
２０１６年 ２月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０１０

基于模糊ＰＩＤ的冬小麦变量追肥优化控制系统设计与试验
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摘要：为了实现冬小麦实时变量精确追肥，研究了基于模糊 ＰＩＤ控制技术的变量追肥机追肥量实时调整算法，通过

对排肥器转速和开度双变量调节，实现追肥量的优化控制。系统首先采用粒子群优化算法确定 ＰＩＤ控制器参数的

初始值，然后通过实时获取冬小麦冠层归一化植被指数和排肥器实时状态，结合模糊控制理论和 ＰＩＤ控制技术，对

ＰＩＤ参数进行在线整定，实时调整排肥器的转速和开度，从而实现追肥量的最优控制。试验结果表明：施肥过程中，

施肥量存在波动性。但施肥量变异系数小，最大为 ３２２％，均值为 ２０９％，可以满足田间变量施肥的要求。模糊

ＰＩＤ控制算法具有良好的动态稳定性和跟踪性能，无论是室内试验还是大田试验的控制精度均达到 ８６％以上。
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　　引言

变量施肥技术可辨别田间养分的空间差异性，

从而精确地控制施肥量，既满足了农作物的生长需

求，也兼顾了生态环境，是现代化农业发展的方

向
［１－２］

。变量施肥技术涉及到施肥机械、施肥模型、

控制系统等多个领域，而变量施肥控制技术是实现

精确施肥的重要组成部分。

目前，国内外的变量施肥以测土配方为主，采用

ＰＩＤ控制器结合施肥处方图实现单变量（排肥器转
速）控制的变量施肥作业

［３－５］
。但常规的 ＰＩＤ控制

器存在参数整定不良、适应性较差、控制性能不佳等

情况，同时单变量模式虽然控制简单，但存在施肥量

调节精度和范围小的劣势，这导致无法充分发挥变

量施肥技术的优势
［６］
。近些年，国内对双变量智能

变量施肥机械进行了研究
［７－８］

，但基于近地光谱探

测技术，通过开度转速双变量调节的实时变量追肥

机械及其控制系统的研究尚不多见。

由于模糊 ＰＩＤ控制具有参数自整定、控制灵活、
适应性强、控制精度高等优点

［９］
，因此本文采用模

糊 ＰＩＤ控制技术，以自行研制的基于近地光谱技术
的变量追肥机为研究对象

［１０－１１］
，研究基于模糊 ＰＩＤ控

制技术的排肥器开度转速双变量实时调整算法，建立

排肥器排量调节模型，以期实现变量追肥最优控制。

１　变量追肥工作原理

冬小麦变量追肥工作原理如图 １所示，首先由
安装在拖拉机前端的６个光谱传感器测量小麦冠层
的归一化植被指数，进而根据 Ｒｕａｎ模型计算出实
时的小麦需氮量，然后结合安装在拖拉机上的霍尔

测速系统监测得到的机具实时行进速度，计算出实

时的目标追肥量；同时由霍尔传感器实时监测排肥

器的转速，由位移传感器监测排肥器的开度；决策系

统将目标施肥量、排肥器实时转速和开度作为前端

模糊控制系统的输入量，得到排肥器的目标开度和

转速控制量，然后通过模糊 ＰＩＤ自调整算法使控制
器输出相应的 ＰＷＭ占空比和步进数，再经过功率
放大，驱动直流电动机调速，调整排肥器转速，驱动

步进电动机带动丝杆滑轨，改变排肥器的开度，从而

实现冬小麦变量追肥调节。

图 １　变量追肥工作原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

２　变量追肥控制系统设计

冬小麦变量追肥作业时，由于小麦长势存在空

间差异性，冠层归一化植被指数监测信号波动，在线

测速、测排量信号的抖动，以及其他干扰因素的影

响，易使得系统被控对象的参数或结构发生变化，因

此本文根据变量追肥调节原理，结合模糊控制理论，

研究设计变量追肥机排肥量控制系统，使其在田间

肥料需求存在空间差异性的情况下具有排肥自适应

调节能力。

２１　系统模型和传递函数
变量追肥控制系统由直流电动机控制排肥器的

转速和步进电动机控制排肥器的开度两部分组成。

排肥器转速控制实质上是一个直流电动机控制

系统，而在忽略微小电感的情况下，直流电动机可以

看成一个典型的一阶系统，其传递函数是一个典型

的惯性环节和积分环节串联
［１２－１３］

，用拉氏变换来表

示目标量和控制量，则传递函数可定义为

Ｇ（ｓ）＝
１／（２πＫｅ）

(ｓＪａＲａＫｃＫｅ
ｓ )＋１

（１）

式中　Ｋｅ———电动势常数，由电动机结构参数确定
Ｊａ———电动机转子转动惯量
Ｒａ———电动机电阻
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Ｋｃ———电磁力矩常数，由电动机结构参数确
定

本系统采用 ５７系列无刷直流电动机（型号：
５７ＺＷ ５７ＨＸ），主 要 参 数 有 电 动 势 常 数

６２３Ｖｒｍｓ／Ｋｒｐｍ，电阻 ０６００Ω，电 磁 力 矩 常 数
００６９０Ｎ·ｍ／Ａ，转动惯量 ０３ｋｇ·ｃｍ２，代入式（１）
后得

Ｇ（ｓ）＝ １６８
ｓ（０１５５ｓ＋１）

（２）

此外，排肥器开度调节系统如图２所示，步进电
动机转轴经减速器与丝杆导轨的转轴相连接，通过

驱动滑块带动排肥轴左右移动，从而实现排肥槽开

度的调节，因此实际工作只要调节滑块移动距离 ｌ，
就可以达到调节排肥器开度的目标。

图 ２　开度调节装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｅｎｉｎｇａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．固定架　２．步进电动机　３．轴套滑块　４．支点　５．传动螺母

６．限位开关固定架　７．杠杆　８．限位开关　９．传动轴　１０．位移

传感器　１１．丝杆
　

不考虑电磁惯性和机械惯性，假设初始状态为

零，那么输出转速 ｎ为
ｎ＝ｋ１ｋ２Ｕｒ （３）

式中　ｋ１———转换系数　　ｋ２———减速比
Ｕｒ———步进电动机工作电压

可建立滑块运动的数学模型为

ｄｌ＝
ｎＰｈ
６０
ｄｔ＝
ｋ１ｋ２ＵｒＰｈ
６０

ｄｔ （４）

式中　ｔ———步进电动机工作时间
Ｐｈ———单线右旋普通螺纹导程

实际工作中，Ｕｒ和 Ｐｈ为常数，分别为 ２４Ｖ和
５ｍｍ。对式（４）积分可得

ｌ＝
ｋ１ｋ２ＵｒＰｈ
６０

（ｔ－ｔ０） （５）

式中　ｔ０———电动机时延，由电磁惯性和机械惯性
决定

对式（５）进行拉氏变换可得系统的传递函数

Ｇ（ｓ）＝
ｋ１ｋ２ＵｒＰｈ
６０ｓ２

－
ｔ０
ｓ

（６）

经测试，当 Ｕｒ为２４Ｖ时，输出转速 ｎ为 １２２ｒ／ｍｉｎ，
电动机的延时为０００５～００１ｓ，系统取 ｔ０为００１ｓ，

则传递函数为

Ｇ（ｓ）＝－００１ｓ＋１０１９
ｓ２

（７）

图 ３　排肥器排量控制器结构图
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２２　控制器设计

变量追肥机排肥量控制器由开度调节和转速调

节两个部分组成，分别包含一个标准 ＰＩＤ控制器和
模糊推理调节器。控制器结构如图 ３所示，被控对
象由电动机驱动器、直流电动机、步进电动机、丝杆

滑轨、执行机构组成。由前端模糊控制系统生成变

量追肥机控制量序列，将序列中的排肥器开度控制

量转换为滑块移动距离作为开度调整子系统中模糊

ＰＩＤ调节器的输入信号 Ｌｉｎ，Ｕｌ（ｔ）为经模糊 ＰＩＤ调
节器输出的开度控制量，Ｌｏｕｔ为滑块实时的移动距
离；将序列中的排肥器转速控制量作为转速调整子

系统中模糊 ＰＩＤ调节器的输入信号 Ｓｉｎ，Ｕｓ（ｔ）为经
模糊 ＰＩＤ调节器输出的转速控制量，Ｓｏｕｔ为排肥器实
时的作业转速；而 Ｑｏｕｔ为变量追肥机实时的排肥量。
根据专家经验和相关知识制定模糊推理调节器相应

的控制规则
［１４－１６］

，控制器执行过程中，实时地监测

排肥器的转速和滑块的实际位置，并将其输入到控

制子系统中，与经前端模糊控制系统输出的最佳控

制量形成偏差 ｅ和偏差变化率 ｅ·，经模糊推理调节
器实时调整 ＰＩＤ控制参数输出适当控制量来调整排
肥器的转速和开度，实现系统的自适应调节，到达控

制目标。

２３　优化 ＰＩＤ参数初始值
为了使整个系统指标达到最优，采用粒子群优

化算法（ＰＳＯ）确定 ＰＩＤ控制器各参数的初值的最佳
组合。ＰＳＯ是一种有效的全局寻优算法，假设粒子
群在一个 ｎ维空间中搜索，那么粒子在空间的位置
可以表示为 Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｎ），亦代表问题的一
个潜在解。Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉｎ）表示粒子在空间的

速度，则 ＰＳＯ算法公式［１７］
为

ｖｉｄ（ｋ＋１）＝ωｖｉｄ（ｋ）＋ｃ１ｒ１（ｐｉｄ（ｋ）－ｘｉｄ（ｋ））＋
ｃ２ｒ２（ｐｇｄ（ｋ）－ｘｉｄ（ｋ）） （８）

３７第 ２期　　　　　　　　　　陈满 等：基于模糊 ＰＩＤ的冬小麦变量追肥优化控制系统设计与试验



ｘｉｄ（ｋ＋１）＝ｘｉｄ（ｋ）＋ｖｉｄ（ｋ＋１） （９）
式中　ｘｉｄ（ｋ）———粒子 ｉ在第 ｋ次迭代中第 ｄ维上

的位置

ｖｉｄ（ｋ）———粒子 ｉ在第 ｋ次迭代中第 ｄ维上
的速度

ｐｉｄ（ｋ）———粒子 ｉ个体最优位置
ｐｇｄ（ｋ）———粒子群体最优位置
ｃ１、ｃ２———加速度因子，为非负常数
ω———惯性因子
ｋ———迭代次数
ｒ１、ｒ２———０～１之间的随机数

其过程如图４所示。将粒子群优化算法产生的
粒子群中的粒子依次赋值给 ＰＩＤ控制器的３个控制
参数，然后调用、运行建立的控制系统 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真
模型，得到该组参数对应的性能指标，再传递到粒子

群优化算法中作为该粒子的适应值，以此判断是否

达到最优
［１８－１９］

。

图 ４　ＰＩＤ参数初值整定流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＳＯ ＰＩＤ
　
系统选择 ＩＴＡＥ准则作为适应度函数

ｆ＝∫
∞

０
ｔ｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ （１０）

式中　ｅ（ｔ）———ｔ时刻的偏差
粒子群算法的各参数如下：粒子群规模为 １００，

惯性因子为０６，加速常数为 ２，维数为 ３，最大迭代
次数为１００，最小适应值为 ００１，速度范围为［－１，
１］，待优化的 ＰＩＤ３个参数范围均为［０，１００］。通
过粒子群算法不断寻优，最终得到系统 ＰＩＤ控制器
最优组合为

ｋ′ｓｐ＝１３１８１

ｋ′ｓｉ＝１５４３３４

ｋ′ｓｄ
{

＝２９７２２
ｋ′ｌｐ＝１２９０７９

ｋ′ｌｉ＝４１７４０３

ｋ′ｌｄ
{
＝２７８６７３

３　试验与结果分析

３１　肥料余量对排量的影响
施肥作业过程中，肥料箱内的肥料将逐渐减少，

肥料的变化是否会影响到实际的排肥精度。本试验

通过在施肥机的肥料箱内，安置４个小肥料箱，控制
变量施肥系统进行模拟施肥，每隔 １０ｓ测量一次小
肥料箱内肥料的变化，探索肥料减少对施肥机械排

肥量的影响，试验结果如图５所示。

图 ５　施肥机排肥量测试

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
由图５可见，施肥作业过程中，施肥机的排肥量

呈现波动性。测试间隔内，４号肥料箱排肥量的变
异最大，变异系数达到 ３２２％；而 １号肥料箱的变
异系数最小，只有１４４％；４个肥料箱的平均变异系
数为２０９％。由此可见，虽然施肥过程中，施肥机
械的排肥量在不断地发生变化，但是其变异系数小，

整体不会影响变量施肥精准作业，可以满足实际施

肥作业的要求。

３２　追肥机试验
为了研究冬小麦变量追肥开度转速优化控制的

实用性，在自行研制的变量追肥机上进行试验验证。

首先将模糊 ＰＩＤ优化控制方法和常规 ＰＩＤ控制方法
分别植入变量追肥机控制系统，由计算机事先产生

一组开度及转速控制序列，由串口以 １０ｓ为间隔发
送给变量控制系统，由霍尔传感器和直线位移传感

器以１ｓ为间隔实时记录排肥系统的实时转速和开
度，试验结果如图６所示。

由图６可得，转速控制过程中，模糊 ＰＩＤ控制最
大控制误差为 １１９６％，平均控制误差为 １０５３％；
而常规 ＰＩＤ控制最大控制误差为 ２４５４％，平均控
制误差为１７０８％；开度控制过程中，模糊 ＰＩＤ控制
最大 控 制 误 差 为 １４９４％，平 均 控 制 误 差 为
１２４０％；而 常 规 ＰＩＤ 控 制 最 大 控 制 误 差 为
２６８４％，平均控制误差为 １８９１％；模糊 ＰＩＤ控制
平均误差比常规 ＰＩＤ方法减小了 ６５％，因此，模糊
ＰＩＤ控制效果更为理想，可以更好地实现精确追肥
的目标。
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３３　田间试验
２０１４年 ３月 ７日在江苏省盐城市响水县大有

镇黄海农场进行田间试验，现以其中一组变量追肥

试验结果进行分析，试验记录数据包括小麦冠层归

一化植被指数、追肥机实时速率、目标追肥量、目标

转速、目标开度、实时转速以及实时开度。系统的采

样周期为１ｓ，部分试验数据如表 １所示。试验结果
表明，基于模糊 ＰＩＤ控制算法的变量追肥系统，可以
实现冬小麦变量精准变量追肥，其中转速控制误差

低于１２８０％，平均误差小于 １１８３％；开度控制误
差低于１４７９％，平均误差小于１３８３％。

图 ６　室内试验结果散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

表 １　大田试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

归一化植被

指数

追肥机速度／

（ｍ·ｓ－１）

目标追肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

目标开度／

ｍｍ

实时转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

实时开度／

ｍｍ
０４１７ １３８ ４０７２４ ８１３ １８８４ ８９８ １６３４
０５４２ １３２ ３１５７７ ８９１ １０３８ ７９４ ８９８
０３３３ １３７ ４６８８３ １２８１ ２２９５ １４４５ ２６０４
０４６２ １３１ ３６６０２ ８７７ １４４９ ９７７ １６６３
０５８９ １２２ ２５４５４ １０９９ ７９７ １２３２ ９０４
０３７９ １３３ ４４１０７ １２１７ １４９２ １０８８ １２７９
０５１０ １１９ ３１５７７ ８６８ ９５８ ７７４ ８２９
０４８１ １４２ ３６６０２ ８９３ １４３５ １００２ １６２９

４　结论

（１）针对冬小麦变量追肥机械追肥量调节非线
性、时变性的特点，研究了基于模糊 ＰＩＤ控制的冬小
麦变量施肥控制模型，建立了相应的传递函数。

（２）采用粒子群优化算法，以 ＩＴＡＥ准则作为适

应度函数，确定了 ＰＩＤ控制器３个参数的初始值，从
而提高 ＰＩＤ控制的性能。

（３）试验结果表明采用模糊 ＰＩＤ控制方法，冬
小麦变量追肥系统具有良好的稳态精度，无论是室

内试验还是大田试验的控制精度均达到 ８６％以上，
满足小麦变量精准追肥的工艺要求。
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