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摘要：为了实现水肥一体化施肥装备流量精确且无水头损失，设计了一种基于柱塞泵与单片机

的高精度可控施肥机，开展了恒流模式下６个流量梯度的喷灌系统施肥均匀性试验；以喷头总流
量变化幅度为变量，设计了在１∶１０的水肥配比下２种灌溉总流量变化幅度的不同工况，对比
启、闭可控施肥机恒定水肥比例模式对水肥一体化支管内肥料浓度稳定性的影响效果．试验结果
表明，高精度可控施肥机在流量分别为１００，２００，４００，６００，８００，１０００Ｌ／ｈ的６种恒流模式时，喷
灌均匀系数ＣＵ为９９．３３％～９９．７１％、变异系数ＣＶ为０．３５％～０．７５％；ＣＵ，ＣＶ与施肥机流量分别呈
正相关与负相关关系，且喷头喷洒肥液的电导率总平均值ＥＣ与施肥机流量之间具有显著的正相
关性．在恒定水肥比例模式时，试验组管道内肥液浓度在１６０ｓ时趋于稳定，且稳定后肥液电导率
与目标值偏差率小于４％．高精度可控施肥机恒流模式试验表明施肥机大流量下施肥均匀性变异
系数仅为小流量下的５０％，且改变施肥机的流量是水肥一体化喷灌系统实现高均匀度变量施肥
的一种有效途径；试验证明恒水肥配比模式可有效减小支管肥料浓度受外界的影响．
关键词：施肥机；水肥一体化；柱塞泵；电导率；喷灌施肥均匀性
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　　施肥机是水肥一体化设备中的一个核心环节，
负责将储肥桶内的肥液送入灌溉系统主管道中，使

水溶肥随管道内的灌溉水流至末端喷头、滴头等节

水部件进入土壤［１］．施肥机配合节水灌溉工程可显
著提高水肥利用率、增产增收、减少环境污染．经调
研，目前水肥一体化系统中使用的施肥设备主要采

用４种方式，其中压差式、比例泵式、文丘里式的核
心原理都是使管道两端生成一定的压力差，令液体

肥料从压力高的地方流向压力低的管道中，泵注式

则是使用外部动力将肥液加压注入灌溉管道内．国
内外许多研究人员对这 ４种方式进行了研究
分析［２］．

范军亮等［３］对滴灌压差施肥系统进行了综合

性评价，发现压差式施肥罐出口肥液相对浓度随时

间呈指数函数快速减少，且此方式的施肥均匀性受

供水方式和施肥罐两端压差影响较大；吴锡凯等［４］

对水力驱动式比例施肥泵进行了研究，发现在使用

中需避免出现较大压差与较小施肥比例配合，以及

较小压差与较大施肥比例配合；张超等［５］使用

ＡＮＳＹＳ对文丘里施肥器进行了水力特性研究，发现
文丘里施肥器所产生的较大压力损失，使其只适用

于面积不大的灌区．通过以上研究发现 ３种水力驱
动施肥设备都受到管道内压力限制，难以满足部分

工况．而泵注式使用机械驱动克服了压力限制，但国
内泵注式施肥大多使用增压泵或计量泵，难以实现

精确变量施肥．严海军等［６］设计了一种应用于圆形

喷灌机的泵注式施肥装置，通过泵流量率定管与储

肥桶构成连通器配合柱塞泵曲柄连杆机构实现了

精确变量施肥，但无法实现管道内肥液浓度稳定．彭
炫等［７］通过对精量水肥配比控制系统进行设计和

研究以及水肥混合配比浓度控制试验，证明可以快

速、准确、稳定地对水肥溶液进行精确配比，故提高

了水和肥料的利用率．
基于以上研究结果，文中提出一种应用于温室

系统的新式施肥机．通过在柱塞式注肥泵上加装单
片机、变频器与各类传感器，组成一种高精度可控

施肥机．此施肥机可以调节变频器输出频率以实现
精确变量施肥，主要工作方式有恒流模式与恒水肥

配比（施肥机流量 ∶灌溉主管流量）模式，并通过在
连栋棚内进行喷灌试验以研究施肥机的运行参数

及２种模式下的施肥均匀性［８］与管道浓度稳定性，

为水肥一体化技术推广和应用提供技术依据．

１　高精度可控施肥设备设计

１．１　总体系统结构与工作原理
高精度可控施肥设备总体结构如图１所示，主

要包括柱塞泵、交流电动机、变频器、单片机控制模

块、压力传感器［９］等．其中单片机模块集成安装在变
频器内，超声波流量计［１０］则安装在主管道上．

图１　高精度可控施肥设备总体结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｌａｂｌｅｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

系统模块结构如图２所示，主要包括单片机控
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制模块、压力传感器、流量计、变频器、供电模块、显

示模块、按键模块等．

图２　高精度可控施肥设备系统结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

将设备出水口连接灌溉主管道，进水口连接储

肥桶，同时将压力传感器安装在施肥机出水口附近．
设备开启后压力传感器检测施肥机出水口压力，超

声波流量计获取主管道内流量值并通过 ＲＳ２３２串
口发送给单片机［１１］，单片机内部根据采集到的压力

值与流量值，将按键键入的流量值或水肥配比转变

为对应的频率值，并经过ＴＴＬ转 ＲＳ４８５电路将频率
信号传递给变频器．变频器输出相应频率的交流电
驱动电动机工作，最后通过皮带轮带动柱塞泵运转

将肥液注入主管道．
１．２　设备运转关键结构设计
１．２．１　机械传动结构

机械传动结构采用柱塞泵与交流电动机组合

的方式，两者之间使用皮带轮进行动力传递．由于设
备设计采用调节柱塞运动频率以实现流量控制，所

以使用的是３柱塞的卧式柱塞泵，与其他类型相比，
此型号柱塞泵出水口流量脉动性较低，更易被测量．
１．２．２　单片机控制模块

控制模块可细分为３个部分：供电模块、ＳＴＣ单
片机模块、感知模块．

供电模块用于将ＤＣ２４Ｖ处理后输出ＤＣ２４Ｖ
与ＤＣ５Ｖ供给控制模块与各传感器．其中 ＤＣ２４Ｖ
用于给超声波流量计供电，ＤＣ５Ｖ则供单片机、显
示模块、压力传感器等其他部件使用．

ＳＴＣ单片机模块采用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机作
为运算核心．其中单片机与变频器通信需要发送多
个字节数据，使用其自带的串行口进行通信，通信

采用ＲＳ４８５协议［１２］．但由于单片机自身输出信号为
ＴＴＬ电平，需要将信号经过 ＴＴＬ转 ＲＳ４８５电路［１３］．
而压力传感器与流量计都为单总线式，因此只需两

个Ｉ／Ｏ口就可完成与单片机的通信．
感知模块主要包含压力传感器与超声波流量

计．压力传感器选用 ＸＧＺＰ４５０１型压力变送器，其量
程为 ０～１ＭＰａ、供电电源 ＤＣ５Ｖ、输出信号 ＤＣ
０．５～４．５Ｖ．超声波流量计则选用 ＴＤ－１００ＭＢ型，其
量程为０～±１２ｍ／ｓ、供电电源２４Ｖ、精度１．０级、工
作频率１ＭＨｚ．由于超声波流量计为 ＲＳ４８５信号输
出，与单片机通信方式及变频器相同．而压力传感器
输出为模拟信号，故需要由Ａ／Ｄ转换将模拟信号转
换成数字信号才能将压力数据传递给单片机，单片

机接收后将数字信号进行数值计算得出当前压力．
１．３　控制系统工作流程

控制系统主程序由 Ｃ语言编写，其流程如图 ３
所示，主要包括压力采集子程序、流量采集子程序、

状态分析子程序、按键识别子程序、频率计算子程

序、数据发送子程序、ＯＬＥＤ显示子程序及各主要芯
片初始化．其中频率计算程序是软件设计的关键，直
接影响到高精度可控施肥机注肥量的精确性．

图３　控制系统主程序流程
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

软件主要实现的功能是将测得的施肥机出水

口压力或主管道流量与按键输入的流量或水肥配

比代入到后续试验总结出的关系式中，计算得到对

应的变频器频率，检测设备出水口的压力、主管道

的流量，并感知按键内容，将检测的内容显示在屏

幕上．
其中状态分析子程序负责对压力与流量采集

结果进行数值分析，并得出当前灌溉主管中水流情

况．控制系统开启后，对压力采集子程序所采集的每
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５个压力值求平均值，并将此平均值作为当前管道
内压力值保存；同时用新求得的平均值与前一个平

均值求差，当差值连续出现３次同符号数时，判断管
道内水流发生变化．若施肥机开启了恒水肥配比模
式，考虑到超声波流量计数值存在一定幅度波动，

为了避免施肥机因波动频繁调整转速，同样使用流

量采集子程序所采集流量值的平均值作为当前管

道内流量，且仅在判断主管道内水流发生变化时更

新主管道流量值．
１．４　设备内置频率计算公式

施肥机动力驱动设备为一台三相交流异步电

动机，此类电动机在工作时实际转速ｎ满足公式
ｎ＝［６０ｆ（１－Ｓ）／ｑ］×１００％， （１）

式中：Ｓ为三相异步电动机转差率，％；ｎ为电动机实
际转速，ｒ／ｍｉｎ；ｑ为电动机磁极对数；ｆ为电动机输
入频率，Ｈｚ．

可见交流电动机转速的影响因素有３个，其中
电动机磁极对数为设备固有属性，而三相异步电动

机转差率受电动机负载直接影响［１４］，与电动机输入

频率一起作为影响因素，直接决定当前交流异步电

动机的实际转速．同时，柱塞泵在高压工作时，一部
分高压液体会从活塞与缸套间的间隙泄漏，造成流

量损失，因此施肥机动力系统具备非线性特性．
施肥机负载主要由设备出水口处压力与流量

组成，故通过试验测量在不同出口压力与输入频率

下的流量，再由测量结果分析变频器输出频率与流

量和压力的关系，并建立公式．由于往复泵出口流量
呈脉动变化，传统测流量仪器难以准确测量，故采

用容积法测施肥机流量．除自主设计搭建的基于柱
塞泵与单片机的高精度可控施肥机之外，还使用一

套恒压供水系统，所用仪器有中国红旗仪表有限公

司的Ｙ－６０径向压力表．
通过使用恒压供水控制系统形成水循环系

统［１５］，获得不同的主管道压力状态，将恒压供水系

统内水泵的进水口接在水箱的出水口上，而系统的

末端出水口利用水管引至水箱的顶部开口处．
试验时，先将恒压供水系统打开，调节施肥机

出口处压力分别为 ０，０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，０．２５，
０．３０，０．３５，０．４０ＭＰａ．随后将施肥机开启手动调节模
式，通过手动调节变频器的输出频率分别为 ５，１０，
１５，２０，２５，３０，３５Ｈｚ．待施肥机稳定后记录下储肥桶
减少１００Ｌ液体所用时间，通过计算得出当前流量．
由此得到出水口压力、设备流量、变频器频率关系

见表１；通过分析流量变化特点建立公式，即

ｆ＝ｑＱ÷ ６０１．０２－

６０
３．５
（ｐ－０．５）＋６４．６９

Ｑ
１０００
３０×６０

ｋ＋２４６

























，

（２）
式中：ｐ为设备出水口处压力，ＭＰａ；Ｑ为设备出口流
量，Ｌ／ｈ；ｋ为柱塞泵与交流电动机传动比；ｑ为电动
机磁极对数．

表１　不同压力与变频器频率下流量
Ｔａｂ．１　Ｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｆ／Ｈｚ
Ｑ／（Ｌ·ｈ－１）

ｐ＝０ＭＰａ ｐ＝０．０５ＭＰａ ｐ＝０．１０ＭＰａ ｐ＝０．１５ＭＰａ ｐ＝０．２０ＭＰａ ｐ＝０．２５ＭＰａ ｐ＝０．３０ＭＰａ ｐ＝０．３５ＭＰａ ｐ＝０．４０ＭＰａ

５ １３４ １２６ １２４ １１９ １１６ １０６ ９８ ９６ ９６
１０ ２８５ ２７６ ２７７ ２７０ ２６５ ２５７ ２５１ ２４６ ２４３
１５ ４３６ ４３３ ４１９ ４１２ ４１０ ４０２ ４００ ３８５ ３９２
２０ ５８０ ５５２ ５４９ ５４５ ５４０ ５３３ ５２８ ５２３ ５１７
２５ ７３３ ７３３ ６９３ ６８９ ６８３ ６７７ ６６５ ６６０ ６５１
３０ ８８５ ８３６ ８３７ ８３４ ８２９ ８１８ ８０７ ８００ ８００
３５ １０４５ ９８０ ９８０ ９８０ ９８０ ９５８ ９５２ ９４６ ９４０

　　式（２）即为设备内部求变频器输出频率公式．设
备通过动态监测出水口压力与设定流量，并代入式

（２）计算得出预测目标状态下变频器输出频率，进
而实现精确设备流量．通过将同一压力、７种流量下
频率计算值与试验值的差求绝对值后相加再取平

均，可以得到９个出水口压力下频率数值解与试验
值的平均绝对误差 σ见表 ２．数值解与现有试验数
据的平均绝对误差小于２．８９％，可见在 ９种不同出

口压力下数值解与试验数据相比较为接近．该频率
计算公式可以较好地预测变频器在不同出口压力

下的输出频率，进而精确控制施肥机流量．

表２　不同压力下输出频率平均绝对误差
Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｏｕｔｐｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｐ／ＭＰａ ０ ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０ ０．３５ ０．４０

σ／％ １．５４２ ２．８８９ ２．０５９ ２．０００ １．８９６ ２．３５６ ２．８４９ １．８３７ ２．１２９
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２　材料与方法

２．１　试验场地
高精度可控施肥机的施肥均匀性试验在安徽

省合肥市长丰县安徽农业大学试验实践基地的连

栋棚内进行，每栋大棚长８０ｍ、宽２０ｍ、高３ｍ，棚
内喷灌管路采用 ３２ｍｍＰＥ软管，间距 ５ｍ纵向排
布，共６条ＰＥ软管（即支管 Ａ—Ｆ），每条软管上喷
头间距５ｍ，共安装１６个喷头［１６］，如图４所示．为了
防止储肥桶内有未溶解的肥料晶体堵塞喷头，在施

肥机出水端安装了一个网式过滤器．试验水源由恒
压供水系统提供，管道内水压可达 ０．３０ＭＰａ，满足
试验要求．

图４　喷灌管道示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ

２．２　试验方案
高精度可控施肥机的施肥均匀性在于喷灌施

肥均匀性与支管肥料浓度的稳定性．文中重点分析
施肥机在恒流模式下不同流量时喷头喷嘴的喷洒

肥液浓度，与恒水肥配比模式下，不同喷灌流量变

化幅度时支管内肥液浓度变化，从而评价高精度可

控施肥机的施肥效果．
２．２．１　肥液配比与浓度标定

氯化钾属强电解质，其水溶液的导电能力强，

因此试验中选择氯化钾肥料．氯化钾肥液质量分数
通过电导率求得［１７］．肥液的电导率测定采用哈希
ｓｅｎｓＩＯＮ１５６型多功能参数测量仪，仪器显示值均为
２５℃时的标准电导率．试验标定得到了氯化钾肥液
质量分数和电导率之间的拟合公式为

ＥＣ＝２２４４１Ｃ＋７７１．４８，Ｒ
２＝０．９９９， （３）

其中 Ｃ＝
ｍ

ｍ＋ｍｗ
×１００％，

式中：ＥＣ为电导率，μＳ／ｃｍ；Ｃ为肥液中氯化钾的质
量分数，％；ｍ为肥料质量，ｋｇ；ｍｗ为水质量，ｋｇ．

式（３）的决定系数Ｒ２为０．９９９，表明氯化钾肥液
电导率与肥液质量分数之间差异具有统计学意义．

２．２．２　高精度可控施肥机恒流施肥模式试验
为了研究设备不同恒定流量对施肥均匀性的影

响，试验选取施肥机流量作为单一变量．施肥机分别选
取１００，２００，４００，６００，８００，１０００Ｌ／ｈ６种不同输出流量．

恒压供水主管维持 ０．３ＭＰａ压力，同时开启 ６
条喷灌支管进行试验．此时喷头总流量为３ｍ３／ｈ，储
肥桶中肥液按照氯化钾肥料和清水的质量比为１∶
３３３进行配制．

每种流量情况下试验时，先启动恒压供水系统再

开启施肥机，待所有喷头正常喷洒且系统压力与流量

稳定后，再进行施肥均匀性试验．在６条喷灌支管上
随机选取１０个喷头作为肥液样本采集点，使用量杯
接收这１０个喷头的喷洒肥液各１５０ｍＬ，并用多功能
参数测量仪测定肥液导电率，试验现场如图５所示．

图５　试验现场
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

２．２．３　变频恒水肥配比模式试验
为了研究设备在变频恒水肥配比模式下喷灌

肥液浓度稳定性，设置施肥机开启恒水肥配比模式

为试验组，未开启恒水肥配比模式为对照组；试验

组与对照组内设置 ２种喷灌流量变化幅度．水肥配
比选择 １∶１０，储肥桶中肥液按照氯化钾肥料和清
水的质量比１∶９０．９混合后，主管内肥液理论质量
分数为０．１％，由式（３）得到相应的电导率理论值为
３０１５．５８μＳ／ｃｍ．喷灌流量变化幅度即为连栋棚内喷
灌支管关闭数量，分别为关闭 Ｅ，Ｆ，以及关闭 Ｃ，Ｄ，
Ｅ，Ｆ两种情况．

每次试验时先启动恒压供水系统再开启施肥

机，待所有喷头正常喷洒且系统压力与流量稳定

后，再进行肥料浓度稳定性试验．在２条常开的Ａ和
Ｂ喷灌软管上分别选取 １，７与 １６号喷头作为 ６个
肥液采集点．由于单个喷头喷洒量约为 ５００ｍＬ／
ｍｉｎ，每根支管内可存约６Ｌ液体，且恒压供水系统
内置 ＰＩＤ的调整时间约为 ６０ｓ，故每次采集肥液
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１００ｍＬ，共采集６次．在改变喷灌流量前进行第１次
肥液采集，完成后关闭相应数量的支管，随后每间

隔３０ｓ在各采集点采集１次，再采集５次．
２．３　喷灌施肥均匀性评价参数

连栋棚内喷头的喷洒肥液浓度均匀性测定可

用克里斯琴森均匀系数ＣＵ和变异系数ＣＶ表示．
１）克里斯琴森均匀系数［１８］ＣＵ：参照表征喷灌

水量分布均匀性的克里斯琴森均匀系数，即

ＣＵ＝ １－
ΔＥＣ
ＥＣ

( ) ×１００％， （４）

式中：ＣＵ为克里斯琴森均匀系数，％；ΔＥＣ为所有量
杯中肥液电导率（或肥液浓度）的平均偏差，μＳ／
ｃｍ；ＥＣ为所有量杯中肥液电导率（或肥液浓度）的算
术平均值，μＳ／ｃｍ．

２）变异系数ＣＶ：用于表示各量杯电导率（或肥
液浓度）的标准偏差与算术平均值的比值．喷灌施肥
均匀性越高，测得的变异系数越小．计算公式为

ＣＶ＝
Ｓ
ＥＣ

×１００％， （５）

式中：ＣＶ为变异系数，％；Ｓ为所有量杯中肥液电导
率（或肥液浓度）的标准偏差，μＳ／ｃｍ．

３　结果与分析

３．１　施肥机输出流量对喷灌施肥均匀性的影响
在主管道恒压０．３ＭＰａ下，将施肥机流量分别

调整为１００，２００，４００，６００，８００，１０００Ｌ／ｈ，各喷头喷
洒肥液的电导率分布规律如图６所示，图中 Ｎ为量
杯编号，可以看出不同流量下的电导率变化规律总

体一致．计算施肥机在不同流量下运行时的电导率
平均值 ＥＣ以及ＣＵ和ＣＶ，并将结果相互对比．可以
发现施肥机小流量工作时测得电导率平均值小于

大流量下的电导率平均值，主要原因是施肥机工作

流量减小而主管内流量不变，使得注入主管道后的

喷洒肥液被稀释，各喷头喷洒肥液浓度降低，进而

测得电导率变小．

图６　喷灌施肥电导率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

将不同流量下的电导率平均值进行线性拟合，

得到公式为

ＥＣ＝１．８２Ｑ＋７３８．３２，Ｒ
２＝０．９９９， （６）

式中：Ｑ为施肥机流量，Ｌ／ｈ．
式（６）中的决定系数 Ｒ２达到了 ０．９９９，表明电

导率的平均值与施肥机流量之间具有显著的正相

关性关系，说明施肥机在不同流量下工作都具有较

高的稳定性，这对于施肥机的变量喷灌施肥运行非

常重要．
高精度可控施肥机恒流模式下，多种流量时不

同喷头喷洒肥液电导率分析结果见表３，表中ＥＣｔｈ为
电导率理论值．由表中电导率可知，所有流量情况下
所测得的电导率平均值均小于其质量分数所对应

的理论电导率值．造成这种差异的原因较多，例如试
验的固体氯化钾存在细微不溶物、溶液存在电解

质、氯化钾溶液分层现象、塘水电导率变化、主管灌

溉水流量不稳定等．但这些差异对相同工况下测得
的各喷头电导率分布均匀性不会产生影响．

表３　电导率分析结果
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

Ｑ／（Ｌ·ｈ－１） ＥＣ／（μＳ·ｃｍ－１） ＥＣｔｈ／（μＳ·ｃｍ－１） ＣＵ／％ ＣＶ／％

１００ ９２０．３ ９９５．８９ ９９．３３ ０．７５
２００ １１０８．９ １２２０．３０ ９９．５２ ０．５５
４００ １４６９．１ １６６９．１２ ９９．５９ ０．４７
６００ １８３０．６ ２１１７．９４ ９９．６３ ０．４８
８００ ２１９９．８ ２５６６．７６ ９９．６７ ０．３９
１０００ ２５５８．５ ３０１５．５８ ９９．７１ ０．３５

且根据表３中ＣＵ和ＣＶ值可以看出，施肥机在
不同流量下工作时的喷灌施肥均匀性的变异系数

ＣＶ的最大值仅为 ０．７５％，而克里斯琴森均匀系数
ＣＵ均超过９９％，表明每种流量下，喷头喷洒肥液浓
度高度一致，但根据ＣＵ和 ＣＶ的变化规律可以得到
大流量下的施肥机工作均匀性更好．

通过温室喷灌施肥试验，有效验证了高精度可

控施肥机在不同流量需求下与不同施肥方式下都

具有较高的稳定性与施肥均匀性，且与文丘里式施

肥机和比例泵式施肥机相比，高精度可控施肥机具

有更高的流量调节精度与施肥速度，实现了在对灌

溉主管没有造成压力损失的同时控制管道内肥料

浓度．
３．２　恒水肥配比模式对主管道肥料浓度稳定的效果

在２种喷灌流量变化幅度的试验组与对照组试
验中测得各采集点所采集肥液电导率．为了体现水
肥一体化支管内肥料浓度整体情况，将试验组与对

照组所测各量杯电导率取平均值，并将不同流量变
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化幅度的试验组与对照组流量绘制成点线图分析

变化趋势，如图７所示，图中 Ｂ为采集批次．通过分
析试验结果，在１∶１０水肥配比、关闭２条支管时，
试验组的肥液电导率稳定在２５６８．４μＳ／ｃｍ、对照组
的肥液电导率稳定在３０３８．３μＳ／ｃｍ；关闭４条支管
时试验组的肥液电导率稳定在２５４９．４μＳ／ｃｍ、对照
组的肥液电导率稳定在４１９６．６μＳ／ｃｍ．２种流量变
化幅度情况下，试验组肥液电导率最终稳定值皆与

目标值存在一定偏差，此偏差可能与超声波流量计

的精确度及施肥机流量误差有关，但通过计算电导

率偏差率小于４％，仍体现比例调节的精确性．

图７　对照组电导率平均值变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ　

分析图７，试验组的管道内电导率经历先增大
后变小的过程．根据喷灌管道内水力分析［１９］可知，

当喷灌总流量减少后，管道内各部件水头损失降

低，灌溉主管压力增大，导致各喷头处的压力与流

量略有上升．随后恒压供水控制系统对管道进行调
压，喷灌总流量进一步减小，此过程由于施肥机恒

水肥比例模式存在响应延迟，施肥机流量无法及时

匹配总喷灌流量，管道内肥液浓度缓慢上升．最终主
管道内压力回到恒压数值，喷灌总流量趋于稳定，

施肥机恒水肥比例模式根据此时流量调节自身流

量后，管道内肥液浓度开始逐渐降低逼近目标值．
通过施肥机恒水肥配比模式对灌溉主管内肥料

浓度进行控制，虽然不能完全消除因灌溉流量变化所

引起的浓度波动，但波动持续时间明显降低，提高了

施肥精度．与传统人工调节施肥机流量相比，高精度
可控施肥机响应速度更快、精度更高、人工成本更低．

４　结　论

１）采用单片机、压力传感器、超声波流量计、柱塞
泵、交流电动机、变频器等设计了高精度可控施肥机．

２）高精度可控施肥机可控流量范围为 ６０～
１２００Ｌ／ｈ；通过调节设备流量，可适应储肥桶内不
同浓度肥液的施肥要求．

３）高精度可控施肥机在恒流模式下，将设备流
量分别恒定为１００，２００，４００，６００，８００，１０００Ｌ／ｈ时，
各喷头喷洒肥液的电导率平均值与设备流量呈正

相关性，且喷灌施肥均匀系数超过９９％．表明改变施
肥机的流量可以实现高均匀度变量施肥．且喷灌施
肥均匀系数ＣＵ为９９．３３％～９９．７１％，变异系数ＣＶ为
０．３５％～０．７５％，其中施肥机流量越大，施肥的均匀
性越好．

４）高精度可控施肥机在恒水肥配比模式下，当
喷灌喷头数发生变化时，试验组管道内肥液浓度在

１６０ｓ时趋于稳定，且稳定后肥液电导率值与目标值
偏差率小于４％．

５）所设计的高精度可控施肥机在温室施肥中具
有良好的适用性．但施肥机流量调节范围难以满足大
田施肥需要，如何提高设备流量仍需进一步研究．

６）使用自主设计的泵注式高精度可控施肥机
在连栋棚内进行了喷灌试验，并在恒流模式与恒水

肥配比模式下取得预期效果，为基于单片机与柱塞

泵的泵注式施肥机提供了技术支持，对推动水肥一

体化发展提供了新思路．
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