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基于 ＰＩＤ算法的高频间歇供肥系统设计与试验

于畅畅１，２　李洪文１，２　何　进１，２　陈桂斌１，２　卢彩云１，２　王庆杰１，２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．现代农业装备优化设计北京市重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：在液态肥寻种对靶点施系统中，液态肥需满足在高频间歇喷施时压力波动较小且在间歇喷射频率发生变化

时仍能保证压力稳定的要求，为此设计了基于 ＰＩＤ算法的高频间歇供肥系统。设计了供肥系统硬件电路和软件程

序，对管路压力进行采集与控制，并设计了可方便设置作业参数和显示实时作业状况的人机交互界面。采用临界

比例度法对 ＰＩＤ算法进行参数整定，经实际试验调整后确定 ＰＩＤ算法的比例系数、积分系数和微分系数分别为 ４、

００７９和００１２，对采用和不采用 ＰＩＤ算法的供肥系统压力变化情况进行了对比试验，结果表明，采用 ＰＩＤ算法的供

肥系统压力更加稳定。为评价基于 ＰＩＤ算法的供肥系统在不同作业速度和压力设定值下的压力稳定性能，选取管

路压力的最大误差、平均误差和标准差为试验指标，进行了台架试验。结果表明，供肥系统压力的最大误差、平均

误差和标准差分别不大于 ６４９％、１５４％和 ０４０ＭＰａ，满足液态肥寻种对靶点施系统对于管路压力稳定性的要求。
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０　引言

液态肥因具有肥效利用率高、环境污染小等特

点在国内外得到广泛应用
［１－２］

。种肥能促进玉米种

子发芽和幼苗根部的生长，具有增产效果
［３－４］

。为

实现液态种肥的精准施用，文献［５］提出了液态肥
的寻种对靶点施方法（在播下的种子附近施用一定

量的液态肥），并设计了液态肥对靶点施系统，主要

包含测控系统、供肥系统和开沟施肥系统。提供稳

定持续压力的液态肥是保证液态肥寻种对靶点施的

关键，因此研究稳定可靠的供肥系统很有必要。

目前，关于液体恒压系统方面的研究主要集中

在生活和工业生产的供水系统中
［６－７］

。为解决传统

供肥系统中采用水塔等设备经济成本高、能量消耗

大等问题，基于 ＰＬＣ、ＳＴＭ３２等控制器与变频器的恒
压供水系统成为近年的研究热点

［８－１０］
。恒压供水

系统能使管路压力保持恒定，对改善居民生活水平、

提高工业生产效率具有重要意义
［１１］
。为进一步减

小恒压供水系统中电机启动对电网的冲击、保证供

水压力更加稳定，基于 ＰＩＤ算法、ＰＩＤ模糊控制、模
糊控制等电机恒压变频调速系统

［１２－１６］
提高了对外

界干扰的适应性。上述提到的恒压供水系统主要针

对大容量供水系统，且压力调控的滞后时间较长，在

管路流失液体较少时，供水系统并不能及时补充水

压。而液态肥寻种对靶点施系统中由于两粒种子下

落的时间间隔小，液态肥喷施频率高，要求供肥系统

根据管路压力的变化能及时作出响应，并补充液态

肥，现有研究无法满足液态肥寻种对靶点施系统对

供肥系统的要求。

针对现有研究无法满足液态肥寻种对靶点施

系统中液态肥在高频间歇喷施时压力波动较小且

在间歇喷射频率发生变化时仍能保证压力稳定的

问题，本文设计一种基于 ＰＩＤ算法的高频间歇供
肥系统，通过对供肥系统硬件和软件的研究，实现

为液态肥寻种对靶点施系统提供具有稳定压力的

液态肥。

１　系统组成与工作原理

液态肥寻种对靶点施系统中的供肥系统主要由

ＳＴＭ３２单片机、触摸屏、肥箱、泵驱动器、隔膜泵、压
力传感器、压力缓冲罐、固态继电器、电磁阀、肥管和

电源等组成，如图１所示。其中 ＳＴＭ３２Ｆ１０３单片机
主要由复位电路、晶振电路、电源转化电路、主芯片

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６等组成，是供肥系统运算和信号处
理的核心单元；触摸屏用于实现人机交互，根据实际

需求可方便快捷地设置作业参数并实时显示运行状

况；肥箱用于存放液态肥；泵驱动器用于控制隔膜泵

电机的工作功率，从而控制泵的流量；压力传感器实

时采集管路压力；压力缓冲罐用于减少管路压力和

流量的波动，提高喷肥装置喷出液态肥的稳定性；固

态继电器用于单片机的小电流信号控制电磁阀等大

电流负载；电源为供肥系统中的各电子器件提供电

能。

图 １　供肥系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ
　
工作时，根据前期研究所获得的液态肥施用效

果较佳时的工作压力，首先通过触摸屏的人机交互

界面设置工作压力，并采用串口通信协议传输到

ＳＴＭ３２单片机，同时压力传感器实时检测当前管路
液态肥的压力，并采用 ＳＴＭ３２单片机自带的模数转
换模块（Ａｎａｌｏｇｔｏｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）将压力传感
器获取的压力模拟量信号转换为单片机能处理的数

字量信号，经 ＳＴＭ３２单片机内部程序运算处理后得
到当前压力，通过 ＰＩＤ算法计算后得到泵驱动器所
需占空比，控制隔膜泵按不同的功率进行工作，从而

使管路压力保持在设定值。通过隔膜泵、ＳＴＭ３２单
片机、压力传感器所组成的压力闭环控制系统，实现

供肥系统管路压力稳定，从而达到液态肥寻种对靶

点施的目的。人机交互界面方便操作人员改变预设

压力，并可实时显示当前管路的实际压力。

２　系统硬件设计与关键部件选型

２１　控制系统总体设计
供肥系统以单片机 ＳＴＭ３２为处理核心，串口通

信协议为数据传输方式，触摸屏为人机交互界面终

端，压力传感器为管路压力数据采集方式，达到为液

态肥寻种对靶点施系统提供压力稳定液态肥的目

的。供肥系统关键硬件电路如图２所示。
２２　ＳＴＭ３２最小系统

ＳＴＭ３２最小系统是供肥控制系统的信号处理
核心，主要完成对触摸屏指令信息的接收与应答、对

压力传感器信号的采集和对隔膜泵、电磁阀的控制

等功能。单片机主芯片采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，主频
最高达 ７２ＭＨｚ，有 ８个定时器、５路串口和 ３个 １２
位 ＡＤＣ，满足供肥系统的要求。
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图 ２　控制系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２３　电源电路设计
电源为供肥系统中各部件的正常工作提供电能。

供肥系统中各部件所需要的电源电压分别为 ２４、５、
３３Ｖ。２４Ｖ电压由开关电源提供，根据所选隔膜泵功
率，选择台湾明玮开关电源，功率为１８０Ｗ。为获得５Ｖ
与３３Ｖ电压，分别对２４Ｖ电压进行两次降压处理，如
图２中的２４Ｖ转５Ｖ部分和５Ｖ转３３Ｖ部分。

２４　驱动电路设计
电磁阀均采用 ２４Ｖ电压供电，而 ＳＴＭ３２单片

机 Ｉ／Ｏ口电压为 ３３Ｖ，无法直接控制电磁阀。继
电器是常用的小电流信号控制大电流负载的电子元

件，通过单片机高低电平控制电磁阀的开合，见

图２。隔膜泵额定电压为 ２４Ｖ，无法直接通过单片
机 Ｉ／Ｏ口驱动。本文选用双 ＭＯＳ开关管对隔膜泵
进行驱动并设计了驱动电路，通过 ＳＴＭ３２单片机设
置不同占空比的 ＰＷＭ信号控制泵驱动器输出不同
电压，从而驱动隔膜泵在不同功率下工作。

２５　压力采集电路设计
本研究选用的压力传感器电压输出范围为 ０～

５Ｖ，而 ＳＴＭ３２单片机内部 ＡＤＣ所能采集的电压范
围为０～３３Ｖ，因此设计了电压调理电路，见图 ２。
通过两个精密电阻串联进行分压，从而将压力传感

器的输出电压与单片机 ＡＤＣ能采集的电压范围相

匹配。另外，采用运算放大器 ＬＭ３５８设计了电压跟
随电路，提高压力采集电路负载能力。

２６　关键部件选型

根据前期研究
［３］
，为满足液态肥的施肥量要

求，选用上海新西山实业有限公司的 ＤＰ １５０型隔
膜泵，最大流量 ５３Ｌ／ｍｉｎ，最高压力 １０ＭＰａ。触
摸屏 选 用 广 州 大 彩 光 电 科 技 有 限 公 司 的

ＤＣ１０６００Ｆ０７０型触摸屏。压力缓冲罐体积为５Ｌ，预
冲压力为 ０２ＭＰａ，最大压力为 １ＭＰａ，满足供肥系
统减少水压冲击、保证水压持续稳定的要求。

３　系统软件设计

３１　控制系统流程
根据实际作业环境和施肥量要求，确定株距、工

作压力和前进速度等参数并通过触摸屏输入到

ＳＴＭ３２单片机，ＳＴＭ３２单片机接收到触摸屏所设置
的作业参数信号后，经运算解析后获得相应的控制

指令，控制隔膜泵工作，并通过 ＰＩＤ控制算法使管路
压力维持在设定值附近，进而实现液态肥的寻种对

靶点施，具体控制系统工作流程如图３所示。
３２　ＰＩＤ算法与参数整定
３２１　ＰＩＤ算法

ＰＩＤ算法是经典控制理论中最早发展起来的控
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图 ３　控制流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
制策略之一，其具有算法简单、鲁棒性好和可靠性高

等特点，至今仍广泛应用于工程控制中
［１７－２２］

。为实

现在高频率间断性喷施时管路液态肥压力的稳定，

本文设计了闭环 ＰＩＤ控制系统以保证压力维持在设
定值，ＰＩＤ控制原理如图４所示。

图 ４　ＰＩＤ控制原理图

Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
在压力闭环控制系统中，将 ｔ时刻压力传感器

测得的管路压力实际值（ｙ（ｔ））与设定值（ｘ（ｔ））之
间的误差（ｅ（ｔ））输入到 ＰＩＤ控制器中，根据 ＰＩＤ控
制策略调整 ＰＷＭ信号占空比来控制隔膜泵电机的
转速，进而调整隔膜泵的供给压力，使管路压力维持

在设定值附近。时间连续变化的 ＰＩＤ控制算法公式
为

Ｐ（ｔ）＝Ｋｐｅ（ｔ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｔ）
ｄｔ

（１）

式中　Ｐ（ｔ）———ｔ时刻 ＰＷＭ信号占空比
Ｋｐ———比例系数
Ｋｉ———积分系数
Ｋｄ———微分系数

由于单片机控制器无法处理时间连续变化的函

数，因此在实际应用过程中需要将上述公式进行离

散化。离散化的 ＰＩＤ算法主要有增量式 ＰＩＤ和位置
式 ＰＩＤ，由于位置式 ＰＩＤ每次均需对误差进行累加，
计算量大，本文选用增量式 ＰＩＤ控制算法，具体公式
为

ΔＰ（ｋ）＝Ｐ（ｋ）－Ｐ（ｋ－１）＝
Ｋｐ（ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１））＋Ｋｉｅ（ｋ）＋
Ｋｄ（ｅ（ｋ）－２ｅ（ｋ－１）＋ｅ（ｋ－２）） （２）

式中　Ｐ（ｋ）———ｋ采样点 ＰＷＭ信号占空比
ｋ———当前采样点序号

３２２　ＰＩＤ参数整定
ＰＩＤ参数整定效果直接决定系统是否能正常

运行及运行的可靠性。常用的 ＰＩＤ参数整定方法
主要分为两大类：通过求得的控制系统数学模型

仿真得到系统的响应曲线，从而整定得到比例系

数、积分系数和微分系数，主要有 Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｎｉｃｈｏｌｓ
整定法、内模整定法等；一些实际工程中无法得到

准确数学模型的控制系统，常采用试验与经验公

式相结合的方法进行参数整定，常用的有临界比

例度法和衰减曲线法等
［２３－２６］

。由于供肥系统中

的液态肥始终处于高频率间歇性喷施状态，实际

无法得到准确的数学模型，并且管路压力控制系

统会频繁受到间歇性喷施的干扰，不易得到衰减

曲线。因此，本文选定临界比例度法进行 ＰＩＤ的
参数整定。

采用临界比例度法进行参数整定时，首先将积

分时间设置为最大，微分时间设置为零，即积分和微

分环节均无作用，供肥系统只受比例环节作用。在

外界干扰的作用下，观察管路压力的振荡情况，不断

地增大比例系数，直至测量值按恒定幅度和周期持

续４次或５次等幅振荡，此时的比例系数就是临界
比例度 δｋ，等幅振荡的周期为临界周期 Ｔｋ。临界比
例度法 ＰＩＤ参数整定的经验公式：比例系数 Ｋｐ＝
１７δｋ，积分时间 Ｔｉ＝０５Ｔｋ，微分时间 Ｔｄ＝０１２５Ｔｋ。

积分系数为

Ｋｉ＝Ｋｐ
Ｔ
Ｔｉ

（３）

式中　Ｔ———ＰＩＤ控制采样周期，ｓ
微分系数为

Ｋｄ＝Ｋｐ
Ｔｄ
Ｔ

（４）

根据研究，在进行玉米播种时，两粒种子下落时

间间隔为

ｔ１＝
３６ｄ
ｖ

（５）

式中　ｔ１———两粒种子下落时间间隔，ｍｓ
ｄ———玉米种子株距，ｍｍ
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ｖ———作业速度，ｋｍ／ｈ
当玉米株距为 ２００～３００ｍｍ，作业速度为 ３～

５ｋｍ／ｈ时，计算得两粒种子下落时间间隔为 １４４～
３６０ｍｓ。本文采用单片机定时器Ｔｉｍｅｒ５作为电磁阀
开合的定时器，其中定时器 Ｔｉｍｅｒ５的定时周期设置
为２００ｍｓ，用于模拟实际播种作业时两粒种子的下
落时间间隔，每个周期内电磁阀打开时间为 ６０ｍｓ，
代表实际的喷肥时长。

为了获得供肥系统的实时压力，选用美国国家

仪器有限公司的 ＵＳＢ６００２型数据采集卡进行采集。
ＵＳＢ６００２型数据采集卡具有 １６位 ＡＤＣ分辨率，最
大采样率为 ５０ｋＳ／ｓ，４路差分通道，具有较高的采
样精度，满足管路压力采集要求，且可与 ＬａｂＶＩＥＷ
的 ＮＩ ＤＡＱｍｘ模块配套使用，操作界面设计容易，
实际操作效率高，具体连接方式如图５所示。

图 ５　压力采集系统连接图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．压力传感器　２．ＵＳＢ６００２型数据采集卡　３．ＬａｂＶＩＥＷ操作界面
　
在电磁阀周期性开合模拟实际播种作业情况

下，使用 ＵＳＢ６００２型数据采集卡实时采集管路压
力，采用临界比例度法对供肥系统进行参数整定，管

路压力设定值为０２０ＭＰａ，从小到大依次增加比例
系数，直至出现压力传感器所采集的管路压力出现

４次或５次等幅振荡，如图６所示。

图 ６　临界比例度法参数整定响应结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｕｎｉｎｇｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ
　
得到图 ６等幅振荡曲线的临界比例度 δｋ为

２３５，对等幅振荡曲线进行处理得到临界周期 Ｔｋ约
为３４１ｓ。可得比例系数 Ｋｐ、积分系数 Ｋｉ和微分系
数 Ｋｄ分别为４、００７９和１４４８。将临界比例度法整
定得到的比例系数Ｋｐ、积分系数Ｋｉ和微分系数Ｋｄ代
入增量式 ＰＩＤ控制算法（式（２））中，在进行实际试

验时发现系统极不稳定，无论压力设定值为多少，隔

膜泵都会一直工作，直至使管路压力达到隔膜泵的

最大额定压力。经分析，造成系统不稳定的原因主

要是微分环节的加入，微分环节在 ＰＩＤ控制时起到
提高系统响应速度、减小响应时间的作用，但易造成

系统振荡甚至发散。在实际试验时发现，增大微分

环节并不能减少管路压力从 ０到设定值的时间，原
因是这段时间内隔膜泵已工作在最大功率，即使改

变算法，对实际系统的反应速度提升也不大，因此，

本系统中的微分系数应尽量小。经实际试验的调

整，最终确定比例系数 Ｋｐ、积分系数 Ｋｉ和微分系数
Ｋｄ分别为４、００７９和００１２。

根据前期研究结果可知
［３］
，当管路压力为０１０～

０３０ＭＰａ时，液态肥能顺利喷施到土壤中。为评价
ＰＩＤ算法的作业效果，当管路压力设定值分别为
０１０、０１５、０２０、０２５、０３０ＭＰａ时，得到采用 ＰＩＤ
算法和无 ＰＩＤ算法（当压力测量值小于设定值时隔
膜泵工作，否则隔膜泵不工作）的供肥系统压力变

化情况，如图７所示。
为评价供肥系统管路压力的稳定性，分别计算

采用 ＰＩＤ算法和无 ＰＩＤ算法达到压力设定值 ５ｓ后
的管路压力实际值相对于设定值的最大误差 ｅｍ、平
均误差 ｅａ和标准差 ｓ。最大误差、平均误差和标准
差的计算公式分别为

ｅｍ＝
｜ｐｍ－ｐｓ｜
ｐｓ

×１００％ （６）

ｅａ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｐｉ－ｐｓ｜

ｎｐｓ
×１００％ （７）

ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｐｉ－ｐ）

２

槡 ｎ
（８）

式中　ｐｉ———压力采集值，ＭＰａ
ｐｍ———压力最大值，ＭＰａ
ｐｓ———压力设定值，ＭＰａ
ｐ———压力平均值，ＭＰａ
ｎ———采集数据总数

根据图７，分别计算最大误差、平均误差和标准
差，结果如表１所示。
　　由表 １可知，在达到压力设定值 ５ｓ后，即供肥
系统处于正常作业状态下，采用 ＰＩＤ算法与无 ＰＩＤ
算法的管路压力实际值相对于设定值的最大误差平

均值分别为 ５９０％与 １４３９％，平均误差平均值分
别为 １８９％ 与 ５１８％，标 准 差 平 均 值 分 别 为
０３１ＭＰａ与０６２ＭＰａ，ＰＩＤ算法最大误差、平均误差
和标准差的平均值远远小于无ＰＩＤ算法；压力设定
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图 ７　不同压力设定值下 ＰＩＤ算法与无 ＰＩＤ算法压力变化曲线

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒＰＩＤａｎｄｎｏｎＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

表 １　不同压力设定值下 ＰＩＤ与无 ＰＩＤ算法试验结果

Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＩＤａｎｄｎｏｎＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

算法
压力设定值

ｐｓ／ＭＰａ

最大误差

ｅｍ／％

平均误差

ｅａ／％

标准差

ｓ／ＭＰａ

０１０ ５７７ ２５６ ０１６

０１５ ６５７ ２０９ ０３４

ＰＩＤ ０２０ ６８３ １４２ ０３５

０２５ ５２１ ２０３ ０３５

０３０ ５１３ １３１ ０３６

０１０ １５６７ ６４６ ０４５

０１５ ２２０３ ９２７ ０７７

无 ＰＩＤ ０２０ １４１２ ５４２ ０５７

０２５ １１１３ ２７４ ０６４

０３０ ９０１ ２０１ ０６６

值相同时，应用 ＰＩＤ算法与无 ＰＩＤ算法的最大误差、
平均误差和标准差的最大差值分别为 １５４６％、
７１８％和 ０４３ＭＰａ，最 小 差 值 分 别 为 ３８８％、
０７０％和０２２ＭＰａ，ＰＩＤ算法相比无 ＰＩＤ算法更加
不会出现极端的压力偏差，整体压力偏差值更小且

更加稳定。产生上述结果的主要原因是采用无 ＰＩＤ
算法时，隔膜泵始终处于最大功率工作，在采样周期

不够小的情况下，会出现隔膜泵供给的液态肥过多

使压力急剧增大或供给液态肥过少使压力急剧下

降，而 ＰＩＤ算法通过设置 ＰＷＭ信号不同占空比使
隔膜泵工作功率处于 ０和最大工作功率之间，使管
路压力不会剧烈变化，并且在每个采样周期内，ＰＩＤ
算法根据压力采集值与设定值之间的偏差又重新设

置新的 ＰＷＭ信号占空比，实时更改隔膜泵的工作

功率，使管路压力更加稳定，另外 ＰＩＤ算法的积分环
节能有效减少稳态误差。

３３　人机交互界面设计
人机交互界面采用广州大彩光电科技有限公司

的 ＶｉｓｕａｌＴＦＴ软件进行开发，设置触摸屏的通信参
数为：波特率 ９６００ｂ／ｓ，８位数据，无校验。界面主
要分为设置区和显示区两部分，设置区主要设置实

际的作业参数，如株距、管路压力和作业速度等，株

距主要与排种器挡位相匹配，管路压力根据目标施

肥量进行设置，作业速度用于模拟实际播种时的速

度；显示区主要显示实际作业时的实时参数，包括管

路压力、作业速度和施肥量等参数，如图 ８所示，其
中管路压力由压力传感器测得，作业速度由光电编

码器采集并计算得到，施肥量由 ＬＷＹＣ型流量传感
器测得。实际作业时，根据大田土壤状况和种植区

域特征设定适合的株距、管路压力和作业速度等，如

图８所示。另外，为应对田间作业时的突发情况，设
计有紧急停止按钮。

图 ８　触摸屏人机交互界面
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ

４　台架试验

为验证基于 ＰＩＤ算法的液态肥供肥系统在不同

０５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



前进速度、不同压力下的可靠性与稳定性，进行了室

内台架试验。为了更准确地模拟实际作业状况，设

计了电驱式排种系统，用于模拟不同作业速度和株

距下玉米精量播种机的播种效果；并且在排种管处

安装了光电传感器，用于种子检测。试验台可实现

已提出的液态肥寻种对靶点施系统功能
［３］
，即每播

下一粒种子，安装在排种管上的光电传感器将检测

到种子并控制喷肥装置喷施一定量的液态肥在种子

附近。

４１　试验设备与仪器
液态肥供肥系统台架试验于２０１９年１１月在中

国农业大学工学院保护性耕作研究中心实验室进

行。试验设备和仪器主要包括喷肥装置、ＤＰ １５０
型隔膜泵（上海新西山实业有限公司）、ＵＳＢ６００２型
数据采集卡（美国国家仪器有限公司）、ＫＬ２２３１０１５
型电磁阀（宁波开灵气动元件制造有限公司）、联想

Ｇ４１０型便携式计算机（联想控股股份有限公司）、
压力传感器（杭州美控自动化技术有限公司，测量

压力范围０～１ＭＰａ）、ＤＣ１０６００Ｆ０７０型触摸屏（广州
大彩光电科技有限公司）、电机及驱动器（北京时代

超群电器科技有限公司）、勺轮排种器（河北农哈哈

机械有限公司）和光电传感器（常州市怀玉电子有

限公司）。试验台如图９所示。

图 １０　不同作业速度和压力设定值下供肥系统压力变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｆｏｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４２　试验方法与指标
供肥系统压力的稳定性主要受到作业速度和管

路压力设定值的影响。当作业速度不同时，两粒种

子下落的时间不同，使得喷施频率差异很大，喷肥频

率不同对管路压力的干扰不同。当管路压力设定值

不同时，管路压力抵御外界压力干扰的能力也不同。

另外，勺轮排种器工作时会出现重播、漏播等现象，

重播漏播现象导致喷施频率会不断变化，更加接近

实际作业状况。

经前 期 研 究 和 预 试 验，设 置 玉 米 株 距 为

２８０ｍｍ，选取管路压力设定值分别为 ０１０、０１５、
０２０、０２５、０３０ＭＰａ，作业速度分别为 ３、４、５ｋｍ／ｈ
进行试验。主要的试验指标是达到压力设定值 ５ｓ

图 ９　液态肥寻种对靶点施试验台

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｅｅｄｓａｎｄｔａｒｇｅｔｓｐｏｔ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
１．隔膜泵　２．压力传感器　３．电磁阀　４．控制箱　５．喷肥装置

６．光电传感器　７．勺轮排种器　８．触摸屏　９．压力缓冲罐
　

后的管路压力实际值相对于设定值的最大误差 ｅｍ、
平均误差 ｅａ和标准差 ｓ，用来表征不同作业速度和
管路压力设定值下供肥系统的稳定性和可靠性。

４３　试验结果与分析
根据上述确定的作业速度与管路设定压力范

围，每组试验进行 １００ｓ，共 １５组，得到供肥系统压
力变化结果（图１０）。

根据图１０分别计算最大误差、平均误差和标准
差，结果如表２所示。

由表２可知，在达到压力设定值 ５ｓ后，即供肥
系统处于正常作业状态时，管路压力实际值相对于

设定值的最大误差变化范围为 ３１３％ ～６４９％。
在作业速度分别为３、４、５ｋｍ／ｈ时，最大误差值的平
均值分别为 ４４７％、４７２％、５４０％，可见，随着作
业速度的增大，最大误差也随之增大，主要原因是随

着前进速度的增大，相同株距下，会造成两粒种子之

间的时间间隔变短，即喷施频率变大，而压力采集系

统的采样时间是不变的，因此可能会造成管路实际

压力变化但压力采集系统并没有及时反映出压力变

化，使得管路实际压力过大或过小。在相同作业速

度下，最大误差相差不大，说明影响最大误差的主要

因素是作业速度。
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表 ２　不同作业速度和压力设定值下供肥系统试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

作业速度

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１）

压力设定值

ｐｓ／ＭＰａ

最大误差

ｅｍ／％

平均误差

ｅａ／％

标准差

ｓ／ＭＰａ

０１０ ３７０ １０９ ００８

０１５ ３１３ １０１ ０１２

３ ０２０ ４４７ ０８４ ０２１

０２５ ４１８ ０７８ ０２６

０３０ ４１９ ０８６ ０２８

０１０ ５７４ １５４ ０１８

０１５ ４３７ １３１ ０２０

４ ０２０ ４７２ １０９ ０２７

０２５ ４０９ ０８４ ０２７

０３０ ４６８ １０５ ０４０

０１０ ６４９ １２４ ０１５

０１５ ５１２ １１０ ０２１

５ ０２０ ５９６ １３５ ０３２

０２５ ４６４ １１５ ０３６

０３０ ４７９ １０１ ０３８

　　管路压力实际值相对于设定值的平均误差变化
范围为０７８％ ～１５４％，整体上压力的偏差很小，
满足供肥系统的要求。

管路压力实际值相对于设定值的标准差变化范

围为 ００８～０４０ＭＰａ。在作业速度分别为 ３、４、
５ｋｍ／ｈ时，标准差的平均值分别为 ０１９、０２６、
０２８ＭＰａ，随着作业速度的增大，标准差随之增大，
主要原因是随着前进速度的增大，喷施频率变大，而

压力采集系统的采样时间是不变的，供肥系统无法

及时针对管路压力变化做出响应，使管路实际压力

波动变大。在相同作业速度下，随着压力设定值的

增大，标准差总体上也随之增大，主要原因是喷肥装

置在不同压力下所喷出液态肥的量不同，管路压力

越大，单次喷出的液态肥的量越多，从而造成管路压

力的波动增大，标准差也就变大。

总体结果表明，在不同作业速度和压力设定值

下，供肥系统均能保持管路压力的基本稳定，满足液

态肥寻种对靶点施系统对于压力稳定性的要求。

在上述试验条件下，得到不同作业速度和压力

设定值下的施肥量。由于单次喷肥时间较短，为减

少试验误差，在每个参数组合下连续测定１０次取平
均值，结果如表３所示。由表３可知，相同作业速度
　　

表 ３　不同作业速度和压力设定值下的施肥量

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｓｐｅｅｄｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） 压力设定值／ＭＰａ 施肥量／ｍＬ

０１０ ５５２

０１５ ６０４

３ ０２０ ６６６

０２５ ７１８

０３０ ８０５

０１０ ５４８

０１５ ６０１

４ ０２０ ６６１

０２５ ７１３

０３０ ８０２

０１０ ５４１

０１５ ５９６

５ ０２０ ６５８

０２５ ７１０

０３０ ７９８

下，施肥量随着管路压力设定值的增大而增大；相同

压力设定值下，施肥量随着作业速度增大略微减小，

整体上变化不大。总体来说，通过改变管道压力设

定值可满足不同作业环境下对施肥量的要求。

５　结论

（１）设计了基于 ＰＩＤ算法的高频间歇供肥系
统，根据供肥系统需满足液态肥在高频间歇喷施时

压力波动较小、且在间歇喷射频率发生变化时仍能

保证压力稳定的要求，设计了硬件电路和软件程序，

实现了管路压力的采集与控制，并设计了可方便设

置作业参数和实时显示作业状况的人机交互界面。

（２）采用临界比例度法对 ＰＩＤ算法进行了参数
整定，经实际试验调整后确定 ＰＩＤ算法的比例系数、
积分系数和微分系数分别为 ４、００７９和 ００１２，对
采用和不采用 ＰＩＤ算法的供肥系统压力变化情况进
行了对比试验，结果表明，采用 ＰＩＤ算法的供肥系统
压力更加稳定。

（３）台架试验表明，在不同作业速度和压力设
定值下，供肥系统压力的最大误差、平均误差和标准

差分别不大于 ６４９％、１５４％和 ０４０ＭＰａ，能保证
管路压力的基本稳定，满足液态肥寻种对靶点施系

统对于压力稳定性的要求。
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［６］　胡雪梅，徐荣政．变频恒压供水系统的设计与应用［Ｊ］．电机与控制应用，２０１１，３８（８）：６３－６７．
ＨＵＸｕｅｍｅｉ，ＸＵＲｏｎｇｚｈｅｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎ＆ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓ＆ＣｏｎｔｒｏｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，３８（８）：６３－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　王轩，王丙．智能恒压供水系统的设计与节能分析［Ｊ］．工业控制计算机，２０１９，３２（４）：２３－２５，２８．
ＷＡＮＧＸｕａｎ，ＷＡＮＧＢｉｎｇ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＣｏｎｔｒｏｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１９，３２（４）：２３－２５，２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　魏脐亮．基于 ＳＴＭ３２的智能恒压供水及安全保护系统设计［Ｄ］．上海：上海应用技术大学，２０１８．
ＷＥＩＱｉｌｉａｎｇ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｓａｆｅｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＳＴＭ３２［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：
ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　张邦成，王华振，李淼，等．基于 ＰＬＣ控制的恒压供水系统设计［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１３，２１（８）：２１３６－２１３８，２１４５．
ＺＨＡＮＧＢａｎｇｃｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａｚｈｅｎ，ＬＩＭｉａｏ，ｅｔａｌ．ＢａｓｅｄｏｎＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１３，２１（８）：２１３６－２１３８，２１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　朱雪凌，张娟，许智勇，等．基于 ＰＬＣ的变频恒压供水系统的设计［Ｊ］．华北水利水电学院学报，２０１３，３４（２）：８７－９０．
ＺＨＵＸｕｅｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｕａｎ，ＸＵＺｈｉｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＰＬＣ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０１３，３４（２）：８７－
９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　白蕾，孟娇娇，辛旗．基于 ＰＬＣ与变频器的恒压供水系统设计［Ｊ］．电子测量技术，２０１８，４１（４）：６１－６５．
ＢＡＩＬｅｉ，ＭＥＮＧＪｉａｏｊｉａｏ，ＸＩＮＱｉ．Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＰＬＣａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４１（４）：６１－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王丽丽，王成荣．基于模糊自适应 ＰＩＤ的供水电机调速系统研究［Ｊ］．电子测量技术，２０１９，４２（１２）：６０－６５．
ＷＡＮＧＬｉｌｉ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｒｏｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（１２）：６０－６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　梁栋，徐锦．基于 ＰＩＤ控制的变频恒压供水系统设计［Ｊ］．电子测试，２０１６（１６）：１４９－１５０．
ＬＩＡＮＧＤｏｎｇ，ＸＵ Ｊｉｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｓｔ，２０１６（１６）：１４９－１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　岳丽芳，韩一杰．基于模糊 ＰＩＤ控制的变频恒压供水系统［Ｊ］．冶金自动化，２０１７，４１（６）：１７－２１．
ＹＵＥＬｉｆａｎｇ，ＨＡＮＹｉｊｉｅ．Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１７，４１（６）：１７－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　李福顺．基于模糊 ＰＩＤ控制策略的变频恒压供水系统的仿真研究［Ｊ］．机械与电子，２０１６，３４（６）：５２－５５．
ＬＩＦｕｓｈｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＦｕｚｚｙ
ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ［Ｊ］．Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ＆Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３４（６）：５２－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　杨柏松，熊建斌，李长庚．基于变频器内置 ＰＩＤ模块的恒压供水系统［Ｊ］．电子设计工程，２０１５，２３（２０）：１６１－１６５．
ＹＡＮＧＢｏｓｏｎｇ，ＸＩＯＮＧＪｉａｎｂｉｎ，ＬＩＣｈａｎｇｇｅｎｇ．ＢｕｉｌｔｉｎＰＩＤｍｏｄｕｌｅｂａｓｅｄｉｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，２３（２０）：１６１－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　梁春英，衣淑娟，王熙，等．变量施肥控制系统 ＰＩＤ控制策略［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（７）：１５７－１６２．
ＬＩＡＮＧＣｈｕｎｙｉｎｇ，ＹＩＳｈｕｊｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉ，ｅｔａｌ．ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（７）：１５７－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　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．
ＦＥＮＧＨｕｉｍｉｎ，ＧＡＯＮａｎａ，ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｒｏｗｆｏｌｌｏｗｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，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．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　高原源，王秀，杨硕，等．播种机气动式下压力控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（７）：１９－２９，８３．
ＧＡＯＹｕａｎｙｕａｎ，ＷＡＮＧＸｉｕ，ＹＡＮＧＳｈｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｏｗｎｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｌａｎｔｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（７）：１９－２９，８３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０７０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０７．
００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＨＥＸｉａｎｔａｏ，ＣＵＩＴａｏ，ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄ
ｏｎａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３６：１８４－１９２．

（下转第 ６３页）

３５第 １１期　　　　　　　　　　　　于畅畅 等：基于 ＰＩＤ算法的高频间歇供肥系统设计与试验



ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：１６３－１６９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０２５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．Ｓ０．０２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　邹忠君，孙艳华．玉米一次性分层缓释施肥技术试验研究［Ｊ］．农学学报，２０１１，１（４）：６－９．
ＺＯＵＺｈｏｎｇｊｕｎ，ＳＵＮＹａｎｈｕａ．Ａｔｅｓｔｏｎｓｌｏｗｒｅｌｅａｓｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｎｅｔｉｍｅｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，１（４）：６－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　王春虎，杨文平．不同施肥方式对夏玉米植株及产量性状的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（９）：３０５－３０８．
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