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　 　 摘要:　 为解决果园传统风送喷雾机连续喷雾在果树间空隙引起无效喷雾的缺点ꎬ本研究设计了一种可移植

的对靶喷雾控制系统ꎬ该系统采用 ３ 个单激光传感器探测靶标ꎬＰＬＣ 控制器依据传感器信号的逻辑运算控制相应

的电磁阀通断ꎬ实现对靶喷雾、间隙不喷雾的功能ꎮ 由于激光传感器光束较细ꎬ树冠内空洞和枝叶间空隙会导致单

点对靶喷雾系统中电磁阀频繁开启ꎬ为此ꎬ本研究提出线性对靶喷雾控制方法ꎮ 同时ꎬ在喷雾系统延时时间基础上

引入提前延后时间ꎬ保证雾滴完全覆盖靶标ꎮ 以主干形靶标为探测对象ꎬ以 ３ＷＧＦ￣３００Ｃ 型果园风送喷雾机为搭载

平台进行试验ꎬ靶标株距为 １.５ ｍꎬ喷雾压力为 １×１０５ Ｐａꎬ喷雾机行驶速度为 ０.４８ ｍ / ｓ 时ꎬ试验结果表明ꎬ相对连续

喷雾作业方式ꎬ单点对靶喷雾作业方式能够节省 ５５％的喷雾量ꎬ线性对靶喷雾作业方式能够节省 ３７％的喷雾量ꎻ单
点对靶喷雾作业上、中、下区域电磁阀分别平均通断 ４４ 次、５７ 次与 ４０ 次ꎬ线性对靶喷雾作业各电磁阀平均通断 ２０
次ꎮ 综合考虑系统喷雾量和系统稳定性ꎬ线性对靶喷雾作业方式在节约 ３７％用药量的前提下大大减少了电磁阀的

通断次数ꎬ能够降低系统故障率ꎮ
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ｍｏｄｅ ｓａｖｅｄ ５５％ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｏｄｅ ｓａｖｅｄ ３７％ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ. Ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓ
ｗａｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ４４ ｔｉｍｅｓ(ｕｐｓｉｄｅ)ꎬ ５７ ｔｉｍｅｓ(ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ) ａｎｄ ４０ ｔｉｍｅｓ( ｂｏｔｔｏｍ) ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｏｄｅꎬ
ｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓ ｗｅｒｅ ａｌｌ ２０ ｔｉｍｅｓ ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｏｄｅ. Ｃｏｎｓｉｄ￣
ｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｓｐｒａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｏｄｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｏｌｅｎｏｉｄ ｖａｌｖｅｓ
ｇｒｅａｔｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ ｗａｓ ｃｕｔ ｄｏｗｎ ｂｙ ３７％ꎬ ｉｔ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｔ ｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ｒａｔｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｏｒｃｈａｒｄꎻ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎻ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｒａｙｉｎｇꎻ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ

　 　 果园传统风送式喷雾机作业方式为恒定连续喷

雾ꎬ树龄较小或种植稀疏的果园树冠之间存在较大

空隙ꎬ果树间空隙引起的无效喷雾导致大量农药浪

费ꎬ造成环境污染、人畜中毒等严重问题ꎮ 对靶变量

喷雾技术是解决上述问题的有效途径之一ꎬ其关键

在于无损、快速、精准地检测靶标的有无或特征变

化ꎮ
靶标探测传感器涵盖红外光传感器[１￣３] 、超声

波传感器[４￣７] 、立体视觉[８￣１０] 以及二维激光雷达扫

描传感器[１１￣１４] ꎮ Ｒｏｓｅｌｌ[１５] 详细分析了上述传感器

的优缺点ꎬ指出二维激光雷达扫描传感器能够获

得树冠的三维模型ꎬ精度较高ꎬ是最具发展潜力的

应用技术ꎬ但其成本高、应用较复杂ꎬ短期内无法

满足市场需求ꎻ超声波传感器成本较低、应用简

单ꎬ比较适合农业领域应用ꎮ Ｓｃｈｕｍａｎｎ 等[４] ꎬＧｉｌ
等[５] ꎬＬｌｏｒｅｎｓ 等[６] ꎬ俞龙等[７] 分别应用 １０ 个、 ３
个、３ 个、４ 个超声波传感器探测果树ꎬ基于传感器

返回的距离值计算树冠体积ꎬ靶标喷施区域体积

的变化控制喷雾系统变量施药ꎮ 但超声波传感器

的缺点在于超声波束较大的发散角限制了测量系

统的分辨率和精度ꎬ且相邻超声波传感器之间存

在相互干扰的问题ꎮ 许林云等[１６]对超声波和激光

２ 种传感器进行了静态识别间距测试与分析ꎬ认为

超声波传感器识别间距超过 ８００ ｍｍꎬ不能满足果

园精确对靶喷雾控制要求ꎬ而激光传感器静态识

别间距只有 ２０ ｍｍꎬ具有工作稳定、响应快速、方
向性好的特点ꎮ

本研究设计一种可移植的对靶喷雾控制系统ꎬ
采用 ３ 个激光传感器探测靶标ꎬ采用比单片机更加

稳定可靠的可编程逻辑控制器(Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬＰＬＣ)作为控制中心ꎬ通过控制策略解决

系统中激光束较细引起电磁阀频繁开启的问题ꎬ喷
雾系统电磁阀通断延时匹配系统参数的问题以及靶

标边缘全覆盖问题ꎮ

１　 对靶喷雾控制系统设计

１.１　 硬件设计

对靶喷雾控制系统硬件结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 对靶喷雾控制系统结构

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 系统由 ３ 个 ＤＴ３５ 单激光传感器探测果树靶

标ꎬ以 Ｓ７￣２００ 微型 ＰＬＣ 控制器为控制中心ꎬ以 ６ 个

开关型电磁阀为执行机构ꎬ以 ＳＭＡＲＴ７００ ＩＥ 触摸屏

为系统人机交互界面ꎬ测速编码器测量喷雾机行驶

速度ꎬ辅助电气设备包括 ２４ Ｖ 锂电池ꎬ空气开关和

手动开关ꎬ用于供电、过流保护和控制系统开关ꎮ
ＤＴ３５ 激光传感器为基于光学方法无接触测量

物体距离的光电传感器ꎬ距离测量范围为 ５０~
１２ ０００ ｍｍꎬ测量精度为±１０ ｍｍꎬ响应时间为１~ ３２
ｍｓꎬ光斑尺寸为 １５ ｍｍ×１５ ｍｍ(２ ｍ 处)ꎬ具有响应

迅速ꎬ方向性好的特点ꎮ 喷雾机行驶速度由 Ｅ６Ｂ２￣
ＣＷＺ６Ｃ 型增量式旋转编码器测量ꎬ编码器分辨率为

每旋转 １ 圈输出１ ０００个脉冲ꎬ测量精度为 ０􀆰 ３６°ꎮ
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１.２　 软件设计

对靶喷雾控制系统软件由 ＰＬＣ 程序与触摸屏

程序两部分组成ꎮ
ＰＬＣ 程序基于 ＳＴＥＰ７ ＭｉｃｒｏＷＩＮ Ｖ４.０ ＳＰ９ 软件

开发ꎬ采用梯形图进行编程ꎬ对传感器信号进行逻辑

运算ꎮ 触摸屏显示界面基于 ＳＩＭＡＴＩＣ ＷｉｎＣＣ ｆｌｅｘｉ￣
ｂｌｅ ２００８ 软件设计开发ꎬＰＬＣ 与触摸屏之间的通讯

通过设置相同的通讯连接参数实现ꎬ波特率统一设

置为 ９ ６００ Ｂｐｓꎮ
触摸屏显示界面如图 ２ 所示ꎬ操作人员通过触

摸屏上的指示灯可实时了解传感器输出信号状态与

电磁阀的通断状态ꎬ同时ꎬ作业结束后可显示各电磁

阀的开关次数ꎮ

图 ２　 对靶喷雾控制系统软件界面

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

１.３　 对靶喷雾控制系统移植方法

对靶喷雾控制系统可向传统果园风送式喷雾机

移植ꎮ 尽管各类果园风送式喷雾机外部机械结构不

尽相同ꎬ但如发动机、药箱、风机、泵、管路、喷头等核

心部件基本一致ꎬ为此ꎬ移植关键在于借助机体机械

结构辅助安装对靶喷雾控制系统ꎮ 对靶喷雾控制系

统的移植主要包括系统硬件安装和载体喷雾系统管

路改造 ２ 个方面ꎮ
１.３.１　 硬件安装 　 由于对靶喷雾系统是先由激光

传感器探测靶标ꎬ再通过电磁阀控制喷头是否喷雾ꎬ
因此ꎬ激光传感器通过云台辅助安装在喷头前方的

机械外壳上ꎬ激光传感器通过快装板旋钮固定于云

台支架上ꎬ位置关系如图 ３ 所示ꎮ
　 　 图 ３ 中ꎬ ｄ 为喷头与激光传感器之间距离的最

小值ꎻＤ 为喷头距喷雾方向树冠最远端平面之间的

距离ꎻθ 为喷雾锥角(°)ꎮ 激光传感器可位于图中满

图 ３　 喷头与激光传感器位置示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｎｏｚｚｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｓｅｎｓｏｒｓ

足 ｄ≥０ 的 ｉ 处( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ通过调节云台球

体结构调节快装板角度ꎬ改变激光传感器扫描点方

位ꎬ调节方法如下:
(１)激光传感器垂直方向调节以靶标树冠高度

信息为基准ꎬ通常将靶标树冠等分为上中下 ３ 部分ꎬ
３ 个激光传感器分别对应各部分中线高度位置ꎮ

(２)激光传感器水平方向调节要使扫描点与喷

头位置垂线与靶标树冠最远端平面的交点保持大于

等于 Ｌ 的距离ꎬ这是为了避免雾滴按喷头雾锥角发

散而引起干扰ꎮ 距离 Ｌ 的计算方法如公式(１)所

示:
Ｌ＝Ｄｔａｎ(θ / ２) (１)
每个激光传感器的反馈信息控制 ２ 路喷雾管

路ꎬ共计 ６ 路喷雾管路ꎮ 蓄电池、ＰＬＣ 控制器、触摸

屏、手动开关等设备安装于喷雾机前部侧面位置ꎬ既
避免水体污染又方便人员操作ꎮ

测速编码器通常安装在喷雾机后轮ꎬ车轮中心

需焊接与编码器匹配的轴ꎬ再通过联轴器连接编码

器的轴ꎬ编码器外壳借助配套支架固定安装在喷雾

机后侧机架上ꎮ
１.３.２　 载体喷雾系统管路改造 　 喷雾机喷雾系统

管路改造主要是在原喷雾系统的基础上增加电磁

阀ꎬ以控制相应喷雾管道的通断ꎮ 喷雾系统结构如

图 ４ 所示ꎬ核心部件包括水箱、过滤器、泵、稳压器、
压力表、电磁阀、防滴阀和喷头ꎮ
　 　 ３ＷＧＦ￣３００Ｃ 果园风送式喷雾机体积小ꎬ通过性

能好ꎬ性价比高ꎬ是目前推广应用较多的一款喷雾机

机型ꎮ 以 ３ＷＧＦ￣３００Ｃ 果园风送式喷雾机为载体移

植对靶喷雾控制系统ꎬ实物图如图 ５ 所示ꎮ
１.４　 喷雾系统控制方法

喷雾系统控制策略是根据靶标树形的不同对 ３
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１:水箱ꎻ２:过滤器ꎻ３:泵ꎻ４:稳压器ꎻ５:压力表ꎻ６:电磁阀ꎻ７:防滴

阀ꎻ８:喷头ꎮ
图 ４　 喷雾机喷雾系统结构

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｅｒ

图 ５　 移植对靶喷雾控制系统的喷雾机实物图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ

个传感器输出数据进行逻辑运算实现的ꎮ 本研究提

出单点对靶喷雾与线性对靶喷雾 ２ 种控制策略ꎮ
单点对靶喷雾方式是 ３ 个激光传感器分别独立

控制 ２ 路喷雾管路ꎬ时序图如图 ６ 所示ꎮ 这种方式

对靶标树形的适应性较好ꎬ但是由于激光传感器光

束较细ꎬ树冠内空洞和枝叶间间隙会导致喷雾系统

中电磁阀频繁开启ꎮ

图 ６　 单点对靶喷雾方式时序图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ｐｏｉｎｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 线性对靶喷雾控制方式是将 ３ 个激光传感器输

出信号进行“或运算”同时控制 ６ 路喷雾管路ꎬ时序

图如图 ７ 所示ꎮ 这种方式能够提高探测系统的可靠

性ꎬ解决电磁阀频繁开启的问题ꎬ主要适用于主干形

果树ꎮ

图 ７　 线性对靶喷雾方式时序图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

１.５　 提前延时喷雾策略

由于激光传感器扫描点与喷雾系统喷头之间存

在一定距离ꎬ因此ꎬ探测传感器输出信号延时一定时

间之后电磁阀才开始动作ꎮ 激光传感器探测到靶标

到电磁阀开启之间的延时时间记为 ｔｏｐｅｎꎬ激光传感

器探测离开靶标到电磁阀关闭之间的延时时间记为

ｔｃｌｏｓｅꎬ为保证探测区域边界的雾滴全覆盖ꎬ引入提前

延后时间 Δｔꎬ则
ｔｏｐｅｎ ＝Ｌ / ｖ－Δｔ
ｔｃｌｏｓｅ ＝Ｌ / ｖ＋Δｔ{ (２)

公式(２)中ꎬｖ 为喷雾机行驶速度ꎮ
１.６　 喷雾机行使速度测量

喷雾机行驶速度的计算采用 Ｍ / Ｔ(计数 /定时)
法ꎬ设置时间间隔 ΔＴ＝ １０ ｍｓꎬＰＬＣ 控制器通过高速

计数器测得这段时间内编码器的脉冲数为 Ｎꎬ则
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ｖ＝Ｎ
×２πＲ
ｎ×ΔＴ

(３)

公式(３)中ꎬ Ｒ 为车轮的半径ꎻｎ 为编码器旋转

一圈输出的脉冲数ꎬｎ＝ １ ０００ꎮ

２　 结果与分析

栽植主干形果树的果园适合机械化作业ꎬ为此ꎬ
以 １０ 棵主干形仿真树为靶标进行对靶喷雾控制系

统试验ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 对靶喷雾控制系统试验

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２.１　 试验参数

靶标株距为 １􀆰 ５ ｍꎬ靶标平均高度为 ２􀆰 ２ ｍꎬ靶
标平均宽度为 ０􀆰 ７ ｍꎬ靶标之间空隙平均为 ０􀆰 ７ ｍ
(以靶标树冠最宽处为基准)ꎬ树冠底部距地面平均

高度为 ０􀆰 ７ ｍꎮ
３ 个激光传感器扫描点垂直方向的对靶标定高

度分别为距地面 ０􀆰 ９５ ｍꎬ１􀆰 ４５ ｍ 和 １􀆰 ９５ ｍ 处ꎮ 喷

头距喷雾方向树冠最远端平面之间的距离 Ｄ ＝ １􀆰 ７
ｍꎬ喷头喷雾锥角 θ＝ １５°ꎬ由公式(１)可计算 Ｌ＝ ０􀆰 ４５
ｍꎬ即激光传感器水平方向调节要使扫描点与喷头

位置垂线与靶标树冠最远端平面的交点距离为

０􀆰 ４５ ｍꎮ
设定提前延后时间 Δｔ 为 ０􀆰 １ ｓꎬ由公式(２)与公

式(３)可实时计算 ｔｏｐｅｎ与 ｔｃｌｏｓｅ的值ꎮ ｔｏｐｅｎ与 ｔｃｌｏｓｅ在系

统中通过 ＰＬＣ 程序模块 ＴＯＮ 通电延时计时器与

ＴＯＦ 断电延时计时器分别实现ꎮ
喷雾机进行单侧喷雾ꎬ喷雾压力为 １×１０５ Ｐａꎮ

２.２　 喷雾量分析

对比分析连续喷雾、单点对靶喷雾与线性对靶

喷雾 ３ 种作业方式条件下喷雾机的喷雾量ꎮ 喷雾量

测量方法为:利用蛇皮软管外接在各喷头上ꎬ雾滴流

入塑料桶容器中ꎬ再用量杯测量喷雾量ꎬ统计结果如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 喷雾量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

作业次数
喷雾量(ｍｌ)

连续喷雾 单点对靶喷雾 线性对靶喷雾

第 １ 次 ３ ８００ １ ８００ ２ ４００

第 ２ 次 ３ ５００ １ ５００ ２ ２００

第 ３ 次 ３ ７００ １ ６００ ２ ３００

平均值 ３ ６６７ １ ６３３ ２ ３００

　 　 相同作业方式下ꎬ喷雾量的变化是由喷雾系统

压力在设定值上下浮动引起的ꎮ
由表 １ 可知ꎬ在设定的试验条件下ꎬ连续喷雾、

单点对靶喷雾以及线性对靶喷雾作业方式下ꎬ３ 次

作业平均喷雾量为３ ６６７ ｍｌ、１ ６３３ ｍｌ 与２ ３００ ｍｌꎮ
与连续喷雾作业方式相比ꎬ单点对靶喷雾作业方式

能够节省 ５５％的喷雾量ꎬ线性对靶喷雾作业方式能

够节省 ３７％的喷雾量ꎮ
２.３　 电磁阀开关次数分析

对比分析单点对靶喷雾与线性对靶喷雾 ２ 种作

业方式条件下各组电磁阀的开关次数ꎬ统计结果如

表 ２ 所示ꎮ
　 　 由表 ２ 可知ꎬ单点对靶喷雾作业方式靶标上、
中、下区域电磁阀分别平均通断 ４４ 次、５７ 次与 ４０
次ꎬ线性对靶喷雾作业方式各电磁阀平均通断均为

２０ 次ꎮ
试验结果表明ꎬ针对主干形靶标ꎬ单点对靶喷雾

作业方式能够节省 ５５％的喷雾量ꎬ但电磁阀通断次

数较多ꎬ容易引发设备故障ꎮ 而线性对靶喷雾作业

方式在节约 ３７％喷雾量的前提下大大减少了电磁

阀的通断次数ꎮ
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表 ２　 电磁阀开关次数

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｅｎｏｉｄ
ｖａｌｖｅｓ

靶标冠层
区域 作业次数

电磁阀开关次数(次)

单点对靶喷雾 线性对靶喷雾

上 第 １ 次 ４６ ２０

第 ２ 次 ４２ ２０

第 ３ 次 ４４ ２０

平均值 ４４ ２０

中 第 １ 次 ５８ ２０

第 ２ 次 ５７ ２０

第 ３ 次 ５６ ２０

平均值 ５７ ２０

下 第 １ 次 ４４ ２０

第 ２ 次 ４０ ２０

第 ３ 次 ３６ ２０

平均值 ４０ ２０

３　 结 论

设计开发了一种由激光传感器、ＰＬＣ 控制器、触
摸屏与电磁阀为主要组成部分的对靶喷雾控制系

统ꎬ该系统可移植到不同型号的果园风送式喷雾机

上ꎬ实现对靶喷雾ꎬ靶标空隙不喷雾的功能ꎮ
针对适合机械化作业的主干形果树靶标ꎬ提出

将 ３ 个激光传感器输出信号进行“或运算”控制执

行机构的控制策略ꎬ解决了系统中激光束较细引起

电磁阀频繁开启的问题ꎮ
根据系统参数和引入的提前延后时间ꎬ确定了

喷雾系统电磁阀的通、断延时时间ꎬ保证喷雾系统的

有序通断与雾滴完全覆盖靶标及靶标边缘ꎮ
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