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基于卡尔曼滤波的 ＰＷＭ变量喷雾控制研究
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摘要：构建了一套可采集测量喷头喷雾压力数据的 ＰＷＭ变量喷雾实验平台，通过喷头压力与流量关系特性，经卡

尔曼滤波算法得出喷雾瞬时流量数据，并对其积分得到喷雾流量。设计了一种自动分段线性拟合方法将滤波后得

到的喷雾流量与 ＰＷＭ信号占空比相关联，最终建立 ＰＷＭ喷雾流量模型。在喷雾压力为 ０２、０３和 ０４ＭＰａ条件

下，对各喷雾流量模型进行喷雾流量控制精度实验，实验表明 ３种压力条件下所建立的 ＰＷＭ喷雾流量模型决定系

数 Ｒ２均在 ０９９５以上，喷雾流量控制误差在 ±６％范围内，说明该方法可以为快速、在线建立喷雾控制模型提供参

考。

关键词：变量喷雾　脉宽调制　卡尔曼滤波　分段线性拟合

中图分类号：Ｓ４９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）１０００６００６

收稿日期：２０１３ １１ ０５　修回日期：２０１３ １２ ２６

国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１２ＡＡ１０Ａ５０４）、农业部引进国际先进农业科学技术资助项目（２０１１ Ｇ３２）和浙江省
“新世纪１５１人才工程”资助项目

作者简介：蒋焕煜，教授，博士生导师，主要从事农业自动化装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｙｊｉａｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

变量喷雾施药是减少植保作业中药液使用量的

重要技术手段
［１－２］

。变量喷雾施药可以通过变喷雾

时间和变喷雾压力两种途径实现，变喷雾压力方法

在改变喷雾流量的同时也改变了雾滴粒径及雾滴分

布，因此应用受到局限。变喷雾时间实现方式有变

作业速率与运用 ＰＷＭ技术调节电磁阀两种，其中
作业速率往往受到其他因素局限调节不便，而运用

ＰＷＭ技术调节电磁阀实现流量控制对喷雾粒径影
响不大

［３－４］
，因此该技术已成为实现变流量喷雾的

重要手段
［５－６］

。应用 ＰＷＭ技术进行喷雾流量控
制，喷雾流量模型是必不可少的。Ｌｅｂｅａｕ等［７］

在某

一确定压力和固定频率下使用线性方程对喷头特性

进行了描述，刘大印等
［８］
通过正交组合设计方法建

立了喷雾压力、ＰＷＭ信号占空比和流量的关系模
型，翟长远等

［９］
通过二次回归正交组合设计建立了

针对指定喷头的喷雾压力、ＰＷＭ信号频率、ＰＷＭ信
号占空比和流量的回归方程，魏新华等

［１０］
针对指定

喷头分析了包括压力泵转速、喷头位置、喷雾压力等

多个因素对喷雾流量的影响，建立了在不同压力下

ＰＷＭ信号占空比与喷雾流量的关系。这些研究方
法完成的喷雾流量模型已经达到较高的控制精度，

但是在规模化生产装备及田间喷雾作业中，快速、在

线完成针对某种电磁阀与喷头组合的流量模型方面

还需要进一步完善。

依据在指定流体、喷头参数情况下，喷头喷雾流

量与压力的平方根呈正比例关系这一特性
［１１］
，本文

通过卡尔曼滤波将采集的喷头瞬时喷雾压力推导得

出喷雾流量，并设计自动分段线性拟合方法建立

ＰＷＭ信号占空比与喷雾流量关系，通过喷雾流量控
制精度实验来验证该模型的准确性，从而为快速、在

线建立喷雾控制模型提供参考。

１　ＰＷＭ变量喷雾实验平台

设计的 ＰＷＭ变量喷雾实验平台的总体结构如
图１所示。

实验平台由供压稳压单元、流量调节单元、信号

采集单元和 ＰＷＭ控制单元构成。其中供压稳压单
元包括药箱、电动机、三缸柱塞泵、蓄能器、压力表、

安全阀和喷头。二相交流电动机（ＹＬ１１２Ｍ ４型，
台州大地机械有限公司）驱动三缸柱塞泵（ＤＡ
４５Ａ型，台州大地机械有限公司）将液体从药箱中抽
出，三缸柱塞泵上组装的调压式溢流阀可实现压力

调节，经调压后的液体通过蓄能器（ＮＸＱ ４ １０型，丹
阳市宏达蓄能器有限公司）吸震稳压后由喷头（Ｈ
ＶＶ９５１５型，美国喷雾公司）喷出，系统压力可由数
显压力表（ＰＳＴ Ｈ型，上海天贺自动化仪表有限公
司）观察，为了保障系统安全可靠工作，加装安全阀

（ＤＳＳＶ ４Ｓ型，青岛东石机电设备有限公司）保证



图 １　ＰＷＭ变量喷雾实验平台

Ｆｉｇ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＰＷＭｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙ
１．药箱　２．过滤器　３．三缸柱塞泵　４．电动机　５．蓄能器　６．安全

阀　７．调压溢流阀　８．排气阀　９．精细过滤器　１０．大球阀　

１１．数显涡轮流量计　１２．数显压力计　１３．计算机　１４．信号采

集单元　１５．ＰＷＭ控制单元　１６．单向阀　１７．小球阀　１８．压力

传感器　１９．喷头　２０．电磁阀
　

喷头组件工作压力在１ＭＰａ以下。流量调节单元由
直动高速电磁阀和压力传感器组成。高速电磁阀

（ＺＣＢ型，重庆柯思阀门有限公司）流体出口处安装
压力传感器（ＷＭＢ２０１２ ＨＳ型，杭州烨立工控有限
公司），其压力信号响应时间为 ５μｓ满足压力实时
采集要求。

ＰＷＭ控制单 元 核 心 为 ＳＴＣ８０Ｃ５２单 片 机，
ＬＣＤ１０２６Ａ显示模块及 ４×４按键作为单片机的输
出与输入模块。单片机生成的 ＰＷＭ控制信号由
ＴＬＰ５２１１光耦进行信号隔离放大，驱动 ＴＩＰ１４２场
效应管，电路图如图 ２所示。信号采集单元由采样
电阻及示波器组成，将２４Ｖ直流电源与压力传感器
及采样电阻串联，采样电阻两端电压由示波器

（ＴＤＳ１００２Ｂ ＳＣ型，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ泰克有限公司）的一
个通道获得，示波器另一个通道与单片机产生 ＰＷＭ
控制信号管脚相连，为减少外界干扰，回路连接采用

屏蔽线。

图 ２　ＰＷＭ信号控制电磁阀电路

Ｆｉｇ．２　ＰＷＭｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
实验时，调整示波器扫描时间为每格１ｍｓ，采集

压力传感器的输出电压信号及下位机控制电磁阀的

电平信号，设定系统压力值并通过溢流阀调压手轮

调节，调整完毕后锁紧调节手轮。由４×４按键设定
ＰＷＭ信号频率及占空比发送指令给下位机，待示波
器波形显示稳定后，通过计算机获取其波形数据并

保存。

２　基于卡尔曼滤波的喷雾流量计算

采用喷头喷雾施药时，药液流量与压力的平方

根、药液流体性质及喷头的几何形状参数呈比例，因

喷雾作业过程中喷雾药液及所用喷头固定不变，因

此可得

槡ｑ／ｐ＝Ｃ （１）
式中　ｑ———喷头瞬时流量，Ｌ／ｍｉｎ

ｐ———喷雾压力，ＭＰａ
Ｃ———喷头流量系数，Ｌ／（ｍｉｎ·ＭＰａ１／２）

２１　卡尔曼滤波
要获得准确的瞬时流量则必须获得可靠的压力

数据。虽然在压力数据采集过程中有屏蔽线等防干

扰措施，但仍避免不了噪声混入，通过卡尔曼滤波方

法可以获得更为可靠的压力数据
［１２－１３］

。

建立的喷雾流量模型为

ｑｋ＋１＝ｑｋ＋Ｃ（ ｐ槡ｋ＋ ｐｋ槡 ＋１）ｄｔ／２ （２）
其中 ｐｋ＝４（ｕｋ－１）
代入式（２）得到

ｑｋ＋１＝ｑｋ＋Ｃ（ ｕｋ槡 －１＋ ｕｋ＋１槡 －１）ｄｔ （３）
采样电压 ｕ与压力 ｐ之间关系为

ｐ＝ｐｍ（ｕ－Ｖｍｉｎ）／（Ｖｍａｘ－Ｖｍｉｎ） （４）
式中　ｕ———示波器采集的采样电阻两端电压，Ｖ

ｐｍ———压力传感器测试量程值，ＭＰａ
Ｖｍｉｎ———压力传感器无外压时采样电阻输出

电压，Ｖ
Ｖｍａｘ———压力传感器的量程最大值时采样电

阻二端电压，Ｖ
选取的压力传感器量程为 ０～１５ＭＰａ，输出电

流为 ４～２０ｍＡ，采样电阻为 ２５０Ω，因此取 ｐｍ ＝
１５ＭＰａ，Ｖｍｉｎ＝１Ｖ，Ｖｍａｘ＝５Ｖ。

获取系统状态变量

Ｘ＝ｕ （５）
状态方程为

Ｘｋ＋１＝ＡＸｋ＋Ｗｋ （６）
式中　Ａ———状态转移矩阵，由于系统压力不变取

Ａ＝１
Ｗｋ———协方差为 Ｑ的系统噪声

系统测量方程为

Ｚｋ＝ＨＸｋ＋Ｖｋ （７）
式中　Ｈ———系统测量方程，取 Ｈ＝１

Ｖｋ———协方差为 Ｒ的测量噪声
（１）滤波初始化
假设系统初始压力为 ｐ０，估计值方差为 Ｐ０。

１６第 １０期　　　　　　　　 　 　　蒋焕煜 等：基于卡尔曼滤波的 ＰＷＭ变量喷雾控制研究



（２）预测
Ｘｋ＋１，ｋ＝Ｘｋ，ｋ （８）

式中　Ｘｋ＋１，ｋ———由 ｋ时刻预测 ｋ＋１时刻值
Ｘｋ，ｋ———ｋ时刻的最优估计值

Ｐｋ＋１，ｋ＝Ｐｋ＋Ｑ （９）
式中　Ｐｋ＋１，ｋ———ｋ＋１时刻预测值方差

Ｐｋ———ｋ时刻估计值方差
（３）更新

Ｋｋ＋１＝Ｐｋ＋１，ｋ／（Ｐｋ＋１，ｋ＋Ｒ） （１０）
式中　Ｋｋ＋１———ｋ＋１时刻的卡尔曼增益

Ｘｋ＋１，ｋ＋１＝Ｘｋ＋１，ｋ＋Ｋｋ＋１（Ｚｋ＋１－Ｘｋ＋１，ｋ） （１１）
式中　Ｘｋ＋１，ｋ＋１———ｋ＋１时刻系统的估计值

系统的 ｋ＋１时刻估计值方差为
Ｐｋ＋１，ｋ＋１＝Ｐｋ＋１，ｋ（１－Ｋｋ） （１２）

２２　瞬时流量卡尔曼滤波效果验证
为了验证滤波效果，在所构建的 ＰＷＭ变量喷

雾实验平台上进行定压喷雾，对滤波前、后的数据进

行采集验证。关闭电磁阀控制电路，开启小球阀，调

节溢流阀维持管路压力 ｐ为 ０２ＭＰａ，通过示波器
采集 压 力 传 感 器 数 据，喷 头 流 量 系 数 Ｃ 为
１０７Ｌ／（ｍｉｎ·ＭＰａ１／２），采集一组 ＰＷＭ信号占空比
及对应瞬时流量数据仅耗时 ２ｓ，滤波前、后喷雾瞬
时流量变化如图３所示。

图 ３　喷雾瞬时流量数据滤波前、后对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｆｌｏｗｒａｔｅｄａｔａ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ａ）滤波前　（ｂ）滤波后

　

在上述实验条件下，启动电磁阀控制电路，关闭

小球阀。考虑到 ＰＷＭ信号频率对喷雾流量变化影
响不大且使电磁阀能有足够时间完成开闭动作保持

正常响应
［１０］
，设置 ＰＷＭ信号频率参数 ｆ为 ２Ｈｚ，占

空比 ｄ为２０％，滤波前、后 ＰＷＭ信号电压与喷雾瞬
时流量变化结果如图４所示。

从图中看出，喷雾瞬时流量响应滞后于电平变

化，这与实际情况是基本吻合的。当 ＰＷＭ信号为
高电平，场效应管打开电磁阀得电，线圈励磁克服弹

簧阻力打开阀芯。当 ＰＷＭ信号为低电平，场效应

图 ４　ＰＷＭ控制信号电压与喷雾瞬时流量变化结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｔａｇｅｏｆＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓｐｒａｙｆｌｏｗｒａｔｅ
（ａ）滤波前　（ｂ）滤波后

　
管关闭，线圈自感续流直至线圈对阀芯的吸力小于

弹簧力，阀芯关闭。因此电磁阀开启持续时间大于

ＰＷＭ信号置高电平持续时间，且电磁阀开启及关闭
动作总是滞后于 ＰＷＭ信号变化。

喷雾瞬时流量随电磁阀动作发生周期性变化，

可以由喷雾瞬时流量经梯形积分后得到喷雾流量

ｑｍ＝∫ｑｄｔ／Ｔ （１３）

式中　Ｔ———脉冲周期，ｓ
测量不同占空比下的喷雾瞬时流量数据可以建

立喷雾流量控制模型，设置 ＰＷＭ信号频率为 ２Ｈｚ，
在０２、０３和０４ＭＰａ喷雾压力条件下，ＰＷＭ信号
占空比以１０％为步长，在 １０％ ～１００％范围内进行
实验。将ＰＷＭ信号占空比从１％调节到１０％，发现
ＰＷＭ信号占空比为 ４％时电磁阀才能完成一次完
整的吸合动作，因此可以将该占空比作为流量调节

下限。在各实验压力条件下，ＰＷＭ信号占空比与喷
雾流量实验结果如表１所示。

表 １　不同喷雾压力下喷雾流量实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｌ／ｍｉｎ

占空比／％
压力／ＭＰａ

０２ ０３ ０４
４ ０１８０ ０１９７ ０２１５
１０ ０１９９ ０２２５ ０２６６
２０ ０２２９ ０２８６ ０３２４
３０ ０２６２ ０３３６ ０３８７
４０ ０３１６ ０３９１ ０４５３
５０ ０３５３ ０４３７ ０５０６
６０ ０３９９ ０４７７ ０５５０
７０ ０４０６ ０５２８ ０５９７
８０ ０４１９ ０５６３ ０６２９
９０ ０４２１ ０５６７ ０６５２
１００ ０４２１ ０５６６ ０６５９
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　　从数据中可以看出，在相同 ＰＷＭ信号占空比
条件下，喷雾压力变化对喷雾流量有较大影响。喷

雾流量随 ＰＷＭ信号占空比增大而增大，当 ＰＷＭ信
号占空比增大到一定值时，喷雾流量基本稳定。

３　喷雾流量自动分段线性拟合

对 ０２、０３和 ０４ＭＰａ喷雾压力条件下的
ＰＷＭ信号占空比与喷雾流量数据进行拟合，从而建
立基于 ＰＷＭ信号占空比的喷雾流量控制模型。由
于喷雾流量与 ＰＷＭ信号占空比存在明显分段线性
关系，可 采用分段线性拟合方法进 行 拟 合 建

模
［１４－１５］

。

分段拟合第一段函数选择为

ｑｍ＝ｋｄ＋ｂ （１４）
第二段函数选择为

ｑｍ＝ｃ （１５）
将所有实验点集合 Ｍ分为２个集合 Ｍ１、Ｍ２，其

中 Ｍ１对应第一段函数，Ｍ２对应第二段函数，实现数
据点的自动分段拟合过程如下：

（１）初始时令集合 Ｍ１＝Ｍ，Ｍ２为空集。
（２）通过最小二乘法，由实验点集合 Ｍ１拟合确

定第一段函数参数（Ｍ１空集时无需计算），由实验点
集合 Ｍ２拟合确定第二段函数参数（Ｍ２空集时无需

计算），计算该方案下分段模型的 Ｒ２值。
（３）将实验点 Ｍ１中最大 ＰＷＭ控制信号占空比

实验点数据移入 Ｍ２中，重复步骤（２）直至 Ｍ１为空集

时停止，输出所有方案中决定系数 Ｒ２最大的模型作
为最佳拟合方案。

在０２ＭＰａ喷雾压力，２Ｈｚ的 ＰＷＭ信号频率
下，通过自动分段线性拟合方法处理结果如图 ５所
示，得到 ＰＷＭ占空比与喷雾流量的函数关系为

ｑ０２＝
０００３９３６ｄ＋０１５６５ （４≤ｄ≤６６）
０４１６８ （６６＜ｄ≤１００{ ）

式中　ｑ０２———压力为０２ＭＰａ下的喷雾流量，Ｌ／ｍｉｎ

图 ５　０２ＭＰａ喷雾压力下拟合效果验证

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０２ＭＰａ
　
模型的决定系数 Ｒ２为 ０９９５，喷雾流量控制范

围为０１７２２～０４１６８Ｌ／ｍｉｎ。

０３ＭＰａ喷雾压力下，通过自动分段线性拟合
方法处理结果如图６所示，ＰＷＭ信号占空比与喷雾
流量的函数关系为

ｑ０３＝
０００４８８５ｄ＋０１８４６ （４≤ｄ≤７８）
０５６６５ （７８＜ｄ≤１００{ ）

式中　ｑ０３———压力为０３ＭＰａ下的喷雾流量，Ｌ／ｍｉｎ

模型的决定系数 Ｒ２为 ０９９９，喷雾流量控制范
围为０２０４２～０５６６５Ｌ／ｍｉｎ。

图 ６　０３ＭＰａ喷雾压力下拟合效果验证

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

ｕｎｄｅｒｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０３ＭＰａ
　
０４ＭＰａ喷雾压力下，通过自动分段线性拟合

方法处理结果如图７所示，ＰＷＭ占空比与喷雾流量
的函数关系为

ｑ０４＝
０００５７８１ｄ＋０２０７０ （４≤ｄ≤７６）
０６４６７ （７６＜ｄ≤１００{ ）

式中　ｑ０４———压力为０４ＭＰａ下的喷雾流量，Ｌ／ｍｉｎ

模型的决定系数 Ｒ２为 ０９９５，喷雾流量控制范
围为０２３０１～０６４６７Ｌ／ｍｉｎ。

图 ７　０４ＭＰａ喷雾压力下拟合效果验证

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｐｉｅｃｅｗｉｓｅｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒ

ｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０４ＭＰａ
　

４　流量模型实验验证

通过喷雾流量控制精度实验来验证该流量模型

的准确性，具体实验过程如下：将系统压力先后设置

为０２、０３和 ０４ＭＰａ，设置喷雾目标平均流量为
０２５、０３０和 ０４０Ｌ／ｍｉｎ，在每一种压力和流量的
组合条件下，通过流量控制模型计算对应条件下的

占空比 ｄ，并生成对应 ２Ｈｚ的 ＰＷＭ信号控制电磁
阀动作，在连续 ６０ｓ内用清洁干燥的烧杯截获喷头
喷出的雾滴，用精度为 ±０１ｇ的电子秤（余姚市金
诺天平有限公司 ＴＤ２１００１型）称测烧杯实验前、后
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质量获得实际流量。为了提高测量实际流量的精

度，通过单片机定时器来控制电磁阀的开启与关闭，

实验结果如表 ２所示。分析实验数据可以得到，喷
雾流量控制误差在 ±６％范围内。在相同的实验条
件下，小流量控制精度一般要低于大流量控制精度。

这是由于在相同实验条件下，压力波动是相当的，由

表 ２　喷雾流量控制精度测试结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｆｌｏｗｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

压力

／ＭＰａ

目标流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

实际流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

误差／

％

占空

比／％

０２ ０２５ ０２６４ ４０ ２４

０２ ０３０ ０２８５ －５３ ３６

０２ ０４０ ０４０６ １２ ６２

０３ ０２５ ０２６５ ５７ １３

０３ ０３０ ０３１２ ３８ ２４

０３ ０４０ ０３８９ －２８ ４４

０４ ０２５ ０２４０ －４２ ７

０４ ０３０ ０３０５ －１７ １６

０４ ０４０ ０４２３ －５４ ３３

此产生的流量波动也是相当的，在喷雾流量较大的

情况下，这种波动对喷雾流量影响相对较小。

５　结论

（１）通过喷雾压力数据计算的喷雾流量模型能
够将电磁阀响应因素考虑在内，可直观地分析出电

磁阀及其控制方案性能。

（２）卡尔曼滤波技术能够提高压力传感器的软
性能，设计的自动分段线性拟合方法所建立的 ＰＷＭ
喷雾流量模型 Ｒ２均大于 ０９９５，说明该方法能有效
完成数据自动分析并生成流量控制模型。

（３）经实验表明，喷雾流量控制误差在 ±６％范
围以内，由于压力波动对小流量喷雾影响相对较大，

因此在相同喷雾压力下小流量控制精度一般要低于

大流量控制。

（４）提出的基于卡尔曼滤波的 ＰＷＭ变量喷雾
控制方法能够实现快速数据采集并自动拟合建模，

可以为快速、在线的实现喷雾流量控制模型建立提

供参考。
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