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支持种肥监测的变量施肥系统设计与试验
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摘要：目前国内变量施肥控制系统与排肥监测系统集成化程度低，电动机驱动变量施肥系统动态响应研究不够深

入。为此设计了基于电动机驱动、支持多路播种施肥监测的变量施肥控制系统，主要包括触摸屏、中央控制器和数

据采集器。控制器以 ＭＣＵ为核心，读取 ＧＰＳ测速模块获取的机具行进速度，监测排肥电动机实时转速，与数据采

集器通讯获取多路排种或施肥状态，与触摸屏通讯设置作业参数和监测作业状态。搭建试验平台，测得排肥轴转

速范围为１２５～１２５ｒ／ｍｉｎ、监测灵敏度为３ｓ时，系统监测可靠性为１００％。进行了系统排肥量变化响应时间试验，

室内试验结果表明在 ０～１１５００ｇ／ｍｉｎ的排肥量变化范围内，系统响应时间最大为 ０７５ｓ。系统整机试验中，７５～

４５０ｋｇ／ｈｍ２的施肥量变化区间，公差以７５ｋｇ／ｈｍ２递增，行进速度平均为３７９ｋｍ／ｈ时，系统响应时间平均为１０８ｓ；

在设定施肥量 ４５０、６００、７５０ｋｇ／ｈｍ２下，改变不同行进速度的过程中，排肥量准确率平均值分别为 ９５９２％、９５２４％

和 ９８２６％，方差分别为 ３０１％、１３９％和 １３６％。田间试验表明，施肥量分别为 ４５０、６００、７５０ｋｇ／ｈｍ２时，系统排肥

量准确率平均值为 ９４６９％，方差为 ２２３％，多路排种、排肥监测故障报警准确率为 １００％。
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ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

０　引言

施肥播种作业过程中出现施用量精度低、漏播

和重播等问题时，将对作物产量造成损失，且污染环

境，制约着智能化播种施肥机作业高效发挥。学者

在保证种子、肥料的精准化、高效施用方面做了大量

的研究，主要集中在精准施肥技术和施肥播种作业

状态监控两方面
［１－４］

。精准施肥技术根据目标作物

的需肥种类及用量，将肥料施到作物所需的最佳位

置。宽幅施肥机多采用液压马达驱动控制，适应我

国华北等地区的小地块施肥机多采用电动机驱动方

案。文献［５－７］研究了采用光谱探测、图像处理及
土壤传感器等实时获取施肥决策的方法，控制施肥

机进行施肥；文献［２－３，８－１４］报道了采用模糊控
制、ＰＩＤ控制等多种变量技术来保证肥料用量的精
确，并进行了系统的试验研究；文献［１５－１６］在施
肥播种关键机构方面进行了研究，以保证施肥播种

的精量实施。精准施肥技术依据施肥处方图指导作

业，施肥处方图网格划分方法对准确施肥至关重要，

学者普遍采用垂直或任意角度的均等网格划分，在

网格横向长度上依据机具作业幅宽或者方形网格，

纵向长度上反映的准确度受变量施肥装备位置滞后

及系统反应时间的影响
［１７－１８］

。在施肥播种作业状

态的监控方面，通过监控播种、施肥过程中作业参数

的变化，对异常故障进行处置。ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ公
司生产的 ２０／２０ＳｅｅｄＳｅｎｓｅ系统可以实现多路玉米
播种漏播、重播等状态的监测和机具实时工作地图

的显示。文献［１９－２０］通过研制施肥播种监测传
感器，获取排种、排肥状态信息。卢彩云等

［４］
对施

肥播种作业监控系统进行了研究，对小麦播种进行

实时监控。文献［１，２１－２４］针对连续和间断播种
两种不同的播种类型进行了研究，并在试验样机中

对系统进行验证。ＤＩＣＫＥＹｊｏｈｎ公司生产的智能农
业设备通过 ＣＡＮ接口单元的扩展可以实现对播种、
施肥的控制和监测。国内学者大多针对单一方面进

行研究，造成在施肥机工作过程中，为达到施肥状态

监测和变量施肥实施，需同时安装两套控制系统，操

作复杂，成本增加。为此，研究一种集成多路施肥作

业监测和变量施肥控制的系统迫在眉睫。

针对以上问题，本文拟设计一种实现多路施肥

播种作业状态监测和施肥参数监控的集成系统，旨

为解决连续型播种施肥一体机主要作业参数的控制

和监测提供一种方法。

１　系统设计

１１　系统总体设计

设计的支持多路排肥监测的电动施肥控制系统

如图１所示。控制系统主要由控制器、触摸屏、数据
采集器、排肥电动机、ＧＰＳ测速模块、机具起降传感
器和种肥监测传感器组成。其中，排肥电动机通过

链轮连接排肥轴，用于排肥控制；种肥监测传感器安

装于排种器或排肥器出口位置，用于监测连续型排

种或肥料下落；机具起降传感器安装于机具起降悬

挂轴位置，用于监测机具升降；ＧＰＳ测速模块接收器
安装于拖拉机顶端高处，用于获取机具行进速度。

图 １　控制系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．种肥监测传感器　２．排肥器　３．链轮　４．排肥电动机　５．排

肥轴　６．机具起降传感器　７．数据采集器　８．车载蓄电池　９．触

摸屏　１０．控制器　１１．ＧＰＳ测速模块
　

工作时，拖拉机带动播种施肥机前进，控制器根

据触摸屏设置参数，整合机具作业速度和机具起降

信息，控制排肥电动机转速，带动排肥轴转动，实现

精量排肥。数据采集器采集种肥监测传感器状态，

接收控制器指令，将信息反馈给控制器。

控制器利用应用协议解析反馈指令，获得各路

排种或排肥状态，将数据传送至触摸屏实时显示，发

生故障时，启动蜂鸣器进行报警，实现多路排种或排

肥作业状态监测和精量排肥的集成控制。

１２　硬件设计

控制器以 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２为核心，控制系统硬
件框图如图 ２所示。ＭＣＵ内置双串口资源，通过
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ＵＡＲＴ０与 ＤＣ４８２７０Ｂ０４３＿０６ＷＫ＿ＲＴＣ型触摸屏通
讯，通过 ＵＡＲＴ１与 ＪＹ ＤＡＭ ３２８０Ｄ型数据采集
器通讯。该触摸屏支持 ＲＳ２３２串口通讯，可满足对
施肥播种作业系统排肥量等参数的设置与监控以及

各路排种、排肥状态图形化监测的要求。数据采集

器具有３２路开关量输入和８路模拟量输出的功能，
支持标准 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ通讯协议，满足最多 ３２路种
肥监测传感器的信号读取的要求。种肥监测传感器

（保定联宇电子科技有限公司）采用光电对管探测

原理，常态为低电平，触发后为高电平，触发脉冲延

时３５ｓ自动复位，可重复触发，该传感器可满足对
连续播种、施肥进行监测的要求。机具起降传感器

选用 ＬＩＳ３３１型倾斜开关传感器。ＧＰＳ测速模块（北
京农业信息技术研究中心）能够将速度信号转换为

频率信号输出，测速范围为 １８～１３０ｋｍ／ｈ，采集速
度每增加１ｋｍ／ｈ，输出频率信号增加３６１Ｈｚ。ＧＰＳ
测速模块输出信号经频率脉冲隔离模块传输至

ＭＣＵＩ／Ｏ监测口。

图 ２　控制系统硬件框图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
本试验样机中排肥电动机采用 Ｄ５ＢＬＤ２００

２４Ｖ ３０Ｓ型电动机，由 ＤＭＫＥＤ７５０ ＢＬＤ型电动
机驱动器驱动，另配有 ＰＬＦ０９０ Ｌ２ ２０ Ｓ２ Ｐ２
Ｔ型 减 速 器。ＭＣＵ 通 过 改 变 频 率，经 ＦＶＳ
２００ＨＺ５Ｖ型 Ｆ／Ｖ转换模块，转换为电压模拟量控制
电动机驱动器，对电动机转速进行控制，同时监测电

动机反馈转速，实现精量排肥的控制和监测。

１３　触摸屏界面设计
触摸屏界面实现施肥量的设置及监控、多路施

肥播种作业状态参数设置及监测（图３）。设置主界
面包括施肥量相关参数设置和播种施肥作业状态监

测设置。施肥量相关参数的设置包括每公顷施肥

量、作业幅宽和施肥量及排肥器个数。多路施肥播

种作业状态的设置包括监测工作行号设置和监测灵

敏度设置。

其中，施肥量设置为每公顷所需肥量；作业幅宽

设置为机具作业幅宽；每转肥量设置为单排肥器每

转排肥量；排肥器个数设置为实际工作排肥器个数；

监测灵敏度设置为控制器对种肥监测传感器信号脉

图 ３　触摸屏界面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ
　
冲的扫描间隔时间；工作行设置为对应工作行号。

数据监控界面可对实时施肥量、总施肥量和作业面

积进行实时监测。多路施肥播种监测界面可实现工

作行数中各路工作状态监测，正常状态显示为绿色，

否则为红色。

１４　控制算法设计
播种施肥机通过 ＧＰＳ测速模块获得机具行进

速度，速度脉冲频率每增加 ３６１Ｈｚ，则说明机具行
进速度增加１ｋｍ／ｈ，控制器取 ３次行进速度的平均
值作为输出值，则播种施肥机速度为

ｖ＝ ｆ
１２９９６

（１）

式中　ｖ———播种施肥机行进速度，ｍ／ｓ
ｆ———ＧＰＳ测速模块信号频率，Ｈｚ

排肥电动机与排肥轴传动比为 １∶１，则排肥电
动机输出转速为

ｎ＝６ｖｗｑ
ｐｍ

（２）

式中　ｎ———排肥电动机输出转速，ｒ／ｍｉｎ
ｗ———机具作业幅宽，ｍ
ｑ———施肥量设定值，ｋｇ／ｈｍ２

ｐ———单排肥器每转排肥量，ｇ／ｒ
ｍ———工作排肥器个数，个

ＭＣＵ通过输出频率，经 Ｆ／Ｖ转换模块，由电动
机驱动器控制电动机转速输出。播种施肥机作业面

积通过单位时间内的工作面积累加获得，作业面积

为

Ｓ＝ ｖｗｔ
１００００

（３）

式中　Ｓ———作业面积，ｈｍ２

ｔ———工作时间，ｓ
排肥轴转速监测通过电动机转速反馈频率确

定，则排肥轴转速为
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ｎｂ＝
２０ｆｂ
ＩＰｂ

（４）

式中　ｎｂ———排肥轴转速，ｒ／ｍｉｎ

ｆｂ———电动机转速反馈频率，Ｈｚ

Ｐｂ———排肥电动机极对数，为４
Ｉ———减速器减速比，为２０

系统由电动机转速反馈频率获取排肥电动机转

速实际值，单位时间内的排肥电动机转速实际值累

加，获得排肥轴转动圈数的累加值，则总施肥量为

Ｑ＝
ｔｐｍｎｂ
６００００

（５）

图 ４　控制系统流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

式中　Ｑ———总施肥量，ｋｇ
控制系统流程如图 ４所示。程序初始化参数

后，通过 ＵＡＲＴ０与触摸屏通讯，发送读取触摸屏控
件初值的指令。触摸屏接收到读取指令，向外发送

对应控件参数指令，ＭＣＵ通过对应协议解析获得各
变量值。ＧＰＳ模块冷启动结束后，向外发送测速脉
冲，ＭＣＵ通过外部中断 ０接收该脉冲信号，并对脉

冲信号进行测频计数。速度脉冲频率每 １ｓ更新，
根据公式（１）计算出机具行进速度，并将单位时间
速度脉冲计数值清零；分别利用公式（４）、（３）、（５）
计算反馈转速、作业面积和总施肥量。接收到机具

下降传感器信号后，ＭＣＵ根据公式（２）计算排肥电
动机输出转速，通过电动机转速控制曲线获得输出

频率值，启动 ＰＷＭ输出。排肥电动机运转后，ＭＣＵ
通过外部中断１接收排肥电动机反馈转速脉冲。

间隔 １ｓ，通过 ＵＡＲＴ０向触摸屏发送数据更新
指令。每隔 １００ｍｓ，ＭＣＵ通过 ＵＡＲＴ１向数据采集
器发送读取３２路开关量采集口状态指令，将返回数
据存入数组 ｈｅｘ［ｊ］，对接收到的数据和 Ｄ＿３２０８＿ｍ
（初值０ｘ０１）进行按位与运算，每进行一次，Ｄ＿３２０８＿
ｍ左移１位，令 Ｄ＿３２０８＿ｚ＝Ｄ＿３２０８＿ｍ＆ｈｅｘ［ｊ］，若
Ｄ＿３２０８＿ｚ＝Ｄ＿３２０８＿ｍ，则说明该位监测到了种肥监
测传感器信号，将该路报警监测标志位置０。

若该位未监测到种肥监测传感器信号，判断是

否到达监测灵敏度设定时间，若超过设定时间，判定
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该路是否设定为工作状态，若为工作状态，则启动蜂

鸣器报警，通过 ＵＡＲＴ１向触摸屏发送该路故障
指令。

２　试验平台搭建

２１　施肥播种监测性能试验台
搭建施肥播种监测性能试验台，对系统监测性

能进行试验，如图５所示。

图 ５　施肥播种监测试验台

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．控制器　２．报警灯　３．数据采集器　４．箱体　５．支架　６．外

槽轮排种器（或排肥器）　７．种肥监测传感器　８．导管　９．塑料

容器　１０．电动机　１１．电动机驱动器　１２．开关电源　１３．称重

仪　１４．触摸屏　１５．ＰＣ机
　

试验台利用开关电源（ＡＣ２２０Ｖ ＤＣ１２Ｖ）供电，
由 ＰＣ机 ＡＱＭＤＢＬＳ控制软件控制 ＡＱＭＤ３６０８ＢＬＳ
型驱动器驱动电动机，从而实现外槽轮排种器或排

肥器的转速控制。触摸屏用于参数设置和数据读

取；系统控制器进行数据处理；报警灯用于工作状态

报警；数据采集器用于采集种肥监测传感器的信号。

种肥监测传感器安装于排种器或排肥器出口位置，

下端连接直径为 ４４ｍｍ的导种管。直径为 ０３ｍ，
高０１５ｍ的塑料容器用于收集从导管下落的物料。
ＢＴ４１８／１５Ｂ型称重仪（２５ｇ～１５ｋｇ，精度 ０５ｇ）对
下落的物料进行称量。

２２　排肥量变化响应时间性能试验台
搭建排肥量变化响应时间性能试验台，如图 ６

所示。将排肥箱升高，下侧布置传送带，排肥器排肥

口距离传送带的高度为 ０５ｍ。排肥口处连接导肥
管，导肥管出口处紧贴传送带表面。在导肥管出口

位置设置长度约 ０３ｍ的挡板，防止肥料外溅出传
送带。传送带宽度为０１５ｍ，总长度４ｍ，可通过电
动机驱动器进行转速的调节，传送带末端转轴上安

装有转速码盘，通过 ＧＳ０８Ａ３ ２ Ｚ／ＢＸ型齿轮测速
传感器进行测速。

控制器接收转速传感器信号并计算传送带转

速，接收触摸屏指令获得设置排肥量，驱动电动机排

图 ６　排肥量变化响应时间性能试验台

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ
１．测速码盘　２．无刷电动机　３．肥箱　４．排肥器　５．导肥管　

６．挡板　７．测量尺　８．传送带　９．传送带电动机驱动器　１０．控

制器　１１．排肥电动机驱动板　１２．齿轮测速传感器
　

肥。试验台通过控制器改变排肥量，利用传送带与

排肥器的相对速度，模拟施肥机行进排肥过程。试

验时，采集传送带上３ｍ范围内０２ｍ间隔的肥量，
记录传送带转动速度，计算排肥量变化随时间的响

应关系。

３　试验与结果分析

３１　监测灵敏度试验
监测灵敏度设置的时间长短直接影响排种、排

肥监测的可靠性，时间过长，导致报警不及时，时间

过短，导致误报警次数的增加。为了避免在特定落

料流速下，因扫描周期短而导致误报警情况的发生，

同时获得最短的响应时间，进行了系统监测灵敏度

试验。

试验分别利用磷酸二胺颗粒肥（容积密度为

９８０ｇ／Ｌ）和小麦（容积密度为 ７９６ｇ／Ｌ）在不同流速
下进行试验，得出排肥速率为 １０６８６ｇ／ｍｉｎ（转速
１００ｒ／ｍｉｎ）时，种肥监测传感器反馈频率最低，平均
值为２５Ｈｚ，方差为１４Ｈｚ；排种速率为６０８７ｇ／ｍｉｎ
（转速７５ｒ／ｍｉｎ）时，监测反馈频率最低，平均值为
２４Ｈｚ，方差为１７Ｈｚ。为了避免误报警，同时获取
最高的监测灵敏度，选择种肥监测传感器监测反馈

频率最低时的槽轮转速作为试验设定转速，排肥时

选定槽轮转速为１００ｒ／ｍｉｎ，排种时选定排肥转速为

７５ｒ／ｍｉｎ，设定脉冲监测阈值为 １。通过触摸屏设定
监测灵敏度时间，范围为１～５ｓ，设定间隔 １ｓ，每组
试验采样１００次。对系统误报警次数进行记录，结
果如表１所示。
　　由试验结果可得，监测灵敏度设定为 ３ｓ时，系
统监测排肥的准确率达到 １００％，监测排种的准确
率为９９％。因此，设定脉冲监测阈值１、监测灵敏度
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表 １　监测灵敏度试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

监测

灵敏度／ｓ

采样数／

次

肥料 小麦

误报警

数／次

准确

率／％

误报警

数／次

准确

率／％

１ １００ ２ ９８ １９ ８１

２ １００ １ ９９ ６ ９４

３ １００ ０ １００ １ ９９

４ １００ ０ １００ ０ １００

５ １００ ０ １００ ０ １００

３ｓ为系统对排种、排肥可靠监测的设置参数。
３２　单排肥器排肥量变化响应时间试验

排肥量变化响应时间直接影响精准变量施肥处

方边界变化时变量实施效果，为了获得系统排肥量

变化的响应时间关系，利用排肥量变化响应时间试

验台（图６）进行试验。试验时，传送带的行进速度
设定为 ２８８ｋｍ／ｈ，通过控制器改变排肥量，在
０～１１５００ｇ／ｍｉｎ范围内，以 ５７５ｇ／ｍｉｎ为间隔依次
进行试验，采集３ｍ内间隔２０ｃｍ的排肥量，则每次
肥量收集的时间间隔为 ０２５ｓ，记录各肥量及时间
点，获得肥量变化随响应时间的结果，如图 ７所示。
试验结果表明，在０～１１５００ｇ／ｍｉｎ的排肥量变化范
围内，系统响应时间最大为０７５ｓ，平均为０５６ｓ，标
准差为０１８ｓ。

图 ７　排肥量变化响应时间试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ
　

３３　排肥量控制精度试验
为了验证系统的排肥量控制精度，以试验样机

为平台，进行了排肥量控制精度试验。试验样机以

２ＢＭＧＦ ７／１４型免耕播种施肥机为平台，幅宽

２２０ｃｍ，选用的 Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ符合肥料容积密度为
９２０３ｇ／Ｌ，单排肥器每转排肥量为 ６２９ｇ／ｒ。试验
时，控制器设定施肥量范围为 ４５０～７５０ｋｇ／ｈｍ２，试

验样机在 ４～６ｋｍ／ｈ范围内匀速或随机速度行驶，
于排肥铲出口处设置塑料袋收集肥料、称量，采样距

离为３０ｍ，单次试验采样作业面积为６７２ｍ２。

３３１　电动机转速控制曲线
电动机转速精度直接影响排肥量的控制精度。

电动机驱动器具有模拟量驱动和频率驱动两种方

式，经试验测得，模拟量驱动方式具有更好的转速控

制稳定性和线性度。由于 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机无
模拟量输出功能，系统采取改变控制器输出频率的

方式，经 Ｆ／Ｖ转换模块，控制电动机驱动器。为了
获得电动机转速与频率的关系曲线，设置输出频率

范围为 ０～１６０Ｈｚ，间隔 １０Ｈｚ，采集电动机输出转
速，试验结果如图８所示。

图 ８　电动机转速控制曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｖｅｏｆｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
　
由试验可得，采用最小二乘法直线拟合，Ｒ２＝１，

输出频率与转速具有良好的线性关系，确定了电动

机输出转速与系统输出频率的计算关系。

３３２　测速标定试验
机具行进速度的获取精度对于系统排肥量控制

精度影响较大。于河北省赵县农村合作社对 ＧＰＳ
测速模块进行了测速标定试验，在机具行进速度

２３５～６７５ｋｍ／ｈ范围内，行进 ３０ｍ过程的试验数
据如表２所示。系统监测速度为 ＧＰＳ测速模块输出
频率增加３６１Ｈｚ时，机具行进速度增加１ｋｍ／ｈ计算
的速度；实际速度为机具行进３０ｍ过程中的速度平
均值；速度线性系数为实际速度与系统监测速度的

比值。结果表明 ＧＰＳ测速线性系数平均值为 １２０，
方差为 ００２，最终确定测速模块的线性系数为
１２０。

表 ２　ＧＰＳ模块测速标定试验结果

Ｔａｂ．２　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳｓｐｅｅｄ

ｍｏｄｕｌｅ

系统监测速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

实际速度／

（ｋｍ·ｈ－１）
速度线性系数

２００ ２３５ １１７

１７２ ２０８ １２１

３８７ ４７０ １２１

５６２ ６７５ １２０

３３３　排肥量控制精度试验
试验结果如表 ３所示，可得在设定施肥量为

４５０、６００、７５０ｋｇ／ｈｍ２范围，４～６ｋｍ／ｈ匀速下，排肥
量 准 确 率 平 均 值 分 别 为 ９６９０％、９４７２％ 和
９７７６％，方差分别为 ２７９％、１１３％和 １１４％。变
车速下的排肥量准确率分别为 ９２９５％、９６７９％和
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９９７５％。系统在变行进速度的过程中，排肥量准确
率平均值分别为 ９５９２％、９５２４％和 ９８２６％，方差
分别为３０１％、１３９％和１３６％。施肥量设定范围
为４５０～７５０ｋｇ／ｈｍ２，总体排肥量准确率平均值为
９６４７％，肥量控制效果较好，排肥量准确率大于
９３％。在设定 ６００、７５０ｋｇ／ｈｍ２的排肥量准确率中，
变行进速度的准确率高于匀速时，可能是由于 ＧＰＳ
测速模块在低速和较高速度下测量误差相互补偿造

成的。

表 ３　排肥量控制精度试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

设定

施肥量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

行进速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

排肥量／

ｇ

实际排肥

速率／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

排肥量

准确率／

％

４ １４６７００ ４６６８ ９６２７

４５０
５ １８６５２５ ４７４８ ９４４９

６ ２１２２３５ ４５０２ ９９９５

３０４～５２０ ６８１２５ ４８１７ ９２９５

４ １９６９５０ ６２６７ ９５５５

６００
５ ２４７０５０ ６２８９ ９５１９

６ ３０１４２５ ６３９４ ９３４３

２８８～６９５ ８７５７５ ６１９２ ９６７９

４ ２４３６７５ ７７５４ ９６６２

７５０
５ ３０１２００ ７６６７ ９７７７

６ ３５７４５０ ７５８３ ９８９０

３０８～６０９ １０５８００ ７４８１ ９９７５

３４　系统施肥量变化响应时间试验
以试验样机为平台，施肥量变化值为 ７５、１５０、

２２５、３００、３７５、４５０ｋｇ／ｈｍ２，依次在播种施肥机行驶
过程中进行手动施肥量输入，使施肥量变化差值依

次等于上述施肥量变化值，依次分成６组进行试验，
记录行进距离３０ｍ，采样间隔为１ｍ，如图９所示。

图 ９　系统排肥量变化响应时间试验

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ
　
通过采样间隔除以速度得到采样时间，由采样

间隔内肥量变化分析得出施肥量变化过程中系统响

应时间。对每个施肥量变化值重复记录２或３次响
应时间，取平均值，试验结果如表４所示。

各施肥量变化值下，６组总平均响应时间为

表 ４　系统施肥量变化响应时间试验结果

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｔｉｍｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅｓ

序号

施肥量的

变化量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

平均响应

时间／ｓ

平均速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

平均反应

距离／ｍ

１ ７５ ０９６ ３７５ １００

２ １５０ １２６ ３８０ １３４

３ ２２５ ０９５ ３８０ １００

４ ３００ ０９５ ３８０ １００

５ ３７５ ０９６ ３７５ １００

６ ４５０ １４２ ３８０ １５１

１０８ｓ，标准差为０２１ｓ；平均速度为 ３７９ｋｍ／ｈ时，
平均反应距离为１１４ｍ，标准差为 ０２２ｍ。结果表
明施肥量变化与响应时间不存在明显的正相关性，说

明电动机驱动变量排肥控制具有较稳定的响应时间。

３５　田间试验
利用试验样机，于河北省赵县光辉农业机械服

务专业合作社进行了大田试验（图 １０）。设定施肥
量为 ４５０、６００、７５０ｋｇ／ｈｍ２，采集播种施肥机行进
３０ｍ内的排肥量，利用施肥总量减去剩余总量获得
排肥 量，测 得 排 肥 量 准 确 率 分 别 为 ９４４１％、
９２６１％和 ９７０５％，系统排肥量准确率平均值为
９４６９％，方差为 ２２３％。表明系统在大田工作环
境，仍能保持良好的排肥控制精度。进行了系统监

测可靠性验证，设定监测灵敏度为 ３ｓ，脉冲监测阈
值为１，系统采集１４路排种、排肥过程中，人为堵塞
任意１路，采样１００次的试验中，系统报警准确率为
１００％。

图 １０　田间试验

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．ＧＰＳ测速模块　２．种肥监测传感器　３．压实轮　４．排种轴　

５．排肥轴　６．拖拉机　７．排肥电动机　８．控制器
　

４　结论

（１）设计了一种支持多路施肥播种状态监测的
变量施肥机集成控制系统，该系统能够完成设定排

肥量，根据机具行进速度改变排肥电动机转速，达到

精量排肥；对多路施肥播种作业状态进行可视化监
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测，并进行故障报警的功能。该系统能够满足对小

麦播种施肥机、玉米追肥机等连续型播种监测、施肥

监测和排肥量控制的要求。

（２）确定了单排肥器和整机两种情况下，采用
电动机驱动排肥控制的系统肥量变化响应时间。试

验结果表明，单排肥器排肥量变化 ０～１１５００ｇ／ｍｉｎ
的范围内，系统响应时间最大为０７５ｓ，平均为０５６ｓ，
标准差为０１８ｓ；在整机试验中，设定排肥量变化范
围为７５～４５０ｋｇ／ｈｍ２，以 ７５ｋｇ／ｈｍ２递增，平均响应
时间最大为１４２ｓ，平均反应距离最大为１５１ｍ（行

进速度３８０ｋｍ／ｈ）。
（３）试验结果表明，系统解决了多路连续性排

种、施肥监测与精量排肥控制集成的问题。在改变

行进速度的过程中，施肥量设定范围为４５０～
７５０ｋｇ／ｈｍ２，整机试验得系统总体排肥量准确率平
均值为 ９６４７％；田间试验得排肥量准确率平均值
为９４６９％，方差为２２３％，系统能够满足施肥精度
要求；采用数据采集器对最多 ３２路排肥监测，设定
监测灵敏度为 ３ｓ时，小麦排种和施肥监测报警准
确率达到１００％。
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