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　　【摘要】　为实现基于脉宽调制（ＰＷＭ）间歇喷雾的流量调节式变量喷施控制，以 ＤＳＰ５６Ｆ８０５数字信号控制器

为核心，设计了一种 ＰＷＭ间歇喷雾式变量喷施控制器。控制器有单机和联机两种工作模式，可输出 １２路独立调

节的 ＰＷＭ信号，实时检测喷雾机组前进速度、隔膜泵输入轴转速、喷杆压力和喷施流量，并采用预测比例控制方

法，通过比例溢流阀在线调节喷杆压力。将控制器安装到一台经过改装的商购喷杆式喷雾机上，构建了一套 ＰＷＭ

间歇喷雾式变量喷施系统，并进行了系统测试。测试结果表明：ＰＷＭ信号有效频率小于等于 ５Ｈｚ、流量调节范围

大于 １０，喷雾机组前进速度检测误差在 ±０１ｋｍ／ｈ范围内、隔膜泵输入轴转速检测误差在 ±１５ｒ／ｍｉｎ范围内、喷

杆压力检测误差在 ±００１ＭＰａ范围内、喷施流量检测误差在 ±００５Ｌ／ｍｉｎ范围内，经 ２ｓ调节后喷杆压力调节误差

在 ±００１ＭＰａ范围内。
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　　引言

常规机动农药喷施作业只能对大块农田进行全

面积等量喷施，无法做到因地制宜、按需施药，不仅

造成大量农药浪费，增加农产品中的农药残留，且对

土壤和生态环境造成严重污染。变量喷施技术可根

据区域内病虫草害的具体情况进行按需施药，是施

药技术的重要发展方向
［１～２］

。目前，变量喷施控制

主要有压力调节式、浓度调节式和 ＰＷＭ间歇喷雾
流量调节式３种［３］

。其中，压力调节式的流量调节

范围较小，喷雾特性易发生畸变
［４］
；浓度调节式的

系统响应时间较长，尚无法满足实时变量的需

要
［５～６］

；ＰＷＭ间歇喷雾流量调节式的系统响应速度
快、流量调节范围大，且使用常规喷头即可获得良好

的喷雾特性，但其对控制系统要求较高
［７～９］

。在

ＰＷＭ间歇喷雾式变量喷施技术的研究及应用领域，
国外研究较为深入，并已有成熟产品供应市场；而国

内研究仍主要集中于概念样机的实验室性能测试

上，有关专用控制器及实际样机的研究开发工作才

刚刚起步
［１０～１３］

。

本文针对 ＰＷＭ间歇喷雾式变量喷施系统的控
制需要，开发专用的 ＰＷＭ间歇喷雾式变量喷施控
制器，构建相应的变量喷施系统，并对控制器及变量

喷施系统的性能进行测试。

１　ＰＷＭ变量喷施系统

１１　系统工作原理
ＰＷＭ变量喷施系统的结构如图 １所示。事先

配制好的一定浓度的农药药液储存在药液箱中。在

拖拉机动力输出轴的驱动下，隔膜泵经过滤器吸入

药液并将其泵入喷施管路中。溢流阀用于限制系统

的喷杆压力。各高速开关电磁阀由 ＰＷＭ变量喷施
控制器输出的多路独立可调的 ＰＷＭ信号分别控
制。当电磁阀开启时，药液经电磁阀由喷头喷出；当

电磁阀关闭时，喷头停止喷雾。调节电磁阀的启、闭

时间之比（即相应 ＰＷＭ控制信号的占空比），即可
调节对应喷头的实际喷施流量。

为获得稳定的农药施用量，设置喷雾机组前进

速度传感器。各喷头在其当前喷施区域内的目标喷

施流量为

图 １　ＰＷＭ变量喷施系统的结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．药液箱　２．过滤器　３．隔膜泵输入轴转速传感器　４．拖拉机

动力输出轴　５．隔膜泵　６．喷施流量传感器　７．高速开关电磁

阀　８．喷头　９．人机对话接口　１０．喷杆压力传感器　１１．比例

溢流阀　１２．ＰＷＭ间歇喷雾式变量喷施控制器　１３．车载计算机

１４．机组前进速度霍尔传感器
　

ｑｉ＝
４ＱｓｉＷｖ
６６７ｃＮ

（１）

式中　ｑｉ———喷头的目标喷施流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｑｓｉ———当前喷头喷施区域的农药原液设定

施用量，ｍＬ／ｈｍ２

ｃ———药液的体积比，ｍＬ／Ｌ
Ｗ———喷雾机组的喷幅宽度，ｍ
Ｎ———喷头个数
ｖ———喷雾机组的前进速度，ｍ／ｓ

同时设置喷施流量传感器，以实现各喷杆分区

内实际喷施流量的实时监测。

为在不同作业工况下以及总喷施流量发生改变

时保持喷杆压力的稳定，溢流阀采用比例溢流阀，并

设置喷杆压力传感器和隔膜泵输入轴转速传感器，

以实现喷杆压力在线调节。

ＰＷＭ变量喷施控制器负责各传感器信号的采
集、信息处理以及各个电磁阀和比例溢流阀的控制，

并可通过 ＣＡＮ总线与喷雾机组的车载计算机通讯，
获得 ｃ和各喷头在其当前喷施区域内的 Ｑｓｉ等工作
参数，以实现基于处方图或基于实时传感器的精确

变量施药。
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１２　系统构建
ＰＷＭ变量喷施系统在 ３ＷＸ ２００型悬挂式喷

杆喷雾机（北京现代农装科技股份有限公司）的基

础上改造而成，喷幅６ｍ、喷头 １２个、额定喷雾压力
０３～０５ＭＰａ。采用隔膜泵供液，排量４０Ｌ／ｍｉｎ、自
带手动溢流阀、工作压力可达 １５ＭＰａ。喷头选用
ＴＲ８０ ０５型圆锥雾喷头（德国，Ｌｅｃｈｌｅｒ公司），最高耐
压２０ＭＰａ和０５ＭＰａ下的喷雾流量为２５Ｌ／ｍｉｎ。
１２１　电磁阀

电磁阀选用 ６０１３型直动式电磁阀 （德国，
Ｂｕｒｋｅｒｔ公司），常闭、操作电压直流 ２４Ｖ、工作压力
０～０８ＭＰａ、孔径 ３ｍｍ、对水的流通能力 ｋｖ为

０２３ｍ３／ｈ、开启时间２０ｍｓ、关闭时间３０ｍｓ，具有较
好的耐高温和耐腐蚀性能。系统上电前，所有电磁

阀全部关闭，不会有药液喷出。

１２２　比例溢流阀
比例溢流阀选用ＤＢＥＥ６ １Ｘ／５０型先导式比例

溢流阀（德国，博世力士乐股份公司），最大流量为

３０Ｌ／ｍｉｎ、通径６ｍｍ、最大工作压力 ５ＭＰａ、操作电
压为直流２４Ｖ、内部自带控制用集成电子元件、控
制信号为０～１０Ｖ电压信号、１０％至 ９０％阶跃响应
时间约 ８０ｍｓ、９０％至 １０％阶跃响应时间约 ５０ｍｓ。
系统上电前，比例溢流阀处于最低设置压力状态，以

防系统过压或过载。

１２３　传感器
为安装方便，在拖拉机驱动轮轮毂上圆周均布

６个磁钢，并采用 ＪＫ８００２Ｃ型霍尔式接近开关（南京
茶花电子有限公司）检测拖拉机驱动轮转速，以间

接实现喷雾机组前进速度的测量。霍尔开关的工作

电压为直流５～２４Ｖ、响应频率 １００ｋＨｚ。隔膜泵输
入轴转速的检测也采用 ＪＫ８００２Ｃ型霍尔式接近开
关，并在隔膜泵输入轴上对应安装１个磁钢。

喷杆压力检测采用 ＣＹＴ １０１型压力变送器
（北京天宇恒创有限公司），工作电压直流 ２４Ｖ、量
程０～３ＭＰａ、检测精度 ±０２％Ｆ．Ｓ．、４～２０ｍＡ电流
输出、响应时间小于等于１ｍｓ。

喷施流量检测采用 ＬＷＧＹ ６型液体涡轮流量
传感器（北京天宇恒创有限公司），量程 ０１～
０６ｍ３／ｈ、检测精度 ±０２％Ｆ．Ｓ．、４～２０ｍＡ电流输
出、工作电压为直流２４Ｖ、耐压６３ＭＰａ。

２　ＰＷＭ变量喷施控制器硬件

ＰＷＭ变量喷施控制器作为整个 ＰＷＭ变量喷
施系统的测控中心，必须具备以下功能：①具有
１２路独立可调的 ＰＷＭ信号输出通道，以分别控制
１２个电磁阀。②具有１路 Ｄ／Ａ输出通道，以控制比

例溢流阀。③具有 ２路脉冲信号输入通道，以检测
喷雾机组前进速度和隔膜泵输入轴转速。④具有 ５
路 Ａ／Ｄ输入通道，以检测喷杆压力和 ４个喷杆分区
的实际喷施流量。⑤具有较高的运算速度和较强的
计算能力，以进行各传感器检测值、各喷头目标喷施

流量、各电磁阀控制信号和比例溢流阀控制信号的

快速计算。⑥具有 ＣＡＮ总线接口，以实现与车载计
算机的数据通讯。⑦ 具有单机和联机两种工作模

式，以适应不同的应用需求。⑧具有人机对话接口，
以在单机模式下输入系统工作参数并显示系统的实

时工作状态。

为此，ＰＷＭ变量喷施控制器的主控芯片选用
ＤＳＰ５６Ｆ８０５型数字信号控制器（美国，飞思卡尔半
导体公司），它具有单周期的 １６位 ×１６位乘法器，
且内部集成有２个４通道的１２位 Ａ／Ｄ转换器、２个
６路可独立编程的 ＰＷＭ组件、４个通用四元定时器
组件、１个 ＣＡＮ２０Ｂ组件、１个 ＳＰＩ接口、１４路通用
Ｉ／Ｏ接口、２路外部中断输入、３１５ＫＢ（１６位）的程
序 ＦＬＡＳＨ、４ＫＢ的数据 ＦＬＡＳＨ和 ２ＫＢ的引导
ＦＬＡＳＨ，并具有１６位的外部扩展总线，从而将数字
信号处理器（ＤＳＰ）强大的数据运算处理能力与微控
制器 （ＭＣＵ）丰富的外围测控接口集于一身，只需扩
展 Ｄ／Ａ转换等少量外围接口即可满足 ＰＷＭ变量喷
施控制器的系统需求。

ＰＷＭ变量喷施控制器的结构原理如图 ２所示。
由于 ＤＳＰ５６Ｆ８０５为３３Ｖ系统，所以系统中多处设
置了电平转换器，以实现 ５Ｖ信号与 ３３Ｖ信号之
间的相互转换。Ｉ／Ｖ变换电路中，采用 １６５Ω的精
密电阻将４～２０ｍＡ的电流信号转换为０６６～３３Ｖ
的电压信号。Ｄ／Ａ转换器选用 ＴＬＣ５６１５（美国，德
州仪器），１０位分辨率、ＳＰＩ接口串行操作、电压输
出。ＬＣＤ显示屏选用 ＴＸ Ｇ１２８６４Ｋ型液晶模块
（天兴光电显示科技有限公司），并行接口、自带中

文字库。键盘采用１６键矩阵式键盘，占用８路通用
Ｉ／Ｏ口线，４条列回复线都配置为外部中断输入，键
盘可工作于中断和查询２种操作方式，１６个按键分
别为１０个数字键、“”、“确认”、“取消”、“作业”、
“停止”和“设置”键。多位开关用于设置单／联机工
作模式。固态继电器单独设置在固态继电器板上。

３　ＰＷＭ变量喷施控制器软件

ＰＷＭ变量喷施控制器软件在 Ｃｏｄｅｗａｒｒｉｏｒ集成
开发环境（美国，飞思卡尔半导体公司）下，使用其 ＰＥ
（ｐｒｏｃｅｓｓｅｒｅｘｐｅｒｔ）软件开发包及Ｃ语言开发而成。
３１　系统总工作流程

ＰＷＭ变量喷施控制器的主程序流程如图 ３所
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图 ２　ＰＷＭ变量喷施控制器的原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
示。系统上电复位后，所有 ＰＷＭ输出引脚的复位
状态皆为高电平，所有电磁阀全部开启；ＴＬＣ５６１５的
复位输出电压为 ０Ｖ，比例溢流阀相应地处于最低
设置 压 力 状 态。系 统 初 始 化 过 程 中，进 行

ＤＳＰ５６Ｆ８０５的低层初始化，将各 ＰＷＭ信号的占空
比都置零以关闭所有电磁阀，为各工作变量和状态

变量赋初值，然后显示系统开机信息，并提示是否需

要进行系统自检。系统自检过程中，通过对比例溢

流阀控制及压力检测、电磁阀控制及流量检测、驱

动轮转数检测及滑转率修正和隔膜泵输入轴转速

检测等环节的测试来确认各系统功能是否正常。

单机模式下，ｃ、设定喷杆压力和各喷头在其当前喷
施区域内的 Ｑｓｉ等工作参数都由人工输入；联机模
式下，以上参数通过 ＣＡＮ总线由车载计算机设定。
按“作业”键后，开始喷施作业。在每个测控循环

内，除完成传感器信号采集和控制信号计算及输

出外，还可响应按键中断和 ＣＡＮ通讯中断，通过按
键中断结束作业或暂停作业并人工输入新的工作

参数，通过 ＣＡＮ通讯中断接收新的工作参数并用
于下一轮的测控循环。停止或暂停作业之前，首

先将比例溢流阀设置到最低设定压力状态，然后

再关闭所有电磁阀，以防药液误喷和系统过压及

过载。

３２　ＰＷＭ信号参数设置
ＤＳＰ５６Ｆ８０５的 ＰＷＭ信号频率是通过 ＩＰｂｕｓ总

线频率分频得到的，改变预分频系数，即可改变

ＰＷＭ信号频率。在 ８ＭＨｚ的晶振频率下，ＰＷＭ信

图 ３　ＰＷＭ变量喷施控制器主程序及中断程序流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍａｎｄ

ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｖｅｓｕｂｐｒｏｇｒａｍ
　
号频率可在０５～２５０ｋＨｚ范围内调节。每个 ＰＷＭ
信号通道都有一个１５位的专用计数器，用于计量一
个周期内高电平的持续时间，即 ＰＷＭ信号的占空
比。改变计数器的值，即可在 ０～１００％的范围内连
续调节占空比。

０９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



３３　喷杆压力及喷施流量的检测
ＤＳＰ５６Ｆ８０５可在其８个模拟量输入通道中任选

几个进行规定次数的顺序循检，循检完成后产生结

束中断，各通道的转换结果为其各次循检结果的平

均值。在８ＭＨｚ的晶振频率下，设定 Ａ／Ｄ转换时间
为８５μｓ，循检次数 ３２次，则对喷杆压力和 ４个喷
施流量信号的最高循检采样频率为 ７３５Ｈｚ。由于
ＤＳＰ５６Ｆ８０５输出的 Ａ／Ｄ转换值为左移 ３位后的转
换结果，所以其满量程输出为３２７６８。此外，还可通
过设置偏移量来对转换结果进行内部修正，将偏移

量设置为６５５２，则可消除０６６Ｖ的零点偏移。
ＣＹＴ １０１型压力变送器为线性输出，经试验标

定，其标定公式为

ｐ＝３Ｘ／２６２１６ （２）
式中　ｐ———喷杆压力，ＭＰａ

Ｘ———喷杆压力信号的 Ａ／Ｄ转换结果
ＬＷＧＹ ６型液体涡轮流量传感器也为线性输

出，经试验标定，其标定公式为

ｑａｊ＝
２５
７８６４８

ｙｊ＋
５
３
　（ｊ＝１，２，３，４） （３）

式中　ｑａｊ———第 ｊ喷杆分区实际喷施流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｙｊ———第 ｊ喷杆分区喷施流量信号的 Ａ／Ｄ转

换结果

在每个测控循环内，对喷杆压力和 ４个喷杆分
区的喷施流量各检测 ２００次，并以其各自的平均值
作为最终检测值。

３４　喷雾机组前进速度检测

喷雾机组前进速度检测用霍尔传感器的输出信

号接至四元定时器组件 Ｃ的通道 ０。喷雾机组的作
业速度为６～１０ｋｍ／ｈ、驱动轮直径为 １３ｍ，所以驱
动轮转速约为２４～４２ｒ／ｍｉｎ，不考虑滑转率，霍尔传
感器的输出信号频率约为 ２４～５０Ｈｚ。喷雾机组
前进速度每两个测控周期检测１次。采用四元定时
器 Ｃ的 Ｔｉｍｅｒ０预计数 １个信号脉冲，并在其计数
中断后立即启动四元定时器 Ｃ的 Ｔｉｍｅｒ１开始计
时，接着启动 Ｔｉｍｅｒ０重新正式计数 １个脉冲，然后
在 Ｔｉｍｅｒ０正式计数中断后立即停止 Ｔｉｍｅｒ１计时。
Ｔｉｍｅｒ１的计时值即为霍尔传感器的输出信号周期。
喷雾机组的前进速度计算式为

ｖ＝１３π
６ＴＣ

（１－δ） （４）

式中　ＴＣ———Ｃ组件 Ｔｉｍｅｒ１的计时值，ｓ
δ———驱动轮滑转率

３５　隔膜泵输入轴转速的检测

隔膜泵输入轴转速检测用霍尔传感器的输出信

号接至四元定时器组件 Ｄ的通道０。拖拉机动力输

出轴转速约为 ３００～６００ｒ／ｍｉｎ，所以霍尔传感器的
输出信号频率约为 ５～１０Ｈｚ左右。隔膜泵输入轴
转速信号的周期检测方法与喷雾机组前进速度信号

的周期检测方法相同，但使用的是四元定时器 Ｄ的
Ｔｉｍｅｒ０和 Ｔｉｍｅｒ１。隔膜泵输入转速计算式为

ｎ＝６０／ＴＤ （５）
式中　ｎ———隔膜泵输入轴转速，ｒ／ｍｉｎ

ＴＤ———Ｄ组件 Ｔｉｍｅｒ１的计时值，ｓ
３６　比例溢流阀的控制

ＤＢＥＥ６ １Ｘ／５０型先导式比例溢流阀的设定压
力与控制信号基本呈线性关系，当所需设定压力为

ｐｓ时，ＴＬＣ５６１５的对应控制量为
ｄ０＝１０２４ｐｓ／５ （６）

式中　ｄ０———ＴＬＣ５６１５的控制量值，取整
ｐｓ———比例溢流阀的设定压力，ＭＰａ

对喷杆压力采用预测比例控制方法，通过比例

溢流阀进行调节。首先根据当前的隔膜泵输入轴转

速和各喷头的总目标喷施流量计算比例溢流阀的目

标溢流量，然后根据其溢流 压差特性对设定压力进

行预调节，最后再根据实测喷杆压力与初始设定压

力的差值对喷杆压力进行比例调节。调节规律如下

ｄ＝ｄ０－ｋ (１ ｎ
１５
－∑

１２

ｉ＝１
ｑｉ )－１０ －ｋ２ｅ （７）

式中　ｄ———ＴＬＣ５６１５的新控制量值，取整
ｋ１、ｋ２———比例系数
ｅ———实测喷杆压力与初始设定压力之差，

ＭＰａ
经试验整定，初始设定压力为 ０５ＭＰａ时，取 ｋ１＝
２６２、ｋ２＝１３５。

４　试验测试

将 ＰＷＭ变量喷施系统挂接在上海 ５０型拖拉
机上，构成变量喷施机组，如图４所示。拖拉机驱动
轮配套１１－２８橡胶高花纹轮胎。

图 ４　变量喷施机组

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｐｒａｙｅｒ
　
４１　喷雾机组前进速度

试验分别在平坦的水泥路面和旱田中进行。首
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先以６ｋｍ／ｈ左右的速度匀速行驶，测量驱动轮转动
１０圈所驶过的距离，计算得滑转率，并输入 ＰＷＭ变
量喷施控制器；然后以不同速度匀速行驶 ５０ｍ，测
量所用时间，计算得实测平均速度，并在行驶过程中

每间隔１０ｍ记录一次ＰＷＭ变量喷施控制器显示的
机组前进速度。测得水泥路面上的滑转率为４１％，
旱田中滑转率为１２６％。速度测试结果如表１所示。
由表１可知，在滑转率相对稳定的情况下，喷雾机组前
进速度的检测误差在±０１ｋｍ／ｈ范围内。

表 １　喷雾机组前进速度检测结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

ｋｍ／ｈ

水泥路面 旱田

实测平

均速度

最大显

示速度

最小显

示速度

平均显

示速度

实测平

均速度

最大显

示速度

最小显

示速度

平均显

示速度

４９２ ４９３ ４８６ ４８９ ５１７ ５２７ ５０９ ５１２

７１９ ７２５ ７１７ ７２１ ６８３ ６８９ ６７６ ６８６

９２３ ９２９ ９２３ ９２６ ８８９ ８９７ ８８０ ８９５

４２　隔膜泵输入轴转速
试验采用ＤＭ６２３６Ｐ型转速表（深圳市胜利高电

子科技有限公司），测量精度 ±００５％。在拖拉机
动力输出轴上贴一片反射胶带，用转速表测量动力

输出轴转速，并同时记录 ＰＷＭ变量喷施控制器显
示的隔膜泵输入轴转速值，改变拖拉机油门进行多

组测量。结果如表 ２所示。由表 ２可知，在 ３００～
６００ｒ／ｍｉｎ范围内，隔膜泵输入轴转速的检测误差在
±１５ｒ／ｍｉｎ范围内。

表 ２　隔膜泵输入轴转速检测结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

ｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｐｕｍｐ’ｓｉｎｐｕｔｓｈａｆｔ ｒ／ｍｉｎ

序号 转速表显示值 控制器显示值

１ ２９８３６ ２９８３４

２ ４５２６５ ４５２６２

３ ５９８５１ ５９８４９

４３　喷杆压力
在喷施管路中安装手动打压泵和 ＣＹＴ １１１小

型数显压力变送器（北京天宇恒创有限公司），量程

０～３ＭＰａ、精度 ±０２％Ｆ．Ｓ．。将比例溢流阀的设定
压力设为 １ＭＰａ，所有电磁阀全部关闭。利用手动
打压泵逐步打压，并同时记录 ＣＹＴ １１１的显示值
和 ＰＷＭ变量喷施控制器显示的喷杆压力值，结果
如表３所示。由表 ３可知喷杆压力的检测误差在
±００１ＭＰａ范围内。
４４　喷施流量

拖拉机油门固定，比例溢流阀设定压力为

　　　　 表 ３　喷杆压力检测结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

ＭＰａ

序号 ＣＹＴ １１１显示压力 控制器显示压力

１ ０２１９ ０２２１

２ ０４２９ ０４２８

３ ０６０７ ０６０５

０５ＭＰａ，ＰＷＭ变量喷施控制器控制所有喷头以
１００％的占空比连续喷雾３０ｓ，记录控制器显示的喷
杆１分区的喷施流量，并用 ２０００ｍＬ的量筒分别接
１～３号喷头喷出的药液，累加并计算 １～３号喷头
的总流量；然后关闭 ３号喷头，重复上述过程，累加
并计算１号和２号喷头的总流量；然后再关闭 ２号
喷头，重复上述过程，计算１号喷头的流量。结果如
表４所示。量筒最小刻度为 ２０ｍＬ。由表 ４可知，
喷施流量的检测误差在 ±００５Ｌ／ｍｉｎ范围内。

表 ４　喷施流量检测结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｓｔ

Ｌ／ｍｉｎ

序号 计算流量 显示流量

１ ７４８４ ７４８１

２ ５０３６ ５０３８

３ ２５３２ ２５４０

４５　喷杆压力稳定试验
喷雾机组停稳不动，拖拉机怠速运行，隔膜泵输

入转速３００ｒ／ｍｉｎ左右，１２个喷头全部以１００％的占
空比连续喷雾。比例溢流阀设定压力先后设定为

０３、０４和０５ＭＰａ。在每一个设定压力下，先改变
油门大小使隔膜泵输入转速增至５４０ｒ／ｍｉｎ左右，记
录此后４个测控周期内喷杆压力显示值；然后关闭
９个喷头，使总喷施流量减少为原来的 １／４，记录此
后４个测控周期内的喷杆压力显示值。结果如表 ５
所示。由表 ５可知，经过 ２ｓ调节后，喷杆压力调节
误差在 ±００１ＭＰａ范围内。

表 ５　喷杆压力稳定试验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔ

ＭＰａ

设定压力 工况 显示值１ 显示值２ 显示值３ 显示值４

０３ 油门位置 ０３９２ ０２８６ ０３２２ ０３０７

０３ 喷量变化 ０３９５ ０２８５ ０３２４ ０３０５

０４ 油门位置 ０４３５ ０３９２ ０４１３ ０４０５

０４ 喷量变化 ０４３９ ０３９０ ０４１６ ０４０４

０５ 油门位置 ０５１６ ０４９５ ０５１２ ０５０３

０５ 喷量变化 ０５１８ ０４９１ ０５１７ ０４９８
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４６　变量喷施试验
将比例溢流阀设定压力设定为 ０５ＭＰａ，２～１２

号喷头以１００％的占空比持续喷雾，改变 １号喷头
ＰＷＭ控制信号的频率和占空比，每种频率 占空比

组合下持续喷雾 ３０ｓ，用桶收集 １号喷头喷出的药
液，并用精度为０１ｇ的电子秤进行称量，然后换算
为流量。结果如表６所示。

表 ６　０５ＭＰａ下 ＴＲ８０ ０５型喷头流量调节试验结果

Ｔａｂ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｅｓｔｏｆＴＲ８０ ０５ｔｙｐｅ

ｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒｓｐｒａｙｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ０５ＭＰａ Ｌ／ｍｉｎ

占空比／％
ＰＷＭ信号频率／Ｈｚ

２ ３ ４ ５

１０ ２０３７ ２０３１

２０ ４２９３ ４４１０

３０ ６６５７ ６６９６

４０ ９４６８ ９５２２ ９１４１

５０ １１６４３ １１６９１ １１２２３

６０ １４０７０ １３８６３ １３７６４

７０ １６０８６ １６１７９ １６０２６

８０ １８１９８ １８０９３ １８３９０

９０ ２０４７８ ２０５５０ ２０８９５ ２０７０６

１００ ２４７７８ ２４７７８ ２４７７８ ２４７７８

　　由表６可知，当 ＰＷＭ信号频率大于 ３Ｈｚ而占

空比低于下限占空比时，电磁阀来不及动作而无法

启动。且随着 ＰＷＭ信号频率的增大，占空比下限
逐渐提高。频率在 ５Ｈｚ时有效占空比调节范围过
小，已无法满足变量喷施的需要。将流量调节比定

义为最大流量与最小流量之比，则采用６０１３型直动
式电磁阀时，ＰＷＭ信号有效频率小于等于 ５Ｈｚ，流
量调节比大于１０。

５　结论

（１）基于 ＰＷＭ间歇喷雾式变量喷施系统的需
要，以 ＤＳＰ５６Ｆ８０５芯片为核心，研制了 ＰＷＭ变量喷
施控制器，构建了 ＰＷＭ 变量喷施系统，实现了
ＰＷＭ变量喷施过程的自动控制。

（２）所研制的 ＰＷＭ变量喷施系统采用比例溢
流阀调压装置，ＰＷＭ变量喷施控制器通过预测比例
控制方法对比例溢流阀进行在线调节，实现了喷杆

压力的快速稳定。

（３）所研制的 ＰＷＭ变量喷施系统的 ＰＷＭ信号
有效频率小于等于 ５Ｈｚ、流量调节范围大于 １０、喷
雾机组前进速度检测误差在 ±０１ｋｍ／ｈ范围内、隔
膜泵输入轴转速检测误差在 ±１５ｒ／ｍｉｎ范围内、喷
杆压力检测误差在 ±００１ＭＰａ范围内、喷施流量检
测误差在 ±００５Ｌ／ｍｉｎ范围内、经２ｓ调节后喷杆压
力调节误差在 ±００１ＭＰａ范围内。
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