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摘要：为解决施药作业过程中劳动强度大、农药利用率低、流失严重，成本高等问题，结合超声波靶标探测、多柔性

出风管风送与气流辅助式精量施药、精量喷雾控制等核心技术，设计与 ＰＴ １１５型多功能自走式底盘配套使用的

３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机，该喷雾机喷药葡萄行距 ２５～３５ｍ，喷雾行数 ４行，作业速度 ４０～６０ｋｍ／ｈ，药箱容量

１６００Ｌ，额定喷雾压力 ０５～１０ＭＰａ。４年生酿酒葡萄园施药作业结果表明，３ＷＰＺ ４型风送式葡萄喷雾机在额

定喷雾压力时，喷雾量为 ３７４～７８７Ｌ／ｍｉｎ，雾滴体积中径为 １３２１～２５１１μｍ。为测试开发的施药系统喷雾性

能，将精准对靶系统关闭，使用 １２ｍｍ喷嘴，喷雾压力１０ＭＰａ，无风送时，施药量为８０１２Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最低

为 ５３２４％，地面流失率最大为 １５５３％，飘移率最高为 ３１２３％；使用 １５ｍｍ喷嘴，喷雾压力 １０ＭＰａ，有风送时，

施药量为 １００５４Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最高为 ７１９０％，飘移率最低为 １５６８％；使用 １２ｍｍ喷嘴，喷雾压力

０５ＭＰａ，有风送时，施药量为 ４０８４Ｌ／ｈｍ２，药液地面流失率最低为 １０７７％；无辅助风时药液平均沉积率为

５８８３％，平均地面流失率为 １４４８％，平均飘移率为 ２６６９％，有辅助风时药液平均沉积率为 ６８９４％，平均地面流

失率为 １２０８％，平均飘移率为 １８９８％，使用辅助风使药液平均沉积率提高了 １７２％，平均地面流失率降低了

１６５６％，平均飘移率降低了 ２８８７％。启动精准对靶系统，试验中精准对靶系统喷雾量平均误差 ２９０％，药液平均

沉积率为 ６５７６％，平均地面流失率为 １３４０％，平均飘移率为 ２０８４％。
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０　引言

风送喷雾是联合国粮农组织推荐的高效施药技

术之一，风送式喷雾机是果园植保机械的主力

军
［１－５］

。欧美国家的果园喷雾机大多采用风送式喷

雾机，雾流穿透性好，作业效率高
［６－７］

。２０世纪末
开始，随着越来越严厉的环境保护政策，为减少雾滴

飘移、提高农药利用率，在欧美国家，风速高、飘移现

象严重的半圆周、漫射型送风方式逐渐被针对靶标

的定向送风方式所取代，特别是酿酒葡萄，因葡萄架

高度较低且均匀一致，具有多个柔性出风管、实现有

针对性定向送风和喷雾的喷雾机被广泛应用。此

外，能够将未沉积在植物枝叶（靶标）上而飘移在空

气中的雾滴回收利用的循环式喷雾机一度成为发展

热点，但近几年，受到回收药液中可能携带病原微生

物等因素的影响，循环式喷雾机的发展势头受到抑

制
［８－１３］

。

长期以来，我国果园种植标准化程度低，没有考

虑到大型施药机具作业的需要，病虫害防治主要采

用手动喷雾器、小型机动喷雾机，作业效率低，劳动

强度大。近几年，风送式喷雾机开始得到推广应用，

但主要还是半圆周、漫射型的风送式喷雾机，与国外

先进产品存在较大差距
［１４－２０］

。

我国酿酒葡萄栽培面积逐年增加，为解决施药

作业过程中劳动强度大、农药利用率低、流失严重，

成本高等问题，本文在对国外葡萄喷雾机分析对比

的基础上，确定酿酒葡萄喷雾机的总体技术方案，对

液压驱动的多个柔性出风管风送式系统、精量喷雾

系统等关键技术装置进行研究，结合超声靶标探测、

多柔性出风管风送与气流辅助式精量施药、精量喷

雾控制等核心技术，设计与 ＰＴ １１５型多功能自走
式底盘配套的３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机。

１　总体设计与工作原理

采用多柔性出风管的风送式喷雾、基于超声波

探测的精准施药、机电液控制等关键技术设计的

３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机（图 １），与 ＰＴ １１５型多功
能自走式底盘（图２）配套使用。葡萄喷雾机由喷雾
机架、风机、液泵、药液箱、喷雾装置的折叠式安装架

和精量喷雾系统等组成，搭载在多功能自走式底盘

上，通过连接板、连接销与多功能底盘的纵梁固定在

一起。多功能自走式底盘作为动力平台，为 ３ＷＰＺ
４型葡萄喷雾机提供作业所需要的液压、电力等动
力源。多个柔性出风管与风机出风口相通，利用气

流将安装于柔性出风管出口处的喷头雾化形成的雾

滴向葡萄吹送，可同时对多行葡萄进行喷雾。

图 １　３ＷＰＺ ４型风送式葡萄喷雾机

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌ３ＷＰＺ ４ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ
　

图 ２　ＰＴ １１５型多功能自走式底盘

Ｆｉｇ．２　ＭｏｄｅｌＰＴ １１５ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃｈａｓｓｉｓ
　

ＰＴ １１５型多功能自走式底盘参数详见表 １，
３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机参数详见表２。

表 １　ＰＴ １１５型多功能自走式底盘参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌＰＴ １１５ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｃｈａｓｓｉｓ

参数 数值／方式

配套功率／ｋＷ ８４

发动机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ２４００

驱动方式 四驱／前轮转向

轮距／ｍｍ 前轮２１３０／后轮２２８０

轴距／ｍｍ ２５３０

地隙高度／ｍｍ ２１００～２６００

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） 低挡：０～１０，高挡：０～２０

最小转向半径／ｍｍ ３９５０

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４０００×２４００×３８００

整机净质量／ｋｇ ５２５０
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表 ２　３ＷＰＺ ４型风送式葡萄喷雾机参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ＷＰＺ ４ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ

参数 数值／型式

喷雾行数／行 ４

适应葡萄行距／ｍ ２５～３５

药箱容量／Ｌ ８００×２

喷雾液泵
额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ５４０

额定流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ２５０

型式 离心式风机

喷雾风机
额定转速／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ３０００

风量／（ｍ３·ｈ－１） ６０００

风压／Ｐａ ７６００

型式 空心圆锥雾防滴喷头

喷头　　
喷孔直径／ｍｍ １２／１５

数量／个 ４８

喷头喷雾量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） １３２（Φ１２ｍｍ）／１６５（Φ１５ｍｍ）

额定喷雾压力／ＭＰａ ０５～１０

外形尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４１００×３４５０×２８５０

整机净质量／ｋｇ １８５０

２　关键部件及主要参数

２１　喷雾机架
如图３所示，喷雾机架由钢管、钢板等材料焊接

而成，其上设有药箱托架、用于固定药液箱的平板、

风机、液流系统中的液泵、清洁水箱、加药箱、加药箱

升降架、电动推杆等零部件，并设有喷杆连接板，用

于固定中间喷杆升降杆、升降油缸和升降框架。机

架上还设有底盘连接板和外侧喷杆支撑架，分别用

于与多功能底盘连接固定及支撑折叠状态的左、右

侧喷杆。支腿通过支腿插销固定在机架上，用于喷

雾机非工作状态时平稳摆放。当喷雾机搭载在多功

能底盘上进行喷雾作业时，拆下支腿，以改善喷雾机

在果树行间的通过性。

图 ３　机架及风送装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｒａｍｅａｎｄａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｙｓｔｅｍ
１．风送式喷雾装置　２．右外侧喷杆　３．外侧送风管　４．外侧喷

杆提升杆　５．喷杆提升油缸　６．中间喷杆　７．外侧喷杆折叠油

缸　８．中间喷杆升降杆　９．中间喷杆升降油缸　１０．内侧送风管

１１．送风分配管　１２．药液箱　１３．机架　１４．风机　１５．底盘连接

板　１６．支腿
　
２２　喷杆结构

根据我国酿酒葡萄２５～３５ｍ行距，设计葡萄

喷雾机的桁架式喷杆长度 １２ｍ，喷杆向前折叠，共
分为３节，包括中间段喷杆和左右两侧的喷杆。中
间段喷杆位于喷雾机正后方。两侧喷杆采用液压折

叠方式，喷杆展开如图４所示。

图 ４　喷杆展开图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｏｍｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ
　
中间段喷杆通过中间喷杆升降杆、中间喷杆升

降油缸、中间喷杆升降框架与机架悬挂连接；分别与

左、右喷杆连接架连接。中间喷杆升降杆、中间喷杆

升降油缸和中间喷杆升降框架的一端与机架连接，

另一端与中间喷杆连接。中间喷杆上方横梁上安装

有液流系统中的电动喷雾控制阀、流量传感器和压

力传感器等零部件；中间喷杆升降框架上固定送风

分配管。当操作中间喷杆升降油缸升降中间喷杆

时，电动喷雾控制阀、流量传感器、压力传感器和送

风分配管随之一起升降。

２３　风送式喷雾装置
风送式喷雾装置（图 ５）由可伸缩的三通软管、

出风管、出风管夹板、出风口、喷头固定板、喷头、中

间连接管、支撑管和支撑板等组成。中间连接管上

设有多个与滑套连接用的连接孔，并设有连接板，用

以连接支撑板。中间连接管上的固定架将喷雾装置

固定在右侧喷杆、中间喷杆和左侧喷杆上。出风管

用出风管夹板和支撑管固定在中间连接管上；出风

管上固定有多个出风口，从出风口喷出的气流将从

喷头处喷出的药液雾滴向果树上吹送。每个出风口

内设有２个喷头，喷头固定在喷头固定板上，喷雾软
管沿着送风管路布置，连接在喷头上。支撑板的一

端与连接板连接，另一端连接在支撑管上；支撑管的

一端与出风管夹板连接，另一端连接在滑套上；滑套

空套在中间连接管上，采用螺栓、螺母在中间连接管

上定位连接。２个支撑管和 ２个支撑板构成平行四
边形结构，改变滑套在中间连接管上的固定位置，可

以改变两根出风管之间的距离，从而可以根据果树

树冠直径或篱架宽度的需要改变相邻两组喷雾装置

上喷头之间的距离。

２４　风送系统
葡萄喷雾机的风送系统包括安装在机架上的风

机，驱动马达以及多个柔性出送风管，风管包括内侧

送风管和外侧送风管，分别通过送风分配管与风机

连接并通过送风管固定座安装支撑在喷杆上，出风
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图 ５　风送式喷雾装置

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒｕｎｉｔ
１．三通软管　２．出风管夹板　３．出风管　４．出风口　５．喷头固

定板　６．药液分配器　７．喷药管路　８．喷头　９．中间连接管　

１０．支撑管　１１．支撑板
　

管分别连接在送风管上，喷雾管路为喷雾软管，喷雾

软管沿着送风管内部穿行并与喷头连接。出风管采

用出风管夹板和支撑管固定在中间连接管上；出风

管上固定有多个出风口，从出风口喷出的气流将由

喷头处喷出的药液雾滴向果树上吹送。

如图 ６所示，将风送式喷雾装置输出风场简化
为梯形，风量按置换原则计算

［１６］
，即

Ｑｗ＝ｎｖｋ（ｈ１＋ｈ２）Ｗ （１）

式中　Ｑｗ———所需风量，ｍ
３／ｓ

ｎ———喷雾行数
ｈ１———风送式喷雾装置高度，ｍ
ｈ２———葡萄冠层高度，ｍ
Ｗ———葡萄冠层边缘到中心的平均距离，ｍ
ｖ———喷雾机作业时前进速度，ｍ／ｓ
ｋ———气流衰减系数和沿途损失系数

其中，ｎ＝４，ｈ１＝１２ｍ，ｈ２＝２０ｍ，Ｗ＝０６ｍ，
ｖ＝０８～１４ｍ／ｓ，ｋ＝１１，计算获得 Ｑｗ ＝６７５～

１１８３ｍ３／ｓ。选取北京风机二厂 Ｇ４ ７３型风机，额
定风量４５９６５ｍ３／ｈ，全压１４８５Ｐａ，所需功率２２ｋＷ。

图 ６　风量与出风口计算示意图

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｐｒａｙｅｒｕｎｉｔ
　
风机驱动马达和风机安装在机架的平板上，风

机驱动马达的动力输出轴通过减速器与风机的叶轮

轴连接传递动力。风机驱动马达的液压源由配套底

盘的液压输出装置提供，驱动马达和液压输出装置

之间采用高压软管连接。当风机驱动马达驱动风机

高速转动时，产生强大的气流，经过风机出风管、出

风连接软管和外侧送风管、内侧送风管的输送，到达

喷雾装置的出风管，从出风口喷出，将喷头雾化形成

的雾滴吹送到果树枝叶上，达到防治果树病虫害的

目的。

２５　喷雾液流系统
图７为风送式葡萄喷雾机的喷雾液流系统原理

图。喷雾液流系统主要包括射流搅拌喷头、吸水过

滤器、电动吸水换向阀、加药控制阀、液泵、出水过滤

器、搅拌控制阀、电动调压阀、电动回水换向阀、流量

传感器、压力传感器、电动喷雾控制阀、压力表、速度

传感器、喷雾控制器、喷头、喷雾软管及其他各种三

通、软管等。药液箱 ２个，左右对称布置，内设射流
搅拌喷头，利用电动调压阀的回水对药液箱内部的

图 ７　葡萄喷雾机液流系统原理图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｑｕｉｄｆｌｕｉｄｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ
１、２２．药箱　２．吸水过滤器　３．电动吸水换向阀　４．液泵　５．电

动回水换向阀　６．搅拌控制阀　７．喷雾控制器　８．速度传感器

９．出水过滤器　１０．流量传感器　１１．电动调压阀　１２压力传感

器　１３．喷头　１４．喷雾软管　１５．压力表　１６．电动喷雾控制阀

１７．排放阀１　１８．加药箱　１９．加药控制阀　２０．排放阀 ２　２１．射

流搅拌喷头

药液进行搅拌，防止药剂分层或沉淀，保证药液均匀

性。药液箱底部设有排放阀，用于排放作业完成后

剩余的药液以及药液箱内部清洗后的液体。液泵固

定在机架上，由液压马达驱动，液压源由配套底盘的

液压输出装置提供。电动吸水换向阀和电动回水换

向阀用于控制吸水和回水的方向，从左侧药液箱中

吸水时，回水也回到左侧药液箱中。当左侧药液箱
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中的药液喷完后，同时切换电动吸水换向阀和电动

回水换向阀的方向，更换为从右侧药液箱中吸水，回

水也回到右侧药液箱中。搅拌控制阀用于对药液箱

内的药液进行单独搅拌，搅拌控制阀开启时，由于流

通面积大、阻力小，液泵排出的药液全部从搅拌控制

阀流回到药液箱进行搅拌；喷雾作业时，搅拌控制阀

处于关闭状态，液泵排出的液体经过电动调压阀调

压，一部分药液经过电动喷雾控制阀输送到安装在

喷雾装置的喷头处雾化形成雾滴，另一部分药液流

回到药液箱进行搅拌。

２６　精准施药控制系统
葡萄喷雾机的精准施药控制系统如图 ８所示，

使用超声波传感器通过对地面位置、葡萄藤高度、喷

杆高度、左右药箱液位高度、行走速度信息采集，信

息信号调制系统通过 ＲＳ２３２通讯采集植被覆盖率，
并将其转换成 ＲＳ４８５信号输出到 ＰＬＣ控制系统中；
ＰＬＣ控制系统作为系统的控制核心实现流量、压力、
行走速度等参数的采集处理，并通过计量泵、调压阀

等执行机构控制实际喷雾量的变量输出；田间监控

计算机通过应用软件设置系统工作参数（如系统最

大喷雾量），并可用于控制系统的实时工作状态。

系统中实施变量喷雾作业的关键是对喷雾机行

走速度及植被高度信息的实时采集。其与喷雾量的

关系可以表示为

图 ８　精准施药控制系统框图

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
　

ｑｃ＝
６ＱｐｖｎＤｈ
１０００ｈ

（２）

式中　ｑｃ———喷雾量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｑｐ———单位面积喷雾量设定值，Ｌ／ｈｍ
２

Ｄ———植株行距，ｍ
ｈ———植株实测高度，ｍ
ｈ———作业区域植株平均高度，ｍ

变量喷雾控制采用闭环控制，行走速度决定当

前喷头喷雾流量，而喷雾量则由施药行数、植株行

距、高度决定。其中植株行距、施药行数在喷雾前由

用户输入，行走速度、植株高度由传感器测得，植株

平均高度为作业区域植株平均高度人工测量值。每

个喷头均设置电磁阀，可以根据植株高度控制喷雾

开关。机具前进时调节流量阀开口，控制当前的喷

雾量，实现变量喷雾，减少农药使用量。

２７　液压控制系统
液压系统根据施药系统参数控制喷药机动作，

主要完成中间喷杆升降、外侧喷杆折叠，喷药液泵及

风机马达驱动。除液压齿轮泵、液压油箱、过滤器

外，喷杆液压控制系统（图９）主要由多路换向阀、液

控单向阀、节流阀、同步阀、油缸等组成。

喷杆操控由 ５路换向阀完成，喷杆动作分别由
外侧喷杆升降油缸，外侧喷杆折叠油缸，喷杆升降油

缸完成。其液压油由单路稳定分流阀由５路换向阀
供给。中间段喷杆不需折叠，左右两侧的喷杆均需

折叠。喷杆升降油缸使用两个单作用油缸，使喷杆

离地间隙在５０～１０００ｍｍ范围内可调，可以满足酿
酒葡萄作物在不同生长期的喷雾要求。喷杆锁定油

缸与内侧喷杆动作油缸同步动作，配合机械结构，使

喷杆在处于折叠状态时升降油缸有机械机构将其锁

住，防止车辆运输过程中由于液压系统失灵引起喷

杆跌落而造成意外伤害。同时在内侧喷杆动作油缸

和外侧喷杆动作油缸的控制油路中使用了同步阀和

节流阀，通过对节流阀开度的调节，可以控制喷杆折

叠动作的速度，保证喷杆动作的平稳性。到达油缸

的液压油最终通过同步阀，使油缸动作同步，保证喷

杆折叠的同步性。

风机与水泵由液压马达驱动，各马达单向旋转，

由 ＰＴ １１５型多功能自走式底盘提供液压动力，液
压油经过马达直接与底盘油箱接通，马达效率为

０９，马达所需液压油流量为

９０２增刊　　　　　　　　　　　　　　董祥 等：３ＷＰＺ ４型风送式葡萄喷雾机设计与试验



图 ９　葡萄喷雾机液压系统示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍｏｆａｉｒａｓｓｉｓｔｅｄｇｒａｐｅｓｐｒａｙｅｒ
１．底盘液压系统　２．比例控制阀　３．５路换向阀　４．喷杆升降油

缸　５．喷杆展臂油缸　６．喷杆抬臂油缸　７．水泵驱动马达　

８．风机驱动马达
　

ｑｖ＝
６０Ｐ
Δｐηｖ

（３）

式中　ｑｖ———液压马达流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｐ———负载所需功率，ｋＷ

Δｐ———液压系统工作压力，ＭＰａ

ηｖ———液压马达效率
按风机与喷药液压泵所需动力，液压系统最大

负载工作所需排量计算液压泵的流量，即

ｑ＝
σｑｖｉｎｐ
ｎｖｉｍａｘ

　（ｉ＝１，２） （４）

式中　ｑｖｉ———各个马达所需流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｎｖｉｍａｘ———各马达的最大转速，ｒ／ｍｉｎ

σ———泄露系数，取１１
ｎｐ———液压泵转速，ｒ／ｍｉｎ

液压泵与发动机曲轴直连，全油门转速２２００ｒ／ｍｉｎ。
将数值代式（４）得液压泵最大流量为 ６４５３Ｌ／ｍｉｎ，
ＰＴ １１５型多功能自走式底盘自带的齿轮泵排量
６６Ｌ／ｍｉｎ，额定压力２５ＭＰａ，能够满足系统要求。

按施药作业要求，通过精准施药控制系统，调节

底盘液压驱动系统的液压比例控制阀，能够控制输

出液压油的流量，从而改变喷雾药泵及风机的转速

已适应喷雾要求。

３　田间试验

３１　试验地点与材料
２０１７年１０月，在河北张家口市怀来县盛唐葡

萄庄园有限公司对４年生葡萄种植园进行了８５ｈｍ２

酿酒葡萄喷药作业试验。

试验时，环境温度在 １６℃，风力 ２级。试验仪
器、设备包括台秤、照相机、风速仪、量杯、量筒、皮

尺、秒表、风速仪、ＤＴ ２２３４Ａ＋型手持式转速表、
ＭｏｄｕｌｕｓＴＭ型荧光分析仪、ＣＩ ２０２型叶面积仪、搅
拌器等。试验前对设备、仪器、仪表应进行检定、标

定或校正。

３２　试验方法
参照 ＧＢ／Ｔ３２２４４—２０１５《植物保护机械 乔木

和灌木作物 喷雾量分布田间测定》规定的方法进

行
［２１］
。根据喷雾机药箱容积配制试验介质，取定量

的罗丹明 Ｂ（ＡｌｆａＡｅｓａｒ）荧光示踪剂，用清洁水稀释
成浓度０１％的荧光剂水溶液。用深颜色容器留取
适量试验液并妥善保存，以便在试验室内测定所配

制的试验液荧光量对应标准浓度的函数关系。在试

验果园作业区域选取 ５个测点，根据测量葡萄藤高
度１８ｍ，按照每米葡萄高度 ２００～６００Ｌ／ｈｍ２施药

液量确定试验施药量范围３６０～１０８０Ｌ／ｈｍ２。在试
验区域内随机选取 ３棵葡萄树，人工计数每棵葡萄
树上所有叶片数量，取平均值作为试验果园内单棵

葡萄树的叶片数量。在试验区域内随机摘取 １０个
叶片，用叶面积仪测出每个叶片的叶面积，取平均值

作为试验果园内单个葡萄叶片的面积。根据葡萄行

距、株距，计算被试葡萄园中酿酒葡萄的叶面积指数

（ＬＡＩ）为４３。
冠层靶标（尼龙网２５００目５０ｍｍ×５０ｍｍ）；采

用区域采样方案，在每一行酿酒葡萄枝叶茂密的冠

层区域，在垂直平面内从下往上每隔 ３０～５０ｃｍ设
置一个水平采样层（共 ４～５层），在冠层的两侧外

图 １０　植株靶标布置示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｅｄｉｎｇｒａｐｅｃａｎｏｐｙ

部和内部各布置１个雾滴收集器。如图１０所示，在
每一行葡萄树下方及行中间的地面设置雾滴收集

器，总收集面积大于或等于 ５００ｃｍ２，用于测量喷雾
药液在地面上的流失量。
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喷雾机内加入适量的试验液，以常用的喷雾压

力和作业速度进行喷雾，测定喷雾机行走距离及喷

出的药液量。分别收集布置在葡萄各层及地面上的

雾滴收集器，保存在不透光的密闭容器中，做好标

记。在试验室内使用搅拌器和定量的去离子水或其

他清洗液将各雾滴收集器清洗０５ｈ，将荧光剂从收
集器上完全洗脱，使用荧光分析仪测定洗出液的荧

光量，确定其浓度，并计算出各雾滴收集器上沉积的

荧光剂量。各层收集器上的荧光剂量按单位面积计

算后取平均值。根据雾滴收集器面积、试验区域作

物的总叶面积和地块面积，计算出沉积到作物叶面

上和降落到地面的荧光剂量。

沉积在试验区域内作物叶面上的有效物质（农

药或荧光剂）量与试验区域内喷洒的有效物质总量

之比为

ηＬ＝
ｍ１
ｍ
×１００％ （５）

式中　ηＬ———农药有效利用率，％
ｍ１———沉积在试验区域内作物叶面上的有

效物质量，ｇ
ｍ———试验区域内喷洒出的有效物质总量，ｇ

流失到地面（土壤）中的有效物质量与试验区

域内喷洒的有效物质总量之比为

ｄｓ＝
ｍ２
ｍ
×１００％ （６）

式中　ｄｓ———流失率，％
ｍ２———试验区域内降落到地面的有效物质

量，ｇ
飘失到空气中的有效物质量与试验区域内喷洒

出的有效物质总量之比为

ｄａ＝
ｍ３
ｍ
×１００％ （７）

其中 ｍ３＝ｍ－ｍ１－ｍ２ （８）
式中　ｄａ———飘移率，％

ｍ３———试验区域内飘失到空气中的有效物
质量，ｇ

精准对靶系统喷雾量误差为实际喷雾量与设置

喷雾量的相对误差与设置喷雾量相比，即

δ＝
｜Ｑｐ－ＱＴ｜
Ｑｐ

×１００％ （９）

式中　ＱＴ———单位面积喷雾量实测值，Ｌ／ｈｍ
２

３３　试验结果与分析
关闭自动喷雾系统，手动调节喷雾压力，用容器

接软管收集到的液体，分别测定喷雾机 Φ１２ｍｍ、
Φ１５ｍｍ的喷头在 ０５、１０ＭＰａ下的实际喷雾量，
并使用激光雾滴粒谱仪测定雾滴直径。试验 ３次，

取平均值，测定结果见表 ３。３ＷＰＺ ４型风送式葡
萄喷雾机共４８个喷头，全部使用时，在额定喷雾压
力０５～１０ＭＰａ时，喷雾量为 ３７４～７８７Ｌ／ｍｉｎ，
雾滴体积中径范围为１３２１～２５１１μｍ。

表 ３　喷头喷雾试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

喷孔直径／

ｍｍ

喷雾压力／

ＭＰａ

试验结果

单喷头喷雾量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

雾滴体积中径

ＤＶ５０／μｍ

１２
０５ ０７８ １９４３

１０ １５３ １３２１

１５
０５ １０２ ２５１１

１０ １６４ ２２３８

　　为测试开发的施药系统喷雾性能，将精准对靶
系统关闭，在酿酒葡萄种植园对喷药机各喷雾工况

进行试验研究。试验喷雾机作业速度为 ５０ｋｍ／ｈ，
测试时喷雾机上有 ４８个喷头对 ４行葡萄藤同时进
行喷雾作业，分别使用 １２、１５ｍｍ两种孔径的喷
嘴，喷雾压力分别为 ０５、１０ＭＰａ，测试了有辅助风
和无辅助风 ２种工况。表 ４为喷药机作业速度
５０ｋｍ／ｈ时，施药喷雾系统各工况喷雾试验结果，试
验中喷雾单位面积施药量为 ４０８４～１００５４Ｌ／ｈｍ２。
试验中，使用１２ｍｍ喷嘴、喷雾压力 １０ＭＰａ、无风
送时，施药量为 ８０１２Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最低为
５３２４％，地面流失率最大为 １５５３％，飘移率最高
为３１２３％；使用 １５ｍｍ喷嘴、喷雾压力 １０ＭＰａ、
有风送时，施药量为 １００５４Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最
高为７１９０％，飘移率最低为 １５６８％；使用 １２ｍｍ
喷嘴、喷雾压力为 ０５ＭＰａ、有风送时，施药量为
４０８４Ｌ／ｈｍ２，药液地面流失率最低为 １０７７％；无
辅助风时药液平均沉积率为 ５８８３％，平均地面流
失率为１４４８％，平均飘移率为 ２６６９％，有辅助风
时药液平均沉积率为 ６８９４％，平均地面流失率为
１２０８％，平均飘移率为 １８９８％，使用辅助风使药
液平均沉积率提高了 １７２％，平均地面流失率降低
了１６５６％，平均飘移率降低了２８８７％。

为测试精准对靶系统性能，启动精准对靶系统，

在酿酒葡萄种植园对喷药机各喷雾工况进行试验研

究。试验喷雾机作业速度为 ５０ｋｍ／ｈ，测试时喷雾
机上有４８个喷头对４行葡萄藤同时进行喷雾作业，
使用１２、１５ｍｍ两种孔径的喷嘴，在有辅助风的条件
下分别设置单位面积施药量４００、７００、１０００Ｌ／ｈｍ２。精
准对靶系统各工况喷雾试验结果如表 ５所示，试验
中精准对靶系统喷雾量平均误差 ２９０％，药液平均
沉积率为 ６５７６％，平均地面流失率为 １３４０％，平
均飘移率为２０８４％。
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表 ４　施药喷雾系统各工况喷雾试验结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ

喷头

孔径／

ｍｍ

喷雾

压力／

ＭＰａ

辅助风

试验结果

植株叶面平

均沉积量／

（μＬ·ｃｍ－２）

地面平均

流失量／

（μＬ·ｃｍ－２）

单位面积

施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

单位面积

沉积量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

单位面积地

面流失量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

沉积率／

％

飘移率／

％

地面流失

率／％

０５ 无风送 ０５６５ ０５８１ ４０８４ ２４２９５ ５８１ ５９４８ ２６２９ １４２２

１２
０５ 有风送 ０６２５ ０４４０ ４０８４ ２６８７５ ４４０ ６５８０ ２３４３ １０７７

１０ 无风送 ０９９２ １２４４ ８０１２ ４２６５６ １２４４ ５３２４ ３１２３ １５５３

１０ 有风送 １２７６ １０４６ ８０１２ ５４８６８ １０４６ ６８４９ １８４６ １３０６

０５ 无风送 ０７９３ ０８４５ ５３４１ ３４０９９ ８４５ ６３８４ ２０３４ １５８２

１５
０５ 有风送 ０８６４ ０６４５ ５３４１ ３７１５２ ６４５ ６９５６ １８３６ １２０８

１０ 无风送 １３７４ １２４１ １００５４ ５９０８２ １２４１ ５８７７ ２８８９ １２３４

１０ 有风送 １６８１ １２４９ １００５４ ７２２８３ １２４９ ７１９０ １５６８ １２４２

表 ５　精准对靶施药喷雾系统在酿酒葡萄园喷雾试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅ

喷头

孔径／

ｍｍ

单位面积

施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

试验结果

植株叶面平

均沉积量／

（μＬ·ｃｍ－２）

地面平均

流失量／

（μＬ·ｃｍ－２）

实测单位面

积施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

喷雾量

误差／％

单位面积

沉积量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

单位面积地

面流失量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

沉积率／

％

飘移率／

％

地面流失

率／％

４００ ０６０４ ０４８８ ４１４４ ３４７ ２５９７２ ４８８ ６２７０ ２５５５ １１７８

１２ ７００ １０４４ ０８９６ ７３１１ ４２５ ４４８９０ ８９６ ６１４０ ２６３４ １２２６

１０００ １５１１ １０４０ ９８８９ １１２ ６４９７３ １０４０ ６５７０ ２３７８ １０５２

４００ ０６４９ ０６２２ ４１１１ ２７０ ２７９０７ ６２２ ６７９０ １６９９ １５１３

１５ ７００ １１４０ １１２３ ７２０１ ２７９ ４９０２０ １１２３ ６８１０ １６３３ １５６０

１０００ １６５１ １５６２ １０３１５ ３０５ ７０９９３ １５６２ ６８８０ １６０３ １５１４

４　结论

（１）设计了与 ＰＴ １１５型多功能自走式底盘配
套使用的３ＷＰＺ ４型葡萄喷雾机，结合超声波靶标
探测、多柔性出风管风送与气流辅助式精量施药、精

量喷雾控制等核心技术，葡萄行距 ２５～３５ｍ，喷
雾行数４行，设计作业速度 ４０～６０ｋｍ／ｈ，药箱容
量１６００Ｌ，额定喷雾压力０５～１０ＭＰａ。

（２）在额定喷雾压力 ０５～１０ＭＰａ时，对单喷
头进行了测试试验，得喷雾量３７４～７８７Ｌ／ｍｉｎ，雾
滴体积中径范围１３２１～２５１１μｍ。

（３）以４年生高度１８ｍ，叶面积指数 ４３酿酒
葡萄为对象，分别对有、无风送和精准施药各工况下

进行喷雾田间试验。试验结果显示，精准对靶系统

关闭，使用１２ｍｍ喷嘴，喷雾压力 １０ＭＰａ，无风送
时，施药量为 ８０１２Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最低为

５３２４％，地面流失率最大为 １５５３％，飘移率最高
为３１２３％；使用 １５ｍｍ喷嘴，喷雾压力 １０ＭＰａ，
有风送时，施药量为 １００５４Ｌ／ｈｍ２，药液沉积率最
高为７１９０％，飘移率最低为 １５６８％；使用 １２ｍｍ
喷嘴，喷雾压力 ０５ＭＰａ，有风送时，施药量为
４０８４Ｌ／ｈｍ２，药液地面流失率最低为 １０７７％；无
辅助风时药液平均沉积率为 ５８８３％，平均地面流
失率为 １４４８％，平均飘移率为 ２６６９％，有辅助
风时药液平均沉积率为 ６８９４％，平均地面流失率
为 １２０８％，平均飘移率为 １８９８％，使用辅助风
使药液平均沉积率提高了 １７２％，平均地面流失
率降低了 １６５６％，平均飘移率降低了 ２８８７％。
启动精准对靶系统，试验中精准对靶系统喷雾量

平均误差 ２９０％，药液平均沉积率为 ６５７６％，平
均 地 面 流 失 率 为 １３４０％，平 均 飘 移 率 为
２０８４％。
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