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摘 要:针对田间复杂作业环境下的自动除草控制系统参数整定困难、抗干扰能力差、轨迹跟踪精度低,导致大豆株
间机械避苗除草困难、伤苗率高的问题,提出了一种基于多策略改进的鲸鱼优化算法(MSWOA)优化的大豆株间避苗
除草控制系统,以控制步进电机角速度实现除草刀精准的避苗除草。首先,对株间避苗除草建立数学模型,并将模糊
控制器与线性自抗扰控制器(LADRC)进行结合,提升系统的抗扰动性能。其次,通过 MSWOA整定模糊线性自抗扰
控制器(Fuzzy-LADRC)的关键参数,通过多个基准函数的对比测试,证明了 MSWOA具有更好的寻优性能和稳定性。
最后,在株间除草控制系统模型上进行仿真实验分析,以确定最优的控制策略。仿真实验结果表明,改进后的算法控
制方法较于其他控制方法收敛速度更快、收敛精度更高,有效提升了系统的控制性能;经过 MSWOA优化的Fuzzy-
LADRC控制系统相较于传统PID和LADRC受干扰恢复时间分别减少了86.0%、10.9%;通过将 MSWOA与其他算
法的参数整定进行对比,也验证了改进后算法在该控制系统中优越性。该控制系统在抗干扰能力、响应速度上有着明
显的优势,能够适应复杂的田间工作环境,满足精准避苗除草的控制要求。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

difficult
 

parameter
 

tuning,
 

poor
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

low
 

trajectory
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

automatic
 

weeding
 

control
 

systems
 

in
 

complex
 

field
 

operating
 

environments,
 

which
 

lead
 

to
 

difficulties
 

in
 

mechanical
 

seedling
 

avoidance
 

and
 

weeding
 

between
 

soybean
 

plants
 

and
 

a
 

high
 

seedling
 

damage
 

rate,
 

a
 

soybean
 

inter-plant
 

seedling
 

avoidance
 

and
 

weeding
 

control
 

system
 

optimized
 

by
 

(multi-strategyimproved
 

whale
 

optimization
 

algorithm,MSWOA)
 

is
 

proposed.
 

This
 

system
 

controls
 

the
 

angular
 

velocity
 

of
 

the
 

stepper
 

motor
 

to
 

achieve
 

precise
 

seedling
 

avoidance
 

and
 

weeding
 

with
 

the
 

weeding
 

knife.
 

Firstly,
 

a
 

mathematical
 

model
 

for
 

inter-plant
 

seedling
 

avoidance
 

and
 

weeding
 

is
 

established,
 

and
 

a
 

fuzzy
 

controller
 

is
 

combined
 

with
 

a
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

(LADRC)
 

to
 

improve
 

the
 

anti-disturbance
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

Secondly,
 

the
 

MSWOA
 

is
 

used
 

to
 

tune
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

fuzzy-linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

controller
 

(Fuzzy-LADRC).
 

Comparative
 

tests
 

with
 

benchmark
 

functions
 

prove
 

that
 

MSWOA
 

has
 

better
 

optimization
 

performance
 

and
 

stability.
 

Finally,
 

simulation
 

experiments
 

are
 

conducted
 

on
 

the
 

inter-plant
 

weeding
 

control
 

system
 

model
 

to
 

determine
 

the
 

optimal
 

control
 

method.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm-based
 

control
 

method
 

exhibits
 

faster
 

convergence
 

speed
 

and
 

higher
 

convergence
 

accuracy
 

compared
 

with
 

other
 

control
 

methods,
 

effectively
 

enhancing
 

the
 

system's
 

control
 

performance.
 

Specifically,
 

the
 

Fuzzy-LADRC
 

control
 

system
 

optimized
 

by
 

MSWOA
 

reduces
 

the
 

disturbance
 

recovery
 

time
 

by
 

86.0%
 

and
 

10.9%
 

respectively
 

in
 

contrast
 

to
 

the
 

traditional
 

PID
 

and
 

LADRC
 

control
 

systems.
 

Additionally,
 

by
 

comparing
 

the
 

parameter
 

tuning
 

effects
 

of
 

MSWOA
 

with
 

other
 

algorithms,
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm
 

in
 

this
 

control
 

system
 

is
 

further
 

verified.
 

This
 

control
 

system
 

possesses
 

distinct
 

advantages
 

in
 

anti-disturbance
 

capability
 

and
 

response
 

speed,
 

enabling
 

it
 

to
 

adapt
 

to
 

complex
 

field
 

working
 

environments
 

and
 

meet
 

the
 

control
 

requirements
 

for
 

precise
 

seedling
 

avoidance
 

and
 

weeding
 

operations.
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0 引  言

  作为承载千年农耕文明的作物,大豆在我国粮食安全

与产业体系中占据战略支点地位[1]。它作为“油瓶子”与
“肉盘子”的根基,大豆油占我国食用植物油消费的四成以

上,其蛋白更是饲料产业的核心支撑,我国通过大豆振兴计
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划实现产能突破,2024年产量稳定在2
 

000万吨以上,大豆

的稳定生产是国家粮食安全战略的关键一环[2]。大豆田间

除草是大豆生产中至关重要的环节,直接影响大豆的产量、
品质和种植效益[3-4]。机械的行间除草技术已经相对成

熟[5],但对于作物的株间除草,因受到作物生长周期不同导

致所需避苗半径和株距不同、部分杂草位置靠近秧苗、复杂

的田间作业环境会引起较多干扰等原因,导致除草控制系

统难以稳定工作,避苗精度低,株间机械除草伤苗率高[6]。
针对田间复杂环境下的作物株间避苗除草的需求,国

内外许多学者对该问题进行研究,通过优化控制算法增强

系统抗干扰能力、鲁棒性及响应效率。刘星星等[7]通过确

定除草 机 各 部 件 参 数,通 过 单 片 机 和 比 例-积 分-微 分

(proportional-integral-derivative,PID)参数整定设计了一

种株间电驱动避障除草机,完成了仿真试验与田间验证,为
相关作物株间除草机研发提供了科学依据。韩豹等[8]使用

超声测距技术与PID控制算法,研发了控制除草部件入土

深度的系统,使用PID算法对除草刀入土深度进行调节,
使系统拥有较快的调节时间,但抗干扰能力较弱。徐畅

等[9]引入蚁群优化算法优化PID控制起重机变幅液压缸位

置,结果表明优化后的PID控制系统在多种干扰下具有较

优的响应性能和较低的跟踪误差。黄薛凯等[10]通过设计

底盘驱动系统模糊PID控制器,并提出算法优化模糊PID
的量化因子与比例因子,来避免局部最优。尽管这些理论

方法在响应速度和抗干扰能力上具有一定的优势,但由于

各自的限制,农业上机械自动化除草仍普遍采用传统PID
控制并需要人工调节。因此,开发更稳定、高效的避苗除草

控制策略,以降低机械自动化除草的伤苗率,是目前亟待解

决的关键问题。
线性自抗扰控制(linear

 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,LADRC)具有较低的模型依赖和较强的抗干扰能

力,同时兼顾优异的动态性能,能够通过对内外误差进行实

时估计并进行补偿实现稳定的控制。袁若丹等[11]使用PID
与LADRC相结合的方法,利用PID控制参数调节便捷、跟
踪快速的特点和LADRC增强系统鲁棒性和抗干扰能力,
提高了系统的控制效率,在抗扰动方面明显优于单纯的

PID控制。王文成等[12]融合LADRC与模糊Smith预估

器,解决了单一LADRC应对大时滞能力不足、传统Smith
控制器参数自适应差的问题,提升系统鲁棒性和快速响应

性。Ji等[13]使用粒子群算法(particle
 

swarm
 

optimization,

PSO)优化LADRC的参数控制农药喷洒,其研究结果表明

相较于PID控制,LADRC控制器抗干扰能力和响应速度

更强,但使用PSO整定参数方法较为简单,系统控制效果

有较大提升空间。张小龙[14]提出融合蚁群算法和PSO的

混合算法对LADRC进行参数优化来进行避苗除草,通过

仿真测试验证其在抗干扰性、鲁棒性上具有一定优势,但在

避苗精度上仍可进行提升。上述控制方法基本能够实现作

物株间除草作业,但在复杂的田间作业环境下仍存在参数

整定困难、抗干扰能力一般、响应速度较慢的问题。因此,
本文在大豆苗草视觉检测的研究基础上,针对现有株间除

草控制存在的问题,提出了一种基于多策略改进鲸鱼算法

(multi-strategy
 

improved
 

whale
 

optimization
 

algorithm,

MSWOA)优 化 的 模 糊 线 性 自 抗 扰 (fuzzy
 

linear
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control,Fuzzy-LADRC)大豆株间避

苗除草控制系统,创新性地将模糊控制器与LADRC相结

合,通过模糊控制器对参数进行动态调整,实现了静态和动

态扰动全面抑制,抗扰带宽更广,在保留LADRC较为简单

的结构的同时,使系统的鲁棒性显著提升;针对控制器的参

数整定困难问题,本文对鲸鱼优化算法(whale
 

optimization
 

algorithm,WOA)进行了多个策略上的改进,并将改进后

的算法应用于LADRC的参数优化。

1 株间除草工作原理及系统建模

1.1 大豆株间除草装置

  本设计的大豆株间除草装置如图1所示。该装置的核

心组成部分包括机架、株间除草机构、对行机构、视觉模块、
电控箱以及驱动轮。其中,除草装置整体装配于机架之上,
装置后轮采用万向轮设计,前轮为驱动轮,由轮毂电机提供

动力驱动;株间除草机构搭载在对行机构上,借助步进电机

的驱动来完成避苗控制动作;对行机构则由伺服电机驱动,
通过带动除草机构移动来实现精准对行控制;视觉模块安

装在机架上方,用以区分大豆植株与杂草,定位杂草位置。

图1 除草装置示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

weeding
 

device

1.2 视觉检测模块设计

  视 觉 检 测 模 块 根 据 除 草 装 置 的 要 求,采 用

MVHS510GC相机从地面40~50
 

cm 高度垂直向下采集

得到2
 

056×2
 

464
 

pixels的原始图像,后期处理为640×
640

 

pixels。检测算法采用 YOLOv7进行构建,定位误差

<16
 

pixel,检测速度为33.8
 

fps,能够实时对目标进行检

测。视觉检测方案的流程如图2所示。首先,由相机对田

间苗草信息进行采集,检测算法对所得信息进行处理;其
次,通过检测信息来计算作物相对信息、株距、避苗半径等

关键信息;最后,将信息传输到控制器中,由控制器进行输

出控制。
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图2 视觉检测方案流程

Fig.2 Flow
 

chart
 

of
 

visual
 

inspection
 

scheme

1.3 株间避苗除草工作原理

  由于播种不均匀、生长环境等因素会导致大豆植株大

小和距离不同,所需避苗半径及大豆株距将会发生变化,研
究的株间除草装置的避苗除草工作原理如图3所示。其中

v为装置前进速度,R1为除草刀半径,R2、R3、R4为保护半

径,L1、L2 为大豆株距,w1、w2、w3 为电机转速。

图3 株间避苗除草工作原理

Fig.3 Working
 

principle
 

of
 

inter-plant
 

seedling
 

avoidance
 

and
 

weeding

除草刀避苗除草的运动轨迹可分解为除草刀回转中心

的平移运动和除草刀绕圆心的圆周运动,平移运动所用时

间t1 =2R/v,其中R 为保护半径;v为装置前进速度;圆
周运动所用时间t2=2π/w,其中w 为电机转速;通过运动

所用时间相 等t1 =t2,可 得 步 进 电 机 所 需 转 速 w =
πv/R。若运动轨迹与保护区域发生干涉,则装置在避苗开

始和结束阶段之间的平移时间t3=L/v,其中L 为相邻大

豆株距。
根据图3可知,若L2<2R1+R3+R4,除草刀运行轨迹

将会与避苗保护区域干涉,除草刀先做1/4圆周运动后再平

移L2 来进行避苗运动,在避苗结束时再做1/4圆周运动进

行复位,如 图3中R3、R4避苗轨迹所示;若L1>2R1+R2+
R4,除草刀运行轨迹与保护区域不发生干涉,除草刀围绕植

株旋转半个圆周并复位,如图3中R2、R4 避苗轨迹所示。

1.4 株间避苗除草控制系统数学模型

  针对株间避苗除草装置的间歇运动需求,驱动机构需

要选用步进电机,结合该装置运动的特点,选用了86CM85
型步进电机,并选用配套的DM860电机驱动器。该电机参

数如表1所示。

表1 86CM85电机参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

86CM85
 

motor
工作参数 数值

步距角θ/(°) 1.8
保持力矩 M/(N·m) 8.5

额定相电流I/A 6.0
电感L/mH 4.25
相电阻R/Ω 0.53

转子惯量J/(kg·cm2) 2.7
粘性阻尼系数B 0.05
转子齿数Zr 40

  为方便求解此步进电机的传递函数,将忽略磁饱和与

电感非线性、两相绕组互感、涡流损耗、库仑摩擦与静摩擦

等对控制性能影响较小且会大幅简化建模与控制器设计的

因素。通过线性化物理建模得到步进电机传递函数如

式(1)所示。

GS(s)=
ω2

ω1
=

KtIZr

J

s2+
B
Js+

KtIZr

J

(1)

式中:Kt为电机反电势系数,Kt=M/I=1.42。
将表1各个参数代入式(1),则步进电机传递函数

GS(s)=
126.22

s2+0.019s+126.22
。

株间除草装置的减速器动力传递可看作比例环节,

GC(s)=R/d0,其中R 为刀杆回转直径,R=100
 

mm;d0

为滚轮直径,d0=73
 

mm;代入参数可求得GC(s)=1.37。
控制处理器进行数据采集和预处理,将其传递函数看作比

例环节,GD(s)=100k×θ1,其中实际步距角θ1=θ0/n0,
电机固有步距角θ0=1.8°,减速比n0=5;将各参数代入求

得控制处理器传递函数GD(s)=0.02。
步进电机驱动器可看作比例环节,通过理论分析与数

值计算验证,最终得到其传递函数为GE(s)=9。 减速器

用以降低转速、放大扭矩并提升定位精度,其传递函数可看

作比例环节GF(s)=1/n0,将n0的参数值代入得GF(s)=
0.2。 速度编码器一般看作比例环节,其传递函数可看为

GH(s)=1。
由以上各个模块组成的避苗除草控制系统传递函数表

示为:

G(s)=
GS(s)GC(s)GD(s)GE(s)GF(s)

1+GS(s)GC(s)GD(s)GE(s)GF(s)GH(s)
(2)
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将各环节传递函数代入式中,得到控制系统总传递函

数为:

G(s)=
6

s2+0.019s+132.22
(3)

2 株间避苗除草装置控制算法

2.1 线性自抗扰控制器

  田间工作环境中干扰较多且环境多变,故采用二阶

LADRC来提高避苗除草控制系统的抗干扰能力、响应速

度以及控制精度。自抗扰控制作为一种新型鲁棒控制策

略,其 核 心 在 于 通 过 扩 张 状 态 观 测 器 (extended
 

state
 

observer,ESO)实现系统内外扰动的实时估计与补偿,突破

了传统模型依赖型控制方法的局限[15]。通过对状态观测

器的线性重构进一步提出线性自抗扰控制,将原非线性

ESO结构转化为频域可解析形式,可显著提升参数整定的

工程适用性[16]。简化后的二阶LADRC结构如图4所示。

图4 二阶LADRC结构

Fig.4 Second-order
 

LADRC
 

structure

对避苗除草控制系统进行分析,系统输出可描述为二

阶微分方程,如式(4)所示。

z̈=f z,z·,w(t),t  +bu (4)
式中:z为系统输出,即步进电机转速,f(z,z·,w(t),t)为

总扰动。LADRC可以将总扰动进行统一估计,来实现精

准补偿,因此,式(4)简化为:

z̈=u0 (5)
通过选择各个状态变量:x1=z,x2=z·,x3=f,则原

方程可以转为连续扩张状态方程,如式(6)所示。

x·1 =x2

x·2 =x3+bu

x·3 =f
·

y =x1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

式(6)中的线性ESO可表示为:

x·1 = -β1(x̂1-z)+x̂2

x·2 = -β2(x̂1-z)+x̂3+bu

x·3 = -β3(x̂1-z)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)

式中:x̂1、x̂2、x̂3为观测器的状态量,其中z为系统输出,x̂1为

位置观测值;x̂2 为速度观测值;x̂3 为系统总扰动的观测值;

x̂1-z为位置跟踪;x̂2-z为速度跟踪;x̂3系统总扰动的观测

值;b为系统固有控制量增益的估计值;β1、β2、β3 为观测器增

益。观测器增益通过调整观测器的状态估计误差修正力度,
进而决定观测器的收敛速度、估计精度与抗噪能力。

将式(7)拉普拉斯反变换可得:

v̈0 =6u-0.019v·0-132.22v0 (8)
线性状态误差反馈(linear

 

state
 

error
 

feedback,LSEF)
及扰动补偿可表示为:

e1 =v0-x̂1

e2 = -x̂1

u0 =Kpe1+Kie2

u= (u0-x̂1)/b

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(9)

式中:Kp、Ki为线性状态误差反馈的增益,u0为其输出值;

u为补偿控制量;v0 为系统输入量。
由式(8)可知,b可设为6;并进一步求得式(7)的特征

方程为:

λ(s)=s3+β1s2+β2s+β3 (10)
采用极点配置法,将特征方程式(10)的理想极点配置到

-ω0(ω0>0),则有β1=3ω0,β2=3ω2
0,β3=ω3

0,其中ω0为

观测器带宽。采用极点配置法,可得式(9)参数为Kp =ω2
c,

Ki=2ξωc其中ξ为阻尼比,ωc 为控制器带宽。本研究取

ξ=1,则特征方程为λ(s)=(s+ω2
c)。因此二阶线性自抗

扰系统需要选取的参数即控制器带宽和观测器带宽。

2.2 改进模糊线性自抗扰控制器设计

  在避苗除草的步进电机驱动控制中,传统的线性自抗

扰控制器依赖精确参数整定,但系统进行作业时,土壤阻力

变化、杂草分布不均、地面不平坦等扰动具有随机性和非线

性,难以建立精确模型,固定的参数易出现响应滞后、超调

或抗扰不足等问题。因此引入模糊控制来对误差反馈控制

律进行实时调节,实现对田间作业的复杂工况需求[17]。模

糊控制无需依赖精确模型,可通过模拟人工操作经验,利用

位置误差和误差变化率建立规则表,动态调整PID的比例

和微分参数以达到快速响应突发扰动的效果,如遇到硬杂

草时增强比例作用提升驱动力,临近苗株时增大微分作用

抑制超调,有效弥补固定参数PID的局限性,提升除草刀

平移运动的轨迹跟踪精度和抗扰能力,保障避苗除草作业

的精准性与稳定性。在此以除草刀位置误差e1 和除草刀

移动速度误差e2 作为模糊控制器的两个输入,控制参数修

正值ΔKp和ΔKi作为输出,以实现自适应调整LSEF的参

数要求,提高控制器的控制效果与抗干扰性。
将输入变量模糊子集论域除草刀位置误差e1 与移动

速度误差e2 的模糊子集论域确认为[-10
 

mm,10
 

mm]与
[-8

 

mm/s,8
 

mm/s],输出变量模糊子集论域ΔKp与ΔKi

的模糊论域设计为[-3,3]。在模糊论域上定义7个语言

子集为{负大(NB),负中(NM),负小(NS),零(ZO),正小

(PS),负中(PM),正大(PB)}。应用Mamdani法对ΔKp与

ΔKi 进行模糊化处理,最后采用质心法进行清 晰 化 推

理[18],建立的模糊规则如表2所示。
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表2 ΔKp、ΔKi模糊规则

Table
 

2 ΔKp、ΔKi
 fuzzy

 

rule

e2
e1

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB/NB PB/NB PM/NM PM/NM PS/NS ZO/ZO ZO/ZO
NM PB/NB PB/NB PM/NM PS/NS PS/NS ZO/ZO NS/ZO
NS PM/NB PM/NM PM/NS PS/NS ZO/ZO NS/PS NS/PS
ZO PM/NM PM/NM PS/NS ZO/ZO NS/PS NM/PM NM/PM
PS PS/NM PS/NS ZO/ZO NS/PS NS/PS NM/PM NM/PB
PM PS/ZO ZO/ZO NS/PS NM/PS NM/PM NM/PM NB/PB
PB ZO/ZO ZO/ZO NM/PS NM/PM NM/PM NB/PB NB/PB

  输入模糊变量的语言值{负大(NB),正大(PB)}取为

高斯形隶属度函数,其余论域都取三角形隶属度函数。通

过模糊规则表和隶属度函数可以得到ΔKp 与ΔKi的三维

视图,如图5所示。

图5 模糊输出量ΔKp 与ΔKi的三维视图

Fig.5 3D
 

view
 

of
 

fuzzy
 

outputs
 

ΔKp
 and

 

ΔKi

根据输入误差除草刀位置误差e1 和误差其误差变化

率e2 得到模糊控制输出的修正量ΔKp、ΔKi,与线性误差

反馈律中的初始值Kp0、Ki0 进行求和计算得出线性误差反

馈律中Kp 与Ki的实时值,即式(11)所示。
Kp =Kp0+ΔKp

Ki=Ki0+ΔKi (11)

本研究的避苗除草系统(图6)通过结合模糊控制和自

抗扰控制系统,形成具有动态重构特性的复合控制结构。
该结构通过实时对除草刀位置误差e1 和误差其误差变化

率e2 进行模糊推理,实现对误差反馈律的增益参数动态调

整,使系统具有强抗复杂扰动能力、轨迹跟踪精度高、动态

响应平滑稳定、适应能力强的优点。

图6 二阶模糊线性自抗扰流程

Fig.6 Second-order
 

Fuzzy-LADRC
 

structure

3 改进鲸鱼算法优化Fuzzy-LADRC控制

3.1 鲸鱼优化算法

  WOA是模拟座头鲸捕食行为发展而来的一种群智能

优化算法,该算法主要包含搜索猎物、包围猎物和螺旋气

泡网捕食3个阶段[19]。
自然界中,鲸鱼会随机搜索周围区域以寻找新的猎

物,为增大搜索范围,鱼群会通过随机选择个体进行位置

更新实现全局探索。WOA中,参与群体捕猎行为的每一

头鲸鱼均对应优化问题解空间中的一个可行解X,通过模

拟鲸鱼群体的随机游来完成位置更新。当|A|>1时,鲸
鱼通过式(12)、(13)更新下一次位置。

X(t+1)=Xrand-A·Drand (12)

Drand=|C×Xrand(t)-X(t)| (13)
式中:t为迭代次数,X(t)为当前位置,Xrand 为任意鲸鱼

位置,A 和C 代表向量系数,定义如式(14)所示。

A =2ar-a
C =2r (14)

式中:r为[0,1]之间的随机数,a=2-2t/T,可得a的值
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从2线性递减至0,同时A 的值也同时减小。
随着t的增加,|A|逐渐减小至1,鲸鱼开始对猎物进

行包围。此时,鲸鱼以猎物为最优个体,其余鲸鱼向最靠

近猎物的鲸鱼位置靠近并更新位置。

X(t+1)=X*(t)-A·D (15)

D = C·X*(t)-X(t) (16)
式中:X*(t)是种群中最优个体的位置。

当|A|<1时,鲸鱼有50%的概率通过螺旋式游动并

释放气泡形成网罩围捕猎物和50%概率继续以最优个体

位置 对 猎 物 继 续 进 行 包 围。该 过 程 在 算 法 中 表 述 为

式(17)。在迭代过程中,收缩系数|A|持续减小,使搜索

范围逐渐精确化,最终当|A|=0时完成收敛。

X(t+1)=
X*(t)-A·D, p<0.5
D1eblcos(2πl)+X*(t), p≥0.5 

(17)
式中:b为螺旋形状参数,本文设置为1;l为[-1,1]之间

的随机数,D1 为当前个体与最优个体之间的距离。随机

概率p 为 [0,1]之间的随机数。

3.2 多策略改进的鲸鱼优化算法

  对于传统 WOA存在一定的缺陷,本文通过Sine混沌

映射代替原始种群初始化,从而提高初始解的质量;通过

非线性时变因子提升了全局搜索能力;通过自适应权值来

提升算法局部开发能力;此外,还引入了Levy飞行算子增

强算法全局勘探能力、帮助跳出局部最优[20]。

1)Sine混沌映射

传统 WOA的种群生成方法随机性高,对算法的收敛

速度有很大影响。对此引入结构简单、计算速度快的Sine
映射[21],增强了种群初始化的多样性,避免初始分布不均,
从而提升 WOA算法的优化精度与稳定性。Sine混沌映

射的表述如下:

X(t+1)=μsin[πX(t)] (18)

2)非线性时变因子和自适应权值

在 WOA的性能优化中,参数A 的动态调节机制至关

重要,其调节效果主要由收敛因子a 决定。传统算法中收

敛因子a随迭代次数线性递减,会导致搜索猎物与包围猎

物的切换生硬,缺乏自适应调节,同时后期收敛速度较慢。
因此,本文提出一种改进的分段非线性收敛策略,将收敛

因子a的模型更新为:

a=
1+cosp×

t
T  , t≤0.5T

cosp×
t-0.5T

T  ,t>0.5T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (19)

为优化鲸鱼的捕猎效率,本文提出一种自适应权值策

略,以更好地反映猎物位置对鲸鱼种群更新的动态影响。
该策略的数学模型如式(20)所示。

w(t)=
2
π
·tan(tT

) (20)

鲸鱼的位置的数学模型变更为:

X(t+1)=
Xrand·w(t)-A·Drand,p<0.5, |A|>1
X*(t)·w(t)-A·D,p<0.5, |A|≤1
D1eblcos(2πl)+X*(t)·[1-w(t)], p≥0.5

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (21)

自适应权值策略通过非线性动态调整优化搜索过程。
初始阶段以较低权值来降低初期目标模糊带来的干扰,保
证充分的全局勘探;随着迭代深入,通过权值逐步加大,以
增强最优解对种群的引导作用,来提高局部开发效率,该
策略显著提升了算法的收敛稳定性和求解精度。

3)随机比较策略

传统 WOA算法中搜索猎物通过随机一只鲸鱼来进

行位置更新,全局开发的能力弱。随机比较策略通过随机

选择两只鲸鱼进行位置比较,选取出二者中适应度更优秀

的个体,位置较差个体向更优秀的个体进行位置的调整,
该过程如式(22)所示。

Xnew =
X+rand(0,1)×(X-XP),f(xp)≤f(x)

X+rand(0,1)×(XP-X),f(xp)>f(x) 
(22)

4)Levy飞行变异增强策略

传统 WOA算法在优化复杂问题时,易出现种群多样

性下降、迭代后期陷入局部最优[22]。通过给予当前最优个

体以Levy飞行算子扰动,当个体陷入局部最优时,算子能

够产生较大步长使算法跳出局部最优,增强算法全局勘探

能力,同时也会产生小步长加速局部搜索。引入Levy飞

行算子如式(23)所示。

X*(t+1)=X*(t)·[1+α·Levy(β)] (23)
式中:a为步长系数,在此取α(t)=α0·(1-t/Tmax),α0=
0.1,Levy(β)为服从莱维分布的随机数。

通过对a线性衰减取值,前期a 大,强化Levy大步长

特性以跳出局部最优;后期a 小,保留小步长加速收敛。
而Levy(β)自带小步密集、大步稀疏的特性,可以加速局

部搜索,又能帮助跳出局部最优。

3.3 改进 MSWOA算法流程

  步骤1)设定 WOA算法初始化参数、鲸鱼规模、最大

迭代次数。
步骤2)以Sine混沌映射对鲸鱼种群初始化。
步骤3)更新非线性因子a 与自适应权重,并对|A|

的数值进行更新。
步骤4)根据|A|和p的数值来选择鲸鱼更新方式并

对鲸鱼位置进行更新。
步骤5)进行全局搜索根据随机比较策略更新较差个

体位置。
步骤6)利用Levy飞行变异增强策略对当前最优值扰

动,产生新解。
步骤7)判断算法是否达到最大迭代次数,若是则输出

最优解,则算法结束;否则返回步骤3)。
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4 实验与仿真

4.1 多策略改进的鲸鱼算法性能分析

  为验证本文提出的 MSWOA的性能优势,故选取

WOA 算 法、PSO 算 法、灰 狼 优 化 算 法 (grey
 

wolf
 

optimizer,GWO)和 蝴 蝶 优 化 算 法 (butterfly
 

optimization
 

algorithm,BOA)与 其 进 行 对 比 实 验。对

比试验采用的函数均为经典基准函数,测试函数的选

取如表3所示,表中函数F1~F3 为单峰函数,用以验

证算法在 最 优 解 附 近 的 精 细 搜 索 能 力 和 收 敛 速 度;

F4~F6 为多峰函数,验证算法跳出局部最优、探索全

局最优的能力。

表3 测试函数

Table
 

3 Test
 

function
测试函数 维度 范围

F1(x)=∑
n

i=1
x2

i 30 [-100,100]

F2(x)=∑
n

i=1

(∑
i

j=1
xj)2 30 [-100,100]

F3(x)=maxi{|xi|,1≤i≤n} 30 [-100,100]

F4(x)=∑
n

i=1

[x2
i-10cos(2πxi)+10] 30 [-5.12,5.12]

F5(x)= -20exp(-0.2
1
n∑

n

i=1
x2

i -exp
1
n∑

n

i=1
cos(2πxi)  +20+e 30 [-32,32]

F6(x)=
1
4

 

000∑
n

i=1
x2

i-∏
n

i=1
cos

xi

i  +1 30 [-600,600]

  为 确 保 对 比 实 验 的 公 正 性,所 有 算 法 均 使 用

MATLAB
 

R2024a进行仿真测试。测试的基本参数设置

为种群数N=30,最大迭代次数为500。对每个函数独立

测试30次,统计出算法的平均值和标准差,统计结果如

表4所示,通过平均值可以反映出算法的寻优精度,标准

差反映出算法的寻优稳定性。

表4 各算法的平均值与标准差

Table
 

4 Mean
 

values
 

and
 

standard
 

deviations
 

of
 

each
 

algorithm
函数 指标 MSWOA WOA PSO GWO BOA

F1

平均值 0.00×100 8.32×10-71 3.43×10-4 2.03×10-27 1.25×10-11

标准差 0.00×100 3.98×10-70 1.02×10-3 2.94×10-27 9.36×10-13

F2

平均值 0.00×100 4.13×104 8.24×101 1.27×10-5 1.23×10-11

标准差 0.00×100 1.23×104 2.43×101 2.54×10-5 1.01×10-12

F3

平均值 0.00×100 4.67×101 1.02×100 1.03×10-6 6.43×10-9

标准差 0.00×100 2.62×101 1.98×10-1 1.11×10-6 3.93×10-10

F4

平均值 0.00×100 7.23×10-15 5.54×101 3.23×100 6.34×100

标准差 0.00×100 2.31×10-14 1.16×101 3.68×100 3.37×101

F5

平均值 8.56×10-16 4.12×10-15 1.65×10-1 1.02×10-13 6.03×10-9

标准差 8.43×10-31 2.14×10-15 3.88×10-1 1.51×10-14 3.98×10-10

F6

平均值 0.00×100 9.43×10-3 1.06×10-1 2.56×10-3 5.75×10-12

标准差 0.00×100 3.65×10-2 1.30×10-2 6.03×10-3 3.16×10-12

  对表4的数据进行分析可以得到,对于单峰测试函数,

MSWOA均能寻到最优解,在多峰测试函数上,虽未能寻到最

优解,但对比于其他的优化算法,其仍具有更高的寻优精度。
从标准差上来看,改进后的 MSWOA算法在稳定性上优于大

多数算法。为更直观地反映本文所提算法的收敛速度及跳出

局部最优的能力,各算法收敛曲线如图7所示。

4.2 不同改进策略对算法影响分析

  本 文 对 算 法 的 改 进 策 略 分 别 为 Sine混 沌 映 射

(WOA1)、非 线 性 时 变 因 子 (WOA2)、自 适 应 权 值

(WOA3)、随机比较策略(WOA4)和Levy飞行变异增强
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图7 各算法收敛曲线

Fig.7 Convergence
 

curves
 

of
 

each
 

algorithm

策略(WOA5)。通过采用与4.1节相同的测试函数(表3)
与参数 设 置 对 各 个 策 略 进 行 测 试,验 证 不 同 策 略 对

MSWOA算法性能的提升,统计出算法的平均值和标准

差,不同策略的测试结果如表5所示。

表5 各改进策略的平均值与标准差

Table
 

5 Mean
 

and
 

standard
 

deviation
 

of
 

each
 

improved
 

strategy
函数 指标 WOA WOA1 WOA2 WOA3 WOA4 WOA5 MSWOA

F1

平均值 8.32×10-71 0.00×100 1.24×10-72 0.00×100 7.36×10-93 1.43×10-70 0.00×100

标准差 3.98×10-70 0.00×100 4.03×10-72 0.00×100 4.49×10-92 6.55×10-70 0.00×100

F2

平均值 4.13×104 0.00×100 4.02×104 2.45×10-285 3.23×103 3.86×104 0.00×100

标准差 1.23×104 0.00×100 1.15×104 0.00×100 8.38×103 1.07×104 0.00×100

F3

平均值 4.67×101 0.00×100 4.23×101 1.35×10-162 3.78×10-15 3.54×100 0.00×100

标准差 2.62×101 0.00×100 2.54×101 0.00×100 9.32×10-15 8.47×100 0.00×100

F4

平均值 7.23×10-15 0.00×100 6.99×10-15 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100

标准差 2.31×10-14 0.00×100 2.12×10-14 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100

F5

平均值 4.12×10-15 8.93×10-16 3.97×10-15 9.63×10-16 2.13×10-15 2.34×10-15 8.56×10-16

标准差 2.14×10-15 9.05×10-31 2.07×10-15 9.27×10-31 1.44×10-15 9.71×10-16 8.43×10-31

F6

平均值 9.43×10-3 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100 4.32×10-8 0.00×100

标准差 3.65×10-2 0.00×100 0.00×100 0.00×100 0.00×100 2.66×10-7 0.00×100

  由表5可知,不同的改进策略中,Sine混沌映射对 WOA
算法性能的提升效果最显著,其次为自适应权值。在单峰函

数测试场景下,随机比较策略的性能优化效果优于Levy飞行

变异增强策略;而在多峰函数测试中,Levy飞行变异增强策略

具有更优的性能改善能力。同时,非线性时变因子策略对算

法性能的优化作用在 上 述5种 改 进 策 略 中 表 现 最 弱。

MSWOA结合了5种改进策略,相较于只采用单一策略改进

的算法具有更高的寻优精度和稳定性。MSWOA算法通过融

合上述5种改进策略的优势,具有更快的收敛速度与更高的

寻优精度,证明了多策略改进算法的合理性。

4.3 避苗除草系统的仿真分析

  根据上述株间除草控制策略和模型,建立系统模型并
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在 MATLAB/Simulink上进行仿真实验。在系统模型准

确的前提下,搭建PID、LADRC、Fuzzy-LADRC
 

3种控制

器,使用 MSWOA对LADRC和Fuzzy-LADRC中的参数

进行优化处理,将3种株间除草电机控制策略对比,来确

定改进后的Fuzzy-LADRC控制器的优越性。
在田间复杂作业环境中,避苗除草系统易受到各种

内、外部干扰。为验证Fuzzy-LADRC抗干扰能力的优越

性,在0
 

s时将单位阶跃信号作为系统输入信号,在5
 

s时

添加10个单位的阶跃干扰信号,用以模拟除草机在田间

遇到坚硬杂草而产生巨大阻力时的情况,通过测试3种控

制策略控制系统的抗干扰能力,得到阶跃响应曲线如图8
所示;相关数据指标如表6所示。

由图8和表6可 知,基 于 MSWOA 优 化 的 Fuzzy-
LADRC大豆株间除草控制系统的性能指标相较于其他两

种控制策略,在多个方面均具有优势。在调节时间方面,

  

图8 不同控制策略受到阶跃干扰时响应曲线

Fig.8 Response
 

curves
 

of
 

different
 

control
 

strategies
 

under
 

step
 

disturbances

表6 3种控制策略的控制性能指标

Table
 

6 Control
 

performance
 

indicators
 

of
 

the
 

three
 

control
 

strategies
控制策略 超调量δ/% 调节时间td/(×10-1

 

s) 扰动峰值(×10-2) 恢复时间ts/(×10-1
 

s)
PID 0 16.0 109.4 29.3
LADRC 0 8.2 102.9 4.6

Fuzzy-LADRC 0 7.6 101.8 4.1

采用3种不同的控制策略,系统输出分别经过1.6、0.82、

0.76
 

s后趋于稳态;在受干扰后的恢复时间方面,MSWOA
优化后的Fuzzy-LADRC控制相较于PID和LADRC控制

的恢复时间分别减少了86.0%、10.9%;且Fuzzy-LADRC
受到阶跃干扰的影响更小,能有效提升系统的控制性能,
解决参数整定困难的问题。

避苗除草系统在田间工作时易受到地面凹凸不平,导
致机具震荡等频繁的周期性影响。为检验系统面对此类

干扰时的抗干扰能力,将5
 

s时的阶跃干扰更换为幅值为

3,频率为5
 

Hz的正弦干扰,其余条件不进行改变,模拟系

统在田间工作时遇到周期性干扰的情况,得到的阶跃响应

曲线如图9所示。
从图9可以看出,在面对复杂工作环境而产生的机具

震荡时,经 MSWOA优化后的控制策略相较于传统的PID
控制具有更强的抗干扰能力,且加入了模糊控制策略的

LADRC相较于传统的二阶LADRC抗周期性干扰能力

更强。
大豆株间除草作业的精准度受到控制系统响应速度

的直接影响。为评估输入信号突变时系统的控制表现,对
系统施加突变输入并进行测试,得到的响应曲线如图10
所示。结果显示,当输入信号发生突变时,Fuzzy-LADRC
控制器相较于传统PID控制器和LADRC控制器响应速

度更快。
为验证 MSWOA算法的优越性,本研究基于ITAE准

则的LADRC参数优化问题,将 MSWOA与BOA、PSO、

图9 不同控制策略受到周期性干扰时响应曲线

Fig.9 Response
 

curves
 

of
 

different
 

control
 

strategies
 

under
 

periodic
 

disturbances

WOA
 

3种算法性能进行对比分析,为降低寻优难度以避

免算法优化计算时间过长以及参数寻优的无边界性,根据

控制系统模型要求,将种群规模设置为40,最大迭代次数

为50代,4种智能算法适应度变化曲线如图11所示。
由图11可知,PSO与BOA均表现出较快的初始收敛

速度,但分别于19次和28次迭代后陷入局部最优(适应度

值分别为0.465和0.372),存在明显的早熟收敛现象。

WOA在第18次迭代达到更优的局部最优值(0.295),但
后期表现出全局探索能力不足。相比之下,多策略改进后

·17·
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图10 突变输入下的系统阶跃响应曲线

Fig.10 System
 

step
 

response
 

curves
 

under
 

sudden
 

inputs

图11 4种算法寻优对比

Fig.11 Optimization
 

comparison
 

of
 

the
 

four
 

algorithms

的MSWOA通过增强策略,更好的平衡了全局探索与局部

开发能力,在第6代迅速收敛至0.275,而后通过Levy飞

行变异增强策略进一步驱动算法持续优化,最终在第27
迭代成功寻获全局最优适应度值0.242。结果表明,相较

于其他算法,MSWOA优化的LADRC参数在寻优精度、
收敛效率等方面均有显著优势。

5 结  论

  针对在田间复杂环境之中机械自动除草伤苗率高的

问题,本 文 研 究 了 一 种 基 于 MSWOA 优 化 的 Fuzzy-
LADRC 大豆株间避苗除草控制系统。通过对传统的

WOA进行多个策略的优化,使优化后的 WOA具有较强

的全局搜索能力和局部开发能力,同时提升了算法跳出局

部最优能力;通过对多个算法进行仿真分析比较,验证了

改进后的 WOA具有较高的收敛精度和稳定性。
本文通过将模糊控制与LADRC控制进行结合,使控

制系统提升了非线性与不确定性适应能力,并提升了系统

鲁棒性,使系统能抵御复杂扰动。将改进后的 WOA应用

于Fuzzy-LADRC控制系统中并通过仿真进行验证,结果

表明:本文提出的控制方法相较于PID控制和LADRC的

控制,调节时间更快;在加入随机干扰后,MSWOA优化的

Fuzzy-LADRC受到干扰的影响小也能较快的恢复稳态,

证明其具有较好的适应能力;在突变输入下MSWOA优化

的LADRC控制也具有更好的快速响应能力;通过几种算

法在LADRC参数优化上的对比,也验证了 MSWOA的优

越性,可见本文提出的系统能满足精准避苗除草的控制

要求。
本文设计的株间避苗除草系统中,视觉识别模块单帧

采集周期为29.6
 

ms,速度编码器采样周期为10
 

ms,两者

的输出数据存在时间戳偏差,当除草装置行进速度过快

时,避苗动作会滞后,未来可进行多传感器数据同步系统

开发降低数据延迟差;虽然提出的大豆株间避苗除草控制

系统具有良好的控制效果,但受限于当前实验条件与研发

进度,仅进行了Simulink仿真验证,未来将搭建实物平台

进一步实验,落实到实际应用中。
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