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精确施药可变量喷雾控制系统的研究
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摘　要: 开发了基于机器视觉和模糊控制原理的精确农药可变量喷雾控制系统, 并在实验室进行了试验研究。研究表明, 系
统能融合树冠面积信息和距离信息, 通过模糊决策来判断树木大小和距离, 进而选择不同的喷头组合, 并控制喷雾系统的
流量和喷头射程, 实现对树木目标的智能喷雾, 从而大幅减少农药用量。
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0　引　言

化学防治方法能高效、实时地控制突发性的病虫
害, 在目前乃至今后相当长的一段时期内, 化学防治、机
械施药是我国树木病虫害防治的主要手段。

对树木喷洒农药, 可使用背负式或担架式机动喷雾
机、车载风送喷雾机、垂直喷杆喷雾机和航空喷雾等等。
就目前现状, 我国农药的有效利用率只有 30% 左右 (发
达国家为 60%～ 70% )。这不仅浪费了农药, 还造成环
境污染, 甚至人员中毒[ 1 ]。在传统的森林病虫害防治过
程中, 总是假定农药施用系统经过的区域没有个体区
别, 不管有无施药目标都采用均匀全面施药。而实际上,
树与树之间具有一定的株距, 不同的树种有不同的树冠
形态, 采用恒定的速率施药就会造成非靶标沉积而污染
环境和浪费农药。所以要积极研制智能控制的林木病虫
害防治机械[ 2 ]。

国外较早开展了农药精确施用方法的研究, 以提高
农药利用率、保护环境[ 3- 6 ]。在国内, 中国农业大学研究
了果园自动对靶静电喷雾机[ 7 ]; 南京林业大学研究了基
于机器视觉的树木图像实时采集与识别系统[ 8 ] , 由于喷
雾过程的实时性和目标及距离信息的模糊性, 首先必须
开展基于机器视觉和模糊控制原理的控制系统以实现
精确施药。

本文研究基于机器视觉和模糊控制原理的树木农
药精确喷雾控制系统, 通过机器视觉识别树木目标, 模
糊控制器根据目标大小控制垂直喷杆上的喷头组向树
冠喷洒农药, 从而可以大幅减少农药用量, 减小环境污
染。

1　系统整体设计

当车载喷雾设备沿着道路前进时, 要实现自动对靶

喷雾必须首先识别树木目标, 并提取目标深度或距离信
息, 再通过智能决策, 精确地喷洒农药。

本系统由摄像头 (美国 3Com 公司)、计算机、模糊
控制器、超声波距离传感器 (上海郎尚科茂公司)、变频
器 (德国西门子公司)、喷雾泵 (台州市丰田喷洗机有限
公司)、三相异步电动机 (南京微分电机厂)、电磁阀 (浙
江鄞县宝得电磁阀厂)、喷头等构成。

摄像头通过U SB 接口将采集到的树木图像送至计
算机; 图像处理软件将树木图像从背景中提取出来, 并
计算出树冠在一帧图像中所占面积; 模糊控制器融合距
离信息和面积信息, 经模糊决策处理后再选择喷头组合
并通过变频器控制泵电机转速, 从而控制流量、射程和
喷雾区域。

由于树冠大小与距离远近都是用模糊语言来描述
的, 难以建立精确的数学模型, 因此, 研究中选择了模糊
控制技术。模糊控制更容易满足实时性要求, 也满足本
课题实际需要。

如图 1 所示为用于树木喷雾的垂直喷杆, 选择全部
7 个喷头喷洒“大”树; 根据目标大小选择若干喷头组合
喷洒“小”树。

图 1　用于树木喷雾的垂直喷杆

F ig. 1　V ertical boom fo r pest icide sp raying

2　模糊控制系统硬件设计

模糊控制系统硬件主要由A T 89C51 单片机及其
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外围电路构成, 图 2 是其原理图。
其中, A T 89C51 是美国A TM EL 公司采用 CM O S

工艺生产的低功耗、高性能 8 位单片机[ 9 ]。它与 In tel 公
司M CS251 的指令和引脚兼容, 内置 4K 字节闪烁可编
程可擦写只读存储器、128 字节 RAM、32 根 IöO 线、2
个 16 位定时ö计数器、5 个向量二级中断结构、1 个全双
工串行口、并且内含片内振荡器和时钟电路。此外,

A T 89C51 还支持二种软件可选的电源节电方式。
M A X232 实现电平转换, CD 4502 用于通道切换。

单片机与计算机通过串行口通信得到树冠面积信
息, 另外, 单片机通过串行口采集超声波传感器获取的
距离信息。电路中利用CD 4052 芯片实现单片机的串行
口分时地与计算机串行口和传感器串行口连接, 使得外
围电路简化实用。

图 2　模糊控制电路

F ig. 2　Fuzzy con tro l circu it

3　模糊控制器的设计

模糊控制器有两个输入量, 一个是来自图像处理得
到的树冠面积参数 (目标树冠占一帧图像的面积比) , 另
一个是来自超声波传感器的树木距离参数 (0～ 10 m )。
模糊控制器有两个输出量, 一个是送给变频器的频率控
制量C , 另一个是选择喷头组的参量 G。树冠面积参数
和树木距离参数的模糊划分和模糊量如图 3 所示; 频率
控制量C 所用的模糊量为单点: - 2、0、2, 然后进行连
续论域向离散论域的转换。模糊控制规则如下:

L 1: if A = P a and D = P d then C = P c

L 2: if A = P a and D = Z d then C = P c

L 3: if A = P a and D = N d then C = Z c

L 4: if A = Z a and D = P d then C = P c

L 5: if A = Z a and D = Z d then C = Z c

L 6: if A = Z a and D = N d then C = N c

L 7: if A = N a and D = P d then C = Z c

L 8: if A = N a and D = Z d then C = N c

L 9: if A = N a and D = N d then C = N c

图 3　面积A 和距离D 的模糊量

F ig. 3　Fuzzy area A and fuzzy distance D

经过计算得到模糊控制表, 如表 1 所示。经过模糊
决策输出频率控制量C 的 5 个模糊量: - 2、- 1、0、1、2。
但还需将这些模糊量转化为变频器可以接收的精确量,

即模糊量需要转化为精确量。
控制变频器可以有 3 种方法: 送数字量、送模拟量、

以及通过串行口进行通信。考虑到本课题实际需要, 用
单片机 P1 口直接给变频器端子 5、7、8、16 送数字量。
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变频器通过控制三相异步电动机来控制喷雾泵的
转速, 从而改变流量, 控制喷雾射程。程序设定, 当A 的
值为: 0、1、2 时, 选择全部 7 个喷头喷洒“大”树; 当A 的
值为: - 2、- 1 时, 选择垂直喷杆下面的 4 个喷头喷洒
“小”树。

表 1　模糊控制表

T ab le 1　Fuzzy con tro l tab le

C
离散论域中的D

- 2 - 1 0 1 2

离散

论域

中的

A

- 2 - 2 - 2 - 2 - 1 0

- 1 - 2 - 1 - 1 0 1

0 - 2 - 1 0 1 2

1 - 1 0 1 1 2

2 0 1 2 2 2

4　图像处理和模糊控制软件设计

图像采集和处理软件用V C + + 语言开发[ 8, 10 ] , 流
程图如图 4 所示。目标识别结果如图 5 所示, 左边为处
理前的原图像, 右边为处理后的图像。

图 4　图像采集和处理算法流程图

F ig. 4　F low chart of im age cap tu ring and p rocessing

图 5　图像采集和处理试验结果

F ig. 5　R esu lts of im age cap tu ring and p rocessing

图 6　模糊控制算法流程图

F ig. 6　F low chart of fuzzy con tro l algo rithm

模糊控制软件用M CS251 汇编语言设计[ 11, 12 ] , 流程
图如图 6 所示。

5　试验结果与分析

为了验证上述方法的效果所进行的试验研究, 部分
参数选择及试验结果如表 2 所示。

表 2　试验结果

T ab le 2　Experim en tal resu lts

目标距离
öcm

树冠面积比
频率值

öH z
射程
öcm

喷头组

493 > 0. 75 30 550 组 1、组 2

293 0. 25～ 0. 75 18 450 组 2

93 < 0. 25 10 250 组 2

喷杆上安装 7 个喷头, 根据喷雾形态, 设置喷头间
距为 30 cm。本文只选用两个电磁阀, 一个控制上面 3

个喷头 (组 1) , 另一个电磁阀控制下面 4 个喷头 (组 2) ,

这样共分两组, 可以减少电磁阀的数目。
当喷雾泵转速较低时, 泵输出的流量较小, 喷头雾

滴较粗, 而且喷雾扇角较小, 射程较短。随着喷雾泵转速
提高, 泵输出的流量变大, 喷头雾滴变细, 而且喷雾扇角
变大, 射程增大。当喷雾泵转速达到一定值后, 喷雾扇角
没有明显变化, 而雾滴越加细化, 射程不再增加。

试验结果分析显示, 借助机器视觉和模糊控制技
术, 该系统可以在一定条件下根据树木大小和距离来选
择喷头组, 并调节喷头射程。传统的喷洒方法中, 或者连
续喷雾, 或者人工控制喷头。而该系统可以在正对树木
时打开喷头, 在树木缺棵时关闭喷头, 因而大大减少了
农药用量, 并实现流量和喷头射程的自动调节。同时, 模
糊控制技术的使用还避免了对喷雾系统的过于频繁的
调整。

该方法的缺点是在射程调节范围较大时, 随流量变
化系统的喷雾形态也发生了变化。也就是说, 对应于一
定喷雾泵转速的喷雾形态是理想的, 而对应于另外一定
喷雾泵转速的喷雾形态则是不理想的。

6　结　论

本文开发了基于机器视觉和模糊控制原理的精确
农药可变量喷雾控制系统, 并在实验室进行了试验研
究, 得到如下主要结论:

1) 系统可以在正对树木目标时打开喷头, 在树木
缺棵时关闭全部喷头, 并可以在一定条件下根据树木大
小和距离来选择喷头组合, 并调节喷头射程, 因而可大
大减少农药用量。

2) 实现了流量和喷头射程的自动调节, 同时模糊
控制技术的使用避免了对喷雾系统的过于频繁的调整。

3) 今后可采取措施解决流量变化影响喷雾形态问
题, 维持理想的喷雾形态。同时可以通过优化代码以提
高图像处理的速度, 减少流量控制系统的动作滞后。
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Con trol system for prec ision pestic ide appl ica tion
based on var iable rate technology

C he n Yong , Zhe ng J ia q ia ng
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering , N anj ing F orestry U n iversity , N anj ing 210037, Ch ina)

Abstract: A m ach ine vision and fuzzy con tro l based sp ray system , w h ich cou ld perfo rm site2specif ic pest icide

app lica t ion, w as developed and tested fo r the study on V ariab le R ate T echno logy (V R T ). T he system cou ld

in tegra te info rm at ion of the tree canopy w ith the d istance betw een the tree and the nozzles to judge the tree size,

and then to select d ifferen t nozzle group s, as w ell as to con tro l the flow ra te and sp raying range. In th is w ay, an
in telligen t chem ica l delivery w as ach ieved. Com pared w ith trad it iona l m ethods, the system cou ld grea t ly save

pest icide.

Key words: pest icide app lica t ion; m ach ine vision; fuzzy con tro l; variab le ra te techno logy; t ree
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