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　　【摘要】　针对当前红外探测控制系统易受外界环境因素干扰、通用性差的缺陷，采用双红外发射、优化光路、

增加接收面积，对红外靶标自动探测系统的光学部分进行了改进，并将整体探测装置改进为独立分体单元，增加了

红外靶标自动探测装置的可移植性和通用性。试验结果表明：探测距离提高了 ４８９６％，靶标间距识别的灵敏度提

高了 １２０４％。
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　　引言

精准施药技术的核心是获取靶标信息，实现按

需施药，关键部件是靶标探测装置。目前靶标探测

技术有：红外光电探测技术、超声波探测技术、微波

探测技术及图像处理探测技术等。微波探测由于通

讯及控制技术复杂、经济性较差等，还处于试验研究

阶段。从国外发展现状来看，目前应用于生产的主

要是超声波探测技术和红外探测技术。近红外光电

探测技术因其响应速度快、能实现非接触检测、精度

和分辨率高、抗干扰性强、可靠性好、成本较低、结构

简单、体积小、功耗低等优点，在国内市场上被广泛

应用于农作物靶标探测。

目前，国内红外靶标探测器已经能够实现农作

物探测、喷雾动作执行等一系列动作，动作灵敏，能

够初步满足生产实际要求。但是仍然存在一定的问

题，前期研究主要集中于系统的建立、电路部分的优

化，而光路部分易受外界环境因素干扰，同时整套系

统是整体式的，只能应用于特定的机型，可移植性和

通用性差。本文将整体探测装置改进为独立分体单

元，增加红外靶标自动探测装置的可移植性和通用

性，并且增加探测靶标的距离和提高靶标间距识别



的准确性。

１　探测装置

１１　探测装置的结构
探测装置是在中国农业大学前期研究的基础上

进行改进的。前期研究的系统是基于整体式的探测

装置，一个控制器控制６路探测装置，只能满足少于
６路探测需求的施药机具。该系统不适用于其他机
型、通用性差；探测装置电路的某一元器件损坏后，

将影响整体装置的工作效率；元器件之间的电磁干

扰严重、系统各单元组成部分存在干扰。

鉴于整体式探测装置的缺陷，将整体式电路改

进为独立分体单元，即每路探测器由单个控制电路

控制，独立分体单元的工作原理如图１所示。

图 １　独立分体控制探测装置原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｐａｒａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｅｔｅｃｔｏｒ
１．喷头　２．探测器　３．控制器　４．支路　５．电控制阀

６．液路总线
　

分体式控制装置使用单路控制，体积小，可根

据实际需要来确定装置的使用个数。为了防止相互

干扰，采用了专用编码、解码集成电路，可以３２路分
体式控制装置同时工作。当某一装置出现故障，不

会影响其他装置的正常工作，克服了元器件之间的

电磁干扰，系统各单元组成部分不再存在干扰。

１．２　探测与接收系统
探测系统采用主动式探测方式。红外探测器由

红外发射和红外接收两部分组成，红外发射包括红

外发射电路和红外发射光路，红外接收包括红外接

收电路和红外接收光路。主动式红外探测的工作原

理如图２所示。

图 ２　主动式红外探测工作原理

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｉｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｙｐｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

首先对红外光进行编码，然后经调制电路调制，

将其变为编码脉冲调制信号，由红外发射管向外发

射信号。此信号经植株靶标反射，被接收装置接收，

经前置放大后，对调制信号进行解调，经译码电路译

码，检出其原始信号，控制相应的执行机构。本系统

中编码／解码部分采用了专门集成电路 ＢＡ５１０４和
ＢＡ５２０４来实现，ＢＡ５１０４具有 ８个输入通道和 ２个
用户码设置键，有３２种不同的组合，可以产生 ３２种
不同的编码输出供用户选择，功能强大，故 ３２路红
外探测器可以同时工作，互不干扰。

为了增加红外发射的指向性和接收准确性，在

红外探测器的前端加装了凸透镜。本系统通过采用

双红外发射，进一步增加了红外发射功率，增大作用

距离。发射端将红外发射管放置在透镜焦点上，红

外发射管波长为８５０ｎｍ，这个波段在大气中具有较
高的透过率，同时植物具有最高反射率。此外，接收

功率与接收光学系统的口径（接收面积）有关
［２］
，增

大光学系统的口径能有效地增强接收功率，红外探

测系统将接收端直径由原来的 ２４ｍｍ改为 ３６ｍｍ，
接收器放置在接收透镜的焦距以内。红外发光二极

管和红外接收器的前端分别加装直径２４ｍｍ、焦距
２１ｍｍ和直径３６ｍｍ、焦距５０ｍｍ的红外聚光透镜。

１．３　电路原理图

探测控制电路原理图如图３所示，由电源、发射
电路、接收电路和输出电路组成。红外探测自动控

制电路由芯片 ＢＡ５１０４（ＩＣ１）及双红外发光二极管
（ＩＲ１和 ＩＲ２）构成的红外线编码发射电路，芯片
ＢＡ５２０４（ＩＣ２）及红外接收头 ＨＳ００３８Ｂ（ＩＣ３）构成的
红外线接收解码电路，以及由继电器和电磁阀构成

的输出电路组成。

２　试验

红外靶标自动探测装置的性能参数为探测距

离、靶标间距及系统的抗干扰性。试验装置平台如

图４所示。
工作平台长度１０ｍ，宽度５ｍ，高度２０ｃｍ，ａ、ｂ、

ｃ分别为靶标固定处。

２．１　探测距离测试方法

采用人工仿真树作为靶标进行试验，冠层为绿

色，高度１８ｍ，最大冠径１３５ｍ。首先将红外靶标
自动探测器的灵敏度调节到最大，将红外探测器固

定于可调速履带上，距地面高度 １２ｍ，仿真树固定
在 ｂ处，调速履带以１ｍ／ｓ的速率匀速运动，调整仿
真树与红外探测器的横向距离 Ｌ，并保证仿真树以
同一侧面对着探头，最后记录其所能探测到的最远

距离 Ｌ。为了测试不同光照条件对红外靶标探测器
的影响，测试在８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１６：００不
同时刻进行，每次重复进行６次。
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图 ３　电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　

图 ４　试验研究装置平台

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌａｔｆｏｒｍ
１．探头　２．可调速履带　３．可滑动杆　４．靶标

　
２．２　靶标间距的测试方法

用普通的 Ａ４打印白纸粘在纸板上，制作两块
２９７ｍｍ×２１０ｍｍ的靶标样本，靶标样本分别固定在
滑杆的 ａ、ｂ处，调整履带和滑杆间的距离为 ２５ｍ，
并保证探头的中轴线处于试样的中间位置。调速履

带以１ｍ／ｓ的速率运动，调整 ａ、ｂ间距离 Ｘ，当红外
探测器能够探测出 ａ、ｂ的最小距离即为探测器的最
小靶标识别间距，每次试验重复６次。

３　试验结果与分析

３．１　探测距离
探测距离试验结果如图５所示。通过试验数据

可以看出：①红外探测器作用于仿真树时，由于作物
枝叶的角度，稀疏等因素的影响，不同的重复试验中

反射面有所不同，测量的数据有所波动，但总的来

说，系统工作基本稳定。②探测系统受光照因素的
影响，最短探测距离能达 ４ｍ，能够满足实际需求。
③相对于前期研究结果［１］

，最远探测距离比原来增

大了２１２ｍ，系统的探测距离提高了４８９６％。
３．２　靶标间距

靶标间距的试验结果如表１所示。通过试验结
果可以看出，靶标间距测试与前期试验结果

［１］
相比

图 ５　探测距离试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅ
　

较，测量的平均值比原先的距离减小００２６ｍ，灵敏

表 １　靶标间距试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ

编号 识别间距 Ｘ／ｍ

１ ０．１６

２ ０．１８

３ ０．２０

４ ０．２１

５ ０．２０

６ ０．１８

平均值 ０．１９

度提高了１２０４％。

４　结论

（１）将整体探测装置改进为独立分体单元，增
加了红外靶标自动探测装置的可移植性和通用性。

克服了元器件之间的电磁干扰，系统各单元组成部

分不再干扰。

（２）通过双红外发射、增加接收端面积，使系统
有效探测距离增加，相对于前期的研究，探测距离提

高了 ４８９６％，靶标间距识别的灵敏度提高了
１２０４％。

（３）农作物红外靶标自动探测装置，探测距离
受太阳光线的影响，白天任何时间，能探测到４ｍ的
靶标。上午和下午都能达到最佳的工作状态。

（下转第 ６３页）
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