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摘要：针对狼毒草早期萌发的高度优势和灌丛特性，提出一种狼毒草对靶喷药灭除装置。完成了机架系统、喷药系

统、电控系统以及整机结构的设计，基于雷达传感测距技术实现了对狼毒草的自动识别与定点精量施药控制。实

地试验结果表明：该装置对狼毒草施药附着率可达 ８７１％，能有效提高灭除效率和减少农药的使用量，避免由于大

量连续喷药引起的环境污染。
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　　引言

作为主要的草原有毒植物种类之一，狼毒草已

被视为草原荒漠化的一种灾难性警示。狼毒草的滋

生蔓延，严重破坏了草地生态环境，使草地生产力下

降，载畜能力降低，已成为制约畜牧业发展的主要因

素之一
［１－２］

。

连续喷药灭除是目前对狼毒草治理的主要方

式。该方式采用远程风送式喷药机连续喷药，药剂

不仅会喷洒到有毒植株上，还会喷洒到正常生长的

植被上，不仅浪费药液，还会对草原生态造成破

坏
［３－４］

。

针对狼毒草早期萌发的高度优势、株径大小和

疏密程度等生长特点
［５］
，本文提出采用雷达技术进

行狼毒草识别，对狼毒草进行对靶喷药，并精确控制

单株施药量，达到有效灭除、降低用药量、减少环境

污染的目标
［６］
。

１　整机结构及工作原理

定点喷药式狼毒草灭除装置主要由机架系统、

电控系统和喷药系统组成，其整体结构如图１所示。
装置通过三点悬挂与拖拉机后置连接，液泵动

力由拖拉机动力输出轴输入。在作业过程中，雷达

探头不断发射出超声波，电控系统通过对超声波反

射信号的识别和处理，判别出植株高度以及密度，并

控制喷药系统开闭。本装置共有 ６条独立的支路，
每条支路都由单片机单独控制

［７］
，互不干扰，实现

对狼毒草植株的定点喷药。

图 １　整机结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｅｖｉｃｅ
１．动力输入轴　２．变速箱　３．前横梁　４．药箱　５．滤清器　

６．控制单元　７．后横梁　８．伸缩套筒　９．喷药支架　１０．电磁阀

１１．喷头　１２．雷达探头　１３．雷达横杆　１４．支撑侧板　１５．分流

阀　１６．液泵　１７．胶带轮传动组
　

１１　机架系统
机架系统主要由前后横梁、支撑侧板、雷达安装

架、伸缩套筒和喷药支架组成。喷药支架可以沿伸

缩套筒前后移动，并可在相应的位置固定，从而改变

雷达探头和喷头之间的距离，以适应拖拉机不同的

行驶速度。机架系统三维模型如图２所示。
１２　喷药及电控系统

喷药系统主要由动力输入轴、变速箱、胶带轮传

动组、液泵、药箱、滤清器、分流阀、电磁阀和喷头组

成。药液在液泵的作用下通过滤清器到达分流阀，

分流阀有６个独立的出口，能保证 ６个出口的压力



图 ２　机架系统三维模型

Ｆｉｇ．２　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆｆｒａｍｅｓｙｓｔｅｍ
　
相等，系统管路保持工作压力。电控系统主要有信

号采集、信号处理和控制执行３部分，可有效控制喷
头施药。

２　自动喷药电控系统设计

电控系统结构设计如图 ３所示，主要由雷达探
测单元、信号处理单元和喷药执行单元组成。

图 ３　电控系统结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

２１　雷达探测单元
雷达探测单元由 ６个雷达探头、６路雷达驱动

电路和一个双通道模拟开关组成。本装置雷达探头

方向朝下，均匀安装在雷达横杆上，采用超声波测量

距离、测反射波密度的方法实现狼毒草识别。双通

道模拟开关将脉宽调制（ＰＷＭ）输出的脉冲信号传
送给选定的某一雷达，同时该路雷达探头将接收到

的回波信号通过双通道模拟开关送入回波信号处理

电路。

２１１　雷达探头高度布置
通过对雷达测量距离与实际距离进行比较，计

算相对误差，确定合适的雷达放置高度。

雷达测量范围为４００～１６００ｍｍ，在此范围内每
隔１００ｍｍ作为测量点，记为 Ｈｓ，每个点测 ３次取平
均值为测量距离，记为 Ｈｃ，计算相对误差 ｅｒ。试验
数据如表１所示。从表中试验数据可得雷达合适的
放置高度为９００～１０００ｍｍ。

表 １　雷达测距试验数据

Ｔａｂ．１　Ｒａｄａｒｒａｎｇｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ

Ｈｓ／ｍｍ Ｈｃ／ｍｍ ｅｒ／％

４００ ４３０ ７５

５００ ５３０ ６０

６００ ６２０ ３３

７００ ７１０ １４

８００ ８１０ １３

９００ ９００ ０

１０００ １０００ ０

Ｈｓ／ｍｍ Ｈｃ／ｍｍ ｅｒ／％

１１００ １１２０ １８

１２００ １２２０ １７

１３００ １３３０ ２３

１４００ １４２０ １４

１５００ １５４０ ２７

１６００ １６５０ ３１

２１２　雷达锥形罩锥角确定
为了限制雷达探测范围，避免无效信号干

扰，需安装锥形罩，避免药液多喷和乱喷，提高喷

药的准确性。根据雷达间距、高度和狼毒草平均

尺寸，锥形罩锥角确定方法如图 ４所示。狼毒草
植株平均尺寸为：高 ４００ｍｍ、株径 ４００ｍｍ；图中
Ｌ为雷达探头间距，根据机架宽度和狼毒草株径，
设计为 ４３０ｍｍ；Ｈ为雷达探头距地面的垂直距
离，θ为锥形罩锥角大小；设定雷达探测范围交于
狼毒草植株高度中点处。由图 ４计算出的锥形
罩锥角表达方程为

θ＝２ａｒｃｔａｎ Ｌ
２（Ｈ－２００）

（１）

根据式（１）可确定雷达锥形罩锥角为 ３０°～
３４°，选择中值３２°。

图 ４　锥形罩锥角尺寸确定

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｅａｎｇｌｅｓｉｚｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
１．雷达探头　２．狼毒草植株

　

２２　控制单元
本控制单元采用 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司生产的 １６位工

业控制用单片机 ＭＣ９Ｓ１２ＤＰ５１２。本设计应用 ＰＷＭ
模块驱动雷达探头产生超声波信号；应用 ＥＣＴ（增
强型定时捕捉器）模块检测超声波回波信号，并利

用超声波发射与接收的时间差计算障碍物高度、接

收的信号数量判断疏密程度；应用外部中断实现对

设定狼毒草高度、植株大小的识别。

９６增刊　　　　　　　　　　　　　　　　赵建柱 等：雷达识别狼毒草喷药灭除装置



２２１　印刷电路板（ＰＣＢ）设计
为提高电控系统质量和可靠性，规划设计并制

作了 ＰＣＢ板。将单片机、雷达板（驱动和回波信号
处理电路）、固态继电器、电源转换器合理布置在

ＰＣＢ板中，并设计了信号线、电源线以及时钟线的宽
度、安全距离和过孔大小等。ＰＣＢ板实物如图５所示。

图 ５　ＰＣＢ板实物图

Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＰＣＢ
　
２２２　电控系统程序设计

程序设计基于 ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ进行，控制程序主
要由主程序、输入信号处理模块程序、雷达信号输入

捕捉中断程序、采集与控制周期中断程序组成。电

控系统程序流程如图６所示。
雷达探测模块中最大探测距离为 Ｓｍａｘ，装置工

作环境中超声波传播速度为 ｖ；Ｔ１为程序开始时计
时器记录的初始时间，ＴＣＮＴ为计时器瞬时值，ＴＣＮＴｐｅｒｉｏｄ
为设定的计时周期。ＴＣ５为输出捕捉比较寄存器设
定值，ＴＣ４为输入捕捉保持寄存器的值，ＳＸ为雷达探
头与障碍物的距离。

当 ＴＣＮＴ≥ＴＣ５时，触发输出比较中断；当 ＴＣＮＴ!ＴＣ５
时，ＴＣＮＴ被锁存到输入捕捉保持寄存器 ＴＣ４中，此时
ＴＣ４＝ＴＣＮＴ，触发输入保持中断。

ＴＣ５计算式为

ＴＣ５＝
Ｓｍａｘ

ｖＴＣＮＴｐｅｒｉｏｄ
＋Ｔ１ （２）

ＳＸ计算式为

ＳＸ＝ＴＣＮＴｐｅｒｉｏｄ（ＴＣ４－Ｔ１）
ｖ
２

（３）

２３　喷药执行单元
喷药执行单元由６个电磁阀和６个分别控制电

磁阀通断的固态继电器组成。选用直流式固态继电

器 ＳＤＩ１１０３０Ｄ，二通、常闭式电磁阀。

３　试验

为验证狼毒草定点喷药准确性，根据狼毒草植

株高度及密度特点进行了模拟试验，并在草原上进

行了实地试验。

图 ６　电控系统程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｐｒｏｇｒａｍ
　

３１　模拟试验
试验地点选在河北省石家庄市无极县天同神农

机械有限公司，试验场景如图 ７所示。根据狼毒草
生长的特点设计试验，观察并记录每组试验各个喷

头的开启情况，通过喷头正确开启数与实际开启数

的比较，计算本装置喷药的误差率，并得出行进速度

与误差率的关系。

图 ７　试验效果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｐｈｏｔｏ
　

３１１　模拟试验方法
雷达探头与喷头对应安装，共有 ６条相互独立
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喷药支路。考虑喷药宽幅与拖拉机轮距的限制，每

排放置４棵植物。在统计喷头正确开启数时，考虑
雷达重叠角，正确喷药时处于 ２个喷头中间位置的
植株可能出现每棵植株有 ２个喷头均喷药的情况，
处于喷头偏置位置的植株只有１个喷头喷药。在计
算喷头正确开启数时，处于中间的植株，只要相邻

２个喷头中的１个喷药或者均喷药，都视作正确喷
药。拖拉机以７种不同速度（ｖ１）行驶，在行进方向
每排放置４棵植物，每排之间交错放置，排间距大于
２ｍ，共５排，每种速度往返一次作为一组试验统计。
３１２　模拟试验结果

为方便统计和分析试验结果，定义识别误差率

Ｃ为

Ｃ＝
ｎａ－ｎｔ
ｎｔ

×１００％ （４）

式中　ｎａ———实际开启喷头数量
ｎｔ———理论开启喷头数量

试验中，样机以不同速度每经过一排植株时，

６个喷头绝大部分会正确喷药，在无植物空地未发
现误喷现象。不同速度喷药误差率如表２所示。试
验结果表明：在不同行驶速度情况下，定点平均喷药

误差率小于２１％。

表 ２　试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｖ１／（ｋｍ·ｈ
－１）平均误差率Ｃ／％

１０ ２１

２３ １７

２９ ８

４３ ８

ｖ１／（ｋｍ·ｈ
－１）平均误差率Ｃ／％

４５ ５

６３ ８

７３ １７

３２　草原试验
实地试验在内蒙古锡林郭勒盟太仆寺旗草原试

验站进行。为便于统计与分析，本次试验使用碱性

水替代狼毒草灭除药液，通过碱性水与 ｐＨ试纸的
物理反应，检测喷雾效果。试验中使用的碱性水 ｐＨ
值在１１左右，ｐＨ试纸遇雾滴立即呈现深蓝色。

试验时在狼毒草植株比较密集的区域，规划好

试验路线。将位于路线范围内的狼毒草每棵植株上

　　

周边均布贴４片、中心贴 １片 ｐＨ试纸，拖拉机以慢
Ⅲ挡（２２ｋｍ／ｈ）悬挂狼毒草灭除装置在规划路线
上行进。统计路线上的狼毒草总植株数与被施药植

株数，计算施药附着率。实地试验效果如图８所示。
试验结果如表 ３所示，施药附着率可达 ８７１％，施
药效果较好。

图 ８　草原试验场景图

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｐｈｏｆｆｉｅｌｄｔｒｉａｌｓｓｃｅｎｅ
（ａ）装置工作　（ｂ）喷药效果

　

表 ３　草原试验结果

Ｔａｂ．３　Ａｃｔｕａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

工况 路径 施药株数 总株数 平均速度／（ｋｍ·ｈ－１）

慢Ⅲ挡
往 ２６ ３２ ２２

返 ３５ ３８ ２２

平均值 ３０５ ３５ ２２

施药附着率／％ ８７１

４　结论

（１）基于雷达探测技术，实现了对狼毒草靶标
进行自动识别定点喷药控制。雷达探测器价格低

廉，技术成熟，易于商品化。

（２）研制的定点喷药式狼毒草灭除装置可大大
减少农药的使用，明显提高了农药的利用率，可大幅

减小过量农药使用引起的环境污染。

（３）实地试验结果表明装置的施药附着率可达
８７１％，装置定点喷药准确率高，工作可靠性好，在
保护环境的同时提高了狼毒草灭除工作效率。

（４）装置也适用于其他植株高度密度优势明
显，且通过喷施药可进行有效灭除的有害植物，或需

要追加液态肥的植物。
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