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基于 ＬｉＤＡＲ的对靶喷雾实时控制系统设计与试验
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摘要：针对自动对靶喷雾中延时喷雾问题设计了实时控制对靶喷雾系统，该系统以二维激光雷达（Ｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）作为探测器，利用地速传感器（Ｔｒｕｅｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ，ＴＧＳＳ）获取喷雾车实时速度，建立了自

适应延时喷雾模型，模型可不断调整喷雾延时时间。自适应延时喷雾模型包括延时存储器和延时计数器。延时存

储器利用 ＦＩＦＯ缓存区暂存喷雾指令；延时计数器指向延时存储器地址，其利用当前车速计算延时指数，取出对应

延时存储器地址的喷雾指令并发送给电磁阀控制器，实现对靶喷雾。试验部分首先对系统响应时间进行分析，包

括识别靶标时间、计算喷雾指令时间、通信时间、电磁阀响应时间，试验结果表明，系统响应时间为 １６０ｍｓ，延时存

储器共 ４２个延时单元；其次通过 Ｐｒｏｔｅｕｓ仿真比较了单片机在采用 Ｍ法、Ｔ法计算 ＴＧＳＳ发出信号频率的准确性，

结果表明 Ｍ法更适合于本文所述测速系统的频率计算；在 ＴＧＳＳ安装角确定后，喷雾车速度与方波信号的频率成

正比关系，通过拟合确定了比例系数 ０００９９，拟合优度为 ０９９９８；最后通过试验验证了系统的整体有效性，并测量

了实时控制对靶喷雾系统的可识别最小间距，试验结果表明，可识别的最小间距在 ８０～１８０ｍｍ之间，系统可识别

靶标间距的能力随着喷雾车速度的提升而降低，当靶标间距大于 １８０ｍｍ时，系统均可有效识别靶标。
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０　引言

针对传统果园连续喷雾存在果树间隙无效喷雾

的特点，自动对靶喷雾在提高农药利用率、减少农药

用量与残留以及降低环境风险等方面的巨大潜力和

广阔前景已获得普遍认同
［１］
。目前，自动对靶喷雾

系统主要采用红外线、超声波、图像处理、激光雷达

（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）等传感器探测
靶标

［２－５］
。红外线技术受植物外观和光照强度的影

响较大；超声波技术的测量范围小、精度低，需要多

个传感器共同探测靶标；图像处理技术计算量大，输

出结果时间较长，不适合用于在线计算
［６］
；ＬｉＤＡＲ

具有精度高、响应快、装置简单等优势，已成功应用

在对靶喷雾系统中。文献［７］利用 ＬｉＤＡＲ探测靶标
并计算树冠体积，利用 Ｃ＋＋编程语言开发一套支
持手动和自动调整的变量对靶喷雾。文献［８］利用
ＬｉＤＡＲ探测靶标，设计了基于上下位机的自动对靶
喷雾控制系统，通过上下位机联合调试等实验测

试系统性能。文献［９］利用 ＬｉＤＡＲ检测靶标、计
算树冠体积，并通过实验验证了靶标信息采集的

准确性。文献［１０－１１］利用 ＬｉＤＡＲ获取靶标参
数计算靶标叶面积、叶面积密度，为对靶喷雾提供

数据基础。

在自动对靶喷雾系统中，系统响应时间和喷雾

车移动速度是影响对靶精度的主要因素。靶标识

别、靶标参数计算、执行机构响应速度等问题都影响

着系统响应时长，如何利用喷雾车速度来延时喷雾，

以补偿系统响应时间成为对靶喷雾成功与否的关键

问题
［１２］
。针对上述问题，研究者们主要采用固定延

时法和自适应延时法补偿系统响应时间。固定延时

法
［１３－１６］

是根据人为设定的喷雾车移动速度，计算固

定延时喷雾时间。此方法简单，但在实际果园环境

中喷雾车无法保持匀速移动，容易造成脱靶现象。

自适应延时法利用测速装置获取喷雾车实时速度，

调整延时喷雾时间。自适应延时法中速度检测的策

略大体分为：光电、霍尔转速传感器
［１７－２１］

、全球定位

系统
［２２－２５］

（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、雷达测
速

［２６－２８］
等。光电传感器与喷雾车传动装置相连接，

根据传动装置的转速计算喷雾车移动速度。此类设

备对安装的要求较高，要专人操作。ＧＰＳ测速需要
在实际工作范围内建立基站，且前期投入和后期维

护的成本较高。雷达测速的检测频率较高，但准确

率不足且造价较高，安装位置和设备位姿需要专人

调试。

文献［２９］研制的基于激光雷达探测的变量喷
雾控制系统，利用经验设定喷雾车速度，从而得到固

定喷雾延时时间。在此基础上，本文分析系统响应

时间，研究地速传感器（Ｔｒｕｅｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ，
ＴＧＳＳ）获得实时速度的算法，建立自适应延时喷雾
模型，设计延时存储器暂存喷雾指令，延时计数器提

取喷雾指令。模型可根据实时速度不断调整喷雾延

时时间，以实现精准对靶喷雾。

１　整机结构与测速装置

１１　整机结构

以文献［２９］研制的变量喷雾控制系统为基础，
设计了实时控制对靶喷雾系统，喷雾机结构示意图

如图１所示，样机如图 ２所示。喷雾机结构主要包
括行走机构、电器柜、药箱、探测装置、控制中心、电

磁阀、喷头、风机、发电机组、地速传感器。

图 １　喷雾机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．行走机构　２．电器柜　３．药箱　４．探测装置　５．控制中心　

６．电磁阀　７．喷头　８．风机　９．发电机组　１０．地速传感器
　

喷雾机配备红外遥控器，可对喷雾机的启停、前

进、后退、转弯、变速等方面进行遥控，行驶速度

０３５～１０ｍ／ｓ可调。探测装置选用型号为 ＵＴＭ
３０ＬＸ的 ２Ｄ ＬｉＤＡＲ，扫描范围 ２７０°，角度分辨率
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图 ２　喷雾机样机

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｒａｙｅｒｉｎｋｉｎｄ
　
０２５°，可检测 １０８１个点，扫描周期 ２５ｍｓ。为保证
ＬｉＤＡＲ探测两侧靶标的深度一致，ＬｉＤＡＲ安装在喷
雾机中心前方，盲区垂直向下。控制中心的信息处

理上位机选用 ３２位的得利珑工业计算机（Ｇ５３０
Ｎ１８），电磁阀控制器采用 ＳＴＣ１２Ｃ５６０４ＡＤ单片机。
采用亚德客 ２Ｖ０２５ ０８Ｂ型号的电磁阀，频率为
１０Ｈｚ。采用五指风送式喷头，左右两边各 ４个，每个
五指喷头具有 ５个喷头，共 ４０个喷头，系统通过电
磁阀的启闭控制喷头喷雾。

１２　测速装置

系统测速装置如图 ３所示，选用 ＴＧＳＳ Ａ，测
量范围０１３～１９６８ｍ／ｓ。ＴＧＳＳ使用多普勒频移原
理确定车辆的速度，喷雾车移动时 ＴＧＳＳ发出方波
信号，信号反射离开地面并被 ＴＧＳＳ接收。当地面
相对于传感器移动时，反射信号的频率会发生变化，

通过测量频率变化来计算地面速度。ＴＧＳＳ脉冲信
号幅值为１２Ｖ，无法直接作为单片机引脚的输入信
号，需要使用单路光电耦合隔离模块进行信号转换。

光电隔离模块输出端信号为 ５Ｖ，信号输出端与接
地端并联一个４７ｋΩ的电阻，以便单片机检测方波
信号。采用ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机计算ＴＧＳＳ发出信号的频
率，并将频率测量值发送给上位机计算当前车速

ｖ＝
ｃｆｄ

２ｃｏｓθｆｏ
（１）

式中　ｆｄ———ＴＧＳＳ发出的微波信号频率，Ｈｚ
ｆｏ———标准收发器频率，２４１２５ＧＨｚ
θ———ＴＧＳＳ的安装角，（°）
ｃ———光速，２９９７９２４５８ｍ／ｓ

图 ３　测速装置

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

２　对靶喷雾实时控制方法

２１　自适应延时喷雾模型
自动对靶喷雾系统原理图如图４所示。信息处

理上位机通过 ＵＳＢ读取 ＬｉＡＤＲ获取的靶标参数后
计算喷雾指令，并保存到延时喷雾模型中。同时上

位机根据喷雾车实时速度计算延时计数器，延时计

数器将延时指数对应的喷雾指令取出并发送给电磁

阀控制器，电磁阀控制器将其转化为 ＴＴＬ电平信
号，控制电磁阀启闭。

自适应延时喷雾模型需要补偿的延时时间由系

统的响应时间 ｔｓｙｓ、ＬｉＤＡＲ与喷雾的水平距离和喷雾
车当前速度 ｖ共同确定，公式为

ｔｃｏｍｐ＝
Ｌ
ｖ
－ｔｓｙｓ （２）

式中　ｔｃｏｍｐ———自适应延时喷雾模型需要补偿的时
间，ｓ

ｔｓｙｓ———系统响应时间，ｓ
Ｌ———ＬｉＤＡＲ与喷雾的水平距离，ｍ

为了保证系统有足够的响应时间，ＬｉＤＡＲ与喷

头的实际距离需大于喷雾车在 ｔｓｙｓ时间内以最大速
度移动的距离，即

Ｌ≥ｄ＝ｖｍａｘｔｓｙｓ （３）

式中　ｖｍａｘ———喷雾机行驶的最大速度，ｍ／ｓ
ｄ———ＬｉＡＤＲ与喷头的最小距离，ｍ

自适应延时喷雾模型由延时存储器和延时计数

器组成。延时存储器利用 ＦＩＦＯ缓存区保存数据，
每一层视为一个延时单元，可保存一组喷雾指令。

延时存储器的大小由喷雾车以最小速度移动时需要

补偿的延时时间与识别靶标时间共同决定，即

Ｍ＝

Ｌ
ｖｍｉｎ
－ｔｓｙｓ

ｔｔａｒ
（４）

式中　「?———向上取整运算符号
Ｍ———延时存储器单元数

ｖｍｉｎ———喷雾车最小的移动速度，ｍ／ｓ

ｔｔａｒ———识别靶标时间，ｓ
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图 ４　自动对靶喷雾系统原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
　

当延时计数器取出喷雾指令后，延时存储器内

所有单元的数据整体下降一层，新计算的喷雾指令

保存到第０层延时单元。
延时计数器是当前喷雾车速度下需补偿的延时

时间与检测靶标时间的比值，比值四舍五入取整，指

向延时存储器的层数为

ｍ [＝ ｔｃｏｍｐ
ｔ ]
ｔａｒ

（５）

式中　ｍ———延时计数器层数
［］———四舍五入取整运算符号

２２　系统响应时间
精准的系统响应时间是实现对靶喷雾的基础，

系统响应时间主要由４部分组成，分别为：
（１）识别靶标时间 ｔｔａｒ：为满足电磁阀响应周期，

检测靶标时间需大于电磁阀响应时间，ＬｉＤＡＲ扫描
周期小于电磁阀响应周期，上位机累积 ｎ帧靶标参
数，ｎ向上取整为

ｎ＝ １
ｆΔｔ

（６）

式中　ｆ———电磁阀频率，Ｈｚ

Δｔ———ＬｉＤＡＲ的扫描周期，ｍｓ
ｔｔａｒ＝ｎΔｔ （７）

（２）计算喷雾指令时间 ｔｉｎｓ：此部分时间是上位
机将靶标参数转化为喷雾指令所用的时间。

（３）通信时间 ｔｃｏｍ：此部分时间为信息处理上位
机将喷雾指令发送给电磁阀控制器所用时间，实验

平台采用串口通信的方式，通信时间为

ｔｃｏｍ ＝
８ｐ
Ｂ

（８）

式中　Ｂ———串口通信波特率，ｂｉｔ／ｓ
ｐ———串口通信字节数

（４）电磁阀响应时间 ｔｒａｄ：此部分是电磁阀接收

到喷雾指令到喷头开始喷雾所需要的时间，可通过

电磁阀响应测试实验获取。

系统响应时间为

ｔｓｙｓ＝ｔｔａｒ＋ｔｉｎｓ＋ｔｃｏｍ ＋ｔｒａｄ （９）

２３　测速算法
单片机测量频率的方法有 Ｍ法和 Ｔ法，Ｍ法采

用计算单位时间内的脉冲数得到频率，如图 ５ａ所

示，但因为在测量时间 ｔ１内首尾会存在半个脉冲的

问题，会有２个脉冲的误差，单位时间内的脉冲数越

少，误差所占的比例越大，因此 Ｍ法适合测量较高

图 ５　测频原理图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｓ

频率；Ｔ法是测量相邻两个脉冲的时间 ｔ２得到方波

频率，如图５ｂ所示，因存在半个时间单位的问题，可

能会有１个时间单位的误差，测得的周期越小，误差

所占比例越大，Ｔ法适合测量较低频率。利用 Ｍ

法、Ｔ法测量频率时的误差分别为
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εＭ＝
ｆＭ－（ｆＭ－２）

ｆＭ
＝２
ｆＭ

（１０）

式中　εＭ———Ｍ法测量频率的误差
ｆＭ———振荡源频率，Ｈｚ

εＴ＝

１
Ｔ０－１

－１
Ｔ０

１
Ｔ０

＝ １
Ｔ０－１

（１１）

式中　εＴ———Ｔ法测量频率的误差
Ｔ０———相邻两个脉冲的时间，ｓ

在测量频率误差要求小于 ５％时，采用 Ｍ法测
量，振荡源频率最小为４０Ｈｚ，采用Ｔ法测量，振荡源
频率最大为４７Ｈｚ。

当确定 ＴＧＳＳ的安装角后，公式（１）中 ｃ、ｆｏ、ｃｏｓθ
可视为定值，此时方波信号的频率与车速成正比，即

ｖ＝
ｃｆｄ

２ｃｏｓθｆｏ
ｆｄ＝ｋｆｄ （１２）

式中　ｋ———频率和车速的比例系数
因此，为减小由 ＴＧＳＳ安装角带来的计算误差，

可通过线性回归拟合出频率和车速之间的关系。

３　试验与结果分析

试验平台采用 Ｃ／Ｃ＋＋语言编写上位机控制
软件；电磁阀控制器软件采用单片机语言 Ｃ５１编
程，实现喷雾指令接收与喷头启闭控制。自适应

延时喷雾模型中延时存储器的大小由系统响应时

间确定；为获得准确的延时指数，进行测频算法比

较和测速参数估计试验；通过喷雾实时控制试验

验证了系统的整体有效性，并检测了系统的最小

可识别间距。

３１　系统响应时间测量
系统响应时间测量方法见文献［２９］。为了保

证电磁阀有足够的响应时间，识别靶标时间需大于电

磁阀响应时间，试验平台使用的电磁阀频率为１０Ｈｚ，
由公式（６）可得上位机至少累积 ４帧靶标信息，即
ｎ＝４，由公式（７）可得识别靶标时间 ｔｔａｒ＝１００ｍｓ。

计算喷雾指令时间可利用 ｔｉｍｅ．ｈ头文件中的
时钟函数测量，该函数最小可测量 １ｍｓ。设 ｓｔａｒｔ＝
ｃｌｏｃｋ（）为识别靶标参数结束时刻，即计算喷雾指令
开始时刻，设 ｅｎｄ＝ｃｌｏｃｋ（）为靶标转为喷雾指令结
束时刻，两者之间的差值即为计算喷雾指令所用的

时间 ｔｉｎｓ，经测量计算喷雾指令时间不足 １ｍｓ，可忽
略不计。

试验平台信息处理上位机与电磁阀控制器之间

的通信采用２４位异步串口通信，通信数据包含 １位
起始位、１位喷头个数位、１位地址位、２０位数据位、
１位累加和校验位。上位机分别发送左右各 ２０喷

头的喷雾指令，共４８字节，串口波特率为９６００ｂｉｔ／ｓ，
通信时间为 ｔｃｏｍ ＝４０ｍｓ。

利用美国 ＶＲＩ的 Ｐｈａｎｔｏｍ系列高速摄影仪确定
电磁阀响应时间，记录喷头喷水状态，设置拍摄频率

为１０００ｆ／ｓ。用串口助手软件向电磁阀控制器每隔
０１ｓ发送一次喷雾指令。获取喷头喷雾效果相同
的相邻帧图片对应的时间，图 ６所示为 ６Ｖ电压的
试验结果。计算３次试验结果的平均值，电压为 ６、
９、１２Ｖ时的响应周期均为１２０ｍｓ。

图 ６　电磁阀响应试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ
　

电磁阀响应周期为 １２０ｍｓ，其中串口助手发送
喷雾指令周期为１００ｍｓ，电磁阀响应周期大于其额
定周期，主要原因是电磁阀的电信号能够达到

１００ｍｓ响应一次，但其机械结构响应滞后于电信号
响应。

系统响应时间为 １６０ｍｓ，试验平台 ＬｉＤＡＲ与喷
头水平距离为 Ｌ＝１５ｍ，最小速度为 ０３５ｍ／ｓ，由
公式（４）得到延时存储器的单元个数 Ｍ＝４２。

３２　测速算法比较

本试验旨在比较单片机分别采用 Ｍ法、Ｔ法计
算 ＴＧＳＳ输出信号频率的准确性。试验利用 Ｐｒｏｔｅｕｓ
进行仿真，仿真电路图见图 ７，使用 ＤＰＵＬＳＥ代替
ＴＧＳＳ作为信号源。喷雾车行驶速度为 ０３５～
１０ｍ／ｓ，ＴＧＳＳ输出信号频率的范围为 ４６～１３２Ｈｚ，
所以将 ＤＰＵＬＳＥ频率分别设置 ２０、４０、６０、８０、１００、
１２０、１４０、１６０、１８０、２００Ｈｚ，利用 ＬＣＤ显示频率测量
结果。

单片机采用 Ｍ法、Ｔ法计算频率的结果见表 １，
相对误差变化曲线见图８。采用 Ｍ法测量的频率略
小于振荡源频率，误差随着频率增高而增大；采用 Ｔ
法测量的频率大于振荡源频率，且误差较大。综上

所述，单片机采用 Ｍ法测量 ＴＧＳＳ信号频率。
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图 ７　Ｐｒｏｔｅｕｓ仿真电路图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｅｕｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　

表 １　Ｍ 法、Ｔ法计算的频率

Ｔａｂ．１　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｌｕｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＭ ｍｅｔｈｏｄａｎｄ

Ｔｍｅｔｈｏｄ Ｈｚ

振荡源频率 Ｍ法 Ｔ法

２０ ２０ ２４

４０ ３９ ５５

６０ ５８ １００

８０ ７７ ８６

１００ ９７ １２５

１２０ １１６ １８１

１４０ １３５ ２５０

１６０ １５３ １８１

１８０ １７３ ２２２

２００ １９１ ２８５

图 ８　测频相对误差变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
３３　测速参数估计

本试验旨在拟合喷雾车移动速度与 ＴＧＳＳ输出
信号频率之间的关系，减小由 ＴＧＳＳ的安装角度带
来的速度计算误差。为了使喷雾车能够平稳移动，

选择在平坦的水泥路面上试验。试验时，在路面上

用卷尺测量１０ｍ的直线距离，并分别于起点及终点
位置做标记线。以喷雾车的车头同一位置作为参

考，让喷雾车以５种不同车速直线行驶，并记录行驶
时间。ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机计算 １ｓ内传感器输出信
号的频率值，并使用串口助手读取保存数据，保存格

式为 ｔｘｔ。由于喷雾车开始启动时会有一个加速的
过程，所以在起点线前１～２ｍ处开始行驶。

不同速度行驶下的平均频率见表 ２。当频率为
０时，即喷雾车没有移动，此时速度应为 ０ｍ／ｓ，所以
在拟合曲线时加入速度为０的点。试验结果散点及
拟合曲线见图 ９，拟合优度 Ｒ２＝０９９９８，拟合方程

为

ｖ＝０００９９ｆｄ （１３）

表 ２　速度传感器试验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ

时间／ｓ 平均频率／Ｈｚ 速度／（ｍ·ｓ－１）

１０２３ ９９ ０９７７５

１４２６ ７０ ０７０１３

１７６５ ５７ ０５６６６

１７７５ ５６ ０５６３４

２７２６ ３７ ０３６６８

图 ９　频率 速度拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｅｄｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ
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３４　喷雾实时控制
本试验旨在验证实时控制对靶喷雾系统的整体

有效性以及测量喷雾车在行驶时可识别的最小间

距。靶标为６个 ３００ｍｍ×３００ｍｍ木板，将其固定
在木制支架上，木板中心位置高 １ｍ，且位于同一直
线，形成５个空隙，靶标与喷雾车行驶方向平行。靶
标间距设定为５０、８０、１００、１２０、１５０、１８０ｍｍ，传感器
与靶标水平距离为２ｍ，每种靶标间距均以低速、中
速、高速进行测量，低速、中速、高速范围分别为

０３５～０５ｍ／ｓ、０５～０８ｍ／ｓ、０８～１０ｍ／ｓ。将喷
雾机靠近靶标一侧的最下方喷头对准地面，并去除

喷芯，使其喷射出细水柱，其余喷头关闭，通过观测

靶标下方水痕确定靶标识别精度，如图１０所示。

图 １０　靶标间距测试布局图

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔａｒｇｅｔｓｐａｃｉｎｇｔｅｓｔ
　
由系统响应时间测量试验得到系统响应时间为

ｔｓｙｓ＝１６０ｍｓ，测量靶标间距的喷雾车速度见表 ３，系
统在不同速度下理论可识别靶标间距见表 ４。实际
工作时由于试验环境、设备震动、水在管道里的流速

等影响，实际的系统可识别间距大于理论间距。

表 ３　测量靶标间距的喷雾车速度

Ｔａｂ．３　Ｓｐｅｅｄｏｆｓｐｒａｙｔｒｕｃｋｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔ ｍ／ｓ

靶标间距／ｍｍ 低速 中速 高速

５０ ０３８４ ０６００ ０９５７

８０ ０３９２ ０５７４ ０８４８

１００ ０３７６ ０５５７ ０８８２

１２０ ０３９２ ０５７４ ０９４１

１５０ ０３７３ ０５９６ ０９０５

１８０ ０３８５ ０５７７ ０９７２

　　系统可识别的靶标间距测量结果见表 ５。由
表５可知，靶标间距小于 ８０ｍｍ，系统无法识别；靶
　　

表 ４　系统在不同速度下理论可识别间距

Ｔａｂ．４　Ｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉａｂｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｙｓｔｅｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

速度／（ｍ·ｓ－１） ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９ １０

理论间距／ｍｍ ６４ ８０ ９６ １１２ １２８ １４４ １６０

表 ５　靶标识别间距测试结果

Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｐａｃｉｎｇ

靶标间距／ｍｍ 低速 中速 高速

５０ × × ×

８０ √ × ×

１００ √ √ ×

１２０ √ √ ×

１５０ √ √ ×

１８０ √ √ √

　　注：×表示不能识别该间距；√表示能够识别该间距。

标间距大于等于 １８０ｍｍ，系统均可识别；说明系统
最小识别间距介于 ８０～１８０ｍｍ之间。当喷雾车以
低速行驶时，系统可识别的靶标间距在 ５０～８０ｍｍ
之间，大于在速度０４ｍ／ｓ下的理论靶标间距；当喷
雾车以中速行驶时，系统的靶标间距识别在 ８０～
１００ｍｍ之间，大于在速度０６ｍ／ｓ下的理论靶标间
距；当喷雾车以高速行驶时，系统的靶标间距识别在

１２０～１５０ｍｍ之间，大于在速度 ０９ｍ／ｓ下的理论
靶标间距；说明实时控制对靶喷雾系统识别靶标间

距的能力随着速度的提升而降低。

４　结论

（１）根据喷雾车实时速度建立了自适应延时喷
雾模型，由延时存储器和延时计数器组成，延时存储

器可暂存喷雾指令，延时计数器指向延时存储器的

地址并取出喷雾指令发送至电磁阀控制器，实现实

时控制对靶喷雾。

（２）分析了系统响应时间，主要包括识别靶标
时间、计算喷雾指令时间、通信时间、电磁阀响应时

间，利用软件、高速摄影仪等测量了各部分时间，试

验结果表明系统响应时间 ｔｓｙｓ＝１６０ｍｓ。
（３）设计喷雾车速度检测系统，利用 ＴＧＳＳ、单

路光电耦合隔离模块、单片机检测速度，通过仿真验

证了单片机采用 Ｍ法计算频率的误差较小；拟合
ＴＧＳＳ信号频率与喷雾车速度之间的函数关系 ｖ＝
０００９９ｆｄ，拟合优度为 Ｒ

２＝０９９９８。
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