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履带自走式果园定向风送喷雾机
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摘要：设计了结构紧凑、转向半径小的履带自走式果园定向风送喷雾机。对传动系统、履带行走系统和风送系统等

关键部件进行了设计和计算，对定向喷雾机构进行了设计和试验验证。试验结果表明：有风送时雾滴沉积量比无

风送时提高了 ４２９％，变异系数降低了 １８５％；定向喷雾比普通喷雾雾滴个数提高了 ３０９％，变异系数降低了

５５３％。
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　　引言

病虫害防治是果园中最主要的管理作业，但目

前我国仍使用手动、踏板式喷雾器和高压喷枪，采用

大雾量、雨淋式喷药方法
［１］
。这种粗放落后的药械

和施药方法容易造成：农药利用率低，约有 ７０％ ～
８０％沉降到地面和飘移到周围环境中，不仅浪费资
源，而且造成环境污染；作业效率低，劳动强度大，操

作人员容易中毒；防治不及时，病虫害容易复发，造

成病虫害防治的恶性循环，还导致病虫害抗药性增

强等问题
［２－３］

。

欧美国家的果园为规模化种植模式，行距和株

距统一规划，因此便于机械化作业。国外厂家以生

产大中型高效喷雾机为主，多采用自走式、悬挂式或

牵引式，普遍采用风送喷雾。国外植保机械多采用

罩盖循环、风送式、静电喷雾、自动对靶、定向仿形控

制等，实现了低喷量、精喷洒、少污染和高功效
［４］
。

国内果园多采用矮化密植种植模式，机械化施

药器械存在入园难、伤果率高的问题，已不能适应我

国果园的发展趋势。许多研究者对果园喷药机械以

及静电喷雾、自动对靶、定向仿形喷雾和风送式喷雾

作了大量研究并取得了一些科研成果，但研制的果

园植保机械多为悬挂式、牵引式，机具尺寸偏大，并

且国内大部分果园弥雾机配以轴流风机，但其环形

喷头布置结构，使其雾滴在果树树冠分布不均匀，喷

头与树冠距离不一，近处雾滴可能反弹，远处药液可

能无法附着，并且不能对整个树冠进行定向喷

雾
［５－１１］

。每棵果树在不同的生长期，树冠生长高

度、树冠形状和冠层厚度都不尽相同，不同的果树之

间差异更大，而针对这种果树差异的定向风送喷雾

方法和装置具有明显的优势
［１２］
。

自走式橡胶履带底盘具有结构紧凑、接地面积

大、转弯半径小、跨沟越埂能力强等特点
［１３］
，定向结

构具有根据不同果树形状自由调节喷头达到喷药分

布均匀的优势，因此本文设计一种高通过性履带自

走式果园定向风送喷雾机，论述其工作原理和主要

零部件的设计，并进行雾滴穿透性等试验。

１　整机结构与工作原理

１１　整机结构
履带自走式果园定向风送喷雾机（图 １）由机

架、操纵系统、发动机、行走系统、传动系统、多自由

度调节装置、高压喷雾系统和多路风送系统等组成，

图 １　履带自走式果园定向风送喷雾机

Ｆｉｇ．１　Ｃｒａｗｌｅｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
１．操纵室　２．发动机　３．行走机构　４．药箱　５．离心风机　

６．多口分配器　７．鸭嘴出风口　８．褶皱管　９．喷头　１０．多自由

度调节装置



系统结构及组成如图２所示。

图 ２　履带自走式果园定向风送喷雾机系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｗｌｅｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
　
主要技术参数为：整机尺寸（长 ×宽 ×高）

２６００ｍｍ×１２００ｍｍ×２１００ｍｍ，配套动力 １７ｋＷ，
最小离地间隙 １５０ｍｍ，药箱容积 ５００Ｌ，药泵流量
０～８０Ｌ／ｍｉｎ，风机风量７４１９ｍ３／ｈ，风机全压１３２０Ｐａ，
喷药作业速度１１～２７ｋｍ／ｈ，总喷量１０～１２Ｌ／ｍｉｎ。
１２　工作原理

发动机经胶带和多挡变速箱减速换向，分别驱

动履带驱动轮、隔膜泵和离心风机，实现喷雾机的行

走、喷药和送风。

根据果树形状，调节喷雾机后部多自由度调节

装置的夹紧螺栓组，从而实现鸭嘴出风口和喷头在

宽度、高度和角度方向的调整，以适应不同的果树形

状达到定向喷雾。鸭嘴出风口安装在喷头的一侧，

高压喷头喷出的药液被出风口高速气流二次雾化形

成更细的雾滴，在气流的胁迫下吹向目标物。由于

气流对枝叶的翻动作用，使得作物的叶背、叶面和

上、下都可均匀着雾，提高农药受药量和均匀分布。

该方法和装置提高了雾滴对靶性能、渗透性和农药

利用率，减少了药液流失，保护生态环境。

２　传动系统和主要零部件设计

２１　传动系统
传动系统主要由发动机、带轮、变速箱、换向器、

传动轴和张紧轮等组成。图３为履带自走式果园定
向风送喷雾机传动示意图。

根据作业要求，传动系统主要分为三路：一是履

带行走传动系统，具体路线为发动机、输出胶带轮、

胶带、变速箱胶带轮和多挡变速箱，通过变速箱左、

右两输出轴带动驱动轮，驱动履带行走系统；二是风

机动力传动系统，具体路线为发动机、输出胶带轮、

胶带、换向器带轮、换向器、传动轴、离心风机胶带轮

Ⅰ和Ⅱ，带动离心风机旋转；三是隔膜泵动力传动系
统，具体路线为发动机、输出胶带轮、胶带、变速箱胶

图 ３　履带自走式果园定向风送喷雾机传动示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｗｌｅｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
１．发动机　２．发动机输出胶带轮　３．换向器胶带轮　４．换向器

５．传动轴　６．离心风机胶带轮Ⅰ　７．张紧轮Ⅰ　８．离心风机胶

带轮Ⅱ　９．离心风机　１０．变速箱胶带轮　１１．多挡变速箱　１２．隔

膜泵胶带轮Ⅰ　１３．张紧轮Ⅱ　１４．隔膜泵胶带轮Ⅱ　１５．隔膜泵
　

带轮、隔膜泵胶带轮Ⅰ和Ⅱ，带动隔膜泵旋转。在运
输等非作业场合需要断开风机动力传动系统和隔膜

泵传动系统，因此在传动系统中分别采用张紧轮Ⅰ
和Ⅱ，实现断开和连接。
２２　履带行走系统设计与计算
２２１　驱动功率计算

根据文献［１４］，计算主动轮上的最大驱动力、
力矩和功率为

Ｆｑ＝
Ｇ (２ ｆ＋μλ)２ （１）

Ｍｍａｘ＝Ｆｑｒ （２）
Ｗｍａｘ＝Ｆｑｖｘ （３）

式中　Ｆｑ———主动轮最大驱动力，Ｎ
Ｍｍａｘ———主动轮最大力矩，Ｎ·ｍ
Ｗｍａｘ———主动轮所需最大功率，ｋＷ
Ｇ———装满药后车体质量，取１６００ｋｇ
ｒ———驱动轮节圆半径，取０１１５ｍ
ｖｘ———驱动轮线速度，ｍ／ｓ
ｆ———滚动阻力系数，取０１
μ———转向阻力系数，取０６
λ———摩擦阻力系数，取０３

计算得Ｆｑ＝３３５５Ｎ，Ｍｍａｘ＝３８６Ｎ·ｍ，Ｗｍａｘ＝２５ｋＷ。
２２２　驱动轮齿弯曲强度校核

已知参数：齿高 ｈｃ＝１ｃｍ，齿宽 Ｂ＝２ｃｍ，齿数为
１６齿，齿根厚度为２ｃｍ，驱动轮材料为４０Ｃｒ淬火。

查手册４０Ｃｒ淬火后屈服应力 σｓ＝７８５ＭＰａ
［１５］
，

由于作业环境较差，取安全系数为 ２，得出许用安全
应力［σ］＝３９２５ＭＰａ。计算驱动轮根部抗弯截面
系数 Ｗ ＝３３×１０－３。计算驱动轮根部弯曲应力为
σＦ＝Ｆｑｈｃ／Ｗ＝１７３ＭＰａ＜［σ］，验算合格。
２３　多自由度调节装置设计

为了适应不同的果树形状，将喷雾机后部固定

鸭嘴出风口和喷头的装置设为可调式。图４为多自
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由度调节装置示意图。其调节原理为：

（１）高度调节。固定支架在两侧方管垂直方向
有与 Ｕ型夹紧螺栓配合的两排螺栓孔，通过选用不
同高度的螺栓孔与 Ｕ型夹紧螺栓配合，可以调整高
度调节方管在固定支架上的高度。松开夹紧螺栓组

Ⅱ，可以调整 Ｌ形调节圆钢在垂直方向上的高度。
（２）宽度调节。宽度调节方管的一端套接在高

度调节方管里，调整好所需宽度后，通过紧固螺栓将

宽度调节方管紧固在高度调节方管上。

（３）出风口和喷嘴角度调节。松开夹紧螺栓组Ⅰ，
可以调节鸭嘴出风口和扇形喷头在 Ｌ形高度调节
圆钢水平端的角度。

通过上述结构实现高度、宽度和角度方向的调

节，实现鸭嘴出风口和喷头对不同树冠（如纺锤形

和树篱型）的定向风送喷雾。

图 ４　多自由度调节装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
１．鸭嘴出风口　２．喷头　３．夹紧螺栓组Ⅰ　４．Ｌ形调节圆钢　

５．夹紧螺栓组Ⅱ　６．宽度调节方管　７．Ｕ型夹紧螺栓　８．紧固

螺栓　９．高度调节方管　１０．固定支架
　

２４　风送系统设计
２４１　风量的确定

风送式喷雾机中风速的确定遵循置换原理
［１６］
，

即风机吹出携带有雾滴的气流，能驱除且置换风机

两侧到果树这部分空间的全部空气。此外，为了翻

动枝叶、驱除果树中原有的空气，风速不能太低。如

果风速太低，吹出的气流进不了树体内部，只能绕树

而行，所以设计的喷雾机的风量应大于其置换的空

气量。图５为喷雾机风量置换图，图中 ｖ１、ｖ２分别为
出风口风速和气流到达植株时的风速，ｖ为喷雾机
速度。根据风量置换原理，这时风机吹出的最小风

量 Ｑ为图中粗线长方体的体积，即
Ｑ／２＞ｖＫ（Ｈ＋ｈ）Ｌ／２ （４）

式中　Ｑ———风机风量，ｍ３

ｖ———喷雾机速度，取０３３～０７４ｍ／ｓ

ｈ———最高和最低鸭嘴出风口高度，取１～２ｍ
Ｈ———果树高低树冠之间距离，取１５～２５ｍ
Ｌ———喷头至果树的距离，取０２～０４ｍ
Ｋ———气流衰减和沿途损失确定的系数，一

般为１１～１２

图 ５　履带自走式果园定向风送喷雾机风量置换图

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒａｗｌｅｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
　
将各参数代入式（４）得 Ｑ为０２～１６ｍ３／ｓ，考虑到
储备及褶皱管对风量的损失，最终取 Ｑ＝２ｍ３／ｓ。
２４２　风压的确定

风机的全压主要包括动压损失，静压损失（摩

擦压力和局部压力），计算式为：

动压损失

ｐｄ＝ρｖ
２
ｆ／２ （５）

摩擦压力损失

ｐｍ＝
η
２Ｒ
ρｖ２ｆ
２
ｌ （６）

局部压力损失

ｐｊ＝ξρｖ
２
ｆ／２ （７）

式中　ρ———空气密度，取１２２ｋｇ／ｍ３

ｖｆ———气流速度，取３０ｍ／ｓ
η———摩擦因数，取０１
Ｒ———输送管道半径，取００４ｍ

ξ———局部阻力系数，取０３
ｌ———风管长度，取２ｍ

计算得总压为 ｐ＝ｐｄ＋ｐｍ＋ｐｊ＝１４００Ｐａ。

风机功率计算公式
［１７］
为

Ｎ＝ Ｑｐ
１０００ηｉηｍ

（８）

式中　Ｎ———风机轴功率，ｋＷ

ηｍ———机械效率，取０９

ηｉ———叶轮效率，取０９８
计算得 Ｎ＝３２ｋＷ。

３　样机性能试验

依据 ＮＹ／Ｔ９９２—２００６《风送式果园喷雾机作业
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质量》等行业标准，分别对样机进行了喷雾量测定、

有无风送时雾滴沉积量测量和定向喷雾与普通喷雾

雾滴沉积密度测定。试验介质为常温下不含固体悬

浮物的清水或体积分数为 ００１％的甲基紫溶液。
试验用液体的温度和试验地点的气温为２０℃，自然
风速小于１ｍ／ｓ，鸭嘴出风口平均风速为 １９ｍ／ｓ，距
离出风口２５ｃｍ处风速为１０ｍ／ｓ。
３１　喷雾量测定

试验用液体为不含悬浮物杂质的清水，启动发

动机，连接隔膜泵，调整喷雾压力为 ０３、０４、０５、
０６和０７ＭＰａ开始喷雾。利用量筒收集各个喷头
喷出的液体，测定时间为３０ｓ，用电子秤称出各量筒
收集的液体质量并记录，试验重复 １０次，不同压力
下喷头平均喷量、总喷量、标准差、变异系数如表 １
所示。

表 １　不同压力下喷头喷雾量

Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｕｍｅｏｆｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

压力

／ＭＰａ

平均喷

量／ｍＬ

总喷

量／ｍＬ

标准

差

变异

系数／％

０３ ７０５１ ４２３０５ １３３５ ０３２

０４ ７５７７ ４５４６３ ４７６８ ６２９

０５ ８４２３ ５０５３８ ３００２ ３５６

０６ ８６６５ ５１９８７ ３７３５ ４３１

０７ ８８２３ ５２９３８ ４８５４ ５５０

　　为了形象地表示一定压力下各个喷头喷雾量波
动趋势以及不同压力下喷雾总量变化趋势，对试验

数据进行处理，得到不同压力下各个喷头喷雾量变

化折线图，如图６所示。
从表 １和图 ６看出，各喷雾压力下各个喷头喷

雾量变异系数比较小，即当喷雾压力一定时各喷头

喷雾量有较小波动并在误差范围内。随着喷雾压力

的升高，喷雾量也相应增大，但增大幅度减缓。

３２　雾滴沉积量测定
为了对比有风送和无风送时雾滴沉积量的差

异，进行了如下步骤的试验：

（１）选择试验用植株为冠层直径 ３３ｍ，冠层
高度２１ｍ的连续３棵植株，株距为３６ｍ。试验用
液体为体积分数００１％的甲基紫溶液。

（２）将植株分为上、中、下 ３层，每层布 １２个
点，每个固定点上用曲别针将 ６ｃｍ×８ｃｍ的长条滤
纸片紧固于植株叶片表面（图７）。

（３）启动样机，以低速 ３挡 ２７ｋｍ／ｈ速度行
走，同时启动隔膜泵和离心风机，进行有风送喷药。

（４）喷药完成后，待滤纸片干燥后收集滤纸至
自封袋，每个自封袋放一片滤纸且标记好。

（５）用分光光度计对所收回的滤纸片进行吸光

图 ６　不同压力下各个喷头喷雾量变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅｖｏｌｕｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

图 ７　雾滴沉积性能试验

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔ
　
值测定，然后求出浓度，继而求出沉积量并记录。

（６）同样试验条件下，关闭离心风机，重复以上
步骤，测定无风时的沉积量。试验结果如表２所示。

表 ２　雾滴沉积量

Ｔａｂ．２　Ｄｅｐｏｓｉｔｒａｔｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ μｇ

布点编号
有风送 无风送

上 中 下 上 中 下

１ ４６５ ３８５ ２７３ ２８６ ２２５ １４８

２ ６０３ １２０８ ７６０ ４１４ ８２０ ６０３

３ ９４２ １８１６ ９９０ １０３８ １３５８ １０５１

４ １３２０ ８２４ ５１６ ８３６ １１５０ ４９７

５ １７５８ ９８７ ４８７ １１７９ ９２３ ５７４

６ ７９５ １５７２ ３３７ ６７６ ８５２ ２８３

７ １８３２ ９２９ ８３３ １３９３ ４２０ ３４３

８ １６２４ ８２４ ５００ １１７９ ６７３ ２３１

９ ９１６ ６２８ ７９５ ９４２ ５０３ ５３２

１０ ５４５ ３８２ ６０９ ３５０ ２７６ ４８１

１１ １１４４ ５３２ ４６５ ９２９ ４６５ ３６９

１２ ５３２ ９１３ ７２１ ２７９ ６４４ ５９３

平均值 １０４０ ９１７ ６０７ ７９２ ６９３ ４７６

变异系数／％ ４７５ ４８２ ３５４ ４８７ ４９７ ４９４

　　试验结果表明，有风送时比无风送时雾滴沉积
量提高了 ４２９％，变异系数降低了 １８５％，风送效
果明显。

３３　定向喷雾和普通喷雾对比试验
本样机可利用多自由度调节装置对鸭嘴出风口
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和喷头进行全方位调节，以适应不同的果树形状达

到定向喷雾，为此进行了普通喷雾和定向喷雾对比

试验。两种喷雾形式对比如图８所示。普通喷雾所
用试验样机为山东农业大学研制的 ３ＭＧ ３０型果
园弥雾机，定向喷雾所用试验样机即为本样机

（图９）。试验中的树为纺锤形，其冠层上部和下部靠

里，而中部凸出，本机具可以根据此树特点对多自由

度调节装置上部和底部横杆宽度加大，中部横杆宽

度减小，同时上部鸭嘴出风口和喷头适当向下旋转，

下部鸭嘴出风口和喷头适当向上旋转，这样调节可

实现定向喷雾。两种机具实际试验情况如图 ８所
示。

图 ８　普通和定向喷雾对比示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
１、４．离心风机　２．扇形喷头环形喷雾　３．履带　５．鸭嘴出风口和喷头　６．多口分配器　７．褶皱输风管和输液管

　

图 ９　试验用样机

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
（ａ）３ＭＧ ３０型果园弥雾机　（ｂ）履带自走式果园定向风送喷雾机

　
　　试验数据如表３所示。

表 ３　定向喷雾和普通喷雾雾滴个数

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｕｎｄｅｒｔｗｏｓｐｒａｙｉｎｇ

布点编号
普通喷雾 定向喷雾

上 中 下 上 中 下

１ ２８ ３２ ２１ １９ ３２ ３５

２ ４０ ４４ ３９ ４３ ５９ ５３

３ ８ ３９ ４０ ４９ ６２ ３８

４ １２ ２１ ２１ ５６ ３７ ４３

５ ２４ ２３ ４２ ５８ ２８ ６０

６ ５２ ３８ ３５ ３１ ６２ ４６

７ ６ ４９ ４０ ２１ ３５ ４８

８ ４８ ２０ ５１ ２３ ３７ ３５

９ ７ １６ ８ １５ ４５ ５１

１０ ４９ ５１ ４７ ２５ ５１ ４８

平均值 ２７４ ３３３ ３４４ ３４ ４４８ ４５７

变异系数／％ ０６８３ ０３８３ ０３９２ ０４７３ ０２８８ ０１７７

　　试验结果表明，与普通喷雾相比，定向喷雾雾滴
个数提高了 ３０９％，变异系数降低了 ５５３％，多自
由度调节装置设计合理，定向喷雾效果良好。

４　结论

（１）根据密植果园的特点设计了窄机身的履带
自走式果园定向风送喷雾机。该作业机结构紧凑，

行动灵活，也可适应不同树形，作业幅度可调，单个

喷头到树冠的距离可调，可根据不同树形调节喷头

位置使其达到定向仿形效果，并提高了对靶性能。

（２）试验表明，有风送时雾滴沉积量比无风送
时提高了 ４２９％，变异系数降低了 １８５％；定向喷
雾比普通喷雾雾滴个数提高了 ３０９％，变异系数降
低了５５３％。样机雾滴沉积性能和定向喷雾性能
良好，提高了农药利用率。
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９　张建瓴，陈树军，可欣荣，等．仿形喷雾装置的设计及分析［Ｊ］．现代制造工程，２００６（１）：１２０－１２２．
１０　邱威，丁为民，汪小禙，等．Ｚ ７００型自走式果园风送定向喷雾机［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（４）：２６－３０．

ＱｉｕＷｅｉ，ＤｉｎｇＷｅｉｍｉｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｃｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｚ ７００ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（４）：２６－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李超，张晓辉，姜建辉，等．葡萄园立管风送式喷雾机的研制与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：７１－７８．
ＬｉＣｈａｏ，ＺｈａｎＸｉａｏｈｕｉ，ＪｉａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｉｓｅｒａｉｒｂｌｏｗｉｎｇｓｐｒａｙｅｒｉｎｖｉｎｅｙａｒｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（４）：７１－７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　张晓辛，吕晓兰，丁素明，等．果园风送式喷雾机仿形喷雾试验研究［Ｊ］．中国农机化，２０１１（３）：６８－７２．
ＺｈａｎｇＸｉａｏｘｉｎ，ＬüＸｉａｏｌａｎ，ＤｉｎｇＳｕｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｒｏｆｉｌｉｎｇｓｐｒａｙｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１１（３）：６８－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　王家胜，尚书旗．自走式双行胡萝卜联合收获机的研制及试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：３８－４３．
ＷａｎｇＪｉａｓｈｅｎｇ，ＳｈａｎｇＳｈｕｑｉ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃａｒｒｏｔｓｃｏｍｂｉｎｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２０１２，２８（１２）：３８－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＭｅｒｈｏｆＷ，ＨａｃｋｂａｒｔｈＥＭ．履带车辆行驶力学［Ｍ］．韩雪海，译．北京：国防工业出版社，１９８９：７１－７７，８６－８７．
１５　闻邦椿．机械设计手册：第 ５册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１０．
１６　戴奋奋．风送喷雾机风量的选择与计算［Ｊ］．植物保护，２００８，３４（６）：１２４－１２７．

ＤａｉＦｅｎｆｅｎ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８，３４（６）：１２４－１２７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　机械工程手册编辑委员会．机械工程手册———机械产品（四）［Ｍ］．北京：机械工业出版社，１９８２．
１８　ＪｏｎｅｓＫＭ，Ｂｏｕｎｄ１ＳＡ，ＯａｋｆｏｒｄＭＪ．Ｓｐｒａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，２０００，３１（３）：１７３－１８１．
１９　ＳｕｍｎｅｒＰＥ．Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｗｉｔｈｐｅｃａｎａｉｒｂｌａｓｔｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｃ］∥ＡＳＡＥ／ＣＳＡＥ２００４ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００４．
２０　ＰａｕｌＥＳｕｍｎｅｒ．Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓｗｉｔｈｐｅｃａｎａｉｒｂｌａｓｔｓｐｒｙｅｒｓ［Ｒ］．２００４ＳＡＥＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００４．
２１　ＴｓａｙＪＲ，ＬｉａｎｇＬＳ，ＬｕＬＨ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｉｒ—ａｓｓｉｓｔｅｄｂｃｏｍｓｐａｒｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒａｎｏｎｃａｎｏｐｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣＦＤ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００４，４７（６）：１８８７－１８９７．

（下转第 ２４７页）
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［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１４１（４）：４０８１－４０８６．
２１　ＪｉａｎｇＺＭ，ＷａｎｇＬＺ，ＷｕＷ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｓｕｇａｒ

ｂｏｖｉｎｅｃａｓｅｉｎｐｅｐｔｉｄｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，１４１（４）：３８３７－３８４５．
２２　ＧｕＦＬ，ＫｉｍＪＭ，ＨａｙａｔＫ，ｅｔａｌ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｅｄＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｆｒｏｍａ

ｃａｓｅｉｎｇｌｕｃｏｓｅｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，１１７（１）：４８－５４．
２３　ＦｕＬ，ＸｕＢＴ，ＸｕＸＲ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓａｎｄｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ６２ｆｒｕｉｔｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，

１２９（２）：３４５－３５０．
２４　ＡｄｈｉｋａｒｉＫ，ＨｅｙｍａｎｎＨ，ＨｕｆｆＨ．Ｔｅｘｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｏｗｆａｔ，ｆｕｌｌｆａｔａｎｄｓｍｏｋｅｄｃｈｅｅｓｅｓ：ｓｅｎｓｏｒｙａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＱｕａｌｉｔｙａｎｄＰｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，２００３，１４（３）：２１１－２１８．
２５　ＭａｏＸＹ，ＮｉＪＲ，ＳｕｎＷ Ｌ，ｅｔａｌ．ＶａｌｕｅａｄｄｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｙａｋｍｉｌｋｃａｓｅｉｎｆｏｒｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎＩｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ

ｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｐｅｐｔｉｄｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０３（４）：１２８２－１２８７．

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｂｉｎｅｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｔａｒｔｅｒｏｆＭｉｌｋＤｒｉｅｄＲｅｓｉｄｕｅ
ｉｎＰａｓｔｏｒａｌＡｒｅａｓｂｙＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ＷｅｎＰｅｎｇｃｈｅｎｇ１　ＷａｎｇＪｕｎ１　ＲｅｎＦａｚｈｅｎｇ２　ＨａｎＬｉｎｇ１　ＷａｎｇＬｉｎｌｉｎ１　ＪｉＹｉｎｌｉ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３．ＧａｎｓｕＨｕａｌｉｎｇＢｉｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｋｉｍｍｅｄｙａｋｍｉｌｋｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｈｅｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙａｔ３５ｈａｓｔｈｅｔｅｓｔ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ．Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｒｔｅｒｓｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉｓｕｂｓｐｂｕｌｇａｒｉｃｕｓ（ＭＧＤ１ ３），
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ（ＭＧＢ３９ ５），Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ（Ｇ８１ １），ａｎｄＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ（ＢＭ５１５２），ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｆｒｏｍ ｐａｓｔｏｒａｌａｒｅａｓｔｏｔｈｅｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔａｒｔｅｒｓｗａｓＭＧＤ１ ３３０６％，ＭＧＢ３９ ５０６４％，
Ｇ８１ １０５５％，ａｎｄＢＭ５１５２２０４％ ａｎｄｔｈｅｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙｗａｓ７５８７°Ｔ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅ
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