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连续可变量喷雾系统响应特性试验
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　　【摘要】　构建了以电动调节阀为变流器件的变量喷雾系统，并采用试验方法得出了系统的阶跃响应特性，试

验结果表明：在阶跃幅值 ΔＱ分别为 ０４、１４、３４、３９、４４Ｌ／ｍｉｎ条件下，系统上升时间的最大值为 １ｓ，表明系统

响应速度与现有的调压变量喷雾系统相当；系统上升时间、峰值时间和超调量都有幅值相关性，说明系统是非线性

系统。因此对此类调流变量喷雾系统，其控制设计必须考虑非线性问题。
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　　引言

变量喷雾技术是指喷量跟随目标信息的变化而

实时调节的一类技术，其基本要求是稳定、快速、准

确
［１］
。按技术实现方式，可把变量喷雾概括为３类：

调压变量喷雾、调流变量喷雾和药液浓度混合调节

变量喷雾。调压变量喷雾是指调节药液压力实现喷

量可变。ＡｎｇｌｕｎｄＥＡ和 ＡｔｅｒｓＰＤ的试验表明［２］
：

①调压变量喷雾的实测系统延时值为 １５ｓ，系统延
时被规定为：从系统发出调压指令时刻开始，到喷头

药液压力达到期望值的时间。②调压实际上是间接
调流，由于雾滴粒径谱与压力密切相关，因此调压变

量喷雾的流量调节范围不能大，否则影响喷雾质

量
［３］
。史岩和祁力钧等采用集中参数模型，给出了

一种调压变量喷雾系统的传递函数
［４］
。调流变量

喷雾是指直接调节药液流量实现喷量可变。这方面



的典型工作有 ＧｉｌｅｓＤＫ［５］开发的脉宽调制（ＰＷＭ）
喷头及技术。ＰＷＭ喷头及技术的实质是通过调节
喷头的启闭时间来调节喷雾流量。吴春笃和杜彦生

等给出了沿喷杆长度方向和沿喷杆前进方向的雾量

分布
［６］
。邓巍和丁为民等研究了 ＰＷＭ喷头及技术

的流量调节范围、流量对雾滴粒径的影响和流量对

喷雾角的影响
［７～８］

。药液浓度混合调节变量喷雾是

指通过混药器实时改变药液浓度的喷雾方式。典型

研究工作有 ＰａｉｃｅＭＥＲ、ＭｉｌｌｅｒＰＣ［９］和刘志壮、徐
汉虹

［１０］
针对药液浓度调节进行的混药器开发研究，

以及 ＧｉｌｌｉｓＫＰ和 ＧｉｌｅｓＤ［１１］对混药器延时特性的研
究，后者的试验表明

［１１］
：药液浓度调节的系统时滞

环节时间常数大于１２ｓ。
与已有 ＰＷＭ变量喷雾研究不同，本文研究基

于连续变流器件的变量喷雾系统，讨论以电动调节

阀为变流器件的变量喷雾系统响应特性，为提高喷

量精度提供试验依据。

１　变量喷雾试验系统

１１　系统结构
变量喷雾系统结构可以分为供液和调流两个子

系统，如图１所示供液子系统由图１中标号１～６的
部件构成，调流子系统由图 １中标号 ８～１４部件构
成。试验发现如果把两子系统直接相连，将出现压

力波动过大。因此在两子系统之间加装 ＨｏｎｅｙＷｅｌｌ
Ｄ０６型平衡减压阀。

图 １　变量喷雾系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
１．药液箱　２．自动卸荷泵溢流管　３．自动卸荷泵回流调节阀　

４．自动卸荷泵供液调节阀　５．自动卸荷泵　６．自动卸荷泵进液

管　７．平衡减压阀　８．压力表　９．电动调节阀　１０．流量计　

１１．电磁阀　１２．喷头　１３．ＰＬＣ　１４．计算机
　

调流子系统以 ＰＬＣ为核心。ＰＬＣ选用智达公
司的 ｅＰＬＣ ２４Ｍ系列的可编程控制器，见图 １所示
部件１３。为了便于试验数据的采集及处理，系统配
置了计算机作为上位机，见图 １部件 １４。电动调节
阀选用中鼎阀业公司 Ｖ型电动调节阀，其允许电压
为 ＤＣ２～１０Ｖ。流量计选用 ＬＺＤＸ １５型智能金属
管浮子流量计，其输出电流信号范围为 ４～２０ｍＡ，
量程４００Ｌ／ｈ。电磁阀选用 ＵＤ ＣＤ型开关电磁阀，
控制电压信号为ＤＣ２４Ｖ。图１中共有５个电磁阀。

其中，与喷头相连的 ４个电磁阀用于系统调流试验
时４个喷头的启闭，与电动调节阀相并联的电磁阀
则在系统调流时处于关闭状态。

１２　电动调节阀流量调节特性分析
电动调节阀的调流特性取决于阀芯的几何形

状
［９］
。对于所用 Ｖ型电动调节阀而言，其阀芯上开

有 Ｖ型槽。这种 Ｖ型电动调节阀有两种阀芯装配
关系，可以实现两种不同的调节特性。Ｖ型槽小口
先出的阀芯装配关系可以用过阀体球心的剖视图来

表示，如图２ａ所示，图２ａ中的 θ代表阀芯转过的角
度。图２ｂ是与图２ａ对应的关于流通面积 Ｓ的示意
图，三角形代表阀芯开口，圆形代表阀体进液口，因

此流通面积 Ｓ就是图 ２ｂ中三角形与圆形的交集。
随着图 ２ａ转角 θ的增大，流通面积 Ｓ增大，瞬时效
果相当于图２ｂ中三角形按图中箭头右移。随转角
θ的增大，变化率 ｄＳ／ｄθ也逐渐增大。通流面积 Ｓ
与流量成正比，因此流量调节特性可以由通流面积

Ｓ随转角 θ的变化率 ｄＳ／ｄθ来表征。因此，当阀芯
采取 Ｖ型槽小口先出的装配关系时，流量随转角 θ
的变化特性可定性地由图 ２ｃ中实线所代表的曲线
来表示。同理可得，当阀芯采取 Ｖ型槽大口先出的
装配关系时，随转角 θ的增大，变化率 ｄＳ／ｄθ逐渐减
小，因此，流量随转角 θ的变化特性由图 ２ｃ中虚线
所代表的曲线来表示。

图 ２　电动调节阀流量调节特性示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｔｒｏｌｖａｌｖｅ
（ａ）Ｖ型槽小口先出阀芯剖视图　（ｂ）Ｖ型槽小口先出通流面

积 Ｓ示意图　（ｃ）流量随转角 θ变化曲线

１．阀体进液口　２．阀芯 Ｖ型槽开口
　

通过引入模型参数 α和 Ｒ，可对图 ２ｃ所示流量
调节特性建模

［１２］

Ｑ＝１
ρＲ
（ｐ１－ｐ２）

１／α （１）

式中　Ｑ———流体流量　　ρ———流体密度
ｐ１、ｐ２———电动调节阀入口和出口的流体压力
α、Ｒ———模型参数，反映节流类型和流阻
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虽然理论上得出参数 α∈［１，２］，而且设计手册
也推荐了确定参数 Ｒ的一些经验方法［１３］

。但实际

工作中仍以试验建模确定参数 α和 Ｒ最可靠［１２］
。

由于电动调节阀要放入图１所示系统中才能发
挥作用，因此从实用上考虑，可以不单独对电动调节

阀试验建模，而采取对整个系统进行试验建模的策

略。为此，必须首先明确所讨论系统的物理量转换

关系。

１３　调流子系统物理量转换关系
图１反映的是喷雾系统物理连接。调流子系统

中物理量之间的关系可用图３定性描述。
图３中的 Ｚ是指 ＰＬＣ的 Ｄ／Ａ转换器数字输入

信号，它来自图１中计算机。该信号经 ＰＬＣ的 Ｄ／Ａ
转换器转换成电压 Ｖ，电动调节阀接收到电压 Ｖ后，
其阀芯旋转到与电压 Ｖ对应的角度 θ，从而管路中
流量调整到与 θ对应的流量 Ｑ。图３中虚线表示监
测流量的两种方式。量筒测量的是一时间段内的平

均流量，流量计可以测量瞬时流量。针对变量喷雾

系统响应特性研究，需选用流量计来实时获取瞬时

流量值。图 ３所示流量计输出为电流 Ｉ，电流 Ｉ经
ＰＬＣ的 Ａ／Ｄ转换器转换成数字输出量 Ｗ。

图 ３　调流子系统物理量转换关系

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｆｌｏｗｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
　
从图 ３中物理量关系的描述可知，为使调流子

系统用于调流变量喷雾试验，必须解决两个试验标

定问题。其一是试验标定出流量 Ｑ和 Ａ／Ｄ转换器
转换器数字输出量 Ｗ之间的关系，目的是用于流量
测定，以下简称测流标定；其二是试验标定出数字量

Ｚ和流量 Ｑ之间的关系，目的是用于数字调流时的
流量设定，以下简称调流标定。

２　调流子系统标定

２１　测流标定
图４给出了 ＰＬＣ的 Ａ／Ｄ转换器数字输出量 Ｗ

与流量 Ｑ关系的试验结果。设定的流量试验范围
［０５，６］。Ｗ对 Ｑ的回归方程为

Ｗ＝１２２０９Ｑ＋１９２６４ （２）
２２　调流标定

由于 Ｖ型电动调节阀存在初始工作电压和饱
和电压，因此 ＰＬＣ的 Ｄ／Ａ转换器数字输入 Ｚ的有
效区间是有限的。在系统压力为 ０５ＭＰａ条件下，
实测 Ｚ的有效取值范围为 Ｚ∈［１０１，１３３］。当 ＰＬＣ

的 Ｄ／Ａ转换器数字输入 Ｚ＜１０１时，系统流量为零，
即系统的初始工作点为 Ｚ＝１０１。当 ＰＬＣ的 Ｄ／Ａ转
换器数字输入 Ｚ＞１３３时，系统流量不能再调高，即
系统达到饱和点。因此，只需在 Ｚ∈［１０１，１３３］范围
内进行标定。

图 ４　ＰＬＣ的 Ａ／Ｄ转换器数字输出 Ｗ与流量 Ｑ的关系

Ｆｉｇ．４　ＤｉｇｉｔａｌｏｕｔｐｕｔＷｏｆＡ／ＤｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎＰＬＣ

ｖｓｆｌｏｗｒａｔｅＱ
　
具体试验标定条件为：①喷头选用农业部南京

农业机械化研究所提供的 Ｎ６０型标准扇形喷头，试
验流体选用清水。②试验安排 ＰＬＣ的 Ｄ／Ａ转换器
数字输入 Ｚ∈［１０１，１３３］，步长 ｈ＝１，分别按从小到
大和从大到小设置 Ｚ。③设系统工作压力０５ＭＰａ，
待系统稳定后对系统流量进行测定。

标定结果如图 ５。从图 ５可知，调流标定存在
回程误差，而且不宜用直线来表达 Ｚ与 Ｑ的关系。
故选用２次多项式回归，得到流量 Ｑ与 ＰＬＣ的 Ｄ／Ａ
转换器数字输入 Ｚ的回归方程为

Ｑ＝－０００４５Ｚ２＋１２１Ｚ－７５９２４ （３）

图 ５　流量 Ｑ与 ＰＬＣ的 Ｄ／Ａ转换器数字输入 Ｚ关系

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｒａｔｅＱｖｓｄｉｇｉｔａｌｏｕｔｐｕｔＺｏｆ

Ａ／ＤｃｏｎｖｅｒｔｅｒｉｎＰＬＣ
　

３　调流变量喷雾系统阶跃响应

确定系统响应特性的典型试验方法有阶跃响应

法、脉冲响应法和正弦响应法等
［１３］
。控制工程中已

对阶跃响应定义了系统性能指标，故选用阶跃响应

法来确定系统响应特性。

３１　试验设计

３１１　试验固定因子
喷头和试验流体与 ２２节调流标定时相同，从

而保证阶跃响应试验与调流标定试验有一致的基本

工作条件。设定每次阶跃调流前的稳定工作点为：

４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



工作流量０６Ｌ／ｍｉｎ，工作压力０５ＭＰａ。目的是使不
同的阶跃有共同的起点，从而方便试验结果的比较。

３１２　试验变化因子
由图２ｃ可知，电动调节阀流量调节特性存在非

线性，故采用不同的阶跃幅值来考察系统响应特性

是否存在非线性。具体试验安排如下：阶跃目标流

量取５种水平 Ｑ＝１０、２０、４０、４５、５０Ｌ／ｍｉｎ，对
应阶跃幅值为 ΔＱ＝０４、１４、３４、３９、４４Ｌ／ｍｉｎ。
３２　试验结果与分析

在阶跃调流前稳定工作点流量和压力设定为

０６Ｌ／ｍｉｎ和０５ＭＰａ条件下，按５种目标流量 Ｑ＝
１０、２０、４０、４５、５０Ｌ／ｍｉｎ实测阶跃响应如图 ６
所示。尽管实际采样总时间为３０ｓ，但为清楚起见，
只图示了前５ｓ的流量采样结果，理由是 ５ｓ后的流
量已进入稳态区。

图 ６　５种阶跃调流幅值下的流量响应

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｗｉｔｈｆｉｖｅｓｔｅｐａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
　
用纯时滞环节时间、上升时间、峰值时间和超调

量共４项性能指标来表征系统阶跃响应特征。在这
４个性能指标中，现有文献对纯时滞环节时间、峰值
时间和超调量的定义是一致的，但对上升时间的定

义不完全一致
［１２］
。此处上升时间定义为响应曲线

从稳态值的 １０％到稳态值的 ９０％所需的时间［１２］
，

此定义便于使试验结果与 ＡｎｇｌｕｎｄＥＡ和 ＡｔｅｒｓＰＤ
的试验结果相比较

［２］
。图６中标记 τ为纯时滞环节

时间，ｔｐ１和 ｔｐ２分别为目标流量４５Ｌ／ｍｉｎ和 ５Ｌ／ｍｉｎ
时的阶跃响应峰值时间。从图６所得４项性能指标
归纳见表１。

从图６所标记 τ的取值来看，５种阶跃响应下
　　

表 １　阶跃响应性能指标

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｏｆｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

目标流量

／Ｌ·ｍｉｎ－１
时滞环节

时间 τ／ｓ

上升时间

ｔｒ／ｓ

峰值时间

ｔｐ／ｓ

超调量

ＭＰ／％

１０ １１３ ０３

２０ １１３ ０５

４０ １１３ ０８

４５ １１３ １０ １４ １２

５０ １１３ １０ １６ １７

均有稳定的 τ值，这是系统存在纯时滞环节的显著
标志。因此在表１中直接用时滞环节时间 τ来表达
系统纯时滞环节。从表 １可知，上升时间随阶跃幅
值的增加而增加，在阶跃幅值 ΔＱ＝０４、１４、３４、
３９、４４Ｌ／ｍｉｎ的条件下，上升时间的最大值为 １ｓ，
说明基于电动调节阀的连续变量喷雾系统与现有调

压变量喷雾系统的响应速度相当。从系统上升响应

时间、峰值时间和超调量３个指标看，都有幅值相关
性。这种幅值相关性是线性系统所不具备的，因此

系统为非线性系统。对此类以电动调节阀为变流器

件的调流变量喷雾系统，其控制方案和控制系统设

计均必须考虑非线性问题。

４　结论

（１）基于电动调节阀的连续变量喷雾系统含有
纯时滞环节，纯时滞环节时间 τ＝１１３ｓ。

（２）变量喷雾系统上升时间与阶跃幅值有关，
阶跃幅值越大，上升时间的数值越大。在 ５种阶跃
幅值 ΔＱ分别为 ０４、１４、３４、３９、４４Ｌ／ｍｉｎ条件
下，上升时间的最大值为 １ｓ，说明基于电动调节阀
的连续变量喷雾系统与现有调压变量喷雾系统的响

应速度相当。

（３）系统上升时间、峰值时间和超调量 ３个方
面都有幅值相关性，表明系统为非线性系统。因此，

对此类以电动调节阀为变流器件的调流变量喷雾系

统，其控制设计必须考虑非线性问题。
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