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在线混药式变量喷雾系统设计与试验
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【摘要】 为实现在线混药式变量喷雾技术，设计了药、水独立存放混药装置，差压式流量计，流量控制阀，以及

相应的控制系统。应用该系统对药、水分别进行流量计量和对药流量控制，达到变量喷雾的目标。试验结果表明，

流量计误差在±２０％以内，药流量控制误差在±３０％以内。
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引言

目前，我国的植保机械处于发达国家２０世纪

５０～６０年代的水平，落后欧美发达国家３０～

５０年
［１］，农药的有效利用率仅为２０％～４０％

［２］，喷

施的大部分农药流失到环境中，不仅浪费资源，而且

造成环境污染、农产品中农药残留超标、作物药害等

负面影响。提高植保机械技术水平，进行高效、低污

染施药技术的研究及机具开发是一项迫切的任

务［３］。目前，国内外为解决以上问题所采取的主要

技术手段是精准喷雾技术，如静电喷雾、仿形喷

雾［４］、自动对靶喷雾［５］、变量喷雾等技术，而变量喷

雾成为喷雾技术的一个重要发展方向和众多植保专

家研究的热点。然而，目前变量喷雾的主要手段是

采用预混药式，主要通过脉宽调制（犘犠犕）或喷雾压

力来改变喷施量实现变量喷雾［３，６～９］。另外，近年

来国内外不少机构开始了农药在线混合装置的研

究［１０～１２］，这些装置的共同特点是喷雾浓度相对固

定，不能根据需求进行实时改变喷雾浓度，缺乏对流
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量的实时监控能力，主要难点是没能解决农药流量



检测与控制等关键技术。

本文针对现有变量喷雾装置的情况，提出一种

药水流量实时检测、流量自动控制、在线自动混药的

变量喷雾控制系统，并在实验室进行试验。该喷雾

方式的特点是恒定喷施量，而通过改变药液浓度进

行变量喷雾，以保证最佳喷雾流量和压力进行喷施，

确保最佳喷施效果。

１ 混药装置

混药装置是变量喷雾在线混药的执行机构，也

是本系统的核心部件之一，如图１所示。混药装置

由水箱、单向阀、水流量计、药箱、药流量计、流量控

制阀、混药室、液泵、电磁阀、喷头等组成。单向阀主

要用于防止药水混合液的倒流。水流量计和药流量

计用来检测水和药的流量，这两个流量计采用自行

研制的差压式液体流量计［１３］。流量控制阀用于控

制药液的流量。混药室是药与水混合的场所，采用

比输送管粗的不锈钢管或铜管制成，混药室的一端

接水流量计再接至水箱，混药室的另一端接液泵，其

侧面开孔接至药箱，药与水在液泵叶轮的高速搅拌

下均匀混合。电磁阀用于控制喷头状态，喷头的个

数根据喷雾机大小和喷杆的长度具体确定。在液泵

的驱动下，水流过单向阀和水流量计到混药室，药流

过药流量计和流量控制阀到混药室与水混合，混合

药液经过液泵和电磁阀后由喷头喷出。控制系统根

据喷雾对象的病虫草害等信息和作物特性控制每个

喷头的工作状况、药液浓度，达到变量喷雾精确控制

的目的。

图１ 喷雾机混药装置结构示意图
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１．水箱 ２．单向阀 ３．水流量计 ４．药箱 ５．药流量计 ６．流

量控制阀 ７．混药室 ８．液泵 ９．电磁阀 １０．喷头

２ 流量计设计

流量检测是变量喷雾重要环节，当喷雾量发生

变化或施药浓度发生变化时，必须改变农药的流量

以满足药液浓度的要求。所以需要实时检测水和药

的实际流量，并控制药的流量，以达到作物所需要的

施药浓度。所研究的车载式喷雾机喷雾量为６０～

６００犿犔／狊，农药的流量为０２～３０犿犔／狊，目前市场

上难以找到这种小规格的流量计，为此自行设计了

药流量计和水流量计。

２１ 流量传感器原理

农药的流量非常小，为了解决农药流量的检测

问题，设计了一种差压式流量计，其结构如图２所

示，主要由导液管、取压管（也称分支管）和差压传感

器组成。导液管由输入管、节流管和输出管组成。

导液管尺寸根据流量进行设计。２个取压管的一端

分别接输入管和输出管，用于检测节流管上、下游两

端的压力差，取压管的另一端接差压传感器。差压

传感器采用美国犎狅狀犲狔狑犲犾犾公司生产的２６犘犆系列

传感器。

图２ 流量传感器结构示意图

犉犻犵．２ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狊犻狕犲狅犳犳犾狅狑狊犲狀狊狅狉

１．输入管 ２、５．取压管 ３．差压传感器 ４．传感器接级端

６．输出管 ７．节流管

当液体流过导液管时，由于节流管的节流作用，

输入管压力略大于输出管的压力而产生压力差。通

过２个取压管传递到差压传感器，由差压传感器检

测节流管上、下游两端的压力差，压力差随流过导液

管内液体流量的变化而变化，其关系式为［１４］

犙狏＝α犢
２犵（狆１－狆２）

槡 ρ
（１）

式中 犙狏———单位时间的体积流量

α———流量计的转换系数

犢———流体膨胀率，对于液体犢＝１

犵———当地重力加速度

狆１、狆２———输入管与输出管的压力

ρ———流体密度

差压传感器检测到节流管两端的差压后转换成

电压信号，经仪表放大电路（犐犖犃１２８）放大后得到输

出电压犞狅。另外，由于输出电压犞狅与压力差成线

性关系［１３］，犞狅＝犽（狆１－狆２），所以式（１）可以写成

犙狏＝α犢
２犵犞狅

ρ槡犽
（２）

式中 犽———转换系数

由式（２）可知，液体的流量与输出电压的平方根

成线性关系，通过带有１０位犃犇转换的微处理器

（犛犜犆１２犆５４１０犃犇）检测传感器输出的电压就可以换

算出液体的流量。
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２２ 药流量计设计

喷雾机农药的流量极小，流量范围在０２～

３０犿犔／狊之间。为了检测农药流量，设计流量传感

器的输入管和输出管内径犱１＝３０犿犿，节流管内

径犱２＝１４犿犿，节流管长犔２＝６００犿犿，取压管内

径犱３＝１４犿犿，取压管到节流管端部距离犔１＝

２００犿犿。影响流量数值的参数是节流管内径和长

度。

在２１６℃的情况下，以水为流质对流量计进行

标定得出其拟合曲线方程［１５］为

犙狏＝０２０９６ 犞槡 狅－０１４７５ （３）

式（３）与式（２）相似，流量值与输出电压的平方根成

线性关系，实际等式与理想情况相比相差一个常数

项。对标定后的药流量计进行定点流量测量试验，

其相对误差分布如图３所示。

图３ 药流量计定点测量误差

犉犻犵．３ 犉犻狓犲犱狆狅犻狀狋狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犲狉狉狅狉狊狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲

由图３可知，药流量传感器流量测量范围在

０２～６０犿犔／狊，测量相对误差在±２０％以内。低

端误差大，高端误差小，误差随机性大，这与液体流

动的特点密切相关。

２３ 水流量计设计

水流量计的流量范围６０～６００犿犔／狊之间，设计

参数为：输入管和输出管内径犱′１＝１００犿犿，节流

管内径犱′２＝８０犿犿，节流管长犔′２＝８００犿犿，取压

管内径犱′３＝３０犿犿，取压管到节流管端部距离

犔′１＝２００犿犿。

在１５０℃的情况下，以水为流质对流量计进行

标定得出其拟合曲线方程［１５］为

犙′狏＝２０６８４ 犞槡 狅－６０４１５ （４）

式（４）与式（３）相似，这里不再详述。

图４ 水流量计定点测量误差
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由图４可知，水流量计的测量范围在６０～

６００犿犔／狊之间，测量误差在±２０％以内，分布特点

与药流量计相似。

３ 流量控制阀设计

为了连续控制农药的流量，设计了如图５所示

的流量控制阀。此机电式流量控制阀主要是为华南

农业大学和梅州风华喷灌喷雾有限公司联合研制的

车载式喷雾机控制农药的流量而设计，在喷雾机特

定的压力作用时，其流量控制范围为０～３３犿犔／狊。

流量控制阀由小型针阀、连轴器、电动机及减速器组

成。针阀具有１个输入口和１个输出口用于连接输

液管，电动机接上１个微控制器，微控制器使用模糊

控制算法实现控制。通过微控制器来控制电动机

正、反转，经减速器和连轴器后带动针阀旋转，从而

控制阀的开闭，进而控制液体的流量。

图５ 流量控制阀结构

犉犻犵．５ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犳犾狅狑犿犲狋犲狉犻狀犵狏犪犾狏犲

通过对流量控制阀仿真和实验测试可知，该用

于控制农药的流量是可行的［１６］。

４ 控制系统

为了使混药装置、药流量计、水流量计和流量控

制阀等整套装置能实现变量喷雾，构建以微处理器

犛犜犆１２犆５４１０犃犇为核心的控制系统，硬件结构如

图６所示。系统主要由水流量检测、药流量检测、药

流量控制、压力检测、喷头控制、按键电路、串口通

信、显示与报警等电路组成。

图６ 控制系统硬件结构方框图

犉犻犵．６ 犎犪狉犱狑犪狉犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

控制系统由通信口接收上位机的喷雾指令，喷

雾指令主要包括药水的配比和喷雾的位置，这样控

制系统可根据作物的病虫灾情况实时控制药液浓度
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和喷头的喷施状况。

５ 控制系统性能测试

流量控制是影响喷雾药液浓度的主要因素，为

检验本控制系统的实际效果，对系统的硬件与软件

的性能进行了综合测试，其中主要包括药液流量跟

踪测试、实时响应测试和稳态误差测试。流量跟踪

测试结果如表１所示
［１５］。

表１ 药液流量跟踪控制（部分数据）

犜犪犫．１ 犉狅犾犾狅狑犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狅犳狆犲狊狋犻犮犻犱犲犳犾狅狑

目标流量

／犿犔·狊－１

显示流量

／犿犔·狊－１

绝对误差

／犿犔·狊－１

相对误差

／％

０４４ ０４５ －００１ －２３

０９９ ０９７ ００２ ２０

２００ １９９ ００１ ０５

２８０ ２７６ ００４ １４

３６０ ３５７ ００３ ０８

４８０ ４７８ ００２ ０４

５６０ ５６５ －００５ －０９

表１数据表明，流量跟踪控制显示流量与目标

流量的最大相对误差不超过±３０％，由于流量阀的

机械性能和流量计稳定性方面的原因，误差具有一

定随机性。

６ 结论

（１）设计了车载式喷雾机药水单独存放、药水实

时自动混合装置。

（２）研制了一种差压式液体流量计，适合于低、

微流量的检测。流量检测在整个测量范围的相对误

差为±２０％以内，高端在±１０％以内。另外，流量

计标定是在单点温度下完成的，没有对温度变化时

进行系数修正，所以在其他温度条件下，流量检测误

差可能会增大，需要进行温度修正。

（３）设计了药液流量控制阀，适合于微小流量的

连续控制。

（４）进行了控制系统性能测试，显示流量与目标

流量的最大相对误差在±３０％以内。
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究发现液压成型模具锥角是影响成型的关键参数，

锥角大小影响压缩过程中的等效应力和摩擦力。当

模具锥角在５５°～６０°范围内，成型模具受力均匀，

物料压缩流动性和成型性好。

（２）模具锥角对成型块的成型密度和成型品质

影响显著。经优化后的成型模具挤压成型的成型块

较优化前成型品质好，成型密度高，宜于使用、存储

和运输。

（３）犃犘犇犔参数化建模能较好地模拟生物质物

料挤压成型过程。当改变操作条件或选取不同物料

时，只需修改相关参数，便可经过优化得到不同的优

化结果。
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