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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 ６０ｋｍ／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 ４２％；３５、５５、６０、８０ｋｍ／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 １６ｓ，减速阶段均值为 １８ｓ，实际施肥延时距离平均

减小 ０５５ｍ。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 １５ｒ／ｍｉｎ，减

速阶段排肥转速差在 ８０ｋｍ／ｈ速度条件下最大，均值为 ７１ｒ／ｍｉｎ。减速阶段控制结果表明，系统平均响应时间为

１３ｓ，平均稳态误差均值为０８ｒ／ｍｉｎ，系统平均超调量为８７％。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

２１　系统硬件设计

２１１　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０１ｍ／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。
２１２　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×３６

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

２２　软件设计

２２１　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。
２２２　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００１ｋｇ／ｈｍ２，反馈转速、设定转速数据长度
２Ｂ，分辨率为 ００１ｒ／ｍｉｎ；车速数据长度 １Ｂ，分辨
率为０１ｋｍ／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。

２２３　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

２２４　下位机程序设计
利用 ＣｏｄｅｓｙｓＶ２３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 ２２２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

３１　速度切换条件试验
３１１　加减速过程判定

依据２２１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３５、５０、６５、８０ｋｍ／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
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数统计可知，匀速过程变异系数最大值为 ４２％，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
６５ｋｍ／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。
３１２　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 ３２３％，０～
１５ｃｍ深度土壤硬度 ４２３ｋＰａ，地轮直径 １２３ｃｍ，
宽度 １２５ｃｍ。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＝０１６７ｘ２－０２９６ｘ＋０７７３ （５）
模型决定系数 Ｒ２＝０９８２６。

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６０ｋｍ／ｈ。

３１３　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
４２％或者满足条件 ＣＧ小于４２％且 ｖ小于６０ｋｍ／ｈ
时，速度取 ＶＧｒ，当满足条件 ＣＧ小于 ４２％且 ｖ大于
６０ｋｍ／ｈ时，速度取 ＶＧＰＳ。
３２　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（３５、５、６５、８０ｋｍ／ｈ），每个目标速度进行 ５次
试验，试验现场如图９所示。
３２１　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 １６ｓ，减速阶段
相对响应时间均值为１８ｓ。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

３５ｋｍ／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 ０８６ｍ，双测速模式延时距离均值为
０３１ｍ。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 ０５５ｍ，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

３５ １９ ２２ ０２４ ０５６ ０３２

５０ １６ １９ ０３２ ０６２ ０３０

６５ １４ １５ ０３４ ０９６ ０６２

８０ １５ １６ ０３５ １２８ ０９３

均值 １６ １８ ０３１ ０８６ ０５５

３２２　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 ３７、５４、６３、８１ｋｍ／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
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ｍｏｔｏｒｄｕｒｉｎｇａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
　

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）

３５ ３５ ３９ ０４ １５ １３

５０ ５１ ５４ ０３ １１ １０

６５ ６３ ６９ ０６ １６ １８

８０ ７３ ７９ ０６ １８ １９

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）

３５ ３２ ３１ ０１ ０４ ０４

５０ ２１ ３０ ０９ ３１ ３０

６５ ０２ ２４ ２０ ５３ ４８

８０ ００ ３２ ３２ ９４ ７１

　　由表 ３可知，加速阶段速度切换差值最大为
０６ｋｍ／ｈ，对应理论排肥转速差绝对值最大为
１８ｒ／ｍｉｎ，实测排肥转速差为 １９ｒ／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８０ｋｍ／ｈ达
到最大，最大速度切换差值为 ３２ｋｍ／ｈ，排肥转速
差绝对值最大为９４ｒ／ｍｉｎ，而 ５次实测排肥转速差
均值为７１ｒ／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 ８７％，平均响应时间约为
１３ｓ，平均稳态误差均值为 ０８ｒ／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

６６ ７３ ０６ １２

７０ ８６ ０７ １４

７４ ９５ ０８ １４

７６ １０４ １１ １６

６８ ７５ ０７ １０

　　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 ０～１２５ｒ／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＜
４２％且 ｖ＞６０ｋｍ／ｈ时采用北斗测速，否则采用地
轮测速。

（３）３５、５５、６０、８０ｋｍ／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 １６ｓ，减速
阶段相对响应时间均值为１８ｓ，实际施肥延时距离
减小均值为０５５ｍ。

（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

１５ｒ／ｍｉｎ，减速阶段转速差在８０ｋｍ／ｈ速度条件下
最大，均值为７１ｒ／ｍｉｎ。８０ｋｍ／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

１３ｓ，平均稳态误差均值为 ０８ｒ／ｍｉｎ，系统平均超
调量为８７％。双测速模式切换准确率为 １００％，满
足精准施肥的需要。

参 考 文 献

［１］　顿国强，于春玲，郭艳玲，等．双齿轮式排肥器设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（３）：８７－９６．
ＤＵＮＧｕｏｑｉａｎｇ，ＹＵＣｈｕｎｌｉｎｇ，ＧＵＯ Ｙａｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｇｅａｒｔｙｐｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（３）：８７－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　祝清震，武广伟，陈立平，等．槽轮结构参数对直槽轮式排肥器排肥性能的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１８）：１２－２０．
ＺＨＵＱｉｎｇｚｈｅｎ，ＷＵＧｕａｎｇｗｅｉ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｆｌｕｔｅｗｈｅｅｌｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｐｐａｒａｔｕｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１８）：１２－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　安晓飞，付卫强，王培，等．小麦种行肥行精准拟合变量施肥控制系统研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（增刊）：９６－１０１．
ＡＮＸｉａｏｆｅｉ，ＦＵＷｅｉｑｉａｎｇ，ＷＡＮＧＰｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｌｉｎｅａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｅｏｆｗｈｅａｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（Ｓｕｐｐ．）：９６－
１０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９ｓ０１６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．Ｓ０．０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　陈满，鲁伟，汪小禙，等．基于模糊 ＰＩＤ的冬小麦变量追肥优化控制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（２）：７１
－７６．
ＣＨＥＮＭａｎ，ＬＵＷｅｉ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙＰＩＤ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（２）：
７１－７６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０２１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０２．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＪＡＦＡＲ，ＨＥＲＭＭＡＴＡ，ＳＡＤＥＧＨＩＭ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａＤＣｅｌｅｃｔｒｉｃｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｕｓｅ
ｏｎｇｒａｉｎｄｒｉｌｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，７３（１）：５６－６５．

２５１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



［６］　苑严伟，张小超，吴才聪，等．玉米免耕播种施肥机精准作业监控系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（８）：２２２－２２６．
ＹＵＡＮＹａｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｃｈａｏ，ＷＵＣａｉｃｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｎｏｔｉｌｌｃｏｒｎｐｌａｎｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１１，２７（８）：２２２－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　孙永佳，沈景新，窦青青，等．基于 Ｃｏｒｔｅｘ Ｍ３的免耕播种机监控系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（８）：
５０－５８．
ＳＵＮＹｏｎｇｊｉａ，ＳＨＥＮＪｉｎｇｘｉｎ，ＤＯＵＱｉｎｇｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｎｏｔｉｌｌａｇｅｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎＣｏｒｔｅｘ
Ｍ３ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（８）：５０－５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８０８０６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１８．０８．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　赵学观，何亚凯，王松林，等．双变量排肥系统充肥性能分析与试验研究［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（６）：１０４－１１０．
ＺＨＡＯＸｕｅｇｕａｎ，ＨＥＹａｋａｉ，ＷＡＮＧＳｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｂｉｖａｒｉａｔｅ
ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，４２（６）：１０４－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　古玉雪，苑进，刘成良．基于模糊系统的开度转速双变量施肥控制序列生成方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（１１）：１３４－１３９．
ＧＵＹｕｘｕｅ，ＹＵＡＮＪｉｎ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ．ＦＩＳｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｂｉｖａｒｉａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（１１）：１３４－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王金武，李树伟，张?，等．水稻精量穴直播机电驱式侧深穴施肥系统设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（８）：
４３－５４．
ＷＡＮＧＪｉｎｗｕ，ＬＩＳｈｕｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｒｉｖｅｓｉｄｅｄｅｅｐｈｉｌｌｄｒｏｐｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｉｃｅｈｉｌｌｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（８）：４３－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　赵硕，宗泽，刘刚．基于电机驱动的定位施肥控制系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（增刊）：９１－９５．
ＺＨＡＯＳｈｕｏ，ＺＯＮＧＺｅ，ＬＩＵＧａｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（Ｓｕｐｐ．）：９１－９５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９ｓ０１５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．Ｓ０．０１５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　杨庆璐，王庆杰，李洪文，等．气力集排式变量排肥系统分层施肥量调节装置研制［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（１）：１－１０．
ＹＡＮＧＱｉｎｇｌｕ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｍｏｕｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０２０，３６（１）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　齐兴源，周志艳，杨程，等．稻田气力式变量施肥机关键部件的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（６）：２０－２６．
ＱＩＸｉｎｇｙｕａｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｋｅｙｐａｒｔｓｏｆｐｎｅｕｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｏｒｆｏｒｒｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（６）：２０－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　周文琪，肖红，刘子铭，等．ＳＹＪ ３型深施型斜置式液肥穴施肥机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０２０，５１（４）：７８－８６．
ＺＨＯＵＷｅｎｑｉ，ＸＩＡＯＨｏｎｇ，ＬＩＵＺｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆＳＹＪ ３ｄｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｙｐｅｉｎｃｌｉｎｅｄｌｉｑｕｉｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｈｏｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（４）：７８－８６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０２００４０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０２０．０４．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　胡红，李洪文，王庆杰，等．玉米行间定点扎穴深施追肥机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２４）：２６－３５．
ＨＵＨｏｎｇ，ＬＩＨｏｎｇｗｅｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔａｒｇｅｔｅｄｈｏｌｅｐｒｉｃｋｉｎｇａｎｄｄｅｅｐａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｏｒｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｒｏｗｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２４）：２６－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＫＡＲＡＹＥＬＤ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｖａｃｕｕｍｓｅｅｄｅｒｆｏｒｎｏｔｉｌｌａｇｅｓｏｗｉｎｇｏｆｍａｉｚｅａｎｄｓｏｙｂｅａｎ［Ｊ］．Ｓｏｉｌａｎｄ
ＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，１０４：１２１－１２５．

［１７］　田光兆，安秋，姬长英，等．低速智能农业车辆多分辨率自适应测速系统设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：
１５９－１６４．
ＴＩＡＮＧｕａｎｇｚｈａｏ，ＡＮＱｉｕ，ＪＩＣｈａｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｏｗｓｐｅｅｄ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（２）：１５９－
１６４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０２３０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０２．０３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　何海波，杨元喜，孙中苗．几种北斗测速方法的比较分析［Ｊ］．测绘学报，２００２，３１（３）：２１７－２２１．
ＨＥＨａｉｂｏ，ＹＡＮＧＹｕａｎｘｉ，ＳＵＮＺｈｏｎｇｍｉａｏ．ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈＢｅｉｄｏｕ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３１（３）：２１７－２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　张春岭，吴荣，陈黎卿．电控玉米排种系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：５１－５９．
ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｌｉｎｇ，ＷＵ Ｒｏｎｇ，ＣＨＥＮ Ｌｉｑｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍａｉｚｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：５１－５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２０７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．
００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＨＥＸ，ＣＵＩＴ，ＺＨＡＮＧＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｒｉｖｅｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｂａｓｅｄｏｎａｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
ＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３６：１８４－１９２．

［２１］　何亚凯，杨学军，翟长远，等．集排风送式玉米分层追肥机设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（１１）：５４－６３．
ＨＥＹａｋａｉ，ＹＡＮＧＸｕｅｊｕｎ，ＺＨＡＩＣｈａｎｇｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｌａｙｅｒｅｄｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｏｆ
ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｆｏｒｃｏｒｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０２０，５１（１１）：５４－６３．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　孙伟，段顺利，丁伟，等．北斗 单点测速方法的比较分析［Ｊ］．导航定位学报，２０１７，５（１）：８１－８５，９９．
ＳＵＮＷｅｉ，ＤＵＡＮＳｈｕｎｌｉ，ＤＩＮＧＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＢｅｉｄｏｕｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，２０１７，５（１）：８１－８５，９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

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


