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多回流式变量喷药控制系统设计与试验

王相友１　胡周勋１　李学强２　李少川１　盖金星２　王法明２

（１．山东理工大学农业工程与食品科学学院，淄博 ２５５０００；２．山东希成农业机械科技有限公司，德州 ２５３６００）

摘要：针对目前大型宽幅喷药机在喷药过程中施药方式不合理、控制方式单一等问题，在 ３ＷＰ １２００型喷杆式宽

幅（２２ｍ）喷药机基础上，设计了一种多回流式变量喷药控制系统。该控制系统可根据喷药机行驶速度来调节比例

控制阀，通过改变回流口的开口度来改变喷药流量，实现变量喷药。该控制系统分 ５路控制所有喷头，每一路可单

独控制开断，一路或几路断开的同时可打开相对应的回流口，使系统在不改变流量的情况下，其余喷头喷药量不

变；多回流式的控制方法使系统压力更稳定，控制精度更高。同时设计了该系统的硬件和软件，并对该控制系统进

行了液位标定与喷药精度试验。液位标定试验中，对不同液位对应的药液容积进行了标定，其标定模型决定系数

Ｒ２为 ０９９４；流量控制精度试验中，单个喷头的目标流量与实际流量相差不大，其相对误差不大于 ４１％；喷药量控

制试验中，喷药流量可随速度变化而变化，但其设定喷药量与实际喷药量相差不大，相对误差在 ６％以内，实现了变

量喷药，且控制精度较高。
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０　引言

农作物病虫草害的防治是农业生产中的重要环

节，在我国的农业生产过程中，农药仍然是防治病虫

草害的主要手段
［１－２］

。喷药质量的优劣将影响农作

物的产量，喷药质量是保证其良好收成的基础。据

有关资料显示，农药的使用可使全世界每年挽回

２０％ ～２５％的农产品产量［３－４］
。但我国喷药机械发

展落后和不科学的施药方式造成农药利用率低、农

产品农药残留超标、环境污染等问题
［５－７］

，成为制约

农药使用的“瓶颈”。

目前，精准施药技术越来越被重视。美国、欧洲

和日本等在精准施药上做了大量研究
［８－１３］

，且在喷

药机械和喷药技术上已取得重大突破，基本满足了

精准施药的要求。而国内随着政府对农业机械投入

补贴的加大，喷药机械有了重大进步，大型喷药机械

正在进入普及阶段。但是，目前国内大型喷杆式喷

药机喷药系统控制方式单一，多为手动调节，自动化

程度低
［１４］
，喷药量无法根据行驶速度自动调整，农

药利用率低、作业效率低以及环境污染等问题仍未

彻底解决。目前，国内主要通过改变喷药量实现变

量喷药，实现的方法主要有：药液注入式、压力式和

脉宽调制（ＰＷＭ）式等［１５－２０］
。其中，脉宽调制式是

通过调节脉冲的占空比，来调节电磁阀的开和关，进

而实现喷头喷药量的变化，达到变量喷雾的目的，该

控制方式一个喷头需对应一个电磁阀，但是其大型

喷药机幅宽都在１２ｍ以上，最宽可达４２ｍ［２１－２２］，其
喷头数量在２４个以上，其成本较高，不适用于大型
喷药机。

综上所述，为了提高农药利用率和作业效率，解

决农产品农药残留超标和环境污染等问题，本文在

结合现有研究成果基础上，基于喷药幅宽２２ｍ的喷
杆式喷药机设计一种多回流式变量喷药控制系统。

１　控制系统结构设计

１１　总体结构设计
变量喷药系统是在山东希成农业机械科技有限

公司生产的３ＷＰ １２００型喷杆式喷药机基础上进
行设计的，原喷药系统控制装置的主阀、比例控制阀

和每一路的开关控制阀都是手动控制，在喷药时不

能自动调节。因此，该喷药系统控制方式单一，喷药

量无法根据喷药机行驶速度实时调整，在实际喷药

中行驶速度必须尽量保持一致，否则容易造成雾滴

分布不均匀的现象
［２３］
。

通过对原喷药系统的研究，结合现有变量喷药

技术，设计了一种多回流式变量喷药系统，该系统主

要由比例控制阀、安全阀、主阀和５路开关控制阀等
构成，其控制系统结构示意图如图１所示。

图 １　控制系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

１２　控制原理
该变量控制系统工作原理为：喷药前将拖拉机

后输出轴与喷药机隔膜泵连接，通过触摸屏输入相

应的喷头数量、喷药量等参数，其中，喷头间隔一般

为５００ｍｍ，结合喷头数量便可得喷药幅宽。开始喷
药作业时，同时启动喷药控制系统和拖拉机后输出

轴转动。系统通过检测拖拉机行驶速度，并结合用

户设定的喷头数量和每公顷喷药量得出理论流量，

通过与系统检测到的实际流量相比较，采用 ＰＩＤ闭
环控制算法对比例调节阀的开度进行调节，通过控

制回路流量来改变主路的流量，使测得的实际流量

与理论流量尽量一致，从而改变喷药量。

图１所示控制系统中，速度传感器的另一作用
是：当拖拉机行走速度超过设定值（２～３ｋｍ／ｈ）时，
才开始喷药，以保证在地头转弯时不喷药。安全阀

的作用是：当水管中压力由于某种原因超过安全阀
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设定值时，安全阀将排出多余的药液，使压力不超过

该设定值，防止水管爆裂。因此，喷药前需手动调整

压力，且其压力应大于喷药时的压力，一般设定在

５００～６００ｋＰａ之间。主阀是由 ＰＬＣ处理器控制的，
且该主阀与安全阀为一体，当主阀打开时，穿过安全

阀内部的主阀阀芯会将喷药主路口堵住，以及安全

阀内部一回流口打开，此时药液全部回流到药箱，喷

药停止；当主阀关闭时，喷药主路口打开，安全阀内

部该回流口关闭，此时安全阀起安全保压作用。因

此，可由 ＰＬＣ控制主阀开与关来控制是否喷药。
５路开关控制阀可控制每一路的开与关，每一路控
制若干个喷头，而该喷药机喷杆上安装有 ４４个喷
头，其５路从一侧到另一侧分别控制有 ９、９、８、９和
９个喷头；当５路开关控制阀打开时，与之对应的所
有回流口关闭；当某一路开关控制阀关闭时，该路对

应的回流口开启；在速度不变情况下，为了保证某一

路或几路开关控制阀关闭后，管内的压力不变，即喷

药量不变，需在喷药前手动调节开关控制阀上的旋

钮调节回流口大小。该调节方式的优点是：在速度

不变情况下，不管关闭几路控制阀，其他喷头施药量

不变，多余的药液会从对应的回流口回到药箱，无需

调节比例控制阀，控制精度更高，且分 ５路控制，可
实现喷药机某一路或几路所有喷头下无作物（地块

边界）或不需喷药时停止喷药。液位传感器安装于

药箱上端以检测液位，即药液深度；当液位低于设定

值，进行报警提示，并在触摸屏上实时显示液位与药

液剩余量。另外，该控制系统中增设多重过滤器，使

喷嘴不易堵塞，雾化效果好。

２　控制系统硬件设计

变量喷药控制系统是以 ＰＬＣ为控制核心设计
的，主要由控制器、检测传感器、触摸屏、比例控制

阀、开关量控制阀、主阀和报警模块等构成，其硬件

结构如图２所示。系统通过对流量、速度和压力等
信息进行检测，传递给控制器进行运算处理，发送指

令并控制相应阀动作，实现控制要求。

２１　控制器选型
该控制系统控制器选用西门子 Ｓ７ ２００ＰＬＣ，

ＣＰＵ型号２２４ＣＮ，共有２４个 Ｉ／Ｏ点，集成了１４个输
入点和 １０个输出点；最多可连接 ７个扩展模块，最
大扩展至 １６８个数字量 Ｉ／Ｏ点或 ３５个模拟量 Ｉ／Ｏ
点，且配有 ＰＩＤ控制器。该 ＰＬＣ具有工作稳定性
强、处理信息能力强、运算速度快和低能耗等优点，

完全满足控制系统的要求。

２２　转换模块选择
控制系统中压力和液位传感器输出电压或电流

图 ２　控制系统硬件结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
信号，均为模拟信号，需先将其转换为数字量，再传

输到 ＰＬＣ进行运算处理。比例控制阀是电流信号
控制，系统需先将数字量控制信号转换为模拟量控

制信号。因此，本系统采用 ＥＭ２３５为数模转换模
块，该模块具有 ４路模拟量输入，１路模拟量输出，
其接线图如图３所示。由于该模块输入端使用时只
能设置一种量程与分辨率，因此，当模块输入端既有

电压信号又有电流信号时，则需要使用多个 ＥＭ２３５
转换模块。

图 ３　ＥＭ２３５接线图

Ｆｉｇ．３　ＥＭ２３５ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

２３　传感器与阀参数选择
采用 ＢＨＭ１２ Ｃ１０ＮＡ型霍尔传感器，电源电压

１０～３０ＶＤＣ，检测距离１０ｍｍ；采用 ＬＭ １１２ ０１０
ＤＡＣ型超声波测距传感器，输出信号 ０～１０Ｖ，测量
范围２００～２５００ｍｍ；采用 ＰＡ ２１Ｇ／８１３８１１１型压
力传感器，压力量程为 ０～２０００ｋＰａ，输出信号 ４～
２０ｍＡ，供电电压８～２８ＶＤＣ；流量传感器采用桨式
流量计，供电电压 ４５～２６ＶＤＣ，输出信号为脉冲
信号。比例控制阀由 ４～２０ｍＡ电流信号控制其回
流开度，而主阀和５路控制阀为开关量控制，且供电
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电压为１２ＶＤＣ。
２４　电源模块与触摸屏选择

ＰＬＣ与传感器等元器件均可用 ２４Ｖ直流电压
供电，而对于拖拉机来说，其车载电源为１２ＶＤＣ或
２４ＶＤＣ。当车载电源为１２ＶＤＣ时，需要使用升压
模块变为２４ＶＤＣ。

控制系统需要对喷嘴数量、喷药量、启动喷药最

低行驶速度等参数进行设定，以及对喷药流量、压

力、速度等参数进行显示，选用北京迪文科技公司的

迪文触摸屏实现。

３　触摸屏界面与控制器设计

触摸屏显示和设置界面如图４所示。打开触摸
屏，首先是显示界面，在显示界面可显示流量、压力、

液位和总喷洒面积等参数，并且有液位过低报警提

示；点击下一页，可进行喷头数量、喷药量和最小压

力（比例阀不再调整）等参数的设置。同时，为了更

好、更容易地操作该系统，设计开关控制器来完成工

作模式的选择、流量阀的调节和 ５路控制阀的开与
关等功能的操作。

图 ４　触摸屏显示和设置界面

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｄｉｓｐｌａｙａｎｄｓｅｔｕｐｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

４　控制系统软件设计

４１　主要参数的检测原理
系统对作业参数进行检测，ＰＬＣ对数据进行处

理和分析，并发出控制命令，控制执行元件动作。其

中，作业参数通过传感器检测与相应关系式可推算

得出。

４１１　速度检测
在拖拉机地轮轴上安装一定数量的磁钢，速度

传感器安装于磁钢上方，当有一个磁钢经过传感器

下方时，ＰＬＣ会接收到一个脉冲信号。若已知拖拉
机地轮直径为 Ｄ，则喷药机行驶速度为

ｖ＝１８πＤｍ
５ｎｔ１

（１）

式中　ｖ———行驶速度，ｋｍ／ｈ
ｍ———ＰＬＣ在 ｔ１时间内接收的脉冲数
ｎ———磁钢数
ｔ１———速度检测时间间隔，ｓ

其中，相邻磁钢在 ２个脉冲覆盖的距离不得超
过６０ｃｍ，即磁钢数 ｎ满足

ｎ≥５πＤ３
（２）

４１２　流量检测
理论流量可根据设定的作业参数和行驶速度来

得出，已知该喷药机喷嘴间距为 ５００ｍｍ，其计算公
式为

ｑ０＝
Ｑｖｚ
１２００

（３）

式中　ｑ０———理论流量，Ｌ／ｍｉｎ

Ｑ———喷药量，Ｌ／ｈｍ２

ｚ———总喷嘴数量，个
系统流量计的输出信号为脉冲信号，其实际流

量与脉冲数之间关系式为

ｑ＝６０ｗ
ｋｔ２

（４）

式中　ｑ———实际流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｗ———ＰＬＣ在 ｔ２时间内接收到的脉冲数
ｔ２———流量检测时间间隔，ｓ
ｋ———流量计常数，取２５０脉冲／Ｌ

４１３　模拟量采集与检测
系统中输出信号为模拟量的传感器，其模拟量

由转换模块转换为对应的数字量，ＰＬＣ对该数字量
进行运算处理，得出相应检测值。已知液位与压力

传感器参数，得液位传感器的检测值计算公式为

Ｙ＝（Ｙｍ－Ｙｎ）
ＹＡＩＷ０
３２０００

＋Ｙｎ （５）

式中　Ｙ———检测值，ｍｍ
Ｙｍ———传感器测量上限值，取２５００ｍｍ
Ｙｎ———传感器测量下限值，取２００ｍｍ
ＹＡＩＷ０———液位模拟量采样值

根据液位传感器检测值可得剩余液位高度，其
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计算公式为

Ｈ＝ＨＦ－Ｙ （６）
式中　Ｈ———剩余液位深度，ｍｍ

ＨＦ———药箱高度，ｍｍ
压力传感器检测值计算公式为

Ｐ＝（Ｐｍ－Ｐｎ）
ＰＡＩＷ８－６４００
２５６００

＋Ｐｎ （７）

式中　Ｐ———压力，ｋＰａ
Ｐｍ———传感器测量上限值，取２０００ｋＰａ
Ｐｎ———传感器测量下限值，取０
ＰＡＩＷ８———压力模拟量采样值

４２　ＰＩＤ控制方法
控制系统的流量调节采用 ＰＩＤ控制，即 ＰＬＣ通

过流量传感器将管道内检测到的实际流量反馈给控

制器，控制器将其与理论流量进行比较，并将两者的

偏差信号经过 ＰＩＤ运算得出控制量，对比例控制阀
的开口度进行调节，使理论流量与实际流量保持一

致，实现了喷药流量的闭环控制，其闭环控制结构如

图５所示。采用该方法对流量进行调节，具有快速、
平稳以及准确的优点。

图 ５　闭环控制系统结构简图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
其中，ＰＩＤ控制器的控制关系式为［２４－２５］

　Ｍ（ｔ）＝Ｋ (Ｐ ｅ（ｔ）＋１ＴＩ∫
ｔ

０
ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＴＤ

ｄｅ（ｔ）
ｄ )ｔ

（８）

式中　Ｍ（ｔ）———控制器的输出值
ｅ（ｔ）———理论流量与实际流量偏差
ＫＰ———比例系数
ＴＩ———积分时间常数
ＴＤ———微分时间常数

Ｓ７ ２００ＰＬＣ是按照程序中设置的采样时间来
定时循环执行 ＰＩＤ模块，根据 ＰＩＤ运算规律，得出
其控制量，调节比例控制阀开口度。将式（８）离散
化后得 ＰＩＤ算式为

Ｍｎ＝ＫＰ（ＳＰｎ－ＰＶｎ）＋ＫＰ
ＴＳ
ＴＩ
（ＳＰｎ－ＰＶｎ）＋

ＭＸ＋ＫＰ
ＴＤ
ＴＳ
（ＰＶｎ－１－ＰＶｎ） （９）

式中　Ｍｎ———第 ｎ次采样时 ＰＩＤ控制器的输出值
ＳＰｎ———第 ｎ次采样时的给定值
ＰＶｎ———第 ｎ次采样时的过程变量值
ＰＶｎ－１———第 ｎ－１次采样时的过程变量值

ＭＸ———第 ｎ－１采样时刻的积分项
ＴＳ———采样时间间隔，ｓ

ＰＩＤ控制器中的 ＫＰ、ＴＩ和 ＴＤ值通过试验确定
或计算机在线测定。系统中，对流量采用 ＰＩＤ控制，
根据经验只需采用比例和积分项即可，无需微分项。

其中，比例和积分常数是通过多次试验来确定的。

首先调节比例项，将积分和微分两项去掉（ＴＩ为无
穷大，ＴＤ为 ０），使 ＰＩＤ为纯比例调节，将比例系数
由小变大，观察各次响应，直至系统能快速响应又不

产生振荡。此时得到一个比例系数值，并设定其比

例系数为当前值的 ６０％ ～７０％。其次调节积分项，
将积分时间设置一个较大值，然后减小积分时间，观

察各次响应，并相应微调比例系数，多次试验确定其

合适的参数。

４３　主程序设计

变量喷药控制系统软件需要实现流量、压力、速

度等参数的采集，流量的 ＰＩＤ调节，以及作业参数的
输入与显示等功能。其主程序流程图如图６所示。

图 ６　主程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
系统启动后，自检并初始化，首先采集药箱液

位，若液位低于设定值则报警，液位正常则通过触摸
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屏输入作业参数；然后当打开喷药开关后，比例调节

阀开口度调到最大，药液全部回流，并开始采集作业

速度；当速度大于设定值时，系统给定比例控制阀开

口度，并计算理论流量和采集压力、流量，通过 ＰＩＤ
处理模块控制比例控制阀开口度，对流量进行调节；

当关闭喷药开关后，系统关闭，停止喷药。

系统还设置有手动模式，在手动模式下，可通过

开关控制器对每个阀手动控制。其中，当在自动模

式下，即可通过开关控制器手动控制每个阀，也可根

据田间作业情况（速度不变），通过调节比例控制阀

开关来增大或减小比例调节阀开度，实现局部喷药

量的变化。另外，在喷药过程中，由于喷药压力小于

２００ｋＰａ时喷雾效果很差，因此，当喷药压力小于
２００ｋＰａ时，比例控制阀不再调整。

５　试验与结果分析

５１　试验条件
试验主要包括液位标定试验、流量控制精度试

验以及喷药量控制精度试验。其中，喷药量控制精

度试验在山东希成农业机械科技有限公司厂区外与

河北省沽源县某马铃薯种植基地进行，试验场景如

图 ７所示。该喷药机为背负式，药液箱额定容量
１２００Ｌ，喷幅 ２２ｍ，喷头数量为 ４４个，喷头选用
ＳＴ１１０ ０５型扇形喷头，喷雾角１１０°，喷头喷雾压力
在２００～５００ｋＰａ之间。试验时以水代替药液。　试验
时间为２０１８年６—８月。

图 ７　试验场景

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｓｃｅｎａｒｉｏ
　
５２　液位标定试验

该喷药机药箱形状不规则，为了通过液位传感

器检测剩余药液高度，来显示药箱剩余药液，需要确

定不同液位下所对应的药液剩余量。其标定试验方

法如下：首先将没有加水的喷药机采用衡器进行称

量，并通过显示屏读取质量；之后向喷药机加水，显

示量每增加１００ｋｇ（相当于 １００Ｌ水）时，用米尺或
液位传感器记录一次液位值，且同一液位测量３次，
连续加水直到１３００Ｌ测量结束。通过对试验数据
进行整理取平均，得其试验结果如图８所示。

通过图８可知，当药液容积大于 １００Ｌ时，液位
标定模型为

Ｈ＝０８５Ｖ＋３４５ （１０）

图 ８　液位标定试验结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
式中　Ｖ———药液容积，Ｌ

由式（１０）可得
Ｖ＝１１８Ｈ－４０６ （１１）

模型决定系数 Ｒ２为 ０９９４。但当容积为 １００Ｌ
时，最大相对拟合误差达到了 １３２％；而当容积大
于１００Ｌ时，最大相对拟合误差小于等于３８％。在
控制系统中，药液容积的检测精度要求不高，该标定

模型满足要求。

５３　变量喷药试验
５３１　流量校准

在喷药试验前，需要对 ５路开关控制阀进行校
准，首先启动拖拉机后输出轴转动，转速５４０ｒ／ｍｉｎ；在
手动模式下，打开喷药系统，调节流量，使管道内压

力达到３００ｋＰａ；之后关闭第一路开关控制阀，对应
的回流口打开，压力不再是 ３００ｋＰａ，需要调节该路
控制阀上的旋钮，调节对应回流口开度，使压力达到

３００ｋＰａ即可；再打开第一路开关控制阀，压力仍为
３００ｋＰａ。同理，校准其余几路控制阀。对于该流量
校准来说，采用的原则是：每一路控制阀关闭后，该

路控制的喷嘴虽不再喷药，但其对应回流口打开，通

过校准使回流口产生的负载等同于已关闭的所有

喷嘴喷药时的负载，使应该从喷嘴处喷出的药液

改为从校准后的回流口回流到药箱。因此，当全

部校准完毕后，不管喷药压力是否为３００ｋＰａ，当关
闭一路、几路或者 ５路全部关闭，其管道总流量、
压力不变。

５３２　流量控制精度试验
ＰＬＣ接收流量传感器的脉冲信号，按照式（４）

得出水管中实时的喷药流量。对于变量喷药来说，

流量采集的准确率高
［２６］
，即流量传感器检测的流量

与实际喷出的流量相对误差小。为了更方便地对流

量采集的准确率进行试验，选择在手动模式下进行

流量试验，将拖拉机后输出轴转速调为 ５４０ｒ／ｍｉｎ。
打开喷药系统，利用流量调节开关调整流量，调整时

保证喷药压力在２００～５００ｋＰａ之间，以防喷药压力
过大造成水管破裂；试验时将目标流量分别设置为

６５、８５、１０５Ｌ／ｍｉｎ，且每个目标流量下，用水桶接取
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任意５个喷嘴处的水，时间为２ｍｉｎ，并采用电子秤称量
法测其体积，计算出实际流量，将测得的流量与检测到

的流量进行比较与分析，其试验结果如表１所示。

表 １　流量控制精度试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙ

目标流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

单个喷头

目标流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

单个喷头

实际流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

相对误差／

％

１５３ ３４

１５１ ２０

６５ １４８ １４７ ０７

１５４ ４１

１５１ ２０

１９５ １０

１９８ ２６

８５ １９３ １９９ ３１

１９１ １０

２０１ ４１

２３６ １３

２４１ ０８

１０５ ２３９ ２４５ ２５

２３２ ２９

２３１ ３３

　　由表１可知，单个喷头目标流量与实际流量相
对误差不大于４１％，满足误差目标小于６％的控制
要求。

５３３　喷药量控制精度试验
喷药系统根据拖拉机速度计算相应的理论流

量，为了保证喷药机实际喷药量与理论喷药量大体

一致，需对其进行喷药量试验，试验场景如图 ７所
示。试验前，向喷药机药箱加水，测量质量，直到

１２００ｋｇ为止，保证药箱加水到１２００Ｌ；喷药结束后
通过触摸屏读取已喷面积，可计算出实际喷药量。

同时该控制装置中安全阀压力设定为６００ｋＰａ，为防
止管内压力大于安全阀设定值而回流到药箱，其喷

药速度不能太大；但是，当喷药速度过小时，喷药压

力小，雾化效果不好，因此试验速度选取在 ４～
８ｋｍ／ｈ之间。

（１）恒速试验
试验前，将喷药量先后设置为３８０、４００、４２０Ｌ／ｈｍ２；

试验时，在每一个喷药量下，使喷药机速度分别保持

在５、６、７ｋｍ／ｈ下进行喷药试验，其试验结果如表 ２
所示。

表 ２　喷药量控制精度试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｒａｙｑｕａｎｔｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙ

试验
设定喷药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

速度显示值／

（ｋｍ·ｈ－１）

流量显示值／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

喷药前剩余

药液／Ｌ

已喷面积／

ｈｍ２
实际喷药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

喷药量

相对误差／％

３８０ ５ ６９７ １２００ ３０５ ３９３ ３４

３８０ ６ ８３６ １２００ ３１０ ３８７ １８

３８０ ７ ９７５ １２００ ３１９ ３７６ １１

４００ ５ ７３３ １２００ ２９２ ４１１ ２８

恒速试验 ４００ ６ ８８０ １２００ ３０６ ３９２ ２０

４００ ７ １０２７ １２００ ３０８ ３９０ ２５

４２０ ５ ７７０ １２００ ２７３ ４３９ ４５

４２０ ６ ９２４ １２００ ２８２ ４２６ １４

４２０ ７ １０７８ １２００ ２７５ ４３６ ３８

３８０ ５～８ １２００ ３０３ ３９６ ４２

变速试验 ４００ ５～８ １２００ ２９１ ４１２ ３０

４２０ ５～８ １２００ ２７１ ４４３ ５４

田间试验
３８０ ≈７ ≈９７５ １２００ ３０９ ３８８ ２１

４００ ≈７ ≈１０２７ １２００ ２９０ ４１４ ３５

　　（２）变速试验
喷药机实际喷药时，速度存在变化。试验前，每

公顷喷药量设置同恒速试验；该喷药机喷药时，使速

度在５～８ｋｍ／ｈ之间随意变化，其试验结果如表 ２
所示。

（３）田间试验
为了更好地验证该变量喷药控制系统的喷药量

控制精度，进行了多次田间试验，田间作物为马铃

薯，设定的喷药量为 ３８０、４００Ｌ／ｈｍ２，喷药机行驶速

度在７ｋｍ／ｈ左右。试验过程中系统压力稳定，雾化
效果好。田间试验结果如表２所示。

从表２可看出，在恒速试验中，喷药流量会随速
度的增大而增大，且每种设定喷药量和速度组合下，

其设定喷药量和实际喷药量相对误差在 ５％以内。
在变速试验中，速度的变化使喷药流量不断变化，但

其喷药量相对误差在６％以内，实现了变量喷药，在
田间试验中，设定喷药量与实际喷药量误差在 ４％
以内。总之，该控制系统可使喷药流量随速度变化
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而变化，实现了变量喷药，且喷药量具有较高的控制

精度。

６　结论

（１）在３ＷＰ １２００型宽幅喷药机基础上搭建了
一种多回流式变量喷药控制系统，可实现喷药流量

随速度变化而变化。其喷药流量是通过改变主回流

口的开口度来控制喷药流量的变化，使整个喷药系

统压力更稳定。该控制系统分 ５路控制所有喷头，
每一路可单独控制开断，一路或几路断开的同时可

打开相对应回流口，使系统不改变流量的情况下，其

他喷头喷药量保持不变。该系统具有稳定性好、精

度高和易操作等优点，提高了农药利用率。

（２）液位标定试验结果表明，不同液位深度与
药液容积近似呈线性关系，模型决定系数 Ｒ２为
０９９４，当容积大于 １００Ｌ时，最大相对拟合误差小
于等于３８％。

（３）喷药控制精度试验结果表明，流量控制精
度试验中，单个喷头目标流量与实际流量相对误差

不大于４１％；喷药量控制试验中，喷药流量随速度
变化而变化，但其设定喷药量与实际喷药量相对误

差在６％以内，实现了变量喷药，且控制精度较高。
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