实现模糊控制表的功

能。程序编写依据表２、３，模块的输入为滚筒角速

度误差、误差变化率分别在其论域上对应的数值，输

出是联合收获机行进速度的调节量，为了后续模块

处理上的方便，其数值用四位二进制数表示，符号位

用犝犗输出。控制表的描述采用“犮犪狊犲．．狑犺犲狀”结

构，在犕犃犡＋犘犝犔犛犐犐平台上编译、仿真后，波形如

图６所示。

分析波形图，当犈犔犝犖犢犝为１４（二进制为１１１０，

表３ 模糊化对应表

犜犪犫．３ 犉狌狕狕犻犳犻犮犪狋犻狅狀狋犪犫犾犲

犈犗（犆犗） 犈（犆）值范围 犈犔犝犖犢犝（犆犔犝犖犢犝）

０ ００００００００～０００００００１ ００００

０ ０００００００１～００００００１１ ０００１

０ ００００００１１～０００００１０１ ００１０

０ ０００００１０１～０００００１１１ ００１１

０ ０００００１１１～００００１００１ ０１００

０ ００００１００１～００００１０１１ ０１０１

０ ００００１０１１～１１１１１１１１ ０１１０

１ ００００００００～０００００００１ １０００

１ ０００００００１～００００００１１ １００１

１ ００００００１１～０００００１０１ １０１０

１ ０００００１０１～０００００１１１ １０１１

１ ０００００１１１～００００１００１ １１００

１ ００００１００１～００００１０１１ １１０１

１ ００００１０１１～１１１１１１１１ １１１０

最高位是１，表示负数，数值位为１１０），即对应于控

制表中犈 为－６，犆犔犝犖犢犝分别等于０，１，２，３，４，

５，６，得到行进速度调节量分别为５，４，４，３，２，１，０，

符号位输出犝犗为１，表示行进速度调节量均为负

值，这与控制表是完全一致的。

图５ 模糊化模块仿真波形

犉犻犵．５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犕犗犎犝犎犝犃犿狅犱狌犾犲

图６ 模糊推理模块仿真波形

犉犻犵．６ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犉犐犕犿狅犱狌犾犲

３４ 控制量生成模块（犓犗犖犌犣犎犐犔犐犃犖犌）

模糊推理模块输出的是联合收获机行进速度调

节量，不能直接控制收获机的行进速度。控制量生

成模块的作用是根据当前速度调节量，在行进速度

设定值的基础上进行运算得到此次控制量。联合收

获机行进速度设定值狏为１犿／狊
［８］，根据模糊推理

模块输出端犝 的值，采用“犻犳．．狋犺犲狀”结构，实现与

速度调节量加或者减运算。由图１可知，在模糊推

６８ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



理模块后端有一比例因子犓犝，为了节省犉犘犌犃资

源，避免编写乘法模块，按照控制理论中结构图等价

变化的方法，将该因子移至模糊控制器之外处理，行

进速度设定值相应扩大１／犓犝 倍，即狏等于６犿／狊。

依据以上思路，编写犞犎犇犔代码，如下：

犾犻犫狉犪狉狔犻犲犲犲；

狌狊犲犻犲犲犲．狊狋犱－犾狅犵犻犮－１１６４．犪犾犾；

狌狊犲犻犲犲犲．狊狋犱－犾狅犵犻犮－狌狀狊犻犵狀犲犱．犪犾犾；

犲狀狋犻狋狔犽狅狀犵狕犺犻犾犻犪狀犵犻狊

狆狅狉狋（犝：犻狀狊狋犱－犾狅犵犻犮－狏犲犮狋狅狉（３犱狅狑狀狋狅０）；

犝犗：犻狀犫犻狋；犆犔犓：犻狀狊狋犱－犾狅犵犻犮；

犞：犻狀狊狋犱－犾狅犵犻犮－狏犲犮狋狅狉（３犱狅狑狀狋狅０）；

犗犝犜犘犝犜：狅狌狋狊狋犱－犾狅犵犻犮－狏犲犮狋狅狉（３犱狅狑狀狋狅０））；

犲狀犱犽狅狀犵狕犺犻犾犻犪狀犵；

犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲犽狕犾－犪狉狋狅犳犽狅狀犵狕犺犻犾犻犪狀犵犻狊

犫犲犵犻狀

狆狉狅犮犲狊狊（犮犾犽）

犫犲犵犻狀

犻犳犆犔犓’犲狏犲狀狋犪狀犱犆犔犓＝’１’狋犺犲狀

犻犳犝犗＝’１’狋犺犲狀

犗犝犜犘犝犜＜＝犝＋犞；

犲犾狊犲犗犝犜犘犝犜＜＝犞－犝；

犲狀犱犻犳；

犲狀犱犻犳；

犲狀犱狆狉狅犮犲狊狊；

犲狀犱犽狕犾－犪狉狋；

该代码段在 犕犃犡＋犘犔犝犛犐犐平台上进行功能

仿真，波形图如图７所示。从仿真波形图中可以看

出，在联合收获机行进速度设定值一定的条件下，控

制量犗犝犜犘犝犜随着速度调节量犝 的变化而变化，

变化规律与理论上的模糊控制系统输出完全一致，

符合控制器设计思想。

图７ 控制量生成模块仿真波形

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳犓犗犖犌犣犎犐犔犐犃犖犌犿狅犱狌犾犲

３５ 犉犘犌犃实现

在犕犃犡＋犘犔犝犛犐犐平台上对脱粒滚筒控制器

的顶层模块进行编译、综合、优化，通过犃犔犜犈犚犃公

司犈犘犉１０犓３０犈犜犆１４４ １器件进行适配和时序仿

真，利用固核实现智能控制策略，完成脱粒滚筒模糊

控制器专用芯片的开发。犈犘犉１０犓３０犈犜犆１４４ １器

件具有１４４个外部引脚，犈犜犆封装，３０犓系统门，工

作速度等级为１狀狊，其高集成度与高速性十分有利

于智能控制技术的单片集成。根据文献［９］，在系统

时钟均为１２犕犎狕情况下，基于犉犘犌犃的模糊控制

器进行一条模糊推理，需要３２个时钟周期，推理速

度为３７５犓犔犉犘犛，而基于犕犆犛５１单片机的模糊控制

器进行一条模糊推理，则需要２００个时钟周期，推理

速度约为１犓犔犉犐犘犛。可见，由全硬件实现脱粒滚筒

模糊控制器在推理速度上有很大的优越性。

４ 结论

（１）用犉犘犌犃实现联合收获机脱粒滚筒模糊控

制器，方便可行。控制器各模块均可使用犞犎犇犔语

言描述、犉犘犌犃实现，无需增加额外的硬件电路，系

统集成度高。

（２）采用纯硬件犉犘犌犃并行处理方式实现模糊

控制器，推理速度快，时序验证方便，能达到系统实

时性要求。

（３）由于犉犘犌犃具有在系统可重配置性能，使

得设计修改灵活、易升级，有助于智能控制技术的单

片集成。
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粒间隙，最后是滚筒转速。

（４）根据试验数据分别建立脱粒功耗、脱粒损

失、脱出物含杂率与脱粒间隙、滚筒线速度、喂入量

之间的回归方程。经验证，３个回归数学模型有意

义且显著，拟合程度都相当高。

（５）对短纹杆 板齿脱粒滚筒进行了多目标优

化，得出了其最佳工作参数为脱粒间隙１９２犿犿、滚

筒线速度２４２２５犿／狊（滚筒转速为８１８狉／犿犻狀）、喂入

量２０犽犵／狊，经试验验证优化的结果是可靠的，为水

稻联合收获机的研制与开发提供了参考依据。
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