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摘要：为保证喷杆式喷雾机工作过程中，喷杆与冠层之间始终保持近似平行并相距适当距离，以保证施药效果，并

避免喷杆倾斜刮伤作物，设计了一套喷杆式喷雾机喷杆高度及平衡在线调控系统。该系统采用超声波测距传感器

实时检测喷杆两端的实际对地距离，并根据其与喷杆设定作业高度的差别，控制油缸动作，对喷杆高度及喷杆平衡

进行实时调整。给出了喷杆式喷雾机样机的总体结构，介绍了喷杆高度液压调节系统的组成和工作原理，详细阐

述了喷杆高度及平衡在线调控系统的软、硬件设计方法，设计了一种对地距离检测信号枝叶遮挡干扰的滤波算法，

并对喷杆高度及平衡在线调控系统的调节性能进行了场地和田间试验。场地试验表明，该调控系统可以有效改善

阶跃激励路面引起的喷杆高度变化，并可以将喷杆高度变化值控制在 ±３ｃｍ范围内。田间试验表明，喷杆高度信
号滤波程序可以有效滤除分行器下方偶有棉花枝叶的干扰，实现喷杆高度及平衡的在线调控。
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　　引言

喷杆式喷雾机喷雾压力高、雾化效果好、喷幅

宽、作业效率高，是一种高效的大田植保机械，随着

我国农业种植规模的快速扩大，其应用越来越广。

但由于喷杆式喷雾机的喷杆较长，常用的都在１２ｍ
以上，甚至可达４２ｍ［１］，在田间作业时，地面起伏和
颠簸会引起喷杆的倾斜和振动［２－８］，不仅影响雾量

分布均匀性［９－１５］，达不到预期的施药效果，而且会

出现喷杆刮碰作物现象，甚至发生喷杆末端触地现

象［２］，对作物和喷雾机造成严重损害。此外，为保

证施药效果，喷杆与作物冠层之间有一个最佳施药

距离，喷杆的高度必须根据作物的冠层高度进行动

态调整，以提高施药均匀性并减少雾滴漂移［１６］。为

此，陈文坊等［１７］设计了一套基于超声波传感器的喷

杆位姿控制系统，在喷杆式喷雾机作业过程中，可以

实时检测喷杆的位姿，并自动调节喷杆平衡，但无法

实时调节喷杆的作业高度。王松林等［１８］设计了一

种喷杆高度调节系统，能够在作业过程中，根据地形

对喷杆高度进行实时调整，但设置喷杆作业高度时，

需要调节接触传感器，使用不便。

本文在现有成果的基础上，改进并设计一种喷

杆高度及平衡在线调控系统，同时实现喷杆高度和

喷杆平衡的实时调控，并设计一种对地距离检测信

号枝叶遮挡干扰的滤波算法，以克服枝叶遮挡对喷

杆高度检测的影响，防止误调节。

１　喷杆式喷雾机样机

１１　总体结构

喷杆式喷雾机样机主要由药箱、施药系统、固定

支架、喷杆、喷杆高度液压调节系统和分行器等组

成，可以实现分行冠层内施药，其总体结构如图１和
图２所示。

图１　喷杆喷雾机示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ

１、９．超声波测距传感器　２．喷杆　３、７．高度调节油缸　４．固定

支架　５．拖拉机　６．药箱　８．分行器
　

喷雾机的固定支架通过三点悬挂装置挂接在拖

拉机上，拖拉机为喷雾机的施药系统提供动力，喷雾

机的喷杆高度液压调节系统则由拖拉机液压系统提

供油源。喷杆通过分别安装在固定支架左、右两侧

的２个高度调节油缸连接到固定支架上，并可沿着

固定支架上的导轨上、下移动。２个超声波测距传
感器分别安装在喷杆左、右两端最外端分行器的

内侧，分行器分开作物冠层的中、下部枝叶，以便

传感器能够测量到喷杆的对地距离。通过比例换

向阀控制２个高度调节油缸动作方向和速度，带
动喷杆沿着固定支架上的导轨上、下移动，实现喷

杆的高度和平衡调节。当２个油缸以相同的速度
和方向调节时，可实现喷杆高度的调节；当２个油
缸以不同的速度或方向调节时，可实现喷杆平衡

的调节。

图２　喷杆喷雾机样机
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ

１、６．分行器（内有超声波测距传感器）　２．电瓶　３．控制柜　

４．比例换向阀　５．高度调节油缸
　

１２　喷杆高度液压调节系统

喷杆高度液压调节系统由拖拉机液压系统供

油，组成原理如图３所示。施药过程中，拖拉机液压
系统一直工作，通过电磁溢流阀控制液压系统的工

作状态。当电磁溢流阀断电关闭时，液压系统处于

工作状态，电磁溢流阀起限压作用，原拖拉机液压系

统和喷杆高度液压调节系统都可正常工作；当电磁

溢流阀通电打开时，液压系统处于卸荷状态，系统失

压，以减少拖拉机液压泵的磨损。

图３　喷杆高度液压调节系统原理图
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ

１．油箱　２．过滤器　 ３．油泵　 ４．压力表　５．溢流阀　６．电磁

溢流阀　７．比例换向阀　８．液控单向阀　９．高度调节油缸
　
该系统采用 ＨＳＧ双作用单杆活塞式工程液压

缸，缸径８０ｍｍ，杆径 ４０ｍｍ，速比 １３３，最大行程
６４０ｍｍ，公称压力１６ＭＰａ。２个液控单向阀起油路
锁止作用，当液压系统卸荷时，２个油缸保持锁止状
态，以维持喷杆稳定。采用上海科先 ＢＣＤＤ系列内
置驱动式三位四通比例换向阀，该比例换向阀可通
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过－１０～１０Ｖ电压信号控制阀的方向及开度，该阀
的流量特性为线性，响应时间小于３０ｍｓ。采用２个
内置驱动式三位四通比例换向阀分别控制左、右两

侧高度调节油缸的流量和升降，以对喷杆进行高度

及平衡调节。

２　喷杆高度及平衡在线调控系统设计

２１　硬件设计

为提高系统可靠性，喷杆高度及平衡在线调控

系统基于ＰＬＣ开发而成，其硬件结构如图４所示。
测距传感器采用 ＵＣ２０００型超声波测距传感器（德
国倍加福公司），该传感器自带温度补偿功能，检测

范围为 ８０～２０００ｍｍ，盲区 ０～８０ｍｍ，响应延时
６５ｍｓ；控制器采用 Ｓ７ ２００ＣＰＵ２２４ＣＮＰＬＣ（德国
西门子公司）；模拟量输入模块采用Ｓ７ ２００ＥＭ２３１
（德国西门子公司），可提供４路模拟量隔离输入，
采样频率可设为１００Ｈｚ；模拟量输出模块采用德国
西门子公司生产的 Ｓ７ ２００ＥＭ２３２，可提供２路模
拟量隔离输出。测距传感器输出信号经 ＥＭ２３１转
换后传送至 ＣＰＵ２２４ＣＮ，经程序处理后，发出控制
信号，控制信号经ＥＭ２３２传送至内置驱动比例换向
阀组，由比例换向阀组控制油缸的流量和升降，从而

实现喷杆高度及平衡的调节。通过德国西门子公司

生产的显示触摸屏 ＳＭＡＲＴ７００ＩＥ，可以输入工作参
数并显示系统工作状态。整个系统的供电电压为

２４ＶＤＣ，可由车载１２ＶＤＣ电源升压提供。

图４　喷杆高度及平衡在线调控系统硬件结构示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｉｇｈｔａｎｄｂａｌａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
２２　软件设计

２２１　喷杆高度及平衡在线调控主程序
喷杆高度及平衡在线调控系统软件需要实现喷

杆高度信号的采集和转换，喷杆高度调节油缸比例

换向阀控制指令的生成及输出，以及工作参数输入

和系统工作状态显示等功能。控制器主程序流程如

图５所示。
系统启动后，开始自检并初始化。通过显示触

摸屏输入工作参数后，系统读取并判断工作参数是

否正常，不正常则重新输入，正常则启动喷杆高度信

号采集定时中断程序进行喷杆高度的定时循环采集

和更新。之后系统读取最新的喷杆两端对地高度并

图５　主程序流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

　
与喷杆的设定高度进行比较，生成喷杆高度调节油

缸比例换向阀控制指令并输出。

２２２　对地距离检测信号中枝叶遮挡干扰的滤除
喷杆式喷雾机样机田间作业时，分行器将作物

中、下部冠层的枝叶分开，为超声波测距传感器检测

对地距离提供一个缝隙。但由于分行器底面与地面

之间仍有一定距离（３０ｃｍ左右），对于棉花等作物，
偶尔仍会有零星枝叶从分行器下面扫过，对超声波

传感器造成干扰，误将传感器与枝叶之间的距离作

为喷杆对地距离，而引起喷杆高度调节系统的误动

作。考虑到机组前进作业过程中，零星的枝叶干扰

在超声波传感器输出信号中会表现为尖脉冲或窄脉

冲的特性，在喷杆高度信号采集中断程序中，设置了

枝叶遮挡干扰滤波程序，其流程如图６所示。
由于作物枝叶比地面距离测距传感器更近，所

以当分行器下方有作物枝叶遮挡干扰时，当前高度

Ｃ相对于有效高度 Ａ会发生较大变化，差值 Ｄ会是
一个较大的负值。根据田间实际情况，设 －１０ｃｍ
为有、无枝叶遮挡干扰的判断阈值。当差值 Ｄ≤
－１０ｃｍ时，说明Ｃ与Ａ差距较大，此时有枝叶遮挡
干扰，此次测量值无效；当Ｄ＞－１０ｃｍ时，没有枝叶
遮挡干扰，此次测量值有效；只有连续１０次的测量
值都有效时，才确认一个喷杆有效高度，将连续１０
次无枝叶遮挡干扰的测量值均值作为本轮喷杆有效

高度输出。

２２３　喷杆高度及平衡在线调控方法
首先算出左、右两侧油缸的调节方向及调节量，
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图６　枝叶遮挡干扰滤波程序流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ

　
然后算出油缸在各自调节方向上将喷杆调节至设定

高度所需的最少时间，再选取油缸调节的基准时间，

并算出油缸各自在基准时间上的调节速度，最后发

出油缸各自的方向及速度控制信号。

其中，油缸所需的调节方向及调节量可以通过

油缸调整所引起的喷杆高度变化反向推导得出。首

先，假设左、右油缸分别调整，观察喷杆高度发生的

变化。当左侧油缸单独调整时，喷杆左、右两端的高

度变化如图７ａ所示。

图７　调整油缸喷杆高度的变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍｈｅｉｇｈｔ
（ａ）调整左侧油缸喷杆高度的变化

（ｂ）调整右侧油缸喷杆高度的变化
　

设左侧油缸调整量为 ｓ１，此时喷杆左端高度变

化值为Δｈ１，则由
ｓ１
Δｈ１
＝ ａ
ａ＋ｂ得出Δｈ１＝

ａ＋ｂ
ａｓ１。

喷杆右端高度变化值为 －Δｈ２（与 ｓ１方向相

反），则由
ｓ１
－Δｈ２

＝ａｂ得出Δｈ２＝－
ｂ
ａｓ１。

当右侧油缸单独调整时，喷杆左、右两端的高度

变化如图７ｂ所示。
设右侧油缸调整量为 ｓ２，此时喷杆左端高度变

化值为－Δｈ１（与ｓ２方向相反），则由
ｓ２
－Δｈ１

＝ａｂ得出

Δｈ１＝－
ｂ
ａｓ２。

此时喷杆右端高度变化值为 Δｈ２，则由
ｓ２
Δｈ２
＝

ａ
ａ＋ｂ得出Δｈ２＝

ａ＋ｂ
ａｓ２。

由此，当两侧油缸同时调整时，左侧油缸调整量

ｓ１和右侧油缸调整量ｓ２引起的喷杆左端高度变化值
Δｈ１和右端高度变化值Δｈ２为

Δｈ１≈
ａ＋ｂ
ａｓ１－

ｂ
ａｓ２

Δｈ２≈
ａ＋ｂ
ａｓ２－

ｂ
ａｓ

{
１

喷杆左端高度变化值 Δｈ１和右端高度变化值
Δｈ２计算公式为

Δｈ１＝ｈ１－ｈ

Δｈ２＝ｈ２－{ ｈ
式中　ｈ１———左侧喷杆实际对地高度

ｈ２———右侧喷杆实际对地高度
ｈ———喷杆设定作业高度

此时对应的油缸调整量ｓ１和ｓ２计算公式为

ｓ１＝
ａ＋ｂ
ａ＋２ｂΔｈ１＋

ｂ
ａ＋２ｂΔｈ２

ｓ２＝
ｂ

ａ＋２ｂΔｈ１＋
ａ＋ｂ
ａ＋２ｂΔｈ

{
２

而当喷杆高度发生变化，需要将喷杆调节至平

衡状态时，油缸实际所需调整量 ｓ′１、ｓ′２与 ｓ１、ｓ２呈反
向关系，即

ｓ′１＝－ｓ１
ｓ′２＝－ｓ{

２

由ｓ′１、ｓ′２得出两侧油缸调整方向及调整量后，将
两侧油缸的调整量除以各自调整方向上的最大调节

速度，得出各自所需调节时间 ｔ１、ｔ２。以 ｔ１、ｔ２中较大
的作为基准调节时间ｔ，所需调节时间较大一侧油缸
以其调节方向上的最大速度作为调节速度，再将所

需调节时间较小一侧油缸的调节量除以ｔ得出该侧
油缸所需的调节速度。之后，控制器发出油缸各自

所需调节方向及调节速度（调节速度与比例溢流阀

的流量相对应）的控制信号，同时调节两侧油缸，使

喷杆两侧以最快的速度同时调平。为避免喷杆频繁

调节，系统设置喷杆高度调节阈值 δ，当 －δ≤Δｈ１≤
δ、－δ≤Δｈ２≤δ同时满足时，喷杆达稳定状态，停止
调节。

３　试验与结果分析

３１　场地试验
本文仿照Ｊｅｏｎ等［８］的试验方案，让拖拉机一侧

的前、后轮相继通过阶跃激励路面来进行场地试验，

以检验喷杆式喷雾机喷杆高度及平衡在线调控系统
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的有效性。试验方案如图８所示。

图８　喷杆喷雾机系统阶跃过程示意图
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒａｃｒｏｓｓｓｔｅｐｔｒａｃｋ
（ａ）喷杆喷雾机后视图　（ｂ）喷杆喷雾机左视图

１．阶跃路面　２．喷杆喷雾机　３．喷杆
　
为模拟田间实际情况，将阶跃激励试验路面的

高度设为０１ｍ，拖拉机的行驶速度设为田间正常
作业速度４８ｋｍ／ｈ。将喷杆设定作业高度分别设
为１０５、１１０、１１５ｃｍ，并在试验前先将喷杆调整到设
定作业高度。喷杆高度调节阈值 δ分别设为７、５、
３、２ｃｍ。分别在关闭和打开喷杆高度及平衡在线调
控功能的情况下，驾驶拖拉机，使其左侧前、后轮相

继驶上阶跃激励路面，并记录拖拉机后轮驶上阶跃

激励试验路面１５ｍ后喷杆左、右两端的对地距离。
试验结果如表１所示。

表１　场地试验结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔ

在线调控功能

开闭状态

喷杆设定作业

高度ｈ／ｃｍ

喷杆高度调节

阈值δ／ｃｍ

喷杆最终高度／ｃｍ

左 右

１０５ １５５ ５７

关闭 １１０ １５８ ６０

１１５ １６３ ６５

１０５ ７ １０６ １００

１１０ ７ １１０ １０７

１１５ ７ １１６ １１０

１０５ ５ １０３ １０２

１１０ ５ １１３ １０８

开启 １１５ ５ １１５ １１１

１０５ ３ １０４ １０３

１１０ ３ １１１ １０８

１１５ ３ １１７ １１４

１０５ ２

１１０ ２

１１５ ２

　　由表１可见，关闭喷杆高度及平衡在线调控功
能时，机组经过０１ｍ高的阶跃激励路面时，喷杆左
右两侧的高度变化值较大，可达０５ｍ，甚至会发生
分行器触地情况。

开启喷杆高度及平衡在线调控功能，当喷杆高

度调节阈值δ≥３ｃｍ时，经过喷杆高度及平衡在线
调控系统的调节，可以有效减小因阶跃激励路面而

引起的喷杆倾斜。δ越小，系统的控制精度越高，可
将喷杆高度误差控制在 ±３ｃｍ范围内。但当喷杆
高度调节阈值 δ＝２ｃｍ时，由于喷杆振动等影响，
２个高度调节油缸一直处于运动状态，系统难以达
到稳定状态。

３２　田间试验

田间试验在新疆建设兵团农八师进行，试验场

景如图９所示。试验田块为实际棉田，根据田间棉
花冠层高度，将喷杆设定作业高度设为１１０ｃｍ，喷杆
高度调节阈值δ设为５ｃｍ，拖拉机作业速度设为田间
正常作业速度４８ｋｍ／ｈ，进行了田间施药试验。

图９　田间试验
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ

　
试验结果表明，喷杆高度及平衡在线调控系统

田间工作正常，在地面起伏时虽偶有晃动，但能够很

快恢复平衡，未发生分行器底部触地现象；对地距离

检测信号中枝叶遮挡干扰的滤波效果良好，在偶有

棉花枝叶从分行器下方扫过时，喷杆没有发生误调

节现象，系统工作平稳。

４　结论

（１）以西门子 Ｓ７ ２００ＣＰＵ２２４ＣＮＰＬＣ为核
心，设计了喷杆喷雾机喷杆高度及平衡自动在线调

控系统。该系统采用超声波测距传感器实时检测喷

杆两端的实际对地距离，并根据其与喷杆设定作业

高度的差别，控制油缸动作，对喷杆高度和喷杆平衡

进行实时调整。并设计了一种对地距离检测信号枝

叶遮挡干扰的滤波算法，以克服枝叶遮挡对喷杆高

度检测的影响，防止误调节。

（２）场地试验表明，喷杆高度及平衡自动在线
调控系统开启之后，可以有效改善阶跃激励路面引

起的喷杆高度变化，并将喷杆高度变化值控制在

±３ｃｍ范围内。
（３）田间试验表明，对地距离检测信号枝叶遮

挡干扰滤波算法可以有效滤除分行器下方少量棉花

枝叶的遮挡干扰，增加了调控系统的可靠性。喷杆

高度及平衡在线调控系统田间工作正常，在地面起

伏时虽偶有晃动，但能够很快恢复平衡，未发生分行

器底部触地现象。
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