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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

安晓飞１，２　王晓鸥３　付卫强１，２　魏学礼１　武广伟１　李立伟１

（１．北京农业信息技术研究中心，北京 １０００９７；２．国家农业信息化工程技术研究中心，北京 １０００９７；

３．黑龙江省农垦总局科技信息中心，哈尔滨 １５００３６）

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

０５ｓ；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

１１　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
　
１２　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。

１３　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

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 Ｐ、Ｉ、Ｄ系数分别确
定为 ００３、００３５、００５，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 ０５ｓ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

１４　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

２１　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

００３、００３５、００５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２５％以内，响应时间不大于０５ｓ。

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 ２０４５ ２２５ ０３

２ １ ３０ ２９６０ －１１６ ０４

３ １ ４０ ４０７５ １８７ ０４

４ ２ ２０ ２０３５ １７５ ０５

５ ２ ３０ ２９５０ －１６６ ０３

６ ２ ４０ ４０３０ ０７５ ０４

７ ３ ２０ ２０２５ １２５ ０３

８ ３ ３０ ２９６３ －１２３ ０４

９ ３ ４０ ３９５０ －１２５ ０５

１０ ４ ２０ １９８０ －１００ ０４

１１ ４ ３０ ２９６７ －１２９ ０５

１２ ４ ４０ ３９８９ －０２７ ０５

２２　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００１ｇ。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 ３００％、２００％、３００％ 和
－２００％，四要素变量施肥机单质肥排肥整体误差

不大于３００％，变异系数小于６００％。
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 １００ ０９８ －２００

２ ２ １０ １００ １０２ ２００

３ ３ １０ １００ １０１ １００

４ ４ １０ １００ １０２ ２００

５ １ ３０ １００ ０９７ －３００

６ ２ ３０ １００ ０９８ －２００

７ ３ ３０ １００ １０３ ３００

８ ４ ３０ １００ １０１ １００

９ １ ５０ １００ １０２ ２００

１０ ２ ５０ １００ ０９９ －１００

１１ ３ ５０ １００ ０９８ －２００

１２ ４ ５０ １００ ０９８ －２００

２３　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 ３３３３ｈｍ２，试验区范围：东经 １２６７２°～
１２６７５°，北纬４８０２°～４８０４°，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 ００００８５～０００２８ｍ，总氮质量分数大于
４６４％、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 ３９３５、６５２２、７２４４ｋｇ，
与不采用该算法相比较减少了 Ｎ肥箱 １６６３ｋｇ，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 ０５ｓ，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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