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压力式变量喷雾系统建模与仿真
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摘　要: 根据施药目标特征和机组行走速度的变化改变施药量可有效地节约农药和减轻农业生态环境对化学物质的负

担。变量施药技术是当前植保机械研究的重要内容和发展方向。该文在自行设计的压力式变量喷雾系统基础上,建立了该

系统的控制数学模型,得出了系统的传递函数,并利用M A TLAB 对系统模型进行了仿真。结果表明,该模型可方便地控制

系统的施药量变化,并能达到较满意的控制效果。
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0　引　言

目前,常规机动喷雾机作业过程中所有喷雾单元在

喷幅内全面积定量连续喷洒,针对不同地块、不同施药

目标对施药量的不同要求,一般采用更换喷头的办法改

变施药量和控制雾滴的大小,难以实现根据目标的具体

要求实时改变施药量。农药利用率低,易造成药液的浪

费和环境污染。

为了能够根据机组行走速度的变化自动调节施药

量,达到药液均匀喷洒的目的,美国喷雾公司 (Sp raying

System s Co. )研制的一种变量喷雾系统[ 1 ] ,采用根据机

组行走速度变化实时调节施药系统供液管路压力的方

法,把喷头压力和机组前进速度联系起来,从而获得一

个基本一致的单位面积施药量。但目前这种变量喷雾系

统的缺点是,通过改变喷雾压力可在一定范围改变喷头

流量,但流量变化范围小,且会影响喷雾质量,即影响雾

滴的大小,由此影响雾滴的分布质量。另外,这种变量喷

雾系统各喷雾单元不能独立地调节施药量,在施药目标

的特征和机组行走速度变化较大的情况下,难以保证施

药的效果。

为了能根据施药目标的特征和机组行走速度的变

化自动调节各喷雾单元喷施药量, 达到精准施药的目

的,国外许多学者进行了大量的研究工作。D. K. Giles,

et a l. [ 2 ]使用一种电磁阀进行施药剂量的控制,运用脉

宽调节的方法,通过每秒钟开闭电磁阀阀门次数来调节

单个喷头的喷施药量。这种控制方法虽然可以达到各喷

雾单元独立调节喷施药量的目的,但喷头的雾流呈间歇

流动状态而不是连续的流动; J. Kunavat, J. K.

Schueller等[ 3 ]使用一种收缩阀控制每个喷头的进液通

道通流面积以调节喷头喷雾压力的方法调节喷头流量。

为改善收缩阀的动力学性能,他们在收缩阀内附加了一

个刚性嵌入物,采用连续的空气压力调节以改变喷头的

进液通道流通面积来实现喷头流量的连续调节。模拟实

验表明,采用整体闭环控制单个喷头流量的方法能产生

较满意的瞬态和稳态响应,这种收缩阀可以被用于化肥

或杀虫剂喷洒时的变量控制,然而,为了得到合适大小

的雾滴和满意的分布质量,喷头的流量变化范围必须被

限定。M. E. R. Paice, P. C. H. M iller等[ 4 ]采用一种注射

式计量系统, 通过改变药液混合比的方法调节喷施剂

量。该系统把水和农药分别盛放在喷雾机上各自的容器

内,水泵以恒定压力供水到各喷头,而在喷头进液通道

的某一位置注入控制流率的农药。这样,喷雾压力能保

持恒定,同时雾滴尺寸和喷雾分布模型不受机组前进速

度的影响而改变。但是目前的注射式计量施药系统还存

在着较大的喷液浓度变化的时间延迟问题,并且为了能

使农药的浓度保持在允许的范围内,不影响防治效果,

其最小药剂注入量被限定,因此流率调节幅度较小。

为了能根据施药目标的特征和机组行走速度的变

化各个喷雾单元较大幅度且独立地调节喷施药量,同时

雾滴尺寸和喷雾分布质量不受机组前进速度的影响,作

者设计了一种压力式变量施药喷雾机器系统,该系统主

要由机器视觉系统和压力式变量喷雾系统两大部分构

成。有关系统的总体设计已在另文中介绍。

本文在自行设计的压力式变量喷雾系统的基础上,

建立了压力式变量喷雾系统的控制数学模型和传递函

数,并采用M A TLAB 对其进行了仿真,得到了较满意

的控制效果。

1　压力式变量喷雾系统的工作原理

压力式变量施药喷雾机原理简图如图 1所示。

压力式变量喷雾系统主要由盛放药剂的药箱、给药

泵、比例溢流阀和通过管路相互并联的多个喷雾单元组

成,每个喷雾单元由比例减压阀、电磁阀、喷杆、压力式

变量喷头、压力传感器和流量传感器构成。

在作业过程中,比例溢流阀通过嵌入式计算机调节

主管路的压力并保持一定值, CCD 摄像机将实时采集

的图像信号通过图像采集卡送入计算机进行处理,压力

传感器、流量传感器、雷达传感器同步将辅助信号通过

IöO 模块送入计算机进行处理,计算机将处理结果通过

IöO 模块把开关信号发送到安装在每个喷雾单元上的
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电磁阀,电磁阀动作实现各喷雾单元喷雾和停喷,计算

机将施药剂量信号通过 IöO 模块发送给各喷雾单元上
的比例减压阀,比例减压阀调节各喷雾单元的工作压力

并通过压力式变量喷头实现变量喷雾。

图 1　压力式变量施药喷雾机原理简图

F ig. 1　Schem e of the variab le sp ray rate system

　　本设计选用比例减压阀作为控制阀,通过改变阀的

控制电流,控制阀的输出压力,压力式变量喷头在不同

输入压力下实现变量喷雾。

2　压力式变量喷雾系统的数学模型

2. 1　比例减压阀的数学模型

如图 1所示,压力式变量喷雾系统属于比例控制系

统,此电液比例减压阀控制系统主要有控制器、电液比

例减压阀 (比例电磁铁、先导式减压阀)以及执行机构等

组成,比例电磁铁和先导式减压阀作为连接执行机构的

元件,具有独特的性能和结构,并起重要作用。要使电液

比例控制系统具备良好的动静态特性,必须依据电液比

例阀的特点设计控制器,包括硬件和适合的软件。电液

比例减压阀由比例电磁铁和先导式减压阀组成。由于比

例电磁铁工作频率 (即频宽)较高,可以看成比例环节,

其传递函数为

∃F e = K I ∃ I

先导式减压阀的先导级平移组件的力平衡方程为

∃F e - a0∃p 1 + a2 (∃p x - ∃p y ) = (m y s2 + D y s + K sy ) ∃y (1)

先导液桥的流量平衡方程为

G 1 (∃p 1 - ∃p y ) + G3 (∃p x - ∃p y ) = - K qy ∃y + K qp ∃p y (2)

主阀控制腔的流量平衡方程为

G 3 (∃p x - ∃p y ) = A x s∃x -
V x

E e
s∃p x (3)

主阀芯平移组件的力平衡方程为

A ∃p 1 - A x ∃p x - ∃p y = (M s2 + K sx ) ∃x (4)

主阀流量平衡方程为

∃Q p - ∃Q L = K qx ∃x + K qp ∃p 1 +
V 1

E e
s∃p 1 (5)

式中　∃F e—— 电磁力,N ; K I—— 力—电流转换系

数; ∃ I—— 输入电流,mA ; a0, a2—— 液体作用的有效

面积,m 2; m y ,D y , K sy—— 分别为先导阀的质量、阻尼

和弹簧刚度, kg、N söm、N öm ; G 1, G 3—— 节流口的液

阻, (M Pa õ L ) öm in; K qx、K qy—— 流量系数,mL öm in;

K qp—— 压力流量系数, (M Pa õ L ) öm in; A x—— 主阀

芯弹簧腔有效面积,m 2; A ——主阀芯底有效面积,m 2;

V x—— 主阀弹簧腔容积,m 3; E e—— 体积弹性模量,

M Pa; V 1—— 主阀芯底面容积,m 3; ∃y—— 先导阀阀

芯位移,m ; ∃x—— 主阀阀芯位移,m ; ∃p 1—— 减压阀

输出压力,M Pa; ∃p x—— 主阀弹簧强压力,M Pa;

∃p y——先导阀进口压力,M Pa; ∃Q p——减压阀流量,

L öm in; ∃Q L—— 减压阀泄漏量,L öm in; S—— 拉氏变

换算子; M —— 主网芯平移组件的质量, kg。

将式 (1) 和 (2) 简化后,得到先导级的传递函数为

∃y =

　
∃F EM - (a0 +

a2G 1)
G 1 + G3 + K qp

∃p 1 +
a2 (G 1 + K qp )

G 1 + G 3 + K qp
∃p x

K s ( s2

Ξ2
y

+
2Νy

Ξy
s + 1) (6)

K s = K sy + P K y öm y

将式 (3)～ (6)简化后,可得到图 2所示的电液比例

减压阀的传递函数方框图。

图 2　电液比例减压阀传递函数框图
F ig. 2　D iagram of transfer function of the electron ic2

liqu id p ropo rt ional p ressu re release valve
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电液比例减压阀通常情况下设计频率较高,远大于

系统的使用频率。本系统选用的先导式电液比例减压阀

为DR E10230B ö10Y, 固有频率约为 8 H z, 系统的使用

频率一般在 1～ 2 H z之间。因此先导式电液比例减压阀

可看成一比例环节,其比例系数 K i 为 0. 01 M PaömA。

2. 2　压力式变量喷头数学模型

如图 3所示为压力式变量喷头结构示意图,分别写

出阀芯的力平衡方程和阀口流量方程。

图 3　压力式变量喷头结构示意图

F ig. 3　Structu re of the variab le sp ray rate nozzle

1) 阀芯力平衡方程

忽略阀口的液流力和摩擦力,得到阀芯力平衡方程

pA = m
d2x
d t2 + c

dx
d t

+ kx (7)

2) 阀口流量方程

q = C dW x
2
Θp (8)

式中　p—— 变节流口的进口压力,M Pa; A —— 有效

作用面积,m 2; m —— 阀芯的等效质量, kg; c—— 阀芯

的等效阻尼, (N õ s) öm ; k—— 阀芯的等效弹簧刚度,

N öm ; x—— 阀口位移,m ; q—— 通过阀口的流量,

m 3ös; W —— 阀口的面积梯度,m ; C d—— 流量系数;

Θ—— 液体的密度, kgöm 3。
A = 12. 56× 10 - 6 m 2; m = 10. 3 kg;

c = 3. 4× 104 (N õ s) öm ; k = 2. 56 N ömm ;

W = 1. 85× 10- 3 m ; C d = 0. 62; Θ= 1000 kgöm 3。
将式 (8) 在工作点附近进行线性化,则

q = K qx - K cp (9)

式中　K q——流量增益,mL öm in; K c——流量压力系

数, (M PaõL ) öm in;。

3) 流量连续性方程

q = A x + C ep +
V
Βe

dp
d t

(10)

式中　C e—— 泄漏系数, (M PaõL ) öm in; Βe—— 体积

弹性模量,M Pa。

由于有效容积很小,泄漏量及液体的可压缩性可忽

略不计。

将式 (7)、(9) 和 (10) 进行拉氏变换并整理,得到图

4所示的传递函数方框图。

2. 3　压力式变量喷雾系统数学模型

根据上述原理可得系统的控制原理方框图如图 5

所示。

图 4　压力式变量喷头传递函数框图

F ig. 4　F low chan t of transfer function of variab le

sp ray rate nozzle

图 5　系统的传递函数方框图

F ig. 5　D iagram of transfer function of sp ray system

3　系统仿真结果与分析

经过M A TLAB 仿真得到压力式变量喷雾系统的

阶跃响应结果如图 6所示,其响应时间约为 0. 2 s;频域

响应结果如图 7 所示,其系统频宽为 28. 4 radös,约为

4. 5 H z。

图 6　压力式变量喷雾系统阶跃响应仿真结果

F ig. 6　Step response sim u lat ion resu lts

图 7　频域响应仿真结果

F ig. 7　F requency range response

经过理论分析可知,本系统的工作频率低于4. 5 H z

时,系统的输入输出是成比例关系的,在实际使用中也

希望将系统设计成比例关系, 这样就可方便的控制系

统。图 8为实验结果,由图 8可看出,输入量电流和输出

量流量之间基本是线性关系。
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图 8　试验结果曲线

F ig. 8　Experim en tal resu lts

4　结　语
本文在自行设计的压力式变量施药喷雾机器系统

硬件的基础上,建立了压力式变量喷雾系统的数学模型

及传递函数,并用M A TLAB 对其进行了仿真。结果表

明,采用电液比例减压阀控制施药系统喷雾单元的工作

压力,并通过压力式变量喷头实现变量喷雾能够满足设

计要求,且控制方便。可以较好地满足变量喷雾系统根

据施药目标的特征和机组行走速度变化自动调节各喷

雾单元喷施药量,达到精准施药的目的。

[参　考　文　献 ]

[1 ]　 In sta lla t ion, P rogramm ing and Operat ing M anual [ R ].

Sp raying System s Co.

[2 ]　Gile D K, H eaderson G W , Funk K. D igita l con tro l of

　 　flow rate and sp ray drop let size from agricu ltu ral nozzles

fo r p recision chem ical app licat ion [A ]. In P roc 3rd In t Con2
ference on p recision A gricu ltu re[C ]. 1996, 729- 738.

[3 ]　U navu t J K, schueller J K, M ason P A C. Con tinuous

con tro l of a sp rayer p inch valve [J ]. T rans of the A SA E,

2000, 43 (4) : 829- 837.

[4 ]　Paice M E R , M iller P C H , Bodle J D. A experim en tal

sp rayer fo r the spat ia lly select ive app licat ion of H erb icides

[J ]. J A gric Engng R es, 1995, 60, 107- 116.

[ 5 ]　路甬祥,胡大宏. 电液比例控制技术 [M ]. 北京: 机械工业

出版社, 1988, 11.

[6 ]　许杏文, 邱仰伟. 电液比例阀的优化 [J ]. 机床与液压,

2001, (3) : 65- 66.

[7 ]　孙　亮. M A TLAB 语言与控制系统仿真 [M ]. 北京: 北京

工业大学出版社, 2001.

[8 ]　Xu L , Schueller J K, H arrell R C. D ynam ic response of a

servovalve con tro lled hydrau lic mo to r driven cen trifugal

pump [J ]. J D ynam ic System s, M easu re & Con tro l, 1996,

118 (2) : 253- 258.

[9 ]　H a C S, Schueller J K. R educed2o rder est im ation and po le

p lacem en t fo r con tro l of a cen trifugal sp ray punp [ J ].

T rans of the A SA E, 1997, 40 (5) : 1225- 1232.

[10 ] F ro st A R. A Pest icide in ject ion m etering system fo r use

on agricu ltu ral sp raying m ach ines[J ]. J A gric Engng R es,

1990, 46, 55- 70.

[ 11 ] 陈　进,张淑红,李耀明,等. 梳脱台高度自动控制系统建

模与计算机仿真[J ]. 农业工程学报, 2003, (6) : 110- 113.

M odel developm en t and sim ulation of var iable rate of pressure spray
S hi Ya n1, 2, Q i L ijun2※, Fu Ze tia n2, Ta n Yu2, Zha ng Xia oshua n2

(1. E ng ineering S chool L a iy ang A g ricu ltu ra l Colleg e, L a iy ang 265200, Ch ina;

2. Colleg e of E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Changing sp ray ra te in term s of the varia t ion of sp ray targets and m ach ine speed m ay effect ively save

pest icide and reduce environm en t po llu t ion. V ariab le sp ray ra te system w ill be the im po rtan t tendence of pest icide

app lica t ion in the fu tu re. O n the basis of design ing a variab le sp ray ra te system , th is paper developed the system

con tro l m odel and the system tran sfer funct ion. T he m odel w as sim u la ted successfu lly w ith the M A TLAB p la t2
fo rm. T he resu lt show ed an expected effect of con tro lling the sp ray ra te of the system.

Key words: sp ray system ; variab le sp ray ra te; M A TLAB sim u la t ion
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