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基于农药光透性的混药比反馈在线混药装置*
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摘要: 设计了基于农药光透性的混药比检测单元、采用 PWM 波占空比控制注入量的药液注入单元和以

MSP430F149 单片机为核心的低功耗控制单元,分别对各功能单元进行性能测试和标定实验,在此基础上构建了药

液混药比反馈在线混药装置,并对农药百草枯进行 1颐 200 混药比定点跟踪实验。 结果表明,基于农药光透性的混

药比反馈在线混药方法及装置可以实时获取混药比反馈信息,自动调节药液注入量,准确跟踪设定混药比,有效满

足农药在线自动混药要求。
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Online Pesticide Mixer with Mixing Ratio Feedback
Based on Light Permeability of Pesticides
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Abstract: A pesticide mixing ratio detection unit based on light permeability of pesticides, a pesticide
injection device controlled by PWM duty cycleand a low power consumption control unit based on single
chip microcomputer MSP430F149 were designed. A performance test and a calibrating experiment were
conducted for each unit. An online pesticide mixer with mixing ratio feedback was constructed and a
fixed鄄point tracking experiment on the Paraquat SL mixing pesticide and water by 1颐 200 was conducted.
The result showed that the online pesticide mixer developed by the method of online mixing pesticide with
mixing ratio feedback based on light permeability of pesticides could acquire mixing ratio information in
time, automatically adjust injection volume of pesticides, accurately track the set of mixing ratio, and
effectively meet the requirement of online mixing pesticides.
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摇 摇 引言

喷雾机的混药方式从预混式发展到农药与水在

喷雾管道内的在线混合,可实现按需施药、提高农药

有效利用率,减少农药对操作者的危害、对施药器具

的腐蚀以及对环境和非靶标生物的污染[1]。 国内

外不少机构开展了喷雾施药在线混合装置方面的研

究[2 ~ 7],但其共同特点都是采用开环控制方式来实

现自动混药,没有对混合后的混药比(本文所指混

药比为混入的药液和水的体积比)进行检测反馈,



从而无法实时获取当时混合液混合比例信息,也无

法抑制作用于混合管路的扰动信号所引起的混药比

偏差。 近年,国外学者着手研究喷头注入式在线混

药方式,试图通过缩短混药管路的方法减少扰动因素

对混药过程的干扰,并缩短在线混药响应时间,但却存

在药液均匀混合难度加大以及要求药液注入装置出口

压力较高的问题,使得混药装置成本提高[8 ~11]。
目前,已有学者根据溶液在不同浓度时表现出

的不同光学特性,研究溶液浓度检测方法及装

置[12 ~ 15],尽管各种研究对象溶液的光学特性各异,
但其检测过程基本类似,即用光源照射液体,再通过

光电传感器接收折射或透射的光信号,经转换获得

实时浓度信息。 另一方面,为防止误食毒性较大的

农药,农业部农药检定所规定,一些农药(如百草

枯、敌草快)生产过程中要添加染色剂[16],这为基于

农药光透性的混药比检测方法应用于实际农业植保

作业提供了可能性。
本文提出建立一种基于农药光透性、以混药比

检测信号作为反馈的闭环药液注入式在线混药装

置,其特点是在混药腔出口处设置混药比检测单元,
装置系统直接根据混药比反馈信息进行调节并完成

在线混药,从而提高自动混药效果。 通过在实验室

采用百草枯除草剂农药对该装置进行在线混药实验

研究,探讨该种在线混药方法的实用价值。

1摇 混药装置设计结构与工作原理

混药装置由水箱、药箱、药液注入单元、主泵、混
药比检测单元和控制单元等组成,结构示意图如

图 1 所示。

图 1摇 混药装置结构示意图

Fig. 1摇 Structure of mixing pesticide equipment
1. 水箱摇 2. 药箱摇 3. 药液注入单元摇 4. 药液注入泵摇 5. 压力调

节阀摇 6. 主泵摇 7. 主泵供电电路摇 8. 混药比检测单元摇 9. 控制

单元摇 10. 喷头

摇

混药装置的工作过程为主泵从水箱抽水,而由

药液注入泵将一定量的农药从药箱注入主泵入水口

(主泵对药液注入泵出口产生一定负压),药与水在

主泵及附属管路中完成混合。 通过调节压力调节

阀,可以调节主泵对药液注入泵出口产生的负压大

小,进而来控制因负压而导致的药液注入量偏大问

题。 混药比检测单元利用光透性来检测主泵出口处

农药混药比,并把混药比信息作为反馈量送至控制

单元,再由控制单元产生偏差信号调节药液注入泵

的输出流量,使得主泵出口的药液混药比实时跟踪

当前的混药比设定值。
若将药液注入泵放置在主泵出口处,则作为药

液注入单元组成部件的压力调节阀可用作减少主泵

出口压力对药液注入泵的影响(此种情况本文未涉

及,另文论述)。

2摇 混药比检测单元

混药比检测单元是实现在线混药装置实时跟踪

设定混药比的核心部件,其利用混入染色剂的农药

与水按不同比例混合时光透性不同的特点,通过光

电转换元件将混药比信息转换成电信号,再将电信

号作为反馈信号送入控制系统。
2郾 1摇 结构与原理

混药比检测单元的结构如图 2 所示,主要由高

亮 LED、透明窗、透明流道和光电池等组成,并且在

外部用避光材料进行整体包裹,以防止外界光线对

检测信号的干扰。

图 2摇 混药比检测装置结构示意图

Fig. 2摇 Structure of mixing ratio detection device
1. 透明流道摇 2. 高亮 LED摇 3. 透明窗摇 4. 避光外壳摇 5. 光电池

摇
混药比检测单元采用光电检测方式。 流道上方

的高亮 LED 发出的光线经过透明窗和透明流道被

下方的光电池接收。 光电池把接受到的光强信号转

换成毫安级模拟电流信号,送至调理电路。 当流道

内流过混药比不同的有色药液时,其光透性发生改

变,电流信号幅值将产生相应变化。
调理电路由 2 个 OP07 运算放大器分别组成的

电流电压转换电路和电压放大电路构成。
2郾 2摇 混药比与输出电压关系

采用山东省绿丰农药有限公司生产的蓝绿色百

草枯除草剂(百草枯母液占总体积的 20% )作为实

验农药(本文所有实验使用的百草枯均为这种蓝绿

色的百草枯除草剂)。
在 20益温度下,从 1 颐 10 的比例开始混合百草

枯除草剂和水,每次保证百草枯除草剂体积始终混

入 1 mL 的情况下,逐次增加混入水的体积,进行混

药比检测,直到混药比检测单元输出的电压与用清

水检测出的电压相同(此时输出值应为 2郾 471 V)时
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停止检测。 重复整个检测过程 3 次,对每个检测点

得到的电压取平均值,得到混入水的体积与输出电

压的对应关系,结果如图 3 所示(因为每次混入的

百草枯原液都是 1 mL,所以可由此直接得到相应的

混药比与输出电压的关系)。

图 3摇 混入水的体积与实测输出电压关系

Fig. 3摇 Relationship between volume of
water and output voltage value

摇
由实验数据可知,当混入水的体积小于 90 mL

时,每增加 10 mL,检测点之间的电压差都接近或大

于 0郾 1 V;当混入水的体积介于 90 ~ 270 mL 时,相邻

检测点之间的电压差都大于 0郾 01 V;当混入水的体

积大于 270 mL 时,几乎不能区分各个检测点的电

压,即此段不能用于检测混药比。

3摇 药液注入单元

药液注入装置是混药装置的执行机构,主要由

注入泵、直流电动机(工作电压 6 ~ 12 V,本设计采

用 7郾 5 V 电压驱动)和压力调节阀组成。 直流拖动

电动机由 PWM 波控制的 L298 驱动电路驱动。 调

整 PWM 波的占空比(频率 20 kHz,对应周期 T 为

0郾 000 05 s),可达到调整药液注入量的效果。

图 4摇 导通时间与输出流量关系

Fig. 4摇 Relationship between conduction time and flow rate

在室温 20益,以百草枯制剂作为流质,在压力

调节阀从全开位置逆时针转动 30毅的条件下(压力

调节阀全开时最小流量为 170 mL / min),实验测得

导通时间(对应占空比)每改变 1 / 32 时,流量变化

情况如图 4 中曲线 a 所示。

通过 实 验 得 到: 当 导 通 时 间 小 于
15
32 T ( 即

2郾 343 75 伊 10 - 5 s)时,注入泵停止工作;当导通时间

介于
15
32T ~ T(即 2郾 343 75 伊 10 - 5 ~ 5 伊 10 - 5 s)时,输

出流量随导通时间增加而增加。
由于在本设计中,药液注入单元加装在主泵的

入口处,故还进行了如下实验:从水箱中拔出主泵抽

水管后,在主泵对药液注入泵输出口处有负压的情

况下,再作注入泵输出流量与导通时间关系标定实

验,结果如图 4 中曲线 b 所示。
由实验数据可知,主泵对药液注入单元产生的抽

吸力使得注入量有一定增加,增量都在 1 mL / min 左

右。 另外,当拖动药液注入泵的电动机因导通时间小

于
15
32T 而停转时,仍有小于1 mL / min 流量的药液流出,

随着齿轮泵内齿轮的磨损加大,这个流量略有增大,但
在整个实验过程中未曾有大于 1 mL / min 的情况发生。

4摇 控制单元

为搭建可长时间连续工作的混药比反馈在线混

药实验装置,构建了以 MSP430F149 单片机为核心

的低功耗控制单元系统,硬件结构框图如图 5 所示。
系统主要由按键电路、显示电路、混药比检测调理电

路、L298 电动机驱动电路和 SD 卡存储电路等组成。
控制系统采用锂电池供电。

图 5摇 控制单元系统硬件结构框图

Fig. 5摇 Hardware structure of control system
摇

在主泵开启后,接通混药装置电源,此时药液注

入泵为停止工作状态。 通过按键设定混药比后,控
制系统自动按照药液注入单元最小药液注入量开始

混药,同时采集主泵出口处混药比检测单元的输出

电压,采样频率为 100 Hz,每采集 20 次求平均值作

为最终输出值(实际采样频率为 5 Hz,即采样周期

为 0郾 2 s)。 根据每次得到的最终输出值,查询已存

入单片机的当前药液相应电压与混药比对应关系

表,再与所设定的混药比相比较,产生误差信号,然
后根据误差信号的正、负,逐级增加或减少药液注入

装置驱动 PWM 波的导通时间并且设定,如果混合

后的药液混合比例逼近设定的混药比(混药比检测

单元的最终输出值在设定混药比对应电压 依 0郾 5%
的范围内时),则保持 PWM 波的占空比不变(即至

少每隔 0郾 2 s 改变一次 PWM 波的导通时间)。 整个
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逼近过程根据混药比检测单元实时输出电压,在线

查表得到当前混药比,在 LCD 模块上显示当前混药

比和导通时间,并同时把这些数据存入 SD 卡中以

备读取分析。

5摇 混药装置性能测试

实验系统由 RS 360SH 型齿轮泵作为药液注

入泵(使用 7郾 5 V 电源供电),PLD 1201 型直流隔

膜水泵作为主泵(使用 12 V 锂电池供电)。 单片机

对混药比检测单元传送的电压信号的采样周期为

0郾 2 s,由第 4 节中控制策略可知,药液注入单元的驱

动 PWM 波调整导通时间的周期也是 0郾 2 s。 压力调

节阀从全开位置逆时针转动 30毅。
环境温度 20益,采用百草枯除草剂作为实验农

药,当主泵流量为 2 L / min(误差 依 5% ),定点跟踪

混药比 1颐 200 时(此比例为百草枯除草剂使用说明

上常用使用剂量,即 200 mL 药液混 40 L 水),输出

电压变化的实验数据如图 6 所示。

图 6摇 混药比检测单元理论和实测输出曲线

Fig. 6摇 Line of output voltage value of
concentration detection

摇
由药液注入单元占空比与输出流量关系(图 4)

和第 4 节中所述的控制策略以及第 2 节中混药比与

混药比检测单元输出电压对应表(图 3),结合前一

摇 摇

时刻测得的混药比检测单元输出电压,计算出理论

上当前混药比检测单元输出电压的曲线(图 6)。
由实验数据可知:当设定混药比 2郾 6 s 后,混药

比检测单元输出电压虽有波动,但都落在预设混药

比对应电压 依 0郾 5%的范围内(即图 6 中两条曲线在

2郾 6 s 后基本重合的部分),此时控制单元使得药液

注入单元的驱动 PWM 波的导通时间固定在一个值

上。 此时混药比检测装置输出电压相对于理论计算

值 2郾 077 V 波动 依 0郾 5% (对应 依 0郾 01 V),由第 2 节

对实验数据的分析可知,本混药装置对百草枯除草

剂,在设定 1 颐 200 混药比时,输出药液的混药比在

1颐 190 ~ 1颐 210 之间波动。 由此可知,混药比相对误

差小于 5郾 3% ,调节时间小于或等于 2郾 6 s。

6摇 结论

(1) 研制了一种基于农药光透性的农药混药比

检测方法并构建检测单元,能对百草枯除草剂 1颐 10 ~
1颐 270 的混药比,输出具有明显区分度的电压信号,
表现出优良的检测灵敏性。 实验表明,能有效地适

用于该类混有颜色农药的混药比检测。
(2) 由混药比检测单元、药液注入单元和控制

单元构建了混药比反馈在线混药装置,并对百草枯

除草剂进行定点混药比 1颐 200 在线自动混药实验。
结果显示,混药比相对误差小于 5郾 3% ,调节时间不

大于 2郾 6 s。 表明该装置可在无流量计参与控制的

情况下,快速实现较高精度的在线自动混药。
(3) 该在线混药装置采用常用元部件,构制方

便;以植保作业常用的百草枯除草剂作实验农药,具
有适用普遍性;依靠混药比反馈来提高系统精确性,
可避开微小流量检测问题,保证混药质量,并极大降

低设计和制造成本。
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