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稻麦精准追肥机执行机构的设计与试验
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摘要：【目的】适应精准追肥机械在稻麦生长过程中的实时变量追肥要求．【方法】设计了一种新型轴分段式变量追

肥机执行机构，阐述了该变量追肥机执行机构的总体结构及田间作业原理，分析并确定了其关键部件结构和参数．

以氮肥为试验对象，进行排肥性能试验和田间追肥试验．【结果和结论】试验结果表明，该精准追肥机执行机构可实

现常规槽轮排肥器槽轮转速和开度的双调节控制，整体系统控制精度９０％以上，实时地调整施肥量有利于肥料的

管理和充分利用，能够实现精确农业意义上的精准追肥作业，达到了设计要求．
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　　精确农业为农业可持续发展提供了技术基
础［１３］，变量作业特别是变量施肥作业是实施精确农

业的一个重要环节，它将３Ｓ（ＧＰＳ、ＧＩＳ、ＲＳ）技术与
农学、土壤学等基础学科有机地结合起来，有效地控

制作物循环中养分的交换，减小农作物品质的改变

及农药对环境的破坏，大大提高了肥料的利用率、降

低生产成本、增加农民收入［４６］．
在实现精确农业的变量施肥技术方面有很多研

究［７９］，而对精准追肥机械的执行机构鲜见介绍．执
行机构作为变量施肥机的核心，其结构设计的合理

与否直接影响到追肥作业精度，现有的变量施肥机

的执行机构种类比较多，主要有电控机械无级变速

器型：技术水平相对较低，机械结构相对简单，工作

比较可靠，成本比较低，便于国产播种机进行改装，

适合于中型变量施肥播种机［１０１１］；电控液压马达型：

技术水平相对比较高，为机械 －电子 －液压相结合，
变量控制结构相对复杂，成本比较高，适合大型变量

施肥播种机和施肥机［１２１６］；电机直接驱动型：技术水

平相对适中，变量施肥机构相对简单，成本低于电控

液压马达式，适用中小型变量施肥播种机和施肥

机［１７２０］．本文所设计的新型轴分段式双调节变量追
肥机?用步进电机直接驱动型，结构简单，成本低，

在扭矩允许的情况下，不会因为扭矩的变化而失灵，

而且有利于田间作业环境．本研究设计了一种新型
轴分段式双调节精准追肥机械，详细地说明了其执

行机构的工作过程和机械结构．新设计的变量施肥
机的执行机构综合考虑了作物追肥的特点以及追肥

机械的实用性，操作简单，改善了传统施肥机械操作

复杂、稳定性差、时效性差的不足，实现自动化实时

追肥，适合稻麦作物的精准追肥作业．

１　新型变量追肥机结构及工作原理

１．１　施肥机的总体结构与主要技术参数
本文所设计的新型轴分段式双调节变量施肥

机，改用电机代替传统的变量施肥机通过地轮带动

排肥轴转动，且使用分段排肥轴，提高追肥可控精

度，减小传统单根排肥轴的负载扭矩．其主要结构如
图１所示，为传统的３点悬挂式，工作幅宽２ｍ，左、
右２个独立工作组各负责１ｍ的作业区；其带动外
槽轮式排肥器转动的输入轴通过联轴器与无刷直流

行星减速电机直接相连，进电机连接的丝杆滑轨的

滑片通过杠杆与输入轴相连；追肥机控制器接收高

光谱传感器的信息，结合施肥专家系统，实时地产生

施肥量，再结合机具的行进速度，转化为外槽轮式排

肥器的转速和开度配比．

１：支架；２：排肥软管；３：联轴器；４：主轴；５：步进电机；６：滑块；７：显示屏；８：电控箱；９：蓄电池；１０：丝杠；１１：肥料箱；１２：杠杆；１３：挡板；１４：悬架；

１５：槽轮；１６：减速电机．

图１　变量施肥机三维结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｍａｃｈｉｎｅｒｙ

　　结合上述结构简图可以看出，追肥机作业数为８
行，排肥器分为左右２组，每组４个，分别固定在相
应的分段输入主轴上，主轴的一端由联轴器连接在

直流无刷行星减速电机的输出轴上，直流电机额定

功率为１００Ｗ，减速比为１∶３６，减速后的额定转速为
１００ｒ·ｍｉｎ－１，扭力为１２Ｎ·ｍ．步进电机连接的丝杆
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滑块在丝杆导轨上通过联轴器套接在排肥输入主轴

上，由步进电机转动来控制丝杆滑块移动，通过杠杆装

置带动槽轮移动，以达到控制槽轮式排肥器有效工作

长度的目的．步进电机额定扭矩为２９４Ｎ·ｍ，最大瞬
间允许负载为４４Ｎ·ｍ．而丝杆滑块轴向移动的长
度界限通过丝杆上的限位开关控制，整个机组的工

作动力由蓄电池组提供．本追肥机为拖拉机３点后
悬挂，圆盘开沟器，其主要技术参数：长×宽×高为２
１５０ｍｍ×９１２ｍｍ×１２５０ｍｍ；配套动力为江苏－７５４
拖拉机（＞１０ＫＷ）；整机质量为４５０ｋｇ；工作行距为
２２０ｍｍ，行数为８ｍｍ；作业幅宽为２０００ｍｍ；施肥方
式为外槽轮式；肥箱容积为２００Ｌ；作业速度为３～７
ｋｍ·ｈ－１；施肥量为０～２２５ｋｇ·ｈｍ－２；生产效率为
０３～０６ｈｍ２·ｈ－１．
１．２　施肥机执行机构的工作原理

新设计的轴分段式变量施肥机执行机构的主要

工作过程如下：外槽轮式排肥器有效工作长度的调

控机构是由步进电机、丝杆滑轨、杠杆以及联轴器构

成，分为左、右２个独立输入轴带动，步进电机控制
丝杆带动杠杆转动，杠杆带动输入轴左、右移动，而

槽轮固定在输入轴上随着输入轴左右运动．设备里
面用的是左、右２个丝杆滑轨，而位移传感器主要就
是用来测量丝杆滑轨上滑片的位置，通过知道滑片

的位置反推排肥的实际长度．在丝杆滑轨的两端设
有相应的限位开关，为的是防止滑片移动到左右两

端时，步进电机还继续工作．变量施肥作业时，控制
器发送控制信号，驱动步进电机动作，步进电机旋转

带动丝杆滑轨移动，从而带动排肥器改变有效作业

长度．
直流无刷行星减速电机与排肥输入轴的套接使

直流电机的中心轴通过联轴器直接与排肥输入轴相

连接，电机外面套装不锈钢保护装置．变量施肥作业
时，控制器反馈ＰＷＭ调速信号，调节电机转动速率，
从而改变排肥器的排肥量．

２　施肥机执行机构主要部件设计
新型轴分段式变量施肥机执行机构的设计主要

包含输入轴的周向转动（调速机构）和轴向移动（换

向机构）２个控制结构．通过调节输入轴的周向转速
的快慢，控制槽轮转动１周的施肥量；通过调节输入
轴轴向移动，控制槽轮排肥槽长度的施肥量．从而可
实现本文所设计的新型轴分段式变量施肥机转速和

开度的实时双调节．
２．１　施肥机执行机构的换向结构设计

新设计的换向机构区别于传统的手动或半自动

控制，本换向结构的设计主要是通过螺杆、螺母配合

的螺旋运动，将步进电机的旋转运动转化为直线移

动，再通过杠杆结构，把螺母的直线移动转化为槽轮

的轴向移动．换向结构的机构简图如图２所示．

１：固定架；２：步进电机；３：主轴滑块；４：支点；５：螺杆（丝杠）；６：螺母

（丝杆滑块）；７：杠杆．

图２　执行机构换向结构图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｕａｔｏｒ’ｓｃｏｍｍｕｔｏｒ

２．１．１　执行机构的换向结构分析　对换向机构进
行简单的受力分析：对于杠杆结构，当杠杆上只受２
个力，且处于平衡状态时，杠杆的平衡条件用公式表

示为：Ｆ１Ｌ１＝Ｆ２Ｌ２．受力分析如图３所示，图中 Ｏ为
支点，根据杠杆平衡条件可得公式：

ＦａＬ１＝ＦｂＬ２!Ｓ１＝
Ｌ１Ｓ２
Ｌ２
，

式中，Ｆｂ为螺母所受到螺杆从动力，在此杠杆结构中
为主动力，Ｓ１、Ｓ２分别为主轴滑块和螺母移动的直线
长度，Ｆａ为主轴滑块所受到杠杆的从动力（阻力），
Ｌ１、Ｌ２为力臂．

图３　杠杆受力分析图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅｖｅｒａｇｅ

　　在杠杆机构中，根据杠杆的平衡条件公式，选择
合适的支点的位置，结合施肥机其他工作部件的结

构尺寸，设计此杠杆Ｄ１＝１５０ｍｍ、Ｄ２＝３５０ｍｍ为省
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力杠杆（从动力臂Ｌ１＜主动力臂 Ｌ２），以减小步进电
机的驱动负载，改善后续工作条件，而且主轴滑块的

移动长度可以通过螺母的移动长度来计算，从而间

接计算槽轮的轴向有效长度．
２．１．２　执行机构的螺旋结构分析　对于普通螺旋
传动机构，是利用螺杆和螺母组成的螺旋副来实现

传动要求，将回转运动转化为直线运动．本文所设计
的新型轴分段式变量施肥机执行机构采用的螺旋传

动如图４所示，螺母轴向直线移动的距离 Ｌ（ｍｍ）可
用公式求得：

Ｌ＝Ｓ２＝
ｎＰｈ
６０，

式中，ｎ为步进电机转速（ｒ·ｍｉｍ－１），Ｐｈ为单线右旋
普通螺纹导程（ｍｍ）．

１：步进电机；２：电机轴；３：螺杆（丝杠）；４：螺母（丝杠滑块）．

图４　螺旋传动结构图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｗｄｒｉｖｅ

　　根据变量施肥机原有槽轮的长度（７０ｍｍ），以
及上述设计的杠杆尺寸参数，设计出螺旋丝杠有效

长度应大于１６３３ｍｍ，才能保证槽轮的正常工作调
节．选取单线右旋普通螺纹导程为２０ｍｍ．对于整个
换向结构，是通过螺旋机构和杠杆机构的相互配合

来完成的，综合以上２个机构的运动分析，求得主轴
滑块的轴向移动距离为：

Ｌ主 ＝
Ｌ１Ｓ２
Ｌ２
＝
Ｌ１（ｎＰｈ）
６０Ｌ２

，

所以通过简化变换有槽轮有效作业开度为：

ｌ＝ｌ０±
Ｌ１
Ｌ２
ｓ，

式中，ｌ为有效作业开度（ｍｍ），ｌ０为外槽轮式排肥器
初始工作开度（ｍｍ），Ｌ１为支点到传动轴的垂直距离
（ｍｍ），Ｌ２为支点到丝杆螺母的垂直距离（ｍｍ），ｓ为
传动螺母的相对位移（ｍｍ），±表示移动方向前进或
后退．

综上所述，通过步进电机的转速控制，可以精确

的计算槽轮有效工作长度数值的大小，从而实时准

确控制施肥机的追肥量，实现相对意义上的精准追

肥．
２．２　施肥机执行机构的调速结构设计

调速机构在本设计中与传统的调速方式大致相

同，为电机直接驱动式，其连接结构简图见图５，利用
步进电机通过传动机构驱动排肥器，从而控制排肥

量的大小．

１：电机；２：侧板；３：连接装置；４：排肥主轴．

图５　调速机构结构图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｏｖｅｒｎｏｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　如果不考虑由于排肥轴转速变化而引起的排肥
量的非线性跳动，那么单个排肥器的排肥量与排肥

轴转速（即电机转速）存在如下关系：

ｑ＝ｋｎ＋ｂ，
式中，ｑ为单个排肥槽轮的排肥量（ｇ·ｍｉｎ－１），ｎ为

排肥主轴转速（ｒ·ｍｉｎ－１），ｋ为标定拟合直线的斜
率，ｂ为标定拟合直线的截距（ｍｍ）．

需要说明的是，不同的排肥器，排肥轴转速与排

肥量之间都有不同的对应关系．所以，在变量施肥技
术的研究过程中，必须对所选的施肥器进行标定试

验，具体情况具体分析．

３　材料与方法

３．１　材料
本试验机具由南京农业大学研制，江苏洁澜现

代农业装备有限公司生产制造，配套江苏－７５４轮式
拖拉机作为牵引动力，于２０１４年４月在江苏省滨海
县黄海农场进行田间生产试验．

播种小麦，品种为淮麦１９，以目前普遍使用的颗
粒状尿素为研究对象，其容重为０７４６ｇ·ｃｍ－３，颗
粒度范围ｄ为０８５～２８０ｍｍ．
３．２　追肥机执行机构实验室性能测定

为实现精准追肥的目标，保证在大田试验时能通

过ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ高光谱传感器获取作物冠层的光谱信
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息，以及能通过调节施肥机转速和排肥槽轮轴向开度

获得需要的排肥量，所以在追肥机静止时对排肥器不

同转速和开度下的排量进行了测定．试验通过触摸屏
调节排肥器转速分别为８、１８、２９和３９ｒ·ｍｉｎ－１，开度
分别为５、１０、１８ｍｍ．试验时，排肥导管口套有称质量
袋，系统内部自动定时６０ｓ，每个速度和开度重复３次
试验，排量通过称取肥料质量得到．
３．３　追肥机执行机构田间试验

根据小麦种植拔节期广泛追施氮肥的特点，在小

麦种植初期，对小麦进行分区域施用４组不同的底肥，
分别为正常施肥量的０（不施肥）、３３３％、６６７％和
１００％．在小麦生长拔节期对该试验田分区域进行追肥
试验，通过称量追肥前后肥箱内的肥料差值，得到各区

域的实际施肥量，进行追肥对比试验．

４　结果与分析

本新型轴分段式变量追肥机标定试验检测结果

如表１所示，不同转速不同开度下，排肥器排量测定
数据并统计分析．结果表明在转速一定的情况下，随
着开度的增大，排量逐渐增大；开度一定的情况下，

随着转速的降低，槽轮每秒排量逐渐减小．选取表１
中转速为８、１８ｒ·ｍｉｎ－１，开度为１０ｍｍ的排肥量数
值，根据前文所述公式，计算出对应的单个排肥槽排

肥量方程，选定 ｋ、ｂ值．可以看出肥料在不同转速不
同开度下，由此公式计算的理论排肥量与实际排肥

量的标准偏差较大，这与其较好的流动性有关，标准

偏差值最大为１１５７，最小值不到１，忽略此跳动无
效值，整个执行机构的排肥控制精度达到９０％以上，
执行机构排肥效果稳定．

表１　不同转速和开度排肥量测定

Ｔａｂ．１　Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇａｍｏｕｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａ

ｔｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｗｉｄｔｈ

ＰＷＭ调速

占空比／％

排肥器转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

排肥器

开度／ｍｍ

排肥量／

（ｇ·ｓ－１）
０．２５５ ８ １８ １４．３±１．４６

１０ ９．４±０．９６

５ ７．６±０．７９

０．３５５ １８ １８ ３７．７±３．３２

１０ ３０．７±６．７２

５ ２４．０±７．１６

０．４４４ ２９ １８ ６３．４±３．９０

１０ ４６．４±８．３２

５ ３６．９±９．４０

０．５３２ ３９ １８ ８２．１±６．２２

１０ ６１．９±１１．５７

５ ５０．６±１０．４６

　　本新型轴分段式变量追肥机大田试验检测结果
如表２所示，是基于作物冠层高光谱信息，实时生成
的施肥配比．小麦长势存在空间差异性，并反映在归
一化植被指数（ＮＤＶＩ）上［２１］．机械通过 ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ
高光谱传感器可以及时、准确地获取作物冠层的光

谱信息，专家系统根据反馈的光谱信息、机具行进速

度，决断外槽轮排肥器的转速以及外槽轮的开度，实

时地调整施肥量．试验结果表明：追肥系统控制误差
都小于１０％，整体追肥系统控制精度高达 ９０％以
上，能够实现精确追肥的目的．

表２　田间试验数据

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄａｔａ

肥料类型 追肥量／％ 实际施肥量／ｋｇ 施肥面积／ｍ２ 理论施肥量／ｋｇ 控制误差／％
尿素 １００．０ ２３．６ ６００ ２２．０±１．６ ７．２７

８．４２

５．８２

尿素 ６６．７ ２１．９ ６００ ２０．２±１．７
尿素 ３３．３ ２０．０ ６００ １８．９±１．１

５　结论

本文提出了一种新型轴分段式双调节稻麦精准

追肥机，其适合于目前国产施肥机的变量追肥执行

机构双通道协调工作，综合考虑了作物追肥的特点

以及追肥机械的实用性．试验表明，通过控制槽轮的

转速和开度的实时双调节，可实现精量追肥．

排肥器转速由直流电机驱动，并由步进电机控

制开度，采用闭环反馈 ＰＩＤ控制方法，通过 ＰＷＭ技

术调整占空比实现转速调节；通过定时子程序控制

步进数实现开度调节．排肥器不同转速和开度下的
排量测定数据表明肥料在不同转速不同开度下，执

行机构排肥精度在９０％以上．
通过ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒ高光谱传感器实时、准确地获

取作物冠层的光谱信息，实现了作物冠层ＮＤＶＩ值采

集与相应追肥量的计算、实时控制追肥机构速度和

开度双重调控，精确地变量追肥，大田追肥决策系统

控制精度达到９０％以上，系统性能良好．
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初步试验表明，该机型设计合理，主要技术指标

满足农艺要求，能实现精确农业意义上的精准追肥

作业，适合于目前国产施肥机．在后续试验过程中，
槽轮转速、开度以及车速检测的准确性直接影响施

肥的控制精度，在减小标准偏差和控制误差基础上

进一步开展优化试验；变量追肥机的主要成本是光

谱监测系统，其经济性和实用性难以控制，在以后的

研究中应对此进行优化，为设计研制适合国产追肥

机的变量追肥执行机构创造条件，为加快作物变量

施肥机的改进设计提供参考．
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执行机构的研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９

（１０）：１９２５．

［１４］ＬＵＫＩＮＡＥＶ，ＦＲＥＥＭＡＮＫＷ，ＷＹＮＮＫＪ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｅａｓｏｎｅｓｔｉ

ｍａｔｅｓｏｆｙｉｅｌｄａｎｄｐｌａｎｔｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．ＪＰｌａｎｔＮｕｔｒ，

２００１，２４（６）：８８５８９８．

［１５］ＷＩＬＬＩＡＭＪＦ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＳｅｎｓＪ，２００１，４（１）：２９６３０８．

［１６］刘成良，苑进，刘建政，等．基于 ＡＲＭ和 ＤＳＰ的双变

量施肥控制系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０

（Ｓ１）：２３３２３８．

［１７］赵登峰．棉花变量施肥关键技术及装置研究［Ｄ］．石

河子：石河子大学，２０１２．

［１８］马旭，马成林，桑国旗，等．变量施肥机具的设计［Ｊ］．

农业机械学报，２００５，３６（１）：５０５３．

［１９］王秀，赵春江，孟志军，等．精准变量施肥机的研制与

试验［Ｊ］．农业工程学报，２００４，２０（５）：１１４１１７．

［２０］潘世强，曲桂宝，孙振中，等．２ＢＦＪ－６型变量施肥精

密播种机的研制［Ｊ］．中国农机化，２００９（６）：６６６９．

［２１］ＲＡＵＮＷ Ｒ，ＳＯＩＬＥＪＢ，ＳＴＯＮＥＭＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｏｒｐｎｉｔｒｏｇｅｎｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｍｕｎＳｏｉｌＳｃｉＰｌａｎ，２００５，３６（１９／２０）：２７５９２７８１．
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