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农药在线混合均匀度高速摄影分析
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　　【摘要】　利用高速摄影技术对农药混药装置在线混合均匀度进行了试验分析。选用聚苯乙烯颗粒作为示踪

粒子跟随混合液流动，根据获得的粒子图像提取了粒子的质心坐标，对不同工况下混药装置的混合均匀度进行了

分析计算，并得到泵工作条件对混合效果的影响以及粒子分布与混合效果的关系。研究结果表明，示踪粒子质心

纵坐标分布与正态分布越接近，混合效果越好；当泵转速较低时，随着泵工作压力增大，混合均匀度增大；当泵的工

作压力不变时，随着泵工作转速提高，混合均匀度提高。
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　　引言

喷雾机农药药水在线混合能达到药、水分离，避

免操作人员与农药直接接触，能安全、可靠、高效地

使用农药和消除残留农药对环境的污染。在线混合

过程是在流体的流动过程中完成，混合的均匀程度

是影响喷药效果的一个重要因素，因此引起了国内

外众多学者的广泛关注。许多研究者对喷雾机混药

装置进行了研究，并对混合效果进行了分析计算，但

由于其混合过程在数值模拟时需对复杂的边界条件

作一些简化和假设，因此计算结果与实际存在一定

的误差，其可信度有待论证
［１～３］

。本文采用高速摄

影和数字图像处理技术，对农药和水在混合过程中

的混合效果进行研究。



１　材料与方法

１１　试验装置
农药在线混合方式，即在喷雾机上分别设置药

箱和水箱，利用喷雾机管道系统的水流完成农药与

水在混药装置中的在线混合。试验系统主要包括供

水系统、供药系统、混药装置及图像采集系统，如

图１所示。图像采集系统主要由高速摄像机、辅助
光源、计算机以及透光性好的有机玻璃管（即农药

混合液出水管）组成。

图 １　混药均匀度试验系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
１．药箱　２．出水软管　３．有机玻璃管　４．辅助光源　５．混药器

６．泵　７．电动机　８．试验台架　９．高速摄像机　１０．水箱
　

１２　药水混合均匀度的图像可视化实现方法
为了对喷雾机农药与水在线混合后流体的图像

进行采集，本文在农药中加入了示踪粒子，即球形的

淡黄色聚苯乙烯颗粒，直径 ６５～３００μｍ，密度
１０２×１０３ｋｇ／ｃｍ３。这种小球在水中悬浮性好，具
有良好的光散射性，能准确地跟随流体运动

［４］
。

通过摄像机对有机玻璃管中加入示踪粒子的农

药与水的混合图像进行了采集，然后对采集到的原

始图像，进行非均匀背景修正、粒子图像分割、混合

药液中气泡去除、重叠或粘连示踪粒子处理、粒子参

数提取等技术处理
［５～７］

，即可得到图 ２所示的有机
玻璃管内获得的粒子图像，以便分析两种液体混合

的均匀程度。

图 ２　有机玻璃管内粒子图像

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｉｎｐｌｅｘｉｇｌａｓｐｉｐｅ
　

１３　混药器混合效果研究方法
为了检验两种液体的混合效果，此处引入粒子

分布的概率密度。在图像处理过程中获得每个粒子

在图像上的位置，将在 ｔ时刻获得的帧图像划分成
ｎｘ×ｎｙ单元，ｎｘ为帧图像在 ｘ方向划分的个数，ｎｙ
为帧图像在 ｙ方向划分的个数，则（ｉ，ｊ）单元粒子分

布的概率密度为

ρｉｊ＝
Ａ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｎｔｉｊ

Ａｉｊ∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｎｔ

（１）

式中　Ａ———以像素计算的帧图像的面积
Ａｉｊ———以像素计算的（ｉ，ｊ）单元的面积

Ｎｔ———帧图像上的总粒子数
Ｎｔｉｊ———（ｉ，ｊ）单元上的粒子数

ρｉｊ是通过迭代１～Ｔ时刻的 Ｔ帧连续图像得到
的，每一个粒子记数１次。

如果两种液体是理想的均匀混合，则粒子在图

像中的分布是均匀的，粒子在每个单元的概率密度

为１，粒子在有机玻璃管纵向分布应服从正态分布。
为了衡量粒子在有机玻璃管中实际纵向分布与正态

分布的偏离情况，本文引入样本峰度来度量样本数

据偏离某分布的情况，正态分布的峰度为 ３。当样
本数据的曲线峰值比正态分布的高时，峰度大于 ３；
反之，比正态分布的低时，峰度小于 ３。样本峰度定
义为

ｋ＝Ｅ（Ｘ－μ）
４

σ４
（２）

式中　Ｘ———样本总体　　μ———平均值
σ———标准差　　Ｅ（Ｘ－μ）———Ｘ期望值

偏度用于衡量样本均值的对称性。正态分布的

偏度为零。为了表明实际的粒子分布与理想分布的

偏离程度，用混合均匀度 ｃ来评价两种液体混合的
均匀程度，其变化范围在０～１之间。
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２　混药器混合效果分析

２１　试验与结果
试验时柱塞泵转速为 ５００、６００、７００、８００ｒ／ｍｉｎ，

压力为１、２、３、４ＭＰａ，进行全面的 １６次试验，并得
到每次试验的混合图像。图 ３为泵转速 ８００ｒ／ｍｉｎ
时不同压力下获得的粒子图像。

２２　质心坐标和混合均匀度
将泵工作于转速７００ｒ／ｍｉｎ、压力 ２ＭＰａ时获得

的二值粒子图像划分为 ８部分，如图 ４所示。每个
部分的粒子个数分别为：Ｎ１＝２０，Ｎ２＝２５，Ｎ３＝２１，
Ｎ４＝２２，Ｎ５ ＝１９，Ｎ６ ＝２４，Ｎ７ ＝２８，Ｎ８ ＝２１，根据
式（１）～（３）计算得到混药器混合均匀度 ｃ＝０９４４。

采用灰度质心法
［６］
计算得到粒子的质心坐标
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图 ３　泵转速 ８００ｒ／ｍｉｎ时不同压力下的粒子图像

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｓｏｆ８００ｒ／ｍｉｎ
（ａ）４ＭＰａ　（ｂ）３ＭＰａ　（ｃ）２ＭＰａ　（ｄ）１ＭＰａ

　

图 ４　图像分块处理

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｉｎｐｌｅｘｉｇｌａｓｐｉｐｅ
　
后，绘制其分布曲线，如图 ５所示。由图可见，粒子
纵坐标近似服从（２９７５，２０３）的正态分布，粒子质
心纵坐标峰度为２４４８。

图 ６　泵转速 ８００ｒ／ｍｉｎ时不同压力下质心纵坐标分布图

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｅｎｔｒｏｉｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ８００ｒ／ｍｉｎ
（ａ）１ＭＰａ　（ｂ）２ＭＰａ　（ｃ）３ＭＰａ　（ｄ）４ＭＰａ

通过对处理得到的示踪粒子二值图像采用前述

方法进行分块处理、计算，即可得到混药器在线混合

的混合均匀度以及粒子质心纵坐标峰度值，如表 １
所示。由表１可知，混药器的混合均匀度与示踪粒
子质心纵坐标的分布有着对应关系，在不同工况下

混药器混合均匀度与粒子质心纵坐标有着基本相同

的变化趋势。示踪粒子质心纵坐标分布与正态分布

越接近，即示踪粒子质心纵坐标峰度与最高峰度值

越接近时，混合均匀度越大，混药器的混合效果越

好。

图 ５　粒子质心纵坐标分布图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｅｎｔｒｏｉｄ
　

表 １　混合均匀度和峰度

Ｔａｂ．１　Ｍｉｘｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

泵压

力

／ＭＰａ

三缸柱塞泵转速／ｒ·ｍｉｎ－１

５００ ６００ ７００ ８００

均匀度 峰度 均匀度 峰度 均匀度 峰度 均匀度 峰度

１ ０５１ １７３９ ０８６ ２２８４ ０８８ ２４４８ ０７８ ２１９８

２ ０６８ ２００８ ０８８ ２４４７ ０９４ ２８２５ ０７３ ２１１０

３ ０７１ ２０７０ ０７７ ２１６０ ０９０ ２４７９ ０７１ ２１００

４ ０８６ ２２８１ ０９２ ２６１８ ０６３ １９９８ ０６１ １８７８

２３　不同工况下混合效果
图６为泵转速 ８００ｒ／ｍｉｎ时不同压力下质心纵

坐标分布图。

由图可以看出，有机玻璃管中粒子的分布都近

似服从正态分布，说明从混药器进入有机玻璃管中

的粒子多数分布于管的中间，上下两边较少。

图７为柱塞泵不同转速下压力和混合均匀度关
系曲线。从图中可以看出，当泵工作转速较低时，随

着转速的增加，混合均匀度有增大的趋势。通过对

比图７还可以发现，当泵工作压力较大时，随着泵转
速的增加，混合均匀度有减小的趋势。

图８为泵转速为５００、６００、７００和８００ｒ／ｍｉｎ时，
根据计算值所拟合的混合均匀度变化曲线。拟合压
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图 ７　不同泵转速下混合均匀度变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｍｉｘｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
（ａ）５００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）６００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）７００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）８００ｒ／ｍｉｎ

　

力分别为０、０５、１５、２５、３５ＭＰａ。从图中可以看
出，当泵转速较低时（５００ｒ／ｍｉｎ），随着泵工作压力
的增大，混药器混合均匀度有增大的趋势，混合效果

图 ８　不同泵转速下混合均匀度与压力的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
（ａ）５００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）６００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）７００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）８００ｒ／ｍｉｎ

越来越好；而当泵工作于较高转速时（８００ｒ／ｍｉｎ），
随着泵工作压力的增大，混药器的混合均匀度逐渐

变小，混合效果越来越差。这说明压力的增加对农

药在线混合均匀度的影响，只有在一定的泵转速的

条件下才是正相关的，这是因为压力增加可以使农

药在混药器中迅速扩散而实现农药的均匀混合。而

提高泵工作转速将更有利于水流对农药进行冲击从

而使其在混合管内扩散并均匀混合，但当泵工作转

速提高到一定速度使水的流速增大到一定值时，由

于水流速度过快反而会使农药在混药器中来不及均

匀混合使混合效果下降。

图９为泵工作压力分别为 １、２、３、４ＭＰａ时，根
据计算值所拟合的混合均匀度变化曲线。从图中可

以看到，随着泵工作转速的不断提高，混药器的混合

均匀度逐渐提高；但是当泵转速提高到一定极限时，

混药器的混合均匀度有一个极大值，过了这个极限，

随着泵转速的进一步提高，混药器的混合均匀度开

始减小。这样的结果正好验证了前面的分析，即泵

转速的提高有利于提高农药在线混合均匀度，但泵

的工作转速必须在一定的工作范围内，超过这个范

围反而会使混合效果变差。

３　结论

（１）混药器的混合均匀度与示踪粒子质心纵坐
标的分布有着对应关系，混药器混合均匀度与粒子
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图 ９　不同泵压力下转速与混合均匀度关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｘｉｎｇｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｐｕｍｐｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ
（ａ）１ＭＰａ　 （ｂ）２ＭＰａ　（ｃ）３ＭＰａ　 （ｄ）４ＭＰａ

　
质心纵坐标有着基本相同的趋势。示踪粒子质心纵

坐标分布与正态分布越接近，混合均匀度越大，混药

器的混合效果越好。

（２）当泵转速较低时（５００ｒ／ｍｉｎ），随着泵工作
压力增大，混药器混合均匀度有逐渐增大的趋势，混

合效果变好；而当泵工作于较高转速时（８００ｒ／ｍｉｎ），
随着泵工作压力增大，混药器的混合均匀度逐渐变

　　

小，混合效果变差。

（３）当泵工作压力不变时，随着泵工作转速的
不断提高，混药器的混合均匀度逐渐提高；但是当泵

转速提高到一定极限时，混药器的混合均匀度有一

个极大值，过了这个极限，随着泵转速的进一步提

高，混药器的混合均匀度开始减小，混合效果开始变

差。
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