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喷杆喷雾机精确对靶施药系统设计与试验
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摘要：为减少大田施药时农药浪费，有效控制农药残留污染，针对植株行距、株距较大的作物对行施药的农艺要求，

设计了喷杆喷雾精确对靶施药系统并进行试验。该系统以大田常用喷杆喷雾机为载体，沿喷杆方向按一定间距布

置对应行和垄沟的超声测距传感器，实时采集喷杆到植株冠层以及喷杆到垄沟底部的距离信号；通过信号调幅消

除由垄沟凹凸不平以及喷杆自身振动所产生的噪声影响。将调幅后的冠层高度信息依据植株株高、冠层胸径和冠

层株高标准差等特征进行模式分析，从而识别靶标位置实现精准对靶。以大田团棵期烟草植株为对象，在烟草植

株的株高达到 ３０ｃｍ左右，展开叶达 １５片左右时开展田间试验。结果表明：设计的精确对靶施药系统在植株平均
胸径 ３１ｃｍ，株距比例 ３９２％的大田里，节省药液 ３０％左右；在植株平均胸径 ３５ｃｍ，株距比例 ３１６％的大田里，节
省药液 ２０％左右。因此，此系统对大田植株间距在 １５ｃｍ以上的对靶施药作业中具有较好的实用性。
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　　引言

在作物精准施药技术中，针对喷雾靶区作物位

置、植株大小决定是否实施差异化的农药喷施，能减

少农药浪费、提高农药有效利用率，缓解土壤污染。

这种将作物识别技术与农药喷施技术结合，由连续

型施药向间隔型施药转变的技术，能够进行精确靶

标施药，近期成为精确施药
［１－３］

技术研究的重点之

一。

国内外学者已经在果园
［４］
、林木

［５］
、设施栽

培
［６－７］

和大田杂草
［８］
上开展了农药精确对靶施用技

术的研究。许林云等
［９］
、何雄奎等

［１０］
等设计了针对

果园的自动对靶静电喷雾机，研制了对靶喷雾控制

系统。赵茂程等
［５］
采用基于机器视觉技术的树木

图像特征，实现了农药精确对靶施用。邓巍等
［１１］
采

用植株侧向的红外识别技术实现了树木的靶标探

测。翟长远等
［１２］
也采用红外识别技术实现了树干

的靶标识别。陆健等
［１３］
设计了基于 ＡＲＭ７的精确

对靶喷施除草嵌入式控制系统。张霖等
［１４］
将超声

波测距模块用于果树冠层扫描，以获取果树冠层形

状。耿爱军等
［１５］
依据其使用的烟叶打顶机的工作

方式，采用反射式光电传感器从两侧检测烟草茎秆，

实现了抑芽剂喷施控制。

作为大田生产中较为常见的喷雾方式，喷杆式

喷雾机
［１］
的主要作业对象是粮食或经济作物，对病

虫害防治和除草的效果良好，但目前精确对靶技术

在大田作业的喷杆式喷雾机应用较少。在一些依据

农艺要求种植的植株行距和株距较大的作物或生长

初期植的株冠层较大作物，如烟草、玉米等，作物冠

层间距所占整行长度比率，即空隙比较高（可达

３０％），在进行连续喷雾施药时，喷施在植株间隙的
药液被浪费掉，并造成一定程度的土壤污染。为了

解决上述问题，将精确对靶技术应用到喷杆式喷雾

机上具有实际意义。

１　系统整体设计

将超声波测距模块安装于喷杆喷雾机的喷杆

上，可以获取喷杆到作物冠层的距离，依据扫描的距

离信息可识别作物的位置。但是喷杆喷雾机的工作

幅宽较大，最长可达 ３２ｍ。在机具行走过程中，地
面起伏易形成喷杆上不规则振动激励，使喷杆形成

不规则振幅，安装在喷杆上的距离传感器检测信号

不可避免地受到随机振动的干扰，因此控制系统在

进行作物识别时必须消除这一干扰信号。本文提出

一种针对喷杆喷雾机的精确对靶解决方案：通过固

定在喷杆机架上的若干超声波距离传感器得到带有

随机振动干扰噪声的喷杆机架与地面距离信号和大

田作物植株高度信号；将信号调幅处理后得到较准

确的植株高度波形信号，并对植株信号进行模式分

析从而确定植株的位置；得到植株位置后即可结合

喷杆机具的行走速度控制喷雾动作，从而节省农药

用量。

１１　对靶系统硬件设计
差分式喷杆喷雾精确对靶喷雾系统的机械结构

和系统结构如图１、２所示。本文的靶标检测传感器
模块选用超声波测距传感器，相比于激光、红外方式

具有受光照强度、灰尘、环境温湿度等因素影响小的

优点，传感器型号为 ＸＬ ＭａｘＳｏｎａｒ ＷＲ系列
ＭＢ７０５２，精度１ｃｍ，最大探测距离可达 ７６５ｃｍ。依
据喷杆式喷雾机施药作业时喷头工作在作物冠层上

方的特点，将上述超声波测距传感器安放于喷杆上，

采集喷杆到作物冠层的距离和喷杆到地面的距离。

图 １　机械结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈ
１．垄沟测距传感器　２．对行测距传感器　３．喷头　４．喷杆架

　
将喷杆上的测距传感器分为２组。一组为对行

测距传感器，每个喷头对应一个超声波距离传感器，

安装在相对于机具行走方向超前于喷头正前方的位

置，垂直方向对应作物行。传感器数量根据喷杆喷

雾机设计施药行数而确定，采集喷杆到垄上作物植

株距离以及喷杆到垄的距离。另一组为垄沟测距传

感器，喷杆左右两边各一个，分别安装在末端一组对

行测距传感器之间，垂直方向对应实际喷雾作业时

大田的垄沟。

精确对靶控制器核心采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６单
片机，电磁阀型号为 ２Ｗ １５Ｋ，动作时间 １００ｍｓ。
两组传感器采集的数据输入到精确对靶系统控制器

中，对靶系统控制器结合机具行走速度和垄沟与

作物行间土地的测距信息对各喷头对应的垄进行

实时靶标检测，当识别程序判断出是靶标时，通过

输入输出接口驱动相应的电磁阀开启，从而使对

应喷头实施喷雾。当程序判断出是非靶标时，通

过输入输出接口驱动相应的电磁阀关闭，使对应

喷头停止喷雾。
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图 ２　喷杆喷雾机精确对靶系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔａｒｇｅｔｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋ
　

１２　系统软件设计
喷杆喷雾机精确对靶施药系统的控制软件流程

图 ３　系统软件流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

见图３。系统上电之后首先进行初始化，设置传感
器和外围设备运行参数，并分配数据存储空间；之后

进入作业等待，检测是否允许启动施药。系统施药

模式设有两种：一种是连续施药模式，另一种是对靶

施药模式。在连续施药模式下，电磁阀一直处于开

启状态，对作物持续施药。

当用户选择对靶施药模式后，系统采集对垄沟

测距传感器信息 ｓ和对行测距传感器信息 Ｓｉ，并对
信号进行处理。首先采用一维中值滤波方法剔除数

据异常点，为保证对靶实时性对中值滤波算法进行

必要的修正，截取已采集长度为 ｐ的序列 ｓｐ，按照
ｓｐ（ｋ）＝ｆｍｉｄ｛ｓｐ（ｋ－ｎ／２）：ｓｐ（ｋ＋ｎ／２－１）｝

更新数据，其中 ｆｍｉｄ（·）为取中值函数，ｎ为偶数，且
（ｋ＋ｎ／２－１）＜Ｎ（Ｎ值可由下文式（６）确定）。

其次，利用垄沟测距信息 ｓ对信号 Ｓｉ进行调幅
处理，消除振动噪声，处理过的距离信号 Ｓ′ｉ即反映
了垄上作物及垄的高度，并将信息 Ｓ′ｉ分别存入先入
先出队列（ＦＩＦＯ）中。最后，利用数据滑动窗口的概
念，截取 ＦＩＦＯ中的数据段进行标准差处理，将处理
得到的特征值结合作物冠层信息进行拟合，确定出

窗口内数据是作物植株还是垄上地面，在对应作物

位置控制电磁阀的开启以实现对靶施药。

２　靶标识别原理

由于机具的振动和地面凹凸不平，传感器在工

作过程中采集到的信号包含由喷杆振动产生的噪

声。判断作物靶标之前，需要去除因喷杆振动产生

的噪声信号。

２１　信号调幅处理
采用信号调幅的方法消除振动噪声。机具行走

过程中引起的振动在喷杆不同位置会产生不同振

幅，如果不对信号幅值加以修正，很难准确判断靶

标。如图４所示，垄沟测距传感器和 ２个对行测距
传感器安装在同一喷杆上，传感器随喷杆产生共模

振动，由于不同位置产生振幅不同，垄沟测距传感器

和对行测距传感器在测量中产生的振动幅值不同。

故可将对行测距传感器做调幅处理，以垄沟测距传

感器采集的振动数据为参照，消除对行测距传感器

的背景干扰信号。

信号调幅原理如图 ５所示，ｌｓ是垄沟测距传感
器到机架中心的距离，ｌｉ为第 ｉ个对行测距传感器
到机架中心的距离，Ａ是喷杆静止时离地高度，ｓ是
垄沟测距传感器的实测值，Ｓｉ是对行测距传感器的
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图 ４　机架振动示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｒａｙｂａｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
１．垄沟测距传感器１　２．对行测距传感器　３．垄沟测距传感器 ２

４．喷杆架　５．地面　６．植株
　

实测值，σ为对行测距触感器由振动引起的误差幅
值，Ｂ是垄高，Ｗ是作物行宽。由图 ５可知，调幅处
理后对行传感器测量值 Ｓ′ｉ应为

Ｓ′ｉ＝Ｓｉ＋σ （１）
进一步由几何关系可知

ｌｓ
ｌｉ
＝Ａ－ｓ
σ

（２）

即 σ＝（Ａ－ｓ）
ｌｉ
ｌｓ

（３）

由式（１）、（３）可得

Ｓ′ｉ＝Ｓｉ＋（Ａ－ｓ）
ｌｉ
ｌｓ

（４）

因此，在安装了垄沟测距传感器之后，通过其测

量值 ｓ可以消除振动产生的误差影响，将信号幅值
调整到没有振动干扰时的情形，调整过程由式（４）
计算得到。

图 ５　信号调幅原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
　
２２　数据特征分析

调幅后的数据需要进一步区分作物冠层和地面

凸起。假设喷雾机和对靶控制系统进入工作状态

前，测距传感器在垂直方向上对应大田土壤表面，如

图６ａ所示。启动喷雾机对靶系统后机具开始行走
（图６所示箭头为机具工作时行进方向）并实时采
集距离数据，经过上述信号处理后，将数据存入长度

为 Ｎ的先入先出的队列（ＦＩＦＯ）中。运行至图 ６ｂ位
置时电磁阀打开，喷头开始喷施锥形药液，能确定植

株冠层都能被药液雾滴笼罩。施药完毕关闭电磁

图 ６　机具行走作业示意图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｉｎｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
１．喷雾机喷头　２．对行测距传感器

　
阀，开始下一次靶标探测，此过程循环往复。

在 ＦＩＦＯ中选取定长的滑动窗口并对窗口内的
数据进行特征分析，其长度 Ｌｗ应能够反映数据中的
变异点，为

ｆ (ｒｏｕｎｄ

ｗｍａｘ
ｖｍｉｎ
ｆ)ｖ ≤Ｌｗ≤Ｎ （５）

式中　ｆｒｏｕｎｄ（·）———取整函数
ｗｍａｘ———作物的最大胸径
ｖｍｉｎ———机具最小运行速度
ｆｖ———测速传感器采样频率

Ｎ＝ｆ (ｒｏｕｎｄ １５
ｗｍａｘｆｖ
ｖ )
ｍｉｎ

（６）

所述的滑动窗口宽度确定之后，滑动窗口以

１个单位的步长伴随队列数据的采集过程移动，窗
口末端始终对齐最新数据，当机具启动过程中采集

数据不足窗口长度时，采用复制列头数据的方法进

行填充。该窗口宽度计算能够确保在每一个滑动窗

口内最多出现一个异变点，避免因窗口宽度造成靶

标遗漏或误判。

对队列的高度均值进行处理，得到

ｘ＝Ｈ－１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｓ′ｉ （７）

式中　Ｈ———静止状态下喷杆到垄上土壤的高度
如果滑动窗口的高度均值小于设定的作物高度

阈值，则判断为垄上土壤部分。如果窗口数据的高

度均值大于设定的作物高度阈值，则初步判断为靶
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标，此时将窗口中第一个数据跳变点对应队列中的

位置记为高度异变点。进一步计算该异变点与下一

异变点间的数据标准差，如果标准差在给定的作物

测距变化标准差阈值内，则确定为靶标。

以本文针对烟草团棵期植株进行试验为例，选

取植株冠层胸径在 ３０～４０ｃｍ范围内，喷雾机具行
走速度为 ０４ｍ／ｓ（此速度选择以喷雾机田间工作
实际行走速度为依据），传感器采集高度频率为

２０Ｈｚ和４０Ｈｚ，选择队列长度分别为 ｆｒｏｕｎｄ（１５×
２０×４０／４０）＝３０和 ｆｒｏｕｎｄ（１５×４０×４０／４０）＝６０，分
别选择高度变异点后２０个和４０个距离数据不会超
出植株冠层胸径的范围，能够比较好地反映对植物

冠层测距的数据标准差。但喷雾机实际工作状态下

采集的数据显示，地面高度和作物冠层高度有明显

的差距，且两种高度信号的标准差范围相差明显

（参见第３节）。

２３　施药动作

系统确定高度变异点在队列中的位置时为零时

刻，计速度传感器测量值为 ｖ１，下一采样时刻速度为
ｖ２，以此类推。超声波传感器超前于喷头的距离 ｌｐ
计算式为

ｌｐ＝∑
ｍ

ｉ＝
(

１

ｖｉ＋ｖｉ＋１
２

１
ｆ )
ｖ

（８）

式中　ｖｉ———测速传感器采集的机具行走实时速度
ｍ———大于等于窗口数据长度且小于Ｎ的整数

根据公式（８）计算的 ｌｐ值，即可知从垄上测距
传感器检测到靶标开始到喷头到达靶标的时间

ｔ１＝
ｌ
ｖ

（９）

其中 ｌ＝ｌｐ－ｗ
式中　ｖ———机具当前行走速度

从零时刻开始到发出开关阀命令的时间记为

Ｔ，则有
Ｔ＝ｔ１－Ｔ′－Ｔ″ （１０）

式中　Ｔ′———软件处理延时时间
Ｔ″———开关阀响应时间

系统确定的下一个高度变异点即为检测到的垄

上土壤，两个高度变异点之间数据的个数记为 Ｍ，则
开关阀打开时间 ｔ２为

ｔ２＝
Ｍ
ｆｖ
－Ｔ′－Ｔ″ （１１）

开关阀打开经过 ｔ２时间后即可关闭，并对下一
靶标继续上述过程。

３　对靶系统大田试验

喷杆喷雾机精确对靶施药系统在诸城市辛兴镇

西元烟叶农场进行大田试验（图 ７），选取作物为团
棵期烟草植株。烟草的团棵期持续 ２７ｄ左右，进入
本时期的植株高度在 ３３ｃｍ左右，且植株每天增长
可达３ｃｍ，新叶每两天可增加一片，生长旺盛，为烟
草植株重要的生长期。此时期的烟草植株冠层边缘

距离明显，空隙比在３０％左右，具有较好的代表性。
喷杆喷雾机所用载具为履带自走式机架。

图 ７　大田工作图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
　
３１　传感器工作参数选择

上述喷杆喷雾机对靶方法中需要将截取的窗口

数据进行标准差和平均值阈值分析从而检测出作物

位置，故作物冠层高度的距离信号与垄上土壤高度

的距离信号在上述两个参考值上应当有较为显著的

区分。经试验得出，在 ２０Ｈｚ和 ４０Ｈｚ采样频率下，
垄上土壤高度距离的标准差在１５３～２９６范围内，
较为一致。

在喷杆喷雾机工作状态下，距离传感器频率分

别采用２０Ｈｚ和４０Ｈｚ，喷雾机行进速度为０４ｍ／ｓ，
作物胸径平均值选择３９ｃｍ和３１ｃｍ，在动态测量下
每种情况采集１０组传感器对作物冠层的测距数据。
结果如表１～４。

通过不同频率和不同胸径情况下试验采样数据

可知，当采样频率为 ４０Ｈｚ时，采集数据个数少于
式（５）中计算的 Ｌｗ 时，数据标准差明显增大。
表３、４表明在采样频率为 ２０Ｈｚ、平均胸径 ３９ｃｍ
时，所采集数据的标准差数值不够稳定，且接近垄上

土壤距离数据标准差值的组别较多，在进行特征分

析时易混淆，对靶标的定位增加困难。所以在较高

采样频率下，不同胸径作物冠层高度距离采样数据

的标准差较为一致，标准差值的偏差较小，且与垄上

土壤高度标准差值的差距较为明显。

３２　作物命中率试验
系统试验在山东农业大学试验站进行，首先对

构建好的喷杆喷雾机主动控制系统进行性能试验。

系统初始化后，控制系统将喷雾机工作参数调整到
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　　 表 １　采样频率 ４０Ｈｚ时平均胸径 ３９ｃｍ测距数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆ３９ｃｍＤＢＨｉｎ４０Ｈｚｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

组别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

数据个数 ４５ ３７ ３５ ４７ ３３ ３１ ４１ ４９ ５１ ４５

均值／ｍｍ ４４８３ ４８８５ ４５４５ ４６３２ ４６２９ ５１６３ ４５４８ ４８１９ ４５６４ ４７５６

标准差 ５７３ ６６７ ５２１８ ５７３ ７２２ ６４３ ５７４ ６０６ ５８９ ５７８

表 ２　采样频率 ４０Ｈｚ时平均胸径 ３１ｃｍ测距数据

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆ３１ｃｍＤＢＨｉｎ４０Ｈｚｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

组别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

数据个数 １９ ２１ ２３ ２４ ２２ １９ ２２ １９ １８ ２３

均值／ｍｍ １６６７ １６６８ １５２４ １２９６ １４７３ １１４６ １５０２ １５７３ １５９５ １３２８

标准差 ６６４ ７２８ ７７２ ７２７ ７２６ ７６９ ７８２ ６３３５ ６３８ ７１９

表 ３　采样频率 ２０Ｈｚ时平均胸径 ３９ｃｍ测距数据

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆ３９ｃｍＤＢＨｉｎ２０Ｈｚｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

组别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

数据个数 ３２ ３０ １６ ２５ ２２ １９ ２２ ２６ １５ ２０

均值／ｍｍ ４９９２ ４８２２ ５１３４ ５１７４ ５０４５ ５０５４ ５１２７ ５１０６ ５１７３ ５１２３

标准差 ３７９ ８３５ ３５６ ５６７ ５０３ ５５４ ４０５ ２８７ ３４８ ４１８

表 ４　采样频率 ２０Ｈｚ时平均胸径 ３１ｃｍ测距数据

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆ３１ｃｍＤＢＨｉｎ２０Ｈｚｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

组别 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

数据个数 １１ ９ １１ １２ １０ １４ ９ ８ ７ ８

均值／ｍｍ １５５８ １５７１ １７７４ １５９７ １８４０ １４９３ １２９１ １７６５ １５８４ １７２６

标准差 ７０３ ６５６ ６９７ ６０７ ５４４ ５１５ ５４６ ５９４ ５３２ ５９６

初始值（风机风速最小值，喷杆高度 ８０ｃｍ），之后系
统根据随机监测到的环境参数对喷雾参数进行调

整，记录风筒出风口风速、喷杆高度和压力表示数

（可表示流量变化）开始变化的时间和调整到最佳

参数的时间。表５显示了该系统调整时间，表明在
大田工作中，１０ｓ左右的准备时间可以满足要求。

表 ５　系统控制量调整时间

Ｔａｂ．５　Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｓ

试验号
风速响应／

调整时间

喷杆高度响应／

调整时间

喷雾量响应／

调整时间

１ １６／６２ １５／６８ ２２／４２

２ ２４／４８ ２２／５１ ２４／６３

３ ２３／４５ ２２／５６ ２７／４７

４ ３０／５６ １７／６３ ３４／５６

５ ２３／６９ ２７／５４ ２８／５３

　　将试验作物旁边放置一行宽度为 １０ｃｍ的定性
滤纸作为喷雾雾滴的载体，方向平行于喷雾机行进

方向，喷头在垂直方向对准滤纸行而不是植物，药液

用结晶紫生物染色剂加蒸馏水配制体积分数为

０１％的溶液代替，按正常喷雾作业速度进行喷施。
观察喷洒在滤纸上有色区域的长度，并将此长度与

相应位置的作物植株胸径对比，作物相对于喷雾机

前进方向的前端和后端包含在有色区域内时，即认

为对靶喷雾状态下命中作物。选择冠层边缘距离分

别为２１、１５、７ｃｍ３组植物为试验对象，连续的５０株
为一次试验，每组进行 ３次，在机具通过速度
０４ｍ／ｓ时，具体命中率见表６。

表 ６　对靶命中率

Ｔａｂ．６　Ｔａｒｇｅｔｈｉｔｒａｔｅ ％

组别 第１次 第２次 第３次

１ ９８ ９４ ９８

２ ９４ ９０ ９２

３ １００ １００ １００

　　试验采样频率选择为４０Ｈｚ，在系统工作过程中
能够节省采样时间和分析时间，并能有效对垄上土

壤和作物冠层作区分，从而对靶标作物进行定位和

施药。表６表明，冠层距离增大情况下，施药命中率
增加达到９８％以上，能够有效节省药量。但在冠层
距离减小时，由于存在系统延时，命中率有所下降。

但随着冠层距离进一步减小，在第 ３组试验中未有
明显的电磁阀开关动作，故喷雾命中率达到了

１００％，没有参考价值。
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３３　大田环境作业效果试验
喷杆喷雾精确对靶施药系统实物如图 ７所示。

大田试验选取进入团棵期后生长天数不同的烟草植

株，如图８所示，植株的行距为 １２０ｃｍ，植株株距 Ｌ３
为５０ｃｍ，植株冠层边缘距离 Ｌ２为５～２０ｃｍ，植株冠
层胸径为 Ｌ１，喷杆喷雾机行驶速度 ０４ｍ／ｓ，传感器
采样频率为４０Ｈｚ。选取 ３组不同时期的烟苗植株
作为试验对象，每组烟草植株参数见表７。

图 ８　烟草植株参数示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
　

表 ７　烟草植株参数

Ｔａｂ．７　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｓ

组别

植株行

长度／
ｍ

冠层胸

径总和／
ｍ

冠层边缘

平均距

离／ｃｍ

平均

株距／
ｃｍ

平均

高度／
ｃｍ

平均

胸径／
ｃｍ

１ ３２１ １９９ ２１ ５０ ３４ ３１

２ ３１９ ２２３ １５ ５０ ３９ ３５

３ ３１９ ２４６ ７ ５０ ４６ ３９

　　试验中药液用清水代替，药液箱容量为１５Ｌ，对
每组植株进行连续喷雾和对靶喷雾，每组３次，每次
喷雾试验前后对药液箱总药液量进行读取并记录。

定义植株间距比例为 τ，冠层边缘距总和为 ｕ，
植株行长度 ｌｚ，省药率为 η，对靶喷雾量和连续喷雾
量分别为 υｄ、υｌ，则

τ＝ｕｌｚ
×１００％ （１２）

η (＝ １－
υｄ
υ )
ｌ
×１００％ （１３）

如表８所示，机具行走速度为 ０４ｍ／ｓ，第 １组
烟草植株处于团棵期早期的阶段，平均植株冠层边

表 ８　大田喷雾试验数据

Ｔａｂ．８　Ｄａｔａｏｆｓｐｒａｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｆｉｅｌｄ

组

别
次序

植株行

长度／
ｍ

植株间

距比例／
％

机具

速度／
（ｍ·ｓ－１）

连续

喷雾量／
Ｌ

对靶

喷雾量／
Ｌ

省药

率／
％

１

１

２

３

３２１ ３９２ ０４

８７

９３

９１

５９

６７

６２

３２２

２７９

３１９

２

１

２

３

３１９ ３１６ ０４

８５

８６

９２

６９

６９

７５

１８８

１９８

１８５

３

１

２

３

３１９ ２３５ ０４

９２

８２

９１

８７

８６

８５

５４

－４８

６６

缘距为２１ｃｍ，与第２组、第３组相比较大，植株间距
总和所占植株行长度的比例达３９２％，节省了 ３０％
左右的药液；第 ２组空隙比为 ３１６％，节省了 ２０％
左右的药液；第３组植株平均冠层边缘距较小，只有
７ｃｍ，空隙比为 ２３０％，从命中率试验中已经得出
电磁阀开关动作不明显，几乎处于一直喷药的状态，

节省药液量不具有参考价值。

３４　大田环境作业试验波形
试验表明，经过处理的信号较好保证了施药命

中率，截取系统在实际作业中采集的一段连续的距

离信号，如图９所示。喷杆喷雾机在正常工作情况
下进行试验，垄沟测距传感器采集喷杆到植物冠层

的距离，垄上测距传感器采集喷杆到地面的距离，经

中值滤波处理后信号如图９ａ所示；去除垄沟测距传
感器振动信号后如图９ｂ所示，调幅处理后即可得更
为接近植物冠层高度真实情况的信号，如图 ９ｃ所
示。可以看到处理过的信号较为平整，达到了精确

施药的控制要求。

图 ９　调幅处理前后波形

Ｆｉｇ．９　Ｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

４　结束语

针对植株行距、株距较大的作物对行施药的农

艺要求，设计了喷杆喷雾精确对靶施药系统。根据

作物植株间距较大的生长期，将作物识别技术与农

药喷洒技术结合在一起，只针对作物植株进行精确

对靶施药。通过对采集到的植物冠层距离信号采取
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调幅处理的方法去除因机架自身振动和路况所产生

的噪声，能够还原没有振动干扰时采样信号，更为准

确地得到植物冠层高度信号。通过试验表明，采样

频率为４０Ｈｚ时，不同胸径作物冠层高度距离采样
数据的标准差较为一致，范围为 ５７３～７８２，标准
差值的偏差较小；垄上土壤部分采样标准差范围为

１５３～２９６。垄上土壤的高度标准差和作物冠层高
度标准差数值相差较大，可作为区分靶标与非靶标

的条件之一。通过将测距传感器安装于超前喷头

４０ｃｍ的位置，在０４ｍ／ｓ的行驶速度下，能够有 １ｓ

的时间保证系统的电磁阀动作，对靶喷雾系统在确

定靶标开始边缘时，根据试验情况设定延时，并提前

靶标２ｃｍ距离开始喷雾、离开靶标 ２ｃｍ距离停止
喷雾，使植株冠层能够被雾滴笼罩，确保施药效果。

通过信号调幅处理方法和窗口数据模式分析的对靶

策略，实现了喷杆喷雾精确对靶系统工作的稳定性，

且在植株平均胸径３１ｃｍ，植株平均间距２１ｃｍ的大
田里，节省药液３０％左右，具有较高的实用性；在植
株平均胸径３５ｃｍ，植株平均间距 １５ｃｍ的大田里，
节省药液２０％左右。
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