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基于自动导航的小麦精准对行深施追肥机设计与试验
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摘要：针对冬小麦返青期地表追施氮肥使氮素挥发导致肥料利用率低的问题，结合目前在小麦追肥过程中缺少深

施氮肥作业装备的现状，进行了基于拖拉机自动导航技术实现精准对行深施氮肥的技术研究，设计了小麦精准对

行精量深施追肥机。追肥机采用安装有自动导航系统的拖拉机牵引实现精准对行，以 ＲＴＫ ＧＮＳＳ接收机测取的

作业速度为基准，通过液压系统驱动排肥机构工作，双圆盘开沟器开沟深施，采用 ＰＩＤ控制排肥轴转速与车辆行驶

速度实现实时匹配，达到精量控制追肥量的目的。田间试验结果表明：设置目标追肥量为 ２００ｋｇ／ｈｍ２，车辆行驶速

度为 ５ｋｍ／ｈ时，追肥机能完成对行深施追肥作业，机具对行作业误差在 ±６ｃｍ以内，追肥量偏差小于 ９％，可满足

实际生产需求；对照撒肥机表层撒肥作业，每公顷减施氮肥 ２５ｋｇ左右，小麦每公顷增产 ４８６５ｋｇ左右。
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０　引言

冬小麦返青后追施氮肥对产量提高作用显著，

改变传统的氮肥地表撒施，采用机械深施技术可以

降低氮肥挥发速率
［１－２］

，有效提高氮肥利用率，减少

环境污染；还可以提高作物干物质积累量，提高小麦

产量，提升籽粒品质
［３－４］

，同时也是一种减少极端天

气造成农业生产损失的有效途径
［５］
。

目前，国内小麦追施氮肥以人工和机械表层撒

施为主，氮肥因 ＮＨ３挥发而浪费，肥效利用率低，增

产作用发挥不充分
［６－８］

。国内外许多学者对氮肥深

施技术给予了广泛关注和研究
［９－１０］

，通过对氮肥施

用量的精确决策与合理施用，提高氮肥利用率，目标

集中在充分发挥效率，减少施肥量
［１１－１２］

。国内冬小

麦追肥技术研究主要集中在追肥方法对小麦生长性

状的影响
［５，１３］

和精确控制施肥技术方面
［１４－１７］

，针对

小麦深施追肥农艺与农机紧密结合的追肥技术作业

装备研究相对较少。小麦属于密植作物，在追肥作

业过程中存在因追肥机不易走直导致深施肥作业部

位不精准及小麦苗根严重损伤致使产量降低等问

题。

因此，针对冬小麦返青后深施追肥作业需求，基

于拖拉机自动导航技术
［１８］
，开展精准对行精量深施

技术研究，设计小麦精准对行精确深施追肥机，以小

麦追肥农艺要求为指导，精确控制排肥量，将氮肥准

确深施在两相邻小麦种植宽行行间，实现降低氮肥

施用量，提高氮肥利用率；同时降低小麦苗根损伤风

险，提高小麦产量和品质。

１　主要结构设计与工作原理

１１　总体结构
小麦精准对行深施追肥机包括精量排肥控制系

统、追肥装置、精准对行系统３部分。精量排肥控制
系统主要包括车载终端、施肥控制器、液压马达、电

液比例阀、角位移传感器、压力传感器、ＲＴＫ ＧＮＳＳ
接收机及天线等；追肥装置由肥箱、排肥轴、排肥器、

双圆盘开沟器、覆土轮等组成。追肥机与拖拉机三

点悬挂机构连接，其动力传动采用液压传动。总体

结构如图１所示，追肥机安装有 ７个排肥器，间隔
３０ｃｍ，在小麦种植宽行内进行深施追肥。
１２　工作原理

小麦精准对行深施追肥机根据小麦种植宽行分

布位置设定机具作业路径，在带有自动导航系统的

拖拉机牵引下，追肥机按照设定的路径前进；作业过

程保证拖拉机在精准对行的前提下，行驶速度与电

液系统控制液压马达转速实时匹配，实现精确控制

图 １　小麦精准对行深施追肥机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｃｉｓｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
１．ＧＮＳＳ天线　２．肥箱　３．外槽轮排肥器　４．液压马达　５．电液

比例阀　６．机架　７．覆土轮　８．双圆盘开沟器　９．车载终端　

１０．施肥控制器　１１．ＲＴＫ ＧＮＳＳ接收机
　

排肥量。车载终端接收 ＲＴＫ ＧＮＳＳ接收机数据，
实时获取拖拉机行进速度信息，根据追肥控制模型

计算出液压马达对应的目标转速，通过 ＣＡＮ总线将
目标转速指令发送给施肥控制器；施肥控制器根据

编码器测量马达的实际转速信号，通过调节电液比

例阀开度实现液压马达转速闭环控制；液压马达驱

动排肥轴，从而带动排肥槽轮转动，排肥器将肥料排

至双圆盘式开沟器在小麦种植宽行中间所开的肥沟

内，覆土轮覆土将肥料覆盖，防止肥料挥发。

２　追肥深施开沟装置设计

追施氮肥的施入深度达１０ｃｍ及以上时可有效
提高肥料利用率，达到作物增产的目的

［１９－２１］
。本追

肥装置主要实现在相邻小麦种植行间开沟作业，达

到深施肥农艺要求的落肥深度，尽可能减少开沟器

对土壤扰动作用。因此追肥深施装置由双圆盘开沟

器和覆土轮构成，通过两圆盘滚动前进完成切土开

沟，其开沟宽度较小，对土层扰动小，既有利于土壤

保水保墒又可减少苗根损伤。所用双圆盘开沟器参

数为：圆盘直径为 ３５０ｍｍ，圆盘夹角 θ为 １０°，聚点
ｍ位置高度为 １００ｍｍ，结构示意图如图 ２所示，所
开沟形轮廓如图３所示。

图 ２　双圆盘开沟器结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｏｕｂｌｅｄｉｓｃｏｐｅｎｅｒ
　

当双圆盘开沟器开沟深度为 １００ｍｍ时，根据
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图 ３　开沟轮廓图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｕｒｒｏｗ
　
图３及公式计算地面开沟宽度
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ｄ＝２Ｌｓｉｎθ













２

（１）

式中　β———圆盘位置夹角，（°）
Ｒ———圆盘半径，ｍｍ
Ｈ———开沟深度，ｍｍ
Ｌ———聚点位置对应弦长，ｍｍ
ｄ———开沟宽度，ｍｍ

代入上述圆盘参数，得出 ｄ＝５５１２ｍｍ，即理论
地面开沟宽度为 ５５１２ｍｍ，当小麦种植行距大于
２０ｃｍ时，可避免开沟器对小麦根系割伤，但实际中
表层土壤板结等原因会出现裂缝形成土块，开沟作

业时的扰动范围要偏大。由于双圆盘开沟器回土效

果较差，本机选用双圆盘覆土器，安装在对应开沟器

正后方位置，当肥料落入肥沟后及时覆土掩盖肥料，

避免肥效损失。

３　精量排肥控制系统设计

３１　精量排肥控制系统原理
精量排肥控制系统主要以目标施肥量和追肥机

作业参数等信息为依据，通过控制液压马达转速与

拖拉机行驶速度信息相匹配，达到精量均匀排肥的

目标，系统工作原理如图４所示。

图 ４　精量排肥系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｅｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　
系统包括 ＲＴＫ ＧＮＳＳ接收机、车载终端、施肥

控制器、电液比例阀、液压马达、排肥轴等。由 ＲＴＫ
ＧＮＳＳ接收机完成拖拉机位置信息的实时采集，

ＲＴＫ ＧＮＳＳ接收机与车载终端通过 ＲＳ２３２串口实
现通信。车载终端通过解析 ＧＮＳＳ语句完成拖拉机
行进速度信息与经纬度坐标获取，通过控制软件中

的追肥模型计算液压马达目标转速，并通过 ＣＡＮ总
线将指令发送到施肥控制器。施肥控制器根据接收

到的控制指令，获取编码器采集的液压马达实际转

速，通过 ＰＩＤ控制算法计算控制量，控制电液比例阀
开度实现液压马达转速精确控制达到精量排肥。由

于精量排肥系统采用 ＲＴＫ ＧＮＳＳ进行速度测量，
采用液压马达驱动排肥装置工作，可有效避免由于

地轮打滑等造成排肥不均及地轮对土壤过度压实的

问题。

３２　硬件系统设计
３２１　液压系统

液压系统包括比例电磁阀、液压马达，其动力来

自拖拉机后液压输出，系统原理图如图 ５所示。系
统主要通过电控系统输出的电流信号改变电磁阀阀

门开度，调节电磁阀的流量，流量流经液压马达驱动马

达转动，达到精准控制马达与排肥轴转速的目的。其

中ＰＶ０８ ３０型比例型电磁阀最大控制电流为（１４００±
１５０）ｍＡ；ＡＧＭ ６型液压减速马达最大恒定转速为
１２０ｒ／ｍｉｎ，可满足农机作业中对排肥轴转速的需
求。

图 ５　液压系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　
３２２　电控系统

电控系统通过 ＣＡＮ总线实现与车载终端的实
时通信

［２２］
，完成液压马达转速的实时采集与精确控

制，从而实现排肥过程的精准化控制。电控系统

采用北京凯商公司的 Ｃ１０２Ｎ型控制器，内置 １６位
微控制器模块，设置为闭式回路控制，比例电磁铁

输出经过脉冲调制（ＰＷＭ）实现阀门的高精度比例
控制，施肥控制器接收到由车载终端下发的目标

转速指令，根据编码器采集的液压马达实际转速，

通过 ＰＩＤ算法［２３－２４］
完成电液比例阀电流的计算

与调节。
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精量排肥控制系统采用标准 ＰＩＤ算法，实时计
算并控制液压马达转速，根据液压马达通过流量与

转速关系求出比例系数在００５左右，根据实际输出
转速与转速阶跃响应数据分别对 ＰＩＤ参数进行整
定，最终确定比例系数 Ｋｐ为００５５，积分时间常数 Ｔｉ
为 ０００３，微分时间常数 Ｔｄ为 ０００３，控制频率为
１００Ｈｚ。施肥控制器流程如图 ６所示。被控对象为
电液比例阀和液压马达。车载计算机计算的液压马

达目标转速 Ｒｉｎ作为 ＰＩＤ控制器的输入信号，输出信
号 Ｉｒ（ｔ）为经 ＰＩＤ控制器计算得到的电磁阀输出电
流，输出信号 Ｒｏｕｔ为经液压驱动系统得到的液压马
达实际转速。控制器在执行过程中，通过液压马达

内置编码器实时测量马达的转速并反馈到 ＣＡＮ总
线构成闭环控制，系统控制偏差 ｅ（ｔ）为液压马达目
标转速 Ｒｉｎ与实际转速 Ｒｏｕｔ差值。

图 ６　排肥器转速控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ７　马达转速测试结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄ

３２３　ＰＩＤ控制精度分析
为检验 ＰＩＤ控制精度，分别在静态和动态条件

下对马达转速进行了测试分析，结果如图 ７所示。
静态测试时间为 １ｍｉｎ，上位机下发转速指令后，串
口每隔１００ｍｓ回传一次指令并记录下马达实时转
速，图 ７ａ为转速设定 ２５ｒ／ｍｉｎ时，记录的马达实时
转速。试验结果表明，系统所用 ＰＩＤ控制方法可实
现马达转速精准控制，马达转速平均控制误差为

１４６％，最大控制误差为 ６５％。动态测试条件下，
拖拉机前进速度为５ｋｍ／ｈ，上位机根据拖拉机前进
速度每隔１ｓ下发一次转速指令，串口每隔 １００ｍｓ
回传一次指令并记录马达实时转速。图 ７ｂ为其中
一组试验结果，试验结果表明，动态条件下，ＰＩＤ控
制系统可以在 ０２ｓ以内完成转速调节，马达转速
平均控制误差为 １５２％，最大控制误差为 １０２％。
试验结果表明，本系统可满足精量排肥需求。

３３　测控软件设计
系统采用 ＶＭＣ１０００型车载终端，利用 ＭＦＣ集

成开发环境设计了精量排肥控制系统
［２５］
，系统包括

数据采集模块、参数配置模块、系统标定模块、追肥

控制决策模块、数据存储模块等功能模块，软件系统

工作界面如图 ８所示。系统主要完成：采集处理卫
星定位数据；追肥机物理参数设置；追肥作业参数设

置；通过 ＣＡＮ总线与施肥控制器进行通信；发送控
制指令；接收施肥控制器上报的反馈信息等。系统

根据模型

ｄＳ（ｔ）＝１０００
６０

×１０－４ＶＧ（ｔ）Ｗｄｔ

ｄＱ０（ｔ）＝Ｑ０ｄＳ（ｔ）

ｄＱ０（ｔ）＝ＮＴｑｎ０（ｔ）ｄ










ｔ

（２）

求得液压马达目标转速为

ｎ０（ｔ）＝
１０００ＶＧ（ｔ）ＷＱ０

６０ＮＴｑ
×１０－４ （３）

式中　Ｓ（ｔ）———ｔ时刻对应作业面积，ｈｍ２

Ｑ０（ｔ）———ｔ时刻对应目标追肥量，ｋｇ／ｈｍ
２

ｎ０（ｔ）———ｔ时刻液压马达目标转速，ｒ／ｍｉｎ
ＶＧ（ｔ）———ｔ时刻 ＧＮＳＳ采集的拖拉机行驶速

度，ｋｍ／ｈ
Ｗ———追肥机作业幅宽，ｍ
Ｑ０———单位面积追肥量，ｋｇ／ｈｍ

２

ＮＴ———排肥管数量，个
ｑ———排肥槽轮单转排量，ｋｇ／ｒ

图 ８　系统工作界面

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

车载终端通过 ＣＡＮ总线将液压马达目标转速
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指令发送到施肥控制器，完成精量追肥控制过程。

系统根据编码器反馈的液压马达实际转速，计算出

实际追肥量为

Ｑ（ｔ）＝
６０ｎ（ｔ）ＮＴｑ
１０００ＶＧ（ｔ）Ｗ

×１０４ （４）

式中　Ｑ（ｔ）———ｔ时刻实际追肥量，ｋｇ／ｈｍ２

ｎ（ｔ）———ｔ时刻马达实际转速，ｒ／ｍｉｎ

４　精准对行系统设计

４１　精准对行系统原理
由安装自动导航系统的拖拉机牵引追肥机在小

麦种植行中间位置行走，实现追肥机精准对行追肥

作业。系统由以车载计算机和 ＲＴＫ ＧＮＳＳ为核心
的导航控制部分

［２６］
以及转向控制器部分、转向液压

系统、执行机构等部分组成。以追肥机上第 ４个双
圆盘开沟器所在小麦种植宽行的中心线生成导航基

准线，系统根据拖拉机位置与导航基准线的偏差距

离、拖拉机前进速度及当前车轮角度等信息，通过

ＰＩＤ控制算法计算出当前车轮需要转动角度，采用
液压系统驱动车轮转动至目标角度，达到直线跟踪

的目的。该系统牵引追肥机进行追肥作业时，可以

实现追肥机按指定路线精确作业，最大直线跟踪偏

差为 ±２ｃｍ，保证开沟深施追肥部件在相邻小麦种
植行间作业，实现精准对行，最大限度降低了农机作

业垄间的重叠和遗漏，有效提高了作业效率，避免了

图 １０　机具对行作业偏差

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｉｃａｔｏｒｒｏｗｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

开沟部件伤苗、伤根。精准对行系统原理如图 ９所
示。

图 ９　精准对行系统原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｒｏｗｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
４２　机具对行作业偏差分析

机具对行作业偏差来源包括拖拉机自动导航系

统自身误差，三点悬挂摆动和作业工况引起的机具

振动等。试验通过在追肥机具中心位置处安装

ＧＮＳＳ天线，拖拉机车头安装 ＲＴＫ ＧＮＳＳ接收机来
采集机具轨迹

［２７］
。所用 ＧＮＳＳ高精度接收机 ＲＴＫ

静态定位精度为１０ｍｍ＋１μｍ。试验分别选在平坦
的水泥路上和田间进行，将拖拉机速度控制在 ３～
６ｋｍ／ｈ，浮动范围为 ±０３ｋｍ／ｈ，分别沿着导航线方
向往返行驶１００ｍ，每个速度下往返行驶 ３组，记录
下轨迹数据。以标准轨迹线为依据，分别计算行驶

速度在 ３～６ｋｍ／ｈ时机具对行作业偏差结果，分析
结果如图１０所示。

根据偏差分析结果可以看出，追肥机田间对行

作业偏差范围大于平地对行作业偏差，且行驶速度

越快，机具对行作业偏差范围逐渐增大。当行驶速

度为３ｋｍ／ｈ时，机具田间对行偏差范围为 －４５～
４０ｃｍ；行驶速度达到 ６ｋｍ／ｈ时，机具对行偏差范
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围为 －６７～６０ｃｍ。
以此分析结果和开沟器作业参数为依据确定追

肥机适宜的追肥作业参数，当追肥作业速度在 ３～
６ｋｍ／ｈ，追肥行大于２０ｃｍ时，可保证开沟盘准确行
驶在小麦宽行间，避免开沟器对幼苗根部的切割损伤。

５　试验

参照 ＧＢ／Ｔ２０３４６２—２００６《施肥机械 试验方

法 第 ２部分：行间追肥机》和 ＪＢ／Ｔ７８６４—２０１３
《中耕追肥机》对追肥机进行标定及田间试验。

５１　追肥均匀性测定
对追肥机在不同开度和转速条件下的排量进行

标定，选用尿素作为试验材料，粒度范围为 ０８５～
２８０ｍｍ，测定行数为 ７行，试验共设 ６个排肥槽轮

开度：１０、１２、１５、１８、２０、２４ｍｍ，６种马达转速：１０、
１５、２０、２５、３０、４０ｒ／ｍｉｎ，用７个料桶在对应排肥管下
对肥料进行收集，对应排量通过称取料桶中肥量质

量求得。每个开度和转速下重复 ３次试验，共采样
７５６次。部分分析结果见表１。

表１为槽轮开度为１２ｍｍ和 １５ｍｍ时，不同转
速下各槽轮排肥量数据。在槽轮开度不变的情况

下，随着槽轮转速的提高，槽轮排肥量逐渐增大，各

槽轮间平均排量的变异系数减小。在槽轮转速一定

的情况下，槽轮开度越大，平均排量逐渐增大，各槽

轮平均排肥量变异系数逐渐减小。其他开度和转速

测定条件下，试验结果有相同规律。因此以外槽轮

作为追肥机计量工具时，应尽量选择稍大的槽轮开

度，以减小各槽轮间差异性
［１５］
。

表 １　各行排肥量一致性标定结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｒｏｗｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔ

槽轮开度／

ｍｍ

转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

排肥量／（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

槽轮１ 槽轮２ 槽轮３ 槽轮４ 槽轮５ 槽轮６ 槽轮７

平均排量／

（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

单转排量／

（ｋｇ·ｒ－１）

变异

系数／％

１２ １５ ０１７３ ０１８７ ０１８９ ０１９０ ０１７９ ０１８０ ０１７４ ０１８２ ００１２ ３９

１２ ２５ ０２６７ ０２８３ ０２８０ ０２９１ ０２６９ ０２７５ ０２６９ ０２７６ ００１１ ３２

１２ ３０ ０３１４ ０３３１ ０３３０ ０３３４ ０３１６ ０３１２ ０３１５ ０３２２ ００１１ ２９

１５ １５ ０２５３ ０２６３ ０２６８ ０２７０ ０２６５ ０２６５ ０２６０ ０２６３ ００１８ ２１

１５ ２５ ０４０６ ０４１８ ０４１７ ０４２１ ０４０９ ０４１３ ０４０６ ０４１３ ００１７ １５

１５ ３０ ０４７８ ０４９３ ０４９５ ０４９２ ０４８１ ０４８４ ０４８３ ０４８７ ００１６ １４

５２　田间试验
为验证追肥机作业性能，开展了田间追肥试验。

２０１７年 ４月初进行追肥试验，小麦播种行距为
（１０＋２０）ｃｍ宽窄行，工作幅宽为 ２１ｍ，追肥面积
为０３ｈｍ２。２０１７年 ６月底收获，田间试验如图 １１
所示。

图 １１　田间试验

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　
追肥试验时，拖拉机行驶速度为 ５ｋｍ／ｈ，追肥

深度１０ｃｍ，追肥量为 ２００ｋｇ／ｈｍ２，在 ２０ｃｍ宽行内
进行深施追肥试验，机具对行作业偏差在 ±６ｃｍ
内，通过测量，双圆盘开沟器开沟宽度范围为 ８～
１２ｃｍ，表层扰动范围为 ２３～３０ｃｍ。将试验地块划
分出１０个２１ｍ×１００ｍ的小区域，对施肥量均匀
性进行分析。结果见表２，施肥量偏差小于９％。

收获后对小麦产量等进行了测定，以１５ｃｍ等

表 ２　田间试验统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

区域

编号

单转排量／

（ｋｇ·ｒ－１）

目标施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

实际施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

施肥量

偏差／％

１ ００１５ ２００ ２１７８３ ８９２

２ ００１５ ２００ ２０９６９ ４８５

３ ００１５ ２００ ２１２８５ ６４３

４ ００１５ ２００ ２０８８０ ４４０

５ ００１５ ２００ ２０８１９ ４１０

６ ００１５ ２００ ２１３０１ ６５１

７ ００１５ ２００ ２１４６７ ７３３

８ ００１５ ２００ ２０７９７ ３９９

９ ００１５ ２００ ２０８６９ ４３５

１０ ００１５ ２００ ２０８９１ ４４６

行距播种，撒肥机表层撒施追肥 ２２５ｋｇ／ｈｍ２处理为

对照组，深施追肥组小麦产量为 ５０８６５ｋｇ／ｈｍ２，对

照组小麦产量为 ４６００ｋｇ／ｈｍ２，每公顷追氮肥量减
少２５ｋｇ左右，小麦产量每公顷提高４８６５ｋｇ左右。

６　结论

（１）针对小麦深施追肥的需求，设计了小麦精
准对行深施追肥机，设计了配套精量排肥系统和精

准对行系统，通过合理调节 ＰＩＤ参数，实现了马达转
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速的稳定控制，其中马达转速平均控制误差为

１４６％，最大控制误差为 ６５％；动态条件下，马达
转速平均控制误差为 １５２％，最大控制误差为
１０２％；优先选择槽轮开度１５ｍｍ，保证了各行排肥
量一致性。

（２）田间试验表明，在（１０＋２０）ｃｍ宽窄行种植
模式下，作业速度为 ５ｋｍ／ｈ，追肥量为 ２００ｋｇ／ｈｍ２，
机具对行作业偏差在 ±６ｃｍ以内，追肥量偏差小于
９％，与撒肥机表层撒施对照组相比，每公顷减少氮
肥施用量２５ｋｇ，小麦产量提高４８６５ｋｇ／ｈｍ２。
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７６第 ４期　　　　　　　　　　　冯慧敏 等：基于自动导航的小麦精准对行深施追肥机设计与试验


