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车载式变量施药机控制系统设计与试验 
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摘  要：施药控制是提高作业质量、减少化学污染、降低生产成本的关键技术。该文基于单片机 AT89C52，采用滞环控

制法，设计了一种车载式变量施药机控制系统。该系统能够根据施药机行走速度自动变更喷药量，实现施药量不变。试

验表明：加速度小于 0.4 m/s2时，实际施药量与设定施药量之间的误差不超过 8%，且雾化效果良好、生产效率高，还可

以减少农药的残留和对环境的污染，能够满足农业生产的需要。 
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0  引  言  

化学防除是重要的农业生产技术之一，在农业生产

中发挥着重要的作用[1]。据联合国粮农组织统计，由于使

用化学农药，全世界每年挽回 20%～25%的农产品，价值

1 000 多亿美元。大体是投入一份农药可收回相当于农药

4～5 倍价值的农产品。中国每年因各种病虫害损失粮食

约 4000 万 t，约占全国粮食总产量的 8.8%。为了实现抗

灾、减损、增效，减少对环境的污染，关键所在是提高

施药装备的技术水平，也是解决制约中国化学防除推广

应用中的“瓶颈”问题[2-3]。 
目前世界各国对精准变量施药技术的发展潜力及应

用前景有着广泛共识，并将其作为发展农业高新技术应

用的重要内容。西欧、美国和日本等发达国家在施药技

术和施药机械上都有了较大的突破，基本做到了精喷

量、少污染和高功效。国内施药机械还处于发达国家 20
世纪 50～60 年代技术水平，存在的主要问题是农药有效

利用率低、施药作业效率低和施药安全性低。 
为此，本文设计了一种车载式变量施药机控制系

统，该系统能根据用户设定的单位面积的施药量，在施

药机行走速度变化时自动改变喷药量，旨在实现变速行

驶条件下的施药量不变。 

1  系统设计 

本研究的设计思路主要表现在两个方面：机车行驶
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速度变化时，相应的改变其喷药量，就可以实现单位面

积的施药量不变[4-8]；喷药量是和输药管道内的流量成正

比的，而在电动球阀控制的流量系统中，通过改变电动

球阀的开度可以改变其流量，进而改变喷药量。 

1.1  系统构成 

本文设计的变量施药机控制系统框图如图 1 所示。 

 
图 1  变量施药机控制系统结构 

Fig.1  Structure of control system of variable pesticide  
 application machine 

 
系统的核心处理器是 AT89C52，主要完成车速和实

际流量的计算、键盘和电动球阀的驱动、LCD 的显示以

及控制算法的实施；速度传感器用来测量施药机具的行

走速度；4×4 键盘用于设定喷药幅宽和单位面积的施药

量；LCD 显示屏用来实时显示施药机具的速度、喷药幅

宽、用户设定的单位面积的施药量和实际瞬时施药量，

并能显示键盘对某些参数的修改过程；电动球阀作为一

个执行机构，实时的调节施药管道中的流量。 
1.2  控制方案设计 

根据系统要求，采用闭环控制法对变量施药机进行

控制[9-10]。 

1）控制系统  设计的控制系统如图 2 所示。 
系统控制目标是无论施药机的行走速度是恒定还是

变化，系统自动使实际施药量与设定施药量基本保持一

致。实际施药量和设定施药量的单位是“L/hm2”，流量

传感器测得的喷药量的单位是“L/min”，实际施药量需

要根据作业幅宽和机具速度进行换算得到。 
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图 2  变量施药机控制系统框图 

Fig.2  System block diagram of control system  
of variable pesticide application machine 

 
2）滞环控制  系统控制采用滞环控制法[11-14]，如图

3 所示。 

 
图 3  滞环控制 

Fig.3  Hysteresis control 
 

根据实际要求，设置药量控制环的内环为 0.9 倍设定

施药量，外环为 1.1 倍设定施药量。如果当前实际施药量

大于外环值，通过减小电动球阀的开度使施药量减小；

如果当前实际施药量小于内环值，通过增大电动球阀的

开度使施药量增加；如果实际施药量在两个环的中间，

不改变电动球阀的开度。 
1.3  控制算法 

1）行走速度计算  行走速度用速度传感器输出脉冲 

数计量。行走速度 v 为： 
2πrnv

N
=   （m/s） 

式中：r——行走轮作用半径，m；n——每秒单片机接收

到的脉冲个数；N——行走轮旋转一圈速度传感器输出的

脉冲个数。 
2）实际施药量计算  实际施药量用流量传感器输出

脉冲计量。实际施药量 q 为： 
10000wq

dvW
=    （L/hm2） 

式中：w——每秒钟单片机接收到的脉冲个数；d——喷

药的作业幅宽，m；v——施药机行走速度，m/s；W ——

流过每升药液传感器输出脉冲个数。 

2  模块设计 

系统包含电源、键盘、LCD 显示和电动球阀驱动 4
个主要模块。 
2.1  电源模块 

供电电源是车上的 DC12V 电瓶，而控制电路供电电

压是 DC5V，电动球阀供电电压为 DC24V，所以必须有

直流降压稳压电路和升压稳压电路。 
如图 4 所示，基于 LM2576 设计了一款 DC12V-DC5V

降压稳压电路，该降压稳压电路实测输出电压为 5.02 V，

且非常稳定。DC12V-DC24V 升压直流电路的负载是电动

球阀，要求电流≥4 A，电压稳定。选用深圳赛格股份有

限公司的车载多功能逆变器，该逆变器能实现 DC12V 向

DC14V、DC16V、DC18V、DC20V、DC22V、DC24V 和

DC26V 的转换，输出电流 4～6 A，并且输出电压稳定。 

 
图 4  变量施药机控制系统电路 

Fig.4  Circuit diagram of control system of variable pesticide application machine 
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2.2  键盘模块 

本系统采用的是 4×4 矩阵式键盘，一共有 16 个键，

分别是数字键 0～9 和功能键 A～F。键盘模块的工作方

式采用的是中断扫描方式，电路原理图如图 4 所示。 
本文定义“A”键为“幅宽”修改键，该键被按下，

LCD 的幅宽行上会显示星号，这时就可以使用键盘的数

字键输入新的幅宽值，再按“A”键，系统就保存该值并

使 LCD 返回到正常显示状态。“B”键为“设定流量”

修改键，修改方式同“A”键。其他功能键暂作为保留键。 
2.3  LCD 显示模块 

LCD 与单片机的连接关系如图 4 所示。系统显示的

字符有汉字、数字和单位，其中汉字是 16×16 点阵，数

字为 8×16 点阵，为了显示整齐，单位采用 16×16 点阵

字[15]。 
2.4  电动球阀驱动模块 

本文采用数字电压信号直接控制电动球阀。将单片

机输出的数字电压信号经过数模转换器转换为模拟电压

信号，再用电压跟随器把电流放大后接到电动球阀的控

制信号端，通过直接改变电动球阀的控制电压来改变其

开度，进而改变喷药量。 
本文选用了 8 位数模转换器 MAX517，数字电压信

号经过数模转换后精度能达到 0.02 V。电压跟随器是基于

运算放大器 LM324 而设计。电动球阀驱动模块电路原理

图如图 4 所示。 
 电动球阀的开度由“控制信号电压”（DC1-5V）控

制：当电压≤1 V 时，阀的开度为 0；当电压≥5 V 时开

度为 100%；介于二者之间时开度与电压近乎呈线性关系。 

3  试验结果及其分析 

3.1  软件仿真 

本文在 proteus 软件中搭建了该系统，并对其进行了

仿真[16]。仿真电路图如图 4 所示。 
仿真用两个脉冲发生器分别代替速度传感器和流量

传感器，用电压表测量电动球阀输出端电压以观察其输

出结果。仿真结果表明：硬件电路设计合理，软件程序

运行正确，系统精度较高。 
3.2  试验及其结果 

为了验证系统设计的可行性，根据设计的电路原理

图，搭建了实际电路，并在车载式施药机械上进行了试

验，试验装置如图 5 所示。该装置使用的液泵带溢流阀，

当压力达到 4 MPa 时，溢流阀自动打开，能使泵后压力

控制在 2～4 MPa 之间。实际施药过程中，绝大部分时间，

工作于溢流压力 4 MPa。 

 
图 5  试验装置 

Fig.5  Experimental device 
 

1）恒速试验  恒速试验是在不同机组速度（同一速

度测试时保持速度不变）下，测试实际施药量在不同稳

定行走速度情况下的变化。施药机械实际作业速度为 2
～5 km/h，本文针对两个极值速度（2 km/h 和 5 km/h）分

别做了 3 次试验，试验结果如表 1 所示。 
2）加速度试验  施药机在实际作业中，机具速度不

可能保持不变，速度变化的快慢对实际施药量一般会有

一定的影响。本文通过编写程序，给定机具的加速度，

使速度在 2～5 km/h 之间以特定的加速度循环式的增加

和减小，以测试实际施药量受加速度的影响。施药机械

施药过程中，加速度一般不大于 0.4 m/s2，本文针对加速

度为 0.2 m/s2 和 0.4 m/s2分别做了 3 次试验。试验结果如

表 1 所示。 
3）田间试验  为了验证实际的应用效果，在长 111 m

的田间做了整体试验，幅宽 6 m，机具平均行走速度约为

3.5 km/h。设定施药量一般为 750～1 500 L/hm2，本文针

对两种设定施药量 750 和 1 500 L/hm2 分别做了 3 次试

验，试验结果如表 1 所示。整个施药过程中，喷药压力

为 2～4 MPa，喷头虽说是常规喷头，但雾化效果很好。 
 

表 1  试验结果 

Table 1  Experimental results 

试验 速度/(km·h-1) 加速度/(m·s-2) 总时间/min 平均滞环外时间/s 设定施药量/(L·hm-2) 平均实际施药量/(L·hm-2) 平均误差/%

恒速试验 1 2 0 3 8 1 050 1 002 5 

恒速试验 2 5 0 3 9 1 050 1 098 5 

加速度试验 1 2～5 0.2 3 11 1 050 1 117 6 

加速度试验 2 2～5 0.4 3 15 1 050 1 138 8 

田间试验 1 3.5 随机 约 2 9 750 811 8 

田间试验 2 3.5 随机 约 2 10 1 500 1 387 8 

注：“平均滞环外时间”为实际施药量大于设定施药量的 1.1 倍，或小于设定施药量的 0.9 倍的时间平均值（精确到个位数）；“平均误差”为平均实际施药与设

定施药量之间的误差。 
 
3.3  试验结果分析 

试验过程中，每秒记录 1 次当前施药状态（包括速

度和流量），进而计算出当前的实际施药量。如果实际施

药量处于药量控制环内，说明施药机械在该时刻处于很
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好的控制状态，否则说明该时刻施药质量（包括准确性

和均匀性）较差。因此“平均滞环外时间”能从“实时

性”方面反映施药质量的好坏。 
从试验结果中可以看出： 
1）各个试验“平均滞环外时间”相对比例都较低

（小于 9%），整个施药过程处于较好的控制状态。 
2）不同稳定行走速度对施药质量影响不大，这是因

为在任何施药速度下，液泵绝大部分时间都工作于溢流

压力 4 MPa。各个影响因素基本恒定是恒速试验误差较小

的原因。 
3）加速度小于 0.4 m/s2时，实际施药量与设定施药

量之间的误差不会超过 8%，拖拉机田间作业时，加速性

能相对较差，更有利于提高施药质量。 
4）实际田间试验结果令人较满意。只是在田间两端

机具速度变化较大，导致误差相对较大；田间的中间位

置机具速度变化不大，实际施药量基本跟随设定施药量。 

4  结  论 

1）本文基于 AT89C52 设计了的车载式变量施药机控

制系统，用户不仅可以根据实际情况方便地设定喷药幅

宽和单位面积的施药量，还可以实时观察系统运行情况

以进行控制。该系统能够根据施药机行走速度的变化，

改变其喷药量，进而使实际施药量基本保持不变。不仅

能提高农药利用率，还可以减少农药的残留和对环境的

污染。 
2）仿真和实际试验结果表明：该系统设计合理，使

用方便，雾化效果好，加速度小于 0.4 m/s2时，实际施药

量与设定施药量之间的误差不超过 8%，能够满足农业生

产的需要。但是，施药喷头使用的是常规喷头，对雾化

压力要求较高；田间施药在田间两端开始和结束时误差

相对较大，需要进一步优化处理。 
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Design and experiment of control system of variable pesticide application 

machine hauled by tractor 
 

Zhai Changyuan1, Zhu Ruixiang1※, Sui Shuntao1, Xue Shaoping1, Shangguan Zhouping2 
(1.College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China; 

2. Institute of Soil and Water Conservation, Northwest Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China ) 
 

Abstract: Pesticide application control is the key technology to improve operation quality, reduce chemical pollution, 
and cut down costs of production. A control system of variable pesticide application machine hauled by tractor was 
designed based on AT89C52 using hysteresis control method. The system can automatically change spraying volume 
according to the speed of the tractor in order to stabilize pesticide application volume. Experiments show that: when the 
acceleration of the tractor is less than 0.4 m/s2, the error between the actual application pesticide volume and the 
pesticide application volume set does not exceed 8%. The highly efficient system has good atomization effect. It not only 
can reduce pesticide residues and environmental pollution, but also can meet the needs of agricultural production. 
Key words: control system, machinery, microcomputers, variable pesticide application 


