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基于 ＧＰＳ测速的电驱式玉米精量播种机控制系统
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摘要：传统玉米精量播种机多采用地轮、链条驱动排种器，高速作业时因地轮打滑、链条跳动易造成播种粒距增大、

粒距均匀性下降等问题，难以保证播种质量。针对这一问题，设计了基于 ＧＰＳ测速的电驱式玉米精量播种机控制

系统，该系统以 ＳＴＭ３２为主控制器，采用 Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端设置播种株距、排种盘型孔数等作业参数，采用 ＧＰＳ接

收器采集拖拉机的前进速度，根据 ＧＰＳ提供的速度信息实时调节排种器转速，从而实现排种器转速与拖拉机前进

速度的实时匹配。为了检测该系统的性能，以编码器测速方式为对照，进行了 ３种株距（１８、２２、２５ｃｍ）、５种作业速

度（４、６、８、１０、１２ｋｍ／ｈ）下的对比试验。试验结果表明，在相同株距、相同作业速度下，ＧＰＳ测速方式的变异系数小

于编码器测速方式，且 ＧＰＳ测速方式的播种粒距合格指数和变异系数受作业速度的影响更小。在低速 ４ｋｍ／ｈ时，

ＧＰＳ测速方式的平均合格指数比编码器测速方式低 ５３９个百分点；作业速度 ６～１０ｋｍ／ｈ时，ＧＰＳ测速方式的平均

合格指数比编码器测速方式高 ７９６个百分点；在高速 １２ｋｍ／ｈ时，ＧＰＳ测速方式的平均合格指数比编码器测速方

式高 １４３２个百分点；表明 ＧＰＳ测速方式更适宜于高速作业工况。
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０　引言

玉米播种作业质量直接影响后期长势，进而影

响产量
［１－２］

。精量播种技术可节约良种、提高植株

分布均匀度、使植株更好地利用水肥光热条件，从而

实现节本增收，因此近年来已成为玉米播种的主要

发展方向
［３－４］

。

为实现高速精量播种，除了需性能稳定、播种精

度高、适宜高速作业的排种器外，排种器的驱动方式

也至关重要。传统播种机多采用地轮和链条驱动，

在高速作业时易出现地轮打滑、链条跳动的现象，无

法保证播种质量
［５－１０］

。相关学者针对以上问题进

行了研究，印祥等
［１１］
设计了一种基于光电编码器测

速的玉米精量播种机智能控制系统，实现了播种粒

距和播种机作业速度的动态匹配；张春岭等
［１２－１３］

采

用雷达测速仪检测播种机实时速度，并通过编码器

采集排种器实时转速进行反馈控制，提高了排种精

度；ＨＥ等［１４］
提出了采用电机驱动排种器，采用编码

器测速、并加入滑移率参数进行速度修正的驱动方

案，提高了播种质量。但编码器测速仍然受到地轮

打滑的影响，且不同地块、不同土壤条件都有不同的

滑移率，不能保证修正参数的普适性，无法从根本上

解决地轮打滑的问题。

针对以上问题，本文设计一种基于 ＧＰＳ测速的
电驱式玉米精量播种机控制系统，采用 Ａｎｄｒｏｉｄ手
机终端设置播种作业参数，ＧＰＳ接收器采集播种机
的前进速度，主控制器根据采集到的速度信息实时

调节排种器驱动电机的转速，以期达到精量播种的

目的。

１　系统整体设计和工作原理

基于 ＧＰＳ测速的电驱式玉米精量播种机控制
系统主要由主控制器、Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端、ＧＰＳ接收
器、直流无刷电机驱动器、直流无刷电机、减速器、排

种器和信号灯组成。如图１所示，系统工作时，由安
装在拖拉机驾驶室顶部的 ＧＰＳ接收器获取卫星报
文，通过串口将报文信息传输到主控制器，主控制器

从中解算出拖拉机的前进速度后，综合用户通过

Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端设置的播种作业参数配置定时器，
输出相应占空比的 ＰＷＭ控制信号。在这个过程
中，信号灯将以 ＧＰＳ接收报文的频率闪动，示意已
成功获取卫星报文信息，电机驱动器根据接收到的

ＰＷＭ信号调整电机转速，同时采集电机实时转速，
根据实际转速与理论转速的差值对电机进行闭环控

制，从而实现对排种盘转速的精确控制，达到精量播

种的目的。

图 １　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ
１．Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端　２．ＧＰＳ接收器　３．信号灯　４．拖拉机蓄电

池　５．直流无刷电机驱动器　６．直流无刷电机　７．减速器　

８．排种器　９．主控制器
　

２　系统硬件设计

２１　信号处理单元设计
考虑到系统未来功能的可拓展性，选择意法半

导体公司生产的基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３内核的 ３２位单片
机 ＳＴＭ３２Ｆ１０５ＲＣＴ６作为主控芯片，该单片机拥有
６４ｋＳＲＡＭ，最高运行频率 ７２ＭＨｚ；同时有多个定时
器和多种通讯模块，性价比高，可以满足高性能、低

功耗的设计要求。

２２　信号采集单元设计
２２１　ＧＰＳ信号采集

ＧＰＳ接收器是采集播种机速度信息的核心部
件，本系统选用上海吉度信息科技有限公司生产的

ＵＢ ３５５型 ＧＰＳ接收器，该 ＧＰＳ接收器速度精度为
０１ｍ／ｓ，最大信号更新频率１０Ｈｚ，工作温度 －４０～
８０℃，冷启动时间在２６ｓ之内，热启动时间仅需１ｓ，
以上关键参数均可满足系统需要。

由于 ＵＢ ３５５采用 ＲＳ２３２串口通讯，而主控制
器芯片选用 ＳＴＭ３２Ｆ１０５ＲＣＴ６，其片上串口电平类型
为 ＴＴＬ电平，设计了图 ２中的电平转换电路，以实
现二者之间的通讯。

２２２　作业参数采集
系统采用Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机作为人机交互设备，用

以设定株距、排种盘型孔数和传动比３个作业参数。
考虑到田间复杂的作业环境，采用有线通讯方

式进行作业参数传输，以保证信号传输的稳定性，普

通 Ａｎｄｒｏｉｄ手机具有耳机、ＵＳＢ两种有线通讯接口，
选用耳机接口进行通讯需进行 Ａ／Ｄ转换，ＳＴＭ３２方
面可借助现有的编解码芯片进行开发，而 Ａｎｄｒｏｉｄ
方面解调编程复杂，开发难度大，故选择 ＵＳＢ口进
行通讯

［１５－１６］
。设计如图 ２所示的 ＵＳＢ通讯电路，

其核心为 ＣＨ９３４３芯片，该芯片针对 ＵＳＢＡｎｄｒｏｉｄ手
机终端提供了 ＧＰＩＯ、ＰＷＭ、ＵＡＲＴ、ＳＰＩＭａｓｔｅｒ、ＳＰＩ
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图 ２　控制系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

Ｓｌａｖｅ及 Ｉ２Ｃ主机共６种模式，可以通过配置 ＣＦＧ２、
ＣＦＧ３、ＣＦＧ４３个引脚的电平选择 ＣＨ９３４３的工作模
式

［１７－１８］
，这里将３个引脚都配置为高电平，使其工

作在 ＵＡＲＴ模式。
２３　排种器驱动单元设计

排种器驱动单元主要由直流无刷电机驱动器、

直流无刷电机、减速器以及排种器组成。本试验中

选用中国农业大学研制的气压组合孔式玉米精量排

种器（图 ３），该排种器在作业速度达到 １０９ｋｍ／ｈ
时，仍能保证 ９５％以上的合格率［１９－２０］

；根据最大作

业速度和株距，选择减速器传动比为 １０；直流无刷
电机驱动扭矩为

Ｍ１＝Ｋ
Ｍ２
μ１μ２

（１）

式中　Ｍ１———电机驱动扭矩，Ｎ·ｍ
Ｋ———安全系数
Ｍ２———作业时排种器最大负荷，Ｎ·ｍ

μ１———周向传动传动比

μ２———减速器传动比
本系统所用气压组合孔式玉米精量排种器作业

时最大排种负荷 Ｍ２＝３７２Ｎ·ｍ
［１４］
；周向传动传动

比 μ１＝５；减速器传动比 μ２＝１０；安全系数 Ｋ取 ２。

由式（１）计算得电机驱动扭矩为 ０１４８８Ｎ·ｍ，选用
时代超群 ＢＬ５５Ｓ０６ ２３０ＴＦ９型直流无刷电机，其额
定转 矩 为 ０１８Ｎ·ｍ，可 满 足 作 业 要 求；选 用
ＢＬＤ５０１０Ａ型智能直流无刷驱动器，该驱动器通过
采集电机的霍尔信号判断出当前电机的实际转速，

并结合目标转速进行实时调整，可实现电机转速的

闭环控制，驱动器和控制系统的连接方式如图 ２中
的电机驱动电路部分。

图 ３　气压组合孔式玉米精量排种器

Ｆｉｇ．３　Ｐｎｅｕｍａｔｉｃｍａｉｚｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｅｅｄｍｅｔｅｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｈｏｌｅｓ
　

３　系统软件设计

本控制系统的软件包括两部分：主控端硬件驱
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动程序和 Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端人机交互程序。主控端
硬件驱动程序基于 ｋｅｉｌＶｉｓｉｏｎ５进行开发，采用 Ｃ
语言编程；Ａｎｄｒｏｉｄ端人机交互程序基于 Ａｎｄｒｏｉｄ
Ｓｔｕｄｉｏ进行开发，采用 Ｊａｖａ语言编程。

３１　主控端硬件驱动程序

主控端硬件驱动程序的主要功能是对来自各个

单元的信息进行综合分析计算，再通过配置片上定

时器输出控制信号。其整体流程如图 ４所示，系统
一方面在循环中不断查询播种作业参数是否更新，

另一方面根据当前播种作业参数和 ＧＰＳ接收器获
取的拖拉机速度实时调整排种器驱动电机的转速。

图 ４　主控端整体流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３１１　速度信息的获取
ＵＢ ３５５输出的定位数据采用ＮＭＥＡ ０１８３协

议，利用 ＡＳＣＩＩ码传递信息，主要包括 ＧＮＧＧＡ（ＧＰＳ
定位信息）帧、ＧＮＧＳＡ（当前卫星信息）帧、ＧＰＧＳＶ
（可见 ＧＰＳ卫星信息）帧、ＧＮＲＭＣ（推荐定位信息）
帧、ＧＮＶＴＧ（地面速度信息）帧、ＧＮＧＬＬ（大地坐标信
息）帧。其中速度信息包含在 ＧＮＶＴＧ（地面速度信
息）帧中，基本格式如下：

＄ＧＮＶＴＧ，（１），Ｔ，（２），Ｍ，（３），Ｎ，（４），Ｋ，（５）

ｈｈ（ＣＲ）（ＬＦ）
＄ＧＮＶＴＧ：＄为帧命令起始位，ＧＮ为识别符，

ＶＴＧ为语句名；
（１）：以真北为参考基准的地面航向；
（２）：以磁北为参考基准的地面航向；
（３）：地面速率（单位：节／ｈ）；

（４）：地面速率（单位：ｋｍ／ｈ）；
（５）：模式指示（Ａ为自主定位，Ｄ为差分，Ｅ为

估算，Ｎ为数据无效）。
可以看出，通过处理 ＧＮＶＴＧ帧中（４）处的数据

可得到当前拖拉机的前进速度，具体流程如图 ５所
示，其中 ＧＰＳ报文缓存器数组 ＧＰＳ＿ＢＵＦＦ、接收状态
变量 ＲＸ＿ＳＴＡ，ＧＰＳ＿ＢＵＦＦ用来存储来自 ＧＰＳ接收
器的报文信息，ＲＸ＿ＳＴＡ用以统计报文长度并作为
报文是否接收完毕的标志，其次对串口３、定时器 ４、
信号灯控制 ＩＯ口等相关外设进行初始化，初始化完
成后开启串口３的数据接收中断和定时器４的溢出
中断，当接收到的数据超出最大长度或在接收到一

节数据后连续 ２０ｍｓ未接收到下一节数据，即标记
接收完成，而后查询数组 ＧＰＳ＿ＢＵＦＦ中是否含有
“＄ＧＮＶＴＧ”字段，没有则清空 ＧＰＳ＿ＢＵＦＦ数组继续
等待数据，有则改变信号灯开关状态并返回该字段

地址 ｐ１，计算出自 ｐ１地址处出现第７个“，”字符的
地址偏移 ａ，提取 ｐ１＋ａ地址至下一个“，”字符地址
间的所有字符，最后将得到的字符转换为数值即为

拖拉机的前进速度，单位为 ｋｍ／ｈ。

图 ５　速度解析程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
　

为了提高程序的执行效率，通过 ＵＢ ３５５自带
的配置软件设定接收器只接收 ＧＮＶＴＧ帧。

３１２　电机调速的数学模型

系统在工作过程中，应尽量保证作业株距和预

设株距的一致性，这就要求电机转速与拖拉机前进

速度动态匹配。作业距离和作业时间、拖拉机前进

５４第 ８期　　　　　　　　　　　　丁友强 等：基于 ＧＰＳ测速的电驱式玉米精量播种机控制系统



速度的关系式为

ΔＳ＝１０００ｖΔｔ３６００
（２）

式中　Δｔ———任意时间间隔，ｓ
ΔＳ———Δｔ内作业距离，ｍ
ｖ———拖拉机前进速度，ｋｍ／ｈ

作业距离和作业时间、直流无刷电机转速、排种

盘型孔数、预设株距的关系式为

ΔＳ＝
ｎ１

６０μ１μ２

ｌｎ２Δｔ
１００

（３）

式中　ｎ１———直流无刷电机转速，ｒ／ｍｉｎ
ｎ２———排种盘型孔数
ｌ———预设株距，ｃｍ

直流无刷电机转速、定时器捕获／比较寄存器
值、自动重装载寄存器值、ＰＷＭ占空比为 １００％时
的电机转速之间的关系为

ＶＣＣＲ＝
ｎ１ＶＡＲＲ
ｎｍａｘ

（４）

式中　ＶＣＣＲ———定时器捕获／比较寄存器值
ＶＡＲＲ———定时器自动重装载寄存器值
ｎｍａｘ———ＰＷＭ占空比为 １００％时电机转速，

ｒ／ｍｉｎ
综合式（２）～（４），可得定时器 ＶＣＣＲ值和拖拉机

前进速度 ｖ的关系为

ＶＣＣＲ＝
５０００ｖμ１μ２ＶＡＲＲ
３ｌｎ２ｎｍａｘ

（５）

３１３　作业参数的采集和控制信号的输出
为方便解析数据，自定义 ＳＴＭ３２和 Ａｎｄｒｏｉｄ手

机终端作业参数传输协议如下：

＄ＷＫＰＡＲＭ，（１），（２），（３），
＄为帧命令起始位，ＷＫＰＡＲＭ为语句名；
（１）：播种株距；
（２）：排种盘型孔数；
（３）：传动比（周向传动传动比 μ１和减速器传

动比 μ２之积）。
如图６所示，主控制器上电复位后，对相关外设

进行初始化，主要包括 ＤＭＡ、串口 １和定时器 １；初
始化完成后，程序读取来自 Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端设置
的作业参数信息，通过 ＤＭＡ将参数信息直接存储
到缓存器 Ｒｘ＿Ｂｕｆｆｅｒ数组中，然后查询 Ｒｘ＿Ｂｕｆｆｅｒ数
组中是否存在“＄ＷＫＰＡＲＭ”字段，没有则清空 Ｒｘ＿
Ｂｕｆｆｅｒ数组并继续接收信息，有则返回其地址 ｐ２；计
算出自 ｐ２地址处出现的第一个“，”字符的地址偏
移 ｂ１，提取 ｐ２＋ｂ１地址至下一个“，”字符地址间的
所有字符，将得到的字符转化为数值，即得到播种株

距参数；同样方式重复两次，得到排种盘型孔数、传

动比参数，将 ３个作业参数回传到 Ａｎｄｒｏｉｄ手机终
端后，再结合３１１节中获取的拖拉机前进速度 ｖ，
３２２节中定时器的 ＶＣＣＲ值即可实时调节 ＰＷＭ占
空比，实现排种器转速和拖拉机前进速度的动态匹

配。

图 ６　作业参数采集和控制信号输出流程图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｗｏｒｋ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ
　

３２　Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端人机交互程序

人机交互程序的主要功能是根据实际作业情况

设置株距、排种盘型孔数、传动比３个参数。
３２１　功能设计

基于 ＣＨ９３４３开发的 Ａｎｄｒｏｉｄ人机交互程序包
括接口层（ＣＨ９３４３ＩｎｔｅｒｆａｃｅＬａｙｏｕｔ）和用户层（Ｕｓｅｒ
Ｌａｙｏｕｔ） ２ 个 部 分， 接 口 层 中 定 义 了

ＷＣＨＵＡＲＴＩｎｔｅｒｆａｃｅ类，该类中实 现了 ＳｅｔＣｏｎｆｉｇ、
ＷｒｉｔｅＤａｔａ、ＲｅａｄＤａｔａ方法，其中 ＳｅｔＣｏｎｆｉｇ方法用来
设置 ＣＨ９３４３波特率（９６００）、数据位（８）、停止位
（１）、奇偶校验位（无），考虑到系统工作时并不需要
改变以上参数，故设置为定值；从输入界面获取到设

置的作业参数之后，按照 ３１３节中 ＳＴＭ３２和
Ａｎｄｒｏｉｄ手 机 终 端 作 业 参 数 传 输 协 议，调 用
ＷｒｉｔｅＤａｔａ方法将作业参数传输到 ＳＴＭ３２；为了明确
是否设置成功，通过调用 ＲｅａｄＤａｔａ方法将作业参数
再回传至 Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端，用户通过比较回传过
来的参数和目的参数是否一致决定是否需要再次设

置。
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３２２　界面设计
Ａｎｄｒｏｉｄ端人机交互界面设计的原则是简洁易

懂，方便操作。Ｇｅｎｙｍｏｔｉｏｎ模拟软件界面如图 ７所
示，左边一栏３个文本框分别用于输入传动比、排种
盘型孔数、播种株距，输入完成后，点击设置按钮，参

数信息传输至主控制器，设置成功后，右边一栏会接

收到主控制器回传过来的当前传动比、排种盘型孔

数、播种株距信息。

图 ７　播种参数配置 ＡＰＰ

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｆｉｇＡＰＰｏｆｓｅｅｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

４　试验和数据分析

４１　田间试验
为了测试系统的作业效果，对编码器测速和

ＧＰＳ测速两种作业方式进行对比试验。在同一台播

图 ９　不同作业株距和作业速度下的合格指数和变异系数

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｗｉｎｇｑｕａｌｉｆｉｅｄｉｎｄｅｘａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｓｐａｃｉｎｇｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

种机的两个播种单体上装载两种系统，二者除控制

方式不同外，其余均保持相同。将播种株距、播种速

度作为试验因素，播种株距设 １８、２２、２５ｃｍ３个水
平，播种速度设４、６、８、１０、１２ｋｍ／ｈ５个水平进行全
因素试验。播种作业完成后，用人工扒种的方式将

播下的种子全部扒出，随机取３段分别采集数据，每
段连续测量 ２５０个株距。试验于 ２０１７年 １１月 １７
日在河北省固安县西市村进行（图８）。
４２　数据分析

数据处理和评价依据中华人民共和国国家标准

《单粒（精密）播种机试验方法》（ＧＢ／Ｔ６９７３—

图 ８　田间试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　２００５），将合格指数、变异系数作为评价控制系统性
能的指标。

两种控制方式的合格指数、变异系数随作业速

度和作业株距变化的趋势如图９所示。可以看出：
（１）相同作业速度下，两种作业方式均表现出

播种株距越大，合格指数越大，变异系数越小的趋

势，在作业速度为４ｋｍ／ｈ时，ＧＰＳ测速方式平均合
格指数小于编码器测速方式，而其余作业速度下均

大于编码器测速方式。

（２）相同作业株距下，随着作业速度的提高，编
码器测速方式合格指数下降，变异系数升高；ＧＰＳ测
速方式合格指数先上升后下降，变异系数先下降后

上升；且 ＧＰＳ测速方式的合格指数和变异系数受作
业速度的影响更小。

（３）在相同试验条件下，ＧＰＳ测速方式变异系
数均小于编码器测速方式；在低速 ４ｋｍ／ｈ时，ＧＰＳ
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测速方式的平均合格指数比编码器测速方式低

５３９个百分点；作业速度 ６～１０ｋｍ／ｈ时，ＧＰＳ测速
方式的平均合格指数比编码器测速方式高 ７９６个
百分点；在高速１２ｋｍ／ｈ时，ＧＰＳ测速方式的平均合
格指数比编码器测速方式高 １４３２个百分点；表明
ＧＰＳ测速方式更适宜高速作业。

５　结论

（１）设计了基于 ＧＰＳ测速的电驱式玉米精量播
种机控制系统，系统以 ＳＴＭ３２单片机作为主控制
器，以 Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端作为人机交互设备，用 ＧＰＳ
接收器采集拖拉机前进速度，建立了排种器驱动电

机的调速模型，避免了地轮打滑对播种作业造成的

影响，进一步发挥出排种器高速作业的潜力，改善了

播种作业质量。

（２）以作业速度和播种株距为试验因素，以播
种合格指数、变异系数为评价指标进行全因素试验，

结果表明，在相同试验条件下，ＧＰＳ测速方式的变异
系数均小于编码器测速方式；在低速 ４ｋｍ／ｈ时，
ＧＰＳ测速方式的平均合格指数比编码器测速方
式低 ５３９个百分点；作业速度 ６～１０ｋｍ／ｈ时，
ＧＰＳ测速方式的平均合格指数比编码器测速方
式高 ７９６个百分点；在高速 １２ｋｍ／ｈ时，ＧＰＳ测
速方式的平均合格指数比编码器测速方式高

１４３２个百分点；表明 ＧＰＳ测速方式更适宜于高
速作业工况。
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