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基于双模态与模糊自适应 PID 控制的甘蔗收获机
切梢器智能定位系统研究
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摘要: 为解决甘蔗收获机驾驶员依赖肉眼和经验判断蔗梢位置,难以实时精准调整切割高度的问题,提出了一种基

于双模态及模糊自适应 PID 控制的甘蔗收获机切梢器智能定位系统,并提出了基于甘蔗簇特征识别的簇调刀策

略。 系统首先利用 YOLO v8 实例分割模型检测蔗梢,深度相机实时采集甘蔗蔗梢的深度数据,并将像素坐标转换

为相机坐标,实现高度测量,为验证深度相机在田间的实际定位效果,设计了多组田间甘蔗定位试验,结果显示,深
度相机在距离甘蔗 50 ~ 100 cm 范围内的平均相对误差为 0. 189% ~ 0. 949% 。 随后,通过设计模糊规则,单片机结

合模糊自适应 PID 算法,上升响应速度约为 289. 36 mm / s,下降响应速度约为 273. 16 mm / s,误差在 ± 1 mm 内。 PID
对比试验表明,模糊 PID 控制相较于传统 PID 控制,模糊 PID 响应时间缩短了 0. 12 s,为 1. 24 s,超调量由 12. 80 mm
减少至 4. 63 mm,超调次数降至 1 次,稳态误差稳定在 ± 2 mm 以内。 最后,动态试验表明,系统的平均识别时间为

0. 08 s,具有良好的实时性。
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Abstract: Aiming to address the challenge faced by sugarcane harvester operators who rely solely on
visual judgment and experience to determine cane tops􀆳 positions, making it difficult to adjust cutting
height accurately and in real-time, an intelligent positioning system for sugarcane harvester top cutters
was proposed based on dual-modal and fuzzy adaptive PID control. Additionally, a cluster-based knife
adjustment strategy was developed based on sugarcane cluster feature recognition. The system firstly
utilized the YOLO v8 instance segmentation model to detect cane tops, with a depth camera capturing
depth data of sugarcane tops in real time and converting pixel coordinates into camera coordinates for
height measurement. To validate the depth camera􀆳s field performance, multiple field experiments were
conducted. Results showed that within a range of 50 ~ 100 cm from the sugarcane, the average relative
error of the depth camera ranged from 0. 189% to 0. 949% . Subsequently, fuzzy rules were designed,
and a microcontroller integrated with a fuzzy adaptive PID algorithm was used to control the servo motor􀆳s
operating speed. The maximum rising response speed was approximately 289. 36 mm / s, and the
descending response speed was about 273. 16 mm, with a measurement error within ± 1 mm. PID
comparison experiments showed that fuzzy PID control, compared with traditional PID control, reduced
the response time by 0. 12 s, bringing it down to 1. 24 s. The overshoot was decreased from 12. 80 mm to



4. 63 mm, the number of overshoots dropped to one, and the steady-state error stabilized within ± 2 mm.
Finally, dynamic tests demonstrated that the system’ s average recognition time was 0. 08 s, showcasing
excellent real-time performance.
Key words: sugarcane harvester; tip cutter; intelligent positioning system; fuzzy adaptive PID control;
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0　 引言

甘蔗是我国重要的战略经济作物,广西地区的

甘蔗种植面积占全国总面积的 70% 。 甘蔗的收获

方式主要分为人工收获和机械收获,机械收获又分

为整秆式收获、切断式联合收获和分布式收获。 虽

然人工收获具有较高的精度,但其速度较慢且人工

成本较高。 相比之下,机械收获效率更高,但受制于

技术和设备的限制,导致甘蔗收获后的含杂率较高,
难以满足糖厂对原料甘蔗的要求[1]。 推进甘蔗机

收、提高机收率是提高甘蔗产业竞争力的重要途径;
但我国甘蔗机收推进缓慢,2023 年我国甘蔗联合机

收率仅 3. 4% ,这成为制约甘蔗全程机械化推广的

主要障碍[2 - 3]。
甘蔗机械化收获面临的一个主要问题是含杂率

较高,而切梢位置的准确性是影响含杂率的主要因

素。 甘蔗收获机速度较快,驾驶员难以及时调整至

合适的切割位置,导致切割位置的随意性较大,直接

影响原料蔗的质量。 为了解决这一问题,计算机视

觉技术被引入农业生产中[4 - 5],在复杂田间环境下

优化了对蔗梢分叉点的检测,通过统计,甘蔗生长点

距离蔗梢 30 ~ 35 cm,并使用双目相机对蔗梢分叉

点高度定位,以间接确定甘蔗生长点的高度。 WEN
等[5]通过对齐深度图像和 RGB 图像,结合图像处理

技术,测量甘蔗顶端切割位置的高度。
目前对甘蔗收获机的切梢装置研究较少。 麻芳

兰等[6]对蔗梢在榨糖过程中会降低甘蔗的出糖率,
以及蔗梢部分进入甘蔗收获机物流系统不利于物流

系统的正常运转、堵塞物流通道等问题,在原有物理

样机上加装切梢装置。 宫元娟等[7] 设计了一种用

于甘蔗收获机割台的随动控制系统。 目的是解决国

内甘蔗收获机在田间作业中割台高度无法自动调节

的问题。 ZHOU 等[8]针对甘蔗收获机实时喂入量监

测系统进行了设计与开发,以期在指导收获作业和

提高作业效率方面发挥重要作用。 研究结合先进的

降噪和机器学习技术,实现了对喂入量的精准预测。
在农机控制系统中,PID 算法凭借其简单易用、

鲁棒性强的特点,成为控制精度要求较高的场景中

广泛采用的方法[9 - 11]。
目前甘蔗收获机的切梢器高度通过液压缸来调

整,速度较为缓慢,并且蔗梢位置主要依赖驾驶员的

肉眼和经验判断,难以在作业中实时精准地切割到

蔗梢位置,导致机收含杂率较高。 为此本文提出一

种基于双模态及模糊自适应 PID 的切梢器高度智能

定位系统。 系统采用 YOLO v8 实例分割算法对蔗

梢进行精准检测,并结合奥比中光 Gemini 2 深度相

机完成蔗梢高度定位。 在切梢提升机构中增加二级

提升装置,通过 STM32 单片机控制伺服电机转速带

动丝杆滑台实现对切梢器高度的精准调整。

1　 切梢器智能定位系统设计与工作原理

1. 1　 切梢器智能定位系统结构组成与工作原理

南宁钛银科技有限公司 4GL 1 型整秆式甘蔗

收获机结构如图 1 所示,其切梢器高度调整系统由

液压缸、液压马达和切梢器组成。 目前,甘蔗收获机

通过液压缸来调整切梢器高度,但调整速度较为缓

慢。 此外,驾驶员仅能通过肉眼和经验在驾驶室中

判断蔗梢位置,在实际作业过程中难以实时、精准地

调整切割位置,从而影响切割精度。

图 1　 小型整秆式甘蔗收获机

Fig. 1　 Diagram of small whole-stalk sugarcane harvester
　

为了解决这一问题,本文提出一种切梢器高度

智能控制系统,图 2 为切梢器高度智能控制系统结

构图。 该系统主要由伺服电机、步进电机、相机支撑

臂、液压马达、深度相机及云台、支撑柱、刀盘支撑

架、刀盘、拢蔗杆和支撑液压缸组成。 切梢器部分由

刀盘及刀盘支撑架构成,其安装架通过支撑柱与甘

蔗收获机铰链连接。 识别部分由步进电机、相机支

撑臂、深度相机及云台组成。 深度相机安装在切梢

器前方,在实际测试中,该位置所捕捉的图像中,灰
尘不会对画面质量产生明显影响。

该系统包括识别定位系统和控制系统。 在识别

定位系统中,系统通过深度相机结合 YOLO v8 实例

分割算法,实现蔗梢分叉点的识别与高度测量。
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图 2　 甘蔗收获机切梢器高度智能控制系统结构示意图

Fig. 2　 Structure diagram of intelligent height control
system for cane harvester topping mechanism

1. 伺服电机　 2. 步进电机　 3. 相机支撑臂　 4. 液压马达　 5. 深
度相机及云台　 6. 支撑柱　 7. 刀盘支撑架　 8. 刀盘　 9. 拢蔗杆

10. 支撑液压缸

　

在控制系统中,STM32 单片机通过控制伺服电

机的运行,实现对丝杆滑台的动态调节,从而调整切

梢器的高度。

图 3　 蔗梢高度正态分布图

Fig. 3　 Normal distribution of cane tip height

1. 2　 切梢范围统计分析

为研究切梢器升降范围,本研究通过田间采样

调查对甘蔗蔗梢的高度分布进行了分析,结果如

图 3 所示,中蔗 9 号的蔗梢平均高度的分布密度平

均值为 294. 37 cm,其 1 个标准差范围为 ±27. 82 cm,约
占统计数据的 68%,2 个标准差范围为 ±55. 64 cm,约
占统计数据的 95%,3 个标准差范围为 ±83. 46 cm,约
占统计数据的 99. 7% 。 中蔗福农 44 号的蔗梢平均

高度分布密度平均值为 260. 91 cm,其 1 个标准差范

围约为 ± 21. 41 cm,约占统计数据的 68% ,2 个标准

差范围为 ± 45. 312 cm,约占统计数据的 95% ,3 个

标准差范围为 ± 63. 23 cm,约占统计数据的 99. 7% 。
在切梢装置初调高度后,由于液压缸的调整速

度较慢,需要合理确定调刀区间。 通过分析蔗梢高

度分布,将调刀区间设置在 ± 30 cm 范围内,可覆盖

两个甘蔗品种中 74. 77%和 83. 33%的蔗梢高度。
对于超出 ± 30 cm 范围的蔗梢,主要包括两种

情况:未成熟甘蔗,其含糖量远低于成熟甘蔗;高度

超出范围的甘蔗,虽然含糖量较高,但数量较少,整
体含糖量不如主要部分。 因此,为收获少量特殊甘

蔗而牺牲大部分成熟甘蔗的意义不大。
综合考虑作业效率和甘蔗质量,最终将调刀区

间设定在 ± 30 cm 内。 为了满足该范围的调整需

求,切梢装置采用丝杆滑台,滑台的行程选定为

60 cm。这样的设计能够在不影响主要收获部分的情

况下最大限度地提升作业效率,确保收获质量。

2　 基于双模态的蔗梢高度估计

蔗梢识别系统是视觉模态和深度模态的结合。
视觉模态利用 YOLO v8 实例分割算法对蔗梢分叉

点进行精准检测,深度模态通过深度相机测量蔗梢

高度,实现三维空间定位。
2. 1　 基于视觉模态的 YOLO v8 蔗梢检测模型

YOLO(You Only Look Once)系列算法是一种物

体检测识别智能算法,具有检测速度快和准确度高

的优点[12]。 YOLO v8 Seg 是 YOLO v8 的实例分割

模型。 与传统物体检测模型相比,实例分割模型在

head 部分增加了原型掩码分支和掩码系数,用于生
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成实例掩码[13],这一方法由 YOLACT 提出。 鉴于需

要在甘蔗收获机上部署,本文选择了最小的模型

YOLO v8n Seg 用于蔗梢的检测。
2. 2　 基于深度模态的蔗梢高度估计

本文使用奥比中光 Gemini 2 深度相机作为识

别与定位的硬件设备,Gemini 2 使用双目结构光技

术实时获取深度信息,并通过算法将深度图像与彩

色图像进行匹配,若想获取目标点的相对高度,需要

建立相机坐标系。
使用 OrbbecViewer 上位机对 Gemini 2 深度相

机进行标定。 内参包括:焦距 fx为 690. 98 像素、 fy
为 690. 91 像素、主点坐标 cx 为 638. 98 像素、 cy 为
357. 83 像素。

当本文模型识别到蔗梢后(如图 4),可获取识

别到的蔗梢掩码的最低点像素坐标(ux,vy)。 深度

相机获取该像素点对应的深度值 Zc,该深度表示从

相机到目标物体的距离。 将像素坐标(ux,vy)转换

为相机坐标系中的三维坐标(Xc, - Yc,Zc),具体公

式为

Xc =
(ux - cx)Zc

fx
(1)

Yc =
(vy - cy)Zc

fy
(2)

图 4　 蔗梢掩码的最低点示意图

Fig. 4　 Illustration of the lowest point of sugarcane top mask
　

相机坐标系的建立如图 5 所示,以相机的焦点

为原点,以光轴为 Z 轴建立三维直角坐标系,X 轴和

Y 轴方向与图像坐标系的 x 轴和 y 轴方向吻合。 获

取目标点(Xc,Yc,Zc),Xc是相对于相机的水平偏移

量,如果 Xc为正数,则该点在相机的右侧,如果 Xc为

负数,则该点在相机的左侧;Yc表示该点相对于相机

的垂直偏移量,如果 Yc为正数,则该点在相机的下

方,如果 Yc是负数则该点在相机的上方,Zc表示点

距离相机的远近。 由于相机坐标系的 Y 轴是垂直

向下,因此在测量目标时,实际高度应取相反数作为

真实测量值,即(Xc, - Yc,Zc)。 测量目标的相对高

度为 - Yc,绝对高度为 - Yc加上相机安装高度。

图 5　 像素坐标系向相机坐标系转换图

Fig. 5　 Conversion from pixel coordinates to camera
coordinates

　
蔗梢识别的关键特征为蔗梢的分叉特征,这是

甘蔗收获过程中参考特征,而切割位置需位于甘蔗

的生长点。 根据统计,甘蔗生长点距离分叉点下约

35 cm,因此系统通过深度相机测量分叉点高度后,
减去 35 cm 计算得到切割点位置。

3　 多簇控制策略

3. 1　 甘蔗簇的蔗梢高度统计分析

鉴于甘蔗以簇形式生长,本文通过对甘蔗簇特

征进行识别,并将每簇甘蔗蔗梢的高度取平均值输

出,以便甘蔗收获机调整切梢器高度,提高甘蔗收获

效率。 为此,本文对第 2 年宿根蔗的甘蔗簇内最大

距离进行了统计分析。 不同品种甘蔗簇内最大距离

的统计结果如图 6 所示,中蔗 9 号簇内最大距离的

分布密度主要集中在 20. 59 cm,其 1 个标准差约为

± 3. 36 cm,约占统计数据的 68% 。 2 个标准差范围

为 ± 6. 72 cm,约占统计数据的 95% ,3 个标准差范

围为 ± 10. 8 cm,约占统计数据的 99. 7% 。 而中蔗福

农44 号簇内最大距离的分布密度主要集中在19. 6 cm,
其 1 个标准差约为 ± 3. 31 cm,分布特性与中蔗 9 号

相似。 统计分析表明,这两个品种的簇内距离大部

分在 27 cm 以内。
3. 2　 基于甘蔗簇特征识别的控制策略

为了提高甘蔗收获效率并应对切梢器调整速度

较慢的问题,本文提出了一种基于甘蔗簇特征识别

的控制策略。 甘蔗通常以簇的形式生长,并且簇内

蔗梢之间的距离大多数小于 27 cm,而簇与簇之间

的距离在 30 ~ 40 cm。
为了解决多根甘蔗同时被识别的情况,本文进

一步采用深度优先搜索(DFS)算法对甘蔗簇进行分

组。 首先,系统通过相机和深度相机获取甘蔗蔗梢

的三维坐标(Xc, - Yc,Zc),并将这些坐标存储在数

组中。 接着,设定一个距离阈值 27 cm,使用 pdist
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图 6　 簇内最大距离分布

Fig. 6　 Maximum distance distribution within a cluster
　

函数计算每对甘蔗之间的水平距离,并将生成的

距离向量通过 squareform 函数转化为距离矩阵。
通过 DFS 算法遍历距离矩阵,系统将距离小于

27 cm 的甘蔗蔗梢归为同一簇,并根据每簇的所有

蔗梢的坐标(X c, - Yc,Z c)求得平均值,作为该簇

的三维坐标。
甘蔗收获机的作业识别过程如图 7 所示,系统

通常会同时识别到多簇甘蔗。 系统实时识别每簇的

蔗梢平均分叉点位置,并根据其相对位置来判断切

割的优先级。 首先,记录每簇的 X 坐标和 Y 坐标,
并根据 X 坐标选择距离切梢器最近的簇进行优先

切割。 这样可以确保系统在进行切割时,优先处理

离收获机最近的目标点,从而优化作业效率。 一旦

当前簇的甘蔗切割完成,系统将重新评估当前画面

中的所有目标点,并更新优先级,选择距离切梢器最

近的簇进行下一步切割。 通过这种动态优先级更新

策略,系统能够实时适应田间环境的变化,并持续优

化切割过程,确保作业的高效性和精确度。

4　 基于模糊 PID的切梢器智能定位控制系统

模糊 PID 切梢器智能定位控制系统结构如图 8
所示,深度相机实时采集甘蔗蔗梢的三维空间高度

数据,并计算当前切梢器位移与目标切梢高度之间

的偏差 e。 模糊 PID 控制器将偏差 e 和偏差变化率

图 7　 收获机收获过程中识别示意图

Fig. 7　 Schematic of harvester recognition process
　

ec 作为输入变量,经过模糊推理和 PID 参数自适应

调整,动态调节伺服电机的转速。 随着切梢器位移

逐渐接近目标高度,伺服电机转速逐步减小,最终实

现对目标位置的精确控制。
4. 1　 模糊控制原理

在切梢器高度调节中,由于甘蔗田间环境复杂、
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图 8　 模糊 PID 切梢器智能定位控制系统结构框图

Fig. 8　 Block diagram of intelligent positioning control
system for a fuzzy PID tip cutter

　
蔗梢高度分布存在随机性,传统 PID 控制在参数固

定的情况下,难以适应动态环境的变化需求,可能导

致超调、振荡或响应滞后[14 - 16]。 而模糊 PID 控制可

以根据控制经验和规则,对复杂系统的动态行为进

行推理和调整,因此成为切梢器高度调节的有效解

决方案。
在切梢器高度控制中,模糊控制器以切梢器高

度偏差 e 和偏差变化率 ec 为输入,通过模糊推理生

成伺服电机的控制参数修正量 ΔKP、ΔKI、ΔKD,实时

调整伺服电机的转速,使切梢器能够快速接近目标

高度并保持稳定。
4. 2　 模糊控制器设计

模糊 PID 控制器的输入变量包括切梢器高度偏

差 e 和切梢器高度偏差变化率 ec。 输出变量包括

PID 参数修正量 ΔKP、ΔKI、ΔKD。 其中,输入变量 e、
ec 和输出变量 ΔKP、ΔKI、ΔKD 的可行区间如表 1 所

示。

表 1　 模糊 PID 算法参数设置

Tab. 1　 Parameter settings for fuzzy PID algorithm

参数 基本论域 量化因子 模糊子集

e [ - 3 mm,3 mm] 1
ec [ - 2 mm / s,2 mm / s] 3

{NB, NM, NS, ZO,ΔKP [ - 0. 9,0. 9] 1. 5
PS, PM, PB}ΔKI [ - 0. 01,0. 01] 1. 5

ΔKD [ - 0. 2,0. 2] 1. 5

　 　 根据 PID 参数调整原则及甘蔗收获机切梢器实

际调节过程和经验[17 - 18],建立模糊控制规则,模糊

控制规则如表 2 所示,为调高控制精度,将变量等级

划分为 7 级,分别为 NB(负大)、NM(负中)、NS(负
小)、ZO(零)、PS(正小)、PM(正中)、PB(正大)。
描述输入偏差和偏差变化率对输出参数修正量的影

响关系。 当偏差 e 较大时,伺服电机的控制量应迅

速增大以快速逼近目标高度;当偏差变化率 ec 较大

时,控制量调整应趋于平缓以避免系统振荡。

表 2　 模糊控制规则

Tab. 2　 Fuzzy control rule

参数 ec
e

NB NM NS ZO PS PM PB
NB NB NB NB NM NM NS ZO
NM NM NB NM NM NS NS ZO
NS NS NM NM NS NS ZO PS

KP ZO ZO NM NS NS ZO PS PS
PS PS NS NS ZO PS PS PM
PM PM ZO ZO PS PS PM PM
PB PB ZO ZO PS PM PM PB
NB ZO ZO NS NM NM NB NB
NM ZO NS NS NM NM NB NB
NS NS NS NM NM NB NB NB

KI ZO NS NS ZO ZO ZO NS NS
PS NS ZO ZO ZO ZO NS NS
PM ZO ZO ZO NS NS NS NS
PB ZO ZO ZO NS NS NS NS
NB PS PM PB PB PB PM PS
NM ZO PS PM PM PM PS ZO
NS NS ZO PS PS PS ZO NS

KD ZO NM NS ZO ZO ZO NS NM
PS NB NM NS ZO ZO ZO NS
PM NB NB NM NS NS NS ZO
PB NB NB NM NS NS ZO ZO

　 　 当偏差 e 为正中值且偏差变化率 ec 较小时,伺
服电机转速应适度提高以迅速接近目标高度;当偏

差 e 较小时(NS)且偏差变化率 ec 接近零,伺服电机

转速应降低以实现平稳调整。 模糊推理的结果经过

逆模糊化处理后,生成 PID 控制器的参数修正量。
4. 3　 控制系统总体设计

本设计的控制系统旨在实现甘蔗收获机切梢器

的智能定位和精准控制。 通过深度相机和拉线位移

传感器获取实时高度信息,结合 STM32 单片机进行

逻辑控制,利用模糊 PID 算法动态调整切梢器的高

度,以保证切割操作的精确性和高效性。 系统整体

如图 9 所示,包括奥比中光深度相机 Gemini 2、
Jetson Orin NX、STM32F103ZET6 单片机、RS485 转

TTL 模块、拉线位移传感器、伺服电机及其驱动器。
控制流程图如图 10 所示,整体工作流程为:深

度相机实时获取甘蔗蔗梢的目标高度数据,随后将

蔗梢高度数据传输至 STM32 单片机,STM32 单片机

可实时获取切梢器的实际高度,通过对目标高度和

实际高度的比较,实时计算高度偏差 e 和偏差变化

率 ec。 偏差 e 的计算公式为

e = htarget - hcurrent (3)
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式中　 htarget———深度相机测量的蔗梢高度

hcurrent———切梢器高度

偏差变化率 ec 为

ec =
Δe
Δt (4)

式中　 Δe———当前时刻误差和上一时刻误差的差值

Δt———两次采样 /控制更新之间的时间差

在模糊 PID 控制模块中,STM32 单片机对偏差

e 和偏差变化率 ec 进行模糊化处理,生成模糊语言

变量 E 和 EC。 通过模糊规则表进行推理,得出控制

参数修正值 ΔKP、ΔKI、ΔKD。 随后,STM32 通过去模

糊化处理,将模糊推理结果转化为具体的 PID 参数

调整值。 动态调整后的 PID 参数会直接应用于控制

器。 更新后的 PID 控制器在 STM32 上运行,生成伺

服电机的速度控制信号。
伺服电机根据模糊 PID 控制模块生成的速度控

制信号,执行正向或反向调整操作,以逐步接近目标

　 　

高度位置。 在调整过程中,切梢器的实时位置信息

通过拉线位移传感器反馈至系统。 系统根据反馈信

息动态计算偏差并生成新的控制信号,持续调整伺

服电机的运行状态,直至切梢器达到目标高度。

图 9　 控制系统总体构成图

Fig. 9　 Overall schematic of control system
　

图 10　 控制流程图

Fig. 10　 Control flowchart
　

5　 试验

5. 1　 试验方案

试验旨在验证模糊自适应 PID 切梢器智能定位

控制系统的性能,建立了模糊自适应 PID 切梢器智

能定位控制系统试验平台,如图 11 所示,包括奥比

中光 Gemini 2 深度相机、 Jetson Orin NX 开发板、
STM32F103ZET6 单片机、拉线位移传感器、伺服电

机及其驱动器、铝型材、刀盘支撑架和切梢刀盘。 其

中,深度相机用于实时采集甘蔗蔗梢的三维空间高

度数据,Jetson Orin NX 将采集到的数据通过串口传

输到 STM32F103ZET6 单片机,通过模糊 PID 算法动

态调节伺服电机转速,以实现切梢器高度的精准

调整。
5. 2　 PID 对比试验

试验在切梢器智能定位试验平台上进行,位移

传感器记录切梢器的实时位置,伺服电机驱动切梢

器进行高度调整。 试验通过模拟切梢器的实际工作

状态,对比模糊 PID 控制和传统 PID 控制的性能。

图 11　 切梢器智能定位试验平台

Fig. 11　 Diagram of intelligent topping mechanism
positioning test platform

1. 伺服电机　 2. 刀盘支撑架　 3. 刀盘　 4. 深度相机及云台　
5. 相机支撑臂　 6. 拉线位移传感器　 7. 丝杆滑台　 8. 伺服电机

驱动器

　

试验方法包括分别设置传统 PID 控制和模糊

PID 控制两种控制方式,记录切梢器从相同初始位

置到相同目标位置的调节过程数据,并以响应时间、
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超调量和超调次数作为主要评价指标。
试验结果如图 12 所示,数据通过位移传感器实

时采集切梢器的高度变化。 结果表明,在响应时间

方面,模糊 PID 在 300. 82 mm 达到稳态,误差为

0. 82 mm,响应时间仅为 1. 24 s;相比之下,传统 PID
在 298. 91 mm 达到稳态,误差为 - 1. 09 mm,响应时

间为 1. 36 s,模糊 PID 响应时间缩短了 0. 12 s。 在超

调高度方面,模糊 PID 的超调高度仅为 4. 63 mm,而
传统 PID 需要 2 次超调才能达到目标高度,分别出

现 12. 80 mm 和 - 3. 56 mm 的超调现象。

图 12　 传统 PID 和模糊 PID 性能曲线

Fig. 12　 Performance curves of conventional
PID and fuzzy PID

　
综合分析可见,模糊 PID 控制器在响应速度和

稳定性方面表现更优,能够更快、更稳定地接近目标

高度,提高了系统的动态适应性和控制性能。
5. 3　 控制系统响应时间试验

为了验证切梢器智能定位系统的工作可靠性,
对控制系统进行了响应时间检测试验,重点评估最

大范围高度调节过程中的响应速度、响应时间以及

超调现象。
通过位移传感器实时采集切梢器的高度变化,

试验结果如图 13 所示,在上升过程中,系统的响应

速度为 289. 36 mm / s,在 300. 84 mm 达到稳态,响应

时间为 2. 11 s,误差为 0. 84 mm。 在下降过程中,响
应速度为 273. 16 mm / s,在 - 299. 13 mm 达到稳态,
响应时间为 2. 24 s,误差为 - 0. 87 mm。

在调节过程中,系统出现了轻微的超调现象。
在上升阶段,超调量为 5. 72 mm;在下降阶段,超调

量为 5. 64 mm。 综合试验结果可见,该系统在最大

高度调节范围内表现出优异的响应性能和稳定性。
5. 4　 相机高度测量误差定位试验

为验证深度相机在田间的实际定位效果,本文

设计了深度相机在距离蔗梢 50、75、100 cm 处的 3
组试验,并进行实际测量。 相机识别的高度以相机

光心为基点,光心位置为相机的中心线位置,即识别

出的蔗梢高度与相机中心线高度相加后得到测量的

图 13　 切梢器最大行程响应曲线

Fig. 13　 Maximum stroke response curve of tip cutter
　

蔗梢高度。 试验结果如图 14、15 所示,深度相机在

距离蔗梢 50 cm 处的绝对误差为 0 ~ 1 cm,75 cm 处

的绝对误差为 1 ~ 3 cm,100 cm 处的绝对误差为 2 ~
4 cm,平均相对误差分别为 0. 189% 、0. 675% 和

0. 949% 。 随着相机与蔗梢距离的增加,测量误差逐

渐增大。 造成这种现象的主要原因是 Gemini 2 深

度相机采用的双目结构光技术,当距离增加时,单个

像素覆盖的物体表面积增大,导致深度分辨率下降,
从而放大了测量误差。 试验表明,相机在距离蔗梢

100 cm 范围内的平均相对误差满足甘蔗收获机的

需求。

图 14　 不同相机与蔗梢距离的测量误差 3D 瀑布图

Fig. 14　 Measurement error 3D waterfall chart of
distance to cane tip for different camera distances

　

5. 5　 动态识别定位试验

动态识别定位试验旨在测试控制系统与识别系

统的动态追踪能力。 试验过程如图 16 所示,人工手

握甘蔗由下至上进行移动识别。 同时控制切梢器调
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图 15　 不同相机与蔗梢距离的测量误差折线图

Fig. 15　 Error bar chart for measuring distance to
cane tip for different camera distances

　
整至目标位置。 深度相机实时跟踪蔗梢的高度变化

并记录识别反应时间,单片机记录拉线传感器切梢

器的调节位移。 记录深度相机高度,并且使用伸缩

尺来测量实际蔗梢高度,深度相机实时跟踪蔗梢的

高度变化。 该系统的响应时间为从系统检测到甘蔗

顶部高度变化(深度相机识别)到切梢器完成调整

之间的时间。

图 16　 蔗梢高度变化及切梢器响应过程图

Fig. 16　 Cane tip height variation and topping
mechanism response process diagram

　
试验结果如图 16、17 及表 3 所示,在蔗梢以不

同的速度(140. 07 ~ 349. 43 mm / s)上下移动条件

下,平均响应时间为 0. 387 s,平均识别时间为 0. 08 s。

6　 结论

(1)为解决甘蔗收获机驾驶员仅依赖肉眼和经

图 17　 蔗梢高度变化及切梢器响应折线图

Fig. 17　 Line chart of cane tip height variation and
topping mechanism response

　
表 3　 不同甘蔗移动速度的系统响应时间

Tab. 3　 System response time at different cane
moving speeds

序号
甘蔗移动位移 /

mm

甘蔗移动速度 /

(mm·s - 1)

系统响应时间 /
s

1 386. 74 140. 07 0. 455

2 454. 63 158. 63 0. 342

3 343. 32 166. 18 0. 392

4 417. 83 171. 38 0. 379

5 378. 81 210. 68 0. 376

6 389. 83 226. 65 0. 415

7 423. 40 247. 02 0. 424

8 375. 29 349. 43 0. 310

验判断蔗梢位置,难以实时精准调整切割高度的问

题,提出了一种基于模糊自适应 PID 控制和深度相

机结合的切梢器智能定位系统。 利用深度相机结合

YOLO v8 实例分割模型,系统能够实时检测蔗梢位

置,将像素坐标转换为相机坐标,并获取蔗梢高度。
试验结果表明,深度相机在距离蔗梢 50、75、100 cm 处

的 平 均 相 对 误 差 分 别 为 0. 189% 、 0. 675% 和

0. 949% ,能够满足田间甘蔗机械收获的精度需求,
具有较高的精准性。

(2)相比传统 PID 控制器,模糊自适应 PID 控

制器在响应速度、超调量及稳态误差方面表现优越。
试验数据表明,模糊 PID 控制器将切梢器超调量由

传统 PID 的 12. 80 mm 减少至 4. 63 mm,模糊 PID 响

应时间缩短了 0. 12 s,为 1. 24 s,稳态误差控制在

± 2 mm 以内,具有良好的动态适应性与稳定性。
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