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摘要: 【目的】针对当前施肥控制系统适应性差、更换肥料种类需重新校准等问题，设计一种具有自适应标定功能

的施肥控制系统。【方法】将容积密度引入常规标定公式，建立新型排量标定公式并进行试验验证。以肥料种

类、排量为试验因素，排肥准确性、变异系数为试验指标，常规施肥控制系统为对照，对使用新型标定公式的自

适应施肥控制系统的性能进行试验。【结果】新型排量关系公式决定系数为 0.996，平均相对误差小于 3.63%；使

用该公式的自适应控制系统在 2  000~12  000 g/min 的目标排量下，球形颗粒肥料排肥速率相对误差最大为

5.46%，变异系数小于 3.54%。而常规施肥控制系统 (使用复合肥进行标定)，复合肥最大相对误差为 4.92%，缓混

肥最大相对误差为 10.92%，过磷酸钙最大相对误差为 50.11%。【结论】相较于常规施肥控制系统，该自适应施肥

控制系统能够适应多种肥料，排量准确，有助于提升施肥机的作业效率和质量。
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adaptive calibration function
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Intelligence, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210031, China)

Abstract: 【Objective】In view of the poor adaptability of the current fertilizer control system, and the need to

recalibrate  after  changing  fertilizer  types  and  other  problems,  a  fertilization  control  system  with  adaptive

calibration  function  was  designed.【Method】The  volume  density  was  introduced  into  the  conventional

calibration  formula  and  a  new  calibration  formula  for  various  fertilizers  was  established  and  verified  by

experiments.  With  fertilizer  type  and  displacement  as  experimental  factors,  fertilizer  discharge  accuracy  and

coefficient  of  variation  as  experimental  indexes,  and  conventional  fertilizer  control  system  as  control,  the

performance of  the  adaptive  fertilizer  control  system using the  new calibration formula  was  tested.【Result】
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The determination coefficient of the new displacement relation formula was 0.996, and the average relative error

was  3.63%.  Under  the  target  displacement  of  2 000  to  12 000 g/min  in  the  adaptive  control  system  using  this

formula, the maximum error of the discharge rate of spherical granular fertilizer was 5.46%, and the coefficient

of  variation  was  less  than  3.54%.  When  using  the  conventional  fertilizer  control  system  (using  compound

fertilizer  for  calibration),  the  maximum  relative  error  was  4.92%  for  compound  fertilizer,  10.92%  for  slow-

release  mixed  fertilizer  and  50.11%  for  calcium  superphosphate  fertilizer.【Conclusion】Compared  with  the

conventional  fertilization  control  system,  the  adaptive  fertilization  control  system  can  adapt  to  a  variety  of

fertilizers,  and the displacement is accurate,  which is helpful to improve the working efficiency and quality of

the fertilizer applicator.

Key words:  Fertilization control system; New calibration formula; Volumetric density; Adaptive
   

化肥在农业生产中不可或缺[1]，科学合理地施

用化肥能够有效提高作物的产量，而化肥施用不足或

者过量会对农产品的产量、质量以及环境造成负面

影响，因此需要精准施肥[2-6]。不同作物或者同种作

物的不同生长发育阶段对营养元素需求不同。因

此为了实现多种肥料的自适应精准控制，设计一种

具有自适应标定功能的施肥控制系统具有现实

意义。

若要实现精准施肥，需要对肥料排量进行精准

控制[7] 和建立准确的排量模型[8]。实现精准施肥的

主要问题在于提升排量模型的准确性。为此国内外

学者在排肥装置、排肥监测等方面进行了大量的研

究[9-11]。一类是对排肥装置进行改进，提升施肥机械

的准确性：控制电机通过自动调节外槽轮的工作体

积控制施肥量，实现较大排肥量的精准控制[12]；改

进常规的外槽轮排肥器，提升排肥器的稳定性与准确

性[13-14]。这类方式可以提升施肥机械的准确性，但

无法适应更换肥料种类带来的物理属性的变化，需

要重新校准。另一类方式是对施肥量进行监测，通

过闭环控制来提升排肥系统的准确性，但利用环形

电极对肥料颗粒携带的电荷强度进行检测计算排

肥速率[15]、采用图像识别对排肥流量进行监测[16]、

通过电容的变化情况对施肥量进行在线监测[17] 等

方式也难以实现对不同种类肥料的自适应控制，在

更换肥料种类时需要重新对传感器参数进行标定；

有学者通过动态称质量的方式监测播量[18]，但该方

式需要大量程、高精度的传感器，现有传感器难以

兼容，并且田间作业时易受到震动的影响，显著影

响机器的作业效率和作业质量。

本研究引入容积密度优化常规排量标定公式，

在此基础上设计一种具有自适应标定功能的施肥

控制系统，以期在肥料类型改变的情况下，仍能实

现施肥量的精准控制。

 1   自适应施肥控制系统结构及实现方式

 1.1    系统结构

自适应施肥控制系统的总体结构如图 1 所示，

主要包括机架、肥箱、容积密度测量模块、链轮传动

装置、直流减速电机和外槽轮排肥器等。
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a：总体结构图
a: General structure drawing

b：三维图
b: Three dimensional figure 

1：肥料箱；2：容积密度测量模块； 3：传动链条；4：减速电机；5：测速编

码器；6：编码器磁环

1:  Fer t i l i ze r  box ;  2 :  Volume dens i ty  measurement  module ;
3: Transmission chain; 4: Deceleration motor; 5: Speed measuring encoder;
6: Magnetic ring of encoder

图 1    自适应施肥控制系统结构示意图

Fig. 1    Structure diagram of adaptive fertilization control
system

 

 1.2    实现方式

施肥控制系统精度的关键影响因素是排量标

定公式，目前施肥控制系统使用的标定公式每一次

标定只适用于一种肥料。本研究引入容积密度，优

化常规标定公式，使其能够一次标定适应多种肥

料，以期为自适应施肥控制系统提供理论依据。

 1.2.1    标定公式的优化　常规排量标定公式[19] 和

外槽轮式排肥器的排量计算公式为：

Q = kv1+b， (1)

Q = v1πLρd
Å
α f
T
+ c
ã
， (2)

式中， v1 为排肥轴转速，r /min；k为拟合曲线斜率；

b为拟合曲线截距；Q为排肥流量，g/min；d为外槽
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轮外径，cm；L为槽轮的有效工作长度，cm；ρ为单

位容积质量，g/cm3；α为填充系数，通过试验得出；

f 为单个凹槽的截面积，cm2；T 为槽轮凹槽截距，

cm；c为带动层系数，cm。

由式 (2) 可知，外槽轮排肥器的排量主要与排

肥轴转速、外槽轮外径、槽轮的有效工作长度、单位

容积质量、填充系数、单个凹槽的截面积、槽轮凹槽

截距和带动层系数有关，其中，外槽轮外径、槽轮的

有效工作长度、单个凹槽的截面积和槽轮凹槽截距

由排肥机构的机械结构所决定。在合理的转速范围

内填充系数与带动层系数的变化不大[12]，排量主要

由转速和容积密度决定。常规排量公式只考虑转

速，将容积密度作为固有属性。而不同种类肥料的

容积密度不同，为了使标定公式适应多种肥料，引

入容积密度 (ρ')，并参考公式 (1)、(2)，建立了新型

标定公式 (3)：

Q = kρ′v1+b。 (3)

 1.2.2    工作原理　自适应施肥控制系统工作原理如

图 2 所示，首先测量当前肥料的容积密度，读取排

量信息，根据排量模型计算目标排肥转速；然后通

过霍尔编码器监测电机转速，通过 PID算法输出对

应的脉冲宽度调变 (Pulse width modulation, PWM)
信号，使用驱动器放大功率，从而精准控制电机转

速，实现对各种肥料的自适应精准排量控制。
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图 2    自适应施肥控制系统工作原理框图

Fig. 2    Block diagram of working principle of adaptive fertilization control system
 

 2   控制系统软、硬件设计

 2.1    系统硬件设计

控制系统的硬件主要包括核心控制、容积密度

测量、人机交互、地轮测速、电机测速、电源和电机

驱动模块。核心控制模块采用宏晶科技生产的

STC12CA60S2 单片机，便宜且稳定性高，且内置

2路 PWM，适用于电机控制和强干扰场合。控制系

统的原理图和印制电路板 (Printed circuit board，
PCB) 由嘉立创 EDA 设计完成。人机交互模块采

用 LCD1602，使用按键和旋钮采集信息。

地轮测速模块和电机测速模块均使用霍尔测

速传感器，霍尔测速传感器是常用的转速测量传感

器，具有较好测量精度的同时具有较强的抗干扰能

力，受温度、灰尘等环境因素影响较小[20]。本系统通

过M法测量转速（v1），公式为：

v1 =
60n
Bt1
， (4)

式中，n为脉冲数；B为编码器分辨率；t1 为采样时

间， min。
M法测速的量化误差为 1/n[21]，其中，电机通过

行星齿轮减速 50 倍，再通过链条传动驱动排肥轴。

由于系统通过控制电机转速来控制排肥速度，所以

将霍尔测速传感器安装在电机轴上 (图 3)，相比于

直接安装在排肥轴上，在使用相同分辨率的编码器

时能获得 50 倍的脉冲数，其量化误差为直接安装

在排肥轴上的 1/50，能够提升转速的测量精度，进

而提升电机转速的控制精度。

 2.2    容积密度测量模块及使用方法

容积密度测量模块 (图 4) 是通过压力传感器

实现的。压力传感器置于 1 个具有 500 mL 体积

的密闭容器下方，系统通过计算得出肥料的容积

密度。

作业前需将待作业肥料装满整个容积密度测

量盒，按下测量按键后，系统将通过公式 (5)计算出
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该肥料的容积密度并保存，测量完成后系统直接读

取并保存容积密度，在作业时可以有效避免因震动

对测量数据产生的影响。更换肥料种类后，按上述

方法再次操作即可。

ρ =
m
V
， (5)

式中，m为容积密度测量盒内肥料质量，g；V为容

积密度测量盒体积，cm3。

 2.3    控制系统的软件设计

控制系统模块使用 Keil uVision5编写，主要包

括容积密度计算子程序、转速读取子程序、扫描按

键子程序、电机转速计算子程序、LED1602 显示子

程序以及芯片各外设的初始化。其中，容积密度和电

机转速计算子程序是系统设计的关键，直接影响对

多种肥料的适应性、排肥速度控制的精确性和稳

定性。

设计软件的主要功能是将测得的肥料容积密

度代入排量模型计算出每转排肥量，结合机具前进

速度与肥料单位面积使用量，计算出电机的对应转

速，并将读取到的机具前进速度、电机转速、肥料容

积密度和用户输入值显示在屏幕上。

 2.4    电机转速的控制

排肥器的动力驱动为一个 24V 直流 775 的减

速电机，本系统使用 PID闭环控制算法来实现电机

转速的精准控制。PID控制算法根据目标值与实际

值的偏差，对偏差进行比例、积分、微分运算，得出

控制量，根据控制量控制输出，使系统完成自动调

节[22-23]。其控制原理如图 5所示。
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图 5    PID 控制原理图

Fig. 5    PID control schematic diagram
 

PID算法的控制公式为：

u(t) = kp

ï
e(t)+

1
T I

w t

0
e(t)dt+TD

de(t)
dt

ò
+u0, (6)

kp TI TD

u(t) e(t)

式中， 为比例增益， 为积分时间常数， 为微分

时间常数， 为控制量（控制器输出）， 为被控量

与给定值的偏差。

若使用位置型 PID算法，计算时需要对 e(k)进

行累加，增加了计算量，且算法的输出值直接对应

执行机构的控制值，在实际控制过程中一旦发生计

算错误，会导致执行机构的大幅动作。而增量式

PID公式 (7)只与 e(k)e(k−1)e(k−2)的 3次测量值相

关，适合电机转速的控制[24]。故本研究采用增量式

PID控制电机的转速。

∆u(k) =kP [e(k)− e(k−1)]+ kIe(k)+
kD [e(k)−2e(k−1)+ e(k−2)]。 (7)

 

 
图 3    霍尔测速模块安装图

Fig. 3    Installation photo of Hall speed measuring module
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1：容积密度测量盒；2：上支架；3：压力传感器；4：安装底座

1: Volume density measuring box; 2: Upper suppor; 3: Pressure sensor;
4: Base for installation

图 4    容积密度测量模块

Fig. 4    Volumetric density measurement module
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 3   材料与评价指标

 3.1    试验材料

试验地点为南京农业大学工学院农机库。材料

包括自制自适应施肥台架、电子秤、缓混肥 (汉枫，

0.82 g/cm3)、尿素 (东平湖，0.92 g/cm3)、复合肥 (史
丹利，0.90g/cm3)、过磷酸钙 (湖北丰乐，1.31 g/cm3)、
氯化钾 (中化，1.17 g/cm3)。

自制台架使用的外槽轮排肥器为北禾电子排

肥盒，槽轮有效工作长度为 6 cm，槽轮直径 6 cm，

槽数为 6。容积密度测量模块使用的压力传感器型

号为 yzc-133，量程 1 kg，综合误差 0.05%。

 3.2    评价指标

参考国标 GB/T 20346.2—2006 及文献 [25] 设
置施肥机在相同排量下不同肥料实际排量的变异

系数为评价指标，用以评价使用不同肥料时施肥控

制系统实际排量的均匀性，通过此指标对自适应施

肥控制系统的适应性进行评价；排肥速率误差为评

价指标，用以对控制系统的排肥准确性进行评价。

为了确保试验的准确性，每组试验进行 3 次重复并

取平均值，相关指标的计算公式为：

Cv =
S D

X
×100%， (8)

其中，

S D =

[ n1∑
i=1

(
Xi−X

)2
/ (n1−1)

] 1
2

， (9)

X =
1
n1

n1∑
i=1

Xi， (10)

γ =

∣∣∣m总
t
−Q

∣∣∣
Q

×100%， (11)

X

式中，Cv 表示排量变异系数；SD 为排量标准差，g；
为排量均值，g；Xi 为第 i种肥料排量，g；n1 表示

肥料种类；γ表示排肥速率相对误差，%；m总表示接

料桶内肥料总质量，g；t为排肥时间，s；Q为目标排

肥速率，g/s。

 4   新型标定公式验证试验

新型标定公式的排量受到容积密度与转速影

响，故以排肥器的转速、肥料种类 (容积密度不

同)为试验因素，并以常规标定公式为对照，验证新

型标定公式的准确性。

参考农业机械设计手册与文献 [12] 选取排肥

轴的转速为 20~80 r/min、增量为 10 r/min，共 7 个

水平，选取广泛使用的尿素、复合肥和新兴的缓混

肥为试验对象，开展新型标定公式的验证试验。首

先将肥料箱内的残余肥料清除干净，分别添加不同

肥料，设置转速和 1 min的排肥时间。试验结果如表 1
所示。

不同肥料拟合结果如图 6 所示，使用常规标

定公式对数据进行拟合，复合肥、尿素和缓混肥

具有不同的拟合曲线，这是由于 3 种肥料分别具

有不同的容积密度，而常规标定公式将容积密度

归为固有属性不做考虑，这就造成使用常规标定

公式进行标定的施肥控制系统只能针对 1种肥料

准确控制排肥量。更换肥料类型时，无法准确控

制其排量。

而新型标定公式考虑到容积密度的影响，3 种

肥料的排量关系可以拟合为一条直线，拟合模型为

公式 (12)，其决定系数为 0.996。

Q = 172.6ρ′v1+261.91， (12)

通过公式 (12) 可以得到不同转速下肥料排量

的计算值，与表 1中实际值对比情况如图 7所示。

通过公式计算得出排量相对误差、平均相对误差，

通过模型得到的计算值与现有的试验数据对比

(表 2)，尿素在 7 种转速下的最大排量相对误差为

3.12%，平均误差为 1.84%；缓混肥在 7种转速下的

最大排量相对误差为 6 .58%，平均相对误差为

3.63%；复合肥在 7 种转速下的最大排量相对误差

为 2.23%，平均绝对误差为 1.61%。

σ =
|m1−m2|

m2
×100%， (13)

 

表 1   不同肥料不同转速的 1 min 排量
 

Table 1    1 min displacements of different fertilizers at different speeds g
 

肥料种类

Fertilizer type
20 r·min−1 30 r·min−1 40 r·min−1 50 r·min−1 60 r·min−1 70 r·min−1 80 r·min−1

尿素 Urea prill 3 505.00 5 192.50 6 860.00 8 458.33 10 025.00 11 450.83 12 900.00

缓混肥

Slow- release mixed fertilizer
2 906.67 4 337.50 5 766.67 7 179.17 8 540.00 9 846.67 11 246.67

复合肥 Compound fertilizer 3 346.67 4 977.50 6 593.33 8 187.50 9 765.00 11 287.50 12 826.67
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A =
1
n

n∑
i=1

σ， (14)

式中，σ为排量相对误差，%；m1 为实际排肥质量，

g；m2为根据模型公式计算得出的理论排肥质量，g；A
为平均相对误差，%。

该模型对于不同肥料、不同转速下的排量计算

值与实际值较为接近，能够较好地预测使用不同肥

料时的电机轴转速。

 5   排肥性能试验与对比试验

 5.1    排肥性能试验

对于施肥机而言，根据公式 (15)改变施肥的面

积用量和机具的前进速度，相当于改变施肥机的排

肥速率，故机器的前进速度和单位面积肥料施用量

2 个因素可由排肥速率代替，所以选用排肥速率和

肥料种类为试验因素。参考文献 [26-29] 播种施肥

机械的作业速度为 3~5 km/h，幅宽为 2.1~2.2 m，施

肥量为 200~600 kg/hm2，可计算得出所需排肥速率为

2.1~11.0 kg/min。综合考虑本试验选用的排肥器

排量，选取排肥速率为2  000~12  000 g/min，增量

2 000 g/min。共 6 个水平。为了探究控制系统对未

标定肥料的适应性，除标定使用的 3 种肥料外，增

加过磷酸钙以及氯化钾。

Q = 25qvb， (15)

式中，Q为排肥量，g/min；q为施用量，kg/km2；v为
施肥机前进速度，km/h；b为作业幅宽，m。

试验使用自制的自适应施肥控制系统，分别添

加不同的肥料、设置不同的排肥速率以及 1 min 的

排肥时间。使用电子秤称量接料桶内的肥料质量并

记录，取 3 次试验数据的平均值。试验结果如图 8
所示。
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图 6    常规 (a) 和引入容积密度 (b) 拟合方式对比

Fig. 6    Comparison between conventional (a) and imported volumetric density (b) fitting methods
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图 7    新型标定公式预测值与实际值对比

Fig. 7    Comparison between the predicted value and the
actual value of the new calibration formula

 

表 2   3 种不同肥料不同转速下实际排量相对误差
 

Table 2    Actual displacement relative error of three different fertilizers at different speeds %
 

肥料种类

Fertilizer type
20 r·min−1 30 r·min−1 40 r·min−1 50 r·min−1 60 r·min−1 70 r·min−1 80 r·min−1

均值

Average value
尿素 Urea prill 1.45 2.74 3.12 2.55 1.86 0.14 1.01 1.84

缓混肥 Slow-release mixed fertilizer 6.58 4.12 2.90 2.41 2.70 3.47 3.20 3.63

复合肥 Compound fertilizer 0.37 1.40 2.08 2.23 2.17 1.64 1.37 1.61
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图 8    排肥性能试验结果

Fig. 8    Test results of fertilizer discharge performance
 

使用球形颗粒肥料尿素、复合肥、缓混肥和过

磷酸钙时，如图 9a 所示，各排肥速率下排肥误差、

相同排肥速率各肥料之间的排量变异系数如表 3
所示。台架试验表明排量最大变异系数为 3.54%，

最小为 1.53%，均值为 2.47%；排肥速率相对误差最

大为 5.46%，最小为 0.40%。其中，尿素相对误差最

大为 4.85%，最小为 0.83%，均值为 2.91%；复合肥

相对误差最大为 5.46%，最小为 0.55%，均值为

2.62%；缓混肥相对误差最大为 4.40%，最小为

0.40%，均值为 1.75%；过磷酸钙相对误差最大为

4.75%，最小为 0.80%，均值为 2.99%。使用不规则

颗粒的氯化钾时，如图 9b所示，排肥速率相对误差

最大为 14.94%，最小为 11.36%，均值为 13.67%。

 
 

a：4 种近似球形颗粒肥料
a: Four types of approximately

spherical granular fertilizers

b：不规则氯化钾颗粒
b: Irregular potassium

chloride particles 
图 9    不同类型肥料颗粒对比图

Fig. 9    Comparison of different fertilizer particles
 
 

表 3    球形颗粒肥料排肥速率相对误差及变异系数
 

Table 3    Relative error and variation coefficient of fertilizer discharge rate of spherical granular fertilizer %

肥料种类

Fertilizer type
2 000
g·min−1

4 000
g·min−1

6 000
g·min−1

8 000
g·min−1

10 000
g·min−1

12 000
g·min−1

均值

Mean value

尿素 Urea prill 1.21 4.85 4.13 2.01 0.83 4.43 2.91

复合肥 Compound fertilizer 5.46 4.23 3.01 1.78 0.55 0.68 2.62

缓混肥 Slow-release mixed fertilizer 4.40 1.32 0.40 0.53 1.45 2.38 1.75

过磷酸钙 Calcium superphosphate 1.87 0.80 2.87 3.82 4.75 3.82 2.99
变异系数

Coefficient of variation
3.24 1.97 1.53 1.75 2.77 3.54 2.47

 

台架试验表明，本文所设计的自适应施肥控制

系统对球形颗粒肥料适应性好、准确率高，提高了

常规施肥机械对不同种类肥料的适应性和准确性。

为常规施肥机经验式调节或校准的方式提供了一

定的参考，对施肥机的进一步智能化具有现实意

义，但对无规则的颗粒肥料适应性不足。这可能是

因为新型标定公式是依托球形颗粒肥料建立的，而

不规则颗粒肥料的填充系数和带动层系数可能与

球形颗粒肥料有一定差异，造成不规则颗粒肥料控

制精度较差，具体原因还需要深入研究以进一步提

升自适应施肥控制系统的普适性。

 5.2    与使用常规标定公式控制系统对比试验

常规控制系统使用复合肥进行标定。使用缓混

肥、复合肥、过磷酸钙进行和上述试验相同的操作

并记录数据，用于和自适应施肥控制系统的排肥情

况进行对比。试验结果如图 10所示。

常规排肥模式下的排肥速率误差如表 4 所示。

分析可知，自适应控制系统使用缓混肥、复合肥、过

磷酸钙时实际排肥速率始终接近目标排肥速率，缓

混肥最大相对误差为 4.40%，复合肥最大相对误差

为 5.46%，过磷酸钙最大相对误差为 4.75%；而使用

常规标定公式的控制系统，使用复合肥时排肥速率

最大相对误差为 4.92%，与自适应模式无明显差

异；使用缓混肥时，实际排肥速率明显低于目标排

肥速率，最大排肥速率相对误差为 10.92%，使用过

磷酸钙时，实际排肥速率明显高于目标排肥速率，

排肥速率误差在 6 种目标排肥速率下相对误差均

大于 40%，最大相对误差为 50.46。
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这是由于使用常规标定公式时，是使用复合肥

(容积密度为 0.90 g/cm3) 标定的，所以使用复合肥

时能保证排肥速率的准确性，在使用容积密度较小

的缓混肥 (0.82 g/cm3) 时，实际排肥速率低于目标，

当使用容积密度较大的过磷酸钙 (1 .31  g /cm 3 )
时，实际排肥速率高于目标。通过对比可以发现，

实际作业使用的肥料容积密度与标定所使用的肥

料的容积密度相差越大，则实际排肥速率误差越

大。而使用新型标定公式时可以将容积密度代入公

式，从而保证使用不同肥料时能够精准控制排量。

 6   结论

在常规外槽轮排量标定公式的基础上引入容

积密度建立新型排量标定公式，解决了常规排量标

定公式只适用于单种肥料标定的问题，基于该公式

得到了可适用于多种肥料的排量关系模型。该模型

的求解数值与实际值最大相对误差为 6.58%；平均

绝对误差小于 3.63%，能够较好地预测使用不同种

类肥料时排肥轴所需的转速。自适应施肥控制系统

在排肥速率为 2 000、4 000、6 000、8 000、10 000、12 000
g/min 时，使用球形颗粒尿素、复合肥、缓混肥、过

磷酸钙时，排肥速率相对误差最大分别为 4.85%、

5.46%、4.40%、4.75%，在不同转速下不同种类肥料

的变异系数均小于 3.54%；使用颗粒不规则的氯化

钾时，排肥速率相对误差最大为 14.94%，且相对误

差集中在 10% ~ 15%。

自适应施肥控制系统与使用常规标定公式的

控制系统的对比试验发现，自适应施肥控制系统能

够有效解决常规系统的单一适应性问题，验证了其

对多种肥料的自适应能力和排肥准确性，不仅对标

定时使用的复合肥、尿素和缓混肥有效，还对未标

定过的球形颗粒肥料过磷酸钙有效。研究取得了预

期效果，为施肥机自动适应多种肥料提供了技术支

持，为提高施肥机的适应能力和易用性提供了新方

案。但自适应施肥控制系统对不规则颗粒肥料的适

应性明显弱于球形颗粒肥料，这可能是由于颗粒的

形状对外槽轮排肥器的填充系数和带动层系数的

影响造成的，如何提升控制系统的适应性仍需进一

步研究。
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图 10    自适应施肥控制系统与常规控制系统试验结果对比

Fig. 10    Comparison of experimental results between adaptive fertilization control system and conventional control system
 

表 4   常规控制系统排肥速率误差
 

Table 4    Relative error of fertilizer discharge rate in conventional control system %
 

肥料种类 Fertilizer type 2 000 g·min−1 4 000 g·min−1 6 000 g·min−1 8 000 g·min−1 10 000 g·min−1 12 000 g·min−1

缓混肥 Slow-release mixed fertilizer 4.10 7.48 8.51 8.90 9.79 10.92

复合肥 Compound fertilizer 4.92 4.11 3.24 1.73 0.27 0.44

过磷酸钙 Calcium superphosphate 40.63 44.91 49.36 50.20 50.46 50.11
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