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　　【摘要】　在行星架转速 １１０ｒ／ｍｉｎ、液泵压力 ０３ＭＰａ、分配器阀芯孔直径 ３ｍｍ和喷肥针孔直径 ２ｍｍ的条件

下，采用高速摄像对扎穴机构扎穴和喷肥工作过程进行拍摄。借助高速摄像及图像处理技术对扎穴和喷肥的运动

规律进行分析后得出：喷肥针入土后开始喷肥到离土前停止喷肥的时间为 ０１ｓ、液态肥施肥损失率为 ０４８％、喷

肥针真实运动轨迹宽度变化 ２５６ｍｍ和高度变化 ５０２ｍｍ。结果表明：扎穴机构扎穴过程和喷肥过程具有较好的同

步性，且施肥损失率远小于 ３５％的作业要求。
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　　引言

深施型液态施肥机喷肥应满足喷肥针入土后喷

施液态肥和离土前停止喷施液态肥。应用计算机仿

真虽然能设计出满足上述作业要求的机构，但扎穴

运动和喷肥过程属于高速运动，与扎穴动作相配合

的喷肥动作在高速运动过程中却难以记录或观察。

目前，液态肥施肥过程的施肥损失率没有统一的计

算方法，仅有应用测取肥效区域中土壤质量的方法

来计算，测量工作比较繁琐，测量结果不容易检

验
［１～２］

。

为了观察扎穴机构运动轨迹，检验扎穴过程与



喷肥过程的同步性、分析和验证液态肥的施肥损失

率，本文采用高速摄像对扎穴和喷肥的工作过程进

行拍摄，借助高速摄像及图像处理技术对扎穴和喷

肥的运动规律进行研究。通过图像加工和处理，得

到喷肥针尖运动轨迹。观察喷肥过程，进一步揭示

分配器通、断时间与喷肥针入土、离土时间之间的规

律，便于优化分配器和喷肥针结构参数，从而降低施

肥过程施肥损失率
［３～５］

。

１　系统选型

目前，高速运动物体图像数据采集的方法有高

速摄影、高速摄像和普通摄像加特殊照明灯 ３种方
法。３种方法均能够记录物体的高速运动过程，但
普通摄像加特殊照明灯需要设计特殊的同步控制装

置，主要用于某些需要获取瞬间图像的场合；高速摄

影法是利用胶片分析技术对图片进行加工处理，工

作量大、分析周期长、自动化程度低；高速摄像法是

利用计算机对拍摄的图像进行处理，随着计算机处

理器能力的增加、存储容量的增大、高速摄像法得到

了广泛发展和应用
［６～９］

。因此，本文采用高速摄像

对深施型液态施肥装置施肥过程进行分析。

２　材料与方法

２１　施肥装置试验台结构和工作原理
深施型液态施肥装置试验台主要用于扎穴试验

和喷肥试验，由试验台车、电动机、分配器、喷肥针、

扎穴机构、液箱、过滤器、液泵和电磁流量计等部件

组成，如图１所示。

图 １　深施型液态施肥装置试验台

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｖｉｃｅ
１．液箱　２．过滤器　３．液泵　４．电磁流量计　５．供液管　６．电

动机１　７．分配器　８．电动机２　９．传动装置　１０．出液管　

１１．喷肥针　１２．扎穴机构
　

试验台安装 ２台电动机，电动机 １和电动机 ２
的转速由变频柜控制。电动机１控制试验台车在土
槽的导轨上往复行驶。电动机２经传动装置控制扎
穴机构和分配器。喷肥针固装在扎穴机构的摇臂

上，尾端与出液管连通，并随扎穴机构作特殊的运

动。分配器通过转动凸轮与压力弹簧的配合使阀芯

在阀套内连续进行往复直线运动，分配器阀芯孔连

续反复将供液管与出液管接通或阻断，完成液态肥

的喷施作业。分配器通过凸轮轮廓曲线保证喷肥

针入土时喷肥，离土时停止喷肥。液箱固定在试

验台架上，液箱与电磁流量计之间依次连接过滤

器和液泵。从液泵口出来的高压液态肥经过 ２条
支路，一条经过截止阀回到液箱，另一条通过电磁

流量计、供液管、分配器和出液管后从喷肥针的喷

孔喷出。

２２　试验装置
施肥装置高速摄像系统主要由高速摄像机、照

明灯、计算机和深施型液态施肥装置试验台组成。

２２１　高速摄像机
高速摄像机采用 ＫＯＤＡＫ公司生产的彩色 ＣＣＤ

摄像机，系统容量为４ＧＢ，在分辨率为１０２４×１０２４
下最大帧频可达１２００帧／ｓ，支持 １０００Ｍ以太网传
输协议。本文施肥过程拍摄分辨率为 １０２４×
１０２４，帧频 ８００帧／ｓ，应用 １０００Ｍ以太网线与 ＰＣ
机进行通讯。

２２２　照明灯
高速摄像机曝光时间非常短，必需采用特殊光

源照明。光源对高速摄像机成像起重要作用，普通

日灯光和自然光下采集的图像全黑，无法进行图像

的识别和处理，而用新闻灯能采集到清晰图像。由

于新闻灯的寿命短、安全性能差、不适合长期的拍

摄，所以在拍完一个工作循环时，需要关闭新闻灯电

源，避免长期使用。为了减少阴影的形成，本文在拍

摄部位两侧布置了两盏新闻灯。

２２３　计算机
计算机主要完成施肥过程图像的实时采集、保

存，并对采集的图像进行处理，要求计算机有较高的

配置。本文采用 ＰＣ机作为高速摄像的计算机单
元，ＣＰＵ采用 ＩｎｔｅｌＡＲＤ２１３ＧＨｚ，二级缓存 ４ＭＢ，
内存 ２ＧＢ，硬盘容量为 ３２０ＧＢ，显示卡 ＡＴＩＨＤ
５６５０ＭＢ，使其具有较快的数据处理速度，适应图像
采集和处理工作的要求。

２２４　深施型液态施肥装置试验台
为了清晰地采集深施液态施肥装置喷肥过程的

运动图像，高速摄像机与深施液态施肥装置均处于

静止状态，扎穴机构处于工作状态。深施液态施肥

装置试验台高速摄像拍摄位置如图２所示。
２３　试验方法

调节行星架转速１１０ｒ／ｍｉｎ、液泵压力０３ＭＰａ、
选用分配器阀芯孔直径３ｍｍ、喷肥针孔直径 ２ｍｍ，
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图 ２　深施型液态施肥装置试验台高速摄像拍摄位置

Ｆｉｇ．２　Ｃａｐｔｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｏｔｉｏｎｃａｍｅｒａｆｏｒ

ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｅｖｉｃｅ
　
　　

拍摄分配器分配液态肥的规律和停喷后液态肥的损

失情况，应用图片叠加的方法得到一个周期内喷肥

针尖的运动轨迹。

３　高速摄像分析

３１　液态肥喷施过程
为清晰观察喷肥针喷肥过程与扎穴机构扎穴过

程的同步性，检验分配器分配液态肥的规律，选取高

速摄像拍摄的１０帧图片进行分析，图片时间间隔为
００１ｓ，如图３所示。

图 ３　液态肥喷施过程系列图片

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（ａ）０１６ｓ　（ｂ）０１７ｓ　（ｃ）０１８ｓ　（ｄ）０１９ｓ　（ｅ）０２０ｓ　（ｆ）０２１ｓ　（ｇ）０２２ｓ　（ｈ）０２３ｓ　（ｉ）０２４ｓ　（ｊ）０２５ｓ

　
　　图３记录的是喷肥针进入土壤区 ０１６～０２５ｓ
内，液态肥从喷肥针孔喷出到停喷的过程。图片分

析得出：喷肥针孔进入土壤时，分配器凸轮处于推程

状态，阀芯克服弹簧力的作用逐渐将供液管与出液

管接通，随着阀芯孔开度的逐渐增大，液态肥的流量

也逐渐增大（图 ３ａ～３ｄ）；当 ０２０～０２２ｓ时，阀芯
孔达到最大开度，液态肥流量达到最大值（图 ３ｅ～
３ｇ）；当凸轮处于回程状态时，在弹簧作用下阀芯逐
渐将供液管与出液管阻断，随着阀芯开度的逐渐减

小，液态肥的流量逐渐减小（图 ３ｈ～３ｉ）；喷肥针孔
离开土壤时，分配器阀芯孔处于封闭状态，喷肥针停

止喷施液态肥，喷出的液态肥在重力作用下从喷肥

针孔流出（图３ｊ）。由图３可知，喷肥针喷肥过程与
扎穴机构扎穴过程具有较好的同步性。行星架转速

１１０ｒ／ｍｉｎ，即扎穴机构转动一周时间０５５ｓ，液态肥
的喷肥时间 ０１ｓ，喷肥时间与停喷时间比为 ２∶９。
喷肥针喷肥孔未进入土壤时不能进行喷肥作业，所

以喷肥针喷肥时间应小于喷肥针接触土壤的时间，

喷肥时间与停喷时间比为２∶９符合喷肥针入土时间
和离土时间比为 ５∶１３的设计要求［４］

。通过对液

态肥喷肥过程分析表明，分配器的设计满足作业

要求。

３２　液态肥施肥损失
液态肥施肥损失率是衡量作业质量的重要指

标，为了观察液态肥的施肥损失情况和检验喷肥针

的截止效果，选取高速摄像拍摄的 ６帧图片进行分
析，图片时间间隔为００３ｓ，如图４所示。

图中，圆圈内的亮点为液态肥。在０２８ｓ时，分
配器阀芯孔处于封闭状态，喷肥针停止喷施液态肥，

滴状的液态肥表明喷肥针具有良好的截止效果

（图４ａ）；由于液态肥具有惯性，喷肥针阀座下腔室
内的液态肥保持原有运动状态，沿着喷肥针尖的运

动方向运动，使无序的滴状液态肥划出运动轨迹的

形状（图４ｂ～４ｄ）；在 ０４０ｓ时，液态肥的运动速度
为零，在重力的作用下开始下落，最后落入土壤中

（图４ｅ～４ｆ）。虽然喷肥针具有良好的截止效果，但
喷肥针阀座下腔室内的液态肥会随喷肥针的运动而

未喷施到预定的位置，造成施肥损失。在 １∶１比例
的图片中，损失的滴状液态肥直径均小于２ｍｍ，图４
中的液态肥液滴数量为 ２３滴，损失的液态肥体积
００９６ｍＬ。行 星 架 转 速 １１０ｒ／ｍｉｎ、液 泵 压 力
０３ＭＰａ、分配器阀芯孔直径 ３ｍｍ、喷肥针孔直径
２ｍｍ时，施肥量为 ２０ｍＬ／次，损失的液态肥仅为施
肥量的０４８％。而通过试验测试，施肥损失率的范
围是０２８％ ～０６０％。高速摄像分析结果和试验
结果均满足施肥损失率不超过 ３５％的作业要
求

［１，１０］
，设计的分配器和喷肥针能够达到喷肥试验

的设计要求。
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图 ４　液态肥施肥损失系列图片

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｒｉｅｓｉｍａｇｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｏｓｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
（ａ）０２８ｓ　（ｂ）０３１ｓ　（ｃ）０３４ｓ　（ｄ）０３７ｓ　（ｅ）０４０ｓ　（ｆ）０４３ｓ

　
３３　喷肥针尖运动轨迹

喷肥针尖运动轨迹直接影响扎穴质量
［１１～１４］

。

为了观察喷肥针尖运动轨迹，选取高速摄像拍摄的

９０帧图片进行分析，图片时间间隔为 ０００６ｓ，得到
喷肥针尖运动轨迹，如图５所示。

将获得的 ９０帧图片导入 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ７０
软件进行图片叠加处理，顺次连接喷肥针尖点得到

羽化后的喷肥针尖运动轨迹（图 ５ａ）；将 ８９帧喷肥

针尖图层隐去，得到喷肥针尖真实动运轨迹，在 １∶１
比例的图片中，喷肥针尖轨迹宽度变化 ２５６ｍｍ，高
度变化５０２ｍｍ（图５ｂ）；ＡＤＡＭＳ软件仿真得出的喷
肥针尖运动轨迹 ｘ分量位置变化 ２５３７ｍｍ，ｙ分量
位置变化５０４９ｍｍ（图５ｃ）。喷肥针尖真实运动轨
迹与仿真运动轨迹高度和宽度近似，均呈“蘑菇”

型，“蘑菇”型的运动轨迹既能满足作业要求，又可

以获得较好的力学特性
［４］
。

图 ５　喷肥针尖运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｅｅｄｌｅｔｉｐ
（ａ）叠加图片形成的运动轨迹　（ｂ）喷肥针尖真实运动轨迹　（ｃ）喷肥针尖仿真运动轨迹

　

４　结论

（１）喷肥针入土后开始喷肥到离土前停止喷肥
的时间为０１ｓ，与停喷时间比为２∶９，小于喷肥针入
土时间和离土时间比５∶１３，表明分配器的设计满足
作业要求。

（２）喷肥针阀芯截止时，阀座下腔内具有惯性

的液态肥滴保持原有的运动轨迹而未施入预定位置

造成施肥损失，损失的液态肥仅为 施 肥 量 的

０４８％。
（３）通过对９０帧图片进行分析，得到喷肥针真

实运动轨迹，轨迹宽度变化 ２５６ｍｍ，高度变化
５０２ｍｍ，与仿真运动轨迹高度和宽度近似，呈“蘑
菇”型，有利于减小喷肥针离土时的阻力。
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