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基于稻田除草部件横向偏距视觉感知的

对行控制系统设计与试验

陈学深，方根杜，熊悦淞，王宣霖，武　涛
(华南农业大学 工程学院, 广东 广州 510642)

摘要: 【目的】为使水稻机械除草部件作业时能避开秧苗、降低伤苗率，设计了一种基于机器视觉与比例积分微

分 (Proportion integration differentiation，PID)控制的避苗控制系统。【方法】利用改进超绿算法对秧苗进行灰度

化，运用图像投影法对感兴趣区域 (Region of interest，ROI)内的秧苗进行特征提取及图像坐标定位，采用稳健回

归算法拟合秧苗，得到苗带中心线，通过小孔成像模型转换，获得秧苗的地面坐标位置及除草部件中心与苗带中

心线的距离。基于 PID 控制算法对液压纠偏系统进行控制，并应用 Matlab/Simulink 对系统进行仿真研究。

【结果】系统可实现避苗作业，模型的稳态响应时间为 0.34 s。系统性能对比试验的结果表明：避苗控制系统明显

减少了除草部件的伤苗情况，平均伤苗率为 3.75%；而没有避苗控制系统的情况下，平均伤苗率为 24.88%。

【结论】本文设计的对行控制系统满足除草部件作业路径实时校正要求，可有效降低稻田机械除草的伤苗率。研

究结果为水稻及其他作物的机械除草对行控制提供参考。
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Design and test of row-follow control system based on visual perception
of lateral-offset of weeding component in paddy field

CHEN Xueshen, FANG Gendu, XIONG Yuesong, WANG Xuanlin, WU Tao
(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】In  order  to  avoid  seedling  and  reduce  seedling  damage  rate  during  the  operation  of

mechanical weeding, a control system of avoiding seedling based on machine vision and proportion integration

differentiation  (PID)  control  technology  was  designed. 【Method】The  improved  extra-green  algorithm  was

used to gray rice seedlings. The image projection method was used to extract the characteristics of rice seedlings

within  the  region  of  interest  (ROI)  to  obtain  the  corresponding  image  coordinates.  The  robust  regression

algorithm was used to fit rice seedlings to obtain the center line of seedling belt. The ground coordinate position

of  seedling,  and  the  distance  between  the  center  of  weeding  unit  and  the  center  line  of  seedling  belt  were

obtained by transforming the model of aperture imaging. The hydraulic rectifying system was controlled based

on  PID  control  algorithm,  and  the  Simulink  in  Matlab  software  was  used  for  the  simulation  analysis  of  the
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system. 【Result】The seedling avoidance was realized, and the steady-state response time of the system model

was  0.34  s.  The  performance  comparison  tests  of  the  control  system  with  and  without  the  control  system  of

avoiding  seedlings  showed  that  the  control  system  of  avoiding  seedlings  could  obviously  reduce  the  seedling

damage of weeding components, with the average seedling injury rate of 3.75%, and the rate without the control

system  of  avoiding  seedlings  was  24.88%.  【Conclusion】The  row-follow  control  system  for  mechanical

weeding  designed  in  this  study  can  correct  the  working  path  of  the  weeding  components  in  real  time,  which

effectively reduces the seedling injury rate of mechanical weeding. The results of this study can provide some

reference for mechanical weeding row-follow control of rice and other crops.

Key words:  Rice; Mechanical weeding; Machine vision; Avoiding seedling control; PID control
   

作为一种安全、环保、高效的除草方式，机械除

草已成为减少化学除草剂施用的重要措施[1-3]。但传

统机械除草执行部件的作业路径不能根据苗带的

实际变化而改变，导致行间除草伤苗严重，制约了

机械除草技术及装备的发展[4-7]。因此，开展机械除

草自动对行研究十分必要。

避苗控制主要有机具导航和除草执行部件位

置横向调节 2 种实现方式 [8 ]。机具导航主要采用

GPS 方法，多应用在旱田的种植作业。而除草等管

理作业的导航多采用视觉方式引导机具对行控制。

瑞典的 Astrand等[9-10] 提出了一种基于 Hough变换

的作物行识别算法，试验结果表明：在不同光照、杂

草密度和作物大小下均能实现作物行检测。陈娇

等[11] 采用改进的基于 Hough 变换的农田垄线识别

算法，实现垄线的识别与定位，并分别对大豆、小麦

和玉米图像进行试验，结果表明：获取的垄线导航

线精度满足机具导航要求。然而，机具导航的视觉

感知获取及处理的整张图片，采用的 Hough变换算

法复杂，计算量大，难以满足除草部件作物感知的

实时性要求[12-13]。同时，利用最小二乘法存在噪声

敏感、鲁棒性差、难以在水田复杂背景和噪声较高

的情况下获得较高精度的问题[14-16]。因此，水田环

境下的作物感知在实时性及精度方面需要有更好

的处理方法。另外，机具导航避苗方式，除草执行

部件的作业路径是通过机具转向方式调节的，存在

明显的滞后性，在纠偏期间除草部件对偏植稻苗不

可避免造成损伤，多行作业的损伤更为严重[17-18]。

因此，采用对除草部件位置横向调节的方法实现避

苗更为适宜。为此，有学者采用建模方法直接控制

除草部件，实现除草部件的避苗控制[19]。陈勇等[20]

和郭伟斌等[21] 进行了除草机器人机械臂的控制研

究，通过建模、求逆解实现了除草机械臂的控制。

胡炼等[22-23] 通过采用双阈值死区控制算法，实现了

除草部件的主动避苗。上述控制方法根据除草部件

与作物的相对位置，控制除草部件的作业路径，均

能达到避苗作业效果，但所采用的建模及控制算法

局限在旱田环境应用，而水田作业环境复杂，行驶

机具受俯仰、摇摆及振动的姿态及负载变化等干

扰，难以获得准确的数学模型。因此，在避苗控制

方法上，水田作业应有更高的要求。

针对机具导航避苗存在避苗调控滞后问题，本

文提出了一种基于机器视觉与比例积分微分

(Proportion integration differentiation，PID)控制技术

相结合的方法，根据除草部件中心与稻行中心线的

横向偏距实时纠偏除草部件的工作路径，避开稻苗

实现除草部件的精准对行作业。 

1   避苗控制系统组成及工作原理

避苗控制系统主要由视觉感知系统、液压控制

系统和除草执行部件等组成，其样机如图 1 所示。

其中，视觉感知系统由光源、摄像头及摄像头安装

支架组成，摄像头为罗技 C920自动对焦摄像机，接

口类型为 USB3.0，视频格式为 1 280×720 UYVY，
最大帧频为 30 f/s。液压控制系统主要由液压泵 (插
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1：遮阳升降杆；2：液压纠偏机构；3：中间除草部件；4：除草机架；5：摄

像头安装架

1: Sunshade lift rod; 2: Hydraulic correction mechanism; 3: Intermediate
weeding component; 4: Weeding component frame; 5: Camera frame

图 1    具有避苗功能的水稻除草机样机

Fig. 1    Prototype of rice weeding machine with seedling
avoidance function
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秧机悬挂驱动泵)、液压缸、横向纠偏机构等组成。

除草执行部件为螺旋刀辊式除草部件，作业宽度为

20 cm。

工作时，视觉感知系统随机具在水稻行间行

进，实时采集及处理稻株图像，并将识别的稻株位

置信息传递到图像处理系统，经过图像处理及计算

获得除草部件中心与苗带中心线的距离 (简称横向

偏距)。在此基础上，液压控制系统根据除草部件的

横向偏距，通过控制液压比例方向阀，改变液压缸

推杆的伸缩量，进而改变除草部件的工作位置，消

减横向偏距实现避苗控制。 

2   基于机器视觉的横向偏距获取方法
 

2.1    图像分割

田间图像背景分割的目的是将绿色植物 (含作

物和杂草等) 与土壤或水层背景区分开，使背景分

割后的图像只保留作物和杂草。针对水田环境下的

稻株图像，为快速有效地去除背景 (水层、土壤、阴

影等)，突出绿色分量提取出稻株和杂草，采用改进

超绿算法 (2G-R-B) 对彩色稻株图像进行灰度化。

通过 OSTU 算法获取分割阈值 T，并对灰度图像进

行二值化，该方法相对于传统超绿算法能更好地消

除图像采集中的噪声，便于后期对象信息的提取。

同时为减少光照强度对图像分析的干扰，对超绿算

法中红蓝绿 (RGB)3个颜色通道的各颜色分量进行

归一化处理，超绿算法具体计算公式如下：
r = R/(R+G+B),
g =G/(R+G+B), 其中, r+g+b = 1
b = B/(R+G+B),

(1)

F(x,y) =

 255, G−R > T且G−B > T

0, 其他
(2)

式中：  F (x，y ) 为像素坐标 (x，y ) 的灰度，F (x，
y)=0 为背景 (黑色)，F(x，y)=255 为植物 (稻株或杂

草)或噪声点 (白色)。R、G、B 分别代表采集图像各

颜色通道分量，r、g、b 分别代表归一化后的颜色分

量取值，T 为 OSTU算法获取二值化阈值。

该方法能更好地突出绿色颜色空间灰度 (即稻

株和杂草)，抑制阴影和水层背景。在此基础上，图

像进行二值化及预去噪处理，去除稻株冠层内部存

在的一些小孔洞、不连续的孤立点，以及外部存在

的毛刺、分支等噪声。为提高后期稻株识别与定位

的精度，需结合形态学运算进一步进行去噪处理。

图像处理过程的效果如图 2所示，具体方法如下：

1) 稻株冠层外部边缘轮廓获取：对稻株冠层内

部黑色小空洞进行填充，实现稻株外部边缘平

滑化；

2) 杂草过滤处理：通过形态学运算处理，先闭

操作后开操作，将处理后的图片进行面积滤波，设

定面积滤波阈值为 4 000，过滤掉面积小于 4 000像
素的稻株连通域区域，从而去除杂草等不相关

噪声；

3) 稻株个体提取：进行稻苗冠层孔洞填充、毛

刺去除、形态学处理及面积滤波。 

2.2    基于 ROI 区域作物特征点提取

移栽稻田的水稻行距相对固定 (一般为 30 cm)。
为了降低图像处理运算量、提高作物识别实时性，

根据作物的行宽来划定相应的作物识别感兴趣区

域 (Region of interest，ROI)[24]，在后期的图像处理

时，仅对 ROI 区域内的作物像素进行处理，以去除

行间非 ROI区域内杂草的干扰。

W ×H ：W

H

W ×h H = h×n f (i, j)

(i, j) C (i) i

S ( j) j

二值化处理的图像，绿色植物 (稻株和杂草)为
白色，背景 (水层和土壤等) 为黑色，利用图像投影

法对白色像素区域进行水平和垂直方向投影，设采

集的稻株图像尺寸为 ，其中 表示图像宽

度， 表示图像高度。设置浮动窗口为 n 个，h 为浮

动窗口的高度，图像中每个浮动窗口的大小为

，则 ； 为绿色植物二值化图像点

处的灰度值， 为图像第 行水平方向投影后

的像素值， 为图像第 列垂直方向投影后的像素

值，则有：

C ( j) =
∑W

i=1
f (i, j)， (3)

S n (i) =
∑hn

j=h(n−1)+1
f (i, j)， (4)

TC =
1

hn

∑hn

j=h(n−1)+1
C ( j)， (5)

T S n =
1
W

∑W

i=1
S n (i)。 (6)

稻株图像垂直方向投影如图 3 所示，蓝色波形

 

a: 原图
a: Original image

b: 二值化
b: Binarization

c: 去噪
c: Denoising 

图 2    图像处理效果图

Fig. 2    Effect diagram of image processing
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T S n T S n

T S n T S n

T S n

T S n

T S n

T S n

图代表绿色植物在垂直方向的灰度投影图，设置一

个高度阈值 (图 3 中点画线 y= )，将像素点数

与阈值 比较，当像素点数 > 时，定义为

ROI 区，并将波形高度设置为 ；当像素点数≤

时，定义为非 ROI 区，波形高度设置为 0。其

中，阈值 是浮动窗口内目标像素总和的平均值，

TC 是浮动窗口内绿色植物在水平方向投影像素总

和的平均值。稻株行间、株间的杂草通过像素阈值

和 TC 给予滤除。

D1 D2 U1

U2 M1

M2

m1

M1 m1 M2 m1

通过图像垂直投影 (图 3a) 可获得浮动窗口内

ROI 区每穴稻株的起点边界 、 和终点边界 、

，经过计算可求出每穴稻株对应的中点值 、

作为稻株中心位置的横坐标；同理，可求得图像

水平投影 (图 3b) 稻株对应的中点值 作为稻株中

心位置的纵坐标。因此，该浮动窗口内稻苗的坐标

为 ( ， )、( ， )。
通过水平和垂直投影可获取稻株图像中每个

浮动窗口内稻株中心位置的特征点信息，同时将图

像左右两苗带特征点分别以 2 个不同的数值存在。

如图 4所示，红点 A、B 分别代表被定位的两稻株中

心位置。 

2.3    横向偏距计算

横向偏距取决于除草部件中心位置与苗带中

心线的距离。由于除草部件与摄像头位置相对固

定，即除草部件中心在图像中的坐标点位置不变，

因此，获得苗带中心线是获得横向偏距的关键。

在稻苗识别与定位基础上进行苗带中心线拟

合时，由于机插秧在实际操作中存在漏插、枯萎

现象，导致特征点缺失。另外，受环境、杂草干扰

也会存在伪特征点。为此，需要对所获取的特征

点进行甄别与筛选，以提高苗带中心线获取的精

度。在传统方法中，最小二乘法运算速度快，但是

易受到噪声干扰，鲁棒性较差；Hough变换拟合直

线抗干扰能力强，鲁棒性强，但该算法本身耗时

较长，实时性较差。因此，本文采用了稳健回归方
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a: 垂直投影 Vertical projection

b: 水平投影 Horizontal projection

TC 
T S n M1 M2 m1

D1 D2 U1 U2 u1 d1

图中红色虚线代表 ROI 区域的阈值 和 TC；绿色虚线表示 、 、 的值，即 ROI 区域的横、纵坐标中点的位置；蓝色实线表示稻株图像的投

影。在垂直投影中， 、 和 、 分别表示 ROI内每穴稻株图像的起点边界和终点边界；在水平投影中， 、 分别表示 ROI内稻株图像的起点边

界和终点边界

T S n M1 M2 m1
D1 D2 U1 U2

u1 d1

The red dotted line represents the threshold   and TC of the ROI, and the green dotted line represents;  ,   and  , the position of the midpoint of the
horizontal and vertical coordinates of the ROI; The solid blue line represents the projection of the seedling image. In vertical projection,  ,   and  , 
represent the start and end boundaries of each seedling image in the ROI, respectively; In the horizontal projection,   and   represent the start and end
boundaries of the seedling image in the ROI, respectively

图 3    图像的投影

Fig. 3    Projection of the image
 

A B

 
A、B：当前 ROI区域内两稻株图像的定位点

A and B: The positioning points of the two rice plant images in the ROI

图 4    稻株投影法定位

Fig. 4    Projection position of rice plant
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ip ip
Pl(ip, j)

Pr(ip, j)

Pm(im, jm) Pr(ip, j) Pl(ir, j)

∆x = ir− ip

法，通过对异常偏离值赋予较少权重，使其对平

均估计值或标准差估计值影响最小，从而提高作

物行中心线的精度。苗带中心线获取的流程如图 5
所示， 为左侧作物行线上离散点的横坐标， 为

右侧作物行线上离散点的横坐标。设 为左

侧作物行线上的任意点， 为右侧作物行线

上的任意点， 为 和 的几何中

点， 则：

im = ir+
∆x
2
， (7)

jm = j。 (8)

Pm(im, jm)由式 (5)、(6) 求出所有的点 作为基准

线上的离散点群，而后，利用稳健回归方法对离散

点群进行拟合，得出苗带中心线。

 
 

y

Pl (iP, j) Pr (ir, j)

x
o

左侧作物行
Left crop row

右侧作物行
Right crop row

Δx

W

H

 
图 5    苗带中心线的提取原理

Fig. 5    Extraction principle of center line of seedling belt
 

本文应用最小二乘法、Hough 变换以及稳健回

归方法分别对试验照片样本进行苗带中心线获取，

以稻列方向相邻稻株的中心点与相应拟合中心线

的距离的标准差作为拟合精准性评价指标，以图像

处理的平均拟合时间作为拟合实时性评价指标，优

选拟合算法。具体拟合结果见表 1，其中，最小二乘

法拟合速度最快，但拟合精准性较差；Hough 变换

拟合精准性优于最小二乘法，但平均处理时间不能

很好地满足除草部件实时性要求。因此，本文采用

精准性与实时性兼顾的稳健回归作为稻行中心线

的拟合方法。

为了使获得的横向偏距能作为避苗决策数据，

还需要将除草部件中心及苗带中心线的图像坐标

转换为地面坐标，以获取横向偏距的实际距离。因

本文采用垂直俯拍方式采集图像，摄像头无前倾

角，参考文献 [25]并根据小孔成像模型可得出图像

坐标与地面坐标的数学关系式：

xm =

Z
Å

xi−
Wx

2

ã
fc

， (9)

ym =

Z
Å

yi−
Hy

2

ã
fc

， (10)

xi

yi

xm ym

fc
θ

式中，Z 是相机镜头中心到主光轴与地面交点的距

离，mm；Wx、Hy 分别是图像的宽度和高度，mm； 、

分别表示图像坐标系中像素点的横、纵坐标，

pixels； 、 分别表示图像坐标换算后相对应的地

面坐标系中横、纵坐标，mm； 是相机的焦距，mm；

是相机的前倾角，(º)。 

3   液压调控系统设计
 

3.1    液压调控系统组成及工作原理

液压调控系统中液压模块主要由液压泵、液压

比例方向阀、液压缸和直线位移传感器组成，其中：

液压泵的主要参数为工作压力 40 bar； 液压比例方

向阀的主要参数为全开控制电流 40 mA，额定流量

40 L/min，固有频率 120 Hz，阻尼比 0.8 ；液压缸的

主要参数为工作行程 100 mm，活塞直径 40 mm，活

塞杆直径 25 mm；直线位移传感器的主要参数为量

程 142 mm，线性精度 0.01%，密封等级 IP54，拉杆

最大工作速度 10 m/s。
液压调控系统由横向纠偏机架、液压模块及

STC89C52 单片机控制系统组成。工作时，视觉感

知系统实时将稻株横向偏距反馈给控制系统，当偏

距超过期望值时，液压调控系统开始工作，由

PID 控制器控制液压比例方向阀，改变液压缸推杆

的伸缩量，使机架 (纠偏机构) 横向移动，进而改变

除草部件的作业位置。同时，除草部件调控的实际

偏距，通过直线位移传感器 (KTRC-125Lmm) 对应

的伸缩量反馈给单片机系统，形成闭环控制，进一

步消减调控偏差，实现避苗的精准控制，避苗控制

原理如图 6所示。 

 

表 1   直线拟合方法分析

Table 1    Analysis of straight line fitting method
 

拟合方法

Fitting method
标准差

Standard deviation
平均拟合时间/s

Average fitting time
最小二乘法

Least squares
4.230 6 0.12

Hough变换

Hough transform
3.100 7 0.41

稳健回归

Robust regression
2.842 2 0.17
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3.2    液压调控系统阀控缸传递函数建立

比例换向阀 (SV) 对系统影响一般可用二阶振

荡环节表示，其传递函数可表示为：

GSV =
Q0

∆I
=

kSV

Å
ωSV

2+
2ξSV

ωSV
S +1

ã
S 2 ， (11)

GSV

Q0 m3 ∆I
kSV m3 ωSV

ξSV

式中： 为比例换向阀对系统影响的传递函数；

表示流过比例换向阀的流量， /s； 表示输出的

电流，A； 为比例换向阀的空载平均流量， /s；
为比例换向阀的固有频率，rad/s； 为比例换向阀

的阻尼比；S 表示拉斯变换。

液压缸的位置传递函数与液压缸的有效工作

面积、液压缸的阻尼比和固有频率有关，其传递函

数标准形式如式 (10)所示：

GP =
XP

Q0
=

1

APS

Ç
S 2

ω1
+

2ξ1
ω1

S +1

å， (12)

XP

AP m2 ξ1

ω1 rad/s

式中： Gp 是液压缸的位置传递函数； 表示液压缸

的当前位置； 表示液压缸有效工作面积， ； 表

示液压缸的阻尼比； 表示液压缸的固有频率， ；

S 表示拉斯变换。

将比例放大器作为比例环节处理，放大器增

益为：

Ka =
∆I
∆U
， (13)

Ka表示 ∆U式中， 放大器增益； 表示比例换向阀控制

电压。

Kf

直线位移传感器可认为是一个比例环节，即反

馈系数 ( )：

Kf =
∆U
∆XP
， (14)

Kf是

∆XP

式中， 直线位移传感器的反馈系数，通常取值

为 1， 表示液压缸伸缩量。

液压阀控缸系统是一个强非线性系统，工作点

不同时，系统的参数不同，处理过程较为复杂。因

此，根据调控系统液压模型参数，先通过 Amesim
构建出调控系统的物理模型，如图 7 所示，然后在

工作点将物理模型线性化，最后通过Matlab将线性

化后的物理模型进行参数辨识，辨识流程如图 8 所

示，辨识结果显示，液压系统的相关参数：液压缸有

效工作面积 AP 为 0.000 7 m2；比例换向阀固有频率

ωSV 为 120 rad/s；比例换向阀阻尼比 ξSV 为 0.8；液
压缸的阻尼比 ξ1 为 0.2；液压缸的固有频率 ω1 为

67 rad/s；比例增益后比例换向阀的空载平均流量

Ka×kSV 为 0.001 96 m3/s。
  

1 2 3

+

− P

P

T

A B

k

5

6
11

7

4

9

M8

10

 
1：给定信号；2：减法器；3：比例放大器；4：比例换向阀；5：溢流阀；6：

油压源；7：油箱；8：液压缸；9：对行执行机构；10：直线位移传感器；11：
油源

1: Given signal; 2: Subtractor; 3: Proportional amplifier; 4: Proportional
reversing valve; 5: Relief valve; 6: Oil pressure source; 7: Oil tank; 8:
Hydraulic cylinder; 9: Row-follow actuator; 10: Linear displacement sensor;
11: Oil source

图 7    基于 Amesim 的液压系统仿真模型

Fig. 7    Hydraulic system simulation model based on
Amesim

 

通过系统的物理模型的参数辨识，获得液压阀

控缸传递函数，其中，比例换向阀传递函数标准形

式为：

GSV =
1.96×10−3Å

1
760S

ã2

+
1.6

760S
+1
, (15)

阀控缸传递函数标准形式为：

GP =
1 428

1
4252S 3

+
2×0.2
425S 2 +S

。 (16)

 

 

期望偏距
Expectation offset

PID 控制器
PID regulator

液压比例方向阀
Hydraulic

proportional
directional valve

液压缸
Hydraulic cylinder

纠偏机构
Correction rack

直线位移传感器
Linear displacement sensor

+

−

 
图 6    液压调控系统的调控原理

Fig. 6    Principles of hydraulic regulation system
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3.3    基于 PID 算法的控制器设计

为了使系统达到精准控制的目的，本文设计了

用 PID控制器对液压系统进行调控。

利用 PID 控制算法对设定期望偏距进行跟踪

控制，建模中 PID对偏差进行校正的方程为：

ea (t) = Kpe (t)+Ki

w
e (t)dt+Kd

de (t)
dt

， (17)

：Kp Ki Kd

ea

式中 、 和 分别为比例系数、积分系数和

微分系数；e(t) 为偏差，即输出值与设定值之差；

(t) 为控制量，作用于被控对象并引起输出量的

变化。

应用 Simulink建立液压系统的仿真模型如图 9
所示。

 

 
 

Kp

Ki

Kd

S

1
2

+

+

+

+

−
4

3

6

5
7

10

1

1

8 9
Δu

Δt

1.96×10−3

(       )
2

+
760S760S

1 1.6− −+1

1 428

425S 24252S 3

1 2×0.2− −+S+

 
1：给定信号；2：减法器；3：比例系数；4：积分系数；5：微分系数；6：积分器；7：微分器；8：比例换向阀传递函数；9：阀控缸传递函数；10：直线位移传感

器反馈系数

1: Given signal; 2: Subtractor; 3: Proportional coefficient; 4: Integral coefficient; 5: Differential coefficient; 6: Integrator; 7: Differentiator; 8:Transfer
function of proportional directional valve; 9: Valve controlled cylinder transfer function; 10: Feedback coefficient of linear displacement sensor

图 9    基于 PID 的液压系统仿真模型

Fig. 9    PID-based hydraulic system simulation model
 

Kp Ki Kd

PID 控制器参数整定按照 Z-N 法中的频率响

应法，频率响应法是利用系统的等幅振荡曲线来整

定控制器的参数，即先测出系统处于闭环状态下控

制对象的等幅振荡曲线 (系统处于临界稳定状态)，
根据这条等幅振荡曲线得到一些能反映该控制对

象动态特征的参数 (临界比例增益，临界周期)，再
经过简单计算就可以得出控制器的整定参数。本文

参数整定 =30、 =2、 =0.08。系统响应曲线如

图 10所示，结果表明，该 PID控制算法达到稳定状

态所需时间为 0.2 s 左右，满足避苗控制系统设计

要求。
 

 

由 Amesim 数据
计算状态方程

Calculate the state equation
according to Amesim date

通过状态方程
计算零极点

Calculate the zero poles
according to the state

equation

通过极点计算
阀控缸传递函数

Calculation of valve-controlled
cylinder transfer function through

poles

通过比例方向阀极点计算
伺服阀传递函数

Calculation of servovalve transfer
function from proportional

directional valve pole

比例方向阀
传递函数标准形式

Standard form of proportional
directional valve transfer

function

阀控缸传递
函数标准形式

Standard form of valve-
controlled cylinder transfer

function

增益分配
Gain distribution

 
图 8    液压阀控缸参数辨识流程

Fig. 8    Identification process of hydraulic valve control cylinder parameter
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图 10    PID 控制器响应曲线

Fig. 10    Response curve of the PID controller
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4   试验与结果分析
 

4.1    试验条件与设备

水稻避苗机械除草控制系统田间试验在广东

省肇庆市国家水稻产业技术体系综合试验站进行，

苗带弯度的大小、数量及弯曲方向由插秧机操作人

员随机产生。测试水稻品种为华南农业大学研制的

特优 338(审定编号：粤审稻 2  013  015)，水稻行距

30 cm，株距 15 cm。选择稻苗移栽后 16 d( 水稻机

械除草期为移栽后 7~30 d[26])进行试验，株高 35 cm，

此时，杂草萌发主要以稗草 Echinochloa crusgalli、
千金子 Leptochloa chinensis 等禾本科植物为主，株

高为 3~7 cm。

试验以井关 PZ60-HGR 型乘坐式高速插秧机

为移动平台，挂接自主研发的具有自动避苗功能的

除草机，将感知装置、避苗调控系统及除草部件集

成安装在除草机架上，根据除草期水稻的株高及株

距，选择相机安装高度约为 450 mm，拍摄角度垂直

于地面。同时，为了避免光照变化对处理效果的影

响，采集图像时在摄像头上方进行遮光处理。经测

试，图像采集与处理速度为 0.3 s，液压调控系统的

极限调控时间为 0.34 s，可见，感知系统满足对行调

控的实时性要求。

试验现场如图 11 所示，行间采用螺旋刀齿式

除草轮，作业宽度为 20 mm，通过仿形杆与避苗调

控机构相连接，随液压缸伸缩调节除草部件的作业

位置，实现避苗控制。

 
 

 
图 11    避苗控制系统田间试验

Fig. 11    Field test of seedling avoidance control system
  

4.2    试验方法

选取 5块试验区，每块区域长 250 m，测试区前

有 10 m起步区，除草机进入测试区保持 1 m/s速度

稳定行驶。为了保证除草机能在苗带弯曲一致的情

况下进行，除草机沿插秧机同步移栽的稻行 (共
6行)行进。在进行有无避苗系统性能试验时，将右

侧除草部件从避苗调控机构卸下，直接固定在固定

梁支架上，使其不具有避苗功能 (不能横向调节)。
试验时，在苗带弯度相同、行进轨迹一致的条

件下进行对比试验，以机具左侧有避苗控制系统的

除草部件伤苗率为性能指标，以右侧无避苗控制系

统除草部件伤苗率为性能指标，对比有、无避苗系

统的伤苗情况。因水稻机械除草目前没有相关国家

及行业标准，考虑本试验主要验证避苗系统作业性

能，为此，参考避苗作业相关文献中伤苗率的测定

方法[16]，以除草部件触碰到稻株茎秆为伤苗。为了

提高伤苗数量的统计精度，在机架上安置摄像机及

遮阳布，通过摄像机的回慢放操作获取除草部件在

作业过程中触碰稻株茎秆的数量，人工计算被“碰

伤”的稻株伤苗率，具体公式为

λ =
p
q
×100%， (18)

λ p q式中， 为伤苗率； 为伤苗稻株数量； 为试验中总

稻株数量。 

4.3    有无避苗控制系统的性能比较试验

采用上述试验方法及条件进行对比试验，检验

有无对行控制系统的伤苗率，对 5 块试验区分别进

行试验，结果如表 2所示。

 
表 2    有无避苗系统的伤苗率对比

Table 2    Comparison of seedling injury rate with or
without seedling avoidance system

试验序号

No. of test

伤苗率/% Injury rate of seedling

无 Without 有 With

1 22.50 2.65

2 23.10 3.83

3 26.20 5.33

4 37.90 3.44

5 14.70 3.51

平均值 Average 24.88 3.75
 

由表 2 可知，无避苗系统伤苗率为 24.88%，有

避苗系统伤苗率为 3.75%。从试验结果可以看出，

无避苗系统的伤苗率较高，而有避苗系统的伤苗率

较低，避苗系统对降低水稻机械除草伤苗率是十分

有效的。 

5   结论

本文基于机器视觉方法实现稻株识别与定位，

以及除草部件横向偏差实时获取，并通过控制系统

消减横向偏差，实现精准对行作业。性能试验结果

表明该方法可降低机械除草伤苗率，但具有一定局

限性。一方面，性能试验仅在移栽稻田开展，因水

稻具有先长优势，稻–草背景具有一定的差异，而对

于直播稻田，杂草个体生理参数和群体密集度形成
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的背景更为复杂，本文所涉稻株识别与定位方法针

对直播稻田还有待进一步验证。另一方面，本文视

觉感知方法仅针对稻田机械除草期 (稻株移栽后

7~30 d)，随着水稻进一步地生长，相邻稻株叶冠接

连与遮挡，稻株识别与定位效果将受到影响。

本文以机械除草期内的移栽稻田为试验地点，

探讨了移栽稻田内水稻与杂草的生理特性，研究了

水稻机械除草视觉感知和对行控制的方法，得出结

论如下：

1)设计了一种稻田机械除草避苗控制系统，采

用机器视觉和 PID 控制方法对除草部件的作业路

径进行实时校正，实现了除草部件的避苗控制。

2)基于 PID控制算法，对液压比例方向阀进行

了仿真分析，结果表明：系统达到稳态的响应时间

为 0.34 s，动态误差为 0.33 s，满足避苗控制系统设

计要求。

3) 有无避苗控制系统的性能比较试验表明：无

避苗系统的伤苗率为 24.88%，有避苗系统的伤苗率

为 3.75%。
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