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摘 要A设计制造了一个以 3%BC1>!单片机为中心的自动变量施肥控制系统D该系统接收 EF2位置信号:以此判断施肥

机所在的操作单元:通过监测施肥机的前进速度和读取存储在 G1卡上的施肥量来控制施肥机上的排肥轴的转速:实现实

时自动变量施肥D试验结果证明A该系统可将 EF2HEG2H传感器信息和决策数据等信息综合处理:在施肥机前进速度为 $7>

I>7>JKL/:施 肥 量 在 !""JML/K!以 上 时:能 够 使 步 进 电 机 工 作 转 速 在 ==IC#&LK,(范 围 内:施 肥 机 排 肥 平 均 误 差 为
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R 引 言

按处方施肥的自动变量施肥机实现自动控制精确

施肥分两步完成S#TD即首先用 EF2接收机沿耕作地块

的边界行走:得到耕作地块边界点的位置<边缘轮廓轨

迹@数据D将该记录数据输入计算机:得到耕地边界的电

子地图D经处理后导入地理信息系统 EG2<在此使用的

是 U’V,(.-F&-.0)),-(’6Q7"@中:对耕作地块进行操作

单元划分和网格编码与命名D建立该耕作地块的土壤养

分信息数据库:与施肥专家系统结合:进行施肥决策D由
于不便将计算机直接用于田间施肥作业:因此目前选用

小巧H便捷存储介质 G1卡存储由 EG2和专家决策支持

系统做出的决策数据D第二步:将存有耕作地块编码和

施肥决策数据的 G1卡插入该控制系统中:当施肥机在

田间进行施肥作业时:由施肥机上的 EF2接收机接收

来自卫星的定位信息D这个位置信息经 W2P!=!串口输

入到控制器中D根据EF2的位置信号:判断施肥机所在

的操作单元:由此调用施肥决策信息去触发和控制施肥

机的排肥轴转速:以达到根据位置及其相应土壤条件进

行自动变量施肥的目的D本文介绍实现田间自动变量施

肥的控制系统原理与实现过程D

X 控制系统组成与工作原理

控制施肥的因素除了所在操作单元的施肥量外:还

有当前机具行进速度D各个操作单元的施肥量由专家决

策系统给出D机具行进速度由监测施肥机地轮运转的转

速传感器获得D单片机 BC1>!作为系统中央处理芯片:
接收 EF2定位信号:根据 EF2定位信息通过对操作单

元的识别获取存储于 G1卡内的专家施肥决策数据D同

时:读取地轮转速传感器反馈的施肥机行进速度D将目

前机具速度与获取的决策数据综合运算:得出控制排肥

轴转速的控制脉冲D系统主体框架如图 #所示D

图 # 系统主体框架

Y,M7# %/0*-(+&-6)Z)+0K[6-*J

由 图 #知 系 统 的 输 入 信 息 有 =部 分AEF2位 置 信

息H专家决策信息和施肥机前进速度D
X7X \EF2定位信息

本 系 统 选 用 %&,K[60公 司 的 3MEF2#=!接 收 机:
它是用于农业的 \EF2系统D最多可同时锁定 #!颗卫

星D观 测 值 为 1L3码 伪 距:定 位 精 度 在 #K以 内D
%&,K[60公 司 的 3MEF2#=!接 收 机 的 数 据 格 式 为

8U43P"#B=DU843P"#B=数据以语句方式传送:每一

句 均 以 ]̂ _符 号 作 为 开 始 标 志:其 后 为 对 话 者 标 志

<%’6J0&G\@:本语句标志<)0(+0(*0G\@:接着是一连串

由逗号分割的数据D由于本系统只需要接受 EF2的定

位 信息:因此读取 8U43P"#B=中的 EFEE3语句<即

EF2定 位 数 据 格 式@D语 句 结 构 如 下Â EFEE3:
"B"C=#7"":$=>"7CB=#B!:8:#!>#C7B>>>O=:4:#:"=:
!7C:!$$7=#:U:#!7#Q:U::‘Q4D在这一条EE3语句

中 有 #>个 字 段D其 中A"B"C=#7""是 a%1时 间?
$=>"7CB=#B!:8:表 示 是 北 纬 $=度 >"7CB=#B!分?
#!>#C7B>>>O=:4:表示东经 #!>度 #C7B>>>O=分?#表

示 EF2工作方式是在单点工作方式?"=表示当前跟踪

的 卫 星 数 量?!7C是 b\cF值<平 面 位 置 精 度 因 子@?
!$$7=#:U:表 示 海 拔:单 位 为 K?#!7#Q:U:表 示 高 于

dE2B$椭球体大地水准面高度?由于使用单点 EF2工

作:所以第 #=字段为空?‘Q4代表基站 G\号D这里设

定 W2!=!串 口 数 据 通 讯 协 议 为A接 收 波 特 率 为
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!"##$%&’()数据为 *$%&)无奇偶校验位)+位开始位)+位

停止位,
在 -./接收机工作时)因为单片机 *!012能够接

受 处 理 的 是 334电 平 信 号)需 要 将 5/262电 平 与

334电 平 转 换)利 用 789262/芯 片 实 现 单 片 机 与

-./接受机的通讯电平转换,通过读取其中的--8语

句中的第 6:1字段)得到当前施肥机位置信息,
;<= 存储在 >0卡存储施肥数据

由于地理信息系统 ->/与专家决策支持系统存储

的数据量大)对运行环境要求高,目前还不能离开计算

机走出实验室,这就给实施精确农业变量施肥的田间作

业带来了不便,而 >0卡是一种既具备智能型又便于携

带的卡片)是现代信息处理:传递的一种新手段,选用

>0卡作为存储介)可以解决控制系统的田间作业脱离

计算机运行,将预先经专家系统处理好的数据存入 >0
卡)并将 >0卡作为接口设备与单片机相连)就完成 ->/
专家系统与单片机连接,

变量施肥决策支持系统把该耕作地块的施肥决策

数据以两段数据的形式存储在 >0卡上)供单片机读取?
耕作地块参数和施肥量数据,耕作地块参数是对耕作地

块及其网格的说明)如划分网格的基点坐标)网格的水

平倾角等,由于使用的是非加密>0卡)所以工作中只区

分 >0卡是否有效,存储在 >0卡上的数据格式如表 +,
其中)耕作地块参数 @#:A#是工作地块的基点位置

坐标BC:D:E:F是与地块相关的计算参数,对一个确定的

地块)这"个参数是常数,对832G0+"型>0卡)其存储

容量 +"H$%&()可以存储 +#+#组数据,如果以 2#IJG#

I为一个操作单元)那么可以用于 *#KI2面积的地块,
表 ; >0卡数据格式

3L$MN+ 3KNOL&LPQRIL&%S>0TLRO

字节 用 途

引导区
+ 标识符U设置为 #VVWX

2Y21 耕作地块参数 U@#)A#)C)D)E)FX

数据区

2"Y2! 操作单元名称U8+X
6#Y61 施肥量UG+2X
6"Y6! 操作单元名称U82X
G#YG1 施肥量U66ZX
[ [[

;<\ 施肥机前进速度的获取

机具前进速度由速度传感器获得U如图 2X,通过一

个]角度^数字编码器U5Q&LR_‘STQONRXa把 机 具 前 进

信号转化成脉冲信号)输入给单片机控制施肥机的排肥

量,本研究选用 b75bc公司的 ‘"82d0e60型角度

^数字编码器)采用直流 1Y+2f电压)脉冲发生率为

2##脉冲’转,角度^数字编码器的输出线接到 *!T12
计数器的输入引脚,0.g每一秒钟读入一次计数器的

值)算出当前机具的行进速度,

= 控制曲线

=<; 施肥机每公顷施肥量

施肥机每公顷施肥量为

图 2 速度传感器及其安装位置

V%h<2 fNMQT%&_(NS(QRLSO%&(P%iNOjMLTN

k
+####l

#<##+D
+###’"#mnmomp

即? kl #<"D
nmomp U+X

式中 kqq 每公顷施肥量)Hh’KI2BDqq 单个排肥

器 的 排 肥 量)h’I%SBnqq 机 具 前 进 速 度)HI’KB
oqq 施肥机行距)IBpqq 排肥器个数,
=<= 排肥量与排肥轴转速的关系

排肥机构是利用步进电机通过传动机构驱动排肥

器,假设不考虑排肥轴转速高时排肥量的非线性增加)
于是)施肥量与机具前进速度成线性关系,那么单个排

肥器的排肥量与排肥轴转速存在如下关系

Dl rmst u U2X
式中 Dqq 单个排肥器的排肥量)h’I%SBsqq 排肥

轴转速)R’I%SBrqq 标定拟合直线的斜率Buqq 标

定拟合直线的截距,
对于不同类型和几何尺寸的排肥器)排肥轴转速与

排肥量之间都有不同的对应关系,因此)在控制变量施

肥的研究中)必须对选定施肥器进行标定试验,标定使

用复合肥U+*v:+1v:+1vX)经曲线拟合得出对复合肥

的排肥轴转速与排肥量关系的计算公式

Dl 2*<!ŝ 26<! U!#w sw 2#X U6X
=<\ 排肥轴转速与每公顷施肥量:机具前进速度函数

关系的确立

把U2X代入U+X)得

kl #<"Urmst uXnmomp UGX

得到排肥轴转速与每公顷施肥量:机具前进速度函数关

系为

sl +<""Zkmnmomp^ ur U1X

其中)本研究所用机具参数?ol#<"G)pl2,r:u是使

用复合肥进行标定所得到的拟合曲线的直线的斜率和

截距?rl 2*<!)ul^ 26<!,
代入U1X得复合肥的排肥轴转速与每公顷施肥量:

机具前进速度函数关系

sl 2<+66knt 26<!2*<!

\ 操作单元识别与系统输出

\<; 操作单元识别x=y

以某一已知点为基点根据田块参数U如网格宽度和
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高度!底边倾斜角度等"#判断当前施肥机所在网格$
当前点的网格编号为

%& ’()*+,-. -/"01 ,2. 2/"341 5 ,6"
7& ’()*+,,-. -/"8. ,2. 2/"9"41 5 ,:"

式中 0& ;()<. =>;<?*@)ABC?DEF9 #

3& =>;<1 ;()<?*@)ABC?DEGH #

8& =>;<
BI?DEF9#9&

;()<
BI?DEGH

,2/#-/"基 点 坐 标#BC!BI是 网 格 宽 度 和 高 度#A
为地块边界与纬度方向夹角#<为地块边界与经度方向

夹角#DEGH与 DEF9是 5J对应的经纬度值#’()*,2"函数

为向左取整函数$为了保证网格识别达到亚米级精度#
要求耕作地块位置参数,单位K分"小数点后有L位有效

数字参与运算$由于大部分耕作地块的位置变化在经纬

度方向上多不会有超过 5M的变化#N德惠实验地块O如

图 P所示#其经度范围在 5QLMR 5Q6M之间#这时为简化

单片机的运算#N度O的整数部分可以不参与运算#耕作

地块纬度情况与此相同$

图 P 实验耕作地块操作单元图

S(TUP VWXTY(Z=X[[;>\X]̂XY(JX)*\(X[Z

_U‘ 系统输出及控制流程

控制系统以步进电机为执行原件#由步进电机带动

排肥轴转动$由于步进电机驱动电源具有脉冲分配和功

率放大功能#因此#单片机系统输出的是单路脉冲信号$
控制脉冲生成方法如下$

步进电机采用 a相 b拍工作方式#步距角为 /U:LM#
则驱动步进电机转动一周所需的脉冲数 0#

0& P6/
/U:L& ab/

bcdLQ的 e/以方式 5定时#最大计数数值为 Q56&
6LLP6$单片机的晶振频率是 5Qfgh#一个机器周期 5
i;#设定控制脉冲高电平的持续时间 /ULJ;$设KHjj
排肥器转速#YkJ()lmjje/计数初值,控制脉冲"#则

有

,6LLP6. m"& ,5Hn 6/n 5///. /UL"n 5///

,b"

依 式,b"计算 m#e/& WX],m"#即为 e/的计数初

值#WX]是由 5/进制转换成 56进制函数$
为 避 免 当 步 进 电 机 启 动 时#输 入 的 排 肥 量 信 号 过

大#使步进电机超载不能正常工作#在程序开始加上斜

坡信号#使步进电机的转速分步增加$这样有利于克服

各种原因引起的启动不利#即使在输入施肥量大的情况

下#也能保证步进电机的正常工作$施肥机工作程序由

汇编语言编写#其工作过程流程如图 a所示$

图 a 系统工作流程图

S(TUa VWX\[>o=W@Y*>\=>)*Y>[;p;*XJ

q 控制精度研究

排肥精度实验选择在吉林大学生物与农业工程学

院的农业工程实验室进行,图 L"$

图 L 精度研究试验场地

S(TUL VWX;=X)X>\@==rY@=pX]̂XY(JX)*

利用土槽车带动施肥机模拟田间工作过程#试验测区长

度 5/J$土槽车运动速度由可控硅的电枢电压控制$
对农村常用的复合肥进行了不同施肥量下施肥机

行进速度对排肥轴转速影响和施肥精度的试验研究#研
究了施肥机施用复合肥的输出误差分布$

在左!右排肥器轴向工作长度分别为 QP!QLJJ状
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态下!对排肥器排出复合肥肥料共进行 "个测试项目!
分 别 是 在 给 定 施 肥 量 #$%&’%%&’$%&(%%&($%&)%%&)$%
和 $%%*+,-.’输入条件下!测量不同行进速度下施肥

机排肥轴转速控制工作情况!得出施肥机施用复合肥工

图 " 行进速度对排肥轴转速的影响

/0+1" 23456738794:75980;<93=9;>;093?@77A

图 B 不同行进速度施肥机排肥误差分布

/0+1B C==9=A0?;=0D6;09394>@@508>;093

47=;050E7=03A0447=73;:75980;<

作性能曲线F图 "GH测得的施肥机行进速度与实际排肥

量平均误差之间的数据分布H在给定的工作速度下!施
肥器排肥输出误差见图 BH

从图 "和图 B可以看出I在施肥机前进速度为 )1$
J$1$*.,-!施 肥 量 要 求 在 ’%%*+,-.’以 上 时!能 够

使电机工作在 (%JK#=,.03速度下!施肥机排肥平均

误 差 为 )1’’LM同 样 机 器 前 进 速 度 下!如 果 施 肥 量 减

少!那么排肥输出精度会下降!如 在 #$%J$%%*+,-.’

施肥范围要求下!施肥精度降低到 $1%BLM在 #%%J$%%
*+,-.’施肥范围要求下!施肥精度降低到 $1KBLH这

是由于电机工作转速低!其线性较差的原故H

N 结 论

试验表明!变量施肥机能准确地识别所在地块网格

名称和提取施肥量H网格识别算法程序固化在单片机

上!当变量施肥机为其它地块施肥时!只需要更新地块

的O耕作地块参数P和O施肥量P数据表!既对应不同地块

用不同的 2Q卡!而不必修改单片机上的控制程序!实现

控制程序通用化H
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1.学位论文 吴才聪 精确农业变量施肥决策研究与技术经济分析 2003
    该文以精确农业变量施肥技术试验与示范为基础,理论分析与实证分析相结合,以精确农业变量施肥决策与技术经济分析为研究内容,探索有中国特色的精确

农业发展之路.指出了精确农业兴起的主要背景;提出了精确农业是可持续农业的有效发展模式的观点;概括了变量施肥作业流程;综述了国内外精确农业和变量

施肥研究现状与存在的主要问题;进行了静态和动态全球定位系统精度验证;研究了精确农业农田网格划分与识别算法,开发了农田网格划分与采样导航软件;研

究了土壤养分分布变异与分布;研究了碱解氮、速效磷和速效钾的合理采样间距,并提出了综合采样测土原则;论述了确定和调整施肥网格的必要性、可行性及实

现方法;介绍并应用传统施肥决策方法确定了该文变量施肥方案;建立了基于数据包络分析和人工神经网络技术并可实现利润最大化目标的变量施肥决策模型,对

模型进行了修正、约束和实例计算;开发了精确农业变量施肥系统决策软件VRFDMS,实现了传统与变量施肥决策方法相结合的施肥综合决策;对变量施肥试验进行

了技术经济分析,并讨论了玉米价格波动对分析结果的影响;研究了使用变量施肥技术的合理农田规模;探讨了中国精确农业技术产业化问题.

2.学位论文 陆海燕 精确农业蔬菜变量施肥决策系统研究 2005
    伴随着全球农业信息化的进程，一个全新的概念——精确农业已经形成并在世界范围内得到迅速发展。本课题所研究的变量施肥决策是精确农业中的主要

组成部分，主要研究内容和结果如下：      (1)在测定试验地土壤速效氮、速效磷、速效钾养分的基础上，利用经典统计学方法，对土壤养分的信息进行了处

理，得出了以下结论：速效氮、速效磷、速效钾的变异系数分别为0.47，0.31，018，土壤养分分布存在明显的变异，变量施肥具有一定的客观必要性。

(2)以常见的叶菜类蔬菜——小白菜为研究对象，以产量为指标，通过田间试验，建立了其与肥料中氮、磷、钾等因素之间的量化数学模型。对获得的肥料效应

函数的解析结果表明，各肥料因子与产量之间存在着二次函数关系。该函数可为施肥决策提供依据。      (3)建立了基于神经网络技术并可实现最大经济效益

的变量施肥决策模型。“4-4-10-3”网络结构的BP网络变量施肥决策模型以土壤养分(速效氮、速效磷和速效钾)含量和目标产量为输入，以氮、磷、钾施肥量

为输出。该变量施肥决策方法较好地反映了土壤养分、施肥量与产量之间的非线性关系。根据土壤养分分布图结合变量施肥决策模型，生成施肥处方图，为变

量施肥的实施提供了依据。      (4)利用VisualBasic6.0开发了精确农业变量施肥决策系统软件。通过输入网格点便可了解养分信息，输入目标产量，可以得

到施肥量，实现了变量施肥决策。

3.学位论文 张勇智 精确农业变量施肥精度研究 2004
    精确农业是信息技术与农业生产全面结合的一种新型农业。它将农业带入数字和信息时代，是21世纪农业的重要发展方向。变量施肥是精确农业的重要组

成部分，是农业工程领域的新技术，可在每一操作单元上因土壤、因作物等实施按需施肥，因而可以提高肥料的利用率和施肥经济效益，减少多余肥料对环境

的污染，具有明显的经济、环境和生态效益。      本文较系统地介绍了精确农业的概念、技术组成，分析了精确农业在国内外的研究方法和现状以及变量施

肥的意义。同时全面介绍了所研究的变量施肥系统的组成、工作流程。通过分析施肥原理以及影响施肥量、施肥精度的主要因素，在试验研究的基础上，研究

了速度和给定施肥量对施肥精度的影响，得到二者对施肥精度影响的分布规律，为以后施肥精度更准确控制提供了方法。本文提出并分析了影响施肥精度的速

度信号采集的三种方式，即：角度数字编码器、接近开关、GPS速度；设计了速度传感器，对三种方式对施肥精度的影响进行较为深入的研究。同时本文在经过

大量土槽实验室试验检测和田间测试并分析数据的基础上，提出了改进施肥精度的措施，并进一步经过试验验证，证明改进后施肥精度得到提高。

4.学位论文 杜巧玲 信息综合与实时处理技术在精确农业中的应用——变量施肥自动控制系统的研制 2003
    该文主要解决精确农业中的变量施肥问题.变量施肥技术,是指根据田块的不同要求,有针对性地撒施不同配方及不同量的混合肥.该文讲述了利用信息综合

技术将电子信息技术,GPS,GIS和传感器技术应用于精确农业实现实时变量施肥.GPS、GIS、IC卡及传感器技术实时采集田间每一操作单元的信息,设计并完成自

动控制系统,根据GPS、GIS、IC卡及传感器采集的信息实时进行信息处理,完成精确农业中的变量施肥的问题.

5.学位论文 赵兴明 基于GPS与GIS的变量施肥监测系统的研究 2003
    该文阐述了精确农业变量施肥在国内外的发展现状,并对精确农业变量施肥技术的核心技术GPS和GIS的发展、组成、功能等作了介绍.分析了GPS与GIS在国

内外的发展现状,重点介绍了它们在精确农业变量施肥中的应用现状.精确农业技术应用软件是当前农业信息技术的开发热门.为了迎合精确农业变量施肥技术实

践的需求,该文利用MapX开发了一套针对于GPS与GIS在精确农业变量施肥中应用的软件系统."基于GPS与GIS的遍量施肥监测系统".该系统按照功能可分为八大模

块:数据采集与处理模块,工作状态察看模块,地图操作模块,信息数据库模块,数据记录模块,坐标转换模块,动作回放模块,无GPS网格识别模块.在吉林大学校内

和德惠试验田,利用试验对整个系统的各个功能模块进行了验证.试验证明整个系统完全能满足实际作业的基本需要.

6.期刊论文 张格.张书慧.马成林.ZHANG Ge.ZHANG Shu-hui.MA Cheng-lin 精确农业自动变量施肥机性能试验研究 -农
机化研究2006(2)
    施肥机的作用是向田间施用肥料,以增加土壤肥力、补充作物养料,满足作物在整个生育期内对养分的需求.而作物在生育期间对养分有不同的需求,使施肥

机施用肥料的品种和数量各有差异.为此,设计研制了精确农业自动变量施肥机,并对其机器性能进行试验研究,得到了施肥机在不同的槽轮工作长度和施用不同

肥料条件下的工作性能曲线,同时指出了施肥机输出产生误差的原因.

7.期刊论文 张书慧.马成林.于春玲 应用于精确农业变量施肥地理信息系统的开发研究 -农业工程学报2002,18(2)
    利用GIS软件MapInfo及其二次开发语言MapBasic 6.0开发了一套专门用于实施精确农业变量施肥作业的田间地理信息系统.该系统通过MapInfo的内置关系

性数据库建立了一个包括土壤营养成分、作物历年产量、肥料使用情况等相关数据库,可进行数据的输入与输出、更新与查询及统计等功能,且根据不同地块诸

影响因素给出施肥决策.决策结果可显示查询,还可通过RS-232C串行接口,将施肥指令传输到单片机去控制施肥机动作.

8.学位论文 韩云霞 2BFJ-6型自动变量施肥机控制系统研究 2004
    精确农业技术研究发展的驱动力是对农业耕作中发现的作物生长环境和实际收获产量分布的空间差异性的认识，其核心是GPS、GIS、RS等技术支持下的精

确定位与变量作业。化肥是农业高产和增产的主要投入要素，化肥成本在农业总成本中占了较大的比重，而且化肥的投入量与利用率直接影响农业产出、农民

收入和环境质量。变量施肥适应不同地区、不同作物、不同土壤和不同作物生长环境的需要进行全面平衡施肥，提高肥料利用率，具有明显的经济和环境效益

。      我国的化肥投入存在结构不合理、肥料平均利用率低、肥料的增产效益没能充分发挥等问题。在变量施肥技术研究方面，我国基本是引进国外先进技
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术设备，进行消化、吸收的跟踪研究。因此，研究和开发自动变量施肥技术，对发展符合我国国情的变量施肥技术和实现农业可持续发展具有重要的理论意义

和实用价值。      本文结合吉林省科技发展基金“精确农业自动变量施肥技术研究”和吉林省农业开发综合办公室“精确农业变量施肥技术示范”课题，进

行了2BFJ-6型自动变量施肥机控制系统设计开发和地块网格识别模拟设计等研究，主要工作和结果如下：      (1)制订控制方案和控制模型。针对我国农村现

有的生产条件，同时充分考虑到农业机械所需的可靠性，自动变量施肥控制系统采取手动和自动两种控制方案。在深入分析影响施肥的主要因素和施肥控制原

理的基础上，确定了自动变量施肥步进电机转速控制模型，为实现自动变量控制建立理论基础。      (2)开发以单片机为核心的控制系统作为自动变量施肥执

行机构的控制器。分析了控制系统的的输入、输出和通信等要求，设计系统的结构，确定了硬件电路主要包括DGPS信号接收、速度传感器信号接收、键盘接收

、IC卡接口、控制脉冲输出、显示及报警等几个部分。经过试验验证，系统比较稳定、可靠，达到使用要求。      (3)控制程序设计。使用单片机开发的高级

语言工具C51编写控制程序，实现手动和自动两种控制方式的变量施肥。在自动控制方式下，完成了对DGPS位置和速度信息的提取，实现对任意试验地块网格的

准确识别和施肥量的正确提取，输出脉冲控制电机转速，实现变量施肥作业。在手动方式下，实现了对地轮转速传感器脉冲信号和键盘值的读取与处理，从而

输出电机转速控制排肥轴完成变量施肥作业。同时解决了控制系统与计算机的通信、显示观察及电机斜坡启动等问题。程序具有简单高效、结构清晰和一定的

通用性等特点。      (4)地块网格识别模拟控制程序设计。基于控制系统在研究开发过程中的实际需要，针对自动变量施肥控制系统的地块网格识别部分，使

用可视化工具软件VisualBasic结合MapX开发了地块网格识别模拟控制程序。程序实现了以鼠标的移动模拟施肥机行进过程、识别施肥机所处当前地块网格名称

、查询对应的施肥量并显示等功能，同时以DGPS的数据格式输出当前点的地理位置、模拟速度等信息，通过串行端口提供给控制器，使控制系统对地块网格进

行正确的模拟识别。模拟程序为控制系统的研究改进和调试工作带来方便，缩短了系统的开发和实验周期。      (5)排肥机构标定实验。分别对六行和两行自

动变量施肥机进行了排肥机构标定实验。分析得出排肥轴转速和平均排肥量之间高度线性相关，通过误差分析表明各排肥器排肥均匀性和稳定性能够满足要求

。对标定实验数据拟合得出排肥量与排肥轴转速之间的关系曲线。对拟合结果进行评价并综合考虑控制精度和程序设计的要求，选用一次方程用于施肥控制。

综合机具前进速度v、排肥轴转速n对施肥量Q的影响，得出三者的数学关系式。      (6)进行了自动变量施肥控制系统田间试验。在使用DGPS和地轮传感器检

测机具前进速度两种试验的情况下，通过对试验中存在的主要误差因素进行分析，结果表明，由于DGPS信号中速度值的误差和地轮打滑率的存在，使变量施肥

的精度不够理想。      (7)完成了自动变量施肥控制系统改进实验。综合考虑影响控制系统精度的误差因素，对控制程序和施肥机构做相应修正和调整。系统

改进后，分别进行手动和自动两种控制方式的施肥试验。试验结果表明，施肥精度得到提高，手动和自动控制方式下，误差分别小于5％和7％，取得理想的控

制精度。      本文研究的是基于地图的自动变量施肥控制系统，可自动接收DGPS信号，获得施肥机位置和速度信息，根据施肥决策数据实现变量施肥控制。

通过手动和自动两种控制模式，施肥量均可以实现80～500kg/ha范围之内的调整，电机转速范围为10～200rpm。系统具有结构简单、操作方便易学、施肥量变

化范围大、控制性能比较稳定可靠、控制精度理想等特点。此外，本系统借鉴国内外研究经验，以自主开发为主，成本较低，而且可适用于不同型号的变量施

肥机控制，适合我国国情，有利于促进变量施肥技术的实施及在中国的推广应用。

9.期刊论文 张书慧.马成林.吴才聪.杜巧玲.韩云霞.赵兴明 一种精确农业自动变量施肥技术及其实施 -农业工程学报

2003,19(1)
    该文介绍一种自制的实现精确农业自动变量施肥作业的变量施肥系统.该系统基于DGPS卫星定位原理,将GPS、GIS与DDS相结合,进行施肥作业决策,决策的施

肥数据写在IC卡上.当施肥机在田间工作时,通过装备在施肥机上的GPS接收的位置数据触发存储在IC卡的施肥决策指令,用该指令通过单片机去控制施肥机上的

排肥轴的转速,实现精确农业自动变量施肥作业.田间试验表明,该系统能够实现精确农业意义上的变量施肥作业.

10.期刊论文 马旭.马成林.桑国旗.庄俭 变量施肥机具的设计 -农业机械学报2005,36(1)
    从分步实施精确农业的思路出发,分别进行了手控变量施肥机和自控变量施肥机的研究.重点阐述了手控变量施肥机的工作原理及关键部件设计.试验表明

,该机施肥量调节方便,性能稳定,有应用前景.分析了能够实现精确农业意义上的自动变量施肥系统.
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