
２０１３年 ４月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 ４期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０４．０１３

智能烟草定量穴施追肥机

王金星１　高丽娟２　刘双喜１　崔　嵬２　王钦祥２　王　蕊２

（１．山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８；２．山东农业大学山东省园艺机械与装备重点实验室，泰安 ２７１０１８）

摘要：设计了一种基于对射型红外光电传感器和单片机控制的智能烟草定量穴施追肥机。该追肥机在发动机牵引

下前进时，先由传感器检测装置中的 ２０对对射型红外光电传感器检测出烟株中心位置和直径，再由单片机决策出

最佳追肥点，控制鸭嘴完成自动化定量穴施追肥。试验表明：传感器检测装置检测准确率达 ９９％，追肥准确率达

９７％，烟苗损伤率小于 ２％。
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　　引言

追肥是烟草栽培合理施肥中的重要措施，可依

田间烟株的长相、土壤及气候情况，校正原定的计划

用肥量，保证生长中、后期的氮肥供应，防止成熟期

过早地脱肥早衰，稳定产量和品质
［１］
。追肥方法、

追肥量、追肥时间等都会影响烟叶的产量、质量和经

济效益
［２～４］

。

目前，我国烟草追肥存在的问题有：追肥量

控制不当，追肥盲目性大；追肥周期长；肥料有效

利用率低，环境污染严重
［５～６］

；对烟草追肥机的

研究尚处于起步阶段，机械化程度较低，且追肥

方式 多 为 侧 条 施，追 肥 效 果 不 如 穴 施 效 果

好
［７～９］

。张传斌等研究的 ＴＸ １２型烟草定量穴
灌追肥机可实现单株定量和点状追肥，但需人工

找准穴位，劳动强度大，自动化程度不够高，追肥

效率低
［１０～１１］

。

针对上述问题，本文研制一种基于红外光电传

感器检测和单片机控制的智能烟草定量穴施追肥

机，可实现烟草自动化定量穴施追肥。



１　总体结构及主要技术指标

１１　总体结构
智能烟草定量穴施追肥机采用自走式，其主要

由机械结构和控制系统组成，如图 １所示。控制系
统采用２个１２Ｖ蓄电池串联供电。旋转编码器、电
磁离合器和减速器输出轴三者同轴安装。一对传感

器检测装置用 Ｕ型卡分别对称悬挂在行走系统的
左、右两侧。

图 １　智能烟草定量穴施追肥机结构简图
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１．油门　２．排肥器　３．鸭嘴　４．行走离合器　５．肥箱　６．蓄电

池　７．控制系统安装盒　８．电磁离合器　９．旋转编码器　１０．减

速器　１１．发动机　１２．调节丝杠　１３．机架　１４．Ｕ型卡　１５．高

度调节板　１６．传感器检测装置　１７．行走系统　１８．变速箱　

１９．鸭嘴连杆机构　２０．鸭嘴主动轴
　

１２　动力传递
智能烟草定量穴施追肥机工作时，发动机的动

力经减速器分别传送至电磁离合器和行走系统。

当电磁离合器得电吸合时，电磁离合器上的动

力传递至变速箱：一部分动力经链传动驱动 Ｕ型槽
排肥器旋转，使肥料落入鸭嘴中；同时，另一部分动

力传递至鸭嘴连杆机构驱动鸭嘴下落完成追肥动

作。当电磁离合器失电断开时，电磁离合器上的动

力不传递，电磁离合器空转。

１３　工作原理
追肥前，首先调正智能烟草定量穴施追肥机，使

左、右传感器检测装置横跨烟垄的左右两侧；然后根

据垄高调节调节丝杠以调整整机高度，使鸭嘴施肥

深度为 １０～１５ｃｍ，最后根据烟株的长势上、下调节
高度调节板，使传感器检测装置能尽可能的检测到

烟株最大直径。

追肥时，打开行走离合器，智能烟草定量穴施追

肥机在发动机的牵引下前进，其行进速度可通过油

门进行微调。追肥机行进时，２０对对射型红外光电
传感器对每棵烟株的中心位置和直径进行精确测

量，产生相应的一组高、低电平信号。该电平信号经

信号转换电路转换成单片机能直接接收的 ０、１信
号，如果该组０、１信号与单个烟株追肥点真值表中
的１５种状态之一相匹配，则由单片机计算出当前烟
株追肥点到鸭嘴下落点之间的水平距离，同时旋转

编码器将测得的减速器输出轴旋转产生的实时脉冲

传递给单片机，再由单片机计算出延时脉冲数 Ｎ（即
单片机从检测到当前烟株有效信号到控制电磁离合

器得电吸合旋转编码器所产生的脉冲数）。当单片

机延时 Ｎ个脉冲后，单片机控制电磁离合器得电吸
合，Ｕ型槽排肥器旋转，肥料落入鸭嘴中，同时鸭嘴
下落打孔追肥。当鸭嘴完成当前烟株的定量穴施追

肥回到初始位置后（即电磁离合器得电后，旋转编

码器产生的脉冲数为 Ｍ时），单片机控制电磁离合
器失电断开。烟株追肥量可通过调节排肥器 Ｕ型
槽的体积来控制。

１４　主要技术指标
依据烟草追肥农艺和追肥机功能特征要求，确

定智能烟草定量穴施追肥机主要技术指标如表１所
示。

表 １　主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

整机尺寸（长 ×宽 ×高）／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ １８００×１１４０×１０４０

工作行数 １

配套动力／ｋＷ ４～８

蓄电池／Ａ·ｈ ８５

蓄电池电压／Ｖ １２

作业行进速度／ｋｍ·ｈ－１ ０８～１５

施肥深度／ｃｍ １０～１５

可追肥烟株直径／ｃｍ ２０～３５

适应株距／ｃｍ ５０～６０

２　传感器检测装置

由于光电传感器具有成本低，使用简单方便，输

入回路与输出回路光电隔离等优点，在工业和农业

控制领域应用广泛
［１２］
，因此传感器检测装置采用多

对 Ｅ３Ｆ ５ＤＮ１型对射型红外光电传感器来检测烟
株中心位置和直径。当相对的发射管与接收管之间

有烟株遮挡时，接收管接收不到发射管发射出的光

信号，接收管的信号输出端输出低电平“０”，接收管
指示灯亮；当相对的发射管与接收管之间无烟株遮

挡或检测到烟株烟叶之间的间隙时，发射管发射出

的光信号被接收管接收，接收管的信号输出端输出

高电平“１”，接收管指示灯灭。
追肥期烟株直径为２００～３５０ｍｍ，垄顶宽为３５０～

４５０ｍｍ，故将发射管与接收管之间的安装距离定为
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６００ｍｍ，为防止相邻红外光电传感器之间的相互干
扰，相邻红外光电传感器之间的安装距离需满足

ｌ≥６００×２×ｔａｎ１０°＝２１２ｍｍ
此安装距离过大，为更精确检测烟株直径，减小检

测误差，在发射管和接收管的前方 ３０ｍｍ处分别
安装带有通光孔的左缩光板和右缩光板，用于缩

小发射光线的辐射角和接收管的受光范围。红外

光电传感器光形图如图 ２所示，右缩光板上的通光
孔直径等于接收管透镜的直径，为１３ｍｍ。如图２虚
线所示，当发射管的发射光线正好不被相邻接收管

接收时，左缩光板上的通光孔半径 ｒ应满足

ｒ
３０
＝
３０－１３

２
６００－３０

解得 ｒ＝１２４ｍｍ，取 ｒ＝１ｍｍ。此时能通过左缩光
板的发射光线范围如图２粗实线所示。

为提高红外光电传感器的检测精度和减少红外

光电传感器的数量，使用 ２０对红外光电传感器分
２行排列，具体排列方式如图 ３所示。第 １０对与第
１１对红外光电传感器之间的中心距为 １５０ｍｍ，
第９对与第１２对红外光电传感器之间的中心距为
１８０ｍｍ，其余相邻红外光电传感器的中心距为
３０ｍｍ，按此方式排列，传感器检测装置的检测精度
　　

图 ２　红外光电传感器光形图

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｇｈｔｓｈａｐｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ
１．发射管　２．左缩光板　３．右缩光板　４．接收管

　

图 ３　红外光电传感器排列方式

Ｆｉｇ．３　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ
　
为１５ｍｍ。
　　追肥机前进时，通过记录２０对红外光电传感器
接收管指示灯的亮、灭即可判断出烟株的中心位置

和直径。经过大量试验，总结归纳出一种单个烟株

追肥点真值表，如表 ２所示。该表包涵了检测单个
烟株时可能出现的１５种状态，其中 ｘ的值为０或１，
表示该处为烟株，但可能有一对或几对红外光电传

感器检测到烟叶之间的间隙。将 ２０对红外光电传
感器产生的０、１信号逐次与表２单个烟株追肥点真
值表中的１５种有效状态比对，如果与其中一种状态
相匹配，则信号均为 ０且相距最远的两对红外光电
传感器之间的中心距即为烟株的直径 ｄ，且传感器
检测装置的中心即为烟株的中心位置。用该方法可

检测直径范围为 １５０～３６０ｍｍ的烟株。农艺要求
的追肥点是在烟株一旁 １００～１５０ｍｍ处或最大叶
尖下或两株中间，烟株直径的检测误差为 ３０ｍｍ，烟
株株距的一半为２５０ｍｍ，故烟株追肥点到鸭嘴下落
点之间的距离为

Ｄ＝
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２ )＜１００

Ｌ－ｄ＋３０ (２
１００≤ ｄ２≤ )２５０

Ｌ (－２５０ ｄ
２ )











 ＞２５０

（１）

式中　Ｌ———传感器检测中心到鸭嘴下落点的水平
距离，ｍｍ

表 ２　单个烟株追肥点真值

Ｔａｂ．２　Ｔｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔ

状态
红外光电传感器编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
ｄ

１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ｄ１
２ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ｘ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ｄ２
３ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ｄ３
４ １ １ １ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ １ １ １ １ ｄ４
５ １ １ １ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ １ １ １ ｄ５
６ １ １ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ １ １ １ ｄ６
７ １ １ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ １ １ ｄ７
８ １ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ １ １ ｄ８
９ １ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ １ ｄ９
１０ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ １ ｄ１０
１１ １ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ ｄ１１
１２ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ １ ｄ１２
１３ １ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ ｄ１３
１４ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ １ ｄ１４
１５ １ １ ０ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ｘ ０ １ １ ｄ１５
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３　控制系统设计

智能烟草定量穴施追肥机控制系统电路图如

图４所示。该控制系统主要由电源模块、信号转换
电路、单片机最小系统、测速电路和控制电路组成。

２０对红外光电传感器的信号线分别与 ＩＮ１～ＩＮ２０

相连，信号转换电路采用光电耦合器将红外光电传

感器的输出信号转换成单片机 Ｉ／Ｏ口能直接接收的
电平信号。单片机通过控制电磁离合器的断开与吸

合来控制变速箱与减速器之间的动力传递，从而控

制鸭嘴的追肥动作。

因智能烟草定量穴施追肥机行进过程中，行进

图 ４　控制系统电路图

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

速度受地形和油门大小的影响，为精确控制鸭嘴追

肥，测速电路采用 ６００线增量型旋转编码器实时检
测追肥机的行进速度。旋转编码器通过联轴器与减

速器输出轴相联，则追肥机前进距离 Ｄ时，旋转编
码器产生的脉冲数为

Ｎ０＝
ｎ０ＤＰ
２πＲ

（２）

式中　Ｒ———主动车轮半径，ｍｍ
ｎ０———减速器输出轴与主动车轮驱动轴转速

比

Ｐ———旋转编码器旋转一周产生的脉冲数
经试验测得从电磁离合器得电到鸭嘴开始动作

旋转编码器所产生的脉冲数为 Ｎ１，又已知旋转编码
器所在轴与鸭嘴主动轴转速之比为 ｎ，则鸭嘴主动
轴旋转一周（即鸭嘴运动一个周期）时，旋转编码器

所产生的脉冲数为 ｎＰ。故从电磁离合器得电到鸭
嘴完成追肥并回到初始位置旋转编码器所产生的脉

冲数 Ｍ为
Ｍ＝Ｎ１＋ｎＰ （３）

　　又已知从鸭嘴开始动作到鸭嘴下落至垄顶位
置，鸭嘴主动轴所转过的角度为固定值 θ，则相对应
的旋转编码器所产生的脉冲数为

Ｎ２＝
θｎＰ
３６０

（４）

故单片机从检测到当前烟株有效信号到控制电磁离

合器得电吸合旋转编码器所产生的延时脉冲数为

Ｎ＝Ｎ０－Ｎ１－Ｎ２ （５）

４　田间试验

４１　试验条件
智能烟草定量穴施追肥机田间作业性能试验在

山东农业大学烟田试验基地进行，试验用田地表平

整，试验用地１２ｈｍ２，试验条件如表３所示。

４２　试验结果与分析
试验过程中样机运转平稳，工作安全可靠，能够

有效完成自动化定量穴施追肥，工作过程协调通畅，

穴施追肥位置满足追肥农艺要求。采集 １０００株样
本进行分析，试验结果如表４所示，满足设计要求。
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表 ３　试验条件

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值

烟株直径／ｍｍ ２００～３５０

行距／ｍｍ １２００

株距／ｍｍ ５００

垄高／ｍｍ ２５０

垄顶宽／ｍｍ ３５０

垄底宽／ｍｍ ８００

土壤含水率／％ ２３

表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓ

参数 数值

烟苗检测准确率／％ ９９

可检测的烟株直径／ｍｍ ２００～３５０

行进速度／ｋｍ·ｈ－１ ０８～１５

可连续工作时间／ｈ ３０

追肥准确率／％ ９７

烟苗损伤率／％ ＜２

　　在试验过程中，出现烟苗不追肥或伤苗现象，分

析其原因有：①烟株生长异常，子叶稀疏，烟株过于
高大或烟株直径过小，均可能导致传感器检测装置

无法检测出烟株，从而产生不追肥现象。②烟株直
径过大，超出传感器检测装置的检测范围，检测出的

烟株直径小于其实际直径，单片机由此决策出的追

肥点小于其实际追肥位置，从而产生伤苗现象。

③偶尔出现震动造成传感器检测异常。

５　结论

（１）设计了一种适合于烟草团棵期追肥的定量
穴施追肥机，烟苗肥量可精确控制，节约肥料，可提

高肥料的利用率。

（２）智能烟草定量穴施追肥机传感器检测装置
能够精确检测出烟株的中心位置和直径，检测准确

率高达９９％。
（３）该追肥机控制系统能够精确控制鸭嘴完成

定量穴施追肥，其追肥准确率高达 ９７％，烟苗损伤
率小于２％，追肥效果满足烟草追肥农艺要求。

参 考 文 献

１　李佛琳，罗杰．氮钾追肥不同施用量对烤烟生长性状的影响［Ｊ］．安徽农业科学，２００８，３６（２９）：１２７８５～１２７８６．
２　范艺宽，韩锦峰，李社潮，等．不同追肥施用方法对烤烟生长发育及产质的影响［Ｊ］．中国烟草科学，２００１，２２（２）：１２～１４．
ＦａｎＹｉｋｕａｎ，ＨａｎＪｉｎｆｅｎｇ，ＬｉＳｈｅｃｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｏｐｄｒｅｓｓｍｅｔｈｏｄｏｎｇｒｏｗｔｈ，ｙｉｅｌｄａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｌｕｅ
ｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＴｏｂａｃｃｏＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，２２（２）：１２～１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　王德宝，郜海民，史宏志，等．氮肥用量和基追肥比例对白肋烟干物质积累和氮肥利用率的影响［Ｊ］．河南农业大学学
报，２０１１，４５（２）：１５５～１５９．
ＷａｎｇＤｅｂａｏ，ＧａｏＨａｉｍｉｎ，ＳｈｉＨｏｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎｔｈｅｂｕｒｌｅｙｄｒｙｍａｔｔｅｒ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，４５（２）：１５５～１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　林建枫，吴悦，兰振泉．不同追肥时间对烟叶产质量的影响［Ｊ］．安徽农学通报，２０１１，１７（２１）：７０～７１．
５　殷红慧，赵正雄，王丽萍，等．烟农施肥现状调查与分析［Ｊ］．耕作与栽培，２００５（５）：１６～１８．
６　马旭，马成林，桑国旗，等．变量施肥机具的设计［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１）：５０～５３．
ＭａＸｕ，ＭａＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＳａｎｇＧｕｏｑｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１）：５０～５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　张传斌．我国烟草生产机械化的现状及思考［Ｊ］．农业机械，２００９（３Ｂ）：６６～６７．
８　朱祖良．烟草生产机械化的现状与发展建议［Ｊ］．农业装备技术，２００９，３５（３）：４～６．
９　田金榜．３ＳＦ ３型苗期深松追肥机的研究开发［Ｊ］．农村牧区机械化，２００８（４）：４０～４１．
１０　张传斌，牛长根．ＴＸ １２型烟草定量穴灌追肥机的设计［Ｊ］．农机化研究，２０１１（１）：１４９～１５２．

ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｂｉｎ，ＮｉｕＣｈａｎｇｇｅｎ．ＤｅｓｉｇｎｏｆＴＸ １２ｔｏｂａｃｃｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｈｏｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｒｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１（１）：１４９～１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　姚东伟，张国祥．ＴＸ １２型烟草定量穴灌追肥机的研制与应用［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（１０）：１５６～１５９．
ＹａｏＤｏｎｇｗｅｉ，ＺｈａｎｇＧｕｏｘｉａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＴＸ １２ｔｏｂａｃｃｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｈｏｌｅｆｉｌｌｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４０（１０）：１５６～１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　蒋慧海．光电开关的原理及应用［Ｊ］．铜业工程，２００９（３）：４１～４３．
ＪｉａｎｇＨｕｉｈａｉ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｗｉｔｃｈａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｐｐｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９（３）：４１～４３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　邵利敏，王秀，牛晓颖，等．基于 ＰＬＣ的变量施肥控制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１１）：８４～８７．
ＳｈａｏＬｉｍｉｎ，ＷａｎｇＸｉｕ，ＮｉｕＸｉａｏｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１１）：８４～８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　于英杰，张书慧，齐江涛，等．基于传感器的变量施肥机定位方法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１０）：５０～５３．
ＹｕＹｉｎｇｊｉｅ，ＺｈａｎｇＳｈｕｈｕｉ，ＱｉＪｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１０）：５０～５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５７第 ４期　　　　　　　　 　　　 　　　　王金星 等：智能烟草定量穴施追肥机



１５　王金峰，王金武，葛宜元，等．深施型液态施肥机扎穴机构优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：５２～５５．
ＷａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ，ＷａｎｇＪｉｎｗｕ，ＧｅＹｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｎｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｄｅｅｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｌｉｑｕｉｄ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐｌｉｃａｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：５２～５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　夏俊芳，许绮川，王志山，等．２ＢＦＳ ８型水稻芽种播种施肥机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１０）：４４～４７．
ＸｉａＪｕｎｆａｎｇ，ＸｕＱｉｃｈｕａｎ，ＷａｎｇＺｈｉｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｒｉｃｅｂｕｄｓｅｅｄｓｏｗｉｎｇａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１０）：４４～４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　翟长远，朱瑞祥，黄胜，等．基于单片机的施药监测系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（８）：７０～７４．
ＺｈａｉＣｈａｎｇｙｕａｎ，ＺｈｕＲｕｉｘｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＳｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ
ＭＣＵ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（８）：７０～７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　任文涛，迟德霞，刘金波，等．遥控插秧机自动转向系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１）：１７５～１７９．
ＲｅｎＷｅｎｔａｏ，ＣｈｉＤｅｘｉａ，ＬｉｕＪｉｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｒｅｍｏｔｅｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１）：１７５～１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＲｏｂｅｒｔＰＣ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｕｔｌｏｏｋＦｏｒｕｍ，１９９９：
５２９～５３５．

２０　ＣｈａｔｅａｕＴ，ＤｅｂｆｉｎＣ，ＣｏｌｌａｎｇｅＦ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇａｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０００，２８（３）：２４３～２５７．

２１　ＳａｖｖａｓＤ．Ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｕｓｆｌｕｉｄｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｎｏｎｓｏｉｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，７３（１）：



２９～３３．

（上接第 ５８页）
１２　费千，岳丹婷．液滴从固体壁面脱落条件的分析［Ｊ］．大连海事大学学报，１９９７，２３（３）：９２～９５．

ＦｅｉＱｉａｎ，ＹｕｅＤａｎｔｉｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｄｒｏｐｆｒｏｍｓｏｌｉｄｗａｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｌｉａｎＭａｒｔｉｎｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９７，
２３（３）：９２～９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王晓东，彭晓峰，闵敬春，等．接触角滞后现象的理论分析［Ｊ］．工程热物理学报，２００２，２３（１）：６７～７０．
ＷａｎｇＸｉａｏｄｏｎｇ，ＰｅｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，ＭｉｎＪｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｆｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｔｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｇｉｎｇｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００２，２３（１）：６７～７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　柯清平，李广录，郝天歌，等．超疏水模型及其机理［Ｊ］．化学进展，２０１０，２２（３）：２８４～２９０．
ＫｅＱｉｎｇｐｉｎｇ，ＬｉＧｕａｎｇｌｕ，ＨａｏＴｉａｎｇｅ，ｅｔａｌ．Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，２２（３）：２８４～２９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　田辉，杨泰生，陈玉清．疏水理论研究进展［Ｊ］．山东陶瓷，２００８，３１（３）：８～１３．
ＴｉａｎＨｕｉ，ＹａｎｇＴａｉｓｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＹｕｑｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｔｈｅｏｒｉｅｓｏｆｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ［Ｊ］．ＳｈａｎｄｏｎｇＣｅｒａｍｉｃｓ，２００８，
３１（３）：８～１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　李小兵，刘莹．微观结构表面接触角模型及其润湿性［Ｊ］．材料导报：研究篇，２００９，２３（１２）：１０１～１０３．
ＬｉＸｉａｏｂｉｎｇ，ＬｉｕＹｉｎｇ．Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｍｏｄｌｅａｎｄｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｉｃＪｏｕｒｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，２００９，２３（１２）：１０１～１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　吕晓兰，傅锡敏，吴萍，等．喷雾技术参数对雾滴沉积分布影响试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（６）：７０～７５．
ＬüＸｉａｏｌａｎ，ＦｕＸｉｍｉｎ，ＷｕＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｏｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（６）：７０～７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　高建民，安贵仁，刘昌鉴，等．叶片吸收雾滴过程中雾滴覆盖面积的变化规律［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（２）：１９８～
２０２．
ＧａｏＪｉａｎｍｉｎ，ＡｎＧｕｉｒｅｎ，ＬｉｕＣｈａｎｇｊｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｉｎｌｅａｆｄｒｏｐｌｅｔｗａｔｅｒｕｐｔａｋｅｐｒｏｃｅｓｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（２）：１９８～２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６７ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


