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摘要：农药的小流量、高精度实时动态测控是在线混药装置急需解决的一个关键问题。流过调节阀的流量与阀前

后压差、流体密度、阀开度有关，通过建立流量与这 ３个变量间的关系表达式，即可利用调节阀对药液流量进行实

时检测和控制。设计了利用流量计和调节阀分别对水和农药原液进行计量的在线混药装置，在提出调节阀相应标

定方法的基础上，建立了调节阀的流量关系表达式，并在室内进行了测试。结果表明，农药流量在 ２４～２４０ｍＬ／ｍｉｎ

范围内时，混药装置的药液流量相对偏差均小于 ４％。
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　　引言

植保机械在线混药避免了人工混药和清洗，便

于实现植保机械施药量与机组行驶速度的自动匹

配，提高了施药过程的安全性
［１］
。目前国内变量喷

雾主要采用预混药式，药液浓度不变，通过改变施药

量得以实现
［２－４］

，主要手段有压力式
［２－３］

、脉宽调制

（ＰＷＭ）式［４－６］
等。以上方式通常使喷雾效果（雾滴

大小、飘移性和分布均匀性）受到一定的影响。实

时混药变量喷雾也已有研究成果，但农药原液的小

流量计量和控制问题仍没有得到完全解决。

Ｍｉｌｌｅｒ等利用微孔流量计对一种混药装置的质
量浓度变化进行了监测

［７］
，但该方法用到的流量计

成本较高。刘志壮等采用研制的差压式液体流量计

对进入混药器的水流量和农药流量同时进行测控，

从而实现在线混药
［８］
，但差压式流量计存在测量精

度普遍较低、压损大、测量范围窄的缺点。贾卫东等

针对采用开环控制方式的喷雾施药在线混合装置存

在无法实时获取混合比信息和抑制混合管路扰动信

号所引起的混药比偏差两个主要问题，基于农药光

透性的混药比反馈进行了在线混药装置的研究，实

现了在线混药的闭环控制
［９］
，该方法只能对有色农

药进行检测，且没有指出采用何种控制方法。邱白

晶等根据不同质量浓度溶液折光率不同的原理，进

行了混药质量浓度的在线检测
［１０］
，但该方法也只能

对有色农药进行检测。李羊林等对双级射流装置进

行了试验研究，揭示了试验中各参数之间对压力损

失、混药比之间的内在规律
［１１］
。近年来，国外学者

对喷头注入式在线混药方式进行了研究，试图通过

缩短混药管路以减小扰动因素对混药过程的干扰，

并缩短在线混药响应时间，但存在药液混合均匀性

难以保证和要求药液注入装置出口压力较高的问

题，从而使得混药装置成本较高
［１２－１５］

。目前仍缺乏

简单、低成本、确实有效的在线混药装置，需要突破

的关键问题是农药的小流量实时动态测控。

为此，本文提出一种利用调节阀对药液流量实

时检测和自动控制、药水混合液浓度可调、在线自动

混药的变量喷雾系统，并进行室内试验。通过对水

流量和农药流量同时进行测控，实现在在线混药的

同时获得药液的质量浓度和体积浓度。

１　混药装置结构与工作原理

１１　混药装置结构
在线混药装置的结构如图１所示。事先将水和

农药分别储存在水箱和药箱中。在隔膜泵和药泵作

用下，水和农药在管道混合，经过滤器过滤后通过相

应电磁阀和喷头喷出。农药流量由流量调节阀实现

精密测量和控制，水流量通过流量传感器检测。通

过精密控制水流量和农药流量即可获得所需的药液

浓度。为防止混合后的药液向药箱倒流，在流量调

节阀的出口管路上设置了单向阀。溢流阀３和溢流
阀１３分别用于限制在线混药装置的喷杆压力和药



液管路的工作压力。差压传感器用于对流量调节阀

的进出口压差进行检测。各高速开关电磁阀由控制

器输出的多路独立可调的信号分别控制。当电磁阀

开启时，药液经电磁阀由喷头喷出；电磁阀关闭，停

止喷雾。同时设置 ４个喷施流量传感器，以实现各
喷杆分区内实际喷施流量的实时监测。药液注入泵

采用 ＲＳ ３６０ＳＨ型齿轮泵，流量为 ００１ｍ３／ｈ。水
泵采用ＰＬＤ １２０１型隔膜泵，操作电压为直流１２Ｖ。

所研究的喷杆喷雾机喷雾量为１２～１２０Ｌ／ｍｉｎ，
药水混合比一般为 １∶５００，则农药的流量为 ２４～
２４０ｍＬ／ｍｉｎ，目前市场上难以找到这种小规格、高分
辨率的流量计，这就要求必须通过其他手段解决农

药的小流量检测，本文提出用流量调节阀来实现对

农药流量的检测和控制方法。

图 １　喷雾机混药装置结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｘｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
１．水箱　２．隔膜泵　３．比例溢流阀　４．水流量传感器　５．喷雾

压力传感器　６．喷施流量传感器　７．高速开关电磁阀　８．喷头

９．过滤器　１０．单向阀　１１．差压传感器　１２．流量调节阀　

１３．药液比例溢流阀　１４．药泵　１５．药箱　１６．控制器
　

１２　工作原理

流过调节阀的流量表达式为
［１５］

Ｑ＝ＫＶＮ
ｐ１－ｐ２
槡ρ

＝ＫＶＮ
Δｐ
槡ρ

（１）

其中 Δｐ＝ｐ１－ｐ２
式中　ρ———流体密度　　ＫＶ———调节阀流量系数

ｐ１、ｐ２———阀前、阀后压力
Ｎ———工程单位系数

由调节阀的节流特性分析可知
［１６－１７］

，流过调节

阀的流量主要取决于阀门与流体的物理特性，且调

节阀流量系数 ＫＶ随阀门开度变化而变化，因而在流
体物理特性不变时，流量关系表达式表示为

Ｑ＝ｆ（Δｐ，Ｏ） （２）
式中　Ｏ———阀门开度

考虑到喷雾作业时药水体积比约为 １∶５００，农
药占药水混合液的份额较小，因此，可将药水混合液

的密度近似为水的密度，即在混药过程中药水混合

液密度为一常数。结合式（２）可知，流过调节阀的
农药流量只与流量调节阀上下游压差和阀开度有

关。因此，只要通过标定建立流量与流量调节阀上

下游压差及阀开度间的关系模型，即可通过控制阀

门开度来在线检测和控制药液的实际流量，从而实

现在线实时混药。另外，喷雾压力一般在 ０２～
０５ＭＰａ之间，在喷雾作业过程中，喷到大气中的雾
滴为１个大气压（约 ０１ＭＰａ），即使忽略管路压力
损失，调节阀上下游最大压差为 ０４ＭＰａ，因此，下
面主要对压差小于０４ＭＰａ情况展开研究。

２　控制系统设计

为实现在线自动混药的变量喷雾（改变药液浓

度），设计了混药装置控制器，结构原理如图 ２所
示。

图 ２　混药装置控制器原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｘｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
控制器通过 ＣＡＮ总线接收上位机传输的药水

混合比、喷雾位置等命令，控制器可根据作物的病虫

害情况实时控制药液浓度和喷头的喷雾状况。

控制器选用 ＤＳＰ５６Ｆ８０５型数字信号控制器（飞
思卡尔半导体公司，美国）。ＤＳＰ５６Ｆ８０５为３３Ｖ系
统，因此系统中多处设置电平转换器，以完成 ５Ｖ信
号和 ３３Ｖ信号间的相互转换。Ｉ／Ｖ变换电路中，
采用１６５Ω的精密电阻将 ４～２０ｍＡ的电流信号转
变为 ０６６～３３Ｖ的电压信号。Ｄ／Ａ转换器采用
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ＴＬＣ５６１５，１０位分辨率，ＳＰＩ串行接口、电压输出。
２１　比例溢流阀

比例溢流阀选用 ＤＢＥＥ６ １Ｘ／５０型先导式比
例溢流阀（博世力士乐股份公司，德国），最大流量

为３０Ｌ／ｍｉｎ，通径６ｍｍ，最大工作压力５ＭＰａ，操作
电压为直流 ２４Ｖ，内部自带控制用集成电子元件，
控制信号为 ０～１０Ｖ电压信号，１０％至 ９０％阶跃
响应时间约 ８０ｍｓ，９０％至 １０％阶跃响应时间约
５０ｍｓ。
２２　传感器

喷杆压力检测采用 ＣＹＴ１０１型压力变送器（北
京天宇恒创有限公司），最大静压小于等于２０ＭＰａ，
工作电压直流 ２４Ｖ，量程 ０～５ＭＰａ，检测精度
±０２％Ｆ．Ｓ．，４～２０ｍＡ电流输出，响应时间小于等
于１ｍｓ。

水流量检测和喷施流量检测分别采用 ＬＷＧＹ
１５和 ＬＷＧＹ ６型液体涡轮流量传感器（北京天宇
恒创有限公司），量程分别为 ０１～０６ｍ３／ｈ和
０３～３ｍ３／ｈ，检测精度为 ±２％ Ｆ．Ｓ．，４～２０ｍＡ电
流输出，工作电压为直流２４Ｖ，耐压６３ＭＰａ。

差压传感器选用 ＨＭ３１ ３ Ａ１ Ｆ０ Ｗ１型差
压变送器（德国 ＨＥＬＭ公司），量程 ０～５００ｋＰａ，检
测精度 ±０１％Ｆ．Ｓ．，４～２０ｍＡ电流输出，响应时间
小于２ｍｓ。
２３　流量调节阀控制装置

针 阀 （１０ＶＲＭＭ２８１２ Ｃ４型，美 国 Ｐａｒｋｅｒ
ＡｕｔｏｃｌａｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ）、直流电动机（工作电压直流
２４Ｖ）和减速器组成了流量调节阀控制装置，阀芯通
过联轴器与减速器连接，电动机转动控制阀的开度，

从而控制流量大小。

３　标定装置与方法

农药流量与阀开度的对应关系需要通过标定来

确立。使用纯净水代替真实农药。标定装置如图 ３
所示。在控制器作用下，使流量调节阀上游压力稳

定在０５ＭＰａ，控制器通过差压传感器检测流量调
节阀上下游压力，压力调节阀用于改变调节阀出口

压力。需要说明的是，压力调节阀、量筒和电子天平

只在标定过程中使用。

具体标定方法为：

（１）手动调节压力控制阀以改变流量调节阀下
游压力，直到压力稳定在约为 ０１ＭＰａ（１个大气
压）。

（２）通过控制器控制流量调节阀开度从 １００％
以５％的步长逐渐减小到１０％，启动混药装置，待喷
雾压力稳定后，在每种开度下连续喷雾 ６０ｓ，同时

图 ３　标定装置结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．控制器　２．药箱　３．比例溢流阀　４．药泵　５．流量调节阀　

６．差压传感器　７．压力控制阀　８．量筒　９．电子天平
　

分别用２０００ｍＬ的量筒和精度为 ±０１ｇ的电子天
平记录水的体积和质量，通过计算即可获得各对应

开度下药液的体积流量和质量流量。

（３）手动调节压力控制阀，使流量调节阀下游
压力分别设定为 ０１５、０２、０２５、０３、０３５、０４、
０４５、０４９５ＭＰａ，重复步骤（２），获得不同压差时，
调节阀开度与流量的对应关系。

通过上述过程，可获得８种压差条件和１９种开
度条件下的１５２个有效样本数据（具体数据见表１，

表 １　神经网络建模样本数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎｇ

阀开

度／％

流量 Ｑ／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

阀上下游压差为５ｋＰａ 阀上下游压差为３５０ｋＰａ

１０ ６１６ ３６４７

１５ ７４０ ４３８０

２０ ８８９ ５２６１

２５ １０６８ ６３１８

３０ １２８３ ７５８８

３５ １５４０ ９１１４

４０ １８５０ １０９４６

４５ ２２２２ １３１４６

５０ ２６６９ １５７８９

５５ ３２０５ １８９６３

６０ ３８５０ ２２７７５

６５ ４６２４ ２７３５３

７０ ５５５３ ３２８５２

７５ ６６６９ ３９４５６

８０ ８０１０ ４７３８８

８５ ９６２０ ５６９１５

９０ １１５５４ ６８３５６

９５ １３８７７ ８２０９７

１００ １６６６７ ９８６０１
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　　限于篇幅限制，在此只给出采集的部分原始样
本数据）用于 ＢＰ神经网络建模和结果校验。在模
型适用范围内，随机选取了未参与建模的１０个样本
用于结果校验。

４　ＢＰ神经网络建模

通过对采集的原始样本数据的分析发现，流量

Ｑ与调节阀上下游压差、阀门开度呈明显非线性关
系，这与１２节的理论分析相一致。而神经网络具
有很强的非线性映射能力，因此本文采用神经网络

建模方法。３层神经网络的数学表达式为［１８］

ｚｋ＝ｆ(ｚ ∑
Ｊ

ｊ＝１
ｙｊｗｏｊｋ＋ｃ)ｋ （３）

ｙｊ＝ｆ(ｙ ∑
Ｉ

ｉ＝１
ｘｉｗｈｉｊ＋ｂ)ｊ （４）

式中　ｘｉ———输入量，本文中代表调节阀上、下游压
力差 Δｐ、阀门开度 Ｏ

ｙｊ———隐层输出
Ｉ、Ｊ———输入层和隐层节点个数
ｚｋ———输出，代表液体流量
ｗｈｉｊ———输入层到隐层的权值
ｂｊ———隐层神经元的阈值
ｗｏｊｋ———隐层到输出层权值
ｃｋ———输出层阈值　　ｆｙ、ｆｚ———激励函数

隐层选用传递函数 ｆ（ｘ）＝ｔａｎ（１／（１＋ｅ－ｘ）），
输出层选用线性函数。网络训练选用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ
Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法，经过对比多次训练结果，本文
最后选用２ ５ １的网络结构，所得到的训练结果
如表２所示。式（３）、（４）及表２所示的权值构成了
所建立的非线性模型。

表 ２　神经网络的权值和阈值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｊ ｗｈ１ｊ ｗｈ２ｊ ｗｏｊ１ ｂｊ ｃｋ
１ －１６１７２ ０８５３７ －３８３８１ －５８５２７ ３８０９１

２ －１９５３２ －１０４８４ ２９４１３ ０１５５１

３ ０２２０６ ０８７５６ －２１９５１ １０８１３８

４ －３３４２３ ３５７３６ －０６７３３ ０００３９

５ －４８４５２ －００４４４ －０８５２６ －０００３４

　　注：ｗｈｉｊ（ｉ取１、２，分别对应阀上下游压力差和阀门开度）为第 ｉ个

输入所对应的第 ｊ个隐层节点权值，ｗｏｊ１为输出层所对应的第 ｊ个节

点权值。

５　混药装置性能测试

为检验所建模型在 ２个输入变量：调节阀上下
游压差 Δｐ为 ５～４００ｋＰａ、阀门开度 Ｏ为 １０％ ～
１００％范围内的适用性，将所建模型写入混药装置的
控制器中，同时通过控制 Δｐ和 Ｏ，使 Δｐ和 Ｏ呈现

１０个不同组合（未参与建模），具体组合见表 ３。所
采用的试验装置如图 ４所示。在控制器作用下，对
这１０个组合下对一定时间内农药流量用量筒和精
度为 ±０１ｇ的电子天平对混药装置工作过程中的
农药流量进行计量，获得质量流量和体积流量（表 ３
中的实测值）。将每个样本对应的 ２个输入变量的
值代入所建模型，即可得到相应的计算值，最后将实

测流量值与计算值进行对比，结果如表３所示。

表 ３　试验结果

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序

号

阀上下游

压差／ｋＰａ

阀开

度／％

流量计算值

／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

流量实测值

／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

相对

偏差／％

１ ７ １２ ５５５ ６１ －９０２

２ ３５ ７２ １１１７９ １０７８ ３７０

３ ６０ ５７ ８４４８ ８４４ ００９

４ １２０ ４３ ７１５４ ６９６ ２７９

５ １８０ ５２ １２１８４ １１９５ １９６

６ ２３０ ２２ ４５８９ ４６５ －１３１

７ ２５５ ６３ ２１６９８ ２１６１ ０４１

８ ２９５ １６ ４１７１ ４３４ －３８９

９ ３１０ ８６ ５５５６２ ５５９６ －０７１

１０ ３２５ ９３ ７３５２２ ７３８１ －０３９

图 ４　试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
　
　　考虑到喷雾作业时喷雾机组农药流量为 ２４～
２４０ｍＬ／ｍｉｎ，因此，所设计的混药装置提供的农药流
量调节范围为 ２４～２４０ｍＬ／ｍｉｎ即可满足要求。由
表１和表３可知，所设计的混药装置完全满足要求。

表３所示的２～１０号９个随机检验样本模型计
算值和实测值间的相对偏差均小于 ４％，而 １号样
本的相对偏差较大，达到 ９０２％，这表明在低流量
时混药装置的控制精度较低，同时由于实际喷雾作

业时农药流量为２４～２４０ｍＬ／ｍｉｎ，而 １号样本对应
的流量小于２４ｍＬ／ｍｉｎ，因此，虽然 １号样本的相对
偏差较大，但不会影响实际作业过程中农药流量的

控制精度。另外，虽然通过继续增加训练样本数量、

增加神经网络隐层节点数等有可能进一步提高模型
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拟合精度。但也会由此带来神经网络学习过度，呈

现对训练样本拟合精度高而对未参与训练的测试样

本拟合精度低的情况。

６　结论

（１）基于在线混药装置的需要，以 ＤＳＰ５６Ｆ８０５
芯片为核心，设计了药水流量实时检测、流量自动控

制、在线自动混药的变量（变药液浓度）喷雾系统，

实现了变量喷施作业过程中的低成本、高精度自动

实时在线混药。

（２）在线混药装置，采用调节阀对农药原液进
行测控，采用普通流量计对水进行检测，通过作业时

的喷雾机组喷幅宽度、喷头在当前喷施区域的农药

原液设定施用量在线自动调节农药原液流量，使整

个作业过程中药液浓度稳定。

（３）所研制的混药装置，不仅可获得药水混合
液的体积浓度，还可获得质量浓度。农药流量在

２４～２４０ｍＬ／ｍｉｎ范围内时，混药装置的药液流量相
对偏差均小于４％。
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