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基于双测速模式的玉米追肥机控制系统设计与试验
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摘要：针对玉米追肥机北斗单点测速方式存在延时，造成测速准确性低的问题，提出了北斗单点测速与地轮测速相

结合的双测速模式。搭建了玉米追肥机控制系统并开发配套控制界面，完成了双测速模式规则建立及控制器程序

设计。重点对加减速过程判定与地轮稳定测速的速度范围进行了研究，试验确定了双测速模式切换条件，并验证

了双测速模式的可行性。试验结果表明，地轮稳定测速的最大速度为 ６０ｋｍ／ｈ，地轮测速队列长度 Ｎ的最佳值为

５，模式切换速度变异系数临界值为 ４２％；３５、５５、６０、８０ｋｍ／ｈ４种不同目标速度测速性能对比试验结果表明，

双测速模式与北斗单点测速在加速阶段相对响应时间均值为 １６ｓ，减速阶段均值为 １８ｓ，实际施肥延时距离平均

减小 ０５５ｍ。田间施肥性能试验结果表明，双测速模式加速阶段速度切换造成的排肥转速差均值为 １５ｒ／ｍｉｎ，减

速阶段排肥转速差在 ８０ｋｍ／ｈ速度条件下最大，均值为 ７１ｒ／ｍｉｎ。减速阶段控制结果表明，系统平均响应时间为

１３ｓ，平均稳态误差均值为０８ｒ／ｍｉｎ，系统平均超调量为８７％。双测速模式切换准确率为１００％，满足精准施肥的需要。
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ｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０　引言

精准变量施肥技术的关键是肥量的精准控制。

国内外研究人员在排肥控制方面做了大量的研究，

主要集中在排肥轮的改进
［１－２］

、比例 积分 微分

（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＰＩＤ）控制技
术

［３－４］
、现场监测技术

［５－７］
、双变量排肥控制技

术
［８－９］
、电力驱动技术

［１０－１１］
、气力式输送技术

［１２－１３］
和

扎穴施肥技术等
［１４－１５］

。目前以上施肥控制系统的共

性是依据采集到的施肥机作业速度信号，控制相应驱

动系统（液压马达、电机等），实现施肥量依据作业速度

的变量精确控制。可见，机具作业速度作为排肥转速

控制的关键变量，其准确获取是精准排肥的关键因素。

目前施肥机常用的测速方法有传感器测速法和

北斗单点测速法。传感器测速法是通过霍尔传感器

或编码器测量单位时间内地轮转动角度，然后将获

取的脉冲信号换算为施肥机的前进速度，但编码器

测速容易受到地轮打滑的影响，使得测速准确性下

降
［１６］
。北斗测速法按照接收的信号分为差分信号

和单点信号
［１７］
。差分信号测速需要依赖北斗基站，

目前国内农场及农户基站建设不完善，其工作范围

受限；单点信号北斗接收模块价格便宜，便于大面积

推广应用，但其在低速时测速不稳定，在加减速时易

产生丢速或者延时
［１８］
，该缺点在施肥的加速过程容

易造成肥料无法及时施入，减速过程肥料堆积的现

象。针对以上问题，文献［１９］应用雷达测速仪检测
播种机作业速度，提高排种精度，但雷达价格昂贵，

应用同样受到限制。文献［１７］针对地轮测速的方
式在土质松软条件下易产生轮胎滑移的现象，设计

并实现了基于脉冲式多普勒雷达的智能测速系统，

为系统建立了多分辨率自适应机制，但试验仅在

１ｋｍ／ｈ以下的低速进行。文献［２０］提出了加入滑
移率参数进行编码器测速速度修正的方案，但仍然

不能保证修正参数的普适性，无法从根本上解决地

轮打滑造成丢速的问题。

针对以上问题，本文结合地轮测速与北斗单点

测速各自测速特性，提出对加减速过程测速模式优

化方法，以提高控制的准确性和稳定性。

１　系统总体设计与工作原理

玉米变量追肥机基于玉米近地光谱信息进行变

量追肥，采用风送式输肥设计，配有一个肥料箱，肥

料箱下设有中央集排式排肥轮
［２１］
，可以同时支持 ６

路施肥单体工作。玉米变量追肥机控制系统主要由

车载计算机、光谱传感器、中继器、控制器、测速编码

器、排肥电机、吹肥风机及其固定装置等部件组成，

中继器内置北斗单点测速模块，控制系统总体设计

如图１所示。

图 １　玉米变量追肥机控制系统组成
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系统工作时光谱传感器 Ｃｒｏｐｃｉｒｃｌｅ（ＡＣＳ ４３０

型）通过３个光学测量通道（６７０、７３０、７８０ｎｍ）采集
玉米冠层的光谱信息，中继器（ＧｅｏＳＣＯＵＴＸＤａｔａ
Ｌｏｇｇｅｒ型）将采集的光谱信息转换为归一化植被指
数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＮＤＶＩ），通
过串行接口将数据传输给车载计算机。车载计算机

（德航 ＰＰＣ ＧＳ０７９２Ｔ型）上运行玉米变量追肥控制
系统，实现变量追肥作业信息的采集、显示、控制，通

过控制器局域网络 （Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）
总线与下位机控制器（贺德克 ＴＴＣ３２型）进行通信。
北斗单点测速模块，获取位置信息及速度信息，测速

编码器获取地轮速度信息。系统随北斗单点测速与

地轮测速实时动态信息判别采取的测速方式，并将

北斗位置信息、速度信息、排肥转速信息保存到数据

库，便于数据分析和处理。排肥电机转速通过编码

器实时获取，并将信息反馈给控制器，形成闭环反馈

控制，系统工作原理如图２所示。

２　系统软硬件设计

２１　系统硬件设计

２１１　北斗单点测速信号采集
中继器内置北斗单点测速模块，该北斗接收模

块支持直流１２Ｖ供电，测速精度为０１ｍ／ｓ，最大信
号更新频率５Ｈｚ，以上关键参数均可满足系统需要。
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图 ２　玉米追肥机控制系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｒｎｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

系统通过 ＲＳ２３２串口接收北斗的 ＮＭＥＡ０１８３格式
导航电文，解析 ＧＰＲＭＣ帧中数据可得到当前拖拉
机的前进速度，该速度记为 ＶＢ。
２１２　地轮测速信号采集

编码器采用 ＲＯＴＡＲＹＥＮＣＯＤＥＲ（Ｅ３８Ｓ６Ｇ５
１００Ｂ Ｇ５Ｎ型）光电式增量旋转编码器，分辨率为
１周５００个脉冲，通过 ＴＴＣ３２控制器的频率计数 Ｉ／Ｏ
口接收编码器的 Ａ相脉冲。该型编码器集电极开
路输出（ＮＰＮ型），需在电源和集电极之间接一个上
拉电阻，使得集电极和电源之间能有一个稳定的电

压状态。地轮测速 ＶＧｒ计算式为

ＶＧｒ＝
２πｆｒ×３６

Ｋ
（１）

式中　Ｋ———限深轮每转脉冲数
ｒ———限深轮半径，ｍ
ｆ———脉冲频率，Ｈｚ

２２　软件设计

２２１　双测速模式设计
施肥作业过程是由地头静止状态加速，经过加

速到达匀速，再经历减速至停止状态，并不断重复的

过程。即施肥作业包括加速过程、匀速过程、减速过

程。由于北斗响应时间与其更新频率、解析时间有

关，存在测速滞后的现象，加减速过程车速急剧增大

或减小，北斗单点测速存在延迟
［２２］
，因此需准确地

判别加减速过程。为判定加减速过程，在控制系统

定义一个队列 Ｇ（），队列元素记为 Ｇ［ｉ］，保存地轮
测速值，队列长度为 Ｎ，队列如图３所示。

图 ３　地轮测速队列变异系数计算

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｇｒｏｕｎｄｗｈｅｅｌ

ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｑｕｅｕｅ
　
通过对 Ｇ（）队尾的 ｎ个数值求取变异系数 ＣＧ

作为速度波动的判定条件，ＣＧ计算式为

ＣＧ＝
ＳＤ｛Ｇ（ｎ）｝
Ｍｅａｎ｛Ｇ（ｎ）｝

×１００％ （２）

式中　ＳＤ｛Ｇ（ｎ）｝———方差函数
Ｍｅａｎ｛Ｇ（ｎ）｝———均值函数

当速度变异系数小于设定阈值 Ｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则认为
是匀速过程，否则认为是加减速过程。

地轮测速在速度较高时存在滑移，进而引起丢

速的现象。因此需对适合地轮测速的低速过程进行

界定，即确定匀速作业地轮可以稳定测速的最大值

ＶＧｒｍａｘ，该最大值应满足地轮具有较小的滑移率，满
足施肥的实际需要。地轮测速滑移率 δ通过行驶理
论距离相对实际距离 ＬＲｅａｌ的误差表示

δ＝
｜２πｒｎ－ＬＲｅａｌ｜

ＬＲｅａｌ
×１００％ （３）

当滑移率大于设定阈值 δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则认为是高速，
不适宜地轮测速。

在确定地轮无滑移率的速度最大值 ＶＧｒｍａｘ及加
减速过程后，考虑到匀速过程的速度会超出 ＶＧｒｍａｘ，
因此制定了双测速模式规则，即当满足条件 ＣＧ＜
Ｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ且 ｖ＞ＶＧｒｍａｘ，测速值取北斗测速值 ＶＧＰＳ，当满
足条件 ＣＧ ＞Ｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ或者条件 ＣＧ ＜Ｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄ与 ｖ＜
ＶＧｒｍａｘ时，测速值取地轮测速值 ＶＧｒ。

为确定地轮测速与北斗单点测速的采样频率，

通过 ＧｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ（）函数对运行程序起止时间监测
可知，系统运行时间为 ３２３ｍｓ，通过 Ｓｅｔｔｉｍｅｒ（）函数
设定控制系统下发０ＡＳＣ６４６５报文的间隔为５００ｍｓ，
即采用北斗单点测速的速度更新时间为５００ｍｓ。地
轮测速易受扰动信号影响，取 ４次采样频率的平均
值为最终反馈值。由于下位机需要实时接收上位机

的目标肥量信息，下位机地轮测速更新频率采用

５００ｍｓ。
２２２　通信协议设计

系统环境提供了 ＭＳＣｏｍｍ的通信控件，可以通
过串 行 接 口 发 送 和 接 收 数 据，ＥＣＵ 控 制 器
（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ＥＣＵ）与控制界面之间通过
ＵＳＢ转 ＣＡＮ模块通信，ＥＣＵ通过 ＣＡＮ总线实时接
收控制系统下发的转速指令，并通过 ＰＩＤ控制方法
控制排肥电机转速，实现变量施肥作业控制功能。

ＣＡＮ总线协议参照 ＩＳＯ１１７８３标准，本文主要对
ＩＳＯ１１７８３协议仲裁场和数据场进行了设计。ＥＣＵ
对现场的施肥控制、上下层风机状态等实时数据进

行接收和处理。ＣＡＮ报文包括帧信息（１个字节）、
帧 ＩＤ（４个字节）、帧数据（８个字节），数据在传输
过程中加入帧的起始符 ＳＣ／ＳＭ和帧尾的 ＣＲＣ校
验，数据场协议如表１所示。
　　表１中设定值每公顷施肥量数据长度为２Ｂ，分
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表 １　排肥总线系统数据场协议

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｆｉｅｌｄｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｂｕｓｓｙｓｔｅｍ

节点 ＰＤＵ标识

有效

数据

长度／Ｂ

帧数据含义

ＴＴＣ３２ １８ＳＣ６４６５ ８

Ｄａｔａ０：启停状态０ｘ０Ａ／０ｘ００；

Ｄａｔａ１～Ｄａｔａ２：上层排肥电机转速；

Ｄａｔａ３～Ｄａｔａ４：下层排肥电机转速；

Ｄａｔａ５、Ｄａｔａ６：上下层风机转速；

Ｄａｔａ７：地轮车速

车载计算

机
０ＡＳＣ６４６５ ８

Ｄａｔａ０：启动０ｘ０Ａ，停止０ｘ００；

Ｄａｔａ１～Ｄａｔａ２：风机转速；

Ｄａｔａ３～Ｄａｔａ４：上层每公顷施肥量；

Ｄａｔａ５～Ｄａｔａ６：下层每公顷施肥量；

Ｄａｔａ７：北斗车速

辨率为００１ｋｇ／ｈｍ２，反馈转速、设定转速数据长度
２Ｂ，分辨率为 ００１ｒ／ｍｉｎ；车速数据长度 １Ｂ，分辨
率为０１ｋｍ／ｈ。ＥＣＵ程序启动后，首先完成端口初
始化设置，等待 ＣＡＮ总线报文，对报文 ＰＤＵ标识进
行判别，ＰＤＵ标识一致后，读取数据，利用上述通信
协议对数据进行解析，获取上位机排肥驱动电动机

的转速，程序根据实时数据进行 ＰＩＤ闭环调控。

２２３　上位机软件设计

变量施肥机控制系统软件基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１２软 件 微 软 基 础 类 库 （ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ
Ｃｌａｓｓｅｓ，ＭＦＣ）框架开发，该上位机控制界面主要实
现玉米的生长状况（ＮＤＶＩ值来表征）实时测定，并
根据生长状况进行肥料的变量实施控制。主要包括

变量施肥控制主界面、通信参数设置界面、控制参数

设置界面。其中施肥控制主界面主要用于光谱传感

器、北斗单点测速、地轮测速、排肥转速等信息显示

及控制，通信参数控制界面用于施肥控制系统与控

制 ＥＣＵ及北斗模块之间的通信参数设置。控制参
数界面主要用于施肥模型参数、ＰＩＤ控制参数的设
置，系统界面如图４所示。系统工作时，首先根据当
前新建地块在控制参数界面进行施肥模型参数的设

置，以明确 ＮＤＶＩ均值与施肥量之间的关系，再通过
通信设置界面进行通信参数设置，打开串口后系统

主界面可显示监测数值并开始工作。

机具作业时，４个光谱传感器获取的玉米植株
的 ＮＤＶＩ均值作为理论 ＮＤＶＩ值，系统根据作物冠层
实时 ＮＤＶＩ指数以及速度信息，实时计算当前排肥
理论转速实现精准施肥，排肥电动机输出转速为

Ｒｅｖ＝
ｗｑｖ
６００ｐ

（４）

式中　Ｒｅｖ———排肥电动机输出转速，ｒ／ｍｉｎ

图 ４　基于光谱信息的夏玉米变量追肥控制系统界面

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｕｍｍｅｒｍａｉｚｅｖａｒｉａｂｌｅｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　

ｗ———机具作业幅宽，ｍ
ｑ———施肥量设定值（由 ＮＤＶＩ值根据施肥模

型决定），ｋｇ／ｈｍ２

ｐ———排肥器每转排肥量，ｋｇ／ｒ
ｖ———作业速度，ｋｍ／ｈ

２２４　下位机程序设计
利用 ＣｏｄｅｓｙｓＶ２３软件，使用 ＳＴ语言对 ＥＣＵ

控制器进行编程，程序流程如图 ５所示。控制器程
序启动后，首先完成初始化配置，等待上位机软件通

过 ＣＡＮ总线传送报文，对报文 ＰＤＵ标识进行判别
并读取数据，利用 ２２２节中规定的通信协议对数
据进行解析，获得排肥量、北斗单点测速值等信息，

同时将地轮测速值保存到数组循环队列，通过对队

列数据计算判断是否进行测速模式切换。确定测速

图 ５　控制器 ＥＣＵ程序流程图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒＥＣＵ

模式后，根据排肥量、速度计算排肥转速为目标转

速，获得的编码器频率转换为转速，作为反馈转速，

并进行 ＰＩＤ转速调节。ＴＴＣ３２间隔 １００ｍｓ发送
０ＡＳＣ６４６５报文到车载计算机。
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３　试验与结果分析

３１　速度切换条件试验
３１１　加减速过程判定

依据２２１节对加减速过程的判别可知，地轮测
速队列长度 Ｎ影响判别准确性与稳定性。为保证匀
速阶段与加减速阶段的正确区分，确定最佳的 Ｎ值，

进行了不同速度条件下的加减速过程，试验同样在麦

茬覆盖地进行，拖拉机挂接施肥机由静止开始加速。

增速目标为３５、５０、６５、８０ｋｍ／ｈ４种速度，达到目
标速度后减速停止，每个目标速度重复 ５次，系统记
录当前测速速度、时间等信息。地轮测速值通过ＣＡＮ
分析仪进行保存。通过对加减速过程记录的速度计

算变异系数，统计结果如图６、７所示。

图 ６　不同目标速度的加速过程变异系数

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
　

图 ７　不同目标速度的减速过程变异系数

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｓｐｅｅｄｓ
　

　　由不同目标速度的加减速过程可知，地轮测速
加速过程速度的变异系数逐渐减小，减速过程的变

异系数逐渐增大，队列长度 Ｎ对均速速度的变异系
数影响较小，通过对各目标速度的匀速过程变异系

９４１增刊 １　　　　　　　　　　　　赵学观 等：基于双测速模式的玉米追肥机控制系统设计与试验



数统计可知，匀速过程变异系数最大值为 ４２％，因
此将该值作为均速与加减速的临界值。加速过程所

需时间随着目标车速的增大不断增大，减速过程所

需时间与目标车速无明显关系，主要由于减速过程

所需时间比较短，在挂载施肥机的情况下，负载对制

动距离影响明显，目标车速对制动距离的影响较小，

车速降速快，所需时间短。由不同目标速度的加速

过程可知，地轮测速响应时间与目标车速无关，与

队列长度 Ｎ有关，Ｎ越小对加速过程的响应越快，
即队列长度 Ｎ越小越能更快地对速度变化情况作
出响应，因此 Ｎ的选取尽量小。但在目标速度
６５ｋｍ／ｈ的加速过程可知，Ｎ为 ３时变异系数存在
一定的波动，根据某一点的变异系数不能准确判断

加减速过程，综合以上分析确定 Ｎ为５。
３１２　地轮测速条件

不同车速下地轮的滑移率是不同的，为了确定

滑移率与车速的关系，以进一步明确 δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，确定地
轮稳定测速的范围，在玉米中耕追肥最常见的麦茬

覆盖地进行不同车速条件下滑移率试验。麦茬地秸

秆覆盖量 １５２～２０１ｇ／ｍ２，土壤含水率 ３２３％，０～
１５ｃｍ深度土壤硬度 ４２３ｋＰａ，地轮直径 １２３ｃｍ，
宽度 １２５ｃｍ。根据黄淮海地区追肥机械常用速
度范围，选取 ７个目标速度进行试验，试验时记录
拖拉机匀速行驶通过测量 ４０ｍ区间的时间，通过
ＣＡＮ分析仪记录行驶过程中总的脉冲数，转换为
地轮转速，根据公式计算滑移率。滑移率与速度

的关系如图 ８所示，对测点数据进行拟合得到关
系模型

ｙ＝０１６７ｘ２－０２９６ｘ＋０７７３ （５）
模型决定系数 Ｒ２＝０９８２６。

图 ８　滑移率与作业速度的关系
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参考玉米机械化深松施肥播种作业技术规范

（ＮＹ／Ｔ２８５１—２０１５）中施肥量的测算公式，在滑移
率大于５％时需要考虑滑移率对施肥量的影响，因

此本文选取地轮滑移率阈值 δｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝５％时的速度
作为地轮测速的临界值，根据关系模型得到该速度

为６０ｋｍ／ｈ。

３１３　速度切换条件
根据以上对加减速过程的判定及地轮测速条件

的确定，速度切换条件如下：当满足条件 ＣＧ大于
４２％或者满足条件 ＣＧ小于４２％且 ｖ小于６０ｋｍ／ｈ
时，速度取 ＶＧｒ，当满足条件 ＣＧ小于 ４２％且 ｖ大于
６０ｋｍ／ｈ时，速度取 ＶＧＰＳ。
３２　田间施肥试验

为考察系统控制性能，于 ２０２０年 ７月 １２—１４
日在项目示范地区 河北辛集马兰农场进行田间试

验，采用文献［２０］中玉米追肥模型。于 ２０２０年 ６
月１４日采用北斗导航播种，株距２４ｃｍ，行距６０ｃｍ，
种植玉米品种为大地 ９１６，地表有麦茬覆盖。试验
分为测速性能对比试验及田间施肥性能试验。测速

性能对比试验中，主要对比双测速模式测速及北斗

单点测速性能，试验时，拖拉机挂接施肥机由静止开

始加速到匀速，匀速行驶 ４０ｍ后减速停止，系统自
动记录每次测速方法测速加速、减速过程的响应时

间（采样值由零速转变为非零速或者非零速变为零

速的时间；相对响应时间为双测速模式响应时间与

北斗单点测速响应时间差）。同时通过扒土手工测

图 ９　变量追肥试验现场图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｂｌｅｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇｔｅｓｔ
１．光谱传感器　２．北斗接收器　３．中继器　４．车载计算机　５．驱

动器　６．排肥电机　７．ＥＣＵ　８．限深轮　９．分区标志　１０．排肥

器　１１．北斗基站

量实际施肥滞后的距离作为延时距离。田间施肥性

能试验为整机性能试验，考察双测速模式的速度切

换对排肥转速的影响。试验过程中利用 ＣＡＮ分析
仪记录系统的速度、时间及排肥转速数据，采样时间

间隔１００ｍｓ。两种试验目标车速均设置４个目标速
度（３５、５、６５、８０ｋｍ／ｈ），每个目标速度进行 ５次
试验，试验现场如图９所示。
３２１　双测速模式响应性能分析

表２为双测速模式下系统测速值及北斗单点测
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速统计，由统计结果可知，双测速模式与北斗单点测

速在加速阶段相对响应时间均值为 １６ｓ，减速阶段
相对响应时间均值为１８ｓ。在加、减速过程双测速
模式与北斗单点测速的相对响应时间均在低速

３５ｋｍ／ｈ时最大，说明北斗单点测速在静止时漂移
比较大，低速响应时间较长。北斗单点测速延时距

离均值为 ０８６ｍ，双测速模式延时距离均值为
０３１ｍ。双测速模式相对北斗单点测速的实际施
肥延时距离平均减小 ０５５ｍ，达到了降低延时的
效果。

表 ２　双测速模式与北斗单点测速性能对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｄｕａｌｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅａｎｄＢｅｉｄｏｕ

目标速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

相对响应时间／ｓ

加速 减速

双测速

延时

距离／ｍ

北斗单点

测速延时

距离／ｍ

延时距离

绝对误

差／ｍ

３５ １９ ２２ ０２４ ０５６ ０３２

５０ １６ １９ ０３２ ０６２ ０３０

６５ １４ １５ ０３４ ０９６ ０６２

８０ １５ １６ ０３５ １２８ ０９３

均值 １６ １８ ０３１ ０８６ ０５５

３２２　双测速模式对排肥的影响

为明确在加减速过程中测速模式切换对排肥性

能的影响，通过转速记录数据，绘制排肥转速在不同

目标车速加减速时曲线，４种目标转速对应的实测
转速均值分别为 ３７、５４、６３、８１ｋｍ／ｈ，监测转速
曲线如图１０所示。

图 １０　加减速过程排肥电机转速响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ
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由图１０ａ可知，加速过程排肥转速随车速的增

大呈线性增大的趋势，达到目标转速后，排肥转速呈

现上下波动，即排肥转速以一定的稳态误差趋于稳

定值。由图 １０ｂ可知，排肥轴转速没有出现转速较
大的波动，说明测速模式切换实现了速度平顺的过

渡。

为进一步明确加减速模式切换过程对排肥转速

的影响，根据试验保存数据及速度切换条件，计算速

度切换时２种测速速度，将切换速度差绝对值记为
Δｖ，当前点 ＮＤＶＩ值对应理论排肥转速差，其绝对值
记为 ΔＲａｄ，加、减速阶段 ２种测速方式的统计结果
如表３、４所示。

表 ３　加速阶段统计结果

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

目标速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

加速阶段速度平均

切换值／（ｋｍ·ｈ－１）

地轮 北斗

Δｖ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ΔＲａｄ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

排肥转速

差实测值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

３５ ３５ ３９ ０４ １５ １３

５０ ５１ ５４ ０３ １１ １０

６５ ６３ ６９ ０６ １６ １８

８０ ７３ ７９ ０６ １８ １９

表 ４　减速阶段统计结果

Ｔａｂ．４　Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

目标速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

减速阶段速度平均

切换值／（ｋｍ·ｈ－１）

地轮 北斗

Δｖ／

（ｋｍ·ｈ－１）

ΔＲａｄ／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

排肥转速

差实测值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

３５ ３２ ３１ ０１ ０４ ０４

５０ ２１ ３０ ０９ ３１ ３０

６５ ０２ ２４ ２０ ５３ ４８

８０ ００ ３２ ３２ ９４ ７１

　　由表 ３可知，加速阶段速度切换差值最大为
０６ｋｍ／ｈ，对应理论排肥转速差绝对值最大为
１８ｒ／ｍｉｎ，实测排肥转速差为 １９ｒ／ｍｉｎ，即加速过
程排肥转速波动量较小，对排肥控制无影响。由

表４可知，减速阶段两种测速方式在速度切换时切
换差值随着车速的增加而增大，车速为８０ｋｍ／ｈ达
到最大，最大速度切换差值为 ３２ｋｍ／ｈ，排肥转速
差绝对值最大为９４ｒ／ｍｉｎ，而 ５次实测排肥转速差
均值为７１ｒ／ｍｉｎ，低于理论值，主要由于按照测速
切换条件计算，当测速模式切换时，电机与排肥轮具

有惯性作用。

通过车速模拟值及 ＮＤＶＩ的模拟值进行排肥转
速差降速模拟，统计响应特性如表 ５所示。响应时
间为系统从开始调节至达到零速 ５％精度范围内的
时间，系统平均超调量为 ８７％，平均响应时间约为
１３ｓ，平均稳态误差均值为 ０８ｒ／ｍｉｎ，系统在减速
过程较大排肥转速差的条件下满足控制精度要求。
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表 ５　减速过程排肥转速跳变响应结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｐｅｅｄ

ｊｕｍｐｉｎｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

排肥转速差／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

超调量／

％

稳态误差绝对值／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

响应时间／

ｓ

６６ ７３ ０６ １２

７０ ８６ ０７ １４

７４ ９５ ０８ １４

７６ １０４ １１ １６

６８ ７５ ０７ １０

　　对试验过程中自动保存的排肥转速数据进行
绘图，采用 ＡｒｃＭａｐ软件绘制转速分布图，绘图过
程中为更易区分地头排肥转速，在符号系统采用

手动转速分类。并考虑可视性，对采样点的密集

度进行降采样，绘制转速分布如图 １１所示，目前
施肥机未有悬挂离地后停止作业功能，由图可知，

在双测速模式区，地头呈现较多零速，说明双测速

模式区在地头实现了测速模式切换。到而在北斗

单点测速区只有在北部地头有零速点，是拖拉机

在水泥路上转弯，此时 ＮＤＶＩ为 ０。而在南部地头
出现极少零点，转速多在 ０～１２５ｒ／ｍｉｎ之间。根
据双测速模区加减速过程速度判别地头位置，以

地头排肥零转速次数与进出地头次数比值，作为

双测速模式下地头排肥零转速准确率，准确率为

１００％。

４　结论

（１）搭建了基于光谱信息的玉米追肥控制系
统，开发了基于光谱信息的玉米追肥控制系统界面，

提出北斗单点测速与地轮测速相结合的双测速模

式，完成了控制器双测速模式程序设计。

图 １１　排肥转速分布图
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　　（２）试验确定了双模式测速的切换条件：ＣＧ＜
４２％且 ｖ＞６０ｋｍ／ｈ时采用北斗测速，否则采用地
轮测速。

（３）３５、５５、６０、８０ｋｍ／ｈ４种不同目标速度
测速性能对比试验结果表明，双测速模式与北斗单

点测速在加速阶段相对响应时间均值为 １６ｓ，减速
阶段相对响应时间均值为１８ｓ，实际施肥延时距离
减小均值为０５５ｍ。

（４）田间施肥性能试验结果表明，双测速模式
加速阶段速度切换造成的排肥转速差均值为

１５ｒ／ｍｉｎ，减速阶段转速差在８０ｋｍ／ｈ速度条件下
最大，均值为７１ｒ／ｍｉｎ。８０ｋｍ／ｈ速度条件下减速
过程排肥转速控制结果表明，系统平均响应时间为

１３ｓ，平均稳态误差均值为 ０８ｒ／ｍｉｎ，系统平均超
调量为８７％。双测速模式切换准确率为 １００％，满
足精准施肥的需要。
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３５１增刊 １　　　　　　　　　　　　赵学观 等：基于双测速模式的玉米追肥机控制系统设计与试验


