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　　【摘要】　设计了具有喷头变速摇摆功能和自动进、排药功能的温室摇摆式变量弥雾机。为验证和优化喷雾机

的施药效果，以喷雾流量、喷雾距离、喷雾机行走速度和喷头摆动速度为自变量，雾滴分布变异系数为响应值，根据

ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计原理，采用四因素三水平响应面分析方法，并利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件建立数学模型，对各因

素及其交互作用进行分析。结果表明：４个因素的影响显著性由大到小依次为：喷头摆动速度、喷雾机行走速度、喷

雾距离、喷雾流量；喷雾机的最佳喷雾参数为：喷雾流量 １８５ｍＬ／ｍｉｎ、喷雾距离 ２ｍ、喷雾机行走速度 ８ｃｍ／ｓ和喷头

摆动速度 ５（°）／ｓ，此时雾滴分布变异系数为 １６３２％。
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　　引言

随着日光温室推广普及，以及人们对安全施药

和保护生态环境的要求，开发温室专用的高效施药

技术和装备已迫在眉睫。温室无人自动施药技术是

近年来设施农业植保机械领域研究的新技术。



ＤｒａｍｍＡｕｔｏｆｏｇ喷雾系统采用自动烟雾生成器和循
环风扇，在需要手动喷雾的场所进行自动喷雾，避免

了操作者与农药过度接触带来的危害
［１］
；Ｒｏｗｅ等

将喷头安装在温室内部的固定支架上，利用继电器

自动控制施药时间，实现无人自动施药
［２］
。我国在

此领域与发达国家有很大差距。目前，我国仍广泛

使用手动背负式喷雾器对温室进行病虫害防治喷

雾，防治效果差，农药使用量大，有效利用率仅为

２０％ ～３０％。温室施药人员通过暴露于环境中的皮
肤和呼吸系统直接接触农药，从而引发农药中

毒
［３～６］

。为了解决上述问题，本文研究一种用于温

室的摇摆式变量弥雾机，以喷雾参数作为自变量，通

过试验测得不同因素水平组合条件下雾滴分布变异

系数，采用响应面分析法确定各因素及其交互作用

对施药指标的影响和获取最优控制变量组合，以达

到最佳喷雾性能。

１　试验装置与方法

１１　试验装置
温室摇摆式变量弥雾机是一台自动变速变量智

能喷雾装置。整个系统集成了喷雾机构、摆动机构、

行走机构和自动加药装置，其主要结构如图１所示。
其中，喷雾机构选用旋切风雾化喷头，内置起涡器将

风机产生的气流转换成高速旋切气流，高速旋切气

流将液体雾化，雾化后的雾滴形成弥雾，经风机驱动

通过喷头体飘向温室内的作物。喷雾机构上的 Ｕ
型支架组成摆动机构，以摆动机构上的接近开关作

为中间定位点，实现喷雾机构左、右摆动角度及方向

的控制。当摆动机构摆动到极限位置时，接近开关

发出信号给电控箱，进而调节摆动机构反方向转动，

如此循环摆动，以达到最佳的施药效果。喷雾机行

走机构设置在机架上端，包括步进电动机和 ２个驱
动轮，行走机构具有前进、后退和自动返回３种工作
模式。自动加药装置通过控制装置上的按键完成加

药和排药过程，达到一键式操作，使用方便、快捷，且

避免了操作人员与农药的直接接触。

１２　试验方法
由于喷头类型、喷雾流量、喷雾压力和风速等因

素的制约，喷洒的雾滴有很大一部分到不了预定的

目标，而到了目标的雾滴又因为分布不均而使药效

不高
［７］
。精确变量喷雾的重要研究内容即是使喷

雾雾滴在目标上均匀分布，均匀分布的程度一般用

变异系数表示。变异系数小于 １０％的喷雾分布模
型是非常一致的，变异系数在 １０％ ～１５％之间的喷
雾分布模型可以接受或能够使用，变异系数大于

１５％的分布模型则无法使用［８］
。因此，试验内容以

图 １　温室摇摆式变量弥雾机

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｎｇ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄ

ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒ
　
验证喷雾机喷雾模型均匀性和优选适于精确农业变

量作业的最佳条件为目的，通过设计不同因素水平

组合的试验方案，测量各试验条件下的雾滴沉积分

布变异系数，以方差分析为手段建立数学回归模型，

应用响应面法分析并优化喷雾参数。

２　试验设计与流程

２１　试验布置

在中国农业大学植保机械实验室 ３ｍ×３ｍ的
区域内，布置分布在３个不同喷雾距离的１８个采样
点，沉积载体选用直径９ｃｍ的滤纸，试验布置如图２
所示。

图 ２　采样点布置

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
　

２２　试验仪器

选用 ＫＡＮＯＭＡＸＣｌｉｍｏｍａｓｔｅｒＡ５３１型环境测试
仪测量环境温度和湿度；ＡＶＭ ０５型风速仪测量风
机风速；７２２Ｎ型可见分光光度计测定滤纸上喷雾药
液的浓度。

２３　试验设计
试验设计运用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ７０软件对试验数

据进行回归分析，ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ设计模型能用较少
的试验次数进行全面的分析研究。根据相关文献和

单因素试验，选取喷雾流量、喷雾距离、喷雾机行走

速度和喷头摇摆速度为试验因素，雾滴分布变异系

数为响应值进行响应面分析试验。因素水平和编码

如表１所示。
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表 １　响应面分析法的因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

水平

因素

喷雾流量

ｘ１／ｍＬ·ｍｉｎ
－１

喷雾距离

ｘ２／ｍ

喷雾机行走

速度 ｘ３／ｃｍ·ｓ
－１

喷头摆动速度

ｘ４／（°）·ｓ
－１

１ ３００ ３０ １２ １０
０ １９０ ２０ ８ ６
－１ ８０ １０ ４ ２

２４　试验流程
试验在中国农业大学植保机械实验室进行，每

个试验重复３次，取 ３次的平均值计入结果。试验
步骤如下：

（１）配制溶液
试验测试的示踪物选用亚甲基蓝粉末，以自来

水作为溶剂进行配制，配制后溶液的质量浓度为

０５ｇ／Ｌ。
（２）确定试验条件
每次开始试验时喷雾机处于悬挂导轨左起始

点，喷头初始竖直向下，垂直且平行喷雾机喷头的喷

雾区域为喷雾距离 ０ｍ，单位时间内喷头摆动与竖
直方向的夹角为喷头摆动速度。根据试验设计要

求，分别调节喷雾流量、喷雾距离、喷头摇摆速度和

喷雾机行走速度等工作参数至预定值。

（３）测定试验环境参数
实验室内密闭无自然风，温度 ２６８℃、相对湿

度２４％、喷雾机喷头风机风速 １０３ｍ／ｓ、大气压力
１０１３ｋＰａ。

（４）采集样品
喷雾机和药箱通过驱动行走机构在导轨上作往

复运动，喷头单面向左摆动，导轨长 ３ｍ，采样时间
为喷雾机在导轨上往返运动 ２次的时长。喷雾后
１０～３０ｍｉｎ滤纸变干，将滤纸收集到干燥的采样瓶
中，在瓶中加 １００ｍＬ的蒸馏水（含酒精体积分数
５％），静置２ｈ，把滤纸上沉积的亚甲基蓝洗脱下来。
用分光光度计测定液体中的亚甲基蓝浓度，然后计

算各采样区域每片滤纸上的雾滴沉积量。

（５）雾滴分布变异系数
雾滴分布变异系数计算公式为

ｃｖ＝
ｓ
ｘ×１００％ （１）

式中　ｃｖ———雾滴沉积分布变异系数，％
ｓ———滤纸雾滴沉积量标准差
ｘ———滤纸雾滴沉积量平均值，μｇ

３　结果与分析

３１　试验设计方案及结果
试验结果如表２所示。应用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件

对数据进行分析，得到编码值表示的雾滴分布变异

系数 Ｙ的二次回归模型为
Ｙ＝１５９－００３１Ｘ１－００４３Ｘ２＋０２Ｘ３＋０２１Ｘ４－

００４７Ｘ１Ｘ２＋００１３Ｘ１Ｘ３－０３１Ｘ１Ｘ４＋
００６７Ｘ２Ｘ３－００８Ｘ２Ｘ４＋０１８Ｘ３Ｘ４＋

０６２Ｘ２１＋０２４Ｘ
２
２＋１１１Ｘ

２
３＋０３４Ｘ

２
４ （２）

表 ２　响应面分析结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ／％

１ １ －１ ０ ０ ２６７

２ ０ ０ １ －１ ２７１

３ ０ －１ －１ ０ ２７８

４ ０ －１ ０ －１ １９５

５ －１ １ ０ ０ ２３５

６ １ ０ ０ －１ ２５５

７ １ ０ ０ １ ２２７

８ ０ １ ０ －１ ２０９

９ －１ ０ １ ０ ３５４

１０ －１ －１ ０ ０ ２４８

１１ １ ０ １ ０ ３５４

１２ ０ ０ １ １ ３７１

１３ ０ １ １ ０ ３２１

１４ ０ １ －１ ０ ２６３

１５ ０ ０ －１ １ ３０３

１６ １ １ ０ ０ ２３５

１７ －１ ０ －１ ０ ３１１

１８ ０ －１ ０ １ ２３９

１９ ０ ０ －１ －１ ２７４

２０ －１ ０ ０ －１ ２１９

２１ １ ０ －１ ０ ３０６

２２ ０ １ ０ １ ２２１

２３ －１ ０ ０ １ ３１４

２４ ０ －１ １ ０ ３０９

２５ ０ ０ ０ ０ １４７

２６ ０ ０ ０ ０ １７８

２７ ０ ０ ０ ０ １７６

２８ ０ ０ ０ ０ １３２

２９ ０ ０ ０ ０ １６３

　　对模型（式２）进行方差分析和回归系数显著性
检验，结果见表 ３。由表 ３方差分析可知，模型的
Ｐ＜００００１，表明模型极显著；失拟项 Ｐ＞００５，失
拟不显著，回归模型与实际拟合良好，Ｒ２为 ０９４０１，
拟合度高，说明模型所拟合的二次回归方程合适，能

正确反映雾滴分布变异系数 Ｙ与 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３和 Ｘ４之
间的关系，模型可以较好地对体系内各种试验结果
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进行预测。

表 ３　方差分析

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目 平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ｘ１ ００１１ １ ００１１ ０４８ ０５０１９

Ｘ２ ００２３ １ ００２３ ０９４ ０３４９１

Ｘ３ ０５０ １ ０５０ ２０８４ ００００４

Ｘ４ ０５３ １ ０５３ ２２０４ ００００３

Ｘ１Ｘ２ ９０２５×１０－３ １ ９０２５×１０－３ ０３８ ０５４９６

Ｘ１Ｘ３ ６２５０×１０－４ １ ６２５０×１０－４ ００２６ ０８７４１

Ｘ１Ｘ４ ０３８ １ ０３８ １５７５ ０００１４

Ｘ２Ｘ３ ００１８ １ ００１８ ０７６ ０３９８３

Ｘ２Ｘ４ ００２６ １ ００２６ １０７ ０３１９３

Ｘ３Ｘ４ ０１３ １ ０１３ ５２５ ００３８０

Ｘ２１ ２４９ １ ２４９ １０３５２ ＜００００１

Ｘ２２ ０３７ １ ０３７ １５２７ ０００１６

Ｘ２３ ７９４ １ ７９４ ３３０８０ ＜００００１

Ｘ２４ ０７３ １ ０７３ ３０３７ ＜００００１

模型 １０７３ １４ ０７７ ３１９３ ＜００００１

失拟项 ０１８ １０ ００１８ ０４７ ０８４５９

残差 ０３４ １４ ００２４

净误差 ０１５ ４ ００３８

总离差 １１０７ ２８

图 ３　喷雾距离和喷雾流量对雾滴分布变异系数交互影响的三维曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　由表３也可知，模型的一次项 Ｘ３（喷雾机行走
速度）和 Ｘ４（喷头摇摆速度）影响极显著，而 Ｘ１（喷

雾流量）和 Ｘ２（喷雾距离）影响不显著；二次项 Ｘ
２
１、

Ｘ２２、Ｘ
２
３和 Ｘ

２
４都影响极显著；交互项 Ｘ１Ｘ４和 Ｘ３Ｘ４影

响显著，其余各项均不显著。根据模型各因素的回

归系数的大小，可得到各因素的影响主次顺序为：

Ｘ４、Ｘ３、Ｘ２、Ｘ１，即喷头摆动速度、喷雾机行走速度、

喷雾距离、喷雾流量
［９］
。

３２　模型交互项的解析
根据回归方程（式 ２）作出响应面图和等高线

图。等高线的形状可反映出交互作用的强弱，椭圆

形表示两因素交互作用显著，而圆形则相反
［１０］
。

由图 ３可知，获得较好雾滴分布均匀性的条件
是喷雾流量 １９０ｍＬ／ｍｉｎ，喷雾距离 ２ｍ。随着喷雾
流量的增加，雾滴分布变异系数呈现先减小后增加

的趋势。主要原因是单位时间喷雾流量过大，会使

喷雾区域内沉积的雾滴相互重叠，单位时间内喷雾

流量过小，会降低雾滴在区域内的覆盖率。

由图 ４可知，获得较好雾滴分布均匀性的条件
是喷雾流量 １９０ｍＬ／ｍｉｎ，喷雾机行走速度 ８ｃｍ／ｓ。
随着喷雾机行走速度的增加，雾滴分布变异系数呈

现先减小后增加的趋势。主要原因是喷雾机行走速

度影响到喷雾机行走的稳定性，速度过快或过慢将

影响喷雾机在导轨上行走的平衡能力。

由图 ５可知，获得较好雾滴分布均匀性的条件
是喷雾流量１９０ｍＬ／ｍｉｎ，喷头摆动速度４（°）／ｓ。两
因素交互作用的等高线图表明，喷雾流量和喷头摆

动速度的交互作用对雾滴分布变异系数影响显著，

与方差分析结果相吻合。

由图 ６可知，喷雾距离对雾滴分布变异系数影
响不明显，与方差分析结果一致。

由图７可知，随着喷头摆动速度的增加，雾滴分
布变异系数呈现先减小后增加的趋势。主要原因是

喷头摆动速度决定单位时间内施药面积，如果施药

面积过大，会出现漏喷的现象，施药面积过小，会造

成同一区域内多次喷洒。

由图 ８可知，两因素交互作用的等高线图表明
喷雾机行走速度和喷头摆动速度的交互作用对雾滴

分布变异系数影响显著，与方差分析结果相同。

３３　喷雾机最优参数确定及模型验证
通过对回归方程模型进行优化求解，得到温室
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图 ４　喷雾机行走速度和喷雾流量对雾滴分布变异系数交互影响的三维曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆｌｏｗ

ｒａｔｅｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ５　喷头摆动速度和喷雾流量对雾滴分布变异系数交互影响的三维曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｓｗｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ６　喷雾机行走速度和喷雾距离对雾滴分布变异系数交互影响的三维曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

摇摆式变量弥雾机最优喷雾参数为：喷雾流量

１８４５ｍＬ／ｍｉｎ、喷雾距离 ２０４ｍ、喷雾机行走速度
７７３ｃｍ／ｓ和喷头摆动速度 ４７５（°）／ｓ，此条件下雾
滴分布变异系数为１５５２％。

为验证模型的可靠性，采用上述最优喷雾参数

进行 ３次试验，３次试验的雾滴分布变异系数均值
为 １６３２％，相对误差 ５１％，和理论预测值基本吻
合。
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图 ７　喷头摆动速度和喷雾距离对雾滴分布变异系数交互影响的三维曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｓｗｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ８　喷头摆动速度和喷雾机行走速度对雾滴分布变异系数交互影响的三维曲面图和等高线图

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｓｗｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

４　结论

（１）根据响应面分析法进行喷雾机参数优化的
试验结果得出：影响喷雾雾滴分布变异系数的因素

由大到小依次为喷头摆动速度、喷雾机行走速度、喷

雾距离、喷雾流量。

（２）建立了雾滴分布变异系数与喷雾流量、喷
雾距离、喷雾机行走速度和喷头摆动速度的二次多

　　

项式回归模型，得到最佳操作参数。经试验验证，当

喷雾流量为１８５ｍＬ／ｍｉｎ、喷雾距离为２ｍ、喷雾机行
走速度为８ｃｍ／ｓ、喷头摆动速度为 ５（°）／ｓ时，得到
雾滴分布变异系数为 １６３２％，相对误差为 ５１％。
试验值与理论值基本吻合，证明了该模型的可靠性。

（３）响应面曲面分析结果表明，喷雾流量和喷
头摇摆速度、喷雾机行走速度和喷头摇摆速度的交

互作用影响显著，而其他交互作用影响不显著。
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室气吹作用和有平衡气孔气室气吹作用 ３种状态
下，排种器的合格指数分别为 ６６８％、７８４％和
８２０％，漏播指数分别为 １４４％、４４％和 ２４％。

在有平衡气孔气室气吹作用下，播种最均匀，单位长

度内播种数量变化范围在 １０％内。在有平衡气孔
气室气吹作用下，排种器性能得到明显改善。
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