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基于模糊控制的棉田变量对靶喷药除草系统设计
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　　【摘要】　为实现自动精确去除棉田杂草，减少除草剂用量，设计了一种以 Ｓ３Ｃ２４１０处理器为核心，采用模糊

控制算法的变量对靶喷药除草系统，实现了自动识别杂草以及根据采集车速、杂草密度信息自动调整流量的功能。

设计了双输入、单输出模糊控制器，并对其进行了仿真研究。仿真结果表明，利用该控制器能实现喷药量随车速及

杂草密度变化而实时改变。在室内搭建了模拟棉田环境的变量对靶喷药试验台，对喷药系统进行了测试，试验测

得在速度 ０２ｍ／ｓ时，喷药除草对靶率达 ９０％。
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　　引言

传统的喷药除草是面对不同杂草分布采用相同

的喷药方式，这种忽视田间杂草分布差异性的做法

会导致农药浪费，环境污染等问题。Ｂａｋｋｅｒ，Ｌａｍｍ，
Ｓｏｇａａｒｄ等分别对自主移动平台、变量喷药、杂草识

别等进行了研究
［１～６］

，但实时状况下实现针对不同

杂草实行变量对靶喷药的除草机械还未见报道。

变量对靶喷药除草是基于机器视觉技术识别出

棉花和杂草，然后根据喷雾机械田间作业速度和杂

草面积，自动调节阀门开度，实现对不同杂草进行变

量对靶喷药。为实现上述功能，本文建立一种基于



机器视觉识别杂草和采用模糊控制的变量喷药除草

系统。

１　变量对靶喷药除草装置

１１　喷药除草系统构成
变量对靶喷药系统由 ＣＣＤ摄像头采集田间图

像，使用以 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２为核心的 ＤＳＰ处理器根
据不同特征对杂草和棉花进行识别，并采用 ＲＳ２３２
串口通信方式将处理后得到的杂草位置和密度信息

发送到以 Ｓ３Ｃ２４１０为核心的 ＡＲＭ９系列微处理器，
微处理器根据接收到 ＤＳＰ处理器发送的杂草位置
信息，控制不同的电磁阀打开及关闭，实现对靶喷

药。根据接收的车速及杂草密度信息，利用模糊控

制理论得出不同喷药量，通过改变 ＰＷＭ占空比来
调节喷头喷药量，从而实现变量喷药。同时，微处理

器接收流量传感器发送的流量信息，自动调整电动

阀打开角度，从而获得喷药系统所需压力值。喷药

系统整体结构框图如图１所示。

图 １　喷药系统整体结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｏｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
１２　变量对靶喷药试验台

为模拟自然环境，在室内搭建了变量对靶喷药

试验台
［７］
。试验时，在传送带上固定棉花和棉田常

见杂草以模拟棉田环境。电动机带动传送带连续运

动，通过调节变频器频率改变传送带运动速度。摄

像头固定在一端支架上，用于采集棉花和杂草图像。

电磁阀及喷头固定在另一支架上，用于对杂草进行

变量对靶喷药。室内变量对靶喷药试验台结构如

图２所示。
１３　机器视觉系统

使用 ＣＣＤ摄像头采集一帧 ＰＡＬ制的视频图
像，利用视频解码芯片 ＳＡＡ７１１４将模拟视频数据转
换为数字视频数据，通过 ＣＰＬＤ将图像数据存储到
ＳＤＲＡＭ中，ＤＳＰ处理器对采集的数据进行算法处
理，把处理后的杂草位置信息及密度信息发送到

ＡＲＭ处理器。
算法设计采用超绿特征和最大类间方差法对背

景进行分割，融合棉花的形状特征、骨架特征和种植

图 ２　室内喷药系统试验台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｉｎｄｏｏｒｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．步进电动机　２．摄像头　３．变频器　４．电磁阀及喷头　５．张

紧装置　６．支架　７．试验台底座
　

信息，对棉花和杂草进行识别。通过标定杂草在图

像坐标和实际坐标中的关系，计算出杂草的确切位

置。根据喷头喷药面积对图像进行网格化处理，根

据杂草面积与网格面积比例确定杂草密度，采用三

维数组表示杂草的位置（Ｘ，Ｙ）和密度（Ｄ）信息。

１４　控制系统外围电路

采 用 ＩＶＹ７９Ａ 直 动 活 塞 式 电 磁 阀，使 用
ＵＬＮ２８０３芯片进行电流放大，ＵＬＮ２８０３驱动电流可
达０５Ａ。４路电磁阀驱动电路如图３所示。

图 ３　电磁阀驱动电路

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｄｒｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

采用 ＬＷＧＹ ０６型涡轮流量传感器，使用 ＩＳＯ
Ａ４ Ｐ１ Ｏ４电流电压隔离转换器及限流电阻将４～
２０ｍＡ电流信号转换为 Ｓ３Ｃ２４１０的 Ａ／Ｄ转换器所
需０～３３Ｖ电压。Ｓ３Ｃ２４１０集成了一个 ８路 １０位
Ａ／Ｄ转换器，Ａ／Ｄ转换器带有采样保持功能，利用
特殊功能寄存器（ＡＤＣＣＯＮ）中的 ＦＬＡＧ位来完成
Ａ／Ｄ数据采集，从而获得系统流量值。流量传感器
与 Ｓ３Ｃ２４１０接口电路如图４所示。

选用欧姆龙 Ｅ６Ｂ２２ＣＷＺ６Ｃ型光电脉冲编码器，
它每旋转一周正转脉冲 Ａ和反转脉冲 Ｂ各产生
２０００个脉冲。由触发器和门电路组成方向判别电
路，Ａ相和 Ｂ相通过光电隔离芯片 ＴＬＰ５２１连接到
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图 ４　流量信息采集电路

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｌｅｃｔｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
Ｓ３Ｃ２４１０的外部脉冲计数器上。速度信号采集电路
如图５所示。

图 ５　速度信息采集电路

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｌｌｅｃｔｓｐｅｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　
采用 ＵＭ系列 Ｖ型电动比例调节阀，使用 ＲＣ

电动阀门驱动装置控制电动阀打开角度。Ｓ３Ｃ２４１０
提供的数字量经 ＤＡＣ０８３２进行数模转换后，连接到
驱动装置的 ＤＣ输入引脚上，驱动装置输出引脚和
电动阀相连，实现对电动阀开度的智能控制和精确

定位。

２　模糊控制器设计

２１　输入输出变量选择
具有视觉系统和喷药系统的移动平台其行驶速

度和田间杂草密度都在不断变化，喷药量也应随之

不断变化。为得到喷药量和行驶速度、杂草面积的

关系，选择将行驶速度和杂草密度作为输入量，喷药

量为输出量，设计了双输入单输出模糊控制器。

为简化运算，将速度 Ｖ、密度 Ｄ、喷药量 Ｓ均划
分为６个模糊子集，即 ＶＺＳ（最小）、ＶＶＳ（很小）、ＶＳ
（小）、ＶＭ（中）、ＶＢ（大）、ＶＶＢ（很大）；ＤＺＳ（最小）、
ＤＶＳ（很小）、ＤＳ（小）、ＤＭ（中）、ＤＢ（大）、ＤＶＢ（很
大）；ＳＺＳ（最小）、ＳＶＳ（很小）、ＳＳ（小）、ＳＭ（中）、ＳＢ
（大）、ＳＶＢ（很大）。Ｖ和 Ｄ论域均取为｛０，０１，
０２，０３，０４，０５，０６，０７，０８，０９，１０｝；Ｓ论域
为｛－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５｝。
２２　模糊控制规则

为使模糊推理合成方便，将输入的连续变化量

进行模糊化处理，离散为［０，１］之间有限个值。输
入、输出隶属函数均采用 ｇａｕｓｓｍｆ型隶属度函数，隶
属函数个数为６［８］。

根据专家经验，确定 ｉｆＶ＝ＶＺＳａｎｄＤ＝ＤＺＳ
ｔｈｅｎＳ＝ＳＺＳ等３６条模糊语句，模糊控制规则如表１
所示。

表 １　模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ＶＺＳ ＶＶＳ ＶＳ ＶＭ ＶＢ ＶＶＢ

ＤＺＳ ＳＺＳ ＳＺＳ ＳＺＳ ＳＺＳ ＳＶＳ ＳＶＳ

ＤＶＳ ＳＺＳ ＳＶＳ ＳＶＳ ＳＶＳ ＳＳ ＳＳ

ＤＳ ＳＶＳ ＳＶＳ ＳＳ ＳＳ ＳＭ ＳＭ

ＤＭ ＳＶＳ ＳＳ ＳＭ ＳＭ ＳＢ ＳＢ

ＤＢ ＳＳ ＳＭ ＳＢ ＳＢ ＳＶＢ ＳＶＢ

ＤＶＢ ＳＭ ＳＢ ＳＶＢ ＳＶＢ ＳＶＢ ＳＶＢ

２３　建立模糊查询表
模糊推理过程采用 Ｍａｍｄａｎｉ型模糊推理方法，

采用重心法进行解模糊化。根据模糊规则表确定如

Ｒ１＝［（ＶＺＳ）Ｖ×（ＤＺＳ）Ｄ］
Ｔ ×（ＳＺＳ）Ｓ等 ３６条模糊

关系，总模糊关系 Ｒ＝Ｒ１∪Ｒ２∪Ｒ３…∪Ｒ３６＝∪
３６

ｉ＝１
Ｒｉ，

利用推理合成规则计算查询表值 Ｓｉｊ＝（Ｖｉ×Ｄｊ）Ｒ。
由于模糊查询表计算量较大，在 ＶＣ＋＋下编写了自
动生成查询表的程序，得到表２所示模糊查询表，输
出喷药量共分９级。

表 ２　模糊控制查询表

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｑｕｅｒｙｔａｂｌｅ

Ｄ
Ｖ

０ ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０

０ －４ －４ －４ －４ －４ －４ －４ －３ －３ －３ －３

０１ －４ －３ －３ －３ －３ －３ －３ －２ －２ －２ －２

０２ －４ －３ －３ －３ －３ －３ －３ －２ －１ －１ －１

０３ －３ －３ －３ －２ －２ －２ －２ －１ ０ ０ ０

０４ －３ －３ －３ －２ －１ －１ －１ ０ １ １ １

０５ －３ －２ －２ －１ ０ ０ ０ １ ２ ２ ２

０６ －３ －２ －１ ０ １ １ １ ２ ３ ３ ３

０７ －２ －１ ０ １ ２ ２ ２ ２ ３ ３ ３

０８ －１ ０ １ ２ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ４

０９ ０ １ ２ ２ ３ ３ ３ ３ ４ ４ ４

１０ １ ２ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ４ ４ ４

２４　系统的仿真
设定输入量前进速度 Ｖ为定值，杂草密度 Ｄ按

正弦曲线变化，利用 Ｍａｔｌａｂ的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱对控
制模型进行仿真研究

［９］
，结果如图 ６所示。仿真结

果表明，喷药量随杂草密度作正弦变化；同样，杂草

密度不变时，喷药量随车速实时变化，喷药量变化符

合专家经验，模糊控制器满足设计需要。
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图 ６　车速、杂草密度及喷药量关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｏｌｕｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄ，ｗｅｅｄ

ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇ
　

３　模糊控制软件设计

为提高系统响应速度，将 Ｌｉｎｕｘ操作系统移植
到 Ｓ３Ｃ２４１０微 处 理 器 上。在 微 控 制 器 上 移 植
ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ和内核，建立根文件系统，将 ＵＳＢ、串口、
ＰＷＭ等驱动程序编译到内核后，编写程序实现变量
对靶喷药

［１０］
。模糊控制算法流程如图７所示。

图 ７　模糊控制算法流程

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

４　喷药系统测试

ＤＳＰ处理器将含有杂草密度的数据发送到模糊
控制器，查询模糊控制表并进行反模糊化计算后得

到不同 ＰＷＭ占空比，为得到占空比和喷药流量函
数关系，利用 Ｓ３Ｃ２４１０的定时器产生脉宽调制信
号，改变 ＴＣＮＴＢｎ值来调整脉冲频率，改变 ＴＣＭＰＢｎ
值调整脉冲宽度，以形成脉宽调制。试验结果表明，

当电磁阀频率在 ２～５Ｈｚ时，流量与占空比近似呈
线性关系，即 Ｑ＝τＱｍａｘ。因此，试验时电磁阀频率
应在２～５Ｈｚ间，本试验设定电磁阀频率为 ５Ｈｚ。
图８为占空比和流量关系曲线。

在室内试验台上对喷药系统进行测试，试验采

集到的视频流帧速率为２５帧／ｓ，关键帧采样间隔为
０２ｓ。测得 ＤＳＰ处理器对一帧图像进行背景分割、
二值化、去噪、杂草识别、杂草定位处理共约 ０５５ｓ，
电磁阀从接收信号，到喷出药液约 ００５ｓ。其他影
响因素测试结果如表３所示。

调节变频器改变电动机转速，传送带运动速度

保持为０２ｍ／ｓ。在传送带上固定５０棵杂草，杂草

图 ８　占空比与流量关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｕｔｙｒａｔｉｏａｎｄｆｌｕｘ
　

表 ３　试验测量结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 数值

摄像头与喷头距离／ｍ １２

喷药管路压力／ＭＰａ ０１０

喷头开关时间／ｓ ０２

单个喷头开关一次喷药量／ｍＬ １２４

单个喷头喷药面积／ｍｍ２ １３３

相邻喷头喷药重叠面积／ｍｍ２ ２６５

喷头距传送带高度／ｃｍ ２０

摄像头距传送带高度／ｃｍ ４９

采集图像大小／ｍｍ ６７６×９００

单幅图像划分网格数 ４×５

平均面积约４ｃｍ×４ｃｍ。运行室内喷药系统对杂草
进行喷药，试验结果表明杂草对靶喷施率达９０％。

设计了田间除草机器人平台，该平台能实现自

主前进及转向。在图９所示移动平台上对喷药系统
进行了测试，结果表明该系统能满足变量对靶喷药

要求，为室外变量对靶喷药除草机器人的研制提供

了参考。

图 ９　除草机器人移动平台

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ
　

５　结论

（１）设计了一种以 Ｓ３Ｃ２４１０处理器为核心，采
用模糊控制算法的变量对靶喷药除草系统，实现了

自动识别杂草，自动采集车速、采草密度信息，自动

调整流量并针对杂草实现对靶喷药功能。

（２）Ｍａｔｌａｂ下仿真结果表明，利用设计的模糊
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控制器能实现喷药量随杂草密度及车速变化实时变

化，可实现９级不同喷药量。
（３）在室内搭建了模拟棉田环境的试验台，设

计了田间除草机器人平台，运行喷药系统对杂草进

行喷药，室内试验测得对靶率为９０％。
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