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基于线性自抗扰的稻田除草对行控制系统设计与试验
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摘 要：为降低水稻机械除草的行间伤苗率，该文基于线性自抗扰技术开展水稻田间除草对行控制系统研究。在苗带

信息获取的基础上，针对水田作业环境设计了一种基于线性自抗扰的对行液压控制系统。采用内、外滑梁结构，实现对

行执行机构对除草部件作业路径的避苗调控。应用 Amesim 与 Matlab联合仿真方法，构建了对行液压控制系统仿真平

台，分别对线性自抗扰算法和PID算法进行了控制器设计及仿真比较，仿真结果表明：在加入扰动情况下，线性自抗扰

控制系统达到期望的对行调控时间比PID减少 0.1s，且抗干扰性及鲁棒性均优于PID控制算法。田间试验结果表明：行

进速度和作业深度对伤苗率影响显著，最优作业参数组合为行进速度 0.5 m/s，调节间距 60 cm，作业深度 20 cm，此时

伤苗率为 3.6%；性能比较试验表明：有对行控制系统的平均伤苗率为 3.9%，没有对行系统控制的伤苗率为 18.6%。该

系控制统满足机械除草对行控制的要求，可为水田作业环境下的精准控制问题提供借鉴。
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0 引 言

杂草是造成水稻产量下降和品质降低的主要原因之

一[1-4]。施用除草剂是一种高效的除草方式，但除草剂的

大量应用造成了杂草抗药性、作物药害、环境污染等问

题[5-8]。机械除草作为一种绿色除草方式，符合国家提出

的质量兴农、绿色兴农的发展方向。然而，在实际作业

中，苗带变化引起行的除草部件伤苗问题严重制约了机

械除草技术的发展。因此，根据苗带信息，实现对行控

制是机械除草亟需解决的问题。

对行是指控制机具实时沿作物的行方向运动，使除

草部件相对作物行的横向偏差控制在不会伤害作物的范

围内[9-10]。国内外学者进行了相关研究，Romeo 等[11]设

计了一种基于图像直方图分析的作物-背景图像分割系

统，该系统通过直方图判别图像的对比度和饱和度完成

苗带提取，可实现苗带引导的对行控制。Pérez 等[12]研

制了一种基于GPS 的避苗除草系统，由除草部件路径控

制系统和实时动态差分全球卫星定位系统（RTK -GPS）

组成，实现自动对行。国外采用机器视觉或GPS的对行

控制技术主要用于旱田，针对水田的对行控制技术少有

报道。在国内，因水稻种植面积广泛，致力于对行控制

的研究相对较多。针对GPS导航技术的应用主要针对旱

田的种植作业[13-14]，对于除草等管理作业，特别是水田

管理作业一般采用机器视觉技术。由于水田作业环境的

特殊性，无法获得准确的转向数学模型，因此，采用模

糊控制最为常见，文献［15-16］基于模糊控制算法实现

了应用于农机的自适应自动驾驶算法，但该方法涉及的

参数较多，累积误差较大。近年来，为了弱化参数影

响，有学者针对水田环境采用纯追踪或改进纯追踪算

法[17-20]取得了较好的效果，李革等[21]用基于速度、路径

弯度等线性调整前视距离的改进纯追踪方法在插秧机平

台上进行了水田试验，试验结果显示作业段平均误差为

0.058 m，最大跟踪误差为 0.135 m，该控制算法明显提

高了跟踪控制精度。但水田环境机具作业航向不稳，水

田拖拉机与除草部件相距较远，通过导航方式实现对行

跟踪控制，存在除草部件调节相对机身运动具有一定的

滞后性，在纠偏期间除草部件对稻苗不可避免造成损

伤。因此，有学者采用建模方法或 PID等经典算法直接

控制除草部件，实现除草部件避苗控制。陈勇等[22]和郭

伟斌等[23]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[24-25]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，但采用建模

及控制算法的应用局限在旱田环境，水田作业环境复
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杂，难以获得准确的数学模型。另外，行驶机具俯仰、

摇摆及振动的姿态及负载变化等外部干扰，以及测量信

号的随机噪声、液压执行系统的压力波动等内部不确定

因素干扰，常规的对行控制方法在实际作业时具有较大

的超调性、鲁棒性不理想等问题。

因此，该文在苗带信息感知的基础上，针对水田作

业环境，采用不依赖控制对象数学模型的线性自抗扰控

制 LADRC （linear active disturbance rejection control） 算

法，设计了一种自动对行液压控制系统，实现水稻行间

除草部件的对行控制。

1 对行控制系统工作原理

除草作业时，因苗带分布存在差异，导致行间除草

部件中心与苗带中心线的距离（简称偏距）发生变化，

有时除草部件难免会触及稻株，为降低稻株损伤，除草

部件应根据苗带信息及时调整作业位置自动避开稻株。

对行控制主要包括苗带感知和对行调控 2 个核心问题，

对于苗带感知部分，该文不作重点研究，偏距获取方法

直接采用本课题组蒋郁等[26]的苗带中心线提取方法，

通过侧位俯拍的图像采集方式获取稻株茎基部图像，

采用茎基部分区边缘拟合的方法定位稻株，实现苗带

中心线提取，提取效果如图 1a 所示。偏距获取是将相

机固定于除草部件上方，并调整好角度使除草部件中

心线与采集的图像中心线重合，在获取同排相邻稻列

中稻苗个体图像坐标位置信息的基础上，根据文献[27]

的图像坐标与地面坐标转换方法，采用小孔成像模型，

将其转换为地面坐标，并求得此稻列中心点的实际位

置，将此位置与除草部件中心线（图像中心线）的地面

坐标位置进行比较，获得除草部件在地面坐标系下的实

际偏距，并以此作为对行调控的决策数据。对行调控部

分如图 1b所示，将偏距作为调控数据传递给控制系统，

根据 LADRC 控制方法控制液压比例方向阀，改变调控

液压缸伸缩量，纠正除草部件的工作位置，使纠正后的

除草部件中心尽可能接近苗带中心线，实现除草部件的

对行控制。

1. 苗带中心线 2. 作业路径 3. 除草部件中心 4. 偏距
1. Center line of seedling belt 2. Working path 3. Weeding parts center

4. Offset distance

图1 对行控制系统工作原理

Fig.1 Working principle of alignment control system

2 对行控制系统设计

2.1 对行执行机构设计

为实现对行控制，使除草部件能及时调整作业路

径，设计了一种内、外滑梁式对行执行机构，通过液压

缸与内滑梁固定，使液压推杆伸缩时，除草部件能在稻

行间进行横向调节，实现对行控制。

对行执行机构的结构如图 2所示，外滑梁为 50 mm×

30 mm×3 mm×2 000 mm的矩形方管，在一侧壁面上每间

隔 140 mm 开 160 mm×50 mm 的矩形槽，作为除草部件

的安装区域与滑动区域。除草部件安装夹片为 40 mm，

左右两端各留 10 mm间隙方便液压缸的装配。内滑梁为

40 mm×20 mm×2 mm×2 000 mm 的矩形方板，放置在外

滑梁中不作固定。在与外滑梁对应的开槽区域正中有纹

安装孔，7 个除草部件通过安装夹片紧固在内滑梁上。

横向滑移调节液压缸安装在机架背面，两端分别连接内

滑梁与外滑梁，通过液压缸推杆的伸缩带动内滑梁在外

滑梁内横向滑动，除草部件也随之一起滑动，从而实现

除草部件在稻行间的横向调节。

1.外滑梁 2.除草部件安装孔 3.内滑梁 4.除草部件安装夹片 5.对行调节
液压缸 6.油管
1.Outer sliding beam 2.Installation hole for weeding parts 3. Inner sliding
beam 4. Installation clamp for weeding parts 5. Hydraulic cylinder for
alignment control 6. Tubing

图2 对行机构

Fig.2 Alignment mechanism

2.2 对行液压控制系统设计

液压系统主要包括油箱、电机、液压泵、溢流阀、

单向阀、电液比例方向阀、节流阀和液压缸等组成，工

作原理如图3所示。

对行控制系统主要包括 STC89C52 单片机、电源、

继电器、时钟电路模块、按键模块、显示模块、直线位

移传感器模块、复位电路模块、驱动板等硬件构成。其

中，直线位移模块采用拉杆式直线位移传感器（型号为

KTRC-125Lmm），量程为 142 mm，线性精度为 0.01%，

密封等级为 IP54，拉杆最大工作速度为10 m/s。
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1. 液压马达 2. 油箱 3. 液压泵 4. 过滤器 5. 单向阀 6. 溢流阀 7. 电液比

例方向阀 8. 液压缸 9. 节流阀 10. 继电器 11. 控制器

1.Hydraulic motor 2.Fule tank 3.Hydraulic pump 4.Filter 5.One-way valve

6. Overflow valve 7. Electro-hydraulic proportional directional valve

8. Hydraulic cylinder 9.Throttling valve 10.Relay 11.Controller

图3 液压系统原理图

Fig.3 Hydraulic system schematic diagram

控制原理如图 4所示，工作时，感知装置实时将偏

距反馈给控制系统，当偏距超过期望值时，对行控制系

统开始工作，直线位移传感器将液压缸推杆的实际调控

伸缩量反馈给单片机系统，形成闭环调节。调节部分采

取 LADRC 控制器，通过控制液压比例方向阀，控制液

压缸推杆的伸缩量，进而消减除草部件的偏距，实现对

行控制。

LADRC: Linear active disturbance rejection control.

图4 控制原理图

Fig.4 Control schematic diagram

3 对行液压控制系统建模与仿真分析

3.1 液压调控模型建立

为了避免复杂繁琐的数学建模和代码编程，简化建

模过程，该文应用 Amesim 与 Matlab 联合仿真方法，构

建联合仿真分析平台，Amesim 的液压系统仿真模型如

图5所示。

Matlab控制器仿真模型如图 6所示。通过Amesim与

Simulink 的仿真接口，实现液压调控模型的联合仿真。

根据液压调控系统的工作要求，设定液压模型的具体参

数如表 1 所示，相应的液压调控系统设计参数如表 2

所示。

1. 液压油 2. 压力源 3. 油箱 4. 溢流阀 5. 电液比例方向阀 6.Amesim 与

Simulink接口 7.液压缸 8.液压缸带动的负载 9.直线位移传感器

1. Hydraulic oil 2. Pressure source 3. Fuel tank 4. Overflow valve

5.Electro-hydraulic proportional directional valve 6. Interface for Amesim

and simulink 7. Hydraulic cylinder 8. Load driven by hydraulic cylinder

9. Linear displacement sensor

注：x 为直线位移传感器反馈信号；u 为 LADRC 控制器输出控制量；

P、A 为电液比例换向阀进油口；B、T 为电液比例换向阀出油口；M

为液压缸驱动的负载质量，kg。

Note: x is feedback signal of linear displacement sensor; u is LADRC

controller output control value; P and A is oil inlet of electro-hydraulic

proportional directional valve; B and T is oil outlet of electro-hydraulic

proportional directional valve; M is load weight driven by hydraulic

cylinder, kg.

图5 基于Amesim的液压系统仿真模型

Fig.5 Hydraulic system simulation model based on Amesim

1. 正弦跟踪信号 2. 阶跃跟踪信号 3. LADRC控制器 4. PID控制器 5.

仿真时间 6. 信号比较器 7. LADRC输出信号显示 8. PID与LADRC动

态误差输出显示 v：输入信号 y：输出信号

1.Sinusoidal tracking signal 2. Step tracking signal 3. LADRC controller

4. PID controller 5. Simulation time 6. Signal comparator 7. LADRC

output signal display 8. PID and LADRC dynamic error output display

v: Input signal y: Output signal

图6 基于Simulink的控制器仿真模型

Fig.6 Controller simulation model based on Simulink

表1 液压调控系统设计要求

Table 1 Design requirements for hydraulic control system

参数Parameter

负载 Load/kg

工作行程 Working travel/mm

最大行程所用时间 Maximum travel time/ms

值Value

100

100

500
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表2 液压模型参数

Table 2 Hydraulic model parameter

元件名称

Component name

泵源

Pump source

比例方向阀

Proportional valve

液压缸

Hydraulic cylinder

直线位移传感器

Linear displacement sensor

主要参数

Main parameter

工作压力4 MPa

全开控制电流40 mA，额定流量40 L·min-1，
固有频率80 Hz，阻尼比0.8

工作行程100 mm，活塞工作直径50 mm，
液压杠40 mm

增益系数为1

3.2 基于LADRC控制器的设计

为了提高液压调控系统在水田复杂环境下的抗扰能

力，以及提高液压调控系统位置控制的响应速度，该文

基 于 自 抗 扰 算 法 ， 采 用 二 阶 线 性 自 抗 扰 控 制 器

（LADRC）对液压调控系统进行设计，控制器结构如图

7所示。其中，LADRC控制器和 PID控制器的具体模型

如图8、9所示。

注：r为参考输入信号；LESO 表示线性扩张状态观测器； kp为比例

系数；kd为微分系数； z1为液压系统输出的跟踪信号；z2为液压系统

输出的微分的跟踪信号；z3为对扰动和不确定性的估计量；u0为状态

误差的线性组合；b0为补偿因子。

Note: r is reference input signal; LESO is linear extended state observer;

kp is proportional coefficient; kd is differential coefficient; z1 is the tracking

signal of output from hydraulic system; z2 is the differential tracking signal

outputing from hydraulic system; z3 is an estimator of perturbation and

uncertainty; u0 is a linear combination of state errors; b0 is the

compensation factor.

图7 LADRC控制器结构

Fig.7 LADRC controller structure

控制器包括扩线性张状态观测器 （linear extend

state observer，LESO）、线性状态误差反馈 （linear state

error feedback，LSEF）和扰动补偿项，具体方程为

1）线性扩张状态观测器 (LESO)

ì

í

î

ïï

ïï

ε = z1 - y
ż1 = z2 - β01 ·ε
ż2 = z3 - β02 ·ε + b·u
ż3 = -β03 ·ε

（1）

式中 z1，z2，z3分别代表跟踪位置，跟踪速度及扰动量；

ε为液压缸位置观测值与实际值的差，cm；β01，β02，β03

为状态观测器增益系数；b 为控制器增益系数； ż1， ż2，

ż3分别为跟踪位置、跟踪速度、跟踪加速度的一阶导数。

2）线性误差反馈率（LSEF）及扰动补偿

ì

í

î

ïï

ïï

e1 = v0 - z1

e2 = -z2

u0 = kpe1 + kde2 = kp ( v0 - z1) - kd z2

u = ( u0 - z3) /b

（2）

式中 e1、e2表示系统的状态误差；kp，kd是控制器 LSEF

的参数；v0 为LADRC控制器的输入信号 ；u0 为LADRC

控制器中控制率的输出量。LSEF与经典PID反馈控制律

中误差信号、微分、积分的线性组合类似，采用状态误

差的线性加权和构成线性状态误差反馈环节。LSEF 与

PID 不同之处在于将原来的积分项换成了扰动估计量的

实时补偿项，利用它来消除静差，避免了积分负反馈的

负作用，提高了控制性能。为了验证LADRC控制性能的

优越性，将仿真结果与经典PID控制方法进行比较分析。

1. 三阶线性观测器 2.PD 控制率 3. 扰动补偿 4. 外部扰动 5. 阀控缸
模型
1.3-order LESO 2. PD control rate 3. Disturbance compensation
4. External disturbance 5 Valve controlled cylinder model
注：s为拉普拉斯算子；W0为扩张状态观测器带宽；ε为液压缸位置观
测值与实际值的差，cm；b为控制器增益系数。
Note: s is Laplace operator; W0 is the bandwidth of the extend state
observer; ε is the error between the position observation of the hydraulic
cylinder and the actual position of the hydraulic cylinder；b is controller
gain coefficient.

图8 LADRC 控制器模型
Fig.8 LADRC controller model

1. 系统参考值 2.加法器 3.积分器 4.微分器 5.PID控制率 6 外部扰动

7. 阀控缸模型
Δu
Δt

：微分算子

1. System reference value 2. Adder 3. Integrator 4. Differentiator 5.PID
control rate 6. External disturbance 7. Valve controlled cylinder model
Δu
Δt

: differential operator

图9 PID 控制器模型

Fig.9 PID controller model

参考文献[28]，采用三阶LESO和控制率形式，通过

示波器观察系统响应曲线，采用临界比例法进行参数整

定。首先，通过系统微分方程及三阶 LADRC 的结构预

定 b0值近似等于系统开环增益值（由液压系统标准形式

的传递函数可知开环增益值为 0.1），即预定 b0为 0.1；然

后，调整Wc直到系统出现超调，预确定Wc范围；最后，

以 Wc的倍数调整 W0，并相互配合微调 Wc，直到系统满

足稳定的时间及误差，控制器整定后的参数如表3所示。

22



第6期 陈学深等：基于线性自抗扰的稻田除草对行控制系统设计与试验

表3 LADRC控制器参数

Table 3 LADRC controller parameters

控制器参数

Controller parameters

控制器带宽 Controller bandwidth Wc

W0

增益系数估计值 Estimated grain coefficient b0

整定数值

Setting value

16

500

0.1

3.3 液压调控系统性能仿真结果对比分析

为了验证不同控制方法的对行作业性能，从跟踪性

能和抗扰性能 2方面进行仿真分析，具体仿真参数如表 4

所示。

表4 仿真参数表

Table 4 Simulation parameter table

控制方式

Control mode

PID

LADRC

参数值

Parameter values

kp=800；ki=3；kd=3

Wc=16；W0=500；b0=0.1

3.3.1 跟踪性能分析

不加任何扰动时，设定期望偏距为 0.1 m （对行调节

液压缸最大工作行程），跟踪性能仿真结果如图 10所示，

由图可知，LADRC 控制系统在 0.3 s 时达到稳定状态，

而 PID 在 0.4 s 时才趋于稳定，LADRC 控制系统的对行

调控时间比PID控制减少0.1 s。

图10 无扰动下的PID与LADRC控制器响应曲线

Fig.10 Response curves of PID and LADRC controllers without
disturbance

3.3.2 抗扰性能分析

水田环境复杂，作业机具振动、俯仰及横摆等姿态

变化会给对行控制系统中的直线位移传感器带来噪声，

此噪声可看作是在对行执行机构的液压缸负载端施加一

个正弦力，结合作业机具生产实况，分别在系统中加入

不同幅频的正弦扰动信号。其中，加入幅值 200 N、频

率 20 Hz正弦信号时的响应曲线如图 11a所示，加入幅值

1 500 N、频率 20 Hz正弦信号时的控制器响应曲线如图

11b所示，加入幅值 200 N、频率 50 Hz正弦信号时的控

制器响应曲线如图11c所示。

图11 不同扰动幅值和频率下的控制器响应曲线

Fig.11 Controller response curves with different disturbance amplitude and frequency

由图 11a、11b 可知，加入相同频率、不同幅值的

正弦信号时，LADRC 的动态响应基本不受影响，而

PID的动态响应出现很大变化，在 0.8 s时仍无法达到稳

定 状 态 。 另 外 ， 由 于 系 统 加 入 的 扰 动 相 对 较 大 ，

LADRC 控制器出现轻微超调，但超调程度远小于 PID

控制器；由 11a、11c 可知，加入相同幅值、不同频率

的正弦信号时，LADRC 的动态响应不受影响，而 PID

的稳定性出现波动。通过状态观测器获得的控制器位

置信号和速度信号如图 12 所示，系统在 0.3 s 时速度为

0，达到目标位置；加入扰动后 LADRC 的抗扰响应曲

线如图 13 所示，响应误差曲线如图 14 所示，系统在

0.3 s时扰动量为恒定值，且稳定时误差接近 0的理想状

态。因此，从跟踪和抗扰 2个关键性指标的仿真结果可

知，本文提出的 LADRC 控制方法明显优于经典 PID 控

制方法。

图12 扰动下LADRC的位置和速度响应曲线
Fig.12 Location and velocity response curves of LADRC under

disturbance

图13 扰动下的LADRC抗扰响应曲线
Fig.13 Anti-interference response curve of LADRC under

disturbance
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图14 扰动下LADRC与PID的响应误差曲线

Fig.14 Response error curves of LADRC and PID under disturbance

4 试验与结果分析

4.1 试验条件与设备

水稻机械除草对行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，苗带位置、

数量及偏差方向由插秧机操作人员根据常规作业情况随

机产生。测试品种为移栽 15 d的杂交稻乐两优 1173，水

稻行距 30 cm，株距 15 cm，株高 15~25 cm。杂草以稗

草、千金子等禾本科为主，株高为3~5 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对行功能的除草机，如
图 15所示。将苗带感知系统、对行调控系统及除草部件

安装在除草机机架上。其中，感知系统位于中间除草部

件正上方，通过安装架调节相机安装高度为800 mm、俯
角为 48°。感知系统采集处理图像的更新频率为 0.5 s，
液压调控系统的极限调控时间为 0.3 s，感知系统满足对
行调控的实时性要求。为降低光线干扰，采用遮光处
理。行间除草部件为螺旋刀齿式，作业宽度为 20mm，
通过仿形杆与对行执行机构的内滑梁相连接，使除草部

件能随液压缸推杆伸缩而横向移动，实现对行控制。具

体实现过程为：首先，位移传感器实时反馈液压缸伸缩
量，并将此信号传给LESO，经过LESO的观测，得到液
压缸的实时位移、速度以及加速度 （等同于总扰动估
计），然后，将得到的位移与系统给定值 （横向偏距）
做差，此差值和液压缸伸缩速度值构成 PD 控制器，最
后，总扰动对 PD控制器输出的控制量进行补偿。其中，

参数辨识的结果为：W0=100、Wc=500、b0=0.8。

1. 除草部件 2.横向调节液压缸 3.感知系统安装架 4. 对行机构 5. 遮
光布
1. Weeding components 2. Horizontal adjustment hydraulic cylinder
3. Sensing system installation frame 4. Alignment mechanism 5. Shading
cloth

图15 自动对行除草机田间试验

Fig.15 Field test of automatic alignment weeder

4.2 试验方法

测试区长 200 m，开始段预留 10 m起步区，以保证

机具进入测区后速度稳定。除草机共有 7 个除草部件，

除去正中间除草部件，以左侧 2 个除草部件和右侧 2 个

除草部件为试验数据获取对象。对行控制的目的是降低

除草部件作业时对稻苗的机械损伤。因此，本文对行控

制性能采用伤苗率进行评价，伤苗率计算公式为

λ =
p
q

× 100% （3）

式中 λ为伤苗率，%；p为稻苗茎秆折断、茎秆压弯及表

皮损伤数量，q为试验测试总稻苗数。

对比试验时，将右侧2个除草部件的仿形杆从对行执

行机构的内滑梁上卸下，安装在外滑梁上，使右侧2个除

草部件不具有自动对行功能。同时，保证左侧与右侧对

应的2个除草部件在同步移栽的苗带上作业。在相同试验

条件及测试方法下，检验有无对行控制系统的伤苗率。

试验因素如表 5所示，其中，调节间距为对行控制

系统执行一次调控所间隔的距离。本试验根据苗带特

点，分别以间隔 3、4 和 5 个稻穴距离（穴距 15 cm）为

调控间距。行进速度和作业深度根据水田除草机作业要

求及杂草根系范围进行界定。试验结果如表 6所示，方

差分析如表7所示。

表5 试验因素及水平

Table 5 Experimental factors and levels

水平
Level

1
2
3

行进速度

Traveling speed

A/ (m·s-1)
0.5
1.0
1.5

调节间距

Adjusting space

B/cm
60
80

100

作业深度

Working depth

C/cm
15
20
25

表6 正交试验结果

Table 6 Results of orthogonal experiment

试验号

Test No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18
--
K1

--
K2

--
K3

R

4.127

4.328

4.623

0.497

A水平

A level

1

1

1

2

2

2

3

3

3

1

1

1

2

2

2

3

3

3

4.160

4.465

4.453

0.305

B水平

B level

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

4.275

4.190

4.613

0.423

AB

1

2

3

1

2

3

2

3

1

3

1

2

2

3

1

3

1

2

AC

1

2

3

2

3

1

3

1

2

2

3

1

1

2

3

3

1

2

C水平

C level

1

2

3

2

3

1

1

2

3

3

1

2

3

1

2

2

3

1

BC

1

2

3

3

1

2

2

3

1

2

3

1

3

1

2

1

2

3

伤苗率
Seedling

injury rate/%

3.61

4.12

4.56

4.49

4.20

4.25

4.04

4.82

3.61

3.60

4.70

4.79

4.43

4.45

4.15

4.69

3.75

3.60
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通过表 6的极差分析可知，对伤苗率影响最大的因

素为行进速度，其次是作业深度，而调节间距的影响

最小；综合分析可知，最优作业参数组合为行进速度

0.5 m/s，调节间距 60 cm，作业深度 20 cm，此时伤苗率

为3.6%。

表 7的方差分析表明，行进速度和作业深度对伤苗

率影响显著，交互项对伤苗率影响均不显著。各因素对

伤苗率影响由大到小依次是：行进速度>作业深度>调节

间距。

表7 方差分析

Table 7 Variance analysis

方差来源
Source of
variation

A

B

AB

AC

C

BC

误差Error

偏差平方和
Sum of squares

0.749

0.358

0.023

0.041

0.602

0.314

0.228

自由度

Degree of
freedom

2

2

2

2

2

2

5

均方

Mean
square

0.374

0.179

0.011

0.021

0.301

0.157

0.046

F值

F value

8.216

3.933

0.249

0.454

6.604

3.448

P值

F value

0.026

0.094

0.789

0.659

0.040

0.115

注：P<0.01 （极显著）；0.01≤P<0.05 （显著）；0.05≤P<0.1 （有影响）；
P≥0.1（无影响）。
Note: P<0.01(extremely significance); 0.01≤P<0.05(high significance)；
0.05≤P<0.1(mild effect)；P>0.1(no effect).

由于试验因素及试验条件不同，为了检验该对行系

统的作用及作业效果，还需进行有无对行控制系统的对

比试验，试验选择 8个测试区，以试验所得的最优组合

为作业参数，检验有无对行控制系统的伤苗率，对比结

果如表8所示。

表8 有无自动对行系统的伤苗率

Table 8 Seedling injury rate with or without automatic alignment
system %

对行系统

Alignment
system

无 No

有 Yes

1

17.6

3.63

2

19.7

4.75

3

15.7

3.36

4

27.5

4.68

5

16.7

3.35

6

16.9

3.58

7

15.3

4.34

8

19.2

3.87

由表 8可知，对行控制系统明显减少了除草部件的

伤苗情况，平均伤苗率为 3.9%；而没有对行控制系统的

平均伤苗率为 18.6%。从目前水稻机械除草的伤苗程度

看，无对行控制系统的伤苗率高于常规机械除草伤苗率

（一般为5%），主要原因在于试验的苗带为非理想的线性

状态。但有对行控制系统的伤苗率明显降低，通过试验

可知，带有对行控制系统的伤苗主要发生在苗带变化区

域，由于本文采用常规螺旋刀齿式除草部件，侧面触土

面积较大，横向避苗移动时，易造成土壤在水稻根部侧

面堆积使稻苗压弯，后续对除草部件结构优化，有望进

一步降低伤苗率。

5 结 论

1） 设计了一种稻田机械除草对行控制系统，采用

线性自抗扰控制算法对除草部件的作业路径进行实时校

正，实现了除草部件的对行控制。

2）对线性自抗扰控制算法和PID算法进行了控制器

设计及仿真比较，仿真结果表明：在加入扰动情况下，

线性自抗扰控制系统达到期望的对行调控时间比 PID减

少 0.1 s，且抗干扰性优于 PID控制算法，具有一定的鲁

棒性。

3） 田间试验结果表明，影响伤苗率的主次因素由

大到小依此为行进速度、作业深度、调节间距；最优作

业参数组合为行进速度0.5 m/s，调节间距60 cm，作业深度

为20 cm，此时伤苗率为 3.6%；比较试验表明：有对行

控制系统的平均伤苗率为 3.9%，没有对行系统控制的平

均伤苗率为18.6%。
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Design and experiment of control system for weeding alignment in rice
field based on linear active disturbance rejection control

Chen Xueshen1, Fang Guijin1, Ma Xu1※, Jiang Yu2, Qi Long1, Huang Zhujian1

（1. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;
2. Modern Educational Technology Center, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract：Rice is one of the major food crops in the world, weeds are one of the main reasons for the decrease of rice yield

and quality. In traditional agriculture, the main weeding method is to use herbicides, which would not only cause environment

pollution, but also cause weed resistance. At present, mechanical weeding, as a green weeding method, is a new technology,

because of the possibility of seedlings injury, it is still in the development stage. In order to avoid seedlings, there is a lag

between the adjustment of weeding components and the movement of fuselage. During the rectification period, the weeding

components will inevitably cause damage to rice seedlings. Therefore, it is necessary and urgent to realize intelligent seedling

avoidance control technology by perceiving the curvature degree of rice rows, differentiating the operation path of weeding

components. To reduce the seeding injury rate of mechanical weeding, on the basis of obtaining the information of rice

seedling belt, a control system for weeding alignment in rice field based on linear active disturbance rejection control is

designed in this paper. Row alignment technique is a method to control the deviation of weeding component on the operation

path. By using the structure of inner and outer sliding beams, the weeding component can avoid seedling and control weeding

in the working path through the row alignment mechanism. A hydraulic control system is proposed and simulation is carried

out by combining Amesim with Matlab. The simulation platform of hydraulic control system is constructed, and the controller

is designed. The simulation comparison between the linear active disturbance rejection control (LADRC) algorithm and PID

algorithm is carried out. The results of simulation show that the line alignment time of LADRC system is 0.1s less than that of

PID system, and in the case of disturbance, the anti-interference of LADRC is better than PID control algorithm and has

certain robustness. To verify the actual performance of the LADRC, field experiments are carried out. The results show that

the traveling speed and working depth have a significant impact on the seeding injury rate, and the adjusting space has a mild

impact. The optimal working parameters combination is that the traveling speed is 0.5 m/s, the adjustment space is 60 mm, the

working depth is 20 mm,, and the seeding injury rate is 3.6%. As the performance comparison experiment shown, the average

seeding injury rate with alignment control system is 3.9%, while the average seeding injury rate without alignment control

system is 18.6%. The system can meet the requirements of mechanical weeding control, and can provide references for the

precise control problems in paddy field environment.

Keywords：agricultural machinery; automation; rice; mechanical weeding; row alignment control; linear active disturbance

rejection control
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