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自动调节深度式果园双行开沟施肥机设计与试验
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摘要：针对国内果园开沟施肥机施肥效率低、一致性差和有机肥与化肥混施难的问题，设计了一种开沟深度可自动调节

的果园双行开沟施肥机。该机采用双行开沟施肥的工作方式，可一次完成果园开沟、有机肥与化肥混施、覆土一体化作

业。通过理论分析对开沟装置、排肥装置和开沟深度自动调节装置等关键部件进行设计，搭建基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３的控制系
统，实现开沟深度的自动调节。性能试验表明，各工作部件运行稳定，开沟深度一致性较好，开沟深度稳定性系数大于等

于９４７６％；田间试验表明，各种肥料颗粒混合均匀，有机肥分布稳定性系数大于等于９１４４％，化肥分布稳定性系数大于
等于９２０９％，混合肥分布稳定性系数大于等于９３７０％，性能指标满足果园生产要求。
关键词：果园；双行开沟施肥机；开沟深度；自动调节
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０　引言

果树施肥是果树生产中的关键作业环节，施肥

质量直接影响果树养分的吸收，合理施肥是保证果

树丰产、稳产和增产的重要举措
［１－２］

。目前，国内果

树施肥普遍存在重视化肥而忽视有机肥的现象，导

致土壤板结和肥力下降，严重影响了果园生产能力

的提高和生产体系的良性发展
［３］
。相关研究表明，

有机肥与化肥混施比单施有机肥或化肥的效果显

著，可以提高果实产量、单果质量及糖酸比，改善果

实的外观品质
［４－６］

。我国果园开沟施肥作业主要依

靠人工完成，其作业强度大、效率低、标准不稳定，机

械化开沟施肥作业是解决此问题的关键，也是我国

果园未来发展的趋势
［７］
。国外发达国家对果园施

肥机械的研究起步较早，对农机设计和农艺要求相

结合的概念更为完善，而且标准化建园、规范化管理

的程度较高，现阶段其施肥机械产品更专业化、标准

化和系列化
［８］
。国外开沟施肥机经历了铧式犁、旋

转式开沟机、链式开沟机的发展过程
［９－１３］

。国内果

园开沟施肥机械研制起步较晚，主要采用旋转式开沟

施肥机作业
［１４］
。王京风

［１５］
研制了果园微型开沟施肥

机，该机高度低、通过性好，可在狭窄的果园实现低速

开沟作业；何义川等
［１６］
研制了２ＦＫ ４０型果园开沟施

肥机，该机与拖拉机配套使用，可一次完成偏置开沟、

施肥、覆土作业；王攀
［１７］
研制了立式果园开沟施肥机，

以组合立式旋转刀具搭配清沟犁为开沟器，同时实现

开沟、施肥两项作业；赵明辉
［１８］
研制了果园立式旋耕开

沟施肥机，该机可实现曲线开沟、对靶施肥。

综合国内外研究成果可知，国内开沟施肥机多

为单行作业、单施有机肥或化肥，且缺乏开沟深度智

能调节装置，开沟施肥效率低、效果差；国外开沟施

肥装备较为先进，但多采用单工序作业，其价格昂

贵、专用性强，且与国内果园栽植标准存在一定差

异，不适用于我国果园作业。为此，本文设计一种开

沟深度可自动调节的果园双行开沟施肥机，可自动

混施有机肥和化肥，以提高果树开沟施肥的效率和

施肥效果。

１　整机结构与工作原理

１１　果园开沟施肥农艺要求

目前，渤海湾、西北黄土高原等地区新建的现代

化果园多采用矮砧密植的种植模式，如图 １所示。
现代化果园行距 Ｌｒ在 ３５～４０ｍ之间，株距 Ｌｃ在

１～１２ｍ之间，密度为 ０２４～０３３株／ｍ２。果树多
采用高纺锤树形的修剪方式，行间作业空间大，适宜

机械作业
［１９］
。为了促进果树的长梢、开花及结果，

一般秋季在果树树冠外缘的正下方进行开沟深施基

肥作业，其中开沟宽度 ｗ在 ２０～４０ｃｍ，开沟深度 ｈ
在２０～４０ｃｍ，有机肥施肥量 ０７５～２２５ｋｇ／ｍ２，化
肥施肥量０５２～０６７ｋｇ／ｍ２［２０－２１］。

图 １　现代化果园种植模式

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｍｏｄｅｒｎｏｒｃｈａｒｄ
　

１２　整机结构

为提高作业效率，结合果树的矮砧密植种植模

式，设计果园双行开沟施肥机，整机结构如图 ２所
示，主要由机架、肥箱、开沟装置、排肥装置、控制系

统等构成，主要技术参数如表 １所示。为减少粉尘
等外界环境因素对系统的影响，将控制系统集成于

控制箱中，并在作业时将其安装在驾驶室内。

图 ２　果园双行开沟施肥机结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｃｈａｒｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗ

ｄｉｔｃｈｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｃｈｉｎｅ
１．控制箱　２．牵引架　３．调整拉管　４．传动轴　５．机架　６．排

肥链轮　７．Ｏ型链　８．有机肥箱　９．化肥箱　１０．有机肥排肥口

１１．肥料螺旋输送器　１２．化肥输送板　１３．排肥传动箱　１４．输

肥传送带　１５．覆土罩壳　１６．开沟刀盘　１７．导肥板　１８．开沟

刀　１９．开沟传动箱　２０．角度传感器　２１．主传动箱　２２．横向

液压缸　２３．输肥传动箱　２４．车轮　２５．排肥刮板　２６．纵向液

压缸　２７．化肥排肥口
　

１３　工作原理

开沟施肥作业前，根据果园种植行距及果树生

长状态，通过控制系统调整左、右开沟装置之间的开

沟距离及排肥口的开度，并预设开沟深度范围。开
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表 １　主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　参数 数值

配套动力／ｋＷ ≥５８８

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０４～１２

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４０３０×２４７０×２１５０

开沟深度／ｍｍ ０～４００

开沟宽度／ｍｍ １５０～３５０

开沟距离调节范围／ｍｍ ２０００～２６００

有机肥施肥量／（ｋｇ·ｍ－２） ０～２７０

化肥施肥量／（ｋｇ·ｍ－２） ０～０７０

有机肥箱容积／Ｌ ２４５０

化肥箱容积／Ｌ ６５０

沟施肥作业时，果园双行开沟施肥机在拖拉机的牵

引下前进，开沟刀切削入土并将土抛起，有机肥、化

肥分别由排肥刮板及肥料螺旋输送器排出，经输肥

传送带和导肥板落入所开沟槽，同时覆土罩壳将开

沟刀抛起的土挡住，使其回落至所开沟槽内，实现开

沟、有机肥与化肥混施、覆土一体化作业。

拖拉机的部分动力传递至输肥传动箱，带动输

肥传送带转动，实现输肥作业，其他动力传递至主传

动箱。主传动箱的部分动力由输出轴Ⅰ、Ⅱ传递至
开沟传动箱，带动开沟刀旋转，实现开沟作业；其他

动力由主传动箱输出轴Ⅲ传递至排肥传动箱，带动
排肥刮板及肥料螺旋输送器转动，实现排肥作业。

动力传动路线如图３所示。

图 ３　动力传动路线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｏｕｔｅ
１．拖拉机后动力输出轴　２．主传动箱输入轴　３．主传动箱　４．联

轴器　５．右开沟传动箱　６．右开沟刀盘　７．排肥传动箱　８．链

传动机构　９．排肥刮板　１０．肥料螺旋输送器　１１．齿轮传动机

构　１２．左开沟刀盘　１３．主传动箱输出轴Ⅰ　１４．主传动箱输出

轴Ⅲ　１５．主传动箱输出轴Ⅱ　１６．左开沟传动箱　１７．输肥传动

箱　１８．输肥传送带
　

２　关键部件设计

２１　开沟装置
开沟装置主要由开沟传动箱、开沟刀盘及开沟

刀构成，如图４所示。开沟装置采用双圆盘式开沟
器，以反转的方式开沟作业，形成横截面呈梯形的沟

槽。开沟刀为杯型弯刀，通过螺栓交错安装在开沟

刀盘的两侧，每侧 ４把开沟刀，沿刀盘圆周方向呈
９０°均匀排列。

图 ４　开沟装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．开沟传动箱　２．开沟刀　３．开沟刀盘

　
刀盘直径是圆盘式开沟机的一项重要设计参

数，它对开沟机的抛土、功耗、传动形式及结构尺寸

等有重要影响
［２２］
。刀盘直径影响开沟刀的切削弧

长，进而影响切土功耗与铣切功耗。刀盘直径与切

削弧长关系式为

Ｂ＝θ（Ｒ０＋δ０）＝
１
２θ
（Ｄ０＋２δ０） （１）

式中　Ｂ———切削弧长，ｍｍ
θ———土壤的撕裂线倾角，（°）
Ｒ０———刀盘半径，ｍｍ
Ｄ０———刀盘直径，ｍｍ

δ０———开沟刀工作长度，ｍｍ
由式（１）可知，切削弧长 Ｂ与刀盘直径 Ｄ０成正

比。刀盘直径增大，切削弧长增大，开沟刀切土轮廓

曲率减小，切土功耗降低，但铣切功耗增加。合适的

刀盘直径可以降低切土功耗和铣切功耗。刀盘直径

与理论开沟深度关系式为

Ｄ０＋２δ０＝（１２～１４）Ｈ （２）
式中　Ｈ———理论开沟深度，ｍｍ

根据果园开沟施肥的农艺要求，预设开沟深度

为４００ｍｍ，考虑地面平整度的影响，设计理论开沟
深度 Ｈ为 ４２０ｍｍ，开沟刀工作长度 δ０为１２２ｍｍ。
根据式（２）确定刀盘直径 Ｄ０的取值范围为 ２６０～
３４４ｍｍ。

刀盘直径影响开沟机作业时的扭矩不均匀系

数
［２３－２４］

。刀盘的转动惯量 Ｉ和扭矩不均匀系数 μ
关系式为

Ｉ＝ΔＥ／（μω） （３）
式中　ΔＥ———动能变化量，Ｊ

ω———刀盘角速度，ｒａｄ／ｓ
由于旋转部件的质量主要集中在刀盘和开沟刀

上，故将刀盘定义为飞轮机构，转动惯量 Ｉ为
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Ｉ＝１
２
ＭｐＲ

２
０＝
１
８
ＭｐＤ

２
０ （４）

式中　Ｍｐ———刀盘质量，ｋｇ
由式（３）、（４）可知，刀盘直径 Ｄ０与转动惯量 Ｉ

成正比，与扭矩不均匀系数 μ成反比。增大刀盘直
径，可减小开沟作业过程中扭矩的变化量，降低整机

功耗，提高作业质量。结合刀盘直径对扭矩不均匀

系数和结构尺寸的影响，在刀盘直径的取值范围内，

适当增大刀盘直径，确定开沟刀盘直径 Ｄ０ 为
３２０ｍｍ。

开沟装置中开沟部件的运动参数影响整机作业

性能，尤其是开沟刀的切土速度对开沟刀铣切及抛

撒土壤形状产生重要影响。开沟刀的运动方式是随

着整机前进的直线运动和绕刀盘轴线转动的合成运

动。设开沟刀片端点运动轨迹上任一点的坐标为

Ｆ（ｘ，ｙ），取开沟刀盘旋转中心 Ｏ为坐标原点，机具
前进方向为 ｘ轴正方向，垂直向下为 ｙ轴正方向，如
图５所示。

图 ５　开沟刀工作轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｋｎｉｆｅ
　
点 Ｆ（ｘ，ｙ）的运动轨迹方程为

ｘ＝Ｒ１ｃｏｓ（ωｔ）＋ｖｍｔ

ｙ＝Ｒ１ｓｉｎ（ωｔ{ ）
（５）

式中　Ｒ１———开沟刀端点转动半径，ｍ
ｖｍ———拖拉机前进速度，ｍ／ｓ
ｔ———开沟刀运动时间，ｓ

对式（５）中的运动时间 ｔ求导，得到点 Ｆ（ｘ，ｙ）
在 ｘ、ｙ轴方向的速度为

ｖｘ＝ｖｍ－Ｒ１ωｓｉｎ（ωｔ）

ｖｙ＝Ｒ１ωｃｏｓ（ωｔ{ ）
（６）

式中　ｖｘ———Ｆ在 ｘ方向分速度，ｍ／ｓ
ｖｙ———Ｆ在 ｙ方向分速度，ｍ／ｓ

开沟刀片端点的绝对速度为

ｖＦ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡 ｙ＝ ｖ２ｍ－２ｖｍωＲ１ｓｉｎ（ωｔ）＋ω
２Ｒ槡
２
１ （７）

由式（７）可知，当 ωｔ＝π２
＋２ｋπ（ｋ＝０，１，…，ｎ）时，ｖＦ

取得最小值 ｖＦｍｉｎ，即
ｖＦｍｉｎ＝ωＲ１－ｖｍ （８）

有 ω＝
ｖＦｍｉｎ＋ｖｍ
Ｒ１

（９）

即 ｎ０＝
ｖＦｍｉｎ＋ｖｍ
２πＲ１

（１０）

式中　ｖＦｍｉｎ———开沟刀最小速度，ｍ／ｓ
ｎ０———开沟刀转速，ｒ／ｍｉｎ

双圆盘式开沟装置在破土、刨土的过程中，其刀

片端点的绝对速度不低于６５ｍ／ｓ［２５］。整个开沟刀
盘圆周速度相等，以圆周上任一点为基准，根据

式（１０）得到开沟刀最小理论转速为２３０ｒ／ｍｉｎ。
２２　化肥排肥装置

化肥排肥装置采用螺旋式排肥器，主要由化肥

箱、进肥口、排肥轴、排肥螺旋和排肥槽构成，如图 ６
所示。其中，左、右两侧的排肥螺旋结构均为对称式

设计。

图 ６　化肥排肥装置结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｊｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．化肥箱　２．左进肥口　３．左排肥螺旋　４．左排肥槽　５．左排

肥口　６．右排肥口　７．右排肥槽　８．旋转轴　９．右排肥螺旋　

１０．右进肥口
　

螺旋式排肥器的单圈排肥量是衡量排肥装置排

肥性能的一个重要指标，其大小直接决定了排肥装

置的总排肥量、排肥均匀性及排肥稳定性
［２６］
。在不

考虑轴向阻力及转速影响时，单圈排肥量 ｑ为

ｑ [＝ π（Ｄ２１－ｄ
２
１）Ｓ１

４
－ｂｔｈｔＬ]ｔ ρｃφ （１１）

其中 Ｌｔ＝ ［π（Ｄ１＋ｄ１）／２］
２＋Ｓ槡

２
１ （１２）

ｈｔ＝（Ｄ１－ｄ１）／２ （１３）
式中　Ｄ１———螺旋式排肥器外径，ｍｍ

ｄ１———螺旋式排肥器内径，ｍｍ
Ｓ１———螺距，ｍｍ
ｂｔ———螺牙平均厚度，ｍｍ
ｈｔ———螺牙深度，ｍｍ
Ｌｔ———螺牙平均长度，ｍｍ

ρｃ———化肥容重，ｇ／ｍｍ
３

φ———螺旋式排肥器填充系数
由式（１１）可知，螺旋式排肥器的单圈排肥量 ｑ

与 Ｄ１、ｄ１、Ｓ１、ｂｔ、ρｃ、φ有关。通过改变螺旋式排肥器
Ｄ１、ｄ１、Ｓ１等参数可以调整单圈排肥量。在整个排
肥过程中，螺旋式排肥器的外径与排肥量存在关系

Ｄ１＝ (Ｋ Ｑｃ )φλε

２
５

（１４）
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其中 Ｋ (＝ １
４７ )ｃＡ

２
５

（１５）

式中　Ｑｃ———化肥排肥量，ｔ／ｈ
Ａ———物料综合特性系数
Ｋ———物料综合系数
ｃ———螺距与直径的比例系数
λ———物料的单位容积质量，ｔ／ｍ３

ε———倾斜输送系数
施肥机在连续施肥作业的情况下，施肥量为

Ｑ＝ｖｍｇ／ｓ （１６）
式中　Ｑ———施肥量，ｔ／ｈ

ｇ———前进一定距离的施肥量，ｔ
ｓ———前进距离，ｍ

根据果树开沟施肥的农艺要求，果树所需化肥

取０６０ｋｇ／ｍ２，株数取０３０株／ｍ２，单株果树所需化
肥为２ｋｇ，株距为１～１２ｍ，单株果树单侧化肥施肥
量取 １ｋｇ／ｍ，施肥机的前进速度取 ８００ｍ／ｈ，根据
式（１６）得到施肥量 Ｑ为 ０８ｔ／ｈ，即 Ｑｃ为 ０８ｔ／ｈ。
结合化肥的特性参数，确定化肥的填充系数 φ为
０２５，综合系数 Ｋ为 ００６３２，综合特性系数 Ａ为
２８，单位容积质量 λ为 １２５ｔ／ｍ３，螺距与直径的比
例系数 ｃ为１，倾斜输送系数 ε为１。将各参数代入
式（１４）、（１５），得到排肥螺旋的外径为 ９２ｍｍ。由
于螺旋叶片的直径通常设计成标准系列，最终确定

螺旋叶片外径 Ｄ１ 为 １００ｍｍ，螺距 Ｓ１ ＝０８Ｄ１＝
８０ｍｍ，排肥螺旋的内径 ｄ１＝０３Ｄ１＝３０ｍｍ，螺牙平
均厚度 ｂｔ为 ２ｍｍ，将 Ｄ１、ｄ１、Ｓ１、ｂｔ、Ｓ１、φ等代入
式（１１）～（１３），得到单圈排肥量为１７３８ｇ。

排肥装置在输送化肥过程中，化肥由于受旋转

螺旋的影响，其运动并非是单纯的沿轴线作直线运

动，而是在一复合运动中沿螺旋轴运动。设螺旋输

送器的螺旋为标准的等螺距等直径的单头螺旋，当

螺旋面的升角为展开的状态时，螺旋线用一条斜直

线来表示。以距离螺旋轴线 ｅ处的物料颗粒 Ｅ作为
研究对象，进行运动分析。当螺旋绕轴回转时，对物

料颗粒 Ｅ的实际速度ｖｅ进行分解，得到Ｅ自Ｏ点移
动的轴向速度 ｖ１和圆周速度 ｖ２，如图 ７所示。其
中，ｖ１促进化肥的轴向输送，而 ｖ２阻碍化肥的轴向
输送。由于 ｖ２在螺旋叶片的半径范围内是变化的，
导致化肥在移动过程中发生相对滑动，在排肥螺旋

外层产生一个附加的肥料流。当螺旋轴超过一定转

速时，附加的肥料流显著影响肥料运动，肥料作垂直

于输送方向的翻滚，而不作轴向的输送运动。在满

足施肥量的前提下，此时旋转轴转速与排肥螺旋外

径、施肥量之间存在关系

ｎｍａｘ＝Ａ／ Ｄ槡 １ （１７）

Ｑｃ＝４７Ｄ
２
１Ｓ１φλεｎｍｉｎ （１８）

根据式（１７）、（１８），确定旋转轴的转速范围为
５５ｒ／ｍｉｎ≤ｎ≤８８ｒ／ｍｉｎ。综合施肥量、螺旋式排肥器外
径和肥料特性参数，确定旋转轴转速ｎ为７０ｒ／ｍｉｎ。

图 ７　化肥输送过程运动分析

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
２３　有机肥排肥装置

有机肥排肥装置主要由排肥链轮、Ｏ型链及排
肥刮板构成，如图 ８所示。Ｏ型链平行安装在排肥
链轮上，２条 Ｏ型链之间焊接排肥刮板，且排肥刮板
沿 Ｏ型链转动方向均匀、等间距分布。

图 ８　有机肥排肥装置结构示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｊｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．有机肥箱　２．有机肥排肥口　３．排肥链轮　４．Ｏ型链　５．底

板　６．排肥刮板
　

刮板式排肥器是连续排肥设备，输送能力是其

最重要的工作参数
［２７］
。刮板式排肥器的排肥量 Ｑｏ

为

Ｑｏ＝３６００Ｆ０ｖｃρｏφ＝３６００Ｂ１ｈｂηｋβｖｃρｏ （１９）
式中　ｖｃ———链条运动速度，ｍ／ｓ

Ｂ１———机槽宽度，ｍ
Ｆ０———有机肥内摩擦力
ｈｂ———料槽工作部分高度，ｍ

ρｏ———物料堆积密度，ｔ／ｍ
３

ｋβ———倾角系数　　η———输送效率
由式（１９）可知，在其他参数确定的情况下，链

条运动速度越大，排肥量 Ｑｏ越大。但随着 ｖｃ增大，
输送效率 η降低，能耗增加，链条磨损加剧。正常
作业时，ｖｃ的取值范围为 ００８～１０ｍ／ｓ，结合肥料

特性参数，确定链条运动速度 ｖｃ为 ０１ｍ／ｓ
［２８］
。根
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据果树开沟施肥的农艺要求，果树所需有机肥取

２２５ｋｇ／ｍ２，株数取０３０株／ｍ２，单株果树所需有机
肥为７５ｋｇ，株距为１～１２ｍ，单株果树单侧有机肥
施肥量取３７５ｋｇ／ｍ，施肥机的行驶速度取８００ｍ／ｈ，根
据式（１６）得到施肥量为 ３０ｔ／ｈ。有机肥排肥装置
水平布置，倾角系数 ｋβ为 １０，机槽宽度 Ｂ１ 为
０６ｍ，输送效率为 ０５，有机肥堆积密度 ρｏ 为

０８ｔ／ｍ３，将各参数代入式（１９），确定排肥口高度不
小于３５ｍｍ。根据排肥口高度，选择边宽为 ３０ｍｍ
等边角钢作为排肥刮板。有机肥排肥装置工作时，

两相邻排肥刮板及其间有机肥构成牵引层。牵引层

肥料受到刮板在运动方向的推力，在肥箱底部以一

定速度滑动，同时又通过层间的内摩擦作用而带动

上层有机肥运动。当上层肥料高度小于其临界值

时，上层肥料全部随牵引层及刮板一起运动。为保

证上层肥料全部顺利排出，有机肥排肥口的高度应

小于其临界值，取两相邻刮板间的上层肥料作为一

个单元体进行受力分析，如图９所示。

图 ９　有机肥输送过程受力分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

上层肥料受到内摩擦力 ｆ１和外摩擦力 ｆ２的作
用。上层肥料与牵引层之间产生内摩擦力 ｆ１使肥料
运动，肥料与机槽两侧壁之间产生外摩擦力 ｆ２阻碍
肥料运动，其值分别为

ｆ１＝μ１Ｎ１＝μ１ａｂｈａδ （２０）

ｆ２＝２μ２Ｎ２＝２μ２
１
２
ｈａδγａｈａ＝μ２ａｈ

２
ａδγ （２１）

式中　μ１———内摩擦因数
Ｎ１———两层肥料间的压力，Ｎ

μ２———外摩擦因数
Ｎ２———单侧压力，Ｎ
ｈａ———上层肥料高度，ｍ

δ———散密度，ｔ／ｍ３

γ———侧压系数　　ａ———刮板间距，ｍ
ｂ———刮板长度，ｍ

当牵引层肥料对其上层肥料的内摩擦力不小于

上层肥料与机槽壁之间的外摩擦力，即 ｆ１≥ｆ２时，上
层肥料随刮板向前运动，由此可得

ｈａ≤μ１ｂ／（μ２γ） （２２）
根据文献［２９］，确定内摩擦因数 μ１为 ０１６、外

摩擦因数 μ２为 ０５４、侧压系数 γ为 ０４３、刮板长度
ｂ为 ６００ｍｍ，根据式（２２），结合有机肥的肥料特性

确定 ｈａ≤４００ｍｍ，在满足施肥量的前提下，排肥口
高度设计为１００ｍｍ。

３　控制系统设计

３１　开沟深度自动调节装置设计
开沟刀自入土切削至沟底，开沟深度调节过程

如图１０所示。

图 １０　开沟深度调节过程示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ
　
开沟器由位置①旋转至位置②的过程中，设输

入轴中心为 Ｍ，开沟刀盘中心为 Ｎ，ＭＮ两点之间的
距离为 Ｌ。当开沟器在位置①时，开沟刀刚接触地
面，输入轴中心 Ｍ距地面的高度为 Ｈ１，Ｍ距开沟刀
盘中心 Ｎ的垂直距离为 ｈ１，ＭＮ与过输入轴中心 Ｍ
的水平线 Ｐ所呈夹角为 θ１；当开沟器旋转至位置②
时，输入轴中心 Ｍ与沟底的距离为 Ｈ２，Ｍ与开沟刀
盘中心 Ｎ的垂直距离为 ｈ２，ＭＮ与过输入轴中心 Ｍ
的水平线 Ｐ所呈夹角为 θ２，开沟深度为

ｈｄ＝Ｈ２－Ｈ１ （２３）
由图１０可知，开沟器由位置①旋转至位置②的

过程中，Ｈ１与 ｈ１、ｒ、Ｌ、θ１以及 Ｈ２与 ｈ２、ｒ、Ｌ、θ２存在以
下几何关系

Ｈ１＝ｈ１＋ｒ＝Ｌｓｉｎθ１＋ｒ

Ｈ２＝ｈ２＋ｒ＝Ｌｓｉｎθ２＋{ ｒ
（２４）

式中　ｒ———Ｎ与开沟刀切土点的垂直距离，ｍｍ
将式（２４）代入式（２３）可得开沟深度的动态函

数为

ｈｄ＝Ｈ２－Ｈ１＝ｈ２－ｈ１＝Ｌ（ｓｉｎθ２－ｓｉｎθ１）（２５）
果园双行开沟施肥机的开沟深度自动调节原理

如图 １１所示。首先，根据果树树龄及营养状态，结
合园艺要求设定开沟深度范围。其次，当开沟刀刚

接触地面时，角度传感器返回倾角 θ１；继续开沟作

业的过程中，角度传感器实时返回倾角 θ２，单片机
根据式（２５）计算实时开沟深度。最后，单片机判断
实时开沟深度是否在预设开沟深度范围内，进而通

过继电器、　电磁阀控制液压缸的伸缩，实现开沟深

度的增大或减小。
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图 １１　开沟深度自动调节原理图

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｐｔｈａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
　
３２　控制系统软硬件设计

控制系统作为果园双行开沟施肥机的控制核

心，主要由硬件和软件组成，实现角度和位移传感器

的信息采集、通信、存储，对执行机构实时控制以及

人机交互界面显示，控制系统如图１２所示。控制系
统程序采用 Ｃ语言在 ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ５开发环境中编
写，由主程序调用若干相应的模块子程序实现整个

开沟施肥的控制过程。控制系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３系
列单片机为核心元件，主要由电源、稳压模块、传感

器模块、执行模块、继电器模块、通讯模块及人机交

互模块等组成，通过 ４８５通讯传输作业数据。电源
　　

为风帆有限责任公司生产的 ２４Ｖ、３６Ａ·ｈ铅蓄电
池，为整个控制系统独立供电，通过稳压模块分配到

不同的用电元件，避免外在因素干扰。传感器模块

由角度传感器和位移传感器构成，其中左、右角度传

感器选用青岛有田测控技术有限公司生产的 ＣＱ
４００Ｄ型 动态抗震 型倾 角传 感器，工 作电压为
ＤＣ１２Ｖ，单轴测量范围为 ±９０°，测量精度为０１°，用
于实时测量开沟深度；左、右位移传感器选用深圳淞

研精工科技有限公司生产的 ＫＴＣ ３００型拉杆式直
线位 移 传 感 器，工 作 电 压 为 ＤＣ１２Ｖ，量 程 ０～
３００ｍｍ，线性精度为 ００１ｍｍ，用于测量开沟距离。
执行模块由电动推杆和液压缸构成，其中电动推杆

分别选用厦门一抠能源技术有限公司生产的 ｔｇ型
和 ｗｘｔｇ型电动推杆，工作电压为 ＤＣ１２Ｖ，行程分别
为 ２００、１００ｍｍ，用于调节有机肥箱和化肥箱的开
口，控制施肥量。人机交互模块主要由机载显示器

构成，用于显示实时指标信息和监测作业状态。

图 １２　果园双行开沟施肥机控制系统框图

Ｆｉｇ．１２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｄｉｔｃｈｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｃｈｉｎｅ
　

图 １３　人机交互界面

Ｆｉｇ．１３　Ｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

３３　控制终端软件设计
本文设计的人机交互界面主要由登录系统界

面、参数设定界面及工作监测界面构成，实时显示指

标信息和监测作业状态，如图１３所示。首先开启触
摸屏，进入登录系统界面；根据果园种植行距及果树

生长状态，在参数设定界面调整左、右开沟装置之间
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的开沟距离及排肥口的开度，并预设开沟深度范围，

点击启动按钮进入工作监测界面；开沟施肥作业时，

控制系统根据预设开沟深度范围自动调节开沟深

度，工作监测界面实时显示当前开沟深度，点击 ＯＦＦ
按钮停止作业。

４　性能试验

４１　试验条件及方法

性能试验于２０１９年１２月在高密市益丰机械有
限公司试验基地进行，天气晴，气温 －４～３℃，西南
风，风速小于２ｋｍ／ｈ，空气相对湿度６４％，试验地土
质为壤土，绝对含水率 １６７％，地面相对平整，面积
约６５０ｍ２。试验所用化肥为史丹利农业集团股份有
限公司生产的球状复合肥，含水率 １１２％，颗粒平
均直径为４１９ｍｍ；所用有机肥分别为潍坊和信生
物科技有限公司生产的球状有机肥、柱状有机肥和

粉状有机肥，其中球状有机肥有机质质量分数大于

等于４５％、含水率 ８２５％，柱状有机肥有机质质量
分数大于等于７５％、含水率１６２３％，粉状有机肥有
机质质量分数大于等于 ５０％、含水率 ２２７４％。测
试方法及指标参照 ＧＢ／Ｔ５２６２—２００８《农业机械试
验条件测定方法的一般规定》及 ＮＹ／Ｔ７４０—２００３、
ＮＹ／Ｔ１００３—２００６规定的开沟、施肥机械作业质量
　　

评价试验方法。图 １４为果园双行开沟施肥机性能
试验场景。

图 １４　果园双行开沟施肥机性能试验

Ｆｉｇ．１４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｏｒｃｈａｒｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗ

ｄｉｔｃｈｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｃｈｉｎｅ
　
４２　开沟试验

测试果园双行开沟施肥机的 ３个开沟作业行
程，每一行程双行作业，单行工作长度为 ５０ｍ，其
中，测定区长度为３０ｍ，两端预备区长度为 １０ｍ，沿
行程方向每行等间距选取５个点作为测量点进行测
试，共测 ３０处。在不同的开沟行程中，通过控制系
统预设左、右两侧沟的开沟深度范围。测试前清除

沟底及抛落在沟旁的土块，然后在原地表与两沟壁

交线之间放一直尺，测量沟底中心点到直尺的距离

作为测量点的开沟深度。单个作业行程下，所有测

量点测试完成后，计算平均开沟深度及开沟深度稳

定性系数，测试结果如表２所示，各行程下不同测量
点的测试结果如图１５所示。

表 ２　开沟试验结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｔｃｈｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数
行程１ 行程２ 行程３

左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧

预设开沟深度范围／ｍｍ ２００±１５ ２００±１５ ３００±１５ ３００±１５ ４００±１５ ４００±１５

最大开沟深度／ｍｍ ２１１ ２１３ ３１０ ３１２ ４１２ ４１２

最小开沟深度／ｍｍ １８６ １８８ ２８８ ２８７ ３８８ ３８６

平均开沟深度／ｍｍ ２００２ ２００６ ２９９６ ２９９８ ３９９６ ３９９４

开沟深度稳定性系数／％ ９５０９ ９４７６ ９６６２ ９６４３ ９７４９ ９７４６

图 １５　不同行程下各测量点的测试结果

Ｆｉｇ．１５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｏｋｅｓ
　　　开沟试验结果表明，不同行程下，果园双行开沟
施肥机左、右两侧平均开沟深度均在预设范围之内；

同一行程下，左、右两侧开沟深度差异不大，最大不

超过１８ｍｍ；在所有行程中，开沟深度稳定性系数较
高，大于等于９４７６％，评价指标满足相关规定对开
沟机械的作业要求。

４３　施肥试验
测试果园双行开沟施肥机的 ３个施肥作业行

程，每一行程双行作业，测定区长度和预备区长度

与开沟试验一致，沿行程方向每行按 １０ｃｍ长度连
续等分为 ３０段作为测量区域进行测试，共测 １８０
处。在不同的施肥作业行程中，有机肥箱分别装

颗粒有机肥、柱状有机肥、粉状有机肥，化肥箱均

装颗粒复合肥，且肥箱中的肥料容量均大于肥箱

总容量的 ５０％。试验时，在预备区将开沟装置升
起，校准整机进入工作状态，后以正常作业速度通

过测定区。分别收集掉落在各小段内的肥料，通

过标准检验筛将有机肥及化肥分离，并通过电子

天平称量。单个作业行程下，所有测量区域测试

完成后，再计算有机肥、化肥及整体的施肥均匀性
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系数，测试结果如表 ３所示，各行程下不同测量点
的测试结果如图 １６所示。

表 ３　施肥试验结果

Ｔａｂ．３　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

参数
行程１ 行程２ 行程３

左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧

化肥分布稳定系数　 ９３１１９３１２９３１７９３２５９３１２９３２１

有机肥分布稳定系数 ９２１８９２２１９１８１９１８５９０９７９０９９

混合肥分布稳定系数 ９４８７９４８８９３７３９３７３９３４５９３４９

　　施肥试验结果表明，同一行程下，左、右两侧
施肥量差异不大，最大不超过 ２０ｇ；肥料分布稳定
性较高，其中有机肥分布稳定系数 ９０９７％，化肥
分布稳定系数 ９３１１％，混合肥分布稳定系数
９３４５％，评价指标满足相关规定对施肥机械的作
业要求。

５　田间试验

试验地点：２０２０年 １月，在山东省临沂市沂水
　　

图 １６　不同行程下各测量区域的测试结果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｍｅａｓｕｒｉｎｇａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｏｋｅｓ
　
恒和农场２０ｈｍ２苹果试验园试验，田间试验如图 １７
所示。

图 １７　果园双行开沟施肥机田间试验

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｏｆｏｒｃｈａｒｄｄｏｕｂｌｅｒｏｗｄｉｔｃｈｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｍａｃｈｉｎｅ
　
试验条件：天气晴，气温 －８～２℃，风速小于

２ｋｍ／ｈ，果树种植行距４ｍ，株距１５ｍ，试验园的土
地平整，土壤为沙壤土，含水率为１２１％。

试验材料：化肥为史丹利农业集团股份有限公

司生产的球状复合肥；有机肥为潍坊和信生物科技

有限公司生产的球状有机肥。

试验参数：拖拉机前进速度为１０ｍ／ｓ，左、右两
侧开沟深度范围均设定为（３００±１５）ｍｍ，有机肥排
肥口宽度为５ｃｍ，化肥箱开口宽度为５ｃｍ。

进行３个行程的重复试验验证，试验结果如
表４所示。试验结果表明：果园双行开沟施肥机的开
沟深度稳定系数最大值为 ９６１８％，最小值为
９５１８％；有机肥分布稳定系数最大值为 ９１９８％，
最小值为 ９１４４％；化肥分布稳定系数最大值为
９２８０％，最小值为 ９２０９％；混合肥分布稳定系数
　　

最大值为９４１２％，最小值为９３７０％。评价指标符
合果树开沟施肥的技术要求。

表 ４　田间试验结果

Ｔａｂ．４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

参数
行程１ 行程２ 行程３

左侧 右侧 左侧 右侧 左侧 右侧

开沟深度稳定系数 ９６１８９５８２９５３８９６１１９５２２９５１８

化肥分布稳定系数　 ９２１３９２０９９２６３９２８０９２５０９２４３

有机肥分布稳定系数 ９１７１９１６３９１５０９１４４９１９５９１９８

混合肥分布稳定系数 ９３７０９３７９９３７５９３７０９４１２９４０６

６　结论

（１）设计了一种开沟深度可自动调节的果园双
行开沟施肥机，可一次完成果园开沟、有机肥与化肥

混施、覆土作业。通过理论分析对开沟装置、排肥装

置和开沟深度自动调节装置等关键部件进行设计，

搭建基于 ＳＴＭ３２Ｆ１０３的控制系统，实现了开沟深度
的自动调节，提高了果树开沟施肥效率，解决了果树

无法混施有机肥与化肥的难题。

（２）性能试验表明，果园双行开沟施肥机各工
作部件运行稳定，开沟深度一致性较好，开沟深度稳

定系数大于等于９４７６％；田间试验表明，各肥料颗
粒分布均匀，其中有机肥分布稳定系数大于等于

９１４４％，化肥分布稳定系数大于等于 ９２０９％，混
合肥分布稳定系数大于等于 ９３７０％，满足果园生
产要求。
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Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　赵明辉．果园开沟施肥机设计及试验研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１７．
ＺＨＡＯＭｉｎｇｈｕｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｏｒｃｈａｒｄｄｉｔｃｈｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　陈锡龙，罗文文，韩明玉，等．纺锤形苹果树冠层不同区位叶片光合有效辐射积累与叶片质量关系的研究［Ｊ］．果树学
报，２０１３，３０（６）：９５２－９５７，１１０７．
ＣＨＥＮＸｉｌｏｎｇ，ＬＵＯＷｅｎｗｅｎ，ＨＡＮＭｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｙｌｅａｆｗｅｉｇｈｔｐｅｒａｒｅａ，ｌｅａｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｎｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｌｏｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｒｅｇｉｍｅｗｉｔｈｉｎａｔａｌｌｓｐｉｎｄｌｅａｐｐｌｅｔｒｅｅｃｒｏｗｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＦｒｕｉｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３０（６）：９５２－９５７，１１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　郝朝会，杨学军，刘立晶，等．果园多功能动力底盘设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１２）：６６－７３，９２．
ＨＡＯＺｈａｏｈｕｉ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＬＩＵＬｉｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｙｎａｍｉｃｃｈａｓｓｉｓｆｏｒｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１２）：６６－７３，９２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／

１７第 １期　　　　　　　　　　　　张宏建 等：自动调节深度式果园双行开沟施肥机设计与试验



ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１２０８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１２．
００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　李建平，刘俊峰，杨欣，等．苹果苗木根系土壤振动分离装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（增刊）：５７－６２．
ＬＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬＩＵＪｕｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｏｉｌｓｅｐａｒａｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｒｏｍａｐｐｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：５７－６２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ
＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４ｓ１１０＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．０１０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　康建明，李树君，杨学军，等．基于多体动力学的圆盘式开沟机虚拟仿真与功耗测试［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８
（１）：５７－６３．
ＫＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＬＩＳｈｕｊｕｎ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｏｗｅｒｔｅｓｔｏｆｄｉｓｃｔｙｐｅｄｉｔｃｈｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｂｏｄｙ
ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１）：５７－６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０１０８＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０１．００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　郑智旗，何进，王庆杰，等．秸秆捡拾粉碎掩埋复式还田机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：８７－９６．
ＺＨＥＮＧＺｈｉｑｉ，ＨＥＪｉｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｓｔｒａｗｐｉｃｋｕｐｃｈｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｉｔｃｈｂｕｒｙｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：８７－９６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７１１＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０７．０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　武广伟，付卫强，董建军，等．１ＫＹ ４０型液压驱动农田水渠开沟机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（增刊）：
３０２－３０８．
ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ＤＯＮＧＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ１ＫＹ ４０ｈｙｄｒａｕｌｉｃｄｒｉｖｅｄｉｔｃｈｅｒｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄ
ｃｏｎｄｕｉｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：３０２－３０８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４ｓ１４９＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．Ｓ０．０４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　康建明，李树君，杨学军，等．密植果园开沟施肥机开沟刀片设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：６８－７４．
ＫＡＮＧＪｉａｎｍｉｎｇ，ＬＩＳｈｕｊｕｎ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｔｃｈｉｎｇｂｌａｄｅｉｎｓｔａｌｌｅｄｉｎｃｌｏｓｅｐｌａｎｔｉｎｇｏｒｃｈａｒｄ
ｄｉｔｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｐｌａｎｔｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｄｉｔｃｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：６８－７４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝
２０１７０２０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　陈雄飞，罗锡文，王在满，等．两级螺旋排肥装置的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（３）：１０－１６．
ＣＨＥＮＸｉｏｎｇｆｅｉ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＷＡＮＧＺａｉｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｐｐａｒａｔｕｓｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ
ｌｅｖｅｌｓｃｒｅｗｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（３）：１０－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　李沐桐，温翔宇，周福君．中耕作物精准穴施肥控制机构工作参数优化与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：３７－４３．
ＬＩＭｕｔｏｎｇ，ＷＥＮＸｉａｎｇｙｕ，ＺＨＯＵＦｕｊｕｎ．Ｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｈｏｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｉｎｔｅｒｔｉｌｌｅｄｃｒｏｐ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：３７－
４３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９０６＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０９．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　胡杰，汪洋，武艳平，等．倾斜刮板式固态有机肥施肥机设计［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（２）：１２１－１２４，１２９．
ＨＵＪｉｅ，ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＷＵＹａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｉｌｔｓｃｒａｐｅｒｓｏｌｉｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４２（２）：１２１－１２４，１２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２９］　王宪良，胡红，王庆杰，等．基于离散元的土壤模型参数标定方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１２）：７８－８５．
ＷＡＮＧＸｉａｎｌｉａｎｇ，ＨＵＨｏｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｃｏｎｔａｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＤＥＭ
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ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．１２．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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