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脉宽调制间歇喷雾变量喷施系统施药量控制*
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摘要: 采用 6013 型直动式高速电磁阀、TR80 05 型圆锥雾喷头、DBEE6 1X / 50 型先导式比例溢流阀和自制的

PWM 变量喷施控制器,设计了一套 PWM 间歇喷雾式变量喷施系统。 就隔膜泵输入轴转速、喷头位置、喷雾压力、
PWM 控制信号频率和占空比等因素对喷头喷雾流量的影响进行了试验测试,采用单因素线性拟合法建立了 0郾 2、
0郾 3 和 0郾 4 MPa 喷雾压力下 TR80 05 型圆锥雾喷头的喷雾流量计算模型,得出了相应的施药量控制模型,并对整

个 PWM 变量喷施系统的施药量控制性能进行了试验测试。 测试结果表明:喷雾流量受喷头位置和 PWM 控制信号

频率的影响很小,而受喷雾压力和 PWM 控制信号占空比的影响很大;在启用喷雾压力稳定控制功能的情况下,隔
膜泵输入轴转速对喷雾流量的影响很小;在该电磁阀与喷头组合下,系统流量调节范围约为 10颐 1;当目标喷雾流量

大于等于 0郾 3 L / min 时,喷雾流量控制误差在 依 4%范围内;整个系统的施药量控制误差在 依 6%范围内。
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Abstract: In order to study the application rate control characteristics of blended pulse variable rate
application system, a blended pulse variable rate application system was constructed based on a
commercial boom sprayer and by integration of high speed direct acting solenoid valves ( type 6013),
hollow cone nozzles (type TR80 05), pilot鄄operated proportional relief valve ( type DBEE6 1X / 50)
and a self鄄designed PWM鄄based variable rate application controller. Influences of diaphragm pump爷 s
input shaft rotating speed, nozzle positions, spray pressure, PWM signal frequency and duty cycle on
nozzle爷s spray flow rate were tested. Computational models of the nozzle爷 s spray flow rate under spray
pressure of 0郾 2 MPa, 0郾 3 MPa and 0郾 4 MPa were fitted through monothetic linear regression, and
corresponding control models of application rate were deduced. Application rate control characteristics
testing experimentation of the blended pulse variable rate application system was performed too. Test
results show that influences of nozzle positions and PWM signal frequency on the nozzle爷s spray flow rate
are very little, spray pressure and PWM signal duty cycle have crucial influences on the nozzle爷 s spray
flow rate, the ratio of flow regulation is about 10颐 1 with combine of the solenoid valve and the nozzle used
in the system, the control error of spray flow rate is less than 依 4% when objective spray flow rate is
greater than 0郾 3 L / min, and the control error of application rate is less than 依 6% .
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摇 摇 引言

农药变量喷施技术可根据农田各小区域内病

虫草害的具体情况进行按需施药,既节约农药,又
可减少农产品中的农药残留和环境污染,是施药

技术的重要发展方向[1 ~ 4] 。 脉宽调制(PWM)间歇

喷雾流量调节式变量喷施系统流量调节范围大、
雾化特性一致性好,且通过改变喷雾压力和 PWM
参数可在保持喷施量不变的情况下,获得不同的

雾滴粒径,以适应不同环境风速下的喷施需要,是
变量喷施的主要控制方式之一[5 ~ 8] 。 国内外学者

对 PWM 变量喷施系统的雾化特性[7 ~ 8] 、雾量分布

特性[9] 、响应时间[10] 、压力和流量稳定性[10] 等进

行了深入研究,但对其施药量控制性能的研究较

少。 Han 等的研究发现压力波动和电磁阀阀间特

性差异对喷施流量的控制精度影响很大[11] 。 翟长

远等通过二次回归正交试验建立了 PWM 变量喷

雾喷头的流量模型,但模型较复杂,不适合实际的

喷施量控制应用[12] 。
本文在不同喷雾压力、PWM 信号频率和占空比

下,对自主研制的 PWM 间歇喷雾式变量喷施系统

的喷雾流量进行标定,确定其喷雾流量计算模型,并
结合喷施机组前进速度确定其施药量控制模型,以
期提高其施药量控制精度。

1摇 PWM 间歇喷雾式变量喷施系统

PWM 间歇喷雾式变量喷施系统的总体结构如

图 1 所示[13]。 在 3WX 200 型悬挂式喷杆喷雾机

(北京现代农装科技股份有限公司)上加装 6013 型

直动式高速电磁阀(德国,Burkert 公司)、DBEE6
1X / 50 型先导式比例溢流阀(德国,博世力士乐股份

公司)、CYT 101 型压力变送器和 LWGY 6 型流

量传感器(北京天宇恒创有限公司),在上海 50 型

拖拉机上加装 2 个 JK8002C 型霍尔式接近开关(南
京茶花电子有限公司)分别用于驱动轮转速和隔膜

泵输入轴转速的测量,再配置自制的 PWM 间歇喷

雾式变量喷施控制器,从而组成一套 PWM 间歇喷

雾式变量喷施系统。 系统工作压力 0郾 3 ~ 0郾 5 MPa、
作业速度 3 ~ 6 km / h。 喷头选用 TR80 05 型圆锥

雾喷头(德国,Lechler 公司)。 PWM 间歇喷雾式变

量喷施控制器基于数字信号控制器 DSP56F805 开

发而成,可输出 12 路独立可调的 PWM 信号,实时

检测喷雾机组前进速度、隔膜泵输入轴转速、喷杆压

力和各喷杆分区的总喷施流量,并可通过比例溢流

阀对喷杆压力进行在线调节。 PWM 变量喷施控制

器具有单机和联机两种工作模式,单机模式下通过

人机对话接口人工输入各工作参数;联机模式下则

通过 CAN 总线与车载计算机进行数据通讯来获取

各工作参数。 经试验测试,PWM 变量喷施系统的喷

施机组前进速度检测误差在 依 0郾 1 km / h 范围内、隔
膜泵输入轴转速检测误差在 依 1郾 5 r / min 范围内、喷
杆压力检测误差在 依 0郾 01 MPa 范围内、喷杆分区总

喷施流量检测误差在 依 0郾 05 L / min 范围内、经 2 s 压
力调节之后的喷杆压力调节误差在 依 0郾 01 MPa 范

围内。

图 1摇 PWM 变量喷施系统的结构示意图

Fig. 1摇 Structure of variable rate application system
1. 药液箱摇 2. 过滤器摇 3. 隔膜泵摇 4. 隔膜泵输入轴转速传感器

5. 拖拉机动力输出轴 摇 6. 喷杆压力传感器 摇 7. 比例溢流阀 摇
8. 喷施流量传感器摇 9. 高速电磁阀摇 10. 1 号喷头摇 11. 12 号喷

头摇 12. 人机对话接口 摇 13. PWM 间歇喷雾变量喷施控制器 摇
14. 车载计算机摇 15. 机组前进速度传感器

摇

喷施作业时,将配制好的一定浓度的农药药液

储存在药液箱中。 在拖拉机动力输出轴的驱动下,
隔膜泵经过滤器吸入药液并将其泵入喷施管路中。
PWM 变量喷施控制器实时检测喷施机组的前进速

度,根据机组前进速度、各喷头当前喷施区域内的农

药原液设定施用量和药液的体积百分比浓度计算各

喷头的实时喷雾流量,并进而确定各喷头电磁阀的

PWM 控制信号频率和占空比,从而实现设定农药原

液施用量的定量喷施;同时,实时检测各喷杆分区的

喷施总流量,并对各喷头电磁阀的 PWM 控制信号

的占空比进行微调;实时检测喷杆压力和隔膜泵输

入轴转速,并根据设定喷杆压力通过比例溢流阀对

喷杆压力进行实时调节,以实现喷杆压力的稳定控

制。

2摇 喷头喷雾流量标定试验

2郾 1摇 试验设备

将 PWM 间歇喷雾式变量喷施系统挂在上海

50 型拖拉机上,组成如图 2 所示的 PWM 变量喷

施机组。 12 组电磁阀与喷头组合等间距地安装

在喷杆上,并根据连接管路的不同而平分为4 个
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喷杆分区。 喷杆主管路分支为左、右对称的2 个

支管路,每个支管路又分支为 2 个二级支管路,
每个二级支管路连接同一喷杆分区上的 3 个电

磁阀与喷头组合。 喷杆压力传感器安装在分支

前的喷杆主管路上。 喷施流量传感器安装在各

个二级支管路上。 根据管路连接,1 号喷头为左

侧支管路最远端喷头,6 号喷头为左侧支管路最

近端喷头。

图 2摇 PWM 变量喷施机组

Fig. 2摇 PWM variable rate application sprayer
摇

2郾 2摇 隔膜泵输入轴转速及喷头位置对喷头喷雾流

量的影响

以纯净水代替药液。 拖拉机挂空挡原地不动。
将 PWM 变量喷施控制器设置为单机工作模式,并
通过人机对话接口,将所有电磁阀与喷头组合的

PWM 控制信号频率都设定为 2 Hz、占空比都设定为

90% 、喷雾压力设定为 0郾 3 MPa,启用压力稳定控制

功能,并关闭流量监测调节功能[13]。 调节拖拉机油

门,使隔膜泵输入轴转速(即拖拉机动力输出轴转

速)先后稳定在 400、485 和 540 r / min。 在每个隔膜

泵输入轴转速下,用清洁干燥的塑料水桶(桶口直

径 31郾 5 cm、高度 31 cm,桶口平面与喷头垂直且使

喷头位于桶口中心。 下同)分别收集 1 号喷头和 6
号喷头喷出的雾滴,持续收集 30 s,然后用精度为

依 0郾 1 g的电子天平称量收集到的雾滴质量,并分别

换算为 1 号喷头和 6 号喷头的喷雾流量,测试结果

如表 1 所示。 由表 1 可知,由于压力稳定控制功能

的作用,喷雾压力相对比较稳定,隔膜泵输入轴转速

的改变对喷头喷雾流量的影响很小;1 号喷头和 6
号喷头的喷雾流量仅相差约 1% ,喷头位置对喷头

喷雾流量的影响较小。

表 1摇 隔膜泵输入轴不同转速下的喷头喷雾流量

Tab. 1摇 Spray flow rate under different rotating speed
of the diaphragm pump input shaft

隔膜泵输入轴

转速 / r·min - 1

喷雾

压力 / MPa

1 号喷头喷雾

流量 / L·min - 1

6 号喷头喷雾

流量 / L·min - 1

400 0郾 303 0郾 980 0郾 984

485 0郾 307 0郾 982 0郾 986

540 0郾 294 0郾 976 0郾 983

2郾 3摇 喷雾压力及 PWM 控制信号参数对喷头喷雾

流量的影响

以纯净水代替药液。 拖拉机挂空挡原地不动。
将 PWM 变量喷施控制器设置为单机工作模式,启
用压力稳定控制功能,并关闭流量监测调节功

能[13]。 忽略隔膜泵输入轴转速对喷雾流量的影响,
调节拖拉机油门,使隔膜泵输入轴转速稳定在

485 r / min,固定油门。 通过控制器的人机对话接

口,将喷雾压力先后设定为 0郾 2、0郾 3 和 0郾 4 MPa;在
每种喷雾压力下,将 PWM 控制信号频率先后设定

为1、2、3、4、5 Hz;在每种压力 频率工况组合下,以
10%的步长,在 10% ~ 100%的占空比范围内,连续

改变 1 号电磁阀与喷头组合的 PWM 控制信号占空

比,其他电磁阀与喷头组合的占空比保持 100% 不

变。 在每种压力 频率 占空比工况组合下,用清洁

干燥的塑料水桶收集 1 号喷头喷出的雾滴,连续收

集 30 s,然后用精度为 依 0郾 1 g 的电子天平称量收集

到的雾滴质量,并换算为 1 号喷头的喷雾流量,试验

结果如表 2 ~ 4 所示。
表 2摇 0郾 2 MPa 喷雾压力下 1 号喷头的喷雾流量

Tab. 2摇 Spray flow rate of nozzle No. 1 under spray
pressure of 0郾 2 MPa L / min

占空

比 / %

控制信号频率 / Hz

1 2 3 4 5

10 0郾 079 0郾 073 0郾 075 0郾 078 0郾 067
20 0郾 163 0郾 156 0郾 161 0郾 155 0郾 153
30 0郾 225 0郾 222 0郾 233 0郾 229 0郾 227
40 0郾 315 0郾 313 0郾 319 0郾 311 0郾 309
50 0郾 389 0郾 375 0郾 380 0郾 372 0郾 377
60 0郾 453 0郾 466 0郾 461 0郾 449 0郾 452
70 0郾 552 0郾 536 0郾 545 0郾 541 0郾 539
80 0郾 623 0郾 599 0郾 615 0郾 610 0郾 603
90 0郾 670 0郾 665 0郾 683 0郾 663 0郾 659
100 0郾 751 0郾 746 0郾 748 0郾 752 0郾 744

表 3摇 0郾 3 MPa 喷雾压力下 1 号喷头的喷雾流量

Tab. 3摇 Spray flow rate of nozzle No. 1 under spray
pressure of 0郾 3 MPa L / min

占空

比 / %

控制信号频率 / Hz

1 2 3 4 5

10 0郾 118 0郾 117 0郾 113
20 0郾 243 0郾 237 0郾 239 0郾 231 0郾 229
30 0郾 334 0郾 335 0郾 347 0郾 332 0郾 336
40 0郾 469 0郾 471 0郾 473 0郾 459 0郾 447
50 0郾 578 0郾 546 0郾 565 0郾 553 0郾 544
60 0郾 673 0郾 693 0郾 689 0郾 668 0郾 673
70 0郾 813 0郾 797 0郾 812 0郾 805 0郾 794
80 0郾 927 0郾 891 0郾 915 0郾 907 0郾 897
90 0郾 996 0郾 982 1郾 020 0郾 986 0郾 981
100 1郾 116 1郾 109 1郾 113 1郾 118 1郾 106
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表 4摇 0郾 4 MPa 喷雾压力下 1 号喷头的喷雾流量

Tab. 4摇 Spray flow rate of nozzle No. 1 under spray
pressure of 0郾 4 MPa L / min

占空

比 / %

控制信号频率 / Hz

1 2 3 4 5

10 0郾 157 0郾 154 0郾 149

20 0郾 336 0郾 348 0郾 337 0郾 332

30 0郾 493 0郾 509 0郾 512 0郾 511 0郾 490

40 0郾 645 0郾 639 0郾 641 0郾 646 0郾 637

50 0郾 797 0郾 813 0郾 815 0郾 808 0郾 803

60 0郾 975 0郾 993 0郾 998 0郾 983 0郾 987

70 1郾 148 1郾 145 1郾 158 1郾 143 1郾 139

80 1郾 325 1郾 321 1郾 323 1郾 326 1郾 319

90 1郾 442 1郾 435 1郾 438 1郾 429 1郾 431

100 1郾 565 1郾 561 1郾 573 1郾 559 1郾 560

摇 摇 试验过程中发现,当喷雾压力较大、PWM 控制

信号频率大于 3 Hz 且占空比较低时,电磁阀无法正

常响应,喷施效果畸变严重,已无法进行正常的喷施

作业,如表 3 ~ 4 中的空白处所示。
由表 2 ~ 4 可知,喷雾压力对喷头喷雾流量的影

响很大,当其他工况不变时,喷头喷雾流量随喷雾压

力的增大而增大;PWM 控制信号频率对喷头喷雾流

量的影响很小,相同喷雾压力和 PWM 控制信号占

空比下的喷头喷雾流量基本相同;PWM 控制信号占

空比对喷头喷雾流量的影响很大,当其他工况不变

时,喷头喷雾流量与 PWM 控制信号占空比近似呈

正比关系;不同喷雾压力下的流量调节比(该喷雾

压力下喷头的最大与最小喷雾流量之比)基本相

同,约为 10颐 1;随着喷雾压力和 PWM 控制信号频率

的增大,最低有效占空比逐渐增大,对本文所述

PWM 间歇喷雾式变量喷施系统而言,PWM 控制信

号的最高有效频率小于等于 5 Hz。
2郾 4摇 喷头喷雾流量标定模型

不同喷雾压力下,1 号喷头的喷雾流量与 PWM
控制信号频率和占空比之间的关系如图 3 所示。

由图 3 可见,除个别喷雾效果严重畸变的工况

之外,在各喷雾压力下,1 号喷头的喷雾流量与

PWM 控制信号占空比都近似呈正比关系,而与

PWM 控制信号频率基本无关。 所以可忽略 PWM
控制信号频率的影响,采用单因素线性拟合法建

立占空比与该占空比下各有效频率所对应的喷头

喷雾流量的平均值之间的对应关系模型,以获得

各喷雾压力下 1 号喷头的喷雾流量计算模型。 忽

略喷头位置对喷头喷雾流量的影响,这些计算模

型即为各喷雾压力下喷头喷雾流量的统一标定模

型。
0郾 2 MPa 喷雾压力下,喷头的喷雾流量标定模

图 3摇 不同喷雾压力下 1 号喷头的喷雾流量

Fig. 3摇 Spray flow rate of nozzle No. 1 under
different spray pressure

(a) 0郾 2 MPa摇 (b) 0郾 3 MPa摇 (c) 0郾 4 MPa
摇

型为

q0郾 2 = 0郾 007 46琢 + 0郾 008 (1)
式中 摇 q0郾 2———0郾 2 MPa 喷雾压力下的喷头喷雾流

量,L / min
琢———PWM 控制信号占空比,%

模型决定系数 R2 为 99郾 8% 。 但当 PWM 控制

信号占空比为 10% 时,最大相对拟合误差达到了

23% ;而当 PWM 控制信号占空比大于等于 20%时,
最大相对拟合误差小于等于 5% 。

0郾 3 MPa 喷雾压力下,喷头的喷雾流量计算模

型为

q0郾 3 = 0郾 011 05琢 + 0郾 013 (2)

式中 摇 q0郾 3———0郾 3 MPa 喷雾压力下的喷头喷雾流

量,L / min
模型决定系数 R2 为 99郾 7% 。 但当 PWM 控制

信号占空比为 10% 时,最大相对拟合误差达到了

9% ;而当 PWM 控制信号占空比大于等于 20%时,
最大相对拟合误差小于等于 4% 。

0郾 4 MPa 喷雾压力下,喷头的喷雾流量计算模

型为

q0郾 4 = 0郾 015 80琢 + 0郾 023 (3)
式中 摇 q0郾 4———0郾 4 MPa 喷雾压力下的喷头喷雾流

量,L / min
模型决定系数 R2 为 99郾 7% 。 但当 PWM 控制
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信号占空比为 10% 时,最大相对拟合误差达到了

21% ;而当 PWM 控制信号占空比大于等于 20%时,
最大相对拟合误差小于等于 3% 。

3摇 施药量控制模型

由于相邻喷头的雾量分布区域相互重叠,假定

每个喷头的雾量分布宽度都是喷施机组喷幅除以喷

头个数,则实际变量喷施作业时,各喷头在其当前喷

施区域内的目标喷雾流量为[13]

q0 =
60QsWv
10 000CN (4)

式中摇 q0———喷头的目标喷雾流量,L / min
Qs———喷头当前喷施区域的农药原液设定施

用量,mL / hm2

C———药液的体积比,mL / L
W———喷施机组的喷幅宽度,m
N———喷头个数

v———喷施机组的前进速度,m / s
由于在 PWM 变量喷施系统中,喷雾压力主要

用于调节雾滴粒径和雾滴速度等雾化特性,而很少

用于喷雾流量的调节[3 ~ 6]。 所以考虑到喷头在各喷

雾压力下的喷雾流量范围,可得各喷雾压力下喷头

的施药量控制模型。
0郾 2 MPa 喷雾压力下的施药量控制模型为

琢 =

10 (q0 < 0郾 075)
(q0 - 0郾 008) / 0郾 007 46 (0郾 075臆q0臆0郾 748)
100 (q0 > 0郾 748

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(5)
0郾 3 MPa 喷雾压力下的施药量控制模型为

琢 =

10 (q0 < 0郾 116)
(q0 - 0郾 013) / 0郾 011 05 (0郾 116臆q0臆1郾 112)
100 (q0 > 1郾 112

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(6)
0郾 4 MPa 喷雾压力下的施药量控制模型为

琢 =

10 (q0 < 0郾 153)
(q0 - 0郾 023) / 0郾 01580 (0郾 153臆q0臆1郾 562)
100 (q0 > 1郾 562

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(7)

4摇 变量喷施试验

4郾 1摇 喷雾流量控制精度试验

按照式(5) ~ (7)设计相应的占空比计算子程

序,并更新 PWM 变量喷施控制器的应用程序,以在

喷施过程中根据给定的目标喷施流量 q0 计算相应

PWM 控制信号占空比 琢。

以纯净水代替药液。 拖拉机挂空挡原地不动。
将 PWM 变量喷施控制器设置为单机工作模式,启
用压力稳定控制功能,并关闭流量监测调节功

能[13]。 调节拖拉机油门,使隔膜泵输入轴转速稳定

在 485 r / min,固定油门。 通过控制器的人机对话接

口,将 PWM 控制信号频率都设定为 3 Hz;除 1 号喷

头外,其他电磁阀与喷头组合的 PWM 控制信号占

空比都设定为 100% 不变;将喷雾压力先后设定为

0郾 2、0郾 3、0郾 4 MPa;在每种喷雾压力下,将 1 号喷头

的目标喷雾流量先后设定为0郾 2、0郾 5、0郾 7 L / min。 在每

种压力 流量组合下,用清洁干燥的塑料水桶分别收

集 1 号喷头喷出的雾滴,每次连续收集 30s,然后用

精度为 依 0郾 1 g 的电子天平称量收集的雾滴质量,并
换算为 1 号喷头的喷雾流量,试验结果如表 5 所示。
由表 5 可知,由于线性拟合模型对 PWM 控制信号

占空比较低时的喷雾流量拟合精度较低,所以在目

标喷施流量较小时,喷雾流量的控制精度较低,实际

喷雾流量与目标喷雾流量的相对误差达到了

8郾 5% ;而当目标喷雾流量大于等于0郾 3 L / min时,喷
雾流量的控制精度较高,实际喷雾流量与目标喷雾

流量的相对误差在 依 4%范围内。

表 5摇 喷雾流量控制精度试验结果

Tab. 5摇 Results of spray flow rate control accuracy test

喷雾

压力 / MPa

目标喷雾流量 /

L·min - 1

实际喷雾流量 /

L·min - 1

相对

误差 / %

0郾 2 0郾 2 0郾 203 1郾 5

0郾 2 0郾 5 0郾 509 1郾 8

0郾 2 0郾 7 0郾 702 0郾 3

0郾 3 0郾 2 0郾 191 - 4郾 5

0郾 3 0郾 5 0郾 517 3郾 4

0郾 3 0郾 7 0郾 715 2郾 1

0郾 4 0郾 2 0郾 183 - 8郾 5

0郾 4 0郾 5 0郾 513 2郾 6

0郾 4 0郾 7 0郾 691 - 1郾 3

4郾 2摇 施药量控制精度试验

按照式(4)设计相应的目标喷雾流量计算子程

序,并更新 PWM 变量喷施控制器的应用程序,以在

喷施过程中根据喷施机组的实时前进速度 v 计算相

应的目标喷雾流量 q0。 对本文所述 PWM 间歇喷雾

式变量喷施系统,喷施机组的喷幅宽度为 6 m、喷头

个数为 12 个。 以纯净水代替药液,但假定其药液体

积比 C 为 4 mL / L。
试验在江苏大学农业工程研究院农机大院内的

水泥场地上进行。 将 PWM 变量喷施控制器设置为

单机工作模式,启用压力稳定控制功能,并关闭流量

监测调节功能[13]。 通过控制器的人机对话接口,将
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喷雾压力设定为 0郾 3 MPa;将所有电磁阀与喷头组

合的 PWM 控制信号频率都设定为 3 Hz;将所有喷

头的给定农药原液设定施用量先后统一设定为

300、525、750 mL / hm2;在每种农药原液设定施用量

下,都按 3、4郾 5、6 km / h 3 种喷施机组前进速度进行

直线前进喷施试验。 在每种施药量 速度组合下,待
喷施机组速度稳定后,用清洁干燥的塑料水桶收集

1 号喷头在 6 m 前进距离内喷出的雾滴,然后用精

度为 依 0郾 1 g 的电子天平称量收集的雾滴质量,并换

算为单位面积施药量,试验结果如表 6 所示。 在计

算单位面积施药量时,1 号喷头的雾量分布宽度按

0郾 5 m 计算。 由表 6 可知,施药量控制误差在 依 6%
范围内。

5摇 结论

(1) 针对自主研制的 PWM 间歇喷雾式变量喷

施系统,建立了 6013 型直动式高速电磁阀、TR80
05 型圆锥雾喷头组合的喷雾流量单因素线性拟合

模型,并结合喷施机组前进速度建立了相应的施药

量控制模型,经实际测试,施药量控制误差在 依 6%
范围内。

(2) 在启用压力稳定控制功能的情况下,喷雾

压力比较稳定,隔膜泵输入轴转速对喷头喷雾流量

摇 摇

表 6摇 施药量控制精度试验结果

Tab. 6摇 Results of application rate control accuracy test

农药原液设

定施用量

/ mL·hm - 2

单位面积设

定施药量

/ mL·m - 2

喷施机组前进

速度显示值

/ km·h - 1

单位面积

实测施药量

/ mL·m - 2

施药量控

制相对误差

/ %

300 7郾 496 3郾 15 7郾 9 5郾 39

300 7郾 496 4郾 46 7郾 7 2郾 72

300 7郾 496 5郾 83 7郾 6 1郾 39

525 13郾 118 3郾 04 13郾 8 5郾 20

525 13郾 118 4郾 53 13郾 4 2郾 15

525 13郾 118 5郾 76 13郾 1 - 0郾 14

750 18郾 741 3郾 11 19郾 5 4郾 05

750 18郾 741 4郾 35 19郾 0 1郾 38

750 18郾 741 5郾 92 18郾 3 - 2郾 35

的影响很小,喷头位置对喷头喷雾流量的影响较小。
(3) 喷头喷雾流量受喷雾压力的影响很大, 受

PWM 控制信号频率的影响很小,而与 PWM 控制信

号占空比近似呈正比关系。
(4) 可采用单因素线性拟合法对不同喷雾压力

下的喷头喷雾流量计算模型进行拟合,得到喷头喷

雾流量的控制模型。 当目标喷雾流量较小时,PWM
控制信号占空比也较小,模型拟合误差较大,喷雾流

量控制精度较低;而当目标喷雾流量较大时,喷雾流

量的控制精度较高。
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