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　　【摘要】　提出了一种雾滴沉积分布的空间解析方法，并利用该方法对棚室内常温烟雾机雾滴的当量直径、

覆盖率和沉积密度等参数进行了分析研究。试验结果表明：雾滴当量直径和覆盖率在棚室的两侧大，中轴线小，

而沉积密度正好相反；雾滴当量直径和覆盖率在距棚室入口 ２５ｍ处的两侧皆出现峰值，沉积密度在棚室中轴线

上距入口 １３、３５和 ５２ｍ处出现峰值。表明采用空间解析方法比单曲线分析方法更能反映雾滴在棚室内沉积分

布的状况。
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　　引言

在植保机械的喷雾研究中，雾滴的沉积分布是

影响农药利用率和病虫害防治效果的重要因素，其

参数主要包括雾滴直径、覆盖率和沉积密度等
［１～６］

。

已有对喷雾结束后雾滴在棚室内沉积分布状态

的分析研究
［７～１０］

，得出了雾滴的沉积密度和覆盖率

在棚室长度方向的变化曲线，初步揭示了雾滴在棚

室内的分布状况。但此类方法只得出了沿棚室长度

方向的一条变化曲线，不能完全反映雾滴在整个棚

室空间的实际分布状况。针对此问题，本文对雾滴

的当量直径、覆盖率和沉积密度 ３个参数进行空间
曲面图分析，更加清晰地反映雾滴在整个棚室空间

内的沉积分布状况。



１　试验

１１　场地及设备
试验场地为农业部南京农业机械化研究所的一

栋５６ｍ×６ｍ×２５ｍ东西方向的塑料大棚。施药
机具为：农业部南京农业机械化研究所研制的中农

３ＹＣ １００型常温烟雾机。
常温烟雾机喷出的雾滴平均粒径只有３０μｍ，

雾滴颗粒细小并且数量庞大。针对这一情况，运用

三目显微镜采集采样卡上的雾滴图像。具体图像采

集系统由 ＺＯＯＭ６４５Ｓ三目连续变倍体视显微镜、数
字摄像头和计算机等设备构成。

１２　采样方法及采样卡布置
试验采用喷有白漆的载玻片作为采样卡，大小

为２５ｍｍ×７６ｍｍ。
沿棚室长度方向每隔 ５ｍ布置一个采样卡，宽

度方向每隔１ｍ布置一个采样卡，沿轴向对称分布。
距地面高 ０４ｍ和 ０８ｍ处分两层分别放置采样
卡。为了方便进出棚室以及放置其他试验设备，上

层的轴线上均不放置采样卡，棚室中共布置了

１０８个采样卡，具体布置如图１所示。

图 １　温室内采样卡分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｓａｍｐｌｉｎｇｃａｒｄｓｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ
　
１３　方法及材料

常温烟雾机喷头放置在距入口１７ｍ处，距地面
高１２５ｍ。试验材料（喷雾试液）采用食品添加剂
（黑色）水溶液（质量分数为１０％）。

喷雾前在棚室内放置好采样卡，喷雾结束待雾

滴充分沉积后，将采样卡收回并用 ＺＯＯＭ６４５Ｓ三目
连续变倍体视显微镜进行拍摄，放大倍数为 ５０倍。
拍摄时为减小统计误差，每张采样卡随机拍摄３处，
图像格式为 ２４位位图，大小为 １２８０×１０２４。采用
自行开发的雾滴图像处理软件对雾滴图像进行分析

处理，该软件的开发平台为 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０，可得
到雾滴的当量直径、覆盖率和沉积密度 ３个参数。
这种方法与传统的人工统计方法相比不仅提高了工

作效率，降低了劳动强度，而且定量分析的客观性可

以消除主观因素的影响，从而保证检测结果的正确

性。

１４　试验条件

试验开始前，测得棚室的干球温度 ３５℃，湿球
温度 ３４℃，相对湿度 ９３％，大气压 １０３２５ｋＰａ。由
于距电源较远，为保证常温烟雾机正常工作，在末端

对电压进行调节，调压器的输出端电压 ２２０Ｖ，空气
压缩机的压力０２２ＭＰａ。施药量为 １４２Ｌ，喷雾时
间１２ｍｉｎ。喷雾结束后雾滴沉积 ３ｈ。收取采样卡
时，测得棚室的干球温度１５℃，湿球温度１４℃，相对
湿度７４％。

２　雾滴图像处理

２１　预处理
ＺＯＯＭ６４５Ｓ三目连续变倍体视显微镜标准配

置光源为环形人工光源，这导致拍摄的图像中间区

域亮度较大，边缘区域亮度较小，如图 ２ａ所示。如
果对雾滴图像直接进行二值化，将造成图像的中间

区域雾滴减少，边缘噪声增多，如图 ２ｂ所示。由于
ＺＯＯＭ６４５Ｓ三目连续变倍体视显微镜没有光照均
匀的光源可供选配，本文采用光线均匀化处理算

法
［１１］
对雾滴的原始图像进行处理，处理后的雾滴图

像如图２ｃ所示。然后再对图２ｃ进行迭代阈值二值
化处理，处理后的结果如图２ｄ所示。

图 ２　雾滴图像的预处理

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
（ａ）原始图　（ｂ）直接二值化　（ｃ）光线均匀化处理　（ｄ）光

线均匀化处理后二值化

　

２２　标定
为了得到雾滴图像中的像素与实际尺寸之间的

对应关系，需对图像采集系统进行标定。采用带有

网格背景的标准纸卡作为标定基准，标准纸卡网格

为１ｍｍ×１ｍｍ，如图３所示。
在显微镜放大倍数为 ５０倍的条件下读取标准

纸卡，然后采用像素坐标差值的方法获取 １ｍｍ长
度内的像素数目，即图 ３中 ａ、ｂ两点之间的水平距
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图 ３　图像的标定

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
　
离，从而得像素与实际尺寸之间的比例系数

η＝｜ｘ２－ｘ１｜ （１）
式中　ｘ１、ｘ２———ａ、ｂ点的横坐标

η———１ｍｍ内的像素数目
为减小随机误差，取 ３次读卡结果并求其平均

值作为标定参数，得到 η＝４０２像素／ｍｍ。
２３　分析

雾滴图像经过预处理后，对雾滴进行统计分析，

分析雾滴沉积效果的参数为：雾滴当量直径、单位面

积雾滴覆盖率和沉积密度，其具体计算公式如

下
［１２］
：

（１）雾滴当量直径
雾滴当量直径 Ｄ（μｍ）为图像中单个雾滴的面

积用相同面积的圆表示时圆的直径，其计算公式为

Ｄ＝２０００ Ｎ
槡π

η （２）

式中　Ｎ———单个雾滴所包含的像素数目
（２）单位面积雾滴覆盖率
采样卡雾滴覆盖率为图像中分析区域雾滴的像

素数与图像分析区域总像素数之比，其计算公式为

δ＝
∑
Ｍ

ｉ＝０
∑
Ｎ

ｊ＝０
ｆ（ｉ，ｊ）

ＭＮ
×１００％ （３）

式中　Ｍ、Ｎ———分析区域的宽度和高度，像素
ｆ（ｉ，ｊ）———图像分析区域中的灰度值为零

（雾滴）的像素

（３）单位面积雾滴沉积密度
单位面积雾滴沉积密度为１ｍｍ２的面积上沉积

的雾滴数。其计算公式为

ｋ＝η
２Ｋ
ＭＮ

（４）

式中　Ｋ———图像上的雾滴点数

３　试验结果与分析

对获取的每个雾滴图像进行统计分析，得到棚

室内每个采样点上的雾滴当量直径、覆盖率和沉积

密度３个参数，求出上、下层的平均值，再采用径向

基函数法进行插值，生成的空间分布曲面图如图 ４
所示，图中长度轴的０ｍ处对应图１中的入口处。

图 ４　喷雾参数空间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
（ａ）当量直径　（ｂ）覆盖率　（ｃ）沉积密度

　
３１　雾滴当量直径

从图４ａ中可以看出雾滴当量直径集中在 ２０～
５０μｍ之间，在棚室第 ２５ｍ处的两侧（对应图中的
Ⅰ和Ⅱ处）有 ２个明显的峰值，向前和向后逐渐减
小。在棚室中轴线上的雾滴当量直径变化较为平

缓，但都小于两侧的雾滴当量直径，形成一个明显的

波谷。

３２　雾滴覆盖率
雾滴覆盖率的空间分布如图４ｂ所示，从图中可

以看出，雾滴的覆盖率变化规律与当量直径的变化

规律相似，在棚室第 ２５ｍ处的两侧（对应图中的Ⅰ
和Ⅱ处）有２个明显的峰值，向前和向后逐渐减小。
棚室中轴线上的雾滴覆盖率小于两侧的雾滴覆盖

率。覆盖率的大小主要分布在１０％ ～４０％之间。
结合图 ４ａ及图 ４ｂ，可以看出雾滴当量直径和

覆盖率在棚室两侧大，中轴线上小，在棚室长度方向

第２５ｍ处中轴线的两侧都出现２个峰值，这一现象
的原因是：当雾滴从喷头喷出后，由于喷头后方轴流

风机的作用将雾滴吹向棚室的两侧，从而造成了棚

室两侧的雾滴当量直径和覆盖率大于棚室的中轴

线，并且由于直径较大的雾滴受重力作用迅速沉降，
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导致当量直径和覆盖率在喷头前方左右两侧各出现

一个峰值。

３３　雾滴沉积密度
雾滴沉积密度的空间分布如图４ｃ所示，从图中

可以看出，雾滴的沉积密度基本上集中在 １５０～
２５０个／ｍｍ２之间，在棚室的整个长度方向上波动较
大，分别在棚室中轴线上的第１５ｍ、３５ｍ和 ５２ｍ处
（对应图中的Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ处）出现３个峰值。

与当量直径和覆盖率不同，雾滴的沉积密度是

中轴线上大于棚室两侧，其原因为在棚室两侧沉降

下来多为直径相对较大的雾滴，在棚室中轴线附近

沉降下来的多为直径相对较小的雾滴（图４ａ）。
图４ｃ中Ⅰ处的峰值是由于此处为常温烟雾机

喷头后方轴流风机的进风口，在棚室密闭的环境中，

由气流的循环作用将一些细小的雾滴带至此处；

Ⅱ处的峰值是由于一些中等粒径（图 ４ａ）的雾滴在

此处集中沉降造成的；Ⅲ处的峰值是由于在此处沉
降了大量的细小雾滴。

４　结论

（１）采用曲面图对雾滴的沉积分布进行空间解
析的方法，能够清晰地显示雾滴在棚室内的沉积分

布情况。

（２）常温烟雾机的雾滴当量直径较小，主要集
中在２０～５０μｍ之间；覆盖率主要在 １０％ ～４０％之
间；沉积密度较大，可达１５０～２５０个／ｍｍ２。

（３）由于轴流风机的作用及雾滴大小的差异，
导致雾滴当量直径和覆盖率在棚室两侧较大，中轴

线较小，而雾滴沉积密度刚好相反；雾滴当量直径和

覆盖率在棚室第２５ｍ处的两侧各出现一个峰值，而
雾滴的沉积密度在棚室中轴线上的第 １５、３５和５２ｍ
处各出现一个峰值。
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