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考虑风扰的对靶喷雾机械臂药液喷洒动力学建模与试验
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摘要：为实现对靶标杂草的有效覆盖和提高对靶施药精度，减少药液浪费和生态污染，采用基于二自由度机械臂的

对靶施药方式，优化了除草机器人的对靶喷施性能；除草机器人药液喷洒模型的建立是提高对靶喷施精度的关键，

在考虑风扰的前提条件下，根据液滴粒子轨迹动力学方程，结合机械臂连杆和关节变量参数，建立液滴喷洒轨迹模

型，并推导得到液滴理论沉积覆盖区域；在此基础上通过计算机数值模拟，分析了喷头位姿、车速和风速对液滴落

地沉积覆盖区域的影响，并对靶标点进行了坐标重构；在室内搭建了小型开口直流低速风洞并进行药液喷洒验证

试验，利用图像处理技术获取试验的液滴落地沉积覆盖区域，对比其与理论沉积覆盖区域，形心误差范围为 ４１～

７２ｍｍ，区域匹配误差范围为 ９１％ ～１７８％。试验结果表明：理论沉积覆盖区域与试验测定的结果误差较小，两

者具有较高的一致性。
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０　引言

精准对靶施药可以有选择性地对靶施药，把农

药精准地喷洒到靶标上，提高农药的有效利用率，是

实现高效低污染的投药方式
［１－２］

，对发展可持续农

业具有重要的理论意义和实用价值。

目前，国内外一些学者为提高对靶施药效果，从

不同方向开展了研究工作。傅泽田等
［３］
利用风洞

试验，分析了不同因素对液滴飘移的影响程度和趋

势，并对雾滴在空间的分布进行了研究。吕晓兰

等
［４］
在可控风洞环境条件下，测试了不同型号喷头

在不同喷雾技术参数下的抗飘失能力。王景旭

等
［５］
基于 ＣＦＤ模拟，用离散相粒子跟踪法模拟流场

中的雾滴运动轨迹，探讨了温室环境中用气流辅助

方式喷施农药时，靶标周围的流场对雾滴飞行轨迹

及雾滴附着行为产生的影响。ＢＹＫＯＶ等［６］
和

ＴＳＡＹ等［７］
利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟喷雾机不同条件下

的雾滴沉积分布和防飘移效果，并建立沉积分布模

型。茹煜等
［８］
对喷头进行了雾化性能的试验研究，

利用喷头雾化性能测试系统，研究喷孔直径、喷雾压

力、电动机转速对喷头雾滴粒径、沉积分布、喷幅和

功率消耗的影响。贾卫东等
［９］
利用静电喷雾技术

使雾滴作定向运动并附着在植物上，喷施效果得到

明显提升。脱云飞等
［１０］
根据空气动力学和水力学

基本原理，在无风有空气阻力前提下，推导出喷头喷

洒理论射程公式。权龙哲等
［１１］
在无风条件下，对可

旋转喷头进行了药液喷洒模型相关理论和试验的研

究。

以上研究无论是从液滴飘移，喷头雾化机理，还

是药液喷洒动力学角度提高对靶施药效果，都是采

用喷雾喷头固接或可旋转的方式进行相关理论和试

验的研究，然而杂草在空间的分布具有随机性，固定

喷头和可旋转喷头受限于投药位姿，无法真正实现

精准对靶喷施
［１２］
，因此本文基于对靶喷雾机械臂以

改变喷头喷洒位姿，开展药液喷洒动力学模型建立

与试验研究，为搭建相关靶向施药器械等提供参考。

１　除草机器人系统

１１　系统整体构型
研制了一种靶向喷雾机械臂除草机器人，进行

基于靶向喷雾机械臂药液喷洒建模的研究，同时结

合机器人操作臂运动学求解，实现机械臂靶向喷施。

图１所示为除草机器人样机结构图（Ｚ方向为机车
行进方向，Ｘ方向为竖直向下，Ｙ方向为垂直向外，
可通过右手定则确定）。

该除草机器人系统由自主移动导航摄像头、控

图 １　靶向喷雾机械臂除草机器人结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙｓｅｒｉａｌ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ
１．自主移动导航摄像头　２．控制系统　３．机车平台　４．喷雾机

械臂　５．靶标识别摄像头
　

制系统、机车平台、喷雾机械臂、靶标识别摄像头等

部分组成，车轮内置轮毂电动机可实现机车平台匀

速行驶和无级变速。靶标识别摄像头可识别杂草，

实时反馈给上位机并配合喷雾机械臂作业，实现靶

向喷施。在机车平台后部挂接固定靶标识别摄像头

和喷雾机械臂。

１２　靶向喷雾机械臂工作原理
图２所示为实现靶向喷施作业的喷雾机械臂单

元。喷雾机械臂单元由机械臂和末端执行器组成。

末端执行器固结于机械臂小臂末端，由铝制水管、水

管接头和喷头组成。为简化机械臂结构和控制操

作，本文采用二自由度机械臂，结合机车平台行进的

移动自由度，可以满足靶向喷施除草作业的需

求
［１３］
。机械臂由大臂和小臂组成，共两个转动关

节，每个关节均由步进电动机独立驱动，使喷头达到

所需靶向喷施位姿，完成药液喷洒作业。

图 ２　喷雾机械臂单元

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｒａｙｓｅｒｉａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｕｎｉｔ
１．大臂　２．步进电动机　３．小臂　４．水管接头　５．铝制水管　

６．喷头
　
喷雾机械臂单元的初始状态如图 ３ａ所示。靶

标识别摄像头固定于机械臂前方，对作物进行识别，

判断其是否作为靶标对象，并获取靶标对象位置信

息。上位机根据靶标作物位置信息进行机械臂逆运
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动学求解，并向控制系统实时反馈动作指令。控制

系统根据上位机动作指令控制机械臂转动关节进行

相应转动，调整喷头靶向位姿至所需工作状态（如

图 ３ｂ所示），控制系统短暂开启电磁阀喷施药液，
至此完成靶向喷施作业。

图 ３　喷雾机械臂单元状态

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｒａｙｓｅｒｉａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｕｎｉｔｓｔａｔｅ
１．喷头　２．喷雾机械臂　３．电磁阀　４．靶标识别摄像头

　
１３　二自由度靶向喷雾机械臂喷施特点

如图４ａ所示，当喷头固结于挂接臂上时，喷头
　　

喷洒所形成的液滴轨迹无法变化
［１４］
，而当靶标作物

在药液分布较少的液滴群包络轨迹线边缘时，为获

取足量的药液喷施量，需增加药液投放量，造成了大

量药液浪费。如图４ｂ所示，虽然利用喷头旋转可改
变喷头喷射倾角继而改变液滴群喷洒轨迹线

［１１］
，一

定程度上提高了靶标作物的覆盖区域，但是当靶标

作物与喷头竖直方向（Ｘ方向）距离较远，药液喷洒
过程中易受田间复杂气流影响，造成液滴群飘移。

同时如果靶标作物与喷头水平方向（Ｙ方向）距离较
远时，斜向靶向喷施（斜喷）效果差，药液沉积不均

匀。因此，本文采用二自由度靶向喷雾机械臂的

方式，配合机车平台的移动自由度，利用机器人操

作臂逆运动学求解分析，合理控制机械臂转动关

节，调整喷头至正向靶向位姿（喷头喷施时位于靶

标作物正上方），完成靶向施药作业，如图 ４ｃ所
示。

图 ４　不同形式喷头喷洒示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｍｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓｐｒａｙ
　

１４　除草机器人连杆坐标系
机械臂除草机器人连杆坐标系的建立是构建药

图 ５　除草机器人连杆坐标系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｒｏｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ

液喷洒模型的前提，是该机器人靶向喷施作业的重

要理论基础。喷雾机械臂挂接于机车平台后部，悬

挂点距离地面高度 Ｈ＝０７ｍ，有 ２个转动关节和
１个移动关节，即３个自由度。本文采用Ｄ Ｈ法建

立连杆坐标系，如图 ５所示，其中大臂杆长 ｌ２为

０２ｍ，小臂杆长 ｌ３为０２５ｍ。为简化连杆坐标系建
立，视机车移动关节的关节变量范围无限大，机器人

的各连杆坐标系原点均固连在各关节处，机车平台

上固连的 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０为基坐标系，在喷雾机械臂大臂

和小臂转动关节上分别固连 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１和 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２，
在喷洒喷头的末端固定 Ｏ３ｎｏａ，该机器人的 Ｄ Ｈ

连杆坐标参数如表 １所示［１５］
。表中 ｄ１为移动关节

变量，ｍｍ；θ２和 θ３分别为喷雾机械臂大臂和小臂的
转动关节变量，（°）。

表 １　除草机器人 Ｄ Ｈ连杆参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤ Ｈｒｏｄｏｆｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ

关节序号 关节变量 变量范围 扭角 杆长 距离变量

１ ｄ１／ｍｍ ０ ０ ｄ１
２ θ２／（°） －４５～４５ ０ ｌ２ ０

３ θ３／（°） －４５～４５ ０ ｌ３ ０

２　基于液滴粒子轨迹的喷洒模型

喷头药液喷洒模型的建立是实现精准靶向喷施

作业的关键，所以基于液滴粒子轨迹
［１６］
，对靶向喷

雾喷头的液滴群喷洒轨迹及沉积覆盖区域进行建

模。

２１　液滴喷射初始速度的计算
对靶喷雾喷头在单次喷施过程中，Ｙ方向上相

对机车的速度方向保持不变，同时考虑到电动机的

稳定控制和减小空间旋转速度对靶向喷施作业的影

０５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



响，控制电动机在终止时刻（喷头在此喷射液滴）旋

转速度为零
［１７］
。喷头喷射出液滴的同时，也随着机

车平台前行。根据上位机控制指令，控制喷雾机械

臂转动，喷头调整至正向靶向位姿，实现正向靶向喷

施。喷头正向靶向喷施示意图如图 ６所示（垂直纸
面向内为机车平台行进方向），图６中位置１为工作
初始状态，位置 ２为喷头喷射工作点。在考虑风速
的情况下，工作点２液滴的绝对速度 ｖａ为

ｖａ＝ｖｒ＋ｖｅ＋ｖｗ （１）
式中　ｖａ———最外侧液滴的绝对速度，ｍ／ｓ

ｖｒ———最外侧液滴相对喷头的喷射速度，ｍ／ｓ
ｖｅ———机车平台行进的速度（车速），ｍ／ｓ
ｖｗ———水平风速，ｍ／ｓ

图 ６　正向靶向喷施示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙ
　

图 ７　液滴速度示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｅｄｏｆｄｒｏｐｌｅｔ

液滴落地沉积覆盖区域和喷洒轨迹为本文的

主要研究内容，故选取液滴群包络轨迹最外层的液

滴为研究对象。由喷头出厂技术资料可查得最大喷

射半锥角（喷头液滴喷射所形成近似圆锥体锥角的

一半）。分析最外层液滴粒子速度是研究其喷洒轨

迹的前提，液滴速度如图 ７所示。Ｏ３ｎｏａ是固定在
喷头末端的相对坐标系，Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０为固定在车体上
的基坐标系，利用两个坐标系之间的关系，对液滴初

始绝对速度 ｖａ进行正交分解，获得液滴分解后的速
度为

ｖ０ｘ＝ｖｒｃｏｓσ１
ｖ０ｙ＝ｖｒｓｉｎσ１ｓｉｎσ２＋ｖｗｓｉｎσ３
ｖ０ｚ＝ｖｒｓｉｎσ１ｃｏｓσ２＋ｖｅ＋ｖｗｃｏｓσ

{
３

（２）

式中　ｖ０ｘ、ｖ０ｙ、ｖ０ｚ———液滴初始绝对速度在 Ｘ、Ｙ、Ｚ
方向的投影，ｍ／ｓ

σ１———最大喷射半锥角，（°）

σ２———液滴径向夹角，即液滴径向方向与 Ｚ
轴的夹角，（°）

σ３———水平风速与 Ｚ轴的夹角，（°）
２２　药液喷洒模型的建立

液滴粒子在喷洒运动过程中受到诸多因素影

响，实际中一般受到空气阻力、重力和空气浮力等作

用力的影响
［１８］
。同时在下落过程中液滴群还会受

到蒸发作用，故实际情况相当复杂。为方便计算和

模型简化，作如下假设：液滴形成于喷头出口处；在

喷洒过程中液滴近似为球体；不考虑空气浮力的影

响（液滴运动时，空气浮力相对于重力而言可忽略

不计）；不考虑液滴运动过程中的蒸发量（通常认为

不大于４％［１９］
）；本模型中认为最大喷射锥角与喷

头运动状态无关。针对液滴粒子，其动力学模型方

程为

Ｆｆ＋Ｆｇ＋Ｆｂ＝ｍ
ｄｖａ
ｄｔ

（３）

其中 ｍ＝
πｄ３ρｗ
６

（４）

式中　Ｆｆ———空气阻力，ｋＮ
Ｆｇ———液滴重力，ｋＮ
Ｆｂ———空气浮力，ｋＮ
ｍ———液滴质量，ｋｇ

ρｗ———液滴密度，ｋｇ／ｍ
３

ｄ———液滴直径，ｍｍ
ｔ———液滴的运动时间，ｓ

根据前述假设条件，不考虑空气浮力，简化的液

滴粒子动力学方程为

Ｆｆ＋Ｆｇ＝ｍ
ｄｖａ
ｄｔ

（５）

即 － (ｋ ｄｘ
ｄ )ｔ

２

＋ｍｇ＝ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２

－ (ｋ ｄｙ
ｄ )ｔ

２

＝ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２

－ (ｋ ｄｚ
ｄ )ｔ

２

＝ｍｄ
２ｚ
ｄｔ













 ２

（６）

式中　ｋ———液滴与空气的摩擦因数
ｘ、ｙ、ｚ———液滴任一时刻位移在 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴方

向的投影分量

ｇ———重力加速度，ｍ／ｓ２

液滴与空气的摩擦因数 ｋ计算公式［２０］
为

ｋ＝１
２ρａ
ＡｄＣｄ （７）
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其中 Ａｄ＝
１
４π
ｄ２

式中　ρａ———空气密度，取１２９ｋｇ／ｍ
３

Ａｄ———液滴在垂直于运动方向平面投影面积
Ｃｄ———空气阻力系数

Ｃｄ与孔流的雷诺系数 Ｒｅ有关
［２１］
，关系为

Ｃｄ＝
２４
Ｒｅ
（１＋０１５Ｒｅ０６８７） （Ｒｅ≤１０００）

０４４ （Ｒｅ＞１０００{
）

喷头出口的水流流态为紊流，Ｒｅ＞１０００，所以
取 Ｃｄ＝０４４。

由摩擦因数计算公式可知，液滴平均直径对模

型的影响较大。刘海军等
［２２］
根据上限对数正态分

布模型，统计分析得出喷洒液滴的平均直径为

ｄ＝０６９９２８２Ｄ０８２０６９９Ｗ－０２０３５３８
（８）

式中　Ｄ———喷孔直径，ｍｍ

Ｗ———工作压力，ｋＰａ

式（６）的初始边界条件为

ｄｘ
ｄｔ ｔ＝０

＝ｖ０ｘ

ｘ｜ｔ＝０＝ｈ

ｄｙ
ｄｔ ｔ＝０

＝ｖ０ｙ

ｙ｜ｔ＝０＝０

ｄｚ
ｄｔ ｔ＝０

＝ｖ０ｚ

ｚ｜ｔ＝０



















＝０

（９）

其中 ｈ＝Ｈ－ｌ２ｃｏｓθ２－ｌ３ｃｏｓ（θ２＋θ３） （１０）

式中　ｈ———喷施作业中喷头距地面的高度，ｍ

Ｈ———机械臂悬挂点距地面的高度，ｍ

将式（９）、（１０）代入式（６）可得 Ｘ方向的解为

ｘ＝

ｍ
ｋ





ｌｎ
ｖ０ｘ＋

ｍｇ
槡ｋ

ｖ０ｘ－
ｍｇ
槡ｋ

ｅ２ｔ
ｋｇ
槡ｍ





－１ －ｔ ｍｇ
槡ｋ

＋Ｈ－ｌ２ｃｏｓθ２－ｌ３ｃｏｓ（θ２＋θ３）－
ｍ
ｋ
ｌｎ
２ ｍｇ
槡ｋ

ｖ０ｘ－
ｍｇ
槡

(
ｋ

ｖ０ｘ＞
ｍｇ
槡 )ｋ

ｍ
ｋ





ｌｎ

ｍｇ
槡ｋ

＋ｖ０ｘ

ｍｇ
槡ｋ

－ｖ０ｘ

ｅ２ｔ
ｋｇ
槡ｍ





＋１ －ｔ ｍｇ
槡ｋ

＋Ｈ－ｌ２ｃｏｓθ２－ｌ３ｃｏｓ（θ２＋θ３）－
ｍ
ｋ
ｌｎ
２ ｍｇ
槡ｋ
ｍｇ
槡ｋ

－ｖ０
(

ｘ

ｖ０ｘ＜
ｍｇ
槡 )

















ｋ

（１１）
　　同理，可求得 Ｙ、Ｚ方向的解为

ｙ＝ｍ
ｋ
ｌｎ
ｖ０ｙｋｔ＋ｍ
ｍ

（１２）

ｚ＝ｍ
ｋ
ｌｎ
ｖ０ｚｋｔ＋ｍ
ｍ

（１３）

２３　液滴理论沉积覆盖区域
液滴群落地区域决定了药液沉积覆盖面积，直

接影响除草效果，是药液喷施作业的重要性能指标。

根据式（１１）～（１３）可确定液滴理论沉积覆盖区域。
式（１１）已知 Ｘ方向解析式，将 ｘ＝０代入，可求得液
滴在空气中运动的总时间 ｔ０。求得 ｔ０后，则液滴落
地沉积平面上 ｙ和 ｚ分别为

ｙ＝ｍ
ｋ
ｌｎ
ｖ０ｙｋｔ０＋ｍ
ｍ

（１４）

ｚ＝ｍ
ｋ
ｌｎ
ｖ０ｚｋｔ０＋ｍ
ｍ

（１５）

３　喷洒沉积覆盖区域的数值模拟

由２１节可知本文在控制喷施过程中，采用对
电动机先匀加速后匀减速的典型加减速控制方法，

直至在喷洒工作点速度为零，完成单次喷施，故在数

值模拟时喷头在喷施作业点旋转速度默认为零。显

然喷头位姿、车速和风速对前述模型有较大影响，为

验证所述药液喷洒模型中喷头位姿、车速和风速对

液滴落地沉积覆盖区域的影响，对模型进行了数值

仿真。其中喷头位姿由大臂关节转角 θ２和小臂关
节转角 θ３确定，但由正向靶向喷施特点可知，θ２和 θ３
大小相等，符号相反，则喷头位姿仅需大臂关节转

角 θ２便可确定。如图８所示，Ｚ方向为机车平台行
进方向；Ｙ方向垂直于机车平台行进方向；车速 ｖｅ
为０ｍ／ｓ；水平风速 ｖｗ为 ０ｍ／ｓ；液滴喷射压力为
０３ＭＰａ。为分析喷头位姿对液滴落地沉积覆盖区
域的影响，在机车平台行进速度 ｖｅ为 ０ｍ／ｓ，水平
风速 ｖｗ为 ０ｍ／ｓ，液滴喷射压力取 ０３ＭＰａ的条件
下（由喷头出产技术资料可知，压力为 ０３ＭＰａ
时，液滴喷射速度 ｖｒ约为 ２５ｍ／ｓ），依次递增大臂
关节转角。

如图 ８所示，从左至右依次为大臂关节转角以
３°为间隔步长，在０°～４５°变化所形成的系列喷洒沉
积覆盖区域。在此位姿变化范围发现：系列喷洒沉

积区域均为圆形覆盖区域，大臂关节转角变化对喷

洒沉积区域的大小和沉积区域 Ｙ方向的位移影响
较大。一方面圆形沉积区域随着大臂关节转角增大

在 Ｙ方向产生了明显向右的位移，另一方面沉积区
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图 ８　喷头位姿对液滴喷洒沉积覆盖区域的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｚｚｌｅｐｏｓｅｏｎｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａ
　
域随着大臂关节转角的增大而增大。沉积区域在 Ｙ
方向产生向右位移是由于大臂转角的增大，而形状

的变大是由于大臂转角增大的同时，液滴在空气中

的运动时间也相应增加了。

车速分别为０５ｍ／ｓ和１０ｍ／ｓ时，从左至右大
臂关节转角以３°为间隔步长，机械臂喷施作业点的
旋转速度为零，在 ０°～４５°变化所形成的系列喷洒
沉积覆盖区域如图 ９所示。对比图 ８发现，在行进
车速的影响下，落地覆盖区域在 Ｚ方向上产生了明
显的位移，且车速越大，在 Ｚ方向上的位移越大。
落地覆盖区域由图８中的圆形覆盖区域变为类椭圆
形覆盖区域，且车速越大，类椭圆形覆盖区域越扁平

化。沉积区域形状的改变是由于车速导致水平面上

两速度分量变化不均匀，而车速也直接导致了 Ｚ方
向上明显的位移。

图 ９　车速对液滴喷洒沉积覆盖区域的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｏｎｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａ
　
在车速为 ０ｍ／ｓ，风向为 Ｙ轴正向，大臂关节转

角 θ２为０°，σ３为９０°，从左至右风速以 ０５ｍ／ｓ为间
隔步长，在０～３ｍ／ｓ变化所形成的系列喷洒沉积覆
盖区域如图１０所示。为提高图片可读性，从左至右
依次将覆盖区域颜色设置为红绿蓝黑红绿蓝。由

图 １０　风速对液滴喷洒沉积覆盖区域的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａ
　
图１０中可发现，从左向右第一个覆盖区域形态为圆
形，其余覆盖区域均为类椭圆形，在风速不断增大

下，覆盖区域在 Ｙ方向上不断扁平化。

４　喷头喷洒点坐标重构

喷头喷洒点坐标重构是喷雾机械臂运动学分析

的前提和基础。由图９和图１０的数值模拟可知，在
靶向喷施作业中，喷洒沉积覆盖区域受车速和风速

的影响较大，在落地水平面上产生偏移，覆盖区域的

形心未与喷头喷洒点在地面上投影点重合，影响了

靶向喷施的精准性。因此，为提高对靶精度，必须利

用液滴喷洒模型，准确预测落地覆盖区域形心，并进

行喷头喷洒点坐标重构和修正补偿。

如图１１所示，点 ｐ为杂草靶标坐标点，其可由
视觉系统获取。蓝色封闭区域为在车速 ｖｅ和风速 ｖｗ
的影响下，喷头在靶标点 ｐ进行喷洒后得到的地面
沉积覆盖区域，ｐ′为蓝色沉积覆盖区域的形心，Δｚ
和 Δｙ分别为 Ｚ、Ｙ方向的偏移量，Ｐ为喷头重构喷
洒点，ｌｐｐ′与 ｌｐＰ等长。

图 １１　喷头喷洒点坐标重构示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｓｐｒａｙ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｐｏｉｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
　
喷头喷洒点重构如下：视觉系统获取准确杂草

靶标位置信息 ｐ＝（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ），利用液滴喷洒模型预
测在靶标点 ｐ喷洒的沉积覆盖区域，并计算沉积覆
盖区域的形心 ｐ′位置坐标 ｐ′＝（ｐ′ｘ，ｐ′ｙ，ｐ′ｚ），Ｚ、Ｙ方
向的偏移量Δｚ和 Δｙ分别为点 ｐ和 ｐ′对应坐标轴坐
标之差。显然重构后喷头喷洒点 Ｐ与视觉系统获
取的靶标位置坐标点关系为
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Ｐｙ＝ｐｙ－Δｙ

Ｐｚ＝ｐｚ－Δ{ ｚ
（１６）

５　除草机器人运动学分析

获取重构的喷头喷洒点 Ｐ后，利用齐次变换矩
阵建立喷雾机械臂除草机器人的正运动学方程，再

通过一般解法并结合靶向喷雾机械臂喷施特点，获

得喷头逆运动学解。

５１　正运动学方程
正运动学方程是求解和校验逆运动学解的基

础，故首先根据图５中建立的连杆坐标系，利用齐次
变换矩阵对机器人的正运动学方程进行推导，获取

喷头末端位姿。两相邻连杆的齐次变换矩阵
ｉ－１
　ｉＴ

［２３］
为

ｉ－１
　ｉＴ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ ｌｉｃｏｓθ

ｓｉｎθｉ ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ －ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ ｌｉｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｄｉ













０ ０ ０ １

（１７）
式中

ｉ－１
　ｉＴ为第ｉ坐标系相对于第 ｉ－１坐标系的变换

矩阵。

由齐次变换矩阵
ｉ－１
　ｉＴ表达式和表１中的参数变

量可以求出
０
１Ｔ、

１
２Ｔ、

２
３Ｔ，将

０
１Ｔ～

２
３Ｔ依次右乘可以求得

喷雾机械臂的喷头末端相对于基坐标系 Ｏ０Ｘ０Ｙ０Ｚ０
的位姿

０
３Ｔ为

０
３Ｔ＝

０
１Ｔ
１
２Ｔ
２
３Ｔ＝

ｎ ｏ ａ ｑ[ ]０ ０ ０ １
（１８）

式中 ｑ为机械臂喷头末端在基坐标系的位置矢量。
因此求得位置矢量 ｑ＝（ｑｘ，ｑｙ，ｑｚ）为

ｑｘ＝ｌ３Ｃ２３＋ｌ２Ｃ２
ｑｙ＝ｌ３Ｓ２３＋ｌ２Ｓ２
ｑｚ＝ｄ

{
１

（１９）

姿态矢量 ｎ、ｏ、ａ为

［ｎ ｏ ａ］＝

Ｃ２３ －Ｓ２３ ０

Ｓ２３ Ｃ２３ ０








０ ０ １

（２０）

其中 Ｃ２３ ＝ｃｏｓ（θ２ ＋θ３），Ｓ２３ ＝ｓｉｎ（θ２ ＋θ３），Ｃ２ ＝
ｃｏｓθ２，Ｓ２＝ｓｉｎθ２。

将喷雾机械臂除草机器人的初始关节变量代入

校核
０
３Ｔ的正确性，得

０
３Ｔ＝

１ ０ ０ ｌ２＋ｌ３
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄ１













０ ０ ０ １

（２１）

与图５所示连杆坐标系完全一致。

５２　逆运动学方程
对喷雾机械臂喷头逆运动学方程进行求解，首

先通过矩阵逆变换
０
１Ｔ

－１
左乘式（１８）两端得

　０
１Ｔ

－１０
３Ｔ＝

Ｃ２３ －Ｓ２３ ０ ｌ３Ｃ２３＋ｌ２Ｃ２
Ｓ２３ Ｃ２３ ０ ｌ３Ｓ２３＋ｌ２Ｓ２
０ ０ １ ０













０ ０ ０ １

（２２）

０
１Ｔ

－１ ｎ ｏ ａ ｑ[ ]０ ０ ０ １
＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｑｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｑｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｑｚ－ｄ１













０ ０ ０ １
（２３）

式中（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）、（ｏｘ，ｏｙ，ｏｚ）、（ａｘ，ａｙ，ａｚ）分别为矢
量 ｎ、ｏ、ａ的坐标。

显然此时，机械臂喷头末端在基坐标系的位置

矢量 ｑ与重构的喷头喷洒位置 Ｐ应一致，并根据
式（２２）、（２３）对应元素相等，可列出

Ｐｘ＝ｌ３Ｃ２３＋ｌ２Ｃ２
Ｐｙ＝ｌ３Ｓ２３＋ｌ２Ｓ２
Ｐｚ＝ｄ

{
１

（２４）

根据前述机械臂靶向喷施特点，为满足喷头正

向靶向喷施位姿，需满足 θ２ ＝ －θ３，所以代入
式（２４）中解得

ｄ１＝Ｐｚ
θ２＝ａｒｃｓｉｎ（Ｐｙ／ｌ２）

θ３＝－ａｒｃｓｉｎ（Ｐｙ／ｌ２
{

）

（２５）

６　试验与分析

根据所建立的药液喷洒模型，在不同车速和风

速条件下，将实际液滴群沉积覆盖区域与理论沉积

覆盖区域进行对比，以验证靶向喷雾机械臂药液喷

洒模型的准确性与可靠性。由于室外气流环境的随

机性与复杂性，短时间小空间内风速与风向变化也

较大，故为保证试验条件的准确性，在室内搭建了喷

洒试验厅。同时为获取稳定均匀风场，在室内搭建

了小型开口直流低速风洞
［２４－２５］

，以风机作为风源，

风机中心与风洞入口中心一致，风洞出风口截面为

０８ｍ×０８ｍ，可得到０～５ｍ／ｓ的均匀风速。风洞
内装有风速传感器，可将风速转换为电信号传至计

算机以实时获知风速信息。

试验装置包括通用实心圆锥喷头（济宁俊泽环

保科技公司，最大喷雾锥角 ３０°）、彩色 ＣＣＤ高速摄
像机（ＫＯＤＡＫ公司）、ＨＧ ８０２ＸＢ型精密数显压力
表（江苏浩感测控仪器公司，精度 ±０５％）、ＬＤＧ型
智能电磁流量计（杭州米科传感技术公司，精度
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±０５％）、自吸式电动增压隔膜泵（金瑞机电科技
公司，１２Ｖ、６０Ｗ）、ＧＭ８１６型自动风速测试仪（深圳
市聚茂源科技公司，精度 ±５％）、Ｐ６ ８２３２型自动
风向测量仪（大仓电子公司，精度 ±５°）、ＵＴ３７２型
车速测量仪（优利德公司，测量误差小于 ３％）、ＦＺＹ
轴流风机（上海杭速机电有限公司，额定电压２２０Ｖ，
额定功率７５０Ｗ）、单相风机调速器（德力西有限公
司，额定电压２２０Ｖ）、克拉玛尔黑色素（上海紫一试
剂厂，溶于水后为紫黑色）、相关喷洒连接件和辅助

定位器具。

６１　喷头参数校准试验
为清晰测量液滴喷洒最大喷雾锥角和液滴初始

喷射速度，首先进行喷头参数校准试验，以便为后续

喷洒试验提供准确喷头参数。采用黑色哑光平带为

喷头喷洒背景，放置在喷头正后方，选用清水为喷洒

试剂，同时放置１个功率为１ｋＷ的新闻灯照射作为
补充光源，调整高速摄像机的高度与焦距，选择摄像

距离为０３ｍ，拍摄频率为８００ｆ／ｓ，设定工作水压为
０３ＭＰａ，喷头运动状态与位姿对最大喷雾锥角和液
滴初始喷射速度的影响可忽略不计，故校准试验在

静态条件下进行，如图 １２所示，并借助高速摄像机
配套软件进行记录分析。

图 １２　喷头参数校准试验台

Ｆｉｇ．１２　Ｎｏｚｚｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ
１．高速摄像机　２．喷头　３．新闻灯　４．计算机

　
高速摄像机采集喷洒试验图像，将记录的图像

导入计算机中，再利用 Ｍａｔｌａｂ进行图像增强技术处
理和边缘检测，获取液滴群的喷洒边界，测量喷洒最

大喷雾锥角，如图 １３所示。为降低试验误差，取多
帧图像进行相同操作，然后取多帧图像的测量平均

值。液滴初始喷射速度利用高速摄像机不同帧数图

像位置和时间间隔，可直接获取
［２６］
。

６２　机械臂关节转动角度和速度校准试验
为实现精确控制机械臂关节转动角度和喷施作

业点的转动速度，保证喷洒试验中对靶喷施的准确

性，需要对大小臂关节转动角度和转动速度进行校

准试验，机械臂如图 １４ａ所示。首先进行关节转动
角度校准试验，为使大小臂试验角度在关节变量范

围内具有随机性，利用 Ｍａｔｌａｂ软件生成元素范围在

图 １３　高速摄像帧图

Ｆｉｇ．１３　Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａｆｒａｍｅ
　
－４５°～４５°内１×１０的随机矩阵Ｒ，其中 －４５°～４５°
为关节变量范围（前文中已由 Ｄ Ｈ连杆参数确
定），生成的随机矩阵对应的元素（ｎ１，ｎ２，…，ｎ１０）为
大臂关节试验角度，而小臂关节试验角度对应为

（－ｎ１，－ｎ２，…，－ｎ１０），正负表示转动方向。关节
转动角度校准试验如下：将机械臂挂接在机车平台

后部，并利用数显倾角仪（上测公司，精确到 ００５°）
对大小臂进行初始调零，保证初始大小臂关节角度

均为０°（即大小臂处于竖直向下）。上位机上电发
送试验角度ｎ１和 －ｎ１分别控制大小臂关节电动机转
动对应角度后，再用数显倾角仪分别测量大小臂实

际转动角度并记录，数显倾角仪角度测量如图 １４ｂ
所示。测量完毕后断电复位至初始状态，调零并重

复上述步骤，依次进行试验角度 ｎ２，ｎ３，…，ｎ１０校准
试验，得到试验结果如表２所示。由表２可知，大臂
关节转动角度单次最大误差为０４°，１０次试验平均
误差为０１９５°，小臂关节转动角度单次最大误差为
０３５°，１０次试验平均误差为０１９°。

图 １４　机械臂数显倾角仪角度测量

Ｆｉｇ．１４　Ｄｉｇｉｔａｌｉｎｃｌｉｎｏｍｅｔｅｒａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｅｒｉａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　
机械臂关节转动速度校准试验如下：将机械臂

挂接在机车平台后部，调整大小臂至初始竖直向下，

连接逻辑分析仪（２４ＭＨｚ，８通道）与大小臂关节电
动机，上位机上电控制大臂转动 ３０°和小臂转动
－３０°（选择３０°试验角度与后续喷洒试验相对应），
同时逻辑分析仪获取步进电动机数字信号和脉冲波
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表 ２　机械臂关节转动角度试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｒｉａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｊｏｉｎｔｓｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ （°）

试验编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

试验角度　　　 ２５ －１０ －２３ －９ －３６ －３３ ４０ １８ ７ －２０

大臂角度实测值 ２５２０ －１０１５ －２２９０ －８９５ －３６３５ －３３４０ ３９８０ １７８５ ７１０ －２０２５

小臂角度实测值 －２５１０ ９６５ ２３１５ ９２５ ３５７０ ３３１０ －３９８０ －１８１５ －６９０ １９８０

形图
［２７－２８］

，通过软件 ＳａｌｅａｅＬｏｇｉｃ１２１５在计算机
上显示波形图形和具体信息。图１５ａ为大臂关节电
动机转动 ３０°的脉冲波形图，图 １５ｂ为小臂关节电
动机转动３０°的脉冲波形图。一个完整脉冲信号包
括下降沿和上升沿（即一个波谷和一个波峰），

图１５ａ、１５ｂ中分别显示了大小臂关节电动机的第一个
完整脉冲信号，其中图 １５ａ第一个脉冲信号的具体
信息包括半周期２６７８ｍｓ，上升沿工作频率１８６７Ｈｚ，
整周期５３５６ｍｓ，图１５ｂ中的具体信息包括半周期
２６８ｍｓ，上 升 沿 工 作 频 率 １８６６Ｈｚ，整 周 期
５３５９ｍｓ。波形图直接反映了脉冲周期和频率，通
过频率和驱动器细分数可计算得到电动机转动角速

度，采点法选用每个脉冲的上升沿计算其对应时间

的角速度，其角速度 ω计算公式为

ω＝ ｆ８００
×２π （２６）

其中 ｆ为上升沿时间点的驱动器频率，８００为驱动器

细分数。本试验采用所有脉冲的上升沿，获取对应

时间和角速度的关系，并利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行绘
图。得到结果如图 １６所示，对比发现：大小臂关节
转速试验值与理论值相近，但仍存在一定误差，其主

要是由电动机固有频率特性决定的，电动机启动和

停止时需要克服自身惯性矩和负载转矩，短暂地经

过一个暂态过程，所以实际转动速度与理论控制存

在一定误差。但是在喷施作业点的速度控制和角度

控制，几乎不存在误差。对比图１６ａ和图 １６ｂ发现，
大小臂关节转动速度试验变化几乎一致，试验大臂

关节在８５１２７ｍｓ时速度减至零，此时其转动角度
为２９８７°。试验小臂关节在８５１８１ｍｓ时速度减至
零，此时转动角度为 ２９８８°，所以在试验误差允许
范围内可认为电动机角度控制不存在丢步和越步，

故在喷施作业中对喷洒点角度和速度控制精确。综

上所述，本文对靶喷雾机械臂大、小臂关节角度转动

和速度控制准确，可以满足对靶喷施的精度要求。

图 １５　电动机逻辑分析仪脉冲图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｔｏｒｌｏｇｉｃａｎａｌｙｚｅｒｐｕｌｓｅ
　

图 １６　关节电动机转速试验结果

Ｆｉｇ．１６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｒｍｊｏｉｎｔｓｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ
　

６３　喷洒精度及沉积覆盖区域验证试验
试验在室内搭建的喷洒试验厅内进行。在喷施

试验前，首先用自动风向测量仪对风洞出风口风向

进行测定，若风向未达到与机车平台行进方向垂直，
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可微调风洞出风口风向。在确保风向后利用自动风

速测量仪测定风速，若风速 ｖｗ未达到试验所需设定
值，可微调风洞风速直至达到试验要求。试验分别

令喷雾机械臂大臂转角 θ２为 ０°和 ３０°（参数如表 ３
所示），在水平面设置靶标采样点 Ｏ，Ｏ点与风洞出
风口截面中心水平对齐，如图 １７ｃ中的红色圆形标
记点所示（单次试验仅对一个靶标点进行喷施试

验，图１７以大臂３０°转角为示意图），喷雾机械臂在
此点进行对靶喷施作业。准备１张奥克公司生产的
３０ｃｍ×３０ｃｍ白色吸水纸，吸水纸平整地放置在水
平地面上，且形心与采样点 Ｏ重合，试验车速和风
速等参数如表 ３所示。调节风速 ｖｗ至试验值，使车
体以试验车速 ｖｅ匀速前行（使用 ＵＴ３７２型测速测
量仪，测速误差小于 ３％），在摄像头识别到靶标点
Ｏ后，驱动机械臂 ２个转动关节分别转动 θ２、θ３，转
至喷洒位置后驱动喷头工作，对采样点进行喷施

作业，喷雾时间和机械臂转动关节转角由上位机

控制与发送。黑色素溶液作为试剂喷施在白色吸

水纸上后，其水痕形态清晰可见（显紫黑色）
［２９］
，

故本文采用质量浓度为 １ｇ／Ｌ的黑色素溶液作为
示踪剂，检测药液沉积覆盖区域。单个采样点单

次喷施完成后，立即用普通相机对喷洒后的采样

点区域进行拍照，并将图像导入计算机中测定沉

积覆盖区域。

表 ３　沉积覆盖区域试验结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａｔｅｓｔｓｒｅｓｕｌｔ

大臂转角

θ２／（°）

参数

车速 ｖｅ／

（ｍ·ｓ－１）

风速 ｖｗ／

（ｍ·ｓ－１）

ＯＯ′误差／

ｍｍ

匹配

误差／％

０５ １ ４１ ９１

０
０５ ２ ７２ １２８

１０ １ ６５ １６２

１０ ２ ４９ １７４

０５ １ ３１ １６３

３０
０５ ２ ６５ １３０

１０ １ ６１ １２４

１０ ２ ３７ １７８

图 １７　机器人对靶喷洒试验

Ｆｉｇ．１７　Ｒｏｂｏｔｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙｔｅｓｔｓ
　

　　利用 Ｍａｔｌａｂ进行图像降噪和增强处理，再进行
颜色识别和沉积区域边界识别，并对边界平滑化，获

取沉积区域边界及其形心。如图１８所示：白色背景
区域为方形吸水纸，紫黑色区域为喷洒沉积覆盖区

域，绿色点为方形吸水纸的形心（靶标点），红色点

为喷洒沉积区域的形心，两点距离 ＯＯ′为喷洒绝对
误差，用以表征喷洒精度。

图 １８　沉积区域图像处理结果

Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｓｕｌｔｍａｐｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
沉积覆盖区域试验车速和风速的试验数据如

表３所示，在大臂转角为０°和３０°时（大臂转角与小

臂转角大小相同，方向相反），分别选取车速０５ｍ／ｓ和
１０ｍ／ｓ，以及风速１ｍ／ｓ和 ２ｍ／ｓ，进行喷洒沉积覆
盖区域试验。

图１９为根据表 ３参数进行试验测定的喷洒沉
积覆盖区域与理论沉积覆盖区域对比图。在图 １９
中，绿色区域表示理论沉积区域，由前述理论模型获

知，绿色圆点为其形心。红色区域表示测定沉积覆

盖区域，由 Ｍａｔｌａｂ图像识别试验沉积区域获知，红
色圆点为其形心。纵向排布的数字表示对应虚线同

心圆的半径，其大小用来表征沉积区域的长度。纵

向方向表示机车平台行进方向，横向方向表示与机

车平台行进方向垂直，即转动关节转动方向。表 ３
中的 ＯＯ′误差为图 １９中红色与绿色圆点的距离。
表３中的匹配误差等于理论沉积区域和测定沉积区
域非重合区域的面积与理论沉积区域和测定沉积区

域并集区域面积的百分比。

表３的试验结果和图１９表明，各图的理论沉积
覆盖区域形心与试验测定沉积覆盖区域形心误差范

围为 ４１～７２ｍｍ，匹配误差范围为 ９１％ ～
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１７８％。试验结果表明：药液喷洒模型推导的理论
药液覆盖区域与试验结果较好吻合，药液喷洒模型

具有较高的准确性和可靠性，可为搭建相关靶向施

药器械提供参考。

图 １９　沉积区域试验结果对比

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｖｅｒｉｎｇａｒｅａｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

７　结论

（１）设计了一种靶向喷雾机械臂除草机器人，
以该机器人平台为基础，建立了机器人连杆坐标系

及运动学方程求解，实现了机械臂靶向喷施。

（２）开展了靶向喷雾机械臂药液喷洒模型的研
究，在考虑风和空气阻力的条件下，基于液滴粒子轨

迹，对靶向喷雾的液滴喷洒轨迹及沉积覆盖区域进

行了建模，得到了液滴理论沉积覆盖区域，并进行了

计算机数值模拟，模拟了喷头位姿、车速和风速对液

滴落地沉积覆盖区域的影响。在推导得到理论沉积

覆盖区域的基础上，为提高对靶精度，进行了喷头喷

洒坐标点重构和修正补偿。

（３）进行了药液沉积覆盖区域的验证试验，将
液滴理论沉积覆盖区域与实际沉积覆盖区域对比，

试验结果表明，其喷洒区域形心误差范围为 ４１～
７２ｍｍ，区域匹配误差范围为 ９１％ ～１７８％。结
果表明：由药液喷洒模型推导的理论沉积覆盖区域

与试验结果误差较小。本研究可为搭建相关靶向施

药器械提供参考。
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