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大田移动式精量配肥灌溉施肥一体机设计与试验
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摘要: 为提高大田施肥精度和水肥利用效率,进一步促进灌溉施肥技术在大田中的应用,设计了大田移动式精量配

肥灌溉施肥一体机并进行样机试验。 首先,对一体机的移动式行走架、精量配肥装置和首部枢纽装置进行机械设

计。 其次,基于作物不同生长期所需水肥量,结合实时测定土壤墒情信息,设计 3 段式全自动灌溉施肥时间分配模

型和母液浓度动态计算方法;建立母液浓度动态调控数学模型,针对不同类型颗粒肥溶解时间差异问题,设计一种

含 Smith 预估器的 PID 切换控制方法快速稳定母液浓度,并通过 Simulink 对控制方法进行仿真验证;在此基础上,
设计并实现一体机的中央控制系统,集成灌溉施肥时间分配模型和母液浓度动态调控方法,实现全自动灌溉施肥

功能和母液浓度精准调控;最后,在大田环境中对试制样机开展灌溉施肥试验,测定注肥口电导率(EC)响应曲线

并进行分析,结果表明:EC 响应曲线呈 3 段式变化,表明一体机能够按设计的时间分配模型对大田作物进行全自

动作业;施肥阶段 EC 值平稳,误差波动幅度小,过渡时间短、坡度陡、超调量小,表明针对不同类型的颗粒肥,提出

的切换控制方法可以快速稳定母液浓度。
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Design and Experiment of Mobile Irrigation and Fertilization
Integrated Machine of Precision Fertilizer in Field
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Abstract: In order to improve precision of fertilization and efficiency of water and fertilizer utilization in
the field, which can further promote flexible application of irrigation and fertilization technology in the
field, the mobile irrigation and fertilization machine of precision fertilizer in the field was designed.
Firstly, the mechanical design of mobile walking frame, precision fertilizer dispensing device and the first
pivot device of integrated machine was carried out. Secondly, taking wheat as an example, based on the
amount of water and fertilizer needed by crops in different growing periods, combined with the real鄄time
measurement of soil moisture information, a three鄄stage automatic fertilization time distribution model and
a dynamic calculation method of mother liquor concentration were designed. A mathematical model for
dynamic control of mother liquor concentration was established. A PID switching control method with
Smith predictor was designed to rapidly stabilize the concentration of mother liquor, and the control
method was simulated by Simulink to verify the difference of dissolution time of different types of granular
fertilizer. On this basis, the central control system of integrated machine was designed, which integrated
the time distribution model of irrigation fertilization and the dynamic control method of mother liquor
concentration to realize automatic irrigation fertilization function and accurate control of mother liquor
concentration. Finally, the experiment of irrigation and fertilization was carried out in the field
environment. The response curve of EC of the injector was measured and analyzed. The results showed



that the response curve of EC was changed in three segments, which indicated that integrated machine
can carry out automatic operation of field crops according to the designed time distribution model.
Because of small error fluctuation, short transition time, steep slope and small overshoot, the EC value of
fertilization stage was stable, which indicated that the proposed switching control method can quickly
stabilize the concentration of mother liquor for different types of granular fertilizer. The research of this
machine was of great significance to the field integration and automatic precision irrigation and
fertilization.
Key words: field; irrigation and fertilization; mobile integrated machine; time allocation model;

switching control

0摇 引言

我国大力发展现代化集约型农业,通过水肥一

体化技术,将水肥溶液按比例由管路定时、定量、同
步供给作物,实现节水节肥、高产增收的效果,已广

泛应用于农业各领域的经济作物栽培[1]。 但在大

田粮食作物生产中,受到工况、成本、动力等方面制

约,水肥一体化技术难以开展推广应用,水肥供应不

同步现象严重。 通过设计大田移动式精量配肥灌溉

施肥一体机,将大田广泛使用的颗粒水溶肥料按比

例掺混,在控制灌溉量和施肥精度基础上,提高系统

的易用性、移动性、复用性,方便设备接入田间灌溉

网,实现设备即插即用功能,有利于降低系统投入成

本,提高农田投入产出比,对促进水肥一体化技术在

大田中的应用有重要意义。
在国外已有的水肥一体化系统研究成果中,较

有代表性的是以色列 Eldarshany 公司提供的系列化

自动灌溉施肥产品[2],其使用先进的 Galileo / Elgal
系列计算机控制系统,结合灵活多变的组态化操作

界面能够为用户提供专家级灌溉施肥服务;加拿大

CCS 公司研发了主动精确注肥水肥一体机(PDI 技

术)管理系统[3],应用于温室气候管理及灌溉系统;
以色列 Netafim 公司则作为滴灌技术的发明者,将灌

溉施肥产品进行了标准化、规格化[4]。 在国内,李
加念等[5] 设计了文丘里变量灌溉施肥装置,采用

PWM 技术控制电磁阀改变文丘里进出口压力差,准
确调节吸肥量;阮俊瑾等[6] 设计了一种能实现自动

灌溉、施肥、配方、混肥为一体的球混式水肥灌溉系

统,但该系统主要解决面向温室大棚领域的液态肥

料混合问题;周亮亮[7] 研制了温室灌溉施肥控制系

统,采用基于 PLC 模糊系统控制,可依据作物需求

供给水和养分。
已有相关研究多针对设施农业开展,直接抽取

液体肥料进行混合灌溉,缺少大田环境下采用颗粒

水溶肥料实时配比掺混、溶解灌溉的相关研究成果。
本文研究大田水肥一体化技术,针对大田环境动力

受限、系统投入成本高、颗粒肥实时比例掺混溶解等

问题,设计大田移动式精量配肥灌溉施肥一体机;研
究全自动灌溉施肥时间分配模型和母液浓度动态计

算方法;设计实现一体机中央控制系统,研究并集成

快速稳定母液浓度的控制算法;最后通过在大田环

境中对试制样机开展自动化灌溉施肥试验,验证一

体机系统的可行性和实用性。

1摇 工作原理与机械结构设计

1郾 1摇 工作原理

大田移动式精量配肥灌溉施肥一体机(图 1)的
机械部分包括移动行走架、精量配肥装置和首部枢

纽装置。 其中,移动行走架便于一体机在田间移动,
精量配肥装置用于肥料比例掺混溶解和母液浓度动

态调控,首部枢纽装置用于输送灌溉水和肥料母液,
并为微喷带提供灌溉压力。

图 1摇 一体机结构示意图

Fig. 1摇 Schematics of integrated machine structure
1. 肥料漏斗摇 2. 移动行走架摇 3. 母液罐摇 4. 主管道流量传感器

5. 母液罐出水管摇 6. 注肥泵摇 7. 主管道摇 8. 电磁阀摇 9. 支管道

流量传感器 摇 10. 母液罐进水管 摇 11. 排肥口 摇 12. 搅拌电机 摇
13. 工控触摸屏摇 14. EC 值显示器摇 15. 蓄电池摇 16. 控制箱

摇

农户通过手持式测墒仪测量即时墒情,并在一

体机上输入测墒信息、补灌面积和作物类型,一体机

针对不同作物的灌溉施肥农艺要求计算施肥量和灌

溉量,由中央控制单元实现全自动变比配肥、母液浓

度动态计算调控和灌溉施肥控制。
一体机整体结构原理如图 2 所示。 中央控制单

元由工控触摸屏和下位机 PLC 控制板组成,其中工

控触摸屏提供交互式良好的人机界面,PLC 控制板

提供对注肥泵、排肥电机、搅拌电机和电磁阀的驱动
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图 2摇 移动式大田精量配肥灌溉施肥一体机原理图

Fig. 2摇 Schematic of mobile precision fertilizer farmland irrigation and fertilization machine
摇

支持,并负责实时采集进出口流量、EC 值(电导率)
等信息。 注肥时,通过在母液罐安装的 EC 传感器,
实时监测母液浓度,控制排肥电机的转速调节肥料

配比和排肥量,经溶解、搅拌作用后使母液浓度稳定

在设定值,再由注肥泵将母液泵入主管道,实现肥料

“随排、随配、随注冶。 母液罐进出口管道上分别装

有流量传感器,母液配制过程中,可通过液位传感器

检测母液罐中的液位,再通过控制电磁阀和注肥泵

使母液罐内水的体积保持稳定。
1郾 2摇 移动行走架

移动行走架由不锈钢焊接而成,底部四角装有

2 个万向轮和 2 个定向轮,采用手推式结构,便于移

动和转向。 架上固定有精量配肥装置、首部枢纽装

置和中央控制系统等部件,整机采用蓄电池供电,解
决了田间动力供应问题。

图 3摇 精量配肥装置结构示意图

Fig. 3摇 Structure diagram of precision fertilizer
dispensing device

1. 肥料漏斗摇 2. 步进电机摇 3. 螺旋输送器摇 4. 排肥口摇 5. 液位

传感器摇 6. 搅拌过滤器摇 7. 母液罐

1郾 3摇 精量配肥装置

精量配肥装置由肥料漏斗、排肥电机、螺旋输送

器以及搅拌过滤器组成,如图 3 所示。

工作时,精量配肥装置由步进电机通过减速器、
联轴器驱动螺旋输送器,推进肥料在排肥口落入母

液罐的过滤网桶中,经搅拌过滤器溶解。 螺旋输送

器的型号可根据施肥量计算得到,选用螺旋叶片直

径为[8]

D逸K
2郾 5 Qf

渍籽c (1)

式中摇 D———螺旋叶片直径,m
Qf———肥料输送量,t / h
籽———物料松散密度,t / m3

渍———填充系数

K———物料特性系数

c———倾角系数

本文中选取肥料输送量 Qf = 0郾 07 t / h,以尿素

为准,物料松散密度 籽 = 1郾 335 t / m3,查 DT 域《固定

式带式输送机设计选用手册》填充系数 渍 = 0郾 3,查
手册取物料特性系数 K = 0郾 063 2,倾角系数 c =
0郾 46。 将上述参数代入式(1)中,可得螺旋叶片直

径 D = 0郾 04 m。 水平布置时,螺距和螺旋轴直径为

S = K1D (2)
d = K2D (3)

式中摇 S———螺距,mm
d———螺旋轴直径,mm
K1———螺距系数,一般为 0郾 8 ~ 1郾 0
K2———螺旋轴直径系数,一般为 0郾 2 ~ 0郾 35

选取螺距系数 K1 = 1郾 0,螺旋轴直径系数 K2 =
0郾 25,将上述参数代入式(2)和式(3),计算得螺距

S = 40 mm,螺旋轴直径 d = 10 mm。
最终选择螺旋叶片直径为 40 mm,螺旋轴直径

为 10 mm,螺距为 40 mm 的螺旋输送器。
搅拌过滤器主要对过滤网桶、搅拌电机和搅拌
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叶片进行选型。 一般地,选择 100 目以上的过滤网

就能满足水肥一体化的技术要求。 搅拌叶片类型通

过查询《搅拌与混合设备选用手册》,可知肥料溶解

宜选用涡轮式搅拌叶片。 此外,样机中选用直流搅

拌电机, 由蓄电池供电,其额定功率 PM 计算式[9]为

PM =
KqPs + Pm

浊 (4)

其中 Ps = K3PvV (5)
式中摇 Ps———搅拌轴功率,kW

Kq———启动时的额定功率系数,一般为 1
Pm———轴密封处摩擦损失功率,kW
浊———传动系统机械效率,一般为 0郾 8 ~0郾 9
K3———功率倍数,一般为 1郾 2 ~ 1郾 8
Pv———平均搅拌功率,一般为 0郾 3 ~0郾 4 kW/ m3

V———母液罐溶液体积,m3

因样机的搅拌轴内嵌入母液罐中,认为轴密封

处摩擦损失功率 Pm = 0,传动系统的机械效率 浊 =
0郾 8,取功率倍数 K3 = 1郾 2,平均搅拌功率 Pv =
0郾 4 kW / m3,母液罐容量 V = 0郾 06 m3,经计算最终选

用搅拌电机额定功率为 36 W。
1郾 4摇 首部枢纽装置

首部枢纽是集中安装于系统进口部位的加压、
调节、控制、净化、施肥、保护和测量等设备的集成,
是为了正确选择和合理配置有关设备和设施,以保

证微灌系统实现设计目标[10]。
首部枢纽装置主要包括过滤器、电磁阀、母液

罐、注肥泵、液位传感器、母液罐进水管和母液罐出

液管。 首先,灌溉水经管道引入首部枢纽装置,在首

部的管道分为两路:一路水肥溶液经主管道输送至

田间管网;另一路通过母液罐进水管将水输送进母

液罐进行母液配置,母液再经注肥泵注入到主管道

中。 母液注入主管道之前,需经过搅拌过滤器和安

装在母液罐出水管 120 目的过滤器的两级过滤,防
止母液杂质注入灌溉管网中。

在配置母液时,为确保母液罐内液体的体积保

持稳定,安装液位传感器,来实时测量母液罐中液体

的液位,并通过电磁阀的通断控制母液罐中溶液的

体积。 此外,汽油机水泵作为整个管道系统的总动

力,根据实际情况也可以选用潜水泵,考虑到水泵体

积重量以及工作环境,不把水泵放在一体机内部,在
灌溉施肥时需将一体机与水泵现接现用。

根据农艺要求[11],小麦灌水定额为每 667 m2的

地块灌水 40 ~ 80 m3,考虑到移动性和时间效率问

题,可选择水泵流量为 60 m3 / h。
注肥泵流量需满足

Q1逸Q0 / K4 (6)

式中摇 Q1———注肥泵流量,m3 / h
K4———母液稀释倍数

Q0———水泵流量,m3 / h
根据农艺要求和生产经验,母液稀释倍数 K4逸

100,可满足灌溉施肥要求,求得注肥泵流量 Q1 逸
0郾 6 m3 / h。

注肥泵出口压力

p1 > p0 (7)
式中摇 p1———注肥泵出口压力,MPa

p0———主管道压力,MPa
在低压管道输水灌溉中,其管道压力一般不超过

0郾 4 MPa[11],可求得注肥泵出口压力 p1 >0郾 4 MPa。
综上所述,注肥泵流量取 10 L / min,压力取

0郾 6 MPa。

2摇 全自动灌溉施肥时间分配模型

工作时,一体机通过设定的流程进行全自动灌

溉施肥,按照大田灌溉农艺对灌溉施肥时间分配模

型进行设计。 通过在山东省多地市开展生产调研,
以大田微喷灌水肥一体化技术为例,设计 3 段式灌

溉施肥时间分配模型:第 1 阶段为灌溉阶段,通过喷

洒一定灌溉水增加土壤湿度,软化土壤,减缓肥液在

根的周围下渗速度,利于肥料吸收;第 2 阶段为灌溉

施肥阶段,一体机将比例掺混好母液泵入主灌溉管

道,实现大田同步灌溉施肥的目的;第 3 阶段为灌溉

阶段,一体机停止泵入母液,主管道内继续灌溉一定

水量,利用灌溉水冲刷主管道和支管道,清除管道内

肥液残留,避免微生物在管道内滋生。
2郾 1摇 灌溉水量计算

单次灌溉水量计算与作物类型、生长期、土壤含

水率有关。 参照桑晓光等[12]的方法,通过仪器法实

测数据计算单次灌溉水量,灌水定额公式为

M = 100H(Wcvt -Wcva) (8)
式中摇 M———灌水总量,m3 / hm2

H———测墒土层深度,cm
Wcvt———目标土壤体积含水率,%
Wcva———补灌前用仪器法测得的土壤体积含

水率,%
以小麦为例,田间持水率取 19郾 7% ,土壤容重

取 1郾 37 g / cm3,不同生长期目标土壤含水率如表 1
所示[13]。
2郾 2摇 灌溉时间模型设计

考虑到一体机在第 2 阶段泵入的水肥量远小于

主管道流量,可计算出总灌溉时间 tz 为

tz抑
M
Q = tg1 + ts + tg2 (9)
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表 1摇 小麦不同生长期目标土壤含水率

Tab. 1摇 Water content of target soil in different
growing periods of wheat %

生长期 相对含水率 质量含水率 体积含水率

出苗—越冬 62郾 5 ~ 67郾 6 12郾 3 ~ 13郾 3 16郾 9 ~ 18郾 2
越冬期 63郾 4 ~ 70郾 9 12郾 5 ~ 14郾 0 17郾 1 ~ 19郾 1
返青—拔节 64郾 5 ~ 72郾 2 12郾 7 ~ 14郾 2 17郾 4 ~ 19郾 5
拔节—抽穗 62郾 4 ~ 69郾 1 12郾 3 ~ 13郾 6 16郾 8 ~ 18郾 6
抽穗—成熟 64郾 2 ~ 72郾 7 12郾 6 ~ 14郾 3 17郾 3 ~ 19郾 6

式中摇 Q———主管道流量,m3 / h
tg1———第 1 阶段灌溉时间,h
ts———第 2 阶段灌溉施肥时间,h
tg2———第 3 阶段灌溉时间,h

第 1 阶段灌溉时间取决于灌溉水在地层中的渗

透速度和深度。 为保证营养水分的充分吸收,作物

在不同生长期对土层灌溉深度都有不同需求,以小

麦不同生长期为例,其计划湿润地层深度范围如

表 2[11]。

表 2摇 小麦不同生长期计划湿润层深度

Tab. 2摇 Depth of planned wetting layer in different
periods of wheat cm

生长期 计划湿润层深度 hs

出苗 30 ~ 40
三叶 30 ~ 40
分蘖 40 ~ 50
拔节 50 ~ 60
抽穗 50 ~ 80
开花 60 ~ 100
成熟 60 ~ 100

摇 摇 第 1 阶段灌溉时间 tg1为

tg1抑
hs

vs
(10)

式中摇 hs———初始灌溉水渗透深度,cm
vs———灌溉水渗透速度,cm / s

灌溉水渗透速度与土壤入渗速率、土壤初始含

水率、土壤容重、孔隙度等物理性质有关,不同区域

存在很大差异。 灌溉时可以通过土壤湿度传感器,
实时监测计划土层湿度,动态调控灌溉时间 tg1。 此

外,结合山东省多地市调查数据,实际灌溉时 tg1 可
采用经验值代替,在粗略计算时取 tg1逸10 min,可以

满足大多数土壤类型的灌溉需求。
第 2 阶段时间分配决定了灌溉施肥浓度的大

小。 灌溉施肥浓度过大作物吸收后会引起细胞质壁

分离,严重时会造成细胞缺水而死亡,灌溉施肥浓度

过小则对肥料吸收和作物生长不利。 在测量方法

中,施肥浓度通常以肥液中电导率(EC)的形式反

映,肥液浓度与 EC 呈线性关系。 根据李加念等[14]

提出的肥液浓度与其电导率线性关系函数可以计算

出相对应的浓度。 具体函数关系式为

籽z = 0郾 209x - 0郾 026 (11)
式中摇 籽z———肥液浓度,%

x———肥液电导率,mS / cm
以小麦为例,施肥时 EC 一般在 1 ~ 3 mS / cm 范

围内,根据式(11)计算浓度范围是 0郾 18% ~ 0郾 6% 。
考虑到相对于整个灌溉施肥过程,肥料溶解时间可

忽略不计,计算 ts 为
Cs

Q籽z_max
臆ts臆

Cs

Q籽z_min
(12)

式中摇 籽z_min———作物施肥浓度的下限

籽z_max———作物施肥浓度的上限

Cs———单次追肥量

一般来说,第 3 阶段时间 tg2可以通过总灌溉时

间 tz 分别减去第 1、2 阶段的时间得到,即
tg2 = tz - ( tg1 + ts) (13)

另一方面,管道冲刷时间与干管路、支管路、微
喷带的长短及肥料在所有管道内总残留量有关。 假

设第 2 阶段结束后,有

tg2逸
Vc

Q (14)

式中摇 Vc———管路内肥料残留体积

因此,为保证管路冲刷效果,实际中 tg2应取

tg2逸 (max tz - ( tg1 + ts),
Vc )Q (15)

需要说明的是,ts 与 tg2存在关联性,tg2的选择必

然造成 ts 的浮动,tg2 越大 ts 越小,在施肥量一定情

况下,ts 应在计算范围式(13)内调整,在满足 tg2 时
间设定条件基础上最终确定时间 ts 和浓度 籽z。

3摇 母液动态调控方法实现

3郾 1摇 母液浓度计算

根据上述分析,母液浓度 籽m 应该动态维持在一

定数值上,该值计算与时间分配模型及施肥浓度 籽z

有关。 根据质量守恒原理,可知

籽mQm = 籽zQ (16)
式中摇 Qm———注肥管道流量

主管道流量和注肥管道流量均由流量传感器测

量得到,因此母液浓度动态设定值为

籽m = 籽z
Q
Qm

(17)

通过设计母液动态调控方法,使母液浓度稳定于

籽m。
3郾 2摇 动态调控模型

目前营养液调控方式大致分为 3 类:基于 EC
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值的营养液调控、基于养分利用的营养液调控和基

于作物模型的营养液调控[15 - 18]。 其中,基于 EC 值

的营养液调控方式操作简单,实时性强,易于推广,
当前大多数基于液态肥水肥一体化装备都是采用这

种调控方式。 本文针对颗粒肥水溶解,研究采用基

于 EC 值的营养液调控方式进行母液浓度调控的

模型。
在一体机母液罐的 2 个进出水口安装流量传感

器,考虑到颗粒肥溶解对肥液总体积的变化可忽略

不计,故假设母液罐中溶液体积不变,同时假设罐中

母液浓度与出水口浓度相同,根据质量守恒可得达

到动态平衡时的方程为

d(V籽m( t))
dt = P1( t) + P2( t) + Q0( t)籽0( t) -

Q1( t)籽c( t) (18)
式中摇 籽m( t)———母液罐中母液浓度

籽c( t)———母液罐中出水口浓度

籽0( t)———母液罐中进水口浓度

P1( t)———排肥机构 1 颗粒肥排肥量

P2( t)———排肥机构 2 颗粒肥排肥量

Q0( t)———母液罐进水口流量

Q1( t)———母液罐出水口流量

当系统达到稳态时,有 Q0( t) = Q1( t),籽m( t) =
籽c( t),且进水管取自大田井水,浓度相对于母液罐

溶液浓度可忽略不计,即 籽0 ( t)抑0,则式(18)可简

化为

d(V籽m( t))
dt = P1( t) + P2( t) - 籽m( t)Q1( t)

(19)
单次灌溉时,Q1( t)可看作定值,令 Q1( t) = Qd。

而排肥量取决于排肥步进电机的转速,即正比于步

进电机的控制脉冲

P i( t) = KaSi( t)摇 ( i = 1,2) (20)
式中摇 Si( t)———第 i 个排肥电机的控制脉冲

Ka———比例系数

当进行肥料比例混溶时有

S2( t) = KbS1( t) = KbS( t) (21)
式中摇 Kb———肥料混溶比

因此
d(V籽m( t))

dt = KaKbS( t) - 籽m( t)Qd (22)

再将其进行拉普拉斯变换可得

Vs籽m( s) = KaKbS( s) - 籽m( s)Qd (23)
得到系统传递函数 G( s)为

G( s) =
籽m( s)
S( s) =

KaKb

Vs + Qd
(24)

可以看到,肥料母液动态调控模型是 1 个一阶

线性系统。 由于肥料溶解需要一定延时,得到系统

传递函数模型为

G( s) =
籽m( s)
S( s) =

KaKb

Vs + Qd
e - 子s (25)

式中摇 子———时滞系数,s
3郾 3摇 肥料溶解时间分析

颗粒肥溶解过程是引起系统时滞的主要因素,
通过搅拌可以加速肥料溶解,降低系统时滞。 由于

搅拌速度不同,不同肥料溶解时间也不同,有必要针

对不同肥料研究最佳搅拌速度下的系统最小时滞

问题。
针对常用追肥类型开展试验,选取水溶肥、小颗

粒尿素(直径为 0郾 85 ~ 2郾 8 mm)、大颗粒尿素(直径

为 2郾 8 ~ 4郾 0 mm)和氯化钾颗粒 4 种肥料,研究不同

搅拌速度与溶解时间的关系。 试验方法为:选取排

肥机构中 1 个螺距所容纳的肥料为 1 个单位,设定

搅拌 电 机 在 150 ~ 850 r / min 转 速 范 围 内, 以

50 r / min 的间隔调整转速,分别记录单位质量肥料

在不同搅拌速度下的溶解时间,测得试验结果如表 3
所示。 可以看到,随着搅拌速度增加,溶解速度逐渐

变快,当搅拌速度达到一定值后,肥料溶解时间基本

稳定。 为简化系统设计,选取搅拌速度为 650 r / min,此
时试验所用水溶肥、小颗粒尿素、大颗粒尿素和氯化

钾的溶解时间分别是 8郾 8、11郾 5、52郾 2、53郾 0 s。

表 3摇 不同搅拌速度下 4 种肥料的溶解时间

Tab. 3摇 Mixing time of four kinds of fertilizersat
different stirring speeds s

搅拌速度 /

( r·min - 1)

溶解时间

水溶肥 小颗粒尿素 大颗粒尿素 氯化钾

150 18郾 5 23郾 1 77郾 2 113郾 2
200 16郾 3 20郾 9 76郾 1 110郾 0
250 15郾 5 19郾 9 72郾 3 95郾 5
300 14郾 7 18郾 1 68郾 8 90郾 7
350 13郾 9 16郾 9 66郾 1 82郾 4
400 12郾 8 16郾 1 63郾 0 80郾 1
450 12郾 0 15郾 2 60郾 6 76郾 2
500 11郾 2 14郾 6 58郾 4 69郾 8
550 10郾 3 13郾 8 56郾 8 62郾 4
600 9郾 0 12郾 3 54郾 6 56郾 3
650 8郾 8 11郾 5 52郾 2 53郾 0
700 9郾 0 10郾 9 51郾 9 52郾 7
750 8郾 4 10郾 7 52郾 0 51郾 8
800 8郾 3 11郾 0 51郾 1 52郾 9
850 8郾 7 10郾 5 52郾 3 53郾 4

3郾 4摇 调控方法设计

基于以上分析,可知在设定搅拌速度下,不同肥

料的溶解时间(即系统时滞)不同。 通常,PID 控制

方法被广泛应用于肥液浓度调控[19],且对于时滞较

小的系统能够达到较好的控制效果,但对于时滞较
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大的系统,普通 PID 控制方法的效果很差,甚至很难

保证系统的基本稳定[20]。
Smith 预估器是克服系统大延迟环节的一种有

效方法, 通过预估对象的动态特性, 用一个预估模

型来进行时间延迟补偿, 补偿器与被控对象共同构

成一个不含时滞的广义被控对象[21 - 23],从而有效削

弱由系统时滞带来的影响。

图 5摇 切换控制策略仿真曲线

Fig. 5摇 Smith predictor and PID control strategy simulation curves

因此,针对肥液在母液罐中的不同溶解时滞问

题,本文设计了一种切换控制器,集成增量式 PID 控

制方法和含 Smith 预估器的 PID 控制方法,设计合

理的切换策略,根据肥料类型在控制方法之间自动

切换选择,以消除系统不同时滞现象,设计的切换控

制器结构如图 4a 所示,含 Smith 预估器的控制器结

构如图 4b 所示,Gc( s)为增量式 PID 控制器,2KaKb /
(Vs + Qd)e - 子s为被控对象,2KaKb / (Vs + Qd)为被控

对象模型,e - 子s是纯滞后环节,r 是系统的输入,e 是

系统输入与输出偏差,u 是控制器的输出,p 是系统

实际输出,d 是外部干扰。
3郾 5摇 仿真

为了验证切换控制对母液浓度调控的有效性,
在 Matlab 软件 Simulink 环境中建立母液动态调控

模型,进行切换控制算法仿真。
对表 3 中选用的肥料和溶解参数进行仿真,针

对水溶肥、小颗粒尿素、大颗粒尿素和氯化钾分别设

定系统仿真时滞为 8郾 8、11郾 5、52郾 2、53郾 0 s。 并针对

以上系统时滞,设定 PID 参数[24 - 25],绘制切换控制

策略下的浓度变化曲线,及单独采用 PID 或含 Smith

图 4摇 母液浓度切换控制器

Fig. 4摇 Mother liquor concentration switch controller
摇

预估器 PID 的响应曲线,如图 5 所示。
从图 5 中可看出,试验用水溶肥和小颗粒尿素

时,简单 PID 控制系统要比 Smith 预估控制的响应

曲线效果明显,从 100 s 就开始接近稳定;试验用大

颗粒尿素和氯化钾时,简单 PID 控制系统虽然出现

超调量,但达到稳定时间仍快于 Smith 预估控制。
而再随着延迟时间的增大可以看出简单 PID 控制系

统超调量变大而且不稳定,Smith 预估控制效果明

显优于简单的 PID 控制, Smith 预估控制的响应曲

线从大约 120 s 就已经处于稳定状态。 从而说明在

母液动态调控过程,自适应切换控制会根据不同延

迟的时间选用不同的控制方法,在小的时滞时可选

用简单 PID 控制系统,在大的时滞时 Smith 预估控

制系统对参数变化适应能力强。
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4摇 控制系统设计与控制方法实现

一体机控制系统由以 PLC 为核心的下位机和

友好人机界面的工控触摸屏组成,其中工控触摸屏

与下位机之间通过 485 接口进行通信,用于执行数

据采集处理、灌溉施肥量决策及灌溉施肥实时操作,包
括数据实时采集模块、数据通讯模块、灌溉施肥量决策

模块、灌溉施肥执行模块和工控触摸屏,如图 6 所示。

图 6摇 一体机控制系统原理图

Fig. 6摇 Schematic of control system
摇

摇 摇 数据实时采集模块采集流量传感器和 EC 传感

器的数据并通过数据通讯模块传输到 PLC,通过安

装在工控触摸屏的应用软件及时显示采集的数据,
为母液的配置提供数据支持。 灌溉施肥量决策模块

主要作出灌水量和施肥量的决策,通过测墒仪测得

墒情进行测墒补灌,结合农艺补灌策略确定施肥类

型以及施肥量。 灌溉施肥执行模块进行母液配制和

灌溉施肥阶段分配。 母液配制过程中根据计算母液

浓度设置 EC 参考值,并设置合理的排肥速度和搅

拌速度,母液配制完成后分配灌溉施肥阶段进行 3
段灌溉施肥。 工控触摸屏具有良好的人机交互功

能,可以显示灌溉施肥过程中各个模块的工作状态,
以及以触摸操作的方式设置 EC 值、排肥速度、注肥

量等参数。 一体机的工作流程图如图 7 所示,根据

输入的灌溉施肥信息,计算出灌溉量和施肥量,并由

中央控制单元实现全自动化灌溉施肥时间分配、母
液浓度动态调控和灌溉施肥作业。

5摇 试验

5郾 1摇 试验方法

针对建立的灌溉施肥时间分配模型和肥料母液

动态调控数学模型,对大田移动式精量配肥灌溉施

肥一体机分别进行灌溉施肥过程中注肥时间试验和

母液配制试验(图 8)。

一体机的整个系统是由基于 PLC 的嵌入式控

制器控制母液浓度动态调控过程。 母液罐的进出管

均安装 LWGY 液体涡轮流量传感器,确保进出管中

液体的流量相同,传感器量程为 0郾 6 ~ 6 m3 / h,精度

为 0郾 5% ,母液罐进水管安装 24 V 电磁阀,出水管安

装额定流量为 10 L / min 的注肥泵。 排肥机构由

57BYG250C 步进电机驱动,扭矩为 1郾 8 N·m。母液

浓度由 EC 传感器实时监测,EC 传感器的量程为

0 ~ 10 mS / cm,精度为 0郾 01 mS / cm。 水肥一体化整

个系统的操作可在工控触摸屏上进行,可实现混肥

配方、实时检测、精量注肥等操作,整个过程实时采

集的流量、EC、pH 值数据通过 RS485 总线上传到工

控触摸屏进行记录。 整个系统由 2 块 12 V、20 A 的

直流蓄电池供电,可持续工作。
一般农作物灌溉施肥时肥液 EC 小于 3 mS / cm,

试验设定 EC 为 1 mS / cm。 母液罐中装有 50 L 的清

水,经测清水的 EC 值为 0郾 277 mS / cm,母液罐的进

水管和出液管通过控制电磁阀通断和调节注肥泵的

流量确保进出的流量相等,以使母液罐中保持 50 L
水不变。 以山东地区小麦为例,根据农艺要求,一般

在拔节期追肥 189 kg / hm2。
5郾 2摇 动态性能验证

设计了给定灌水量和施肥量情况下不同肥料的

灌溉施肥试验,来验证灌溉施肥时间分配模型的准
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图 7摇 一体机工作流程图

Fig. 7摇 Integrated machine work flow chart
摇

图 8摇 试验现场

Fig. 8摇 Test scenario
摇

确性和母液浓度动态性能调控。 根据对灌溉施肥时

间分析可知,灌溉施肥分 3 阶段进行作业,分别是:
先灌溉,再灌溉注肥,再灌溉。 试验使用当地井灌区

潜水泵作为水压源,潜水泵的流量是 60 m3 / h。 根据

农艺以及作物长势确定追肥量为每 667 m2地块 13 kg,

经计算灌水量是 50 m3,总共需要灌溉 50 min。 第 1
阶段灌溉时间是 10 min,可根据实际情况进行调整。
根据第 2 阶段灌溉施肥时间计算公式可以计算出第

2 阶段的时间为 21 ~ 72 min,结合整个灌溉时间,取
30 min。 剩余为第 3 阶段的灌溉时间。 灌溉作业时

用秒表开始计时直到灌溉结束,同时 EC 传感器对母液

进行电导率测量并记录数据,用电导率变化显示灌溉

施肥 3 个时间阶段的变化。 试验结果如图 9 所示。

图 9摇 4 种肥料的电导率试验结果曲线

Fig. 9摇 EC value test result curves of four kinds of fertilizer
摇

从图中电导率变化曲线可以看出灌溉施肥过程

分为灌溉、灌溉施肥和灌溉 3 个阶段。 以水溶肥为

例,8 min 时排肥机构开始排肥,接近 10 min 时母液

罐中肥液的电导率达到设定值 1 mS / cm,这是第 1
阶段灌溉时间。 母液罐中肥液的电导率达到设定值

时开启注肥泵开始注肥,同时进水管电磁阀开启,实
现边进水、边排肥混肥、边注肥,这是第 2 阶段灌溉

施肥时间,本阶段持续时间较长,约为 30 min。 剩余

则是第 3 阶段灌溉时间,约为 10 min。 经对比,试验

数据与理论计算值基本吻合。 同时,可以看出 4 种

肥料基于自适应切换控制母液浓度达到稳态的时间

分别约为 2、3、4、5 min,这说明基于自适应切换控制

的方法能够根据不同肥料快速实现母液的动态调

控,可有效地减小延迟时间。

6摇 结论

(1) 针对颗粒肥在大田水肥一体化过程中母液

动态调控时滞问题以及灌溉施肥时间分配问题,设
计了移动式大田精量灌溉施肥一体机。 根据一体机

工作原理,建立灌溉施肥时间分配模型,简化颗粒肥

母液动态调控的数学模型,并提出灌溉施肥自适应

切换控制算法。
(2) 使用 Matlab 软件的 Simulink 进行自适应

切换控制算法的仿真并经过现场试验,结果表明:一
体机可根据 3 阶段的灌溉施肥制度完全实现全自动

化灌溉施肥作业,且自适应切换控制会根据不同延

迟的时间选用不同的控制方法,快速实现母液的动

态调控,有效减小延迟时间。
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