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摘要：目前国内大多数果园风送喷雾机多通过控制风机转速或出风口截面积调整风量，依据果树冠层特征实时变

量调控风量的相关研究较少，针对上述问题，本文提出了一种基于果树冠层特征实时调整风量的单风机多风管旁

路调风技术。分析对比了节流调风和旁路调风两方案风速调节能力和风场风速空间变化特性，旁路调风结构风速

与蝶阀开度线性变化关系更明显，利于风量及风速的控制，因而选择旁路调风方案。该方案基于果树分割冠层层

数设置相应数量的扇形出风口，构建了基于果树分割冠层特征的蝶阀开度模型，并依据该模型计算各出风口处蝶

阀的理论开度，结合 ＰＩＤ变量调控技术控制蝶阀实现各出风口风量实时调控进行变量喷雾。选择普通风送喷雾、

自动对靶变量喷雾和变风量喷雾 ３种模式，以雾滴沉积量和药液飘逸损失为指标，对 ３种作业模式进行喷雾性能

试验，试验结果表明：普通风送喷雾模式下农药飘移量及地面流失量最大；变风量喷雾表面冠层的沉积量比自动对

靶风送喷雾模式提高了 １７３％，变异系数降低了 １０２９个百分点，且果树冠层下、果树间的地面沉积量分别降低了

２６１％和 ４０７％，飘移量相比于其他 ２种喷雾模式分别降低了 ６９９％和 ５０９％。
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０　引言

目前我国果园多采用普通风送式施药机械，相

较传统施药机械，具有可穿透树樘内部使树叶两侧

着药等优点
［１］
，但采用一致的喷雾参数，导致农药

在部分作业区域内存在过喷或喷施不足的现象
［２］
，

严重影响水果生产品质
［３］
。

果园精准变量施药技术包括果园喷药量精准调

控技术和风送量调控技术，其中风送量调控技术是

依据风速风量需求理论及建立的风场雾场模型进行

风送量调控。围绕风送量调控技术，国内外学者在

风速风量需求理论、风场与雾场分布建立方法和风

力调节技术与装置等方面做了大量工作
［４－９］

。戴奋

奋
［１０］
提出了果树风量需求“置换原则”和风速需求

“末速度原则”，为风送喷雾作业风量需求计算提供

了理论基础；ＤＥＫＥＹＳＥＲ等［１１］
使用 ＣＦＤ仿真技术

对风送喷雾机外部空间进行了风场模拟，并在实验

室条件下进行了测试和验证，显示 ＣＦＤ结果和测试
结果吻合；李龙龙等

［１２］
针对果园喷雾风量调节需

求，设计了可以根据经验参数公式调节风量的风送

喷雾机；邱威等
［１３］
在风箱内部设置导风板和调风板

以调节风箱内部和出口处气流方向。以上研究多通

过改变风机转速以达到改变风量的目标，但风机转

速调控响应较慢，不能根据果树冠层特征实时调整

风量，且存在风机受损等潜在问题
［１４－１７］

。

为提高雾滴沉积量，减少农药飘移，本文在变风

量喷雾作业研究基础上，依托果树冠层信息采集技

术、冠层体积在线计算方法等
［１８－１９］

，设计一种果园

多风管风送喷雾机。整体风送系统采用旁路调风结

构，改装电控蝶阀，并构建以果树冠层特征为依据的

蝶阀开度计算式，在风机转速恒定情况下通过电控

装置控制各出风口处蝶阀开度，以实现不同高度出

风口风量独立调控，实时根据冠层特征进行变风量

喷雾作业，以果树叶片雾滴沉积量和药液飘逸损失

为依据，对其作业性能进行试验，以期提高变量喷雾

作业质量和水平。

１　整机设计

本文设计的果园多风管风送喷雾机整机结构如

图１所示，主要由施药系统、旁路调风系统、下位机

图１　单风机多风管旁路调风果园变量喷雾机整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｆａｎｍｕｌｔｉｐｉｐｅ

ｂｙｐａｓｓｏｒｃｈａｒｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｅｒ
１．车轮　２．速度传感器　３．蓄电池箱　４．柱塞泵　５．液路管道

６．药箱　７．投入式液位计　８．距离传感器　９．控制蝶阀　１０．疏

风管　１１．电磁阀　１２．扇形出风口　１３．超声波传感器　１４．扇

形喷嘴　１５．导流装置　１６．离心风机　１７．下位机控制盒　１８．汽

油机

控制系统、汽油机等组成，可根据采集到的果园不同

冠层的参数信息调控风量，实现按需喷雾的目的。

具体工作过程为：安装在机体两侧的传感器融合阵

列，不间断地扫描两侧果树冠层信息，同时，安装在

车体底部的速度传感器实时检测机体的速度信息，

将电压信号传递至信号处理单元；信号处理单元实

时将数据流传递至微控制器；微控制器将得到的原

始信息进行数据滤波等一系列处理后，将数据流上

传至上位机；上位机根据由喷雾参数及用户需求形

成的喷雾决策模型得到所需风量，控制电控蝶阀不

同阀芯位置，改变出风口风量，最终实现果园变风量

喷雾。
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２　变量风送系统设计

文献［２０－２３］进行了履带自走式果园自动对
靶风送喷雾、基于传感器融合阵列的果树冠层信息

采集方法、果树冠层体积在线计算方法及多态自动

对靶风送式喷雾等研究，但为实现农药减量增效，减

少农药飘逸，提高农药在果树冠层内沉积分布的均

匀性，还需进行施药装置风量调控技术研究。本文

设计节流调风及旁路调风两种变风量方案，对比分

析两方案风速调节能力和风场风速空间变化，提出

依据不同果树冠层特征改变出风口风量的方法，以

实现通过控制风量达到精准喷雾的目的。

２１　风量调控方案设计

根据冠层体积确定风量，对提高雾滴沉积率、减

少雾滴飘移有非常重要的意义。本文拟设计一种单

风机多风管各出风口的风量调控方案，通过对应不

同分区冠层设置独立出风口，拟通过分区冠层特征

参数确定单个出风口的合理风速进而调整风量以优

化喷雾效果。图２为气流分配器及控制蝶阀相结合
的两种结构，通过两种结构调风特性对比选择较优

结构。其中图２ａ为节流调风结构，可通过控制电机
改变蝶阀的通径进而改变出风口风量；图２ｂ为旁路
调风结构，通过三通连接褶皱管与出风口、泄风口，

通过改变蝶阀的开启程度改变泄风口风量，间接改

变出风口风量。

图 ２　两种调风方案结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｉｎｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
　

２２　蝶阀开度控制阀设计
单风机多风管变风量喷雾技术需要响应速度快

的控制阀，而主流的控制阀从全闭到全开的时间在

３０ｓ左右，响应时间长且控制方法单一，为此本文设

计了一款控制蝶阀；依据控制阀的特点在直流电机、

步进电机、伺服电机及舵机中，选择了在体积相同情

况下，具有动力大、响应速度快等优点的数字舵机。

选择 ＭＧ９９５数字舵机作为控制电机来控制蝶阀，动
作响应快、扭矩大、可编程，工作温度为 －４０～６０℃，
５Ｖ空载作业情况下 ２８ｍｓ／（°），当分别输出 ５００、
１０００、１５００μｓ高脉冲周期信号时，舵机的位置为
０°、４５°和９０°。通过在ＤＮ５０（内径５６ｍｍ）手动蝶阀
上加装 ＭＧ９９５数字防水舵机，设计了图 ３所示的控
制蝶阀，该控制蝶阀的输出轴与蝶阀阀芯同轴且方

便安装在喷雾机机架上。本文采用 ＰＩＤ调节控制蝶
阀的开度，以提高控制精度。

图 ３　蝶阀结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｖａｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．舵机支架　２．舵机　３．舵机盘　４．蝶阀

　

２３　风速调节能力试验

对旁路调风和节流调风的调风特性进行研究，

以选择较优可控的整体调风结构，按照两种设计方

案，改装了两种调风结构对应试验装置，如图 ４所
示。２０１８年７月２日，在山东农业大学 ８号楼前进
行了两种结构的风速相关试验。启动离心风机，控

制蝶阀开度，实现控制阀从全闭到全开，每个开度状

态下待出风口风速稳定时，使用手持风速测量仪分

别在扇形出风口上、中、下侧测量出风口风速，取 ３
个位置风速测量值的平均值为一次测量数据，重复

进行３次，取３次测量数据平均值作为每个开度状
态的风口速度。

图 ４　调风试验及风速测量

Ｆｉｇ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
本试验基于 ３次测量求平均值的方法，得到两

种不同调风方案在不同状态下的风速测试结果如

图５、６所示。
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图 ５　节流调风风速变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅａｉｒ
　

图 ６　旁路调风风速变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｂｒａｎｃｈａｉｒ
　

由图 ５可知，节流调风方案中蝶阀开度与出风
口风速呈正相关，但两者线性关系不明显，不利于通

过控制阀体开度得到理论风速调整风量，且当阀体

开度小于５０°时，出口风速较小，然而风送式喷雾是
利用风速对雾滴的破损作用和胁迫作用提高施药效

率，出风口风速低会造成末速度过低，导致冠层树叶

难以翻转，药液沉降率尤其是在叶片背面的沉降率

会大大降低。

由图６可知，旁路调风方案中，蝶阀开度与泄风
口风速、出风口风速均呈线性变化关系，并且出风口

风速与蝶阀开度负线性关系较为明显，利于通过蝶

阀开度控制风速得到合理风量，且其出风口最小风

速较大。

２４　风场风速特性试验
风管出风口风场风速的空间变化决定雾滴的空

间分布及沉积量，为了探究节流调风和旁路调风风

场风速的空间变化，确定最优的调风方案，于 ２０１８
年７月１９日在山东省果树研究所泰安天平湖试验
示范基地使用样机进行了实地试验测试。

试验方法：喷雾机共有８个出风口，每侧有４个
出风口，选取右侧的４个出风口，如图７所示。使用
ＲＳ４５５ｍｏｄｂｕｓ型风速传感器测量蝶阀在 ４种开度
（２２５°、４５°、６７５°、９０°）下的出风口风速。从距离
地面２０ｃｍ处由下往上每隔１００ｍｍ作一标定点，共
取标定点１６组，如图８所示。将竹竿竖直放置在距
出风口水平距离５００、１０００、１５００ｍｍ的 ３个位置。
数字舵机控制阀门开度，风速仪测量 ４个出风口的
３个水平位置、４个阀门开度、１６个垂直标定点的风
速，即每个风口的风速测量采用均匀布点的方式，测

试现场如图９所示。
两种调风结构的蝶阀作用位置不同（图 ２），将

图 ７　出风口标定图

Ｆｉｇ．７　Ｗｉｎｄｏｐｅｎｉｎｇｍｏｕｔｈｍａｒｋｉｎｇ
　

图 ８　测试布置图

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔ
　

图 ９　现场测试图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｃｅｎｅ
　

测得数据进行处理得到了出风口风速与距地面高

度、距出风口水平距离的三维响应面图，按出风口

风速由大到小排列，如图 １０所示，可知对于节流调
风：随着蝶阀开度减小，风场风速减小，风速的作用

中心在距地面 ８０～１２０ｃｍ范围内，水平方向随着
距出风口距离的增大，风速在不同的阀体开度下

表现不同，阀体全开和半开时风速随着水平距离

的增大而减小，阀体开度 ６７５°时风速随水平距离
在 ５０～７０ｃｍ范围内迅速下降，阀体开度 ２２５°时
随着水平距离的增大风速先下降后增高，究其原

因是为了快速响应风速变化需求，将控制蝶阀放

置在出风口附近，控制蝶阀阀片对经过的气流造

成扰动，导致出风口风速不稳定，且由尼龙绳吹向
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图 １０　节流调风和旁路调风风场风速变化

Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｒｏｔｔｌｅａｉｒａｎｄｂｒａｎｃｈａｉｒ
　

可知随着蝶阀开度的减小气流向一侧偏移。对于

旁路调风，随着蝶阀开度的增大，出风口风速减

小，风速的作用中心在距地面８０～１２０ｃｍ处，随着
水平距离的增大，风速呈线性缓降趋势，且由尼龙

绳吹向可知，随着蝶阀开度的增大气流方向基本

不改变。

综上所述，与节流调风相比，旁路调风结构阀体

开度与出风口风速线性关系更为明显，更利于风速

控制，且其风场风速随水平距离增大变化更均匀，更

有利于胁迫雾滴吹向冠层，因此选择旁路调风结构

作为变风系统结构。

３　基于冠层特征的蝶阀开度模型构建

实现风量按需调控需要实时在线探测果树冠层

体积信息，即冠层的高度、长度及宽度，依据冠层体

积信息计算风速风量需求，并实时控制风送执行机

构供给合适的风量，使其经过输送空间损失后以恰

当大小的风量灌入果树冠层中，本文基于冠层信息

建立蝶阀开度模型，通过控制单个出风口处蝶阀开

度改变出风量进而进行变风量喷雾，工作系统流程

如图１１所示。
３１　基于传感器融合阵列的冠层信息采集方法

建立基于冠层特征的风量需求需要实时检

测冠层信息，非接触式测距传感器相比于其他冠

层信息探测技术具有控制简单、电路易实现、成

本低等优点，为了获取高精度的果树冠层信息，

本文针对果树上、中、下冠层稀疏度不一的特点

设计了一种基于多传感器阵列的果树冠层信息

采集方法。

选取６种具有代表性的测距传感器，分别为
ＧＱ６Ｍ Ａ２ Ｘ７型红外测距传感器、ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ

图 １１　基于冠层特征计算蝶阀所需开度流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｒｅｑｕｉｒｅｄｏｐｅｎｉｎｇｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

ｖａｌｖｅｂａｓｅｄｏｎｃａｎｏｐｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
１ＭＤ型超声波传感器、ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声
波传感器、ＧＬＳ Ｂ８０型激光传感器、ＬｅｉｃａＤＩＳＯＴＭ
系列的 Ｄ５１０型激光测距传感器和 ＳＩＣＸ ＤＸ３５型
激光测距传感器，分别进行动态识别测试试验。为

模拟果园复杂作业环境，在不同光照条件下对传感

器进行识别能力测定，得到 ＧＬＳ Ｂ８０型激光传感
器、ＬｅｉｃａＤＩＳＯＴＭ系列的 Ｄ５１０型激光测距传感器
在室外条件下无法传回正确信息，不能用于果园实

地喷雾作业的信息采集，ＧＱ６Ｍ Ａ２ Ｘ７型红外测
距传感器能检测到目标但无法标定传感器到目标距

离，ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ 型 超 声 波 传 感 器 与
ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器束波角不同，
ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器测量精度更
高，符合要求，因此本文采用 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型
超声波传感器和ＳＩＣＸ ＤＸ３５型激光测距传感器。

在连续型密集果园、纺锤型稀疏果园和单株型

稀疏果园进行测距传感器标定试验。分别利用２种
传感器在３种果园果树冠层上、中、下层收集冠层宽
度信息，将测得的冠层宽度与实际冠层宽度进行比

较，得到相对误差如表１所示。
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表 １　上、中、下冠层宽度相对误差

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈ ％

冠层

位置

连续型密集果园 纺锤型稀疏果园 单株型稀疏果园

ＳＩＣＸ ＤＸ３５型 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型 ＳＩＣＸ ＤＸ３５型 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型 ＳＩＣＸ ＤＸ３５型 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型

上层 １６４ １４７ １１４ ２６１ ２１８ １１６

中层 １２６ １１５ １３３ ２１７ １９９ １０５

下层 １０４ １６９ １９５ １７０ １１３ １４８

　　由表１可知，对于连续型密集果园上、中层采用
超声波传感器，下层采用激光传感器为最优传感器

融合阵列；纺锤型果园下层采用超声波传感器，上、

中层采用激光传感器为最优传感器融合阵列；单株

型稀疏果园下层选择激光传感器，上、中层采用超声

波传感器为最优传感器融合阵列。

３２　果树冠层体积在线计算方法
由３１节提出的基于传感器融合阵列的冠层信

息采集方法，将非接触式测距传感器３个１组，以相
同的间隔竖直安装在机体的两侧，机体行驶过程中

两侧的非接触式测距传感器不断扫描检测其与果树

之间的距离；同时，安装在机体上的速度编码器实时

获取机体的速度，单片机对传感器收集到的距离及

机体速度采用相关的算法处理，并储存处理后的数

据。通过存储的速度数据计算得到一定时间内机体

行驶距离及分区冠层宽度。由传感器与果树间距离

即得分区冠层宽度，机体行驶距离即分区冠层长度，

传感器安装间隔即分区冠层宽度，进而计算果树连

续分区冠层体积。

图１２为离散分割冠层体积构建示意图，在时间
ｔ１内，离散化分区冠层体积计算式为

Ｖｉａ＝ｄｂ１ｈｆ （１）

式中　Ｖｉａ———离散化分区冠层体积，ｍ
３

ｄ———机体行驶距离，ｍ
ｂ１———分区冠层宽度，ｍ
ｈｆ———分区冠层高度，ｍ

图 １２　在线离散分割冠层体积构建示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｌｉｎｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
３３　基于冠层体积的蝶阀开度模型

旁路调风结构中，进风量与泄风口风量、出风口

风量理论上应满足

Ｑｚ＝Ｑｘ＋Ｑｃ （２）
式中　Ｑｚ———进风量，ｍ

３／ｓ

Ｑｘ———泄风口风量，ｍ
３／ｓ

Ｑｃ———出风口风量，ｍ
３／ｓ

本方案通过改变泄风口风量间接调节出风口风

量。方案中保持出风口面积不变，改变风速从而改

变出风量。为了使控制蝶阀能够精确地控制出风口

的风量，需拟合控制蝶阀开度与出风口风速之间的

数学关系，将旁路调风结构实际试验测定的阀体开

度与出风口风速数据导入 Ｍａｔｌａｂ的 ｃｆｔｏｏｌ工具箱中
进行相关的统计学分析（图１３），得到了出风口风速
与控制蝶阀开度之间的关系模型

ｋｆ＝－００６１１９ｆｋ＋１２０１ （３）

式中　ｋｆ———出风口风速，ｍ／ｓ
ｆｋ———蝶阀开度，（°）

统计分析结果显示其相关系数达到０９９０２，相关性
较好，拟合度较高。

图 １３　风速拟合曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　
如图１３所示，有部分拟合风速略小于实际风

速，而实际工作过程中会存在管道漏风等现象，所以

理论出风口风速大于或等于出风口风速测量值，即

图１４所示出风口风速参考线为合理出风口风量模
型曲线，该曲线拟合公式为

ｋｆ＝－００６１１ｆｋ＋１２２ （４）

图 １４　风量模型曲线

Ｆｉｇ．１４　Ａｉｒｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ
　
利用式（４）求得风量理论值与实际值之间的关

系，其误差在 ００１５％ ～５７９９％之间，满足变风量
精度要求。
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根据置换原则，风机所产生的风量应能够置换

所对应的冠层空间内气体。由 ３２节可知，在 ｔ１时
间内，若离散化分区冠层体积为 Ｖｉａ，则分区冠层所
需要的理论风量 Ｑｍ计算公式为

Ｑｍ＝Ｖｉａｋｂｋｃ （５）
式中　ｋｂ———气流衰减系数，取为１

ｋｃ———置换空间系数，取为０６
果园多风管风送喷雾机在工作过程中，离心风

机提供恒定的总风量，气流分配器将总风量平均分

配给每个扇形出风口，若每个扇形出风口的面积恒

定为 Ｓｃ，则单个扇形出风口的出风量与风速的关系
式为

Ｑｇ＝ｋｆＳｃ （６）

式中　Ｑｇ———单个扇形出风口的实际出风量，ｍ
３／ｓ

由风量按需调控原则，根据分区冠层特征得

到的理论风量 Ｑｍ应与各分区冠层对应独立出风口
实际风量 Ｑｇ相等，得各对应出风口控制蝶阀开度
应为

ｆｋ＝１９９６７－５９２
ｄｂ１ｈｆｋｂｋｃ
Ｓｃ

（７）

４　喷雾机性能试验

４１　试验仪器与方法
为测试单风机多风管变风量喷雾机喷雾效果，

于２０１８年７月２７日在山东省果树研究所泰安天平
湖试验示范基地进行喷雾性能试验，自然风速为

０３３ｍ／ｓ。试验材料包括水敏纸、甲基紫溶液示踪
剂和乙醇分析醇等，本试验利用雾滴沉积量和飘移

损失量评价其效果。

选取经过修剪后的 ３棵高纺锤型苹果树作为
试验对象，树高 ３５ｍ，冠层直径 １９ｍ，株距 ２ｍ，
树龄 ８年。试验时根据果树的冠层形状以及枝叶
稀疏程度，将冠层以 ５×４×３方式分割，即分为 ５
个横截面（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ）、４个纵截面（１、２、３、４）
和 ３个轴曲面。横截面间距 ０７ｍ，纵截面间距
０６ｍ，Ｆ１层为冠层表层，Ｆ２层位于果树冠层内部
距离 Ｆ１层为 Ｌ１，Ｆ３为果树冠层中间层，与 Ｆ２层距
离为 Ｌ２，Ｌ１≈Ｌ２＝０３５ｍ，如图１５所示。每个界面交
点处叶片上设置水敏纸１张（规格７６ｍｍ×２６ｍｍ）用
以采集冠层雾滴沉积效果。在冠层下方地表设定 ３
组水敏纸布点 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３，用以采集雾滴地面损失，
其中 Ｇ１、Ｇ３位于树间，Ｇ２位于树下。将试验后采
集的水敏纸扫描成 ｐｎｇ格式的图像，利用重庆六六
山下植保有限公司的雾滴分析软件进行统计分析得

出单位面积的雾滴个数、覆盖率及药液沉积量，根据

采集到的果树冠层叶面积分布得出果树冠层沉

积量。

为得到药液飘逸损失，在冠层的外侧距离树干

图 １５　采样点布置示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅａｒｒａｎｇｅ
　

０３ｍ处垂直立杆５根，每个杆由上到下布置 １０个
点，将试管刷固定到每个点上用以捕捉飘逸雾滴。

试验用２５ｇ／Ｌ的甲基紫溶液作为示踪剂，在进行
喷雾作业前进行母液的标定采集，喷雾作业之后利

用乙醇分析醇对空中飘逸采集点的试管刷进行充分

洗脱处理，利用分光光度计测定处理后的溶液，与标

定的母液进行对照得到飘移沉积量。喷雾机具在

表２所示普通风送喷雾（ＣＡＢＳ）、自动对靶喷雾
（ＤＡＪＳ）、变风量喷雾（ＶＡＲＳ）３种工作模式下进行
正常的喷雾作业，每种模式下利用上述方法测试

３次，统计各指标值。

表 ２　不同喷雾模式参数

Ｔａｂ．２　Ｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｍｏｄｅ

喷雾

模式

工作

速度／

（ｍ·ｓ－１）

单侧

喷头

数量

喷头

流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

喷雾

压力／

ＭＰａ

喷量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

出风口

风速／

（ｍ·ｓ－１）

ＣＡＢＳ ０４ ４ １４６ ０４ ５１２ １２

ＤＡＪＳ ０４ ４ １４６ ０４ 可调 １２

ＶＡＲＳ ０４ ４ １４６ ０４ 可调 可调

４２　试验结果
表３为不同喷雾模式对各果树冠层沉积量的影

响。由表３可知，３种喷雾作业模式下，冠层内外的
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沉积量均从外侧到内部表现出逐渐减少的趋势，

Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３层沉积量分布箱体图如图 １６所示。在变
风量喷雾模式下旁路调风结构可以根据靶标的冠层

特征参数进行实时风量调整，Ｆ１层沉积量明显高于
自动对靶喷雾模式，变异系数降低了１０２９个百分
点，低于普通风送喷雾模式，但沉积分布的均匀性较

其他两种模式作业显著提高。在果树 Ｆ２层变风量
喷施的沉积量略低于自动对靶喷雾模式，普通喷雾

模式下在果树冠层的 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３层的沉积量均高于其
他两种模式，图１７为Ｆ１层雾滴采集水敏纸扫描图像，
可以看出普通喷雾模式下明显施药过量。

表 ３　雾滴沉积量

Ｔａｂ．３　Ｄｅｐｏｓｉｔｒａｔｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓ

冠层位置 指标 ＶＡＲＳ ＤＡＪＳ ＣＡＢＳ

平均值／（μｇ·ｃｍ－２） ９３６ ７９８ ９４５

Ｆ１层 标准差／（μｇ·ｃｍ－２） ２７０ ３２７ ４１８

变异系数／％ ２８７７ ３９０６ ４２９４

平均值／（μｇ·ｃｍ－２） ５４ ５６８ ６６５

Ｆ２层 标准差／（μｇ·ｃｍ－２） １５６ ２４０ ３１１

变异系数／％ ２９６２ ４１６０ ４６９０

平均值／（μｇ·ｃｍ－２） １６９ ２１６ ２９５

Ｆ３层 标准差／（μｇ·ｃｍ－２） ０６０ ０６４ ０８５

变异系数／％ ３６２２ ３０３２ ２８８５

图 １６　各层沉积量分布箱体图

Ｆｉｇ．１６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｉｎｅａｃｈｌａｙｅｒ
　

图 １７　喷雾沉积扫描图

Ｆｉｇ．１７　Ｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 １８　横截面沉积量分布

Ｆｉｇ．１８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　普通风送喷雾和自动对靶喷雾在各个不同高度的

出风口雾滴飘散动能不变，当植株冠层发生变化时，尤

其是冠层宽度较小时，同等高度的冠层表现出雾滴飘

移量明显增大，冠层横截面的雾滴沉积量分布离散程

度增大，如图１８ｂ、１８ｃ所示，采用旁路调风结构的变风
量喷施药液沉积量离散程度较小，如图１８ａ所示，同等
高度的冠层内外雾滴沉积量呈递减趋势。

图１９为３种喷雾模式对雾滴空中飘移量和地面
沉积量影响。结果表明，变风量喷雾可降低雾滴损失。

普通风送喷雾的空中飘移量最大（１８３μｇ／ｃｍ２），这是
由于普通风送喷雾风量大、喷量大，雾滴容易穿过冠

层内侧飘移到空中，变风量喷雾模式飘移量为

０５５μｇ／ｃｍ２，明显低于其他两种喷雾模式，分别降
低了６９９％和５０９％。Ｍ２为果树冠层下的地面流
失量，Ｍ１、Ｍ３为果树间隙下的地面流失量，普通风
送喷雾在冠层间隙时仍然进行喷雾作业，大量雾滴

沉积到地面，导致地面流失最多。因此设计的变风

量喷雾模式能够减少雾滴飘移及多余药液损失。

５０３增刊 ２　　　　　　　　　　　　姜红花 等：果园多风管风送喷雾机风量调控系统设计与试验



图 １９　地面沉积量及空中飘移量

Ｆｉｇ．１９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｓｓｔｏａｉｒ／ｇｒｏｕｎｄ
　

５　结论

（１）设计了一种单风机多风管变风量喷雾机系
统，对风送系统的结构、控制蝶阀等进行了选型、结

构设计，通过试验对比了节流及旁路调风量方案的

调风能力和风场风速空间变化特性，并选择作用中

心稳定、出风口风量变化线性可控的旁路调风方案

　　

作为变风系统结构。

（２）构建了基于冠层特征的分割冠层蝶阀开
度模型，通过模型控制蝶阀开度调整风量。经实

际测量对比，通过蝶阀开度与出风口风速的关系

曲线计算得到的理论风速与实际风速相对误差

在 ００１５％ ～５７９９％之间，依据开度模型调控
得到的风速在误差允许范围内，风量按需调整方

案合理可行。

（３）在３种喷雾模式中，普通风送喷雾模式的
农药飘移量及地面流失量最大。变风量喷雾 Ｆ１层
的沉积量明显高于自动对靶喷雾模式，变异系数降

低了１０２９个百分点，而果树下、果树间的地面沉积
量均少于另外两种模式，且飘移量比其他两种喷雾

模式分别降低了 ６９９％和 ５０９％，喷雾效果良好，
满足变量喷雾作业要求。
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［４］　邱白晶，闫润，马靖，等．变量喷雾技术研究进展分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：５９－７２．
ＱＩＵＢａｉｊｉｎｇ，ＹＡＮＲｕｎ，ＭＡＪｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒａｙｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
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ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３０９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．００９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　周良富，薛新宇，周立新，等．果园变量喷雾技术研究现状与前景分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（２３）：８０－９２．
ＺＨＯＵＬｉａｎｇｆｕ，ＸＵＥＸｉｎｙｕ，ＺＨＯＵＬｉｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｎｏｒｃｈａｒｄｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒａｙｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（２３）：８０－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　马驰，李光林，李晓东，等．丘陵山地柑橘果园多方位自动喷药装置研制［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（３）：３１－４１．
ＭＡＣｈｉ，ＬＩＧｕａｎｇｌｉｎ，ＬＩＸｉａｏｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｖｉｃｅｆｏｒｃｉｔｒｕｓｏｒｃｈａｒｄｓｉｎ
ｈｉｌｌｙａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓａｒｅａｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（３）：３１－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　徐莎，翟长远，朱瑞祥，等．喷雾高度可调的果园风送喷雾机的设计［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１３，
４１（１１）：１－６．
ＸＵＳｈａ，ＺＨＡＩＣｈａｎｇｙｕａｎ，ＺＨＵＲｕｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｒｃｈａｒｄａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒｗｉｔｈａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｐｒａｙｈｅｉｇｈｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４１（１１）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　宋淑然，夏侯炳，卢玉华，等．风送式喷雾机导流器结构优化及试验研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（６）：７－１２．
ＳＯＮＧＳｈｕｒａｎ，ＸＩＡＨｏｕｂｉｎｇ，ＬＵＹｕｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｆｌｕｉｄｄｉｒｅｃｔｏｒｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（６）：７－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＱＩＵＷ，ＺＨＡＯＳ，ＤＩＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆａｎｓｐｅｅｄｏｎｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｒｉｆｔｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｇａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒｉｎｐｅａｒ
ｏｒｃｈａｒｄ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９：５３－６２．

［１０］　戴奋奋．风送喷雾机风量的选择与计算［Ｊ］．植物保护，２００８，３４（６）：１２４－１２７．
ＤＡＩＦｅｎｆｅｎ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｌｏｗｉｎｇｒａｔｅｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８，３４（６）：１２４－
１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＤＥＫＥＹＳＥＲＲＤ，ＤＵＧＡ Ａ，ＶＥＲＢＯＶＥＮ Ｐ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒｓｕｓｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１４：１５７－１６９．

［１２］　李龙龙，何雄奎，宋坚利，等．基于变量喷雾的果园自动仿形喷雾机的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１）：
７０－７６．
ＬＩＬｏｎｇｌｏｎｇ，ＨＥＸｉｏｎｇｋｕｉ，ＳＯＮＧＪｉａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｂｌｅ
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［１３］　邱威，丁为民，汪小禙，等．３ＷＺ ７００型自走式果园风送定向喷雾机［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（４）：２６－３０，４４．
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［１４］　ＲＹＳＺＡＲＤＨ，ＧＲＺＥＧＯＲＺＤ，ＷＡＬＤＥＭＡＲ ＇Ｓ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｂｌｅａｉｒａｓｓｉｓｔａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒｓ，ｃｏｎｃｅｐｔ，ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｔｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１６３：１３４－１４９．

［１５］　ＭＩＲＡＮＤＡＦＵＥＮＴＥＳＡ，ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＬＩＺＡＮＡＡ，ＧＩＬＥ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｑｕｉｄｖｏｌｕｍｅａｎｄａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｓｏｎｓｐｒａｙ
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２５０－２５９．

［１６］　ＦＲＩＳＯＤ，ＢＡＬＤＯＩＮＣ，ＰＥＺＺＩＦ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｉｒｊｅｔｃｒｏｓｓｉｎｇｔｈｅｃａｎｏｐｙｏｆｔｒｅｅｃｒｏｐｓｄｕｒｉｎｇ
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ｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｃｉｔｒｕｓ［Ｊ］．ＳｐａｎｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１３：１－１５．

［１８］　俞龙，洪添胜，赵祚喜，等．基于超声波的果树冠层三维重构与体积测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１１）：２０４－２０８．
ＹＵＬｏｎｇ，ＨＯＮＧＴｉａｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｂａｓｅｄｏｎ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（１１）：２０４－２０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　李瀚哲，翟长远，张波，等．果园喷雾靶标探测技术现状分析［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（２）：１－５．
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，３８（２）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　刘理民，王金宇，毛文华，等．基于传感器融合阵列的果树冠层信息采集方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增
刊）：３４７－３５３，３５９．
ＬＩＵＬｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＪｉｎｙｕ，ＭＡＯＷｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｃａｎｏｐｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｕｓｅｄｓｅｎｓｏｒ
ａｒｒａｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（Ｓｕｐｐ．）：３４７－３５３，３５９．ｈｔｔｐ：∥
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ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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