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基于ＥＢＦ神经网络模型的喷雾机吊喷分禾器参数优化
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摘要：喷杆 吊杆组合式喷雾机被广泛应用于棉花催熟脱叶剂的喷施，由于棉花采用密植栽培模式，棉花冠层中下

部脱叶剂喷施覆盖率低，脱叶效果差，严重影响了机采棉品质。为提高棉花中下部的喷洒覆盖率，减小喷雾机行驶

阻力，提出吊杆分禾器参数优化方案，采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ设计制定试验方案，以分禾器前倾角、安装高度、作业速度

等参数作为试验因素，通过田间试验获取雾滴覆盖率、分禾阻力等响应数据，使用椭球基神经网络（Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＥＢＦＮＮ）逼近响应和试验因素之间的关系，建立精度可靠的近似模型，基于该模型对试验因

素分析、优化。并得到最佳试验参数组合：分禾器离地高度 ２１０ｍｍ、分禾器前倾角 １２°、喷雾机作业速度 ４ｋｍ／ｈ。

在此条件下进行田间试验，棉花冠层平均雾滴覆盖率为２２４９％，与模型预测值相比误差为１０８９％；分禾阻力试验

均方根为 ７０９Ｎ，与模型预测值相比误差为 ７７８％。
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　　引言

新疆是我国重要的优质棉花生产区，种植面积

１６０多万 ｈｍ２，多采用密植方式，种植密度是美国等
国家的２倍以上［１－３］

。喷洒脱叶剂是棉花机械化收

获的重要环节，可以提高产量和降低含杂率
［４－５］

。

喷杆喷雾机被广泛应用于棉花脱叶剂的喷施，充分

均匀的喷洒能提高脱叶品质，进而降低棉花的含杂

率，对提高棉花品质具有重要意义
［６］
。由于现行种

植多采用密集化方式，棉花叶片交叉、重叠严重，植

株下部叶片不能及时脱落导致整体脱叶率低、含杂

率高
［７－１０］

。如何提高雾滴在棉花中下层的覆盖率，

改进施药机械、优化作业参数是关键
［１１－１３］

。新疆建

设兵团用于棉花脱叶剂喷施的喷杆式喷雾机保有量

一千余台，对喷雾机械进行改装，增设吊杆和分禾

器，竖直向下的吊杆上安装了１组喷头或２组喷头，
从棉行间进行侧面喷洒提高了脱叶剂在棉花中下层

叶片的附着率，改善了喷雾效果
［１４－１７］

。分禾器的安

装带来了一系列问题，比如，喷雾机田间作业增加了

行驶阻力，分禾面会推倒棉花植株或者刮落棉桃。

分禾器安装不合理的话，不但不能起到分禾作用，吊

喷也无法达到优化沉积分布的效果
［１８－１９］

。

本文以常用吊杆式喷雾机为研究对象，通过调

节分禾器的离地高度、前倾角和作业速度等参数，采

用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ设计方案［２０］
，通过田间试验获取

雾滴覆盖率、分禾阻力等响应数据，使用椭球基神经

网络（ＥＢＦＮＮ）逼近响应和试验因素之间的函数关
系，建立精度可靠的近似模型，以期获得吊杆式喷雾

机分禾器安装参数与作业速度的最佳匹配，为进一

步提高棉花脱叶剂喷施技术提供依据与参考。

１　分禾器结构及作用

大型喷杆喷雾机喷头通常都分布于喷杆桁架

上，在喷洒脱叶剂时普遍存在棉花中、下部喷洒不到

位，不均匀，棉花脱叶不干净、不彻底，直接影响到种

植户籽棉交售价格，企业籽棉加工质量和效益。新

疆建设兵团对所有的喷杆喷雾机加装了吊喷及分禾

器。分禾器主要由分禾面、筋板、固连装置等组成，

吊杆连接在桁架上，分禾器固连在吊杆上。吊喷、分

禾器结构如图１所示。

图 １　吊喷、分禾器结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｐｄｉｖｉｄｅｒａｎｄｈａｎｇｓｐｒａｙ
１．喷杆　２．横喷头　３．棉花　４．分禾器　５．吊喷

　
分禾器虽然结构简单，却对脱叶剂的沉积、分布

影响很大。其作用主要有以下几点：①分禾器在行
间通过时，将棉花枝条分开，使脱叶剂能够均匀地喷

洒到棉花中下层。②分禾器具有较好扶禾的能力，
将一些倒伏的棉花扶正。③分禾器能够保护好防滴
漏喷头，使其不被枝条阻塞或损坏。

２　材料与方法

２１　试验设备与环境条件
本次试验喷雾机选用新疆建设兵团主推的悬挂

式喷杆喷雾机，喷幅 １６ｍ，喷杆由横喷杆和吊喷杆
组成，共装有１０８个喷头，吊杆在横喷杆下面平行地
垂吊着２２根竖喷杆，横喷杆上喷头间隔７６ｃｍ，吊杆
间隔７６ｃｍ，每根吊杆上有 ２层共 ４个喷头，左右喷
头扇面夹角 ９０°，扇面与地面垂直（图 １和图 ２），
２层喷头距离地面分别为 ２５ｃｍ、５０ｃｍ。分禾器面
全部为塑料模具注塑成型。试验分禾器与吊杆的连

接通过改装，可以调节分禾器的前倾角、安装高度。

喷嘴为苏州蓝翱精密塑胶有限公司生产，型号为

Ｎ．Ｌａｎａｏ／Ｆ１１００２，压力在 ０２～０４ＭＰａ范围内，流
量变化范围 ０６５３～０９２４Ｌ／ｍｉｎ，喷雾角 １１０°。为
了减少试验误差，保证机具行走的稳定性，选取田块

没有沟、垄，地面相对平整的地段进行试验。试验喷

雾机作业时行驶速度 ４～８ｋｍ／ｈ，车速通过安装于
后轮的光电编码器来测量，喷雾机安装了分配阀，保

证喷杆各段压力、流量一致，每公顷地施药量 ３６０～
９３０Ｌ可调节，试验时每公顷地规定脱叶剂溶液喷施
量为６００Ｌ。
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图 ２　试验喷雾机及分禾器

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒａｎｄｃｒｏｐｄｉｖｉｄｅｒｕｓｅｄｆｏｒｔｅｓｔ
　
本次试验研究在新疆昌吉州１０５团连队农场进

行，棉花品种为新陆早４８号，株高９０～１００ｃｍ，采用
６６ｃｍ＋１０ｃｍ宽窄行交替栽培模式，种植密度
１６５×１０５株／ｈｍ２。为了降低叶面积指数对雾滴覆
盖率的影响，在试验之前，选取株高和长势相对均

匀、面积约为４０ｍ×２００ｍ的地块作为试验处理区。
试验用数字温湿度表（深圳市万仪通仪器仪

表）和 ＧＭ８９０１型风速测量仪（深圳市万仪通仪器
仪表），ＨＰ ５００型数显式推拉力计（艾德堡仪器），
辅 助 工 具 量 角 仪、卷 尺。 测 量 并 记 录

１０：００—１９：００的温度、湿度和风速，温度最高为
３７８℃，最低为 ２５５℃，平均为 ３０５６℃；湿度最高
为４７７％，最低为２３％，平均为３０９２％。风速最高
为２５ｍ／ｓ，最低为０ｍ／ｓ，平均为１４ｍ／ｓ。
２２　试验参数与方法
２２１　分禾阻力测量

由于新疆棉花普遍采用 ６６ｃｍ＋１０ｃｍ宽窄行
交替栽培模式，棉花枝叶层层交叉在一起，有的已经

木质化，２２个分禾器在行间穿行阻力非常大，作用
于喷杆桁架上的力和力矩会使喷杆发生变形或者破

坏，同时大大增加了拖拉机的功耗，因此将分禾面上

的阻力作为一项评价指标。

分禾阻力测试装置原理图如图 ３所示，可以通
过调节连接方管上的螺钉，调节分禾器的高度，转接

头可以绕杆上的铰接孔转动，滑动座上的 Ｌ型圆钢
与转接头通过圆柱副连接，滑座可以自由滑动，通过

紧定螺钉进行定位。滑座上安装测力仪。试验装置

满足以下要求：分禾器前倾角度可调、位置高度可

调。测力仪通过 ４个内六角螺钉固定于滑座下底
板，测力仪的触头始终垂直于分禾器面，通过调节滑

座位置，实现分禾器前倾角的调节。在试验过程中，

将图３所示的测力装置安装于喷杆桁架上，替换原
来的吊杆分禾器。通过测力计记录受力曲线，求取

均方根。

２２２　雾滴的沉积分布测量
增加棉花下层的脱叶剂的覆盖率，有利于催熟

脱叶，将雾滴覆盖率作为评价指标。测量雾滴的沉

图 ３　分禾器阻力测量装置

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｒｏｐｄｉｖｉｄｅｒ
１．连接方管　２．竖杆　３．转接头　４．滑动座　５．测力仪　６．分禾器
　

积分布采用图像处理方法，为了保证每次取样的一

致性，将３层水敏纸分别固定在标杆上离地 ７０、４５、
２０ｃｍ的位置，然后将标杆插入行距为１０ｃｍ的２行
棉花中间，沿施药机具行驶方向，共设置 １０个采样
点，各采样点间隔１ｍ，每个处理重复 ３次。为了使
喷洒更加稳定，施药机具在距离喷洒区 １０ｍ处启
动，打开喷雾装置，匀速通过喷洒区，在离开喷洒区

５ｍ时停止喷洒。每次喷雾试验后，等水敏纸上的
雾滴晾干后，用镊子或带防水手套收取，并做好标

记，放入自封袋，带回实验室进行分析。

雾滴沉积状态参数为雾滴覆盖率和雾滴分布均

匀性
［２１］
。雾滴覆盖率通过图像中分析区域雾滴的

像素数与分析区域像素数之比求得，其计算公式为

δ＝
∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ）

ＭＮ
×１００％ （１）

式中 Ｍ、Ｎ为分析区域的宽度和高度，像素 ｆ（ｉ，ｊ）为
图像分析区域中像素相对坐标为（ｉ，ｊ）的像素灰度
标志，若像素为黑色，则 ｆ（ｉ，ｊ）＝１；否则 ｆ（ｉ，ｊ）＝０。

２２３　试验设计

为了保证多次重复采样数据可比性，选择同一

连队种植模式相同、棉花整体长势相同的田块作为

试验田。考虑到同一地块进行不同参数重复试验

时，则前后２次分禾状态是不同的，势必造成分禾阻
力的不同，因此，将整块试验田沿喷雾机前进方向划

分出１０ｍ等长度试验区，每块试验区间隔 １５ｍ，便
于重新调整试验参数，准备下次试验，在脱叶剂喷施

作业同时进行试验，也便于后期观察不同试验参数

组合下的棉花脱叶情况。

在喷杆喷雾机工作过程中，分禾器应将棉花植

株分开，将脱叶剂均匀喷洒到植株叶片上，还需使分

禾器受到的阻力最小，以提高通过性。采用 Ｂｏｘ
Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计方案，该设计方法属于不完全的
三水平析因设计，与中心复合设计不同的是它不需
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要连续进行多次试验，常用于复杂非线性问题研究。

将雾滴覆盖率、分禾器所受阻力作为评价指标，对

图４中所示的分禾器前倾角 θ、分禾器尖端离地高
度 ｈ、作业速度 ｖ等因素展开试验研究，试验因素、
水平如表１所示。

图 ４　分禾器试验参数

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｐｄｉｖｉｄｅｒ
　

表 １　试验因素与水平

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

试验

水平

因素

前倾角ｘ１／（°） 离地高度ｘ２／ｍｍ 作业速度ｘ３／（ｋｍ·ｈ
－１）

１ １０ １５０ ４

２ １５ ２００ ６

３ ２０ ２５０ ８

３　试验数据处理与分析

３１　试验结果
采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ设计方案，根据试验因素和

水平进行试验，采集试验数据并进行处理，对每根标

杆上不同高度测得的雾滴覆盖率求取平均值，作为

采样点覆盖率评价指标。将测得的阻力取均方根作

为阻力的评价指标，得到试验结果如表 ２所示。试
验数据是重复３次取平均值。
３２　近似模型建立与误差分析

近似模型（Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ）是通过数学模

型的方法逼近一组输入变量与响应变量的方法
［２２］
。

根据逼近函数形式的不同，建模方法主要分为多项

式回归法、神经网络法、Ｋｒｉｇｉｎｇ函数法和径向基函
数法，从拟合精度和拟合效率比较，高斯径向基函数

的响应面建模方法既具有较广的适用范围，也具有

较高的模型拟合效率，最适于实际问题的响应面建

模
［２３－２４］

。常用的近似模型有多项式响应面模型、

Ｋｒｉｇｉｎｇ模型、径向基神经网络（ＲＢＦＮＮ）模型及椭球
基神经网络模型（ＥＢＦＮＮ）等［２２］

。

神经网络的内部构造是由输入层、隐层和输出

层组建的３层前馈网络，其中输入层主要负责接收
输入变量，隐层负责对输入变量进行非线性变换，输

出层负责输出变量，网络的最终输出是由几个隐节

表 ２　试验设计与结果
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

号

试验因素

前倾角

ｘ１／（°）

离地高度

ｘ２／ｍｍ

作业速度

ｘ３／（ｋｍ·ｈ
－１）

雾滴覆盖

率Ｙ１／％

分禾阻力均

方根Ｙ２／Ｎ

１ ２０ ２００ ８ １２４８ ７７２

２ １５ ２００ ６ ９２７ ６７７

３ １５ １５０ ４ ２４９１ ８４７

４ １５ １５０ ８ １６８５ ９４７

５ ２０ １５０ ６ ２４７６ ７８３

６ １５ ２５０ ８ ６９７ ７０１

７ １０ ２００ ４ ２５０６ ７４３

８ １５ ２００ ６ ９２７ ６７７

９ １５ ２００ ６ ８７３ ６６４

１０ ２０ ２５０ ６ ７６４ ５６３

１１ １０ ２００ ８ １６９１ ８５７

１２ １０ １５０ ６ ３２３１ ８９６

１３ １０ ２５０ ６ １２３６ ６８３

１４ ２０ ２００ ４ ２０６１ ６５１

１５ １５ ２５０ ４ １５７４ ５８２

１６ １５ ２００ ６ ６５９０ ８９１

点的线性加权和得到的
［２５］
。

插值问题实质上是寻找满足 ｙｉ＝Ｆ（ｘｉ）的函数，

设 Ｘ＝（ｘｉ，…，ｘＭ）∈ΩＲ
ｎ
，是一组输入变量，神经

网络数学表达式为

Ｆ（Ｘ）＝∑
Ｎ

ｊ＝１
αｊｇｊ（Ｘ）＋αＮ＋１ （２）

式中　Ｎ———隐节点数目
αｊ———隐节点对应的一组输出权值
αＮ＋１———未知偏差值
ｇｊ（Ｘ）———一组任意的基函数，一般采用高

斯函数作为基函数
［２６］

神经网络模型主要有径向基神经网络和椭球基

神经网络，将生物神经元“内抑制外兴奋”原理和函

数逼近理论的结合，对于复杂非线性函数有极强的

逼近能力。ＥＢＦＮＮ模型与 ＲＢＦＮＮ模型结构相似，
含有隐层的３层前馈神经网络，可以看作是 ＲＢＦＮＮ
模型的扩展，使用全协方差矩阵代替径向基神经网

络中的对角型协方差矩阵，显著提高了网络分类能

力。ＥＢＦＮＮ模型以样本点与隐节点中心之间的
Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离作为自变量，依然以高斯函数作为
基函数，其表达式为

［２７］

ｇｊ（Ｘ） (＝ｅｘｐ －１
２
（Ｘ－ｃｊ）

ＴＳ－１ｊ （Ｘ－ｃｊ )）
（ｊ＝１，２，…，Ｎ） （３）

其中 Ｓｊ≈Ｓ^ｊ＝
１
Ｎｊ∑（Ｘ－ｃｊ）（Ｘ－ｃｊ）

Ｔ
（４）

式中　ｃｊ———隐节点中心值
Ｓｊ———全协方差矩阵，近似等于样本方差
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将表 ２中的试验数据输入多学科优化软件
Ｉｓｉｇｈｔ中，分别构建二次多项式响应面近似模型、
Ｋｒｉｇｉｎｇ近似模型以及 ＥＢＦ神经网络近似模型，并对
其拟合误差进行评估，Ｉｓｉｇｈｔ中误差精度的评估方法
有：均值 误差 （Ａｖｅｒａｇｅ）、均 方 根 差 （Ｒｏｏｔｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ）、决定系数（Ｒ２）等，３种方法误差见表３。

表 ３　３种近似模型拟合精度比较

Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

建模方法 响应 均值误差 最大误差 均方根差 决定系数

ＲＳＭ（二阶）
Ｙ１ ００６９４３ ０１８４４６ ００９０１０ ０９２５４５

Ｙ２ ０１１０００ ０２３８３６ ０１３２４２ ０８００３９

Ｋｒｉｇｉｎｇ法
Ｙ１ ０１５８０７ ０３２６１４ ０１８５２５ ０８９３６９

Ｙ２ ００４７０９ ０１２５４５ ００５４２５ ０９５７４８

ＥＢＦ法
Ｙ１ ００５０６１ ０１４１４８ ００６９１６ ０９５７６３

Ｙ２ ００３６２９ ００９５８ ００４６８６ ０９７１９５

　　对于该分禾器参数优化问题，表 ３中 ３种近似
模型误差分析可知，使用椭球基函数近似模型预测

精度最好，Ｋｒｉｇｉｎｇ模型稍差，二次响应面近似模型

精度最差。

喷雾覆盖率 Ｙ１、分禾阻力 Ｙ２的 ＥＢＦＮＮ模型决

定系数 Ｒ２分别为０９５７６３、０９７１９５，表明９５％以上
的响应值均可以由 ＥＢＦＮＮ模型解释。分禾阻力和
喷雾覆盖率两目标的误差精度如图 ５所示，预测值
与真实值都在斜线附近，表明预测值、真实值非常接

近。综上，椭球基神经网络函数最适于分禾器问题

的响应面建模，可以进行分禾器工作参数的预测、分

析与优化。

３３　因素影响规律解析

根据构建的椭球基神经网络近似模型，绘制出

试验因素分禾器前倾角 ｘ１、离地高度 ｘ２、作业速度
ｘ３对脱叶剂喷雾覆盖率 Ｙ１及分禾阻力 Ｙ２响应曲面
（图６、７）。从图６可以看出，随着分禾器离地高度、
作业速度的减小，喷雾覆盖率 Ｙ１逐渐增大，当分禾
器前倾角逐渐减小过程中，喷雾覆盖率先是缓慢减

小然后再迅速增大，前倾角在 １５２°～２０°范围内覆
盖率变化较小。

图 ５　近似模型的目标误差精度统计图

Ｆｉｇ．５　Ｔａｒｇｅｔｅｒｒｏｒａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

图 ６　试验因素对喷雾覆盖率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｏｎｓｐｒａｙｃｏｖｅｒａｇｅ
　
　　主要原因是：分禾器离地高度增加，下层棉花枝
叶未被分开，吊喷没能将脱叶剂喷洒到位，导致喷雾

覆盖率降低；作业速度增加时，路面激励、棉花阻力

引起的喷杆摆动随之增大，棉花叶片的覆盖率降低；

前倾角增大，会使分禾器面与吊杆上喷头之间的距

离增大，棉花枝条被分开后又迅速合上，脱叶剂未能

均匀喷洒开来，导致喷雾覆盖率下降。

图７为试验因素对分禾阻力的影响，从图 ７可

６６ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



以看出，随着作业速度的增加，分禾阻力逐渐增大，

随着分禾器离地高度增加，分禾阻力逐渐减小，分禾器

前倾角增大过程中，阻力变化比较缓慢，总体呈减小趋

势。作业速度和离地高度对阻力的影响比较大。

主要原因是：分禾器安装高度增加，分禾器与木

质化的枝条接触部分减少，阻力随之减小；当作业速

度增加时，交叉枝叶的被迅速分离，会使枝条打结或

者缠绕，导致分禾阻力增加；分禾器前倾角越小，分

禾面垂直于前进方向投影面积越大，与棉花正面接

触面积增大，阻力也越大，甚至会将植株推倒。

图 ７　试验因素对分禾阻力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｒｏｐｄｉｖｉｄｅｒ
　

４　模型优化与验证

为了提高新疆棉花品质，降低机采棉含杂率，应

该提高棉花植株中下部脱叶剂雾滴覆盖率；分禾器、

吊杆的安装给喷杆增加了很大负载，也给拖拉机带

来很大行驶阻力，减小分禾器受到的阻力，对于提高

喷雾机通过性，防止喷杆桁架结构屈服变形至关重

要。分禾器参数的优化目标即提高雾滴覆盖率、减

小分禾器所受阻力。由于各因素对目标的影响各不

一致，需要进行全局多目标优化。

４１　数学模型
以脱叶剂喷雾覆盖率 Ｙ１及分禾阻力 Ｙ２为优化

目标，以分禾器前倾角 ｘ１、离地高度 ｘ２、作业速度 ｘ３
为设计变量，优化数学模型可以描述为

ｍａｘＹ１＝ｆ１（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｍｉｎＹ２＝ｆ２（ｘ１，ｘ２，ｘ３）

ｓ．ｔ．ｘ１∈（１０，２０）

　　 ｘ２∈（１５０，２５０）

　　 ｘ３∈（４，８













）

（５）

４２　优化与验证
在多学科优化设计平台 Ｉｓｉｇｈｔ环境中，调用优

化设计组件，定义设计变量和优化目标，对构建的

ＥＢＦＮＮ近似模型进行多目标优化求解，采用的优化
方法为 ＮＣＧＡ多目标遗传算法。ＮＣＧＡ算法在进行
交叉的时候，不是在具有完全不同的遗传因子信息

的个体之间进行，而是在具有一定程度的类似体的

个体之间进行的，这种邻域交叉的方法容易在多峰

性问题上得到好的结果，并且由于在目标空间里没

有重复的个体，具有容易生成更多样解的倾向。参

数设置：种群个体数为 １０，进化代数为 ２０，交叉率
０６，基因长度 ２０，变异率为 ００８。基于 ＥＢＦ近似
模型的分禾器参数优化模型如图８所示。

图 ８　参数优化模型

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
由响应面图可知，喷雾覆盖率、分禾阻力２个目

标之间是相互矛盾的，根据权重进行归一化处理，在

目标空间（ｆ１，ｆ２）里，导入根据权重 ｗ＝（ｗ１，ｗ２）决
定的一个方向。在目标空间里导入对应的等值线，

作这个等值线与可行设计空间的切点，就可以得到

一个最优解。由于在本次优化中覆盖率占主要地

位，取 ｗ１＝０６，ｗ２＝０４。可行域内的最优解如表 ４
所示，根据优化后的分禾器参数取：前倾角 １２°、离
地高度２１０ｍｍ、作业速度４ｋｍ／ｈ，进行田间试验，重
复３次取平均值，结果对比如表４所示，雾滴覆盖率
为２２４９％，与优化结果相对误差 １０８９％，分禾器
阻力均方根７０９Ｎ，与优化结果相对误差７７８％。

表 ４　结果对比
Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

参数
前倾角

ｘ１／（°）

离地高度

ｘ２／ｍｍ

作业速度

ｘ３／（ｋｍ·ｈ
－１）

雾滴覆盖

率 Ｙ１／％

分禾阻力均

方根 Ｙ２／Ｎ

优化值 １２１６ ２０７１５ ４０７ ２５２４ ６５８

试验值 １２ ２１０ ４ ２２４９ ７０９
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５　结论

（１）利用多学科优化设计软件 Ｉｓｉｇｈｔ，研究分禾
器前倾角、安装高度、作业速度对雾滴覆盖率、分禾

阻力的影响规律。采用 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验设计方
法，选取能够充分体现设计空间特征的样本点，在新

疆昌吉州进行脱叶剂喷洒试验，分别使用二次多项

式响应面法、Ｋｒｉｇｉｎｇ法以及神经网络法构建了表征
因子与响应函数关系的近似模型，比较模型误差可

知，ＥＢＦ神经网络法拟合精度最优，适合分禾器问题
的数学建模。

（２）基于 ＥＢＦＮＮ近似模型技术，利用多目标遗

传算法对喷雾覆盖率、分禾阻力进行优化研究，通过

确定权重系数对优化后的解集进行了决策分析，得

到一个最优解并进行整机田间脱叶剂喷洒试验验

证。

（３）吊杆喷雾机分禾器最优参数组合为分禾器
离地高度２１０ｍｍ、分禾器前倾角１２°、喷雾机作业速
度４ｋｍ／ｈ。此条件下进行田间试验得到棉花冠层
平均雾滴覆盖率最大值为 ２２４９％，与模型预测值
相比相对误差为 １０８９％；分禾阻力试验均方根
７０９Ｎ，与模型预测值相对误差为 ７７８％。研究结
果可为进一步完善棉花脱叶剂喷洒参数优化和分禾

器设计提供参考。
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