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ＰＷＭ变量喷雾系统动态雾滴分布均匀性实验
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摘要：由于 ＰＷＭ变量喷雾作业过程中喷头不连续作业，喷雾的均匀性特别是喷雾机运动方向上的均匀性较难控

制，为此通过高速电磁阀、不锈钢压力罐、压力传感器、气泵、调速输送带等构建了一套动态 ＰＷＭ变量喷雾实验平

台，并对该平台动态喷雾雾滴分布特性进行实验研究。采用水敏试纸作为获取动态雾滴分布状态手段，通过图像

处理技术以区域内雾滴覆盖率的变异系数作为动态雾滴分布均匀性判定指标，评估了在不同 ＰＷＭ控制信号频率、

不同 ＰＷＭ控制信号占空比及不同喷雾压力下的单个喷头动态雾滴分布均匀程度。经实验表明，变异系数随控制

信号占空比的增大而减小，控制信号频率对动态喷雾雾滴分布均匀性有较大影响，变异系数随控制信号频率增大

而减小，喷雾压力对变异系数影响较小，喷雾压力越大变异系数越大。
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　　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］
。变量喷雾施药可以通过变喷雾

时间、变喷雾压力及变药液浓度 ３种途径实现。
ＰＷＭ技术调节电磁阀实现流量控制是一种变喷雾



时间方法，相对于其他变量喷雾技术其实现简便，对

喷雾粒径影响较小
［２－３］

，故应用较为广泛。由于植

保作业过程中靶标的分布较难获得甚至无法获得，

因此喷雾机械的喷雾均匀性指标对防治效果影响很

大。ＰＷＭ变量喷雾是在一个控制周期内调节电磁
阀开闭的时间来完成流量调节，致使喷雾机运动方

向上的雾滴均匀性较难控制。对于 ＰＷＭ变量喷雾
的流量控制模型，国内外学者进行了大量的研

究
［４－９］

，但对于 ＰＷＭ变量喷雾雾滴分布均匀性特
别是动态均匀性研究较少。Ｔｉａｎ等［１０］

对 ２种 ＰＷＭ
变量喷施喷头在喷雾压力 ２０６７ｋＰａ、ＰＷＭ控制信
号频率１０Ｈｚ及占空比７５％工况下的二维空间静态
雾量分布进行了测试，并以此建立了模拟动态喷雾

雾量分布的模型，但是未对建立的模型进行有效验

证。魏新华等
［１１］
通过矩阵式雾量收集装置对 ＰＷＭ

喷头的静态雾量分布进行了测试，通过实验建立了

圆锥喷头的静态雾量分布模型并分析了喷雾雾量与

喷雾压力、ＰＷＭ控制信号频率及 ＰＷＭ控制信号占
空比之间的关系。矩阵式雾量收集装置能够方便地

获取静态喷雾雾量分布，但在进行动态雾滴分布均

匀性测试时，由于单位面积上雾量较少，不便于通过

称测方法获得雾滴质量。目前有较多技术手段应用

于测量动态雾滴分布均匀性，邱白晶等
［１２］
以胭脂红

溶液作为药液，通过内径为 ９０ｍｍ玻璃采样皿收集
雾滴并运用分光度计测量胭脂红含量从而间接测量

雾滴分布量，这种方法一般适用于田间大面积喷雾

均匀性测试。Ｓａｌｙａｎｉ等［１３］
通过水敏试纸评估了在

不同作业参数下喷雾机的雾滴分布特性，通过图像

采集系统获得水敏试纸的描述喷雾分布特性的参数

包括：雾滴覆盖率、雾点平均直径、雾滴平均粒径及

雾点密度，发现其中最好的表征参数为雾滴覆盖率。

在借鉴以上研究成果基础上，考虑到 ＰＷＭ喷
雾作业时喷头作业不连续性，本文采用水敏试纸作

为获取动态雾滴分布状态手段。通过搭建的一套动

态 ＰＷＭ变量喷雾实验平台，在实验室环境下研究
各作业参数包括 ＰＷＭ控制信号频率、ＰＷＭ控制信
号占空比和喷雾压力对动态雾滴分布均匀性的影

响。从而为植保作业过程中，合理选择 ＰＷＭ变量
喷雾作业参数提供参考。

１　动态 ＰＷＭ变量喷雾平台

设计的动态 ＰＷＭ变量喷雾平台总体结构如
图１所示。

实验平台由供压稳压部分、人机控制部分、

ＰＷＭ变量部分构成。其中供压稳压部分主要由储
液箱、安全阀、球阀、不锈钢压力罐、压力传感器

图 １　动态 ＰＷＭ变量喷雾实验平台

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＰＷＭｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙ
１．人机界面　２．ＳＴＭ３２控制器　３．储液箱　４．安全阀　５．球阀

６．不锈钢压力罐　７．压力传感器　８．单向阀　９．气泵　１０．直流

电动机　１１．压力表　１２．过滤器　１３．高速电磁阀　１４．喷头

１５．调速输送带
　

（ＷＭＢ２０１２ ＨＳ型，杭州烨立工控有限公司）、单向
阀、气泵、直流电动机及压力表构成；人机控制部分

由人机界面（ＥｉｖｅｗＥＴ０７０型，深圳市步科有限公
司）及 ＳＴＭ３２控制器构成；ＰＷＭ变量部分主要由高
速电磁阀（ＺＣＢ型，重庆柯思阀门有限公司）、扇形
喷头（Ｈ ＶＶ９５１５型，美国喷雾公司）及调速输送带
（杭州三迪数控设备有限公司）构成。供压稳压部

分通过电动机带动气泵为压力罐提供一定气压，并

通过压力传感器与 ＳＴＭ３２控制器形成闭合控制来
维持气压罐压力。人机界面可输入喷雾压力、ＰＷＭ
控制 信 号 频 率 及 占 空 比，通 过 ＲＳ２３２接 口 及
ＭＯＤＢＵＳ通讯协议与 ＳＴＭ３２控制器通讯，ＳＴＭ３２控
制器核心芯片为 ＳＴＭ３２Ｆ４０７。调速输送带通过变
频器控制伺服电动机实现变速，调速范围为 ０～
１ｍ／ｓ。

２　基于水敏试纸的动态雾滴分布均匀性实验

在进行 ＰＷＭ变量喷雾作业时，ＰＷＭ控制信号
频率、ＰＷＭ控制信号占空比、喷雾压力和喷雾作业
速度都可能对雾滴分布均匀性产生一定的影响。由

于喷雾作业速度的调整往往取决于施药量水平及植

保机械底盘动力性能，同时考虑到调速输送带的调

速极限及实验操作安全性，因此本研究将输送带速

度设置为定值。

２１　ＰＷＭ 信号频率对动态喷雾雾滴分布的影响
打开压力罐上安装的球阀，使储液箱中的清水

流入到压力罐中，调整喷头与调速输送带的高度为

５００ｍｍ，调整并固定喷头位置使扇形喷雾截面长轴
与调速输送带运动方向垂直。每次实验时将长度为

Ｌ的水敏试纸（美国喷雾公司）放置在调速输送带的
最左端中点位置，为防止水敏试纸与调速输送带上

已有的喷雾水滴发生作用，用一块塑料薄板作为基
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座，将水敏试纸背面黏贴在薄板上。由于 ＰＷＭ变
量喷雾过程中 ＰＷＭ控制信号的周期性使得雾滴的
分布也呈周期性，为了使水敏试纸上的雾滴分布至

少为一个周期，因此要保证水敏试纸的长度大于输

送带在 ＰＷＭ控制信号一个周期内的运动距离。即
Ｌ≥１０００ｖ／ｆ （１）

式中　Ｌ———水敏试纸长度，ｍｍ
ｖ———调速输送机速度，ｍ／ｓ
ｆ———ＰＷＭ信号频率，Ｈｚ

通过人机界面将喷雾压力设为 ０２ＭＰａ，ＰＷＭ
控制信号占空比设为５０％，输送带速度调到０７ｍ／ｓ，
ＰＷＭ控制信号频率分别设置为 ３、６、９Ｈｚ。获得各
条件下处理后的水敏试纸，待晾干后用扫描仪

（ＭＦ４７２０ｗ型，佳能有限公司）获取水敏试纸图像，
扫描仪获取图像分辨率设置为 ６００ｄｐｉ。考虑到实
验结果的可对比性，将各个实验条件下水敏试纸长

度设为一致，以最低 ＰＷＭ信号频率作为基准代入
公式（１），求得最短水敏试纸长度 Ｌ为２３０ｍｍ。
２２　ＰＷＭ信号占空比对动态喷雾雾滴分布的影响

通过人机界面设置喷雾压力为 ０２ＭＰａ，ＰＷＭ
控制信号频率为６Ｈｚ，ＰＷＭ控制信号占空比分别为
２０％、５０％和８０％，其他实验条件及实验过程同 ２１
节，从而获得不同占空比对应处理的水敏试纸图像。

２３　喷雾压力对动态喷雾雾滴分布的影响
保持 ＰＷＭ控制信号频率及 ＰＷＭ控制信号占

空比为６Ｈｚ和５０％不变，通过人机界面设置喷雾压
力分别为 ０２、０３、０４ＭＰａ，其他实验条件及实验
过程同 ２１节，从而获得不同喷雾压力下对应处理
的水敏试纸图像。

为了方便比照，喷雾均匀性结果设置对照组。

用大小为 ７６ｍｍ×５２ｍｍ的水敏试纸，设置喷雾压
力为０２ＭＰａ，ＰＷＭ控制信号占空比为 １００％，即电
磁阀处于完全开启状态，其他条件与操作过程与上

述一致后，获得处理后水敏试纸图像如图２ａ所示。

３　水敏试纸图像处理

水敏试纸遇水部分会由原来的绿色转变为蓝

色，因此可以采用蓝色增强方法进行灰度化，灰度化

方法为

Ｇ＝ｂ－ｒ－ｇ （２）
灰度化后的水敏试纸图像的灰度直方图如

图２ｂ，呈明显的双峰分布，因此采用 Ｏｓｔｕ自动阈值
分割完成雾滴区域提取

［１４］
，如图２ｃ所示。

本研究采用单位面积内水敏试纸的雾滴覆盖率

的变异系数
［１５］
描述 ＰＷＭ喷雾系统动态雾滴分布的

均匀性，变异系数计算公式为

图 ２　水敏试纸图像分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒ
（ａ）原始图　（ｂ）灰度化后直方图　（ｃ）二值化图像

　

Ｃ＝Ｓ

Ｘ
×１００％ （３）

Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２／（ｎ－１
槡

） （４）

式中　Ｓ———同一张水敏试纸上获得单位面积雾滴
覆盖率数据集的标准差

Ｘｉ———水敏试纸上获得的单位面积雾滴覆盖
率，％

Ｘ———同一张水敏试纸上获得的单位面积雾
滴覆盖率数据集的平均值，％

ｎ———同一张水敏试纸上获得的单位面积雾
滴覆盖率数据集的数据个数

获得同一张水敏试纸单位面积上雾滴覆盖率数

据集过程如下：取一个矩形区域大小为 ５２ｍｍ×
５ｍｍ，从水敏试纸最左端开始，沿水敏试纸长度方
向从左向右依次移动距离为一个像素，统计当前矩

形区域内白色像素个数即雾滴像素个数，直至矩形

移动到最右端停止运算，如图３所示。

４　各控制参数对动态雾滴分布均匀性的影响

４１　ＰＷＭ 控制信号频率
将喷雾压力为 ０２ＭＰａ、ＰＷＭ控制信号占空比

为５０％、不同 ＰＷＭ控制信号频率下的水敏试纸图
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图 ３　单位面积雾滴覆盖率数据集生成示意图

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｄａｔａｓｅｔｆｏｒｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｕｎｉｔａｒｅａ
　
像经过上述图像处理方法进行处理，获得的 ３组雾
滴覆盖率与矩形区域平移距离的关系如图４所示。

图 ４　不同 ＰＷＭ控制信号频率下雾滴覆盖率

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

ｏｆＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌ
　
通过公式（３）、（４）计算的不同 ＰＷＭ控制信号

频率下，雾滴覆盖率如表１所示。

表 １　不同 ＰＷＭ 控制信号频率下雾滴覆盖率

均匀性变异系数

Ｔａｂ．１　Ｃｖａｌｕｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ

频率／Ｈｚ ３ ６ ９

Ｃ／％ ２５４４ １３３６ ７２７

　　从图４和表１中可以看出，ＰＷＭ控制信号频率
对动态雾滴分布的均匀性有较显著的影响，在较低

的频率下，雾滴动态分布波动性较大。由于在 ３Ｈｚ
的 ＰＷＭ控制信号频率下雾滴覆盖率有一个周期的
变化，因此在理论上 ６Ｈｚ的 ＰＷＭ控制信号频率下
雾滴覆盖率应该有两个周期变化，但实际上图中数

据周期性并不明显，这可能是由于在喷雾过程中同

一时间喷雾雾滴飞行时间的不一致所引起的。９Ｈｚ
的 ＰＷＭ控制信号频率所获得的 Ｃ最小，已经接近
对照组的 ５１５％，同时表中可以看出越高的 ＰＷＭ
信号控制频率会产生越好的喷雾雾滴分布均匀性，

然而高频率动作又会减少电磁阀使用寿命，通过上

述方法及分析可以为植保作业中 ＰＷＭ控制信号频
率的选择作参考。

４２　ＰＷＭ控制信号占空比
对喷雾压力为 ０２ＭＰａ、ＰＷＭ控制信号频率为

６Ｈｚ、不同 ＰＷＭ控制信号占空比下的水敏试纸应用
上述图像处理方法处理，获得的 ３组雾滴覆盖率与

矩形区域平移距离的关系如图５所示。

图 ５　不同 ＰＷＭ控制信号占空比下雾滴覆盖率

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅｓｏｆＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ
　
计算的不同 ＰＷＭ控制信号占空比下雾滴覆盖

率均匀性变异系数如表２所示。

表 ２　不同 ＰＷＭ 控制信号占空比下雾滴覆盖率

均匀性变异系数

Ｔａｂ．２　Ｃｖａｌｕｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓｏｆＰＷＭ ｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｓ

占空比／％ ２０ ５０ ８０

Ｃ／％ １５７６ １３３６ ９５２

　　从图５和表２中可以看出，ＰＷＭ控制信号占空
比对动态雾滴分布均匀性也有影响，但是影响不如

ＰＷＭ控制信号频率大，ＰＷＭ控制信号占空比越小
雾滴覆盖率均匀性变异系数 Ｃ越大。ＰＷＭ控制信
号占空比越大获得的雾滴覆盖率越大，即单位区域

内雾滴越密集。变量喷雾系统在进行变量作业时，

一般是通过 ＰＷＭ控制信号占空比来调节流量［１０］
，

应用 ＰＷＭ控制信号占空比较小即低流量作业时喷
雾作业的均匀性会降低，此时可考虑提高 ＰＷＭ控
制信号频率来保证植保喷雾作业质量

［１１］
。

图 ６　不同喷雾压力下雾滴覆盖率

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４３　喷雾压力
对 ＰＷＭ控制信号频率为 ６Ｈｚ、ＰＷＭ控制信号

占空比为５０％、不同喷雾压力条件下的水敏试纸应
用上述图像处理方法处理，获得的 ３组雾滴覆盖率
与矩形区域平移距离的关系如图６所示。

计算的不同喷雾压力下雾滴覆盖率均匀性变异

系数如表３所示。
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表 ３　不同喷雾压力下雾滴覆盖率均匀性变异系数

Ｔａｂ．３　Ｃｖａｌｕｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｖｅｒａｇｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压力／ＭＰａ ０２ ０３ ０４

Ｃ／％ １３３６ １５６７ １６３９

　　从表 ３中可以看出，喷雾压力从 ０２ＭＰａ变化
到０４ＭＰａ过程中，雾滴覆盖率均匀性变异系数 Ｃ
随之增大，但是变化幅度不大。从图 ６中可以分析
出，变化的主要原因是压力增大喷雾量增大，雾滴覆

盖率最大值的增加较最小值增加多，从而导致雾滴

覆盖率均匀性变异系数 Ｃ增大。

５　结论

构建了一套动态 ＰＷＭ变量喷雾实验平台，运

用水敏试纸作为动态雾滴收集方式，以雾滴覆盖率

均匀性变异系数作为动态雾滴分布均匀性描述手

段，通过图像处理技术研究了各控制参数对 ＰＷＭ
变量喷雾系统动态雾滴分布均匀性的影响。得到如

下结论：

（１）ＰＷＭ控制信号频率、ＰＷＭ控制信号占空
比及喷雾压力参数变化对雾滴分布均匀性实验都有

影响，影响程度依次减弱。

（２）ＰＷＭ控制信号频率越大雾滴分布均匀性
越好；ＰＷＭ控制信号占空比越大雾滴分布均匀性越
好；喷雾压力越大雾滴分布均匀性越差。

（３）设计的动态 ＰＷＭ变量喷雾实验平台能够
进行动态雾滴分布均匀性评估，从而为植保作业过

程中，合理选择 ＰＷＭ变量喷雾作业参数提供参考。
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