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四要素变量施肥机肥箱施肥量控制算法设计与试验
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摘要：针对黑龙江农垦地区垄作玉米施肥过程中遇到的肥料分层问题，设计了一种四要素变量施肥控制系统。系

统采用电液比例控制技术，主要由液晶显示终端、变量施肥控制器、４路液压马达和编码器、４路排肥机构（排肥轴

和外槽轮）和 ＧＮＳＳ模块组成。为了实现氮肥、磷肥、钾肥和微肥的一次性及时、准确施用，提出了一种基于复合交

叉原则的各路施肥量确定策略，基于 ＰＩＤ技术设计了液压马达控制算法。根据用户在变量施肥控制软件中设置的

目标施肥量，系统自动确定各肥箱精确施肥量，基于 ＰＩＤ液压马达控制算法，实时计算 ４路液压马达的目标转速，

同步向控制器发送 ４路转速指令，一次性完成氮肥、磷肥、钾肥和微肥 ４种肥料的同步变量施用。为了验证各路施

肥量控制算法的效果，分别进行了 ＰＩＤ算法响应时间和精度试验、变量施肥系统单质肥排肥性能验证试验和作业

条件下各肥箱施肥量控制算法验证试验。试验结果表明，基于 ＰＩＤ技术的排肥轴转速控制算法响应时间不大于

０５ｓ；变量施肥系统单质肥排肥性能误差绝对值不大于３％；作业条件下各路施肥量控制算法显著减少了氮素的施

用量，实现了氮肥、磷肥、钾肥的精确投入。四要素变量施肥机各路施肥量控制算法完全满足了垦区玉米施肥精

确、均匀施用的要求。
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０　引言

精准施肥理念是精准农业实施的关键一环，精

准施肥主要分为基于处方图的变量施肥作业和基于

实时传感器的变量施肥作业两种方式。两种施肥方

式都是为了实现信息感知、精准决策、智能控制和变

量投入
［１－５］

。

黑龙江农垦地区玉米种植按照垄作模式进行，

根据垦区玉米种植的统一规程，实行农机“六统一”

制度和农艺“六统一”制度。六统一制度保证了玉

米大规模种植的执行和玉米种植的产量。为了进行

统一施肥作业，各农场都建有拌肥站，目的是把不同

肥料按照一定比例混合后统一施到土壤中。在施肥

作业过程中，由于机械振动和肥料密度的差异造成

了肥料的分层和施肥不均。

国内外学者针对变量施肥开展了大量的研究工

作
［６－１９］

，国外还有部分商用产品，如 ＣａｓｅＩＨ公司生
产的 ＳＴ８２０型气力输送式变量施肥播种机。国内目
前仍然以机械轮驱动方式为主，同时也出现了部分

基于电机和液压马达方式的变量施肥机。

针对垦区农场的这一问题，本文研发基于处方

图技术的四要素变量施肥系统
［２０］
，实现肥料上分下

统，一次性施用。为了提高施肥量的准确性，进一步

针对四要素变量施肥系统施肥量控制开展研究，提

出一种基于复合交叉原则的各路施肥量确定策略，

提出基于 ＰＩＤ技术的排肥液压马达转速控制算法，
并对施肥系统进行单质肥和复合肥的试验验证。

１　试验材料与方法

１１　四要素变量施肥控制系统设计

基于电液比例控制技术的四要素变量施肥系统

主要由车载终端、变量施肥控制器、４路转速传感
器、４路液压马达、４路排肥机构、ＧＮＳＳ模块组成。
四要素变量施肥控制系统总体结构如图１所示。系
统既可以按照用户设定量同步变量施用，也可以按

照施肥处方图进行作业（前期基于测土配方理论，

按照养分平衡原则，生成变量施肥处方图）。根据

用户在车载终端变量施肥控制软件中设置的目标施

肥量，系统自动确定各肥箱精确施肥量，基于 ＰＩＤ算
法，实时计算４路液压马达的目标转速，并同步向变
量施肥控制器发送４路转速指令，一次性完成氮肥、
磷肥、钾肥和微肥４种肥料的同步变量施用，同时通

过光电编码器实时采集排肥轴转速，将其反馈至控

制器，实时动态调整排肥轴目标转速，进而动态调节

施肥量。系统的研制开发工作在文献［２０］中进行
了详细阐述，本文的重点是对各路施肥量控制算法

进行论述，故不在此对系统的详细研制工作进行阐

述。系统要实现的目标主要包括排肥及时响应，肥

料混合均匀，施量精准控制。其中肥料混合均匀的

问题由４路排肥机构从机械的角度实现了肥料上分
下统，另外 ２个问题是本文研究的重点。

图 １　四要素变量施肥控制系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＲＦ
　
１２　变量施肥系统各路施肥量确定策略

国内开展变量施肥研究选取的肥料大部分为单

质肥，那么对于四要素变量施肥控制系统就变得非

常简单，只需要依次设定氮肥、磷肥、钾肥和微肥目

标施肥量，系统分别计算４路液压马达转速，即可实
现定量精准排肥。而在实际生产过程中，化肥的种

类除了单质肥以外还有复合肥料或混合肥料等。复

合肥料基本由化学方法制成，通常为二元复肥，养分

含量和比例固定。为了提高变量施肥控制系统的施

肥准确性，需要消除单质肥和二元复肥之间营养元

素的交叉耦合问题，最大限度满足施肥处方营养元

素的需求，同时精准控制不同类型化肥的施用量。

为了建立排肥量与外槽轮排肥轴转速之间的关系，

在本研究中假设肥料的容重保持不变。

消除不同肥箱肥料营养元素交叉耦合，确定不

同肥箱准确施肥量的方法主要包括４个步骤。各肥
箱施肥量确定策略流程如图２所示。

在进行变量施肥作业之前，对施肥的作业参数

首先进行配置，主要包括：施肥机的参数和化肥的参

数信息。其中施肥机参数主要包括施肥机的幅宽、

肥管数量；施用化肥信息包括选择配置氮磷钾以及

微肥的化肥类型、化肥名称、排量、纯氮含量、纯磷含

量、纯钾含量等属性信息。

在此基础上，在施肥机开始工作时，接收 ＧＮＳＳ
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图 ２　各肥箱施肥量确定策略流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｔｒａｔｅｇｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｂｏｘ
　
定位数据，解析施肥机当前所处位置，并查询调用处

方图中当前位置所需的氮、磷、钾以及微量元素养分

的目标量。

如果４种肥料中存在不受其他肥箱同类营养元
素影响的肥料，则优先通过施肥量计算公式，直接计

算所属肥箱马达转速；最后对剩余肥箱施肥量按照

所需量从小到大排列，通常计算顺序为微肥、钾肥、

磷肥和氮肥。以氮肥为例，所在肥箱施肥量计算公

式为

ｄＮ＝
Ｎｔ－

Ｐｔ
ｐｂ
ｎｂ－

Ｋｔ
ｋｃ
ｎｃ－

Ｍｔ
ｍｄ
ｎｄ

ｎａ
（１）

式中　ｄＮ———目标施肥量
Ｎｔ———氮元素的目标施量
Ｐｔ———磷元素的目标施量
Ｋｔ———钾元素的目标施量
Ｍｔ———微量元素 Ｍ的目标施量

在计算目标实际施肥量时将其他肥箱中由于营

养元素耦合造成的过量施肥量扣除。同理获得其他

肥料所在肥箱的准确施肥量。

选取化肥 Ａ作为氮肥，假设化肥 Ａ中可能包含
磷、钾、微量元素，则化肥 Ａ中氮素含量为 ｎａ，０＜ｎａ＜
１；磷素含量为 ｐａ，０≤ｐａ＜１；钾素含量为 ｋａ，０≤ｋａ＜
１；微量元素 Ｍ含量为 ｍａ，０≤ｍａ＜１；选取化肥 Ｂ作
为磷肥，假设化肥 Ｂ中可能包含氮、钾、微量元素，
则化肥 Ｂ中磷素含量为 ｐｂ，０＜ｐｂ＜１；氮素含量为
ｎｂ，０≤ｎｂ＜１；钾素含量 ｋｂ，０≤ｋｂ＜１；微量元素 Ｍ含
量为 ｍｂ，０≤ｍｂ＜１；选取化肥 Ｃ作为钾肥，假设化肥
Ｃ中可能包含氮、磷、微量元素，则化肥 Ｃ中钾素含
量为 ｋｃ，０＜ｋｃ＜１；氮素含量为 ｎｃ，０≤ｎｃ＜１；磷素含
量为ｐｃ，０≤ｐｃ＜１；微量元素Ｍ含量为ｍｃ，０≤ｍｃ＜１；选

取化肥 Ｄ作为含有微量元素 Ｍ的微肥，假设化肥 Ｄ
中可能包含氮、磷、钾元素，则 Ｄ中微量元素 Ｍ含量
为 ｍｄ，０＜ｍｄ＜１；氮素含量为 ｎｄ，０≤ｎｄ＜１；磷素含
量为 ｐｄ，０≤ｐｄ＜１；钾素含量为 ｋｄ，０≤ｋｄ＜１。

在确定了各肥箱肥料精确施肥量后，在排肥槽

轮开度确定的条件下，通过调整排肥轴转速实现排

肥量控制。已知每种化肥的目标施用量后，排肥机

构目标转速

ｎ＝ Ｑｖｗ
１００００ｑ

（２）

式中　Ｑ———化肥的目标施肥量，ｇ／ｈｍ２

ｖ———机具前进速度，ｍ／ｓ
ｑ———排肥器排量，ｇ／ｒ
ｗ———机具幅宽，ｍ

计算得到的目标转速通过 ＣＡＮ总线下发到变
量施肥作业控制器，进而驱动液压马达带动排肥机

构实现排肥操作。

当选取的化肥包含单质肥、二元复肥时，系统最

大限度优化配比各化肥营养元素，合理控制各肥箱

施肥。需要特别注意的是在按图作业过程中，施用

二元复肥会同步施用两种营养元素，由此可能会导

致某一营养元素过量施用。

１３　ＰＩＤ变量排肥控制算法
系统要保证响应及时、精准投入，除了需要精确

确定每个肥箱的施肥量，还需要及时响应，准确控制

排肥机构转速。本研究中施肥控制系统采用标准

ＰＩＤ算法，实现了对排肥液压马达的闭环控制，根据
液压马达通过流量与转速关系求出比例系数在

００５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 Ｐ、Ｉ、Ｄ系数分别确
定为 ００３、００３５、００５，图 ３是排肥机构转速控制
算法结构图。通过液压马达内置编码器实时测量马

达的转速并反馈，与 ＧＮＳＳ速度数据采集不同点在
于内置编码器马达转速的采样频率在很大程度上决

定了 ＰＩＤ算法的响应时间，系统采用 １００Ｈｚ采样频
率，将响应时间控制在 ０５ｓ以内，最终实现闭环控
制。

图 ３　排肥机构转速 ＰＩＤ控制算法

Ｆｉｇ．３　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｐｅｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１４　变量施肥系统施肥量控制算法评价方法
本研究的目的是对四要素变量施肥系统各路施

肥量控制算法进行验证，主要包括 ＰＩＤ算法响应精
度、变量施肥系统各肥箱单质肥排肥性能和作业条

件下各肥箱施肥量控制算法验证试验。据此，评价
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指标主要包括相对误差和变异系数。

排肥量误差为

δ＝
∑
２４

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

槡 ２３
×１００％ （３）

式中　ｘｉ———单次施肥质量，ｋｇ
ｘ———平均施肥质量，ｋｇ

排肥量变异系数为

Ｃｖ＝
δ
ｘ×１００％ （４）

２　结果与讨论

２１　ＰＩＤ算法响应时间和精度试验
在 ＰＩＤ液压马达控制算法 Ｐ、Ｉ、Ｄ系数分别为

００３、００３５、００５的条件下，对空载条件下 ４路液
压马达进行实时控制，系统设定运行 ６０ｓ，目标转速
分别为２０、３０、４０ｒ／ｍｉｎ，通过德国 ｔｅｓｔｏ４７０型手持式
转速测量仪实时测量实际转速。空载条件下，ＰＩＤ
算法响应精度和时间如表 １所示。由表 １可知，相
对误差在２５％以内，响应时间不大于０５ｓ。

表 １　ＰＩＤ算法响应精度和时间

Ｔａｂ．１　ＰＩＤａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ

序号
肥箱

序号

设定转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

实测转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

相对误

差／％

响应

时间／ｓ

１ １ ２０ ２０４５ ２２５ ０３

２ １ ３０ ２９６０ －１１６ ０４

３ １ ４０ ４０７５ １８７ ０４

４ ２ ２０ ２０３５ １７５ ０５

５ ２ ３０ ２９５０ －１６６ ０３

６ ２ ４０ ４０３０ ０７５ ０４

７ ３ ２０ ２０２５ １２５ ０３

８ ３ ３０ ２９６３ －１２３ ０４

９ ３ ４０ ３９５０ －１２５ ０５

１０ ４ ２０ １９８０ －１００ ０４

１１ ４ ３０ ２９６７ －１２９ ０５

１２ ４ ４０ ３９８９ －０２７ ０５

２２　变量施肥系统单质肥排肥性能试验
为了验证不同肥箱排肥精度，选取单质肥作为

目标肥，进行变量施肥机的静态排肥试验。由于没

有合适的单质磷肥和微肥，最后选取单质氮肥装载

在氮肥箱、磷肥箱、微肥箱，选取钾肥装载在钾肥箱。

尿素作为氮肥，硫酸钾作为钾肥各１００ｋｇ，采用美国
康州 ＨＺ电子有限公司的 ＨＺＴ Ａ３０００型电子天
平，精确至００１ｇ。如表 ２所示，在排肥轮转速 １０、
３０、５０ｒ／ｍｉｎ条件下，氮肥、磷肥、钾肥和微肥肥箱排
肥最 大 误 差 分 别 为 ３００％、２００％、３００％ 和
－２００％，四要素变量施肥机单质肥排肥整体误差

不大于３００％，变异系数小于６００％。
当排肥轮转速低于 １０ｒ／ｍｉｎ时，由于外槽轮排

肥结构抖动严重，排肥量严重偏少；当排肥轮转速高

于５０ｒ／ｍｉｎ时，由于外槽轮转速过快，肥料无法及时
填充，造成填充率不足，排肥量同样严重偏少。出现

以上两种情况时，排肥量和外槽轮转速无法满足线

性关系，可以通过改变外槽轮开度方式，将排肥轮转

速限定在１０～５０ｒ／ｍｉｎ之间即可。在正常连续作业
条件下，当肥箱中的肥料减少至总肥量１／４处时，出
现外槽轮处无肥料填充现象，这是由于随着肥料排

出，肥料在肥箱中每个外槽轮周围自然堆积，无法填

充外槽轮排肥器，同时 ２个排肥器中间也出现了肥
料的堆积。在肥箱中加装搅棍，可保证肥料与排肥

轴转速保持线性关系。

表 ２　各路单质肥排肥结果

Ｔａｂ．２　ＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔａｏｆＶＲＦ

序号
肥箱

序号

排肥轮转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

实际排肥

量／ｋｇ

系统排肥

量／ｋｇ

误差／

％

１ １ １０ １００ ０９８ －２００

２ ２ １０ １００ １０２ ２００

３ ３ １０ １００ １０１ １００

４ ４ １０ １００ １０２ ２００

５ １ ３０ １００ ０９７ －３００

６ ２ ３０ １００ ０９８ －２００

７ ３ ３０ １００ １０３ ３００

８ ４ ３０ １００ １０１ １００

９ １ ５０ １００ １０２ ２００

１０ ２ ５０ １００ ０９９ －１００

１１ ３ ５０ １００ ０９８ －２００

１２ ４ ５０ １００ ０９８ －２００

２３　作业条件下各肥箱施肥量控制算法验证试验
田间试验选取在黑龙江农垦赵光农场某地块，

试验面积 ３３３３ｈｍ２，试验区范围：东经 １２６７２°～
１２６７５°，北纬４８０２°～４８０４°，总体地势为西南高，
东北低。种植作物为玉米，采用 １１０ｃｍ大垄种植。
针对实际作业中采用的肥料情况，采用小颗粒尿素，

粒度 ００００８５～０００２８ｍ，总氮质量分数大于
４６４％、磷酸二铵总磷质量分数大于 ４６％，总氮质
量分数大于１８％、硫酸钾总钾质量分数４５％。分别
配置目标施量、化肥排量、作业机等参数，然后启动

运行，排肥 ３０ｓ后停止，称量实际的排肥质量，每种
化肥进行 ３组排肥试验。图 ４是实际肥料排肥结
果。

试验结果表明在采用本研究中提出的施肥量确

定策略后，各肥箱排肥量为 ３９３５、６５２２、７２４４ｋｇ，
与不采用该算法相比较减少了 Ｎ肥箱 １６６３ｋｇ，完
全实现了 Ｎ、Ｐ、Ｋ的精准施用。当然由于本组合中
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图 ４　作业条件下各路排肥量

Ｆｉｇ．４　Ｅａｃｈｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｈａｎｎｅｌｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
只有氮肥出现了交叉，运算量并不复杂，当出现多种

肥料多次交叉的情况，该施肥量确定策略和 ＰＩＤ转
速控制算法在精确排肥上将发挥更大的作用。

　　

３　结论

（１）基于电液比例控制技术研发了四要素变量
施肥系统，提出了一种基于复合交叉的各肥箱施肥

量确定策略，基于 ＰＩＤ算法实现了排肥液压马达转
速的闭环控制，既能够解决肥料分层问题，又能够解

决精准控制投入的问题。

（２）试验验证结果表明，基于 ＰＩＤ技术设计的
排肥轴控制算法系统响应时间不大于 ０５ｓ，变量施
肥系统单质肥排肥性能误差绝对值不大于 ３％，作
业条件下采用施肥量确定策略后，实现了氮肥、磷

肥、钾肥的精确投入。
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４　杨丽，颜丙新，张东兴，等．玉米精密播种技术研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１１）：３８－４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１１０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．１１．００６．
ＹＡＮＧＬｉ，ＹＡＮ Ｂｉｎｇｘｉｎ，ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍａｉｚｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１１）：３８－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　赵春江．对我国未来精准农业发展的思考［Ｊ］．农业网络信息，２０１０（４）：５－８．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ．ＳｔｒａｔｅｇｙｔｈｉｎｋｉｎｇｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｏｆＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１０（４）：５－８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６　余洪锋，丁永前，刘海涛，等．小田块变量施肥系统优化设计与应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（３）：３５－４１．
ＹＵＨｏｎｇｆｅｎｇ，ＤＩＮＧＹｏｎｇｑｉａｎ，ＬＩＵＨａｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒ
ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｄｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（３）：３５－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＭＯＬＡＴＵＤＩＲＬ，ＭＡＲＩＧＡＩＫ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｉｚｅｓｅｅｄｓｉｚｅａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｐｌａｎｔｉｎｇｏｎｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｖｉｇｏｕｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，５（１２）：２２３４－２２３７．

８　施印炎，陈满，汪小禙，等．稻麦精准变量施肥机排肥性能分析与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：９７－１０３．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７１２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０７．０１２．
ＳＨＩＹｉｎｙａｎ，ＣＨＥＮＭａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｏｒｉｎｒｉｃｅａｎｄｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：９７－１０３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　张睿，王秀，赵春江，等．链条输送式变量施肥抛撒机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（６）：２０－２５．
ＺＨＡＮＧＲｕｉ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｐｒｅａｄｅｒｗｉｔｈｃｏｎｖｅｙｏｒｃｈａｉｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（６）：２０－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　宿宁．精准农业变量施肥控制技术研究［Ｄ］．合肥：中国科学技术大学，２０１６．
ＳＵＮｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　梁春英，吕鹏，纪建伟，等．基于遗传算法的电液变量施肥控制系统 ＰＩＤ参数优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（增刊
１）：８９－９３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３ｓ１１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ１．０１７．
ＬＩＡＮＧＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＬＰｅｎｇ，ＪＩＪｉａｎｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（Ｓｕｐｐ．１）：８９－９３．

３５１增刊　　　　　　　　　　　　安晓飞 等：四要素变量施肥机肥箱施肥量控制算法设计与试验



（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１２　ＣＨＡＴＴＨＡＨＳ，ＺＡＭＡＮＱＵ，ＣＨＡＮＧＹＫ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒｅａｄｅｒｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｓｐｏｔａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎ

ｗｉｌｄｂｌｕｅｂｅｒｒｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１００：７０－７８．
１３　ＭＯＵＡＺＥＮＡＭ，ＫＡＲＯＵＩＲ，ＤＥＢＡＥＲＤＥＭＡＣＫＥＲＪ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｕｓｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｄｖｉｓｉｂｌｅａｎｄ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌ，２００６，７０（４）：１２９５－１３０２．
１４　ＴＯＬＡＥ，ＫＡＴＡＯＫＡＴ，ＢＵＲＥＥＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｕｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１０１（４）：４１１－４１６．
１５　张继成．基于处方图的变量施肥系统关键技术研究［Ｄ］．哈尔滨：东北农业大学，２０１３．

ＺＨＡＮＧＪｉｃｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　魏学礼．东北垄作玉米全要素变量施肥控制系统研发［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１７．
ＷＥＩＸｕｅｌｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｆａｃｔｏｒｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｉｄｇｅｐｌａｎｔｉｎｇｍａｉｚｅｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔ
ｏｆＣｈｉｎａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　乔璐．混合变量施肥控制系统的设计［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１３．
ＱＩＡＯＬｕ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｉｘｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１８　陈满，鲁伟，汪小禙，等．基于模糊 ＰＩＤ的冬小麦变量追肥优化控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：
７１－７６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０１０．
ＣＨＥＮＭａｎ，ＬＵＷｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙＰＩＤ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：７１－
７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　冯慧敏，高娜娜，孟志军，等．基于自动导航的小麦精准对行深施追肥机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（４）：
６０－６７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．００７．
ＦＥＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＧＡＯＮａｎａ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｒｏｗｆｏｌｌｏｗｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（４）：６０－
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