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水田风送施肥参数检测试验台设计与试验
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摘要：水田侧深施肥田间试验受插秧作业季短、作业性能不稳定等多种因素影响，而传统室内土槽无法进行风送式

水田施肥试验，设计了一种可进行风送水田施肥排肥参数检测的试验台。试验台主要由机械部分、测控部分、风送

排肥部分和软件部分组成。综合采用自动控制技术、多传感器技术和液压传动技术模拟水田工况，实现风送排肥

过程中风压、风速等参数实时采集和显示，可灵活控制排肥轮转速和转停频率。试验台性能验证试验表明，试验台

行进速度可在 ０～１６２ｍ／ｓ内调节，误差 １５％；输肥气流速度在 ０～３０ｍ／ｓ之间，满足风送排肥需求；排肥系统最

大排肥变异系数为 ５７９％，施肥效果良好。对该试验台进行侧深施肥系统测试，结果表明，对施肥均匀性变异系数

的影响因素由大到小依次为：排肥轮转速、台车前进速度、风机风速。试验台能够在实验室环境进行风送式水田施

肥机构参数检测，缩短了水田风送施肥关键部件的研发周期，为实现水田施肥智能控制打下基础。
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０　前言

我国水稻生产过程中施肥环节一直沿用人工手

撒施肥方式。这种方法施肥量大，且肥料在田间分

布不均匀，水稻秧苗吸肥量不一致，造成水稻长势、

高矮、结穗大小差异很大，直接影响水稻产量
［１－２］

。

理想的施肥方式为风送式水田侧深施肥。日本一些

公司已经将侧深施肥装置整合到插秧机上形成产

品，但该项技术在国内依然处于起步阶段，缺乏对风

送式侧深施肥工作机理的研究
［３－７］

。因此，风送式

水田施肥过程中相关的技术参数只能通过试验识

别。但是存在以下问题：田间试验时间受限，常常因

为水稻栽培情况和天气情况而被迫中断；在一块水

田里获得的试验数据很难和另外一块水田里的数据

进行对比，试验可重复性差。气动参数与施肥量的

关系也取决于土壤含水率，水稻耕作历史、种植历史

等；在同一块水田里，土壤特性也有很大差异，很难

找到一块可做重复试验的地块；田间土壤含水率很

难控制，而水田泥浆含水率对于空气动力吹肥及肥

槽开沟有很大的影响；水田的不平整度也会对试验

数据产生影响。使田间试验受到限制。室内土槽试

验台很好地克服了以上难点。陈建能等
［８］
设计了

旋转式圆形土槽试验台，该土槽运行平稳，可配合移

栽机构进行移栽试验。李军等
［９］
设计了多功能土

槽试验台，采用测功机和电动机双向加载控制方式，

实现了行走速度、牵引力、滑转率等动力学试验参数

的控制研究，具有良好的通用性和实用性。李艳洁

等
［１０］
研制了微型土壤动力学试验土槽装置，该土槽

利用 ＰＬＣ控制步进电机推动台车实现正反转，可精
确采集土壤正面阻力和侧面土壤阻力等数据。

本文在已有土槽试验台的基础上，参照国家相

关标准中的施肥机械试验方法 ＧＢ／Ｔ２０３４６１—
２００６，设计一种适用于风送式水田施肥的试验台。

１　总体设计

用于研究水田施肥试验的室内土槽有别于常规

土槽。土槽试验台的设计应考虑到高含水率的土壤

基的制备、调整和控制要求，包括土壤结构状态、土

壤干密度、土壤含水率等
［１１］
。旱田土槽及土壤的制

备相对简单，包括覆土、加水、压实。水田土壤基制

作的关键在于对土壤含水率的控制。

本施肥试验台主要是对水田风送施肥作业进行

模拟，土槽内土壤为流变态。水田土槽试验台与普

通旱田土槽的主要区别在于排水沟设计、过滤层添

加和土壤颗粒直径范围选择等方面。设计重点是控

制流变态土壤含水率，实现风送施肥及监控气动参

数。基于以上要求，设计的直轨土槽内填铺经过过

滤筛选的土壤模拟水田环境，土壤分层铺设，下部为

过滤层，土槽底部设计为具有一定角度的倾斜面，并

在斜面最低一侧挖有排水沟。试验台车主要完成行

走与风送施肥功能，并搭载测控系统进行作业参数

实时监控。

土槽台车整体结构简图如图１所示。主要由土
槽、轨道、轨道调节架、台车、ＰＸＩ测控系统、泵站、马
达、阀组构成。台车置于土槽轨道上方，可在轨道上

以给定速度移动，并完成施肥作业。在试验过程中

通过 ＬａｂＶＩＥＷ软件程序采集数据，将施肥气动参数
变化直观显示在程序面板上，并在面板上控制台车

前进速度、施肥速率等。

图 １　水田风送施肥排肥参数检测试验台总体结构
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２　关键部件设计

２１　试验土槽及轨道
土槽设计以适应对水田施肥环境的模拟为前

提，以土槽和台车上安装的测控仪器稳定工作为设

计依据。土槽长度根据台车工作过程中的加速段、

测试段、制动段长度，最终确定为 １２ｍ，其中加速
段、制动段各１５ｍ，测试段 ９ｍ。土槽两侧的轨道
两端设置有双重位置感应传感器（图 ２），台车在进
入制动段后会自动触发第 １位置传感器，利用液压
油路液体阻尼系统实现减速。台车触发第２位置感
应器后，液压油路锁死驱动轮，台车实现制动。为了

减小土槽边缘效应对试验数据的影响，土槽宽度确

定为１２ｍ（工作宽度为 ０６ｍ）。根据土槽内土层
填装厚度，土槽高度设计为 ０７ｍ，其中土层厚度为
０４８ｍ。土槽断面如图３所示。

土槽内土壤分为水层、耕作层、硬底层和砾石排

水层，土壤进入土槽前需进行专门处理
［１１］
。耕作层

和硬底层采自种植历史悠久的水稻田，采回的土壤

需经过晒干、捣碎及筛分等工序，将颗粒直径在

００１～５ｍｍ范围内的土壤填埋入土槽，其下部为硬
底层。砾石和沙组成的排水层形成过滤网，土槽最

底部设有具有一定角度的斜面，便于调节土壤含水
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图 ２　位置感应传感器

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ
１．防撞阻尼　２．轨道　３．第２位置感应器　４．第１位置感应器
　

图 ３　土层断面图

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｉｌｐｒｏｆｉｌｅ
　

率。填入的土壤经过平整，尽量使耕作层上表面在

同一水平面上。关闭排水阀，向土槽内均匀洒水直

到水面没过耕作层 ３０ｍｍ。土槽田块平整、田面光
洁、细而不胡、上烂下实。耕作层含水率为 ３５％ ～
４５％，水深１０～３０ｍｍ之间。

土槽轨道的布置一般分为 ３类，第 １类在土槽
的正上方安装单根轨道，台车采用吊装的方式固定。

第２类两根轨道垂直上下分布，安装在台车的一侧。
第３类在土槽两侧安装轨道，这种安装形式台车的
结构较简单、刚度好，因此选用第３类结构［１２］

。

２２　台车牵引系统
水田风送施肥试验土槽台车结构如图 ４所示，

主要包括主牵引驱动系统与风送排肥装置。主牵引

系统提供台车在轨道上行走所需要的动力，由液压

泵站、伺服控制阀组、液压马达、链传动系统、行走轮

等组成。

机械行走机构安装示意图如图５所示。主要由
从动轴、行走轮、限位轮、导轨、轨道压板、轴承和主

动轴等组成。为了准确测量台车直线行走位移，马

达输出轴上安装有测速码盘，再经过传动比换算得

到行走轮的转速以及线位移。台车由液压马达带动

的４个行走轮驱动，车体上方为水田风送施肥系统，
台车前后有 ４个水平布置的限位轮接触到“工”字
钢轨道的竖直筋板上，用以保障台车在轨道上直线

图 ４　台车结构图

Ｆｉｇ．４　Ｔｒｏｌｌｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．液压马达　２．行走轮　３．伺服阀组组　４．液压泵站　５．压力

可调风机　６．主风管　７．排肥口升降器　８．风压传感器　９．排

肥口　１０．风速传感器　１１．排肥器　１２．肥箱
　

图 ５　机械行走机构安装示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｔｒａｖｅｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．从动轴　２．行走轮　３．限位轮　４．导轨　５．轨道压板　６．轴

承　７．主动轴
　

行驶
［１３］
。

工作过程中，泵站作为动力装置向系统提供压

力油液，比例换向阀接收控制系统的电信号对管路

中的液压油流向及流量进行调节，从而控制液压马

达的转向和转速。进而通过传动链带动主传动轴转

动。这种运动控制能迅速、准确地实现工作循环，调

速范围大，并且可以实现无级调速。

２３　台车风送施肥装置
２３１　基本结构和工作原理

台车风送施肥装置主要由肥箱、风机、主风管、

风送排肥器、风速传感器、风压传感器等组成

（图４）。肥箱盖与肥箱之间通过橡胶层密封，起到
保持排肥管中风压的作用。施肥装置采用步进电机

驱动排肥、风力强制送肥的工作方式。施肥作业时，

控制终端设定台车前进速度、条施肥量、定点施肥间

距及施肥量等参数。通过调节脉冲频率及脉冲组频
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率来控制步进电机的转速和转停频率。风速传感器

和风压传感器设置在输肥管路上。深度调节通过排

肥口升降器完成。排肥口升降器安装有角度传感

器，通过推杆的角度判断排肥口入土深度。土槽试

验作业时，排肥口在土槽深度５ｃｍ处划一道矩形沟
槽，排肥器排出的肥料在重力和气流双重作用下，经

风送输肥管、排肥口，下落至沟槽底部。

２３２　主要参数
风送输送系统主要参数包括肥料 气体质量比、

气流压力、气流速度、管径等
［１４－１５］

。

台车风送施肥系统主要模拟水田插秧同步侧深

施肥装置的工作状态。因此风力参数、施肥用量、台

车前进速度等应与实际施肥作业过程一致。施肥机

安装在高速插秧机上，以６行施肥装置为例，高速插
秧机前进速度为０５～１６２ｍ／ｓ，作业幅宽为１８ｍ，因
此作业效率０３２４～１０５ｈｍ２／ｈ，按照最大作业效率
１０５ｈｍ２／ｈ，肥料施用量为 ３００ｋｇ／ｈｍ２，可知施肥装
置的肥料输送效率为３１５ｋｇ／ｈ。

肥料 气体质量比是气力输肥系统的重要参数，

计算公式为

ψ＝
ＧＰ
Ｇｇ

（１）

式中　ψ———肥料 气体质量比

ＧＰ———肥料颗粒质量流量
Ｇｇ———气体质量流量

肥料 气体质量比越大，单位气体质量输送的肥

料越多，输送效率越高。但是随着肥料 气体质量比

的增加，输肥管越容易产生肥料堵塞现象，系统压力

损失越大，此时需风机提供更高的风压和更快的气

流来疏通肥管。因此需根据肥料颗粒的物理特性、

输送方式、输送条件等情况选定合适的肥料 气体质

量比
［１４－１５］

。

水田施肥机受插秧机电池容量和发电机发电功

率限制，风机的功率受限，风机气源压力较低，送风

装置输送率较小，因此试验台风送装置肥料 气体质

量比取０８～１５之间。
输送气流速度为

ｖ＝ＫｖＬ （２）
式中　ｖＬ———肥料颗粒的悬浮速度，ｍ／ｓ

Ｋ———速度系数（一般在 １５～２５之间，与
肥料 气体质量比相关）

风送肥料的气流速度越大，肥料颗粒在输肥管

路内的分布越均匀，肥料颗粒输送越顺利，但是风机

的功率消耗会增大，由于排肥口距离秧苗仅 ３ｃｍ，
较大的气流从排肥口吹出，气流吹动秧苗易产生倒

伏。当气流速度较低时，肥料颗粒会沿着排肥管道

底部移动，与排肥管内壁摩擦，产生肥料堆积甚至堵

塞排肥管，从而影响肥料颗粒的正常排出
［１６］
。因

此，需要合适的气流速度。试验得到肥料颗粒的悬

浮速度为８４ｍ／ｓ。由于水田肥料颗粒较大，风送排
肥管采用具有塑料骨架的软管，输肥管路内壁呈高

低起伏的曲面，加之水田环境潮湿，因此选取速度系

数 Ｋ为１５～３５［１７－１９］。由式（２）可得到风送试验
台模拟的气流速度为 １２６～３０ｍ／ｓ，可通过调节试
验台风机转速得到相应的管道气流速度。

２４　数据采集及排肥控制系统
水田风送施肥试验台数据采集装置采用 ＰＸＩ总

线技术，如图 ６所示。包括风速传感器、压力传感
器、信号处理电路、数模转换电路和步进电机控制电

路等。

图 ６　ＰＸＩ数据采集与运动控制系统

Ｆｉｇ．６　ＰＸＩｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
由于肥管中存在肥料颗粒，对于测量肥管中风

速及风压数据，传统的机械式风速仪不能满足测量

精度和功能要求。三路风速传感器基于热扩散原理

设计，以 ＦｌｏｗＳｅｎｓＦＳ５为感应元件，将其接入传感
器电路之中，通过模拟采集电路转换为电压信号。

传感器量程为０～５０ｍ／ｓ。
测试点的风压力可以通过该点的压差得到。风

压传感器选取霍尼韦尔公司的传感器。压力量程为

０～１０００Ｐａ，供电电源：０～１２ＶＤＣ。
如图７所示，风压传感器由４个检测电阻组成，

连接为惠斯通电桥形式。Ｖ０为检测的风压转换后
的电压信号，假设４个电阻的阻值均为 Ｒ，当风压作
用产生应力后，其中 ２个电阻的阻值增加 ΔＲ，另外
２个电阻阻值减小 ΔＲ。温度对阻值会产生影响，每
个电阻都有 ΔＲｔ的变化。测量时传感器进风口对
准风向，感应风的总压力。

图 ７　风压传感器原理图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｉｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

３路风速和 ３路风压传感器采集 ６路模拟信
号，角度传感器采集１路模拟信号，安装在马达输出
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轴上的测速码盘采集１路数字信号。根据实际安装
布置情况，角度传感器输出信号在 ０～５Ｖ之间，风
速和风压传感器输出信号在０～１０Ｖ之间。为了保
证数据采集的准确性，须要求 ８路信号同步采集。
采用美国国家仪器公司基于 ＰＸＩ总线技术的硬件设
备作为土槽试验台控制、采集模块。由传感器采集

到的数据进入 ＰＸＩ系统，再由基于 ＬａｂＶＩＥＷ软件开
发的测试控制系统转换为风压、风速、施肥深度，以

数据和曲线的形式呈现在显示器上。

３　检测软件设计

数据采集程序基于 ＬａｂＶＩＥＷ 开发，程序使用
ＰＸＩ模拟量、数字量采集及控制器对风压、风速及台
车前进速度等数据进行实时可视化显示和存储，其

界面如图８所示。采集程序使用一层循环，基于数
据流的顺序执行结构。循环内部设置有数据记录模

块，对示波器显示数据进行跟踪记录，所有数据以电

子表格形式存储在指定文件夹中。

图 ８　数据采集系统界面

Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ
　
开始采集数据之前需对采集模块进行相应的参

数设置，包括串口号、采集频率、数据位和停止位设

置等。经过风压传感器、风速传感器将气吹反作用

力转换为模拟电压，通过模拟信号采集模块对信号

进行放大、隔离、滤波、同步采样等处理，利用

ＬａｂＶＩＥＷ的 ＶＩＳＡＲｅａｄ和 ＶＩＳＡＷｒｉｔｅ函数实现气
动参数的采集。将传感器输出的信号通过采集模块

的 Ａ／Ｄ功能完成数字信号的转换。上位机得到一
串字符串，通过一系列的字符串函数、数值转换函数

等将得到的字符串中有用的信号截取并转换成电

压，通过波形函数进行实时显示。

试验台控制系统程序主要控制台车运动速

度、排肥轮转速，程序界面和程序框图如图 ９、１０
所示。程序通过图 １０ｂ所示的步进电机控制程序
将一定占空比的脉冲信号发送给驱动器，从而可

以任意控制步进电机的转速，通过控制发送脉冲

的间隔时间及持续发送时间，可控制排肥轮按照

一定的频率转停，从而完成更复杂的施肥量部署，

实现智能施肥。

图 ９　试验台控制系统界面

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｂｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ
　

图 １０　台车控制程序框图

Ｆｉｇ．１０　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｏｌｌｅｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　

４　水田风送施肥试验台性能验证试验

４１　风送系统性能验证试验
为了验证水田风送施肥参数检测试验台的输肥

管道风速是否满足试验要求且在试验过程中实时监

控风速，需在输肥管靠近排肥口一端安装热式高精

度风速传感器，如图１１所示。
风机从启动到稳定运转至最大转速，试验台 ３

个排肥管内风速如图１２所示，可以看出风速调节范
围为 ０～３０ｍ／ｓ，调节区间覆盖理论合理风速区间
１２６～３０ｍ／ｓ。３个排肥管内风速在风机启动 ３７ｓ
后速度趋于一致，稳定在３０ｍ／ｓ左右。风送系统性
能满足风送施肥试验要求。

４２　台车行进速度验证试验
如图１３所示，台车驱动系统的液压马达转轴上

安装有测速码盘，通过采集马达的转速信息得到当
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图 １１　风速传感器

Ｆｉｇ．１１　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ
１．输肥管　２．风速传感器

　

图 １２　试验台排肥管内风速对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｉｐｅｏｆｔｅｓｔｂｅｄ
　

图 １３　台车前进驱动系统

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒｏｌｌｅｙｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ
１．液压马达　２．测速码盘

　

前台车的前进速度，并将当前速度数据传递给控制

器，调整液压比例阀开度，从而实现速度的闭环控

制。但是实际台车轮在轨道上运行既有滚动，又有

相对滑动，因此台车实际运行速度应比设定速度略

小。试验测得台车行驶速度误差在 １５％以内，控
制精度明显优于实际水田试验中动力机械的速度控

制精度。

４３　台车排肥装置性能验证试验
根据 ＮＹ／Ｔ１９９３—２００６《施肥机械质量评价技

术规范》，施肥试验台施肥装置性能验证试验为静

态试验，不考虑台车前进速度，分析单位时间内台车

风送施肥装置不同排肥轮转速下排肥量的变化规

律
［２０－２１］

。

台车施肥装置的排肥性能测定是测量一定时间

内，排肥器排出肥料质量变化。质量变化越大表明

排肥装置排肥性能越差。试验时肥箱为装满肥料的

状态。分别测定排肥驱动电机转速为 １０、２０、３０、
４０、５０、６０、７０、８０ｒ／ｍｉｎ情况下的排肥量标准差和变
异系数，每次测定时间 １ｍｉｎ，每个排肥口重复试验
５次。试验后将 ３个排肥口的肥料进行称量，统计
结果如表１所示。

表 １　不同排肥轮转速下施肥均匀性

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｗｓｏｆ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｗｈｅｅｌｓｐｅｅｄ

排肥器转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 施肥量均值／ｇ 变异系数／％

１０ ２００４０ ５４３

２０ ２９７３０ ５７９

３０ ４２５６６ ３３２

４０ ５３０４５ ２５３

５０ ６３５９８ ４２５

６０ ７３０５０ １６３

７０ ８３３２７ ０９０

８０ ９３１４８ １２８

　　试验结果表明，排肥轮转速对施肥稳定性施肥
均值和变异系数影响显著，拟合得到排肥轮转速 ｘ
影响施肥量均值 ｙ１和变异系数 ｙ２的回归方程为

ｙ１＝１０４９７ｘ＋１００７７ （３）

ｙ２＝００００３ｘ
２－００９４ｘ＋６６２５２ （４）

由式（３）可以看出，随着转速的增加，施肥量均
值呈线性增加趋势。但是施肥量均值变异系数会随

着转速的增加而降低。这是由于外槽轮排肥器排肥

脉动造成的，转速增加会降低排肥轮脉动对施肥量

的影响。排肥变异系数最大为 ５７９％，满足《施肥
机械质量评价技术规范》要求的施肥稳定性变异系

数小于７８％的要求，水田土槽试验台施肥装置性
能良好。

５　试验

根据 ＮＹ／Ｔ１９９３—２００６《施肥机械质量评价技
术规范》，运用试验设计和分析的方法对水田气送

施肥试验土槽的施肥均匀性进行研究。运用单因素

试验方法分别测得排肥轮转速、台车前进速度、风机

风速的取值范围。采用二次正交旋转组合试验分析

各个影响因素与施肥量均值及施肥均匀性变异系数

之间的关系
［２０］
。

５１　试验方法
试验地点选在北京小汤山国家精准农业研究示

范基地精施农业实验室，环境温度 ２５℃，试验肥料为
黑龙江农垦水稻种植区侧深施肥专用缓释肥，其颗粒

直径为３～５ｍｍ，容重为１５００ｋｇ／ｍ３，含水率１８８％。
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施肥均匀性测试为动态试验，假设台车以没有

打滑的理论前进速度前行，为便于测量每固定距离

的施肥量，肥料不采用深施方式，将肥料施于土壤表

面，并且沿台车前进方向每 １００ｍｍ长度为测量单
位，收集落入每小段的肥料颗粒并称量。施肥均匀

性由施肥量均值、标准差及变异系数评定。

试验时，将９ｍ的土槽测试段分成每段 １００ｍｍ
长度，将肥料收集器放置于土槽之上用于收集下落

的肥料颗粒，利用无级调速旋钮调节风机转子转速，

从而控制风机输出的气流速度。通过液压驱动装置

调节台车前进速度及往复运动方向来模拟插秧机搭

载施肥装置运动，试验台如图１４所示。

图 １４　水田风送施肥试验台

Ｆｉｇ．１４　Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙａｉｒ
　

５２　试验结果及分析

５２１　施肥量均值
通过分析台车施肥装置排肥轮转速、台车前进

速度、输肥管内风速来得到各因素对施肥装置施肥

量均值的影响，预试验得到各因素的合理变化范围

为：排肥轮转速 ２０～６０ｒ／ｍｉｎ，台车前进速度 ０５～
１６ｍ／ｓ，输肥管内风速２０～３８ｍ／ｓ。在此基础上开
展正交试验。试验结果如表２所示。

运用 Ｍａｔｌａｂ软件对上述试验数据进行多元线
性回归分析，得到

ｙ１＝０９４２７＋００１８９ｘ１－０８１６５ｘ２－０００３９ｘ３
（５）

施肥量均值回归模型计算结果如表３所示。
根据式（５）回归方程，利用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制排

肥轮转速、台车前进速度对施肥量均值影响的响应

曲面，如图１５所示。
当风机风速为２７ｍ／ｓ时，施肥量均值随着排肥

轮转速的增加线性增加，随着台车前进速度的减小

而增加。排肥轮转动一周的排肥量为固定值，当台

车前进速度为定值时，随着排肥轮转速的增加，单位

时间内的施肥量增加，施肥量均值会相应增加。当

排肥轮转速不变时，单位时间内排出的肥料量不变，

随着台车前进速度的增加，排肥口通过每一小段的

时间减小，下落到每段的肥料量相应减小，从而使得

表 ２　试验设计与试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号

排肥轮

转速 ｘ１／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

台车前进

速度 ｘ２／

（ｍ·ｓ－１）

风机风速

ｘ３／

（ｍ·ｓ－１）

施肥量

均值

ｙ１／ｇ

施肥均匀

性变异系数

ｙ２／％

１ ３０ ０７ ２３ ０７６ ５３０

２ ５０ ０７ ２３ １３０ ４６１

３ ３０ １３ ２３ ０４０ ７３３

４ ５０ １３ ２３ ０６７ ６５０

５ ３０ ０７ ３２ ０７４ ５５３

６ ５０ ０７ ３２ １２８ ３４８

７ ３０ １３ ３２ ０４２ ８２８

８ ５０ １３ ３２ ０６６ ６１０

９ ２０ １０ ２７ ０３５ ８４６

１０ ６０ １０ ２７ １０７ ５３２

１１ ４０ ０５ ２７ １４１ ３９０

１２ ４０ １６ ２７ ０４６ ６９０

１３ ４０ １０ ２０ ０７１ ５９０

１４ ４０ １０ ３８ ０６６ ５３３

１５ ４０ １０ ２７ ０６７ ５４５

１６ ４０ １０ ２７ ０６９ ５４５

１７ ４０ １０ ２７ ０６７ ５１０

１８ ４０ １０ ２７ ０７０ ４７５

１９ ４０ １０ ２７ ０７２ ４９１

２０ ４０ １０ ２７ ０７１ ５２６

２１ ４０ １０ ２７ ０６８ ４４６

２２ ４０ １０ ２７ ０７１ ４７４

２３ ４０ １０ ２７ ０７０ ４５５

表 ３　施肥量均值回归模型回归系数

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

回归系数 回归系数估计值 回归系数置信区间

β０ ０９４２７ ［０３８６４，１４９９１］

β１ ００１８９ ［００１２４，００２５５］

β２ －０８１６５ ［－１０４４８，－０５８８１］

β３ －０００３９ ［－００１９３，００１１５］

Ｒ２＝０９０１９ Ｆ＝３４１０４６ ｐ＜０００００ Ｓ２＝００１４３

图 １５　施肥量均值响应曲面

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆａｖｅｒａｇｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ
　
施肥量均值减小。从回归方程各变量的系数来看，

对施肥量均值影响贡献率从大到小依次为：台车前
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进速度、排肥轮转速、风机风速。

５２２　施肥均匀性变异系数
通过对试验数据进行多项式回归，拟合得到各

因素对施肥均匀性变异系数 ｙ２方程为
ｙ２＝３４０２５－０１０１４ｘ１＋３２４７７ｘ２＋０２０１９ｘ３－
００１１３ｘ１ｘ２－０００７４ｘ１ｘ３＋０１４４５ｘ２ｘ３＋

０００３ｘ２１－１６５６６ｘ
２
２－０００１２ｘ

２
３ （６）

根据回归方程，利用 Ｍａｔｌａｂ软件绘制出台车前
进速度在１３ｍ／ｓ时，台车排肥轮转速、排肥管内风
速对施肥均匀性变异系数的影响曲面，如图 １６ａ所
示。由图１６ａ可看出，当风机风速低于 ３０ｍ／ｓ时，
施肥均匀性变异系数随着排肥轮转速的减小先减小

而后增加。风机风速高于３０ｍ／ｓ时，施肥均匀性变
异系数随着排肥轮转速的减小而升高。

图 １６　施肥均匀性变异系数响应曲面

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
　
当排肥轮转速低于４０ｒ／ｍｉｎ时，随着风速增高，

施肥均匀性变异系数同时增高，这时提高风速不利

于提升施肥均匀性。当排肥轮转速在 ４０～６０ｒ／ｍｉｎ
时，风速提高，施肥均匀性变异系数降低，并且排肥

轮转速越高，风速对施肥均匀性影响越大。

肥料颗粒在管道中运动，颗粒运动状态随气流

速度的变化而变化，气流速度越大则肥料颗粒在输

　　

肥管中越接近于均匀分布。气流速度降低则肥料颗

粒接近排肥管壁面运动，与壁面的摩擦会降低肥料

运行速度。风速进一步降低会使得颗粒肥料堆积产

生堵塞现象
［１６］
。排肥轮转速较低时，由于外槽轮式

排肥轮的特性，排肥脉动现象较明显，因此施肥均匀

性变异系数较大。排肥轮转速高时，排肥脉动现象

减弱。但是由于高速排肥需要较大气流速度驱动颗

粒肥料运动，较小的气流速度已经不满足输送气流

要求，加之肥料颗粒尺寸不一、质量不均，一些肥料

颗粒会产生分级现象甚至堆叠现象，不能被及时输

送走的颗粒导致高排肥转速、低风速下施肥均匀性

较差。较低的排肥转速下，由于脉动现象明显，较高

的气流速度对排肥脉动有一定的放大作用，因此低

速排肥下使用高速气流输送也会造成排肥均匀性变

差。

当排肥轮转速为 ４０ｒ／ｍｉｎ时，台车行走速度和
风机风速对施肥均匀性变异系数的影响如图１６ｂ所
示。由图可知，随着台车行走速度增大，施肥均匀性

变异系数越大，施肥均匀性越差。台车行走速度处

于低速时，施肥均匀性变异系数随风速的增加而减

小，台车高速行走时，施肥均匀性变异系数随着风速

的增加而变大。因此低速行走采用较高的风速，高

速行走采用较低的风速有助于提高施肥均匀性。各

因素对施肥均匀性变异系数的影响由大到小依次

为：排肥轮转速、台车前进速度、风机风速。

６　结论

（１）设计了一种可进行风送水田侧深施肥排肥
参数检测的试验台。实现了风送排肥过程中风压、

风速等参数实时采集和显示，可灵活控制排肥轮转

速和转停频率。试验台性能验证试验表明，试验台

行进速度可在 ０～１６２ｍ／ｓ内调节，误差 １５％，风
机提供风流速度在０～３０ｍ／ｓ，满足风送排肥需求。

（２）用二次正交试验获取台车排肥轮转速、台
车前进速度和风机风速对施肥稳定性和施肥均匀

性的影响。得到低排肥轮转速下使用较高风速不

利于施肥均匀性的提高，高排肥转速下需较大风

速更有利于均匀施肥。各因素对施肥均匀性施肥

量均值影响由大到小依次为：台车前进速度、排肥

轮转速、风机风速。各因素对施肥均匀性变异系

数的影响由大到小依次为：排肥轮转速、台车前进

速度、风机风速。
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