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离心匀肥罩式水稻地表变量撒肥机设计与试验
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摘要：为实现水稻生长周期内区域性实时变量施肥，提高机械化施肥作业效率和肥料利用率，结合水稻施肥农艺特

点和近地光谱技术，设计了一种基于传感器的双圆盘离心匀肥罩式水稻地表变量施肥机。对光谱检测装置、决策

控制系统、变量执行机构等关键部件进行设计，搭建基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３核心控制器的反馈系统，结合专家施肥策略响

应目标施肥量。以闸口排肥流量 Ａ、撒肥圆盘转速 Ｂ、整机行进速度 Ｃ为影响因素，颗粒分布变异系数 Ｃｖ和施肥量

相对误差 γ为评价指标，设计三因素三水平撒肥性能正交试验。性能试验结果表明：在目标作业幅宽内（２４ｍ），影

响 Ｃｖ主次因素为 Ａ、Ｂ、Ｃ，影响 γ主次因素为 Ｂ、Ａ、Ｃ，综合选择较优的工作参数因素水平组合为：Ａ２Ｂ２Ｃ２，即排肥流

量３００ｇ／ｓ，圆盘转速 ６００ｒ／ｍｉｎ，整机行进速度 １２ｍ／ｓ时，Ｃｖ＝１３８２％，γ＝９５４％，整机撒肥性能最优。田间试验

结果表明：与性能试验相比，Ｃｖ误差均值为 ９１９％，γ误差均值为 ９２５％。研究结果表明离心式变量施肥机满足撒

肥均匀性和施肥量准确性要求，提高了离心式变量施肥机撒肥性能，为圆盘式撒肥机传统的经验式施肥提供了理

论基础。
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０　引言

作为主要粮食作物之一，水稻的合理施肥能够

有效促进生长，提高相应的生物量和产量
［１－３］

。变

量施肥作为合理分配肥料养分的有效手段之一，成

为实施精确农业的一个重要环节。水稻作物因其特

殊的水田生长模式，大部分施肥方式仍停留在人工

作业，耗时、费力、不均匀，急需提高水稻施肥作业机

械化水平
［４］
。大幅宽圆盘式变量撒肥机提高了施

肥工作效率和肥料利用率，减少了人工投入，降低了

生产成本，成为水稻地表追肥的主要作业方式
［５－６］

。

大面积农场种植模式的欧美等发达国家，早在

２０世纪已经对离心式撒肥机展开大量的研究［７－１０］
。

ＯＬＩＥＳＬＡＧＥＲＳ等［１１］
研究了出肥孔口位置和圆盘转

速等结构参数对圆盘式撒肥机撒肥分布的影响，建

立肥料颗粒运动模型并设计了模型控制系统，通过

验证对比试验证明数学模型的有效性；ＣＡＭＰＥＬＬ
等

［１２］
设计了一种基于液压流量比例阀控制的双圆

盘撒肥机，对采用开、闭环控制系统的执行机构分别

进行不同施肥量的排肥性能试验，验证控制系统的

准确性和颗粒分布均匀性；ＣＯＥＴＺＥＥ等［１３］
通过建

立果园离心式施肥机的离散元仿真模型，研究孔口

流量、叶片倾角等结构参数对撒肥一致性的影响，试

验表明离散单元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）
仿真模型具有很好的预测效果。近年来，国内对离

心圆盘式施肥机研究相继有了一定的成果
［１４－１６］

。

陈书法等
［１７］
为解决水田变量撒肥技术相对落后的

问题，设计了一种高地隙自走式变量撒肥机，研究了

整机关键结构参数以及变量控制系统，通过场地和

田间试验验证整机工作性能；吕金庆等
［１８］
针对撒肥

机抛撒不均匀问题，设计了一种锥盘叶片偏置式撒

肥装置，通过旋转正交试验对撒肥装置结构参数进

行优化，满足马铃薯撒肥作业最佳要求；胡永光

等
［１９］
设计了一种适用于茶园的偏置式窄行距撒肥

离心盘，利用 ＥＤＥＭ软件建立离散元仿真模型，通
过虚拟试验分析优化工作参数、台架试验验证回归

模型的预测精度。目前已开展的对离心撒肥机的研

究主要集中在装备的结构设计以及参数优化对撒肥

性能的影响，对变量控制系统研究主要参考槽轮式

基于处方图技术的精准变量施肥，缺乏基于传感器

和水稻实时生长信息的变量均匀撒肥控制技术。

本文参考课题组研制的基于光谱技术的冬小麦

精准变量追肥机
［２０－２１］

，针对华南稻麦轮作区少压

损、大宽幅、高效率、低成本等水稻地表施肥农艺要

求，设计一种基于水稻实时生长信息的双圆盘离心

匀肥罩式地表变量撒肥机。主要对撒肥机关键结构

参数进行设计，研究分析检测、控制、决策系统，并通

过试验验证撒肥性能，寻求最优的撒肥作业工作参

数组合，实现单次轨迹撒肥有效幅宽大于２４ｍ的水
稻高效、准确、均匀撒肥。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
基于光谱技术的双圆盘离心匀肥罩式水稻地表

变量撒肥机整体结构如图 １所示，主要由光谱传感
器、无线通信系统、车控制终端（ＣＰＵ）、行走系统、撒
肥装置、控制系统等部件组成，整机主要技术参数如

表１所示。

图 １　离心式变量撒肥机整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｒｅａｄｅｒ
１．光谱传感器　２．车速传感器　３．车载 ＣＰＵ　４．控制系统　

５．行走系统　６．传动系统　７．肥箱　８．撒肥盘
　

１２　工作原理
水稻地表变量撒肥机为拖拉机三点悬挂式牵

引，ＰＴＯ驱动一对反向撒肥圆盘，单次轨迹撒肥有效
幅宽大于２４ｍ，通过闭环反馈系统分别调整圆盘转
速和撒肥开度，自动化程度高，撒肥分布均匀，有效

提高生产效率和肥料利用率，适用于大规模稻麦轮

作区现代化农业种植。撒肥过程中，无线串口模块

将 Ｇｒｅｅｎｓｅｅｋｅｒ光谱检测系统实时获取的水稻冠层
ＮＤＶＩ值传输给车载控制终端，运行设置的变量施
肥专家决策系统，基于优化的 Ｒｕａｎ模型生成实时
目标需肥量，结合传感器反馈的当前整机行走速度、
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表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｒｅａｄｅｒ

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２３００×１４５０×１２００

挂接方式 三点悬挂

配套动力／ｋＷ ≥６５

肥箱容量／Ｌ １５００

撒肥幅宽／ｍ ≥２４

排肥流量／（ｇ·ｓ－１） １００～５００

圆盘转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３００～１０００

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０８～１６

施肥方式 地表追肥

整机质量／ｋｇ ６４０

圆盘转速以及肥箱开度信息，经决策系统指导核心

控制器（ＳＴＭ３２单片机）驱动步进电动机控制排肥
开度，在线调整作物实时施肥量，实现相对意义上的

水稻精准变量施肥。

２　撒肥装置结构设计

２１　撒肥圆盘结构设计
撒肥圆盘作为离心式撒肥机的核心部件，主要

由撒肥盘、叶片、匀肥罩等组成，如图２ａ所示。根据
撒肥机结构尺寸，设计撒肥圆盘直径为 ６２０ｍｍ，为
增大撒肥有效幅宽，设计截面为锥形，锥角 α范围
０°～１０°；选用常见的双撒肥叶片布置，互呈１８０°，与圆
锥对心母线的夹角（叶片倾角）β可以通过紧定螺钉
调节，叶片倾角 β一般取６°～２０°［１７］；结合上述锥形
撒肥圆盘直径和叶片分布，设计的匀肥罩为柱形罩

底部开口分料，其直径２４０ｍｍ（厚５ｍｍ），高８０ｍｍ，
开口高度４５ｍｍ，位于两叶片中心位置，颗粒肥料在
离心力作用下不断地从匀肥罩出料口流出，被依次

到达的撒肥叶片抛洒出去，有助于均匀撒肥。

图 ２　撒肥圆盘和肥量调节装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｄｉｓｃａｎｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．叶片　２．匀肥出口　３．匀肥罩　４．圆盘　５．齿轮齿条机构　

６．步进电动机　７．连杆　８．动盘　９．定盘
　

２２　撒肥量调节机构设计
施肥量调节机构作为变量撒肥机的关键部件，

其结构如图２ｂ所示，主要包括步进电动机、齿轮齿
条机构、连杆、动定圆盘、角位移感器、限位行程开关

等零部件。根据下位机决策的目标施肥量信息，通

过控制步进电动机驱动齿条连杆机构调节由动盘和

定盘构成的下料口相互位置，从而控制下肥口大小

（流量０～５００ｇ／ｓ），调节排肥流量。ＤＥＬＩＸＩＬＸＪＭ１
８１０８型限位开关与上位机协调工作控制动盘的极限
位置角度，即排肥量最大、最小值；ＷＤＤ３５Ｄ ４５ｋ型角
度位移传感器直接检测动盘当前位置转角，换算为

即时排肥流量，实时传送至车载 ＣＰＵ人机交互界面
显示；选用常见的控制相对简单而性能准确可靠的

５７ＨＢＰ７６ＡＬ４型步进电动机，额定电流 ３Ａ，输入直
流电压１０～４８Ｖ，静扭矩 １５Ｎ·ｍ，

!

距角 １８°，配
备相应的 ＨＹＱＤ４０ ５７４２型数字式驱动器。

图 ３　肥量调节装置与减速机构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅａｎｄｒｅｔａｒｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

根据撒肥量调节装置工作原理，运动分析时将

其简化为偏置式曲柄滑块机构
［２２］
，如图 ３ａ所示，建

立坐标系。图中 ｅ为偏心距，ｍｍ；ｒ１为曲柄长度，ｍｍ；
ｒ２为连杆长度，ｍｍ；ｌ为滑块移动距离，ｍｍ；α为曲
柄转角，（°）；β为连杆转角，（°）。由运动分析图可
知，滑块移动距离 ｌ为

ｌ＝ｒ１ｃｏｓα＋ｒ２ｃｏｓβ （１）
对时间 ｔ求导，得滑块移动速度

ｖ＝ｄｌ
ｄｔ (＝－ ｒ１ｓｉｎα

ｄα
ｄｔ
＋ｒ２ｓｉｎβ

ｄβ
ｄ )ｔ （２）

由图可得 ｒ１ｓｉｎα＝ｒ２ｓｉｎβ＋ｅ，对时间 ｔ求导得

ｄβ
ｄｔ
＝ｄα
ｄｔ
ｒ１ｃｏｓα
ｒ２ｃｏｓβ

（３）

且有曲柄角速度 ω１ ＝
ｄα
ｄｔ
，联合式（３）代入
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式（２）解得

ｖ＝ｄｌ
ｄｔ
＝－ｒ１ω１

ｓｉｎ（α＋β）
ｃｏｓβ

（４）

在已知滑块速度 ｖ或位移 ｌ的情况下可以反演
计算出曲柄的角速度 ω１，从而得出动盘转角。根据
机械原理，齿轮齿条传动机构中齿条的移动速度为

ｖ＝
πｄｎ１
６０

（５）

式中　ｄ———齿轮分度圆直径，ｍｍ
　　　ｎ１———曲柄转速
２３　圆盘驱动装置和肥箱设计

离心式撒肥机整机驱动力来自牵引拖拉机 ＰＴＯ
输出轴，通过二级锥齿轮减速器将驱动力传递至两

撒肥圆盘转轴，转向相反，根据理论力学知识，通过

相应的传动比计算出圆盘转速，传动路线如图３ｂ所
示。撒肥机牵引拖拉机动力参考文献［２３］中的输
出功率经验公式来选取。

为了减少停车装肥次数，提高撒肥机单次撒肥

效率，设计的肥量总容积为 １５００Ｌ，左右相互独立，
肥箱形状为回字形倒四棱柱，且增加过滤网，防止块

状肥料和杂质进入肥箱，增强颗粒肥料的流动性，降

低堵塞率。

３　控制系统设计

３１　光谱检测装置设计
基于传感器的离心式水稻变量施肥机根据采集

的作物冠层归一化植被指数（ＮＤＶＩ）进行施肥决策。
光谱采集检测系统主要由 ６个相互间隔 ０４ｍ的
ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ传 感 器、１个 信 号 协 调 器 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
Ｍｏｄｕｌｅ、１２Ｖ电源和高度可调支架组成，以保证传
感器光源距离作物冠层０８～１２ｍ（图１）。系统以
主动遥感的方式（红光波段 ６７１±６ｎｍ、近红外光波
　　

段７８０±６ｎｍ）将采集的水稻冠层生长信息光信号
转换为通过 ＣＡＮ总线传输的电信号至协调器，数据
经过无线串口通信模块 Ｅ６１ ＴＴＬ １Ｗ远程发送给
车载 ＣＰＵ，进行施肥决策。

作为整个施肥过程最基本的环节，光谱检测系统

采集数据的准确性和代表性尤为重要，采样频率是关

键。样本量越大，数据越准确越具有代表性，但是数据

处理对系统软硬件要求越高；样本量越小，数据处理越

快，但是无法客观反映区域作物长势空间差异性。

ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒＲＴ２００采样频率范围 ｆ在０７～３３３Ｈｚ之
间，在能够保证采样数据一定准确性（ＮＤＶＩ值变异系
数Ｃｖ）、不影响系统硬件性能的情况下，采用克里斯琴
森均匀系数评价采样频率对ＮＤＶＩ值变异系数的影响，
确定最佳采样频率

［２１］
。采样试验如图４所示，结果如

表２所示，克里斯琴森均匀系数计算式为

Ｃｕ




＝ １－
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｆｉ－ｆ｜

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ





ｉ

×１００％ （６）

其中 ｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ／ｎ）

式中　ｎ———样本数量
ｆｉ———第 ｉ个样本 ＮＤＶＩ值

图 ４　光谱数据采样试验

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｓｔｆｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄａｔａ
　

表 ２　样本分布均匀系数和变异系数与采样频率的关系

　　Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ％

采样频率

ｆ／Ｈｚ
参数

试验地块

人工撒肥 传统机撒 变量机撒

０８
Ｃｕ ９２３４ ９０８６ ９３６４ ９３７２ ９２１６ ９１７５ ９４２６ ９１８７ ９２４３

Ｃｖ １５７５ １６３４ １４２９ １４７６ １３６４ １５０７ １０７５ １２４３ １４８２

１２
Ｃｕ ９１８４ ９１３１ ９０６７ ９２４６ ９１７２ ９３５３ ９３０７ ９３７２ ９１６７

Ｃｖ １４３８ １５７６ １４２５ １４５３ １３７４ １４２６ １３２５ １４０３ １５０７

１６
Ｃｕ ９０４８ ９１５２ ９００３ ９１５４ ９０９６ ９１０３ ９２４１ ９１７２ ９２６４

Ｃｖ １４０６ １３８７ １４３５ １３２７ １２４６ １４８２ １２０８ １１５６ １３７２

２０
Ｃｕ ８９４６ ９０７２ ８８３７ ９１５３ ９０４６ ９１７２ ９２４８ ９０３７ ９１０５

Ｃｖ １１５２ １２８７ １４６９ １２７５ １３０９ １２９１ １０８５ １２０６ １１７５

２４
Ｃｕ ８７５１ ８６７２ ８８９１ ８９７７ ９０３５ ８９７１ ９０２８ ９１０６ ８９４３

Ｃｖ １０８４ １２６７ １１７３ １１６４ １２８１ １０９２ １１８９ １０７５ １４８６

２８
Ｃｕ ８９７２ ８５４９ ８４６１ ８９７８ ８６３４ ８８９６ ９１７２ ９０４１ ８６７５

Ｃｖ ７６８ ９７２ １１５６ １０４８ １２６８ ９７５ ６６７ １０８１ ９７６
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图 ５　变量撒肥机控制系统框图

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｒｅａｄｅｒ

　　分别对人工撒肥、传统施肥机均衡撒肥、变量施
肥机按需撒肥 ３个不同的对照区进行随机采样试
验，由表 ２可以看出，样本分布均匀系数最大为
９４２６％（变量机撒区）、最小为 ８４６１％（人工撒肥
区），变异系数最大值为 １６３４％（人工撒肥区）、最
小值为６６７％（变量机撒区），说明采样频率 ｆ对分
布均匀系数影响不大，而对变异系数影响显著。根

据表中数据分析，为保证 ３个不同的对照区样本分
布均匀系数大于等于 ９０％，变异系数小于等于
１５％，选取系统采样频率 ｆ＝１６Ｈｚ。
３２　控制系统硬件设计

控制系统作为离心式水稻变量施肥机核心，主要

由硬件和软件组成，完成传感器信息采集、通信、存储，

对执行机构的实时控制以及人机交互界面的显示。控

制系统硬件部分如图 ５所示，主要包括电源、稳压模
块、ＧＰＳ模块、传感器模块、无线通信模块、核心控制器
模块、驱动器模块、车载控制终端、人机交互模块等。

电源选用２４Ｖ、３６Ａ·ｈ的锂电池为整个控制系
统独立供电，通过稳压模块分配到不同的用电元件，

不受外在因素干扰；核心控制器选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３系
列作为主控制芯片，接收通过无线通信模块 Ｅ６１
ＴＴＬ １Ｗ传输的光谱数据进行解析决策，车载控制
终端 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统计算出水稻实时目标需肥
量，结合霍尔传感器采集的拖拉机车速、编码器采集

的双圆盘转速、角度传感器采集的肥箱开度反馈信

息，指导核心控制器 ＰＷＭ控制电动机驱动模块，从
而调节肥箱开口角度，控制施肥量。ＧＰＳ模块 ＡＴＫ
ＮＥＯ ６Ｍ Ｖ２３用于实时定位当前施肥机所处的作
业位置，可辅助完成车速检测；人机交互显示模块选

用基于 ＡＲＭ的 ＷＡＴ Ｔ８０６０ １０４组态多功能一体
机，１０４ｉｎＴＦＴＬＣＤ显示屏完成采集信息的显示和
存储，发送相应的作业参数指令。

３３　控制系统软件设计
控制系统程序采用 Ｃ语言在 ＫｅｉｌμＶｉｓｉｏｎ５开发

环境中进行编程，由主程序调用若干相应的模块子

程序实现整个施肥控制过程，控制流程如图６所示。
系统供电，施肥作业开始后，ＧＰＳ子程序被调用获取
当前位置信息，光谱信息检测子程序被调用获取水

稻实时生长信息，系统调用施肥模型子程序计算目

标需肥量，结合调用的相应传感器模块子程序监测

信息（车速、圆盘转速、肥箱开度），根据决策模型确

定当前有效作业幅宽对应的撒肥面积所需的目标施

肥量，主程序根据目标施肥量调用步进电动机驱动

器模块子程序，控制步进电动机调节撒肥量大小；实

时位置、光谱数据、行走速度、肥箱开度、圆盘转速、

施肥量等信息通过人机交互模块子程序显示和存

储；判断模块子程序连续监测撒肥动作是否继续，如

需继续则重复以上工作循环。

４　性能试验

为评价变量撒肥机撒肥分布均匀性和施肥量准

确性，对变量撒肥机进行性能试验。

４１　试验条件
试验于２０１７年 ４月在江苏盐城盐海拖拉机制

造有限公司试验基地进行，天气晴，气温 １５～２５℃，
风速小于 ２０ｍ／ｓ（符合 ＡＳＡＥ标准允许试验风
速），地面相对平整，试验地面积 ５００ｍ２，空气相对
湿度 ４２％，土壤绝对含水率 ２１％；试验材料为南方
常用的复合颗粒肥料，南京正美实农化有限公司生

产，含水率为１０３％，颗粒直径均值为 ４０２ｍｍ；测
试方法及指标参照 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８《农业机械试
验条件测定方法的一般规定》以及 ＩＳＯ５６９０和
ＡＳＡＥＳ３１４２所规定的离心式撒肥机试验方法，
图７为撒肥机性能试验图。
４２　试验方法

撒肥作业时，在试验区域内（３０ｍ×１４ｍ）铺放
塑料薄膜以减少肥料浪费，在二维矩阵收集盒内壁

粘贴适量柔软棉布料以降低因肥料弹跳造成的试验
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图 ６　控制系统流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ７　撒肥性能试验

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　
误差。按 １５×１０矩阵摆放收集盒（５０８ｃｍ×
４０６ｃｍ×１０２ｃｍ）１５０个，列间隔 １５ｍ，行间隔
０８ｍ，撒肥机以一定的作业速度从横向对称中心穿
过后，称量各收集盒内肥料颗粒（装袋标号保存），

用于表征变量撒肥颗粒分布。每次试验调整肥箱肥

料大于总容量的 ５０％并校准整机进入相应的工作
状态，变量撒肥机在稳定区启动后进入测定区（收

集盒区域），最终有一段停止区，以保证测定区域试

验准确性。

针对变量撒肥机施肥质量和施肥可靠性要求，

选择影响变量撒肥效果的主要作业参数：出口排肥

流量、撒肥圆盘转速、整机前进速度为试验因素，定

点收集试验区域内肥料颗粒，以撒肥有效幅宽内颗

粒分布变异系数为评价指标 １，表征变量施肥机撒
肥分布均匀性，以单位面积施肥量误差为评价指标

２，表征变量撒肥机施肥量准确性。根据设计方案，
参考文献［１５，１８］中变量撒肥装备性能作业参数，
施肥机械作业速度 ｖ１范围为０６～１８ｍ／ｓ，圆盘转
速范围为３００～１０００ｒ／ｍｉｎ，排肥流量 ｑ范围为 ０～
５００ｇ／ｓ，在实际变量施肥作业的基础上，选取合适
的因素水平，设计三因素三水平正交试验（Ｌ９（３

４
）），

因素水平如表３所示。分别计算肥料颗粒分布变异
系数和单位面积撒肥量误差评价变量施肥机撒肥性

能，每组试验重复３次取平均值，试验指标计算公式
为

γ＝

Ｍ
Ｓ
－Ｑ

Ｑ
×１００％ （７）

式中　γ———单位面积撒肥量误差，％
Ｍ———试验区域内肥料颗粒总质量，ｇ
Ｓ———试验区域面积，ｍ２

Ｑ———理论目标施肥量，ｇ／ｍ２

Ｃｖ＝
ＳＤ
Ｘ
×１００％ （８）

其中 ＳＤ [＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２／（ｍ－１ ]）
１
２

Ｘ＝１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ

式中　Ｃｖ———颗粒分布变异系数，％
ＳＤ———肥料颗粒质量标准差，ｇ

Ｘ———肥料颗粒质量均值，ｇ
Ｘｉ———第 ｉ个收集盒肥料颗粒质量，ｇ
ｍ———收集盒数量

表 ３　正交试验因素水平

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

水平
排肥流量 ｑ／

（ｇ·ｓ－１）

圆盘转速 ｎ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

前进速度 ｖ１／

（ｍ·ｓ－１）

１ １５０ ４００ ０８

２ ３００ ６００ １２

３ ４５０ ８００ １６

４３　试验结果与分析
上述性能正交试验方案与结果如表 ４所示，Ａ、

Ｂ、Ｃ分别为 ｑ、ｎ、ｖ１水平值。
　　由表４中极差分析可知，对于不同的评价指标，
影响因素的显著性不同。评价指标以撒肥颗粒分布

变异系数 Ｃｖ优先时，影响 Ｃｖ的主次顺序为 Ａ、Ｂ、Ｃ，
选择较优的水平组合为 Ａ１Ｂ３Ｃ２，颗粒分布变异系数
Ｃｖ随着因素 Ａ的增大而增大，随着因素 Ｂ的增大而
减小，随着因素 Ｃ的增大呈现先减小后增大的趋
势；评价指标以撒肥量误差γ优先时，影响γ的主次
顺序为 Ｂ、Ａ、Ｃ，选择较优的水平组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，撒
肥量误差 γ随着 Ａ、Ｂ、Ｃ各因素的增大都呈现出先
减小后增大的趋势。

方差分析结果见表 ５，由 Ｃｖ的方差分析可以看
出 ＦＡ＞ＦＢ＞ＦＣ，表明因素 Ａ对变异系数 Ｃｖ影响最
为显著，因素 Ｂ影响次之，因素 Ｃ影响最小（Ｐ＜
００５）；由 γ的方差分析可以看出 ＦＢ＞ＦＡ＞ＦＣ，表明
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表 ４　正交试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
试验因素

Ａ Ｂ Ｃ

变异系数

Ｃｖ／％

撒肥量误

差 γ／％

１ １ １ １ １７７３ １４６６

２ １ ２ ３ １５５１ １０８３

３ １ ３ ２ １２６７ １２４７

４ ２ １ ２ １５１９ １０７８

５ ２ ２ １ １６７２ ８４６

６ ２ ３ ３ １５５７ １１２１

７ ３ １ ３ １９９２ １２５４

８ ３ ２ ２ １８４４ １０１３

９ ３ ３ １ １７０８ １３２９

变异系数 Ｃｖ

ｋ１ １５３０ １７６１ １７１８

ｋ２ １５８３ １６８９ １５４３

ｋ３ １８４８ １５１１ １７００

Ｒ ３１８ ２５０ １７５

Ａ＞Ｂ＞Ｃ

撒肥量误差 γ

ｋ１ １２６５ １２６６ １２１４

ｋ２ １０１５ ９８１ １１１３

ｋ３ １１９９ １２３２ １１５２

Ｒ ２５０ ２８５ １０１

Ｂ＞Ａ＞Ｃ

因素 Ｂ对撒肥量误差 γ影响最为显著，因素 Ａ影响
次之，因素 Ｃ影响最小（Ｐ＜００５），与极差分析结果
一致。综合极差分析和方差分析结果，根据不同的

评价指标，选择的最优因素水平组合不同。Ｃｖ优先
时，选 取 Ａ１Ｂ３Ｃ２组 合 最 优，Ｃｖ ＝１２６７％，γ＝
１２４７％；γ优先时，选取Ａ２Ｂ２Ｃ２组合最优（未出现在
正交试验方案中），另外增加一组试验方案 Ａ２Ｂ２Ｃ２，
Ｃｖ＝１３８２％，γ＝９５４％。比较不同评价指标优先
时最佳组合方案，参考相关标准对撒肥机械作业要

求
［１５］
（Ｃｖ≤１５％，γ≤１０％），选取相对更优的因素水

平组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即排肥流量 ｑ＝３００ｇ／ｓ，圆盘转速
ｎ＝６００ｒ／ｍｉｎ，行走速度 ｖ１＝１２ｍ／ｓ，施肥机整机撒
肥性能最优。

表 ５　方差分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

评价指标 变异来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性

校正模型 ３２９２ ６ ５４９ ７１３

变异系数 Ｃｖ
Ａ １７４１ ２ ８７０ ６５５ 

Ｂ ９９９ ２ ４９９ ３７６ 

Ｃ ５５３ ２ ２７６ ２０８ 

校正模型 ２６２３ ６ ４３７ ８１５

撒肥量误差 γ
Ａ １００８ ２ ５０４ ９４０ 

Ｂ １４５９ ２ ７２９ １３５９ 

Ｃ １５５ ２ ０７８ １４５ 

　　注：为极显著，为显著。

４４　田间试验
为了验证上述正交性能试验最佳因素水平组合

的准确性，提高变量撒肥机撒肥性能，于 ２０１７年 ６

月在江苏省东台金满穗农业发展有限公司水稻试验

基地进行田间试验，天气晴，气温 ２５～３６℃，风速小
于 ２０ｍ／ｓ，试验地面积 １３ｈｍ２，空气相对湿度
３１％，试验方法与４２节一致，图８所示为撒肥机田
间试验。

图 ８　田间验证试验

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

试验过程中，调节撒肥机工作参数到最佳水平：

排肥流量 ｑ＝３００ｇ／ｓ，圆盘转速 ｎ＝６００ｒ／ｍｉｎ，行走

速度 ｖ１＝１２ｍ／ｓ，进行 ６组重复性试验（６块试验
地），试验结果如表 ６所示。试验结果表明，田间撒

肥颗粒分布变异系数 Ｃｖ最大为 １５７１％，最小为
１２１３％，均值为 １３９７％，与性能试验误差均值为
９１９％；田间撒肥量误差 γ最大值为 １０７６％，最小
值为 ８２４％，均值为 ９４６％，与性能试验误差均值
为９２５％。评价指标满足相关规定对施肥机械作
业要求

［２４］
，表明设计的离心式变量施肥机提高了撒

肥分布均匀性和施肥量准确性，为离心式撒肥机传

统的经验式施肥提供了一定的理论基础。

表 ６　田间试验结果

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ ％

试验

序号

变异系数 Ｃｖ 撒肥量误差 γ

预估

值

试验

值

相对

误差

预估

值

试验

值

相对

误差

１

２

３

４

５

６

１３８２

１５１６ ９７０

１４８４ ７３８

１２１３ １２２３

１３０７ ５４３

１５７１ １３６７

１２８９ ６７３

９５４

９９５ ４２９

８６２ ９６４

９０３ ５３５

１０７６ １２７９

８２４ １３６３

１０１８ ９７８

均值 １３９７ ９１９ ９４６ ９２５

５　结论

（１）针对目前水稻变量追肥作业均匀性、准确

性要求，设计了一种基于传感器的双圆盘离心匀肥

罩式水稻地表变量施肥机，开发配套的变量施肥作

业控制系统，开展相应的排肥性能试验，实现水稻高

效、准确、均匀变量撒肥。

（２）以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３为核心控制器，集成各传感
器数据信息，协调反馈信息，结合施肥策略模型，响　　
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应目标需肥量，经过决策系统指导步进电动机控制

排肥开度，在线调整作物实时施肥量，实现相对意义

上的水稻精准变量施肥。

（３）撒肥性能试验结果表明，撒肥机作业参数
排肥流量 Ａ、圆盘转速 Ｂ、行进速度 Ｃ对于不同的评
价指标的影响显著性不同。以颗粒分布变异系数

Ｃｖ为评价指标，影响主次因素为 Ａ、Ｂ、Ｃ，最佳因素水
平组合是 Ａ１Ｂ３Ｃ２；以施肥量相对误差 γ为评价指
标，影响主次因素为 Ｂ、Ａ、Ｃ，最佳因素水平组合是
Ａ１Ｂ３Ｃ２；比较不同最佳组合方案，选取相对更优的因

素水平组合 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即 ｑ＝３００ｇ／ｓ，ｎ＝６００ｒ／ｍｉｎ，
ｖ１＝１２ｍ／ｓ时，Ｃｖ＝１３８２％，γ＝９５４％，施肥机整
机撒肥性能最优。

（４）田间试验结果表明：在最优的撒肥作业参
数组合条件下，变异系数 Ｃｖ均值为１３９７％，与性能
试验误差均值为９１９％；撒肥量误差γ均值为９４６％，
与性能试验误差均值为９２５％。满足国标相关规定对
施肥机械作业要求，表明设计的离心式变量施肥机能

够提高撒肥分布均匀性和施肥量准确性，为离心式撒

肥机传统经验式施肥提供了一定技术支持。
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