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基于鲟鱼头部曲线的植保分禾吊杆组合装置设计与试验
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摘要：针对作物生长中后期进行植保作业时茎叶背面及植株中、下部雾滴沉积较差的问题，以鲟鱼头部曲线为仿生

原型，进行了植保仿生分禾与吊杆组合施药装置设计与试验。基于仿生构建提取了鲟鱼头部轮廓曲线，实现分禾

叶片结构仿生，并分析了茎叶减伤机理，通过理论分析建立茎秆弯曲和回弹数学模型，确定了分禾叶片宽度、喷头

距分禾叶片尾端距离等关键结构参数。运用 ＡＤＡＭＳ仿真软件模拟分禾叶片与茎秆的接触全过程，检验仿生分禾

叶片相对于原型圆弧分禾叶片的降阻减伤效果。通过正交旋转组合试验探讨结构及工作参数对行进阻力及雾滴

沉积度的影响规律，采用蚁群算法对数学回归模型进行多目标优化，获得 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，确定最佳参数组合为行

进速度 ７０ｋｍ／ｈ、倾斜角 １６°、距地高度 １５５ｍｍ，在此参数组合下行进阻力 ３８７Ｎ，平均雾滴沉积度 ３１５个／ｃｍ２。

田间性能试验表明，试验结果与优化结果误差较小；与传统施药方式相比，仿生植保分禾与吊杆组合装置能够显著

改善雾滴在植株中、下部的沉积情况，其变异系数为 ５３％；与现有原型圆弧分禾装置相比，仿生分禾装置可使雾滴

沉积度提高 １３６％、前进阻力降低 ２０７％，行进阻力变化趋势与仿真结果误差较小。
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０　引言

农作物病虫草害防治是人类农业生产中最普遍

的一项农事活动，而施用农药是病虫草害防治中最

为快速、经济、有效的手段
［１－２］

。在农作物生长中后

期，密植作物或枝叶茂盛植株的雾滴沉积一直是困

扰植保行业的难题。吊喷杆施药可以有效解决这一

问题，但茎叶损伤大、适用性低、工作状态易受茎叶

干扰，制约了施药技术发展
［３－４］

。因此，设计一种能

够有效降阻减伤并提升施药效果的分禾装置，对提

高植保作业效率及质量具有重要的现实意义。

国外针对分禾装置的研究主要以病虫草害的防

治为目标。ＺＨＵ等［５］
设计了一种用于防治大豆锈

病的分禾器，采用一硬质横梁布置在喷头前，使大豆

植株弯曲后进行施药；ＭＯＵＲＡ等［６］
采用多个刚链

组成链幕，用来提高药液在植株中下部的沉积度；

ＰＲＡＤＯ等［７］
在文献［５］的基础上进行了改进，在横

梁两端采用轴承座进行装配，能够有效减轻茎叶损

伤。以上几种装置能够有效改善作物的纵向雾滴沉

积，但要提高植株下部的雾滴沉积，则会造成茎叶损

伤增大。崔龙飞等
［８］
利用 ＥＢＦ神经网络逼近试验

和响应因素之间的数学模型，得到了针对于棉花作

物植保分禾器的最佳试验参数；李瑞敏
［９］
利用

ＡＤＡＭＳ软件建立了植保分禾器与玉米茎秆作用的
仿真模型，并通过模拟得出茎秆极限位置下分禾器

的作业参数；潘佛雏
［１０］
针对于新疆棉花的物理特性

设计了抛物线型分禾器，经试验得出，行进速度越

快，分禾器所受压力越大。目前，关于植保分禾装置

的研究多集中于通过试验方法确定其工作参数，其

结构设计均缺少理论依据
［１１－１２］

。植保分禾装置结

构设计不合理会造成雾滴沉积率低、伤苗率高、机组

能耗大等问题。近年来，仿生学在农业上的应用越

来越受到重视
［１３－１５］

。

本文基于仿生学原理，兼顾植保分禾装置作业

原理和鲟鱼的低阻行进能力，通过仿生设计、理论分

析、试验分析及优化等方法设计仿生植保分禾装置，

分析该装置的结构及工作参数对行进阻力及雾滴沉

积度的影响规律，以期为高性能植保机械仿生分禾

器提供设计及理论依据。

１　仿生植保分禾装置结构与工作原理

１１　生物原型分析
鲟鱼拥有细长的纺锤状且符合流体动力学的流

线型身体
［１６］
，如图 １所示，其运动过程中能够获得

较低的阻力，与其头部流线型曲线密不可分，这为流

体内部运动和流体机械的仿生设计提供了参考。根

据文献［１７－１８］可将与植保分禾装置作用的植株
视为流体，这与鲟鱼的生存环境相似，故以鲟鱼头部

曲线作为仿生原型，设计了仿生植保分禾装置。

图 １　鲟鱼

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｕｒｇｅｏｎ
　
１２　结构与工作原理

仿生植保分禾装置安装在喷杆式喷雾机桁架

上，整体装置由上仿生分禾叶片、下仿生分禾叶片、

支撑弹簧、吊喷杆等组成。

如图 ２所示，装置通过快速连接机构与桁架相
连，上仿生分禾叶片装配在下仿生分禾叶片外部，通

过固定滑道可以实现纵向高度调节以适应不同作物

的不同生长期；为避免分禾装置在高速运动时或茎

叶茂盛情况下造成壅积，在分禾器内部支撑部件间

配装有支撑弹簧，分禾装置前进阻力过大时能够被

动调整角，使茎秆在分禾叶片表面划过；喷头与吊喷

杆交错排列，喷头位于植株上方，吊喷杆在植株行间

运动，作物在上仿生分禾叶片、下仿生分禾叶片的作

用下分向两侧，为吊喷杆创造良好的施药空间。

２　仿生植保分禾装置设计

２１　仿生信息提取及方程建立
分禾叶片为与茎秆接触的主要工作部件，是本

装置核心部分，因此主要对分禾叶片进行仿生改进

设计。为精准获取鲟鱼头部轮廓特征，基于逆向工

程原理，在不破坏鲟鱼物理特征的前提下使其正常

死亡，利用杭州思看科技公司生产的 ＳｃａｎＴｅｃｈ
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ＨＳＣＡＮ３３１型手持式激光三维扫描仪扫描，其精度
为００３ｍｍ，信息提取过程如图 ３所示。经扫描创
建网格后，得到鲟鱼点云数据，将采集的点云数据导

入 ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｉｏ２０１４软件中，对优化后的点云数
据进行封装和填孔后得到鲟鱼模型，如图４所示。

图 ２　仿生植保分禾装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｏｎｉｃｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｐｅｎｅｒ

ｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．喷雾机桁架　２．上仿生分禾叶片　３．支撑弹簧　４．下仿生分

禾叶片　５．快速连接机构　６．喷头体　７．吊喷杆　８．锥形喷嘴
　

图 ３　鲟鱼头部轮廓取样扫描

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｕｒｇｅｏｎｈｅａｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｃａｎ
　

图 ４　鲟鱼点云图与模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｕｒｇｅｏｎ
　

为确定鲟鱼头部结构参数，对鲟鱼头部轮廓曲

线进行提取。首先，将鲟鱼模型导入 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软
件中，根据文献［１９－２１］所采用方法获取了鲟鱼的
三维模型，利用 ＡｕｔｏＣＡＤ获取模型头部曲线二维点
的坐标，调用 Ｍａｔｌａｂ软件的 ｃｆｔｏｏｌ函数，得到鲟鱼头
部拟合曲线如图５所示，则鲟鱼头部拟合方程为

ｈ＝２１２８ｚ
２－２３６２ｚ＋６１４４

ｚ２－２４８６ｚ＋２９０５
　（Ｒ２＝０９９８８）（１）

式中　ｈ———鲟鱼头部纵剖面轮廓垂直高度，ｍｍ
ｚ———鲟鱼头部纵剖面轮廓水平长度，ｍｍ

２２　减阻减伤机理分析
为进一步探究仿生植保分禾装置对茎叶的减伤

机理，以基于上文所提取鲟鱼头部曲线的仿生植保

分禾叶片和现有的原型圆弧分禾叶片为例，以两种

分禾叶片表面轮廓曲线为作用曲面，分别对植株进

行力学分析，如图６所示。

图 ５　鲟鱼头部轮廓拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｕｒｇｅｏｎｈｅａｄｃｏｎｔｏｕｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
　

图 ６　分禾叶片与茎秆作用力学对比分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｏｆｏｐｅｎｅｒｂｌａｄｅａｎｄｓｔｅｍｓ
　
以仿生分禾叶片与茎秆作用为例，将茎秆与分

禾叶片的接触点视为质点作为分析对象，对其进行

质点动力学分析
［２２］
。由于茎秆在铅垂平面受力平

衡，故不必分析，当茎秆接触分禾叶片时，会在分禾

叶片作用下产生弯曲并发生滑切，此时茎秆质点运

动方程为

Ｆ′Ｔｎ－Ｆ′Ｓｘｃｏｓθ－Ｆ′Ｓｙｓｉｎθ＝ｍａ′ｅｃｏｓθ

Ｆ′Ｔτ－Ｆ′Ｓｘｓｉｎθ＋Ｆ′Ｓｙｃｏｓθ＝ｍａ′ｅｓｉｎθ－ｍａ′{
ｒ

（２）

式中　Ｆ′Ｔｎ———质点受到仿生分禾叶片所给的支持
力，Ｎ

Ｆ′Ｔτ———质点受到仿生分禾叶片所给的摩擦
力，Ｎ

Ｆ′Ｓｘ———仿生分禾叶片作用下质点受到茎秆
由于弯曲产生弹力沿 ｘ方向分力，Ｎ

Ｆ′Ｓｙ———仿生分禾叶片作用下质点受到茎秆
由于弯曲产生弹力沿 ｙ方向分力，Ｎ

ｍ———质量，ｋｇ
ａ′ｅ———质点牵连加速度，ｍ／ｓ

２

ａ′ｒ———质点相对加速度，ｍ／ｓ
２

θ———支持力与牵连加速度夹角，（°）
由分禾装置工作原理可知，茎秆与分禾叶片接

触点在其工作过程中与分禾叶片之间存在相对运

动，因此在两者之间会产生滑动摩擦力，由工程力

学
［２３］
可知，滑动摩擦与正压力呈线性关系，一般关

系式为

Ｆ′Ｔτ＝μＦ′Ｔｎ （３）
式中　μ———茎秆与分禾叶片间摩擦因数

联立式（２）、（３）可得
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Ｆ′Ｔｎ（ｔａｎθ－μ）－Ｆ′Ｓｙ（ｃｏｓθ－ｓｉｎθｔａｎθ）＝ｍａ′ｒ （４）
由于植株根部与大地间连接可视为固定约束，

故简化成悬臂梁模型
［２４］
，由梁弯曲微分方程可

知
［２５］

Ｆ′Ｓｙ＝
εＩ
ｒ１

ｄ２ｙ１
ｄｘ２

（５）

式中　ε———茎秆弹性模量，Ｐａ
Ｉ———茎秆截面惯性矩，ｋｇ·ｍ２

ｒ１———仿生分禾叶片作用力臂，ｍ
ｙ１———仿生分禾叶片作用下茎秆在 ｘ处的挠

度，ｍ
同理可得

Ｆ″Ｓｙ＝
εＩ
ｒ２

ｄ２ｙ２
ｄｘ２

（６）

式中　ｒ２———原型圆弧分禾叶片作用力臂，ｍ
ｙ２———原型圆弧分禾叶片作用下茎秆在 ｘ处

的挠度，ｍ
Ｆ″Ｓｙ———原型圆弧分禾叶片作用下质点受到

茎秆由于弯曲产生弹力沿 ｙ方向分
力，Ｎ

联立式（４）、（５）易知，分禾叶片作用在茎秆上
支持力受挠度、支持力与牵连加速度夹角 θ影响。
利用 ＡｕｔｏＣＡＤ分析可知，在茎秆与两种分禾叶片接
触全过程中，角变化范围差别不大，因此当茎秆在两

种分禾叶片作用下所产生的相对运动一致时，由于

仿生分禾叶片独特的结构轮廓曲线，使 ｙ１＜ｙ２，即茎
秆在仿生分禾叶片作用下所产生挠度小于在原型圆

弧分禾叶片作用下所产生挠度，故可得 Ｆ′Ｓｙ＜Ｆ″Ｓｙ，因
此在取得相同作用效果下，仿生分禾叶片行进阻力

将小于原型圆弧分禾叶片，故仿生分禾叶片将会对

茎叶具有减伤作用。

２３　茎秆弯曲动力学建模
当分禾叶片接触茎秆后，茎秆会产生弯曲变形。

为准确描述茎秆弯曲及回弹过程，进而确定分禾器

相关尺寸关键参数，需建立茎秆弯曲动力学模型，参

考相关研究
［２６］
，茎秆可视为均质圆梁。在兼顾建模

过程的简易化及合理性的同时，以茎秆作用俯视图

为模型建立基准面，茎秆在分禾叶片作用下弯曲示

意如图７所示。
２３１　水平分力作用下垂直挠度

分禾器在拖拉机带动下以速度 ｖ行进，茎秆与
分禾叶片作用位置可分为初始接触位置 Ａ和分离
位置 Ｂ。茎秆在分禾叶片所给的支持力 ＦＴ作用下
发生弯曲，其可分为水平弯曲挠度和垂直弯曲挠度，

根据 ＺＨＵ等［５］
的研究，水平挠度并不影响茎秆回弹

受药特性，因此本文只研究垂直挠度 ｙｍ对茎秆回弹

图 ７　茎秆弯曲过程分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｒｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｅｍ
１．仿生分禾叶片　２．耕作垄台　３．马铃薯植株茎秆

　
受药的影响。茎秆总垂直挠度 ｙｍ由支持力 ＦＴ的水
平分力 ＦＴｘ所产生的垂直挠度 ｙｍｘ与支持力 ＦＴ的垂
直分力 ＦＴｙ所产生的垂直挠度 ｙｍｙ累加而得。茎秆在
距离根部 ｘ处受支持力 ＦＴ的水平分力 ＦＴｘ作用所产
生的垂直挠度为

ｙ３＝ｙｍｘ－
εＩ
ＦＴｘ

ｄ２ｙ３
ｄｘ２

（７）

式中　ｙ３———水平分力作用下垂直挠度，ｍ
求解微分方程可知其通解为

ｙ３＝ｙｍｘ－ｃ１ (ｓｉｎ
ＦＴｘ
ε槡Ｉ )ｘ ＋ｃ２ (ｃｏｓ

ＦＴｘ
ε槡Ｉ )ｘ （８）

式中　ｃ１、ｃ２———未知常量
由分禾器工作原理可知，对于植株根部 ｘ＝０，

ｙ＝０，ｄｙ
ｄｘ
＝０。则方程的解为

ｙ３＝ｙ (ｍｘ (１－ｃｏｓ
ＦＴｘ
ε槡Ｉ ) )ｘ （９）

当 ｘ＝Ｎ－ｂ时，ｙ３＝ｙｍｘ。则式（９）为

ＦＴｘ
ε槡Ｉ
＝ π
２（Ｎ－ｂ）

（１０）

式中　Ｎ———茎秆长度，ｍ
ｂ———分禾叶片对茎秆扰动深度，ｍ

联立式（９）、（１０）可得茎秆任意处垂直挠度为

ｙ３＝ｙ [ｍｘ １－ｃｏｓ
πｘ

２（Ｎ－ｂ ]） （１１）

式（１１）仍无法表示茎秆在 Ｂ处垂直挠度与分
禾叶片作用扰动深度之间关系，因此引入茎秆长度

微元，即

ｄｌ＝ （ｄｘ）２＋（ｄｙ３）槡
２ (＝ １＋

ｄｙ３
ｄ )ｘ槡

２

ｄｘ （１２）

式中　ｌ———微元条件下茎秆长度，ｍ
由式（１１）可知

ｄｙ３
ｄｘ
＝
πｙｍｘ

２（Ｎ－ｂ）
ｓｉｎ πｘ
２（Ｎ－ｂ）

（１３）
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联立式（１２）、（１３）可知

ｌ＝∫
Ｎ－ｂ

０
[１＋
πｙｍ

２（Ｎ－ｂ）
ｓｉｎ πｘ
２（Ｎ－ｂ ]）槡

２

ｄｘ

（１４）
由式（１４）形式可知，其符合第二类不完全椭圆

积分的基本形式
［２７］
。将式（１４）积分可得

ｌ＝
ｙｍｘ
Ｋ [Ｅ π

２
，]ｊ （１５）

ｊ＝
ｙｍｘπ

４（Ｎ－ｂ）２＋ｙ２ｍｘπ槡
２
　（０≤ｊ≤１） （１６）

式（１５）中 [Ｅ π
２
，]ｊ可通过椭圆积分表［２８］

查询

得知，其中 ｊ为偏心率，因茎秆弯曲过程中，总长度
保持不变，故有

Ｎ＝ｌ＝
ｙｍｘ
Ｋ [Ｅ π

２
，]ｊ （１７）

经上述分析易知，引入变量 ｊ后，可明确茎秆在
位置Ｂ受ＦＴｘ作用最大垂直挠度ｙｍｘ与分禾叶片作用
扰动深度 ｂ之间数学模型为

ｙｍｘ＝
１ 


π

Ｎｊ

[Ｅ π
２
，]



ｊ

２

－４（Ｎ－ｂ）

槡

２
（１８）

２３２　垂直分力作用下垂直挠度
茎秆在距离根部 ｘ处受支持力 ＦＴ的垂直分力

ＦＴｙ作用所产生的垂直挠曲线方程为

ｄ２ｙ４
ｄｘ２
＝
ＦＴｙ（Ｎ－ｘ）

εＩ
（１９）

同理可得茎秆在 ＦＴｙ作用下任意处垂直挠度为

ｙ４＝
ＦＴｙＮｘ

２

２εＩ
－
ＦＴｙｘ

３

６εＩ
（２０）

茎秆于 Ｂ处在 ＦＴｙ作用下所产生的垂直挠度为

ｙｍｙ＝
ＦＴｙＮ（Ｎ－ｂ）

２

２εＩ
－
ＦＴｙ（Ｎ－ｂ）

３

６εＩ
（２１）

以图解法求得 ＦＴｘ和 ＦＴ夹角为２０°，故可知

ｙｍｙ＝
ＦＴｘｔａｎ２０°Ｎ（Ｎ－ｂ）

２

２εＩ
－

ＦＴｘｔａｎ２０°（Ｎ－ｂ）
３

６εＩ
（２２）

联立式（１０）、（２２）可知在 ＦＴｙ作用最大垂直挠
度 ｙｍｙ与分禾叶片作用扰动深度 ｂ之间数学模型为

ｙｍｙ＝
ｔａｎ２０°
２４

（３π２Ｎ－Ｎ＋ｂ） （２３）

由式（１８）、（２３）易知，茎秆在分禾装置作用下
所产生总弯曲挠度受分禾叶片作用扰动深度影响，

因此可依据此数学模型进而确定仿生分禾装置相关

结构参数。

２３３　茎秆回弹建模
由文献［２９－３０］可知，分禾器脱离所作用的茎

秆后，茎秆所做运动遵循欠阻尼振动微分方程

ｍｄ
２ｙ
ｄｘ２
＋ｃｄｙ
ｄｘ
＋ｋｘ＝０ （２４）

式中　ｃ———阻尼系数，Ｎ·ｓ／ｍ
ｋ———弹性系数，Ｎ／ｍ

由积分初始条件可解上述方程为

ｙ＝ｙｍｅ
－α (ｆｔ αｓｉｎ（ １－α槡

２ｆｔ）
１－α槡

２
＋ｃｏｓ（ １－α槡

２ｆｔ )）
（２５）

其中 ｆ＝ｋ
ｍ
　α＝ ｃ

２槡ｋｍ
式中　ｔ———时间，ｓ

ｆ———茎秆自然频率，Ｈｚ

α———茎秆临界阻尼系数
联立式（１８）、（２３）、（２５），可得茎秆脱离分禾器

后的垂直挠度关于时间的数学模型为

ｙ＝（ｙｍｘ＋ｙｍｙ）ｅ
－αｆｔ

(
·

αｓｉｎ（ １－α槡
２ｆｔ）

１－α槡
２

＋ｃｏｓ（ １－α槡
２ｆｔ )） （２６）

２４　关键参数确定
２４１　分禾叶片间宽度

在分禾施药作业过程中，喷头距分禾叶片尾端

距离对分禾施药作业效果影响明显，如距离过小，会

导致经喷嘴雾化后雾滴撞击分禾叶片内表面，如

图８中喷头距分禾叶片尾端 Ｓｍｉｎ位置处；如距离过
大，会造成当茎秆恢复到初始状态时仍未受药，进而

影响着药质量，如图 ８中喷头距分禾叶片尾端 Ｓｍａｘ
位置处；因此喷头距分禾叶片尾端距离应满足

ｙｍ＋Ｒ≥Ｓ≥ｒ （２７）

图 ８　分禾施药示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｎｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
１．仿生分禾叶片　２．耕作垄台　３．马铃薯植株茎秆

式中　Ｓ———喷头距分禾叶片尾端距离，ｍ
Ｒ———喷头距分禾叶片尾端Ｓｍａｘ处施药半径，ｍ
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ｒ———喷头距分禾叶片尾端Ｓｍｉｎ处施药半径，ｍ
由式（２７）及分禾装置作业原理可知，从提高茎

秆直接受药效果角度出发，应使 ｙｍ尽可能大。但由
式（１８）、（２３）可知，为使 ｙｍ 增大，须大幅增加分禾
叶片作用扰动深度 ｂ，因此可能导致茎叶脱落进而
影响块茎生长，严重甚至造成茎秆折断。同时当 ｙｍ
过大时，会导致茎秆经分禾叶片作用后振动加剧，进

而影响茎秆最终着药量。为探究造成茎叶脱落的关

键结构参数，进行了相关前期田间试验。试验在东

北农业大学种植基地进行，试验地为东北大垄马铃

薯种植地，垄距 ８００ｍｍ，垄顶宽 ４００ｍｍ，垄体高
２５０ｍｍ，品种为克新 １３，对 ２００株马铃薯茎秆测量
得知，马铃薯茎秆平均高度为 ８２０ｍｍ，匍匐茎数平
均每株 １１棵，植株平均生长倾斜角约为 ３７°。由于
试验设备搭载课题组研发的变量施药系统，因此参

考国家标准
［３１］
，行进车速为５４～９ｋｍ／ｈ，为避免速

度过大造成茎秆损伤进而影响分禾叶片尾端间距尺

寸确定，试验时尽量控制行进车速为 ５４ｋｍ／ｈ，为
避免多次加工分禾叶片，通过调节快速连接机构实

现分禾装置沿喷雾机桁架方向上的平移，以代替不

同分禾叶片作用扰动深度对茎秆损伤的影响。参考

市面上现有分禾装置结构参数，首先使分禾装置的

一侧分禾叶片尾端与作物垄沟中线相距 １００ｍｍ，考
虑到作物生长性状，机组每行进１０ｍ将分禾器沿喷
雾机桁架方向移２０ｍｍ，试验重复３次，计算平均值
并记录，以此探究避免造成茎秆损伤的合理分禾叶

片宽度。试验过程如图 ９所示，试验结果如表 １所
示。

图 ９　茎秆损伤试验

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
１．下端分禾叶片　２．上端分禾叶片　３．快速连接机构　４．喷雾

机桁架

　
由表１可知，随着分禾器对茎秆扰动深度增加，

分禾装置对茎秆的损伤机率和程度均会升高，且当

扰动深度大于 １４０ｍｍ时，茎秆的损伤占比及程度
会显著升高。在本试验所进行的地形及作物形态的

条件下，为保障植株完整性，最终确定本田间工况下

分禾叶片间宽度为 ２８０ｍｍ（即 ｂ＝１４０ｍｍ）。后续
实际生产中为满足装置普适性，需将装置改装为分

禾叶片宽度可调。

表 １　茎秆损伤试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｍｄａｍａｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

分禾器对茎秆

扰动深度／ｍｍ

茎叶掉落

数目／个

茎秆损伤

占比／％

茎秆未恢复

原状占比／％

１００ ０ ００ ０

１２０ ０ ０６ ０

１４０ ０ １３ ０

１６０ １ ２９ ０８

１８０ ５ ５６ ２１

２００ １０ １０２ ６２

２２０ ２４ １５２ １１２

１００ ０ ００ ０

１２０ ０ ０６ ０

１４０ ０ １１ ０

１６０ ２ ３２ １２

１８０ ７ ７２ ３８

２００ １２ ９８ ４５

２２０ ２１ １７４ １２５

１００ ０ ００ ０

１２０ ０ ０５ ０

１４０ １ １２ ０５

１６０ ２ ４１ １０

１８０ ６ ７４ ３５

２００ １４ ９１ ５１

２２０ ２６ １４８ ８６

２４２　喷头距分禾叶片尾端距离
经前文分析确定分禾装置对茎秆扰动深度为

１４０ｍｍ，并且试验地垄距为 ８００ｍｍ，由此可知喷头
在距分禾叶片尾端距离分别为 Ｓｍｉｎ、Ｓｍａｘ时，喷头距
两极限施药平面距离分别为 １４０、４００ｍｍ。参照文
献［３２－３３］，同时在课题组前期试验研究的基础上
可知，当管路压力为０４ＭＰａ，在两施药平面所产生
的雾滴施药范围半径分别为 １００、１５０ｍｍ，试验过程
如图１０所示。由式（１８）、（２３）可知，茎秆在分禾叶
片扰动下所产生垂直挠度为 １７５ｍｍ，由式（２７）计
算，并综合考虑加工使用等问题，最终确定喷头距分

禾叶片尾端距离为２００ｍｍ。

图 １０　喷嘴施药半径试验

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｚｚｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｄｉｕｓｔｅｓｔ
　

３　仿真对比分析

３１　仿真模型建立与参数设置
利用虚拟样机技术可有效降低产品生产成本，
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为验证仿生分禾叶片优越性，使用虚拟仿真软件

ＡＤＡＭＳ来模拟分禾装置与茎秆作用全过程，为节省
系统内存以节约时间，将分禾装置做适当简化，仅选

取其上仿生分禾叶片作为仿真模型。在建模软件

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立仿生分禾装置与原型圆弧分禾装
置三维模型，并保存以保真度较高的ｘ＿ｔ文件导
入 ＡＤＡＭＳ２０１４中，定义分禾叶片一个方向移动副，
前进速度为 ２ｍ／ｓ，倾斜角为 ０°，距地高度为
１００ｍｍ，分禾叶片宽度为２８０ｍｍ。设置分禾叶片仿
真模型材质为钢，由于实际加工分禾叶片材质为

Ｑ２３５，为 保 证 工 况 一 致 性，在 ＡＤＡＭＳ中 调 用
ＭａｔｅｒｉａｌＴｙｐｅ对话框，设置仿真模型材料参数为：密
度７８５ｇ／ｃｍ３，弹性模量 ２００ＧＰａ，泊松比 ０３。采
用离散柔性连接件的方式建立马铃薯植株茎秆，运

用 Ｂｕｓｈｉｎｇ连接来模拟植株与大地之间的连接，定
义分禾叶片与植株茎秆的接触

［３４－３６］
。分禾叶片与

茎秆仿真模型如图１１所示。

图 １１　分禾器与茎秆作用仿真

Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｎｅｒａｎｄｓｔｅｍ
　

３２　仿真结果分析
分禾叶片与茎秆作用的评价指标主要体现在茎

秆受胁迫运动时所受的力及产生速度。运动结束后

在 ＡＤＡＭＳ自带后处理软件 ＡＤＡＭＳ／ＰｏｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ
中打开数据文件，利用其自带模块可将任意部分受

力情况及运动速度在视图区进行可视化显示，由于

模拟仿真无法将茎秆数量因素考虑在内，故本文采

取单个茎秆的方式来模拟分禾装置与茎秆的接触。

图 １２　分禾器与茎秆接触点受力

Ｆｉｇ．１２　Ｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｎｅｒａｎｄｓｔｅｍ

分禾装置与茎秆接触点的受力情况如图 １２所示。
由图１２可知，分禾叶片在 ００５２ｓ时与茎秆发生接
触，０１４６ｓ时分离，总作用时间为 ００９４ｓ。在
００５２～００７６ｓ阶段茎秆与分禾叶片其抛物线首部
接触，故两种仿生分禾叶片在此阶段受阻力一致，在

００７６～００８ｓ阶段茎秆与分禾叶片的首部尾部交
界处相接触，仿生分禾器切面轮廓曲线导致在

００７７ｓ时阻力出现一处骤减，在 ００８～０１４６ｓ阶
段，两种分禾叶片所受阻力均呈增加趋势，在分离瞬

间仿生分禾叶片所受阻力 ７２６Ｎ，相比原型圆弧分
禾叶片所受阻力７５４Ｎ减小３７％。由牛顿第三定
律可知分禾叶片所受阻力与茎秆接触点受力数值相

等，故可知与茎秆作用全过程中，仿生分禾叶片所受

阻力小于原型圆弧分禾叶片，通过计算数值均方根

得知仿生分禾叶片相对于原型圆弧分禾叶片可减阻

２７７％。
由图１３可知，在两种分禾叶片对茎秆扰动相同

的情况下，茎秆受分禾叶片的胁迫而产生运动，在分

禾叶片与茎秆接触全过程中，由于原型圆弧分禾叶

片其表面形状使茎秆更容易脱离，因此茎秆在

０１４７ｓ与分禾叶片分开后致使其回弹速度急剧增
加，这不利于药液在茎叶表面沉积。

图 １３　分禾器与茎秆接触点速度变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｐｅｎｅｒａｎｄｓｔｅｍ
　

４　田间试验与结果分析

４１　试验条件
为验证分禾装置设计的合理性及运动仿真的准

确性，并寻找较优的工作参数，于 ２０２０年 ７月 １４—
１７日在东北农业大学种植基地进行田间试验，试验
地形与试验植株与前文预试验一致。由于本次试验

需使用水敏纸（日本 ＡＳＯＮＥ）探究雾滴沉积效果，
应避免田间相对湿度及叶片呼吸作用对本试验影

响，故试验时间选在 １４：００—１５：００。试验时温度
２８℃，空气相对湿度７１％。喷雾装置为 ３ＷＦ １０００
型悬挂式变量喷雾机，选用 ＴＸＡ８００３ＶＫ型锥形喷
嘴，载体农机为约翰迪尔 ９５４型拖拉机。试验主要
仪器有水敏纸（日本 ＡＳＯＮＥ）、ＨＴＣ ２Ａ型电子温
湿度显示计（江苏红旗仪表）、ＳＨＨＦ ５０ＫＮＳ型数
显推拉力计、订书器、卷尺、万能角尺等。

４２　试验方案
经前文分析及课题组前期试验，并参照文

献［１０］可知，分禾装置作业效果受行进速度、距地
高度、倾斜角三者共同影响，参数示意图如图 １４所
示。

试验采用三因素五水平二次回归正交旋转中心
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图 １４　参数示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　
组合试验方法，选取行进速度 ｘ１、倾斜角 ｘ２、距地高
度 ｘ３为试验因素，以行进阻力 ｙ１、雾滴沉积度 ｙ２为
试验评价指标，试验参考 ＧＢ／Ｔ２０１８３３—２００６《植
保机械 喷雾装置 农业液力喷雾机每公顷施液量调

节系统试验方法》及田间植株相关性状，选取行进

速度为５４～９０ｋｍ／ｈ、倾斜角为 ０°～２０°、距地高

图 １６　田间性能试验

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｅｌｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

度为１００～２００ｍｍ。各水平组合下进行３组试验，取
其平均值作为结果数据，因素编码如表２所示。

表 ２　试验因素编码
Ｔａｂ．２　Ｃｏｄｉｎｇｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ

编码

因素

行进速度

ｘ１／（ｋｍ·ｈ
－１）

倾斜角 ｘ２／

（°）

距地高度

ｘ３／ｍｍ

１６８２ ９０ ２０ ２００

１ ８３ １５９ １７９７

０ ７２ １０ １５０

－１ ６１ ４１ １２０３

－１６８２ ５４ ０ １００

４３　试验指标及方法
行进阻力使用推拉力计采集数据，推拉力计安

装在分禾装置原弹簧的装配位置，为减少试验误差，

每次试验取样区域长度为 １０ｍ，区域间隔保持 ５ｍ
以上。试验结果在基于 ＬａｂＶｉｅｗ所开发的上位机监

测软件实时显示，并保存在 Ｅｘｃｅｌ数据库中，计算均
方根作为结果。雾滴沉积度是衡量植保作业效果的

重要指标，在每个取样区域内随机选取 ５株植株作
为取样点，植株的上、中、下位置的茎叶正反两面各

设置４个水敏纸采样点，具体布置方式如图 １５所
示。

图 １５　水敏纸布点示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒｌａｙｏｕｔｄｉａｇｒａｍｓ
　
利用订书器将水敏纸固定在马铃薯叶片的正面

及背面。为防止水敏纸局部甚至整张变色，影响试

验结果数据，待喷雾机作业后，尽快将水敏纸封装带

回实验室进行分析，试验取每平方厘米雾滴沉积数

为试验指标，将每个取样区域内 ５个取样点水敏纸
雾滴沉积数目统计并取其平均值作为该取样区域数

值结果进行分析。试验情况如图１６所示。
４４　试验结果与分析

试验结果如表 ３所示（Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３为因素编码

值），利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对结果进行统计分析，通过
显著性分析确定行进阻力 ｙ１、雾滴沉积度 ｙ２的回归
模型，结合响应曲面法分析各因素间的交互作用对

试验指标的影响，并根据实际需求对各参数组合进

行优化，最终获得较优的各因素组合。
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表 ３　试验方案与结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验

序号

因素

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３

行进阻力

ｙ１／Ｎ

雾滴沉积度

ｙ２／（个·ｃｍ
－２）

１ －１ －１ －１ ４５５ ３１３

２ １ －１ －１ ４９５ ３２５

３ －１ １ －１ ４３６ ３１２

４ １ １ －１ ４６８ ３２１

５ －１ －１ １ ３７５ ２４３

６ １ －１ １ ４０５ ２４７

７ －１ １ １ ３５５ ２６１

８ １ １ １ ３８５ ２８５

９ －１６８２ ０ ０ ３８５ ２７５

１０ １６８２ ０ ０ ４８２ ３１２

１１ ０ －１６８２ ０ ４４３ ２８１

１２ ０ １６８２ ０ ４０５ ３０８

１３ ０ ０ －１６８２ ５３２ ３５２

１４ ０ ０ １６８２ ３７４ ２６５

１５ ０ ０ ０ ４４２ ３２５

１６ ０ ０ ０ ４３６ ３３２

１７ ０ ０ ０ ４２６ ３０６

１８ ０ ０ ０ ４２８ ３１２

１９ ０ ０ ０ ４１５ ３１５

２０ ０ ０ ０ ４４４ ３２６

２１ ０ ０ ０ ４２６ ３０８

２２ ０ ０ ０ ４２７ ３２４

２３ ０ ０ ０ ４５２ ３２４

４４１　行进阻力回归模型建立与显著性检验
由方差分析可知（表４），在置信度为 ００５条件

下，因素与行进阻力和雾滴沉积度所建立的模型其

Ｐ值均小于 ００１，表明其模型极显著，失拟项 Ｆ显
然大于００５，不存在未加控制因素对试验指标产生
影响，模型拟合效果好。通过整个二次回归分析得

到对行进阻力的影响由大到小依次为距地高度 Ｘ３、
行进速度 Ｘ１、倾斜角 Ｘ２，其中距地高度 Ｘ３、行进速
度 Ｘ１对行进阻力 ｙ１的影响极显著（Ｐ＜００１），行
进速度与倾斜角交互项 Ｘ１Ｘ２、行进速度与距地高度
交互项 Ｘ１Ｘ３、倾斜角与距地高度交互项 Ｘ２Ｘ３、行进
速度二次项、距地高度二次项对行进阻力的影响不

显著。剔除不显著项，得到行进阻力因素编码回归

方程为

ｙ１＝４３３８＋２１６Ｘ１－１１Ｘ２－４３９Ｘ３－０６３Ｘ
２
２

（２８）
４４２　雾滴沉积度回归模型建立与显著性检验

通过整个二次回归分析得到对雾滴沉积度的影

响由大到小依次为距地高度 Ｘ３、行进速度 Ｘ１、倾斜
角 Ｘ２，其中倾斜角和距地高度的交互项 Ｘ２Ｘ３对试
验指标雾滴沉积度影响显著（Ｐ＜００５）。行进速度
与倾斜角交互项 Ｘ１Ｘ２、行进速度与距地高度交互项

表 ４　方差分析

Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验

指标

变异

来源
平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

模型 ３５４１４ ９ ３９３５ ２１２３ ＜００００１

Ｘ１ ６３７８ １ ６３７８ ３４４２ ＜００００１

Ｘ２ １６４６ １ １６４６ ８８８ ００１０６

Ｘ３ ２６３３６ １ ２６３３６ １４２１２ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ００８ １ ００８ ００４３ ０８３８６

Ｘ１Ｘ３ ０１８ １ ０１８ ００９７ ０７６０２

行进阻力 Ｘ２Ｘ３ ００４５ １ ００４５ ００２４ ０８７８６

Ｘ２１ １３９ １ １３９ ０７５ ０４０１６

Ｘ２２ ６３５ １ ６３５ ３４２ ００８７１

Ｘ２３ ２４６ １ ２４６ １３３ ０２７０２

残差 ２４０９ １３ １８５

失拟 １３５４ ５ ２７１ ２０５ ０１７４５

纯误差 １０５５ ８ １３２

总和 ３７８２３ ２２

模型 １６９０１ ９ １８７８ ２１６８ ＜００００１

Ｘ１ ９０６ １ ９０６ １０４６ ０００６５

Ｘ２ ６８１ １ ６８１ ７８６ ００１４９

Ｘ３ １０６４７ １ １０６４７ １２２９４ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ０３６ １ ０３６ ０４２ ０５２９６

Ｘ１Ｘ３ ００６１ １ ００６１ ００７１ ０７９４５

雾滴沉积 Ｘ２Ｘ３ ４６５ １ ４６５ ５３７ ００３７４

度 Ｘ２１ １９１２ １ １９１２ ２２０７ ００００４

Ｘ２２ １７９ １ １７９ ２０６７ ００００５

Ｘ２３ ５１ １ ５１ ５８９ ００３０５

残差 １１２６ １３ ０８７

失拟 ４６７ ５ ０９３ １１３ ０４１５４

纯误差 ６５９ ８ ０８２

总和 １８０２７ ２２

Ｘ１Ｘ３对雾滴沉积度影响不显著（Ｐ＞０１）。剔除不
显著项后，得到雾滴沉积度的因素编码回归方程为

ｙ２＝３１９３＋０８１Ｘ１－０７１Ｘ２－２７９Ｘ３＋

０７６Ｘ２Ｘ３－１１Ｘ
２
１－１０６Ｘ

２
２－０５７Ｘ

２
３ （２９）

４４３　响应曲面分析
由上文可知，因素间交互作用对行进阻力的影

响不显著，则其相互作用响应曲面没有实际意义，因

此利用降维法将行进速度调整至零水平，利用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ绘制响应曲面，考察交互作用对雾滴沉
积度的影响。由图 １７可知，当行进速度为 ７２ｋｍ／ｈ
时，距地高度一定时，雾滴沉积度随着倾斜角增加呈

快速增加后缓慢减小趋势，原因是在倾斜角增加初

期时，提高了药液在茎秆下端的着药量，但倾斜角持

续增加后，影响了茎秆中、上端的药液沉积量。当倾

斜角一定时，雾滴沉积度随着距地高度增加而减小，

原因是分禾器距地高度增加后，下端茎叶未被分开，

无法使茎秆全面受药，导致雾滴沉积度降低，最优的

倾斜角在７１°～１２９°之间。　
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图 １７　因素交互作用的响应曲面

Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｆａｃｔｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ
　
４４４　基于蚁群算法的多目标优化与验证

在进行全局搜索的过程中，蚁群算法能够有效

避免陷入局部最优，用 Ｐａｒｅｔｏ解集表示原问题的最
优解集，搜索结果都为多目标优化问题的可行

解
［３７－３９］

。对于本试验优化而言，为典型的多目标优

化问题，为减少搜索时间及迭代次数，采用聚集函数

法，通过建立指标综合目标函数手段将原多目标问

题转换为单目标问题，能更有利于指导蚁群向高浓

度信息素的区域进行搜索，同时为防止函数出现零

值或无效值，引入均匀分布在（０，１）的随机数 η，转
换方程为

ｆ（ｘ）＝ｗ２
ｙ２－ｙ２ｍｉｎ＋η
ｌｙ２＋η

－ｗ１
ｙ１－ｙ１ｍｉｎ＋η
ｌｙ１＋η

（３０）

式中　ｗ１、ｗ２———１、２项指标权重
ｌｙ１、ｌｙ２———１、２项指标最大值与最小值的差

值

ｙ１ｍｉｎ、ｙ２ｍｉｎ———１、２项指标最小值
行进阻力主要代表机组能耗及茎叶损伤程度；

雾滴沉积度主要体现了在植株茎叶表面的附着效

果，进而影响整个喷雾作业效果；由此可知，雾滴沉

积度是本研究拟提高的主要试验指标，而行进阻力

是次要试验指标。最终确定作业阻力、雾滴沉积度

的权重 ｗ１、ｗ２分别为 ０３、０７。通过对图 １７响应
曲面的分析，并根据分禾器的实际工作情况最终确

定选择优化的数学模型为

ｍａｘｆ（ｘ）

ｓ．ｔ．

－１６８２≤Ｘ１≤１６８２

－１６８２≤Ｘ２≤１６８２

－１６８２≤Ｘ３≤
{










１６８２

（３１）

采用蚁群算法对式（３１）数学模型进行多目标
优化后，获得数学模型间权衡曲线，其中 Ｐａｒｅｔｏ最优
解如图１８所示。
　　通过对目标函数求解，得到多组参数优化组合。
综合考虑机组工作稳定性、分禾装置作业质量，进而

从最优集中筛选得到当行进速度为７０３５ｋｍ／ｈ，倾斜
角为１５７８２°，距地高度为１５５０４９ｍｍ时，行进阻力为

图 １８　蚁群算法求解后的前沿分布

Ｆｉｇ．１８　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
４０６Ｎ，雾滴沉积度为３１１个／ｃｍ２。考虑试验实际操
作可能性和机组实际工作情况，对优化参数进行一定

的调整，最终确定行进速度为 ７０ｋｍ／ｈ，倾斜角为
１６°，距地高度为 １５５ｍｍ，并在此参数组合下进行试
验，采用５点取样法在试验地块内选取 ５个试验区
域，试验进行５次。试验结果如表５所示。

表 ５　验证试验结果

Ｔａｂ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

项目
行进阻力

ｙ１／Ｎ

雾滴沉积度

ｙ２／（个·ｃｍ
－２）

３８５ ３０５

３９１ ３１８

试验值 ３９５ ３２８

３８２ ３０８

３８３ ３１４

平均值 ３８７ ３１５

优化值 ４０６ ３１１

相对误差／％ －４６ １３

　　由表５可知，各试验指标的实测值与优化值较
吻合，相对误差均小于 ５％，试验参数优化可靠。雾
滴沉积度最小值为３０５个／ｃｍ２，并且本试验数值为
茎叶正面及反面计算均值所得，由此可知，作业效果

明显高于国家标准
［４０］
。

４５　对比试验
４５１　安装分禾装置对比试验

为验证所设计仿生植保分禾与吊杆组合施药装

置在实际作业中的优越性，在 ３ＷＦ １０００型喷雾机
两侧桁架上分别安装仿生植保分禾与吊杆组合施药

装置与传统茎叶上方施药方式进行对比试验，试验

在东北农业大学种植基地进行，试验地为东北大垄

马铃薯种植地，垄距 ８００ｍｍ，垄顶宽 ４００ｍｍ，垄体
高２５０ｍｍ，品种为克新 １３，马铃薯生长性状与前期
试验一致。试验前通过调整分配阀及喷头体旋钮使

所有喷头仅有两组进行作业，以屏蔽试验外干扰。

采用上文试验方法及试验参数组合，试验进行５次，
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每次分别取上、中、下３处雾滴沉积数目为平均值作
为试验数值，试验结果如图１９所示。

图 １９　与传统对比试验结果

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
　

　　由图１９可知，采用传统施药方式的雾滴沉积度
随着采样点位置的降低而明显减小，在上、中、下部

的雾滴沉积度变异系数为 ６４１％；采用所设计仿生
植保分禾与吊杆组合装置，药液在作物的上、中、下

部的雾滴沉积度并无明显变化，其变异系数为

５３％，说明采用所设计仿生植保分禾与吊杆组合装
置后，能够显著改善药液在植株中、下层的沉积效

果。部分试验后水敏纸变色如图２０所示。
４５２　分禾装置性能对比试验

为验证所设计的仿生植保分禾装置相对于现有

原型圆弧分禾装置在作业性能上的优越性，同时为

　　

图 ２０　试验后水敏纸变色

Ｆｉｇ．２０　Ｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒｄｉｓｃｏｌｏｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｅｓｔ
　

验证仿真过程准确性，将仿生分禾装置与原型圆弧

分禾装置分别安装在喷雾机的左右桁架上，采用优

化所得到的最佳参数组合进行试验。试验采用上文

方法进行５次，试验结果如图２１所示。

图 ２１　与原型对比试验结果

Ｆｉｇ．２１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
由图２１可知，采用仿生分禾装置，能够有效减

小行进阻力。分析 ５组试验结果，传统分禾装置所
产生的行进阻力平均值为 ４８７Ｎ；仿生分禾装置所
产生的行进阻力平均值为 ３８６Ｎ，可降阻 ２０７％。
植株经原型圆弧分禾装置作用后，５组试验所产生
雾滴平均沉积度为２６５个／ｃｍ２；经仿生分禾装置作
用后所产生雾滴平均沉积度为３０１个／ｃｍ２，采用仿
生分禾器使雾滴沉积度提高 １３６％，原因为仿生分
禾叶片表面特有的轮廓曲线使植株茎秆在分离瞬间

沿分禾器行进方向速度降低，增加药液沉积可能性，

这与上文仿真结果一致。

５　结论

（１）针对作物生长中后期进行植保作业时茎叶
背面及植株中、下部雾滴沉积较差，同时原型圆弧分

禾装置对茎叶损伤严重的问题，分析并设计了植保

分禾与吊杆组合施药装置，将茎秆视为悬臂梁力学

模型，以高沉积、低损伤为目标，建立了茎秆弯曲和

回弹过程力学模型，为植保分禾装置设计提供了理

论依据。

（２）采用运动学仿真软件 ＡＤＡＭＳ模拟两种分
禾叶片与茎秆产生的碰撞，分析可知，茎秆与仿生分

禾叶片的作用阻力比原型圆弧分禾叶片降低

２７７％；由田间试验对比可知，试验作物为马铃薯植
株，采用仿生分禾装置作业时，阻力可降低２０７％。

（３）进行了二次正交旋转组合试验，选取行进
速度、倾斜角、距地高度为试验因素，行进阻力与雾

滴沉积度为试验指标，建立了各因素与试验指标间

的数学模型，并采用蚁群算法对回归模型进行多目

标优 化，获 得 最 优 参 数 组 合。当 行 进 速 度 为

７０ｋｍ／ｈ、倾斜角为１６°、距地高度为１５５ｍｍ时，行进
阻力均值为３８７Ｎ，雾滴沉积度均值为３１５个／ｃｍ２，
作业指标高于国家标准。与现有原型圆弧分禾装置

相比，仿生分禾装置能够降阻 ２０７％、雾滴沉积度
提高１３６％。
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