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基于光谱信息的玉米变量追肥控制系统优化设计与试验

赵学观１，２　王　秀１，２　何亚凯１，２　窦汉杰１，２　翟长远１，２
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摘要：基于近地光谱信息的玉米变量追肥技术是实现氮肥科学合理施用的有效途径。为提高追肥控制系统的光谱

信息获取精度及控制精度，对光谱传感器布置方式及系统控制方法进行了优化设计，并进行了田间追肥试验。对

行式及分布式布置方式对比试验表明：光谱传感器分布式布置方式采集 ＮＤＶＩ优于对行式布置方式，获取 ＮＤＶＩ均

值平均提高 ６４％，方差平均降低 ００３８。ＮＤＶＩ采集数据采用滑动窗口均值滤波算法进行滤波，滑动窗口边长为

１５，均方差为０００７９。系统响应特性试验表明，系统的平均响应时间为１５ｓ，平均稳态误差绝对值为０７７５ｒ／ｍｉｎ，

平均超调量为 １０６％，系统在排肥轮工作转速范围内具有较高的控制精度。田间施肥量控制效果评价试验表明，

排肥理论转速与监测转速的平均相对误差为 ３３５％，可以实现精准施肥的目标。
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０　引言

目前，我国玉米追肥多采用统一定量的方式。

由于土壤养分的空间变异性，在土壤养分低的区域

会出现肥料不足，导致玉米生长受到限制；而在土壤

肥力较高的区域，定量追肥将导致局部地区肥料过

量，造成环境污染。近年来，随着光谱技术的快速发

展，微区变量施肥成为可能
［１］
。基于光谱技术进行



微区变量施肥需要解决光谱数据的准确获取和变量

施肥的精准实施两方面的问题。

由于田间作业环境复杂，检测区域内的归一化

植被指数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，
ＮＤＶＩ）包含土壤和农作物的混合信息［２］

，影响了

ＮＤＶＩ数据精度。为了提高农作物冠层 ＮＤＶＩ有效
数据的获取能力，已经有许多关于去除土壤背景影

响的方法，但这些方法多用于大尺度的星载遥感数

据
［３］
。也有学者对获取的 ＮＤＶＩ数据本身进行处

理，以去除背景等噪声
［４－５］

。文献［６－７］基于同一
采集面积内的土壤及农作物所占面积的差异性，以

植被覆盖率或者土壤反射率曲线的截距及斜率作为

调整因子加入到 ＮＤＶＩ中［８］
。由此可见，植被覆盖

率是影响 ＮＤＶＩ的重要因素。由于光谱传感器的探
测范围一定，在追肥时期玉米行之间未完全封垄，行

间存在裸露的土壤，拖拉机行走时布置在拖拉机前

端的 ＮＤＶＩ传感器在玉米植株与行间左右摆动，光
谱传感器所获取的数据信号不仅含有玉米生长状况

信息，还包括土壤背景等无关信息
［９］
，因此，在

ＮＤＶＩ传感器探测范围内应消除非叶片区的影响。
在变量施肥精准控制方面，国内外学者进行了

大量 的 研 究，主 要 集 中 在 比 例 积 分 微 分

（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控制技
术

［１０－１１］
、双变量排肥控制技术

［１２－１３］
、电力驱动技

术
［１４－１５］

、气力式输送技术等
［１６－１７］

方面，大大提高了

系统的响应速度和稳定性。基于光谱信息的玉米变

量追肥机采用直流电机驱动排肥的方式，其工作转

速的精确控制同样对系统实现精准施肥至关重要。

研究中利用 ＰＩＤ闭环控制算法实现转速精准控制，
但在基于光谱信息的变量施肥过程中，较大光谱数

据等级差会引起电机转速的波动，甚至振荡，影响施

肥的效果。

针对上述问题，本研究设计一种基于光谱信息

的玉米变量追肥控制系统。通过试验研究光谱探测

传感器自身特性，探索安装位置对 ＮＤＶＩ的影响，解
决造成光谱数据不稳定的问题；通过对光谱数据突

变时控制系统的响应分析，设计积分分离 ＰＩＤ控制
方法，搭建控制系统仿真模型，并进行田间试验验

证。

１　系统设计

１１　系统组成与工作原理
基于光谱信息的玉米变量追肥机，采用风送式

输肥设计，主要由光谱传感器、车载计算机、ＧＰＳ接
收器、施肥控制器、肥箱、中央集排式排肥器、排肥电

机等部件组成，系统组成如图１所示。

图 １　基于光谱信息的玉米变量追肥控制系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｖａｒｉａｂｌｅｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃａｎｏｐｙｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
１．光谱传感器　２．ＧＰＳ基站　３．车载计算机　４．ＧＰＳ接收器　

５．施肥控制器　６．排肥风机　７、１１．编码器　８．肥箱　９．中央集

排式排肥器　１０．排肥电机　１２．落肥管
　

工作时作物长势传感器实时采集玉米冠层的光

谱信息，通过串口将信息上传至车载计算机，车载计

算机运行变量追肥控制系统，系统基于施肥模型和

采集的 ＮＤＶＩ信息计算目标施肥量，并通过 ＣＡＮ总
线通信方式将目标施肥量传输至施肥控制器。施肥

控制器实时接收并解析 ＧＰＳ车速，根据实时目标施
肥量、车速计算排肥电机目标转速和排肥风机转速，

并将目标转速的数字量转换为电压模拟量输出给排

肥电机驱动器。同时采集安装在排肥轴上的编码器

频率信息作为实际转速，完成排肥电机的闭环控制，

并将转速信息、车速信息等上传至施肥作业终端显

示。

１２　光谱探测系统优化设计
１２１　光谱传感器布置

光谱探测系统是变量追肥机的重要组成部分，

光谱传感器（ＣｒｏｐｃｉｒｃｌｅＡＣＳ ４３０）采用主动遥感方
式，９～１７Ｖ电压供电，采样频率为 １～２０Ｈｚ，包括
３个测量通道，分别是６７０、７３０、７８０ｎｍ，可探测距离
２５～１８５ｃｍ。初步试验确定光谱传感器在行进方向
探测角度 α＝１６°，横向探测角度为 γ＝３８°。黄淮海
地区玉米行距多为 ６０ｃｍ。为探索光谱传感器在玉
米行不同位置获取光谱数据的规律，进行了田间信

息获取试验。首先，光谱传感器在玉米正上方开始

横向移动，如图 ２所示，每次移动间隔 ５ｃｍ，直到移
动到下个玉米行位置，记录光谱数据的变化。横向

移动完毕后，按照横向位置布置５个不同高度，分别
为０８、１０、１２、１４、１６ｍ。采集过程中为避免个
体对数据的影响，本文将２０组数据做均值处理。

统计光谱数据并绘图，结果如图 ３所示。ＮＤＶＩ
测量值在５种高度时均呈现随着偏移作物行距离的
增大而降低，在行中间位置时达到最小值，光谱曲线

以行间中心呈对称趋势，原因是传感器探测范围一

定，玉米行未完全封垄，传感器移动时探测生物量逐

渐减小后又逐渐增大。光谱传感器布置高度越小
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图 ２　光谱传感器布置位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｏｒ
　

图 ３　传感器不同布置高度时 ＮＤＶＩ的横向变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＮＤＶＩｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅ

ｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
ＮＤＶＩ值下降速度越快，高度为１６ｍ时，ＮＤＶＩ最大
值与最小值的差为 ０１１，高度为 ０８ｍ时，ＮＤＶＩ最
大值与最小值的差为０３３。

图 ４　光谱传感器不同布置方式

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｓｅｎｓｏｒ

拖拉机前进过程中，由于地表不平、施肥铲阻力

变化、拖拉机手操作等，光谱传感器相对作物行的位

置会发生变化，影响 ＮＤＶＩ测量值。图 ４所示为传
感器在玉米行的相对位置，分为对行式（图 ４ａ）及分
布式（图４ｂ），其中 ΔＬ表示传感器与玉米行的位置
偏差。对行式传感器均在作物的正上方，分布式传

感器根据光谱传感器信息采集特性布置，传感器 １、
４布置在作物行的正上方，传感器 ２、３布置在玉米
行的左右两侧，与玉米行的位置偏差均为 ３０ｃｍ。
由图３可知，ＮＤＶＩ关于作物行对称，拖拉机前进过

程中 ＮＤＶＩ传感器在玉米植株与行间左右摆动，当
传感器按照图４ｂ分布式布置时，在作业过程中可避
免偏移距离对 ＮＤＶＩ测量值的影响，按照图 ４ａ对行
式布置时，位置偏移会引起测量误差。

１２２　高度设计
在选择传感器布置高度时，为真实反映作物的

实际长势，应满足光谱传感器在行间移动时 ＮＤＶＩ
可以达到的最大值。根据图 ３可知，在 １２ｍ高度
时 ＮＤＶＩ趋近最大值 ０６５。随着布置高度的减小，
最大值无明显变化，因此认为 １２ｍ时 ＮＤＶＩ达到
最大值，布置高度应小于 １２ｍ。同时光谱传感器
探测范围应覆盖一行植株的有效分布范围，经测

量统计，植株横向有效分布宽度 ｗ为 ５２ｃｍ，可以
得到传感器的横向探测范围、前进方向探测范围

应满足

２ｈｔａｎγ
２
＞ｗ

２ｈｔａｎα
２
＞{ Ｌ

（１）

式中　ｈ———传感器布置高度，ｃｍ
Ｌ———株距，ｃｍ

经计算 ｈ＞８７９０ｃｍ，综合以上分析，选择传感
器的布置高度为８８ｃｍ。
１３　控制系统设计

ＮＤＶＩ数据采集过程可以看作是一个时序随机
过程，对布置方式、滤波处理优化后，ＮＤＶＩ的实际
值波动减小，但在微区内存在跳动现象。目前，传统

ＰＩＤ控制算法中引入积分的目的主要是消除静差并
提高精度，但在施肥过程中 ＮＤＶＩ有大幅度增减，由
于系统的惯性和滞后，排肥电机短时间内输出有较

大偏差，将不可避免地导致系统输出较大超调和长

期波动
［１８］
。本文采用积分分离式 ＰＩＤ控制算法，以

提高排肥转速的稳定性和控制精度。

１３１　控制系统传递函数模型

图 ５　排肥转速控制总体流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

为了能够充分表现控制系统对输入信号的传送

和变换能力，建立系统传递函数模型，设计的控制系

统结构框图如图 ５所示。图 ５中 ｉｎ表示系统给定
的目标车速，ＥＣＵ将控制器电压信号输出给驱动
器，驱动排肥电机，排肥电机经减速后驱动排肥轴，

并由编码器反馈当前转速信号，与给定目标转速比

较后再次循环进入 ＥＣＵ控制器，最终通过比较不断
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调节输出值。

为优化排肥转速的 ＰＩＤ控制算法，求取流程图
各环节模型及传递函数。本文采用 ＡＱＭＤ３６２０ＮＳ Ａ
型电机驱动器，模拟信号 ＰＷＭ调速方式。当控制
器给出的控制电压改变时，ＰＷＭ变换器输出平均电
压按线性规律发生变化，但是其响应会有延迟，最大

的延迟时间是一个开关周期。因此，ＰＷＭ控制器可
看成一个滞后环节

［１９］
，其传递函数为

Ｇｄ（ｓ）＝ｋｓｅ
－Ｔｓｓ （２）

式中　Ｇｄ（ｓ）———控制器传递函数
ｋｓ———ＰＷＭ装置的放大系数
Ｔｓ———ＰＷＭ装置的延迟时间，ｓ

取驱动器放大系数为 ２４，驱动器延迟时间为
００１ｓ，可得驱动器的传递函数为

Ｇｄ（ｓ）＝２４ｅ
－００１ｓ

（３）
假设无刷直流电机励磁电流和电机补偿处于理

想状态，不考虑涡流效应、磁滞等因素的影响，得到

电机的微分方程式
［２０］
为

ＴｄＴｍ
ｄ２ｎ
ｄｔ２
＋Ｔｍ

ｄｎ
ｄｔ
＋ｎ＝１

Ｃｅ
Ｕａ （４）

其中 Ｔｄ＝
Ｌａ
Ｒｍ

（５）

Ｔｍ＝
（Ｊｍ＋ＪＬ）Ｒｍ
ＣｅＫｍ

（６）

式中　Ｔｄ———电磁时间常数
Ｔｍ———电机时间常数
ｎ———电机轴角速度，ｒａｄ／ｓ
Ｕａ———电枢电压，Ｖ
Ｃｅ———电机反电动势系数，Ｖ·ｓ／ｒａｄ
Ｌａ———电枢电感，ｍＨ
Ｒｍ———线圈绕组电阻，Ω
ＪＬ———负载的转动惯量，ｋｇ·ｍ

２

Ｊｍ———动子的转动惯量，ｋｇ·ｍ
２

Ｋｍ———转矩因数，Ｎ·ｍ／Ａ
将式（４）进行拉氏变换，可得直流电机的传递

函数为

Ｇｍ（ｓ）＝

１
Ｃｅ

（Ｔｄｓ＋１）（Ｔｍｓ＋１）
（７）

该系统中 Ｌａ取 ０６２ｍＨ，Ｃｅ取 ００５２Ｖ·ｓ／ｒａｄ，

Ｒｍ取０５Ω；Ｊｍ取６８８×１０
－４ｋｇ·ｍ２，ＪＬ取０００１ｋｇ·ｍ

２
，

Ｋｍ取００６Ｎ·ｍ／Ａ。则直流电机传递函数表达式为

Ｇｍ（ｓ）＝
１９２

００００３２ｓ２＋０１６ｓ＋１
（８）

将控制回路中的减速器看成一个比例环节。直

流电机减速器的减速比为 ３６∶１，则减速机构的传递

函数为

Ｇｒ（ｓ）＝００２８ （９）
编码器将电机输出转速转变为脉冲反馈。电机

的转速由驱动器电压控制，其大小与反馈的脉冲数

成正比，所以脉冲编码器可看作是一个比例环节，负

载条件下排肥转速４０ｒ／ｍｉｎ对应驱动器电压为５Ｖ。
其传递函数为

Ｇｆ（ｓ）＝８０ （１０）
１３２　积分分离 ＰＩＤ控制器设计

为了提高变量排肥控制系统的转速稳定性，采

用积分分离 ＰＩＤ控制算法，即当转速出现小偏差时，
投入积分作用，以便消除静差，提高控制精度，当转

速出现较大偏差时，取消积分作用
［１７］
，原理框图如

图６所示。

图 ６　积分分离 ＰＩＤ控制算法框图

Ｆｉｇ．６　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
在拖拉机前进过程中，ＮＤＶＩ是不断变化的，

ＮＤＶＩ波动大小影响控制输出量的大小，初始控制
输出记为 Ｕ０。开始调节时，其调节增量与之前的控
制量没有关系，因此以变化时刻开始为起点，带有积

分分离的增量式控制算法如下
［２１］

ΔＵ（ｋ）＝Ｋｐ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋βＫｉｅ（ｋ）＋
Ｋｄ（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）） （１１）

其中

β＝
(１ ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

ｅ（ｋ） ≤ )ε
(０ ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）

ｅ（ｋ）
＞ ){ ε

（１２）

式中　ｅ（ｋ）———第 ｋ次反馈值与目标值偏差
ｅ（ｋ－１）———第 ｋ－１次反馈值与目标值偏差
ΔＵ（ｋ）———第 ｋ次相对于第 ｋ－１次控制量

的增量

Ｋｐ———比例系数
Ｋｉ———积分系数
Ｋｄ———微分系数
β———积分开关系数
ε———设定的目标转速与实测转速变化阈值

本研究通过监测排肥转速作为反馈，由式（１２）
可知，ε值是实现积分分离的关键。ε过大则达不
到积分分离的效果，而 ε过小则难以进入积分区，因
此需通过试验确定 ε。首先在负载条件下，由试凑
法整定得到 ＰＩＤ参数的 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ分别为 ０１５、
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０３２、００７，然后在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下构建 ＰＩＤ
控制器，封装后与积分分离控制器构成积分分离

ＰＩＤ仿真控制器［２２］
，系统仿真框图如图 ７所示，相

应算法程序设计流程图如图８所示。

图 ７　排肥转速控制系统仿真框图

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ８　积分分离 ＰＩＤ增量式控制算法流程图

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｔｅｇｒａｌｓｅｐａｒａｔｅｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
　　为研究排肥系统的动态性能，即排肥量突然增
大时的响应，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱建立自定
义信号，设定转速产生跳变。为确定转速跳变的范

围，首先通过实际排肥试验对每转排肥量与转速的

关系进行标定。排肥电机采用直流电机，其转速通

过电压控制，在负载条件下转速较低时反馈转速不

准确及力矩不足会发生排肥不稳定的现象，根据试

验选定最小稳定转速为６ｒ／ｍｉｎ，同时电机在负载条
件下最高稳定转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ。标定过程中通过自
制速度模拟器改变车速，使得控制电机转速在 ６～
４０ｒ／ｍｉｎ范围内，统计不同转速下的排肥转速与每
转排肥量的关系。排肥转速与排肥量的关系如图 ９
所示。

目前，追肥机械的速度范围为 ３５～８ｋｍ／ｈ，又

图 ９　每转排肥量与转速的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｕｔｐｕｔｐｅｒ

ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄ
　
已知实际每公顷施肥量范围为 １８０～３７５ｋｇ，幅宽
３６ｍ。计算得排肥转速为 ７２～３６９ｒ／ｍｉｎ。在确
定转速范围后，依据图 ７仿真系统框图对排肥转速
跳变进行仿真，初始转速设定为 ８ｒ／ｍｉｎ，转速跳变
值设定为 ５、１０、１５、２０、２５ｒ／ｍｉｎ共 ５个值。其中转
速跳变值为 １５、２５ｒ／ｍｉｎ时，即跳变目标值为 ２３、
３３ｒ／ｍｉｎ时，排肥控制系统的响应特性曲线如图 １０
所示。

图 １０　排肥转速响应特性曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｅｅｄ

由图１０可知，初始转速 ８ｒ／ｍｉｎ，当转速跳变值
为１５ｒ／ｍｉｎ时，积分分离 ＰＩＤ控制的过渡时间为
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１５ｓ，ＰＩＤ控制过渡时间为 １９ｓ。积分分离 ＰＩＤ算
法最大超调量为 ７％，ＰＩＤ算法最大超调量为
８６％。当转速跳变２５ｒ／ｍｉｎ时，积分分离控制器对
于跳变信号超调量最大为 ９％，过渡时间为 １４ｓ。
ＰＩＤ算法的最大超调量为 １７８％，过渡时间为 ２４ｓ。
综上所述，积分分离控制器在转速跳变时减少了超

调，转速控制输出响应快，控制效果比 ＰＩＤ优越，同
时转速跳变越大积分分离控制效果越明显。通过

ＣＡＮ分析仪对不同转速跳变统计分析后确定 ε＝
０７。

２　试验与结果分析

２１　传感器布置方式对比试验
为进一步分析采集数据在行驶方向上的波动，分

析传感器布置方式对采集数据波动的影响，进行了前

进方向数据采集试验。已知机具作业速度一般控制

在３５～８ｋｍ／ｈ，４个目标车速为３５、５、６５、８ｋｍ／ｈ。
试验时前进方向上传感器采集间隔距离应小于株

距，传感器采集频率 ｆ应满足

ｆ≥
ｖｍａｘ
Ｌ

（１３）

式中　ｖｍａｘ———行驶速度最大值，ｍ／ｓ
经计算得 ｆ为８Ｈｚ。两种传感器布置方式采集

的 ＮＤＶＩ数据如图１１所示。

图 １１　３５ｋｍ／ｈ作业速度下不同布置方式的 ＮＤＶＩ

Ｆｉｇ．１１　ＮＤＶＩｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｏｕｔｍｏｄｅｓａｔｓｐｅｅｄ

ｏｆ３５ｋｍ／ｈ
　

由图１１可知，对行式布置采集的 ＮＤＶＩ浮动较
大，其均方差 σ为 ００６５，分布式布置采集的 ＮＤＶＩ
较小，其均方差 σ为００３０。在行进过程中，由于传
感器相对作物行左右移动，不能保证始终在作物行

的正上方，对行式布置使得 ４个传感器同时发生偏
移或者在作物正上方，增加了采集数据的波动。分

布式布置根据图４所示的 ＮＤＶＩ在横向上的特性避
免了数据的剧烈波动，同时，由图４可知分布式的数
据波动与株距有关，能较好地反映前进方向的 ＮＤＶＩ
的分布。对行式与分布式在不同车速条件下的

ＮＤＶＩ统计结果如表１所示。由表１可知，分布式与

对行式布置方式相比获取的 ＮＤＶＩ均值平均提高
６４％，方差平均降低 ００３８。因此本系统选择分布
式布置方式。

表 １　传感器不同布置方式下的 ＮＤＶＩ

Ｔａｂ．１　ＮＤＶＩｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

ＮＤＶＩ均值

对行式 分布式

相对误

差／％

ＮＤＶＩ方差

对行式 分布式

绝对

误差

３５ ０４９０ ０５２２ ６５ ００６５ ００３０ ００３５

５０ ０４９１ ０５２３ ６７ ００７１ ００３４ ００３７

６５ ０４９２ ０５２１ ６０ ００７３ ００３２ ００４１

８０ ０４９０ ０５２３ ６７ ００７１ ００３３ ００３８

　　由于传感器在前进方向探测范围较窄，分布式
布置方式下获取的数据仍然波动较大，对获取的

ＮＤＶＩ数据进行滑动窗口均值滤波。为确定滑动窗
口的尺寸，对不同滑动窗口的滤波结果进行对比，部

分窗口滤波结果如图１２所示。滑动窗口边长为 １５
时，均方差为０００７９，同时可以反映数据波动趋势，
因此选择滑动窗口边长为 １５对采集数据进行均值
滤波。

图 １２　不同滑动窗口边长均值滤波结果

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗｓｉｚｅｓ
　
２２　系统响应特性试验

对优化后的系统进行随动试验。选择颗粒肥尿

素作为试验材料，依据１３节转速与排肥量的关系，
根据每公顷施肥量得到排肥转速为７２～３６９ｒ／ｍｉｎ。
试验时通过上位机设定不同的车速（３５、５、６５、
８ｋｍ／ｈ），ＮＤＶＩ模拟值为 ０２４～０６５，对应每公顷
追肥量为１８０～３７５ｋｇ，ＮＤＶＩ模拟值设定为０４５，则
对应的排肥转速为 １２１、１７７、２０６、２６５ｒ／ｍｉｎ。
通过 ＣＡＮ分析仪记录系统车速、目标转速、４行排
肥轴转速。

优化后的排肥轴转速与目标转速在车速阶梯变

化下的响应结果如图１３所示。
根据图１３的响应特性曲线可知，当系统计算出

给定转速后，通过 ＰＩＤ算法将排肥电机的实际转速
稳定在给定转速附近。系统响应的超调量、稳态误

差、响应时间如表２所示。
　　其中，响应时间为系统从开始调节至达到目标

２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １３　电机排肥随动特性图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｏｌｌｏｗｕｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｍｏｔｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ
　

表 ２　系统转速跳变响应结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｐｅｅｄ

目标转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）
超调量／％

稳态误差绝对值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

响应时间／

ｓ

１３４ ７５ ０６ １７

２１６ ９３ ０８ １６

３００ １３６ ０６ １９

２１６ １０４ １１ １２

１３４ １１

转速 ±５％范围内的时间，系统的平均响应时间为
１５ｓ，平均稳态误差绝对值为 ０７７５ｒ／ｍｉｎ，平均超
调量为１０２％，系统在排肥轮工作转速范围内具有
较高控制精度。其中在目标转速为２１６ｒ／ｍｉｎ时稳
态误差绝对值最大，主要因为排肥轴在该转速时周

期性摩擦与振动最为明显。

２３　田间试验

为了进一步验证优化算法的实际应用效果，

２０１９年７月在小汤山国家精准农业示范基地进行
　　

了系统应用试验，种植玉米品种为大地 ９１６，于 ２０１９
年６月 １８日采用 ＧＰＳ导航播种，株距 ２４ｃｍ，行距
６０ｃｍ，追肥时地表有麦茬覆盖。在同一地段设置
４个车速（３５、５、６５、８ｋｍ／ｈ）进行试验。试验对比
分析优化算法与非优化算法的实际排肥精度及数据

稳定性，控制数据通过系统保存功能进行存储，包括

作业速度、排肥轮转速及作物 ＮＤＶＩ。试验现场如
图１４所示。

图 １４　玉米追肥田间试验现场

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｃｏｒｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ
１．ＧＰＳ接收器　２．车载计算机　３．直流电机及编码器　４．ＥＣＵ

５．驱动控制器　６．光谱传感器　７．光谱数据中继器　８．排肥电

机及编码器　９．驱动控制器　１０．集排式排肥器　１１．设定标志
　

对自动保存的数据分析发现，匀速过程中目标

车速为３５、５、６５、８ｋｍ／ｈ的行驶区域监测的平均
速度为３６、５２、６４、７９ｋｍ／ｈ，依据 ４种监测车速
下 ＮＤＶＩ对应的转速，求取监测转速与目标车速对
应的理论转速相对误差绝对值，该绝对值作为绝对

误差，对应的理论转速及误差如表３所示。
由表３可以看出，随着车速的增大，排肥轮的理

论转速与监测转速的相对误差不断增大，平均相对

误差为３３５％，排肥量的实际监测值与理论值呈现
较好的一致性，达到了精准施肥的效果。

表 ３　负载情况下理论转速与实际转速的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｐｅｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｓｐｅｅｄｕｎｄｅｒｌｏａｄ

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）

ＮＤＶＩ为０５６ ＮＤＶＩ为０４６ ＮＤＶＩ为０３４ ＮＤＶＩ为０２４

理论转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

监测转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

相对误差

绝对值

理论转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

监测转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

相对误差

绝对值

理论转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

监测转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

相对误差

绝对值

理论转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

监测转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

相对误差

绝对值

相对误差

均值／％

３６ １０２ １０４ ０２ １２３ １２５ ０２ １４２ １４５ ０３ １６２ １６６ ０４ ２０
５２ １５０ １５７ ０７ １７５ １６９ ０６ １９０ １８４ ０６ ２４０ ２３１ ０９ ３６
６４ １８１ １７４ ０７ ２１４ ２０６ ０８ ２５１ ２５９ ０８ ２８６ ２９８ １２ ３８
７９ ２２４ ２１６ ０８ ２６７ ２７７ １０ ３０７ ２９４ １３ ３５０ ３６５ １５ ４０

３　结论

（１）设计了基于光谱信息的玉米变量追肥控制
系统，提出了光谱传感器信息采集的优化方案及双

测速模式的排肥控制方法。

（２）传感器布置方式对比试验表明，与对行式
布置方式相比，分布式布置方式 ＮＤＶＩ均值平均提
高了６４％，方差平均降低了００３８。采用滑动窗口

均值滤波法对获取的 ＮＤＶＩ数据进行滤波，滑动窗
口边长为１５，ＮＤＶＩ采集数据均方差为０００７９。

（３）系统响应特性试验表明，系统的平均响应
时间为１５ｓ，平均稳态误差绝对值为０７７５ｒ／ｍｉｎ，平
均超调量为１０２％，系统在排肥轮工作转速范围内
具有较高的控制精度。田间施肥量控制效果评价试

验表明，排肥轮的理论转速与监测转速的平均相对

误差为３３５％。
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