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玉米联合收获机清选控制系统设计与试验*

娄秀华,李茂峰,杜岳峰,毛恩荣,付磊

(中国农业大学工学院,北京市,100083)

摘要:玉米联合收获机清选系统工况复杂,存在收获质量差、效率不高等问题。基于此,设计一套清选损失率控制为主同时

兼顾含杂率的自动控制系统。首先分析以风机转速、振动筛转速和喂入量为影响因素,损失率、含杂率为评价指标的正交试

验数据,获取影响损失率和含杂率的主次因素,提出清选系统自动控制策略;其次,为开展控制策略和算法的研究,建立清选

系统中的风机转速、振动筛转速调节装置以及收获机纵向运动的数学模型,设计离散化PID控制算法。最后,基于

MATLAB/dSPACE软硬件环境,搭建清选控制系统的硬件在环仿真平台,并进行控制器在环测试。试验证明:本文设定的

双目标联合控制策略和控制算法,能够有效降低清选损失率、含杂率,其中清选损失率降到2.7%左右,含杂率为2.8%左右。
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Designandexperimentofcleaningcontrolsystemforcorncombinedharvester

LouXiuhua,LiMaofeng,DuYuefeng,MaoEnrong,FuLei
(CollegeofEngineering,ChinaAgriculturalUniversity,Beijing,100083,China)

Abstract:Thecleaningsystemofmaizecombinedharvesteriscomplicatedandhastheproblemsofpoorharvestqualityand
lowefficiency.Basedonthis,asetofautomaticcontrolsystem wasdesigned,whichmainlycontrolledthecleaning
lossrateandsimultaneouslycontrolledtheimpuritycontentrate.Firstly,basedontheorthogonaltestdataoffan
speed,shakerspeedandfeedingamountastheinfluencingfactors,lossrateandimpuritycontentrateastheindicators,

theprimaryandsecondaryfactorsaffectinglossrateandimpuritycontentratewereobtained,andtheautomatic
controlstrategyofcleaningsystem wasproposed.Secondly,inordertocarryouttheresearchofcontrolstrategy
andalgorithm,themathematicalmodelsofthefanspeed,theshakerspeedregulatingdeviceandthelongitudinal
movementoftheharvesterinthecleaningsystemwereestablished,andthediscretePIDcontrolalgorithmwasdesigned.
Finally,basedonthesoftwareandhardwareenvironmentofMATLAB/dSPACE,thehardware-in-the-loopsimulation

platformofthecleaningcontrolsystem wasbuilt,andthecontrollerinthelooptest wascarried out.The
experimentalresultsshowthatthedual-objectivejointcontrolstrategyandcontrolalgorithmsetinthispapercan
effectivelyreducethecleaninglossrateandimpuritycontentratetothetargetrange,in whichthecleaningloss
rateisabout2.7%andtheimpuritycontentrateisabout2.8%.
Keywords:corncombinedharvester;cleaningsystem;intelligentcontrol;lossrate;impurityrate;hardwareintheloop

0 引言

清选装置是玉米联合收获机的重要工作部件,其
中清选损失率、含杂率是评价收获机清选装置工作性

能的重要指标[1,2]。受玉米联合收获机工作环境复

杂、工况恶劣、作物生长状态多样等因素影响,清选作

业环节如何有效的降低损失率和含杂率一直没有得到

很好地解决。因此,如何通过有效控制,提升玉米联合
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收获机清选系统的作业质量和作业效率,是当前及未

来的研究热点[3]。
关于玉米联合收获机的清选控制系统,国内外有

大量学者展开研究[46]。Hiregoudar等[7]通过田间试

验及相关数据处理,将人工神经网络应用到损失率评

估中,并建立了基于粮食损失率和含水率为参数的收

获机速度控制模型;Omid等[8]根据检测的逐草器和上

筛的损失量,建立了模糊控制器来实现收获机的自动

化调控,使损失率降低;张华培[9]将模糊控制与遗传算

法相结合,建立了以喂入量和含水率为输入,滚筒转速

和行驶速度为输出的模糊控制器,并利用遗传算法进

行优化,得出最优的工作参数。
本文建立清选系统的数学模型,设计一套双目标

联合控制策略,在保证玉米籽粒损失率低于阈值的基

础上,同时兼顾籽粒含杂率的控制。通过硬件在环试

验平台测试,验证模型的准确性和控制方法的有效性。

1 清选环节影响因素分析

1.1 正交试验设计

为了分析研究各工作参数对损失率和含杂率的交

互作用和影响规律,建立损失率和含杂率与工作参数

之间的数学模型,开展了玉米籽粒清选作业参数正交

试验研究。根据前期理论分析和试验经验的结果,选
取清选装置中风机转速范围为800~1000r/min,振
动筛转速为220~280r/min,喂入量选取范围为7~
9kg/s。以风机转速、振动筛转速和喂入量为影响因

素,损 失 率 y1 和 含 杂 率 y2 为 考 察 指 标。2021年

10月在山东五征集团试验田,受限于场地的规模,仅
开展风机转速为800r/min,振动筛转速为220r/min,
喂入量为8kg/s的试验组合,收获机每次试验前进

20m为一组,分别将粮仓收集到的和尾筛抛出的混合

物进行人工选取和称量,计算得到籽粒含杂率和损失

率,试验重复三次后取平均值;并通过借鉴部分前期研

究数据[1014],展开三因素三水平正交试验分析。试验

因素水平如表1所示,正交试验结果如表2所示,其中

X1、X2、X3 为因素编码值。
表1 试验因素水平

Tab.1 Factorsandlevelsoftest

水平

因素

风机转速

/(r·min-1)
振动筛转速

/(r·min-1)
喂入量

/(kg·s-1)

-1 800 220 7.0

0 900 250 8.0

1 1000 280 9.0

表2 正交试验方案及结果

Tab.2 Schemeandresultsoforthogonaltest

编号 X1 X2 X3 损失率/% 含杂率/%

1 0 0 0 3.48 0.74
2 1 0 1 4.08 0.96
3 0 0 0 3.24 0.66
4 -1 1 0 2.76 0.77
5 -1 0 -1 3.34 0.93
6 -1 -1 0 2.98 1.19
7 0 -1 -1 3.16 1.05
8 0 0 0 3.82 0.72
9 0 -1 1 3.16 1.45
10 0 1 -1 3.78 1.07
11 -1 0 1 2.88 0.89
12 1 0 -1 3.64 0.61
13 1 1 0 4.36 0.86
14 1 -1 0 2.88 0.66
15 0 0 0 3.16 0.69
16 0 0 0 3.8 0.7
17 0 1 1 3.76 1.09

1.2 回归数学模型与分析

利用DesignExpert软件对试验数据进行分析,得
到三元二次回归拟合数学模型[15],建立清选过程各因

素与损失率、含杂率之间的数学关系模型。方差分析

结果见表3,模型如式(1)、式(2)所示。
表3 方差分析结果

Tab.3 Varianceanalysisresults

来源
损失率 含杂率

F 值 P 值 F 值 P 值

模型 6.20 0.0126 55.65 <0.0001
X1 20.93 0.0026 36.21 0.0005
X2 14.31 0.0069 23.85 0.0018
X3 0.0037 0.9531 40.53 0.0004

X1X2 13.44 0.0080 58.47 <0.0001
X1X3 3.77 0.0934 23.14 0.0019
X2X3 0.0019 0.9668 21.96 0.0022
X1

2 1.08 0.3329 14.31 0.0069
X2

2 1.48 0.2630 150.9 <0.0001
X3

2 0.8231 0.3944 124.2 <0.0001
失拟项 0.0007 1.0000 2.84 0.1700

 注:P<0.05为显著,P>0.1为不显著。

y1=32.82-0.029X1-0.039X2-3.63X3+
1.4×10-4X1X2+2.3×10-3X1X3+
0.11X3

2-1.7×10-4X2X3-1.2×
10-5X1

2-1.5×10-4X2
2 (1)

y2=13.09-0.0028X1-0.055X2-1.23X3+
1.8×10-5X1X2+3.4×10-4X1X3+
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0.077X3
2-0.0011X2X3-2.62×10-6X1

2+
0.95×10-4X2

2 (2)
由表3可知,清选损失率y1 和含杂率y2 的拟合

回归数学模型的P 值(显著性水平)都低于0.02,结果

说明两个回归模型的显著性均较高,失拟项的显著性

水平P 值都超过0.1,说明拟合效果较好。根据方差

F 值的大小可以判断各因素对清选损失率和含杂率的

影响程度,对于清选损失率,三个清选影响因素的影响

程度从大到小依次为风机转速、振动筛转速和喂入

量[16]。同理,对于清选含杂率,三个清选影响因素的

影响程度依次为喂入量、风机转速和振动筛转速。

2 清选系统建模

为了对清选控制系统的控制策略和算法展开研

究,以及硬件在环试验的开展打下基础,需要建立清选

系统的模型。
2.1 风机转速调节模型

风机转速调节系统是典型的阀控液压马达速度控

制系统,主要是由电液比例阀、转速传感器、液压马达、
传动装置和风机等组成。电液比例阀中的电磁铁将控

制器输出的电信号转化为电磁信号,驱动比例阀中的

阀芯产生位移,成比例的控制系统的流量与压力的输

出[17,18]。风机转速调节过程为:控制器接收速度偏差

信号,发送控制指令,经电液比例流量阀来改变液压马

达的转速,从而驱动风机负载改变转速,如图1所示。
为实现良好的控制效果,反映控制系统的性能,需要对

电液比例阀、液压马达进行建模分析。

图1 风机转速调节系统

Fig.1 Fanspeedregulationsystem

2.1.1 电液比例阀的数学模型

电液比例阀的流量增益

Ksv=
Qm

Im
(3)

式中:Ksv———比例阀的流量增益,m3/A;

Qm———比例阀的空载流量,m3/s;
Im———比例阀的额定电流,A。

一般情况下,电液比例阀的动态响应速度大于动

力元件的动态响应速度,可以优化系统的动态特性分

析,阀的传递函数可以用二阶振荡环节表示,比例流量

阀的传递函数为

Q0

ΔI=
Ksv

s2

ωsv
2+
2ξsv
ωsv

s+1
(4)

式中:Q0———比例阀的流量,m3/s;

ΔI———比例阀的电流增量,A;

ωsv———比例阀的固有频率,rad/s;

ξsv———比例阀的阻尼比。

2.1.2 液压马达的数学模型

输出轴上的总惯量

Jt=Jm+JL (5)
式中:Jm———液压马达的转动惯量,kg·m2;

JL———负载的惯量,kg·m2;

Jt———总惯量,kg·m2。

QL=KqXv-KcePL

QL=Dmsθm+CtmPL+
Vt

4βe
sPL

PLDm=Jts2θm+Bmsθm+Gθm+TL

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

式中:θm———液压马达转角,rad;

Kce———总流量—压力系数,m5/N·s;

Dm———液压马达的排量,m3/rad;

G———负载的扭转弹簧刚度,N·s/rad;

Bm———黏性阻尼系数,(N·m·s)/rad;

Ctm———总泄露系数,m3/s·Pa;

TL———外负载力矩,N·m;

PL———负载压力,Pa;

Vt———总的压缩体积,m3;

QL———负载流量,m3/s;

Kq———流量系数,m3/(s·A);

Xv———滑阀阀芯位移,m。
以阀控液压马达3个基本方程的拉式变换式(6)为

基础,进行变换和简化处理得

θ
·

m=

KqXv

Dm

s2

ωh
2+
2ξh
ωh

s+1
(7)

阻尼比

ξh=
Kce

Dm

βeJt

Vt
(8)

式中:βe———有效体积弹性模量,Pa。
液压固有频率

ωh=2Dm
βe

VtJt
(9)

电液比例阀以空载流量Q0=Kq·Xv 为输出参

量,液压马达的负载传递函数为

θ
·

m

Q0
=

1
Dm

s2

ωh
2+
2ξh
ωh

s+1
(10)
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2.2 振动筛转速调节模型

振动筛转速调节系统主要是由定量液压马达、变
量泵和液压缸等组成。调节系统在工作时,通过控制

变量泵斜盘角来改变变量泵的排量,来控制马达的转

速,再通过连杆传动带动振动筛转动,是典型的泵控液

压马达速度调节系统,如图2所示。

图2 振动筛转速调节系统

Fig.2 Vibratingscreenspeedregulation

比例流量阀和阀控液压缸环节的谐振频率往往远

大于泵控马达谐振频率,其动态特性可以简化,比例流

量阀环节的数学模型简化为增益系数Kbv,传感器增益为

KV2,放大器增益为Ka2。液压缸环节数学模型简化为

xp(s)
xv1(s)

=
Kq1

A
·1
s

(11)

式中:xp———液压缸活塞位移量,m;

Kq1———比例阀的流量增益,m2/s;

xv1———比例阀芯的位移量,m;

A———液压缸活塞有效面积,m2。
变量泵摆角对液压缸活塞位移的函数为

L(s)
xp(s)

=Kφ (12)

式中:Kφ———变量泵斜盘角系数,rad/m;

L———变量泵摆角,(°)。

按照经验公式,马达角速度θ
·

n 对变量泵摆角的传

递函数为

θ
·

n(s)
L(s)=

Kqp

Dm1

s2

ωh1
2+
2ξh1
ωh1

s+1
(13)

式中:Kqp———变量泵的流量增益,m3/(rad·s);

Dm1———定量马达的排量,m3/rad;

ωh1———液压系统的固有频率,rad/s;

ξh1———液压系统阻尼比,(N·m·s)/rad。
振动筛转速n1 与液压马达转速n2 之间通过连杆

传动,其传动比

i=
n1

n2
(14)

式中:i———传动比。

2.3 喂入量调节模型

玉米收获机的行驶速度与喂入量有紧密关系,喂
入量与收获机行车速度之间的数学关系为

q=H·ρ·v (15)

式中:q———喂入量,kg/s;

H———割幅宽度,m;

ρ———农作物密度,kg/m2;

v———收获机行车速度,m/s。
建立一个车辆纵向动力学模型是实现收获机行走

速度控制的基础,针对车辆纵向运动控制的特点,同时

为了便于分析,建立包含马达、轮胎和整车状态等的简

化数学模型。

2.3.1 轮胎的数学模型

轮胎的受力如图3所示,其中FN 为地面对轮胎

的反作用力,数学模型可表示为

Jwω·2=Te-rFf (16)

式中:Jw———轮胎的转动惯量,kg/m2;

Ff———受到地面的摩擦力,N;

ω2———车轮的角速度,rad/s;

Te———驱动力矩,N·m;

r———轮胎半径,m。

图3 轮胎受力模型简图

Fig.3 Schematicdiagramoftirestress

2.3.2 收获机整车的数学模型

整车的受力如图4所示,忽略轮胎滑移、载荷转移

和风速在行驶方向上分量对风阻力的影响等因素。车

辆在纵向方向上的运动数学模型为

Mv·=Ff-FR-FL

FR=fRMg

FL=
1
2ρaSCav2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(17)

式中:FR———滚动阻力,N;

g———重力系数,N/kg;

FL———风阻力,N;

M———收获机的整车质量,kg;

fR———滚动阻力系数;

S———收获机的正面迎风面积,m2;

ρa———空气密度,kg/m3;

Ca———空气阻力系数。

图4 收获机整车受力简图

Fig.4 Harvestervehiclestressdiagram
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2.3.3 动力马达的数学模型

为了便于分析,本文不考虑马达的非线性问题,只
分析其动态响应过程。根据经验公式[19],可将马达的

动态响应模型简化为下面的一阶惯性模型

Ted

Tw
=

1
kτs+1

(18)

式中:Ted———动态输出力矩,N·m;

Tw———期望输出力矩,N·m;

kτ———时间常数。

2.3.4 收获机行驶速度控制的模型

为了简化模型分析过程,假设变速器与马达输出

轴之间是刚性连接,则驱动力矩Te 与输出力矩Ted 之

间的转矩比为

Rd=
Ted

Te
(19)

假定 X =[v Te]T,Z=Tw,结 合 式(16)~
式(18),可以得到收获机速度控制模型为

X
·
=
0 B12

0 B22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úX +

0
Rd

kτ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
Z+

W
0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Y= 1 0[ ]X

ì

î

í
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ïï

ï
ïï

(20)

B12=
r

Mr2+Jw

,B22=-
1
kτ

(21)

W =-
2fRr2Mg+ρaSCar2v2

2(Mr2+Jw)
(22)

3 控制策略和算法

3.1 系统控制策略

玉米收获工作的质量和效率的评价标准就是玉米

籽粒的损失率和含杂率,为了使玉米收获时的含杂率

和损失率均降到合理的区间范围内,对整个工作系统

就需要一个合适的 控 制 策 略 和 算 法。依 据 NY/T
1355—2007《玉米收获机作业质量》[20]内容,国家标准

要求玉米籽粒收获损失率不超过5%,含杂率不超过

3%。为了满足实际生产需要,本研究以损失率控制为

基础,同时兼顾含杂率的双目标调控,设定损失率阈值

为3%,含杂率阈值为国家标准3%。在控制系统中,
当损失率超出设定的阈值区间范围内时,执行损失率

控制策略;当损失率处于设定阈值范围时,则采用含杂

率调控策略,同时为了保证各工作参数在调节过程中

处于一个合理的范围内,也需要设定阈值,图5为控制

策略流程示意图。

图5 控制策略示意图

Fig.5 Controlstrategydiagram
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  根据前文的正交试验分析结果,对籽粒损失率影

响最大的影响因素是风机转速,其次是振动筛转速和

喂入量,因此在损失率控制系统中,以调解风机转速为

主,振动筛转速和行车速度为辅,当损失率大幅度超过

阈值(≥3.6%)时,只调节风机转速,使损失率快速下

降,风机转速每次下调50r/min;当损失率小幅度超过

阈值时,则小幅度同时调节风机转速、振动筛转速和行

车速度,风机转速每次下调25r/min,振动筛转速每次

下调25r/min,行车速度每次上升0.2m/s。在含杂

率控制系统中时,从正交试验数据分析,由于风机转

速、振动筛转速和行车速度这三个因素均对含杂率有

显著的影响,因此当含杂率超出阈值时,对风机转速、
振动筛转速和行车速度三个工作参数进行同时调节,
风机转速每次上调20r/min,振动筛转速每次上调

20r/min,行车速度每次下降0.1m/s。考虑到实际收

获过程中,传感器对籽粒损失、含杂率的监测环节以及

控制器对工作参数调节环节等存在的时间滞后问题,
将损失率和含杂率的监测传感器数据采集周期规定为

4s。控制器从损失率和含杂率传感器采集得到的信

息并结合各工作参数目前的状态,根据控制策略综合

计算出风机转速、振动筛转速和行车速度的目标值。
并输入到PID控制器里进行收获机各项工作参数的调

节,使各项工作参数相互配合,满足实际生产需要,提
高玉米收获的质量和效率。

3.2 系统控制算法设计

分别计算风机转速、振动筛转速和行车速度的实

际值与输入目标值之间的偏差,PID控制器通过比例、
积分和微分环节的线性组合,将计算出的控制量输出

给被控对象。PID控制原理如图6所示。

图6 PID控制原理图

Fig.6 PIDcontrolschematicdiagram

参考目标值与实际输出值之间在t时刻的偏差计

算公式为

e1=Y1(t)-f1(t)

e2=Y2(t)-f2(t)

e3=Y3(t)-f3(t)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(23)

式中:e1、e2、e3———风机、振动筛转速和行车速度偏差;

Y1、Y2、Y3———风机、振动筛转速和行车速度实

际值;

f1、f2、f3———风机、振动筛转速和行车速度目

标值。

常规PID控制器数学模型的表达形式为

u(t)= KP e(t)+
1
TI∫

t

0
e(t)dt+TD

de(t)
dt

é

ë
êê

ù

û
úú (24)

式中:u(t)———控制器输出;

KP———比例系数;

TI———积分时间常数;

TD———微分时间常数。
由于采用的是基于采样机制的控制原理,控制器

采集到的均为离散信号,无法直接使用常规PID算法,
所以需要离散化处理[21]。以T'为采样周期,用矩形法

数值积分代替精确积分,对式(25)处理得到离散PID
控制规律

u1(k)=KP1e1(k)+KI1∑
k

j=0
e1(j)+

KD1[e1(k)-e1(k-1)]

u2(k)=KP2e2(k)+KI2∑
k

j=0
e2(j)+

KD2[e2(k)-e2(k-1)]

u3(k)=KP3e3(k)+KI3∑
k

j=0
e3(j)+

KD3[e3(k)-e3(k-1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(25)

KIi=
KPiT'
TIi

,KDi=
KPiTDi

T'
,i=1,2,3

式中:u1(k)、u2(k)、u3(k)———风机、振动筛转速和行

车速度的控制量;

TI1、TI2、TI3———风机、振动筛转速和行车速度

的积分时间常数;

TD1、TD2、TD3———三者的微分时间常数;

KPi、KIi、KDi———PID控制器参数。

4 硬件在环试验

4.1 硬件在环平台搭建

基于收获机清选控制系统的设计需求,搭建了硬

件在环仿真平台,图7为平台架构原理示意图。通过

RTI,将基于 MATLAB/Simulink搭建的被控对象仿

真模型下载到dSPACE的控制板卡中,将搭建的控制

模块传输到控制器中;基于ControlDesk软件的功能

和控制系统测试对控制界面的需求,在上位机搭建人

机交互 界 面,用 于 实 时 监 测 和 在 线 参 数 调 整;在

dSPACE平台中运行风机、振动筛转速等被控对象模

型;dSPACE实时仿真平台通过CAN总线与控制器

相连,进行数据信号的实时传输。搭建的硬件在环实

物平台如图8所示。利用ControlDesk软件搭建了硬

件在环虚拟试验信息采集界面,具有功能完善、适用性

强和人机交互性好等特点。包括风机、振动筛转速、喂
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入量、含杂率、损失率和行车速度等实时显示界面,如
图9所示。

图7 平台架构示意图

Fig.7 Platformarchitecturediagram

图8 硬件在环试验平台

Fig.8 HILStestplatform
1.I/O接口 2.控制器放置处 3.上位机显示器 4.电源控制

5.PC显示器 6.dSPACE系统 7.PC主机

图9 硬件在环仿真平台测控界面

Fig.9 HILsimulationplatformmeasurement
andcontrolinterface

4.2 硬件在环实时仿真

为了验证控制策略和控制算法的实际控制效果,
先设定风机转速初始状态为900r/min,振动筛转速初

始值为250r/min,行车速度初始值为1.53m/s,待

4s各项工作参数稳定后再根据控制策略调节。同时

考虑在实际收获工作过程中,由于机械振动、传动误差

和路面随机激励等因素干扰,各项工作参数的实际值

稳定时会在一定范围内波动。
仿真工况:当仿真进行到15s时,此时工作参数

调节完成,损失率、含杂率均降到阈值以内,此时假设

当收获机在田间收获时由于农作物的含水率、密度和

农作物长势等因素突然发生变化,使得损失率减少

14%,含杂率增加14%,仿真结果如图10所示。
当各工作参数处于初始状态时,损失率在3.7%

附近,大于设定阈值,含杂率在2.3%附近,低于设定

阈值,此时进行损失率控制;当损失率控制调节完成

后,损失率为2.8%左右和含杂率为2.7%左右,均处

于阈值范围内,各工作参数无需进行调整,当15s后

进入仿真工况时,此时损失率低于阈值,含杂率高于阈

值,当控制器采集到信息后,进入含杂率控制系统,调
整之后损失率为2.7%左右,含杂率为2.8%左右。

(a)损失率  (b)含杂率

(c)风机转速  (d)振动筛转速

(e)行车速度  (f)喂入量

图10 仿真结果

Fig.10 Simulationresults

5 结论

1)通过建立的三因素三水平正交试验,可分析得

到影响损失率的影响因素依次为风机转速、振动筛转

速和喂入量;影响含杂率的影响因素依次为喂入量、风
机转速和振动筛转速。并建立损失率、含杂率和各工

作参数的数学关系模型。

2)风机转速、振动筛转速和喂入量是影响清选系

统工作的重要因素。在基于控制清选损失率的目标基

础上,同时兼顾含杂率的控制,并根据三个工作参数对

清选损失率和含杂率的影响规律制定清选控制系统的

控制策 略,并 选 择 适 合 控 制 器 采 样 控 制 特 性 的 离

散PID控制算法。

3)在对建立的清选系统调节装置模型的基础上,结
合不同工况,进行硬件在环测试试验。试验结果:损失率

为2.7%左右,含杂率为2.8%左右,均处于设定的3%阈

值范围内,证明了控制策略和算法的合理性和有效性。
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