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小麦种行肥行精准拟合变量施肥控制系统研究
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摘要: 针对黄淮海地区化肥施用过量和肥料利用率低的问题,基于 GNSS 拖拉机自动导航技术和液压控制技术,提
出一种小麦种行、肥行精准拟合的新模式,设计了一种小麦种肥精准拟合变量施肥控制系统。 通过安装在拖拉机

上的自动导航系统进行施肥作业,记录导航线和施肥作业轨迹,根据机具幅宽和肥(种)管位置分布,对施肥导航线

进行平移,从而完成导航播种作业,同时记录播种导航线和播种作业轨迹,实现种行、肥行精准对行作业。 小麦种

行、肥行精准拟合变量施肥控制系统可以根据用户设置的目标施肥量,实时计算液压电动机目标转速,同步将目标

转速指令发送给施肥控制器,控制器根据光电编码器反馈的电动机转速信号,调节电液比例阀开度,进而驱动液压

电动机带动排肥执行机构进行排肥,实现液压电动机转速的闭环控制,一次完成带施、旋耕、深层条施的同步变量

施用。 田间试验结果表明,种、肥精准对行误差最大为 6 cm,误差在 3 cm 以内占 90%以上,完全满足黄淮海地区宽

窄行种植模式下的作业需求;浅层排肥量最大误差为 2郾 70% ,变异系数最大为 0郾 05;深层排肥量最大误差为

7郾 95% ,变异系数最大为 0郾 08,完全满足田间试验需要。 田间试验设置常规施量、减量 12%施肥二水平三重复,测
产结果表明,与常规施肥 3 900 kg / hm2的产量相比,减量 12%施肥的产量达到 3 945 kg / hm2。
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Development of Variable Rate Fertilization Control System
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Abstract: In order to improve the situation of excessive use of fertilizer and low utilization of fertilizer,
a variable rate fertilization control system based on matching fertilizer line and seed line was designed.
The system was composed of four modules, including electric control module, hydraulic module,
mechanical module and vehicle terminal. Firstly, automatic navigation system installed on the tractor was
used for navigation fertilization and navigation sowing. According to the width of the mechanism and the
location of the fertilizer ( seed) tube, the navigation line was shifted to match seed fertilizer line,
accurately. Subsequently, according to the target value, the actual rotation speed would be determined
automatically by the corresponding strategy. The experiment results showed that the field matching error
was within 6 cm and more than 90% of the data points were within 3 cm. The results of field experiment
showed that the errors of the fertilizer value were less than 2郾 70% and the variation coefficient was less
than 0郾 05 at the shallow layer. The errors of the fertilizer value were less than 7郾 95% and the variation
coefficient was less than 0郾 08 at the deep layer. In the field experiment, traditional fertilizer application
zone and reduction of 12% zone were set. The corresponding yield were 3 900 kg / hm2 and 3 945 kg / hm2

in 2018. Compared with the traditional fertilizer application, the yield of reduction of 12% zone had no
significant difference. The variable rate fertilization control system based on matching fertilizer line and
seed line provided a new method to reduce the excessive uses of fertilizer for wheat growth.
Key words: wheat; navigation fertilization; variable rate fertilization; control system



0摇 引言

目前我国农作物化肥平均用量为 328郾 5 kg / hm2,
远高于世界平均水平(120 kg / hm2),是美国的 2郾 6
倍,欧盟的 2郾 5 倍,其中黄淮海地区施肥量最高,达
到 383 kg / hm2,远高于发达国家 225 kg / hm2的安全

上限[1 - 3]。 过量施用化肥导致资源浪费和环境污

染,耕地有机质含量大幅下降,土壤日益酸化、板结,
土壤微生物系统遭到破坏,农产品品质下降[1 - 3]。

精准施肥主要分为基于处方图的变量施肥作业

和基于实时传感器的变量施肥作业。 两种施肥方式

都需要实现信息感知、精准决策、智能控制和变量投

入,对此国内外开展了大量精准施肥的研究[4 - 23]。
自 20 世纪 90 年代以来,美国 CASE 公司生产的

ST820 型气力输送式变量施肥播种机、John Deere 公

司的施肥控制系统等已经在播种、施肥环节实现了

自动化和智能化;日本的 TABATA 公司设计了颗粒

肥变量施肥机,采用直线位移传感器、旋转变换器、
增量式编码器检测外槽轮转速,从而获得实时排肥

量数据;张书慧等[7]基于卫星定位原理,以 CPLD 为

控制器开发了一种变量施肥控制系统,在自动和手

动模式下可获取机车位置信息;孟志军等[4] 设计了

基于 PC104CPU 模块的车载作业控制终端,开发了

基于处方图的变量作业控制系统,系统作业精度达

到了设计指标;赵岩等[9] 基于种肥分层深施技术和

精准对行技术,研制了 2FQ 5 型棉花分层施肥机,
基于 GNSS 自动导航系统实现了拖拉机行走轨迹的

预设、记录和重复,保证了种肥精准对行;冯慧敏

等[21]基于自动导航技术研制了精准对行深施追肥

机,采用搭载自动导航系统的拖拉机牵引,实现精准

对行,追肥机按指定路线精确作业,最大直线跟踪偏

差为 依 2 cm,保证了对行精度。
以上研究都是基于处方图技术或实时传感器技

术实现的精准施肥,基于小麦种肥定位定量关系开

展精准施肥的研究较少,本文提出一种适用于黄淮

海地区小麦宽窄行种植模式下的种行肥行精准拟合

变量施肥控制系统,以期实现小麦种肥精准对行,同
步实现变量施肥和分层施用。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 种肥精准拟合工作原理

种肥精准拟合是指小麦播种行和基肥施肥行精

准对行,在实际作业中分为基肥施用、小麦播种、种
肥精准对行 3 个方面,保证小麦种子和肥料均匀分

布于同一垂直方向,其中浅层施肥深度为 7 ~
10 cm,深层施肥深度为 12 ~ 15 cm;小麦种子播深为

3 ~ 4 cm,播种位置在肥料正上方,保证播种行与施

肥行精准对行。 图 1 是种肥精准拟合示意图。

图 1摇 种肥精准拟合示意图

Fig. 1摇 Schematic for matching seed line and fertilizer line
1. 小麦种子摇 2. 浅层肥料摇 3. 深层肥料

摇
本研究针对黄淮海地区小麦宽窄行种植模式,

宽行行间距 20 cm,窄行行间距 10 cm,依靠安装于

拖拉机上的自动导航系统进行基肥导航施肥作业,
记录拖拉机导航线和施肥机作业轨迹;根据机具幅

宽和肥(种)管位置分布,对施肥导航线进行平移,
进行导航播种作业,同时记录播种导航线和播种作

业轨迹,保证施肥作业轨迹和播种作业轨迹精准对

行。
1郾 2摇 种肥精准拟合变量施肥控制系统设计

1郾 2郾 1摇 总体结构设计

种肥精准拟合变量施肥主要由精准对行和变量

施肥 2 个环节组成。 精准对行控制依靠自动导航系

统实现,拖拉机顶端安装有 GNSS 天线,车载终端通

过 CAN 总线与下位机控制器通信,配置施肥机物理

参数和作业参数,同时采集卫星定位数据信息,设定

导航线,施肥机按照设定的导航线前进施肥;变量施

肥环节由变量施肥控制系统实现,主要包括电控部

分、液压部分、机械部分和车载终端 4 部分。 施肥机

与拖拉机采用三点悬挂方式连接,液压传动,施肥机

前后各有 9 个排肥器,前端浅层撒施旋耕,后端深层

条施。 图 2 为种肥精准拟合变量施肥控制系统总体

结构图。

图 2摇 种肥精准拟合变量施肥控制系统总体结构图

Fig. 2摇 Overall structure diagram of VRF for matching
fertilizer line and seed line

1. 车载终端摇 2. 变量施肥控制器摇 3. 施肥机具摇 4. 液压驱动控

制装置

摇
系统可以根据用户设置的目标施肥量,实时计

算液压马达目标转速,并同步将目标转速指令发送
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到施肥控制器,控制器根据光电编码器反馈的马达

转速信号,调节比例阀开度,进而驱动液压马达带动

排肥执行机构进行排肥,实现液压马达转速的闭环

控制,一次完成带施、旋耕、深层条施的同步变量施

用。 图 3 为变量施肥控制系统结构图。

图 3摇 变量施肥控制系统结构图

Fig. 3摇 Structure diagram of VRF
摇

1郾 2郾 2摇 硬件设计

小麦变量施肥控制系统硬件包括车载终端、
GNSS 接收机、变量施肥控制器、电液比例阀、液压

马达、光电编码器和排肥机构。 控制系统按功能分

为控制环节、驱动环节和执行环节,分别由控制器、
液压装置和机械装置组成,各环节协调配合工作,保
证机车可以按照上位机软件的控制指令进行变量施

肥作业。

图 5摇 种肥拟合控制软件功能结构图

Fig. 5摇 Function diagram of control software for matching fertilizer line and seed line

车载终端施肥控制系统同步控制 42 根通讯总

线,完成与上位机间的信息通讯,由变量施肥控制器

接收上位机发送的目标转速指令,并与 H80 S4 型

编码器实时测定反馈的转速进行比较,通过转速控

制算法输出控制量实现 PV0830 型电子比例阀的流

量控制,进而驱动 BMPH50 型液压马达带动执行机

构进行排肥,实现分层深施。
C102 N 型控制器同时通过通讯总线将 2 路液

压马达实际转速上报给上位机,完成信息反馈,保证

完整的闭环控制。 编码器频率为 2 500 Hz,电液比

例阀额定排量为 5郾 9 cm3 / r,额定工作压力 10郾 5 MPa,
减速比为 5郾 5。 单路马达控制系统示意图如图 4 所

示。

图 4摇 单路马达控制系统示意图

Fig. 4摇 Sketch of single road motor control system
摇

1郾 2郾 3摇 软件设计

车载终端搭载的变量施肥控制软件是整个控制

系统的核心,变量施肥控制软件由种肥拟合控制模

块、作业信息管理模块、化肥信息管理模块、排肥参

数标定模块和通信模块 5 个模块组成。 图 5 为软件

功能结构图。
控制软件根据实时接收的 GNSS 定位数据得到

机器当前行进速度;根据机器的工作状态、复合肥料

的 N、P、K 含量和目标施肥量,实时计算目标马达转

速,形成指令发给下位机变量施肥控制器,控制器通

过比较目标转速和光电码盘反馈的实际转速,输出

控制量到电液比例阀,实时控制马达转速。
施肥机构采用外槽轮排肥器,在开度一定的情

况下,排肥量由排肥轴转速决定。 排肥机构转速计

算公式为

n = Qvw
qt (1)

式中摇 Q———目标施肥量,kg / hm2

n———马达目标转速,r / min
v———拖拉机行进速度,m / s
w———机器幅宽,m
q———排肥器排量,g / r
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t———肥管数目

种肥拟合控制模块,主要负责施肥作业轨迹和

播种作业轨迹记录,完成种肥精准对行作业;作业信

息管理模块,主要负责进行机车基本信息设置,包括

施肥机、播种机幅宽、肥管数目、种管数目等参数,机
车作业时,该模块负责将机车行进速度、马达转速、
排肥量等信息在终端界面显示,同时该模块设计包

括与下位机通信协议设计;化肥信息管理模块主要

负责显示肥料中的氮肥、磷肥、钾肥基本信息,包括

N、P、K 含量、单转排量等信息;排肥参数标定模块

可以控制系统按照指定时间、指定转速进行马达转

速控制,标定时在终端显示器上显示排肥轴目标转

速和排肥轴实际转速;通信模块主要负责控制器反

馈指令的解析和作业控制指令的发送。
1郾 3摇 评价方法

种肥精准拟合变量施肥机评价指标包括变量施

肥机本身误差的分析、变异系数分析和对行误差分

析。 变异系数计算式为

Cv =
啄
x (2)

图 6摇 种肥精准对行试验结果

Fig. 6摇 Experiment results of matching fertilizer line and seed line

其中 x = 1
n 移

n

i = 1
xi (3)

啄 =
移

n

i = 1
(xi - x) 2

n - 1 (4)

式中摇 x———每次试验的排肥量均值,kg
xi———每次试验的排肥量,kg
啄———排肥量标准差,kg
Cv———排肥量变异系数

对行误差分析需根据采集的机具经纬度坐标,

通过转换软件 COORD 转换为可使用的大地坐标,
利用 Matlab 软件进行线性拟合得到基准导航线的

平面坐标公式,根据导航线坐标公式和采集的实际

作业点坐标进行对行误差计算。 实际作业点坐标

(xi,yi),对行作业偏差计算式为

滋i =
axi + b - yi

a2 + b2
(5)

式中摇 滋i———对行偏差,cm
a、b———Matlab 拟合的斜率和截距

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 精准对行精度试验

拖拉机搭载 AMG1102 自动导航系统,施肥机和

播种机分别加装 RTK GPS,用于设定、采集、记录

不同机具作业轨迹。 在平坦水泥路面和田间进行,
拖拉机行进速度控制在 3 ~ 6 km / h,在不同速度下进

行多组对行试验,行进速度浮动范围在 0郾 5 km/ h 以

内,沿作业路线往返行驶 3 组,记录试验数据,不同

机具对行偏差结果如图 6 所示。
根据图 6c、6d 可以看出,机具精准对行偏差精

度在 6 cm 以内,其中大田作业偏差 3 cm 以内占比

超过 90% ,在拖拉机行驶速度 3 ~ 6 km / h 时,相对

于常规作业 10 ~ 20 cm 的作业偏差,本系统精准对

行作业效果良好。
2郾 2摇 变量施肥控制系统标定试验

施肥控制系统采用 CAN 总线通信技术,基于

VS2008 平台开发的施肥量控制系统,主要包括系统

设置、启动作业、暂停作业和退出系统 4 个功能模

块。 施肥机排肥标定是在已知排量的情况下,设定
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目标施用量、预设作业速度、运行时间等参数,实现

排肥控制,通过称量计算实际排肥量并与理论施肥

量进行比较,从而得出施肥机本身误差和变异系数,
得到最优化肥排量的拟合参数。

在车载终端显示器上进行参数设定,分别输入

设备信息、机车信息和施肥参数,点击系统设置中施

肥标定,可以控制系统按照指定时间、指定转速进行

马达转速控制,并通过编码器返回转速。 施肥量则

在开度一定的条件下,与马达转速成正比。
针对不同肥管,转速 10、20、30、40、50 r / min 条

件开展实际测试。 肥料选用磷酸二铵,进行了浅层

和深层各肥管施肥误差和变异系数计算,统计结果

如表 1、2 所示。

表 1摇 变量施肥机浅层各路排肥数据

Tab. 1摇 Experiment of low fertilizer data

序号
排肥轮转速 /

( r·min - 1)

实际排肥

量 / kg
系统排肥

量 / kg
误差 /
%

变异系数

1 10 0郾 470 0郾 462 1郾 70 0郾 05
2 10 1郾 000 0郾 986 1郾 40 0郾 01
3 20 1郾 760 1郾 737 1郾 31 0郾 05
4 20 0郾 720 0郾 735 - 2郾 08 0郾 02
5 30 2郾 390 2郾 414 - 1郾 00 0郾 03
6 30 0郾 970 0郾 954 1郾 65 0郾 01
7 40 1郾 190 1郾 212 - 1郾 85 0郾 02
8 40 1郾 200 1郾 220 - 1郾 67 0郾 02
9 50 1郾 480 1郾 440 2郾 70 0郾 05
10 50 1郾 441 1郾 465 - 1郾 67 0郾 02

表 2摇 变量施肥机深层各路排肥数据

Tab. 2摇 Experiment of deep fertilizer data

序号
排肥轮转速 /

( r·min - 1)

实际排肥

量 / kg
系统排肥

量 / kg
误差 /
%

变异系数

1 10 0郾 62 0郾 644 3郾 87 0郾 08
2 10 0郾 62 0郾 645 4郾 03 0郾 08
3 20 1郾 01 1郾 071 6郾 04 0郾 06
4 20 1郾 00 1郾 067 6郾 70 0郾 06
5 30 1郾 39 1郾 486 6郾 91 0郾 07
6 30 1郾 39 1郾 487 6郾 98 0郾 07
7 40 1郾 78 1郾 914 7郾 53 0郾 08
8 40 1郾 83 1郾 902 3郾 93 0郾 08
9 50 2郾 15 2郾 321 7郾 95 0郾 08
10 50 2郾 16 2郾 321 7郾 45 0郾 08

摇 摇 试验结果表明,在排肥轮转速为 10、20、30、40、
摇 摇

50 r / min 条件下,浅层排肥最大误差为 2郾 70% ,变异

系数最大为 0郾 05;深层排肥最大误差为 7郾 95% ,变
异系数最大为 0郾 08,完全满足田间试验需要。
2郾 3摇 田间验证试验

为了测试验证种肥拟合减施效果,设计了 2 种

施肥方式对比小区,即常规施肥 450 kg / hm2和减量

12%施肥 396 kg / hm2,每个小区 3 个重复,同时预留

了追肥所需的试验小区。 图 7a、7b 分别为导航施肥

和导航播种试验现场。

图 7摇 种肥精准拟合试验

Fig. 7摇 Experiment of matching fertilizer line
and seed line

摇
试验结果分别在 2 个小区以面积 1 m2小麦为一

个采集单元,采集 3 组小麦穗作为测定样本,分别进

行脱粒处理,分别称量每组样本千粒质量和样本总

质量,并求取平均值。 试验结果表明,常规施肥平均

产量为 3 900 kg / hm2,减量 12% 施肥产量平均为

3 945 kg / hm2,产量基本持平,因此该系统在保证减

量施肥的前提下保证了小麦不减产,基本实现了预

期目标。

3摇 结论

(1)设计了种行肥行精准拟合变量施肥控制系

统。 系统基于 GNSS 自动导航技术实现了种行肥行

精准拟合与判断,试验结果表明,系统的对行误差范围

在 6 cm 以内;在排肥轮转速为 10、20、30、40、50 r / min
条件下,浅层排肥最大误差为 2郾 70% ,变异系数最

大为 0郾 05;深层排肥最大误差为 7郾 95% ,变异系数

最大为 0郾 08,完全满足田间试验需要。
(2)田间试验结果表明,在 10 ~ 20 cm 宽窄行小

麦种植模式下,常规施肥 450 kg / hm2,减量 12% 施

肥 396 kg / hm2,常规施肥平均产量为 3 900 kg / hm2,
减量 12%施肥平均产量为 3 945 kg / hm2,产量基本

持平,实现了种肥拟合减施的预期效果。
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