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电磁脉冲式水稻侧深射肥装置设计与试验
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摘要: 为满足水稻直播同步侧深施肥深度及其稳定性要求,结合水稻种植农艺特点,本文提出一种基于大颗粒肥精

准点施的电磁脉冲式水稻侧深射肥装置。 通过射肥装置撞针机构电磁能量转化与冲击后颗粒肥运动学分析,结合

所建立的侵彻模型明确了动、定磁铁长度、半径及励磁线圈长度、外半径等结构参数为射肥深度的影响因素,并根

据撞针机构吸附条件与运动临界条件,确定影响因素取值范围与励磁线圈最小输入功率;基于射肥装置进行

ANSYS Electronics 电磁仿真,开展 Plackett Burman 与 Box Behnken 试验,构建射肥装置关键因素与射肥深度二次

回归模型,确定最优组合为动磁铁半径 12. 5 mm、动磁铁长度 10 mm、定磁铁半径 10 mm、励磁线圈长度 56 mm;验证

试验结果表明,撞针机构冲击速度与仿真值最大误差为 0. 34 m / s,射肥深度与侵彻模型理论值相对误差 ± 7% ;射
肥装置性能试验结果表明,射肥深度合格率为 91. 01% 、深度均值为 4. 48 ~ 5. 14 cm、深度变异系数为 7. 78% ~
17. 61% ,电磁脉冲式水稻侧深射肥装置在实现深度要求的前提下具有良好稳定性。
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Side-deep Fertilizer Injection Device
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Abstract: Aiming to meet the depth and depth stability requirements for synchronous rice direct seeding
with side-deep fertilization, an electromagnetic pulse-driven rice side-deep fertilizer injection device was
proposed based on precision point application of large granular fertilizer, incorporating agronomic
characteristics of rice cultivation. Through the electromagnetic energy conversion analysis in striker pin
mechanism and the kinematic analysis of fertilizer particles subjected to impact, combined with the
established penetration model, the structural parameters, including the length and radius of the moving
magnet, the length and radius of the fixed magnet, outer radius and length of the excitation coil were
identified as key influencing factors on the fertilizer injection depth. The feasible ranges of these
parameters and the minimum input power of the excitation coil were determined based on adsorption and
critical motion conditions of the striker pin mechanism. A transient simulation model of the fertilizer
injection device was developed in ANSYS Electronics, followed by conducting Plackett Burman and
Box Behnken simulation-based experiments. The quadratic regression model was subsequently
established to characterize the relationship between key structural parameters and fertilizer injection
depth. Based on this model, the optimal structural parameter combination was determined as follows:
moving magnet radius was 12. 5 mm, moving magnet length was 10 mm, fixed magnet radius was 10 mm,
and excitation coil length was 56 mm. Validation tests demonstrated that the maximum velocity deviation
between the striker pin mechanism􀆳s impact speed and simulation values was 0. 34 m / s, while the relative



error of fertilizer injection depth compared with penetration model theoretical values remained within
± 7% . Performance evaluation of the fertilizer injection system revealed that the qualification rate of
injection depth reached 91. 01% ; mean depth values were distributed between 4. 48 cm and 5. 14 cm;
depth variation coefficients ranged from 7. 78% to 17. 61% . The electromagnetic pulse-driven rice side-
deep fertilizer injection device was demonstrated to exhibit satisfactory stability while meeting depth
requirements.
Key words: side-deep fertilization; rice; electromagnetic; pulse-driven

0　 引言

水稻作为全球最重要的粮食作物之一,其高产

稳产对保障粮食安全具有重要意义。 施肥作为水稻

生长的关键环节,直接影响作物产量、养分利用效

率。 传统撒施或浅施方式易导致肥料流失、挥发及

利用率低,不仅造成资源浪费,还可能引发农田生态

环境污染[1]。 侧深施肥将肥料准确地施于离秧苗

根部一定距离和深度的土壤中,使肥料在土壤中缓

慢释放,供水稻生长发育,显著提高了肥料利用率,
有效减少面源污染,契合绿色高效施肥理念,具有广

泛的应用前景[2]。
目前,侧深施肥装置作业对象多为小颗粒肥料,

采用机械式或机械气力式工作原理,这些研究主要

集中在排肥机构[3 - 8] 和气力输送分配机构[9 - 12] 优

化等方面。 近年来,大颗粒肥料因缓释性能好、养分

释放稳定等农艺优势,在水稻种植中受到广泛关

注[13 - 14],且大颗粒肥料具有良好的物理机械性能,
有利于机械排肥与导肥管输送。 文献[15 - 17]设

计了大颗粒水田施肥装置,此类装置与小颗粒肥施

肥装置类似,均需先开沟后施肥,对水稻直播泥浆土

壤扰动较大,不利于直播同步施肥作业。 辛明金

等[18]研制了水田超大颗粒肥气力加速器,为非入土

式施肥作业提供了实现方案,该装置对加速器稳定

输入气力要求较高,在连续作业中施肥深度稳定性

有待验证。
电磁驱动技术响应速度较快,能在毫秒甚至微

秒级对控制指令精准响应,在稳定精准控制方面优

势显著,远超传统机械驱动,契合农业生产快速调节

与稳定工作的需求。 近年来国内外诸多科研团队都

投身于电磁驱动技术在农业机械领域的探索。 李永

磊等[19]通过控制电磁变频激振装置清筛频率实现

清筛装置激振力精准调控从而实现种子高效清筛。
Jia 等[20]采用电磁激励技术提供核桃采摘过程所需

的撞击力,为丘陵山区果园采摘提供了更多的机械

化解决方案。 李思语等[21] 结合 Halbach 阵列的磁

场强化特性与 PCB 印制绕组技术,构建了双转子单

定子的电磁驱动架构,在无需外部供电条件下实现

了拖拉机轮速精确传感。 因此,将电磁驱动技术与

侧深射肥技术结合,有望提高施肥稳定性,以精准力

度连续射出大颗粒肥料,实现定点、定量、定深施肥。
结合水稻侧深施肥农艺要求,本文提出一种电

磁脉冲式水稻侧深射肥装置,对电磁射肥过程进行

分析,构建电磁撞针 颗粒肥 土壤射肥动力学模型,
通过有限元仿真试验探明射肥装置关键结构参数对

射肥深度的影响,对结构参数进行优化,以满足水稻

直播同步侧深连续施肥稳定性要求。

1　 射肥装置与工作原理

1. 1　 射肥装置结构

如图 1 所示,电磁脉冲式水稻侧深射肥装置由

定磁铁、吸附弹簧、复位弹簧、射肥撞针、动磁铁、励
磁线圈及线圈骨架等组成。 定磁铁固定在卡座内,
励磁线圈密绕在线圈骨架中部,复位弹簧底部固定

在线圈骨架底部,吸附弹簧与卡座固连,复位弹簧顶

部与吸附弹簧底部各自固定有推板,动磁铁通过撞

针扣盖固定在撞针凹槽内与撞针共同构成撞针机

构,撞针机构与上、下推板之间的导槽构成转动副。
为保证动磁铁所受磁场力不受干扰,除定、动磁铁及

励磁线圈外,射肥装置其他部件采用工程塑料材料

3D 打印而成。

1. 2　 工作原理

电磁脉冲式水稻侧深射肥装置工作原理如图 2
所示。 励磁线圈在直流电源外加电压作用下将电能

转换为磁场能驱动初始静止的动磁铁带动撞针机构

在导槽内向下加速运动;当动磁铁到达励磁线圈中

间位置时撞针机构达到最大速度,此时排肥轮将单

粒颗粒肥输送至重力补偿装置中,颗粒肥在支撑弹

簧和支撑板作用下静止限位在射肥撞针正下方,撞
针底部与颗粒肥接触,颗粒肥受撞击后与撞针机构

进行速度交换并获得一定速度入射泥浆;完成射肥

动作后励磁线圈断电,在励磁线圈续流作用下,动磁

铁受向上的复位弹簧弹力与向线圈中部的动磁拉力

带动撞针反向减速并回弹;励磁线圈电流逐渐减小

至不再对动磁铁产生动磁力,动磁铁回到定磁铁静

磁力范围内,在定磁铁静磁吸力作用下复位静止,射
肥装置完成 1 个射肥周期。
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图 1　 电磁脉冲式水稻侧深射肥装置结构图

Fig. 1　 Structural assembly diagram of pulsed electromagnetic device for rice side-deep fertilization
1. 排肥轮　 2. 导肥管　 3. 支撑弹簧　 4. 支撑板　 5. 定磁铁　 6. 卡座　 7. 下推板　 8. 励磁线圈　 9. 复位弹簧　 10. 吸附弹簧　
11. 线圈骨架　 12. 下推板　 13. 扣盖　 14. 动磁铁　 15. 撞针

　

图 2　 电磁脉冲式水稻侧深射肥装置工作原理

Fig. 2　 Working principle of device
Ⅰ. 临界运动　 Ⅱ. 射肥　 Ⅲ. 减速　 Ⅳ. 复位

　

2　 关键部件参数设计

2. 1　 射肥运动过程分析

射肥运动包括:动磁铁受电磁力进行加速阶段、
撞针机构冲击颗粒肥与颗粒肥入射泥浆阶段。 基于

能量转换与运动学理论对射肥过程进行分析,明确

装置对射肥深度的影响因素。
2. 1. 1　 撞针机构电磁能量转化分析

撞针机构所获得的最大动能主要来源于动磁

铁所受电磁力做功,该动能决定颗粒肥受冲击后

的速度进而影响颗粒肥入射深度。 撞针机构临界

运动到射肥过程,动磁铁受励磁线圈动磁力 F zm、
定磁铁静磁力 F zs、吸附弹簧弹力 Fk、自身重力 G
作用[22 - 23] ,其中动磁力、重力与弹簧弹力为撞针

机构提供动能,静磁力阻碍加速,此过程撞针机构

遵循动能定理,即
Mv2
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式中　 M———撞针机构质量之和,kg

v———撞针机构冲击速度,m / s
Br1———动磁铁剩磁强度,T
Br2———定磁铁剩磁强度,T
μ———真空磁导率

P( t)———励磁线圈功率,W
ε———励磁线圈电阻率,Ω·m
lP2———定磁铁长度,mm
RP2———定磁铁半径,mm
h———动磁铁与定磁铁间距,mm
rc———励磁线圈内半径,mm
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Rc———励磁线圈外半径,mm
x0———自由长度,mm
x1———限极压缩长度,mm
lc———励磁线圈长度,mm
lP1———动磁铁长度,mm
RP1———动磁铁半径,mm
z———动磁铁位移,mm
r1、z1———积分变量

K、E、Π———第一、二、三类完全椭圆积分

其中 fz、e、m1、m2、f′z、k1、k2、k3、k4为中间变量。 静磁

力参数取值见表 1。

表 1　 静磁力参数取值

Tab. 1　 Parameters determination of static magnetic force
k1 i = 1 i = 2
j = 3 - ( lP1 + h + z) - ( lP1 + lP2 + h + z)

j = 4 - (h + z) - ( lP2 + h + z)

2. 1. 2　 冲击后颗粒肥运动学分析

如图 3 所示,撞针机构动能最大时冲击颗粒肥

为颗粒肥提供入射泥浆速度,冲击过程直接影响撞

针机构与颗粒肥速度交换,侵彻结束时射肥深度与

入射速度关系密切。 假设撞针与颗粒肥为完全弹性

碰撞,支撑弹簧仅提供颗粒肥静止所需支持力,忽略

支撑板对碰撞的阻碍,视碰撞结束后颗粒肥速度为

入射泥浆速度,遵循动量守恒和能量守恒,即
Mv =Mv1 +mv2
Mv2
2 =

Mv1 2

2 +
mv22
2

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中　 v1———碰撞后撞针机构速度,m / s
v2———颗粒肥入射速度,m / s
m———颗粒肥质量,g

图 3　 冲击与侵彻

Fig. 3　 Impact and penetration phases
　

由式(4)和式(1)可知

Ek = ∫0lc+lP1
2
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2

Fzs dz

v2 = 2 2M
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M

ì
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(5)

　 　 颗粒肥侵彻深度 p 与颗粒肥物理性质及入射速

度间关系为[24 - 25]

p = 1. 02ρ(26. 2 d + 1. 75d - 6. 3) ( v2
1 000 )

0. 4

H = p - d / 2
{

(6)

式中　 ρ———颗粒肥密度,g / cm3

d———颗粒肥直径,cm
H———射肥深度,cm

射肥装置所用肥料为自制颗粒肥,依据《水稻

科学施肥指导意见》和水稻直播同步侧深点施肥农

艺要求[26](行距 25 cm,穴距 14 cm,深度 4 ~ 6 cm、
5 cm 最优)计算每穴需 18 18 18 复合肥 1. 4 g,将
复合肥破碎后添加一定粘结剂重组,成肥直径约为

16 mm,单粒平均质量 3. 1 g,密度均值 1. 45 g / cm3。
式(6)表明颗粒肥密度和直径一定时,射肥深度与

入射速度正相关,结合式(5)可知,入射速度与动、
定磁铁半径及长度、励磁线圈外半径及长度等参数

关系密切,影响射肥深度。

2. 2　 射肥部件参数设计

射肥装置结构参数与电源输入功率参数设计满

足吸附临界和运动临界条件如图 4 所示,可间接保

障射肥深度稳定、装置正常工作。 为确保撞针机构

在励磁线圈未通电时吸附静止,实现连续稳定作业,
动磁铁所受静磁力应不小于撞针机构重力与吸附弹

簧最大弹力之和

Fzs≥G + Fk1 (7)

图 4　 撞针机构结构参数及临界受力

Fig. 4　 Structural parameters and force of striker
pin mechanism in critical state

　
撞针机构可克服静磁力进行加速的临界运动条

件是励磁线圈电流达到脉冲电源所设定的最大功率

之前,动磁铁所受最大动磁力 Fzmmax与撞针机构所受
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重力、吸附弹簧弹力组成向下运动的合力,应不小于

定磁铁向上的静磁力,即
Fzmmax + G + Fk1≥Fzs (8)

动磁力由励磁线圈在动磁铁两极面的磁场强

度差值产生,随着动磁铁距离励磁线圈中心位置

减小而减小,动磁铁处于励磁线圈外部时动磁力

衰减较快[27] ,为充分利用动磁力对撞针机构进行

加速,初始时刻动磁铁底面与励磁线圈上顶面对

齐。 吸附弹簧选择 PEEK 材质,弹性系数 k 为

0. 17 N / mm,自由长度 x0为 36 mm,极限压缩长度

x1为 16 mm。 定磁铁与动磁铁间距越小,定磁铁可

以以更小结构尺寸为动磁铁提供集中静磁力,间
距略大于吸附弹簧极限压缩长度即可,确定为

25 mm。 撞针机构沿线圈骨架导槽顺畅滑动,励磁

线圈内壁与动磁铁外圆柱面之间保留单边 3 mm
间隙,即 rc = RP2 + 3 mm。

由动磁力解析式可知,剩磁强度为与动磁力正

相关的独立参数,剩磁强度增大,颗粒肥入射速度与

射肥深度也随之增大,为尽可能确保射肥深度以满

足农艺要求,动、定磁铁选择剩磁强度较大的钕铁硼

永磁铁,牌号为 52UH,剩磁强度 1. 442 T,矫顽力

14. 1 kOe。 结合式(7)、(8)及装置在实际场景下安

装尺寸要求,基于 Matlab 和复化高斯积分法,以
2 mm 为动磁铁、定磁铁及励磁线圈结构尺寸取值步

长,对稳态时式(2)、(3)进行求解,确定关键结构参

数取值,如表 2 所示,并计算得在此结构参数范围所

有组合内,动磁铁均可脱离定磁铁开始运动的最小

输入功率为 170 W。

表 2　 射肥装置结构参数

Tab. 2　 Device structural parameters mm

　 　 　 参数 数值

动磁铁半径 RP1 8 ~ 20
动磁铁长度 lP1 15 ~ 20
定磁铁半径 RP2 10 ~ 15
定磁铁长度 lP2 20 ~ 30
励磁线圈外半径 Rc 40 ~ 50
励磁线圈长度 lc 40 ~ 80

　 　 电磁加速与冲击侵彻过程的分析表明,动磁

铁、定磁铁及励磁线圈结构参数为影响射肥深度

关键因素,然而动磁力和静磁力解析式使得各结

构参数与射肥深度间呈复杂的非线性关系,无法

直接明确射肥深度与结构参数间的关系。 采用仿

真试验的方法对结构参数取值合理性进行判断,
结合仿真结果揭示固定输入功率下射肥装置关键

结构参数对射肥速度的作用机制及其对射肥深度

的影响。

3　 射肥装置仿真

3. 1　 射肥装置电磁瞬态仿真模型

在 ANSYS Electronics 2022 R1 中建立仿真模型

如图 5 所示,求解类型为 2D 瞬态、关于 Z 轴回转对

称,边界条件为气球边界条件。 内部空气域为与动

磁铁同尺寸的运动区域内部真空域,在瞬态运动仿

真中有助于提高仿真准确度。 仿真模型中运动域为

宽度( rc + RP1) / 2 的真空运动域,动磁铁运动至励磁

线圈中部时完成加速,仿真位移为 0 ~ ( lP1 + lc) / 2。
在机械瞬态中动磁铁与撞针和扣盖紧密固连,因此

撞针与扣盖质量须计入机械瞬态设置的质量,撞针与

扣盖材质均为 3D 打印树脂材料,密度为 1. 05 g / cm3,
动磁铁密度为 7. 5 g / cm3。

图 5　 电磁瞬态仿真模型

Fig. 5　 Electromagnetic transient simulation model
　

动磁铁外负载力为撞针机构重力和吸附弹簧弹

力之和,ANSYS Electronics 提供了 Position 内置位置

函数 Pos,机械瞬态中撞针机构重力和弹簧力为

G = 9. 8(7. 5V1 + 1. 05V2)
Fk = 0. 17(20 - Pos)　 (0≤Pos≤20){ (9)

式中　 V1———动磁铁体积,cm3

V2———撞针与扣盖体积之和,cm3

动、定磁铁采用钕铁硼永磁铁,相对磁导率为

1. 022 7,充磁坐标系选择圆柱坐标系,方向为 Z 轴

正向,励磁线圈材料设置为铜,其余部分材料为真

空。 网格划分数量决定着仿真结果准确度,空气域

内部最大单元长度 0. 5 mm,其余模型内部最大单元

长度 0. 2 mm,缩短仿真时间确保仿真精度。 采用参

数化建模方式建立仿真模型,励磁线圈电感量、电阻

以及匝数计算式为

N =
lc(Rc - rc)

D2

L = 7. 87N2Q2

3Q + 9lc + 10C

R =
4εlc(R2

c - r2c)
D4

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(10)
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式中　 R———励磁线圈电阻,Ω
L———励磁线圈电感,H
N———励磁线圈匝数

Q———励磁线圈平均直径,m
C———励磁线圈径向厚度,m
D———励磁线圈线径,m

为了降低电阻,使用 0. 99 mm 的漆包线绕制励

磁线圈,仿真模型中不引入定值电阻,仅考虑励磁线

圈电阻,依据式(10)计算励磁线圈匝数并设置线圈

激励为正向。 激励中设置励磁线圈匝数后添加到依

据电感电流增加规律的 Winding 中,励磁线圈两端

电流输入随时间 t 变化为

I( t) = 170
R (1 - exp( - tR / L)) (11)

在瞬态求解器中,采用迭代步长 0. 5 ms 进行时

间离散化处理,求解时间域确保仿真时长充分涵盖

动磁铁完整位移过程即可。 在后处理中生成励磁线

圈电流、撞针机构负载力、Z 轴方向合力、速度和位

移随时间变化的动态特性表,通过上述报告验证仿

真模型物理合理性,获得动磁铁在加速完成后达到

的最大速度。
3. 2　 仿真试验设计

将仿真所得撞针机构最大速度代入式(5)、(6)可
得理想条件下射肥深度,以此为试验指标,使用

Design-Expert 软件对电磁加速过程涉及的结构参数

进行 Plackett Burman 仿真试验,试验方案如表 3
所示。 将 Plackett Burman 试验筛选得到动磁铁半

径、动磁铁长度、定磁铁半径、励磁线圈长度作为

Box Behnken 试验因素,试验编码如表 4 所示,选
取 3 个中心点进行四因素三水平 Box Behnken
试验。

表 3　 Plackett Burman 试验方案

Tab. 3　 Plackett Burman experiment protocol

序号

因素

RP1 /

mm

lP1 /

mm

RP2 /

mm

lP2 /

mm

Rc /

mm

lc /

mm

V /

(m·s - 1)

H /
cm

1 20 20 10 20 40 80 3. 543 0 5. 23
2 20 20 10 25 50 80 3. 413 1 5. 14
3 8 20 15 20 50 80 3. 633 8 5. 15
4 20 20 15 20 40 40 3. 015 6 4. 86
5 20 10 15 25 40 80 2. 426 4 4. 36
6 8 10 10 20 40 40 3. 186 0 4. 73
7 8 20 10 25 50 40 3. 472 8 5. 04
8 20 10 10 20 50 40 2. 550 8 4. 46
9 20 10 15 25 50 40 2. 111 0 4. 08
10 8 10 10 25 40 80 3. 230 9 4. 77
11 8 10 15 20 50 80 2. 946 7 4. 56
12 8 20 15 25 40 40 3. 707 6 5. 19

表 4　 Box Behnken 试验因素编码

Tab. 4　 Box Behnken experiment factors coding

编码
因素

RP1 / mm lP1 / mm RP2 / mm lc / mm

- 1 8 20 15. 0 80
0 14 15 12. 5 60
1 20 10 10. 0 40

3. 3　 结果与方差分析

Plackett Burman 试验结果方差分析如表 5 所

示,模型 P 为 0. 001 < 0. 05,表明模型拟合程度较

好,具有统计学意义。 决定系数 R2 = 0. 971 4,调整

后 R2为 0. 937,多元线性回归模型具有良好预测能

力,变异系数 Cv为 1. 95% ,表明 PB 试验可信度和精

确度较好。 ANOVA 结果表明,在 95% 置信水平

(P < 0. 05)下,4 个因素对响应变量具有显著影响,
影响因素定磁铁长度和励磁线圈半径未表现出统计

学意义(P > 0. 05)。

表 5　 Plackett Burman 试验方差分析

Tab. 5　 Plackett Burman experiment ANOVA

方差来源 平方和 自由度 均方 F P
模型 1. 480 0 6 0. 247 3 28. 28 0. 001 0
RP1 0. 143 0 1 0. 143 0 16. 36 0. 009 9
lP1 1. 110 0 1 1. 110 0 127. 00 < 0. 000 1
RP2 0. 114 1 1 0. 114 1 13. 05 0. 015 3
lP2 0. 014 0 1 0. 014 0 1. 60 0. 261 3
Rc 0. 042 0 1 0. 042 0 4. 81 0. 079 9
lc 0. 060 2 1 0. 060 2 6. 89 0. 046 8
残差 0. 043 7 5 0. 008 7
总和 1. 53 11

图 6　 Plackett Burman 试验帕累托图

Fig. 6　 Pareto chart of Plackett Burman experiment

　 　 根据方差分析和帕累托图(图 6),显著因素按

影响强度排序如下:动磁铁长度(P < 0. 0001)表现

出最强的正向效应,效应值为 11. 27% ,表明在试验

范围(10 ~ 20 mm)内,动磁铁长度增加可显著提升

射肥深度;动磁铁半径(P = 0. 009 9)与定磁铁半径

(P = 0. 015 3)效应值分别为 - 4. 04% 与 - 3. 61% ,
其显著性虽低于前者,但仍表明适度减小定磁铁半
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径与动磁铁半径对射肥深度具有优化潜力;励磁线

圈长度(P = 0. 046 8)效应最弱,效应值为 2. 62% ,
对射肥深度影响最小。 在后续试验中对影响不显著

的因素不予考虑,为尽可能减小结构尺寸便于安装、
缩减装置制造成本,在 Box Behnken 试验中固定定

磁铁长度 20 mm,励磁线圈外半径 40 mm。
　 　 采用四因素三水平 Box Behnken 设计构建二

次回归模型,依据仿真结果建立的射肥深度与动磁

铁长度等因素间的二次多项式回归方程为

H = - 0. 172RP1 + 0. 236lP1 - 0. 09RP2 + 0. 069lc -
0. 065R2

P1 - 0. 036l2P1 - 0. 018R2
P2 - 0. 051l2c -

0. 02RP1 lP1 - 0. 043RP1RP2 + 0. 028RP1 lc +
0. 03lP1RP2 - 0. 008lP1 lc + 0. 003RP2 lc + 5. 21

(12)
Box Behnken 部分试验结果如表 6 所示,通过

方差分析(表 7)对二次多项式模型进行显著性检

验,其中模型 P <0. 000 1 极显著;失拟项 P =0. 206 5 >
0. 05,拟合方程 R2 = 0. 998 8,R2

adj = 0. 997 4,R2
pre =

0. 993 2,二者差值较小表明模型拟合度较好且有良

好的预测性。 交互因素二次项 lP1 lc 和 RP2 lc (P >
0. 05)不显著,其余各项均极显著,结合表 7 可知,影
响射肥深度 4 个关键因素主效应顺序为 lP1、RP1、
RP2、lc。

表 6　 Box Behnken 仿真试验部分结果

Tab. 6　 Partial simulation results of Box Behnken
experiment

序号
因素

RP1 / mm lP1 / mm RP2 / mm lc / mm
V / (m·s - 1) H / cm

1 8 10 12. 5 60 3. 175 8 5. 01
2 20 10 12. 5 60 2. 799 5 4. 72
3 8 20 12. 5 60 3. 928 2 5. 53
4 20 20 12. 5 60 3. 382 4 5. 16
5 14 15 10. 0 40 3. 379 4 5. 16
6 14 15 15. 0 40 3. 122 7 4. 97
7 14 15 10. 0 80 3. 587 9 5. 30
8 14 15 15. 0 80 3. 334 2 5. 12
9 8 15 12. 5 40 3. 495 6 5. 24
10 20 15 12. 5 40 2. 929 8 4. 83
11 8 15 12. 5 80 3. 580 8 5. 30
12 20 15 12. 5 80 3. 168 0 5. 00
13 14 10 10. 0 60 3. 215 8 5. 04
14 14 20 10. 0 60 3. 815 7 5. 45
15 14 10 15. 0 60 2. 900 0 4. 80
16 14 20 15. 0 60 3. 628 5 5. 33
17 8 15 10. 0 60 3. 648 5 5. 34
18 20 15 10. 0 60 3. 269 1 5. 08
19 8 15 15. 0 60 3. 509 1 5. 25
20 20 15 15. 0 60 2. 926 7 4. 82
21 14 10 12. 5 40 2. 897 0 4. 80

表 7　 Box Behnken 试验方差分析

Tab. 7　 Box Behnken experiment ANOVA

方差来源 平方和 均方 F P
模型 1. 22 0. 087 2 709. 30 < 0. 000 1
RP1 0. 353 6 0. 353 6 2 877. 02 < 0. 000 1
lP1 0. 667 4 0. 667 4 5 429. 76 < 0. 000 1
RP2 0. 097 2 0. 097 2 790. 78 < 0. 000 1
lc 0. 057 4 0. 057 4 467. 05 < 0. 000 1
RP1 lP1 0. 001 6 0. 001 6 13. 02 0. 003 6
RP1RP2 0. 007 2 0. 007 2 58. 78 < 0. 000 1
RP1 lc 0. 003 0 0. 003 0 24. 61 0. 000 3
lP1RP2 0. 003 6 0. 003 6 29. 29 0. 000 2
lP1 lc 0. 000 2 0. 000 2 1. 83 0. 201 0
RP2 lc 0. 000 0 0. 000 0 0. 203 4 0. 660 0
R2

P1 0. 022 5 0. 022 5 183. 32 < 0. 000 1
l2P1 0. 007 0 0. 007 0 57. 02 < 0. 000 1
R2

P2 0. 001 6 0. 001 6 13. 29 0. 003 4
l2c 0. 014 0 0. 014 0 113. 97 < 0. 000 1
残差 0. 056 5 0. 005 6
失拟项 0. 001 4 0. 000 1 4. 23 0. 206 5
纯误差 0. 000 1 0. 000 0
总和 1. 22

图 7　 仿真试验一致性趋势

Fig. 7　 Consistency trend of experiment

3. 4　 典型仿真动力学趋势

由图 7 可知,电磁瞬态仿真试验中各组动力学

参数随时间的变化趋势高度一致,仅因结构参数的

差异导致数值不同,选取 Plackett Burman 第 1 组

结构参数组合作为代表案例,其参数变化完整反映

系统的共性动力学行为。 由于未施加外部支撑力,
随着动磁力增大,撞针机构初始合力(0 ~ 5 ms)呈缓

慢衰减趋势,其矢量方向与 Z 轴正向同向,构成运

动阻力。 撞针机构在 5 ms 时实现动磁力、弹簧力、
重力与静磁力的动态平衡,此后合力矢量方向转为

Z 轴负向,与运动方向相同,其幅值呈先增后减非线

性特征,速度变化趋势与其保持一致。 位移达到

( lP1 + lc) / 2 = 50 mm 时所受合力再次减小为零,此
时速度达到最大,这一动态演变过程与射肥过程分

析相契合,初步验证了仿真模型可靠性。
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3. 5　 最优参数组合与响应面分析

为获得射肥装置关键结构参数最优组合,以建

立的二次回归方程为性能指标函数,射肥深度 5 cm
为目标值,采用极值理论进行优化求解,约束条件为

动磁铁半径 8 ~ 20 mm、动磁铁长度 10 ~ 20 mm、定
磁铁半径 10 ~ 15 mm、励磁线圈长度 40 ~ 80 mm。
求解得到多种参数优化组合,为选用较近规格的永

磁铁型号,圆整后选取参数组合为动磁铁半径

12. 5 mm,动磁铁长度及定磁铁半径 10 mm,励磁线

圈长度 56 mm,依据建立的二次回归模型计算射肥

深度为 5. 04 cm,按照优化结果进行仿真,得到射肥

深度为 4. 91 cm,相对误差为 2. 65% ,与回归方程预

测结果基本一致。
结合图 8a 可知,固定动磁铁半径时,射肥深度

与动磁铁长度正相关,表明动磁铁长度增加对静磁

力做功增长效应小于对动磁力和重力做功增长效

应,原因是重力做功随动磁铁体积增加有所增大,同
时动磁铁长度增加导致励磁线圈在动磁铁两端面所

产生的磁场强度差增大导致动磁力增大。 动磁铁

长度相同时,动磁铁半径增加则会导致相反的情

况,此时在整个加速过程静磁力做功的增加更为

明显,表明相较于增加动磁铁长度,增大动磁铁半

径使静磁力和静磁力负功显著提升。 图 8b 表明

了动磁铁半径和定磁铁半径同时增加会使得射肥

深度减小,尽管静磁力增强导致励磁线圈预触发

状态对应的时间节点向后偏移,从而导致全加速

过程电流增加,动磁力累积性增长,然而在积分长

度不变情况下,二者同时增加会导致静磁力显著

提高,静磁力所作负功的增加相较于动磁力做功

增加更为显著。 图 8c 表明定磁铁半径改变相较于

励磁励磁线圈长度的改变更能影响射肥深度,固
定动磁铁半径时,励磁线圈长度增加会导致射肥

深度增加,表明加速过程位移增大,重力和动磁力

做功随之提高,而静磁力做功增加并不显著,可能

原因是随着动定磁铁距离的增加,静磁力显著减

小,在更大位移上累积增长效果趋于平缓。 由

图 8d 可知,固定定磁铁半径时,动磁铁长度增加

会显著提高射肥深度,固定动磁铁长度时增加动

磁铁半径则会减小射肥深度,可同时增加动磁铁

长度和减小定磁铁半径大幅提高射肥深度。

图 8　 Box Behnken 试验交互作用响应面

Fig. 8　 Box Behnken experiment with interaction response surfaces
　

4　 试验

结合 Box Behnken 试验给出的最优结构参数

组合进行验证试验,测量撞针速度、颗粒肥入射速度

和射肥深度,验证仿真模型准确性与侵彻模型在低

速条件下的适用性;搭建试验台架进行射肥装置性

能试验,检验射肥深度及深度稳定性。
4. 1　 射肥验证试验

4. 1. 1　 验证试验材料

试验所用土壤取自华中农业大学水稻试验田,
取样过程及试样制备均按照 GB / T 50123—2019《土
工试验方法标准》进行,采集泡田后表层 20 cm 土

壤,取样时清除取样区域地表稻茬、杂草,将取样后

土壤置于烘箱进行干燥、去除杂质、粉碎、过筛。 水

稻泡田后泥浆含水率 50% 左右[28 - 30],在土盒中每

个格子放入 2. 5 kg 粉碎后稻田土,依据含水率定义

在每个格子中加入 1. 25 kg 水,配置成射肥试验泥

浆静置 24 h。 图 9 为验证试验台,包括射肥装置、台

图 9　 射肥验证试验台

Fig. 9　 Test bench for fertilizer injection performance
validation

1. 测量电路　 2. 稳压电源　 3. 示波器　 4. 肖特基二极管　 5. 差
分探头　 6. 功率电阻　 7. 射肥装置　 8. 颗粒肥　 9. 重力补偿纸

10. 台架　 11. 土槽　 12. 计算机　 13. 高速摄像机

架、颗粒肥、土槽以及试验电路。
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试验台架为铝合金材质,导磁能力较弱,可避免

对励磁线圈磁场产生干扰。 为观测撞针机构加速过

程以及撞针机构与颗粒肥的碰撞速度交换过程,采
用重力补偿纸固定颗粒肥,固定纸正对射肥撞针位

置开有略小于颗粒肥直径的孔,可保证颗粒肥在碰

撞过程几乎不受阻力同时支撑固定颗粒肥。 试验电

路如图 9 左上所示,励磁线圈两端反向并联的肖特

基二极管型号为 MBR50A,平复开关断开瞬间励磁

线圈产生的较大反向电压以保护电路元器件,示波

器型号为 Tektronix DPO2014B,监测励磁线圈电感

特性,示波器差分探头并联在 0. 1 Ω 大功率电阻两

端。 高速摄像机型号为千眼狼 5KF10,采集频率最

高可达 190 800 f / s,利用相机视频处理软件,可捕捉

到射肥撞针与颗粒肥加速过程。
4. 1. 2　 试验方法

试验前将射肥台架放在土槽网格上方,调整射肥

撞针底部到颗粒肥距离为 5 cm。 直流稳压电源输出

模式为电压输出,依据式(10)计算最优结构参数组合

下励磁线圈电阻,结合欧姆定理计算电源所需设置输

入电压,示波器触发模式为单次触发。 高速摄像机采

集时间间隔 0. 5 ms,延时 200 ms 开始采集,采集时长

为 1 s,采集完成后自动将数据保存至计算机。 试验

开始时同时按下计算机高速摄像采集按钮和电路中

空气开关,摄像机记录射肥过程,励磁线圈通电并加

速动磁铁带动撞针机构撞击颗粒肥,颗粒肥入射泥浆

完成一次射肥。 在高速摄像图像视频处理软件中,设
置撞针直径为像素尺寸标尺,以撞针和颗粒肥实际运

动方向为测量轴,图 10 中点 P1 和 P2 为追踪撞针和

颗粒肥的标记点,可通过高速摄像机视频中的标记点

进行捕捉得到射肥撞针与颗粒肥加速过程的速度。
为验证射肥模型,将实测颗粒肥入射速度代入式(6)
得到理论射肥深度。 标记测深杆与泥浆表面接触时

相对于标尺底部的点位,射肥完成后将测深杆垂直插

入到颗粒肥入射泥浆所形成的深穴中,待测深杆底部

与颗粒肥接触并稳定后标记测深杆相对标尺的点位,
用直尺测量 2 个点位距离,该距离减去颗粒肥半径即

为颗粒肥射肥深度。 试验结束后调整台架位置进行

相同试验,并重复试验 6 次。

图 10　 射肥速度及深度测量

Fig. 10　 Measurement of fertilizer injection velocity and depth
　4. 1. 3　 试验结果与分析

实测励磁线圈电阻为5. 1 Ω,监测电阻阻值0. 1 Ω,
因此直流电源电压为 30. 02 V,励磁线圈两端电流

变化应为 51V( t),测量结果如图 11a 所示,其中加

速阶段仿真与试验撞针速度结果如图 11b 所示。 由

图 11 可知,撞针机构运动加速趋势基本与仿真结果

保持一致。 仿真撞针速度为 3. 24 m / s,计算得理论

入射速度为 6. 4 m / s,实际碰撞过程存在一定能量损

失,颗粒肥实际入射速度相较于理论入射速度偏小。
由表 8 可知,实测射肥深度与理论射肥深度最大误

差为 6. 19% ,高速侵彻模型在射肥作业中具有良好

的适用性。
4. 2　 射肥装置性能试验

4. 2. 1　 性能试验材料

如图 12 所示,采用长度 1. 5 m、宽度 30 cm、深
度 18 cm 的土槽盛放试验泥浆,土壤制备流程与射

肥验证试验制土流程一致,制备好的土壤放置于传

送带上,电磁脉冲射肥装置固定在重力补偿装置正

上方,射肥装置所需脉冲电源由鼎阳 SDG2042X 型

图 11　 仿真验证试验结果

Fig. 11　 Results of simulation validation test
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表 8　 验证试验结果

Tab. 8　 Results of validation tests

参数
测量组号

1 2 3 4 5 6

实测撞针速度 / (m·s - 1) 3. 07 2. 97 2. 93 2. 9 3. 02 2. 97

实测入射速度 / (m·s - 1) 5. 37 5. 11 5. 24 5. 03 5. 17 4. 95
理论射肥深度 / cm 4. 63 4. 52 4. 58 4. 49 4. 55 4. 46
实测射肥深度 / cm 4. 4 4. 6 4. 7 4. 4 4. 8 4. 2
相对误差 / % 5. 23 1. 74 2. 55 2. 05 5. 21 6. 19

图 12　 射肥装置性能试验

Fig. 12　 Performance test of fertilizer injection device
1. 土槽　 2. 导肥管　 3. 排肥器　 4. 肥箱　 5. 射肥装置　 6. 重力

补偿装置　 7. 信号发生器　 8. 功率放大器　 9. 传送带

　
信号发生器和功率放大器组成。
4. 2. 2　 试验方法

前期研究表明,当排肥装置前进速度 0. 3 m / s、
排肥轮直径 200 mm、型孔数 10 个时排肥效果最佳,
性能试验时射肥装置固定,调节传送带线速度为

0. 3 m / s 模拟射肥装置前进速度,连接射肥装置供

电电路,信号发生器输出方波脉宽 466 ms,占空比

5. 15% ,经功率放大器后输出脉冲电压峰值 29. 4 V。
打开信号发生器、传送带以及排肥器驱动电机开关,
排肥轮转动将肥箱内颗粒肥单粒输送至重力补偿装

置内,加速后撞针机构冲击颗粒肥入射泥浆。 水稻

种植要求株距 14 cm,所用土槽长度 1. 5 m,单次试

验可获得 10 组数据,射肥深度测量方法与验证试验

一致,试验结束后将已入射的颗粒肥剔除并用微型

搅拌机对泥浆进行搅拌还原,重复试验 10 次。 参照

NY / T 1003—2006《施肥机械质量评价技术规范》和
NY / T 1143—2006《播种机质量评价技术规范》,射
肥装置作业效果指标计算式为

H =
∑

k

i = 1
Hi

k

VH =
SH

H
× 100%

SH =
∑

k

i = 1
(Hi - H) 2

k - 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(13)

式中　 H———射肥深度平均值,cm

k———单次试验射肥数量

SH———射肥深度标准差,cm
VH———射肥深度变异系数,%

4. 2. 3　 性能试验结果与分析

性能试验效果如图 13 所示,性能试验中排肥器

排出肥料 89 粒,充入射肥装置中的颗粒肥精准完成

射肥。 射肥深度测量结果如表 9 所示,射肥深度在

4 ~ 6 cm 间的合格数为 81 粒,不计空射粒数射肥深

度合格率为 91. 01% ,大于深度合格率最小值 80% ,
射肥深度均值为 4. 48 ~ 5. 14 cm,射肥深度变异系数

为 7. 78% ~ 17. 61% ,满足射肥作业深度及稳定性

要求。

图 13　 性能试验效果

Fig. 13　 Effectiveness of performance test operations
　

表 9　 射肥深度测量结果

Tab. 9　 Fertilizer injection depth measurement results

试验序号 合格数 / 个 均值 / cm 标准差 / cm 变异系数 / %
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9

7

8

8

9

10

6

7

9

8

5. 14

4. 75

4. 86

5. 01

5. 09

4. 94

4. 77

5. 14

4. 82

4. 48

0. 40

0. 73

0. 80

0. 72

0. 45

0. 58

0. 84

0. 70

0. 81

0. 46

7. 78

15. 37

16. 46

14. 37

9. 04

11. 74

17. 61

13. 62

16. 80

10. 27

5　 结论

(1)结合侧深点施肥农艺要求提出了电磁脉冲

式水稻侧深射肥装置,通过射肥装置工作过程分析

探明了射肥装置对射肥深度的影响因素,主要为动

磁铁、定磁铁、励磁线圈半径、长度等结构参数,结合

吸附临界条件确定了关键结构参数取值范围,通过

撞针机构运动临界条件确定了此范围内励磁线圈最

小输入功率。
(2) Plackett Burman 仿真试验结果表明励磁

线圈半径和定磁铁长度对射肥深度影响不显著;
Box Behnken 试验结果表明对射肥深度影响由大到

小为动磁铁长度、动磁铁半径、定磁铁半径、励磁线

圈长度,建立了射肥装置结构参数与射肥深度间的
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二次回归模型,通过二次响应面分析了主影响因素

改变射肥深度的可能原因,得到了最优射肥深度的

结构参数组合。
(3)基于最优的结构参数组合进行了射肥验证

试验,试验结果表明撞针机构冲击速度与仿真基本

一致,仿真模型较为准确性,射肥深度测量结果验证

了高速侵彻模型在低速射肥中的适用性。 射肥装置

性能试验结果表明,连续作业时射肥深度合格率达

91. 01% ,射肥深度变异系数符合标准要求,射肥装

置性能良好。
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