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　　【摘要】　采用单片机作为 ＣＰＵ，结合压力传感器、ＡＤ采集卡以及伺服电动机，设计了变量配肥施肥控制系统，

同时设计了与硬件配套的上位机软件，用来采集数据与发送命令，台架试验表明，该系统能实现变量配肥施肥，且

结构简单，施肥精度达到 ９５％。
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　　引言

变量施肥要求能根据不同地区、不同土坡类型

以及土壤中各种养分的盈亏情况，作物类别和产量

水平，将 Ｎ、Ｐ、Ｋ和多种可促进作物生长的微量元
素与有机肥加以科学配方，从而做到有目的施

肥
［１～７］

。国内有不少人对精准变量施肥技术进行了

研究，研制的施肥机在 ＧＰＳ的帮助下可以按照预先
设计的处方图进行变量施肥，但是，对于施肥过程中

的实际施肥量和施肥流量不能进行监控和微调，本

文采用传感器对肥箱内肥料料量以及料斗内肥料料

量进行测量，将实际施肥量以及施肥流量反馈给上

位机，形成一个闭环控制系统，并通过试验证明其可

行性。

１　变量施肥机械结构

变量施肥试验样机的工作行数为 ３行，有 ３个
肥箱，３个肥箱排肥器的转速分别由 ３个伺服电动
机控制，以改变各自的施肥量，伺服电动机采用日本

安川 ＳＧＭＪＶ ０４Ａ型，额定功率 ４００Ｗ，额定扭矩
１２７Ｎ·ｍ，额定转速３０００ｒ／ｍｉｎ，伺服电动机输出轴
端连接一个减速比为１∶４０的减速电动机，以提高电
动机扭矩。每个肥箱使用 ４个压力传感器支撑架
起，控制系统根据压力传感器的实时测量值以及力

传感器测得的施肥流量值来控制伺服电动机转速，

进而控制施肥量。



２　变量施肥控制系统

变量施肥控制系统如图 １所示，单片机系统通
过 ＡＤ采集卡获取两路信号，即肥箱内的肥料料量
和出料口处料斗内的肥料料量，并通过 ＲＳ２３２串行
通讯将信息发送给上位机，上位机结合处方图以及

这两路反馈信号，通过计算得到精确的施肥量，并将

其发送给单片机系统，单片机系统执行命令，对伺服

电动机进行速度控制，进而控制排肥器转速，实现变

量施肥控制。

图 １　系统设计结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　
根据系统要求，整个控制系统由压力传感器、ＡＤ

采集卡、单片机系统、伺服电动机４个部分组成。

２１　压力传感器

每个肥箱采用４个满量程１５０ｋｇ的 ＢＫ ２Ｆ型
压力传感器（航天空气动力技术研究院）支撑，肥箱

内肥料料量的变化就会引起压力传感器信号的改

变。单片机系统进行信号采集时，对压力传感器的

信号值进行加权平均，以消除肥箱内肥料不均或肥

箱倾斜对传感器测量结果造成的影响，经试验证明，

效果理想。传感器的安装方式如图２所示。
每个肥箱出料口处的料斗通过 ＢＫ ５Ｂ型悬挂

式力传感器与肥箱连接，因此传感器能够检测实时

的施肥量。悬挂式力传感器安装如图３所示。

图 ２　压力传感器安装图
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ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１．压力传感器　２．肥料箱

３．施肥机台架
　

图 ３　悬挂式力

传感器安装图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｎｇｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｓｅｎｓｏｒｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１．悬挂式力传感器　２．排肥

器　３．肥料箱　４．出料口

５．料斗
　

２２　ＡＤ采集卡
ＡＤ采集卡的核心芯片是 ＡＤ公司的一款低成

本的１６位 Ａ／Ｄ转换芯片 ＡＤ７７０６，该芯片采用 Σ
ΔＡ／Ｄ转换技术，实现 １６位无丢失代码性能，并达
到０００３％非线性。ＡＤ７７０６内部具有 ３个准差分
模拟输入通道，多路模拟切换开关、缓冲器和高达

１２８倍可编程放大器，其Ａ／Ｄ转换功能部分由Σ Δ
调制器和数字滤波器组成

［８］
。内部还有时钟发生

器和串行接口，能够方便的与单片机的串行接口进

行数据传输。

ＡＤ采集卡的硬件电路图如图４所示。

图 ４　ＡＤ采集硬件电路图
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２３　单片机系统

单片机系统的主要功能有：控制 ＡＤ采集卡采
集转换压力传感器电压信号；与上位机进行数据传

输；通过 ＰＷＭ模块产生脉冲对排肥量控制电机进
行位置和速度控制。其功能框图如图５所示。

图 ５　单片机功能框图
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单片机系统采用的主芯片是 ＰＩＣ１８Ｆ６５２７，它是

Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司推出的一款增强型 ８位单片机，采用
精简指令集（ＲＩＳＣ）的设计，有两级流水线，最高运
行频率可达到１０ＭＩ／ｓ，能够满足系统对实时性的要
求；指令总线１６位宽，数据总线８位宽；单片机内部
有４８Ｋ字节的 ＦＬＡＳＨ程序存储器，３９３６字节的数
据存储器和 １０２４字节的 ＥＥＰＲＯＭ，便于系统的扩
展；自带８×８硬件乘法器；中断资源丰富，提供 １８
个中断源，两个中断优先级，并且中断优先级可配

置。ＰＩＣ１８Ｆ６５２７单片机配备了丰富的外围模块，极
大地 简 化 了 单 片 机 外 围 电 路 的 设 计。同 时，

Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司为 ＰＩＣ１８Ｆ系列单片机提供了功能强
大的指令集，共７７条指令，绝大部分指令为单字（２
个字节）存储，单周期执行，应用代码的存储压缩率

高，指令执行效率高。

单片机系统通过 ＳＰＩ接口与 ＡＤ采集卡进行数
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据传输。ＳＰＩ（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ———串行外
设接口）总线系统是一种同步串行外设接口，它可

以使 ＭＣＵ与各种外围设备以串行方式进行通信以
交换信息。外围设置 ＦＬＡＳＨＲＡＭ、网络控制器、
ＬＣＤ显示驱动器、Ａ／Ｄ转换器和 ＭＣＵ等。该接口
一般使用４条线：串行时钟线（ＳＣＫ）、主机输入／从
机输出数据线 ＳＤＩ、主机输出／从机输入数据线 ＳＤＯ
和低电平有效的从机选择线 ＳＳ。ＳＰＩ接口是在 ＣＰＵ
和外围低速器件之间进行同步串行数据传输，在主

器件的移位脉冲下，数据按位传输，高位在前，低位

在后，为全双工通信，数据传输速度总体来说比 Ｉ２Ｃ
总线要快，速度可达到几兆比特每秒

［９］
。

单片机系统与上位机之间是通过 ＲＳ２３２串行
接口来进行数据传输的，单片机串行口是一个可编

程的全双工串行通信接口，通过软件编程可做通用

异步接收和发送器 ＵＡＲＴ用，也可做同步移位寄存
器用。其帧格式可有８位、１０位和 １１位，并能设置
各种波特率，在使用上很灵活方便

［１０］
。

２４　系统软件
系统软件包括上位机控制软件和单片机执行软

件。上位机控制软件从单片机读取肥料箱中料量数

据，对数据进行相应的处理后，结合事先存储好的地

块中机具点位置的施肥量数据，计算出伺服电动机

的转速，最后发送命令给单片机，图６给出了上位机
控制软件的操作界面。

单片机软件主要包括 ＡＤ采集与脉冲输出。上
电或复位 ＡＤ７７０６后，配置单片机的 ＳＰＩ接口。单
片机与 ＡＤ７７０６之间的数据交换为双向同步串行通
　　

信方式。ＡＤ７７０６的 ＤＩＮ接收来自单片机的命令，
通过 ＤＯＵＴ将转换后的结果传送给单片机。将通信
寄存器的 ＤＲＤＹ设置为低电平来接收单片机的信
息，通信频率设为２Ｍｂ／ｓ，设置 ＡＤ７７０６更新频率为
５０Ｈｚ，即 －３ｄＢ的截止频率为１３１Ｈｚ，增益放大倍
数为１。单片机通过设置 ＰＷＭ模块的寄存器，能够
输出不同频率的脉冲

［９］
。

图 ６　上位机控制软件操作界面
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３　台架试验

施肥样机台架试验在室内完成，主要有静态试

验和动态试验。静态试验对压力传感器进行标定，

动态试验是针对电动机的控制精度。

静态试验时，记录肥箱空载质量值，然后往肥箱

中搁置不同质量的标准砝码，记录压力传感器的称

量值，进行分析处理，得到压力传感器的称量误差。

加载的各次称量值如表 １所示，计算各次加载误差
如表２所示。

表 １　加载的各次称量值

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｉｎｇｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｌｏａｄｉｎｇ ｋｇ

肥箱
加载量

空载 ５ １０ ２０ ４０ ８０

１ ９５５６８８ １００５６８８ １０５５６８９ １１５５６８９ １３５５６９１ １７５６２２１

２ ９０９９８８ ９６００４８ １０１０１０９ １１１０２２９ １３１０４６９ １７１０９４６

３ ９６１９７５ １０１２０１６ １０６２０５８ １１６２１４２ １３６２３０９ １７６１５７９

表 ２　各次加载的误差
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｌｏａｄｉｎｇ ｋｇ

肥箱
加载量

５ １０ ２０ ４０ ８０

１ ０ ００００１ ００００１ ００００３ ００５３３

２ ０００６０００１２１ ００２４１ ００５０８ ００９５８

３ ０００４１０００８３ ００１６７ ００３３４ ００３９６

　　经过计算可知，压力传感器的最大称量误差为
０１５％。

动态试验时，首先对电动机转速与排肥量的关

系进行了标定，在上位机程序中对电动机的转速设

立了低、中、高三个挡位，分别对应电动机转速 １７、
３５、７０ｒ／ｍｉｎ，标定数据如表３所示。

然后给其中１个肥箱装入流动性好的颗粒状肥
料尿素，肥料在施用前没有明显结块。施肥机行走

过程中通过车轮转速测量传感器，可以实时获得施

肥面积，根据实验室具体情况，将施肥面积预设为

３０１５６ｍ２，即土槽车来回行走一趟。预设施肥量
后，启动电动机，当压力传感器的肥箱称量差值达到

预设施肥量后，电动机自动停止运行，这时，称量实
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际排肥量值，与预设施肥量值对比即可得到电动机

的控制精度，也即施肥精度。试验数据如表４所示。

表 ３　电动机转速与排肥量值

Ｔａｂ．３　Ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｒｅａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔ

肥箱 肥料
电动机转速

／ｒ·ｍｉｎ－１
排肥量

／ｋｇ·ｍｉｎ－１

１７ ０９１

１ 尿素 ３５ １７４

７０ ３３４

１７ ０８２

２ 磷酸二胺 ３５ １６５

７０ ３１２

１７ ０７４

３ 硫酸钾 ３５ １５０

７０ ２９８

表 ４　施肥预设值与排肥量值

Ｔａｂ．４　Ｐｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｎｄｔｈｅｒｅａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔ

预设值

／ｋｇ·ｈｍ－２
理论

施肥量／ｋｇ

实际

排肥量／ｋｇ

误差

／ｋｇ

精度

／％

４００ １２０６２４ １１９０ ０１６２４ ９８６５

５００ １５０７８０ １５４９ ０４１２０ ９７３９

６００ １８０９３６ １７９３ ０１６３６ ９９１０

８００ ２４１２４８ ２３７７ ０３５４８ ９８５３

９００ ２７１４０４ ２６７０ ０４４０４ ９８３８

１０００ ３０１５６０ ３０２５ ００９４０ ９９６９

４　结束语

结合压力传感器、ＡＤ采集卡、单片机以及伺服
电动机设计了一个变量施肥控制系统，并通过试验

验证了这一系统的可行性。
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