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　　【摘要】　基于脉宽调制（ＰＷＭ）的变量喷雾控制中，尤其对喷头进行独立控制时，喷头流量模型不可或缺。设

计了能够精确控制喷雾压力，便捷设定 ＰＷＭ参数的试验平台，并使用该平台进行了二次回归正交试验，针对

ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００２型、８００３型和 ８００４型喷头分别建立了喷头流量模型。参数检验和失拟检验表明喷头流量模

型合适。模型普适性试验表明，８００２型喷头模型最大相对误差为 ７０５％，最小相对误差为 ０１４％；８００３型喷头模

型最大相对误差为 ７２７％，最小相对误差为 ０３１％；８００４型喷头模型最大相对误差为 ７９４％，最小相对误差为

０７１％；模型计算流量和实际测量流量具有很好的一致性。
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　　引言

变量喷雾技术是对靶喷药实施的保障，主要有

改变压力控制流量法、改变行走速度调节施药量法

和基于脉宽调制（ＰＷＭ）技术的流量控制法［１～２］
。

改变压力控制流量法依据喷雾流量与液压的平方根



呈比例，通过改变喷雾压力可以改变喷雾流量
［３～５］

，

但对于一定流量控制范围，所需要的压力调节范围

须非常宽，而压力的变化会改变雾滴粒径和喷雾分

布方式，很难达到喷雾性能要求。改变行走速度调

节施药量法，由于行走速度变化较慢，应用范围具有

较大局限性。基于 ＰＷＭ技术的流量控制法利用
ＰＷＭ波控制电磁阀频繁开关以控制工作流量，进而
对喷雾量按需控制

［６～１２］
，研究表明 ＰＷＭ变量喷雾

流量调节范围宽，工作稳定。基于 ＰＷＭ技术进行
变量 喷 雾，喷 头 流 量 模 型 是 必 不 可 少 的

［１３］
。

Ｌｅｂｅａｕ、杨莉等使用线性方程对喷头特性进行了描
述，方程使用方便，但没有考虑喷雾压力和 ＰＷＭ频
率对喷头流量的影响，只能在某一确定压力和固定

频率下使用
［１４～１５］

。刘大印等采用正交组合设计方

法，在 ＰＷＭ频率为 １０Ｈｚ的条件下，建立了压力、
ＰＷＭ占空比和流量的关系模型，没有考虑 ＰＷＭ频
率对流量的影响，使用范围受到限制

［１６］
。

本文旨在设计 ＰＷＭ变量喷雾喷头流量模型试
验台的基础上，通过二次回归正交设计试验建立

ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００２型、８００３型、８００４型喷头流量
模型。

１　材料与方法

１１　试验平台搭建
为了建立喷头流量模型，搭建了一个能够精确

控制喷雾压力，便捷设定 ＰＷＭ参数的试验平台，如
图１所示。

图 １　喷头流量模型试验平台框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．调压控制器　２．压力传感器　３．计算机　４．ＰＷＭ波发生器　

５．电磁阀　６．喷头　７．收集皿　８．药罐　９．药液　１０．气罐　

１１．ＰＩＤ调压阀　１２．气泵
　

喷头流量模型试验平台包括药液供给模块、压

力控制模块和 ＰＷＭ波发生模块。药液供给模块包
括气泵、气罐、药罐、喷头和收集皿，气泵压缩空气向

气罐提供一定压力的气体，气体通过管道进入药罐，

药液在气体压力的作用下沿药罐底部管道经过喷头

喷射出去，收集皿能够收集药液以测量其体积。压

力控制模块由调压控制器、ＰＩＤ调压阀和压力传感
器组成，调压控制器通过压力传感器采集气罐内气

体压力，并实时控制 ＰＩＤ调压阀，使压力恒定于用户

设定压力。在试验过程中液位变化不大，且喷头与

液位近似处于同一高度，可以认为气罐气体压力即

为喷雾压力。ＰＷＭ波发生模块包含计算机、ＰＷＭ
波发生器和电磁阀，用户使用计算机软件设置 ＰＷＭ
波频率和占空比，计算机通过 ＲＳ２３２串口将参数发
送给 ＰＷＭ波发生器发出 ＰＷＭ波，按要求控制电磁
阀频繁开闭。调压控制器和 ＰＷＭ波发生器如图 ２
和图３所示。计算机软件界面如图４所示。

图 ２　调压控制器原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　

图 ３　ＰＷＭ波发生器框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＰＷＭｗａｖｅｆｏｒｍｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

图 ４　计算机软件界面

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
调压控制器的核心是单片机 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２，

它集成了 ８路数模转换器。４×４键盘和 １２８×６４
ＬＣＤ显示屏作为控制器的输入输出设备，用于和用
户进行信息交换，接收用户压力设置并将设置压力

和实际压力显示给用户。压力传感器（ＡＳＴ４１００型，
美国传感器技术公司）将压力信息转换为４～２０ｍＡ
电流信号，经电流、电压转换后送给单片机内置的

Ａ／Ｄ转换模块，单片机根据用户设置压力和实际压
力输出数字控制信号，该信号经过数模转换后控制

ＰＩＤ调压阀（ＦＥＳＴＯＭＰＰＥ ３ １／８ ６ ４２０ Ｂ）。
直流 ２４Ｖ适配器为压力传感器和 ＰＩＤ调压阀提供
电源，降压、稳压模块将 ２４Ｖ电压转换为直流 ５Ｖ
电源为单片机供电。

ＰＷＭ波发生器由单片机（ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２）、串

１４第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　翟长远 等：ＰＷＭ变量喷雾喷头流量模型



口通信模块、电磁阀驱动电路和电源转换模块组成。

串口通信模块用于实现计算机和单片机通信。电磁

阀（ＧＥ８２００ ２型，浙江温岭捷凯阀业有限公司）驱
动电压为１２Ｖ，单片机无法直接驱动，需要设计驱
动电路对单片机驱动信号进行放大。降压、稳压电

路实现直流１２Ｖ向直流５Ｖ的转换，为单片机供以
５Ｖ稳定电压。

计算机软件主要具有串口设置、ＰＷＭ波参数输
入和 ＰＷＭ波输出启停功能。串口设置用于设置和
单片机通信的串口号、波特率、校验位、数据位和停

止位等参数。当用户发出启动命令，软件会打开串

口并通过串口向 ＰＷＭ波发生器发送 ＰＷＭ参数和
启动命令字符串；当发出停止命令时，软件发送停止

命令字符串以使 ＰＷＭ波发生器停止输出 ＰＷＭ波
信号并关闭计算机串口。

１２　二次回归正交组合设计
ＰＷＭ变量喷雾喷头流量会受到喷雾压力、

ＰＷＭ频率和占空比的影响，为了建立喷头流量模
型，本文采用二次回归正交组合设计方法

［１７］
，试验

因素水平如表１所示。
针对 ３种锥形喷头 ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００２型、

８００３型和 ８００４型，从每种类型中随机选出一个喷
头，使用喷头流量模型试验平台，分别进行试验。根

据二次回归正交试验方法，每一个喷头需要手工测

量１７组流量数据，每组包含 ３次重复。每次测量
　　

中，用秒表记录喷雾时间（约２０ｓ），用量杯测量液体
体积，进而计算出喷头流量。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
因素

压力 ｘ１／ＭＰａ 频率 ｘ２／Ｈｚ 占空比 ｘ３

γ ０５０ １０ ０９０

１ ０４６ ９ ０８２

０ ０３５ ６ ０６０

－１ ０２４ ３ ０３８

－γ ０２０ ２ ０３０

２　结果及其分析

２１　ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００２型喷头流量模型
ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００２型喷头流量模型试验结果

如表２所示，流量 １～３是手工测量的 ３次重复数
据，平均流量是这３次重复的平均值。１７组试验中
前１４组是正交试验数据，后３组是中心点重复试验
数据。计算出失拟检验统计量 ＦＬｆ＝３９４＜Ｆ０９５（５，
２）＝１９３，Ｆ＝１２６６＞Ｆ０９５（９，７）＝３７，说明所得
喷头流量模型是合理的。计算出回归模型为

ｙ＝２７６９ｐｄ－５３４ｐ＋４８１ｄ＋１３４ （１）
式中　ｐ———喷雾压力，ＭＰａ

ｄ———占空比　　ｙ———喷头流量，ｍＬ／ｓ

表 ２　ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００２型喷头流量模型试验结果

Ｔａｂ．２　ＦｌｏｗｍｏｄｅｌｔｒｉａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡｎｏｚｚｌｅｏｆｔｙｐｅ８００２

试验 压力 ｘ１／ＭＰａ 频率 ｘ２／Ｈｚ 占空比 ｘ３ 流量１／ｍＬ·ｓ－１ 流量２／ｍＬ·ｓ－１ 流量３／ｍＬ·ｓ－１ 平均流量／ｍＬ·ｓ－１

１ ０４６ ９ ０８２ １２４８ １２５６ １２７２ １２５９

２ ０４６ ９ ０３８ ５２３ ５２４ ５２８ ５２５

３ ０４６ ３ ０８２ １３７４ １３６４ １４０１ １３８０

４ ０４６ ３ ０３８ ５６６ ５６９ ５７８ ５７１

５ ０２４ ９ ０８２ ９２８ ９４１ ９６９ ９４６

６ ０２４ ９ ０３８ ４５０ ４４６ ４４６ ４４８

７ ０２４ ３ ０８２ ９４２ ９５２ ９５０ ９４８

８ ０２４ ３ ０３８ ４４６ ４３６ ４４３ ４４１

９ ０５０ ６ ０６０ ９９１ ９６２ ９５６ ９７０

１０ ０２０ ６ ０６０ ５９６ ６０５ ６００ ６００

１１ ０３５ １０ ０６０ ７８３ ７８５ ７８９ ７８６

１２ ０３５ ２ ０６０ ８２３ ８４３ ８２１ ８２９

１３ ０３５ ６ ０９０ １２４４ １２２８ １２２６ １２３３

１４ ０３５ ６ ０３０ ３６４ ３６４ ３６４ ３６４

１５ ０３５ ６ ０６０ ８８７ ９０７ ９０１ ８９８

１６ ０３５ ６ ０６０ ８８１ ８６７ ８５３ ８６７

１７ ０３５ ６ ０６０ ８４４ ８４１ ８４０ ８４２

２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



　　为分析流量模型的普适性，随机选取 ３个同类
型的喷头，随机选择不同压力和 ＰＷＭ参数的４种组
合对该流量模型进行了验证试验，试验结果如表３所
示。由表可知，模型流量和实际测量流量具有很好的

一致性，最大相对误差为７０５％，最小误差为０１４％。
２２　ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００３型和 ８００４型喷头流量

模型

ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００３型喷头流量模型为
ｙ＝００４５６ｆ２＋８４７ｄ２＋２１９０ｐｄ－

１１４ｐ－０６７ｆ＋１３９ｄ＋３８６ （２）
式中　ｆ———ＰＷＭ频率，Ｈｚ

模型流量和实测流量有很好的一致性（表 ３），
最大相对误差为７２７％，最小误差为０３１％。

ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００４型喷头流量模型为
ｙ＝００９ｆ２＋２１６９ｄ２＋２３９７ｐｄ＋
１０７ｐ－１０９ｆ－９９７ｄ＋７１１ （３）

该模型普适性试验（表３）表明最大相对误差为
７９４％，最小误差为０７１％。

表 ３　ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ喷头流量模型普适性分析

Ｔａｂ．３　ＵｎｉｖｅｒｓａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌ

喷头

型号

压力／

ＭＰａ

频率／

Ｈｚ
占空比

模型值

／ｍＬ·ｓ－１

喷头１测量值 喷头２测量值 喷头３测量值

流量

／ｍＬ·ｓ－１
相对误

差／％

流量

／ｍＬ·ｓ－１
相对误

差／％

流量

／ｍＬ·ｓ－１
相对误

差／％

０５ １０ ０９０ １５４６ １４３７ ７０５ １４６４ ５３０ １５０３ ２７８

８００２
０４ ５ ０５０ ７１５ ７１２ ０４２ ６９９ ２２４ ７１４ ０１４

０３ １０ ０７０ ８９２ ９１０ ２０２ ９２１ ３２５ ８７２ ２２４

０２ ６ ０９０ ９５９ ９７１ １２５ ９９１ ３３４ ９４３ １６７

０５ １０ ０９０ １９１２ １９１８ ０３１ １８８６ １３６ １８１０ ５３３

８００３
０４ ５ ０５０ ８３９ ９００ ７２７ ８７５ ４２９ ８４８ １０７

０３ １０ ０７０ １１１０ １１６３ ４７７ １０８４ ２３４ １０３８ ６４９

０２ ６ ０９０ １３３１ １４２５ ７０６ １２７０ ４５８ １２９７ ２５５

０５ １０ ０９０ ２５１３ ２３８６ ５０５ ２４０３ ４３８ ２３６２ ６０１

８００４
０４ ５ ０５０ ９５７ ９９３ ３７６ １０３３ ７９４ １０２１ ６６９

０３ １０ ０７０ １４２１ １３９０ ２１８ １３４７ ５２１ １３９９ １５５

０２ ６ ０９０ １６９３ １７０５ ０７１ １６７７ ０９５ １７５７ ３７８

３　结论

（１）设计了基于 ＰＷＭ变量喷雾喷头流量模型
试验台，该试验台能够精确控制喷雾压力，便捷设定

ＰＷＭ频率和占空比等参数。
（２）针对 ＴＥＥＪＥＴＡＩＴＸＡ８００２型、８００３型和

８００４型喷头分别建立了喷头流量模型，并对其进行
了参数检验和失拟检验，结果表明喷头流量模型合

适。

（３）随机选择同类喷头的其他喷头进行了模型
普适性试验，其中８００２型喷头模型最大相对误差为
７０５％，最小相对误差为 ０１４％；８００３型喷头模型
最大和最小相对误差分别为 ７２７％和 ０３１％；８００４
型喷头模型最大和最小相对误差分别为 ７９４％和
０７１％，结果表明，模型流量和实际测量流量均具有
很好的一致性。
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