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摘要：针对目前旱地胡麻机械化喷药作业中存在作业效率低、配套机型少、自动化程度低、药雾对操作人员伤害大

等问题，设计了 ３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药机，该机可实现远程遥控及滑移转向。对样机行走转向装置、喷洒装置、

喷杆升降折叠装置等关键部件进行了设计，并结合作业要求进行了理论分析计算。设定不同的喷头施药压力进行

喷头施药量及喷幅试验，试验结果表明，当压力为０３ＭＰａ时，单个喷头变异系数最小为０００９６，稳定性最优，且该

压力下喷幅稳定为 ９４２３～９６２２ｍ。在 ０３ＭＰａ压力下发生滴漏喷头数目均小于 ３，单个喷头的滴液量最大为 ３

滴，滴漏液滴数为 ５滴，防滴性能符合国家标准。同时整机调速转向以及制动灵活，控制反馈精准迅速，试验过程

中未发生侧翻、失速、喷药中断等现象，表明整机基本达到设计要求，具备田间试验的相关条件。
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０　引言

胡麻作为我国北方重要的油料作物，近年来需

求量不断增加，种植地区主要集中在甘肃、宁夏、内

蒙古等地
［１－４］

，种植范围较为分散。由于胡麻种植

地区常年干旱少雨，各种病、虫、草害造成的减产现

象十分严重，在严重的干旱缺水地区病害率甚至高

达１０％左右［５］
。然而，旱区胡麻植保作业主要以人

工作业或是套用小麦、玉米等相对成熟的喷药机械

为主。成熟的喷药机械体积庞大且成本高，无法满

足旱地小规模种植户的需求。胡麻田间管理中长期

以来缺少操控性能好且适合旱地胡麻病虫害防治的

植保机械。

我国喷药机发展起步较晚，普遍存在系列化程

度低、技术性能落后、推广力度不够等问题
［６］
。近

年来随着我国农作物全程机械化的推进，喷药植保

机械逐渐成为研究热点。王相友等
［７］
为解决现有

喷药机施药方式不合理、控制方式单一的问题，设计

了一种多回流式变量喷药控制系统，能实现依靠喷

药机前进速度调节比例控制阀，从而达到变量喷药

的目的。魏新华等
［８］
将超声波测距传感器引入喷

药机喷杆高度调控中，有效保障了喷药机在行驶过

程中喷杆与冠层间始终保持近似平行，避免地面起

伏引起喷药不均
［９－１０］

。同时，采用遗传算法的多变

量优化方法及有限元模态分析法对喷药机喷杆的研

究具有一定生产指导意义。

本研究根据当前植保机械发展现状以及农业装

备智能化趋势
［１１－１２］

，针对旱地胡麻小规模种植用户

需求，设计一种成本低、体积小、运输方便、药雾对人

体危害小、操作稳定的 ３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药
机，为验证设计机型工作稳定性开展喷头施药量及

喷幅试验，以期为旱地胡麻全程械化的推进提供参

考。

１　整机设计

１１　整机结构与工作原理
３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药机主要由车架、行走

装置、动力控制系统、药箱、喷洒装置、喷杆升降装置

等组成（图 １）。喷药作业时由操作员给出启动信
号，控制系统接收到信号后启动行走装置的 ４个驱
动电机。直行作业时，驱动电机带动车轮以一定的

速度行驶，通过操作员远程遥控给出喷药信号，喷药

泵开启执行喷药作业。当需要调节喷杆高度时，操

作员通过遥控器发出信号，喷洒装置内的电推杆通

电后推动喷杆主支架进行升降。当需要转向或倒车

时，由操作信号控制驱动电机转速来实现滑移转向

和倒车。作业结束后操作员可通过手持遥控器给出

信号使电推杆通电，拉动喷杆两侧的翼支架回缩成

折叠状态。

图 １　整机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｍａｃｈｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．车架　２．行走装置　３．前支架　４．动力控制系统　５．药箱　

６．喷洒装置　７．喷杆升降装置　８．后支架
　

１２　技术参数与设计要求
设计的遥控式喷药机主要作业对象为旱区油用

胡麻，要求整机在作业过程中无异常振动、响声、紧

固件松动等现象，整机启停和喷杆折叠升降等反应

灵敏，转向协调、同步。其次还要求喷药机喷幅稳

定、喷头防滴性能好。根据以上作业要求，该机主要

技术参数如表１所示。

表 １　整机主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｃｈｉｎｅ

　　　参数 数值／形式

配套功率／ｋＷ ４

药箱容积／Ｌ ２６０

行驶速度／（ｋｍ·ｈ－１） ０～８

操作方式 远程遥控

遥控距离／ｍ ２００

作业幅宽／ｍ ９

喷杆高度／ｍｍ １２０～１５００

控制系统 微控制器

作业速度／（ｋｍ·ｈ－１） １２

２　关键部件设计与工作参数分析

２１　行走转向装置

行走转向装置主要由车轮、前支架、前桥仿形装

置、机架、直流无刷电机、减速器等组成（图 ２）。工
作时，操作员通过遥控器给出信号，主控单元接收到

信号后控制电机接通电源并启动，将动力传输到减

速器，减速器再驱动车轮以一定的速度向前行驶。

行驶过程中当路面平整度较差时，通过车前部的前

桥摆动仿形结构可以调整车姿态，从而保证整机处

于水平状态，有效防止药液外溅撒漏。当操作员给

出倒车或者停车信号时，主控单元接收到信号，控制

电机断电或反转以实现停车和倒车。其中，电机为

９６２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　张方圆 等：３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药机设计与试验



永磁直流无刷电机，减速器为涡轮蜗杆减速器。

图 ２　行走转向装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗａｌｋｉｎｇａｎｄｓｔｅｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ
１．车轮　２．前支架　３．前桥仿形装置　４．仿形铰链　５．机架　

６．后支架　７．直流无刷电机　８．减速器
　

３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药机通常在无风或者
风力极小的环境下工作，所以忽略空气阻力，经过受

力分析，该机在行驶过程中受到的总阻力包括滚动

阻力、加速阻力和坡道阻力。各阻力计算式为
［１３－１４］

Ｆｆ＝ｍｆｃｏｓα （１）

Ｆａ＝δｍ
ｄｖ
ｄｔ

（２）

Ｆｔ＝ｍｇｓｉｎα （３）
式中　Ｆｆ———滚动阻力，Ｎ

Ｆａ———加速阻力，Ｎ
Ｆｔ———坡道阻力，Ｎ
ｍ———整机总质量，ｋｇ
ｆ———滚动阻力系数
α———路面坡度，（°）
ｖ———前进速度，ｍ／ｓ
δ———转动惯量系数

传统自走式喷药机工作时存在稳定性能差、转

向装置复杂、转弯半径大、转向侧滑、机动性能弱等

问题，３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药机则采用单侧制动
（滑移）转向的方式来解决这些问题。转向原理为

改变左右两侧车轮速度使其整车实现转向，当右侧

车轮速度大于左侧时，车辆出现向左的转矩，当左侧

车轮速度大于右侧车轮时，形成向右的转矩，从而实

现整机的转向。这一转向技术由于成本低、转向灵

活、转弯半径小等优点被广泛应用于果园、矿山、月

球车等领域
［１５－１６］

，为了分析方便建立整机转向受力

图（图３）。图３中 Ｃ为转动中心；Ｆｆ１、Ｆｆ２、Ｆｆ３、Ｆｆ４为
驱动轮纵向阻力，Ｎ；Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４为驱动轮纵向驱
动力，Ｎ；Ｆｒ１、Ｆｒ２、Ｆｒ３、Ｆｒ４为驱动轮侧向阻力，Ｎ；Ｍ为
驱动力矩，Ｎ·ｍ；Ｍｒ为转向阻力矩，Ｎ·ｍ；Ｂ为轮距，
ｍ；Ｌ为轴距，ｍ；Ｆｃ为作用在质心的离心力，Ｎ；Ｒ为
瞬时转弯半径，ｍ。

由于在喷药作业中整机始终保持在低速状态，

图 ３　整机转向受力分析图

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
根据四轮车滑移转向原理，此处仅分析整机在低速

行驶状态下的转向性能并将整机行驶状态做如下限

定
［１７－１８］

：轮胎与地面接触为点接触；忽略整机转向

离心力和纵向速度；每个轮胎上的附着力相等；忽略

空气阻力；驱动轮不打滑。

每个轮胎上附着力计算式为

Ｆφｉ＝
Ｇφ
４
　（ｉ＝１，２，３，４） （４）

式中　Ｆφｉ———第 ｉ个车轮上附着力，Ｎ
φ———附着系数　　Ｇ———整机重力，Ｎ

每个车轮上滚动阻力和侧向阻力为

Ｆｆｉ＝
Ｇｆ
４
ｓｇｎｖｘｉ　（ｉ＝１，２，３，４） （５）

Ｆｒｉ＝
Ｇμ
４
ｓｇｎｖｙｉ　（ｉ＝１，２，３，４） （６）

式中　Ｆｆｉ———第 ｉ个车轮上滚动阻力，Ｎ
Ｆｒｉ———第 ｉ个车轮上侧向阻力，Ｎ
μ———侧向力系数
ｓｇｎｖｘｉ、ｓｇｎｖｙｉ———摩擦力与车辆前进速度的乘积

根据式（４）～（６）可得整机转向时两侧车轮驱
动力为

ＦＲ＝
Ｇμ
２
＋Ｌ
２Ｂ
Ｇμ

Ｆ１＝
Ｇμ
２
－Ｌ
２Ｂ
Ｇ{ μ

（７）

式中　ＦＲ———右侧驱动力，Ｎ
Ｆ１———左侧驱动力，Ｎ

通过上述分析可知，滑移转向性能与整机结构

参数和地面性质有关，一般通过判别法来对四轮车

辆滑移转向条件进行分析：即 ＦＲ≤Ｆφ１＋Ｆφ２
［１９］
，结

合转向受力图（图３）可得出整机实现滑移转向的判
别关系为

Ｂ
Ｌ≥

μ
φ－ｆ

（８）
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在喷药作业过程中，整机作业工况为土壤表面，

因此工况条件为 φ＝μ＝０４５，ｆ＝００７［１４－１５］。
根据式（８）得
ＦＲ＝０４７５Ｇ　Ｆφ＝０４５Ｇ　ＦＲ＜Ｆφ

Ｂ
Ｌ
＞ μ
φ－ｆ

由此可以判断整机转向外侧的驱动力小于该侧

的附着力，满足滑移转向条件，可以实现滑移转向。

２２　喷洒装置
喷洒装置主要由药箱、喷药泵、喷头等组成。喷

药泵采用高压电动隔膜水泵，额定电压 ２４０Ｖ，最
大功率１００Ｗ，开口流量８０Ｌ／ｍｉｎ，工作压力８０Ｎ，
垂直吸程１５ｍ，扬程 ７００ｍ。喷头采用植保专用
高压雾化喷头，材料为高强度尼龙，配有 ８０目不锈
钢过滤网，可拆换塑料喷嘴，开启压力 ０１０ＭＰａ，关
闭压力 ００６ＭＰａ，正常工作压力 ０３０ＭＰａ，关闭时
间为２ｓ，安装间距５００ｍｍ。

２３　喷杆升降折叠装置

传统的大型自走式喷药机喷杆的升降和折叠通

常都采用液压缸驱动方式来实现，但液压缸密封原

件容易产生磨损从而发生漏油，最终引起秧苗损伤，

并且安装维护成本高。电推杆具有运动精准可靠、

安装方便、成本低、维护方便、无污染等优点，且

３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药机喷杆的升降折叠不需
要过大推力。因此，选择电推杆作为喷杆升降和折

叠的执行元件也符合设计要求
［１８］
。喷杆升降折叠

装置主要由平行四杆机构、１级电推杆、翼支架、主
支架、２级电推杆、铰链等组成（图 ４）。其中平行四
杆机构和机架后端支撑梁连接，翼支架通过旋转铰

链安装于主支架两侧。１级电推杆和平行四杆机构
铰接控制喷杆整体的升降，２级电推杆铰接在主支
架和翼支架之间控制翼支架的折叠和展开。工作

时，操作员给出信号后主控装置接收到信号并发出

指令使电推杆通电。当１级电推杆通电伸缩时驱动
平行四杆机构连接杆摆动实现喷杆整体的升降，升

降范围为１２０～１５００ｍｍ。当主支架两侧的 ２级电
推杆完全伸出时，翼支架在推力作用下转动直到与

主支架夹角为０°，此时翼支架呈展开状态。当 ２级
电推杆完全回缩时翼支架在推杆拉力作用下旋转至

收拢状态，此时与主支架夹角为９０°。
２３１　主支架升降装置

主支架升降装置主要由机架、平行四杆机构、

１级电推杆、铰链等组成（图５）。１级电推杆主要负
责喷杆升降，为使其能稳定工作，推力和行程是两个

必要条件。因此选择前需分析喷杆的结构和运动轨

迹，计算出行程后再选择合适型号的电推杆
［１８］
。

图 ４　喷杆升降折叠装置

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙｒｏｄｌｉｆｔｉｎｇａｎｄｆｏｌｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．平行四杆机构　２．１级电推杆　３．翼支架　４．主支架　５．２级

电推杆　６．铰链　７．平衡拉杆
　

图 ５　主支架升降装置原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｉｎｂｒａｃｋｅｔｌｉｆｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．机架　２．平行四杆机构　３．１级电推杆　４．安装座　５．活塞杆

铰链

　

根据设计要求双平行四杆机构连杆长度为

８４４ｍｍ，两旋转中心间距为２４０ｍｍ。电推杆安装座
位于下连接杆上，活塞杆铰接点位于主支架上。根

据升降装置工作原理（图 ５），当升降装置调整到最
高位置时喷头离地间隙 １５００ｍｍ，活塞铰接点位于
点Ａ，此时１级电推杆处于伸长或完全伸长状态。当升
降装置调整到最低位置时喷头离地间隙为１２０ｍｍ，活
塞铰接点位于点 Ｂ，此时 １级电推杆处于收缩或完
全回缩状态。由图 ５可知，在点 Ａ活塞杆总长为
８６８ｍｍ，在点 Ｂ为 ５３０ｍｍ，两者之差为 ３３８ｍｍ，因
此１级机电推杆行程最大值需大于 ３３８ｍｍ。因此
选择 １级电推杆为 ＸＴＬ５００系列电推杆，最大行程
５００ｍｍ，最大推力为 １３００Ｎ，额定电压 ２４Ｖ，速度
１２ｍｍ／ｓ，最大功率３０Ｗ，带自锁。
２３２　翼支架折叠装置

翼支架折叠装置主要由电推杆安装支座、主支

架、旋转中心、翼支架、２级电推杆和活塞杆铰链组
成（图６）。当翼支架为展开状态时经过测量安装支
座和活塞杆铰链的间距为 ５８２ｍｍ。此时 ２级电推
杆处于伸长或完全伸长状态。当翼支架由展开状态
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运动至折叠状态的过程中活塞杆铰链由点 Ｎ移动
到点 Ｐ，且点 Ｐ到安装支座间距为 ４１０ｍｍ，此时 ２
级电推杆处于回缩或完全回缩状态。折叠过程中安

装支座与活塞铰链的距离差即为活塞行程，计算后

得折叠过程中活塞行程为 １７２ｍｍ。因此为了保证
折叠过程的平稳和可靠，２级电推杆选择时其最大
行程需大于１７２ｍｍ。参考电推杆选型标准，选择型
号为 ＸＴＬ３００系列电推杆。最大行程 ３００ｍｍ，最大
推力１０００Ｎ，额定电压２４Ｖ，速度７ｍｍ／ｓ，最大功率
３０Ｗ，带自锁。

图 ６　翼支架折叠装置工作原理

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｉｎｇｂｒａｃｋｅｔｆｏｌｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．推杆安装支座　２．主支架　３．旋转中心　４．翼支架　５．２级

电推杆　６．活塞杆铰链
　

３　试验材料与方法

２０１９年５月，在陕西慧途智能装备有限公司空
地中开展试验（图 ７），试验场地环境温度为 １９℃，
空气湿度为 ２８％，风速为 ２８ｍ／ｓ。此条件适于开
展喷头试验及喷幅试验。试验中观察记录是否有车

身侧翻、失速、喷药中断等现象发生，并检测喷杆能

否平稳实现升降和折叠。

图 ７　试验现场图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｉｔｅｄｉａｇｒａｍ
　
３１　喷头试验

喷头试验参照 ＧＢ／Ｔ２４６７７２—２００９《喷杆喷雾
机 试验方法》

［２０］
进行。试验仪器和材料有秒表、量

杯、电子秤、纯净水。以单侧独立喷头为研究对象，

进行施药量检测，依次对喷头标号并分别调节其施

药压力，将其设定为 ０１０、０１５、０２０、０２５、０３０、

０３５、０４０ＭＰａ，开启喷药泵使其正常工作。１ｍｉｎ
后将喷头喷出的滴液收集后放入量杯中测量，重复

上述试验３次［２１－２２］
。

３２　喷幅试验
喷幅试验参照 ＧＢ／Ｔ１７９９７—２００８《农药喷雾机

（器）田间操作规程及喷洒质量评定》
［２３］
进行。试

验器材有米尺、水、粉笔。试验开始前将喷杆调节至

合适位置（喷头离地间隙为５００ｍｍ），喷头的喷射角
为１１０°（喷头标准参数），根据测试原理（图 ６）计算
出理论喷幅为 ９９２８ｍ。试验时，操作人员通过遥
控器给出信号进行标准喷药作业。设置 ０１０、
０１５、０２０、０２５、０３０、０３５、０４０ＭＰａ７个喷药压
力，作业速度为 １２ｋｍ／ｈ，作业过程中观察喷药情
况并对喷洒在地面的液滴最大范围进行标记。运行

１０ｍ左右后给出信号停止作业，采用米尺测量 １０
个标记点距离，重复试验 ３次记录数据并对其和理
论喷幅进行对比分析

［２４－２５］
。

４　试验结果与分析

试验过程中整机运行平稳、转弯灵活可靠、喷药

均匀，行驶过程中未发生翻车和失速现象。同时，喷

杆能平稳实现升降和折叠，整体性能表现良好。整

机初步达到了设计要求，能为后续开展田间试验做

条件准备。

４１　喷头试验
试验结束后采集相关数据得到喷头施药量测试

结果（表２）。施药量的检测过程中为了消除测量与
量纲对数据的影响，通过变异系数与喷头施药量关

系（图８）来描述数据的离散程度，进一步描述喷头
的稳定性。由图８可知，当喷头压力上升时喷头的
平均施药量也会逐渐增加。而在喷药作业中喷头施

药量的稳定性是保证喷药效果最关键因素。变异系

数可以反映喷头稳定性，变异系数越小说明喷头施

药量越稳定，当压力为 ０３ＭＰａ时变异系数最小值
为０００９６，说明该压力下喷头抗干扰能力强，施药
量最稳定。

４２　喷幅试验
喷幅测试及结果统计如图 ９及表 ３所示，随着

压力提高喷幅逐渐增大，当喷药机施药压力为

０３０ＭＰａ时变异系数最小，说明该压力下喷幅最稳
定，当喷药压力为 ０１０～０４０ＭＰａ时，实际喷幅为
９４２３～９６２２ｍ，均小于理论值（９９２８ｍ）。造成这
一现象的主要原因是在实际喷药作业中由于喷杆会

产生振动、弯曲、倾斜等造成一定的漏滴现象，以及

自然风力造成的药液飘移等
［２１－２２］

。发生滴漏喷头

数目小于３，单个喷头的滴液量最大为 ３滴，滴漏液
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　　 表 ２　喷头施药量测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓｐｒａｙｄｏｓａｇｅ ｍＬ

喷头编号
压力／ＭＰａ

０１０ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０ ０３５ ０４０

１ ２７８６０ ３０３０４ ３４８６８ ３８５０９ ４１７３６ ４４１７７ ４８２２１

２ ２６２３３ ２９６４６ ３３２３４ ３９０３３ ４０４００ ４２４１３ ４４６８８

３ ２５０２８ ２８２８８ ３２０８８ ３７３４５ ４０７４５ ４４３５７ ４８９５０

４ ２７０８４ ２９３３７ ３３８１８ ３７４２７ ４０４３９ ４３８５８ ４８６４９

５ ２５４６１ ３１０６７ ３２３４７ ３６３１３ ４０８２９ ４４７１７ ４９２１４

６ ２６３２７ ２９５０９ ３３２７２ ３７７０４ ４０４２７ ４３９０９ ４８３２８

７ ２７１６０ ２９５０８ ３３３０４ ３７３２０ ４０８３６ ４３８５７ ４８７３９

８ ２６４２９ ２９６００ ３３４６７ ３７６９８ ４０６２３ ４３９０１ ４８８１２

９ ２８６３７ ２９８９０ ３３３７７ ３８５００ ４０４７８ ４４３０２ ４８４３９

均值／ｍＬ ２６６９１ ２９６８３ ３３３０８ ３７７６１ ４０７２３ ４３９４３ ４８２２６

标准差／ｍＬ １０６５ ７０５ ７５５ ７６７ ３９３ ６０６ １２８４

变异系数 ００３９９ ００２３７ ００２２６ ００２０３ ０００９６ ００１３８ ００２６６

图 ８　施药量与变异系数

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｏｓａｇｅａｎｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
　

图 ９　喷幅测试原理图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｒａｙｗｉｄｔｈｔｅｓｔ
１．地面　２．喷头　３．喷杆

　
表 ３　喷幅测试结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｗｉｄｔｈｔｅｓｔ

参数
压力／ＭＰａ

０１０ ０１５ ０２０ ０２５ ０３０ ０３５ ０４０

均值／ｍ ９４２３ ９４７０ ９４７９ ９５２０ ９５６８ ９５８８ ９６２２

标准差／ｍ ００３３１ ０３２５４ ０３１２０ ００３８８ ０２８３６ ０２９４４ ０３３７５

变异系数 ０４８６５ ０４７５２ ０４５３９ ０４６３０ ０４０３３ ０４２１１ ０４８２５

滴数为５滴，防滴性能符合国家标准。

５　结论

（１）针对旱地胡麻小规模种植需求，设计了
３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药机，确定了整机关键部件
系统，并对样机行走转向装置、喷洒装置、喷杆升降

折叠装置等关键部件进行了设计，并结合作业要求

进行了理论分析计算。

（２）喷药机采用四轮独立驱动及滑移转向的方
式，简化了转向机构，提高了喷药机运行的稳定性，

具备了良好的田间通过性和转向机动性。且喷药机

喷杆高度从１２～１５０ｃｍ范围可调，适用于胡麻、小
麦等中低秆作物从幼苗到成熟不同阶段的喷药和液

体施肥作业，喷杆宽幅能实现左、右半幅及全幅喷药

作业。

（３）对样机开展了喷头、喷幅试验，结果表明，
当压力为 ０３ＭＰａ时，单个喷头施药量和喷幅变异
系数最小分别为 ０００９６、０４０３３，说明该压力下喷
头喷药时抗干扰能力强，喷药量和喷幅最稳定；实际

喷药幅宽为 ９４２３～９６２２ｍ。发生滴漏喷头数目
小于３，单个喷头的滴液量最大为 ３滴，滴漏液滴数
为５滴，防滴性能符合国家标准。

（４）试验过程中，喷药机整机运行平稳、转弯灵
活可靠、喷药均匀，行驶过程中未发生翻车和失速现

象。同时，喷杆能平稳实现升降和折叠。说明整机

初步达到了设计要求，已具备田间试验的相关条件，

后期研究将通过田间试验进一步验证整机作业效

果。

３７２增刊 ２　　　　　　　　　　　　　　张方圆 等：３ＷＹＰ９００型旱地胡麻喷药机设计与试验
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