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高构架玉米喷雾机门式喷雾系统
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摘要：为对玉米植株中下部病虫害进行有效防治，设计了将吊杆喷雾装置与横喷杆相结合的门式喷雾系统。通过

理论与试验方法确定了主要结构及性能参数：顶喷头与吊杆喷头分别选用 ８０°和 １１０°扁扇喷头，“Ｙ”形支管与吊杆

夹角为 ２０°，吊杆长度为 １２００ｍｍ，在竖直方向上对作物植株的喷幅为 １１５０ｍｍ。试验台试验表明：与常规横喷杆

喷雾结构相比，在相同喷雾量下该系统对玉米上层与中层叶片正面单位面积雾滴沉积量提高了 １２５％以上；吊杆

喷雾装置的设计显著提高了玉米植株中层叶片背面与下层叶片正面及背面的雾滴沉积；吊杆喷雾装置与横喷杆的

结合，提高了雾滴在植株不同高度水平层面的沉积均匀性。
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　　引言

目前我国玉米病虫害防治作业中，常用的植保

机具为背负式手动喷雾器和背负式机动弥雾机。对

于东北春播玉米区，玉米在生长中后期冠层密集，茎

秆高，自走式喷雾机难以进地作业，而常用的背负式

喷雾机型，劳动条件差、工效低、农药有效利用率

低
［１－５］

，难以对发生在这个时期的病虫害进行有效

防治，且易造成玉米产品中农药残留超标、环境污

染、施药者体表药液沉积中毒等不良后果
［６］
。当大

规模爆发性病害发生时，更可能延误时机，造成大面

积减产，严重影响我国粮食安全。

为解决玉米生长中、后期自走式喷雾机无法进

地作业的问题，北京丰茂植保机械有限公司及吉林

省农科院分别开发了高秆作物喷杆喷雾机，此类机

型为高构架跨行式，喷杆高度可调，但对发生在玉米

植株中、下部的病虫害，如丝黑穗病、玉米螟等仍不

能进行有效防治。

针对上述问题，本文提出将吊杆喷雾装置与常

规横喷杆相结合，构成适用于高构架跨行自走式玉

米喷雾机的门式喷雾系统，以玉米叶片雾滴沉积量

为依据，对其作业性能进行试验，研究喷雾机构对玉

米叶片雾滴附着的影响，为玉米植保机械的进一步

发展提供理论和实践基础。

１　总体结构及工作原理

针对高秆作物如玉米、高粱等的中、后期病虫害

防治机具，主要为高构架玉米喷雾机，其结构形式如

图１所示。此种结构可跨行自走，最大作业高度为
２ｍ，喷杆高度可在０５～２ｍ范围内调节，驾驶员座
椅离地高度为 ０９ｍ。由于结构限制，该机型主要
适用于东北垄作玉米种植区，垄作地形增强了机具

在田间行走的稳定性，同时通过降低喷雾机行驶速

度与喷雾量，较好地实现了玉米植株高度接近 ２ｍ
时的田间喷雾作业。

图 １　高构架玉米喷雾机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｇｈｆｒａｍｅｃｏｒｎｓｐｒａｙｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．前驱动轮装置　２．前后机架连接装置　３．液压油泵　４．药液

箱　５．后驱动轮装置　６．导轨连接装置　７．后部机架　８．喷杆

折叠机构　９．前部机架　１０．药液泵　１１．发动机



为了对高秆作物中、下部病虫害进行有效防治，

同时与上述结构形式相配套，将吊杆喷雾装置与原

有横喷杆相结合，构成门式喷雾系统，其主要结构如

图２所示。吊杆喷雾装置固定在高构架跨行自走式
玉米喷雾机的横喷杆底端，主要由柔性连接座、吊

杆、拨禾片、“Ｙ”形支管和安装在“Ｙ”形支管上的吊
杆喷头等组成。顶喷头等距（６５０ｍｍ）安装在横喷
杆上，吊杆喷雾装置的吊杆尾部安装有“Ｙ”形支管，
与吊杆呈一定夹角对称固定在“Ｙ”形支管上，使吊
杆喷头雾角在竖直平面内向上倾斜，可使叶片背面

受到更多有效喷雾。吊杆喷雾装置通过柔性连接座

与横喷杆相连，柔性连接座内安装有双扭弹簧。当

吊杆受到障碍阻力超过弹簧预紧力时吊杆向后旋

转，避免因受力过大而折断；而当吊杆通过障碍区

后，吊杆在弹簧作用下回位。吊杆上安装有拨禾

片，其平面与吊杆所在竖直平面呈一定角度且倾

斜方向与车体前进方向相反，当吊杆随车体在玉

米行间前进时，拨禾片对玉米叶片有向上和向前

的拨动作用。各个部件的有效组合，构成了由顶

喷头与吊杆喷头组成的门式喷雾系统，对玉米植

株进行全方位喷雾。

图 ２　门式喷雾系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇａｔｅｔｙｐｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
１．横喷杆　２．吊杆柔性连接座　３．顶喷头　４．拨禾片　５．吊杆

６．吊杆喷头　７．“Ｙ”形支管
　

２　关键结构设计

门式喷雾系统中，吊杆喷雾装置的吊杆长度和

“Ｙ”形支管与吊杆的夹角是影响吊杆喷雾装置对作
物喷雾质量的关键因素。本设计中，主要将喷雾的

均匀性与覆盖率作为喷雾质量评价指标
［７］
。图３为

吊杆结构尺寸参数简图。图中，Ｈ１为顶喷头至玉米
植株顶部的距离，取３００ｍｍ；Ｈ２为玉米植株顶部至
最佳喷雾目标的距离，ｍｍ；Ｈ３为吊杆可变长度，与
吊杆喷头雾锥角上边缘与水平线夹角有关，ｍｍ；Ｈ４
为吊杆喷头在水平线下方喷幅，ｍｍ；Ｈ５为吊杆喷头
在水平线上方喷幅，ｍｍ；θ１为吊杆喷头雾锥角上边
缘与水平线夹角，（°）；θ２为吊杆喷头雾锥角下边

缘与水平线夹角，（°）；β为“Ｙ”形支管与吊杆夹
角，（°）。

吊杆喷雾装置与横喷杆组成门式结构，每行

玉米植株受到来自安装在横喷杆上的顶喷头和固

定在吊杆末端“Ｙ”形支管上的一对吊杆喷头的喷
雾。根据小雾锥角喷头穿透力强、大雾锥角喷幅

较大原则，选取顶喷头为 ８０°扁平扇形雾喷头，吊
杆喷头为 １１０°扁平扇形雾喷头。由图 ３可知，吊
杆长度为

ＨＬ＝Ｈ１＋Ｈ２＋Ｈ３ （１）

门式喷雾结构在竖直方向上对作物植株的喷幅为

ＨＴ＝Ｈ２＋Ｈ３＋Ｈ４ （２）

“Ｙ”形支管与吊杆夹角 β为
β＝θ１－５５° （３）

由此可知，要确定吊杆长度 ＨＬ和“Ｙ”形支管与
吊杆夹角 β，需首先确定玉米植株顶部至最佳喷雾
目标的距离 Ｈ２、吊杆可变长度 Ｈ３，以及吊杆喷头雾
锥角上边缘与水平线夹角 θ１，且 Ｈ３与 θ１有关。

图 ３　吊杆长度参数简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
　
２１　Ｈ２的确定

按照喷头距喷雾目标最佳高度Ｈ０的理论，取最

佳喷雾目标位于玉米植株中、上部
［８］
。从而

Ｈ０＝Ｈ１＋Ｈ２ （４）
顶喷头至玉米植株最佳喷雾目标距离理论值为

Ｈ０＝Ｓｃｏｔ
α
２
＝６５０ｃｏｔ（８０°／２）＝７７４ｍｍ （５）

式中　Ｓ———顶喷头间距
将 Ｈ２的确定转换为顶喷头至植株最佳喷雾目

标距离 Ｈ０的实际值确定，以理论值作为参考依据，
将顶喷头安装位置取３个高度值６００、７００和８００ｍｍ
（喷头间距为６５０ｍｍ），分别进行喷雾均匀性试验，
通过对不同安装高度喷头喷雾量分布变异系数的对

比，选取最佳顶喷头安装高度。试验在黑龙江省农

业机械工程科学研究院植保机械喷雾实验室进行，

具体试验方法如下：将喷头安装在试验台横喷杆上，
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并将其高度分别调至预设高度，在额定喷雾压力

０１６ＭＰａ下进行喷雾 １ｍｉｎ，记录测定数据。通过
对试验结果的数据分析，得出喷头在 ６００、７００和
８００ｍｍ安装高度下雾量分布变异系数分别为
８７％、８６％和１５７％。

由试验结果可知，在 ０１６ＭＰａ喷雾压力下，当
８０°喷头在横喷杆上安装高度为 ７００ｍｍ时，雾量分
布变异系数最小，因此本设计中选用 ７００ｍｍ作为
喷头安装高度，即吊杆选取顶喷头至植株最佳喷雾

目标距离 Ｈ０的实际值为７００ｍｍ，从而确定 Ｈ２取值
为４００ｍｍ。

２２　Ｈ３与 θ１的确定

由图 ３可知，吊杆喷头雾锥角上边缘和水平线
夹角 θ１，与吊杆喷头雾锥角下边缘和水平线夹角 θ２
的关系为

θ１＋θ２＝１１０° （６）

吊杆喷头在水平线下方喷幅 Ｈ４，吊杆喷头在水平线
上方喷幅 Ｈ５，与 θ１、θ２的关系为

Ｈ４＝
Ｓ
２
ｔａｎθ２ （７）

Ｈ５＝
Ｓ
２
ｔａｎθ１ （８）

由式（３）可知，当 θ１为 ９０°时，β将达到 ３５°，则
玉米植株中上部易受到过量喷雾而产生药害，而植

株下部又得不到有效喷雾。将 β设定为 １０°、２０°、
３０°，分别在这３个安装角度下，对吊杆喷头喷雾角
进行测量，并通过喷雾角确定 Ｈ４和 Ｈ５，从而最终确
定吊杆长度 ＨＬ与“Ｙ”形支管与吊杆夹角 β。图 ４
为吊杆喷头雾角图像处理过程，通过对原始图像的

分割、二值化处理、边缘分割、直线拟合等
［９－１１］

，得

出不同安装角度下的吊杆喷头雾角，如表１所示。

图 ４　吊杆喷头喷雾角图像处理

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｂｒａｎｃｈｎｏｚｚｌｅｓｐａｒｙａｎｇｌｅ
　

表 １　不同安装角度下吊杆喷头喷雾角

Ｔａｂ．１　Ｓｐｒａｙａｎｇｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｒａｎｃｈｎｏｚｚｌｅ（０１６ＭＰａ） （°）

编号
１０° ２０° ３０°

θ１ θ２ θ１＋θ２ θ１ θ２ θ１＋θ２ θ１ θ２ θ１＋θ２
１ ６７１４ ５０４ １１７５４ ７５８０ ３７９４ １１３７４ ８５８２ ３１１２ １１６９４

２ ６６３０ ４６３３ １１２６３ ７６５７ ３９１６ １１５７３ ９４７２ ２７８１ １２２５３

３ ６２４４ ４８４３ １１０８７ ７８１６ ３９６３ １１７７９ ８５５１ ２８５４ １１４０５

４ ６３７５ ４３１２ １０６８７ ７７５９ ３６３１ １１３９０ ８４７８ ３０６６ １１５４４

５ ６６６２ ４５５８ １１２２０ ７５４５ ３４６６ １１０１１ ８５０７ ３２６７ １１７７４

平均 ６５２５ ４６７７ １１２０２ ７６７１ ３７５４ １１４２５ ８７１８ ３０１６ １１７３４

　　由表１可知，由于“Ｙ”形支管与吊杆有一定向
上夹角，因此喷雾角的上半角 θ１总是大于下半角

θ２。而根据式（７）、式（８），可得“Ｙ”形支管与吊杆
夹角分别为１０°、２０°、３０°时，吊杆喷头在水平线下方
喷幅 Ｈ４与吊杆喷头在水平线上方喷幅 Ｈ５。

由表２可知，当“Ｙ”形支管与吊杆夹角为 ２０°
时，吊杆喷头既满足了相对较大的水平向下喷雾，又

避免了水平向上过多喷雾造成的药害，此时吊杆喷

头在水平线下方喷幅Ｈ４与吊杆喷头在水平线上方

表 ２　吊杆喷头水平线上／下方喷幅

Ｔａｂ．２　Ｓｐｒａｙｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｒａｎｃｈｎｏｚｚｌｅ

ｍｍ

夹角／（°） １０ ２０ ３０

水平线上方喷幅 Ｈ５ ７０５ １３７６ ６５９８

水平线下方喷幅 Ｈ４ ３４６ ２５０ １８９

喷幅 Ｈ５数据为最佳。因此取 β为 ２０°，此时喷雾角
的上半角 θ１ ＝７６７１°，且 Ｈ５ ＝１３７６ｍｍ，Ｈ４ ＝
２５０ｍｍ。

将吊杆可变长度 Ｈ３设定为 ５００ｍｍ，以减少质
量并避免吊杆过长而在随车体前进过程中受到过大

阻力。最后由式（１）与（２）可知，吊杆长度为
ＨＬ＝３００＋４００＋５００＝１２００ｍｍ

门式喷雾结构在竖直方向上对作物植株的喷幅为

ＨＴ＝４００＋５００＋２５０＝１１５０ｍｍ

３　门式喷雾系统沉积试验

３１　试验目的
为了更好地对门式喷雾系统喷雾作业性能进行

研究，设置了门式喷雾系统和常规横喷杆喷雾结构

作业性能的对比试验，通过两种不同结构形式在不
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同行走速度下对玉米植株不同部位叶片雾滴沉积量

的收集、测量，分析两种结构形式对玉米植株各部位

叶片雾滴沉积量的影响规律，进而对门式喷雾系统

的作业性能进行客观评价。

３２　试验条件和装置
试验在门式喷雾系统试验台上进行。试验台主

要由药液供给系统、喷杆搭载机械结构和运动控制

系统组成，如图 ５所示。药液供给系统包括汽油机
驱动的柱塞式药液泵、调压阀及流量计等，药液泵可

通过调压阀及流量计控制其泵出药液的压力和流

量。试验台的机械结构主要由试验台机架和运动模

块两部分组成，运动模块以齿轮齿条为传动部件，使

得滑台可由伺服电动机驱动而沿固定在机架上的直

线导轨运动，进而带动搭载其上的门式喷雾系统进

行喷雾作业。试验台运动控制系统是基于自动控制

理论设计并实现的，其硬件主要包括计算机、伺服电

动机、数字运动控制器、Ｉ／Ｏ互联模块等；其软件则
以 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ为操作系统，以 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０为
开发环境，使用 Ｃ＋＋面向对象语言实现人机交互
界面，以实现对门式喷雾系统速度和位置的有效控

制。

图 ５　门式喷雾试验台示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｂｅｎｃｈｆｏｒｇａｔｅｔｙｐｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
１．吊杆　２．植株座台　３．液泵　４．减压阀　５．流量计　６．顶喷

头　７．横喷杆　８．直线导轨　９．滑台　１０．伺服电动机　１１．试

验台机架　１２．ＰＣ机　１３．运动控制模块
　

３３　试验步骤
为得到试验测试结果，需要确定采样目标。试

验通过收集固定在仿真玉米植株叶片上的滤纸，并

测定其雾滴沉积量来得出试验结果。为使得到的试

验测试结果有更高的可信度，尽量避免或减少试验

台启停引起的试验误差，试验选取了试验台中央区

域８棵仿真玉米植株作为采样目标植株（图 ６），并
对玉米植株叶片进行编号（图７），在玉米植株上层、
中层、下层分别选定了相邻两片叶片的正反面作为

玉米高度方向上的采样点，因此每株玉米共计１２个
采样点，采样目标区域共计９６个采样点。不同层次
对应的叶片编号与离地高度如表３所示［１２－１３］

。

图 ６　采样区域选取

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
　

图 ７　玉米植株叶片编号示意图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｎｌｅａｆＮｏ．
　

表 ３　不同层次选定叶片离地高度

Ｔａｂ．３　Ｌｅａｆｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

位置 叶片编号 离地高度／ｍｍ

上
１ １８００

２ １６００

中
４ １２００

５ １０００

下
７ ６００

８ ４００

　　试验步骤如下：
（１）配制溶液
试验选用８５柠檬黄加自来水配制体积分数为

０１％的溶液作为喷雾液，代替农药进行室内试验台
喷雾试验，并使用直径为 ７ｍｍ的定性滤纸作为雾
滴沉积载体

［１４］
。

（２）确定试验起始条件
每次试验开始前，在每个采样点上用回形针固

定３张滤纸，用于测定不同高度叶片正、反面的雾滴
沉积量；打开门式喷雾试验台软件系统界面，开启电

源，滑台在原点搜索结束后停止于试验台起始位置；

开启液压供给系统电源，调整喷雾压力至喷头额定

压力 ０１６ＭＰａ，额定压力下单个顶喷头流量为
０７Ｌ／ｍｉｎ，单个吊杆喷头流量为 ０９Ｌ／ｍｉｎ，因此门
式喷雾结构在额定压力下总流量理论值为 Ｑ１ ＝
０７×４＋０９×６＝８２Ｌ／ｍｉｎ。

常规横喷杆喷雾结构在额定压力下总流量理论
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值 Ｑ２＝０７×４＝２８Ｌ／ｍｉｎ。
（３）试验样品采集
通过试验台控制系统，调节滑台前进速度 ｖ分

别为０８、０６和０４ｍ／ｓ（此速度选择以喷雾机田间
行走速度为依据），在以上 ３个速度下分别进行门
式喷雾系统与常规横喷杆喷雾结构的模拟田间喷雾

作业。喷雾后２０～３０ｍｉｎ滤纸变干，将每个采样点
的滤纸分别收集至干燥的密封袋中，注入定量的去

离子水（４０ｍＬ，含体积分数为０５％的无水乙醇）并
再次封口，且置于振荡器中进行 ８５柠檬黄洗脱，时
间为 ５ｍｉｎ，最后用分光光度计测定洗脱液中 ８５柠
檬黄的吸光度，并根据转换公式计算出每个采样点

的单位面积雾滴沉积量
［１５－１６］

。

４　试验结果与分析

４１　不同前进速度对雾滴沉积分布的影响

４１１　门式喷雾系统在不同前进速度下对雾滴沉
积分布的影响

图８为不同速度下门式喷雾系统在叶片正面与
背面的单位面积雾滴沉积量。

图 ８　不同速度下门式喷雾系统的雾滴单位面积沉积量

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｉｔａｒｅａｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇａｔｅｔｙｐｅ

ｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ
（ａ）叶片正面　（ｂ）叶片背面

　

由图８ａ可知，随着喷杆运动速度减小，离地距
离为１８００ｍｍ及１６００ｍｍ的玉米植株上层叶片与
离地距离为１２００ｍｍ及１０００ｍｍ的中层叶片正面
的雾滴单位面积沉积量均有逐渐减少趋势，且中层

叶片沉积量减少趋势较上层要明显；离地距离为

６００ｍｍ与４００ｍｍ的下层叶片正面的雾滴单位面积

沉积量有逐渐增大趋势。当喷杆运动速度减小时，

上层叶片对中层叶片的遮挡效应更明显，因而中层

叶片的雾滴沉积出现衰减现象；而下层叶片距离顶

喷头距离远，且受到中层与上层叶片的遮挡，因此受

到的雾滴沉积主要来自于吊杆喷头的喷雾，当运动

速度减小时，单位时间内受到喷雾量增加。但从总

体上看，玉米植株不同高度层面上的叶片正面雾滴

单位面积沉积量在喷杆运动速度变化时增大与减小

的趋势并不明显。

另外，由图 ８ｂ可知，玉米植株叶片背面雾滴单
位面积沉积量在各个高度层面上均随着喷杆速度减

小而增大。植株不同高度层面的叶片背面雾滴沉

积，主要来自于吊杆喷头的喷雾，当速度减小时，单

位时间内受到的喷雾量有增加趋势，但是增大的幅

度同样不明显。

４１２　横喷杆喷雾结构在不同速度下对雾滴沉积
分布的影响

图９为不同速度下横喷杆喷雾结构在叶片正面
与背面的单位面积雾滴沉积量。

图 ９　横喷杆喷雾结构在不同速度下的雾滴

单位面积沉积量

Ｆｉｇ．９　Ｕｎｉｔａｒｅａｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｏｏｍｓｐｒａｙ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ
（ａ）叶片正面　（ｂ）叶片背面

　

由图９ａ可知，横喷杆喷雾作业速度减小时，玉
米植株上层及中层叶片正面单位面积雾滴沉积量有

增大趋势，而下层叶片正面单位面积雾滴沉积量有

减小趋势。当喷杆运动速度减小时，由于玉米植株

上层及中层叶片对下层叶片的遮挡作用，较多的雾

滴被截留在上层及中层，从而只有较少的雾滴到达
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植株下层。由图 ９ｂ可知，喷杆运动速度减小时，叶
片背面单位面积雾滴沉积量在植株不同层面大致呈

减小趋势，原因仍为玉米植株上层与中层对下层的

遮挡效应。但从总体上看，雾滴沉积量在玉米植株

不同层面的叶片正面与背面在喷杆运动速度变化时

并无明显变化。

综上所述，对于不同结构形式的喷雾结构，当喷

杆运动速度变化时（０４～０８ｍ／ｓ），玉米植株离地
高度不同的各层叶片正面及背面单位面积雾滴沉积

量并无显著增大或减小的趋势，因此喷杆运动速度

不是影响雾滴沉积分布的关键因素（速度变化范围

为０４～０８ｍ／ｓ时）。
４２　两种喷雾结构对叶片单位面积雾滴沉积量的

影响

４２１　叶片正面
基于４１节的结论，选取门式喷雾系统与常规

横喷杆喷雾结构在前进速度 ｖ＝０８ｍ／ｓ时对玉米
叶片的单位面积雾滴沉积量为研究对象，进行试验，

试验结果如表４所示。
由表４可知：门式喷雾系统与常规横喷杆喷雾

结构相比，前者对玉米植株不同高度叶片正面单

位面积雾滴沉积量要大于后者。两种喷雾结构形

式对玉米植株上层叶片正面的平均单位面积雾滴

沉积量分别约为００９０４μＬ／ｃｍ２和 ００８１０μＬ／ｃｍ２，
对中层叶片正面的平均单位面积雾滴沉积量分别

约为 ０１２３７μＬ／ｃｍ２和００８０１μＬ／ｃｍ２，而上层与
中层叶片正面受到的雾滴沉积主要来自于顶喷头

喷雾，且顶喷头喷雾量在两种结构形式下是相同

的。由此可见，在相同喷雾量下，门式喷雾系统对

玉米上层与中层叶片正面单位面积雾滴沉积提高

了 １２５％以上。由于吊杆喷头喷雾角向上倾斜一
定角度，喷雾时发生的气旋与叶片的遮挡，使得顶

喷头雾滴更多地附着在玉米植株的中上层。另外，两

种喷雾形式雾滴沉积量最大差异出现在玉米植株下

层，正面雾滴平均沉积分别为 ０１４３７μＬ／ｃｍ２和
００４２９μＬ／ｃｍ２。这是由于门式喷雾系统的吊杆
喷头深入到植株下部，其喷雾角向上倾斜，从而显

著提高了下层叶片的雾滴附着，有利于对此部位

的病虫害进行喷杀；而横喷杆喷雾结构由于玉米

冠层的遮挡，只有极少量雾滴到达植株下层。

表 ４　两种喷雾结构形式单位面积雾滴沉积量与变异系数

Ｔａｂ．４　ＵｎｉｔａｒｅａｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＣＶｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｅｒｓ

叶片

层级

叶片

编号

门式喷雾系统 常规横喷杆喷雾

叶面
沉积量

／（μＬ·ｃｍ－２）

变异

系数／％

平均沉积量／（μＬ·ｃｍ－２）

正面 背面
叶面

沉积量

／（μＬ·ｃｍ－２）

变异

系数／％

平均沉积量／（μＬ·ｃｍ－２）

正面 背面

１
正面 ００８２８ １６８９ 正面 ００７９０ ２２９４

上层
背面 ００１００ ２９２８

００９０４ ００１０２
背面 ０００７３ １８７０

００８１０ ０００７６

２
正面 ００９８１ ３７１４ 正面 ００８３０ ２１４２

背面 ００１０４ ３１７３ 背面 ０００７９ ２９９３

４
正面 ０１６５７ ２９８６ 正面 ００８８０ ３４６８

中层
背面 ００１９０ ３４４６

０１２３７ ００３９９
背面 ０００９５ ３４６８

００８０１ ０００８２

５
正面 ００８１７ ２９２８ 正面 ００７２２ ２０２４

背面 ００６０８ １２４０ 背面 ０００６９ ２８５０

７
正面 ０１２７２ ２４０８ 正面 ００３７７ ２５２９

下层
背面 ０２７００ １４６９

０１４３７ ０２７８４
背面 ０００７２ ２５３７

００４２９ ０００７５

８
正面 ０１６０２ ２２２２ 正面 ００４８２ ２５１９

背面 ０２８６７ ８５７ 背面 ０００７８ ２３９４

４２２　叶片背面
由表 ４可知，两种喷雾结构对植株上层叶片背

面的雾滴沉积差异较小，而对中层叶片背面的平均

单位面积雾滴沉积量分别为 ００３９９μＬ／ｃｍ２和

０００８２μＬ／ｃｍ２，对下层叶片背面的平均单位面积雾滴

沉积量分别为０２７８４μＬ／ｃｍ２和０００７５μＬ／ｃｍ２，差异
极其显著。可见门式喷雾系统的吊杆装置对植株

中、下层叶片背面单位面积雾滴沉积量的增加起到

关键作用。

４３　两种喷雾结构沿植株高度方向上的雾滴沉积
变化规律分析

对于门式喷雾结构，其对叶片正面雾滴单位面

积沉积量与植株高度之间的关系如下：随着玉米植

株叶片离地高度的减小，叶片正面雾滴单位面积沉

积量呈先增大后减小再增大的趋势（表４）。雾滴沉
积峰值出现在中层离地距离为 １２００ｍｍ的叶片 ４，
沉积量为０１６５７μＬ／ｃｍ２，而叶片 ４正面雾滴沉积

主要来自于顶喷头喷雾，其距离顶喷头 ７５０ｍｍ，本
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试验结果验证了喷雾角为 ８０°的顶喷头与植株最佳
喷雾目标距离约为 ７００ｍｍ的理论。另外，位于植
株下层的叶片７与叶片 ８正面得到较多雾滴沉积，
达到了０１６０２μＬ／ｃｍ２。对叶片背面雾滴沉积在植
株中层达到 ００６０８μＬ／ｃｍ２，在植株下层达到峰值
０２８６７μＬ／ｃｍ２。因此吊杆喷头对植株中层与下层
叶片正面及背面的雾滴沉积增加起到关键作用。

对于横喷杆喷雾结构，叶片正面雾滴沉积在植

株上层较多，中层次之，到下层最少；叶片背面雾滴

沉积在植株不同高度上均分布极少。

４４　两种喷雾结构对植株水平层面雾滴沉积分布
均匀性分析

表 ５为门式喷雾系统与常规横喷杆喷雾结构

在前进速度 ｖ＝０８ｍ／ｓ时采样目标区域 ８棵植株
不同离地高度叶片正面与背面的单位面积雾滴沉

积量及分布变异系数。由表 ５可知，门式喷雾结
构对玉米植株下层叶片雾滴沉积分布均匀度较中

层与 上 层 要 好，变 异 系 数 范 围 为 ８５７％ ～
２４０８％；常规横喷杆喷雾形式下，离地距离为
１２００ｍｍ的中层叶片正面雾滴分布变异系数达到
３４６８％，而上层及下层雾滴分布较为均匀，变异
系数均在 １８７０％ ～２９９３％之间。由此可见，横
喷杆对玉米上层喷雾效果较好，而中层叶片由于

受到上层叶片的遮挡，喷雾环境差异大，因此造成

变异系数较大，而植株下层因为中层与上层叶片

的遮挡，只受到极少量的喷雾。

表 ５　两种喷雾结构在不同高度叶片水平层面单位面积雾滴沉积量与变异系数

Ｔａｂ．５　ＳｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＣＶｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｇａｔｅｔｙｐｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ

喷雾

结构

叶面

位置

叶片编号

１ ２ ４ ５ ７ ８

均值

／（μＬ·ｃｍ－２）

变异

系数

／％

均值

／（μＬ·ｃｍ－２）

变异

系数

／％

均值

／（μＬ·ｃｍ－２）

变异

系数

／％

均值

／（μＬ·ｃｍ－２）

变异

系数

／％

均值

／（μＬ·ｃｍ－２）

变异

系数

／％

均值

／（μＬ·ｃｍ－２）

变异

系数

／％

门式结构
正面 ００８２８ １６８９ ００９８１ ３７１４ ０１６５７ ２９８６ ００８１７ ２９２８ ０１２７２ ２４０８ ０１６０２ ２２２２

背面 ００１００ ２９２８ ００１０４ ３１７３ ００１９０ ３４４６ ００６０８ １２４０ ０２７００ １４６９ ０２８６７ ８５７

常规结构
正面 ００７９０ ２２９４ ００８３０ ２１４２ ００８８０ ３４６８ ００７２２ ２０２４ ００３７７ ２５２９ ００４８２ ２５１９

背面 ０００７３ １８７０ ０００７９ ２９９３ ０００９５ ３４６８ ０００６９ ２８５０ ０００７２ ２５３７ ０００７８ ２３９４

５　结论

（１）开发了适用于高构架跨行自走式玉米喷雾
机的门式喷雾系统，并通过理论与试验的方法，确定

了主要结构及性能参数：顶喷头与吊杆喷头分别选

用８０°和１１０°扁扇喷头，“Ｙ”形支管与吊杆夹角为
２０°，吊杆长度为１２００ｍｍ，在竖直方向上对作物植
株的喷幅为１１５０ｍｍ。

（２）与常规横喷杆喷雾结构相比，在相同喷雾
量下门式喷雾系统对玉米上层与中层叶片正面单位

面积雾滴沉积量提高了 １２５％以上；吊杆喷雾装置
的设置显著提高了玉米植株中层叶片背面与下层叶

片正面及背面的单位面积雾滴沉积量，从而实现了

对玉米植株中下层病虫害的有效防治。

（３）吊杆喷雾装置与横喷杆的结合，提高了雾
滴在植株不同高度水平层面的沉积均匀性；在沿植

株高度方向上，门式喷雾系统对玉米植株雾滴沉积

量峰值处高度与设计理论基本吻合，从喷雾试验角

度验证了吊杆长度设计的有效性。
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