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基于分段式粒子群优化 GA PID 算法的精准施肥
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摘要: 针对传统外槽轮式排肥器在排肥过程中存在显著脉动性,排肥均匀性较差的问题,本研究提出了一种基于分

段粒子群优化(PSO)和遗传算法(GA)相结合的 PID 控制方法,并设计了对应的精准施肥控制系统。 结合 PSO 算

法快速寻找局部最优解的能力和 GA 算法高效的全局搜索能力,实现精准施肥系统的快速响应和高精度肥料流量

调控。 通过适应度试验和分段优化试验,对上述控制算法进行性能评估,并搭建施肥流量试验平台进行台架试验

和土槽试验,以验证控制器的大田适应性。 试验结果表明:PSO 优化的 GA PID 算法在适应度试验中表现出显著

优势,仅 13 次迭代就收敛于 0,算法精度和迭代速度均优于 GA、PSO 算法。 分段优化试验显示,精准施肥控制系统

的最短响应时间为 0. 36 s,相较于未采用 PSO 优化 GA 算法的分段优化的控制系统,响应时间降低了 91. 44% 。 台

架试验和土槽试验的施肥精准度平均值分别为 98. 07%和 97. 69% 。 上述试验结果表明,该控制算法满足精准施肥

系统快速响应和高精度施肥的需求,提高了控制系统鲁棒性,为固体颗粒肥高精度调控提供了理论和实践依据。
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Abstract: Traditional external slot-type fertilizer distributors exhibit significant pulsation during the
fertilizing process, leading to poor uniformity of fertilizer application. To address these issues, a PID
control method was proposed based on combination of segmented particle swarm optimization (PSO) and
genetic algorithm (GA), and a corresponding precision fertilization control system was designed. This
method leveraged the ability of PSO to quickly find local optimal solutions and the efficient global search
capability of GA to achieve rapid response and high-precision fertilizer flow regulation in the precision
fertilization system. The performance of the control algorithm was evaluated through fitness tests and
segmented optimization tests, and a fertilization flow test platform was established for bench tests and soil
bin tests to verify the adaptability of the controller in the field. The results showed that the GA PID
algorithm optimized by PSO demonstrated significant advantages in the fitness test, converging to 0 in only
13 iterations, with higher precision and faster iteration speed compared with GA and PSO algorithms
alone. The segmented optimization test indicated that the shortest response time of the precision
fertilization control system was 0. 36 s, which was 91. 44% reduction compared with the system without
the PSO-optimized GA algorithm. The average fertilization accuracy in bench tests and soil bin tests was
98. 07% and 97. 69% , respectively. These results demonstrated that the control algorithm met the
requirements of rapid response and high-precision fertilization, enhanced the robustness of the control
system, and provided theoretical and practical support for high-precision regulation of solid granular



fertilizers.
Key words: precision fertilization; automatic control; particle swarm algorithm; genetic algorithm;

segmented PID algorithm

0　 引言

变量施肥是精准农业的重要组成部分,不仅能

够降低种植成本,还能改善土壤质量[1]。 目前在精

准施肥控制系统中,随速变量施肥控制系统仍然存

在车速测量延迟性高、开环施肥控制系统精准度较

低、传统 PID 控制变量施肥的系统延迟性高、适用于

水肥一体化的精准控制施肥系统在控制固体颗粒肥

方面的应用较为困难等问题[2 - 5]。 因此,实施变量

施肥对施肥控制方法提出了更高要求,研究更加高

效的施肥控制技术成为实现变量施肥的重要途

径[6]。
近年来国内外学者针对变量施肥技术进行了广

泛研究。 想要实时调节肥料流量大小,必须要从算

法方面进行研究。 曹梦龙等[7] 提出一种基于改进

蝗虫优化算法的模糊神经网络 PID 控制算法,解决

了传统模糊神经 PID 控制算法易出现网络参数调整

不合适导致控制效果差的问题。 朱凤磊等[8] 设计

一种基于蝙蝠算法(BA)优化的 BP 神经网络 PID
控制器,系统平均调节时间为 41. 24 s,实现对水肥

一体化系统中肥料流量的快速精准控制。 王辉

等[9]设计了施肥播种机高精度肥料流量控制系统,
系统采用肥料流量检测模块获取实时肥料流量并作

为反馈输入,在匀速车速下,施肥量控制精度平均值

为 97. 81% 。 苏中滨等[10] 提出基于粒子群算法

(PSO)和模拟退火算法的二自由度 PID 控制器,实
现对无人自转旋翼机的有效控制。 MENG 等[11] 设

计了一种基于 PSO 优化的 BP 神经网络 PID 控制

器,实现了对液体肥料的精准控制,该系统平均调节

时间为 41. 17 s。 虽然目前对于 PID 控制器的算法

方面有一定的进展,但当前国内在变量施肥系统的

研究仍处于起步阶段[12 - 13],尤其是精准施肥系统在

控制固体颗粒肥流量的研究上,控制系统的调节时

间较长,控制精度还有待提高[14]。
在 PID 控制器的优化中,遗传算法 GA 通过交

叉与变异操作生成多样化的种群,帮助搜索空间

中 的 不 同 区 域, 但 可 能 存 在 早 期 收 敛 的 问

题[15 - 23] 。 PSO 算法通过在全局搜索空间中不断调

整粒子的位置和速度[24] ,能够有效避免陷入局部

最优解[25 - 26]。
在施肥作业时,不同目标施肥量、车速和施肥口

宽度下,为实现高精度、低超调、快速响应的变量控

制施肥,本研究通过引入 GA 算法和 PSO 算法相结

合的优化方法,改进传统 PID 控制模型,针对不同变

量需求优化变量施肥控制参数,将固体肥料的实时

流量值作为控制系统的反馈值,提高系统的精准性

与稳定性。

1　 系统结构与原理

1. 1　 系统结构

精准施肥控制系统结构图如图 1 所示,主要由

PLC 工控一体机、霍尔测速传感器、霍尔转速传感

器、变频器和施肥电机组成。 PLC 工控一体机为三

菱 FX3U 430E 型,配有 4. 3 英寸触摸屏、8 路继电

器输出、4 路 AD 输入、2 路 DA 输出和 12 路 X 点输

入模块。 用户通过触摸屏设置目标施肥量、播种机

幅宽和电机数量,系统可根据车速实时调控施肥量,
并监控施肥流量、车速、地膜和滴灌带状态。 变频器

为 HY 20A 2PWM 型直流电机调频器,控制电机

转速。 施肥电机为 12V 50W 型直流电机。 两个霍

尔测速传感器分别安装在覆土滚筒的两侧,选用

M30 12V 型电感式传感器(沃奇电气有限公司)。
霍尔转速传感器用于测量施肥流量,选用 M10 12V
型电感式传感器(沃奇电气有限公司)。

图 1　 精准施肥控制系统结构图

Fig. 1　 Structural diagram of precision fertilization
control system

1. 变频器　 2. PLC 工控一体机　 3. 数据传输线　 4. 电源线　 5. 拖
拉机蓄电池　 6. 施肥电机　 7. 肥料箱　 8. 1 号霍尔测速传感器　
9. 覆土滚筒　 10. 2 号霍尔测速传感器　 11. 霍尔转速传感器

　

1. 2　 施肥流量控制原理

施肥流量控制原理如图 2 所示。 用户在 PLC
工控一体机触摸屏输入目标施肥量、作业幅宽和施

肥电机数量,两个霍尔测速传感器实时扫描播种机

车速。 系统根据车速和目标施肥总量计算实时施

肥流量,传感器测量电机转速,计算实际施肥流

量。 控制系统通过 PSO 优化的 GA PID 控制模块

对比目标量与实际量,通过 PLC 的 DA 模拟量输出

模块调节变频器,进而调节施肥电机转速,实现变
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量施肥。

图 2　 施肥流量控制原理图

Fig. 2　 Schematic of fertilization flow control
　

1. 2. 1　 速度检测

速度检测系统是依靠安装在覆土滚筒旁两侧的

霍尔测速传感器来实现检测。 若已知播种机的覆土

滚筒直径为 D,则播种机行驶速度为[27]

V =
3. 6m1πD

16t1
(1)

式中　 V———播种机行驶速度,km / h
m1———在 t1时间间隔内扫描监测到的磁钢出

现次数

t1———速度检测时间间隔,s
1 号霍尔测速传感器所测量的速度为 V1,2 号

霍尔测速传感器所测量的速度为 V2,比较 1 s 内 V1

与 V2的速度大小,取最大测量速度为行驶速度 V。
1. 2. 2　 施肥控制

根据外槽轮施肥器的工作原理,变量施肥控制

模型为[14]

Q = 0. 6q
kvVBN

(2)

式中　 Q———目标总施肥量,kg / hm2

q———单个施肥电机每分钟排肥量,g / min
B———作业幅宽,即相邻两个施肥电机之间

的距离,m
N———施肥电机数量,取 2
kv———机具打滑率,由于该施肥控制系统是

由伺服电机驱动排肥轴转动,根据实

际田间试验,打滑率选用 1. 05[28]

进行 PLC 的 DA 模拟量输出模块的控制电压与

电机转速之间的回归试验。 得到控制电压与电机转

速之间的关系,即
n = 15. 71Vc - 20. 32 (3)

式中　 n———电机转速,r / min
Vc———控制电压,V

式(3)符合一元一次线性回归曲线特性,其拟

合方程的决定系数为 0. 999 8。

1. 2. 3　 施肥流量与电机转速和施肥宽度的回归方

程拟合

由于施肥流量是由施肥电机转速与肥料箱的施

肥口缝隙宽度双因素决定的,故经过标定试验,得到

了不同施肥缝隙宽度、电机转速条件下单位时间内

的施肥流量,利用 Matlab 软件进行二元一次线性方

程拟合,得到的拟合方程为

q = - 28. 909 0 + 26. 022 6n + 1. 107 5L (4)
式中　 L———施肥口宽度,mm

式(4)的拟合系数R2 为 0. 997 8,拟合系数较

高,说明施肥流量 q 与电机转速 n、施肥口宽度 L 的

线性拟合度较强。
1. 2. 4　 施肥流量检测模型

实际施肥流量的检测主要通过安装在施肥电机

转轴旁的霍尔转速传感器来测量[28],该传感器为高

速转速传感器,为精准测量实际施肥流量,在施肥电

机转轴上安装了 4 个感应磁铁,传感器每感应到 1
次,m2 则加 1,其公式为

na =
15m2

t2
(5)

式中　 na———实际施肥电机转速,r / min
t2———测量电机转速时间,s
m2———t2时间内霍尔转速传感器监测到的感

应磁铁出现的次数

2　 PSO 改进分段式 GA PID 系统模型的

建立

　 　 霍尔测速传感器测量车速,用户在触摸屏输入

的目标施肥流量和施肥口宽度等参数作为施肥控制

系统的输入,霍尔转速传感器实时反馈实际施肥流

量。 系统通过对比目标与实际施肥流量,控制器计

算输出模拟信号传递给 PLC 的 DA 模块,驱动变频

器调节电机完成闭环控制。
为减少误差并提高仿真模型的稳定性,需优化

PLC 的 PID 控制逻辑。 具体为:根据式(2)将目标

总施肥量计算转换为目标施肥流量,然后根据

式(3)、(4)将目标施肥流量进一步计算转换为对应

的目标电压值,最终建立 PLC DA 控制端输出的控

制电压与电机转速之间的传递函数,此方法减少中

间变量,降低误差,实现精准施肥系统的优化控制。
2. 1　 施肥控制系统数学模型的建立

根据实际施肥系统以及相应施肥电机特性,无
明显延迟现象[9],选用一阶传递函数来描述精准施

肥控制系统的数学模型,用拉普拉斯变换来表示施

肥电机的输入和输出,即
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G1( s) =
K1

TS1 + 1 (6)

式中　 G1( s)———施肥控制模块的传递函数

K1———系统增益系数,表示系统的稳态响应

TS1———系统时间常数,取 1
s———拉普拉斯变换中的复频率变量

根据式(3)和式(4)将目标施肥流量所对应的

目标施肥电压作为开环系统的输入,采样时间间隔为

1 s,获得施肥电机电压变化的数据。 采用一阶近似方

法[8],在Matlab 软件中对数据进行拟合,K1 取 15. 71。
式(6)的传递函数作为后续建立仿真 PID 控制

器的数学模型。
2. 2　 离散 PID 控制器设计

由于 FX3U 型 PLC 是一种数字控制器,它通过

采样周期对数据进行离散化处理,并基于离散时间

实现 PID 控制算法。
离散 PID 控制器的输出 u(k)公式为[8]

u(k) =Kpe(k) +Ki ∑
k

i =0
e(i) +Kd(e(k) - e(k -1))

(7)
式中　 e(k)———当前误差

e(k - 1)———上个采样周期误差

Kp、K i、Kd———比例、积分和微分增益系数

e( i)———第 i 个采样时刻的系统误差

FX3U 中的 PID 算法依赖于设定的采样时间,
采样时间决定了 PID 控制的响应速度。 如果采样时

间较长,控制响应会变慢;如果过短,则可能导致控

制系统不稳定。 根据实际试验标定,采样时间设为

100 ms。 FX3U PLC 还提供了积分上限和下限设置,
可以防止积分饱和(即积分项过大导致系统失控)。
上限根据变频器的变压调节范围设为 500,下限最

低输出不能为负值,因此设为 0。
将上述数学模型写入 Matlab 的 PID 仿真模块,

响应模块选用式(1),经过试凑法[17]试验标定,可得

1 组初始的 PID 参数:Kp = 1,K i = 0. 1,Kd = 0. 1。
离散型 PID 控制器在稳定性较高、线性控制性

能较强的控制系统中应用较为广泛,但是对于随速

精准变量施肥、喷药这种具有复杂的非线性控制性

能的控制系统来说,其控制精度和面对复杂大田环

境下的响应速度均不能达到理想效果[29 - 31]。
2. 3　 基于遗传算法 GA 优化的 PID 控制器设计

遗传算法 GA 优化的 PID 控制器是针对上述问

题提出的一种控制策略。 GA 是一种启发式的全局

优化方法,它模仿生物进化的过程,用于优化问题求

解[16]。 在 PID 参数优化中,GA 通过选择、交叉和变

异等操作来寻找合适的 PID 控制参数(Kp、K i、Kd)。

GA 算法优化 PID 控制器的结构如图 3 所示。

图 3　 基于 GA 遗传算法的 PID 控制器结构图

Fig. 3　 Structure diagram of PID controller based on
GA genetic algorithm

　
具体运算步骤为:
(1)初始种群生成

根据 2. 2 节得到的 PID 参数在后续 GA 算法随

机生成 PID 初始参数时,该组 PID 参数为 GA 算法

提供合理随机初始化参数起点,其次,PID 参数的变

异会受到范围限制,试凑法确定的初始参数在此范

围之内,因此,这些参数可以在一定范围内进一步微

调优化,而不会偏离合理值[3]。 在代码中,通过

generate_random_pid( )函数初始化一个随机种群,
其中每个个体均是 3 个维度(即 Kp、K i、Kd),维度参

数范围为:Kp∈[0,2],K i∈[0,1],Kd∈[0,1]。 种

群个数 N 为 50,迭代次数设为 200 次,变异概率选

为 0. 1[25],交叉概率设为 0. 7。
(2)定义适应度函数

适应度函数以 ITSE(积分时间平方误差)、ITAE
(积分时间误差) [20]、稳定时间[25] 等性能指标为目

标,其表达式为

J = ∫T
0
w1 te( t) 2dt + ∫T

0
w2 t | e( t) | dt + w3 t3 (8)

式中　 e( t)———系统误差

t3———系统稳定时间,即调节时间

w1、w2、w3———权值,分别取 0. 001、0. 999、2. 0
J———适应度函数的值(目标函数值)
T———积分上限时间

t———积分变量,表示 0 ~ T 的连续时间

公式(8)的目标是使 J 最小。
(3)轮盘赌选

使用轮盘赌选择方法选择较好的个体进入下一

代,轮盘赌选择通过计算个体适应度的选择概率 P
实现,计算式为

P( i) =
fi

∑
N

j = 1
f j

(9)

式中　 fi———个体 i 的适应度

　 f j———个体 j 的适应度

(4)交叉操作

交叉是遗传算法中的核心操作,用于通过交换

两个个体的部分基因来生成新个体。 假设两个父代
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个体表示为

Parent1 = [Kp1,K i2,Kd2]
Parent2 = [Kp2,K i2,Kd2]

{ (10)

交叉操作后,生成的两个子代个体可以表示为

Child1 = [Kp1,K i2,Kd2]
Child2 = [Kp2,K i2,Kd1]

{ (11)

(5)变异操作

变异通过随机改变个体的一个或多个基因来增

加种群的多样性。 参数变异后为

K′p = Kp + δKp

K′i = K i + δK i

K′d = Kd + δKd

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

式中　 δ———随机扰动量

在不同车速下,施肥系统可能表现出多种动态

特性(如超调量和响应时间的变化),生成 10 组经

GA 算法优化后的 PID 参数作为 PSO 优化的初始种

群,这些参数均为控制系数的较优解[32]。 GA 容易

陷入这些局部最优解,导致优化后的 PID 参数在某

些车速下表现良好,但在其他车速下性能下降。 本

研究通过交叉操作及式(12),生成 10 组被 GA 算法

优化后的 PID 参数,该参数为控制系统较优解,作为

PSO 优化的初始种群。 这一过程为 PID 控制器提供

了多样化且符合实际情况的参数选择,增强了 PSO
优化 GA PID 控制器的大田适用性。
2. 4　 基于 PSO 改进分段式 GA PID 控制器设计

通过 GA 优化后得到的较优参数在初始阶段就

已接近最优解,使得 PSO 算法在寻找全局最优解时

更为高效。 该控制器系统结构如图 4 所示。

图 4　 PSO 改进 GA PID 算法控制器结构图

Fig. 4　 PSO improved GA PID algorithm controller
structure diagram

　 具体代码步骤如下:
(1)选取 GA 优化后的最佳 10 组参数作为 PSO

优化的初始位置,则粒子数量 pso_num_particles 为

10;粒子群初始速度设为 0。
(2)速度和位置更新:每个粒子根据自身的历

史最佳位置和全局最佳位置更新速度。 由于

式(13)粒子收敛过快,导致陷入局部最优解,因此

添加惯性权重 w,其表达式为

　 vi(k +1) = vi(k) + c1r1(pi - xi) + c2r2(g - xi) (13)

v(k + 1)
i = wv(k)

i + c1 r1(pi - x(k)
i ) + c2 r2(g - x(k)

i )

x(k + 1)
id = x(k)

id + v(k + 1)
id

{
(14)

式中　 c1———自我认知系数,取 0. 5[33]

c2———社会认知系数,取 0. 5[33]

r1、r2———随机数,用于增加随机性

pi———粒子历史最佳位置

g———全局最佳位置

k———当前迭代次数

vi———粒子速度向量

xi———粒子位置向量

v(k + 1)
id ———粒子 i 在第 k + 1 次迭代时,第 d 维

的速度向量

x(k)
id ———粒子 i 在第 k 次迭代时,第 d 维的位

置向量

x(k)
i 、x(k + 1)

i ———第 k、k + 1 次迭代时的位置向

量

x(k + 1)
id ———粒子 i 在第 k + 1 次迭代时,第 d

维的位置向量

v(k)
i 、v(k + 1)

i ———第 k、k + 1 次迭代时的速度向

量

本研究的 PSO 算法部分的惯性权重取值采用

动态调整策略[33](称为线性递减惯性权重,LDIW),
即:权重随迭代次数从最大惯性权重 wmax (wmax =
0. 9)线性递减至最小惯性权重 wmin(wmin = 0. 6),平
衡了针对 GA 算法提供的初始粒子群部分的全局探

索与局部开发,计算式为

wk = wmax -
(wmax - wmin)k

Kmax
(15)

式中　 Kmax———总迭代次数

wk———第 k 次迭代时的惯性权重

(3)PSO 迭代次数 pso_num_iterations = 50。
(4)通过公式(8)计算适应度函数。 在每次位

置更新后,通过适应度函数评估新位置的性能,以决

定是否更新个人最佳和全局最佳位置。
综上所述,本文设计的 PSO 优化 GA PID 算法

流程如图 5 所示。
为进一步提高三菱 PLC PID 控制器的响应速度

并减轻其运算负担,通过对目标值分段处理,结合

PSO 优化 GA 算法对各段进行优化,从而有效解决

精准施肥系统滞后性和误差较高的问题。

3　 仿真试验

3. 1　 仿真模型

运用 Matlab 的控制系统工具箱(Control system
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图 5　 基于粒子群算法 PSO 优化的 GA 算法流程图

Fig. 5　 Flowchart of GA algorithm based on PSO
optimization of particle swarm optimization (PSO)

　
toolbox)及 Simulink 仿真模块进行仿真试验,将阶跃

信号或目标值输入 Step 模块,将各类算法在控制系

统工具箱训练得到的 PID 参数解写入 PID 模块,观
察 Scope 响应曲线,记录相关仿真结果。 仿真模型

如图 6 所示。

图 6　 Simulink PID 仿真控制器

Fig. 6　 Simulink PID simulation controller
　

3. 2　 Rastrigin 函数仿真

为验证 PSO 优化 GA PID 算法的性能,采用

Rastrigin 函数作为测速函数,Rastrigin 函数表达式

为[10]

f = 20 + z21 + z22 - 10(cos(2πz1) + cos(2πz2))
(16)

式中　 z1、z2———自变量(决策变量)
Rastrigin 函数是多峰函数,收敛于 0。 设置迭代

次数为 100,种群规模设为 50,自我认知系数 c1 =
0. 5,社会认知系数 c2 = 0. 5。

通过图 7 中的收敛曲线,可以观测到 GA、PSO
和 PSO GA 3 种算法的误差分别是:1. 8、0、0。 由

图可以得知:①PSO GA 算法的收敛速度最快,在
初始阶段迅速降低适应度并逐渐接近最优解,仅仅

经过 13 次迭代就收敛于 0。 PSO 算法与本研究的

PSO GA 算法误差均可达到 0,但 PSO GA 算法的

图 7　 GA、PSO、PSO GA 算法收敛曲线

Fig. 7　 Convergence curves of GA, PSO, PSO GA
algorithms

　
迭代次数最少,可以看出 PSO GA 算法不仅误差

低,且优化效率高。 ②PSO GA 结合了 PSO 的快速

全局搜索和 GA 的局部搜索优化能力。 在收敛过程

中,GA 的遗传交叉和变异操作能够帮助跳出局部

最优,而 PSO 的粒子更新则增强了全局搜索的效

率。 这种结合的效果,使 PSO GA 既保持了快速搜

索的能力,又能更精确地收敛到全局最优解。
综上所述,PSO GA 算法具有收敛速度快、收

敛精度高的优越性,与单一的 GA 或 PSO 相比,
PSO GA 算法在全局和局部寻优性能上实现了较好

的平衡,因此适合需要快速且精确优化的应用场景。
3. 3　 阶跃信号仿真

为验证 PSO 优化 GA 算法和分段 PID 控制器结

合的优化效果,通过 Matlab 建立相应的控制系统,
将常规离散型 PID 控制器、GA PID 控制器、PSO
PID 控制器和 PSO 优化 GA PID 控制器分别对控

制系统进行阶跃信号响应试验,研究 4 组算法对阶

跃信号的收敛,仿真结果如图 8 所示。

图 8　 4 组控制器对阶跃信号的响应输出图

Fig. 8　 Output plot of response of four sets of controllers
to step signal

　
由图 8 可知,PSO GA PID 控制器的响应时

间是 0. 36 s,GA PID 控制器的响应时间次之,为
2. 33 s,PSO PID 控制器的响应时间为 4. 98 s,常规

离散型 PID 控制器的响应时间是 5. 30 s。 PSO 改进

的 GA PID 控制器明显由于其他 3 个控制器,收敛

精度高且响应速度快。
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3. 4　 分段 PSO GA PID 仿真试验

为提高 PLC 响应速度并减少计算负担,需对电

机转速范围进行分段处理,由于 PLC DA 模块的控

制电压控制电机转速,该模块的控制电压范围为

0 ~ 5 V,所对应的电机转速范围为 0 ~ 58 r / min,将
目标电压值作为 PLC 的 PID 控制模块的输入值。
用万用表和转速仪测量不同控制电压所对应的电机

转速如表 1 所示。

表 1　 不同控制电压所对应的电机转速

Tab. 1　 Motor speed corresponding to different
control voltages

控制电压 / V 电机转速 / ( r·min - 1)
5. 0 58
4. 5 50
4. 0 43
3. 5 35
3. 0 27
2. 5 19
2. 0 11
1. 5 3

　 　 针对大田的复杂工况,将上述目标电压分为 4
段,即:[4,5] V、[3,4) V、[2,3) V、[1. 5,2) V。 由

表 1 可知,上述分段电压值所对应的分段电机转速

为:[43,58] r / min、[27,42] r / min、[11,26] r / min、
[3,10] r / min。 上述电机转速范围作为目标值跳转

分段选参(即 Kp、K i、Kd)的范围。 每段电压值范围

的中值对应的电机转速作为仿真试验的目标值,那
么上述每段电压值的中值分别为:4. 5、3. 5、2. 5、1. 7 V,
所对应的电机转速为:50、35、19、6. 5 r / min。 由于电

机小于 1. 5 V 的控制电压就会停止工作,为满足极

端工况下的精准施肥目的,因此[1. 5,2) V 该分段

中选用最小值 1. 5 V 对应的电机转速值 3 r / min 作

为仿真试验目标值。
采用 PSO 优化 GA PID 控制器分别对目标电

机转速(50、35、19、3 r / min)进行仿真试验。 利用

Matlab 的 Control system toolbox 和 图 6 所 示 的

Simulink 模块,对每组目标值进行 5 次训练,筛选响

应时间最短的参数作为最优解。 仿真时间设定为

100 ms,记录 Scope 中的 PID 响应曲线。
图 9 为采用分段最优解下 PSO 优化 GA PID

控制器的响应曲线。 由图 9 可以看出,平均调节时

间为 0. 51 s。 表明分段处理目标转速采用最优解参

数更适应复杂多变的变量施肥工况。 分别对 4 组目

标电机转速各做 5 次 PSO 优化 GA PID 算法试验,
针对同一目标重复做 5 次试验得到的 PID 参数(即
Kp、K i、Kd)均相同,表明本研究的 PSO GA 算法系

统稳定性较高。 针对不同分段训练得到的 4 组最优

参数如表 2 所示。

图 9　 采用分段最优解下 PSO 优化 GA PID 控制器的

响应曲线

Fig. 9　 Response curves of GA PID controller optimized
by using piecewise optimal solution for PSO

　
表 2　 不同目标施肥电机转速所对应的 PID 参数最优解

Tab. 2　 Optimal solutions of PID parameters corresponding
to different target fertilization motor speeds

目标转速范围 / ( r·min - 1) Kp Ki Kd

43 ~ 58 2. 00 0. 98 0. 32
27 ~ 42 2. 00 0. 94 0. 23
11 ~ 26 1. 40 0. 97 0. 12
3 ~ 10 2. 00 0. 93 0. 10

4　 软件设计

本研究设计的人机交互界面通过 YKBuilder 软
件实现,包含自动控制、手动控制、参数调节和监控

4 个功能界面,如图 10 所示。 自动控制界面通过霍

尔测速传感器扫描磁钢次数,判断播种机施肥状态

和速度大小,启动 PSO 改进分段式 GA PID 算法下

的精准施肥控制系统,手动控制界面允许调节施肥

流量,并提供恒速施肥选项(200、150、100、50 kg / h),自
动控制界面即可实现随速精准施肥功能。 监控界面

显示车速、目标施肥流量、实时施肥流量,参数界面

可供用户输入目标施肥流量、作业幅宽、施肥缝隙宽

度及 PID 参数。 所有操作可通过 PLC 的 DA 模拟输

出模块驱动变频器调节电机转速。 该软件的程序流

程图如图 11 所示。

图 10　 人机交互界面

Fig. 10　 Human-computer interaction
　

5　 试验

5. 1　 肥料流量测量系统精准度验证试验

实时施肥流量的精准度是该变量控制施肥系统
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图 11　 软件程序流程图

Fig. 11　 Flowchart of software program
　

最重要的环节之一,根据式(3)测得的控制电压与

实际电机转速之间的回归方程和式(4)施肥流量与

电机转速和施肥宽度的回归方程拟合,对霍尔转速

传感器测得的实时施肥流量进行精准度验证试验,
如图 12 所示。

图 12　 精准度验证试验

Fig. 12　 Accuracy verification test
1. 肥箱　 2. 施肥电机　 3. 霍尔转速传感器　 4. 配电箱　 5. 称量

盆　 6. 电子秤

　
试验选用复合型颗粒肥(史丹利农业集团股份

有限公司),氮磷钾质量比为 23∶ 4∶ 6,肥料颗粒均匀

且无结块。 试验台主要包括肥料箱、霍尔测速传感

器(沃奇电气有限公司)、称量盆、电子秤(奥豪斯电

子天平公司)。 当电机转动时会带动施肥轴同步转

动,霍尔测速传感器安装在电机同步施肥轴的侧面,
该轴上安装了 4 个感应磁铁,转动一圈会产生 4 个

脉冲信号,在施肥管下方放置秤量盆,用电子秤称量

记录 1 min 内盆内的肥料质量[14],将施肥缝隙宽度

固定为 10 mm,通过式(5)将 1 min 内霍尔转速传感

器所测得的电机转速用式(4)得到实际施肥流量qem

(g / min),将霍尔传感器测量的实际流量与称量所

获得的实际流量做对比,结果如表 3 所示。

表 3　 肥料流量测量系统精准度验证结果

Tab. 3　 Accuracy verification results of fertilizer
flow measurement system

施肥轴转速 /

( r·min - 1)

肥料测量值 /
g

肥料称量值 /
g

误差 / %

3 60. 56 59. 67 1. 46
11 251. 34 249. 50 0. 73
19 475. 23 480. 01 1. 01
27 699. 88 705. 42 0. 79
35 884. 24 885. 08 0. 08
43 1 088. 65 1 081. 45 0. 67
50 1 293. 05 1 276. 50 1. 30
58 1 476. 02 1 451. 90 1. 57

　 　 由表 3 可得,在施肥电机不同转速下,霍尔转速

传感器 2s 内测得的电机转速经过式(4)所得到的

肥料测量值与实际肥料的称量值之间相差较小,测
量精度较高, 最大误差为 1. 57% , 最小误差为

0. 08% 。
5. 2　 台架试验

通过图 12a 的施肥流量试验台进行恒车速台架

试验,模拟精准施肥系统在恒定车速下的施肥情况。
首先,将试验所需的不同恒定车速的数值输入 PLC
的测速模块代码中,使得 PLC 模拟恒定车速的工

况,可准确得到恒定车速下精准施肥系统的施肥情

况。 使用图 12b 的称量盆称量 1 min 内该控制系统

在设定的不同恒定车速下的施肥流量[29 - 30]。
为保证全过程稳定的车速与试验精准性,且能

够涵盖较广的车速范围[30],选取 1 ~ 6 km / h 的车速

作为恒车速试验的范围,施肥口宽度设为 10 mm,选
用转速分别为 11、27、43 r / min 所对应的 1 min 内的

施肥流量 251、719、1 110 g 作为目标值。 精准度计

算式为

θ = (1 -
|G1 - G2 |

G2
) × 100% (17)

式中　 G1———实际施肥量,g
G2———理论施肥量,g
θ———精准度,%

　 　 由表 4 可得,恒车速台架试验的施肥精度最高

达 98. 89% ,施肥控制精度最低为 96. 86% ,平均施

肥精度为 98. 01% 。
5. 3　 土槽试验

2024 年 10 月于新疆农业大学老满城校区智能

农业装备实验室进行土槽试验(图 13),变量施肥控
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制系统的内部电路结构如图 14 所示。 试验地块长

50 m、宽 2 m,系统搭载在天诚花生平作覆膜播种机

上,进行恒车速和变车速试验。 通过在肥料管出口

处安装塑料袋,测量 1 min 内的肥料质量[29 - 30],比
较目标施肥总量与实际施肥总量的误差。 变车速试

验中,施肥口宽度为 35 mm[14],车速在 0 ~ 3 km / h
范围内变化,目标施肥量为 100 ~ 400 kg / hm2 [8 - 14]。

表 4　 PSO GA PID 施肥控制系统台架试验结果

Tab. 4　 Results of PSO GA PID constant speed
variable fertilization control experiment

目标施肥流量 /

(g·min - 1)

行驶速度输入值 /

(km·h - 1)

实际施肥流量 /

(g·min - 1)

精准度 /
%

1 254. 89 98. 46
2 256. 99 97. 67

251
3 254. 99 98. 43
4 248. 21 98. 89
5 246. 67 98. 27
6 245. 88 97. 96
1 700. 45 97. 42
2 698. 89 97. 20

719
3 710. 02 98. 75
4 732. 56 98. 15
5 728. 33 98. 72
6 735. 66 97. 73
1 1 095. 63 98. 71
2 1 083. 99 97. 66

1 110
3 1 146. 00 96. 86
4 1 138. 56 97. 49
5 1 083. 00 97. 57
6 1 090. 02 98. 20

图 13　 土槽试验

Fig. 13　 Soil groove test
1. 土槽车　 2. 变量施肥控制系统　 3. 播种机

　
　 　 播种机行走 1 min 后停止下料,将接料的塑料

袋里的肥料装入接料桶中进行去皮称量得到实际施

肥量 G1,再由目标施肥量 Q,根据作业面积 A 得到

肥料理论施肥量 G2,每个目标施肥量下均重复试验 3
次,最后通过式(17)计算精准度[14],理论施肥量 G2为

G2 = 1
10QA (18)

　 　 由表 4、5 可得,PSO 改进 GA PID 的变量施肥

控制系统在不同工况下,均有较高的施肥精准度,最

图 14　 变量施肥控制系统电路结构图

Fig. 14　 Diagram of circuit structure of variable
fertilization control system

　
高施肥精准度可达 98. 89% ,最低施肥精准度为

96. 48% ,均可达到高精准度变量施肥控制的要求,
满足了 GB / T 35487—2017《变量施肥播种机控制系

统》 规 定 的 施 肥 精 准 度。 最 低 施 肥 精 准 度 为

96. 48%在土槽变速试验中,该精度略低的原因是播

种机在快速变化的行驶速度下,施肥装置产生了施

肥装置间碰撞、振动的现象,导致了施肥精准度比台

架试验施肥精准度略低。

表 5　 PSO GA PID 土槽试验变量施肥控制结果

Tab. 5　 Variable fertilization control results of
PSO GA PID soil groove test

目标施肥量 /

(kg·hm - 2)

行驶速度

范围 /

(km·h - 1)

理论肥料

下料质量 /
g

实际肥料

下料质量 /
g

精准度 /
%

100 0. 32 ~ 2. 60 1 000
1 030. 00 97. 09
1 032. 56 96. 85
975. 89 97. 59

150 0. 32 ~ 2. 86 1 500
1 466. 69 97. 78
1 478. 00 98. 53
1 554. 67 96. 48

200 0. 32 ~ 2. 95 2 000
2 060. 02 97. 09
2 068. 99 96. 67
1 959. 69 97. 98

300 0. 32 ~ 3. 25 3 000
3 065. 59 97. 86
3 052. 54 98. 28
2 960. 89 98. 70

400 0. 32 ~ 2. 92 4 000
4 060. 56 98. 51
4 100. 00 97. 56
3 933. 78 98. 34

6　 结论

(1)为应对大田作业中变量施肥控制需求的增

长以及传统外槽轮式排肥器在匀速排肥时精度低、
易损害耕地的问题,设计了一种基于 PSO 算法改进

的分段式 GA PID 变量施肥控制系统,有效解决了

离散型 PID 控制器在决策中的滞后性。
(2)基于 Rastrigin 函数仿真试验对 GA、PSO 和
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PSO GA 3 种算法进行了适应度对比试验,结果表

明 PSO GA 算法收敛速度明显优于其他两种算法,
优化精度高,仅迭代了 13 次就收敛于 0。

(3)运用 Matlab 进行了仿真试验,比较离散型

PID、GA PID、PSO PID 和 PSO GA PID 控制器

的响应性能,结果显示本研究的 PSO GA PID 控

制器的响应时间最短,为 0. 36 s,采用 PSO 优化 GA
算法的 PID 控制器相较于未采用该优化算法的其他

PID 控制器,响应时间平均降低了 91. 44% 。
(4)为降低三菱 PLC 的运算负荷,电机转速被

分段为 4 段,进行分段优化。 每个分段的最优解

PID 参数通过 PSO 优化 GA 算法得到,满足了 PLC
在响应速度、精度和调节时间方面的要求。 Simulink
仿真试验结果表明,采用了 PSO 优化 GA 算法的

PID 控制器面对不同分段目标值,均能够快速响应

且无超调现象,平均响应时间为 0. 51 s。
(5)台架试验中,施肥精准度最高达 98. 89% ,

平均为 98. 01% ;土槽试验中,施肥精准度最高达

98. 70% ,平均施肥精度为 97. 69% ,均可达到施肥

控制系统的施肥精准度要求。
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