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变量喷雾技术研究进展分析
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摘要：变量喷雾是精准施药的重要方式之一。近 １０年来，变量喷雾在技术发展和应用方面均取得了重要进展。本
文从变量喷雾的探测技术、控制技术及系统集成三方面，对现有研究成果进行综合性评述。在作物形貌和密度的

探测技术上，重点讨论了超声波用于作物形貌探测的方法，给出了误差分析，比较了超声波技术和激光技术用于作

物形貌探测时的特点，强调了 ＬＩＤＡＲ用于树木结构和冠层探测的优势以及提取叶面积指数表征作物密度的优势。
在作物病虫草害的探测方面，总结了自组织映射（ＳＯＭ）、人工神经网络（ＡＮＮ）、支持向量机（ＳＶＭ）等信息解析技
术用于探测作物病虫草害的特点，强调病虫草害的探测应结合农作物栽培和管理特点。在变量喷雾伺服系统方

面，归纳了现有变量喷头及其控制技术，强调用控制技术提升低成本器件和装备的使用性能。最后，对变量喷雾系

统集成进行了总结，指出了变量喷雾技术进一步发展的方向。
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　　引言

变量喷雾是实现精准施药的一种重要技术方

式。它通过获取作物的病虫草害、形貌和密度等喷

雾对象信息，以及喷雾机位置、速度和喷雾压力等机

器状态信息，对喷雾对象按需施药。目前，国际上对

变量喷雾在提高农药利用率、减少农药残留和降低

环境风险等方面的前景和潜力已形成共识。美国、

西欧等发达国家已经在变量喷雾技术及其系统集成

上取得了重要进展，我国也开展了相应的探索性研

究。本文拟从作物形貌、密度和病虫草害等喷雾对

象的探测识别技术，压力调流、变量喷头调流和

ＰＷＭ控制调流等变量喷雾伺服技术，以及变量喷雾
系统集成和评价等方面展开评述。

１　作物形貌的探测技术

果树喷雾是苗圃和果园普遍采用的有效植保方

式。苗圃和果园的喷雾对象是树木，其与喷雾密切

相关的典型形态特征有：树冠结构和密度的分散性

较大；树和树之间、树木的行与行之间存在空隙区，

而且这种空隙区通常不是均布的。这种树木形态的

特征意味着：如果采用连续均匀喷雾方式，就必然会

有很多农药被喷在树间空隙区，不仅浪费农药，而且

增加了环境污染。因此在果树喷雾领域较早地提出

了对靶喷雾的概念，即当喷头对着树时才开启，对着

树间空隙区时就关闭。

图 １　三态对靶喷雾系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒｉｓｔａｔｅｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
１．拖拉机　２．药箱　３．喷杆运动电动机　４．垂直喷杆及喷头　

５．超声波传感器　６．树

Ｍｏｌｔó等［１］
发展了一种三态对靶喷雾系统，系统

结构如图１。其技术核心为利用两个超声波传感器
建立对靶探测系统，采用了满喷、半喷和不喷的三态

喷雾控制策略。就是当喷头对着树冠中心 Ａ区时
采用满喷量，当喷头对着树冠边缘 Ｂ区时半雾量，
当喷头对着树间空白区 Ｃ区时零喷量。Ｍｏｌｔó等的

实验揭示出这种三态对靶喷雾系统比连续均匀喷雾

系统节省农药 ３７％。Ｍｏｌｔó等的这项研究工作在国
际上有广泛影响。

对靶喷雾的新近发展是对“靶”的解释进行了

拓展，引入了作物形貌和作物密度的概念。Ｔｕｍｂｏ
等

［２］
较早地进行了基于超声探测作物形貌的实验

研究，其实验方案可用图２来描述。

图 ２　超声波测量树冠体积示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
图２中，Ｄｓ为垂直方向上均布传感器的间距，

Ｄｄ为由树冠中心线到外圆之间的距离，Ｄｃ为传感
器到树冠中心线的距离，Ｄ０为超声波传感器测得的
传感器到树冠外缘的距离。在实际测量过程中，由

于果树成行栽培，机器前进方向选择与果树栽培行

线平行，因此 Ｄｃ是不变的，从而在测得 Ｄｃ后，由 Ｄｃ
减去 Ｄ０就可以确定 Ｄｄ。Ｚａｍａｎ等

［３］
给出了由超声

测量信号计算树冠体积的原始公式

Ｕ＝∑
ｎ

１

ＳＤｄＤｓ
Ｓｒ

（１）

式中　Ｕ———由超声测量信号计算的单边树冠体积
Ｓ———机器前进速度
Ｓｒ———超声波传感器的采样频率
ｎ———超声波传感器对单棵树的采样个数

但 Ｚａｍａｎ等［３］
并未给出式（１）的细致解释。实

际上式（１）就是把树冠的连续体积用离散化来表
示，本文用图３说明。

图３中，由 Ｄｄ 和 Ｄｓ所对应的断面为矩形
ＡＯＣＢ，当机器速度为 ｖ时，经过 Δｔ时间该断面所前
进的距离为 ｖΔｔ，因此在 Δｔ时间内该断面扫过的区
域所对应的体积为

Ｕ＝ＤｄＤｓｖΔｔ （２）
式（１）相当于式（２）中 Δｔ取为超声波传感器采样周
期时的特例，这是因为采样周期 Δｔ是采样频率 Ｓｒ
的倒数。式（２）中的 ｖ就是式（１）中的 Ｓ。

Ｚａｍａｎ等［３］
选择佛罗里达州艾尔弗雷德湖柑橘
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图 ３　树冠体积离散化的模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｗｎｖｏｌｕｍｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌ
　
研究教育中心的１０年树龄柑橘树，利用公式（１）对
树冠体积进行了超声波测量。参数配置为：垂直方

向上均布超声波传感器个数为１０个，传感器采样频
率为 ５１Ｈｚ，传感器到树冠中心线距离 Ｄｃ为 ３ｍ，
在机器前进速度分别为 １６、３４、４７ｋｍ／ｈ的情况
下测量树冠体积。Ｚａｍａｎ等［２］

将树冠体积的超声波

测量值与手工测量值进行统计对比，得出结论：在

９５％的置信水平下，超声波测量与手工测量的偏差
　　

范围为 －１７３７％ ～２８７１％。
关于超声波传感器测量树冠体积的工作有学者

在持续开展。Ｌｌｏｒｅｎｓ等［４］
采用超声波传感器测量

葡萄树树冠体积，针对葡萄园变量施药给出的超声

波传感器安装于喷雾机上的方案如图 ４ａ。图 ４ｂ是
对应的用于超声波传感器测量树木体积的体积模型

分区方法。

采用超声波传感器测量树冠体积时，制约其精

度提升的主要因素可由图３定性地给出。超声波传
感器测量所计算的体积与图中立方体３个方向上的
尺度 Ｄｓ、Ｄｄ、ｖΔｔ相关联。Ｄｓ越小，则垂直方向的离
散与连续的相关度越高，这势必会增加传感器个数。

Ｄｄ是由超声波传感器测距换算所得，其误差直接由
传感器的精度决定。ｖΔｔ既与机器的行走速度波动
相关，也与超声波传感器的采样周期 Δｔ相关。Δｔ
越小，有助于机器前进方向的精度，但这直接导致了

超声波采样频率的提高。因此要提高超声波测量树

冠体积的精度，需要较小的 Ｄｓ、较高的超声波传感
器采样频率、稳定的超声测距精度和稳定的机器行

驶速度。

图 ４　超声波测量葡萄树冠体积示意图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
（ａ）超声波传感器安装结构图　（ｂ）体积模型分区方法

　
　　事实上，上述用超声波传感器测量树冠体积的
方式本质上是通过测距来推算体积，因此，其他测距

传感器也可以借用这一方法。例如采用激光传感器

测距就有可能得到更高的精度。如果同样布置多个

激光传感器，成本会大大增加，因此利用激光传感器

测量树冠体积时，技术发展道路并不同于超声的技

术发展道路，体现在技术方案上就是没有采用图 ２
所示布置多个传感器的方案，而是发展利用单个激

光传感器扫描的方法。这方面新近发展的技术是光

探测激光搜索技术 （Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，
ＬＩＤＡＲ）。

Ｐｆｅｉｆｅｒ等［５］
和 Ｒｏｓｅｌｌ等［６－７］

分别利用激光和

ＬＩＤＡＲ进行了树冠探测，不仅获得了传感器与测量
目标之间的距离信息，同时还获得了测量目标的 ３Ｄ

云点图信息，通过 ３Ｄ云点图快速算法可以进一步
得到测量目标的几何细节。Ｚａｎｄｅ等［８］

采用 ＬＩＤＡＲ
给出了树木生长空间的细节描述。Ｋｉｓｅ等［９］

进行

了单个激光传感器扫描法的误差评估研究，比较了

从３Ｄ场获得的基于 ９０点的作物高度与实际手工
测量的作物高度，发现均方根误差为 ００４ｍ，最大
误差为００９ｍ。

近年来苗圃及人工观赏树木的种植需求增大，

专门针对苗圃的作物形貌探测技术研究也随之展

开。美国农业部农业应用中心（ＵＳＤＡＡＲＳ）朱和平
等

［１０－１５］
选择美国量大面广的葡萄苗圃以及各类观

赏苗苗圃，进行了苗木的超声波探测和激光探测的

研究。

国内在作物形貌探测方面也展开了研究，翟长
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远等
［１６］
采用Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司生产的９４６ Ａ４Ｖ ２Ｄ

２Ｃ０ １７５Ｅ型超声波测距传感器开发了一种树型喷
洒靶标外形轮廓探测实验平台，并以自制规则树树

冠和花期樱桃树树冠进行对比实验，树冠体积探测

精度分别为９２８％和９００％。

２　作物密度的探测技术

基于变量喷雾的需求，早期的研究思想是对靶

喷雾，因此强调作物形貌的探测，随着研究的深入，

发现仅考虑作物的形貌无法全面反映喷雾的对象。

例如，树冠体积相同条件时，树叶密度对喷雾效果也

有影响。因此很多学者对作物的密度开展了研究，

各种表征作物密度的指标也随之被提出。

Ｚａｎｄｅ等［８］
采用 ＬＩＤＡＲ探测树冠结构，给出了

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）的计算公式。

图 ５　超声波传感器探测原理及装置

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｄｅｖｉｃｅｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｓｄｅｔｅｃｔ
（ａ）探测原理图　（ｂ）探测装置

德国倍加福公司（Ｐｅｐｐｅｒｌ＋Ｆｕｃｈｓ）开发了一种
ＵＣ２０００ ３０ＧＭＩＵ Ｖ１型超声波传感器，该传感器
采用单头信号接收与发射系统，如图 ５。对于超声
波传感器而言，都有一个最小探测距离，在这个最小

探测距离里，超声波传感器不可用，ＵＣ２０００
３０ＧＭＩＵ Ｖ１型超声波传感器最小探测距离是
２００ｍｍ。另一方面，传感器的最大探测距离受制于
超声波功率，ＵＣ２０００ ３０ＧＭＩＵ Ｖ１型的最大探测
距离是２０００ｍｍ。因此，ＵＣ２０００ ３０ＧＭＩＵ Ｖ１型
的有效探测距离是２００～２０００ｍｍ。此外，传感器的
检测范围还受到目标物表面特性和入射角度的影

响，因此这种传感器设置了灵敏度调节，通过调节灵

敏度可以在一定程度上补偿目标物特性的影响。

Ｓｃｏｔｆｏｒｄ等［１７］
采用 ＵＣ２０００ ３０ＧＭＩＵ Ｖ１型超声

波传感器估算了冬小麦分蘖密度和叶面积指数

ＬＡＩ。为了考核以密度指标指导化学剂投放的实用
效果，Ｓｃｏｔｆｏｒｄ等进行了２年实验测试，得出结论：面
向农业化学剂投放的变量作业，利用超声波传感器

获取作物分蘖密度和叶面积指数可以直接用于确定

杀菌剂、生长调节剂等用量。

Ｐａｌａｃíｎ等［１８］
使用激光扫描（Ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ）进

行树木及树叶表面估算，得到结论：尽管树干极易引

起瞬时相关误差，但树木外轮廓与树叶表面积可用

线性关系建模，平均误差小于６％。
上述 ＬＩＤＡＲ、超声、激光３种方法本质上均是波

谱方法。与波谱方法不同，德国 ＣＬＡＡＳ公司发展了
一种利用机械摆原理的叶面积指数探测仪，并命名

为 ＣＲＯＰＭｅｔｅｒ。Ｅｈｌｅｒｔ等［１９－２０］
利用 ＣＲＯＰＭｅｔｅｒ对

自然条件下不同生长阶段的冬小麦、冬黑麦、草坪、

水稻等进行了探测，发现作物密度与摆角测量的相

关系数达到 ０８９，标准误差为 ９６％。为了检验实
时探测效果，Ｄａｍｍｅｒ等［２１］

应用 ＣＲＯＰＭｅｔｅｒ实时探
测了谷类作物叶面积指数，并与手持式叶面积指数

测量仪 ＬＡＩ２０００的测量结果进行对比，结论是：田
间变量喷雾时，ＣＲＯＰＭｅｔｅｒ可作为叶面积指数实时
探测装备。

３　作物病虫害的探测技术

从对地遥感技术研究开始，农业遥感就一直是

星载和机载遥感的重要应用领域。星载和机载遥感

获得的病虫害信息均为大尺度信息，主要用于大范

围的管理决策，而不是针对田间的实时变量喷雾。

近１０年来，基于田间实时变量喷雾的需要，田间病
虫害现场探测技术和信号解析方法取得了较大发

展。

Ｍｏｓｈｏｕ等［２２］
采用 ＣＣＤ相机和光谱仪组合获取

小麦感染条锈病信息，研究了自组织映射 ＳＯＭ
（Ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ ｍａｐｓ）、人 工 神 经 网 络 ＡＮＮ
（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ）以及二次判别分析 ＱＤＡ
（Ｑｕａｄｒａｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）等用于光谱和图像
信息解析，进而分类判别小麦病害的方法。图 ６ａ给
出典型小麦条锈病图像，图６ｂ、６ｃ、６ｄ给出了变量相
关性的３种典型状态。图中变量值是指光谱特征波
段的光谱信息值，而特征波段的选择则是由自组织

映射 ＳＯＭ对光谱样本训练所得。ＤｉｍｉｔｒｉｏｓＭｏｓｈｏｕ
等由实验获得用于判别健康样本和病害样本的４个
特征波段，按相关度由高到低排序为 ５４３、８６１、６３０、
７５０ｎｍ，这４个特征波段所对应的光谱信号值依次
记为变量１、变量２、变量３、变量４。图 ６ｃ反映出变
量１与变量３呈现正相关性，图６ｄ反映出变量１与
变量４呈现负相关性，而图６ｂ看不出变量１与变量
２的散点分布有确切规律，表现为不相关。由于统
计上可把散点图中确切的相关性视为随机结构中隐

藏的确定性结构，并可解释为变量间存在必然的关

系，据此，ＤｉｍｉｔｒｉｏｓＭｏｓｈｏｕ等对 ４个变量所有两两
关系进行了仔细的相关性检验，发现正相关代表健
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康样本，负相关代表病害样本，判别的准确度大于

９５％。

图 ６　小麦条锈病图像和样本光谱变量的散点图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｔｔｅｒｗｈｅａｔｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔｉｍａｇｅｓａｎｄ

ｓａｍｐｌｅｓｐｅｃｔｒａｖａｒｉａｂｌｅｓ
（ａ）小麦条锈病图像　（ｂ）无相关图

（ｃ）正相关图　（ｄ）负相关图
　
Ｙａｎｇ等［２３］

针对棉花根腐病采用主成分分析和

迭代自组织数据分析技术 ＩＳＯＤＡＴＡ（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｅｌｆ
ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ）处理多光谱和高光谱成像信
息，比较了两种光谱成像技术探测棉花根腐病的能

力。其结果表明：就一般的区分根腐病发生范围而

言，多光谱成像和高光谱成像在探测精度上的差异

性不显著，但高光谱因为波段多，在早期病害探测方

面具有潜在优势。

图 ８　利用机器视觉对田间杂草的探测

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｅｌｄｗｅｅｄｓｂｙｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
（ａ）喷雾装置示意图　（ｂ）杂草探测识别结果

　

Ｒｍｅｒ等［２４］
研究了荧光光谱探测小麦叶锈病

的能力。光谱范围３７０～８００ｍｍ，步长２ｎｍ，分别选
择３６个正常小麦叶片和３６个病害叶片获得荧光光
谱数据样本。为了缩减特征空间维数，Ｒｍｅｒ等采
用支持向量机 ＳＶＭ（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ）进行特
征建模，发现在整个波段上直接应用 ＳＶＭ效果并不
理想。为此，Ｒｍｅｒ等采用了加权的支持向量机方
案，也就是用权重的高低来区分特征与分类器相关

度的高低。结论是：加权 ＳＶＭ与 ＳＶＭ相比，可使识
别精度提高４％ ～９％。

近年来，热红外和主动光学信息技术也开始引

起了关注。Ｓｔｏｌｌ等［２５］
利用热红外成像技术，对早期

葡萄霜霉病进行了检测，发现热成像仪能够探测到

病菌感染的早期叶温变化，进而用于病害探测。

Ｍｉｓｈｒａ等［２６］
发展了一种基于可见光和近红外光谱

的四通道调制式主动光学传感器，如图 ７。Ｍｉｓｈｒａ
等给出了该传感器对柑橘冠层的测量结果，发现从

４个通道提取 ５７０ｎｍ、６７０ｎｍ、８９０ｎｍ和 ９７０ｎｍ
４个波段，能有效地识别柑橘冠层病害。

图 ７　四通道光学传感器及测量实验示意图

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｏｐｔｉｃａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

４　作物草害的探测与识别技术

目前杂草的探测识别通常采用两种方法：机器

视觉方法，即利用杂草的颜色、形态、纹理等特征来

探测和识别杂草；光谱方法，即利用杂草与作物在光

谱信号上的差别来探测和识别杂草。根据作物实际

种植情况，杂草又可分为“行间杂草”和“行内杂草”

两类。对于行间杂草的探测和识别主要是利用杂草

的颜色特征，例如 Ｔａｎｇｗｏｎｇｋｉｔ等［２７］
用机器视觉实

现了对甜菜行间杂草的探测和变量施药。图 ８ａ为
喷雾装置示意图，图 ８ｂ为杂草的探测识别结果，以
及根据杂草识别实施变量喷雾的效果。图 ８ｂ中数
值０、１、２代表喷量。

Ｔｅｌｌａｅｃｈｅ等［２８］
面向变量喷雾，总结了一套利用
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彩色图像信息的方法，如图 ９。将采集到的原始图
像在 ＲＧＢ空间中转换为单色图像，利用熵阈值的直
方图确定分割杂草与土壤背景的灰度级阈值，再将

图像转换为二值图像，实现了大麦行间杂草与土壤

背景的分割。分割的结果作为条播大麦作物的行间

杂草变量施药的决策依据。

图 ９　大麦行间杂草变量施药流程图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｒｌｅｙ

ｗｅｅｄｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅｓ
　
对于行内杂草的识别，不仅要将杂草从土壤背

景中分割出来，还要将杂草与作物区分。

作物与杂草往往颜色相似，仅用颜色特征识别

杂草易受土壤湿度、光照强度及空间分辨率的影响。

为此常结合形态特征、光谱特征、纹理特征实施多特

征融合探测和识别。例如 Ｌｅｅ等［２９］
研究基于形态

特征的杂草识别方法，通过叶片的伸长度和紧密度

实现番茄苗中的杂草识别，进而确定施药区域，实现

变量喷雾，如图１０。

图 １０　番茄苗杂草识别及变量喷雾

Ｆｉｇ．１０　Ｗｅｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙ

ｏｆｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
１．导引相机　２．识别相机　３．种子线　４．番茄苗　５．变量喷头

阵列　６．杂草喷雾　７．杂草
　

Ｍａｎｈ等［３０］
利用形态特征识别棉田中的狗尾

草。Ｐｅｒｓｓｏｎ等［３１］
利用形态特征识别甜菜田中的杂

草。在自然环境下，由于杂草叶片相互遮挡或受到

其他附着物影响时，提取形态特征就很困难，这时利

用杂草和作物的光谱差异性进行探测较为有利。

Ｆｅｙａｅｒｔｓ等［３２］
采用成像光谱仪测定了甜菜和杂草在

可见光和近红外光谱段的反射率，通过特征波长建

模识别甜菜田中的杂草，系统配置如图１１。

图 １１　光谱法识别甜菜田中的杂草原理图

Ｆｉｇ．１１　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｅｄｂｅｅｔＴａｎａｋａｎａｋａ

ｂｙｕｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅｔｈｏｄ
　
从实用上考虑，Ｚａｍａｎ等［３３］

根据野生蓝莓场杂

草的高度特点，设计了超声波探测系统用于变量喷

雾时杂草探测。

在杂草分布的非线性表征方面，Ｔｉａｎ［３４］应用杂
草覆盖率算法以及小波变换等算法计算了杂草的分

布特性，实现杂草识别。吴兰兰等
［３５］
引入分形维参

数作为杂草表征参数，比较了 ３种分形维数的计算
方法，发现“毯子”法（Ｂｏｕｌｉｇａｎｄｍｉｎｋｏｗｓｋｉｍｅｔｈｏｄ）
最优，再结合支持向量机，玉米地杂草识别率可达

８０％。
关于２０１２年以前的杂草实时获取技术，毛文华

等
［３６］
给出了简要评述。

５　压力调流技术

改变压力来调节流量是最早应用于变量喷雾的

调流技术之一，简称压力调流。压力调流的调节特

性可用公式表达为
［３７］

Ｑ＝１
ρＲ
（ｐ１－ｐ２）

１／α （３）

式中　Ｑ———流体流量

ρ———流体密度
ｐ１、ｐ２———调节阀入口和出口的流体压力

α———节流类型　　Ｒ———流阻
理论上 α的取值范围为［１，２］，工程上一般取
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α＝２，此时系统的压力差与流量的平方成正比，属
于典型的非线性关系。因此，采用线性控制方法时

压力调流的压力变化范围不能很大。针对扁平扇形

喷嘴变量喷雾，Ｓｔｏｎｅ等［３８］
推荐系统压力设置在

０２～０４ＭＰａ之间，并指出超过这个压力范围会导
致雾滴尺寸分布变差、雾滴漂移风险增加和农药叶

面沉积分布不均等。邱白晶等
［３９］
构建了以电动调

节阀为变流器件的变量喷雾系统，结构如图１２ａ，实
测５种目标流量阶跃响应如图 １２ｂ。图 １２ｂ中 τ为
纯时滞环节时间，ｔｐ１和 ｔｐ２为目标流量 ４５Ｌ／ｍｉｎ和
５Ｌ／ｍｉｎ时的阶跃响应峰值时间。图 １２ｂ给出了
３方面信息：５种阶跃响应下均有稳定的τ值，这说
明系统存在稳定的纯时滞环节；τ的具体取值在
１～１５ｓ之间，这表明系统响应速度与现有文献公
开的调压变量喷雾系统相当；系统上升时间、峰值时

间和超调量都有幅值相关性，而这是线性系统所不

具备的，因此系统有非线性，此类调流变量喷雾系统

必须考虑非线性问题。

图 １２　变量喷雾系统结构图及阶跃响应图

Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ａｎｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ
（ａ）变量喷雾系统结构图　（ｂ）阶跃响应图

１．药液箱　２．自动卸荷泵溢流管　３．自动卸荷泵回流调节阀　

４．自动卸荷泵供液调节阀　５．自动卸荷泵　６．自动卸荷泵进液

管　７．平衡减压阀　８．压力表　９．电动调节阀　１０．流量计　

１１．电磁阀　１２．喷头　１３．ＰＬＣ　１４．计算机
　
虽然压力调流存在固有的非线性，但是，在同等

精度条件下，压力传感器的成本比流量传感器更低。

因此，从经济上考虑，压力调流有潜在的优势。也正

因为如此，研究者近年来开始关注变量喷雾系统的

非线性控制及其实现。Ｇｏｎｚａｌｅｚ等［４０］
设计了一种

基于压力调节的非线性变量喷雾系统，如图１３。
该系统由压力传感器实时测量系统压力，通过

电动比例阀、电动开关阀来控制喷量。以电动比例

阀开度为输入，以压力传感器所测喷雾压力为输出，

Ｇｏｎｚａｌｅｚ等［４０］
实验得出开环系统可用一阶系统描

述，并给出了系统传递函数的具体公式

图 １３　变量喷雾系统压力调节过程示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
１．喷头　２．电动开关阀　３．泵　４．药箱　５．压力传感器　６．电

动比例阀

　

Ｇ（ｓ，ｐ）＝ ｋ（ｐ）
τ（ｐ）ｓ＋１

（４）

式中，系统的静态增益参数 ｋ和时间参数 τ写成了
与系统压力 ｐ相关联的形式，体现了 Ｇｏｎｚａｌｅｚ等采
用参变的方法处理非线性的思路。

图 １４　固定式喷头典型结构示意图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｙｐｉｃａｌｆｉｘｅｄｎｏｚｚｌｅ
（ａ）一级喷孔　 （ｂ）二级喷孔

６　变量喷头调流技术

变量喷头是相对于传统固定式喷头而言的。

“固定”是指工作过程中喷头的内部结构固定不变。

图１４ａ以扇形雾喷头为例，示意了传统固定式喷头
的典型结构。在图 １４ａ中，盲端直径 ｄ、Ｖ口角 β和
Ｖ口深度 ｈ是决定流量的 ３个主要参数，而喷雾模
式（包括雾角以及沿雾角的雾滴分布）则还与盲端

断面结构形状密切相关。图 １４ｂ是图 １４ａ的变形，

增加了前置喷孔，变成了两级喷孔组合形式。不管

是图１４ａ还是图１４ｂ，只要结构和参数固定，则流量
就由压力所确定，如式（３）所示。以式（３）取 α＝２
为例，要使流量加倍，则压力要增加４倍。由于压力
变化时，也会引起喷雾模式和雾滴粒径的变化，这就

导致工程上采用固定式喷头直接调压来调流时，调

压范围只能达到 ２［４１］。因此，从理论上来讲，要在
相同调压范围条件下使对应的调流范围扩大，就必

须使式（３）中的模型参数随压力变化而变化，反映
在喷头结构中，等价于设置随压力而动的随动部件，

这正是设计变量喷头的核心思想。

Ｗａｌｋｅｒ等［４１］
采用喷孔面积随压力而动的方案
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设计了一种变量喷头，结构特点是：喷孔由内部铰接

的２块金属薄板构成，这２块金属薄板随压力而动，
从而实现喷孔尺寸随压力变化而变化。Ｗｏｍａｃ
等

［４２］
和 Ｂｕｉ［４３］在喷孔面积随动的基础上，针对两级

喷孔喷头，引入了随动定流芯，设计出一种双随动器

件的变量喷头，结构如图１５ａ。图１５ｂ示意了高压和
低压两种状态下随动器件的运动状态。液体从楔形

沟槽流经前置喷孔，再从喷嘴头端的喷孔流出。由

于随动定流芯底部是楔形沟槽结构，因此改变随动定

流芯位置就改变了液体流经楔形沟槽时的开口度，从

而实现调流。随动定流芯的位置由液体压力和弹簧力

控制。当液体压力小于弹簧力时，随动定流芯向喷雾

孔方向移动，因而流量减少；反之，当液体压力大于弹

簧力时，随动定流芯向弹簧方向移动，流量增加。Ｂｕｉ
的方案已被美国 ＳｐｒａｙＴａｒｇｅｔ公司采 用，形成了
ＶａｒｉＴａｒｇｅｔ系列、ＶｅｒｉＪｅｔ系列和ＶｅｒｉＦｌｏｗ系列产品。

图 １５　ＶａｒｉＴａｒｇｅｔ变量喷头

Ｆｉｇ．１５　ＶａｒｉＴａｒｇｅｔｖａｒｉａｂｌｅｎｏｚｚｌｅ
（ａ）主要部件及内部截面图　（ｂ）不同压力下的喷雾孔和随动定流芯运动状态

１．弹簧　２．隔膜　３．随动定流芯　４．喷嘴头　５．随动推杆　６．管路　７．入口　８．喷口　９．楔形沟槽
　

　　变量喷头的另一发展方向是把电子控制集成到
喷头内，实现机电一体化喷头。

Ｄａｇｇｕｐａｔｉ［４４］给出了一种喷头集成方案，喷头结
构和工作原理如图 １６。控制电磁阀通断电来驱动
阀芯动作，实现变量喷雾。

图 １６　变量喷头结构图和工作原理图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｏｒｋｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｖａｒｉａｂｌｅｎｏｚｚｌｅ
（ａ）变量喷头　（ｂ）工作原理示意图

　
Ｆｕｎｓｅｔｈ等［４５］

发明了一种变量喷头，如图 １７。
喷头内置了一个转盘流量控制阀。转盘流量控制阀

位于喷头体内，从流体通道来看是处于流体入口和

喷嘴之间，从动力传动来看，是由步进电动机控制转

动。

Ｎｅｅｄｈａｍ等［４６］
提出了把比例电磁阀与喷头相

耦合的方法，可以实现喷雾量和雾滴尺寸分别可控。

７　ＰＷＭ控制调流技术

脉冲宽度调节（ＰＷＭ）是一种通用技术，主要通

图 １７　新型农用喷雾喷头

Ｆｉｇ．１７　Ｎｅｗａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅｓ
１．喷头　２．喷头体　３．流体入口　４．喷嘴　５．圆柱状底盘　

６．水平凸缘
　

过快速开和关（脉冲方式）转换设备来控制电子执

行元件，转换设备被脉冲驱动的速度就是频率。转

换设备“开”状态占每个周期的时间比例称为占空

比，是 ＰＷＭ技术中的重要参数。利用 ＰＷＭ技术实
现调流最初应用于汽车领域，随后发展到化学农药

喷施等领域
［４７］
。由于农业喷雾与汽车发动机喷雾

在雾化性能和沉积特性等方面的要求不尽相同，

Ｇｉｌｅｓ［４８］以农业喷雾为背景，开展了 ＰＷＭ脉动间歇
式喷雾雾化特性研究，对平口扇形喷嘴，给出了流量

调节范围４∶１的结果。Ｇｉｌｅｓ等［４９］
通过在喷头的入

口处安装电磁驱动阀，进一步研究了 ＰＷＭ流量控
制条件下系统压力与流量之间的关系，确定了流量
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控制范围，并预测用于商用变量喷雾机的可行性。

Ｇｏｐａｌａｐｉｌｌａｉ等［５０］
采用 ＰＷＭ控制，使流量调节范围

达到了９９∶１。Ｔｉａｎ等［５１］
研究了 ＰＷＭ脉动喷雾工

作过程中的雾滴沉积分布的建模评估。Ｌｅｂｅａｕ
等

［５２］
研制了 ＰＷＭ控制喷雾来补偿水平喷杆速度变

化的实验装置，如图 １８。喷头可在直线传送台上匀
速移动，ＰＷＭ控制器对喷头喷量进行脉冲控制，通
过调节脉冲频率进行实验可以建立占空比与喷头流

量之间的关系曲线。Ｌｅｂｅａｕ等发现脉冲频率为
１６Ｈｚ时流量曲线最佳。

图 １８　ＰＷＭ喷雾控制器实验装置

Ｆｉｇ．１８　ＰＷＭｓｐｒａｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．控制器　２．传送电动机　３．传送装置　４．染料　５．泵　６．直

线传送台　７．喷头及 ＰＷＭ控制器
　

魏新华
［５３－５４］

等把 ＰＷＭ间歇喷雾式变量喷施
系统与喷雾机组前进速度相关联。

虽然工业界已有高速高精度电磁阀出现，但农

业喷雾有自身特殊性，尚难于直接采用高速高精度

工业用电磁阀。这既有农业喷雾介质清洁度不够和

腐蚀性的问题，更有成本等经济性问题。因此，通过

改进 ＰＷＭ算法来提升低成本电磁阀使用性能开始
受到关注。Ｓｈａｈｅｍａｂａｄｉ等［５５］

面向基于 ＧＰＳ的变量
喷雾，研究了一种改进 ＰＷＭ的算法，该算法通过改
变每秒脉冲个数及脉冲宽度来调节流量。由于典型

的农用 ＧＰＳ数据更新速度为每秒更新一次，因此
Ｓｈａｈｅｍａｂａｄｉ等以这样的 ＧＰＳ为背景构思算法，如
图１９。

图 １９　改进算法

Ｆｉｇ．１９　Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）每秒发生１次脉冲　（ｂ）每秒发生２次脉冲

（ｃ）每秒丢掉１个脉冲　（ｄ）每秒丢掉２个脉冲
　

图１９中纵坐标是阀开度，阀开度 ０对应阀全

闭，阀开度１对应阀全开。阀有机械惯性，因此从全
闭到全开需要上升时间 τ１，从全开到全闭需要下降
时间 τ２，如图 １９ａ。Ｓｈａｈｅｍａｂａｄｉ等所用电磁阀为
Ｂｕｒｋｅｒｔ６０１３型电磁阀，上升时间 τ１和下降时间 τ２
分别为２０ｍｓ和３０ｍｓ。图１９ａ为每秒钟发生一次脉
冲的情形，其中阀开度下降段对应信号脉冲低电平，

记阀在每秒钟保持全开的满流量为 １００％，则通过
计算图１９ａ曲线下面积可知此时得到的平均流量为
满流量的 ９７５％，相对于 １００％ 减少了 ２５％。
图１９ｂ为每秒钟发送 ２个脉冲，同理可计算平均流
量为９５％。所以当发送１６个脉冲时平均流量降至
为 ６０％。依此，在 １００％ ～６０％范围内，可按照
２５％的调节精度来调节流量。

当流量需要继续下降时，则不再增加脉冲个数，

而是通过将１６个脉冲中的部分脉冲丢掉的方法进
行，所谓丢掉脉冲就是将该脉冲信号置为零。由于

每秒 １６个脉冲数时对应平均流量为满流量的
６０％，等价于单个脉冲对应的平均流量为满流量的
３７５％。因此，每丢掉一个脉冲就等价于平均流量
减少 ３７５％。依此，在 ６０％ ～０％范围内，可按照
３７５％的调节精度来调节流量。例如，当丢掉 １个
脉冲时，平均流量从６０％下降到５６２５％，如图１９ｃ，
丢掉 ２个 脉 冲 时，平 均 流 量 下 降 到 ５２５％，
如图１９ｄ。把１００％ ～６０％和 ６０％ ～０％两流量调节
范围结合，就实现了 ０％ ～１００％的流量调节范围，
而原来采用标准 ＰＷＭ算法，只能实现 ２５％ ～７５％
的流量调节范围。

蒋焕煜等
［５６］
采用卡尔曼滤波方法处理压力数

据，将喷雾流量与 ＰＷＭ信号占空比相关联。
针对宽幅喷杆喷雾的需要，Ｌｉｕ等［５７］

发展了多

路 ＰＷＭ集成化控制器，可以对多喷头系统的每个
喷头实现独立的 ＰＷＭ控制。

刘伟等
［５８］
针对背负式喷雾器研制了一种 ＰＷＭ

变量喷雾控制系统，并在占空比分别为 ４０％、６０％、
８０％和１００％工况下对喷雾量、喷雾角、雾滴粒径以
及雾滴速度场等特性进行分析。蔡祥

［５９］
采用美国

ＮＩ公司生产的 ｃｏｍｐａｃｔＲｉｏ９０１４型控制器，借助流
量计，实现 ＰＷＭ用于农药注入量的闭环控制，系统
框图如图２０。

８　机器的集成及其评价

Ｍｏｌｔó等［１］
针对果树喷雾，发展了一种三态对靶

喷雾系统，其超声波探测单元已在上文描述，三态流

量控制系统如图 ２１，由调压阀、电动液压阀和截止
阀等构成，４个电动液压阀（Ｅ１～Ｅ４）可由微控制器
独立控制。图２１中子系统（Ｂ１、Ｅ１、Ｅ２和 Ｒ１）与子
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图 ２０　ＰＷＭ信号流量闭环控制框图

Ｆｉｇ．２０　ＰＷＭｓｉｇｎａｌｆｌｏｗｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ
　
系统（Ｂ２、Ｅ３、Ｅ４和 Ｒ２）在功能和配置上完全相同，
分别对应左侧喷雾和右侧喷雾。以电动液压阀 Ｅ１
和 Ｅ２所在子系统为例，Ｅ１开、Ｅ２闭对应满喷量，Ｅ２
开、Ｅ１闭对应半喷量，Ｅ１和 Ｅ２都关闭对应零喷量。
总回路上的调压阀 Ｒ和分回路上截至阀 Ｒ１、Ｒ２用
于根据喷雾对象，预先设定满喷和半喷对应的流量

值。该系统可根据实际情况实现单侧喷雾和双侧同

时喷雾。虽然这一变量喷雾系统控制较为简单，精

度也有待提高，但却是国际上基于传感器现场感知

喷雾对象并实现变量喷雾的先驱性工作，被广为引

用。

图 ２１　三态对靶喷雾控制系统示意图

Ｆｉｇ．２１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｓｔａｔｅｔａｒｇｅｔｓｐｒａｙ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ２２　基于实时机器视觉的自动喷雾系统

Ｆｉｇ．２２　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅａｌｔｉｍｅｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
１．杂草　２．作物　３．测速雷达　４．照相机　５．计算机　６．喷头

控制器　７．电磁阀和喷头

Ｔｉａｎ［３４］研究和测试了一种基于实时机器视觉
的自动喷雾系统，如图２２。该系统利用双照相机获
取杂草信息，用测速雷达获取喷杆喷雾机前进速度

信息，经计算机进行数据处理后，喷量信息传输给

喷头控制器，实现变量喷雾。Ｔａｙｌｏｒ等［６０］
设计了变

量喷雾系统，用于棉田管理。系统包括高光谱传感

单元、ＧＰＳ／ＧＮＳＳ定位单元和雷达测速单元等，结构
如图２３。

图 ２３　基于传感器的变量喷雾系统

Ｆｉｇ．２３　Ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
１．用户界面　２．界面组件　３．传感器　４．作物　５．喷杆开关阀

６．流量控制器　７．雷达　８．ＧＰＳ／ＧＮＳＳ接收器　９．电动调节阀

１０．泵　１１．流量计
　

Ｊｅｏｎ等［１３］
开发了一种用于苗圃的变量喷雾系

统，如图２４。采用了超声传感器实时探测靶标，并
通过 ＰＷＭ电磁阀控制喷雾。

图 ２４　苗圃的变量喷雾系统

Ｆｉｇ．２４　Ｎｕｒｓｅｒｙｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
１．控制器　２．数据记录仪　３．喷雾传输系统　４．超声波传感器

５．安装了 ＰＷＭ电磁阀的喷头
　

Ｅｓａｕ等［６１］
开发了一种用于野生蓝莓场的变量

喷雾系统原型，采用 ４个摄像头实时探测蓝莓叶上
病害斑点，基于计算机视觉变量喷雾。

随着 ＧＩＳ、ＧＰＳ、ＲＳ技术的发展，基于处方图的
变量喷雾系统也得到了快速发展。Ｃａｒｒａｒａ等［６２］

设

计了一套基于处方图的变量喷雾系统，如图 ２５。该
系统兼容多种定位系统，配置了多普勒测速雷达、喷

雾压力传感器、ＤＧＰＳ＼ＧＰＳ定位单元以及特制的精
准农业控制器（ＰＡＣ）。机器位置、机器前进速度和
喷雾压力等机器状态信息被采集后通过 ＲＳ２３２接
口传送到便携式数据处理系统中。数据处理系统把

机器状态信息与喷雾处方图信息融合后，发出决策

给执行机构以改变喷雾参数或施药量。执行机构由

安装在步进电动机上的压力调节器及压力调节阀等

组成。Ｃａｒｒａｒａ等［６２］
进行了除草剂变量喷雾实验，与

传统等量喷雾对比，采用变量喷雾可节省除草剂
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２９％。Ｎｒｒｅｍａｒｋ等［６３］
采用变量喷雾系统对田间杂

草喷雾，其田间数据的实时采集和处方图生成都利

用了 ＲＴＫＧＰＳ技术，提高了定位精度，减少了响应时
间和动态误差。

图 ２５　变量喷雾系统示意图

Ｆｉｇ．２５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍ
　
胡开群等

［６４］
针对处方图进行变量施药作业也

给出一种直接注入式变量喷雾方案。

基于处方图的变量喷雾和基于实时传感器的变

量喷雾是变量喷雾技术发展方向的两条主线，而衡

量技术成熟度的关键则是变量喷雾系统响应特性指

标。Ｓｕｉ等［６５］
在 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ４７００型喷雾机上装载了

一个 ＭｉｄＴｅｃｈＴＡＳＣ６３００变量喷雾控制系统。通过
测量从发出控制信号开始到喷头里的溶液稳定在指

标浓度时的响应时间来检测系统的动态响应。发现

整个系统的平均延迟时间为 ３８３ｓ，上升时间为
６５９ｓ。Ｃｒｏｗｅ等［６６］

针对表征两种液体混合喷雾瞬

态过程的需要，设计了一种电子传感器，可以用于实

验条件下对靶喷雾的瞬态过程测量。Ｈｌｏｂｅｎ等［６７］

测量 了 喷 杆 注 入 式 系 统 ＢＤＩＳ（Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｓｐｒａｙｅｒｂｏｏｍｓｅｃｔｉｏｎ）的响应时间和施药误差，发现
响应时间小于４ｓ，地面施药误差小于 ２０ｍ。Ｓｈａｒｄａ
等

［６８］
针对典型自动分节控制喷雾机，测量了系统响

应特性。在分节控制器开启情况下，利用高频响应

特性良好高精度压力传感器采集喷头压力信号，计

算出喷头流量响应时间和喷头流量损失率百分比。

　　

Ｓｈａｒｄａ发现当喷头流量响应时间变化范围为 ０４～
１４４ｓ时，喷头流量损失率在３６６％ ～２８７％之间。

９　展望

上述 ８个方面梳理了变量喷雾的主要技术，从
中可以寻觅出一些发展的线索。在此，结合国内外

情况，总结出值得关注的几个方面：

（１）针对作物形貌、密度和位置等信息的探测，
超声和激光是最常用的两类基本技术。超声探测技

术成本低，接近工程应用，未来的发展重点是提高测

量可靠性、稳定性和拓展多传感器阵列的应用。激

光探测技术的成本高于超声成本，虽然一些低成本

激光传感器会借鉴超声传感器的应用技术和方案，

但这个领域的发展重点主要还是根据自身特点，发

展高精度探测技术，在第 １节提到的 ＬＩＤＡＲ技术尤
其值得期待。

（２）针对病虫草害探测和识别，虽有硬件和软
件之分，但新近的发展主要侧重于软件，特别是信号

处理和模式识别方面。其中，信号处理主要用在病

虫草害探测和识别的前处理阶段，模式识别主要用

在病虫草害探测和识别的后处理阶段。由于信号处

理和模式识别均有多学科交叉特点，并有专门的国

际学术组织，因此学术活动非常活跃，新想法、新方

法和新算法很多。如何借鉴这些新成果，结合农作

物栽培和管理特点，进行有所选择、有所改进和有所

创新的应用值得期待。

（３）针对变量喷雾伺服系统，近 １０年来在控制
技术和变量器件方面均取得了重要进展。其中，在

第５节提到 Ｇｏｎｚａｌｅｚ等发展的基于压力调节的非线
性变量喷雾系统，以及在第 ７节提到 Ｓｈａｈｅｍａｂａｄｉ
等针对低成本阀构思 ＰＷＭ算法，均强调从经济性
上考虑，用控制技术提升低成本器件和装备的使用

性能，体现了面向农业装备的特殊性，针对性地发展

专门算法的特点，值得关注。变量喷头经过１０多年
的发展，已经形成多种系列的商品化产品，而且不断

有新专利公布，应该引起国内企业重视。
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