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基于ＰＷＭ变量喷雾的单喷头动态雾量分布均匀性实验
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摘要：为研究 ＰＷＭ变量喷雾系统的动态雾量分布均匀性特点，以胭脂红溶液为喷雾试剂，在输送带上放置矩阵式

集雾穴盘收集雾滴，采用浓度 吸光度法测量雾量沉积浓度，对单个喷头分别测试了不同 ＰＷＭ频率、ＰＷＭ占空比

和喷雾压力对总体区域、喷雾前进方向和喷杆方向上雾量分布均匀性的影响。研究发现，相较于喷杆方向，ＰＷＭ

频率对单喷头在喷雾前进方向上的雾量分布均匀性影响更大，某一速度条件下 ＰＷＭ频率的最小值应至少保证喷

雾的连续性，且无需过大，从而保证电磁阀的使用寿命；当 ＰＷＭ占空比增大到一定值使喷雾流量基本稳定时，

ＰＷＭ占空比的继续增大可同时提高单喷头在喷雾前进方向和喷杆方向上的雾量分布均匀性，而在 ＰＷＭ占空比增

大到该定值之前，仅对喷雾前进方向上的雾量分布有明显影响；在雾化效果较好的前提下，喷雾压力对单喷头在喷

雾前进方向和喷杆方向上的雾量分布均匀性均有较大影响，且影响效果相反，主要因为随着喷雾压力的增大，雾量

更多地向喷杆方向上的两侧和喷雾前进方向上的中间聚集。
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　　引言

雾量分布均匀性是衡量植保喷雾质量的重要指

标，在喷雾过程中，病虫害的具体分布无法被准确预

测，所以最保险的方式就是均匀喷雾，使药液尽可能

全面覆盖
［１－３］

。同时，只有提高了喷雾的分布均匀

性，才能在保证药效的前提下，节省药量，提高农药

有效利用率
［４－５］

。脉宽调制式（ＰＷＭ）控制技术是
当前变量喷施领域的发展方向以及研究热点

［６－７］
，

其调节流量的原理为：通过控制电磁阀的开闭，调节

喷头在一个周期内开合的时间比来调节流量。相对

于常见的变压力式变量喷雾技术而言，ＰＷＭ变量喷
雾技术有着更好的流量调节特性和动态响应特

性
［８］
，但由于 ＰＷＭ变量喷雾系统间歇式的喷雾特

点，其雾量分布均匀性难以控制。目前国内外学者

在静态喷雾条件下，对各种喷雾机的喷雾分布特性

已经进行了大量的研究
［４，９－１２］

。但这些静态喷雾实

验均是在喷头与靶标无相对运动的条件下，对恒量

喷雾进行测量，且实际上研究的是垂直于喷雾前进

方向上的喷雾分布均匀性，所得结论片面。在真正

农田作业过程中，喷头相对作物是运动的且需要根

据病虫害情况做到变量喷施。当前，针对 ＰＷＭ变
量喷施系统，尤其是在动态喷雾条件下喷雾特性的

研究报道较少。ＴＩＡＮ等［１３］
以 ＰＷＭ变量喷头为研

究对象，在不同控制信号条件下，建立了模拟动态喷

雾雾量分布的模型，但是未对建立的模型进行有效

验证。ＬＥＢＥＡＵ［１４］建立了动态喷雾沉积特性试验
台，分析了 ＰＷＭ变量喷头的水平运动对雾量分布
的影响。ＬＡＲＤＯＵＸ等［１５－１６］

在动态条件下研究了

喷杆高度、喷杆速度和喷头类型等喷杆参数对喷雾

分布特性的影响。魏新华等
［１７］
采用矩阵式雾量收

集装置对 ＰＷＭ变量喷头的静态雾量分布进行了测
试。蒋焕煜等

［１８］
进行了基于水敏试纸的动态喷雾

分布均匀性实验，分析了不同控制信号对动态喷雾

分布均匀性的影响，但使用水敏试纸只能表征雾滴

的分布面积等雾滴的二维特征，而不能评价实际

喷洒出的单位面积上的雾滴质量，即雾量沉积浓

度。而邱白晶等
［１９］
以胭脂红溶液为药液，针对大

田环境下无人直升机的喷雾沉积分布特性，采用

沉积浓度的概念对雾滴沉积浓度的分布均匀性进

行了评价。

为在动态条件下针对变量喷雾的雾量分布均匀

性进行充分研究，需从总体区域、喷雾前进方向和喷

杆方向上分别进行讨论。本文借鉴邱白晶等
［１９］
和

魏新华等
［１７］
的研究方法，采用矩阵式集雾穴盘收集

雾滴，使用胭脂红溶液浓度 吸光度法测量收集的雾

量浓度，在搭建的一套动态 ＰＷＭ变量喷雾实验平
台上，研究 ＰＷＭ频率、ＰＷＭ占空比和喷雾压力等
作业参数对单喷头动态雾量分布均匀性的影响，以

期为实际作业中选择 ＰＷＭ变量喷雾作业参数和多
喷头喷雾特性深入研究提供参考。

１　材料和方法

１１　动态 ＰＷＭ 变量喷雾实验平台
动态 ＰＷＭ变量喷雾实验平台示意图如图 １所

示。实验平台主要由计算机、喷雾控制器、电磁阀

（Ｑ２２ＸＤ １２Ｌ型，余姚博普阀业有限公司）、扇形
喷头（Ｈ１／４ＶＶ ８００１５型，美国喷雾系统公司）、供
压稳压部分和调速输送带组成。其中计算机产生脉

宽调制信号并控制信号脉宽及频率，经以单片机

ＳＴＭ３２Ｆ４０７为中央处理器的喷雾控制器传输信号
驱动电磁阀的关闭；供压稳压部分由安全阀、球阀、

压力罐、单向阀、压力表、气泵和直流电动机组成，喷

雾试剂通过球阀注入压力罐内，直流电动机驱动气

泵为压力罐供给一定喷雾压力，压力可通过压力表

读出；调速输送机由输送带、伺服电动机和变频器组

成，通过变频器控制伺服电动机驱动输送带实现变

速操作。

图 １　动态 ＰＷＭ变量喷雾实验平台

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＰＷＭｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙ
１．计算机　２．喷雾控制器　３．安全阀　４．球阀　５．压力罐　６．单

向阀　７．气泵　８．直流电动机　９．压力表　１０．过滤器　１１．电磁阀

１２．扇形喷头　１３．输送带　１４．伺服电动机　１５．变频器
　

１２　雾滴收集装置

雾滴收集装置采用矩阵式集雾穴盘，尺寸为

１５ｍｍ×３２０ｍｍ×４８０ｍｍ，集雾穴盘上有 ３８４（１６×
２４）个紧密均匀排列的穴孔，每个孔的容积为 ３ｍＬ，
直径为 ２ｃｍ。实验时，将集雾穴盘放置在输送带
上，随着输送带的前进，喷头在一段时间内喷出的雾

滴落入穴孔中，如图２所示。

１３　胭脂红溶液浓度 吸光度法

喷雾试剂采用胭脂红水溶液，胭脂红为易溶于

水的人工合成色素。测量集雾穴盘中收集的雾量质

量浓度的方法为胭脂红溶液浓度 吸光度法。
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图 ２　集雾穴盘工作过程

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｒａｙ
　
１３１　胭脂红溶液的配置

根据朗伯 比尔定律
［２０］
，吸光度与样品浓度成

正比，样品浓度过低或过高，都会使测得的吸光度超

出合适的范围。实验所采用的吸光度测量设备为多

功能酶标仪（ＳｐｅｃｔｒａＭａｘＭ５型，美国分子仪器有限
公司），其吸光度的有效测读范围为 ０～４０ＯＤ，为
使实验中测得的吸光度数值控制在该测读范围之

内，试剂的配置质量浓度设为１０ｇ／Ｌ。
１３２　胭脂红溶液浓度 吸光度的标定

为确定胭脂红溶液浓度与吸光度的输入与输出

关系，需要先对其进行标定。

配置００４、００６、００８ｇ／Ｌ３种质量浓度的胭脂
红溶液，利用多功能酶标仪获得 ３种浓度下的胭脂
红吸收曲线，如图 ３所示。根据朗伯 比尔定律

［１６］
，

在最大吸收波长处测得的吸光度所换算成的浓度误

差最小，由图３可知，在２００～３００ｎｍ时 ３种浓度的
吸光度差异极小，因此选择 ３００～８００ｎｍ之间的波
峰５０６ｎｍ作为胭脂红溶液吸光度的检测波长。

图 ３　胭脂红吸收曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｍｉｎｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
选取质量浓度为 ００２、００４、００６、００８、０１０、

０１２ｇ／Ｌ的胭脂红溶液进行标定。每种质量浓度的溶
液各配置３份，在５０６ｎｍ的波长下对每份溶液分别测
２次吸光度，即每种质量浓度的溶液各测６次吸光度，
取平均值，获得的胭脂红标准浓度曲线如图 ４所示。
经过线性拟合，胭脂红质量浓度与吸光度的关系为

Ｃ＝００７３３Ａ－００００９ （１）
式中　Ｃ———胭脂红质量浓度，ｇ／Ｌ

Ａ———胭脂红吸光度

图 ４　胭脂红标准浓度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｒｍｉｎｅｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
经过回归分析，该关系式的决定系数 Ｒ２ ＝

０９９９８，表明拟合程度较高。

１４　动态雾量分布均匀性评价方法

１４１　雾量沉积浓度

实验时，用集雾穴盘收集雾滴，之后在暗室环境中

晾干集雾穴盘；待水分蒸发干净后，在每个穴孔中注入

３ｍＬ清水，穴孔中留有的胭脂红成分会迅速溶解；再从

每个穴孔中吸取２００μＬ溶液注入酶标板（９６孔，美国

康宁公司）中，将酶标板放在多功能酶标仪中测量吸光

度，根据式（１）计算胭脂红质量浓度，进而得出每个穴
孔的雾量沉积浓度。雾量沉积浓度指单位面积上所沉

积雾滴的质量，计算公式为

Ｌ＝

ＣＶ
Ｃ０
ρ×１０３

πｒ２
（２）

式中　Ｌ———雾量沉积浓度，ｍｇ／ｃｍ２

Ｖ———集雾穴盘单孔容积，Ｌ
Ｃ０———喷雾试剂质量浓度，ｇ／Ｌ

ρ———喷雾试剂密度，ｇ／Ｌ

ｒ———集雾穴盘单孔半径，ｃｍ
在该实验中，集雾穴盘单孔容积为 ３ｍＬ，单孔

半径为１ｃｍ，喷雾试剂密度为１０３ｇ／Ｌ，代入式（２）中
可得

Ｌ＝３００Ｃ
π

（３）

１４２　雾量分布变异系数
动态雾量分布均匀性的衡量指标为雾量分布变

异系数 ＣＶ，ＣＶ越小表示雾量分布越均匀。从农艺角
度来讲，ＣＶ应不超过１５％。ＣＶ计算公式为

ＣＶ＝
Ｓ
ｘ×１００％ （４）

其中 Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ－槡 １
（５）

式中　Ｓ———数据集的标准差
ｘ———数据集的平均值，ｍｇ／ｃｍ２

ｎ———数据集中的数据个数
ｘｉ———数据集中单个数据的值，ｍｇ／ｃｍ

２
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雾量分布变异系数可从总体区域、喷雾前进方

向和喷杆方向３方面进行计算。公式（４）、（５）中的
数据集相应地分为 ３类：总体区域上的数据集指一
次实验中每个穴孔的雾量沉积浓度的集合，数据量

为穴孔数；喷雾前进方向上的数据集指一次实验中

每行（喷杆方向）穴孔的雾量沉积浓度求取平均值

后的集合，数据量为集雾穴盘列数；喷杆方向上的数

据集指一次实验中每列（喷雾前进方向）穴孔的雾

量沉积浓度求取平均值后的集合，数据量为集雾穴

盘行数。

１４３　喷雾区域可视化研究
使用 Ｍａｔｌａｂ软件对单盘集雾穴盘中每个穴孔

的沉积浓度进行插值拟合可获得某一实验条件下的

雾量沉积浓度分布图。在 ＰＷＭ占空比为 ６０％，
ＰＷＭ频率为７Ｈｚ，喷雾速度为０５ｍ／ｓ，喷雾压力为
０２ＭＰａ的条件下，获得的雾量沉积浓度分布图如
图５所示，从图中可以直观地评价雾量沉积浓度的
分布情况。

２　动态雾量分布均匀性实验设计

打开压力罐上的球阀，注入质量浓度为 １０ｇ／Ｌ
的胭脂红溶液作为喷雾试剂；固定喷头位置，使喷头

与输送带之间的高度为３００ｍｍ，喷头与地面垂直并
位于输送带中央，且扇形喷雾截面长轴应与输送带运

动方向垂直；使用变频器控制输送带速度为０５ｍ／ｓ；
　　

图 ５　雾量沉积浓度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
设置所需的 ＰＷＭ频率（３、５、７、９Ｈｚ）、ＰＷＭ占空比
（２０％、４０％、６０％和 ８０％）和喷雾压力（０１、０２、０３、
０４ＭＰａ）进行单因素实验；等待喷头及传输带稳定工
作１ｍｉｎ后，将集雾穴盘放置在输送带中间位置进行雾
滴收集，进而按照第１４节提供的方法从总体区域、喷
雾前进方向和喷杆方向对单喷头动态雾量分布均匀性

进行评价，每次实验重复３次。

３　结果与讨论

３１　ＰＷＭ 频率对单喷头动态雾量分布均匀性的
影响

将喷雾压力设置为 ０２ＭＰａ，ＰＷＭ占空比设置
为６０％，将 ＰＷＭ频率分别设置为３、５、７、９Ｈｚ，其他
实验条件和实验过程同第 ２节。不同 ＰＷＭ频率下
的实验结果如图６和表１所示。

图 ６　不同 ＰＷＭ频率下的实验结果

Ｆｉｇ．６　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＷＭｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
　
表 １　不同 ＰＷＭ 频率下的 ３种雾量分布变异系数

Ｔａｂ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｐｒａｙ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＷＭ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ％

ＰＷＭ频率／Ｈｚ 总体区域 喷雾前进方向 喷杆方向

３ ６０２０ ４３５０ ４３４６
５ ３８４６ １８５２ ３５６３
７ ３４５１ ４４５ ３５７３
９ ３４１８ ３９６ ３５６０

　　由图６ｂ可知，在喷雾前进方向上，在输送带速
度为０５ｍ／ｓ的条件下，ＰＷＭ频率为 ３Ｈｚ和 ５Ｈｚ
时，雾量分布的间歇性特点明显，不适合实际作业；

而在７Ｈｚ和９Ｈｚ时，雾量分布的间歇性特点变弱，
从图６ａ中也可观察到，在 ＰＷＭ频率为７Ｈｚ和９Ｈｚ

时，变异系数略有降低但变化不大。在喷杆方向上，

由图６ｃ和图６ａ可知，ＰＷＭ频率对喷杆方向上的变
异系数影响较弱。从数学统计角度上讲，总体区域

上的变异系数大小及变化规律受到喷杆方向和喷雾

前进方向上的共同影响，且与变异系数较大的一方

更接近，该规律从图 ６ａ、图 ７ａ和图 ８ａ中也可得出。
主要结论为，某一速度条件下 ＰＷＭ频率的最小值
应至少保证喷雾的连续性，且无需过大，从而保证电

磁阀的使用寿命。

３２　ＰＷＭ 占空比对单喷头动态雾量分布均匀性
的影响

将喷雾压力设置为 ０２ＭＰａ，ＰＷＭ频率设置为
７Ｈｚ，将 ＰＷＭ占空比分别设置为 ２０％、４０％、６０％
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图 ７　不同 ＰＷＭ占空比下的实验结果

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＷＭｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ
　

图 ８　不同喷雾压力下的实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
　

和８０％，其他实验条件和实验过程同第 ２节。不同
ＰＷＭ占空比下的实验结果如图７和表２所示。

表 ２　不同 ＰＷＭ 占空比下的 ３种雾量分布变异系数

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｐｒａｙ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＷＭ ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ ％

ＰＷＭ占空比／％ 总体区域 喷雾前进方向 喷杆方向

２０ ４３９４ １６７９ ３８８７

４０ ４１７５ １１１８ ３９３６

６０ ４１２９ ８４８ ４０１５

８０ ３５８５ ４５６ ３５６８

　　由图７ａ可知，在喷雾前进方向上，ＰＷＭ占空比
越大，变异系数越小，且变化显著。在喷杆方向上，

从图７ｂ和图 ７ｃ可观察到，当 ＰＷＭ占空比从 ２０％
增加到６０％时，喷雾流量变化明显，但变异系数变
化较小，而当ＰＷＭ占空比从６０％变化到８０％时，喷
雾流量基本不变，但变异系数有明显降低。主要结

论为，当 ＰＷＭ占空比增大到一定值使喷雾流量基
本稳定时，ＰＷＭ占空比的继续增大可同时提高喷雾
前进方向和喷杆方向上的雾量分布均匀性，而在

ＰＷＭ占空比增大到该定值之前，仅对喷雾前进方向
上的雾量分布有明显影响。

３３　喷雾压力对单喷头动态雾量分布均匀性的影响
将喷雾频率设置为 ７Ｈｚ，ＰＷＭ占空比设置为

６０％，将 喷 雾 压 力 分 别 设 置 为 ０１、０２、０３、
０４ＭＰａ，其他实验条件和实验过程同第２节。不同
喷雾压力下的实验结果如图 ８和表 ３所示。由
图８ａ可知，在喷雾压力为 ０１ＭＰａ时，由于压力过
低，雾化效果差，导致 ３种雾量分布变异系数均较
大。在喷雾压力达到０２ＭＰａ后，喷雾压力越大，喷

表 ３　不同喷雾压力下的 ３种雾量分布变异系数

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｐｒａｙ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ％

喷雾压力／ＭＰａ 总体区域 喷雾前进方向 喷杆方向

０１ ５０７１ １２９７ ５１１０

０２ ３４５１ ４４５ ３５７３

０３ ３１１６ ８１５ ３１５０

０４ ２８６５ １２２２ ２７０３

雾前进方向上的变异系数越大，而喷杆方向上变异系

数反而越小。从图８ｃ可观察到，在喷杆方向上，喷雾
压力变大时，增加的流量更多地喷向两侧而非在中间

聚集，使得雾形更加饱满；而根据图８ｂ中的数据计算
得出，０２、０３、０４ＭＰａ所对应的曲线中相邻波峰与
波谷差值的平均值分别为 ０２３、０３０、０５１ｍｇ／ｃｍ２，
可见在喷雾前进方向上，喷雾压力变大时，增加的流

量更多的喷向中间而非两侧。主要结论为，在雾化效

果较好的前提下，随着喷雾压力的增大，雾量更多地

向喷杆方向上的两侧和喷雾前进方向上的中间聚集。

４　结论

（１）采用矩阵式集雾穴盘收集雾滴，使用胭脂
红溶液浓度 吸光度法测量雾量浓度，可在动态条件

下对变量喷雾的雾量分布均匀性进行可视化研究。

（２）相较于喷杆方向，ＰＷＭ频率对单喷头在喷
雾前进方向上的雾量分布均匀性影响较大。某一速

度条件下 ＰＷＭ频率的最小值应至少保证喷雾的连
续性，且无需过大，从而保证电磁阀的使用寿命。

（３）当 ＰＷＭ占空比增大到一定值使喷雾流量
基本稳定时，ＰＷＭ占空比继续增大可同时提高单喷
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头在喷雾前进方向和喷杆方向上的雾量分布均匀

性，而在 ＰＷＭ占空比增大到该定值之前，仅对喷雾
前进方向上的雾量分布有明显影响。

（４）在雾化效果较好的前提下，喷雾压力对单
喷头在喷雾前进方向和喷杆方向上的雾量分布均匀

性均有较大影响，且影响效果相反，主要因为随着喷

雾压力的增大，雾量更多地向喷杆方向上的两侧和

喷雾前进方向上的中间聚集。

（５）单喷头在总体区域上雾量分布均匀性与喷
杆方向和喷雾前进方向上的雾量分布均相关。
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