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摘要：为解决施药作业过程中劳动强度大、农药利用率低、流失严重，成本高等问题，结合超声波靶标探测、多柔性

出风管风送与气流辅助式精量施药、精量喷雾控制等核心技术，设计与 ＰＴ １１５型多功能自走式底盘配套使用的

３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机，该喷雾机喷药葡萄行距 ２５～３５ｍ，喷雾行数 ４行，作业速度 ４０～６０ｋｍ／ｈ，药箱容量

１６００Ｌ，额定喷雾压力 ０５～１０ＭＰａ。４年生酿酒葡萄园施药作业结果表明，３ＷＰＺ ４型风送式葡萄喷雾机在额

定喷雾压力时，喷雾量为 ３７４～７８７Ｌ／ｍｉｎ，雾滴体积中径为 １３２１～２５１１μｍ。为测试开发的施药系统喷雾性

能，将精准对靶系统关闭，使用 １２ｍｍ喷嘴，喷雾压力１０ＭＰａ，无风送时，施药量为８０１２Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最低

为 ５３２４％，地面流失率最大为 １５５３％，飘移率最高为 ３１２３％；使用 １５ｍｍ喷嘴，喷雾压力 １０ＭＰａ，有风送时，

施药量为 １００５４Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最高为 ７１９０％，飘移率最低为 １５６８％；使用 １２ｍｍ喷嘴，喷雾压力

０５ＭＰａ，有风送时，施药量为 ４０８４Ｌ／ｈｍ２，药液地面流失率最低为 １０７７％；无辅助风时药液平均沉积率为

５８８３％，平均地面流失率为 １４４８％，平均飘移率为 ２６６９％，有辅助风时药液平均沉积率为 ６８９４％，平均地面流

失率为 １２０８％，平均飘移率为 １８９８％，使用辅助风使药液平均沉积率提高了 １７２％，平均地面流失率降低了

１６５６％，平均飘移率降低了 ２８８７％。启动精准对靶系统，试验中精准对靶系统喷雾量平均误差 ２９０％，药液平均

沉积率为 ６５７６％，平均地面流失率为 １３４０％，平均飘移率为 ２０８４％。
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０　引言

风送喷雾是联合国粮农组织推荐的高效施药技

术之一，风送式喷雾机是果园植保机械的主力

军
［１－５］

。欧美国家的果园喷雾机大多采用风送式喷

雾机，雾流穿透性好，作业效率高
［６－７］

。２０世纪末
开始，随着越来越严厉的环境保护政策，为减少雾滴

飘移、提高农药利用率，在欧美国家，风速高、飘移现

象严重的半圆周、漫射型送风方式逐渐被针对靶标

的定向送风方式所取代，特别是酿酒葡萄，因葡萄架

高度较低且均匀一致，具有多个柔性出风管、实现有

针对性定向送风和喷雾的喷雾机被广泛应用。此

外，能够将未沉积在植物枝叶（靶标）上而飘移在空

气中的雾滴回收利用的循环式喷雾机一度成为发展

热点，但近几年，受到回收药液中可能携带病原微生

物等因素的影响，循环式喷雾机的发展势头受到抑

制
［８－１３］

。

长期以来，我国果园种植标准化程度低，没有考

虑到大型施药机具作业的需要，病虫害防治主要采

用手动喷雾器、小型机动喷雾机，作业效率低，劳动

强度大。近几年，风送式喷雾机开始得到推广应用，

但主要还是半圆周、漫射型的风送式喷雾机，与国外

先进产品存在较大差距
［１４－２０］

。

我国酿酒葡萄栽培面积逐年增加，为解决施药

作业过程中劳动强度大、农药利用率低、流失严重，

成本高等问题，本文在对国外葡萄喷雾机分析对比

的基础上，确定酿酒葡萄喷雾机的总体技术方案，对

液压驱动的多个柔性出风管风送式系统、精量喷雾

系统等关键技术装置进行研究，结合超声靶标探测、

多柔性出风管风送与气流辅助式精量施药、精量喷

雾控制等核心技术，设计与 ＰＴ １１５型多功能自走
式底盘配套的３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机。

１　总体设计与工作原理

采用多柔性出风管的风送式喷雾、基于超声波

探测的精准施药、机电液控制等关键技术设计的

３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机（图 １），与 ＰＴ １１５型多功
能自走式底盘（图２）配套使用。葡萄喷雾机由喷雾
机架、风机、液泵、药液箱、喷雾装置的折叠式安装架

和精量喷雾系统等组成，搭载在多功能自走式底盘

上，通过连接板、连接销与多功能底盘的纵梁固定在

一起。多功能自走式底盘作为动力平台，为 ３ＷＰＺ
４型葡萄喷雾机提供作业所需要的液压、电力等动
力源。多个柔性出风管与风机出风口相通，利用气

流将安装于柔性出风管出口处的喷头雾化形成的雾

滴向葡萄吹送，可同时对多行葡萄进行喷雾。

图 １　３ＷＰＺ ４型风送式葡萄喷雾机

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ３ＷＰＺ ４ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ
　

图 ２　ＰＴ １１５型多功能自走式底盘

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌＰＴ １１５ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃｈａｓｓｉｓ
　

ＰＴ １１５型多功能自走式底盘参数详见表 １，
３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机参数详见表２。

表 １　ＰＴ １１５型多功能自走式底盘参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌＰＴ １１５ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃｈａｓｓｉｓ

参数 数值／方式

配套功率／ｋＷ ８４

发动机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２４００

驱动方式 四驱／前轮转向

轮距／ｍｍ 前轮２１３０／后轮２２８０

轴距／ｍｍ ２５３０

地隙高度／ｍｍ ２１００～２６００

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） 低挡：０～１０，高挡：０～２０

最小转向半径／ｍｍ ３９５０

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４０００×２４００×３８００

整机净质量／ｋｇ ５２５０
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表 ２　３ＷＰＺ ４型风送式葡萄喷雾机参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ＷＰＺ ４ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ

参数 数值／型式

喷雾行数／行 ４

适应葡萄行距／ｍ ２５～３５

药箱容量／Ｌ ８００×２

喷雾液泵
额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５４０

额定流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ２５０

型式 离心式风机

喷雾风机
额定转速／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ３０００

风量／（ｍ３·ｈ－１） ６０００

风压／Ｐａ ７６００

型式 空心圆锥雾防滴喷头

喷头　　
喷孔直径／ｍｍ １２／１５

数量／个 ４８

喷头喷雾量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １３２（Φ１２ｍｍ）／１６５（Φ１５ｍｍ）

额定喷雾压力／ＭＰａ ０５～１０

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４１００×３４５０×２８５０

整机净质量／ｋｇ １８５０

２　关键部件及主要参数

２１　喷雾机架
如图３所示，喷雾机架由钢管、钢板等材料焊接

而成，其上设有药箱托架、用于固定药液箱的平板、

风机、液流系统中的液泵、清洁水箱、加药箱、加药箱

升降架、电动推杆等零部件，并设有喷杆连接板，用

于固定中间喷杆升降杆、升降油缸和升降框架。机

架上还设有底盘连接板和外侧喷杆支撑架，分别用

于与多功能底盘连接固定及支撑折叠状态的左、右

侧喷杆。支腿通过支腿插销固定在机架上，用于喷

雾机非工作状态时平稳摆放。当喷雾机搭载在多功

能底盘上进行喷雾作业时，拆下支腿，以改善喷雾机

在果树行间的通过性。

图 ３　机架及风送装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｒａｍｅａｎｄａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｓｔｅｍ
１．风送式喷雾装置　２．右外侧喷杆　３．外侧送风管　４．外侧喷

杆提升杆　５．喷杆提升油缸　６．中间喷杆　７．外侧喷杆折叠油

缸　８．中间喷杆升降杆　９．中间喷杆升降油缸　１０．内侧送风管

１１．送风分配管　１２．药液箱　１３．机架　１４．风机　１５．底盘连接

板　１６．支腿
　
２２　喷杆结构

根据我国酿酒葡萄２５～３５ｍ行距，设计葡萄

喷雾机的桁架式喷杆长度 １２ｍ，喷杆向前折叠，共
分为３节，包括中间段喷杆和左右两侧的喷杆。中
间段喷杆位于喷雾机正后方。两侧喷杆采用液压折

叠方式，喷杆展开如图４所示。

图 ４　喷杆展开图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｏｍｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ
　
中间段喷杆通过中间喷杆升降杆、中间喷杆升

降油缸、中间喷杆升降框架与机架悬挂连接；分别与

左、右喷杆连接架连接。中间喷杆升降杆、中间喷杆

升降油缸和中间喷杆升降框架的一端与机架连接，

另一端与中间喷杆连接。中间喷杆上方横梁上安装

有液流系统中的电动喷雾控制阀、流量传感器和压

力传感器等零部件；中间喷杆升降框架上固定送风

分配管。当操作中间喷杆升降油缸升降中间喷杆

时，电动喷雾控制阀、流量传感器、压力传感器和送

风分配管随之一起升降。

２３　风送式喷雾装置
风送式喷雾装置（图 ５）由可伸缩的三通软管、

出风管、出风管夹板、出风口、喷头固定板、喷头、中

间连接管、支撑管和支撑板等组成。中间连接管上

设有多个与滑套连接用的连接孔，并设有连接板，用

以连接支撑板。中间连接管上的固定架将喷雾装置

固定在右侧喷杆、中间喷杆和左侧喷杆上。出风管

用出风管夹板和支撑管固定在中间连接管上；出风

管上固定有多个出风口，从出风口喷出的气流将从

喷头处喷出的药液雾滴向果树上吹送。每个出风口

内设有２个喷头，喷头固定在喷头固定板上，喷雾软
管沿着送风管路布置，连接在喷头上。支撑板的一

端与连接板连接，另一端连接在支撑管上；支撑管的

一端与出风管夹板连接，另一端连接在滑套上；滑套

空套在中间连接管上，采用螺栓、螺母在中间连接管

上定位连接。２个支撑管和 ２个支撑板构成平行四
边形结构，改变滑套在中间连接管上的固定位置，可

以改变两根出风管之间的距离，从而可以根据果树

树冠直径或篱架宽度的需要改变相邻两组喷雾装置

上喷头之间的距离。

２４　风送系统
葡萄喷雾机的风送系统包括安装在机架上的风

机，驱动马达以及多个柔性出送风管，风管包括内侧

送风管和外侧送风管，分别通过送风分配管与风机

连接并通过送风管固定座安装支撑在喷杆上，出风
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图 ５　风送式喷雾装置

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒｕｎｉｔ
１．三通软管　２．出风管夹板　３．出风管　４．出风口　５．喷头固

定板　６．药液分配器　７．喷药管路　８．喷头　９．中间连接管　

１０．支撑管　１１．支撑板
　

管分别连接在送风管上，喷雾管路为喷雾软管，喷雾

软管沿着送风管内部穿行并与喷头连接。出风管采

用出风管夹板和支撑管固定在中间连接管上；出风

管上固定有多个出风口，从出风口喷出的气流将由

喷头处喷出的药液雾滴向果树上吹送。

如图 ６所示，将风送式喷雾装置输出风场简化
为梯形，风量按置换原则计算

［１６］
，即

Ｑｗ＝ｎｖｋ（ｈ１＋ｈ２）Ｗ （１）

式中　Ｑｗ———所需风量，ｍ
３／ｓ

ｎ———喷雾行数
ｈ１———风送式喷雾装置高度，ｍ
ｈ２———葡萄冠层高度，ｍ
Ｗ———葡萄冠层边缘到中心的平均距离，ｍ
ｖ———喷雾机作业时前进速度，ｍ／ｓ
ｋ———气流衰减系数和沿途损失系数

其中，ｎ＝４，ｈ１＝１２ｍ，ｈ２＝２０ｍ，Ｗ＝０６ｍ，
ｖ＝０８～１４ｍ／ｓ，ｋ＝１１，计算获得 Ｑｗ ＝６７５～

１１８３ｍ３／ｓ。选取北京风机二厂 Ｇ４ ７３型风机，额
定风量４５９６５ｍ３／ｈ，全压１４８５Ｐａ，所需功率２２ｋＷ。

图 ６　风量与出风口计算示意图

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒｕｎｉｔ
　
风机驱动马达和风机安装在机架的平板上，风

机驱动马达的动力输出轴通过减速器与风机的叶轮

轴连接传递动力。风机驱动马达的液压源由配套底

盘的液压输出装置提供，驱动马达和液压输出装置

之间采用高压软管连接。当风机驱动马达驱动风机

高速转动时，产生强大的气流，经过风机出风管、出

风连接软管和外侧送风管、内侧送风管的输送，到达

喷雾装置的出风管，从出风口喷出，将喷头雾化形成

的雾滴吹送到果树枝叶上，达到防治果树病虫害的

目的。

２５　喷雾液流系统
图７为风送式葡萄喷雾机的喷雾液流系统原理

图。喷雾液流系统主要包括射流搅拌喷头、吸水过

滤器、电动吸水换向阀、加药控制阀、液泵、出水过滤

器、搅拌控制阀、电动调压阀、电动回水换向阀、流量

传感器、压力传感器、电动喷雾控制阀、压力表、速度

传感器、喷雾控制器、喷头、喷雾软管及其他各种三

通、软管等。药液箱 ２个，左右对称布置，内设射流
搅拌喷头，利用电动调压阀的回水对药液箱内部的

图 ７　葡萄喷雾机液流系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ
１、２２．药箱　２．吸水过滤器　３．电动吸水换向阀　４．液泵　５．电

动回水换向阀　６．搅拌控制阀　７．喷雾控制器　８．速度传感器

９．出水过滤器　１０．流量传感器　１１．电动调压阀　１２压力传感

器　１３．喷头　１４．喷雾软管　１５．压力表　１６．电动喷雾控制阀

１７．排放阀１　１８．加药箱　１９．加药控制阀　２０．排放阀 ２　２１．射

流搅拌喷头

药液进行搅拌，防止药剂分层或沉淀，保证药液均匀

性。药液箱底部设有排放阀，用于排放作业完成后

剩余的药液以及药液箱内部清洗后的液体。液泵固

定在机架上，由液压马达驱动，液压源由配套底盘的

液压输出装置提供。电动吸水换向阀和电动回水换

向阀用于控制吸水和回水的方向，从左侧药液箱中

吸水时，回水也回到左侧药液箱中。当左侧药液箱
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中的药液喷完后，同时切换电动吸水换向阀和电动

回水换向阀的方向，更换为从右侧药液箱中吸水，回

水也回到右侧药液箱中。搅拌控制阀用于对药液箱

内的药液进行单独搅拌，搅拌控制阀开启时，由于流

通面积大、阻力小，液泵排出的药液全部从搅拌控制

阀流回到药液箱进行搅拌；喷雾作业时，搅拌控制阀

处于关闭状态，液泵排出的液体经过电动调压阀调

压，一部分药液经过电动喷雾控制阀输送到安装在

喷雾装置的喷头处雾化形成雾滴，另一部分药液流

回到药液箱进行搅拌。

２６　精准施药控制系统
葡萄喷雾机的精准施药控制系统如图 ８所示，

使用超声波传感器通过对地面位置、葡萄藤高度、喷

杆高度、左右药箱液位高度、行走速度信息采集，信

息信号调制系统通过 ＲＳ２３２通讯采集植被覆盖率，
并将其转换成 ＲＳ４８５信号输出到 ＰＬＣ控制系统中；
ＰＬＣ控制系统作为系统的控制核心实现流量、压力、
行走速度等参数的采集处理，并通过计量泵、调压阀

等执行机构控制实际喷雾量的变量输出；田间监控

计算机通过应用软件设置系统工作参数（如系统最

大喷雾量），并可用于控制系统的实时工作状态。

系统中实施变量喷雾作业的关键是对喷雾机行

走速度及植被高度信息的实时采集。其与喷雾量的

关系可以表示为

图 ８　精准施药控制系统框图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
　

ｑｃ＝
６ＱｐｖｎＤｈ
１０００ｈ

（２）

式中　ｑｃ———喷雾量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｑｐ———单位面积喷雾量设定值，Ｌ／ｈｍ
２

Ｄ———植株行距，ｍ
ｈ———植株实测高度，ｍ
ｈ———作业区域植株平均高度，ｍ

变量喷雾控制采用闭环控制，行走速度决定当

前喷头喷雾流量，而喷雾量则由施药行数、植株行

距、高度决定。其中植株行距、施药行数在喷雾前由

用户输入，行走速度、植株高度由传感器测得，植株

平均高度为作业区域植株平均高度人工测量值。每

个喷头均设置电磁阀，可以根据植株高度控制喷雾

开关。机具前进时调节流量阀开口，控制当前的喷

雾量，实现变量喷雾，减少农药使用量。

２７　液压控制系统
液压系统根据施药系统参数控制喷药机动作，

主要完成中间喷杆升降、外侧喷杆折叠，喷药液泵及

风机马达驱动。除液压齿轮泵、液压油箱、过滤器

外，喷杆液压控制系统（图９）主要由多路换向阀、液

控单向阀、节流阀、同步阀、油缸等组成。

喷杆操控由 ５路换向阀完成，喷杆动作分别由
外侧喷杆升降油缸，外侧喷杆折叠油缸，喷杆升降油

缸完成。其液压油由单路稳定分流阀由５路换向阀
供给。中间段喷杆不需折叠，左右两侧的喷杆均需

折叠。喷杆升降油缸使用两个单作用油缸，使喷杆

离地间隙在５０～１０００ｍｍ范围内可调，可以满足酿
酒葡萄作物在不同生长期的喷雾要求。喷杆锁定油

缸与内侧喷杆动作油缸同步动作，配合机械结构，使

喷杆在处于折叠状态时升降油缸有机械机构将其锁

住，防止车辆运输过程中由于液压系统失灵引起喷

杆跌落而造成意外伤害。同时在内侧喷杆动作油缸

和外侧喷杆动作油缸的控制油路中使用了同步阀和

节流阀，通过对节流阀开度的调节，可以控制喷杆折

叠动作的速度，保证喷杆动作的平稳性。到达油缸

的液压油最终通过同步阀，使油缸动作同步，保证喷

杆折叠的同步性。

风机与水泵由液压马达驱动，各马达单向旋转，

由 ＰＴ １１５型多功能自走式底盘提供液压动力，液
压油经过马达直接与底盘油箱接通，马达效率为

０９，马达所需液压油流量为
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图 ９　葡萄喷雾机液压系统示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ
１．底盘液压系统　２．比例控制阀　３．５路换向阀　４．喷杆升降油

缸　５．喷杆展臂油缸　６．喷杆抬臂油缸　７．水泵驱动马达　

８．风机驱动马达
　

ｑｖ＝
６０Ｐ
Δｐηｖ

（３）

式中　ｑｖ———液压马达流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｐ———负载所需功率，ｋＷ

Δｐ———液压系统工作压力，ＭＰａ

ηｖ———液压马达效率
按风机与喷药液压泵所需动力，液压系统最大

负载工作所需排量计算液压泵的流量，即

ｑ＝
σｑｖｉｎｐ
ｎｖｉｍａｘ

　（ｉ＝１，２） （４）

式中　ｑｖｉ———各个马达所需流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｎｖｉｍａｘ———各马达的最大转速，ｒ／ｍｉｎ

σ———泄露系数，取１１
ｎｐ———液压泵转速，ｒ／ｍｉｎ

液压泵与发动机曲轴直连，全油门转速２２００ｒ／ｍｉｎ。
将数值代式（４）得液压泵最大流量为 ６４５３Ｌ／ｍｉｎ，
ＰＴ １１５型多功能自走式底盘自带的齿轮泵排量
６６Ｌ／ｍｉｎ，额定压力２５ＭＰａ，能够满足系统要求。

按施药作业要求，通过精准施药控制系统，调节

底盘液压驱动系统的液压比例控制阀，能够控制输

出液压油的流量，从而改变喷雾药泵及风机的转速

已适应喷雾要求。

３　田间试验

３１　试验地点与材料
２０１７年１０月，在河北张家口市怀来县盛唐葡

萄庄园有限公司对４年生葡萄种植园进行了８５ｈｍ２

酿酒葡萄喷药作业试验。

试验时，环境温度在 １６℃，风力 ２级。试验仪
器、设备包括台秤、照相机、风速仪、量杯、量筒、皮

尺、秒表、风速仪、ＤＴ ２２３４Ａ＋型手持式转速表、
ＭｏｄｕｌｕｓＴＭ型荧光分析仪、ＣＩ ２０２型叶面积仪、搅
拌器等。试验前对设备、仪器、仪表应进行检定、标

定或校正。

３２　试验方法
参照 ＧＢ／Ｔ３２２４４—２０１５《植物保护机械 乔木

和灌木作物 喷雾量分布田间测定》规定的方法进

行
［２１］
。根据喷雾机药箱容积配制试验介质，取定量

的罗丹明 Ｂ（ＡｌｆａＡｅｓａｒ）荧光示踪剂，用清洁水稀释
成浓度０１％的荧光剂水溶液。用深颜色容器留取
适量试验液并妥善保存，以便在试验室内测定所配

制的试验液荧光量对应标准浓度的函数关系。在试

验果园作业区域选取 ５个测点，根据测量葡萄藤高
度１８ｍ，按照每米葡萄高度 ２００～６００Ｌ／ｈｍ２施药

液量确定试验施药量范围３６０～１０８０Ｌ／ｈｍ２。在试
验区域内随机选取 ３棵葡萄树，人工计数每棵葡萄
树上所有叶片数量，取平均值作为试验果园内单棵

葡萄树的叶片数量。在试验区域内随机摘取 １０个
叶片，用叶面积仪测出每个叶片的叶面积，取平均值

作为试验果园内单个葡萄叶片的面积。根据葡萄行

距、株距，计算被试葡萄园中酿酒葡萄的叶面积指数

（ＬＡＩ）为４３。
冠层靶标（尼龙网２５００目５０ｍｍ×５０ｍｍ）；采

用区域采样方案，在每一行酿酒葡萄枝叶茂密的冠

层区域，在垂直平面内从下往上每隔 ３０～５０ｃｍ设
置一个水平采样层（共 ４～５层），在冠层的两侧外

图 １０　植株靶标布置示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｅｄｉｎｇｒａｐｅｃａｎｏｐｙ

部和内部各布置１个雾滴收集器。如图１０所示，在
每一行葡萄树下方及行中间的地面设置雾滴收集

器，总收集面积大于或等于 ５００ｃｍ２，用于测量喷雾
药液在地面上的流失量。
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喷雾机内加入适量的试验液，以常用的喷雾压

力和作业速度进行喷雾，测定喷雾机行走距离及喷

出的药液量。分别收集布置在葡萄各层及地面上的

雾滴收集器，保存在不透光的密闭容器中，做好标

记。在试验室内使用搅拌器和定量的去离子水或其

他清洗液将各雾滴收集器清洗０５ｈ，将荧光剂从收
集器上完全洗脱，使用荧光分析仪测定洗出液的荧

光量，确定其浓度，并计算出各雾滴收集器上沉积的

荧光剂量。各层收集器上的荧光剂量按单位面积计

算后取平均值。根据雾滴收集器面积、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量。

沉积在试验区域内作物叶面上的有效物质（农

药或荧光剂）量与试验区域内喷洒的有效物质总量

之比为

ηＬ＝
ｍ１
ｍ
×１００％ （５）

式中　ηＬ———农药有效利用率，％
ｍ１———沉积在试验区域内作物叶面上的有

效物质量，ｇ
ｍ———试验区域内喷洒出的有效物质总量，ｇ

流失到地面（土壤）中的有效物质量与试验区

域内喷洒的有效物质总量之比为

ｄｓ＝
ｍ２
ｍ
×１００％ （６）

式中　ｄｓ———流失率，％
ｍ２———试验区域内降落到地面的有效物质

量，ｇ
飘失到空气中的有效物质量与试验区域内喷洒

出的有效物质总量之比为

ｄａ＝
ｍ３
ｍ
×１００％ （７）

其中 ｍ３＝ｍ－ｍ１－ｍ２ （８）
式中　ｄａ———飘移率，％

ｍ３———试验区域内飘失到空气中的有效物
质量，ｇ

精准对靶系统喷雾量误差为实际喷雾量与设置

喷雾量的相对误差与设置喷雾量相比，即

δ＝
｜Ｑｐ－ＱＴ｜
Ｑｐ

×１００％ （９）

式中　ＱＴ———单位面积喷雾量实测值，Ｌ／ｈｍ
２

３３　试验结果与分析
关闭自动喷雾系统，手动调节喷雾压力，用容器

接软管收集到的液体，分别测定喷雾机 Φ１２ｍｍ、
Φ１５ｍｍ的喷头在 ０５、１０ＭＰａ下的实际喷雾量，
并使用激光雾滴粒谱仪测定雾滴直径。试验 ３次，

取平均值，测定结果见表 ３。３ＷＰＺ ４型风送式葡
萄喷雾机共４８个喷头，全部使用时，在额定喷雾压
力０５～１０ＭＰａ时，喷雾量为 ３７４～７８７Ｌ／ｍｉｎ，
雾滴体积中径范围为１３２１～２５１１μｍ。

表 ３　喷头喷雾试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

喷孔直径／

ｍｍ

喷雾压力／

ＭＰａ

试验结果

单喷头喷雾量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

雾滴体积中径

ＤＶ５０／μｍ

１２
０５ ０７８ １９４３

１０ １５３ １３２１

１５
０５ １０２ ２５１１

１０ １６４ ２２３８

　　为测试开发的施药系统喷雾性能，将精准对靶
系统关闭，在酿酒葡萄种植园对喷药机各喷雾工况

进行试验研究。试验喷雾机作业速度为 ５０ｋｍ／ｈ，
测试时喷雾机上有 ４８个喷头对 ４行葡萄藤同时进
行喷雾作业，分别使用 １２、１５ｍｍ两种孔径的喷
嘴，喷雾压力分别为 ０５、１０ＭＰａ，测试了有辅助风
和无辅助风 ２种工况。表 ４为喷药机作业速度
５０ｋｍ／ｈ时，施药喷雾系统各工况喷雾试验结果，试
验中喷雾单位面积施药量为 ４０８４～１００５４Ｌ／ｈｍ２。
试验中，使用１２ｍｍ喷嘴、喷雾压力 １０ＭＰａ、无风
送时，施药量为 ８０１２Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最低为
５３２４％，地面流失率最大为 １５５３％，飘移率最高
为３１２３％；使用 １５ｍｍ喷嘴、喷雾压力 １０ＭＰａ、
有风送时，施药量为 １００５４Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最
高为７１９０％，飘移率最低为 １５６８％；使用 １２ｍｍ
喷嘴、喷雾压力为 ０５ＭＰａ、有风送时，施药量为
４０８４Ｌ／ｈｍ２，药液地面流失率最低为 １０７７％；无
辅助风时药液平均沉积率为 ５８８３％，平均地面流
失率为１４４８％，平均飘移率为 ２６６９％，有辅助风
时药液平均沉积率为 ６８９４％，平均地面流失率为
１２０８％，平均飘移率为 １８９８％，使用辅助风使药
液平均沉积率提高了 １７２％，平均地面流失率降低
了１６５６％，平均飘移率降低了２８８７％。

为测试精准对靶系统性能，启动精准对靶系统，

在酿酒葡萄种植园对喷药机各喷雾工况进行试验研

究。试验喷雾机作业速度为 ５０ｋｍ／ｈ，测试时喷雾
机上有４８个喷头对４行葡萄藤同时进行喷雾作业，
使用１２、１５ｍｍ两种孔径的喷嘴，在有辅助风的条件
下分别设置单位面积施药量４００、７００、１０００Ｌ／ｈｍ２。精
准对靶系统各工况喷雾试验结果如表 ５所示，试验
中精准对靶系统喷雾量平均误差 ２９０％，药液平均
沉积率为 ６５７６％，平均地面流失率为 １３４０％，平
均飘移率为２０８４％。
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表 ４　施药喷雾系统各工况喷雾试验结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

喷头

孔径／

ｍｍ

喷雾

压力／

ＭＰａ

辅助风

试验结果

植株叶面平

均沉积量／

（μＬ·ｃｍ－２）

地面平均

流失量／

（μＬ·ｃｍ－２）

单位面积

施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

单位面积

沉积量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

单位面积地

面流失量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

沉积率／

％

飘移率／

％

地面流失

率／％

０５ 无风送 ０５６５ ０５８１ ４０８４ ２４２９５ ５８１ ５９４８ ２６２９ １４２２

１２
０５ 有风送 ０６２５ ０４４０ ４０８４ ２６８７５ ４４０ ６５８０ ２３４３ １０７７

１０ 无风送 ０９９２ １２４４ ８０１２ ４２６５６ １２４４ ５３２４ ３１２３ １５５３

１０ 有风送 １２７６ １０４６ ８０１２ ５４８６８ １０４６ ６８４９ １８４６ １３０６

０５ 无风送 ０７９３ ０８４５ ５３４１ ３４０９９ ８４５ ６３８４ ２０３４ １５８２

１５
０５ 有风送 ０８６４ ０６４５ ５３４１ ３７１５２ ６４５ ６９５６ １８３６ １２０８

１０ 无风送 １３７４ １２４１ １００５４ ５９０８２ １２４１ ５８７７ ２８８９ １２３４

１０ 有风送 １６８１ １２４９ １００５４ ７２２８３ １２４９ ７１９０ １５６８ １２４２

表 ５　精准对靶施药喷雾系统在酿酒葡萄园喷雾试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

喷头

孔径／

ｍｍ

单位面积

施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

试验结果

植株叶面平

均沉积量／

（μＬ·ｃｍ－２）

地面平均

流失量／

（μＬ·ｃｍ－２）

实测单位面

积施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

喷雾量

误差／％

单位面积

沉积量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

单位面积地

面流失量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

沉积率／

％

飘移率／

％

地面流失

率／％

４００ ０６０４ ０４８８ ４１４４ ３４７ ２５９７２ ４８８ ６２７０ ２５５５ １１７８

１２ ７００ １０４４ ０８９６ ７３１１ ４２５ ４４８９０ ８９６ ６１４０ ２６３４ １２２６

１０００ １５１１ １０４０ ９８８９ １１２ ６４９７３ １０４０ ６５７０ ２３７８ １０５２

４００ ０６４９ ０６２２ ４１１１ ２７０ ２７９０７ ６２２ ６７９０ １６９９ １５１３

１５ ７００ １１４０ １１２３ ７２０１ ２７９ ４９０２０ １１２３ ６８１０ １６３３ １５６０

１０００ １６５１ １５６２ １０３１５ ３０５ ７０９９３ １５６２ ６８８０ １６０３ １５１４

４　结论

（１）设计了与 ＰＴ １１５型多功能自走式底盘配
套使用的３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机，结合超声波靶标
探测、多柔性出风管风送与气流辅助式精量施药、精

量喷雾控制等核心技术，葡萄行距 ２５～３５ｍ，喷
雾行数４行，设计作业速度 ４０～６０ｋｍ／ｈ，药箱容
量１６００Ｌ，额定喷雾压力０５～１０ＭＰａ。

（２）在额定喷雾压力 ０５～１０ＭＰａ时，对单喷
头进行了测试试验，得喷雾量３７４～７８７Ｌ／ｍｉｎ，雾
滴体积中径范围１３２１～２５１１μｍ。

（３）以４年生高度１８ｍ，叶面积指数 ４３酿酒
葡萄为对象，分别对有、无风送和精准施药各工况下

进行喷雾田间试验。试验结果显示，精准对靶系统

关闭，使用１２ｍｍ喷嘴，喷雾压力 １０ＭＰａ，无风送
时，施药量为 ８０１２Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最低为

５３２４％，地面流失率最大为 １５５３％，飘移率最高
为３１２３％；使用 １５ｍｍ喷嘴，喷雾压力 １０ＭＰａ，
有风送时，施药量为 １００５４Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最
高为７１９０％，飘移率最低为 １５６８％；使用 １２ｍｍ
喷嘴，喷雾压力 ０５ＭＰａ，有风送时，施药量为
４０８４Ｌ／ｈｍ２，药液地面流失率最低为 １０７７％；无
辅助风时药液平均沉积率为 ５８８３％，平均地面流
失率为 １４４８％，平均飘移率为 ２６６９％，有辅助
风时药液平均沉积率为 ６８９４％，平均地面流失率
为 １２０８％，平均飘移率为 １８９８％，使用辅助风
使药液平均沉积率提高了 １７２％，平均地面流失
率降低了 １６５６％，平均飘移率降低了 ２８８７％。
启动精准对靶系统，试验中精准对靶系统喷雾量

平均误差 ２９０％，药液平均沉积率为 ６５７６％，平
均 地 面 流 失 率 为 １３４０％，平 均 飘 移 率 为
２０８４％。
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