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摘要：高地隙自走式喷杆喷雾机是田间施药机械的主要机型，而喷杆是实现喷雾稳定作业的关键机构。近年来，为

提高高地隙自走式喷雾机喷杆的精准施药水平，喷杆结构不断得到优化，喷杆减振、平衡技术日趋成熟。本文阐述

了喷杆的平面、三角形立体和梯形立体等 ３种桁架结构，分析国内外自走式喷雾机喷杆的主要结构参数以及减振

装置和智能控制系统的技术现状，概述了喷杆在减振、平衡和位姿检测方面的主要研究成果。据统计 ２０ｍ以上喷

幅的喷雾机仅占比 ６７９％，１０～１４９ｍ喷幅占比 ７３３０％，表明国内以小型喷杆为主，大型喷雾机占比小。分析了

国内喷杆存在的主要问题，指出我国喷杆的发展趋势，即优化喷杆结构、加强喷杆系列产品开发、设置多级多点减

振机构、提高自平衡控制水平、实现位姿智能监测调整，为我国喷杆进一步的结构优化和性能提升提供了参考。
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０　引言

高地隙喷杆喷雾机是实现农作物生长全程喷药

作业的主要植保机型，而喷杆是保障高地隙喷雾机

进行低喷量、精喷洒、高效施药作业的关键机

构
［１－５］

。由于大型高地隙自走式喷雾机的喷杆具有

臂展长、柔性大等特点，即使是很小的振动幅度都可

能导致喷杆末端大幅抖动，影响机构平衡，发生喷杆

接触或拍打作物甚至末端触地的状况
［６－１６］

。同时，

喷杆的摆动还会导致喷雾均匀性差，重喷和漏喷情

况交替出现
［１７］
。田间试验

［１８］
和模型仿真试验

［１９］
表

明，喷杆振动是喷雾量分布不均的主要因素，会造成

喷雾量不足或过量，过量时可达理想喷雾量的 ８
倍

［２０－２２］
。因此，为满足喷杆的作业要求，必须保证

喷杆具有可靠的结构、稳定的作业性能和智能化的

位姿调整能力
［２３］
。为此，国内外对喷杆的结构、减

振方法、平衡控制等进行大量研究，本文阐述国内外

的研究进展和技术现状，并展望国内喷杆的发展趋

势。

１　喷杆结构

大型高地隙喷雾机喷杆采用中间固定，左右对

称多段折叠结构布局的桁架结构设计
［２４］
。桁架结

构分为：平面和空间两种形式，空间桁架结构按截面

形状不同，可分为三角形立体桁架和梯形立体桁架。

图 １　凯斯 Ｐａｔｒｉｏｔ３２３０型喷雾机喷杆结构

Ｆｉｇ．１　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａｓｅＰａｔｒｉｏｔ３２３０ｓｐｒａｙｅｒ

凯斯 Ｐａｔｒｉｏｔ３２３０型和泰克诺玛 Ｌａｓｅｒ５２４０型高
地隙自走式喷雾机喷杆分别如图１、２所示。此类喷
杆为平面桁架结构，通过焊接斜腹杆或竖腹杆来提

高喷杆结构强度，减少喷杆末端变形，该桁架结构简

单，对材料性能要求较高。波尔图 Ｒａｐｔｏｒ４２４０型喷
雾机喷杆三角形立体桁架结构如图 ３所示；海吉
ＳＴＳ１６型喷雾机喷杆梯形立体桁架结构如图 ４所
示。立体桁架结构可保证喷杆足够的强度和耐用

性，保持喷雾机在启动、停止和转弯时尾部足够的稳

定性，是大型高地隙喷雾机中应用较多的喷杆结构。

在喷杆结构中，桁架由中央支撑机构和展臂机

构两部分组成。中央支撑装置既带动喷头进行喷药

作业，同时又对左右两边喷杆提供支撑，保持两边喷

杆平衡，通过液压缸或电推杆实现喷杆的展开和折

叠，作业时控制喷杆位姿实现仿形喷雾
［１１］
。展臂机

构由多节喷杆组成，是主要的喷药支撑机构。展臂

折叠时便于运输和存放，展开时可增大作业喷幅，提

高施药效率。桁架的中央支撑机构与喷杆节数和一

般为奇数，杆长和节数成正比
［２５］
。

图 ２　泰克诺玛 Ｌａｓｅｒ５２４０型喷雾机喷杆结构

Ｆｉｇ．２　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｅｃｎｏｍａＬａｓｅｒ５２４０ｓｐｒａｙｅｒ
　

图 ３　波尔图 Ｒａｐｔｏｒ４２４０型喷雾机三角形立体桁

架喷杆结构

Ｆｉｇ．３　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢｅｒｔｈｏｕｄＲａｐｔｏｒ４２４０

ｓｐｒａｙｅｒｉｎｔｙｐｅｏｆｔｒｉａｎｇｕｌａｒｓｐａｃｅｔｒｕｓｓ
　

图 ４　海吉 ＳＴＳ１６型喷雾机梯形立体桁架喷杆结构

Ｆｉｇ．４　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨａｇｉｅＳＴＳ１６ｓｐｒａｙｅｒ

ｉｎｔｙｐｅｏｆｔｒａｐｅｚｏｉｄｓｐａｃｅｔｒｕｓｓ
１．中央支撑机构　２．挂接机构　３．展臂机构

　

２　国外研究现状

２１　研究进展
国外对喷杆的运动形式、减振装置、喷杆平衡控

制技术等都进行了深入研究，积累了大量的仿真和

试验数据，为喷杆产品的更新升级提供了理论支

撑
［２０，２６－４５］

。

ＡＮＴＨＯＮＩＳ等［３２］
研究了喷杆作业时的主要运

动形式，作业中喷杆具有垂直方向的转动，水平方向

的偏转和震荡 ３种运动，如图 ５所示。ＡＮＴＨＯＮＩＳ
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等
［３６］
为减小喷杆在水平方向上的偏转和震荡，设计

了一种喷杆水平主动悬挂机构并建立了系统控制模

型。试验表明该主动悬挂机构能很好地减小喷杆的

偏转和震荡。

图 ５　喷杆运动形式

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｔｉｏｎｆｏｒｍｓｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍ
　
ＫＥＮＮＥＳ等［１５］

对喷杆被动垂直悬架建模仿真，

得出固定喷杆、摆动悬架喷杆和梯形悬架喷杆末端

相对于平衡位置位移的标准偏差分别是 ０４４、
０２５、０２７ｍ。ＲＡＭＯＮ等［４６］

采用串联补偿器控制

柔性喷杆的水平振动，得出电液控制悬架可以降低

喷杆振幅６９％以上。
ＪＥＯＮ等［２０］

利用三轴加速度传感器、超声波测

距传感器和光电位置传感器等检测装置（图 ６），分
别测量了喷杆的振动、喷杆末端与地面的距离和喷

雾机位置，通过信息整合获得喷杆的运动轨迹。

图 ６　喷杆运动测量示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍ’ｓｍｏｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

２２　技术现状

欧美等国家生产的高地隙自走式喷雾机喷杆有

不同系列，多种喷幅可供选装，喷杆采用轻合金、铝

合金、成型框架、涂有环形树脂的多孔玻璃纤维等轻

质材料制成，主要生产公司有约翰迪尔、海吉、凯斯

和阿玛松等。各公司的高地隙自走式喷雾机喷杆参

数如表１所示。

表 １　国外高地隙自走式喷雾机喷杆参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｒａｙｂｏｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｐｒａｙｅｒｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

厂家 机型 喷杆长度／ｍ 喷杆离地高度／ｍ 喷杆节数

Ｒ４０２３ １８、２４、２７ ０３８～１９３ ５、５、７

约翰迪尔 Ｒ４０３８、４０４５ ２７、３０、３６、４０ ０５０～２４５ ７、９、１１、１３

Ｒ４７３０ ２４、２７、３０ ０６８６～２２００ ７

海吉
ＤＴＳ１０ ２４、２７ ０５８～２５７ ５

ＳＴＳ１２、１４、１６ ２７、３０、３６、４０ ０４６～２６４ ９

凯斯
Ｐａｔｒｉｏｔ３２３０ １８３、２７４、３０５ ０４８～２１３ ７

Ｐａｔｒｉｏｔ３３３０、４４３０ １８７、２７４、３０５、３６５ ０４８～２１３ ７

Ｐａｎｔｅｒａ４５０２ ２１～４０ ０５０～２５０ ７、９

阿玛松 Ｐａｎｔｅｒａ４５０２ Ｗ ２１～４０ ０５０～２５０ ７、９

Ｐａｎｔｅｒａ４５０２ Ｈ ２１～４０ ０５０～３００ ７、９

　　约翰迪尔 Ｒ４０３０ＸＮ型喷雾机喷杆如图 ７ａ所
示，喷杆使用高强度方形钢管的三角形立体桁架结

构，７节，幅宽 ３６ｍ。喷雾机采用气囊减振、四连杆
系统和气囊结合的多级防振设计，配备包括喷杆高

度传感器、喷杆自动保持水平系统、喷杆喷药单独自

动控制系统的智能化精准农业管理系统，该系统可

精准控制喷雾效果和喷杆离地高度，监视障碍物情

况，方便夜间作业。喷杆安装 ３或 ５个位姿自动调
整的高度传感器，选装空气清扫装置，约翰迪尔

Ｒ４０３０ＸＮ高度传感器如图７ｂ所示，图中喷杆通过 ３
个超声波传感器和１个倾角传感器实现喷杆的位姿
自动仿形控制。约翰迪尔 Ｒ４０３０系列的 Ｒ４６３０、
Ｒ４７３０、Ｒ４８３０、Ｒ４９３０机型的喷杆参数如表 ２所示，

喷杆的垂直、水平和偏转运动可分别由单独的液压

悬架控制系统控制，外喷杆组可以折叠，以适应多种

地形的喷药作业。

海吉公司有 ＤＴＳ和 ＳＴＳ２个系列机型，喷杆为
不锈钢的梯形立体桁架结构。ＤＴＳ１０型喷雾机喷杆
为５节，喷幅 ２４、２７ｍ两种可选。ＳＴＳ系列喷雾机
喷杆为９节，最大幅宽 ４０ｍ。ＤＴＳ和 ＳＴＳ系列喷雾
机安装 ＡＷＲ液压系统，该系统能实现喷杆的减振、
调平和仿形。

凯斯生产 Ｐａｔｒｉｏｔ３２３０、３３３０、４４３０等多种型号的
高地隙自走式喷雾机机型，已形成 １８３、２７４、
３０５、３６５ｍ等多种喷幅喷杆。凯斯 Ｐａｔｒｉｏｔ４４３０型
喷雾机喷杆如图８所示，该机型喷杆采用矩形钢管
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图 ７　约翰迪尔 Ｒ４０３０ＸＮ型喷雾机

Ｆｉｇ．７　ＪｏｈｎＤｅｅｒｅＲ４０３０ＸＮｓｐｒａｙｅｒ
１、３、４．超声波传感器　２．倾角传感器

　
表 ２　约翰迪尔 Ｒ４０３０系列机型喷杆参数

Ｔａｂ．２　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＪｏｈｎＤｅｅｒｅＲ４０３０

ｓｅｒｉｅｓｓｐｒａｙｅｒ

机型
喷杆

长度／ｍ

喷杆控制

段数

喷杆高度

升降范围／ｍ

喷杆末端防

撞杆长度／ｍ

Ｒ４６３０
１８２

２４４
５ ０６９～２２０ ３０４

Ｒ４７３０

２４４

２７４

３０５

７ ０６９～２２０

１９８

１９８

３０５

Ｒ４８３０

２４４

２７４

３０５

７ ０６９～２２０

１９８

１９８

３０５

Ｒ４９３０

２７４

３０５

３６５

７ ０６１～２１３ ４０

图 ８　凯斯 Ｐａｔｒｉｏｔ４４３０型喷雾机喷杆

Ｆｉｇ．８　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｏｆＣａｓｅＰａｔｒｉｏｔ４４３０ｓｐｒａｙｅｒ
　

焊接的三角形立体桁架结构，通过带弹簧减震器的

独立拖曳连杆式底盘悬挂系统、双摆杆悬架和柔性

连接关节等结构实现喷杆多级减振，超声波传感器

及调整轮调控喷杆平衡，安装的ＡｕｔｏＢｏｏｍ系统实现
喷杆仿形喷雾，能满足不同田间地面的作业要求。

德国阿玛松公司生产的 Ｐａｎｔｅｒａ４５０２型喷雾机
喷杆为７、９节，喷幅２４～４０ｍ的梯形立体桁架结构
喷杆，末端喷杆采用轻质铝合金结构，如图 ９ａ所示。
Ｐａｎｔｅｒａ４５０２型喷雾机喷杆自主控制原理图如图 ９ｂ
所示，喷杆通过倾角传感器和超声波传感器进行喷

杆高度自主控制，ＧＰＳ输入的信息进行喷杆自动区
段控制和距离控制，实现喷杆的位姿自主控制和智

能调节。

图 ９　阿玛松 Ｐａｎｔｅｒａ４５０２型喷杆喷雾机

Ｆｉｇ．９　ＡｍａｚｏｎｅＰａｎｔｅｒａ４５０２ｓｐｒａｙｅｒ
　
国外高地隙自走式喷雾机喷杆以大型为主，形

成的系列产品结构刚度大、振动小、喷幅宽、智能化

程度高，能够实现喷杆多节分段喷雾、地面仿形喷雾

的作业需求
［５，４７］

。

３　国内研究现状

３１　国内研究进展
国内大型喷杆的作业稳定性和智能控制技术研

究还处在试验阶段，通过近几年的研究，取得了一定

的研究成果
［１３－１４，４８－５９］

。

崔龙飞等
［４９］
建立了双钟摆主动悬架的仿真模

型，分析 ２８ｍ大型喷杆悬架系统的瞬态响应，得到
试验点与数学模型预测值的均方根误差为 ００８７。
针对前悬架上摆臂多次作业后易出现疲劳失效问

题，段建等
［６０］
建立了 ＹＴＫ８５０型喷杆喷雾机上摆臂

的有限元模型，分析了上摆臂 ３种典型工况应力并
利用试验数据对上摆臂进行了结构优化，得到

３３ｍｍ的圆管外径，优化后模型的最大应力和最大
变形量分别减至 ９４１７ＭＰａ和 ００９８ｍｍ，安全系数
提高到２５０。

王佳文等
［６１］
以 ３ＷＰ １２００型喷杆喷雾机为平

台，设计了平衡油缸、弹簧和空气阻尼器等构成的喷
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杆自动调平装置，进行调平装置场地和田间试验，试

验结果如表３所示，该装置实现了在允许范围内可
根据不同农作物的高度自主调节喷药及起伏路面喷

杆的快速平衡。

表 ３　喷杆调平机构场地和田间试验结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍ

ｌｅｖｅｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｍｍ

位置
作业高度１０００ｍｍ 作业高度１１００ｍｍ 作业高度１２００ｍｍ

场地 田间 场地 田间 场地 田间

左 １０１０ １０１２ １１１７ １１２０ １２２２ １２２５

右 ９９５ ９９３ １０９０ １０８７ １１８９ １１８５

　　陈达［６２］
基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立了 ２４ｍ幅宽

柔性桁架式喷杆三维模型，喷杆展臂结构如图 １０
所示，针对柔性桁架式喷杆系统，开发单自由度喷

杆动态特性测试平台和数据采集、调节系统以及

后期数据处理软件，完成了喷杆动态特性测试系

统。通过 ＡＤＭＡＳ软件对喷杆大臂、中臂和小臂进
行静力分析，各部位最大应力分别为 １０４８、２０５、
２５９ＭＰａ；位移分别为８、００１７、０８ｍｍ；应变分别
为００００７、０００００７、０００００７，有效地验证了桁架
式喷杆的机构稳定性。

图 １０　喷杆展臂结构

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍ
１．大臂　２．中臂　３．小臂

　

周海涯
［６３］
设计了一套基于多楔带传动的喷杆

平衡控制系统，建立了相应的动力学模型并进行了

影响因素的试验研究，通过试验得到喷杆平衡控制

系统的最佳启动阈值 δ为５ｃｍ，在最佳因素组合下，
喷杆转角可控制在［－０６３０°，０６３０°］范围内。魏
新华等

［６４］
采用 ＵＣ２０００型超声波测距传感器、Ｓ７

２００ＣＰＵ２２４ＣＮ型 ＰＬＣ控制器、Ｓ７ ２００ＥＭ２３１模
拟量输入模块等设计了一套喷杆高度及平衡在线调

控系统，实现了阶跃激励路面，喷杆高度误差控制在

±３ｃｍ以内。王松林［６５］
采用西门子 Ｓ７ ２００ＣＰＵ

２２２ＣＮ型 ＰＬＣ为主控制器，设计“三段式”喷杆自
动调节系统，如图１１所示。该调节系统实现了喷杆
高度的检测、反馈、自动调节，试验中控制系统延时

１ｓ时，喷杆能平稳地保持４５～５３３ｃｍ的高度。
３２　国内技术现状

由于地形地貌和经济条件的限制，国内自走式

图 １１　喷杆自动调节试验平台

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
　
喷杆喷雾机以３节，３ＷＰ、３ＷＰＺ及其改进型的中小
型机器为主

［６６］
，在 ２０１７年 １０月武汉国际农机展

上，对国内７７家自走式喷杆喷雾机参展厂商的 ２４２
台参展机器进行了统计，其喷杆喷幅参数如表 ４所
示，从表４可以看出，中小型的喷杆喷雾机喷幅在
１０～１４９ｍ的占比为 ７３％，２０ｍ 以上的占比
６７６％，宽喷幅的喷雾机占比较小。目前国内大型
高地隙自走式喷雾机的生产厂家主要有现代农装科

技股份有限公司、中农丰茂植保机械有限公司、山东

华盛中天机械集团股份有限公司等，其产品的喷杆

相关参数如表５所示。

表 ４　国内参展自走式喷雾机喷幅参数

Ｔａｂ．４　Ｓｐｒａｙｂｏｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄ

ｓｐｒａｙｅｒｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ

喷幅／ｍ 数量（占比／％）

０～１０

１０～１４９

１５～１９９

＞２０

２０（９０５）

１６２（７３３０）

２４（１０８６）

１５（６７９）

　　现代农装科技股份有限公司生产的大型喷杆喷
雾机如图１２所示，喷杆采用平面桁架结构，７节，喷
幅范围１８～２７ｍ。喷杆采用弹簧阻尼和液压减振，
安装自动平衡装置，能依据前进速度的变化实时变

量喷药。

中农丰茂植保机械有限公司生产的高地隙自走

式喷雾机喷幅为１８～３８ｍ，喷杆采用平面或三角形
立体桁架结构并配有电子液压控制系统，能控制喷

杆的左右平衡和喷雾作业。该公司在自主研发的基

础上，通过引进消化吸收，已把国外部分机型国产

化。生产的３ＷＸ ２０００ＨＳ型喷雾机如图 １３所示，
该机型喷杆为三角形立体桁架结构，喷幅 １８、２４ｍ
可选，并配有农业专用 ＧＰＳ技术，有效防止了喷雾
作业中漏喷和重喷现象的发生，作业效率高。

山东华盛中天机械集团股份有限公司生产华盛

泰山 ３ＷＰ １３００Ｇ喷雾机如图 １４所示。喷杆采用
钢管焊接三角形立体桁架结构，具有自动液压调平

功能，喷臂设有防碰撞自动保护装置。喷杆离地间
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　　 表 ５　国内主要高地隙自走式喷雾机喷杆参数

Ｔａｂ．５　Ｓｐｒａｙｂｏｏｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｈｉｇｈｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｓｐｒａｙｅｒ

厂家 机型 喷杆长度／ｍ 喷杆离地高度范围／ｍ 喷杆节数

３ＷＺＧ ３０００ １８～２４ ０６５～１８ ７

现代农装科技股份公司 ３ＷＺＧ ３０００Ａ ２０～２４ ０６～２２ ７

３ＷＺＣ ２０００ ２５、２７ ０６～２８ ７

东方红３ＷＸ ２０００ＨＳ １８ ０７～２６ ７

中农丰茂植保机械有限公司
东方红３ＷＸ ３０００ＨＳ ２４ ０７～２６ ７

３ＷＸ ３０００ ２１、２４ ０５～１８ ７

３ＷＸ ５０００ ２４、２８、３２、３８ ０５～１８ ７

山东华盛中天机械集团股份 华盛泰山３ＷＰ １３００Ｇ １５ ０５～３０ ５

有限公司 华盛泰山３ＷＰ ２６００Ｇ ２４、２７ ２８ ７

图 １２　现代农装 ３ＷＺＧ ３０００Ａ型喷杆喷雾机喷杆

Ｆｉｇ．１２　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｏｆＭＡＥＣ３ＷＺＧ ３０００Ａｓｐｒａｙｅｒ
　

图 １３　中农丰茂 ３ＷＸ ２０００ＨＳ型喷雾机喷杆

Ｆｉｇ．１３　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｏｆＺｈｏｎｇｎｏｎｇＦｅｎｇｍａｏ３ＷＸ ２０００ＨＳ

ｓｐｒａｙｅｒ
　

图 １４　华盛泰山 ３ＷＰ １３００Ｇ型喷雾机喷杆

Ｆｉｇ．１４　ＳｐｒａｙｂｏｏｍｏｆＨｕａｓｈｅｎｇＴａｉｓｈａｎ３ＷＰ １３００Ｇ

ｓｐｒａｙｅｒ
　
隙高，作业效率高。

综上所述，我国大型喷雾机与国外机型相比仍

存在喷杆结构刚度小，减振方式单一，减振效果差，

喷杆末端晃动大等缺陷，同时喷杆缺少位姿检测及

控制装置，喷雾仿形效果差，喷杆智能化程度

低
［６，６７－７６］

。

４　发展趋势

为改善喷杆作业性能，提高喷杆作业稳定性，需

　　

要对目前喷杆结构、减振装置和智能控制系统等深

入研究。

（１）优化喷杆结构，改进材料性能。分析、优化
和改进现有喷杆的结构，选用如高强度钢板、铝合

金、生物纤维材料、复合材料等高强度、轻质地的新

材料，采用新工艺，减轻喷杆自重，增强喷杆强度。

保证宽喷幅喷杆的轻质、直挺。

（２）加强喷杆系列产品开发。结合喷杆的喷幅
和材料强度，研制不同喷幅、不同结构的喷杆，统一

不同系列喷杆连接标准，提高喷杆在不同机型上的

通用性。

（３）设置喷杆多级减振机构。国外大型喷雾机
多级减振系统已得到广泛使用。我国应在平衡油

缸、弹簧、阻尼器等减振装置的基础上，改进和优化

悬挂减振结构，研究气囊缓冲装置、底盘减振机构，

实现多点多级别多系统减振。

（４）设计喷杆自平衡系统。参照国外电液控
制悬架、电液补偿器、电子平衡调节机构的研究，

结合国内多楔带传动、超声波测距等喷杆自平衡

技术，进一步研究和优化喷杆的自主平衡调节系

统。

（５）提高位姿智能控制技术。通过超声波传感
器或倾角传感器实现喷杆姿态监测，提高喷杆姿态

控制技术和高度调节精度，实现喷杆姿态在线智能

控制和管理。

５　结束语

喷杆结构强度、减振装置性能、智能控制精度是

影响喷雾效果的重要因素，通过国内外的研究和技

术现状分析可知，国内在这些方面与国外相比还有

一定差距。为此，国内正在加快喷杆结构性能、多级

减振机构、智能位姿控制系统等方面研究，缩小与发

达国家的技术差距，通过技术升级，逐步实现喷杆精

准化作业要求。
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ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０４０９＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０４．００９．
ＣＨＥＮＳｈｕｒｅｎ，ＨＡＮＨｏｎｇｙａｎｇ，ＣＨＥＮＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｐｒａｙｅｒ
ｆｒａｍｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（４）：５０－５３，２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　ＫＥＮＮＥＳＰ，ＲＡＭＯＮＨ，ＤｅＢＡＥＲＤＥＭＡＥＫＥＲＪ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｓｓｉｖｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒ
ｏｆｓｐｒａｙｅｒｂｏｏｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，７２（３）：２１７－２２９．

１６　ＪＥＯＮＨＹ，ＷＯＭＡＣＡＲ，ＷＩＬＫＥＲＳＯＮＪＢ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙｅｒｂｏｏｍｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｅｌｄｕｓｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，
２００４，４７（３）：６５９－６６６．

１７　ＲＡＭＯＮＨ，ＤｅＢＡＥＲＤＥＭＡＥＫＥＲＪ．Ｓｐｒａｙｂｏｏｍｍｏｔｉｏｎｓａｎｄｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ：ｐａｒｔ１，ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９７，６６（１）：２３－２９．

１８　ＳＰＥＥＬＭＡＮＬ，ＪＡＮＳＥＮＪＷ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｂｏｏｍｍｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｌｉｑｕｉｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７４，１９（２）：１１７－１２９．

１９　ＬＡＮＧＥＮＡＫＥＮＳＪＪ，ＲＡＭＯＮＨ，ＤｅＢＡＥＲＤＥＭＡＥＫＥＲＪ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｉｒｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｒｉｖｉｎｇｓｐｅｅｄ

５９１增刊　　　　　　　　　　　庄腾飞 等：大型自走式喷雾机喷杆研究现状及发展趋势分析



ｏｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｐｒａｙｅｒｂｏｏｍｍｏｖｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｐｒａｙｐａｔｔｅｒｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９５，３８（１）：６５－７２．
２０　ＪＥＯＮＨＹ，ＷＯＭＡＣＡＲ，ＧＵＮＮＪ．Ｓｐｒａｙｅｒｂｏｏｍｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，

２００４，４７（３）：６４７－６５８．
２１　ＳＩＮＦＯＲＴＣ，ＭＩＲＡＬＬＥＳＡ，ＳＥＶＩＬＡＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｒａｙｂｏｏｍｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９４，５９（４）：２４５－２５２．
２２　ＮＡＴＩＯＮＨＪ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｆｉｅｌｄｓｐｒａｙｅｒｂｏｏｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９８２，２７（１）：６１－７０．
２３　耿爱军，李法德，李陆星．国内外植保机械及植保技术研究现状［Ｊ］．农机化研究，２００７，２９（４）：１８９－１９１．

ＧＥＮＧＡｉｊｕｎ，ＬＩＦａｄｅ，ＬＩＬｕｘｉｎｇ．Ｔｈｅｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，２９（４）：１８９－１９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　黄聪会，马洪亮，江光华，等．高地隙自走式植保机械喷杆系统结构优化与研究［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（２）：４９－５３．
ＨＵＡＮＧＣｏｎｇｈｕｉ，ＭＡＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＪＩＡＮＧＧｕａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｂａｒｓｙｓｔｅｍ
ｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｈｅｈｉｇｈｌａｎｄｃｌｅａｒａｎｃｅｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１６，３８（２）：４９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　佘大庆．我国植物保护机械现状及发展战略研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００９．
ＹＵＤａｑｉｎｇ，Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｓｔａｔｕｓｑｕｏａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆Ｆ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　ＷＡＮＧＴａｏ，ＷＡＮＧＱｉｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＮＴｉａｎｌｉａｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｏｏｍｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｈｙｂｒｉｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒｗｉｔｈ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｉｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，２０１３，３０：１６１－１６９．

２７　ＫＯＯＨＥＳＴＡＮＩＫ，ＫＡＶＥＨＡ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｕｃｋｌｉｎｇａｎｄｆｒｅｅｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｙｃｌｉｃａｌｌｙｒｅｐｅａｔｅｄｓｐａｃｅｔｒｕｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．
ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１０，４６（１０）：９４３－９４８．

２８　ＳＡＲＴＯＲＩＪＳ，ＢＡＬＴＨＡＺＡＲＪ，ＰＯＮＴＥＳＪＢ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｔｏｗｅｒｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎａｎｉｎｖｅｒｔｅｄｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，１０３（４）：４１７－４２６．

２９　ＢＡＥＴＥＮＳＫ，ＨＯＱＴ，ＮＵＹＴＴＥＮＳＤ，ｅｔａｌ．Ａｖａｌｉｄａｔｅｄ２Ｄｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｄｖｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｆｔｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄｂｏｏｍ
ｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００９，４３（９）：１６７４－１６８２．

３０　ＬＡＲＤＯＵＸＹ，ＳＩＮＦＯＲＴＣ，ＥＮＦ?ＬＴＰ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｏｏｍ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｉ：
ｖａｌｉｄａｔｉｏｎａｎｄｕｓｅｏｆａｓｐｒａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，９６（２）：１６１－１６８．

３１　ＢＡＴＴＥＭ，ＥＨＳＡＮＩＭ．Ｔｈｅｅｃｏｎｏｍｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｕｉｄａｎｃｅｗｉｔｈａｕｔｏｂｏｏｍｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｆａｒｍｅｒｏｗｎｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６，５３（１）：２８－４４．

３２　ＡＮＴＨＯＮＩＳＪ，ＡＵＤＥＮＡＥＲＴＪ，ＲＡＭＯＮＨ．Ｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆａｃｒｏｐｓｐｒａｙｅｒｂｏｏｍ［Ｊ］．
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