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支持故障报警的果园对靶变量排肥系统

翟长远　杨　硕　张　波　李瀚哲　朱瑞祥
（西北农林科技大学机械与电子工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

摘要：针对果园条开沟连续施肥造成肥料浪费，而挖穴施肥作业过程繁琐的问题，基于普通条开沟施肥机具设计了

果园对靶变量排肥系统，该系统主要包括果园穴施肥精量排肥器和对靶变量施肥控制器。利用高速摄影技术获得

了不同排肥口截面积排肥下落时间，使用间歇旋转机构实现定量穴排肥，提出了扇叶旋转落肥感知方法并设计了

排肥故障监测装置，进而设计了果园穴施肥精量排肥器。使用光电传感器实时感知果树树干以获得排肥位置，利

用接近开关感知地轮转速计算行进速度，以 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为核心设计了对靶变量施肥控制器。搭建了试

验平台，进行了实验室试验，结果表明，１～５排肥量挡位下，平均排肥量与理论排肥量最大误差为 １０ｇ，最大变异系

数为 ４６％；平均排肥长度为 ２０２～４０９ｃｍ；偏移距离绝对值最大为 ５５ｃｍ，最小为 ０６ｃｍ，偏移距离标准差平均

值为 ４２６ｃｍ；单次排肥故障监测装置最少感知落肥通断信号次数为 ２次，故障监测准确率达到 １００％。果园试验

表明，针对 １００棵枸杞树进行对靶施肥，其排肥准确率为 ９７％。该系统实现了果园靶标实时探测、对靶精量排肥控

制和排肥故障报警功能，达到了条开沟对靶穴施肥的果园作业要求。
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　　引言

果园肥料对果品保质增产有重要作用
［１］
，而按

需精准定点施肥是保障肥料高效利用，降低肥料对

土壤果品污染的关键。人工定量穴施肥虽能提高肥

料利用率，但其劳动强度大与劳动力季节性短缺的

矛盾突出；果园机械化或半机械化开沟连续施肥，可

以大大提高作业效率，但果树间肥料利用率低下，造

成严重浪费和环境污染。国内外学者在果园智能化

对靶精准施肥技术实现肥料最大化利用方面开展了

大量的研究工作，研究重点主要集中在果园靶标在

线探测方法、精量排肥控制技术与系统和施肥机研

发和试验研究。在靶标在线探测方法方面，目前学

者主要采用红外、超声和激光等探测技术，获取果树

靶标位置、树冠轮廓和叶面积指数等信息
［２－９］

，但秃

枝间隙较大时，采用探测树冠的方式很难就果树位

置进行精确定位，而采用红外传感器探测果树主干

的方法能够很好地完成果树定位
［１０］
。在精量排肥

控制技术与系统方面，主要围绕确定目标位置处施

肥信息，控制排肥机构进行准确排肥
［１１－１４］

。陈立平

等借助 ＧＰＳ／ＧＩＳ处方图上位机，设计了变量施肥控
制器和基于电液比例阀的液压马达排肥驱动系

统
［１５］
，而果园果树靶标突出、施肥成穴明显、排肥量

大的特点，与大田施肥区域性变量施肥的特点有所

不同，需要开展更深入的研究。在施肥机研发和试

验研究方面，针对大田作物的变量施肥机的研发较

多
［１６－１８］

。王秀等研制的精准变量施肥机能够对大

田作物的单一肥料进行变量施肥
［１９］
；伟利国等研制

的２Ｆ ６ ＢＰ１型变量配肥施肥机实时采集肥箱内
肥料质量变化信息，并计算 Ｎ、Ｐ、Ｋ肥料的配比，进
行３种肥料分施作业［２０］

，而针对适应果园的变量施

肥机的研究相对较少，且上述施肥机鲜有对作业过

程中准确地监测排肥故障信息并向用户发出报警的

研究，施肥机发生故障而用户未察觉将造成资源的

浪费。

本文基于普通条开沟施肥机具，以枸杞果园试

验田进行催芽追肥为对象，设计精量排肥器、排肥故

障监测装置和对靶变量控制器，采用红外传感器探

测主干的方法确定果树位置，手动设置肥量挡位确

定排肥量，进而设计支持故障监测的果园对靶变量

排肥系统，以提高施肥机智能化水平，实现对靶按需

排肥。

１　材料与方法

１１　果园对靶排肥系统总体设计

针对枸杞果园施肥需求，基于普通条开沟施肥

机具设计了一种果园对靶变量排肥系统，如图 １所
示。施肥机具主要包括拖拉机、肥箱、排肥器、开沟

铲和地轮。果园对靶变量排肥系统主要由靶标探测

传感器、速度传感器、穴施肥精量排肥器、对靶变量

控制器组成，其中靶标探测传感器固定于肥箱前段，

用于实时探测果树靶标位置信息，速度传感器通过

感知地轮转速获得施肥机行进速度。工作时，拖拉

机牵引条开沟施肥机具进行条状开沟，地轮跟随机

具行进，地轮旋转带动螺旋推进器将肥箱内颗粒肥

推到排肥器入肥口的位置等待排肥；对靶变量控制

器根据果树靶标位置信息、机具行进速度信息和肥

量档位设置信息，控制排肥器的运行状态，实现条开

沟对靶穴施肥。

图 １　果园变量施肥机示意图
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１．拖拉机　２．控制器　３．靶标探测传感器　４．开沟铲　５．导肥

管　６．排肥器　７．地轮　８．速度传感器　９．减震器　１０．传动轴

１１．螺旋推进器　１２．肥箱
　

根据枸杞果园单株施肥量变化范围 ０～１０ｋｇ，
将肥量挡位旋钮设置为 ５挡，为 ０２、０４、０６、０８、
１０ｋｇ／株。控制器供电电源为 ＤＣ１２Ｖ车载电瓶。
控制器操控面设有肥量挡位旋钮、左侧故障报警灯、
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右侧故障报警灯、电源开关和保险座，连接端面设有

电源接口、左右两侧靶标探测接口、速度接口、故障

监测接口和左右两侧电动机接口。枸杞果园第１次
追肥时果树主干明显，离地面 ３０ｃｍ左右基本无杂
枝，种植行距大多在 ２～３ｍ之间，探测方式选用红
外开关传感器探测果树主干，获取果树位置，靶标探

测 模 块 选 用 检 测 距 离 为 ２ ｍ 的 漫 反 射

ＦＫＢ３０Ｅ２３ＮＰＫ型光电开光传感器。地轮上安装有
凸起的固定螺丝，速度探测传感器选用 Ｅ２Ｅ
Ｘ１０ＭＥ１ Ｚ型接近开关传感器，通过感应凸起的安
装螺丝，获取机具行进速度。排肥故障监测装置通

过旋转感应开关将肥料下落感应扇叶的旋转运动转

换为 ＤＣ５Ｖ高低电平信号变化。稳压模块用于将
车载 ＤＣ１２Ｖ电平转换为 ＤＣ５Ｖ电平为单片机供
电。如图２所示，控制系统以 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片
机为核心，主要用于接收靶标探测信号、计算施肥机

行进速度、接收故障监测信号，进行排肥报警，并根

据预先排肥量设置，控制直流电动机驱动模块，进而

控制９０ＺＹＴ ０５型直流电动机带动排肥器排肥。

图 ２　果园对靶变量排肥系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｃｈａｒｄｔｏｗａｒｄｔａｒｇｅｔ

ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｙｓｔｅｍ
　
１２　排肥器设计

针对枸杞果园的施肥要求，设计一种排肥量可

控、肥量变化最小单位约 ２００ｇ的穴排肥器，如图 ３
所示。排肥器需要保证充肥饱满、排肥彻底，同时无

流肥现象发生。本设计将排肥槽轮设置为６个排肥
槽，将排肥器内部空间均分为６等份，各有２个排肥
槽对应着入肥口和出肥口的扇形空间，其余 ２个排
肥槽作为入肥和出肥的隔离区，以避免流肥现象的

发生。为了实现排肥槽轮快速转动定点排肥，设计

６０°间歇槽轮作为传动机构，实现电动机整圈控制带
动排肥槽轮 ６０°精确间歇转动，根据前人间歇槽轮
设计方法

［２１］
，将间歇槽轮与拨盘的安装中心距缩小

为３０ｍｍ，以使机构更加紧凑。
为了实现最小肥量变化单位约为 ２００ｇ的目

的，随机称取了 ３种常用有机颗粒肥（颗粒直径
５ｍｍ以内），得出有机颗粒肥的平均容积密度约为
１ｇ／ｃｍ３，进而得出排肥槽的容积应为 ２００ｃｍ３。并

图 ３　排肥器结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｅｅｄｅｒ
１．排肥器固定上盖　２．排肥槽轮　３．主传动轴　４．排肥器固定

下盖　５．轴承　６．拨盘　７．电动机固定板　８．直流电动机　

９．间歇槽轮　１０．旋转感应开关　１１．扇叶　１２．导肥口
　

通过高速摄影技术，进行了肥料下落速度试验，确定

了排肥槽轮横截面积和高度。排肥器工作时，颗粒

肥从排肥器固定上盖的 １２０°扇形入肥口进入，将排
肥槽轮的２个６０°扇形槽充满，电动机通过 ６０°间歇
槽轮机构，带动排肥槽轮以单个排肥槽为单位进行

间歇转动，颗粒肥下落过程中触动扇叶旋转，旋转感

应开关感应旋转动作产生高低电平变化的信号，并

将信号传送给控制器。

１３　落肥感知方法与排肥故障监测装置

排肥监测需要能够灵敏地感知微量肥料下落的

同时消除施肥机前后、左右、上下方向振动的影响，

还需要把排肥信息实时转换为电信号。本设计使用

水平放置的扇叶将肥料下落运动转换成了旋转运

动，而该旋转运动不受施肥机其他方向振动的影响，

同时克服了常用的光电排肥监测装置易受肥料污染

失效的缺点，如图 ４所示。扇叶的转动通过旋转感
应开关转换为信号高低电平的变化，旋转感应开关

轴向截面如图５所示，转轴１和４两区域相互绝缘，

对应扇形角度分别为 １２０°和 ２４０°，通断片与 ２个铜
片接触，在转轴转动１圈的过程中，铜片电极 ａ和铜
片电极 ｂ在 ０°～６０°、１８０°～２４０°时导通，６０°～
１８０°、２４０°～３６０°时断开，从而在两铜片电极之间产
生通断状态变化。铜片电极 ａ与 ＤＣ５Ｖ电源相连，
另一端铜片电极 ｂ作为信号端接入单片机 Ｉ／Ｏ口，
铜片电极的通断状态会转换为信号高低电平的变

化，单片机可以根据信号电平的变化判断是否正在

排肥。

１４　控制算法设计

施肥机每行进一定距离，速度探测传感器会产

生一个速度脉冲，通过对脉冲间隔进行计时，计算得
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图 ４　排肥故障监测装置结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｊｅｃｔｉｎｇ

ｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．底端轴承　２．底座　３．铜片　４．旋转感应开关　５．转轴　

６．外壳　７．顶端轴承　８．扇叶
　

图 ５　旋转感应开关轴向截面示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ
１．导电区 ａ　２．绝缘区　３．转轴　４．导电区 ｂ　５．铜片电极 ａ　

６．铜片电极 ｂ
　

出施肥机瞬时行进速度 ｖ为

ｖ＝Ｌ
ｔ１

（１）

式中　Ｌ———两个脉冲之间施肥机行进距离，ｍ
ｔ１———两个脉冲之间的时间间隔，ｓ
ｖ———施肥机行进速度，ｍ／ｓ

当探测到靶标后，启动电动机和停止电动机的

延迟时间主要受机具行进速度、红外传感器探头距

排肥器的水平距离、肥料下落时间和排肥时间的影

响，延迟时间可以通过单片机定时中断延时脉冲数

表征，启动电动机的延时脉冲数 ｎ１和停止电动机的
延时脉冲数 ｎ２为

ｎ１＝
ｔ２
Ｔ１

（２）

ｔ２＝
Ｌ１
ｖ
－Ｔ２ （３）

ｎ２＝
ｔ３
Ｔ１
＋ｎ１ （４）

式中　ｔ２———探测到靶标至开始排肥的延时时间，ｓ
Ｔ１———单片机中断定时时间，ｓ
Ｌ１———红外传感器探头距排肥器出肥口的水

平距离，ｍ
Ｔ２———肥料从排肥器出肥口下落至施肥位置

的时间，ｓ
ｔ３———排肥器排肥时间，ｓ

红外传感器探头距排肥器出肥口的水平距离需

要满足 Ｌ１＞ｖＴ２，否则导致 ｔ２＜０，控制器无法做出正
确响应。

排肥量由排肥时间 ｔ３进行控制，电动机每转动
一周，经６０°间歇槽轮机构传动，实现电动机整圈转
动控制排肥槽轮６０°间歇转动，则排肥时间ｔ３与排肥
量的关系为

ｔ３＝
Ｆ
ｍ
Ｔ３ （５）

式中　Ｆ———排肥挡位设定排肥量，ｋｇ
ｍ———单位排肥槽轮的排肥量，ｋｇ
Ｔ３———电动机转动一圈所需时间，ｓ

支持故障监测的果园对靶排肥控制系统对左、

右两侧进行独立的控制，控制流程相同，单侧控制系

统流程如图６所示。程序初始化开始后，通过 Ａ／Ｄ
转换为设定排肥量 Ｆ赋值。根据探测到的速度脉
冲，计算瞬时速度 ｖ，每获得一个速度脉冲信号 ｖ值
更新一次；计算出启动电动机的延时脉冲数 ｎ１和停
止电动机的延时脉冲数 ｎ２。如果探测到靶标，将
ｎ１、ｎ２分别存入暂存数组 ｓｔａｒｔｃｏｕｎｔ［５］、ｓｔｏｐｃｏｕｎｔ［５］
中第 ｉ位上，并将ｉ循环后移一位。根据故障监测启
动标志 Ｍｏｎｉｔｏｒ和监测信号计数 ＭｏｎｉｔｏｒＣｏｕｎｔ判断
是 否 出 现 排 肥 故 障，当 Ｍｏｎｉｔｏｒ等 于 １ 且
ＭｏｎｉｔｏｒＣｏｕｎｔ大于设定值，判断为排肥故障，并启动
报警灯报警。其中监测信号计数 ＭｏｎｉｔｏｒＣｏｕｎｔ在未
监测到排肥信号时自动增加，监测到排肥信号时自

动置零。如果 Ｔ１定时器产生中断，首先对数组
ｓｔａｒｔｃｏｕｎｔ［５］、ｓｔｏｐｃｏｕｎｔ［５］每一位进行减 １赋值操
作，对 ｓｔａｒｔｃｏｕｎｔ［ｉ］、ｓｔｏｐｃｏｕｎｔ［ｉ］进 行判断，当
ｓｔａｒｔｃｏｕｎｔ［ｉ］＝０时，说明到达开始施肥的位置，令
电动机启动标志 ＭＯｐｅｎ＝１；当 ｓｔａｒｔｃｏｕｎｔ［ｉ］＜０时，
令 ｓｔａｒｔｃｏｕｎｔ［ｉ］＝－１，防止该位长时间递减溢出；当
ｓｔｏｐｃｏｕｎｔ［ｉ］＝０时，说明到达停止施肥的位置，令电
动机停止标志 ＭＳｔｏｐ＝１；当 ｓｔｏｐｃｏｕｎｔ［ｉ］＜０时，令
ｓｔｏｐｃｏｕｎｔ［ｉ］＝－１。判断电动机启动标志 ＭＯｐｅｎ是
否等于１，若等于１，启动电动机进行排肥，并令故障
监测启动标志 Ｍｏｎｉｔｏｒ＝１，对故障监测时间计数变
量 ＭｏｎｉｔｏｒＣｏｕｎｔ进行累加。若 ＭＯｐｅｎ不等于 １，则
进入电动机停止标志 ＭＳｔｏｐ判断函数。当 ＭＳｔｏｐ＝
１，停止电动机转动，令故障监测启动标志 Ｍｏｎｉｔｏｒ＝
０；当 ＭＳｔｏｐ不等于 １时，说明未到达停止电动机时
刻，退出中断，返回主程序。

１５　试验平台搭建
为了模拟果园施肥环境，同时对果园对靶排肥

系统的性能进行试验，搭建了试验平台，如图 ７所
示。支架长、宽、高分别为 １００、６８、８８ｃｍ，支架底部
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图 ６　控制系统流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
（ａ）主程序　（ｂ）Ｔ１中断程序

安装地轮（直径 ２５ｃｍ），且在地轮轮毂上均布 ４个
安装螺丝。支架和地轮构成实验小车，由人工推动

行驶。试验小车上层固定立方体形肥箱，长、宽、高

分别为４０、４０、３０ｃｍ。肥箱下端固定排肥器，排肥口
距地面距离为８０ｃｍ，导肥管横截面积为 ６６ｃｍ２，长
度为７２ｃｍ。下层用于承载控制器和蓄电池（ＤＣ１２Ｖ，
８ＡＨ，江苏宇光电源科技有限公司）。标靶位置调节支
架能够水平、竖直双向调整，水平调节范围１ｍ，竖直方
向１４ｍ。速度传感器安装于地轮上，通过感应地
轮上的安装螺丝，获得机具行进速度。５年树龄的
枸杞主干直径大约在 ４０ｍｍ左右，因此采用直径为
４０ｍｍ、高度为１２０ｃｍ的 ＰＶＣ管作为仿真靶标。

图 ７　试验平台示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．蓄电池　２．控制器　３．支架　４．地轮　５．排肥器　６．直流电

动机　７．接近开关　８．速度检测螺丝　９．肥箱　１０．靶标位置调

节支架　１１．光电开关传感器　１２．仿真靶标
　

２　试验与结果分析

２１　肥料下落高速摄影试验
果园排肥时排肥长度要求在 ４０ｃｍ的范围以

内，施肥机行进速度最大不超过 ２ｋｍ／ｈ，则 １ｋｇ颗
粒肥的排肥时间最多为０７２ｓ。排肥流速主要与排
肥槽轮出肥口截面积有关，出肥口截面积越大，单位

肥料下落时间越短，为了选择合适的排肥槽轮出肥

口截面积，进行了高速摄影试验。

使用易于剪裁的硬纸板制作了体积为 ２００ｃｍ３

的９种不同截面积的长方体上下通孔出肥装置，垂
直地面固定于墙壁上，高速摄像机（ＩＳＰＥＥＤＴＲ
４ＧＢＭＯＮＯ，ＯＬＹＭＰＵＳ）镜头对准出肥装置正视投
影面，设置其合适记录时间范围，用电子称量取２００ｇ
有机颗粒肥（容积密度 １０ｇ／ｃｍ３），由出肥装置上
口进入，下口用光滑遮挡板挡住。试验时，高速摄像

机的记录触发点为记录时间前后的中心点，故开始

抽开遮挡板时触发，记录在不同出肥口截面积下肥

料下落的时间，对于每个截面积出肥装置重复进行

３次试验。用 ＩＳＰＥＥＤＳｕｉｔｅＳｅｔｕｐ软件对记录结果进
行处理，如图８所示。

记录９种不同出肥口截面积下遮挡板完全打开
所用时间和排肥过程所用总时间，结果如表１所示，
数据处理时，将打开遮挡板所用时间一并记为排肥

时间。表中，Ｈ为出肥装置的高度；Ｓ为 ２００ｃｍ３的
体积除以 Ｈ所得截面积；ｔＯ为遮挡板完全打开所用
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图 ８　高速摄影排肥流速试验

Ｆｉｇ．８　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｊｅｃｔｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙ

ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
（ａ）遮挡板末端进入出肥口　（ｂ）遮挡板末端离开出肥口

（ｃ）肥料下落中　（ｄ）肥料刚好完全驶离出肥装置
　

时间；ｔＴ为排肥过程所用总时间；ｖＳ为排肥流速，

ｖＳ＝
２００
ｔＴ
；Ｑ为０７２ｓ内的流量，Ｑ＝０７２ｖＳ。

表 １　高速摄影排肥流速试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｊｅｃｔｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

Ｈ

／ｃｍ

Ｓ

／ｃｍ２
ｔＯ／ｓ ｔＴ／ｓ

ｖＳ

／（ｇ·ｓ－１）
Ｑ／ｇ

２ １００ ００３２０ ００９６０ ２０９３ １５０７

３ ６６７ ００３０５ ０１０７８ １８５８ １３３８

４ ５０ ００２８０ ０１１２３ １７８２ １２８３

５ ４０ ００２０５ ０１１３０ １７７３ １２７７

６ ３３３ ００１７２ ０１２８２ １５６１ １１２４

７ ２８６ ００１９３ ０１４２８ １４０１ １００９

８ ２５ ００１５７ ０１６７８ １１９１ ８５８

９ ２２２ ００１３５ ０１７１２ １１６９ ８４２

１０ ２０ ００１３０ ０１８５０ １０８２ ７７９

　　由试验结果可知，在 ２００ｃｍ３的单位体积下，横
截面积大于２８６ｃｍ２时，能够实现 ０７２ｓ内的排肥
量大于１ｋｇ。同时，考虑到截面积越大，导致排肥扇
叶越细长，实际使用过程中容易变形，最终选择

２００ｃｍ３单位体积下，横截面积为 ４０ｃｍ２，高度为
５ｃｍ的单位排肥槽轮容积。
　　

２２　速度试验
为了 对 速 度 探 测 准 确 性 进 行 试 验，搭 建

ＬＣＤ１６０２显示电路，用于记录和显示５０ｍ内的各瞬
时速度，用秒表记录试验小车行走时间。根据系统

设计要求施肥过程中速度不超过 ２ｋｍ／ｈ，记录了人
工推动试验小车在１０８～３２１ｋｍ／ｈ的速度下的速
度，速度试验结果如表２所示。

表 ２　速度试验

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实际速度

／（ｋｍ·ｈ－１）

系统计算速度

／（ｋｍ·ｈ－１）

相对

误差／％

１０８ １１０ １８５

１７３ １７１ １１６

２５０ ２４６ １６０

３２１ ３２２ ０３１

　　其中，实际速度为 ５０ｍ内的平均速度，系统计
算速度为每次试验过程中 ＬＣＤ显示各瞬时速度所
得平均值。由速度试验结果可得，速度测量的最小

相对误差为 ０３１％，最大相对误差为 １８５％，平均
相对误差为１２３％，速度测量的精度较高。
２３　对靶排肥性能实验室试验

实验室试验的目的是为了验证变量排肥控制器

在５个肥量挡位设置下，排肥量、排肥位置和排肥长
度的准确性。使用搭建的试验平台，以直径为 ４０ｃｍ
的 ＰＶＣ管作为靶标，颗粒肥选用粒状过磷酸钙（容
积密度１０６ｇ／ｃｍ３）进行试验。每个肥量挡位设置
１０个靶标，对每个靶标施肥量用称重仪（ＬＱ系列，
五鑫衡器有限公司）称量，用米尺测量排肥中心点

距靶标中心点的偏移距离和排肥长度。施肥机果园

作业时速度基本维持在１ｋｍ／ｈ左右，试验过程中人
工推动小车在１ｋｍ／ｈ左右的速度下运行，试验结果
如表３所示。

表 ３　对靶排肥性能实验室试验

Ｔａｂ．３　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｔｏｗａｒｄｔａｒｇｅｔｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｊｅｃｔｉｎｇ

肥量

挡位

行进速度

／（ｋｍ·ｈ－１）

理论排

肥量／ｇ

平均排

肥量／ｇ

排肥量

标准差／ｇ

排肥量

变异系数／％

平均偏移

距离／ｃｍ

偏移距离

标准差／ｃｍ

平均排肥

长度／ｃｍ

排肥长度

标准差／ｃｍ

排肥长度

变异系数／％

１ １１５ ２１２ ２２０ １００ ４６ －５２ ３９ ２０２ １７ ８３

２ １１７ ４２４ ４２７ ６２ １４ －４３ ３９ ２９５ ２６ ８９

３ １０４ ６３６ ６３９ １２８ ２０ －４０ ３７ ３３８ ２３ ６７

４ ０８３ ８４８ ８５０ ５２ ０６ －５５ ３６ ３９１ １１ ２８

５ ０８１ １０６０ １０５０ １５１ １４ －０６ ６２ ４０９ ２１ ５１

　　注：平均偏移距离的“＋”、“－”分别表示沿试验小车行进方向，排肥中心点超前或滞后于靶标中心点。

　　由试验数据可知，平均排肥量与理论排肥量的
最大误差为１０ｇ，排肥量标准差最大为 １５１ｇ，最小
为５２ｇ，不同排肥量挡位下的平均排肥量变异系数
最大为４６％，实现了按肥量挡位控制排肥量的准

确性要求。试验小车行进速度在 ０８１～１１７ｋｍ／ｈ
的范围内变化时，偏移距离绝对值最大为 ５５ｃｍ，
最小为０６ｃｍ，偏移距离标准差平均值为 ４２６ｃｍ，
实现了在一定的速度变化范围内进行精准对靶施肥
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的设计要求。排肥长度基本在 ４０ｃｍ以内，不同排
肥量挡位下平均排肥长度标准差最大为 ２６ｃｍ，平
均排肥长度变异系数最大为 ８９％，满足果园穴排
肥长度要求。

２４　排肥故障监测装置性能试验
为了对排肥故障监测装置性能进行研究，将排

肥故障监测装置与 ＤＣ５Ｖ电源、发光二极管通过导
线串联形成回路，在排肥过程中，故障监测装置若监

测到肥料下落会产生通断变化，使回路导通或断开，

表现为发光二极管闪烁，闪烁的状态表示是否感知

到肥料下落，闪烁的次数表示每次排肥产生高低电

平变化的次数。排肥器由控制器控制，从低排肥量

挡位到高排肥量挡位依次进行穴排肥试验，各排肥

挡位重复进行１０次穴排肥，数据如表４所示。

表 ４　排肥故障监测装置性能试验

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｅｊｅｃｔｉｎｇ

ｆａｕｌｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

肥量挡位 平均闪烁次数 闪烁次数标准差 最小闪烁次数

１ ４２ １４ ２

２ ５８ ０６ ５

３ ８２ １０ ７

４ １００ ０ １０

５ １４７ ２８ １１

　　试验结果表明故障监测装置在小排肥量穴排肥
到大排肥量穴排肥时均能准确感知肥料下落，产生

高低电平变化的次数最小为 ２次，排肥监测准确率
为１００％。每个肥量挡位监测的 ＬＥＤ闪烁次数平均
值依次为 ４２、５８、８２、１００、１４７次，闪烁次数标
准差最大为 ２８次，较好地说明了排肥故障监测装
置运行稳定，工作可靠。

２５　田间试验
田间试验的主要目的是为了验证对靶排肥的准

确性。该支持故障报警的果园对靶变量排肥系统与

普通条开沟施肥机配套安装（图 ９），在青海省海西
州德令哈市高原红枸杞种植专业合作社进行枸杞催

芽追肥试验。

根据当地枸杞施肥要求，５年枸杞果树的排肥
量为０６～０８ｋｇ／棵，将肥量挡位设置为０６ｋｇ挡，
记录连续工作１００棵的对靶排肥状况。施肥机平均
行进速度为 １０ｋｍ／ｈ，连续工作的 １００棵枸杞树
中，有９７棵进行了准确排肥；由于部分树干生长畸

图 ９　田间试验

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．拖拉机　２．作业者　３．控制器　４．肥箱　５．排肥器　６．导肥

管　７．开沟铲　８．红外探测传感器
　

　　

形，低于靶标探测传感器的探测位置，３棵未探测到
而未排肥，排肥准确率为 ９７％，满足了条开沟穴排
肥的果园工作要求。整个试验过程中，有 ６次排肥
是由于探测到田间散落的枯枝和较大的侧枝，枯枝

和较大的侧枝和树干尺寸相当，该方法无法进行区

别，在果园修剪和整理过程中需要进行提前处理。

３　结论

（１）采用树干探测方法，基于普通条开沟施肥
机具设计了一种对靶变量施肥系统，该系统主要包

括对靶变量控制器和精量排肥器，能够根据排肥量

挡位设置，实现精准穴施肥，并具有排肥故障监测报

警功能。

（２）提出了一种落肥感知方法并设计了排肥监
测装置，其能消除施肥机振动的影响，排肥监测准确

率达１００％。
（３）采用高速摄影技术，获得了合适的排肥槽

轮出肥口截面积，并通过试验验证该排肥器能够实

现０～１ｋｇ肥量变化范围下，穴排肥长度基本控制
在４０ｃｍ以内，具有良好的成穴效果。施肥行进速
度在０８１～１１７ｋｍ／ｈ内变化时，５个肥量挡位平
均排肥量与理论排肥量的最大误差为 １０ｇ，排肥量
的变异系数分别为 ４６％、１４％、２０％、０６％、
１４％；偏移距离绝对值最大为 ５５ｃｍ，最小为
０６ｃｍ，偏移距离标准差平均值为 ４２６ｃｍ，满足果
园变量排肥的肥量控制和对靶施肥的要求。

（４）田间试验表明，对靶排肥准确率为 ９７％，
满足果园对靶排肥的要求。与主干尺寸相当的枯枝和

下垂侧枝会引起误排肥，除果园管理时提前清除外，该

对靶变量排肥系统在抗干扰能力方面也有待提高。
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