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果园有机肥深施机分层变量排肥控制系统设计与试验

袁全春　徐丽明　牛　丛　马　帅　闫成功　赵诗建
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：果园不同深度的土壤养分不同，果树根系分层吸肥能力不同，有机肥分层变量深施可以解决传统施肥存在的

养分分布不均和肥料利用率低等问题。针对有机肥分层变量深施的排肥控制问题，本文设计了排肥控制系统，可

以根据用户设置的各层理论排肥量和作业速度，实时计算液压马达的理论转速，并采用 ＰＩＤ算法控制比例流量阀

开度，调节马达转速驱动螺旋输送器排肥，实现分层变量排肥。将 ＡＭＥＳｉｍ中建立的液压系统模型与在 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立的控制模型进行联合仿真，整定 ＰＩＤ参数。液压马达转速调节性能试验中最大超调量为 １４ｒ／ｍｉｎ，

达到稳定转速的时间最大为 ６ｓ，控制性能较好，表明通过 ＡＭＥＳｉｍ Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，能够快速便捷地整

定 ＰＩＤ参数，结果准确可靠。排肥控制性能试验中排肥量相对误差最大６２０％，变异系数最大８６９％，排肥量准确

性和均匀性均达到要求。设计的控制系统具有较好的性能，能为果园有机肥分层变量深施提供技术支撑。
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０　引言

目前，果园有机肥深施作业基本可以实现机械

化，但作业方式较为粗放
［１］
。由于果园不同深度的

土壤养分不同，果树根系分层吸肥能力不同，传统的

单层施肥方式存在养分分布不均、肥料利用率低和

土壤污染严重等问题，研究分层变量深施技术十分

必要，其中排肥量的变量控制是关键。

变量控制技术在农业领域得到了广泛应用，国

内外学者在播种、施肥、喷药等方面均进行了变量控

制的研究
［２－１９］

。ＨＥ等［２］
采用 ＰＩＤ算法对精量播种

机进行变量控制，提高了播种质量；袁玲合等
［４］
对

玉米施肥量的精确控制进行了研究，实现了玉米机

械化精准追肥；安晓飞等
［５］
研究了小麦变量施肥控

制系统，实现了分层变量施肥；王相友等
［２０］
针对喷

药机设计了变量控制系统，实现了变量喷药。变量

控制技术较为成熟，但在有机肥分层变量施肥方面

的研究较少。

本文拟针对果园有机肥分层变量深施的排肥控

制问题，设计排肥控制系统。该系统可以根据用户

设置的各层理论排肥量和作业速度，实时计算各液

压马达的理论转速，并采用 ＰＩＤ算法控制比例流量
阀开度，调节马达转速驱动螺旋输送器排肥，实现分

层变量排肥。在 ＡＭＥＳｉｍ软件中建立液压系统模
型，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件中建立控制模型，通过
联合仿真整定 ＰＩＤ参数，并通过台架试验测试控制
系统对马达转速的调节性能和对排肥量的控制性

能。以期设计出控制性能较好的分层变量排肥控制

系统，为果园有机肥分层变量深施提供技术支撑。

１　分层变量排肥控制系统设计

１１　分层变量排肥装置结构
分层变量排肥由分层变量排肥装置实现，该装

置主要由机架、肥箱、排肥螺旋输送器、液压系统和

控制系统等组成，如图 １所示。该装置与拖拉机通
过三点悬挂连接，液压驱动排肥；由３个液压马达分
别驱动螺旋输送器从肥箱不同位置排肥，配合回填

装置可３层施肥；通过比例流量阀控制马达转速进
而调节排肥量，可实现变量排肥，满足不同深度施肥

量不同的要求。

图 １　分层变量排肥装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌａｙｅｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ
１．机架　２．传动齿轮箱　３．肥箱　４．排肥螺旋输送器　５．排肥

口罩壳　６．地轮　７．液压油箱　８．齿轮泵　９．压力管路过滤器

１０．主阀块　１１．比例阀块　１２．液压马达　１３．风冷却器　１４．光

电编码器　１５．控制柜
　

图 ２　排肥机构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．液压马达　２．比例阀块　３．肥箱　４．排肥口罩壳　５．排肥螺

旋输送器　６．光电编码器

排肥机构如图２所示，主要由液压马达、比例阀
块、排肥螺旋输送器和光电编码器等组成。作业时

液压马达驱动排肥口两侧旋向相反的螺旋输送器旋

转进行排肥；比例阀块用于控制液压马达流量，调节

排肥螺旋输送器转速，控制排肥量，通过阀块将比例

阀直接与液压马达连接，可以提高控制系统响应速

度；光电编码器用于测定排肥螺旋输送器转速，反馈
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实际排肥量。

１２　控制系统硬件设计
分层变量排肥控制系统主要由触摸屏、地轮光

电编码器、控制板、卸荷阀继电器、ＰＷＭ转 ０～５Ｖ
电压输出模块、比例阀放大器、比例阀马达总成和排

肥螺旋输送器光电编码器等组成，如图 ３所示。该
系统可以根据用户设置的各层理论排肥量和作业速

度，实时计算各液压马达的理论转速，并采用 ＰＩＤ算
法控制比例流量阀开度，调节马达转速驱动螺旋输

送器排肥，实现分层变量施肥。

图 ３　控制系统组成

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

　　本文使用触摸屏（陶晶智能串口屏 Ｘ３ＴＪＣ８０４８
×３７０＿０１１Ｒ）实现人机交互，设置各层理论排肥量
和行距等参数，并实时显示各层实际排肥量和机组

前进 速 度；使 用 光 电 编 码 器 （ＯＭＲＯＮ Ｅ６Ｂ２
ＣＷＺ３Ｅ型，５～１２ＶＤＣ，１０００Ｐ／ｒ）测定地轮转速，
计算出机组前进速度；采用 ＳＴＭ３２Ｆ４２９（原子 Ｆ４水
星版）作为控制器；使用比例阀放大器（７ＣＭ０１１／
ＰＣＢ ２６００型，控制信号：０～５Ｖ）和 ＰＦＣ １３Ａ
２Ｄ ０１４０ Ｎ型比例流量阀调节液压马达转速，控
制排肥量；由于 ＳＴＭ３２输出电压为 ０～３３Ｖ，比例
阀放大器控制信号为０～５Ｖ，所以使用 ＰＷＭ转０～
５Ｖ电压输出模块进行电压转换；采用光电编码器
（ＯＭＲＯＮＥ６Ｂ２ ＣＷＺ３Ｅ型，５～１２ＶＤＣ，１０００Ｐ／ｒ）测
定排肥螺旋输送器实际转速，反馈给控制器，进行闭

环控制；使用卸荷阀继电器（５Ｖ）控制卸荷阀通断，
在不作业时对液压系统进行卸荷。

１３　控制系统软件设计
为了方便数据交互，应用串口屏界面开发环境，

设计了人机交互软件，操作界面如图 ４所示。通过
交互界面可以设置上、中、下各层排肥量以及行距等

作业参数，并可以实时显示上、中、下各层实际排肥

量及作业速度。将各作业参数设置完善后，点击开

始按钮，软件便将作业参数发送到控制器，并实时接

收显示控制器发送的数据。

控制程序流程如图 ５所示。程序开始运行，进
入定时中断。获取作业参数及作业速度，判断作业

参数是否设置完成、机组是否开始作业。若没有则

不进行排肥作业，打开卸荷阀为液压系统卸荷，若是

则关闭卸荷阀，开始排肥作业。测定作业速度和液

图 ４　控制系统交互界面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

图 ５　控制程序流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
　

压马达实际转速，根据设置的各层理论排肥量、行距

和作业速度计算出液压马达理论转速，根据马达实

７９１增刊 １　　　　　　　　　　　袁全春 等：果园有机肥深施机分层变量排肥控制系统设计与试验



际转速、作业速度和行距计算出各层实际排肥量。

将各层实际排肥量和作业速度发送到触摸屏实时显

示，并根据液压马达理论转速与实际转速的偏差，采

用 ＰＩＤ算法输出比例流量阀控制电压，调节马达转
速，控制排肥量。进入下次中断，直至作业结束。

排肥机构采用螺旋输送器排肥，排肥量由液压

马达转速决定，已知理论排肥量、行距、作业速度等，

液压马达理论转速计算公式为

ｎ＝４Ｑｓｖ
６６７ｋ

（１）

式中　ｎ———液压马达理论转速，ｒ／ｍｉｎ
Ｑ———理论排肥量，ｍ３／ｈｍ２

ｓ———行距，ｍ
ｖ———作业速度，ｍ／ｓ
ｋ———螺旋输送器每转排肥量，ｍ３／ｒ

为保证排肥量准确与稳定，在控制器中采用位

置式 ＰＩＤ控制算法，对液压马达转速进行调节［２１］
。

控制器的输入量是液压马达实际转速与理论转速的

偏差信号，输出量是控制比例节流阀开度的电压信

号。在实际应用过程中，必须将控制原理离散化，其

程序语言实现公式为

ｕｋ＝Ｐｅｋ＋ＩＴｓ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅｊ＋Ｄ

１
Ｔｓ
（ｅｋ－ｅｋ－１） （２）

式中　ｕｋ———第 ｋ次运算时的输出值
ｅｋ———第 ｋ次运算时输入的偏差值
ｅｋ－１———第 ｋ－１次运算时输入的偏差值
Ｐ———比例系数　　Ｉ———积分系数
Ｄ———微分系数　　Ｔｓ———采样时间，ｓ
ｅｊ———第 ｊ次运算时输入的偏差值

１４　ＰＩＤ参数整定

ＰＩＤ算法通常需要整定比例、积分、微分系数及
采样时间等参数，才能获得较好的控制性能。

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是一款功能强大的仿真软件，可以
建立控制系统模型，并进行仿真，可以快速方便地整

定 ＰＩＤ参数。但需要建立被控对象的数学模型，阀
控马达调速系统是一个复杂的非线性时变系统，难

以建立精确的数学模型。ＡＭＥＳｉｍ为多学科领域复
杂系统建模仿真平台，适合进行液压系统仿真与分

析。而且 ＡＭＥＳｉｍ拥有丰富的接口，可以与多种软
件耦合，进行联合仿真。将 ＡＭＥＳｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ相结合，在 ＡＭＥＳｉｍ中建立液压系统模型，
在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立控制系统模型，进行联合仿真，优
势互补，仿真结果更加准确可靠

［７，２２－２７］
。

１４１　液压系统 ＡＭＥＳｉｍ模型建立
根据液压系统原理图和实际需要，在 ＡＭＥＳｉｍ

中建立简化的仿真模型
［２８－２９］

，并添加耦合接口

（ＳｉｍｕｌｉｎｋＣｏｓｉｍ），如图 ６所示。仿真模型主要包括
油箱、电动机、齿轮泵、单向阀、溢流阀、定差减压阀、

节流阀、液压马达、转速传感器和扭矩加载器等元

件。对于仿真模型，设置正确的参数是关键，直接影

响仿真的准确性，根据液压元件样本资料、液压设计

手册和系统作业环境设置仿真模型各元件参数，主

要参数如表１所示。

图 ６　分层变量排肥液压系统 ＡＭＥＳｉｍ模型

Ｆｉｇ．６　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｌａｙｅｒｅｄｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　ＡＭＥＳｉｍ模型元件主要参数

Ｔａｂ．１　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｅｌｅｍｅｎｔｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

名称 物理元件型号 参数 数值

电动机 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７００

齿轮泵 ＣＢＴｓ ３２０Ｆ１Ｚ１Ｌ 排量／（ｍＬ·ｒ－１） ２０

单向阀 ＣＶ １６２Ａ ２０ ０３ Ｎ 开启压力／ＭＰａ ００３

溢流阀 ＲＤ １６２Ａ ２５ Ａ Ｌ 开启压力／ＭＰａ ７５

定差减压阀 ＬＰ １１Ａ ３０ １００ Ｎ 控制压力／ＭＰａ １０

最大流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １４

变量节流阀 ＰＦＣ １３Ａ ２Ｄ ０１４０ Ｎ 压降／ＭＰａ １４

控制信号范围／Ｖ ０～５

液压马达 ＢＭＲ１６０ 排量／（ｍＬ·ｒ－１） １６０

旋转载荷 扭矩／（Ｎ·ｍ） １５０

１４２　ＰＩＤ控制模型建立

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立 ＰＩＤ控制模型，如
图７所示，包括输入、模糊调节器、ＰＩＤ控制器、显示
器和 ＡＭＥＳｉｍ耦合接口等元件［３０－３２］

。模型输入为

液压马达理论转速与实际转速的偏差，输出为比例

节流阀控制电压０～５Ｖ。实际应用中，使用微处理
器进行 ＰＩＤ运算控制输出，其只能根据采样时刻的
偏差计算控制量，必须对算法公式进行离散化，用累

加代替积分，用差分代替微分，选择离散 ＰＩＤ控制
器。ＰＩＤ控制器传递函数为

Ｇｃ（ｚ）＝Ｐ＋ＩＴｓ
１
ｚ－１

＋Ｄ１
Ｔｓ
ｚ－１
ｚ

（３）

１４３　联合仿真整定 ＰＩＤ参数
将液压系统的 ＡＭＥＳｉｍ模型与 ＰＩＤ控制模型进

行联合仿真，整定 ＰＩＤ参数，提高控制性能。ＰＩＤ算

８９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 ７　ＰＩＤ控制模型

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌｏｆＰＩＤ
　

法的参数主要有比例系数、积分系数、微分系数和采

样时间等。根据前期试验，若理论转速较低时，控制

性能表现较好，则控制系统在其他理论转速下也具

有较好的控制性能。所以仿真整定参数时，将一个

液压马达理论转速设置为较低的转速 １７ｒ／ｍｉｎ，其
余两个设置为 ０。改变参数进行仿真，分析液压马
达转速响应曲线，从超调量、响应时间和稳定性等方

面评价控制性能。遵循“先比例后积分再微分”的

顺序整定 ＰＩＤ参数。如图 ８所示，只有比例系数 Ｐ
时，液压马达难以达到目标转速，且随着 Ｐ的增大，
转速波动加剧；当加入积分系数 Ｉ时，液压马达可以
达到目标转速，Ｉ较小时转速波动较小，但达到目标
转速的时间增加，Ｉ较大时转速波动加剧；微分系数
Ｄ对系统控制性能影响较小，故未加入微分系数；采
样时间亦会影响系统控制性能，过短过长均会加剧

转速波动。仿真试验表明，当比例、积分、微分系数

分别为０００５、００５和 ０，采样时间为 ０５ｓ时，ＰＩＤ
算法具有较好控制性能。

图 ８　ＰＩＤ参数整定液压马达转速响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ
　
为了测试整定参数后的算法在其他理论转速下的

控制性能，分别设３个理论转速为１７、３５、７０ｒ／ｍｉｎ进行
仿真。图９为液压马达转速响应曲线，由图可知，在
３种理论转速下，算法均具有较好的控制性能。理
论转速为 １７ｒ／ｍｉｎ时，达到稳定转速的时间为９ｓ，
超调量为 １ｒ／ｍｉｎ；理论转速为 ３５ｒ／ｍｉｎ时，达到稳
定转速的时间为３５ｓ，超调量为 １ｒ／ｍｉｎ；理论转速
为７０ｒ／ｍｉｎ时，达到稳定转速的时间为 ４ｓ，超调量
为３ｒ／ｍｉｎ。

图 ９　ＰＩＤ算法仿真液压马达转速响应曲线

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

２　台架试验

２１　液压马达转速调节性能试验
为了测试仿真结果的准确性，在空载条件下进

行液压马达转速调节性能试验。使用雷沃９５０型拖
拉机提供动力，动力输出轴转速设置为 ４５０ｒ／ｍｉｎ，
液压系统压力设置为 ７５ＭＰａ，前、中和后液压马达
的理论转速组合及算法参数与仿真试验相同。使用

便携式计算机通过串口与控制器进行通信，控制系

统启停，并采集液压马达实际转速的实时数据，得到

转速响应曲线。

图１０为液压马达转速响应曲线，由图可知，理
论转速为 １７ｒ／ｍｉｎ时，达到稳定转速的时间为 ３ｓ，
超调量为０；理论转速为 ３５ｒ／ｍｉｎ时，达到稳定转速
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的时间约为 ３５ｓ，超调量为 ５ｒ／ｍｉｎ；理论转速为
７０ｒ／ｍｉｎ时，达到稳定转速的时间约为 ６ｓ，超调量
为１４ｒ／ｍｉｎ。控制系统具有较好的控制性能，仿真
结果具有较高的准确性。

图 １０　液压马达转速响应曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
　
２２　排肥控制性能试验
２２１　试验设计

为了测试分层变量排肥控制系统排肥控制性

能，参考国家标准
［３５］
进行了排肥性能试验（图 １１），

采用羊粪有机肥作为试验材料，为了测试不同理论

排肥量的排肥控制性能，通过触摸屏分别设置上、

中、下层排肥量为 ７５０、１５００、３０００ｍ３／ｈｍ２，并设
置行距为３ｍ。使用雷沃 ９５０型拖拉机为分层变量
排肥装置提供动力，以 ０５ｍ／ｓ左右的速度作业
１５ｍ，在中间 １０ｍ，每隔 ２ｍ取５００ｍｍ长度范围内
有机肥，每次试验取样５次，使用电子天平分别称量
质量，并记录数据，共进行３次试验。
２２２　评价指标

排肥控制性能试验是为了测试排肥控制系统对

　　

图 １１　排肥性能试验

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　
排肥量控制的准确性和均匀性。排肥量准确性可以

用相对误差来描述，相对误差越小，表明排肥量准确

性越高，反之越低。排肥量均匀性可以用排肥量变

异系数进行描述，对不同位置样本的实际排肥量进

行比较得出变异系数，变异系数越小，表明排肥量均

匀性越高，反之越低。

２２３　试验数据处理与结果分析
对试验数据进行处理，通过样本质量计算出各层

排肥量变异系数，并取 ３次试验平均值；根据有机肥
样本质量平均值和堆积密度计算体积排肥量，并计算

出相对误差，取 ３次试验平均值，结果如表 ２所示。
上层排肥量相对误差为４５６％，中层排肥量相对误差
为６２０％，下层排肥量相对误差为４３７％，均在误差
允许范围内，表明排肥量准确性能够达到要求；上层

排肥量变异系数为 ８６９％，中层排肥量变异系数为
６４６％，下层排肥量变异系数为 ６６７％，表明排肥量
均匀性较好，能够达到变量排肥要求。

表 ２　排肥性能试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

排肥层 试验序号
样本质量／ｇ

标准差 平均值

实际排肥量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

理论排肥量／

（ｍ３·ｈｍ－２）

相对误差／

％

变异系数／

％

１ １２５８ ３０３５８ ６９０ ７５０ ７９９ ４１４

上层
２ ４２４６ ３３２０８ ７５５ ７５０ ０６５ １２７８

３ ２８６１ ３１３３５ ７１２ ７５０ ５０３ ９１３

平均值 ４５６ ８６９

１ １０９９ ６１８３０ １４０５ １５００ ６３１ １７８

中层
２ ５１５９ ６２６４９ １４２４ １５００ ５０６ ８２４

３ ５７３０ ６１２１５ １３９１ １５００ ７２４ ９３６

平均值 ６２０ ６４６

１ １２６３２ １２７０６１ ２８８８ ３０００ ３７３ ９９４

下层
２ ６６３９ １２５２９８ ２８４８ ３０００ ５０６ ５３０

３ ６０３６ １２６３００ ２８７１ ３０００ ４３０ ４７８

平均值 ４３７ ６６７

３　结论

（１）设计的分层变量排肥控制系统可以根据用
户输入的理论排肥量和机组前进速度，实时计算液

压马达理论转速，并采用 ＰＩＤ算法调节马达转速达
到理论转速，实现了有机肥分层变量排肥。

（２）将ＡＭＥＳｉｍ中建立液压系统模型与Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立控制模型进行联合仿真，整定了 ＰＩＤ
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参数，液压马达转速调节性能试验中最大超调量为

１４ｒ／ｍｉｎ，达到稳定转速的时间最大为６ｓ，控制性能
较好。试 验结 果表明，通过 ＡＭＥＳｉｍ Ｍａｔｌａｂ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，能够快速便捷地整定 ＰＩＤ参数，
结果准确可靠。

（３）排肥控制性能台架试验结果表明，各层排
肥量相对误差最大 ６２０％，排肥量变异系数最大
８６９％，在不同的理论排肥量下，排肥量准确性和均
匀性均达到要求。表明设计的控制系统具有较好的控

制性能，能为果园有机肥分层变量深施提供技术支撑。
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