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摘要：为了提高果园喷雾的农药利用率，减少因农药地面流失而造成的环境污染，针对果园传统连续喷雾作业时存

在过量喷洒和树间无效喷雾的特点，基于 ３ＷＧＺ ５００型风送自走式喷雾机设计了自动对靶喷雾系统。该系统采

用超声波传感器测距方式探测果树（传感器量程为 ０３５～２ｍ，发射角为 ６０°，喷药机两侧分别以 １５°均布 ５个）。

根据传感器信号，控制与相应位置喷头对应的上、中、下 ３组管路电磁阀的开合，实现自动对靶喷雾。以 ５ａ树龄的

苹果园为试验对象，在喷雾压力 ０５ＭＰａ时，开展不同作业速度（１３、１７、４５、７２ｋｍ／ｈ）下果树冠层的有、无对靶

喷雾试验，并与传统喷雾机喷药对照，结果表明：作业速度对 ３ＷＧＺ ５００型喷雾机有、无对靶喷雾时的农药利用率

影响不大，自动对靶喷雾系统开启时的农药利用率为 ３５８％，比关闭时的 ２７６％提高了 ２９７％，较传统喷雾机

１８７％的农药利用率提高了 ９１４％，可大幅减少农药用量；３ＷＧＺ ５００型喷雾机在不同作业速度的农药地面流失

率十分接近，有对靶时地面流失率平均 １３３％，相对无对靶时的 １８８６％降低了 ４２％，说明对靶喷雾系统有效降低

了对生态环境的污染。
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　　引言

自动对靶果树喷雾是实现高效低污染施药的一

种重要方法，所谓对靶喷雾就是只对目标喷雾，对于

非目标不喷雾或者尽可能少喷雾。对靶喷雾机械

中，目标探测器是关键部分。美国于１９８７年将超声
波传感器用于自动对靶喷药

［１］
，ＧＩＬ等 ２００７年研制

的超声波自动对靶喷药系统能够节省 ５８％的药
液

［２］
。ＳＴＡＪＮＫＯ等的超声波自动对靶喷药机能够

省药４８％［３］
。ＧＩＵＬＩＡＮＩ等使用光电传感器对靶标

进行识别处理
［４］
。一些学者把图像处理技术与喷

雾技术相结合，根据作物形态的图像特征来优化喷

洒控制，进一步提高了喷洒效率
［５－７］

。西班牙学者

将激光传感器应用于葡萄园的自动对靶
［８－９］

。国

内，江苏大学于２０００年就开始了对靶喷雾的试验研
究

［１０］
，２００２年中国农业大学针对树冠内风速的变

化对靶标上农药沉积量的影响进行了试验研究
［１１］
，

并与 ２００３年研制了红外探测果园自动对靶静电喷
雾机，节省药液 ５０％ ～７５％［１２］

。２０１０年胡天翔等
对双目视觉技术在智能对靶喷雾中的应用进行了相

关的试验研究，进一步提高了喷雾的精准度和效

率
［１３］
。２０１２年翟长远等基于红外传感器研制了幼

树靶标探测器
［１４］
。２０１４年，许林云等研制了激光

对靶喷雾控制系统，对枣树喷药能够节省药液

２７３％ ～８１％［１５］
。

对靶喷雾技术是目标物探测技术、喷雾技术和

自动控制技术的结合。文献［１６－１７］报道，可用于
植株目标探测的探测器有光电传感器、超声传感器、

微波传感器和图像传感器等。其中图像传感器获取

的信息量最大，能清晰识别作物形态和作物部位，为

精确定位和精确控制提供控制信息。但目前图像处

理技术的实际应用仅限于固定空间场合的作物病虫

害监测，由于其价格昂贵、环境适应性差、信息处理

速度慢等原因，尚未实际应用于移动式施药机械，所

以图像处理和识别技术用于对靶喷雾，目前还未在

实际中得到广泛的推广应用。微波探测技术由于受

到通信等条件限制，加上控制技术复杂，使用经济性

较差，尚不宜用于农业生产。超声探测技术的复杂

性要低于其它探测技术，且可以简化控制电路，成本

低，近年来超声波传感器的精度与信号反馈速度明

显提高，故有商品化应用前景。超声波对靶喷雾农

药利用率提高技术及与传统喷雾方式的效用对比，

在国内还未见详尽报道。本文以３ＷＧ ５００型风送
自走式果树喷雾机为平台，设计一套集成目标超声

波探测、作业速度自动采集和喷头电磁阀调节的果

树自动对靶喷雾系统，通过不同作业工况下的有、无

对靶喷雾试验及与传统喷雾机施药情况对比，得出

果树喷雾质量各指标的参数影响关系，对比分析对

靶喷雾系统的施药效果与降污情况。

１　对靶喷雾系统组成与工作原理

１１　自走式果树喷雾机
３ＷＧＺ ５００型喷雾机是现代农装科技股份有

限公司生产的一种风送自走式喷雾机，外形尺寸

（长 ×宽 ×高）为 ３２００ｍｍ×１４００ｍｍ×１２００ｍｍ，
整机净质量１２００ｋｇ（图１）。采用四轮驱动，四轮转
向／两轮转向系统，行走底盘发动机１１ｋＷ。配套轴流
风机额定转速２８００ｒ／ｍｉｎ，风量２７０００ｍ３／ｈ，驱动发动
机功率 ２９５ｋＷ。药液箱容量 ５００Ｌ，喷雾泵采用
ＪＮ １００Ａ型柱塞泵，额定转速 ７５０ｒ／ｍｉｎ，采用额定
喷雾压力０５～１０ＭＰａ的可旋转式空心圆锥雾喷
头（意大利 ＡＲＡＧ公司，型号 Ｆ２００１１９００），单个喷
头喷雾量１６～２８Ｌ／ｍｉｎ可调，喷雾机喷雾范围可
达６ｍ。

图 １　３ＷＧＺ ５００型喷雾机

Ｆｉｇ．１　３ＷＧＺ ５００ｓｐｒａｙｅｒ
　
１２　自动对靶喷雾系统

为实现自动对靶喷雾功能，将喷雾机左右两侧

的喷头分为上、中、下 ３组，安装对应的电磁阀分别
进行控制。作业时，根据果树树冠形状，调整两侧探

测器的安装角度，使之与树冠的上、中、下层相对应，

使用高速电磁阀开关控制及嵌入式系统实时控制各

组喷头的喷雾工况。当喷雾机正常工作时，车速约

５ｋｍ／ｈ，考虑到传感器及电磁阀的响应速度，设定电
磁阀控制速率约１０Ｈｚ，即０１８ｍ为一个工作区间，
在这个区间内有果树则打开电磁阀进行喷药。其控
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制系统原理如图２所示，通过采集果树冠层信息，结
合喷雾机行进速度，对靶喷药系统对各喷头电磁阀

发出指令，通过调节多路喷嘴的开闭，对果树进行喷

药作业。

图 ２　控制系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
采用国产 ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ ３ＭＶＡ型超声波传感

器采集植株靶标信息，相比于激光和红外测距，超声

波具有不受阳光、灰尘、潮湿环境影响的特点，适合

在阳光变化大及环境恶劣的田间进行作业。该型号

超声波传感器量程为 ０３５～２５０ｍ，发射角度约为
６０°，输出０～５Ｖ电压信号。喷药机与果树最近距
离约 １ｍ，最远约 ２５ｍ，距离在超声波传感器的工
作范围内，同时果树的高度最高可达 ２５～３ｍ，因
此在喷药机的两侧分别以 １５°角间隔均布 ５个传感
器覆盖整个可能出现果树的高度范围，实际作业时

考虑树形是纺锤形，传感器位置角度在此基础上略

有调整。

超声波传感器对果树分上、中、下 ３段探测控
制，通过对不同果树形态进行探测，得出准确的判

断，提供给喷雾控制系统。喷雾控制系统接收到对

靶系统的信号后，迅速作出判断，决定是上、中、下 ３
段的喷头同时喷射，还是上或下、中各自喷射。通过

调整喷头和探测器的工作参数和位姿，使喷雾有效

面积更大，非有效喷雾面积尽可能地小。探测器及

喷头安装位置与覆盖面如图３、４所示。

图 ３　超声波传感器阵列

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ

图 ４　喷雾覆盖面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙｓｕｒｆａｃｅｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅ

２　试验条件与方法

２１　材料与仪器
材料：喷雾药液为质量分数 ０１％的罗丹明 Ｂ

（ＡｌｆａＡｅｓａｒ）荧光剂水溶液；喷雾靶标为尼龙网
（５０ｍｍ×５０ｍｍ，２５００目）；水敏试纸（Ｓｙｎｇｅｎｔａ，
７６ｍｍ×２６ｍｍ）。

仪器：荧光检测计（美国 ＴｕｒｎｅｒＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ公
司，型号 ＭｏｄｕｌｕｓＴＭ），用于测量荧光剂在喷雾靶标上
的沉积量；雾滴覆盖率分析软件（ＵＳＤＡＡＲＳ自研软
件，Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ）；激光叶面积仪（美国 ＣＩＤ公司，型
号 ＣＩ ２０２）；植物冠层图像分析仪（美国 ＣＩＤ公司，
型号 ＣＩ １１０）；雾滴粒径分析仪（英国马尔文公司，
型号 Ｓｐｒａｙｔｅｃ）。
２２　试验设计

于２０１４年７月中旬，在杨凌汇承果业公司的苹
果园进行农药有效利用率测定（图５）。试验苹果品
种为树龄５ａ的嘎啦（早熟品种），树形属于纺锤形，
枝叶稀疏，行距４ｍ，株距１５ｃｍ，平均树高３２２ｍ，作
业行区间长度 １１０ｍ。试验期间天晴，风速为 １～
１５ｍ／ｓ，温度为３０～３２℃。

图 ５　果树喷雾机试验现场图片
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试验喷雾机（３ＷＧＺ ５００型）风送系统的风机

转速为２８００ｒ／ｍｉｎ，风幕出口平均风速 ２５ｍ／ｓ。喷
雾使用出口直径 １２ｍｍ空心圆锥雾喷头，喷雾压
力为０５ＭＰａ，喷头与树冠水平距离约 ０３ｍ，机具
作业速度为 １３、１７、４５、７２ｋｍ／ｈ。对当地常用
的高压三缸柱塞泵配合手持式可调喷枪喷雾方式进

行测试，与试验机型进行对比，喷雾压力 ４０ＭＰａ
（此为当地用户习惯使用压力值），为人工手动作

业。试验前对喷头及对照喷雾机的喷雾量进行测

定，结果如表 １。喷头分别在有对靶和无对靶条件
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　　 表 １　喷雾作业工况

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

喷雾机类型
作业速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

喷雾压力／

ＭＰａ

施药量／（Ｌ·ｈｍ－２·ｍ－１）

无对靶 有对靶

１３ ０５ ７６１ ５４３

试验喷雾机
１７ ０５ ６２１ ４５０

４５ ０５ ２４８ １８６

７２ ０５ １４０ １１２

对照喷雾机 ４ １４１７

下进行喷雾作业测试，每组工况进行３次重复试验。
　　根据果园作业行长度和果树实际情况，确定作
业行区间中段长度５０ｍ（３３棵树）的区域为喷雾试
验段，两侧各选取中间段 ３棵果树，每棵果树布置
７个采样点，上层和下层各 １个，中层 ５个（前、后、
左、右和中部各 １个），固定水敏试纸及雾滴采集
网。如图６，将点１视为观测上部，点 ２、３、４、５、６视
为观测中部，点７视为观测下部；将点３视为冠层前
部，点 １、２、４、６、７视为冠层中部，点 ５视为冠层后
部。在作业行间及左右两侧相邻的各两行（共

５行）地面上也布置水敏试纸及雾滴采集网，喷雾后
用自封袋迅速收集并避光保存（图５）。

图 ６　布点取样位置图

Ｆｉｇ．６　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｐｌａｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ
　
采集到的靶标尼龙网在中国农业机械化科学研

究院的土壤植物机器系统技术国家重点实验室进行

分析处理，使用 ２００ｍＬ去离子水清洗尼龙网靶标
１０ｍｉｎ，将靶标上的罗丹明 Ｂ洗脱，使用荧光分析仪
测量其浓度并记录，然后计算出冠层上、中、下部单

位面积靶标上的喷雾药液沉积量及地面药液的流失

量。使用 Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ软件对采集到的水敏纸分析，
得到施药雾滴在植株冠层上的覆盖率。

２３　施药质量计算方法
（１）试验介质配制：根据喷雾机药箱容积大小，

取定量的罗丹明 Ｂ荧光示踪剂，用清洁水稀释成质
量分数为０１％的荧光剂水溶液，并适量留取于深
色容器，以便在实验室内测定所配制的试验液荧光

度与对应沉积量之间的函数关系。

（２）在试验果园作业区域随机选取 ５～１０棵苹
果树，测量其高度，取平均值作为被试果园果树的高

度。根据果树高度、种植行距、株距及树冠枝叶疏密

情况，按每米果树高度２００～６００Ｌ／（ｈｍ２·ｍ）确定果
园的施药量。

（３）测量上述选取的各株果树树冠在前后方向
长度（喷雾机前进方向）和左右方向宽度（垂直于前

进方向）的最大尺寸作为椭圆的长短轴，计算椭圆

面积作为各株果树在地面上的投影面积。用植物冠

层分析仪在果树下方的前、后、左、右 ４个位置测定
各果树的叶面积指数，取平均值作为该株果树的叶

面积指数（ＬＡＩ）。
（４）在喷雾机作业行的左右对称位置随机选择

６棵果树（左、右各 ３棵），在各株果树的上、中、下
３层布置水敏试纸及雾滴采集网（水敏试纸用于测
定雾滴的覆盖率，雾滴采集网用于收集沉积在网

上的试验液，测定农药利用率）。在作业行间及左

右两侧相邻的各两行的地面上也布置（铺放）水敏

试纸及雾滴采集网，用于测定沉积到地面的药液

量。

（５）收集布置在果树上、中、下层及行间地面上
的雾滴采集网，分别保存在不透光的密闭容器中，并

标记。

（６）在实验室内使用搅拌器和定量的去离子水
将各雾滴采集网清洗 ０５ｈ，直至荧光剂从滤布
（纸）带上完全洗脱，然后利用荧光分析仪测定洗出

液的荧光度，确定其沉积量，并计算出各雾滴采集网

上沉积的荧光剂的量。上、中、下层滤布（纸）带上

的荧光剂的量按单位面积计算后取平均值。根据每

棵果树的叶子面积，计算出该棵果树上沉积的荧光

剂量和单位面积上的沉积量。６棵果树单位面积上
的沉积量的平均值作为试验区域果树单位面积上的

沉积量；根据所喷的果树数量，计算出沉积在果树上

的沉积量总量。

（７）根据雾滴采集网面积、试验区域作物的总
叶面积和地块面积，计算出沉积到作物叶面上和降

落到地面的荧光剂的量。

（８）计算公式为：农药利用率

η＝
ｍ１
ｍ
×１００％ （１）

式中　ｍ１———试验区域内沉积在果树叶面上的有
效物质量，ｇ

ｍ———试验区域内喷洒出的有效物质总量，ｇ
农药流失率

ｄｓ＝
ｍ２
ｍ
×１００％ （２）
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式中　ｍ２———试验区域内降落到地面（土壤）的有
效物质量，ｇ

农药飘移率

ｄａ＝
ｍ３
ｍ
×１００％ （３）

其中 ｍ３＝ｍ－ｍ１－ｍ２
式中　ｍ３———试验区域内飘失到空气中的有效物

质量，ｇ

３　试验结果与分析

３１　雾滴沉积量
试验喷雾机在有无自动对靶时及对照喷雾机在

单位面积果树上药液沉积平均量如图７所示。对于
试验喷雾机，在相同喷雾压力下，无自动对靶作业速

度１３ｋｍ／ｈ时，单位面积的雾滴沉积量最大，为
１０７４４Ｌ／（ｈｍ２·ｍ）；开启自动对靶作业速度为
７２ｋｍ／ｈ时，每米树高沉积量 １８２３Ｌ／（ｈｍ２·ｍ）为
各工况最小；由于喷雾压力一定，喷雾总量随着速度

的增加而减少，图中试验喷雾机药液单位面积沉积

量随着作业速度的增加而减小。对照喷雾机在植株

冠层的沉积量为每米树高 １３０８５Ｌ／（ｈｍ２·ｍ），由
表１数据可知，对照喷雾机的单位面积施药量远大
于试验喷雾机，且为人工作业，在果树上过量施药，

沉积量大于试验喷雾机沉积量。试验喷雾机在开启

自动对靶系统时作业的药液沉积量与无自动对靶时

的沉积量比值小于 ３％，自动对靶系统对喷雾药液
在果树上的沉积量没有明显影响。

图 ７　喷雾药液在单位面积果树冠层的沉积量试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｕｎｉｔａｒｅａ

ｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ
　
３２　农药利用率

试验中，将沉积在植物冠层上的药液视为有效

利用的农药。利用公式（１），根据各试验工况的喷
雾量并结合果树冠层药液沉积量，获得了喷雾药液

在果树冠层上农药利用率对比（图８）。试验喷雾机
开启自动对靶时的农药利用率在各工况均大于没有

开启自动对靶时；开启自动对靶作 业 速 度 为

１３ｋｍ／ｈ时，农药利用率最高为 ３８４４％，比没有开
启自动对靶的 ２８５３％提高了 ３５％，自动对靶系统

对提高农药利用率起的作用最显著；自动对靶系

统的使用，减少了果树空隙间的喷雾量，提高了农

药利用率。自动对靶系统打开时农药利用率

３５８％，比自动对靶系统关闭时的 ２７６％提高了
２９７％。对照喷雾机采用高压三缸柱塞泵配用手
持式可调喷枪，喷雾压力高，喷雾量大，且移动速

度慢，有重复喷雾现象，因此单位果树上的施液量

过大，药液从枝叶上流淌到地上，农药利用率只有

１８７％。３ＷＧＺ ５００型自走式果园喷雾机自动对
靶系统关闭时的农药利用率比对照喷雾机提高了

４７６％，３ＷＧＺ ５００型喷雾机自动对靶系统打开
时的农药利用率比对照喷雾机提高了 ９１４％。表
明 ３ＷＧＺ ５００型风送自走式果园喷雾机由于采
用了自动对靶喷雾技术，有效地提高了农药利用

率，可以大幅度减少农药使用量，减轻对农业生态

环境的污染。

图 ８　喷雾药液在果树冠层的利用率试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｎ

ｕｎｉｔａｒｅａｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ
　
通过搭载超声波传感器采集植株标靶信息与多

路喷嘴电磁阀控制相结合的对靶喷雾系统，进行了

３ＷＧＺ ５００型喷雾机的对靶喷雾效果的对比试验
（如上述试验），在表 １的 ４种工况下，采用超声波
对靶喷雾比无对靶连续喷雾分别节省药量 ２８６％、
２７５％、２５０％和 ２００％，与传统高压手持式对照
喷雾方式相比平均节省药量 ７７２％。因此将超声
波对靶喷雾系统应用于现有喷雾机能够有效提高农

药利用率和降低用药量。

３３　雾滴覆盖率

采用水敏试纸采集的果树上、中、下冠层喷药雾

滴覆盖率对比如图 ９所示，将叶面面向喷雾机且雾
滴较易沉积的一面作为叶子正面，另一面作为叶子

背面。图中显示雾滴在果树冠层的中层覆盖率较

大，在上、下层较小；雾滴在果树冠层叶子正面的覆

盖率大于叶子背面。

图１０为果树前、中、后冠层喷药雾滴覆盖率试
验结果。图中显示雾滴在果树冠层的前层覆盖率较

大，在中、后层较小；雾滴在果树冠层叶子正面的覆

盖率大于叶子背面。
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图 ９　果树上、中、下冠层喷药雾滴覆盖率试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｃｏｖｅｒａｇｅｆｏｒｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ
　

图 １０　果树前、中、后冠层喷药雾滴覆盖率试验结果
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分别对叶子正面与背面的 ４种试验工况进行

比较发现，在 １３ｋｍ／ｈ的作业速度下喷药雾滴覆
盖率最好，作业速度７２ｋｍ／ｈ时的覆盖率较差，主
要原因是作业速度 １３ｋｍ／ｈ时单位面积喷量较
大。相同作业速度时，叶子正面与背面有对靶的

雾滴覆盖率与无对靶的雾滴覆盖率相差分别小于

４％和 ３％，说明自动对靶系统对雾滴覆盖率无明
显影响。

图 １１　喷雾农药飘移率试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉｆｔｒａｔｅｆｏｒｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇ

３４　农药飘移率
试验喷雾机的４种工况作业及对照喷雾机常规

作业下的农药飘移率对比试验结果如图 １１所示。
在相同条件下，试验喷雾机在不同作业速度下的农

药飘移率十分接近，有对靶时飘移 率 平 均 为

５０９１％，低于无对靶时的５３５２％，降低了 ５％。开
启自动对靶系统能够有效减少喷雾液滴的飘移。对

照喷雾机飘移率为 ４２４６％，小于试验喷雾机，这是
由于对照喷雾机为人工施药，喷头贴近靶标叶面直

接喷雾，雾滴不容易飘移。

３５　地面流失率

对果树冠层喷雾，试验喷雾机的 ４种工况作业

及对照喷雾机的常规喷药，地面流失率的对比如

图１２所示。试验喷雾机施药后地面流失量小于对照

喷雾机，减少了农药对环境的污染。在相同条件下，

试验喷雾机在不同作业速度的流失率十分接近，有

对靶时地面流失率平均 １３３０％，低于无对靶时的

１８８６％，降低了 ４２％。开启自动对靶系统时喷雾

机在两树冠层间隙间停止喷雾，能够减少雾滴的流

失量。对照喷雾机喷施的药液量过大，很大部分药

液在喷到叶面后流到地面，地面流失率为 ３８８９％。

对比其在果树冠层的沉积率，可以认为对照喷雾机

没有能够进行有效施药，对土壤环境及地下水会造

成极大的污染。

图 １２　喷雾药液在果树冠层地面流失率试验结果
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４　结论

（１）设计了一套以 ３ＷＧＺ ５００型风送自走式
果园喷雾机为载体，由 ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ ３ＭＶＡ型超声
波传感器、多路喷嘴及对应的电磁阀和嵌入式控制

系统为主要组成部分的对靶喷雾系统。系统利用超

声波传感器采集果树冠层信息，结合喷雾机行进速

度，采用嵌入式控制系统实时调节各喷嘴电磁阀的

开关，实现了果树的对靶喷雾。

（２）以苹果园５ａ树龄的果树为作业对象，开展
了４种工况下的有、无对靶喷雾和对照喷雾试验，结
果表明：在试验范围内，随着试验喷雾机行进速度的

增加，单位面积每米树高的药液雾滴沉积量减小，对

靶喷雾系统开启与否对其影响不大；３ＷＧＺ ５００型
喷雾机自动对靶系统开启时农药利用率为 ３５８％，
比其关闭时的２７６％提高了２９７％，自动对靶系统
打开时的农药利用率比传统喷雾（对照喷雾机）提

高了 ９１４％，可有效减少农药用量和降低生态污
染；相同工况下果树冠层的中层叶面雾滴覆盖率较

上、下层大，叶子正面覆盖率较背面大，有无对靶喷

雾雾滴覆盖率之差小于 ４％，随着试验喷雾机作业
速度的增加，果树冠层叶面雾滴覆盖率减小；试验喷

雾机有对靶时地面流失率平均为 １３３％，低于无对
靶时的１８８６％，降低了４２％，对照喷雾机喷施的药液
量过大，地面流失率为３８８９％；试验喷雾机在不同作
业速度下的农药飘移率十分接近，平均为５０％左右。
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