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基于姿态实时监测的多路精准排肥播种控制系统研究
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摘要：针对现有精准排肥播种控制系统缺少对机具姿态进行监测判别的现状，在现有精准排肥播种控制系统架构

基础上，增加了机具作业姿态实时监测模块，使系统可以根据机具的实时前进速度和作业姿态自动控制排肥量和

播种量，减少人员对系统的操作。该系统主要由车载控制终端、ＰＩＤ控制器、多路集成比例阀、光电转速测试码盘、

机具姿态解析模块、机具位置与速度解析模块、液压马达等组成，其中机具姿态解析模块采用 ＭＰＵ６０５０芯片实时

测量下拉杆与机架的俯仰角，应用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＭＣＵ芯片实时获取 ＭＰＵ６０５０芯片的输出数据，并反馈到车载控制终

端，封装后的机具姿态解析模块安装在拖拉机三点悬挂的下拉杆中部，对下拉杆与水平面的夹角数据进行实时记

录和反馈，判别机具的作业姿态是否处于工作状态。将该控制系统安装在小麦基肥精准分层施肥播种机上，在北

京市昌平区小汤山国家精准农业研究示范基地，对该控制系统进行静态标定和动态试验，以检测可靠性和稳定性。

静态标定试验结果显示，马达转速与系统的排肥排种量存在一元线性关系，此时浅层肥料、深层肥料和种子的单圈

排量分别为１６９７、２９３１、１１２ｇ；姿态标定结果表明，设置临界角为５３°时，系统的机具姿态提示信息正确，能够满

足姿态监测的要求；动态试验表明，机具工作状态下，浅层肥料、深层肥料和种子排量变异系数分别为 ３５％、３８％

和 ３％，３路的排量偏差都控制在 ５％以内，机具抬升状态下，排肥排种轴处于静止状态，说明该系统的运行过程总

体比较稳定，能够满足小麦基肥分层施肥播种机具的精量排肥排种的作业要求，同时能够减少人为操作流程。
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０　引言

冬小麦是我国主要粮食作物，２０１６年统计数据
显示，我国小麦种植面积达到 ２４１４１万 ｈｍ２，总产
量达到１３亿 ｔ，分别约占全国粮食作物种植总面积
的 ２１３％和全国粮食总产量的 ２０９％。保证小麦
产量的稳定持续增长，对维护我国粮食安全具有重

大意义
［１－２］

。冬小麦的播种和基肥施用是小麦生产

作业管理过程中一个重要环节，已有研究表明，冬小

麦种子精播和化肥精准施用对提高小麦产量和肥料

的利用率，以及减少化肥的施用量具有重要意

义
［３］
。

现有冬小麦播种施肥机具的排肥、排种过程主

要通过地轮驱动完成，由于地轮在滚动过程中存在

一定的滑移，使机具的实际排肥、排种量与目标排量

存在一定的误差，进而影响机具的施肥播种作业精

度
［４－５］

。为了提高冬小麦的播种精度和肥料的精准

施用效果，科研人员对机具的精量排肥播种控制系

统进行了大量研究
［６－７］

，左兴健等
［８］
、ＴＯＬＡ等［９］

开

发了基于作业机具实时速度的精准排肥控制系统，

孟志军等
［１０－１２］

设计了基于处方图的精准变量施肥

控制系统，汪小禙等［１３］
结合近地光谱技术，设计了

冬小麦实时变量追肥控制系统，苑进等
［１４］
、ＳＵ

等
［１５］
对精量排肥的控制算法进行优化研究。以上

研究都是根据机具的实时行驶速度改变外槽轮排肥

播种器的转速或外槽轮的有效工作长度，以达到精

量排肥排种的目的。但在实际精准施肥播种作业过

程中，缺少对机具姿态的监测，当拖拉机在田间掉头

时，机具虽然被抬起，基于实时速度的排肥播种控制

系统仍然会持续进行排肥播种作业，造成了种子和

肥料的浪费。

联合作业机具在实际应用中越来越广泛
［１６－１７］

，

如祝清震等
［１８－１９］

设计了可以一次完成旋耕、分层施

肥和整地的联合作业机具，付乾坤等
［２０］
设计了玉米

灭茬起垄施肥播种联合作业装备，张军昌等
［２１］
设计

了秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥播种机，联合作业可

以减少拖拉机的进地次数，提高农田管理效率，这也

对配合施肥播种联合作业机具的精准控制系统提出

了更高的要求。这里的多路精准施肥播种控制系统

并非是传统单路精准控制系统的简单叠加，关于多

路精准排肥播种控制系统的研究还相对较少。在本

研究团队前期研究的基础上
［２２－２４］

，开发较为完善的

精准播种和施肥控制系统非常必要。

针对以上问题，在现有精准排肥播种控制系统

架构的基础上，本文设计一种基于姿态实时监测的

多路精准排肥播种控制系统，并将该控制系统应用

于本团队设计的小麦基肥精准分层施肥播种机上，

控制系统采用角度传感器实时监测机具的抬升角参

数，使精准排肥播种控制系统可以根据机具的位置

信息、前进速度和机具姿态对排肥排种轴的转速进

行实时调节，以降低操作人员对系统的干扰，进而提

高整个系统播种和施肥的自动化控制程度。

１　系统整体设计与工作原理

１１　系统整体设计
基于姿态实时监测的多路精准排肥播种控制系

统是配合本研究团队前期设计的小麦基肥精准分层

施肥播种机
［１８－１９］

应用需求而开发的，该机具可以一

次完成肥料的分层施用和小麦的宽幅撒播作业，基

于姿态实时监测的多路精准排肥播种控制系统能够

提高该机具的精准作业效果，主要由车载控制终端、

ＰＩＤ控制器、多路集成比例阀、光电转速测试码盘、
机具姿态解析模块、深层肥驱动液压马达、浅层肥驱

动液压马达、排种驱动液压马达、机具位置与速度解

析模块、蓄电池、液压油缸等组成，系统的总体架构

如图１所示，蓝色连接线表示电源线和 ＣＡＮ总线，
绿色连接线表示液压油路，控制系统能够对机组的

作业姿态、位置信息、前进速度和马达转速进行监

测，对深层肥、浅层肥和小麦种子进行实时精准的闭

环控制，系统的液压油源来自拖拉机的液压油缸，拖
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拉机的蓄电池为整个系统提供电能，各控制模块与

车载控制终端之间的数据通过 ＣＡＮ总线传输。

图 １　控制系统总体架构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

１２　工作原理
在系统运行前，对车载控制终端的软件操作界

面输入设备参数、肥料目标施用量、小麦目标播种量

等信息，并建立控制终端软件与天线、角度传感器、

ＰＩＤ控制器的连接关系。控制系统的主程序通过获
取机具的空间位置信息，进行解析机具的前进速度，

通过获取角度传感器的数据信息，进行判别机具是

否处于工作姿态，然后结合前期输入的设备参数、肥

料目标施用量和小麦目标播种量信息，车载控制终

端计算深层肥、浅层肥排肥器和小麦排种器的排量

和播量，并将该数据通过 ＣＡＮ总线传递给 ＰＩＤ控制
器，其中 ＰＩＤ控制器通过控制多路集成比例阀的液
压油流速，达到控制液压马达转速的目的，并通过光

电转速测试码盘对液压马达的转速进行实时监测，

将实际的液压马达的转速信号反馈到 ＰＩＤ控制器，
对液压马达的转速进行校正和微调，以提高排肥排

种量的精度，构成一个闭环的控制系统，精准排肥播

种控制系统的流程如图２所示。

２　系统硬件设计和选型

２１　车载控制终端
车载控制终端是精准排肥播种控制系统的核心

硬件，主要进行控制和协调各模块的稳定运行，根据

系统的工作原理可知，车载控制终端的任务主要包

括配置机具的物理参数，深层和浅层的目标施肥量，

小麦的目标播种量，采集处理机具的定位信息，采集

处理机具的作业姿态信息，通过 ＣＡＮ总线对 ＰＩＤ控
制器进行通信和发送指令，并接收来自 ＰＩＤ控制器
的反馈信息。为了满足和实现以上工作要求，本系

统采用预装 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥｍｂｅｄｄｅｄ操作系统的
ＶＭＣ１０００车载控制终端（ＮＥＸＣＯＭ公司），如图 ３
所示，该车载控制终端配备 ７寸液晶显示屏和多种
数据接口，在室外和移动环境下工作性能稳定，能够

图 ２　控制系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　ＶＭＣ１０００车载控制终端

Ｆｉｇ．３　ＶＭＣ１０００ｖｅｈｉｃｌｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌ
　
满足复杂农田环境下的信息处理和运算需求，并提

供 ｅＭｂｅｄｄｅｄＶｉｓｕａｌＣ＋＋集成开发环境［８］
，为后期精

准排肥播种控制系统的交互运行提供良好平台。

２２　作业状态信息采集模块
作业状态信息采集模块主要采集机具位置信

息、作业速度信息和机具姿态信息。其中位置信息

主要用于机具位置和处方图的对比分析，以获得机

具当前位置的目标施肥量；作业速度信息主要用于

计算深层肥、浅层肥和小麦种子的目标施播量；姿态

信息主要用于判别机具的工作状态，设计作业状态

信息采集模块对于提高系统的控制精度至关重要。

其中机具的位置信息和作业速度信息通过 ＧＰＳ定
位模块获取，机具的姿态信息通过角度传感器获取。
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２２１　机具位置与速度解析模块
ＮＶ０８ＣＭｉｎｉＰＣＩ Ｅ模块是目前广泛应用的全

球卫星系统接收器模块，能够兼容 ＧＰＳ、ＧＮＳＳ、
ＧＬＯＮＡＳＳ、ＧＡＬＩＬＥＯ等［２５］

，鉴于选用的车载控制终

端 ＶＭＣ１０００拥有 ＭｉｎｉＰＣＩ Ｅ数据扩展接口，同时
为了提高控制系统的集成度，这里选用 ＮＶ０８ＣＭｉｎｉ
ＰＣＩ Ｅ模块对机具的位置和作业速度信息进行采
集，其主要性能指标如表 １所示。由表 １可知，
ＮＶ０８ＣＭｉｎｉＰＣＩ Ｅ模块能够满足复杂农田作业环
境下精准排肥播种控制系统定位的功能需求。将

ＮＶ０８ＣＭｉｎｉＰＣＩ Ｅ模块作为嵌入式 ＭｉｎｉＰＣＩ
ＥｘｐｒｅｓｓＧＰＳ接收器，直接嵌入到车载控制终端上，
采用 ＧＰＳ数据协议输出机具的定位数据，设置输出
频率为１０Ｈｚ。

表 １　ＮＶ０８ＣＭｉｎｉＰＣＩ Ｅ模块主要性能指标

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆＮＶ０８ＣＭｉｎｉ

ＰＣＩ Ｅｍｏｄｕｌｅ

性能参数 指标

首次定位时间／ｓ

３（热启动）

５（冷启动）

＜１（重捕获）

灵敏度／ｄＢ
－１６０（捕获）

－１４３（跟踪）

作业精度／ｍ
＜１５（水平）

＜２０（垂直）

数据更新频率／Ｈｚ １、２、５、１０

协议
ＮＭＥＡ０１８３

ＩＥＣ６１１６２ １

数据接口

ＵＳＢ硬件

ＰＣＩ Ｅｘｐｒｅｓｓ标准接口

虚拟 ＣＯＭ端口设备

串口波特率／（ｂ·ｓ－１） ４８００～２３０４００

工作温度范围／℃ －４０～８５

２２２　机具作业姿态解析模块
相较于传统的精准排肥播种控制系统架构，本

文增加了机具作业姿态监测模块，以提高控制系统

的自动化程度。小麦基肥精准分层施肥播种机在拖

拉机的三点悬挂机构的挂接和牵引下，进行田间施

肥播种作业，其中三点悬挂机构的下拉杆前端与拖

拉机的下悬挂点一侧铰接，另一端与播种施肥机具

铰接；上拉杆前端与拖拉机的上悬挂点铰接，另一端

与播种施肥机具的上挂销点铰接，如图 ４所示。悬
挂机构的上拉杆和下拉杆都可以看做刚性杆结构，

当机具的作业姿态发生变化时，机具相对于拖拉机

的空间位置也会随之变化，这里分别表现在上拉杆

ＡＣ、下拉杆 ＢＤ相对于水平面角度的变化，因此在下
拉杆 ＢＤ上安装俯仰角传感器可以进行机具作业姿

态的判别
［２６］
。

图 ４　机具姿态判别方法

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｉｔｕｄｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
１．俯仰角传感器　２．上拉杆　３．抬升状态机具　４．拖拉机　

５．下拉杆　６．作业状态机具
　

选用 ＭＰＵ６０５０姿态监测模块实时测量下拉杆
ＢＤ的俯仰角，应用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３型单片机实时获取
ＭＰＵ６０５０姿态监测模块的输出数据，并通过 ＲＳ２３２
接口上传到车载控制终端，最终得到下拉杆 ＢＤ和
水平地面的夹角，作业姿态传感器的硬件架构和封

装样式如图５所示。控制系统在运行前，需要对机
具的工作状态和抬升状态进行判别标定，其机具姿

态判别的工作流程如图６所示。

图 ５　机具姿态监测传感器

Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｉｔｕｄｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒ
　

图 ６　姿态判定方法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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２３　ＰＩＤ控制器
ＰＩＤ控制器的主要功能是接收车载控制终端下

传的液压马达目标转速信号，根据该信号控制比例

阀的开度，调节马达的转速，驱动排肥排种轴转动，

并将光电转速测试马达获取的排肥排种轴实时转速

数据上传至车载控制终端。控制器作为上位机与执

行机构的连接纽带，其性能好坏将直接影响控制系

统的精度和稳定性
［２７］
。德国力士乐公司生产的 ＲＣ

系列控制器能够实现比例电磁铁与其他开关功能的

可编程控制，支持模拟电压、模拟电流、开关信息以

及频率作为输入信号处理，同时对过压、电气干扰提

供保护
［２８］
。ＲＣ系列控制器提供 ＣＡＮ总线接口，方

便与其它总线设备进行数据通信。此外，ＲＣ系列控
制器调试方便，提供 ＲＳ２３２串行接口，可以直接与
装有 ＢＯＤＥＭ软件的便携式电脑连接，进行过程变
量诊断、参数设置或过程变量显示等功能。

选择 ＲＣ控制器内部集成的 ＰＩＤ调节方式实现
液压马达的自测速闭环稳定控制，其中比例系数 Ｋｐ
为０２，积分时间常数Ｔｉ为０１５，微分时间常数Ｔｄ为
０１５，采样节拍周期 Ｔ为１ｍｓ。

图 ７　软件操作界面

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　人机交互系统软件设计

根据图 ２所示的控制系统工作原理，应用
ｅＭｂｅｄｄｅｄＶｉｓｕａｌＣ＋＋集成开发环境，进行人机交
互系统软件设计，软件操作界面如图 ７所示。软件
的主界面可以实时显示机具的作业速度、经纬度、机

具作业姿态、设备参数、肥料种子目标和实际施播

量、通讯状态等信息。通过点击主页面的系统设置

按钮，使用者可以根据实际作业需求对设备参数、系

统标定、化肥信息、施肥配置及施肥处方管理进行设

置，如图７ｂ所示。该软件操作便捷，将系统设置信
息完善后，只需点击主界面上的启动作业按钮，系统

会根据机具的作业姿态和前进速度自动控制施肥和

播种量，田间作业完毕后，点击主界面的退出系统按

钮，即可完成系统的关机操作。

软件的操作系统可以根据机具的作业姿态、前

进速度、深层肥料、浅层肥料和小麦种子的施播量要

求，进行精准排施作业。该软件应用于本研究团队

前期设计的小麦基肥精准分层施肥播种机具，该机

具的作业幅宽为 ２５５ｍ，一个行程可以完成 １０行
施肥播种作业，设浅层、深层排肥器和小麦排种器旋

转一周的排量为 １５ｇ，则机具设备参数、前进速度、
肥料种子目标施播量和实际施播量之间满足数学关

系
［８］

１５×１０×ｎｔ
６０
＝１０００ＧＳ

ｔ＝ｌ
ｖ

ｌ＝１０００Ｓ
２５５

Ｇ＝１００ｎ
９

















ｖ

（１）

式中　ｎ———排肥排种轴转速，ｒ／ｍｉｎ
ｔ———时间，ｓ
Ｓ———作业面积，ｈｍ２

Ｇ———肥料和小麦的目标施播量，ｋｇ／ｈｍ２

ｌ———机具行驶距离，ｍ
ｖ———机具行驶速度，ｍ／ｓ

４　试验与结果分析

图 ８　控制系统的性能试验

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４１　试验方法
为了测试精准排肥播种控制系统的可靠性和稳

定性，参照 ＧＢ／Ｔ２０３４６１—２００６《施肥机械试验方
法》第１部分全幅宽施肥机的试验方法，于 ２０１７年
９—１０月在北京市昌平区小汤山国家精准农业示范
基地进行静态标定试验和动态试验。其中静态标定

试验场所选用平整性较好的晒场（图 ８ａ），长度为
１５０ｍ，化肥和种子物料分别选用磷酸二胺（云南三
环中化化肥有限公司）和京冬 ２２号小麦种子。动
态试验在收获玉米后的农田茬地进行（图８ｂ）。
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４１１　排量标定方法
选择１０、２０、３０、４０、５０、６０ｒ／ｍｉｎ共 ６个排肥排

种轴转速水平，每次试验使液压马达稳定运行 ３０ｓ，
将收集的肥料和种子进行称量，每次试验进行 ３次
重复，将排肥排种器的排肥轴旋转 １周的排量数据
填入主程序的排量标定系统。

４１２　姿态标定方法
将处于悬挂状态的机具平放在地面，使用角度

测量仪（博世 ＧＬＭ８０型），测量拖拉机下拉杆与水
平地面的夹角，重复 ３次，取其平均值，输入主程序
的姿态标定系统。

４１３　动态试验方法
将浅层施肥、深层施肥和小麦的目标排量分别

设置１５０、３００、２２５ｋｇ／ｈｍ２，机具在工作姿态下，以
５ｋｍ／ｈ的速度直线前进１００ｍ，在机具抬升姿态下，
以３ｋｍ／ｈ的速度直线前进２０ｍ，以模拟机具的掉头
工作状态。试验过程中，使用收纳袋对肥料和小麦

的排出量进行收集，并进行称量，每次试验进行３次

重复，分别取其平均值。

４２　静态标定试验结果分析
４２１　排量标定

对不同转速水平下肥料和种子排量数据进行整

理，浅层肥料、深层肥料和种子排量散点图如图９所
示，其中纵轴表示 ３０ｓ内的总排量，并对转速和排
量之间数学关系进行一次线性回归分析。标定试验

时系统稳定运行３０ｓ，按照

ｍ＝２Ｍ
ｎ

（２）

式中　Ｍ———３０ｓ内排肥排种器排出肥料或种子的
质量，ｇ

ｍ———排肥排种轴旋转 １周排出肥料或种子
的质量，ｇ

可以求得排肥排种轴旋转１周的排出量，浅层肥料、
深层肥料和种子在排肥排种轴的作用下旋转１周的
排出量如表２所示。

由图９可知，排肥排种轴的转速与浅层肥料、深
　　

图 ９　排量与排肥排种轴转速的关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｒｏｔａｒｙｓｐｅｅｄｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｒｓｅｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅａｘｉｓ
　

表 ２　排肥排种轴旋转 １周的排量
Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｒｓｅｅｄｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ａｘｉｓａｔｏｎｅｒｏｗ ｇ

类别
转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０
平均值

浅层肥 ２４７０１９２８１７５２１６４６１６０４１５５８ １６９７

深层肥 ３７０５３１４５２９６８２８８３２８２１２８３７ ２９３１

种子 １９１５１３４８１１６３１０７３１００８１００５ １１２０

层肥料、种子一次线性回归模型的决定系数分别为

０９９９９、０９９９６和０９９８５，说明控制系统的排肥排
种量与转速呈线性关系，可以按照转速与排量的一

元拟合线性关系对肥料和种子进行精准控制；另外，

对比浅层肥料、深层肥料和种子线性拟合优度值，可

知种子拟合优度较低，这应该与物料的物理特性有

关，小麦种子近似椭球型，肥料颗粒近似球形，在排

出过程中，肥料颗粒相对于小麦颗粒，被均匀排出的

效果更好
［２９］
。

由表２可知，随着排肥排种轴的转速逐渐增大，
肥料和种子的单圈排量均值逐渐降低，当转速大于

２０ｒ／ｍｉｎ时，单圈排量趋于稳定，出现这种状况的原
因与机具选用的外槽轮式排肥排种器有关，已有研

究表明，当外槽轮排肥器的转速较低时，其排肥稳定

性较差
［３０－３１］

，因此出现这种状况与系统的稳定性和

可靠性无关，同时应该主动调节外槽轮排肥排种器

的槽轮有效长度，使外槽轮排肥排种器的转速稳定在

２０ｒ／ｍｉｎ以上。鉴于转速小于２０ｒ／ｍｉｎ时，排肥排种器
的稳定性较差，取转速为２０、３０、４０、５０、６０ｒ／ｍｉｎ的５种
单圈排量的均值作为排量标定结果，其中浅层肥料、深

层肥料和种子的单圈排量分别为１６９７、２９３１、１１２ｇ，
并将这３组数据输入系统的排量标定对话框中。

４２２　作业姿态标定

通过测量机具平放在地面时，拖拉机的下拉杆

与水平地面的角度，对作业姿态进行标定，实际测量
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平均值为 ５３°，并将该值输入系统的作业姿态，设
置该值为机具升降状态的临界角，当下拉杆的位置

在临界角之下时，系统显示机具为工作状态，当下拉

杆的位置在临界角之上时，系统显示机具为抬升状

态。

标定完成后，操作拖拉机，使下拉杆与水平面夹

角分别处于１０°、５°、０°和 －５°的４种状态，观察软件
操作界面的机具姿态提示信息，结果显示，１０°、０°和
－５°时，软件显示机具姿态准确，其中夹角为 ５°时
软件显示机具为抬升状态，出现这种状态的原因，应

该与传感器的安装误差有关，鉴于机具在实际作业

过程中，下拉杆与水平面的夹角远小于 ５３°，因此
该误差在可以接收范围内。

４３　动态试验结果分析
在机具工作姿态下，对浅层肥料、深层肥料和种

子的排量数据进行整理，如表３所示。由表３可知，
浅层肥料的排量变异系数为 ３５％，深层肥料的排
量变异系数为 ３８％，种子排量变异系数为 ３０％，
３路排肥排种器的排量偏差都控制在５％以内，说明
控制系统的运行过程总体比较稳定，能够满足小麦

基肥分层施肥播种机具的精量排肥排种的作业要

求。

表 ３　动态试验结果

Ｔａｂ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

排施对象 目标排量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 最大排量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 最小排量／（ｋｇ·ｈｍ－２） 平均值／（ｋｇ·ｈｍ－２） 标准差／（ｋｇ·ｈｍ－２） 变异系数／％

浅层肥料 １５０ １６２ １４４ １５３ ５４ ３５

深层肥料 ３００ ３１１ ２８２ ２９７ １１３ ３８

小麦种子 ２２５ ２３２ ２１９ ２２４ ６７ ３０

　　在机具抬升状态下，对肥料和种子排出量进行
收集和观察，排肥排种轴始终处于静止状态，不存在

肥料和种子排出现象，说明机具在抬升状态或掉头

过程中，尽管拥有作业速度，但控制系统能够自动调

节比例阀的开合，减少人为操作流程，避免化肥和种

子的浪费。

５　结论

（１）针对小麦基肥分层施肥播种机具的精准作
业控制的需要，开发基于姿态实时监测的多路精准

排肥播种控制系统，该系统主要由车载控制终端、

ＰＩＤ控制器、多路集成比例阀、机具姿态解析模块、
机具位置与速度解析模块、液压马达等组成，能够根

据机具的作业姿态和前进速度自动控制浅层肥料、

深层肥料和种子的排量。

（２）对系统进行静态标定试验和动态试验，静
态排量标定结果表明，马达转速与系统的排肥排种

量存在一元线性关系，此时浅层肥料、深层肥料和种

子的单圈排量分别为 １６９７、２９３１、１１２ｇ；姿态标
定结果表明，设置临界角为 ５３°时，系统的机具姿
态提示信息正确，能够满足姿态监测的要求。动态

试验表明，机具工作状态下，浅层肥料、深层肥料和

种子排量变异系数分别为 ３５％、３８％和 ３０％，
３路排肥排种器的排量偏差都控制在５％以内，机具
抬升状态下，排肥排种轴处于静止状态，说明该系统

的运行过程总体比较稳定，能够满足小麦基肥分层

施肥播种机具的精量排肥排种的作业要求，同时能

够减少人为操作流程。
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ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｍａｐｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｌａｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（７）：２０４－
２０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　孟志军，赵春江，刘卉，等．基于处方图的变量施肥作业系统设计与实现［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），２００９，３０（４）：
３３８－３４２．
ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍａｐｂａｓｅｄｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｇｒａｎｕｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，３０（４）：３３８－３４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　孟志军，赵春江，王秀，等．基于 ＧＰＳ的农田多源信息采集系统的研究与开发［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（４）：１３－１８．
ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ｅｔａｌ．ＦｉｅｌｄｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＧＰＳｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００３，１９（４）：１３－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　汪小禙，陈满，孙国祥，等．冬小麦变量施肥机控制系统的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊 ２）：８８－９２．
ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ＣＨＥＮＭａｎ，ＳＵＮＧｕｏｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｎｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｆｏｒｗｉｎｔｅｒ
ｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（Ｓｕｐｐ．２）：８８－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　苑进，刘成良，古玉雪，等．基于相关向量机的双变量施肥控制序列优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（增刊）：１８４－
１８９，１７１．
ＹＵＡＮＪｉｎ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＧＵＹｕｘｕｅ，ｅｔａｌ．Ｂｉｖａｒｉａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅｌｅｖａｎｃｅｖｅｃｔｏｒ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（Ｓｕｐｐ．）：１８４－１８９，１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＳＵＮｉｎｇ，ＸＵＴａｏｓｈｅｎｇ，ＳＯＮＧＬｉａｎｇｔｕ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｃｔｉｖｅｆｅｅｄｒｏｌｌｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８（４）：１９－２６．

１６　戴飞，辛尚龙，赵武云，等．全膜面覆土式马铃薯播种联合作业机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（３）：７６－
８３，５６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．００９．
ＤＡＩＦｅｉ，ＸＩＮＳｈａｎｇｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＷｕｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｏｔａｔｏｐｌａｎｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｃｏｖｅｒｉｎｇｓｏｉｌｏｎ
ｔｏｐｏｆｆｕｌｌｆｉｌｍｆｕｒｆａｃｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：７６－８３，５６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　田斌，韩少平，吴建民．２ＢＭＦＳＧ ３／６型固定道作业免耕施肥播种机的设计［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（６）：１８７－１８９．
１８　祝清震，武广伟，安晓飞，等．基肥定深施用装置排肥口位置与施肥深度关系模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１３）：８－１７．

ＺＨＵＱｉｎｇｚｈｅｎ，ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＡＮＸｉａｏｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｍｏｄｅｌｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｕｔｌｅｔｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
ｏｆｄｅｐｔｈｆｉｘｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１３）：８－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　祝清震，武广伟，陈立平，等．基于旋耕覆土的冬小麦基肥分层定深施用装置设计［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１３）：１８－２６．
ＺＨＵＱｉｎｇｚｈｅｎ，ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄａｎｄｄｅｐｔｈｆｉｘｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆｂａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｂａｓｅｄｏｎｓｏｉｌｃｏｖｅｒｉｎｇｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１３）：１８－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　付乾坤，荐世春，贾洪雷，等．玉米灭茬起垄施肥播种机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（４）：９－１６．
ＦＵＱｉａｎｋｕｎ，ＪＩＡＮＳｈｉｃｈｕｎ，ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｃｌｅａｎｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｉｄｇｉｎｇｓｅｅｄｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（４）：９－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　张军昌，闫小丽，薛少平，等．秸秆粉碎覆盖玉米免耕施肥播种机设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：５１－５５．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１２．０１０．
ＺＨＡＮＧＪｕｎｃｈａｎｇ，ＹＡＮＸｉａｏｌｉ，ＸＵＥＳｈａｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｍａｉｚｅｐｌａｎｔｅｒｗｉｔｈｓｔｒａｗｓｍａｓｈｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：５１－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　付卫强，孟志军，黄文倩，等．基于 ＣＡＮ总线的变量施肥控制系统［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（增刊 ２）：１２７－１３２．
ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ＭＥＮＧ Ｚｈｉｊｕｎ，ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｑｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＣＡＮ ｂｕｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（Ｓｕｐｐ．２）：１２７－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



２３　孟志军，刘卉，付卫强，等．农田作业机械测速方法试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：１４１－１４５．
ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉ，ＦＵ Ｗｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（６）：１４１－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　王秀，赵春江，孟志军，等．精准变量施肥机的研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：１１４－１１７．
ＷＡＮＧＸｉｕ，ＺＨＡＯ Ｃｈｕｎｊｉａｎｇ，ＭＥＮＧ Ｚｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００４，２０（５）：１１４－１１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　赵静，曹冲．ＧＮＳＳ系统及其技术的发展研究［Ｊ］．全球定位系统，２００８，３３（５）：２７－３１．
ＺＨＡＯＪｉｎｇ，ＣＡＯＣｈｏｎｇ．ＴｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆＧＮＳＳｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＧＮＳＳＷｏｒｌｄｏｆＣｈｉｎａ，
２００８，３３（５）：２７－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　尹彦鑫，王成，孟志军，等．悬挂式深松机耕整地耕深检测方法研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（４）：６８－７４．ｈｔｔｐ：
∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０４０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０４．００８．
ＹＩＮＹａｎｘｉｎ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｕｂｓｏｉｌｅｒ
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