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丘陵茶园自动喷药装置设计与试验
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摘　 要:为实现丘陵山区茶园自动化喷药ꎬ解决目前丘陵茶园自动化程度低、药液浪费严重和大中型装置无法

进入等问题ꎬ设计了一种茶园自动喷药装置ꎮ 根据丘陵山区茶园实际条件ꎬ对自动喷药装置的主要零部件进行结构

设计及理论分析ꎬ装置采用水平方向和 ４５°角方向喷射的喷药模式ꎬ结合超声波测距模块自动对靶ꎬ实现喷头与茶树

冠表层之间位置的定位ꎬ并计算得到喷杆长度为 １.１ ｍꎬ单侧喷杆上设置 ３ 个喷头ꎬ喷头间距为 ０.５ ｍꎮ 喷药控制系统

以 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 作为微控制器ꎬ运用 Ｃ 语言编程实现对喷杆喷药距离的自动调节和对电机和电磁阀的控制ꎮ 选取冠层

梯度、喷雾高度和行走速度为试验因素ꎬ以雾滴沉积密度为性能指标进行正交试验ꎬ结果表明:冠层梯度对雾滴沉积

密度有极显著影响(Ｐ<０.００１)ꎬ喷雾高度和行走速度对其影响不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ对雾滴沉积密度的影响程度从大到

小依次为冠层梯度、喷雾高度、行驶速度ꎬ不同冠层梯度下各点位雾滴平均沉积密度均大于 ２６ 个􀅰ｃｍ－２ꎬ满足喷幅界

定的 ２０ 个􀅰ｃｍ－２要求ꎮ
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　 　 我国西南地区是茶树的原产地ꎬ但西南地区的

地形以丘陵山区居多ꎬ独特的地形限制了对茶园的

自动化管理ꎮ 茶树的病虫害防护在茶树的日常管

理中尤为重要ꎮ 传统的喷杆式喷药装置无法实现

高效、精准、低污染的喷药ꎬ导致了农药的浪费和土

地的污染ꎮ Ｇｉｌｅｓ、Ｏｓｔｅｒｍａｎ 等[１－２] 利用传感器、机器

视觉及改良算法等实现了喷雾器的精准对靶ꎮ
Ｌｅšｎｉｋ、Ｅｎｄａｌｅｗ 等[３－４] 通过构建 ＣＦＤ 模型ꎬ通过风

场分析改善风送装置ꎬ提高了喷雾附着效果ꎮ 但国

外研究人员对精准对靶和风送装置的研究主要在

大中型拖拉机上开展ꎬ而大中型拖拉机无法进入丘

陵山区进行作业ꎮ 杨鹏[５] 设计了一种外形小、操作

方便且雾滴使用率高的果园遥控弥雾机ꎮ 丁为民

等[６]通过图像处理技术提取树冠图像面积特征和

轮廓特征来获取树冠的体积ꎮ 曲峰[７] 提出了一种

基于奇异值分解的叶片病害图像背景分割方法ꎬ获
得了完整的病害叶片区域ꎮ 王利霞等[８] 设计了一

种具有手动控制、自动控制和试验标定 ３ 种工作模

式的变量喷雾控制系统ꎮ 马驰等[９] 设计了一种多

方位自动喷药装置ꎬ该装置采用超声波模块检测喷

药距离来增大药液利用率ꎮ 赵建柱等[１０] 基于雷达

传感技术设计了一种狼毒草对靶喷药装置ꎮ 我国

在喷药领域的研究起步较晚ꎬ近几年才逐渐增加ꎬ
但所研究的复杂机械结构无法适用于丘陵山区ꎮ

针对丘陵山区茶园喷药管理ꎬ本文研制出自适

性自动喷药装置ꎬ该装置机械结构紧凑、简单且能进

入丘陵山区作业ꎮ 该装置的控制系统主要由信息采

集模块和执行器模块组成ꎬ通过软件控制来适应丘陵

山区茶园不同地形及茶树形状ꎬ完成自动化喷药ꎮ

１　 自动喷药装置结构与工作原理

１.１　 自动喷药装置结构

根据设计要求ꎬ并结合我国丘陵山区茶园建设

现状ꎬ本文在茶园管理机移动平台上搭建自动喷药

系统ꎬ由机械结构、喷药回路系统和自动控制系统

组成(图 １)ꎮ 喷药装置的工作原理是由超声波测距

模块采集数据ꎬ主控芯片对采集的数据进行处理ꎬ
判断喷头是否在喷药规定范围内ꎬ若在规定范围

内ꎬ驱动电路打开电磁阀ꎬ若不在规定范围内ꎬ驱动

步进电机通过升降装置调节喷杆与茶树冠层距离

在设定范围内ꎬ再驱动电路打开电磁阀ꎬ完成自动

喷药ꎮ 整机主要技术参数如表 １ 所示ꎮ

１.支撑架ꎻ２. 药液箱ꎻ３. 扶手架ꎻ４. 管道ꎻ５. 喷杆ꎻ６. 超声波测距模块ꎻ
７. 丝杠滑轨ꎻ８. 滑块ꎻ９. 喷头ꎻ１０. 步进电机ꎻ１１. 发动机ꎻ１２. 行走轮

１. Ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｒａｍｅꎻ２. Ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｔａｎｋꎻ３. Ｈａｎｄｒａｉｌꎻ４. Ｐｉｐｅｌｉｎｅꎻ
５. Ｓｐｒａｙ ｂａｒꎻ６. Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅꎻ７. Ｓｃｒｅｗ ｒａｉｌｓꎻ８. Ｓｌｉｄｅｒꎻ
９. Ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅꎻ１０. Ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒꎻ１１. Ｅｎｇｉｎｅꎻ１２. Ｗａｌｋｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

图 １　 茶园自动喷药装置结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｅａ ｇａｒｄｅｎ

表 １　 整机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数值
Ｖａｌｕｅ

动力系统
Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

宗申 ＮＨ１３０ ２.２ｋｗ 汽油发动机
Ｚｏｎｇｓｈｅｎ ＮＨ１３０ ２.２ｋＷ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ

２４Ｖ 蓄电池 ２４Ｖ ｂａｔｔｅｒｙ

传动系统
Ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ

总传动比 １２
Ｔｏｔａｌ ｇｅａｒ ｒａｔｉｏ １２

移动平台
Ｍｏｂｉｌｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ １３３０ ｍｍ×３８５ ｍｍ×７５０~９５０ ｍｍ

１.２　 支架设计与喷头布置

据测量ꎬ重庆市二圣茶叶有限公司标准化茶园

行距茶树集中度最多的高度为 ７１０ ｍｍꎬ茶园茶垄宽

度为 １ １００~１ ４００ ｍｍꎬ最小通行间距 ３００~４００ ｍｍꎮ
本文根据上述参数ꎬ制定合理的喷药方案ꎬ以确保

自动喷药装置满足茶园环境适应性要求ꎮ 西南山

区茶园分布于云南中北部、西藏东南部、四川省、贵
州省和重庆市等地ꎬ茶树的主要病虫害是茶小绿叶

蝉、茶黑毒蛾及茶炭疽病等ꎬ这些茶园害虫栖息比

较隐蔽ꎬ其低龄幼虫多在茶树中下部的成熟老叶背

面啃食叶片[１１]ꎬ一般喷药机械难以覆盖ꎬ因此本文

采用水平和 ４５°两种喷药模式相结合进行喷射ꎬ使
得药剂可喷入成熟老叶背面ꎬ以防治病虫的危害ꎮ
具体喷药模式如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 喷杆喷药模式
Ｆｉｇ.２　 Ｓｐｒａｙ ｒｏｄ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｏｄｅ

　 　 据测量值可知茶园茶垄宽度的平均值约为 Ｌ ＝
１ ２００ ｍｍꎬ因此本文喷杆长度设为 １ １００ ｍｍꎮ
«ＮＹ / Ｔ ６５０~２０１３ 喷雾机作业质量» [１２]规定低容量

喷雾机施液量应小于 ４５０ Ｌ􀅰ｈｍ－２ꎬ故本文选用扇形

喷头 ＶＰ１１０－０２ꎬ该喷头在车速 ２.７８ ｍ􀅰ｓ－１的情况

下喷洒量设为 ９６ Ｌ􀅰ｈｍ－２ꎬ满足低容量喷雾机

要求ꎮ
喷头安装需满足约束条件如下:

ｋ１ ｆ″ ≤ ２( ｆ － ｘ) ≤ ｋ２ ｆ″

０ ≤ ｆ″ － ｆ － Ｌ
２

－ ｘæ

è
ç

ö

ø
÷ ≤ ｆ′

ì

î

í

ïï

ïï

(１)

ｆ ＝ ｈｃｏｔ α － β
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

ｆ′ ＝ ｈ ｔａｎ β
２

＋ α － ９０°æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｔａｎ β

２
＋ α － γ － ９０°æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

(３)

ｆ″ ＝ ｈ ｔａｎ β
２

＋ α － ９０°æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｃｏｔ α － β

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中ꎬｋ１ 为最小重叠系数ꎻｋ２ 为最大重叠系数ꎻｘ 为

两喷头之间的距离ꎬｍꎻＬ 为茶垄宽度ꎬｍꎻｆ 为喷头安

装竖直面右侧幅宽ꎬｍꎻｆ′为舍弃喷幅ꎬｍꎻｆ″为单喷头

喷幅ꎬｍꎻｈ 为喷头到冠层顶面距离ꎬｍꎻα 为喷头与水

平面夹角ꎬ°ꎻβ 为喷头标定喷雾角ꎬ°ꎻγ 为舍弃的局

部喷雾角ꎬ°ꎮ
茶树低容量喷雾时ꎬ扇形喷头 ＶＰ１１０－０２ 的 ｋ１

为 １０％ꎬｋ２为 ２０％ꎬγ 为 ５° ~ １０°ꎮ 考虑低容量喷雾

时雾滴均为细雾ꎬ为减少雾滴飘移ꎬ喷雾高度取 ０.３
~０.５ ｍ[１３－１４]ꎬ据测量值可知茶园茶垄宽度的平均值

约为 Ｌ＝ １.２ ｍꎮ 扇形喷头 ＶＰ１１０－０２ 的标定喷雾角

β 为 １１０°ꎬ４５°角喷射模式中喷头与水平面的倾角 α
为 ４５°ꎮ 将 Ｌ＝ １.２ ｍꎬｈ ＝ ０.３ ｍꎬγ ＝ ５°ꎬα ＝ ４５°ꎬβ ＝
１１０°带入上述公式中得 ０.４９ ｍ≤ｘ≤０.５２ ｍꎬ取 ｘ ＝
０.５ ｍꎬ即两喷头间距为 ０.５ ｍꎮ 两喷头之间的距离

为 ０.５ ｍꎬ单侧喷杆上共 ３ 个喷头ꎬ因此设计的喷杆

总长为 １.１ ｍꎮ
为适应茶树不同生长时期的高度ꎬ本文选用电

机、丝杠滑轨与喷杆组成可移动喷杆ꎬ可在垂直方

向上移动来适应不同高度的茶树ꎮ 可移动喷杆参

数如表 ２ 所示ꎮ
１.３　 发动机型号及主动轮参数确定

本文的茶园自动喷药装置是以茶园管理机为

喷雾载体ꎬ茶园管理机对茶园可实现耕整、开沟、施
肥、覆土、除草和喷药等功能ꎮ 在上述功能中耕整工

作消耗的发动机功率最大ꎬ经计算所得茶园管理机进

行耕整作业时所需功率为 １.８３ ｋＷꎬ所选发动机功率

应大于最大消耗功率ꎬ才可满足其他功能作业的功率

消耗ꎬ因此本文选用重庆宗申巴贝锐拖拉机制造有限

公司的 ＮＨ１３０ 型发动机ꎬ具体参数如表 ３ 所示ꎮ
１.４　 喷药回路系统性能参数

本文所选扇形喷头 ＶＰ１１０ － ０２ 的最大流量为

０.４ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１且使用压力不低于 ０.３ ＭＰａꎬ喷药装置

共设有 ６ 个喷头ꎬ因此电动泵的流量不小于 ２.４ Ｌ􀅰
ｍｉｎ－１且需提供的压力不低于 ０.３ ＭＰａꎬ电磁阀使用

压力不低于 ０.３ ＭＰａꎮ
查阅«农业机械设计手册» [１５]ꎬ得到估算药箱

有效容积公式:

Δ ＝ ３ＱＬ
５０ｖ

(５)

式中ꎬＱ 为常用喷量ꎬＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎻｖ 为机组平均作业速

度ꎬｋｍ􀅰ｈ－１ꎻ扇形喷头 ＶＰ１１０－０２ 在 ｖ ＝ ８ ｋｍ􀅰ｈ－１

下的常用喷量 Ｑ＝ ０.４ Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎻ茶园每行茶树垄的

距离约为 ２０ ｍꎬ设定喷药作业每周期内工作 １００ 个

来回ꎬ则工作 １００ 个来回的总行程 Ｌ＝ ４ ０００ ｍꎬ即药

箱的有效容积为 Δ＝ ４３ Ｌꎮ
为满足喷药流量和压力的要求ꎬ喷药回路系统主

要由 ２４Ｖ 蓄电池、ＤＨＥ－７５０１ 直流电动泵、供药管路、
４３ Ｌ 药箱、ＣＪＶ２３－Ｃ１２Ａ１ 电磁阀及扇形喷头 ＶＰ１１０－
０２ 组成ꎮ 喷药回路系统主要技术参数如表 ４ 所示ꎮ
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表 ２　 可移动喷杆各部件参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｏｖａｂｌｅ ｓｐｒａｙ ｂａｒ

名称
Ｔｉｔｌｅ

型号
Ｍｏｄｅｌ

尺寸 / ｍｍ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ / ｍｍ

步进电机
Ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ

５７ 步进电机
５７ ｓｔｅｐｐｅｒ ｍｏｔｏｒ ５７×５７×５６

丝杠滑轨 Ｓｃｒｅｗ ｒａｉｌｓ ７００
喷杆 Ｓｐｒａｙ ｂａｒ １１００

表 ３　 ＮＨ１３０ 汽油机参数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＮＨ１３０ ｇａｓｏｌｉｎｅ ｅｎｇｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

型号
Ｍｏｄｅｌ

尺寸(长×宽×高)
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ (ｌｅｎｇｔｈ×

ｗｉｄｔｈ× ｈｅｉｇｈｔ)
/ ｍｍ

标定功率
Ｒａｔｅｄ
ｐｏｗｅｒ
/ ｋＷ

标定转速
Ｒａｔｅｄ
ｓｐｅｅｄ

/ (ｒ􀅰ｍｉｎ－１)

启动方式
Ｓｔａｒｔ￣ｕｐ

燃油种类
Ｆｕｅｌ
ｔｙｐｅ

ＮＨ１３０ ３３３×２４１
×３３０ ２.２ ３ ６００

手拉绳式
反冲启动
Ｒｅｃｏｉｌ ｓｔａｒｔ
ｏｆ ｈａｎｄ ｒｏｐｅ

汽油
Ｇａｓｏｌｉｎｅ

表 ４　 喷药回路系统主要技术参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｙｓｔｅｍ

名称
Ｔｉｔｌｅ

型号
Ｍｏｄｅｌ

工作电压
Ｗｏｒｋｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ

使用压力
Ｕｓｉｎｇ
ｐｒｅｓｓ
/ ＭＰａ

最大流量
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｆｌｏｗ
/ (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１)

功率
Ｐｏｗｅｒ
/ Ｗ

电动泵
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｐｕｍｐ

ＤＨＥ－７５０１ ＤＣ１２Ｖ ０.５ ２.４ ２０

电磁阀
Ｓｏｌｅｎｏｉｄ
ｖａｌｖｅ

ＣＪＶ２３－Ｃ１２Ａ１ ＤＣ１２Ｖ ０.８ ５

蓄电池
Ｂａｔｔｅｒｙ ＢＴ－ＨＳＥ－５－２４ / ＨＬ ２４Ｖ

喷头
Ｎｏｚｚｌｅ ＶＰ１１０－０２ ０.３ ０.４

１.５　 管道流场分析

茶园自动喷药装置喷药回路系统中管路连接

如图 ３ 所示ꎮ
本文设计的自动喷药装置采用 ＶＰ１１０－０２ 型号

的扇形喷头ꎬ扇形 ＶＰ１１０－０２ 喷头的最大流量为 ０.４
Ｌ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ装置共有 ６ 个喷头ꎬ在 ０.３ ＭＰａ 工作压力

下双侧总流量 Ｑ＝ １４４ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ高压管 １ 的内径 ｄ１ ＝
５ ｍｍꎬ计算可得高压管 １ 内流速 ｖ１为 ２.０４ ｍ􀅰ｓ－１ꎮ
２５℃下水的运动黏度为 ｖ ＝ ０.８９７×１０－６ ｍ２􀅰ｓ－１ꎬ计
算得到高压管 １ 内雷诺数 Ｒｅ１为 １１３７１>２３００ꎬ其运

动状态为紊流ꎮ
高压管 ２ 在 ０.３ ＭＰａ 工作压力下单侧总流量 Ｑ

＝ ７２ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ高压管 ２ 的内径 ｄ ＝ ８.５ ｍｍꎬ则高压管

２ 内流速 ｖ２为 ０.３５ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ计算得到高压管 ２ 内雷

诺数 Ｒｅ２为 ３３１６>２３００ꎬ其运动状态也为紊流ꎮ
在紊流状态下ꎬ系统水流机械能损失主要为流

体流动阻力能量损失和局部水流损失ꎬ紊流时的摩

擦系数沿程摩擦系数 λ 采用 Ｂｌａｓｉｕｓ. Ｈ. 公式得

出[１０]ꎮ 计算得出高压管 １ 的沿程摩擦系数 λ１ 为

０.０３ꎬ已知高压管 １ 的长度 ｌ１ ＝ ６００ ｍｍꎬ内径 ｄ１ ＝ ５
ｍｍꎬ其沿程流体流动阻力 ｈｆ１为 ０.７６ ｍꎬ则高压管 １
的沿程压强损失为:

Ｐ ｆ１
＝ ρｇｈｆ１

＝ １０００ × ９.８ × ０.７６ ＝ ０.７４４８ × １０４ Ｐａ
(６)

根据 Ｂｌａｓｉｕｓ.Ｈ.公式ꎬ计算得出高压管 ２ 的沿程

摩擦系数 λ２为 ０.０４ꎬ已知高压管 ２ 的长度 ｌ２ ＝ ２ ２００
ｍｍꎬ内径 ｄ ＝ ８. ５ ｍｍꎬ其沿程流体流动阻力 ｈｆ２ 为

０.０６ ｍꎬ则高压管 ２ 的沿程压强损失为:
Ｐ ｆ２

＝ ρｇｈｆ２
＝ １０００ × ９.８ × ０.０６ ＝ ６１２.５ Ｐａ

(７)
已知高压管 ２ 内径 ｄ２ ＝ ８.５ ｍｍꎬ三孔喷头接座

内径 ｄ３ ＝ ２.５ ｍｍꎬ三孔喷头接座的内部结构为突缩

管结构ꎬ所以其局部水头损失系数 ξ 为 ０.４７５ꎮ Ａ２为

高压管 ２ 截面面积ꎬＡ３为三孔喷头接座内管截面面

积ꎮ 三孔喷头接座长度为 ｌ ＝ ８０ ｍｍꎬ内径 ｄ３ ＝ ２.５
ｍｍꎬ其三孔喷头接座的局部水头损失 ｈｆ３ 为 ０.００３
ｍꎬ则三孔喷头接座的局部压强损失为:

Ｐ ｆ３
＝ ρｇｈｆ４

＝ １０００ × ９.８ × ０.００３ ＝ ２９.４ Ｐａ

(８)
管道流体流动总压强损失为:
Ｐ ｆ ＝ Ｐ ｆ１

＋ ２Ｐ ｆ２
＋ ２Ｐ ｆ３

＝ ０.０９ ＭＰａ (９)
综上所述ꎬ管道流体流动总压强损失为 ０. ０９

ＭＰａꎬ电动泵的工作压力为 ０.５ ＭＰａꎬ因此ꎬ喷药系统

中的 ６ 个扇形喷头能获得额定工作压力ꎮ

２　 控制系统设计

控制系统以 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 为微控制器ꎮ 信息采集

模块通过速度传感器与超声波传感器对茶园自动

喷药装置行走速度和喷杆与茶树之间的距离进行

采集ꎮ 微控制器对采集到的数据进行处理ꎬ判断喷

杆与茶树之间的距离是否在 ３００ ~ ５００ ｍｍ 范围内ꎬ
若在范围内打开继电器 １ 驱动电磁阀进行喷药ꎬ若
不在范围内则打开继电器 ２ 驱动电机ꎬ直至喷杆与

茶树之间的距离在 ３００~５００ ｍｍ 范围内ꎮ 主控系统

硬件电路如图 ４ 所示ꎮ

３　 控制系统软件设计

控制系统软件在 ｕＶｉｓｉｏｎ４ 开发平台上用 Ｃ 语

言开发ꎬ分为信息采集和处理模块、电磁阀调节器

模块和电机控制模块ꎮ
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图 ３　 管道连接示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

３.１　 信息采集和处理

超声波模块的控制端口 Ｔｒｉｇ 和接收端口 Ｅｃｈｏ
分别与单片机的外部中断口 Ｐ３.２ 和 Ｐ３.３ 连接ꎬ通
过定时和中断计数的方法获取距离ꎮ 外部中断判

断回波电平ꎬ定时器中断用作超声波测距计时ꎮ 系

统时钟为 １ / ８ 晶振ꎬ定时器为 １２ 分频ꎮ 测量结果的

高 ８ 位与寄存器的低 ８ 位合成 １６ 位数据(ｄｉｓｔａｎｃｅ＿
ｄａｔａ)ꎬ据超声波测距原理 Ｙｍ ＝ (Ｘｓ×３４４) / ２ꎬ即 Ｘｓ ＝
(２×Ｙｍ) / ３４４ ＝ ０.００５８×Ｙｍꎬ从上述关系式中可得到

定时器得到的定时时间(μｓ)除以 ５８０ 等于所测距

离(ｍｍ)ꎬ所以测量距离为:
ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｄａｔａ×１２( ) / ５８０

测距程序如下:
ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｄａｔａ ＝ ｏｕｔｃｏｍｅＨꎻ
ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｄａｔａ<<＝ ８ꎻ
ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｄａｔａ ＝ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｄａｔａ ｜ ｏｕｔｃｏｍｅＬꎻ
ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｄａｔａ∗ ＝ １２ꎻ
ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｄａｔａ / ＝ ５８０ꎻ

３.２　 电机控制

电机控制模块通过控制输出的脉冲频率控制

电机转速ꎬ改变相应引脚的电位控制电机转动方

向ꎮ 在程序设计中确定电机正反转方向信号ꎬ单片

机 ＩＯ 口 Ｐ１＾３ 输出 ０ 时为正转ꎬ步进电机正转一步ꎬ
输出为 １ 时ꎬ步进电机反转一步ꎮ 根据预设的值控

制丝杠滑轨的最大行程ꎮ 转动轴电机则根据目前

的位置(当前计数值)及目标位置(目标计数值)ꎬ对
应调整转动方向ꎬ并向该方向转动对应步数ꎮ 本文

选用的步进电机转一步所配套的丝杠行程为

１０ ｍｍꎮ
３.３　 电磁阀控制

单片机的输出控制口 Ｐ１.０、Ｐ１.２ 分别与电磁阀

驱动电路芯片 Ｌ２９８ 的 ＩＮ１、ＩＮ３ 端口连接ꎮ 系统初

始化后检测 Ｐ１.０ 口的状态ꎬ超声测距信号传给单片

机 Ｐ１.０ 口ꎬ若测量距离在设定范围内ꎬ则 Ｐ１.０ ＝ ０ꎬ
根据单片机信号处理ꎬ将 Ｐ１.１ 与 Ｐ１.２ 口置 ０ꎬ电磁

阀打开ꎬ喷头工作ꎻ若测量距离在设定范围外ꎬ则

Ｐ１.０ ＝ １ꎬ单片机将 Ｐ１.１ 与 Ｐ１.２ 口置 １ꎬ电磁阀关

闭ꎬ喷头停止工作ꎮ

４　 样机调试与试验

４.１　 田间试验

茶园现场试验选择在重庆市北碚区三圣镇青

峰茶场ꎬ该茶园位于青峰山上ꎬ海拔 ８００ ~ １ ０４０ ｍꎬ
茶园地块小、地势陡且大型机械无法作业ꎬ符合丘

陵山区茶园特点ꎮ 田间试验情况如图 ５ 所示ꎮ
４.１.１　 试验方案设计 　 本文采用三因素三水平正

交试验对茶园自动喷药装置实际工作情况进行评

估ꎬ检验不同喷雾高度、行走速度及冠层梯度对喷

药质量的影响ꎮ 该试验的因子水平表如表 ５ 所示ꎮ
表 ５ 中ꎬ每个因素 ３ 个水平数值的选取均符合均匀

性要求ꎮ
本文以雾滴覆盖率为主要评价指标ꎬ以沉积密

度作为辅助指标ꎬ采用水敏试纸布置在茶树冠层特

征点处ꎬ对喷药结果进行采集和分析ꎬ正交试验方

案如表 ６ 所示ꎮ
表 ５　 因素水平表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ｔａｂｌｅ

水平
Ｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ

Ａ Ｂ Ｃ

喷雾高度
Ｓｐｒａｙ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

行走速度
Ｗａｌｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ
/ (ｍ􀅰ｓ－１)

冠层梯度
Ｃａｎｏｐｙ
ｇｒａｄｉｅｎｔ

１ ３０ １ 上 Ｕｐｐｅｒ
２ ４０ ２ 中 Ｍｉｄｄｌｅ
３ ５０ ３ 下 Ｌｏｗｅｒ

表 ６　 正交试验方案

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

编号 Ｎｏ. 因子 １ Ｆａｃｔｏｒ １ 因子 ２ Ｆａｃｔｏｒ ２ 因子 ３ Ｆａｃｔｏｒ ３
１ １ １ １
２ １ ２ ３
３ １ ３ ２
４ ２ １ ３
５ ２ ２ ２
６ ２ ３ １
７ ３ １ ２
８ ３ ２ １
９ ３ ３ ３
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４.１.２　 采样特征点选取　 试验过程中ꎬ选取冠层参

数基本相同的茶行ꎬ在茶冠层横截面上每处理采用

５ 点取样法ꎬ即左右两侧各布置 ２ 点ꎬ中间布置 １
点ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 茶叶冠层梯度分为上、中、下 ３ 个

梯度ꎬ如图 ７ 所示ꎬ每个梯度冠层横截面采用五点取

样法ꎮ 其中ꎬ将外侧 ４ 个点的水敏纸置于茶行边缘

附近ꎬ中间点放置在外侧 ４ 个点的对角线交点处ꎬ５
点取样法中的每个点都在相同的高度上ꎬ每个点位

都放置一张水敏纸ꎮ
４.２　 试验数据处理与结果分析

文中选用重庆市六六山下植保高新科技有限

责任公司生产制造的水敏试纸进行试验ꎮ 试纸的

尺寸为 ３０ ｍｍ×８０ ｍｍꎬ自然色调为淡黄色ꎬ雾滴接

触水敏纸时即与水敏纸迅速发生反应ꎬ反应处由浅

紫色逐渐变为深紫色ꎬ如图 ８ａ、ｂ 所示ꎮ 该水敏纸具

图 ４ 主控制系统硬件电路
Ｆｉｇ.４　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 田间试验
Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

图 ６　 茶树 ５ 点采样分布图
Ｆｉｇ.６　 ５－ｐｏｉｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｃａｎｏｐｙ

图 ７　 茶树冠层梯度分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅａ ｃａｎｏｐｙ

图 ８　 收集液滴后的水敏纸图像

Ｆｉｇ.８ 　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐａｐｅｒ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
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有较好的雾滴检测特性ꎬ遇水迅速变色ꎮ 喷雾田间

试验完成后ꎬ将用于试验的水敏纸干燥ꎬ放进有相对

应标识的包装袋中ꎮ 在试验室中ꎬ运用扫描机将包装

袋的水敏纸一一转化成分辨率为 ６００×６００ 的 ＰＮＧ 文

件格式ꎮ 通过与水敏纸配套的雾滴分析软件(重庆六

六山下植保科技有限公司的六六山下雾滴分析软件

Ｖ２.０)开展图像处理ꎬ如图 ８ｃ 所示ꎬ测算出雾滴沉积

总面积与水敏纸总面积之比ꎬ则为雾滴覆盖率ꎮ
雾滴沉积密度正交试验所得结果如表 ７ꎮ 从表

中可以看出ꎬ每个位置的雾滴平均沉积密度均高于

２０ 个􀅰ｃｍ－２ꎬ满足 ＪＢ / Ｔ ９７８２—２０１４«植保机械通用

试验方法» [１６]对喷雾机雾滴沉积密度的要求ꎮ 为继

续深入探究不同喷雾高度、行走速度和冠层梯度对

雾滴沉积密度的影响ꎬ本文利用 ＳＰＳＳ 软件进行组

间二维方差分析ꎬ测试结果如表 ８ 所示ꎮ 在主效应

检验中ꎬ整体模型 Ｆ 为 ４.２８６ꎬＰ 为 ０.０２０ꎬ表明在 Ｐ<
０.０５ 显著性水平下方差分析模型整体显著ꎮ 其中

冠层梯度 Ｐ<０.００１ꎬ而喷雾高度和行走速度的 Ｐ 值

分别为 ０.１１０ 和 ０.５８９ꎬ表明冠层梯度对雾滴沉积密

度有显著性影响ꎬ喷雾高度和行走速度对雾滴沉积

密度无显著性影响ꎮ 偏 Ｅｔａ 平方值可以反映因素对

效应量的作用大小ꎬ根据表 ８ 中效应量的度量值偏

Ｅｔａ 平方值判断ꎬ可以看出冠层梯度的偏 Ｅｔａ 平方值

最大且通过了显著性检验ꎬ喷雾高度和行走速度偏

Ｅｔａ 平方值均小于冠层梯度的偏 Ｅｔａ 平方值且均未

通过显著性检验ꎮ 由表 ８ 可得:茶园现场试验中不

同因素对雾滴沉积密度的影响程度由大到小依次

为冠层梯度、喷雾高度、行走速度ꎮ

对不同冠层梯度和喷雾高度下雾滴沉积密度

的 ＬＳＤ 多重比较如表 ９ 所示ꎬ由 Ｐ 值可得ꎬ上部雾

滴沉积密度 Ｐ<０.００１ꎬ显著多于中、下部雾滴沉积密

度ꎬ而中、下部 Ｐ ＝ ０.７３１>０.０５ꎬ则中、下部冠层梯度

的雾滴数量相差不大ꎮ 导致此现象的原因在于ꎬ茶
树冠层梯度上部的叶片生长茂盛ꎬ将大多数雾滴遮

挡在上层ꎬ因此造成了上层雾滴沉积密度最大ꎬ上
部与中下部的雾滴沉积密度出现了显著性差异ꎮ
茶叶树冠上下重叠ꎬ遮拦严重ꎮ 只有一部分从树冠

上部渗透到树冠中部的液滴沉积在中部的叶片上ꎬ其
余的通过叶片之间的间隙继续渗透到树冠下部ꎮ 雾

滴被上部和中部的叶子层层拦截ꎬ使下部的雾滴数量

沉积密度最小ꎮ 与沉积密度最高的上部相比ꎬ雾滴在

中下部的沉积密度差异相对较小ꎬ没有明显差异ꎮ

表 ７　 雾滴沉积密度正交试验结果 / (个􀅰ｃｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ / (Ｎｏ.􀅰ｃｍ－２)

试验序号
Ｎｏ.

不同测点雾滴沉积密度
Ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

左 １
Ｌｅｆｔ １

左 ２
Ｌｅｆｔ ２

右 １
Ｒｉｇｈｔ １

右 ２
Ｒｉｇｈｔ ２

中间
Ｍｉｄｄｌｅ

雾滴平均层积密度
Ａｖｅｒａｇｅ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

１ １０１.７ １１５.９ ４１.６ １７.３ ７２.７ ７０.１
２ １６３.９ １８９.２ １９５.６ １７０.８ ５６.９ １５５.３
３ １４８.３ １２９.５ １６０.９ １５６.６ ５９.５ １３１.０
４ ５８.１ ４３.０ ６３.１ ５９.４ ５２.５ ５５.２
５ １１２.３ １１７.１ ２７.０ ３４.３ ２６.４ ６３.４
６ １１１.３ １８０.３ ５６.６ ５９.２ ４４.５ ９０.３
７ １０２.１ １６１.４ １０９.２ ９８.３ ８９.６ １１２.３
８ １９７.６ ２１９.３ １４８.６ １８５.４ ６３.５ １６２.９
９ ６８.９ １０８.６ ３０.３ ４５.０ ６１.１ ６２.８

表 ８　 雾滴沉积密度主体间效应的检验

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｓｕｂｊｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ⅲ型平方和
Ｔｙｐｅ Ⅲ ＳＳ

自由度
Ｆｒｅｅｄｏｍ

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

偏 Ｅｔａ 平方值
Ｐａｒｔｉａｌ Ｅｔａ ｓｑｕａｒｅｄ

校正模型
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ３９１２１.５０５ １６ ２４３５.０９４ ４.２８６ ０.０２０ ０.８８６

截距
Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ９１８１７.８９０ １ ９１７１７.８９０ １６１.３２２ <０.００１ ０.９４３

喷雾高度
Ｓｐｒａｙ ｈｅｉｇｈｔ ３５４０.６７０ ２ １７６０.３３５ ３.１１０ ０.１１０ ０.４２７

行走速度
Ｗａｌｋｉｎｇ ｓｐｅｅｄ １１９０.９５６ ３ ３９５.９８５ ０.９９１ ０.５８９ ０.１９７

冠层梯度
Ｃａｎｏｐｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ２９４２８.９０５ ２ １４６１４.４５２ ２５.８５３ <０.００１ ０.８５６

空白列
Ｂｌａｎｋ ｃｏｌｕｍｎ １１６２.３１３ ３ ３８６.４３８ ０.６８１ ０.５８８ ０.１９３

误差 Ｅｒｒｏｒ ４５５３.２６６ ８ ５６８.１５８
总计 Ｔｏｔａｌ ２３０８７８.１００ ２５
校正总计

Ｔｏｔａｌ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ４３６７４.７７１ ２４
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　 　 从表 ９ 中列 １ 和列 ２ 的平均值差值可以看出ꎬ
喷雾高度为 ３０ ｃｍ 时ꎬ相较喷雾高度 ５０ ｃｍ 雾滴沉

积密度最大ꎻ喷雾高度为 ４０ ｃｍ 时ꎬ相较喷雾高度

３０ ｃｍ 和 ５０ ｃｍꎬ其雾滴沉积密度差异不大ꎮ 可见ꎬ
喷雾高度为 ５０ ｃｍ 时雾滴沉积密度最小ꎬ沉积的雾

滴随着喷雾高度的增加而递减ꎮ 主要原因是随着

喷雾高度的增加ꎬ雾滴沉积的宽度也增加ꎬ单位面

积液滴数量减少ꎮ 喷雾高度( ｈ)与雾滴沉积幅宽

(Ｂ)之间的关系为:Ｂ ＝ ２ｈｔａｎβ / ２ꎮ 由关系式可以看

出ꎬ雾滴沉积幅宽是喷雾高度的 ２ 倍以上ꎬ因此雾滴

沉积幅宽受喷雾高度的影响较大ꎬ喷雾高度为 ３０
ｃｍ 与为 ５０ ｃｍ 时的雾滴数量差异性显著ꎮ 通过最

小显著性差异法多重比较ꎬ可为后续优化样机和提

高喷药效率提供理论依据ꎮ

表 ９　 冠层梯度和喷雾高度对雾滴沉积密度的 ＬＳＤ 多重比较

Ｔａｂｌｅ ９　 ＬＳＤ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｃａｎｏｐｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ ａｎｄ ｓｐｒａｙ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

项目
Ｉｔｅｍ

列 １
Ｃｏｌｕｍｎ １

列 ２
Ｃｏｌｕｍｎ ２

平均值差值(列 １－列 ２)
Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

(Ｃｏｌｕｍｎ １－ Ｃｏｌｕｍｎ ２)

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｅｒｒｏｒ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

下限(９５％置信)
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

(９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ)

上限(９５％置信)
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

(９５％ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌ)

冠层梯度
Ｃａｎｏｐｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

上 Ｕｐｐｅｒ 中 Ｍｉｄｄｌｅ ６８.４６３０ １０.６６８２ <０.００１ 　 ４３.８６９８ ９３.０６６２

上 Ｕｐｐｅｒ 下 Ｌｏｗｅｒ ７３.９３６０ １３.０６６０ ０.００１ ４２.８０３４ １０３.０６８６

中 Ｍｉｄｄｌｅ 下 Ｌｏｗｅｒ ４.４７２０ １３.０６７９ ０.７３１ －２５.６５８６ ３４.６０４６

喷雾高度
Ｓｐｒａｙ ｈｅｉｇｈｔ

３０ ｃｍ ４０ ｃｍ １２.７４４０ １０.６６８２ ０.２５６ －１１.８５７２ ３７.３４７２

３０ ｃｍ ５０ ｃｍ ３２.４９８９ １３.０６６０ ０.０２８ ２.３５６４ ６２.６２１６

４０ ｃｍ ５０ ｃｍ １９.７４４９ １３.０６７６ ０.１５９ －１０.３８６６ ４９.８７６６

５　 结　 论

本文设计的丘陵山区茶园自动喷药装置ꎬ采用

水平和 ４５°角两种喷药模式同时进行喷射ꎬ使其茶

树中下部叶面背部等喷射盲区能被覆盖ꎻ装置使用

超声波传感器测距ꎬ通过软件控制实现自动化喷

药ꎮ 通过田间试验得出结论:茶树不同冠层梯度下

各点位雾滴平均沉积密度均大于 ２６ 个􀅰ｃｍ－２ꎬ高于

ＪＢ / Ｔ９７８２—２０１４«植保机械通用试验方法» [１６] 对喷

雾机中喷幅界定的 ２０ 个􀅰ｃｍ－２要求ꎬ试验中各喷施

参数对雾滴沉积密度的影响程度从大到小依次为

冠层梯度、喷雾高度、行驶速度ꎮ
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