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摘要：针对现有果园施药装备体积与功耗过大、药液浪费严重等问题，设计了果园双摆弥雾施药系统。通过驱动布

置方案和自由度分析，设计了由直流电动机驱动的对称双曲柄机构和驱动点与支点万向节 滑轨多级运动副所构

成的平面 空间混合型机构，实现了双弥雾机的摆动扩幅。为方便操纵并避免药液反流等现象的发生，设计了单片

机自动控制系统，实现了双摆弥雾施药系统复杂启停动作流程的一键控制。根据果园规格，分别以车身尺寸最小

为目标，以弥雾施药对树冠的有效覆盖为约束条件，通过非线性规划确定了曲柄长度、曲柄转动中心高度、支点高

度、曲柄中心距、支点中心距等结构参数。进而根据果树施药量和弥雾均匀度要求，以施药作业效率最高为目标，

确定了系统行进速度和曲柄转速。该施药系统可实现弥雾半径仅 ４００ｍｍ小型弥雾机对高度 １５００～４３００ｍｍ和

横向 ５５００ｍｍ的树冠范围的有效覆盖，并有效保证果树双侧弥雾喷施的均匀度和药量条件，作业效率可达 ２３３～

２６７ｈｍ２／ｈ，实现了果园机载施药系统的节能节药和小型化，为果园植保提供了新型的施药装备。
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　　引言

目前我国水果种植面积已达１２００万 ｈｍ２，果树
每年要喷施农药 ８～１５次［１－２］

，每公顷果园的年施

药（商品药）量达 ５２５～８２５ｋｇ［３］。目前，国内多
数果园仍然依靠手动喷雾植保作业，落后的施药技

术和药械导致农药利用率和作业效率极低，并造成

严重的农业面源污染
［４－１０］

。发达国家早已实现了

果园施药作业的机械化，但多为大型机具，作业空间

要求较高，适用于稀疏果园，难以满足我国低矮型果

园的作业需求
［１０－１３］

。当前水果主产区对高效果园

施药装备的需求日渐迫切，国内研制的大型侧向风

送式喷雾机
［２－５，７，１０，１４－１８］

，大多采用拖拉机悬挂或牵

引配套作业，药液耗量高达 ２０～１２０Ｌ／ｍｉｎ，需配备
庞大药箱和高达数十千瓦的配套动力，能耗与药液

耗量过高且整机质量和尺寸过大。而车载大型轴向

风送喷雾机则主要面向高大林木的高射程施药作

业，亦难以满足果园植保的需要
［１９］
。

手持式小型轴流弥雾机具有体积小、质量小、功

率小、雾滴细小且分布均匀、射程远等突出优点，广

泛应用于果园与田园的病虫害防治中。但是其喷幅

过小，果农需通过手持摇动来实现对树冠的喷施，且

需手动完成压油、按键打火、开启油阀与药阀等一系

列动作才能完成弥雾机的启动作业，因而无法满足

车载机械化喷施作业的需求。本文设计一键启动的

果园双摆弥雾式施药系统，以期实现果园机载施药

系统的节能节药和小型化。

１　双摆弥雾施药系统设计

１１　整机结构及工作原理
该双摆弥雾施药系统由双弥雾机、药箱、电动

机、摆动扩幅装置和自动控制系统组成（图 １）。底
盘沿果树行间行进过程中，通过自动控制系统启动

双弥雾机发动机并供给药液，同时驱动摆动扩幅装

置使两弥雾机的喷管出口做圆周摆动，从而扩大弥

雾喷幅，使药液有效扩散弥漫于树冠间，实现对两侧

大范围树冠的弥雾施药。

１２　摆动扩幅装置的设计
１２１　驱动布置方案选择

弥雾机的摆动扩幅可由筒口驱动、中部驱动和

尾部驱动 ３种驱动点与支点布置方案来实现。其
中，筒口驱动的驱动机构和摆动支点 Ｂ的布置占用



图 １　果园双摆弥雾施药系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｃｈａｒｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｗｉｎｇｍｉｓｔｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．电动机　２．药箱　３．摆动扩幅装置　４．轴流弥雾机　５．底盘

６．支架
　

过大空间（图２ａ），同时喷管强度和喷管上的运动副
安装问题突出；而中部驱动则由于摆动支点 Ｂ位于
尾部而存在弥雾机的不平衡问题（图２ｂ），同时为避
免驱动机构与弥雾机的干涉，弥雾机机身需沿轴向

翻转，将造成供油与供药管路在弥雾机机身上的缠

绕。

与上述 ２类方式相比，尾部驱动方式将摆动支
点 Ｂ布置于弥雾机质心位置（图２ｃ），具有良好的平
衡性，同时避免了中部驱动的机身翻转问题，具有摆

动支点与驱动安装方便，空间紧凑的优势。

图 ２　弥雾机驱动布置方案

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒ
（ａ）筒口驱动　（ｂ）中部驱动　（ｃ）尾部驱动

１．弥雾机　２．驱动圆　３．筒口轨迹圆
　

１２２　自由度分析与型设计
（１）弥雾机自由度分析
在尾部驱动方式下，通过绕质心支点的空间摆

动将尾部的圆周运动扩大为喷管出口的圆周运动。

弥雾机空间摆动应具有

)

ｘ、

)

ｚ共 ２个自由度，同时应

限制弥雾机轴向转动

)

ｙ以避免管路缠绕。
如图 ３所示，安装于底盘的弥雾机上倾向树冠

喷射施药，筒口初始位置与水平面夹角为 α。采用
最通用的曲柄方式实现竖直平面（ｘＯｚ面）内尾部驱
动点 Ａ的驱动圆，而筒口 Ｃ轨迹圆则相应与竖直方
向平面夹角为 α。为满足驱动圆与轨迹圆的变换需
要，弥雾机需具备 珒ｙ自由度。

（２）关键运动副自由度分析
弥雾机由尾部驱动点 Ａ和摆动支点 Ｂ两处提

图 ３　摆动扩幅的弥雾机自由度分析

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｏｆｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒｏｆ

ｓｗｉｎｇａｎｄｅｘｐａｎｄｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒ
１．驱动圆　２．弥雾机　３．筒口轨迹圆　４．弥雾圆　５．扩幅轨迹

圆　６．水平面　７．扩幅弥雾圆
　

供所需自由度并对多余自由度进行约束。

尾部驱动点 Ａ由曲柄驱动时，曲柄末端与弥雾

机尾部间应实现

)

ｘ、

)

ｙ、

)

ｚ的相对运动，曲柄应通过Ⅲ
级副与弥雾机连接。

在支点 Ｂ处，弥雾机相对基座应实现

)

ｘ、

)

ｚ的相
对运动。同时由于尾部曲柄驱动缺乏 ｙ^自由度，支

点 Ｂ处需通过Ⅲ级副提供

)

ｘ、

)

ｚ、珒ｙ等３个自由度。
（３）机构定型与自由度核算
摆动扩幅装置的平面 －空间混合型机构运动简

图如图４所示，其中平面双曲柄机构实现对称传动，
曲柄 －空间摆杆机构的自由度［２０］

为

Ｆ＝６ｎ－∑
５

ｉ＝１
ｉｐｉ （１）

式中　ｎ———活动构件数目
ｐｉ———第 ｉ级运动副的数目

该曲柄 空间摆杆机构中，ｎ＝２（构件 ３、５），
ｐ３＝２（Ⅲ级副 Ａ、Ｂ）、ｐ５＝１（Ⅴ级副 Ｎ），依式（１），
机构自由度为１，满足确定运动条件，达到了型设计
要求。

图 ４　摆动扩幅装置机构运动简图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎａｒｓｐａｔｉａｌｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．基座　２．主动曲柄　３．从动曲柄　４．连杆　５．弥雾机　６．曲

柄 空间摆杆机构

　

１２３　摆动扩幅装置的结构设计
采用对称双曲柄机构实现平面圆周运动，弥雾
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机尾部采用轴承和十字万向联轴器与从动曲柄末端

连接，保证
)

ｘ、
)

ｙ、

)

ｚ３自由度（图５）。

图 ５　尾部驱动机构与多自由度连接结构

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｉｖｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔａｉｌａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
１．电动机支架　２．主动曲柄　３．从动曲柄　４．连杆　５．弥雾机

机身　６．十字万向联轴器　７．轴承　８．电动机
　

每一弥雾机支点采用对称双点支撑以保证其稳

定性。由轴向移动副与十字万向联轴器组合，保证

弥雾机 ｙ轴移动自由度 珒ｙ与

)

ｘ、

)

ｚ。各滑轨两端均设
计了限位装置（图６）。

图 ６　多自由度摆动支点结构

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｌｃｒｕｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
１．弥雾机机身　２．十字万向联轴器　３．滑块连接件　４．支架　

５、７．滑块　６、８．滑轨　９．万向联轴器安装件
　

１３　控制系统设计
手持式弥雾机依赖手动实现启动和停机，其启

动通常包括“打开油箱开关→按压油泡→按键打火

→打开药阀”等若干动作，才能实现启动轴流发动
机和雾化喷出药液的目的；其停机也包括“关闭药

液开关→关闭油箱开关”等动作。动作环节多，操
作复杂。在机载作业中，实现弥雾机启停和摆动动

作的一键便捷操作是方便果农使用和促进推广应用

的必然要求。

由图７，双摆弥雾自动控制系统分别由微型隔
膜泵将手动加压供油变为可控泵油、变压力供药为

可控泵药、变手动按键电子打火为可控触点吸合打

火、变手动阀门启闭为可控电磁阀门启闭，并由直流

电动机实现弥雾机摆动的可控启停。控制系统通过

一次按键顺序执行启动与关闭的全部动作流程，从

而实现一键启动和一键停机。

图 ７　双摆弥雾自动控制结构及功能目标示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｗｉｎｇｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒ
　
在一键启动操作中，控制系统将自动顺序执行

“供油→点火启动→供药→摆动扩幅”的动作流程
（图８），如果发动机没有正常打火启动，不仅弥雾作
业失败，同时药液将反流至发动机内腔，将严重影响

发动机的寿命及下次启动。为此，通过振动开关检

测发动机是否成功启动，控制系统根据其反馈信号

做出判断，从而有效避免启动失败和药液反流现象

的发生。

图 ８　弥雾开启动作流程

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｎａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｉｓｔ
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２　结构与控制参数优化

２１　结构参数的确定
结构参数包括摆动扩幅装置的平面 空间混合

型机构的各尺寸参数与相对位置参数。

２１１　弥雾幅度分析
如图９ａ所示，摆动扩幅后的弥雾幅度由弥雾机

弥雾范围大小及其摆动幅度所决定

Ｒ１＝Ｒ＋ｄｃｏｓθ／２ （２）
其中 θ＝ａｒｃｓｉｎ（ｅ／ｍ） （３）

Ｒ＝（ｌ＋ｒ－ｍ）ｓｉｎθ （４）
式中　Ｒ１———扩幅后的弥雾范围半径，ｍｍ

Ｒ———扩幅轨迹圆半径，ｍｍ

θ———弥雾机摆角，ｒａｄ
ｄ———弥雾机喷幅，ｍｍ　　ｅ———曲柄长度，ｍｍ
ｍ———弥雾机尾部到支点的距离，通过质心

法确定支点，距离２７０ｍｍ
ｌ———弥雾机机长，１１５０ｍｍ
ｒ———弥雾机锥形射程，ｍｍ

图 ９　摆动扩幅装置参数关系示意图

Ｆｉｇ．９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｗｉｎｇｍｉｓｔｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）侧视图　（ｂ）俯视图

１．驱动圆　２．弥雾机摆动下极限位置　２′．弥雾机摆动上极限位

置　３．筒口轨迹圆　４．弥雾圆　５．扩幅轨迹圆　６．树冠　７．弥

雾机摆动左极限位置　７′．弥雾机摆动右极限位置　８．车身

　　选用金亮 ６ＨＹＣ ８０Ｄ型脉冲动力轴流弥雾
机，测得其喷幅 ｄ约为 ８００ｍｍ，锥形射程 ｒ约为

４０００ｍｍ。
２１２　目标函数的建立

为实现施药系统的小型化，从而提高果园行间

冠层封闭空间的通过性，以车身尺寸最小化建立目

标函数。

（１）高度目标
双摆弥雾系统中弥雾机筒口上极限位置决定了

整机的高度，由图９ａ可得
ｍｉｎｈ＝ｈ２＋（ｌ－ｍ）ｓｉｎ（θ＋α） （５）

式中　ｈ———喷筒口的离地高度上极限位置，ｍｍ
ｈ２———摆动支点 Ｂ的离地高度，ｍｍ
α———弥雾机初始水平倾角，ｒａｄ

其中弥雾机初始水平倾角 α由摆动支点 Ｂ及
曲柄转轴中心 Ｍ的相对高度决定，即

α＝ａｒｃｓｉｎ
ｈ２－ｈ１
ｍ

（６）

式中　ｈ１———曲柄转轴中心 Ｍ的离地高度，ｍｍ，由
底盘、药箱高度限制，ｈ１≥１２００ｍｍ

（２）宽度目标
双摆弥雾系统中两弥雾机的筒口摆动外极限位

置决定了整机的宽度，由图９ｂ可得
ｍｉｎＷ＝ｕ＋２（ｌ－ｍ）ｓｉｎ（θ＋β） （７）

式中　Ｗ———两喷筒口间极限宽度，ｍｍ
ｕ———两弥雾机摆动支点的距离，ｍｍ
β———弥雾机的纵向初始倾角，ｒａｄ

其中，弥雾机纵向初始倾角 β由两支点相对距
离及两从动曲柄转轴中心相对距离决定，即

β＝ａｒｃｓｉｎｕ－ａ２ｍ
（８）

式中　ａ———两从动曲柄转轴中心距离，ｍｍ
２１３　约束条件

（１）冠层纵向覆盖
如图９ａ所示，为保证高度方向雾滴对果树冠层

的覆盖，扩幅弥雾圆中心应与冠层中心重合，同时扩

幅弥雾直径不小于冠层竖直范围。

Ｈ－Ｄ１／２＝ｈ２＋（ｌ＋ｒ－ｍ）ｃｏｓθｓｉｎα （９）
２Ｒ１ｃｏｓα≥ｋ１Ｄ１ （１０）

式中　Ｈ———果树高度，ｍｍ
Ｄ１———冠层竖直范围，ｍｍ
ｋ１———保证弥雾对冠层纵向覆盖的安全系

数，取１２
以沙梨果树为例，根据对镇江市句容龙山果园

基地的调研，平均果树高度 Ｈ为 ３５００～４２００ｍｍ，
平均冠层竖直范围 Ｄ１为２０００～２５００ｍｍ。

（２）冠层横向覆盖
如图９ｂ所示，为使果树冠层在宽度方向全部被
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雾滴覆盖且使雾滴获得最大利用率，果树冠层左侧

与扩幅弥雾圆左侧重合，果树冠层中心应保证在扩

幅弥雾圆之内，且需要保证两弥雾机不发生相互干

涉，保证四杆机构转动不发生互相干涉

　　 ｕ
２
＋（ｌ＋ｒ－ｍ）ｃｏｓθｓｉｎβ－Ｒ１ｃｏｓβ＝

Ｓ－Ｄ２
２

（１１）

　　 ｕ
２
＋（ｌ＋ｒ－ｍ）ｃｏｓθｓｉｎβ＋Ｒ１ｃｏｓβ≥ｋ２

Ｓ
２
（１２）

ａ≥ｂ＋ｃ１ （１３）
ａ≥４ｅ＋ｃ２ （１４）

式中　Ｓ———果园行距，根据调研沙梨果园平均行距
为３８００～４２００ｍｍ

Ｄ２———果树冠层宽度，根据调研沙梨果树平
均冠层宽度范围为３５００～４０００ｍｍ

ｂ———弥雾机机身宽度，２４０ｍｍ
ｃ１———为防止两弥雾机摆动互相干涉预留的

安全空间，取１０ｍｍ
ｃ２———为防止四杆机构摆动互相干涉预留的

安全空间，取２０ｍｍ
ｋ２———保证弥雾对冠层横向覆盖的安全系

数，取１２
２１４　规划结果

根据式（２）
!

（１４）并代入已知参数，进行该多目
标非线性规划问题的求解，得到优化的双摆弥雾系

统结构参数范围如表１所示。

表 １　优化结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　　参数 数值

曲柄长度 ｅ／ｍｍ ４６７～６６８

曲柄转动中心高度 ｈ１／ｍｍ １２５０

支点高度 ｈ２／ｍｍ １３１６５～１３４１８

支点距 ｕ／ｍｍ ３０４１～４０７３

曲柄中心距 ａ／ｍｍ ２０６８～２８７２

喷筒极限高度 ｈ／ｍｍ １６７７４～１８３６６

喷筒口间极限宽度 Ｗ／ｍｍ ９１５～１２１１

２２　控制参数的确定
针对特定的弥雾机型，果园双摆弥雾施药的均

匀性和施药量由其行进速度和曲柄转速所决定。

２２１　施药均匀度分析
弥雾机摆动扩幅动作与车身行进同时进行，使

扩幅轨迹圆延伸为圆柱螺旋线，如图１０ａ所示。
如图１０ｂ所示，在喷雾过程中，扩散后的柱形雾

柱通过行进与摆动的动作耦合，形成对螺旋体内部

空间的覆盖，由行进速度和摆动速度共同决定弥雾

施药的均匀度

ρ＝ｒ０／ｐ （１５）

其中 ｐ＝ｖＴ＝６００００ｖ／ｎ （１６）
式中　ρ———轴向弥雾均匀度

ｒ０———弥雾机圆柱形雾柱长度，测量得约
５０００ｍｍ

ｐ———圆柱螺旋线的螺距，ｍｍ
ｖ———底盘行进速度，ｍ／ｓ
Ｔ———摆动扩幅装置的动作周期，ｓ
ｎ———摆动扩幅装置的电动机转速，ｒ／ｍｉｎ

２２２　目标函数的建立
在满足树冠弥雾施药的均匀度与施药量的前提

下，以其作业效率最大化，工作寿命最高为目标。

行进速度最大 ｍａｘ（ｖ）＝ｖ （１７）
曲柄转动速度最小 ｍｉｎ（ｎ）＝ｎ （１８）
２２３　约束条件

（１）均匀度约束
为施药过程具有良好的均匀度，应使雾柱的圆

柱部分长度不小于弥雾螺距（图１０ｂ）。
ρ≥１ （１９）

（２）药量约束
为使每株果树全面喷洒，对每株果树喷洒时曲

柄应不少于一周

Ｚ／ｐ≥１ （２０）
式中　Ｚ———果园株距，根据调研沙梨果树平均株

距为３５００～３８００ｍｍ
参照手动弥雾施药的技术要求，每株果树喷药

时间为１～２ｓ，即
１≤Ｚ／ｖ≤２ （２１）

（３）运动约束
ｖ≤ｖ０ （２２）
ｎ≤ｎ０ （２３）

式中　ｖ０———车身行进额定速度，取２ｍ／ｓ
ｎ０———曲柄转动额定速度，取１００ｒ／ｍｉｎ

２２４　规划结果
根据式（１５）

!

（２３）并代入已知参数，进行多目
标线性规划求解，得到优化的双摆弥雾施药曲柄转

速和行进速度分别为３２～３４ｒ／ｍｉｎ、１９～２０ｍ／ｓ。

３　样机开发与调试

根据优化结果完成了双摆弥雾施药系统的样

机开发（图 １１）。双弥雾机由 ９０Ｗ直流电动机驱
动，并配置 ３５０Ｌ卧式药箱，整机质量和最大药液
耗量分别为 ９５ｋｇ（无药液）和 ２７Ｌ／ｍｉｎ，仅为现
有果园机载施药装备的 １／２０～１／５。该施药系统
无需底盘配套动力，独立成机并可在底盘上方便

地安装拆卸。

将该双摆弥雾施药系统安装在液压无极变速底
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图 １０　摆动扩幅弥雾的行进施药效果

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｒａｙｅｆｆｅｃｔｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｗｉｎｇ

ｍｉｓｔｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）空间图　（ｂ）平面图

图 １１　双摆弥雾施药系统样机

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｓｗｉｎｇｍｉｓｔｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．电动机　２．轴流弥雾机　３．摆动扩幅装置　４．药箱　５．底盘

６．支架
　

盘上，在镇江蔬菜研究所果园基地进行了试验验证，

试验结果表明，该机实现了人工操作中复杂启停和

摇动机身动作的自动化，同时由于摆动与行进复合

动作对雾滴的附加速度和空气阻力影响，使弥雾喷

幅比静态计算进一步扩大，可将原小型弥雾机静态

弥雾喷幅半径由 ４００ｍｍ扩大至 １５００ｍｍ，并有效
覆盖１５００～４３００ｍｍ高度范围和５５００ｍｍ横向范
围，能够有效覆盖和弥漫树冠，且雾滴分布更加均

匀。该系统连续弥雾作业时间达到２ｈ，作业效率可
达２３３～２６７ｈｍ２／ｈ。

４　结论

（１）设计了双摆弥雾施药系统，通过自由度分
析，由对称双曲柄机构和驱动点、支点的万向节 －滑
轨复合配置所构成的平面 －空间混合型机构实现了
双弥雾机的摆动扩幅。

（２）设计了单片机自动控制系统，实现了双摆
弥雾施药系统复杂启停动作的一键控制，从而大大

方便操纵并有效避免了启动失败和药液反流现象的

发生。

（３）为保证弥雾施药对树冠的有效覆盖和整机
在果园行间的通过性，通过多目标非线性规划得到

双摆弥雾施药系统的优化结构参数为曲柄长度

４６７～６６８ｍｍ，曲柄转动中心高度 １２５０ｍｍ，支点
高度 １３１６５～１３４１８ｍｍ，曲柄中心距 ２０６８～
２８７２ｍｍ，支点中心距 ３０４１～４０７３ｍｍ，喷筒极
限高度１６７７４～１８３６６ｍｍ，喷筒口间极限宽度
９１５～１２１１ｍｍ。

（４）为保证果树弥雾药量及均匀度要求，通过
单目标线性规划确定车身行进速度和曲柄转速分别

为１９～２０ｍ／ｓ和３２～３４ｒ／ｍｉｎ。
（５）完成了双摆弥雾施药系统的样机开发与测

试试验，可有效覆盖高度 １５００～４３００ｍｍ和横向
５５００ｍｍ的树冠范围，整机质量和药液耗量仅为现
有果园机载施药装备的 １／２０～１／５，作业效率达到
２３３～２６７ｈｍ２／ｈ。
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