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ＳＹＪ ２型液肥变量施肥机设计与试验

王金武　潘振伟　周文琪　王金峰　何剑南　郎春玲
（东北农业大学工程学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：变量施肥技术是精准农业的重要组成部分，依据农业生产要求设计了与轮式拖拉机配套的 ＳＹＪ ２型三点悬

挂式液肥变量施肥机。以单片机作为核心处理器，以电磁比例调节阀为执行部件，设计编写了液肥变量控制系统

以及与硬件配套的上位机软件，用于采集数据与发送命令；关键部件内腔式旋转扎穴机构采用 ５个全等椭圆齿轮

传动，液肥在内腔流动，在减少外部连接软管的同时，防止了管路缠绕；液肥分配器的功能是适时开启和关闭，实现

液肥的不连续射出，进而完成穴施作业；同时对内腔式旋转扎穴机构和液肥分配器进行了结构设计。田间试验结

果表明，施肥深度为地表 １２～１５ｃｍ，施肥精度为 ９９１％，满足液态变量施肥作业要求。

关键词：深施　液肥施肥机　变量　设计　试验

中图分类号：Ｓ２２４２１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０７００５３０６

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＳＹＪ ２ＴｙｐｅＬｉｑｕｉｄＶａｒｉａｂｌｅＦｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＷａｎｇＪｉｎｗｕ　ＰａｎＺｈｅｎｗｅｉ　ＺｈｏｕＷｅｎｑｉ　ＷａｎｇＪｉｎｆｅｎｇ　ＨｅＪｉａｎｎａｎ　ＬａｎｇＣｈｕｎｌｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅＳＹＪ ２ｔｙｐｅｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｌｉｑｕｉｄｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｍａｃｈｉｎｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｗｈｉｃｈｗａｓｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｗｈｅｅｌｅｄｔｒａｃｔｏｒ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒａｓ
ｔｈｅｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｖａｌｖｅａｓｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｕｎｉｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｉｑｕｉｄｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｗｏｒｋｓｉｎｃｏｎｃｅｒｔｗｉｔｈｈａｒｄｗａｒｅｗｅｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｆｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｄａｔａａｎｄｓｅｎｄｉｎｇｔｈｅｃｏｍｍａｎｄ．Ｔｈｅｋｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈ
ｃａｌｌｅｄｒｏｔａｒｙｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｕｓｅｄｆｉｖｅｃｏｎｇｒｕｅｎｔｏｖａｌｇｅａｒｓｔｏｄｒｉｖｅ．Ｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｌｅｗ
ｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙｏｆｒｏｔａｒｙｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｉｓａｇｅｎｃｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｈｏｓｅｓａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｅｄｔｈｅｐｉｐｅｔｗｉｎｅ．Ｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒｗａｓｏｐｅｎｅｄａｎｄ
ｃｌｏｓｅｄｔｉｍｅｌｙ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｕｌｄａｃｈｉｅｖｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｔｈｅｎｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒａｎｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｒｏｔａｒｙｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｄｅｐｔｈｗａｓ１２～１５ｃｍｂｅｌｏｗｔｈｅｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ９９１％，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｅｅｐｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｄｅｓｉｇｎ　Ｔｅｓｔ

收稿日期：２０１４ ０９ １４　修回日期：２０１４ １２ ０１

“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１３ＢＡＤ０８Ｂ０４）
作者简介：王金武，教授，博士生导师，主要从事田间机械及机械可靠性研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｗｕｗ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

液肥是一种既经济又有效的肥料，其生产费用

低、肥效高、易吸收、节支增产效果显著、施肥方式方

便，在国外已得到了较为广泛的应用
［１］
。在美国，

液体化肥占化肥总量的 ３５％以上，英国、德国、比利
时、荷兰、墨西哥及俄罗斯等国均在大量使用各种液

体肥料
［２］
。深施液肥能够将液态肥施于作物根部

附近土壤的一定深度中，更便于作物吸收，减少液态

肥的挥发
［３－４］

。变量施肥技术是精准农业的重要组



成部分，可根据不同地区、不同土壤类型以及土壤中

各种养分状况、作物类型和产量水平，将 Ｎ、Ｐ、Ｋ等
多种可促进作物生长的微量元素与有机肥加以科学

配方，实现按需施肥
［５－８］

。

现阶段对变量施肥技术控制系统的研究，主要

针对固态肥的按需施用，而液态肥控制系统局限于

对农作物的叶面喷洒作业。文献［９］针对曲柄摇杆
扎穴机构设计了一种变量控制系统，而本文以 ５个
全等椭圆齿轮的扎穴机构为对象，开发设计变量控

制系统。基于此本研究设计深施型液态施肥机以及

与其配套的低成本变量施肥控制系统，同时对整机

进行田间试验验证。

１　整机结构与工作原理

ＳＹＪ ２型液肥变量施肥机整机如图 １所示，由
机架、扎穴机构、分配器、液压泵、液肥输送管路、液

肥箱、变量控制系统和传动系统等组成。液态施肥

机工作时，动力输出轴通过带传动驱动液泵工作，液

泵从液肥箱中吸取液态肥，以一定压力将液态肥输

送至两端的分配器，在此过程中变量控制系统控制

电磁比例调节阀调节管路中的液肥压力。依据获得

的 ＧＩＳ施肥处方图，机组在正常作业时，由液态变量
施肥控制系统控制实现实时变量。每个分配器分别

向与其同侧的一副扎穴机构分配液态肥。通过２个
出肥口分别向２支喷肥针提供液态肥。

图 １　ＳＹＪ ２型液肥变量施肥机整机结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳＹＪ ２ｔｙｐｅｌｉｑｕｉｄ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｖａｒｉａｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
１．输肥管　２．过滤器　３．压力调节阀　４．回液管　５．液泵　

６．液肥箱　７．离合器　８．驱动轮　９．深松铲　１０．培土器　

１１．扎穴机构　１２．分配器　１３．电磁比例调节阀　１４．驱动链条

１５．变量控制系统　１６．调速链条　１７．传动链条　１８．机架

１９．限深轮　２０．ＧＰＳ接收机
　
当凸轮轴和太阳轮轴再转过半圈时，另外 ２支

喷肥针又同时入土，此时另一分配阀开启，向入土的

２支喷肥针提供液态肥，如此往复循环。

２　液态变量施肥控制系统设计

液态变量施肥控制系统结构原理图和电路模块

图如图２、３所示。系统分为控制部分与执行部分，
由 ＧＰＳ接收机、上位机、变量施肥控制器和电磁比
例调节阀等构成。控制部分的核心处理器选用深圳

宏晶公司生产的５１系列单片机 ＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ。

图 ２　液态变量施肥控制系统结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｑｕｉｄｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

图 ３　控制系统电路模块图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｕｌｅｃｈａｒｔ
　
单片机带有８ｋｂ闪烁可编程可擦除只读存贮器

的低电压和高性能的 ＣＭＯＳ８位微处理器。该单片
机与工业标准的 ＭＣＳ ５１指令集和输出管脚相兼
容。由于将多功能 ８位 ＣＰＵ和闪烁存储器组合在
单个芯片中，是一种高效微控制器，其为很多嵌入式

控制系统提供了一种灵活性高且价廉的方案。控制

部分主要完成电磁比例调节阀的驱动、ＬＣＤ（Ｌｉｑｕｉｄ
ｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ）的显示和控制算法的实施。执行部
分为德国 Ｂｕｒｋｅｒｔ公司生产的８６０３型控制器 ＋２８３５
型电磁比例调节阀，接收经单片机 Ｄ／Ａ转换后的电
压信号。电磁比例调节阀接收 ０～１０Ｖ直流电
压

［９－１１］
。

为了实现变量施肥，设计研制了变量施肥控制
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软件，该软件由 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６０语言、地理信息系
统 ＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ２２控件和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司串行通信
ＭＳＣｏｍｍ控件进行编程，通过上位控制计算机对变
量施肥控制机构间接进行控制。系统在工作过程

中，使用流量计检测施肥管路中的流量是否达到上

位机给定的预设值，如果没有达到预设值，通过流量

计反馈到单片机系统中，运用增量式 ＰＩＤ调节算法
继续调节，以达到精确控制施肥量的目的，进而实现

变量施肥。

３　关键部件设计

３１　扎穴机构

扎穴机构示意图如图 ４所示，其包括 ５个全等
的椭圆齿轮、行星架、喷肥针和摇臂等，每一个椭圆

齿轮的回转中心均位于其焦点上。当行星架处于初

始相位（即初始安装位置）时，５个椭圆齿轮的长轴
共线，且与水平线呈一定夹角。动力通过与行星架

１固联的太阳轮轴输入。其中与机架固联为一体的
椭圆齿轮Ⅰ为太阳轮，工作时处于静止状态，不随行
星架的转动而转动；椭圆齿轮Ⅱ为中间轮，工作时随
行星架一起绕行星架的轴线作公转，同时绕固定于

行星架上的轴线作自转；椭圆齿轮Ⅲ为行星轮，工作
时也随行星架一起绕行星架的轴线作公转，同时绕

固定于行星架上的轴线作自转。根据作业速度、传

动比以及作业高度等因素，设计得扎穴机构壳体长

３８７２ｍｍ、宽１０８ｍｍ，椭圆齿轮中心距 ６９８ｍｍ，摇
臂长２４５５ｍｍ，喷肥针长 １３８８ｍｍ，行星架转速为
６０～９０ｒ／ｍｉｎ等各结构参数值［１２］

。

图 ４　扎穴机构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．行星架　２．摇臂　３．喷肥针

　

喷肥针、摇臂、行星轮轴和行星轮通过相应连接

固联为一体，随着行星轮的复合运动，喷肥针上各点

（包括喷肥针尖）也作有规律的复合运动，从而形成

特殊的运动轨迹
［１３－１４］

。

喷肥针在工作时通过周期性地插入土壤中而实

现扎穴动作。该机构在太阳轮两侧各包含一个中间

轮、一个行星轮、一个摇臂和一支喷肥针，从而确保

机构在旋转一周时完成两次扎穴动作。液态肥通过

相应的液肥输送管路按时按量输送到喷肥针，并随

着喷肥针入土而施入土壤。扎穴机构三维模型如

图５所示。

图 ５　扎穴机构三维模型图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｐｒｉｃｋｉｎｇｈｏｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．行星架　２．摇臂　３．喷肥针　４．太阳轮轴　５．全椭圆齿轮　

６．行星轮轴　７．中间轮轴　８．法兰　９．链轮　１０．链轮壳
　

３２　分配器
分配器的作用是在喷肥针入土时向扎穴机构提

供液态肥，出土时停止向其提供液态肥。作业时以

凸轮机构的间歇性运动实现分配器的分配要求。在

此工作过程中，起决定作用的则是分配器凸轮。为

了保证分配器和扎穴机构工作的协调性，对分配器

凸轮机构的运动规律进行探究后，设计了符合扎穴

机构运动规律的凸轮。

由分配器对扎穴机构的供肥原理可知，行星架

和分配器凸轮轴的转速比为 １，为使分配器和扎穴
机构能够更为协调的配合工作，保证分配阀在喷肥

针入土过程中渐渐开启，出土过程中渐渐关闭，需要

对凸轮廓线进行合理设计。采用直动滚子推杆盘形

凸轮机构，根据工作条件，确定阀芯在推程和回程阶

段的运动规律均为正弦加速度运动规律，这样既无

刚性冲击也无柔性冲击
［１２］
。

采用解析法对凸轮的轮廓曲线进行设计，建立

如图６所示的 Ｏｘｙ坐标系，Ｂ０为凸轮推程段廓线的
起始点，当凸轮转过 δ角时，推杆运动位移为 ｓ，此时
滚子中心位于 Ｂ点。

凸轮理论廓线的坐标公式为

ｘ＝（ｓ０＋ｓ）ｓｉｎδ＋ｅｃｏｓδ

ｙ＝（ｓ０＋ｓ）ｃｏｓδ－ｅｓｉｎ{ δ
（１）

其中　　　　　ｓ０＝ ｒ２０－ｅ槡
２

式中　ｅ———偏距，ｍｍ
ｒ０———凸轮基圆半径，ｍｍ
δ———凸轮转过的角度，以逆时针为正，ｒａｄ
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图 ６　凸轮廓线分析图

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍ’ｓｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅ
　

ｓ———推杆位移，ｍｍ，按推程、回程、近休止
３阶段计算

凸轮工作廓线的坐标公式为

ｘ′＝ｘ－ｒｒｃｏｓθ

ｙ′＝ｙ－ｒｒｓｉｎ{ θ
（２）

其中

　
ｓｉｎθ＝（ｄｘ／ｄδ）／ （ｄｘ／ｄδ）２＋（ｄｙ／ｄδ）槡

２

ｃｏｓθ＝－（ｄｙ／ｄδ）／ （ｄｘ／ｄδ）２＋（ｄｙ／ｄδ）槡
{ ２

（３）

　
ｄｘ／ｄδ＝（ｄｓ／ｄδ）ｓｉｎδ＋（ｓ０＋ｓ）ｃｏｓδ－ｅｓｉｎδ

ｄｙ／ｄδ＝（ｄｓ／ｄδ）ｃｏｓδ－（ｓ０＋ｓ）ｓｉｎδ－ｅｃｏｓ{ δ
（４）

式中　ｒｒ———推杆滚子半径，ｍｍ
θ———理论廓线上 Ｂ点处的法线 ｎ－ｎ与 ｘ轴

的夹角，ｒａｄ
ｈ———推杆行程，ｍｍ
ｄｓ／ｄδ———按推程、回程、近休止３阶段计算

由 ｔａｎα＝（ｄｓ／ｄδ－ｅ）／［（ｒ２０－ｅ
２
）
１／２＋ｓ］，得到

压力角的计算公式

α＝ａｒｃｔａｎ（（ｄｓ／ｄδ－ｅ）／［（ｒ２０－ｅ
２
）
１／２＋ｓ］）（５）

采用 ＶＢ语言对公式（１）～（５）进行编程得到，
当凸轮从０°转到４７°时，阀芯处于推程阶段，在该段
的最大压力角为 ２６０７°，所对应的凸轮转角为
２３５°；当凸轮从 ４７°转到 ８５°时，阀芯处于回程阶
段，在该段的最大压力角为 ３１１９°，所对应的凸轮
转角为６７°。推程阶段和回程阶段最大压力角均小
于许用压力角；凸轮最小曲率半径为 １５８７ｍｍ，大
于推杆滚子半径（１０ｍｍ），满足设计要求。凸轮三
维图如图７所示。

当凸轮处于推程、远休和回程状态时，分配阀开

启；当凸轮处于近休状态时，分配阀关闭
［１５－１８］

，从液

压泵出来的具有压力的液态肥通过两个分配阀分别

提供给扎穴机构的两支交替扎穴的喷肥针。凸轮轴

上的两个交替安装的凸轮通过推动阀芯使两个分配

阀实现交替开启，以确保喷肥针在入土时深施液态

图 ７　凸轮三维图

Ｆｉｇ．７　３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍ
　
肥，出土时停止施液态肥。依据工作原理设计了分

配器，如图８所示。

图 ８　分配器三维图

Ｆｉｇ．８　３Ｄｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
１．分配器壳体　２．分配阀　３．凸轮　４．凸轮轴　５．滚子　６．阀

芯

　

４　田间试验

２０１４年 ６月 １８日在哈尔滨市东北农业大学香
坊实验基地对 ＳＹＪ ２型液肥变量施肥机进行了田
间性能测试（图９）。液态施肥机与１３３ｋＷ的拖拉
机挂接；作业条件为玉米中耕施肥作业，玉米植株自

然高度为 ５５０～６５０ｍｍ，垄距为 ７００ｍｍ，株距为
２５０ｍｍ，肥液为尿素溶解液。

图 ９　ＳＹＪ ２型液肥变量施肥机

Ｆｉｇ．９　ＳＹＪ ２ｔｙｐｅｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｖａｒｉａｂｌｅａｐｐｌｉｃａｔｏｒ
１．液肥箱　２．分配器　３．传动系统　４．扎穴机构　５．ＧＰＳ接收

机　６．液泵　７．变量控制系统　８．机架　９．限深轮
　

试验时，在上位机软件子系统中预设施肥量后，

启动控制器和电磁比例调节阀，机组作业速度为

０５５ｍ／ｓ，测区长 １６５ｍ，设置每间隔 ０２５ｍ（株
距）为一个施肥点。施肥机在正常工作速度下，将

喷肥针抬起而不入土，每个喷肥针喷口接 １个量杯
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接取喷射出的肥量。计算实际施肥量与预设施肥量

（施肥量处方图的数值）的差值即为施肥量误差。

试验中，测取 ５０个施肥点，每个点重复 １０次，得到
单次施肥量误差后，计算整机施肥精度最高可达

９９１％。部分试验数据如表１所示。
在测试区内以玉米植株自然高度 ５５０～６５０ｍｍ

范围内扎穴机构的喷肥针扎破作物茎、叶、根的株数

与总株数的比计算作物损伤率。试验时，机组作业

长度设定５０ｍ，作业行数４行，株距 ０２５ｍ，计算机
组５次作业的玉米损伤率最大为３１５％。

田间试验结果表明，通过变量控制系统控制电

磁比例调节阀可实现不同开度，改变每次的施肥量；

液态肥施入１２～１５ｃｍ的土层中，作物有良好的吸
收效果，肥液喷射均匀，覆盖性较好；喷肥针的施肥

深度可达到 １８ｃｍ，对作物的机械损伤较小；施肥机
田间试验性能证明施肥质量达到了各项农艺技术指

标的要求。

５　结论

（１）设计了与轮式拖拉机配套的 ＳＹＪ ２型三
点悬挂式液肥变量施肥机，以及由 ＧＰＳ接收机、上
位机、变量施肥控制器和电磁比例调节阀等组成的

变量施肥控制系统，变量调节通过以单片机和电磁

比例调节阀为执行部件实现，结合机械部件实现了

变量施肥作业。

（２）试验表明，该机能满足变量深施液肥作业
要求，变量施肥控制系统实现变量调节，施肥精度可

达９９１％，提高了液态肥的利用率。

表 １　试验数据与结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

北纬／

（°）

东经／

（°）

设定的

施肥量／

（ｍＬ·次 －１）

测得的

施肥量／

（ｍＬ·次 －１）

偏差／

（ｍＬ·次 －１）

精度／

％

４５７４２０８１１２６７１９００３ ２７８ ２８２ ０４ ９８５
４５７４２１３８１２６７１８９９９ ３１７ ３２１ ０４ ９８７
４５７４２１９０１２６７１８９９９ ３１８ ３２２ ０４ ９８７
４５７４２２４５１２６７１９００１ ３０７ ３１１ ０４ ９８７
４５７４２２９３１２６７１９００８ ３２５ ３２１ ０４ ９８７
４５７４２２９３１２６７１９００９ ３１５ ３２０ ０５ ９８４
４５７４２４０４１２６７１９０１２ ３１０ ３１４ ０４ ９８７
４５７４２４５７１２６７１９０２２ ３１８ ３２２ ０４ ９８５
４５７４２５０９１２６７１８９９８ ３１６ ３２０ ０４ ９８５
４５７４２５６４１２６７１８９９８ ３３３ ３３６ ０５ ９２２
４５７４２６２６１２６７１８９９８ ３４２ ３４７ ０５ ９２７
４５７４２６７４１２６７１９０００ ３３３ ３３７ ０４ ９８４
４５７４２７２５１２６７１９００１ ３１０ ３１３ ０３ ９８９

４５７４２７８０１２６７１８９９９ ３２７ ３３１ ０４ ９８７

４５７４２８３５１２６７１９００２ ３１９ ３２２ ０３ ９８９

４５７４２８９１１２６７１９００３ ３２５ ３２９ ０４ ９８７

４５７４２９４５１２６７１９０００ ３１８ ３１５ ０３ ９８９

４５７４３０６４１２６７１９０９８ ３４７ ３４４ ０３ ９９１

４５７４３０５３１２６７１９００１ ３３７ ３４１ ０４ ９８５

４５７４３１０８１２６７１９００１ ３２５ ３３０ ０５ ９８４

４５７４３１６２１２６７１９００２ ３１８ ３１４ ０４ ９８７

４５７４３２１９１２６７１９００３ ３３９ ３３６ ０３ ９８９

４５７４３２７０１２６７１９００３ ３５９ ３６２ ０３ ９８９

４５７４３３２６１２６７１９００５ ３７４ ３８０ ０４ ９８４

４５７４３３７９１２６７１９００４ ３９７ ３９４ ０３ ９８９

４５７４３４４０１２６７１９００２ ３５６ ３５３ ０３ ９８８

４５７４３５０９１２６７１８９９８ ３５６ ３６０ ０４ ９８５

４５７４３５５０１２６７１９００２ ３３３ ３３８ ０５ ９８３

４５７４３５９８１２６７１９００４ ３２９ ３２６ ０３ ９８９

４５７４３６５５１２６７１９００３ ３４６ ３５０ ０４ ９８７
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