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果园风送喷雾雾量垂直分布信息检测系统设计与试验
王帅ꎬ陈云富ꎬ王朝西ꎬ李宗正ꎬ李绍波ꎬ邱威∗

(南京农业大学工学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:[目的]果园风送喷雾机的雾量空间分布特征是影响喷施质量的重要因素之一ꎮ 目前国内的雾量垂直分布检测设备难

以在田间真实环境中进行检测ꎬ导致田间原位数据获取困难ꎬ果园风送喷雾机喷雾性能的精准评估与优化工作面临挑战ꎮ 本

文设计了一种果园风送喷雾雾量垂直分布信息检测系统ꎬ实现收集单元的模块化和测量系统的集成化ꎬ提高设备田间快速部

署能力ꎮ [方法]检测系统通过 １６ 个收集单元截取 ０.７~４.４ ｍ 高度内的雾量ꎬ并基于称重传感器实现数据自动化检测、存储ꎬ
同时开展收集单元、系统性能试验ꎬ探明检测系统的检测适用距离ꎮ [结果]检测系统的各个收集单元之间收集的数据分布较

为集中ꎬ变异系数小于 ８％ꎬ但当收集量小于 １０ ｇ 时ꎬ变异系数会增至 １２％~２０％ꎮ 无风送作业条件下ꎬ圆盘式和塔式风送喷雾

机的检测适用距离分别为 １.５~３.５ ｍ 和 ２.５~３.５ ｍꎻ风送条件下ꎬ２ 种喷雾机的检测适用距离均为 １.５~４.０ ｍꎮ [结论]本检测

系统可以准确、快速地获得喷雾机的雾量垂直分布信息ꎬ检测过程实现自动化并具备一定便携性ꎮ
关键词:雾量分布ꎻ植保喷雾机ꎻ检测系统ꎻ果园施药
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喷施质量是影响施药效果和农药利用率的关键指标[１]ꎬ主要包括雾滴粒径均匀性、雾滴沉积均匀性

和雾量分布均匀性等[２－３]ꎮ 当前研究主要集中于雾滴粒径均匀性[４－７]与雾滴沉积均匀性[８－１０]的调控ꎬ对于

雾量分布均匀性[１１]的关注相对不足ꎮ 果园风送式喷雾机作业多采用水平或倾斜的喷施模式ꎬ且果树冠层

往往高度不规则ꎬ使得该场景下的药液在穿透和沉积的过程中极易发生分布不均ꎬ导致局部区域过量沉积

引发药害或浪费ꎬ其他区域沉积过少导致防治失效ꎮ 因此ꎬ为了优化施药效果、保障施药安全和提高农药
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资源利用率ꎬ对果园风送喷雾机的雾量垂直分布进行高精度、高效率检测与评估至关重要ꎮ
雾量垂直分布测量仪采用特殊百叶窗结构ꎬ实现“气过雾留”ꎬ最大限度地减少了测量装置对气雾流

运动的影响ꎬ是常用的雾量分布均匀性检测设备[１２]ꎮ 针对此设备ꎬ相关学者开展了相关研究ꎬ如 Ｋｈｏｔ
等[１３]对收集室结构进行优化设计ꎬ将传统的百叶窗和单层筛网组合改进为四层筛网ꎬ实现了雾液高效率

拦截与收集ꎮ 董祥等[１４]开发了一种果园喷雾机喷雾量垂直分布测试系统ꎬ具备数据自动测量与自动排液

功能ꎬ并采用倾斜放置的集液槽ꎬ以促进药液快速流入量筒内ꎬ从而大幅提高了数据采集的速度和精度ꎮ
上述雾量垂直分布测试仪凭借其高喷雾收集率、数据准确性和宽测试范围等优点ꎬ被广泛用于实验室条件

下喷雾机雾量垂直分布信息的测定ꎬ但是基于固定式的结构设计限制了其场景迁移能力ꎬ难以在田间真实

环境中进行原位检测ꎬ导致田间数据获取困难ꎮ 为此ꎬＧｉｌ 等[１５－１６] 设计了一种便携式雾量垂直分布测量

仪ꎬ采用漏斗型收集单元与轻质塑料框架相结合ꎬ测量高度 １.７５~ ２.８５ ｍꎮ 此测量仪虽然通过降低检测高

度、采用轻便材料等方法使其初步满足田间原位检测的需求ꎬ但仍存在测量过程自动化程度低、数据采集

速度慢等不足ꎮ
针对上述问题ꎬ本文以模块化和集成化的理念设计了一种果园风送喷雾雾量垂直分布信息检测系统ꎮ

该系统通过 １６ 个收集单元拦截雾量ꎬ基于称重传感器实现数据自动化测量、存储ꎬ并在此基础上进行收集

单元、系统性能试验ꎬ选取 ２ 种果园常用喷雾机探明其检测适用距离ꎬ为果园施药技术研究提供支撑ꎮ

１　 系统设计

检测系统由雾量收集系统、雾量分布测量系统和数据采集系统组成ꎮ 系统测量范围为 ０.７ ~ ４.４ ｍ(以
地面为基准)ꎬ如图 １ 所示ꎮ 雾量收集系统由收集单元、导流管和支架组成ꎬ雾量分布测量系统主要由量

筒、称重传感器和箱子组成ꎬ数据采集系统由数据变送器、ＬｏＲａ 无线传输模块和上位机组成ꎮ 上位机软件

通过 ＬＡＢＶＩＥＷ 进行设计ꎬ包括功能实现和检测界面设计ꎮ 检测系统底部与导轨连接ꎬ通过直流电动机带

刹车装置和齿轮齿条ꎬ实现检测系统在导轨上的运动ꎮ

图 １　 检测系统实物图(ａ)和设计方案示意图(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 １.收集单元 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔꎻ２.导流管 Ｓｐｏｉｌｅｒꎻ３.支架 Ｂｒａｃｋｅｔｓꎻ４.直流电机 ＤＣ ｍｏｔｏｒꎻ５.齿轮 Ｐｉｎｉｏｎꎻ６.齿条 Ｒａｃｋꎻ７.量筒 Ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｃｙｌｉｎｄｅｒꎻ８.箱子 Ｂｏｘꎻ９.导轨 Ｓｌｉｄｅｗａｙꎻ１０.称重传感器 Ｗｅｉｇｈｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒｓꎻ１１.数据采集器 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒꎻ１２.Ｌｏｒａ 无线发射模块 Ｌｏｒａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｍｏｄｕｌｅꎻ１３.Ｌｏｒａ 无线接收模块 Ｌｏｒａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｍｏｄｕｌｅꎻ１４.ＰＣ 端 ＰＣ￣ｂａｓｅｄꎻ１５.折叠机构 Ｆｏｌｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ.

检测前ꎬ将喷雾机置于试验地点并将出风口正对检测系统导轨中心ꎬ调整好喷雾参数后开始喷雾并打

开上位机进行实时检测ꎮ 检测系统从导轨一端向另一端运动ꎬ雾滴被吹送至收集单元上ꎬ收集单元将收集

到的雾液通过下方导流口输送至对应的量筒中ꎬ到达另一端后喷雾机停止喷雾ꎮ 待收集到的雾液全部流

入量筒中后ꎬ通过称重传感器测量出各个高度收集单元收集到的喷雾量ꎮ 测量结果通过 Ｌｏｒａ 无线传输的

方式将数据传入上位机并显示在检测界面上ꎬ每次检测开始前检查量筒中的水是否排尽ꎮ

６５９
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图 ２　 收集单元

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ

１.１　 雾量收集系统

雾量收集系统主要由收集单元、导流管和支架组成ꎮ 雾量

收集系统整体尺寸(长×宽×高)为 ２ ｍ×０.４ ｍ×４.４ ｍꎮ 收集单

元尺寸根据植物保护机械风送式喷雾机试验方法标准[１７] 进行

设计ꎬ为了有效拦截雾滴ꎬ设置方形收集单元ꎬ其拦截面尺寸为

０.２４ ｍ×０.２３ ｍꎬ下方开有导流口ꎬ便于连接导管使收集到的雾

滴输送至对应的量筒中ꎬ如图 ２ 所示ꎮ １６ 个收集单元在支架上

呈两列交错排布ꎬ每个收集单元的测量上边缘与另一侧相邻收

集单元的测量下边缘重合ꎬ确保准确收集喷雾机各个高度的喷

雾量ꎮ 考虑高度和便携性问题ꎬ在支架中间位置设置折叠机

构ꎬ如图 １ 所示ꎬ折叠之后系统整体高度降为 ２.５ ｍꎬ对国内仓

储设施主流门框具有良好通过性ꎮ
１.２　 雾量分布测量系统

雾量分布测量系统主要由称重传感器、量筒和箱子组成ꎬ如图 １ 所示ꎮ 量筒选择 １００ ｍＬ 的塑料量筒ꎬ
通过导管与对应的收集单元连接ꎮ 为了保证精度和稳定性ꎬ根据量筒重和容积选用应变片式称重传感器ꎬ
量程为 ０~３００ ｇꎬ精度为±０.０３％ꎮ 同时ꎬ设计箱子将测量系统与外界隔离开ꎬ保证电路元器件正常工作和

测量结果的准确性ꎮ
１.３　 数据采集系统

数据采集系统包括数据采集器、Ｌｏｒａ 无线通信模块和 ＰＣ 上位机ꎮ 其中ꎬ数据采集器选用 ＤＹ－０９８ 多

路数据采集器ꎬ与称重传感器配合使用可同时采集 １６ 路传感器数据并将其转化为数字信号ꎬ再通过 Ｌｏｒａ
无线通信模块传输至上位机中ꎮ 采集系统的数据灵敏度为 ０.１ ｇꎬ数据测量响应速率小于 １００ ｍｓꎬ实现从

喷雾启动至检测完成全流程的分钟级测量能力ꎬ传输原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 数据采集与处理系统

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４　 程序流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

上位机软件基于 ＬＡＢＶＩＥＷ ２０１８ 虚拟仪器软件的

ＶＩＳＡ 串口模块设计ꎬ其软件流程图如图 ４ 所示ꎮ 通过

ＶＩＳＡ 串口模块实现上位机与下位机的实时通信及数据

传输ꎬ软件界面如图 ５ 所示ꎮ 串口选择完成后运行软件ꎬ
称重传感器采集到的数据将实时显示在柱状图中ꎬ可以

使用户清晰直观地观察不同收集单元收集雾量的情况ꎬ
通过清零、校准按钮实现传感器的参数调整ꎬ通过保存按

钮对数据进行保存操作ꎬ方便用户后续分析ꎮ

２　 系统性能试验

２.１　 收集单元性能评估试验

为了评估本检测系统收集单元的收集性能ꎬ分别使

用单喷头喷雾平台和风机性能试验平台对检测系统进行

喷洒ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ单喷头平台使用可伸缩喷杆ꎬ伸缩范

围 ０.６~３.６ ｍꎬ可以对每个收集单元进行定量喷洒ꎬ喷雾

器喷雾压力 ０.４ ＭＰａꎮ 风机性能试验平台采用 １５ ｋＷ 电

７５９
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图 ５　 检测系统界面

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
图 ６　 ２ 种喷雾平台

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｗｏ ｓｐｒａｙ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
　 　 １.喷头 Ｎｏｚｚｌｅｓꎻ２.支架 Ｂｒａｃｋｅｔｓꎻ３.水箱 Ｒａｄｉａｔｏｒꎻ４.喷
雾器 Ｓｐｒａｙｅｒꎻ５.底板 Ｂａｓｅ ｐｌａｔｅꎻ６.固定卡扣 Ｒｅｔａｉｎｉｎｇ
ｂｕｃｋｌｅꎻ７. 可伸缩喷杆 Ｒｅｔｒａｃｔａｂｌｅ ｓｐｒａｙ ｂｏｏｍꎻ ８. 风机

Ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒꎻ９.风机性能试验台 Ｆａｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ.

机驱动ꎬ喷雾压力调节范围为 ０~５ ＭＰａꎬ风机转速调节范围为 ０~３ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ用此平台驱动圆盘式风送

喷雾机进行喷雾ꎬ喷雾压力调节为 ０.８ ＭＰａꎮ ２ 种平台的喷头型号均为 ＣＺ０１２＃陶瓷子弹可调喷头ꎬ喷头孔

径 １.５ ｍｍꎮ 使用单喷头喷雾平台检测时ꎬ将喷头调整至每个收集单元中心ꎬ喷雾距离调整为 ０.３ ｍꎬ喷洒

１００ ｍＬ 自来水ꎻ使用风机性能试验平台检测时ꎬ调整风机出风口正对导轨中心ꎬ喷雾距离为 ２ ｍꎬ当检测系

统从导轨一端运动至另一端后停止喷雾ꎮ 每次试验重复 ５ 次ꎬ等待上位机界面示数不再变动时记录数据ꎬ
对比分析 ５ 次检测结果ꎮ 每次检测完毕后排尽量筒中的水ꎮ

以变异系数(ＣＶ)代表该收集单元的测量结果稳定性ꎬＣＶ 值越小ꎬ表明该结果的稳定性越好ꎮ 以下列

公式计算每个收集单元的变异系数ꎮ

Ｓ＝
∑(ｍｎ － 􀭺ｍ) ２

ｎ － １
ꎻ􀭺ｍ＝

ｍ１＋ｍ２＋􀆺＋ｍｎ

ｎ
＝
∑ｍｎ

ｎ
ꎻＣＶ＝ Ｓ

􀭺ｍ
×１００％ꎮ

式中:ｍ１ꎬｍ２ꎬ􀆺ꎬｍｎ 表示各高度雾量收集量(ｇ)ꎻＳ 为标准差(ｇ)ꎻｎ 为试验次数ꎻ􀭺ｍ 为喷雾收集量平均值

(ｇ)ꎻＣＶ 为变异系数(％)ꎮ
单喷头喷雾平台下的收集性能试验结果如图 ７ 所示:各收集单元的雾量值集中分布在 ２３~２５ ｇꎬ数据

中位线与均值点接近ꎬ箱体高度与长度差异较小ꎬ说明各收集单元的数据分布较为平均ꎬ收集性能相近ꎻ各
收集单元雾量值的变异系数为 ２％~４％ꎬ多次测量的重复性较好ꎮ

图 ７　 单喷头喷雾平台下的收集性能试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｎｏｚｚｌｅ ｓｐｒａｙ ｐｌａｔｆｏｒｍ

风机性能试验平台下的收集性能试验结果如图 ８ 所示:受喷雾机喷雾高度影响ꎬ喷雾集中分布在 ２ ~
１２ 号收集单元之间ꎬ１６ 号收集单元未收集到有效数据ꎬ收集量呈现该喷雾机喷雾雾量垂直分布情况ꎬ箱体

８５９
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长度较小ꎬ这说明各收集单元收集到的数据稳定性较高ꎻ多数收集单元的变异系数为 ２％~８％ꎬ而 １、１２、１３、
１４、１５ 号收集单元的变异系数较大ꎬ分布在 １２％~２０％ꎬ这主要是因为这几个收集单元的收集量在 １０ ｇ 以

下ꎬ环境因素及测量误差对于测量结果的影响较大ꎬ导致多次重复检测的数据稳定性和可靠性降低ꎮ

图 ８　 风送喷雾平台下的收集性能试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｆａｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

综上所述ꎬ本检测系统进行了多次试验ꎬ各收集单元所测雾量值分布较为集中ꎬ变异系数主要分布在

２％~８％ꎬ体现出了良好的收集性能ꎮ 由于本检测系统的量程较小ꎬ当收集单元的雾量值在 １０ ｇ 以下时ꎬ
变异系数为 １２％~２０％ꎬ明显降低了测量稳定性ꎮ

图 ９　 检测系统和雾量垂直分布仪对比试验场景

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｆｏｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｏｒ

２.２　 对比试验

为了进一步评估检测系统的收集性能ꎬ与目前

主流的大型垂直雾量分布测试仪进行对比试验ꎮ
该垂直雾量分布测量仪的测量高度为 ０.３ ~ ４.８ ｍꎬ
宽度 ２ ｍꎬ具有 １８ 个收集单元ꎬ收集量程 ２ ０００
ｍＬꎬ喷雾收集率可达 ９０％以上ꎬ对于喷雾机的雾量

垂直分布的检测准确性及可靠性较高ꎮ 试验场景

如图 ９ 所示ꎬ调整风机转速为 １ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ喷雾

压力为 ０.８ ＭＰａꎬ喷雾时间为 ３０ ｓꎬ喷雾距离设为

１.５ 和 ２.０ ｍꎬ分别使用 ２ 种检测装置进行检测ꎮ 由

于 ２ 种检测装置的量程不一致ꎬ因此将各个高度的

测量结果转化为百分比进行分析ꎬ为了减小误差ꎬ
每组试验重复 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ

通过相关系数( ｒ)来对比分析本系统与大型垂

直雾量分布测试仪获取的喷雾机雾量分布曲线的

差异ꎮ ｒ 越大说明本系统的检测结果与大型垂直雾量分布测试仪的检测结果越接近ꎬｒ 的计算公式如下ꎮ

ｒ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ)(Ｙｉ － 􀭵Ｙ)

∑
ｎ

ｉ－１
(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ) ２ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ － 􀭵Ｘ) ２

式中:Ｘ ｉ、Ｙｉ 为 ２ 个变量的第 ｉ 个观测值ꎻ􀭵Ｘ、􀭵Ｙ 为变量 Ｘ 和 Ｙ 的均值ꎻｎ 为样本数量ꎮ
图 １０ 为采用检测系统与大型垂直雾量分布测试仪试验时雾量垂直分布ꎮ 当喷雾距离为 １.５ ｍ 时ꎬ

２ 种系统的收集量相近ꎬ喷雾距离为 ２.０ ｍ 时ꎬ检测系统在 １.５ ｍ 以下的收集量大于垂直雾量分布仪ꎬ高度

在 １.５ ｍ 以上时相反ꎬ但测量结果差距均在 ３％以内ꎮ 且 ２ 种喷雾距离下ꎬ由检测系统与垂直雾量分布仪

测量而获得的雾量分布曲线的相关系数( ｒ)分别为 ０.９８４ ０９ 和 ０.９１９ ３５ꎬ相似度均较高ꎮ 因此ꎬ检测系统

可以以较低的喷雾收集率获得相对准确的雾量垂直分布曲线ꎬ在试验研究或实际使用中替代大型垂直雾

量分布仪ꎮ

９５９
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图 １０　 ２ 种距离下检测系统和雾量垂直分布仪的雾量垂直分布曲线对比

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｇ ｖｏｌｕｍｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ ａｔ ｔｗｏ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

２.３　 ２ 种果园喷雾机检测适用距离探究试验

选取 ２ 种果园常见的喷雾机:圆盘式和塔式风送喷雾机ꎬ设置喷雾压力为 ０.８ ＭＰａꎬ使用本检测系统

进行检测试验ꎬ探究在该喷雾压力下ꎬ检测系统对 ２ 种喷雾机的适用距离ꎮ 以风机开关状态模拟风送和无

风送喷雾作业场景ꎬ以检测距离为试验变量ꎬ试验方案参考«ＧＢ / Ｔ ２４６８３—２００９ 植物保护机械 灌木和乔

木作物用风送式喷雾机试验方法»ꎬ根据检测结果探究检测系统对 ２ 种喷雾机的检测适用距离ꎮ 所有试

验均在无风或微风的条件下进行ꎬ以减少环境风对检测结果的影响ꎮ ２ 种喷雾机参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ２ 种试验喷雾机主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｓｔ ｓｐｒａｙｅｒｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 　 圆盘式风送喷雾机 Ｄｉｓｋ ｔｙｐｅ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ ｓｐｒａｙ 塔式风送喷雾机 Ｔｏｗｅｒ ａｉｒ ｓｐｒａｙ

　 出风口宽度 / ｃｍ Ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａｉｒ ｏｕｔｌｅｔ ２０ ２０
　 喷头数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅｓ １２ １４
　 叶轮直径 / ｃｍ Ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｄｉａｍｅｔｅｒ ５０ ５０
　 喷嘴孔径 / ｍｍ Ｎｏｚｚｌｅ ａｐｅｒｔｕｒｅ １.５ ０.５
　 叶轮数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ ９ １０
　 喷辐 / ｍ Ｓｐｒａｙ ｓｐｏｋｅ ７.４ ６.８

图 １１　 ２ 种风机检测场景

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　 　 为了更准确地控制风机转速ꎬ２ 种风机均使用

风机性能试验平台驱动ꎬ试验场景如图 １１ 所示ꎬ统
一开启右侧喷头ꎬ喷雾压力设置为 ０.８ ＭＰａꎬ检测距

离分别设置为 １.５、２.０、２.５、３.０、３.５、４.０、４.５ ｍꎬ风
机开启后转速设置为 １ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 每个距离重

复试验 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
图 １２ 分别为圆盘式风送喷雾机在风送和无风

送作业场景下的试验结果ꎬ可以看出其雾量分布均

呈中层多与上、下层少的“钟形分布”ꎮ 无风送条

件下ꎬ各个检测距离下的雾量峰值随着距离的增加

而减小ꎬ且集中分布在 １.５ ~ ２.０ ｍ 的高度范围内

(图 １２－ａ)ꎮ 风送条件下ꎬ雾量整体上移ꎬ且峰值降

低(图 １２－ｂ)ꎬ这是因为开启风机后ꎬ在气流和压力

的双重作用下ꎬ雾滴斜向上运动的距离增加ꎬ使得雾量整体上移ꎬ且风机产生的气流会使雾滴进行更广泛

的扩散和稀释ꎮ
图 １３ 分别为塔式风送喷雾机在风送和无风送作业场景下的试验结果ꎮ 无风送条件下ꎬ雾量分布呈中

层多与上、下层少的“钟形分布”(图 １３－ａ)ꎮ 在检测距离为 １.５ 和 ２.０ ｍ 时ꎬ其雾量峰值均大于 １００ ｇꎬ出现

水溢出量筒的现象ꎮ 该现象会导致该部分数据溢出ꎬ对喷雾机整体的雾量分布曲线检测准确性造成一定

影响ꎬ降低检测结果的可靠性ꎮ 此外ꎬ水溢出会对电路安全造成影响ꎬ使设备发生短路等问题ꎮ 因此ꎬ该距

离不适用于该喷雾机的检测ꎮ 风送条件下ꎬ喷雾机的雾量分布由“钟形分布”变为“梯形分布”(图 １３－ｂ)ꎬ雾
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图 １２　 圆盘式风送喷雾机无风送(ａ)和风送(ｂ)时的雾量垂直分布

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｏｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｃ ａｉｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｓｐｒａｙｅｒ ｈａｓ ｎｏ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ(ａ)ａｎｄ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ(ｂ)

图 １３　 塔式风送式喷雾机无风送(ａ)和风送(ｂ)时的雾量垂直分布

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｇ ｖｏｌｕｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｏｗｅｒ ａｉｒ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｓｐｒａｙｅｒ ｈａｓ ｎｏ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ(ａ)ａｎｄ ａｉｒ ｓｕｐｐｌｙ(ｂ)

量分布均匀性得到提高ꎬ这主要归功于塔式喷雾机独特的塔形结构设计ꎬ使得雾液在气流的驱动下实现了

更均匀的垂直分布ꎮ 此外ꎬ在无风送条件下、检测距离为 ４.０ ｍ 及风送条件下、检测距离为 ４.５ ｍ 时ꎬ２ 种

喷雾机的雾量均分布在 １０ ｇ 以下ꎬ位于受数据波动影响较大的范围内ꎬ同样不适用于喷雾机的检测ꎮ 综

上ꎬ在无风送作业条件下ꎬ检测系统对 ２ 种喷雾机的检测适用距离分别为 １.５~３.５ ｍ 和 ２.５~３.５ ｍꎻ在风送

作业条件下ꎬ２ 种喷雾机的检测适用距离均为 １.５~４.０ ｍꎮ

３　 结论

检测喷雾机的雾量垂直分布对于提高果园风送喷雾机的喷施质量和农药利用率等有重要意义ꎬ本文

基于模块化收集单元和集成化测量系统设计了一种果园风送喷雾雾量垂直分布信息检测系统ꎬ并通过

ＬａｂＶＩＥＷ 软件设计检测系统ꎬ提高了检测系统的场景迁移能力和测量自动化程度ꎮ 本研究得出以下

结论:
１)设计出一种果园风送喷雾雾量垂直分布信息检测系统ꎬ检测范围为垂直地面向上 ０.７ ~ ４.４ ｍꎮ 检

测系统使用铝型材和塑料等轻型材料减轻了设备的质量ꎬ各部件之间以螺栓连接为主ꎬ方便拆卸和运输ꎬ
并通过称重传感器进行数据测量ꎬ极大地提高了数据获取的速度及准确性ꎮ

２)检测系统各个收集单元的收集一致性及稳定性较好ꎬ且变异系数为 ２％~８％ꎬ可以在实验室研究或

田间检测时代替大型雾量垂直分布仪使用ꎮ
３)喷雾压力为 ０.８ ＭＰａ 时ꎬ在无风送的条件下ꎬ检测系统对圆盘式和塔式风送喷雾机的检测适用距离

分别为 １.５~３.５ ｍ 和 ２.５~３.５ ｍꎻ在风送条件下ꎬ对 ２ 种喷雾机的检测适用距离均为 １.５~４.０ ｍꎮ
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