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双变量螺旋外槽轮排肥器控制序列对排肥性能的影响

张季琴１，２　刘　刚１，３　胡　号１，３　黄家运１，３　刘元杰１，３

（１．中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 １０００８３；

２．宁夏大学机械工程学院，银川 ７５００２１；

３．中国农业大学农业农村部农业信息获取技术重点实验室，北京 １０００８３）

摘要：施肥稳定性是评价变量施肥机作业性能的重要指标，为了研究排肥口开度（Ｌ）和排肥轴转速（ｎ）的组合对排

肥性能的影响规律，本文基于离散单元方法，对同一目标施肥量下，不同 Ｌ和 ｎ组合下的施肥过程进行仿真。首

先，通过标定试验，构建了基于广义回归神经网络 ＧＲＮＮ的排肥量预测模型，经过验证，其决定系数达到 ０９９９４，

预测平均相对误差（ＭＲＥ）为 ３５６％。其次根据螺旋外槽轮排肥装置的等排肥量曲线，选择 ３个排肥量 １０６７３７、

２３２３０４、４２０６５６ｇ／ｍｉｎ为目标排肥量，并利用差分进化算法（ＤＥ）确定同一目标施肥量下的控制序列（Ｌ，ｎ）的组

合。最后，利用离散元仿真软件 ＥＤＥＭ２８分别对３个目标施肥量，不同控制序列下的排肥过程进行仿真。采用排

肥均匀性变异系数 σ作为评价排肥稳定性的指标，仿真结果表明，在目标排肥量 Ｑ１下，当控制序列为（２５ｍｍ，

１７７８ｒ／ｍｉｎ）时，σ最小，为 ５２７％；在其他控制序列，σ均高于 ２０％，排肥稳定性较差，且出现断条现象。在目标排

肥量 Ｑ２下，当控制序列为（６５ｍｍ，１７１２ｒ／ｍｉｎ）时，σ最小，为 ３４６％。在目标排肥量 Ｑ３下，σ均小于 ４％，且在控

制序列（６５ｍｍ，３２８５ｒ／ｍｉｎ），σ达到最小，为２０８％。当目标施肥量较小时，控制序列的选择对排肥稳定性影响显

著，工作时，应尽量避免开度、转速的边界量。当目标施肥量较大时，控制序列选择对外槽轮排肥稳定性的影响较

小。结果表明，螺旋外槽轮排肥器具有较好的排肥稳定性。
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０　引言

变量施肥技术能够根据土壤营养状况按需投入

肥料，有效降低肥料使用，提高作物产量，提升肥料

利用率同时减少环境污染，是精细农业实践的重要

组成部分，也是现代农业发展的重要方向之一
［１－３］

。

现有的变量施肥机的排肥方式主要包括外离心式、

螺旋式和外槽轮式等
［４］
。基于外槽轮式排肥器的

变量施肥机主要通过改变排肥轴转速来调节施肥

量
［５－７］

。这种单一变量控制方式存在施肥量调节范

围小，低速排肥时脉动性明显，排肥均匀性差等缺

点，从而影响了变量施肥机的作业性能
［８］
。为了克

服这些缺点，刘成良等
［９］
设计了一种排肥口开度

（Ｌ）、排肥轴转速（ｎ）双变量可调的施肥控制系统，
扩展了施肥量调节范围，提高了变量施肥控制准确

性和稳定性。近年来，国内外学者在双变量施肥机

设计和控制方面也做了大量研究
［１０］
。ＡＬＡＭＥＥＮ

等
［１１］
基于一个手动调节开度的播种施肥机，搭建了

一个可以通过气缸实时自动调节开度的双变量施肥

试验台。ＳＵ等［１２］
通过对库恩气吸式点播机的改

造，实现了对外槽轮有效工作长度的自动控制，试验

结果表明，不同排肥开度下的排肥稳定性变异系数

达到８４％。戚武振等［１３－１４］
设计了一种基于 ＣＡＮ

总线的稻麦变量施肥机，利用步进电机实时调节外

槽轮排肥器的开度，实现了施肥量的调节，使得各行

排肥器之间的排肥量变异系数小于 １７８％，变量施
肥精度能够达到９７％。

施肥准确性和稳定性是评价变量施肥机作业性

能的重要指标，对于开度和转速均可调的双变量排

肥装置，同一目标施肥量，可以由多种不同的开度、

转速组合控制实现，但非优的开度和转速组合，会降

低排肥稳定性和精度
［８］
，因此，寻找最优控制序列

是提高作业精度的关键。ＹＵＡＮ等［１５］
对控制序列

优化方法进行了系统研究，提出了基于高斯过程

（Ｇａｕｓｓｐｒｏｃｅｓｓ，ＧＰ）的双变量排肥预测模型，并利
用加权和法获得了优化控制序列表，为双变量控制

序列优化方法的研究奠定了基础。陈满等
［１６］
采用

Ｂｉｓｑｕａｒｅ估计稳健值回归方法，构建了双变量控制
模型，并分析了转速优先控制、开度优先控制以及双

变量自适应控制 ３种控制策略，构建了变量施肥控
制序列查询表，为实现双变量自适应控制提供依据。

赵学观等
［１７］
研究了影响双变量排肥装置充肥性能

的因素，并利用排肥轴转速、开度和排肥量之间的关

系模型，提出了分段控制方法，取得了较好的控制精

度。

本文研究螺旋外槽轮排肥器的控制序列开度、

转速组合对排肥性能的影响。通过标定试验建立基

于广义径向基神经网络（Ｇｅｎｅｒａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）的排肥量预测模型；基于差分进化
算法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＥ）和排肥量
预测模型，设计同一目标施肥量、不同控制序列下的

离散元仿真排肥试验，以期为实现双变量施肥系统

的优化控制提供参考。

１　双变量施肥装置工作原理

双变量调节机构的工作原理图如图１所示。双
变量调节装置主要由转速调节装置和开度调节装置

组成。转速调节装置包括伺服电机、减速器、联轴器

以及螺旋外槽轮排肥器。其中伺服电机驱动轴通过

减速器与外槽轮驱动轴相连，伺服电机转动时带动

外槽轮转动，实现对排肥轴转速 ｎ的调节。通过调
整外槽轮排肥器顶部的排肥口挡板的开口实现外排

肥轴开度 Ｌ的调节，如图１所示，开度调节装置包括
开度调节挡板、电子推杆、电子尺。开度调节挡板与

电子推杆通过螺栓相连，电子推杆运动时，带动开度

调节挡板以及与之相连的电子位移传感器同步运
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动，电子位移传感器实时反馈当前位置信息，实现开

度的闭环控制。

图 １　双变量调节装置工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｖａｒｉａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．排肥轴　２．肥口开度调节挡板　３．联轴器　４．伺服电机　５．肥

箱　６．电子推杆　７．电子尺　８．肥管
　

双变量调节装置实物如图２所示。

图 ２　双变量调节机构实物图（调节单体）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｉｍａｇｅｏｆｂｉｖａｒｉａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．伺服电机　２．减速器　３．联轴器　４．螺旋外槽轮排肥器　５．开

度调节挡板　６．电子推杆　７．电子尺
　

２　排肥量预测模型构建

２１　标定试验
为了构建螺旋外槽轮排肥器的排肥量预测模

型，对不同开度、转速条件下的排肥量进行了标

定
［１６－１７］

。标定试验在基于大华集团的 ４行玉米播
种施肥机改装的双变量施肥机上进行。采用撒可富

品牌的复合肥进行施肥，其氮磷钾质量比为１１∶４∶５，
密度为１５５５ｋｇ／ｍ３。为了满足肥料下落的最低开
度要求和伺服电机的最低工作转速要求，设置排肥

口开度调节范围为 １５～７０ｍｍ，排肥轴转速调节范
围为１０～６０ｒ／ｍｉｎ，调节步长为 ５，共 １３２组。每种
参数条件下测量 １ｍｉｎ的排肥量，并称量记录。每
种条件下至少重复３次，并取均值。

利用 Ｍａｔｌａｂ对标定试验的数据进行曲面拟合，

获得不同排肥口开度 Ｌ和排肥轴转速 ｎ下的排肥量
曲面如图３ａ所示。由图 ３ａ可知，随着开度和转速
的提高，排肥量呈上升趋势。由图 ３ｂ可知，同一目
标排肥量，对应着无数组开度和转速组合。

图 ３　排肥量和开度、转速的拟合响应关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｔｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎ
　
２２　排肥量预测模型构建

广义径向基神经网络（ＧＲＮＮ）是建立在数理统
计基础上的径向基函数网络。ＧＲＮＮ具有较强的非
线性映射能力和学习速度，与 ＢＰ网路相比，单程训
练不需要迭代，计算量小，样本数据较少时，仍然能

够保持良好的预测性能
［１８］
。

ＧＲＮＮ通过计算输出变量Ｙ与输入变量Ｘ的非
线性回归，获得概率最大的 ｙ。当给定一个随机变
量 ｘ的测量值 Ｘ，随机变量 Ｙ的条件平均为［１８］

Ｙ^＝ (Ｅ ｙ)Ｘ ＝
∫
∞

－∞
ｙｆ（ｘ，ｙ）ｄｙ

∫
∞

－∞
ｆ（ｘ，ｙ）ｄｙ

（１）

式中　Ｘ———ｎ维的输入向量
Ｙ^———ＧＲＮＮ模型的预测值
Ｅ（ｙ／Ｘ）———输出 Ｙ的期望值
ｆ（ｘ，ｙ）———基函数，采用高斯函数

将 ｆ（ｘ，ｙ）表达式代入式（１）可得网络输出值 Ｙ^为

Ｙ^（Ｘ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｙｉ (ｅｘｐ －

（Ｘ－Ｘｉ）
Ｔ
（Ｘ－Ｘｉ）

２δ )２

∑
ｎ

ｉ＝１
(ｅｘｐ －
（Ｘ－Ｘｉ）

Ｔ
（Ｘ－Ｘｉ）
２δ )２

（２）
式中　δ———平滑因子 Ｙｉ———训练样本因变量

可见，预测值 Ｙ^是所有训练样本因变量 Ｙｉ的加

９３１增刊 １　　　　　　　　　　　　张季琴 等：双变量螺旋外槽轮排肥器控制序列对排肥性能的影响



权平均，其权重因子为对应自变量 ｘｉ与均值 ｘ的欧
氏距离平方的指数。

基于 ＧＲＮＮ的螺旋外槽轮排肥器排肥量预测
模型结构如图４所示。将排肥口开度 Ｌ和排肥轴转

图 ４　基于 ＧＲＮＮ的排肥量预测模型结构图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒＧＲＮＮｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｒａｔｅ
　

速 ｎ作为模型输入，排肥量 Ｑ为模型输出。ＧＲＮＮ
模型结构主要包括输入层、模式层、求和层和输出

层。

将标定获得的 １３２组样本数据，代入 Ｍａｔｌａｂ软
件进行训练，最终获得不同开度和转速组合下的排

肥量的预测模型。

ｇ（Ｌ，ｎ）＝Ｑ （３）
为了验证排肥量预测模型的精度，选取未参加

训练的２０个样本（表１）作为测试集，对模型进行测
试。计算模型预测值和试验值之间平均相对误差

（ＭＲＥ）与模型决定系数，对模型的精度进行评价。

表 １　测试集

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

序号
开度

Ｌ／ｍｍ

转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

排肥量

Ｑ／（ｇ·ｍｉｎ－１）
序号

开度

Ｌ／ｍｍ

转速

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

排肥量

Ｑ／（ｇ·ｍｉｎ－１）

１ １８ １６ ７８２３７ １１ ３８ ２６ ２０１８５３

２ １８ ３５ １４５４１０ １２ ４０ １８ １５１８８０

３ １８ ５６ １９６１６７ １３ ４０ ２２ １８１４１３

４ ２２ ２６ １３２８１０ １４ ５３ １７ １８２３３０

５ ２２ ４１ １８８８８０ １５ ５３ ３６ ３５４３２３

６ ２２ ５３ ２２５６６０ １６ ５３ ４０ ３８８４４３

７ ３３ ２８ １９６６８７ １７ ６３ １５ １８８８３３

８ ３３ ３８ ２５３８６３ １８ ６３ ２７ ３２４１１０

９ ３８ １８ １４８５８３ １９ ６３ ４６ ５１０５２０

１０ ３８ ２５ １９８１９６ ２０ ６３ ３３ ３８７３４６

图 ５　基于 ＧＲＮＮ排肥预测模型预测性能

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎＧＲＮＮ

２３　排肥量预测模型精度分析
螺旋外槽轮排肥器排肥量预测模型测试结果如

图５所示。由图５ａ可知，模型预测值与试验值决定
系数达到 ０９９９４，平均相对误差为 ３５６％。由

图５ｂ可知，模型预测值能够很好地拟合试验值。因
此，ＧＲＮＮ能够应用于不同控制序列下螺旋外槽轮
排肥器的排肥量预测。

３　离散元仿真试验

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）能够
通过建立颗粒系统的离散元参数化模型，进行颗粒

运动行为的模拟，在外槽轮排肥器的结构参数优化

方面应用广泛
［２０－２３］

。根据 ＥＤＥＭ软件仿真的一般

计算方法，需要建立肥料颗粒的离散元模型以及螺

旋外槽轮排肥器的三维实体模型，确定其接触参数。

３１　肥料颗粒离散元模型
构建肥料颗粒的离散元模型，首先需要获取肥料

的物理、力学特征参数。对肥料颗粒密度、肥料颗粒三

维尺寸（长度、宽度、厚度）等进行测量，作为离散元仿

真肥料颗粒建模的依据。随机选取复合肥１００粒，利
用精度为 ００１ｍｍ的游标卡尺分别测量选取肥料长
度、宽度、厚度，获取肥料颗粒等效直径计算公式为

［２４］

Ｄ＝３

槡ｌＷＴ （４）

式中　ｌ———肥料颗粒长度，ｍｍ
Ｗ———肥料颗粒宽度，ｍｍ
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Ｔ———肥料颗粒厚度，ｍｍ
肥料颗粒球形率 φ计算公式为

φ＝Ｄｌ
×１００％ （５）

经过测量获得的复合肥的三维尺寸的平均值为

长度３７１ｍｍ，宽度３０８ｍｍ，厚度２６５ｍｍ，平均等
效直径３１１ｍｍ，平均球形率８４３６％。等效直径分
布和球形率分布图如图６所示，由图可知，复合肥颗
粒的等效直径主要集中在 ２９～３８ｍｍ之间，占肥
料颗粒８２％，球形率不高，因此采用组合颗粒模型
来模拟实际肥料颗粒模型。

为了使得颗粒肥的三维模型更加贴近肥料的实

际尺寸，在仿真试验中，采用 ３种组合颗粒模型，分
别模拟小、中、大３种尺寸的肥料颗粒，其占比依次
为１０％、８２％、８％，如图７所示。
３２　排肥器离散元模型建立与物料特性参数选择

利用三维建模软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，构建双变量螺
旋外槽轮排肥装置的三维实体模型，根据必要的约

图 ６　复合肥颗粒的等效直径和球形率分布

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　

图 ７　颗粒肥离散元模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅ
　

束和驱动进行装配，另存为．ｉｇｓ格式，导入 ＥＤＥＭ
２８软件的求解环境中，装配组件如图 ８所示。其
中，在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中装配时调整排肥口开度的大小，
在 ＥＤＥＭ软件中设置转速。

图 ８　双变量施肥装置三维装配及仿真

Ｆｉｇ．８　Ａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｉｖａｒｉａｔｅｄｅｖｉｃｅ
　
由于肥料排出过程中不涉及颗粒之间的粘结作

用，因此接触模型采用 ＥＤＥＭ软件内置的 Ｈｅｒｔｚ
Ｍｉｎｄｌｉｎ无滑动接触模型［２１］

。肥料颗粒、肥箱、排肥

器和地面等相关材料和接触力学参数
［２５］
如表２所示。

表 ２　离散元模型材料及接触力学参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

参数 肥料颗粒 排肥器 肥箱 地面

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １５５５ １２００ ７８３０ ２５００
泊松比 ０２５ ０４１ ０３５ ０３０
剪切模量／ＭＰａ １ １１３ ７２７００ １

接触力学参数

弹性恢复系数

静摩擦因数

动摩擦因数

颗粒 颗粒 ０３７８
颗粒 排肥器 ０４１０
颗粒 肥箱 ０３５６
颗粒 地面 ００２０
颗粒 颗粒 ０３７０
颗粒 排肥器 ０１９３
颗粒 肥箱 ０３１４
颗粒 地面 １２５０
颗粒 颗粒 ０３００
颗粒 排肥器 ００９５
颗粒 肥箱 ０３０６
颗粒 地面 １２４０
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３３　仿真试验
为了研究同一目标排肥量下开度、转速组合对

变量施肥性能的影响，根据标定试验以及构建的基

于 ＧＲＮＮ的排肥量预测模型，选取 ３个施肥量
１０６７３７、２３２３０４、４２０６５６ｇ／ｍｉｎ为目标排肥量，
并分别对每个目标施肥量下，不同开度、转速组合下

的排肥过程进行仿真。

为了模拟实际排肥过程，观察肥料颗粒在水平

地表的分布情况，在距离排肥盒下端 ３００ｍｍ的位
置，设置一块长 ２５００ｍｍ，宽 ６００ｍｍ的平面，用来
模拟地面。为了提高仿真效率，首先进行颗粒的生

成，设置颗粒工厂每秒钟产生 ２×１０４个颗粒，共生
成总量２×１０５个颗粒；然后启动排肥器转动和地面
移动（ｖ＝－０５ｍ／ｓ），进行排肥过程的仿真，仿真试
验如图８ｂ所示。
３３１　试验设计

根据螺旋外槽轮排肥器的等排肥量曲线

（图３ｂ），选择施肥量１０６７３７、２３２３０４、４２０６５６ｇ／ｍｉｎ
目标排肥量，如图 ９所示。为了获得同一目标施肥
量的控制参数即不同 Ｌ和 ｎ的组合，本文利用差分
进化算法（ＤＥ）以及构建的基于 ＧＲＮＮ排肥量预测
模型，求解开度 Ｌ分别为 １５～７０ｍｍ（增量为
１０ｍｍ）时，不同目标施肥量下对应的转速。

图 ９　目标施肥量和控制序列选择

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｒａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈｏｉｃｅ
　

ＤＥ是一种高效的全局优化算法［２６］
，也是一种

基于群体的启发式搜索算法，种群中每个个体对应

一个解向量。差分算法的进化流程与遗传算法

（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）类似，包含变异、交叉、选择
操作。为了获取同一目标施肥量下，一定开度 Ｌ下
的转速 ｎ，选择目标施肥量和开度作为模型输入，代
入训练好的 ＧＲＮＮ排肥量预测模型，寻找最优转速
度，定义适应度函数为

ｆｉｎｅｓｓ（ｎ）＝
｜Ｑｐｒｅ－Ｑｔａｒ｜
Ｑｔａｒ

（６）

式中　Ｑｐｒｅ———训练好的 ＧＲＮＮ模型预测排肥量

Ｑｔａｒ———输入的目标排肥量值

经过２０代迭代之后，获得使得适应度函数最小
的转速 ｎ。３个不同目标施肥量下控制序列的求解
结果如表３所示，仿真试验的控制参数（排肥口开
度 Ｌ，排肥轴转速 ｎ）按照表３进行设置。

表 ３　同目标排肥量下的不同控制序列组合

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔａｒｇｅｔｒａｔｅ

控制序列
目标排肥量／（ｇ·ｍｉｎ－１）

１０６７３７ ２３２３０４ ４２０６５６

Ｌ／ｍｍ １５ ２５ ４５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２９１２ ４６５６ ４８４９

Ｌ／ｍｍ ２５ ３５ ５５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７７８ ２９２８ ３８５１

Ｌ／ｍｍ ３５ ４５ ６５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １３０５ ２５３７ ３２８５

Ｌ／ｍｍ ４５ ５５ ７０

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０８８ ２１３９ ３１２０

Ｌ／ｍｍ ６５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７１２

３３２　排肥性能评价
参照 ＪＢ／Ｔ９７８３—２０１３《播种机外槽轮排肥器》

规定的方法评价 ＥＤＥＭ仿真试验的排肥性能，采用
排肥均匀度变异系数作为排肥器排肥性能的评价指

标。

排肥仿真试验结束后，选取模拟地面 ２０００ｍｍ
的区域为排肥效果的取样区域，在模拟地面上设置

ＧｒｉｄＢｉｎＧｒｏｕｐ，将该区域横向均匀的划分为１０个相
同的单元网格，每个网格尺寸为 ６００ｍｍ×２００ｍｍ×
５０ｍｍ，并对每个单元网格内的肥料颗粒总质量进
行统计，并计算排肥器排肥变异系数

［２１］
为

σ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｍｉ－ｍ）

２

ｎ－槡 １
ｍ ×１００％ （７）

其中 ｍ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

式中　ｍｉ———第 ｉ个网格单元内的肥料质量，ｇ
ｍ———网格单元内肥料颗粒的平均质量
Ｎ———采样网格单元数目，此处 Ｎ取１０
σ———排肥器排肥均匀度变异系数，％

排肥均匀性变异系数 σ作为评价排肥稳定性
和均匀性指标，σ越小，排肥器稳定性和均匀性越
好。

３３３　仿真结果分析
根据设计试验，对 ３个目标施肥量不同控制序

列组合排肥过程进行了仿真试验，并对其排肥过程

的排肥均匀性进行分析，得到螺旋外槽轮排肥器的

排肥变异系数，如图１０所示。
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图 １０　螺旋外槽轮排肥器不同控制序列下的排肥

变异系数

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｆｌｕｔｅｄｒｏｌｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
　
由表 ４可知，当目标排肥量为 １０６７３７ｇ／ｍｉｎ

时，在控制序列为（２５ｍｍ，１７７８ｒ／ｍｉｎ）处排肥均匀
性变异系数最小，为 ５２７％，此时排肥稳定性最好；
在控 制 序 列 为 （１５ｍｍ，２９１２ｒ／ｍｉｎ）下，σ为
６４５８％，此时开度较小，转速相对较高，螺旋外槽轮
充肥性能较差，导致排肥稳定性较低，甚至引起排肥

表 ４　同目标排肥量下不同控制序列的排肥性能

Ｔａｂ．４　Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｔａｒｇｅｔｒａｔｅ

控制序列
目标排肥量／（ｇ·ｍｉｎ－１）

１０６７３７ ２３２３０４ ４２０６５６

Ｌ／ｍｍ １５ ２５ ４５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２９１２ ４６５６ ４８４９

σ／％ ６４５８ ７５７ ３７０

Ｌ／ｍｍ ２５ ３５ ５５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７７８ ２９２８ ３８５１

σ／％ ５２７ ５５４ ２７９

Ｌ／ｍｍ ３５ ４５ ６５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １３０５ ２５３７ ３２８５

σ／％ ２８０５ ７０５ ２０８

Ｌ／ｍｍ ４５ ５５ ７０

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １０８８ ２１３９ ３１２０

σ／％ ３４９６ ６８７ ２１４

Ｌ／ｍｍ ６５

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７１２

σ／％ ３４６

过程断条；在控制序列 Ｌ＝４５ｍｍ，ｎ＝１０８８ｒ／ｍｉｎ
下，σ为 ３４９６％，此时开度较大，转速较低，导致
排肥过程脉动明显，排肥稳定性较差。因此，在 Ｑ１
目标排肥量，控制序列选择对排肥性能的影响较

大。

当目标排肥量为 ２３２３０４ｇ／ｍｉｎ时，螺旋外槽
轮排肥稳定性随着开度的增大、转速的减小呈现下

降趋势，且在控制序列 Ｌ＝６５ｍｍ，ｎ＝１７１２ｒ／ｍｉｎ
下，σ最小，为３４６％，此时排肥稳定性最好。

当目标排肥量为 Ｑ３＝４２０６５６ｇ／ｍｉｎ时，排肥
均匀性变异系数 σ均小于 ４％，整体具有较高的排
肥稳定性，且在控制序列 Ｌ＝６５ｍｍ，ｎ＝３２８５ｒ／ｍｉｎ
下，σ最小，为 ２０８％。因此在 Ｑ３目标排肥量，控
制序列选择对排肥稳定性的影响较小。

４　结论

（１）在双变量螺旋外槽轮排肥器排肥装置上进
行了不同排肥口开度、排肥轴转速的定时排肥试验，

构建了基于 ＧＲＮＮ的排肥口开度 Ｌ、排肥轴转速 ｎ
为输入的排肥量预测模型，并选取未参加训练的 ２０
个样本作为测试集，对模型进行验证。结果表明，模

型决定系数达０９９９４，平均相对误差为３５６％。
（２）研究了螺旋外槽轮排肥器的控制序列不同

开度、转速的组合对排肥性能的影响规律，应用

ＥＤＥＭ软件构建了螺旋排肥器排肥模型，并进行了
同一目标施肥量下，不同控制序列的排肥仿真试验。

仿真结果表明，当目标施肥量较小时，小开度、大转

速组合的控制序列充肥性能较差，排肥稳定性较低；

大开度、小转速组合的控制序列脉动性显著，排肥稳

定性也较低。目标施肥量较大时，控制序列选择对

外槽轮排肥稳定性的影响较小，螺旋外槽轮排肥器

具有较好的排肥稳定性。

（３）双变量螺旋外槽轮排肥器的控制序列选
择，对小目标施肥量影响显著，在进行控制序列选择

时，尽量避免开度、转速的边界量，靠近开度转速控

制中心。
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