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摘要：为了实现农药变量喷洒，准确计量和控制农药的注入速率和注入量很有必要。提出了一种喷嘴直接注入式

系统（ＤＮＩＳ）原型，并在此基础上研究了农药喷洒量的控制方法。该系统应用快速响应电磁阀（ＲＲＶ）向水中注入

农药，ＲＲＶ由 １００Ｈｚ的脉宽调制（ＰＷＭ）信号驱动，通过改变 ＰＷＭ信号占空比调节农药注入速率。试验室环境下

设计了基于比例 积分 微分（ＰＩＤ）算法的闭环控制策略，将农药注入速率快速稳定在设定值。通过试验测试了

ＲＲＶ、ＤＮＩＳ系统和 ＰＩＤ控制器的工作性能。试验结果表明，采用 ＲＲＶ可准确计量农药注入速率，闭环控制策略可

获得较稳定的农药速率控制效果，农药注入速率可在 ４ｓ内达到设定值，注入速率的稳定性相对于没有控制策略有

明显提高。
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　　引言

由于病虫害在农田中随机、不均匀分布，无差异

喷洒农药存在以下问题：一方面会对轻微或无病虫

害区域造成农药喷洒过量，既增加了农作物生产成

本，也增加了环境污染的风险；另一方面对于严重病

虫害区域，农药应用不足使得病虫害不能被彻底杀

死，导致作物产量降低，病虫害耐药性增强
［１－２］

。实

施农田定点喷洒和变量喷洒是解决以上问题的有效

方法
［３－４］

。

传统机械化施药方式的药液在施药前已配置

好，喷药过程中施药量只能通过改变传送药液的压

力而改变，但压力的变化会直接影响喷嘴对农药的

雾化效果，进而影响药效
［５］
。直接注入式系统可解

决以上问题
［６－７］

，这种系统将农药和水分开存放，仅

当需要喷洒时才将农药注入到水中，经充分混合后

喷洒出去，通过改变农药的注入速率，来改变喷药过

程农药的施用量。

图 １　喷嘴直接注入式喷洒系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．电气动阀门　２．快速响应电磁阀　３．混合腔　４．电导率传感器　５．喷头

实时计量农药注入速率是进行变量施药的前

提。ＧＥＢＨＡＲＤＴ等［８］
指出农药注入速率的计量可

通过两种方式实现，一种是通过使用计量泵输送农

药，另一种方式在闭环控制系统中使用流量计测量

农药传送速率。ＦＲＯＳＴ［９］开发了一种采用计量水控
制农药注入速率的直接注入式系统，该系统的优点

在于闭环控制，农药注入速率控制准确。但该系统

农药注入点离喷嘴距离较远，从控制器发出改变施

药量命令到喷雾浓度真实改变存在较长时间差，导

致控制的实时性较差。ＬＡＭＭＥＲＳ等［１０］
提出了一

种喷嘴直接注入式系统（ＤＮＩＳ），解决了滞后时间长
的问题，并从多方面进行了 ＤＮＩＳ系统的开发研究。
该系统的农药在喷嘴处注入，与水的混合也在喷嘴

处进行。通过这种改进，农药在管道中传输路径被

大大缩减，显著降低了滞后时间。ＶＯＮＤＲＩＣＫＡ
等

［１１］
讨 论 了 ＤＮＩＳ农 药 混 合 均 匀 性 问 题，

ＤＯＥＲＰＭＵＮＤ等［１２－１３］
评估了 ＤＮＩＳ系统喷雾后的

可清洁性问题。然而，关于 ＤＮＩＳ农药速率的计量
和控制问题目前还没有涉及，而这正是实现定点喷

雾和变量喷雾的关键。

本文首先阐述喷嘴直接注入式系统的核心部件

快速响应电磁阀（ＲＲＶ）的控制方法，并在试验室环
境下调试 ＲＲＶ的控制信号，测试不同环境下 ＲＲＶ
的工作功耗，完全关闭 ＲＲＶ所耗时长，设计基于
ＰＩＤ算法的闭环农药注入速率控制系统，并测试
ＤＮＩＳ系统和 ＰＩＤ控制器的性能。

１　试验材料与方法

１１　试验装置
图 １ａ是 ＤＮＩＳ喷雾系统的总体结构示意图，

ＤＮＩＳ完全展开时臂展长度为２１ｍ，每隔０５ｍ安装
１个喷雾单元，总计 ４２个喷雾单元，平均分成 ７个
喷杆组，每相邻 ６个为一组。控制系统以组为单位
分配控制信号，同一信号控制组里的６个喷雾单元，
即每一组里的喷雾单元执行的喷雾动作相同。

图１ｂ展示的是一个喷雾执行单元的结构，它主要由
电气动阀门、ＲＲＶ、混合腔、电导率传感器和喷嘴组
成。

１０１第 １１期　　　　　　　　　　　　蔡祥 等：喷嘴直接注入式农药喷洒系统控制方法研究



１２　快速响应电磁阀
ＤＮＩＳ系统使用快速响应电磁阀向水中注入农

药，其结构如图 ２所示。主要由圆柱形金属腔体
（高２９６ｍｍ，直径 ２７２ｍｍ）、腔体内铜感应线圈
（直径 ０８ｍｍ，电阻约 ０２３Ω）、金属球、电磁阀座
和橡胶垫圈等组成。当有电流流过铜线圈时，基于

电磁感应原理在金属腔体内部产生特定方向的磁

场。金属球受到磁场吸引力，当磁吸力远大于金属

球受到的农药推力时，金属球离开橡胶垫圈偏向一

边，农药入口和电磁阀座孔径间产生了通路，农药从

此通路注入，此时 ＲＲＶ为打开状态。当没有电流流
过铜线圈时，由于加压农药的推力作用使金属球被

推至与橡胶垫圈紧密接触，阻断了农药流通，此时

ＲＲＶ为关闭状态，详细工作原理参照文献［１４］。

图 ２　快速响应电磁阀实物图及剖面图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｒａｗｎｏｆｒａｐｉｄｒｅａｃｔｉｎｇｖａｌｖｅ
１．水入口　２．金属球　３．农药入口　４．线圈　５．金属腔体　

６、８．橡胶垫圈　７．电磁阀座
　

１３　农药模拟
试验用农药由 ＬＵＶＩＴＥＣ粉末（聚乙烯吡咯烷

酮，简称 ＰＶＰ）配制的溶液模拟，由于 ＰＶＰ溶液常用
作农药添加剂以增加农药黏性且对人体无毒害作

用，因此适合用于模拟农药进行试验。按质量计算

配制比例为：１０％ ＬＵＶＩＴＥＣ粉末，３％ ＮａＣｌ晶体和
８７％的水（以上均为质量分数）。ＬＵＶＩＴＥＣ粉末作
为添加剂使溶液粘性处于 ２３０～２４０ＭＰａ·ｓ，与常用
农药粘性相当。添加的 ＮａＣｌ晶体使溶液具有导电
性，单位时间内模拟农药注入水中的量越多，农药溶

液的电导率越高。而在喷嘴处测量的电导性越好又

表明注入农药的速率越高。

１４　流量传感器
流量计用来实时测量 ＲＲＶ注入农药速率，并将

测量值作为速率闭环控制系统的输入量，实时调整

当前实际注入速率，将其稳定在用户设定值。所用

流量计（德国 ＥＧＥ公司生产，ＳＤＮ５１０ＧＡ型）基于
热力学原理，其内部有加热探头和测温探头，当液体

介质流过时，内置探头产生热脉冲加热流体，测温探

头在液体流动方向上测量温度梯度，流速由液体介

质的温度梯度标定导出。流量计的测量范围可通过

手动调节放大系数来确定，本试验根据实际农药注

入速率范围设定其测量范围。图３展示的是农药注
入速率和传感器输出的标定结果。

图 ３　流量计标定结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
１５　电导率传感器

电导率传感器安装在混合腔和喷嘴之间，用于

测量农药和水均匀混合后溶液的电导特性。一方面

电导率可以反映农药注入速率，另一方面电导率的

稳定性也反映了农药注入速率的稳定性和混合腔混

合农药的均匀性。图４给出了喷嘴处喷洒农药的质
量分数和电导率传感器的输出关系，从中可以看出

农药质量分数与电导率传感器输出呈负相关关系，

当农药质量分数越高，即 ＲＲＶ注入农药速率越快
时，传感器输出越低。在喷嘴处农药质量分数低于

２０％时，电导率传感器能够较灵敏地检测出农药注
入速率的变化。而当质量分数大于 ２０％时传感器
的输出变化不大。

图 ４　农药质量分数和电导率传感器输出标定

Ｆｉｇ．４　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｏｆＥＣｓｅｎｓｏｒ

ａｎｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
１６　闭环控制策略

利用 ＲＲＶ注入农药时，ＲＲＶ对外部因素的影
响非常敏感，其关闭、打开的速度和程度不仅与

ＰＷＭ信号的占空比相关，而且会受到水和农药传送
压力、农药粘性以及其他外部因素的影响。另外由

于 ＲＲＶ的户外工作环境难以保持恒定，开环控制情
况下通过 ＲＲＶ注入农药的实际速率与期望速率存
在偏差。因此设计闭环控制器补偿农药注入速率偏

差，保持流速稳定，以便能够实现农药的更精确应

用。图５是基于 ＰＩＤ方法的农药注入速率闭环控制
框图，控制器通过调节 ＰＷＭ信号脉冲宽度（即占空

２０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



比）以最小化实测流速和设定速率之差 Δσ。

图 ５　农药注入速率闭环控制框图

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ
　

２　结果与讨论

２１　ＲＲＶ控制信号
ＲＲＶ由 ＦＰＧＡ控制器（美国 ＮＩ公司，ｃｏｍｐａｃｔ

Ｒｉｏ９０１４型）产生的１００ＨｚＰＷＭ信号驱动，在一个
ＰＷＭ周期内高电平信号驱动 ＲＲＶ打开，因此高电平
宽度决定了周期内的农药注入时间。通过改变脉冲宽

度即ＰＷＭ信号的占空比，便可调节农药的注入速率。
ＰＷＭ信号加载在 ＲＲＶ上后，农药注入速率从

零逐渐上升至设定值。为缩短速率上升时间，使其

快速到达稳定值，在标准 ＰＷＭ控制信号之前加入
一段 ８０ｍｓ的高电平时间作为 ＲＲＶ的启动时间。
较长的高电平时间将 ＲＲＶ从完全关闭状态快速切换
到打开状态，之后再由ＰＷＭ信号控制农药注入速率。

图６是当 ＰＷＭ信号高电平宽度设置为 ８００μｓ
驱动 ＲＲＶ注入农药时，流量传感器测量农药注入速
率的变化过程。从中可以看出当采用不携带启动时

间的 ＰＷＭ信号驱动时，ＲＲＶ农药注入速率需要耗
时约 ４５ｓ才能从零逐渐上升到稳定值，而当采用
携带启动时间的 ＰＷＭ信号时，农药注入速率达到
稳定值所用时间减小至１４ｓ左右。

图 ６　受不同 ＰＷＭ信号控制的 ＲＲＶ输出响应对比

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＲＶａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＰＷＭｓｉｇｎａｌｓ
　
２２　ＲＲＶ输入输出特性

为了测试在不同农药传送压力下，ＰＷＭ信号脉

冲宽度 Ｐ和农药注射速率之间的关系，试验设定水
的传送压力为 ０３ＭＰａ，农药传送压力依次设置为
０６、０７、０８ＭＰａ，测量 ＲＲＶ的输入输出特性，以比
较 ＲＲＶ的最佳工作条件。图７是 ＲＲＶ农药注入速
率与 ＰＷＭ信号脉冲宽度的关系曲线。从图中可以
看出，ＲＲＶ具有较宽的农药注入速率范围，从低于
０１ｍＬ／ｍｉｎ至超过 ３０ｍＬ／ｍｉｎ，基本满足农药实际
应用速率范围。另外通过试验还可看出，当农药传

送压强为０７ＭＰａ时，ＲＲＶ的输入输出曲线更加平
滑，线性程度更好，通常情况下线性系统更加容易被

控制。

图 ７　ＲＲＶ输入输出特性

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｐｕｔ ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲＲＶ
　
２３　ＲＲＶ完全开启功耗测试

ＲＲＶ的开合由金属球的受力情况决定，当所受
电磁吸力大于农药推力时，ＲＲＶ打开。ＲＲＶ腔体内
电磁场由流过铜感应线圈的电流产生，电流强度决

定电磁场大小。当农药传送压强越大时，ＲＲＶ打开
农药通道需要的电流就越大，即 ＲＲＶ的功耗越大。
表１是 ＲＲＶ在不同农药传送压力下完全开启时所
需要的电压及功耗，从中可以看出开启 ＲＲＶ所需功
耗和农药传送压力呈良好的线性正相关关系。应用

ＲＲＶ注入农药时，ＰＷＭ信号控制 ＲＲＶ使其处于快
速开启和关闭的交替状态，相同农药传送压力情况

下，ＲＲＶ实际工作功耗小于完全开启时功耗。

表 １　ＲＲＶ完全开启时电压和功耗
Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｏｎｓｕｍｉｎｇｐｏｗｅｒｎｅｅｄｅｄｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

农药传送压力／ＭＰａ ＲＲＶ两端电压／Ｖ ＲＲＶ功耗／Ｗ

０１ ０４３６ ０８３

０２ ０６３８ １７７

０３ ０７４０ ２３８

０４ ０８５０ ３１４

０５ ０９１２ ３６２

０６ １００６ ４４０

０７ １０３５ ４６６

０８ １１３６ ５６１

０９ １１７２ ５９７

１０ １３２０ ７５８

２４　ＲＲＶ关闭时间测试
当 ＲＲＶ内部铜线圈没有电流时，金属球受到农
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药推力作用被推向橡胶垫圈至紧密结合，阻断了农

药传输路径，此时 ＲＲＶ呈关闭状态。但金属球并非
只受农药推力作用，通过 ＲＲＶ电磁阀座的农药注入
孔径，金属球也受到加压水的推力作用，由于水的压

强小于农药压强且受农药推力的面积远大于水的推

力面积，因此金属球的总合力和农药推力方向一致。

将开启状态的 ＲＲＶ断电关闭时，农药将金属球推向
橡胶垫圈至完全阻断农药注入的过程并不是在瞬间

完成，这一过程所耗时间与农药粘滞性、水压力以及

农药压力有关。图 ８反映了当水压力为 ０３ＭＰａ，
农药传送压力分别为 ０４～０７ＭＰａ，关闭 ＲＲＶ时，
农药注入速率降低至零的过程。图表纵轴为表征农

药注入速率的流量传感器输出，可以看出当农药传

送压力小于０４ＭＰａ时，完全关闭 ＲＲＶ所需时间较
长（约１０ｓ），当压力增大至 ０５ＭＰａ以上时，关闭
ＲＲＶ的耗时被大大缩短。当农药传送压力为
０７ＭＰａ时，耗时约为３５ｓ。

图 ８　不同农药传送压力下 ＲＲＶ关闭过程

Ｆｉｇ．８　ＲＲＶｃｌｏｓｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　
２５　ＰＩＤ闭环控制

图 ９是闭环控制农药注入速率的效果，本试验
指定流量计输出为 ８Ｖ（相当于设置农药速率为
１１８ｍＬ／ｍｉｎ）。试验分别采用 Ｚｉｅｇｌｅｒ Ｎｉｃｈｏｌｓ法［１５］

整定的 ＰＩＤ参数和２组随机选择的 ＰＩＤ参数进行控
制比较，通过多次试验微调，发现参数为 ＫＣ＝２５，
Ｔｉ＝０６和 Ｔｄ＝０时对系统的控制效果最佳。图 ９
中３条曲线分别表示３组不同 ＰＩＤ参数控制器的控
制输出。实线为控制参数为 ＫＣ ＝２５，Ｔｉ＝０６和
Ｔｄ＝０的控制效果，和 ２组随机选择的 ＰＩＤ参数控
制器相比，它引起的超调量最小且调控过程震荡也

最小，虽然每组 ＰＩＤ参数最终都能将流速控制到设
定水平，但全面比较３组控制器的瞬态响应，ＰＩＤ参
数 ＫＣ、Ｔｉ、Ｔｄ分别为２５、０６、０时控制效果最佳，大约
用时１３ｓ便达到目标流速的稳定状态。

闭环控制器的性能也可通过电导率传感器的输

出进行验证，图１０是 ＰＩＤ控制器（ＫＣ＝２５，Ｔｉ＝０６
和 Ｔｄ＝０）将农药速率稳定到 １１８ｍＬ／ｍｉｎ（即指定

图 ９　不同 ＰＩＤ参数控制农药注入速率

Ｆｉｇ．９　Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｏｓｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 １０　ＰＩＤ控制器调整过程

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
流量计输出 ８Ｖ）的调控过程。实线是实时调控的
ＰＷＭ信号高电平宽度变化，虚线是电导率传感器在
喷嘴处检测的农药浓度信息。比较流量计和电导率

传感器的输出可以看出，尽管两者变化趋势相反

（电导率传感器与农药速率负相关，而流量计与速

率正相关），但同步变化，且相关性极强。由此可以

看出流量计输出和电导率均可被用来指示流速。待

流速控制进入稳定状态，稳定的电导率也表明混合

溶液的浓度稳定，即由闭环控制器控制的农药注入

速率稳定。

表２为控制器稳定农药注入速率的瞬态响应参
数指标。总体而言，系统稳态误差小于 ００２１Ｖ（通
过流量计的输出标识流速），意味着速率基本可稳

定在设定值。调节时间小于３１７ｓ表明控制器可在
短时间内将速率调整到设定值。

表 ２　控制器瞬态响应指标参数

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

设定流量

计输出／Ｖ

对应农药注入速

率／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

调节

时间／ｓ

稳态

误差／Ｖ

最大超

调量／％

上升

时间／ｓ

４ ０１２９ ３０９ ００１６ ２４６５ ０４２

５ ０１７４ ３１７ ００１９ ３６８８ ０４０

６ ０２７７ ２５８ ００２１ ２０７７ ０４２

６５ ２６１１ ３３２ ００２０ ３０９８ ０４４

７ ４６４７ １３１ ００１１ ６４８ ０３８

８ １１８０９ ０９８ ００１０ ４１３ ０３８

９ ２３３６７ １２６ ００１３ ５３６ ０３６

　　为测试 ＰＩＤ控制器稳定农药注入速率的性能，
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人为改变施药过程中农药传送压强以制造干扰

ＲＲＶ工作的因素。图１１ａ展示的是农药传送压力

图１１　农药传输压强变化时 ＰＩＤ控制器稳定农药速率过程

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｏｓｉｎｇ

ｒａｔｅａｓｐｅｓｔｉｃｉｄｅｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｙｉｎｇ
　

随时间的变化过程，从 ８ｓ开始农药传送压力逐渐
加大。图１１ｂ实线是农药注入速率（由电导率传感
器输出标识）随时间变化的过程。在 ８～１１ｓ之间，
电导率传感器输出随压强变化有小幅上升，随后经

过 ＰＩＤ控制的调整后又稳定至原值。图中虚线是
ＰＩＤ控制器实时调控 ＰＷＭ信号高电平宽度以达到
调节农药注入速率的过程。

３　结束语

本文测试的基于快速响应电磁阀和闭环控制策

略的直接喷嘴注入式系统为实现农药定点、变量喷

洒提供了一种可行的技术方案。采用 ＲＲＶ可准确
计量农药注入速率，闭环控制策略可获得较稳定的

农药速率控制效果，农药注入速率可在小于 ４ｓ内
达到设定值，注入速率的稳定性相对于没有控制策

略有明显提高。
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