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矮化密植果园摇摆变量喷雾机参数响应面法优化
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摘要：针对矮化密植果园作业特点，设计了一种具有多角度变速摇摆喷头功能的电力驱动果园喷雾机。基于 Ｂｏｘ

Ｂｅｈｎｋｅｎ原理设计四因素三水平的中心组合试验，并结合响应面分析法研究了喷雾流量、喷雾距离、喷雾机行走速

度和喷头摆动速度对雾滴分布均匀性的影响；以雾滴分布变异系数为响应值创建二次多项式模型，并利用软件

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０对模型进行分析和优化，得到喷雾参数的最佳组合。结果表明：各因素对喷雾分布变异系数的影

响大小顺序依次是：喷头摆动速度、喷雾距离、喷雾流量、喷雾机行走速度；喷雾参数的最佳组合为：喷雾流量

３７５２０ｍＬ／ｍｉｎ、喷雾距离 １７２ｍ、喷雾机行走速度 ０１４ｍ／ｓ、喷头摇摆速度 １６１９（°）／ｓ，此时雾滴分布变异系数为

１１４７１％。
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　　引言

果树矮化密植是我国现代化标准果园栽培的主

要发展方向，一方面合理矮化密植可显著提高果园

经济效益，但其冠层低矮稠密，导致作业环境密闭，

喷雾机施药效果不佳。针对密植果园低矮稠密的冠

层特点，开发专用的高效施药技术装备是广大科研

工作者追求的目标
［１－５］

。

目前，现代化果园喷雾机械装备开发已取得较

大进展。国内研究主要集中在仿形喷雾、对靶喷雾

和变量喷雾等智能领域
［６－８］

，研制了一批新型风送

式喷雾机。如姜红花等
［９］
设计履带自走式自动对



靶喷雾机，研发出有效靶标的间歇性喷雾装置，节省

了农药使用量；周良福等
［１０］
将双侧气流辅助和仿形

技术结合，设计了可根据冠层尺寸来调节喷雾位置

的圆盘式喷雾机；李龙龙等
［１１］
研制了可独立调节风

量与喷雾量的雾化单元，并结合仿形技术，为果园植

保装备提供新方法。国外研究方面，ＤＵＧＡ等［１２］
研

究不同果树树冠结构特征下果园喷雾机雾滴沉积模

型，分析与树冠结构相适应的喷雾机机械特性是施

药均匀性和有效性的关键。ＣＲＯＳＳ等［１３－１４］
优化轴

流风机果园喷雾机风量以适应低矮果树喷雾，得出

树型对轴流风机喷雾漂移量影响巨大。但总体上，

前人所研制的喷雾机大多为柴油或汽油动力机具，

采用拖拉机悬挂或牵引配套作业，维护成本较高；机

具尺寸偏大，在低矮密植型果园中通过性能差；施药

人员需跟随机具入园，暴露在高浓度施药环境中，易

引发农药中毒。

为解决上述问题，本文研究一种适用于低矮果

园的摇摆式变量电力驱动喷雾机，以雾滴分布变异

系数为指标，分析各喷雾参数下不同水平及其交互

作用对雾滴分布均匀性的影响，获取关键影响因素

和最优喷雾参数水平组合，以期优化密植型果园喷

雾机工作参数。

１　试验装置与方法

１１　喷雾机
如图 １所示，矮化密植果园摇摆变量喷雾机装

置主要由喷射机构、摇摆机构、行走机构组成。喷射

机构包括轴流风机、喷头体及各输气、输液管等，其

图 １　摇摆变量喷雾机

Ｆｉｇ．１　Ｓｗｉｎｇａｕｔｏｍａｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｓｐｒａｙｅｒ
１．轨道　２．后避障传感器　３．药箱　４．进液管　５．控制面板　

６．回流管　７．输气管　８．上下摇摆机构　９．手动调节流量按钮

１０．喷头体　１１．限位开关　１２．左右摇摆机构　１３．前避障传感

器　１４．电源

中喷头体选用气液双流喷头。摇摆机构设计为由 ２
个步进电动机驱动喷头体旋转喷雾，电动机启动时

带动喷头体产生某一方向的转动，行程开关的触头

一旦碰触与其对应的限位挡片，将自动断开电路，沿

此方向的运动将被停止，同时沿相反方向的电路启

动，电动机开始反方向运转，其具体摇摆角度由２个
限位挡片的紧固位置来控制，根据实际施药环境调

节喷头摇摆角度范围以达到最佳的施药效果。行走

机构包括驱动电池、行走电动机和前后 ２个红外避
障传感器装置，红外探头接受信号后传达至单片机

以控制行走电动机达到前进、后退和自动返回

３种工作模式。整车采用蓄电池为动力，低碳节能，
作业危险系数低。喷雾机性能参数见表１。

表 １　喷雾机性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒａｙｅｒ

　　　参数 数值

药箱额定容量／Ｌ １０

摆药泵流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０～６８５

摆动角度范围／（°） －１５～４５

喷雾流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１） ０～６００

喷雾距离／ｍ ０～８

喷雾机行走速度／（ｍ·ｓ－１） ０～０４２

１２　试验方法

雾滴在目标上的分布均匀性是影响病虫害防护

的关键，通常用分布变异系数表示。由于受实际施

药环境等客观条件限制，影响喷雾质量的因素错综

复杂。雾滴分布均匀性受喷头类型、喷雾流量、使用

参数（如喷雾压力、行走速度等）等因素制约
［１５－１６］

。

因此，为验证喷雾机喷雾模型均匀性和获取最佳变

量作业条件，选取喷雾参数为因素，根据中心组合设

计原理优选不同水平组合试验，测试各试验条件下

的雾滴布分变异系数，采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件
对试验结果进行分析，建立数学回归模型，并对响应

面结果进行分析和优化。

１３　试验布置

试验采样点布置如图 ２所示。其中 Ａ、Ｂ、Ｃ代
表靠近喷雾机一侧的前冠层、中冠层、后冠层；ａ、ｂ、ｃ
代表沿喷雾机前进方向的前、中、后三冠层截面。

高度方向上，以果树冠径最大处（大约距树底

１０～１５ｍ处）为基准，将果树树冠分为上、中、下
３层，高度分别为０８、１２、１８ｍ；深度方向上，以树
干为中心，沿冠层内风送方向，间距 ０５ｍ，从靠近
喷雾机一侧依次将果树分为冠层前、冠层中、冠层后

３层；宽度方向上，沿喷雾机前进方向，间距 ０５ｍ，
在冠层内截取前、中、后３层截面。布样时认为树冠
对称分布，把３层面交叉点作为布样点，在其正、反
面布置直径１１ｃｍ的滤纸。
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图 ２　采样点布置

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
１４　试验仪器

ＵＶ ２１０２ＰＣＳ型紫外可见分光光度计测定采
集喷雾药液的浓度；Ｋｅｓｔｒｅｌ４５００型环境测试仪和
ＴＹＱ ０２型风速计用于环境温度、相对湿度和风速
的测量和记录。

１５　试验设计
通过单因素试验，确定响应面法试验设计的因

素和水平。选取喷雾流量、喷雾距离、喷雾机行走速

度和喷头摆动速度 ４个试验因素；选取雾滴分布变
异系数为响应值 Ｙ。根据 Ｂｏｘ Ｂｅｈｎｋｅｎ试验方案
进行四因素三水平响应面分析试验，共 ２９个试验
点，其中包括 ２４个分析因子，５个零点误差。中心
组合试验方案中的因素水平如表２所示。

表 ２　响应面分析法的因素与水平

Ｔａｂ．２　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ

水平

因素

喷雾流量

ｘ１／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

喷雾距离

ｘ２／ｍ

喷雾机行走

速度 ｘ３／

（ｍ·ｓ－１）

喷头摆动

速度 ｘ４／

（（°）·ｓ－１）
－１

０

１

２６５

３９５

５２５

１２

１８

２４

００８

０１４

０２０

１４

１８

２２

１６　试验流程
试验在中国农业大学植保机械实验室进行，试

验树种为纺锤形型果树，其结构特点是树冠上小下

大、平均冠幅约 １５ｍ，树高约 ２５ｍ。试验过程
如下：

（１）试剂配制
现场配制试剂，用 ０５ｇ／Ｌ的胭脂红溶液作为

模拟农药进行喷洒。

（２）确定试验条件
试验当天 １０：００—１８：００室内最高温度为 ２７℃，

最低温度为 １０℃，平均温度为 ２０５６℃；最大相对湿
度为２９７％，最小相对湿度为１７５％，平均相对湿度
为２３６０％；实验室内密闭无自然风，喷雾机风机稳定
工作风速５０ｍ／ｓ。喷雾机各机构正常工作。

（３）试验和采集样品
按照图 ２所示布置采点、表 ２所示的设计表调

整喷雾机试验喷雾参数。喷雾时，喷雾机沿水平直

线行走，喷头朝向果树上下摆动喷雾。喷雾后 １０～
２０ｍｉｎ待雾滴沉降、滤纸变干，将滤纸收集到干燥的
采样瓶中，并用１０ｍＬ的蒸馏水将滤纸上的胭脂红
洗脱下来。

（４）计算雾滴分布变异系数
收集胭脂红溶液，采用分光光度计测定液体中

胭脂红溶液的浓度，计算滤纸上的雾滴沉积量。本

文采用分布变异系数
［１７］
作为各采样区浓度分布均

匀性的指标，计算公式
［１８］
为

Ｃｖ＝
Ｓ

Ｘ
×１００％ （１）

Ｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２

ｎ－槡 １
（２）

式中　Ｃｖ———雾滴分布变异系数，％
Ｓ———滤纸雾滴沉积量标准差
Ｘ———滤纸雾滴沉积量平均值
ｎ———每层采样卡总数

２　试验结果与讨论

２１　试验结果
按照试验设计方案进行试验，采用 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｅｘｐｅｒｔ８０进行试验数据处理和响应面分析。表 ３
为响应面法试验设计及结果，表中 Ｘ１～Ｘ４表示各因
素的编码值。

２２　ＲＳＭ建模及分析
在各种响应面法中，二次多项式响应面法应用

较为广泛
［１９］
。二次多项式回归模型的一般表达式

为

　Ｙ＝βο＋∑
ｋ

ｉ＝１
βｉχｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
βｉｉχ

２
ｉ＋∑

ｋ

ｉ＜ｊ
βｉχｉχｊ＋ε （３）

应用式（３）对表 ３数据进行多项式回归分析，
建立喷雾机喷雾均匀性模型，得到分布变异系数对

编码自变量二次多项回归方程

Ｙ＝１１５６＋００５４Ｘ１＋０２４Ｘ２＋００２８Ｘ３＋０３１Ｘ４－
００７０Ｘ１Ｘ２－００４２Ｘ１Ｘ３－０２３Ｘ１Ｘ４＋００７３Ｘ２Ｘ３＋

００７７Ｘ２Ｘ４－００４２Ｘ３Ｘ４＋０４７Ｘ
２
１＋０８９Ｘ

２
２＋

０１７Ｘ２３＋０３９Ｘ
２
４ （４）

需要对该回归模型进行方差分析以验证它的适

用性
［１７］
。回归模型的方差分析如表 ４所示。Ｐ值

表示回归模型的显著程度，当 Ｐ＜００５时，表明该
该项指标显著。从表 ４的分析结果可知，模型的
Ｐ＜００００１说明模型极显著；模型失拟项表示模型
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表 ３　响应面分析及结果
Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ／％
１ －１ －１ ０ ０ １２６２
２ １ －１ ０ ０ １２８０
３ －１ １ ０ ０ １３２９
４ １ １ ０ ０ １３１９
５ ０ ０ －１ －１ １１９５
６ ０ ０ １ －１ １１８７
７ ０ ０ －１ １ １２３９
８ ０ ０ １ １ １２４８
９ －１ ０ ０ －１ １１７７
１０ １ ０ ０ －１ １２４０
１１ －１ ０ ０ １ １２７２
１２ １ ０ ０ １ １２４５
１３ ０ －１ －１ ０ １２４２
１４ ０ １ －１ ０ １２５２
１５ ０ －１ １ ０ １２４２
１６ ０ １ １ ０ １２８１
１７ －１ ０ －１ ０ １２２３
１８ １ ０ －１ ０ １２２５
１９ －１ ０ １ ０ １２１６
２０ １ ０ １ ０ １２３５
２１ ０ －１ ０ －１ １２２
２２ ０ １ ０ －１ １２７１
２３ ０ －１ ０ １ １２９０
２４ ０ １ ０ １ １３７２
２５ ０ ０ ０ ０ １１５３
２６ ０ ０ ０ ０ １１７８
２７ ０ ０ ０ ０ １１７２
２８ ０ ０ ０ ０ １１３２
２９ ０ ０ ０ ０ １１４７

表 ４　方差分析
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

来源
响应值

平方和 自由度 均方 Ｆ Ｐ

Ｘ１ ００３５ １ ００３５ １１６ ０２９９３

Ｘ２ ０６９ １ ０６９ ２２８１ ００００３

Ｘ３ ９０７５×１０－３ １ ９０７５×１０－３ ０３ ０５９２９

Ｘ４ １１８ １ １１８ ３８８７ ＜００００１

Ｘ１Ｘ２ ００２ １ ００２ ０６５ ０４３４７

Ｘ１Ｘ３ ７２２５×１０－３ １ ７２２５×１０－３ ０２４ ０６３２９

Ｘ１Ｘ４ ０２ １ ０２ ６６８ ００２１６

Ｘ２Ｘ３ ００２１ １ ００２１ ０６９ ０４１８９

Ｘ２Ｘ４ ００２４ １ ００２４ ０７９ ０３８８３

Ｘ３Ｘ４ ７２２５×１０－３ １ ７２２５×１０－３ ０２４ ０６３２９

Ｘ２１ １４４ １ １４４ ４７４６ ＜００００１

Ｘ２２ ５１６ １ ５１６ １７０３５ ＜００００１

Ｘ２３ ０２ １ ０２ ６４４ ００２３７

Ｘ２４ ０９７ １ ０９７ ３２０８ ＜００００１

模型 ８２ １４ ０５９ １９３３ ＜００００１

误差 ０４２ １４ ００３

失拟项 ０２８ １０ ００２８ ０８１ ０６４４６

净误差 ０１４ ４ ００３５

总离差 ８６３ ２８

预测值与试验测量值不拟合的概率。表中失拟项

Ｐ＞００５，失拟项不显著，说明回归模型与实际拟合
良好。

　　各因素对响应指标影响的显著性由 Ｆ检验得
到，Ｐ值越小则自变量对响应值影响越显著。根据
表４的分析结果可以看出各因素在所选取的水平范
围内对喷雾变异系数的影响大小顺序依次为喷雾摇

摆速度、喷雾距离、喷雾流量、喷雾机行走速度；在三

因素交互作用下，它们对喷雾变异系数的影响因素

大小顺序依次为：Ｘ１Ｘ４、Ｘ２Ｘ４、Ｘ２Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、
Ｘ３Ｘ４。对雾滴分布模型影响因素极显著（Ｐ＜００１）

的因素有 Ｘ２、Ｘ４、Ｘ
２
１、Ｘ

２
２、Ｘ

２
４；显著影响因素（Ｐ＜

００５）有 Ｘ１Ｘ４、Ｘ
２
３；不显著影响（Ｐ＞００５）因素有

Ｘ１、Ｘ３、Ｘ１Ｘ２、Ｘ１Ｘ３、Ｘ２Ｘ３、Ｘ２Ｘ４、Ｘ３Ｘ４。
在保证模型极显著、失拟项不显著的基础上去

掉不显著项，模型简化为

Ｙ＝１１５６＋００５４Ｘ１＋０２４Ｘ２＋００２８Ｘ３＋０３１Ｘ４－

０２３Ｘ１Ｘ４＋０４７Ｘ
２
１＋０８９Ｘ

２
２＋０１７Ｘ

２
３＋０３９Ｘ

２
４

（５）
优化后模型的决定系数 Ｒ２为 ０９５０８，反映数

据拟合度较好，表明模型可以解释 ９５０８％以上的
响应值变化，试验误差较小，因此，可用该模型对雾

滴分布均匀性进行分析和预测。

２３　响应曲面分析
根据回归方程绘制出相应的三维响应面，研究

各因数以及他们交互作用下对响应变量的影响。分

别如图３～８所示。
图３为喷雾行走速度和喷头摇摆速度位于中心

水平（ｘ３＝０１４ｍ／ｓ，ｘ４＝１８（°）／ｓ）时，喷雾流量与
喷雾距离对喷雾分布变异系数交互作用的响应曲面

图。图３中的３Ｄ曲面图显示响应曲面为山谷型曲
面，一定范围内随着喷雾流量和喷雾距离的增大，雾

滴分布变异系数呈现先减小后增加的趋势。此外从

图３ｂ上看，等高线轮廓为椭圆形，响应面峰值处于
试验因素水平范围内，即喷雾流量为 ３９７３２～
４０５１０ｍＬ／ｍｉｎ，喷雾距离为 １７４～１８ｍ时，雾滴
分布均匀性最佳。

主要原因：在 Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４因素相等水平下，随着
喷雾流量的增加，雾滴分布变异系数呈现先减小后

增加的趋势。原因是一方面单位时间内流量越大雾

滴越大，附着性能差，易发生滚落或中途下落至地

面，造成药液流失，另一方面流量过小则不易沉降，

同时降低单位面积上的雾滴覆盖率。在 Ｘ１、Ｘ３、Ｘ４
因素相等水平下，由于喷头设定在 ０°～４５°间摇摆
喷雾，喷雾机要把雾滴送达树顶须使喷头处于最大

上仰角（即喷雾角为４５°），此时若喷雾距离过小，喷
头处于最大上仰角喷雾时，吹送雾滴多沉积在果树

５２增刊　　　　　　　　　　　　　程浈浈 等：矮化密植果园摇摆变量喷雾机参数响应面法优化



图 ３　喷雾距离和喷雾流量对雾滴分布变异系数的交互影响

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ４　喷雾机行走速度和喷雾流量对雾滴分布变异系数的交互影响

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ５　喷头摆动速度和喷雾流量对雾滴分布变异系数的交互影响

Ｆｉｇ．５　Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｓｗｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｆｌｏｗｒａｔｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

冠径最大处；高度方向上冠层最厚处以上的雾滴沉

积量比冠层中下部显著减少，同时伴随喷雾距离增

加；深度方向上，后树冠部冠层最厚处穿透性显著降

低，中靶率降低。

图４为喷雾距离和喷头摇摆速度位于中心水平

（ｘ２＝１８ｍ，ｘ４＝１８（°）／ｓ）时，喷雾流量与喷雾机行
走速度对喷雾分布变异系数交互作用的响应曲面

图。图４中的３Ｄ曲面显示增加喷雾机行走速度可
改善分布均匀性，但分布变异系数总体变化缓慢，喷

雾机行走速度对雾滴分布变系数影响较小，与表 ４

中方差分析结果一致。此外，从图 ４ｂ上看，当喷雾
机行走速度为 ０１４～０１５ｍ／ｓ，喷雾流量为 ４０２７９～
４０５６７ｍＬ／ｍｉｎ时，雾滴分布均匀性最佳。

图５为喷雾距离和喷雾机行走速度位于中心水

平（ｘ２＝１８０ｍ，ｘ３＝０１４ｍ／ｓ）时，喷雾流量与喷头
摇摆速度对喷雾分布变异系数交互作用的响应曲面

图。图 ５中的 ３Ｄ曲面表明分布均匀性良好，说明
针对低矮树型，改变喷雾摇摆角度对整个树的雾滴

沉积和分布模式产生了良好影响。其中在喷头摇摆

速度减小的过程中，雾滴分布变异系数先是迅速减
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图 ６　喷雾机行走速度和喷雾距离对雾滴分布变异系数的交互影响

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ７　喷头摆动速度和喷雾距离对雾滴分布变异系数的交互影响

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｓｗｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ８　喷头摆动速度和喷雾机行走速度对雾滴分布变异系数的交互影响

Ｆｉｇ．８　Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｚｚｌｅｓｗｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｍｉｓｔｓｐｒａｙｅｒｆｏｒｗａｒｄｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
小然后再缓慢增加，主要因为：一方面摇摆喷雾提高

了宽度方向雾滴的左右两边沉积量，整体分布均匀

性得到提高，另一方面当行走速度一定时，喷头摇摆

速度过大或者过小，会出现重喷漏喷的现象，降低喷

雾分布均匀性。此外，从图 ５ｂ上看，当喷头摇摆速
度为 １６９５～１７７９（°）／ｓ，喷雾流量为 ４０２７９～
４０５６７ｍＬ／ｍｉｎ时，雾滴分布均匀性最佳，且此时喷
头流量和喷头摆动速度交互作用显著，与方差分析

结果一致。

图６为喷雾流量和喷头摇摆速度位于中心水平
（ｘ１＝３９５ｍＬ／ｍｉｎ，ｘ４＝１８（°）／ｓ）时，喷雾距离与喷
雾机行走速度对喷雾分布变异系数交互作用的响应

曲面图。图６中的３Ｄ曲面显示当喷雾距离和喷雾
机行走速度过高过低时，分布变异系数都增加，因此

二者因素都要适当控制水平。从图６ｂ上看，当喷雾
距离为 １６６～１７９ｍ，喷雾机行走速度为 ０１４２～
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０１４８ｍ／ｓ时，雾滴分布均匀性最佳。
图７为喷雾流量和喷雾机行走速度位于中心水

平（ｘ１＝３９５ｍＬ／ｍｉｎ，ｘ３＝０１４ｍ／ｓ）时，喷雾距离与
喷头摇摆速度对喷雾分布变异系数交互作用的响应

曲面图。图７中的３Ｄ曲面显示随着喷雾距离与喷
头摇摆速度的增加，雾滴分布变异系数呈现先减小

后增加的趋势，在特定范围内控制喷雾距离和喷头

摇摆速度可以改善分布均匀性，但响应面峰值上升，

整体分布均匀性下降。此外，从图 ７ｂ上看，当喷雾
距离为 １７４～１７８ｍ，喷头摇摆速度为 １７１５～
１７３１（°）／ｓ范围内时雾滴分布均匀性最佳。

图８为喷雾流量和喷雾距离位于中心水平
（ｘ１＝３９５ｍＬ／ｍｉｎ，ｘ２＝１８ｍ）时，喷雾机行走速度
与喷头摇摆速度对喷雾分布变异系数交互作用的

响应曲面图。图 ８中的 ３Ｄ曲面显示控制喷头摇
摆速度条件下，分布变异系数急剧下降，而控制喷

雾机行走速度条件下则变化缓慢，说明相比喷雾

机行走速度，喷头摇摆速度对雾滴分布变异系数

影响更为显著，与方差分析结果相同。从图 ８ｂ上
看，当喷头摇摆速度为 １７０１～１７２４８（°）／ｓ，当喷
雾机行走速度为 ０１４５～０１５７ｍ／ｓ时，雾滴分布
均匀性最佳。

２４　喷雾机最优参数确定以及模型验证
利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８０软件对已优化的二次回

归归模型求解，得到矮化密植果园摇摆变量喷雾机

最优喷雾参数为：喷雾流量 ３７５２０ｍＬ／ｍｉｎ、喷雾距
离１７２ｍ、喷雾机行走速度 ０１４ｍ／ｓ、喷头摇摆速
度１６１９（°）／ｓ。此条件下雾滴分布变异系数为
１１４７１％。

为验证模型的可靠性，采用上述最优喷雾参数

调整喷雾机进行试验，试验重复 ３次，结果见表 ５。
由表５可知预测值和实际值之间具有较高的相关
系，雾滴分布变异系数均值为 １２０３３％，相对误差
仅为４６７％。

表 ５　优化模型下预测值与真实值比较

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｓｉｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

试验序号

因素 响应值

喷雾流量／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

喷雾距离／

ｍ

喷雾机行走速度／

（ｍ·ｓ－１）

喷头摆动速度／

（（°）·ｓ－１）

预测值／

％

真实值／

％

相对误差／

％

１

２

３

３７５２ １７２ ０１４ １６１９ １１４７１

１１９４５

１２０３２

１２１２１

４０４

４６７

４３６

３　结论

（１）应用响应面法优化喷雾机参数，得到各因
素对雾滴分布变异系数影响的显著性由小到大为：

喷头摇摆速度、喷雾距离、喷头流量、喷雾机行走

速度。

（２）以雾滴分布变异系数为响应指标建立了关于
喷雾流量、喷雾距离、喷雾机行走速度和喷头摆速度优

化模型，分析求解后得到喷雾流量３７５２０ｍＬ／ｍｉｎ、喷

雾距离１７２ｍ、喷雾机行走速度 ０１４ｍ／ｓ、喷头摇
摆速度 １６１９（°）／ｓ。此条件下雾滴分布变异系数
为１１４７１％。试验证明该模型可靠，可用来对试验
结果进行分析和预测。

（３）响应曲面分析表明喷雾流量和喷头摇摆
速度、喷雾距离和喷头摇摆速度的交互作用、喷雾

流量和喷头摇摆速度的交互作用对响应面模型有

显著影响，可通过调整至上述参数优化喷雾机喷

雾性能。
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