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Abstract 
In view of the present center-pivot sprinkler and integration of water and fertilizer model in some 
problems in the process of practical application, in this paper, a kind of control method and model 
of integration of water & fertilizer with the center-pivot sprinkler based on the remote control 
were made, which were made by remote control system, constant pressure water supply unit, flow 
control unit and flow execution unit module, etc. The field test shows that the remote control cen-
ter-pivot sprinkler in integration of water and fertilizer model evenness index CU and DU increase 
5.65% and 2.39% respectively. The yield increased by 533.8 kg/hm2. The results of the study are 
helpful for guiding center-pivot sprinkler and integration of water and fertilizer technology popu-
larization and application. 
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摘  要 

针对目前中心支轴式喷灌机和水肥一体化技术在实际应用过程中存在的一些问题，本文开发一种基于中

心支轴式喷灌机远程控制和施肥控制方法，构建基于远程控制的中心支轴喷灌机水肥一体化灌溉模式，

其主要由远程控制系统、恒压供水单位、流量控制单元和流量执行单元等模块组成。通过田间试验表明，

远程控制中心支轴式喷灌机水肥一体化模式喷洒赫尔曼–海恩均匀度CU和分布均匀度DU分别提升5.65%
和2.39%；产量提高533.8 kg/hm2。研究结果有利于指导中心支轴式喷灌机和水肥一体化技术的推广应

用。 
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1. 引言 

随着中国农业生产过程中土地经营方式朝着集约化方向转变[1]，传统的漫灌等灌溉模式逐渐不能够

适应农业生产的需要。 
中心支轴式喷灌机灌溉方式是近年来在中国推广使用的一种模式，其具有使用方便、单次灌溉面积

大和灌溉均匀等优点逐渐被广大农户所接受。 
水肥一体化技术是在作物灌溉时肥料随水一起灌溉在作物周围，实现精量灌溉，达到节水、省肥和

降低劳动力强度等目的。目前，水肥一体化灌溉方式已在中国多地推广应用。 
中心支轴式喷灌机灌溉方式和水肥一体化技术在实际应用过程中也存在一些问题，一方面，中心支

轴式喷灌机作业面积大[2] [3]，同时作业时间长，如何能够实现远程控制？一方面对于水肥一体化技术，

在实际作业过程中，由于水位等因素变化，对入口压力影响较大，如何实现水肥精量和均匀喷施？这些

问题局限了中心支轴式喷灌机灌溉模式和水肥一体化技术的进一步推广应用[4] [5]。 
基于以上问题，开发一种基于中心支轴式喷灌机远程控制和施肥控制方法，构建基于远程控制的中

心支轴喷灌机水肥一体化灌溉模式。该模式能够有效解决上述问题，并在田间试验应用。 
本研究成果对于丰富中心支轴式喷灌机灌溉方式和水肥一体化技术内涵以及增进其推广空间具有重

要意义。 

2. 中心支轴式喷灌机简介 

中心支轴式喷灌机主要由金属(钢)结构系统(中心支座、桁架、塔架车和悬臂)、行走驱动系统(电机、

减速器、万向节和传动轴)、电气控制系统(主控箱、集电环、塔盒、指示灯和电缆)、灌水系统(弯管、悬

吊管、压力调节器、喷头、配重和末端喷枪组件)和可选配置(地角(臂)系统、施肥/施药装置)等组成。 
工作时中心支轴式喷灌机在电气控制系统调控下绕中心支座转动和完成灌溉作业，作业范围为圆形

[6] [7]；选配末端喷枪时作业范围为矩形[8] [9]。 
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3. 模式构建单元 

基于远程控制的中心支轴喷灌机水肥一体化灌溉模式主要由远程控制系统、恒压控制单元、流量控

制单元和施肥执行单元等组成，其结构如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Unit of model 
图 1. 模式结构单元 

3.1. 远程控制系统 

利用现有的 3S 技术，通过 GSM 模块、有线网络发送到监控中心服务器上，与远程服务器建立链接，

完成数据存储和处理，从而达到实现了中心支轴喷灌机远程控制的目的。系统模块如图 2 所示，控制页

面如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Model of remote control 
图 2. 远程控制系统模块 
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Figure 3. Main screen of remote 
图 3. 控制页面 

3.2. 恒压供水单元 

由压力传感器监测中心支轴喷灌机入口水压力的变化，并将水压力变化数据传送到控制系统，控制系统

将信号传递给变频器[10]，供水泵在变频器的作用下保持供水压力恒定。 

3.3. 流量控制单元 

由液位传感器监测水位变化情况，并将水位变化数据传送到控制系统，控制系统将信号传递给变频

器，供水泵在变频器的作用下保持流量均匀。 

3.4. 施肥执行单元 

其主要由注肥泵、施肥灌和变频器等组成。 

3.4.1. 注肥泵 
注肥泵如图 4 所示，工作参数如表 1 所示。 

 

 
Figure 4. Injection pump 
图 4. 注肥泵 
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Table 1. Working parameters 
表 1. 工作参数 

最大工作压力/MPa 电机功率/kW 行程长度/mm 柱塞直径/mm 行程调节范围/% 设计流量/L/h 

1.0 0.75 40 45 10~100 300 

 
采用单缸卧式单作用柱塞式注肥泵，结合灌溉地块面积和供水机井出水量等影响，灌溉系统入口压

力小于 0.4 MPa。 

3.4.2. 肥液容器 
肥液容器采用圆形筒体状，顶部加装电动搅拌器，提高水肥混合效果；为利于排出作业后的肥液和

清洗肥液容器，底部采用成锥形结构(支架支撑)。 

4. 田间试验应用 

4.1. 试验地点及时间 

地点为中国农业大学通州实验站；时间：2017~2018 年度。 

4.2. 试验装置 

试验装置如图 5 所示，结构参数如表 2 所示。 
 

 
Figure 5. Test apparatus 
图 5. 试验装置 
 

Table 2. Basic parameters of center-pivot sprinkler for test 
表 2. 试验用中心支轴式喷灌机基本参数 

参数 数值 参数 数值 

喷灌机长度/m 272 末端增压泵扬程/m 22 

末端喷枪额定流量/(m3∙h-1) 15.96 首部入机压力/MPa 0.16 

末端喷枪额定压力/MPa 0.329 水泵流量/(m3∙h-1) 80 

压力调节器预置压力/MPa 0.103 跨数/跨 5 

悬臂长度/m 12 单跨长度/m 52 

4.3. 试验对象 

冬小麦，品种为农大 211。 
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4.4. 试验结果与分析 

试验设置 2 个处理，每个处理设置重复 3 次，作业范围为扇形，结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Results of test 
表 3. 试验结果 

处理 
指标 

CU/% DU/% 产量(kg/hm2) 

传统中心支轴式喷灌机水肥一体化模式 87.13 76.90 8594.7 

远程控制中心支轴式喷灌机水肥一体化模式 93.48 79.29 9128.5 

 
试验结果表明，较传统中心支轴式喷灌机水肥一体化模式，远程控制中心支轴式喷灌机水肥一体化

模式喷洒均匀度指标 CU和 DU分别提升 5.65%和 2.39%；产量提高 533.8 kg/hm2，其主要得益于能够保证

中心支轴喷灌机入口压力恒定和流量均匀。 

5. 结论 

本文开发了一种基于中心支轴式喷灌机远程控制和施肥控制方法，构建基于远程控制的中心支轴喷灌

机水肥一体化灌溉模式。田间试验表明远程控制中心支轴式喷灌机水肥一体化模式能够提升喷洒均匀性和

提高产量。该结果有助于丰富中心支轴式喷灌机灌溉方式和水肥一体化技术内涵以及增进其推广空间。 
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