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摘要：施肥方式粗放是造成我国肥料利用率低的主要原因之一。与条状施肥相比，穴式施肥可有效提高肥料利用

率。本文设计一种用于颗粒状肥料穴式施用的腔盘式精量穴施肥装置，通过理论分析确定了装置的主要结构和工

作参数，并探讨了肥腔形状（圆弧型、直线型 钝角、直线型 锐角和抛物线型）对肥料运动的影响。运用离散元法

（ＥＤＥＭ）对不同结构和作业参数下的排肥盘充肥性能和肥群运动进行了仿真分析，结果表明：肥腔形状、前进速度

和施肥量对各穴排肥量变异系数均有显著影响，随前进速度的增大和施肥量的减少，变异系数增大，且圆弧型肥腔

排肥稳定性最好；前进速度和肥腔形状对肥料扰动度有显著影响，排肥盘经过箱体的时间及其对肥料扰动的形式

和扰动量是影响排肥量稳定性的主要原因。在前进速度 ７ｋｍ／ｈ、排肥量 ３００ｋｇ／ｈｍ２的条件下，对 ４种排肥盘进行

台架试验，结果表明，圆弧型肥腔性能最优，排肥量合格率为 ９４％，各穴排肥量变异系数为 ６５％，与仿真结果呈现

相同规律，且满足作业排肥要求。
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０　引言

化肥施用是农业生产中重要的作业环节，目前

中国化肥年总用量已达 ５７００万 ｔ，居世界第一
位

［１］
。种肥是在播种时随种子施入作物周围的肥

料，对作物生长具有重要的作用
［２－３］

，但现有条状施

肥方式化肥施用量大、利用率较低
［４－５］

，肥料的过量

施用引发土壤酸化、地下水硝酸盐积累等环境问

题
［６－８］

。合理的施肥方式能提高肥料利用率，减少

化肥施用量，如化肥深施技术
［９－１０］

、化肥分层施用

技术
［１１－１３］

和肥料穴施技术等。其中，肥料穴施技术

可以定点定量精确施肥，单穴肥料供应单穴作物，肥

料分布在利于作物根系吸收的范围内，具有很好的

节肥增产效果
［１４］
，是提高玉米、大豆等作物肥料利

用效率的有效手段。

与条状施肥方式相比，穴式施肥虽然能够有效

提高化肥利用率，但一般需要通过复杂的机械机构

实现间歇或断续排肥，目前尚缺乏实用、成熟的穴式

施肥装备
［１５］
。穴式施肥技术的研究主要分为扎穴

和穴式排肥技术，王金武等
［１６－１８］

围绕非规则齿轮行

星系扎穴机构做了大量研究，进行了机构的优化设

计、动力学分析和工作参数试验优化，但该机构主要

用于液态肥料的施用。在颗粒肥料穴式施用方式研

究方面，袁文胜等
［１５］
设计了一种勺轮式穴式施肥排

肥器，并进行了仿真分析和试验；李沐桐等
［１９－２０］

通

过机械式触碰识别装置，结合曲柄连杆机构，实现中

耕作物的精准穴式施肥，并通过正交旋转组合试验

进行了参数的优化；张勋
［２１］
设计了多次定位成穴的

种、肥联动机械机构，采用电磁铁驱动，实现穴播穴

施肥；文献［２２－２３］设计了基于曲柄摇杆机构的穴
式施肥装置，并进行了动力学建模和分析。上述装

置主要通过排肥器和成穴机构的结合，实现穴式施

肥，但由于结构复杂、生产效率低等原因，并未得到

广泛应用。此外，随着高速播种技术的发展，播种机

前进速度不断加快，要求穴式施肥排肥器能够实现

快速、低位投肥。

针对国内玉米播种条状施肥方式造成的化肥利

用率低、施用量大、施肥作业效率低等问题，通过理

论设计、仿真分析和室内试验，本文设计一种腔盘式

精量穴施肥装置，以期实现精准、稳定取肥和低位、

快速投肥，为玉米精量施肥技术的发展提供装备和

技术参考。

１　结构和工作原理

穴式施肥装置主要由机架、拨草轮、限深轮、开沟

器、肥箱、排肥盘、进气管和出肥管组成，如图１所示。

图 １　精量穴施肥装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｌｅｔｙｐｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．肥箱　２．机架　３．排肥盘　４．进气管　５．出肥管　６．开沟器

７．限深轮　８．拨草轮
　

穴式施肥装置通过平行四连杆仿形机构安装在

播种机机架上，整个装置可随地表上下浮动，并通过

限深轮限深。拨草轮位于装置最前端，清除装置前

端杂草和根茬；开沟器采用圆盘式开沟器，开出肥

沟，开沟器固定架后固定安装出肥管，出肥管底端略

高于开沟器底平面，且设计为斜面，防止土壤拥堵排

肥口；肥箱底部开槽并安装护肥腔，护肥腔底部开

口，一端连接进气管，一端连接出肥管；排肥盘外围

有均布的肥腔，排肥盘转动过程肥腔经过肥箱时充

满肥料，转离肥箱后肥箱护肥腔使肥料保持在肥腔

内，当肥腔经过护肥腔底部开口时，肥料被进气口气

流吹出肥腔进入出肥管，并快速投入肥沟，完成穴式

施肥。

穴式施肥装置的主要技术参数如表１所示。

表 １　穴式施肥装置主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｏｌｅｔｙｐｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

参数 数值

外形尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６４０×５５０×２５０

施肥深度／ｃｍ ４～６

施肥量／（ｋｇ·ｈｍ－２） １５０～６００（可调）

施肥间距／ｍｍ ２００～３００（可调）

２　关键部件设计

２１　排肥盘设计
２１１　结构及工作原理

排肥盘主要由排肥盘定子和转子组成，其结构

如图２所示。排肥盘定子固定安装在排肥盘轴上，
在动力机构带动下绕护肥腔中心轴转动，转子安装

在定子轴上，可在定子的安装槽内相对定子转动，定

子和转子在排肥盘外围组成若干均布的缺口即为肥

腔。转子和定子的相对位置通过固定螺栓固定，松

动固定螺栓可调节定子和转子的相对角度，进而调
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节肥腔大小，实现施肥量的无级调节。转子和定子

间填充弹性体，避免在转子和定子相对角度发生变

化时出现间隙，造成漏肥现象。

图 ２　排肥盘三维结构图

Ｆｉｇ．２　３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐｌａｔｅ
１．排肥盘定子　２．排肥盘转子　３．肥腔　４．固定螺栓　５．安装

槽　６．弹性填充物
　

为实现肥料深施，根据《农业机械设计手册》，

装置选取圆盘式开沟器直径为 ３００ｍｍ。为确保从
出肥口吹出的肥料顺利落入肥沟，缩短投肥时间，保

证低位投肥，排肥盘底部应略高于开沟器底端且紧

靠开沟器侧边（图１）。肥箱安装位置随肥盘直径变
小而降低，若排肥盘直径过小，肥箱与开沟器干涉；

但随排肥盘直径变大，肥箱护肥腔部分超出开沟器

边缘，与地面形成干涉。因此，本文选取肥盘直径 Ｄ
与开沟器直径相同，即 Ｄ＝３００ｍｍ。

排肥盘角速度由肥腔个数、施肥间距和机具前

进速度决定，即

３６０
ｎω
＝ ｓ
２７８ｖ

（１）

式中　ｎ———肥腔个数
ω———排肥盘角速度，（°）／ｓ
ｓ———施肥间距，ｍｍ
ｖ———机具前进速度，ｋｍ／ｈ

由式（１）知，肥腔个数越多，排肥盘角速度越
低，为保证肥腔在肥箱内充足的取肥时间，肥腔个数

应尽可能多。在保证每个肥腔结构尺寸和调节间隙

的前提下，最多布置 ８个肥腔，即取 ｎ＝８。以我国
北方一年两熟区玉米播种为例，取施肥间距 ｓ为
２００～３００ｍｍ，机具前进速度为 ３～９ｋｍ／ｈ，则排肥
盘角速度 ω为１２５～５６２５（°）／ｓ。

施肥穴距调节通过改变排肥盘转速和机具前进

速度的配比（传动比）来实现，若将排肥装置用于精

量播种机，施肥穴距与播种穴距应保持一致。排肥

盘每旋转１周排 ８穴肥料，若排种盘旋转一周排种
数为 ａ，则排肥盘和排种盘之间的传动比为 ａ／８，将
两者通过传动装置相连，即可实现同步调节。种子

和肥料在机具前进方向的间距则通过调节排种盘和

排肥盘的安装角来实现，即让肥料落入土壤的时间

相对种子落入土壤的时间有一定的延后（或提前），

安装角度差的计算公式为

Δθ (＝ Δｓ
２７８ｖ

－ｔ１＋ｔ)２ ω （２）

式中　Δθ———排种盘和排肥盘初始安装角度差，
（°）

Δｓ———肥料和种子在机具前进方向上的间
距，ｍｍ

ｔ１———种子从排种盘落入土壤的时间，ｓ
ｔ２———肥料从离开肥盘到落入土壤的时间，ｓ

２１２　肥腔设计
肥腔是排肥装置取肥、运肥的直接载体，肥腔的

形状直接影响排肥装置的排肥性能，其结构如图 ３
所示。图中 ω方向表示排肥盘转动方向，调节段长
度可通过改变排肥盘转子和定子的相对角度进行调

节，调节段长度为零时，出口段和进口段体积总和为

排肥器最小排肥量。

图 ３　肥腔原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｉｌｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ
１．出口段　２．调节段　３．入口段

　
肥腔的结构参数主要包括单个肥腔的体积、入

口端面与速度方向的夹角 ε和出口端面与速度方向
的夹角 γ。其中单个肥腔的体积计算公式为

Ｖ０＝
ｍｓｌ

１×１０７ρ
（３）

式中　Ｖ０———肥腔体积，ｃｍ
３

ｍ———施肥量，ｋｇ／ｈｍ２

ｌ———播种行距，取玉米播种行距为６００ｍｍ
ρ———化肥堆积密度，测得１０２８ｇ／ｃｍ３

目前我国玉米种肥施用以缓释复合肥为主，施

肥量一般在 ２５０～５００ｋｇ／ｈｍ２［２４－２５］，穴式施肥方式
可提高化肥利用率，减少施肥量，本文在设定施肥量

调节范围时适当降低排肥量下限，即取施肥量范围

为１５０～６００ｋｇ／ｈｍ２。为满足最大种植密度下穴式
排肥要求，取ｓ＝２００ｍｍ，则单个肥腔体积Ｖ０为１７５～

７００ｃｍ３。肥腔宽度为２５ｍｍ，厚度为１５ｍｍ，则弹性填
充体在长度方向上变化范围为４６７～１８６７ｍｍ。

排肥盘转动过程入口端面对附近颗粒除支撑外

无其他作用力，肥料靠重力充入肥腔，当 ε＜９０°时，
进口段肥料靠侧边肥料的挤压作用填充，易出现虚
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填或空填现象，因此 ε应大于 ９０°。出口端面附近
肥料颗粒将受到与出口端面垂直的推力 Ｆ，当 γ＜
９０°时，推力 Ｆ在径向方向的分力为离心力，使肥料
颗粒顺端面划出肥腔；当 γ＞９０°时，推力 Ｆ在径向
方向的分力为向心力，使肥料颗粒向肥腔内部运动，

将原有肥箱内颗粒挤出肥箱。因此，γ的大小直接
影响肥盘经过肥腔时对肥料的扰动，进而影响肥腔

的充肥性能。此外，端面曲线的走势将影响肥料在

肥腔内的运动。

肥腔形状根据 γ的大小可分为锐角型和钝角
型，根据曲线走势，可分为直线、双端曲线和单端曲

线３种类型，本文分别选取直线、圆弧（双端曲线）
和抛物线（单端曲线）作为典型代表，研究曲线走势

对充肥性能的影响。钝角型３种曲线走势中圆弧型
圆弧半径较大，端面曲线接近直线，抛物线型类似于

端面底部加圆角，对结构影响不大，因此本文最终设

计了直线型（钝角）、直线型（锐角）、圆弧型（锐角）

和抛物线型（锐角）４种形状的肥腔，由于圆弧型和
抛物线型只有锐角形式，下文直接用圆弧型和抛物

线型表示，４种肥腔形状如图４所示。

图 ４　不同形状的肥腔

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｉｌｌｉｎｇｃａｖｉｔｙ
　
２２　肥箱及排肥机构设计

肥箱主要由箱体、护肥腔、进气口、出肥口和

清肥口组成，进气口处安装进气管，出肥口处安装

出肥管，进气管和出肥管组成排肥机构，肥箱及排

肥机构结构如图 ５所示。肥箱除用于储存肥料外
还起到固定排肥盘的作用，安装后排肥盘顶部在

箱体内，其余大部分位于护肥腔内，护肥腔用于保

护排肥盘肥腔内肥料。进气管与风机相连，提供

持续风压，出肥管末端略高于施肥开沟器底部，工

作过程出肥管末端接近沟底。当肥腔运送肥料经

过进气口和出肥口中间时，进气管、肥腔和出肥管

连通构成排肥气路，肥料在气流作用下被快速送

至沟底。

肥箱的主要结构参数包括箱体容量、排肥盘进

入箱体时箱体端面与竖直方向的夹角 α和排肥盘
离开箱体时箱体端面与竖直方向的夹角 β，其中箱
体容量根据作物施肥量和单次加肥周期内工作量确

定。α和 β的大小决定排肥盘在箱体内的时间，即
取肥时间，两者越大，取肥时间越长，充肥性能越好。

图 ５　肥箱及排肥机构结构图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｏｘａｎｄｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．箱体　２．清肥口　３．护肥腔　４．出肥管　５．施肥开沟器　６．进

气管

　

但当 α＞９０°时，肥箱在进口段出现空填区，因此取
α＝９０°；当０°＜β＜４５°时，肥腔内肥料在离开箱体
进入护肥腔前始终受上部肥料挤压而不断压实，当

β＞４５°时则易出现虚填现象，因此取 β＝４５°。

３　仿真分析

排肥盘作为穴式施肥装置的关键部件，其充肥

性能优良与否将直接影响装置的排肥性能。因此，

本文采用 Ｐｒｏ／Ｅ和离散元法（ＥＤＥＭ）分别建立排肥
盘和肥料仿真模型进行仿真试验，分析不同速度、肥

腔形状和施肥量对肥料的扰动以及排肥量稳定性的

影响规律，以优化排肥盘结构参数。

３１　参数设定

一些学者围绕肥料颗粒的特征参数进行了试

验，并将其应用到 ＥＤＥＭ中［２６－２７］
，但均未对其在

ＥＤＥＭ中的实际仿真效果进行标定。本文在进行仿
真试验前，首先在前人试验的基础上，采用侧壁坍塌

法对肥料颗粒参数进行标定。本试验选取颗粒状复

合肥（中农集团，Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ为 １５∶１５∶１５）为试验
对象，肥料颗粒基本呈圆球形，平均直径 ３４１ｍｍ，
８２％的颗粒直径在 ２９～４０ｍｍ之间，且颗粒大小
随机分布。由于肥料颗粒表面没有黏附力，选择

Ｈｅｒｔｚ Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型，应用批处理功能，
在不同颗粒材料参数和接触参数下进行仿真试验，

得到最接近实际效果的一组试验，如图６所示，模型
变量参数如表２所示。

３２　仿真试验设计与试验指标
肥腔的结构参数主要包括肥腔的形状和体积，

作业参数主要包括排肥盘的转速，其中肥腔体积决

定排肥装置的单穴施肥量，排肥盘的转速由机具前

进速度决定。因此，为研究不同结构和作业参数对

排肥装置排肥性能的影响，以各穴排肥量变异系数
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图 ６　肥料颗粒参数标定（侧壁坍塌试验）

Ｆｉｇ．６　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

（ｓｉｄｅｗａｌｌｃｏｌｌａｐｓｅｔｅｓｔ）
　

表 ２　全局变量

Ｔａｂ．２　Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

属性 肥料 肥箱 肥盘

泊松比 ０２５ ０２８ ０４１

剪切模量／Ｐａ １０×１０７ ８１×１０１０ ２１８×１０９

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １８６１ ７１３５ １１６０

属性 颗粒 颗粒 颗粒 肥箱 颗粒 肥盘

恢复系数　 ０３ ０５ ０５

静摩擦因数 ０６ ０４ ０６

动摩擦因数 ０３ ００５ ０１５

和肥料扰动度为试验指标，以肥腔形状、前进速度和

施肥量为试验因素，设计３因素４水平正交试验，各
因素水平如表３所示。

表 ３　因素水平

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

肥腔形状
前进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

１ 圆弧型 ３ １５０

２ 直线型（钝角） ５ ３００

３ 直线型（锐角） ７ ４５０

４ 抛物线型 ９ ６００

图 ７　网格单元组和质量流量传感器位置

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｂｉｎｇｒｏｕｐａｎｄｍａｓｓｆｌｏｗｓｅｎｓｏｒ
１．网格单元组１　２．网格单元组２　３．质量流量传感器

　　各试验指标测试方法如图７所示，后处理阶段，
通过 ＳｅｌｅｃｔｉｏｎＧｒｏｕｐ功能在过排肥盘旋转中心且垂
直于肥盘平面的平面内创建 ２个网格单元组，网格
单元组１包含所在平面内肥箱和肥腔内所有颗粒，

网格单元组２仅包含所在平面内肥腔内颗粒，分别
记录肥盘转动阶段单元组内颗粒速度总和；在出肥

口创建质量流量传感器，记录肥箱转动阶段传感器

区域内颗粒质量总和。

各测试指标计算公式：

各穴排肥量变异系数为

Ｃｖ＝

１
ｎ１∑

ｎ１

ｉ＝１
（ｍｉｍａｘ－ｍｍａｘ

槡
）

ｍｍａｘ
×１００％ （４）

式中　ｎ１———仿真时间段内经过质量流量传感器的
肥腔数量（除去第一个和最后一个）

ｍｉｍａｘ———第 ｉ个肥腔经过质量流量传感器过
程中传感器区域内最大质量，ｇ

ｍｍａｘ———ｍｉｍａｘ的算术平均值，ｇ
扰动度为

Ｒ＝
∑
ｎ２

ｉ＝１
（ｖ１ｉｍａｘ－ｖ２ｉｍａｘ）

ｎ２
（５）

式中　ｎ２———仿真时间段内经过网格单元组的肥腔
数量（除去第一个和最后一个）

ｖ１ｉｍａｘ———第 ｉ个肥腔经过网格单元组 １过程
中网格单元组内颗粒速度总和的最

大值，ｍ／ｓ
ｖ２ｉｍａｘ———第 ｉ个肥腔经过网格单元组 ２过程

中网格单元组内颗粒速度总和的最

大值，ｍ／ｓ
为了保证在整个仿真试验过程持续供肥，且仍

有足够多的余肥存于肥箱，将肥箱颗粒质量定为

１０ｋｇ；为保证肥料顺利排出，沿进气管和出肥管添
加 ＭｏｖｉｎｇＰｌａｎ接触模型，模拟气力作用下肥料的运
动，将肥料从肥腔中送出。仿真时间步长设置为瑞

利时间步长的１５％，输出时间步长为００１ｓ，网格大
小为５４４ｍｍ，仿真总时间２５ｓ。
３３　试验结果与分析

试验结果如表４所示，方差、极差分析如表５所
示。Ａ、Ｂ、Ｃ分别为肥腔形状、前进速度、施肥量的
水平值。

各因素对各穴排肥量变异系数的影响：前进速

度和施肥量对各穴排肥量变异系数有显著影响

（Ｐ＜００５），肥腔形状影响较显著（００５＜Ｐ＜０１），
主次关系为：前进速度、施肥量、肥腔形状。各边际

均值结果表明，随前进速度的增加和施肥量的减小，

各穴排肥量变异系数增大；不同肥腔形状下，圆弧形

肥腔各穴排肥量变异系数最小，直线型（锐角）各穴

排肥量变异系数最大。各穴排肥量变异系数分别为

最大（Ａ３Ｂ４Ｃ１）和最小（Ａ１Ｂ１Ｃ３）时排肥量随时间变
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化如图８所示。
各因素对扰动度的影响：前进速度对扰动度影

响显著（Ｐ＜００５），肥腔形状对扰动度影响较显著
（００５＜Ｐ＜０１），施肥量对扰动度影响不显著（Ｐ＞
０１），主次关系为：前进速度、肥腔形状、施肥量。
各边际均值结果表明，随前进速度的增加，肥盘对

箱体内肥料扰动增加；不同肥腔形状下，圆弧形肥

腔和直线型（锐角）肥腔对肥箱内肥料扰动较大，

直线型（钝角）和抛物线型肥腔对箱体内肥料的扰

动相对较小。扰动度分别为最大（Ａ１Ｂ４Ｃ２）和最小
（Ａ２Ｂ１Ｃ３）时经过网格单元组颗粒总速度随时间变
化如图 ９所示。
３４　讨论

分析 ３种因素影响排肥量稳定性的原因：当机
具前进速度增大时，排肥盘相对转速增大，虽然排肥

盘对肥箱内肥料扰动有一定的增大，但排肥盘经过

肥箱时间变短，取肥时间变短，不同肥腔间肥量波动

增大，造成排肥量稳定性变差；当施肥量较少时，肥

　　

表 ４　试验方案与结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｙｏｕｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验序号 Ａ Ｂ Ｃ
各穴排肥量

变异系数／％

扰动度

／（ｍ·ｓ－１）

１ １ １ １ ２７ ８８１

２ １ ２ ２ ２４ ９６４

３ １ ３ ３ ３２ １０６８

４ １ ４ ４ ３５ １１１５

５ ２ １ ２ ３０ ８６７

６ ２ ２ １ ３３ ８８４

７ ２ ３ ４ ３２ ８７８

８ ２ ４ ３ ３７ ９４６

９ ３ １ ３ ２６ ９１５

１０ ３ ２ ４ ３２ ９７８

１１ ３ ３ １ ４２ １０１３

１２ ３ ４ ２ ４０ １０２２

１３ ４ １ ４ ２３ ８１９

１４ ４ ２ ３ ２５ ８２０

１５ ４ ３ ２ ３６ ９７０

１６ ４ ４ １ ４４ １０１４

表 ５　方差、极差分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

指标 来源 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｋ４
Ａ ６２７５×１０－５ ３ ２０９２×１０－５ ３５３５ ００８８ ００３０ ００３３ ００３５ ００３２

各穴排肥量变异系数 Ｂ ４１２７×１０－４ ３ １３７６×１０－４ ２３２５４ ０００１ ００２７ ００２９ ００３６ ００３９

Ｃ １０４８×１０－４ ３ ３４９２×１０－５ ５９０１ ００３２ ００３７ ００３３ ００３０ ００３１

Ａ ３７４５ ３ １２４８ ４４８３ ００５６ １００７０ ８９３８ ９８２０ ９０５６

扰动度 Ｂ ５７２９ ３ １９１０ ６８５８ ００２３ ８７０５ ９１１５ ９８２３ １０２４３

Ｃ ００６９ ３ ００２３ ００８３ ０９６７ ９４８０ ９５５８ ９３７２ ９４７５

　　注：Ｐ＜００５（显著），００５＜Ｐ＜０１０（较显著）。

图 ８　经过质量流量传感器的颗粒质量随时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍａｓｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｈｒｏｕｇｈｍａｓｓｆｌｏｗ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
腔充肥口变小，且转动过程肥盘对肥腔的扰动变小，

充肥性能变差，排肥量稳定性随之变差。

肥腔形状对排肥量稳定性的影响主要由其对肥

料扰动的不同造成的。在 ４种肥腔仿真试验中，圆
弧型肥腔和直线型（锐角）肥腔对肥料的扰动最大，

但圆弧型肥腔推动肥腔周围肥料向肥腔入口端运动

（图１０ａ），肥腔内肥料在反作用力下被挤压，充肥更
加充实；而直线型（锐角）肥腔周围肥料及肥腔表层

肥料运动呈流线型（图 １０ｃ），肥盘转动过程肥腔底

图 ９　经过网格单元组颗粒总速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｈｒｏｕｇｈ

ｇｒｉｄｂｉｎｇｒｏｕｐｗｉｔｈｔｉｍｅ
　
部肥料受力较小，形成“外层实内层松”现象，充肥

不足。而直线型（钝角）和抛物线型肥腔周围肥料
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图 １０　肥料扰动情况

Ｆｉｇ．１０　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
扰动情况虽然和圆弧型肥腔相似，但在肥腔出口端

面底部形成“死角”（图 １０ｂ和图 １０ｄ），肥料扰动量
小，出现“入口松出口实”现象，充肥稳定性相对较差。

综上所述，充肥时间是影响排肥量稳定性最主

要的因素，前进速度越小，充肥时间越长，排肥稳定

性越好；在保证充肥时间的前提下，肥腔对肥料的扰

动形式和扰动量的大小将影响排肥量稳定性，４种
肥腔形状中圆弧型肥腔排肥盘作业时充肥稳定性

最好。

４　试验验证

加工了仿真所用的 ４种肥腔形状的排肥盘，在
农业部保护性耕作研究中心排种器性能试验台上进

行验证试验，试验装置如图１１所示。为验证在高速
低施肥量条件下的排肥性能，前进速度和施肥量均

选取正交试验结果中相对较差水平，即输送带前进

速度为 ７ｋｍ／ｈ，施肥量为 ３００ｋｇ／ｈｍ２，当肥腔和入
风口相通时，入风口处空气流速为６５ｍ／ｓ。试验材
料选取仿真所用的颗粒状复合肥，质量含水率为

４３７％。在装置运行平稳后，选取５０穴肥料进行称
量，记录排肥量随时间变化。施肥量差异在 ±５％以
内为合格，计算排肥量合格率和各穴排肥量变异

系数。

试验所得圆弧型、直线型（钝角）、直线型（锐

角）和抛物线型４种肥腔形状排肥盘的排肥量合格
率分别为９４％、９２％、９２％和９６％，各穴排肥量变异
系数分别为 ６５％、７１％、９９％和 ８３％。４种肥
腔形状的排肥盘排肥量合格率无显著差异，但均略

图 １１　室内验证试验

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｄｏｏｒｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔ
　

　　

小于施肥量，主要由于肥腔空间小，肥料颗粒与颗粒

以及颗粒与肥盘间间隙较大，肥腔内肥料堆积密度

小于所测量大颗粒群堆积密度；受装置振动和制造

精度等因素的影响，各穴排肥量变异系数均大于仿

真试验结果，但不同肥腔形状对各穴排肥量变异系

数的影响规律相同，均为圆弧型肥腔排肥稳定性

最好。

５　结论

（１）为提高肥料利用效率，设计了一种腔盘式
精量穴施肥装置，可实现精量、稳定取肥和低位、快

速投肥。主要对排肥盘和肥箱进行了结构设计及理

论分析，确定肥盘直径为 ３００ｍｍ，肥腔个数为 ８，单
个肥腔体积调节范围为１７５～７００ｃｍ３。重点对排
肥盘肥腔结构进行了分析，得出肥腔结构是影响排

肥盘取肥性能主要因素的结论。

（２）设计了圆弧型、直线型（钝角）、直线型（锐
角）和抛物线型４种肥腔，选取前进速度、施肥量和
肥腔形状为试验因素，以扰动度和各穴排肥量变异

系数为评价指标，进行３因素４水平正交仿真试验，
结果表明：随前进速度增大和排肥量减小，各穴排肥

量变异系数增大，圆弧型肥腔排肥性能最好；前进速

度和肥腔形状对肥料扰动度有显著影响，排肥盘经

过箱体的时间、肥腔对肥料扰动的形式和扰动量是

影响排肥量稳定性的主要原因。

（３）前进速度为７ｋｍ／ｈ、排肥量为３００ｋｇ／ｈｍ２条
件下，对排肥装置进行台架试验，结果表明，圆弧型

肥腔的各穴排肥量变异性系数最小（６５％），排肥
量合格率为 ９４％，与仿真结果相吻合，且满足玉米
播种作业要求。
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张耀国，曹成茂．化肥深施对作物产量的影响［Ｊ］．安徽农业大学学报，２０００，２７（３）：２８８－２９０．
ＺＨＡＮＧＹａｏｇｕｏ，ＣＡＯＣｈｅｎｇｍａｏ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｂｓｏｉｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｎｃｒｏｐｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０００，２７（３）：２８８－２９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　姬长英，吕正泮，汤拯东，等．１ＧＨ ６型水田化肥深施机应用效果分析［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（６）：３４－３７．
ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ＬＺｈｅｎｇｐａｎ，ＴＡＮＧＺｈｅｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｅｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｍｏｄｅｌ１ＧＨ ６ｏｎｒｉｃｅ
ｇｒｏｗｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３３（６）：３４－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　王云霞，梁志杰，崔涛，等．玉米分层施肥器结构设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：１６３－１６９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０２５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
Ｓ０．０２５．
ＷＡＮＧＹｕｎｘｉａ，ＬＩＡＮＧ Ｚｈｉｊｉｅ，ＣＵＩＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１６３－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王振华，张喜英，陈素英，等．分层施肥及供水对冬小麦生理特性、根系分布和产量的影响［Ｊ］．华北农学报，２００８，
２３（６）：１７６－１８０．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＺＨＡＮＧＸｉｙｉｎｇ，ＣＨＥＮＳｕｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓ，ｒｏｏｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＡＣＴＡＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＢｏｒｅａｌｉｓｉｎｉｃａ，２００８，２３（６）：１７６－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王志伟，张银平，刁培松，等．小麦深松分层施肥宽苗带免耕播种机的设计与试验［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（６）：１０２－１０６．
ＷＡＮＧＺｈｉｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｐｉｎｇ，ＤＩＡＯＰｅｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｗｈｅａｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈ
ｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｗｉｄｅｓｅｅｄｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（６）：１０２－１０６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　汤海涛，马国辉，罗锡文，等．水稻机械精量穴直播定位深施肥节氮栽培效果研究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１１，３２（１）：
１１１－１１４．
ＴＡＮＧＨａｉｔａｏ，ＭＡＧｕｏｈｕｉ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｅｃｉｓｅｈｉｌｌｄｒｏｐｄｒｉｌｌｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｅｄｄｅｐｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎ
ｒｉｃｅｎｉｔｒｏｇｅｎｓａｖｉｎｇ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１１，３２（１）：１１１－１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　袁文胜，李坤，金诚谦，等．穴施肥排肥器设计与试验［Ｊ］．农机化研究，２０１８，４０（１）：１４５－１４９．
ＹＵＡＮＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＬＩＫｕｎ，ＪＩＮＣｈｅｎｇｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｈｉｌｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，４０（１）：１４５－１４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王金武，周文琪，王秀，等．基于三次拉格朗日曲线拟合轨迹的斜置式扎穴机构研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（５）：７９－８５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０５０９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０５．００９．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ｅｔａｌ．ＯｂｌｉｑｕｅｔｙｐｅｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＬａｇｒａｎｇｅｃｕｒｖｅｆｏｒｃｕｂｉｃｆｉｔｔｉｎｇ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（５）：７９－８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　王金武，周文琪，王金峰，等．斜置式非规则齿轮行星轮系扎穴机构工作参数试验优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（６）：６６－７０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０６０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０６．００８．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ＷＡＮＧＪｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔｙｐｅｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒｇｅａｒｓｐｌａｎｅｔａｒｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（６）：６６－７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王金武，刘亚华，王金峰，等．全椭圆齿轮行星系液态肥深施机构优化设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１０）：
５９－６５，５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１０１１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１０．０１１．
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｗｕ，ＬＩＵ Ｙａｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｙｉｎｇｄｅｅｐ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｐｌａｎｅｔａｒｙｅｌｌｉｐｔｉｃｇｅａｒｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，
４３（１０）：５９－６５，５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ３５５页）

４４１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，３９（１）：３９－５９．
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ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６０（１）：１８－３０．
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ＭＬＤａｎｄｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ［Ｃ］∥ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＣＣ），２０１５３４ｔｈＣｈｉｎｅｓｅ．ＩＥＥＥ，２０１５：２２３４－２２３９．
２３　冯培悌．系统辨识［Ｍ］．杭州：浙江大学出版社，２００４．
２４　张溥明，王志忠．系统模型与辨识［Ｍ］．上海：上海交通大学出版社，２０１５．
２５　ＷＩＬＬＭＯＴＴＣＪ，ＭＡＴＳＵＵＲＡＫ．Ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＭＡＥ）ｏｖｅｒｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｉｎ

ａｓｓｅｓｓｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｌｉｍａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３０（１）：７９－８２．
２６　李莉，李佳，高青，等．昼夜温差对番茄生长发育、产量及果实品质的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１５，２６（９）：２７００－２７０６．

ＬＩＬｉ，ＬＩＪｉａ，ＧＡＯＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｅｃｔｓｏｆｄａｙａｎｄｎｉｇｈｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｎｇｒｏｕｔｈ，ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｙｉｅｌｄ，ａｎｄｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（９）：２７００－２７０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　张国祥，刘星星，张领先，等．基于 ＣＦＤ的日光温室温度与卷帘开度关系研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（９）：２７９－
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ｏｆｓｏｌａｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｂａｓｅｄｏｎＣＦＤ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（９）：２７９－
２８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　毛罕平，晋春，陈勇．温室环境控制方法研究进展分析与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：１－１３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０２０１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０２．００１．
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［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（２）：１－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，５１（１－２）：３５－５３．

２７　刘彩玲，黎艳妮，宋建农，等．基于 ＥＤＥＭ的离心甩盘撒肥器性能分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１４）：３２－３９．
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５５３第 １０期　　　　　　　　　　　　秦琳琳 等：基于积温理论的温室温度混杂系统预测控制


