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摘要：水滴冲击力是衡量喷头性能的重要技术指标。水滴撞击土壤表面产生的冲击会冲蚀土壤，引起板结，影响入

渗，损伤作物。设计一种水滴冲击力自动检测系统和水滴自动发生试验装置，实现对水滴冲击力的自动测量。系

统选用 ＰＶＤＦ压电传感器作为力检测元件，采用 ＵＳＢ７３３３高速数据采集卡，利用 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ编写数据采集与

处理程序，获取水滴冲击力检测数据。试验实现了在水滴频率、大小稳定控制试验条件下，对不同水滴大小冲击力

的动态测量。结果表明：ＰＶＤＦ压电传感器对水滴冲击力检测具有良好的动态响应特性；水滴冲击力与传感器输出

电压具有良好的线性关系，拟合程度达 ０．９３６，系统测量误差小于 １０％。利用该系统测定水滴冲击力，解决了传统

人工测量的不稳定问题。
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　　引言

微喷灌是实现农业节水和水资源可持续发展的

重要技术之一。喷洒水滴打击强度是微喷灌系统的

一项重要参考指标，同时也是选择喷灌喷头的重要

性能参数。一定压力的水从喷嘴喷出，水束在空气

中分裂，最终以单个水滴的形式洒落到土壤表面。

实践表明，喷头喷洒水滴打击动能过大，会冲蚀土壤

表面，引起板结、导致径流。土壤表面板结将会降低

入渗性能，土壤表面形成的结皮也会影响作物出芽，

过大的水滴打击动能也会对作物叶面产生损伤。由

于国内缺乏可满足工程精度的喷洒水滴动能测试装

置，因此检测单位一般不对喷头水滴打击强度进行

测定，而相关国家、行业标准及规范中有此项技术参

数要求
［１－３］

。

测定水滴打击动能主要取决于水滴直径、水滴

降落速度和水滴密度等相关因素。传统测试方法的

核心是水滴直径测量，其方法包括高速摄影、激光全

息摄影法、雷达观测法、面粉法、滤纸色斑法等。其

中以面粉法应用最为广泛。而该测试方法测试周期

长，在测试过程中人工操作较多容易引起操作误差，

且在求解计算时引入了很多简化或经验公式，导致

测定结果精度低。如果田间试验时运用该方法，因

受风向、风速、水滴重叠喷洒的影响，测量难度与实

际测量误差会更大。

本文提出一种喷灌水滴动能检测方法，测试系

统以 ＰＶＤＦ压电传感器［４－８］
为敏感元件，利用多片

组成传感器阵列模型，运动单片机控制步进电动机

实现水滴发生，通过ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ［９－１０］建立上位
机软件存储并分析数据，完成水滴的室内标定和试

验分析，实现水滴冲击力的检测。

１　水滴运动模型建立

首先，在系统设计前，建立下落单水滴运动分析

模型。对自由下落的水滴进行受力分析。水滴在自

由下落的过程中，主要承受水滴自身重力 Ｆｇ、空气
对水滴的浮力作用 Ｆｂ以及水滴下落产生的运动摩
擦阻力 Ｆｒ。图１为水滴运动的受力分析模型，水滴
受力分别为
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式中　ｇ———重力加速度
Ｄ———水滴直径



ρｗ———水滴密度，取１０００ｋｇ／ｍ
３

ρａ———空气密度
ＣＤ———空气阻力系数，为雷诺数Ｒｅ，Ｒｅ＝ｖＤ／ν
Ａ———水滴在与运动方向垂直平面投影面积
Ｔａ———空气温度
ｖ———水滴运动速度
ν———空气粘性系数

图 １　下落水滴的实际受力图
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水滴在下落过程中，有两种运动状态，先加速后

匀速运动，两种运动之间存在一个临界高度，当水滴

下落到临界高度时，便认为水滴处于匀速运动状态，

即所受外力合力为零，在水滴运动到临界高度之前，

水滴应处于加速阶段，为此两种运动可表示为
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式中　ｍ———水滴质量
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忽略风速风向及温度变化对水滴运动速度等因

素的影响，以 ｖｔ表示水滴匀速运动模式下的终点速
度，以 ｖ表示水滴加速下落运动模式下的终点速度，
联合式（１）～（５）得
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式中　ｚ———水滴下落高度
综合式（７）、（８）求出水滴自由下落的临界高

度，当某一水滴下落到传感器的瞬间作用力合力为

零时，即当 ｖｔ＝ｖ时，将 ρｗ、ρａ、ＣＤ数值代入上述公
式，求得临界高度为：ｈ＝１４１３９ｍ，远高于试验台可
升降高度，试验中由水滴发生装置及定量滴定管供

给的水滴可调节高度为 ２ｍ以内，所以水滴在下落
过程中仍处于加速阶段。以上分析忽略水滴初始速

度及初始下落角度，实际上，在水滴的实际运动中，

其运动特征参数受水滴直径、水滴运动初始条件、风

速风向、空气阻力系数等多因素影响。尤其在微喷

灌系统中，一定压力的水从喷头喷嘴喷出，水束在空

气中分裂，最终以单个水滴的形式洒落，水滴具有一

定的初始速度和喷射角度。所以，为了运动分析模

块能广泛应用，在以上分析基础上引入了风速参数

并基于弹道理论建立了水滴运动模型
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式中　ｖｘ、ｖｙ、ｖｚ———水滴运动速度 ｖ在空间三坐标
轴上的速度分量

ｗｘ、ｗｙ、ｗｚ———风速 ｗ在空间三坐标轴上分量
ｕ———水滴相对运动速度

２　检测系统总体设计

２１　系统硬件设计
２１１　系统整体结构

本文所设计的检测系统旨在为喷灌水滴区域动

能检测提供便捷的方法，通过将压电传感器信号放

大、转换、滤波并经过数据采集卡进行 Ａ／Ｄ转换，再
将转换后的信号值传送到计算机。通过搭载在计算

机上的虚拟仪器系统 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件平台开
发相应检测程序，控制采集的相关参数及读取显示

数据并存储数据。系统整体设计结构如图２所示。

图 ２　检测系统总体框图
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２１２　测力传感器选用

水滴动能检测实质是一种动态微力测量。根据

国内外对动态微力测量的研究
［１２－１３］

，文中利用新型
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ｐｏｌｙｍｅｒ）设计组成阵列传感器受水模块［１４－１５］
。利

用 ＰＶＤＦ压电传感器的机电转换原理，通过对输出
电压信号的测量，间接测得水滴冲击载荷。

ＰＶＤＦ压电传感器原料是美国 ＭＥＡＳ公司生产
的工程塑料———聚偏氟乙烯，该材料在发生机械形

变时会产生电荷信号，具有良好的压电特性，灵敏度

高、频响宽；同时该材料还具有较高机械强度、材质

柔软的特点。传感器在应用时会因为电极露在外面

而导致其对外界电磁场辐射非常敏感。所以，为保

证传感器的稳定性，在传感器受水模块设计时对电

极引出端进行适度遮盖。图３所示为 ＰＶＤＦ压电传
感器结构原理图。

图 ３　ＰＶＤＦ压电传感器结构原理图
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２１３　传感器阵列设计和信号调理电路设计

在阵列传感器受水模块设计中，分别尝试过不

同大小、不同厚度的膜片在相同输入下的输出情况，

以及膜片对测量环境的敏感程度。经过试验对比，

选择了图３所示的传感器膜片。在传感器黏贴方式
中，提出了３种传感器固定方式，若将传感器直接黏
贴于有机玻璃板表面，或是将传感器黏贴在软体海

绵上再把海绵固定在有机玻璃板上，这样的固定方

式使得传感器在水滴冲击后形变量较小，输出信号

微弱，不利于对信号的检测及后期处理，且传感器本

身由于灵敏度过高，在测量时常因周围环境影响，有

不到０２Ｖ的偏差。因此在有机玻璃板上铣出浅
槽，再将传感器两边黏贴于塑料板上，使得传感器有

效受力面积处于悬空态，增大传感器受力行程。传

感器在黏贴过程中分别利用粘贴剂和透明胶带两种

方式，经过试验对比发现，采用胶带黏贴的方式，可

以消除用粘合剂时因涂抹不均匀而引入机械应力的

问题，因此选择透明胶带的黏贴方式。图 ４所示为
传感器受力模块结构示意图和实际结构图，由

ＰＶＤＦ阵列传感器和传感器支撑基板组成了水滴冲
击力检测系统的前端受力模块。

由于 ＰＶＤＦ压电传感器自身内阻很大，导致输
出信号很微弱。由于传感器高内阻的作用及后续测

量电路的输入阻抗无法达到无限大，所以在测量静

态物理量时，将会以指数规律放电，造成一定的测量

图 ４　传感器设计结构图
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误差。相反在动态力作用下，由于电荷可以得到不

断的补充，可以供给测量电路一定的电流，故较为适

宜作动态测量。传感器的截止频率与时间常数呈反

比，当传感器工作在截止频率以下时输出信号将会

显著减小。本系统所用传感器电容为１０６ｎＦ，电荷
转换电路所用负载电阻 Ｒ为１５ＭΩ。由公式

ｆｃ＝
１
２πτ

＝ １
２πＲＣ

（１２）

式中　τ———电路放电时间常数
　Ｃ———传感器电容

计算得传感器的低频感应截止频率为１Ｈｚ。
本研究采用电荷放大电路，图 ５所示为传感器

调理电路，电路中选用了 ＣＡ３１４０、ＬＭ３５８两款芯片。
ＣＡ３１４０提供了非常高的输入阻抗、极低的输入电流
和高速性能，操作电源电压从４Ｖ到３６Ｖ，电路采用
±１５Ｖ双电源供电模式，实现阻抗变换和完成电荷
量到电压量的转变。ＬＭ３５８为包括两个独立的、高
增益、内部频率补偿的普通双运算放大器，适用于

单、双电源工作模式。此处主要用于对传感器阻抗

变换后输出电压的放大，达到数据采集卡可检测的

精度范围。

图 ５　传感器信号调理电路
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２１４　数据采集卡选择

数据采集卡能够方便地采集压电传感器的电信

号，转换成数字量后通过总线的方式传送至计算机，

实现传感器数据与上位机的通信。

本文选择中泰公司的 ＵＳＢ７３３３型数据采集卡，
其具有即插即用功能，可以方便与计算机连接。该

数据采集卡通过 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发软件驱动数
据采集卡，实现数据采集卡的输入输出功能。该采

集卡提供 １６路单端 Ａ／Ｄ通道和 ８路双端 Ａ／Ｄ通
道，可根据实际需要选择输入方式，其输入信号范围
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包括０～５Ｖ和 ０～１０Ｖ，具有１２位Ａ／Ｄ转换分辨
率；Ａ／Ｄ转换后的数据需先存入采集卡 ＦＩＦＯ缓存
后，再由 ＵＳＢ读出。采集卡提供了 ４路模拟量输出
通道，输出信号范围为 ０～５Ｖ和 ０～１０Ｖ，具有
１２位Ｄ／Ａ转换分辨率。同时还备有 １６路数字量输
入、输出接口、３路 １６位字长计数器／定时器／测频
接口，以及１ＭＨｚ的基准时钟。能够实现该检测系
统的实时获取检测数据的要求。

２１５　水滴发生装置设计
在水滴冲击力试验中，传统的水滴提供方法常

因人工操作引入操作误差，导致水滴的大小各异，从

而在试验中会引入其他不确定因素。因此，需要设

计一个每次产生确定大小的水滴发生装置。本文设

计了一种由步进电动机驱动，带动丝杠传动，推动注

射器缓慢移动的水滴发生装置，如图 ６所示。通过
步进电动机驱动的水滴发生装置，推动 ２ｍＬ注射
器，即可产生均匀大小的试验水滴；通过更换注射器

针头，能够产生不同大小的水滴。水滴发生系统采

用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机控制，通过串口通信从上
位机获取响应指令，驱动步进电动机转动，从而产生

确定滴定频率和确定大小的水滴。

图 ６　步进电动机驱动的水滴发生装置

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒｂｙｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｄｒｉｖｉｎｇ
　

２２　系统软件设计
为实现对水滴冲击力检测系统的实时数据采

集、实时显示和存储试验数据等功能，使用 ＵＳＢ７３３３
型数据采集卡采集压电传感器实时数据，本文基于

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件在计算机上开发了上位机软
件，实现数据实时显示和存储，并控制水滴发生装置

产生水滴。图７为水滴冲击力检测系统上位机软件
主流程图。

软件包括以下部分：登录模块、实时信息捕捉

区、水滴发生装置控制模块及数据显示区。可实现

通过输入水滴直径和下落高度，计算水滴终点速度

及动量，从而设置水滴发生参数，通过串口控制发送

数据给单片机，实现对步进电动机控制。软件也可

实现传感器电压数据实时采集、数据处理，计算得出

对应阵列膜片所受力大小并保存数据。

图 ７　水滴冲击力检测系统上位机主流程图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ

ｓｙｓｔｅｍｉｎｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ
　

３　试验与结果分析

３１　水滴质量标定
试验前，需要对水滴发生装置每次水滴的质量

和大小进行标定，实现定量滴定，为试验提供相对参

考数据，提高试验的准确性。表 １是不同容积注射
器对应的水滴质量和水滴直径的标定值。

表 １　水滴发生装置标定后水滴参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

注射器容积／

ｍＬ

水滴密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

平均水滴

质量／ｇ

平均水滴

直径／ｍｍ

１ ０９９７ ０００９８ ２６６

２ ０９９７ ００１２９ ２９１

５ ０９９７ ００１４１ ２９９

１０ ０９９７ ００１６１ ３１３

２０ ０９９７ ００２２４ ３５０

３２　滴定管单水滴高度试验
在试验中，控制滴定管流速为每秒一滴，再用万

分之一克天平测量 １０滴水滴的质量，求得平均质
量。再适当调节流速以使试验水滴与标定水滴相

符。通过调整滴落高度，测得 ６种不同高度下由水

滴冲击时压电传感器所产生的电压。表２列出了不
同高度水滴参数及输出电压，该输出电压是 ３次测
量的平均值。如图 ８所示，绘制单滴水在不同高度
所产生对应压电传感器电压关系曲线。

趋势线的估计值与对应实际数据的拟合程度达

０９７２６，试验表明单水滴高度与输出电压间呈线性
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正相关。

表 ２　单水滴高度试验水滴参数及输出电压

Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

ｉｎｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

单水滴质量／ｇ 水滴直径／ｍｍ 高度／ｍ 输出电压／Ｖ
００４３ ４３５ ０２４ １３５８
００４３ ４３５ ０４０ １７３８
００４３ ４３５ ０６０ ２３６０
００４３ ４３５ ０７３ ２６６６
００４３ ４３５ ０９８ ２９８２
００４３ ４３５ １２１ ３３８４

图 ８　单水滴高度与输出电压间关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　
３３　一定高度下水滴动态试验与分析

在固定高度的不同水滴大小试验中，控制步进

电动机输入脉冲频率，调节水滴发生装置以每两秒

一滴的速度击打膜片。分别做了５种注射器型号的
水滴试验，分别为 １、２、５、１０、２０ｍＬ，每次试验均以
恒定的频率产生水滴。对于每种型号注射器，更换

不同型号的针头产生不同大小的水滴。图９所示是
不同大小水滴在一定高度下以 １Ｈｚ的频率冲击传
感器测得的传感器动态输出特性曲线。

图 ９　固定高度 ５种水滴的电压动态输出曲线

Ｆｉｇ．９　Ｄｙｎａｍｉｃｖｏｌｔａｇｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｖｅｓｏｆｆｉｖｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｈｅｉｇｈｔ
　

　　试验结果表明，ＰＶＤＦ压电传感器对水滴冲击
力检测具有良好的线性及动态响应特性，试验证明

了 ＰＶＤＦ压电传感器适用于水滴冲击力检测，对实
现灌溉工程水滴冲击检测具有实际应用价值。通过

前述建模计算出试验中水滴冲击力，描绘了水滴冲

击力与压电传感器输出电压间的曲线关系，如图 １０
所示。

图 １０　水滴冲击力与输出均值电压间关系曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｓｉｍｐａｃｔ

ｆｏｒｃｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ
　
试验得到水滴冲击力与压电传感器输出电压的

函数关系，曲线趋势线与实际数据曲线拟合程度达

０９３６，验证了水滴冲击力与电路输出电压间的线性
正相关，由此可知利用该传感器测量水滴冲击力的

误差在１０％以内。

４　结束语

以 ＰＶＤＦ阵列传感器为检测核心，融合数据采
集系 统，搭 建 了 水 滴 冲 击 力 检 测 系 统。以

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件为控制软件开发平台，采用数
据采集卡组成数据采集系统。系统中设计了以步进

电动机驱动的水滴发生装置，实现对水滴形成的便

捷控制，为水滴冲击力测试提供了平稳的测试环境。

在整个水滴冲击力检测试验中，系统实现了对不同

水滴大小冲击力的动态测量，表明 ＰＶＤＦ压电传感
器对水滴微力检测具有良好的动态响应特性；通过

试验分析了水滴冲击力与信号输出电压间具有良好

的线性关系，线性关系函数趋势线与实际数据拟合

程度达０９３６，误差小于 １０％。利用该系统测定水
滴冲击力，解决了传统人工测量方法测试水滴产生

不稳定的问题。
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