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基于时空耦合补偿的处方图式稻麦变量施肥系统研究
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摘要: 针对传统施肥方式均一化投入易造成资源浪费、环境污染以及现有变量施肥系统滞后补偿方法适应性不足

的问题,本研究设计了一种基于时空耦合补偿的处方图式稻麦变量施肥系统。 采用低成本 STM32F407 控制芯片和

CAN 总线控制架构对控制系统和核心中央控制器进行设计,结合 ArcMap 地理信息系统平台提出基于农学专家决

策的数字化变量施肥处方图生成方法,开发了支持 GPS 报文接收、解析、处方图加载与高效检索的人机交互软件,
提出了施肥量调节位置时空耦合校正模型,通过排肥口动态定位数学建模和滞后时间自学习算法,实现了系统响

应时间的现场自动标定与动态补偿。 台架试验表明,滞后时间自学习算法在不同作业速度(4 ~ 8 km / h)和施肥量

梯度(0 ~ 450 kg / hm2、0 ~ 750 kg / hm2、450 ~ 750 kg / hm2)下的计算准确率均在 90. 5%以上;田间试验显示,开启时空

耦合校正后,50 m 作业段内平均施肥量精度达 97. 4% ,较无校正状态提升 8. 0 个百分点,且作业速度增至 8 km / h
时精度波动仅 2. 5 个百分点。 该系统为稻麦变量施肥提供了高精度、低成本的智能化解决方案。
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Research of Prescription Map-based Variable Rate Fertilization System for
Rice and Wheat with Spatio-temporal Coupling Compensation Method
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Abstract: Aiming to address the issues of resource waste and environmental pollution caused by uniform
fertilization in traditional methods, as well as the inadequate adaptability of existing variable-rate
fertilization systems􀆳 lag compensation approaches, a prescription map-based variable-rate fertilization
system for rice and wheat featuring spatio-temporal coupling compensation function was designed. The
system employed an STM32F407 chip and CAN bus architecture for the control unit and central
processor. Integrated with ArcMap GIS platform, it proposed a digital prescription map generation method
based on agronomic expert decisions. The developed human-machine interface software supported GPS
message reception / parsing, prescription map loading, and high-efficiency retrieval. Innovatively, a
spatio-temporally coupled calibration model for fertilizer application adjustment was established through
dynamic outlet positioning modeling and lag time self-learning algorithm, enabling automatic field
calibration and dynamic compensation of system response time. Bench tests demonstrated that the self-
learning algorithm achieved over 90. 5% accuracy across working speeds (4 ~ 8 km / h) and fertilization
gradients (0 ~ 450 kg / hm2,0 ~ 750 kg / hm2, 450 ~ 750 kg / hm2). Field trials showed that with spatio-
temporal calibration enabled, the average fertilization accuracy reached 97. 4% within 50-meter
segments—an 8. 0 percentage points improvement over non-calibrated status—while maintaining only 2. 5
percentage points accuracy fluctuation at 8 km / h. This system provided a high-precision, low-cost
intelligent solution for variable-rate fertilization in rice / wheat cultivation, offering technical support for



China􀆳s national policy of reducing fertilizer use while increasing efficiency.
Key words: variable rate fertilization for rice and wheat; prescription map; control system;ArcMap;

spatio-temporal coupling compensation

0　 引言

施用化肥是提高稻麦产量的重要举措,而传统

施肥方式往往忽视土壤等要素的时空变异性,采用

均一化投入模式,不仅造成肥料配置失衡,还易引发

水土面源污染问题[1 - 5]。 相比之下,变量施肥可综

合多源数据差异化调整肥料投入,既符合“按需供

肥”的精准农业理念,又能有效降低肥料投入成本、
减少环境污染,可为稻麦产量与施肥效率的协同提

升提供技术支撑[6 - 10]。
当前,变量施肥按照实施方式主要分为实时传

感器式和处方图式。 尽管实时传感器式能获取即时

数据,但其仅能获取时空切片数据,难以整合历史及

多维信息;而处方图式能够整合土壤特性、气候变

化、历史产量等多维信息,构建更为科学的决策模

型,因此已成为当前主流的、更具综合决策优势的变

量作业方式[11 - 16]。 处方图式变量作业技术的关键

在于处方图生成、变量控制系统以及精准调控算法

3 个方面,对此国外已形成完整的技术体系。 以美

国 AgLeader 公司为例,其 SMS 精准农业管理系统集

成了土壤分析、产量预测等功能,可生成高精度的变

量播种、施肥处方图,同时该公司还研发了 Sure 系

列关键部件及变量控制系统,实现了从数据采集、决
策分析到变量实施的全流程解决方案[17 - 18]。 此外,
德国 Horsch[19],美国 Precision Planting[20]、Kinze[21]

等公司也推出了成熟的变量作业解决方案,代表了

当前该领域的领先水平。 国内学者近年来在处方图

生成、滞后补偿等关键技术上取得了一定进展。 例

如,和贤桃等[22 - 24]开发了一种基于处方图的变量播

种控制系统,采用 RTK 设备获取高精度坐标,利用

Android 平板作为处方加载和检索平台,通过统计系

统滞后时间并设计滞后补偿算法,提高了玉米变量

播种精度;丁幼春等[25]设计了一种油菜精准变量施

肥调控系统,通过栅格化处方指导施肥,采用线性自

抗扰算法,基于滞后距离和作业速度获取滞后时间

并建立位置补偿模型,实现了油菜变量施肥作业。
马旭等[26]、孟志军[27]、戚武振[28]在变量播种施肥方

面也进行了大量研究。 总体而言,国外产品虽成熟

但成本高昂,国内研究虽多但缺乏成熟、可推广的产

品,且现有系统所采用的滞后时间统计方法在机具

或作业环境发生变化时往往缺乏适应性,导致精度

下降。

针对上述研究现状,尤其是国内处方图式变量

施肥系统在产品化、滞后补偿适应性方面的不足,本
文聚焦处方图式稻麦变量施肥系统,提出低成本中

央控制器硬件设计方案,采用 CAN 总线分布式控制

架构,构建变量施肥控制系统;利用 ArcMap 地理信

息平台,提出基于农学专家决策的数字处方生成方

法,开发可实现 GPS 报文解析与处方加载、检索功

能的人机交互软件,实现农艺处方和农机控制系统

的高效融合;提出施肥量调整位置时空耦合校正模

型以及滞后时间自学习算法,减小滞后误差,提升响

应性能。 集成上述研究方案,创制基于时空耦合补

偿的处方图式稻麦变量施肥系统并开展试验,为稻

麦施肥实现“减量增效”目标提供智能化解决方案。

1　 控制系统硬件设计

1. 1　 控制系统总体结构和工作流程

控制系统硬件结构如图 1 所示,主要由实时动

态差分定位系统 ( RTK, 定位精度 ± 2. 5 cm)、
Windows 工控机(Windows 7 或以上系统)、中央控

制器、排肥伺服电机及配套行星减速机、12 V 稳压

器以及 12 24 V 升压变压器等组成。

图 1　 基于时空耦合补偿的处方图式稻麦变量施肥

控制系统结构图

Fig. 1　 Structural diagram of prescription map-based
variable rate fertilization control system for rice and
wheat with spatio-temporal coupling compensation

1. 12 V 蓄电池　 2. 12 V 稳压器　 3. RTK 接收机　 4. Windows 工

控机　 5. 中央控制器　 6. 12 24 V 升压变压器　 7. 伺服电机　
8. 排肥器

　

作业时,RTK 接收器通过 RS232 串口将卫星报

文(遵循 NMEA 0183 协议)传输至 Windows 工控

机,Windows 工控机上的变量施肥人机交互软件解

析出经纬度坐标和拖拉机行进速度,并据此在预存

的处方文件中分别检索出当前位置施肥量,该数据

随后通过 RS232 串口传输至中央控制器,中央控制

器综合拖拉机行进速度,基于施肥量 电机转速转换

模型以及施肥量调整位置时空耦合校正模型计算出
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排肥伺服电机的目标转速,并通过 CAN 总线将转速

控制指令发送至排肥伺服驱动器。 伺服电机(配备

旋转编码器)在闭环控制算法作用下精确执行转速

指令,通过行星减速机增扭后驱动排肥轴,实现施肥

量精准调控。 系统电源由拖拉机 12 V 电池经稳压

后供给,升压至 24 V 后为伺服电机提供稳定动力。
1. 2　 低成本中央控制器硬件及通讯协议设计

中央控制器是整个控制系统的核心单元,除用

于接收 Windows 工控机下发的施肥量数据 (需

RS232 接口)、发送排肥伺服电机调速指令外(需

CAN 接口),为实现本研究提出的滞后时间自学习

功能,还需要具备外接称量传感器的功能(需 RS232
接口),同时要求有较高的计算速度,以提升施肥量

调整位置时空耦合校正算法执行效率。 基于上述功

能需求,选定意法半导体高性能处理器 STM32F407
(主频达 168 MHz)为核心处理器,分别对伺服电机

通讯用 CAN 总线电路、称量传感器及 Windows 工控

机通讯用双通道 RS232 串口电路等功能电路进行

设计(图 2a),CAN 总线电路选用美国恩智浦高速

CAN 总线收发器 TJA1050T / CM,118,具备良好的抗

温度冲击和高频振动性能,可适应田间复杂作业环

境;RS232 串口电路选用美国迈凌双通道 RS232 收

发器芯片 SP3232EEY L / TR,可同时转换两路独立

串口信号,分别实现 STM32 TTL 电平到 Windows 工

控机以及称量传感器的 RS232 电平转换。 为提高

通讯效率,参照 NMEA 0183 协议分别定义中央控

制器和 Windows 工控机、称量传感器间的通讯协议,
而中央控制器和伺服电机间使用现有成熟的

CANopen 通讯协议(表 1)。 此外,为提高防尘性能,
设计铝外壳对中央控制器 PCB 进行封装(图 2b)。
以上设计均针对控制系统功能需求进行,相比于市

场通用控制器去除了冗余电路,成本节省 50%以上

且体积更小(表 2),更易满足对成本敏感的国内

需求。

图 2　 中央控制器设计

Fig. 2　 Design of central controller
　

表 1　 中央控制器与各单元间的通讯协议

Tab. 1　 Communication protocol between central controller and each unit

通讯单元 通讯类型与通讯协议 测试数据 测试数据解析

Windows 工控机

中央控制器

RS232; 自 拟 协 议: $ AGRC _
FERT,〈目标施肥量〉,〈单位〉 ,
〈校验和〉 ∗ 〈 CR〉 〈 LF〉 (参照

NMEA 0183 设计)

$ AGRC_FERT,150. 5,kg / hm2∗43 \r \n 查询当前施肥量为 150. 5 kg / hm2

称量传感器 中央

控制器

RS232; 自 拟 协 议: $ AGRCW,
〈质量 值 〉, 〈 单 位 〉, 〈 UTC 时

间〉,〈校验和〉∗〈CR〉 〈LF〉 (参
照 NMEA 0183 设计)

$ AGRCW,10. 500,kg,112035. 50∗1D \r \n
11 时20 分35. 50 秒,称量传感器上

报质量为 10. 5 kg

中央控制器 伺服

电机
CAN;CANopen 协议

ID:0x601
Data:23 FF 60 00 E8 03 00 00

设置 ID 号为 1 的伺服电机转速为

100 r / min(E8 03,小端传输,对应十

进制为 1 000,单位 0. 1 r / min)

2　 控制系统软件及算法设计

2. 1　 基于专家决策的处方图生成方法

农学施肥决策需转换为电子处方图才可供控制

系统读取、执行,对此本研究提出一种基于专家决策

的处方图生成方法,具体步骤如图 3 所示,首先以农

学专家根据土壤、肥力等要素时空异质性划分的施

肥栅格管理单元为基础,采用 RTK 设备采集各栅格
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表 2　 自研中央控制器与市场通用控制器对比

Tab. 2　 Comparison between self-developed central controller and market common controller

　 　 　 型号 规格 / (mm × mm) 主要功能接口 成本 / 元
野火 STM32 开发板 176 × 125 双 RS232、双 CAN、485、USB 等 436
正点原子探索者 160 × 121 双 RS232、CAN、485、USB 等 402
本研究中央控制器 100 × 100 双 RS232、CAN、USB 190

边界点坐标(WGS84 地理坐标系),构建目标地块

的地理空间数据集(图 3a), 随后通过 ArcMap 平

台 最 小 边 界 几 何 工 具 ( Minimum bounding
geometry)生成田块整体轮廓面要素,并依据内部

栅格边界点和决策施肥量将其划分为若干栅格

管理单元面要素(图 3b) ;为提升空间数据的几

何 精 度, 进 一 步 运 用 空 间 校 正 工 具 ( Spatial
adjustment) 对 其 进 行 投 影 转 换 和 拓 扑 纠 偏

(WGS84 至 WGS84_UTM_Zone_50N) ,在此基础

上,通过字段计算器( Field calculator)将各栅格对

应的决策施肥量参数批量写入面要素属性表,建
立标准化处方属性字段(图 3c,表 3) ,最后为实

现 WGS84 坐标系下的经纬度坐标直接检索,再
将其转回地理坐标系(WGS84) ,生成施肥处方图

文件( . mxd 格式) ,实现农艺决策数据向农机智

能终端的空间化映射。

图 3　 基于专家决策的处方图层生成步骤(此处方图仅为展示生成步骤的示例,田间试验所用非此处方图)
Fig. 3　 Prescription map generation procedure based on agronomic expert decisions

　
表 3　 边界点坐标及面要素属性表

Tab. 3　 Attribute of polygon feature layer

边界点

序号

经度坐标 /
( °)

纬度坐标 /
( °)

施肥区及对应施肥

量 / (kg·hm - 2)
1 118. 369757 32. 044373 施肥区 1(450)
2 118. 369856 32. 044020 施肥区 2(750)
3 118. 369912 32. 044625 施肥区 3(0)
︙ ︙ ︙ ︙
38 118. 371778 32. 045903 施肥区 5(0)
39 118. 371840 32. 046119 施肥区 6(450)

2. 2　 人机交互软件开发

基于 Visual Studio 开发环境和 ArcEngine 组件

库,采用 C#语言开发变量施肥系统人机交互软件

(图 4)。 软件具备 GPS 报文接收解析、处方图加

载、展示、检索等功能。 其中处方检索通过 Timer1_
Tick 定时器触发处方图检索机制,在每次 GPS 坐标

更新时,首先调用 axMapControl1. get_Layer 方法获

取施肥图层,随后通过 pFeature. Fields. FindField 方

法定位施肥量字段索引,最终采用 pFeature. get _
Value 方法同步提取字段属性值(即施肥量)。 为实

现高效检索,建立了基于空间索引的优化查询流程:

①基于当前坐标构建点状查询几何体。 ②采用

ISpatialFilter 接 口 设 置 空 间 关 系 为

esriSpatialRelWithin。 ③通过 IFeature. Search 方法执

行空间查询。 ④采用字段缓存机制避免重复调用

FindField 方法。 测试表明,在处方图栅格单元数量

不超过 1 024 个时,从 GPS 坐标获取到处方检索完

成得到施肥量平均耗时不超过 92. 56 ms。
2. 3　 排肥口动态定位数学模型

获取到排肥口的坐标位置是查询处方图、获取

施肥量的前提。 条播机排肥器由通轴驱动,在机具

幅宽范围内施肥量一致,基于此对模型进行简化,如
图 5 所示,将机具垂直对称线 l1和各排肥口所在水

平直线 l2 的交点 B( xB,yB)作为等效排肥口坐标,
RTK 接收机获取的经纬度坐标基于 WGS84 地理坐

标系,难以进行长度计算,因此先采用动态投影变换

方法,通过 ArcEngine ISpatialReferenceFactory 接口

将其转换为 WGS84_UTM_Zone_50N 投影坐标系下

的长度坐标,然后基于平面坐标系(xOy)对排肥口

的坐标位置及 RTK 接收机坐标进行数学建模,其量

化关系可通过求解直角三角形△ABC 得到
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图 4　 变量施肥系统人机交互软件

Fig. 4　 Human-machine interface software for
variable-rate fertilizer application control system

　 xB = x - lABsinθ
yB = y - lABcosθ

{ (1)

图 6　 施肥量调节位置时空耦合校正模型

Fig. 6　 Dynamic compensation model for spatial synchronization of fertilizer delivery

式中　 (x,y)———RTK 接收机安装点 A 的投影坐标

系坐标

θ———机具航向角,(°)
lAB———点 A 与点 B 间的距离,m

其中,(x,y)、θ 均由 RTK 接收机动态获取,lAB可通

过测量或查阅机具手册获取。

图 5　 排肥口动态定位数学模型

Fig. 5　 Kinematic model for determining spatial
coordinates of precision fertilizer discharge points

　
2. 4　 施肥量调节位置时空耦合校正模型

针对变量作业中存在的施肥量调节位置偏移问

题,本研究提出一种时空耦合校正模型。 如图 6 所

示,作业时 RTK 接收机率先跨越处方图栅格边界

(Q1Q2 边界线),触发处方信息检索机制,由于存在

双重时序差异:①机具结构特性,RTK 接收机与排

肥口存在固定跨距 lAB。 ②系统响应滞后,控制系统

收到坐标更新经算法执行到最后机具完成施肥量调

节耗时 tlag,主要包含:通讯耗时(RS232 和 CAN 通

讯)、中央控制器运算耗时、伺服电机的响应耗时

(即从接收到目标转速指令到实际转速达到稳定所

需时间)以及肥料在导肥管内的运移耗时。 施肥量

调节完成时,上述因素将导致机具相对处方图位置

出现 3 种情形:①超前调节,排肥口尚未跨越边界时

完成调节。 ②理想状态,排肥口与栅格边界空间重

合时完成调节。 ③滞后调节,排肥口已进入新栅格

一定距离后完成调节。
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为解决情形①和③实际作业效果和处方图不契

合的问题,提出基于调速指令时间校正的施肥量调

节位置空间校正方法:设施肥量调节完成时排肥口

所处位点(结束位点)和边界线的距离为 d,则调速

指令校正时间 tadj求解公式为

d = lAB - ( tadj + tlag)v / 3. 6 (2)
式中　 v———机具即时速度,km / h,由 RTK 实时获取

tlag———系统响应滞后时间,s
施肥量调节完成时排肥口与栅格边界重合条件

为 d = 0,故求解 tadj的关键在于获取 tlag。 获取到 tadj
后,即可解算校正后的坐标点 Aadj(xadj,yadj)

xadj = x + v
3. 6tadjsinθ

yadj = y + v
3. 6tadjcosθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

当 RTK 接收机位于坐标点 A(x,y)时,对应在

处方图中查询校正后的坐标点 Aadj ( xadj, yadj)对应

的施肥量,从而减小超前或滞后距离,实现实际作业

效果同处方图的精准契合。
2. 5　 滞后时间 tlag自学习算法

现有研究多采用高速摄影、理论分析等方法对

滞后时间进行统计[29 - 30],但在机具、作业环境变化

时往往不再适用。 本研究采用称量传感器,通过试

验研究不同条件下的累计施肥量,并对其特征进行

图 7　 不同试验条件下的累计施肥量曲线及单位时间

施肥量曲线

Fig. 7　 Curves of cumulative fertilizer application and
real-time application under experiment conditions

分析:图 7 分别展示了在作业速度 4 km / h、作业幅

宽 0. 6 m 条件下,机具由单位面积施肥量为 0 kg / hm2

的栅格分别进入 450 kg / hm2和 750 kg / hm2 (对应的

单位时间施肥量分别为 30 g / s 和 50 g / s)栅格时的

累计施肥量曲线,可以发现,由于控制系统和执行部

件响应滞后,机具进入施肥区域一定时间后累计施

肥量 才 发 生 变 化, 且 在 机 具 行 进 到 施 肥 量 为

0 kg / hm2的栅格之前,累计施肥量处于持续变化状

态,为寻找可作为达到目标施肥量的稳定判定依

据,对累计施肥量曲线进行微分处理,得到单位时

间施肥量曲线,其在机具进入施肥区域一定时间

后可达到相对稳定状态,而首次达到目标施肥量

对应时刻与机具跨越栅格边界对应时刻间的差值

即为滞后时间,根据这一思想,提出滞后时间自学

习算法。
图 8 为根据图 7 实际作业特点构建的滞后时间

分析示意图,机具由单位面积施肥量为 QF(kg / hm2)的
栅格进入到单位面积施肥量为 QT ( kg / hm2 )的栅

格,设机具累计施肥量为 q( t)(g),则单位时间施肥

量可用其一阶导函数 q′( t)(g / s)表示,q′( t)与实际

单位面积施肥量 QA(kg / hm2)的关系为

QA = 36q′( t)
vl (4)

式中　 l———作业幅宽,m
因称量传感器采集的信号为离散量,q′( t)可通

过中心差分公式求解

q′( t) = q( t + Δt) - q( t - Δt)
2Δt (5)

式中　 Δt———称量传感器采集时间间隔,s

图 8　 滞后时间 tlag示意图

Fig. 8　 Schematic of response lag time tlag
　

参照相关研究[31],将 QA达到 95% QT的时刻认

定为达到目标施肥量的时刻( t95% ),同时为避免排

肥量变异等噪声干扰,设定达到判定值并持续

100 ms 方为有效,即

t95% = min { t |∀t∈[ t - 0. 1,t],36q′( t)vl ≥95%QT }
(6)
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根据 2. 4 节分析,tlag可表示为

tlag = t95% - tB (7)
式中　 tB———控制系统初次判定机具跨过栅格边界

的时刻,通过 STM32 中断程序进行

标记

获取到 tB后联立公式(2)、(3)、(7),即可得到校正

后的坐标点 Aadj(xadj, yadj)。

3　 试验结果分析

3. 1　 台架试验

3. 1. 1　 滞后时间自学习算法准确性评估试验

为评估自学习算法的准确性,采用台架试验对

不同条件下的实际滞后时间与算法计算值进行对

比,并统计其相对误差。 如图 9 所示,试验台架主要

由直流电源、单行排肥器、排肥管、接料桶等组成。
试验时,控制系统伺服电机同单行排肥器通过联轴

器连接,称量传感器置于接料桶下方以采集累计施

肥量;采用 GPS Simulator 软件发送虚拟 GPS 报文模

拟机具前进状态,采用串口数据抓包软件 AccessPort
分别捕获含有时间戳的 GPS 报文和累计施肥量帧

数据,据此标记跨越栅格边界 GPS 报文对应的时刻

点并计算实际施肥量达到 95% 目标施肥量的时刻

点,二者差值即为实际滞后时间,与之对比,自学习

算法对应的滞后时间通过中央控制器计算并由上位

机显示。 选取机具作业速度与施肥量变化梯度作为

试验因素,各因素设定 3 个试验水平:作业速度设为

4、6、8 km / h,施肥量变化梯度设为 0 ~ 450 kg / hm2、
0 ~ 750 kg / hm2、450 ~ 750 kg / hm2。 各因素水平的组

合试验重复 3 次。 试验效果通过滞后时间计算准确

率 δ 进行评价,其计算公式为

δ = (1 -
| tlag_a - tlag_c |

tlag_a
) × 100% (8)

式中　 tlag_a———滞后时间实测值

tlag_c———滞后时间计算值

图 9　 试验台架及测量方法

Fig. 9　 Test bench and measurement instrumentation
　

　 　 试验结果如表 4 所示,可以发现,作业速度因素

和准确率总体呈负相关关系,随着作业速度从

4 km / h 增至 8 km / h,0 ~ 450 kg / hm2 施肥量梯度的

准确率降幅为 2. 4 个百分点,0 ~ 750 kg / hm2施肥量

梯度准确率降幅为 4. 5 个百分点,450 ~ 750 kg / hm2

施肥量梯度准确率降幅为 1. 7 个百分点,3 个施肥

量梯度对应的准确率均呈下降趋势,速度每提升

2 km / h,平均准确率降低约 2. 9 个百分点,但仍保持

在 90. 5%以上;施肥量梯度对准确率的影响呈非线

性特征,在相同速度下(如 8 km / h),0 ~ 450 kg / hm2

与 450 ~ 750 kg / hm2的准确率差异不超过 1 个百分

点,验证了自学习算法对施肥量变化的较强的鲁棒

性。 综合而言,本研究提出的自学习算法在滞后时

间预测中表现优异,不同试验条件下,计算值与实测

值的平均相对偏差均控制在 5. 0% ~ 9. 5% 之内,现
有理论计算、高速摄影统计滞后时间的方法多将特

定条件下得到的滞后时间作为实际滞后时间,并应

用于不同的试验条件,难以保证准确性,本研究所提

方法可快速获取不同试验条件下的滞后时间,具有

高效准确的特点,在典型农艺参数下具有更高可靠性。

表 4　 不同试验条件下的 tlag_a、tlag_c和 δ 对比

Tab. 4　 Comparison of tlag_a,tlag_c and δ under different test conditions

作业速度 /

(km·h - 1)
施肥量 0 ~ 450 kg / hm2 施肥量 0 ~ 750 kg / hm2 施肥量 450 ~ 750 kg / hm2

tlag_a / s tlag_c / s δ / % tlag_a / s tlag_c / s δ / % tlag_a / s tlag_c / s δ / %
4 2. 45 2. 30 93. 9 2. 33 2. 45 95. 0 1. 60 1. 70 93. 8
6 2. 05 2. 20 92. 7 2. 32 2. 48 92. 9 1. 38 1. 28 92. 5
8 1. 57 1. 70 91. 5 1. 52 1. 66 90. 5 1. 43 1. 32 92. 1

3. 1. 2　 伺服电机动态响应特性测试

根据 2. 4 节所述,伺服电机动态响应特性是影

响整体滞后时间的关键之一,为评估伺服电机动态

响应特性对滞后时间的影响,在台架上进行了空载
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条件下的转速阶跃响应测试。 本研究所用伺服电机

为沈阳广成科技有限公司生产的 ISM 262CABN
N M 型伺服电机(额定转速 3 000 r / min,额定功率

200 W),目标转速设置 5 个水平:500、1 000、1 500、
2 000、2 500、3 000 r / min。 通过 CAN 总线分析仪向

伺服电机发送阶跃转速指令,并基于 CANopen 协议

采集反馈的实时转速数据,标记达到目标转速 95%
时刻点,即为电机空载阶跃响应时间,结果如图 10
所示。

图 10　 伺服电机阶跃响应特性曲线

Fig. 10　 Step response characteristic curves of servo motor
　

由图 10 可以发现,在阶跃转速指令下,电机实

际转速呈现典型的指数上升规律,且响应时间总体

和目标转速呈正相关关系,但最大不超过 0. 154 s
(0 ~ 3 000 r / min),显著小于 3. 1. 1 节台架实测的系

　 　 　

统总滞后时间(6 km / h,450 ~ 750 kg / hm2 条件下为

1. 38 s),表明本研究中伺服电机响应滞后并非系统

滞后的主要来源,降低系统滞后效应可从优化中央

控制器算法以及提高肥料在导肥管内的运移速度两

方面加以解决。
3. 2　 田间试验

3. 2. 1　 试验方法

为评估位置时空耦合校正模型的田间适用性,
将研发的变量控制系统搭载于优尼亚 2BFGYT 16
型复式条播机上(施肥幅宽 2. 95 m,lAB = 2. 5 m),在
农业农村部南京农业机械化研究所白马试验基地

(119. 181 1°E,31. 625 1°N)进行田间试验(图 11)。
试验前,利用 ArcMap 平台和 2. 1 节所述方法制作处

方图,设置 3 个施肥量梯度(0 ~ 450 kg / hm2、450 ~
750 kg / hm2、0 ~ 750 kg / hm2 )、3 个作业速度(4、6、
8 km / h)、2 个校正状态 (有 /无校正)。 施肥区为

50 m 直线作业段,两端另设置 10 m 缓冲带。 试验

时,先通过模拟方法使控制系统获取滞后时间,然后

机具依据设置的试验因素和水平分别通过处方图,
利用接料袋收集实际排肥量,各因素水平的组合试

验重复 3 次。 试验效果通过施肥量精度 η 进行评

价,其计算公式为

η = (1 -
|QA - QT |

QT
) × 100% (9)

图 11　 田间试验

Fig. 11　 Field trials
　

3. 2. 2　 试验结果

通过表 5、6 可以看出,校正状态对施肥量精度

影响极显著(p < 0. 001),不同施肥量梯度条件下,
有校正状态平均施肥量均优于无校正状态,校正开

启后整体平均施肥量精度达 97. 4% ,相比无校正状

态的 89. 4% , 提升 8. 0 个百分点,表明所提出的位

置时空耦合校正模型可显著提升变量施肥精度;作
业速度对施肥量精度的影响不显著(p = 0. 085),但
作业速度与施肥量精度总体呈负相关关系:当作业

速度从 4 km / h 升至 8 km / h,有校正状态的施肥量精

度最大降幅 2. 5 个百分点(450 ~750 kg / hm2),而无校

正状态最大降幅则达 7. 3 个百分点(0 ~750 kg / hm2),
体现了校正模型对速度变化的稳健性;施肥量梯度

对施肥量精度影响显著(p = 0. 049),零状态响应条

件下,有无校正状态下的平均施肥量精度均有所下

降;对于同一目标施肥量(750 kg / hm2),无校正状态

下的零状态响应(0 ~ 750 kg / hm2)的施肥量精度整

体要低于全响应(450 ~ 750 kg / hm2),这可能是由于

全响应条件下机具由 450 kg / hm2 施肥量区域进入

750 kg / hm2时,驱动电机转速可以更快地达到目标

施肥量对应转速,且相较于零状态响应,这一过程的

排肥动作可以减小实际施肥量和目标施肥量的相对

误差,而有校正状态下,零状态响应和全响应对应的

施肥量精度无显著性差异,从侧面证明了位置时空

耦合校正模型的校正效果(表 7)。 与文献[25]基

于实测滞后距离和机具作业速度求解滞后时间进行
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表 5　 施肥量精度 η 方差分析

Tab. 5　 Analysis of variance for fertilization rate
precision η

　 变异来源 平方和 自由度 均方 F p 显著性

校正状态(A) 1 074. 41 1 1 074. 41 121. 36 < 0. 001 ∗∗
施肥量梯度(B) 68. 72 2 34. 36 3. 88 0. 049 ∗
速度(C) 53. 18 2 26. 59 3. 00 0. 085 ns
A × B 94. 65 2 47. 33 5. 34 0. 021 ∗
误差 159. 14 10 15. 91

　 　 注:∗∗表示极显著(p < 0. 001),∗表示显著( p < 0. 05),ns 表示

不显著。

表 6　 不同校正状态及施肥量梯度下平均施肥量精度

Tab. 6　 Average η under different calibration
statuses and fertilization rates

校正状态
施肥量梯度 /

(kg·hm - 2)

平均施肥量

精度 η / %
精度总体

均值 / %

0 ~ 450 97. 9 ± 1. 0

有校正 0 ~ 750 97. 0 ± 1. 5 97. 4

450 ~ 750 97. 2 ± 1. 3

0 ~ 450 90. 4 ± 1. 3

无校正 0 ~ 750 87. 8 ± 3. 7 89. 4

450 ~ 750 90. 1 ± 2. 1

施肥量补偿的方法(所得施肥精度不低于 95. 21% )
相比,本研究校正状态下各试验水平的平均施肥精

度均不低于 95. 8% ,二者精度相当,但本研究采用

的校正模型可快速获得不同速度、施肥量等条件下

的校正参数,操作更为简便高效。

4　 结论

(1)设计了一种基于时空耦合补偿的处方图式

稻麦变量施肥系统。 采用低成本中央控制器设计方

案,提出基于专家决策的数字处方图层生成方法,实
现了农艺决策数据向农机智能终端的空间化映射,
开发了具备 GPS 报文接收解析、处方图加载、检索

　 　 　

表 7　 不同试验条件下实际施肥量 QA以及施肥量

精度 η 的对比(50 m 作业长度)
Tab. 7　 Comparison of actual fertilizer rates QA and η
under different test conditions (50 m working length)

作业

速度 /

(km·h -1)

校正

状态

施肥量0 ~

450 kg / hm2

施肥量0 ~

750 kg / hm2

施肥量450 ~

750 kg / hm2

QA /

(kg·m -2)

η/
%

QA /

(kg·m -2)

η/
%

QA /

(kg·m -2)

η/
%

4
6
8

有校正

443. 6 98. 6 740. 1 98. 7 762. 8 98. 3
457. 2 98. 4 780. 6 98. 9 730. 3 97. 4
464. 7 96. 7 723. 5 96. 5 781. 6 95. 8

4
6
8

无校正

413. 2 91. 8 685. 7 91. 4 690. 0 92. 0
403. 9 89. 8 660. 0 88. 0 678. 3 90. 4
402. 9 89. 5 630. 5 84. 1 658. 5 87. 8

等功能的变量施肥人机交互软件,实现了不同施肥

管理单元差异化施肥调控。
(2)提出了施肥量调节位置时空耦合校正模型

以及滞后时间自学习算法。 通过实时排肥量求导建

立单位时间施肥量与时间的函数关系,结合机具跨

越栅格边界的程序标记时刻点,实现了滞后时间的

现场自动标定。 基于 RTK 安装位置与排肥口的空

间关系,结合滞后时间和机具速度提前或延迟发送

施肥量调节指令,显著提高了变量施肥精度。
(3)通过台架试验和田间试验验证了控制系统

性能。 台架试验结果表明,不同作业速度条件下,滞
后时间自学习算法计算准确率均超过 90. 5% ,且对

施肥量变化保持较强的鲁棒性;50 m 田间作业长度

测试结果显示,不同施肥量梯度条件下,启动位置时

空耦合校正后整体平均施肥量精度达 97. 4% ,较无

校正状态(89. 4% )提升 8. 0 个百分点;作业速度从

4 km / h 升至 8 km / h,校正状态下的施肥精度最大降

幅仅为 2. 5 个百分点,显著优于无校正状态的

7. 3 个百分点,充分验证了所提校正模型的有效性

和控制系统的精确性。
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