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4 5：为探究基于高频电磁阀的变量喷雾特性，该研究采用高频、对信号快速响应的电磁阀设计了高于
"' )*

的脉宽调

制（
+,-./ 01234 562/783169: ;<=

）变量喷雾系统；针对农业施药作业上常用
>?

标准扇形和
@AB

防飘喷头，测试了不同频率

和占空比对流量、雾滴粒径、雾化过程、纵向沉积分布均匀性的影响。结果表明，在高频下，流量与占空比呈线性关系，随着

频率的增大，流量线性区间减小，增大压力和频率，可以有效增大流量调节倍数，
&' )*

时最大可达
!'

倍；
;<=

喷雾时，瞬

间雾滴粒径发生周期性变化，增大频率，雾滴体积中值中径（
C6-,5/ 5/21,5 2185/3/7

，
D=A

）平均值受占空比的影响变小，占

空比增大，
D=A

有减小的趋势，对于
>?!!'E'"

号喷头各频率下
D=A

从占空比
"'!F!''!

下降了
!'' !5

；沉积试验中，频

率和占空比都会影响沉积均匀性，对于
@AB!"'G'H

号喷头，占空比为
H'!

时，
&' )*

下的
I#!

（
J"#$$%&%#'( "$ C)*%)(%"'

）值较
+,

)*

减小了
K#'L!

；
!M )*

时，
@AB!"'G'"

和
'H

号喷头在占空比
H'!

到
!''!

变异系数分别下降了
!!#LM!

和
!(#&!!

；
&' )*

时，两喷头在占空比
H'!

到
!''!

变异系数分别下降
(#L"!

和
!"#"H!

，并且，
>?

喷头沉积均匀性优于
@AB

喷头。该研究为高

频电磁阀在
;<=

变量施药系统中的应用及参数选择提供理论基础。
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随着人们对农药环境污染及食品安全的日益重视，

基于按需喷药的变量施药技术正在成为植保领域的重点
发展方向^!_。目前，变量施药控制主要有以下

&

种：压力调
节式、浓度调节式和

;<=a+,-./ 01234 562,-83169c

间歇喷

雾流量调节式^"_，其中，基于
;<=

的喷雾流量调节系统由
于反应时间短，响应速度快、流量调节范围大，且使用常规
喷头即可获得良好的喷雾特性而受到越来越多研究人员

的关注^&GM_。
!%%'

年
e1-/.

等人首次利用电磁阀和一个标准
喷头组合实现变量喷雾并测试了固定频率下雾滴大小和
雾化状态^&_。随后的二十多年里，研究人员对

;<=

在变量

施药技术上的应用做了大量的研究工作，
e1-/.

等人在

!%%L

年试验发现通过改变占空比和压力可以得到固定的
雾滴粒径^K_；

X649

研究了在
!' )*

频率下，不同占空比的喷

雾质量评价，研究发现在较低的占空比下雾滴中径的变

化最大，并且
f!$$ !5

的可飘失雾滴百分比最大^L_；
T/[/8,

等人设计了基于喷杆速度变化的
;<=

变量施药控制系

统，并对此控制系统进行试验测试，最终选定试验所用占
空比为

!K )*

^(G%_；
;1/7J/ g6[/73

等人研究频率为
!K )*

，不
同占空比下的沉积特性，试验发现纵向沉积变异系数在
占空比

!$$!

时为
!$!

，
"M!

占空比时为
KM!

^!$_，说明改变

占空比会影响喷雾沉积均匀性。在国内
;<=

变量施药研
究时间相对较短，随着人们对现代精准农业的重视，

;<=

变
量施药研究也日趋增多 !̂!G"H_。其中，翟长远等人设计了

;<=

变量控制系统，在
"H!$ )*

频率下试验得出了喷头流量模
型，参数检验和失拟检验表明喷头流量模型合适 "̂M_；邓巍等
人分析讨论了

;<=

间歇式脉动变量喷雾在
!$)*

频率以下

的雾化特性"̂K_。这些研究均在低频条件下进行。
实际上，较高的

;<=

频率是喷雾覆盖连续性的保证^(_，
可以提高纵向沉积分布均匀性，尤其在高速作业的情况

下。因此，本文在高频电磁阀的基础上设计了
;<=

变量
控制系统，

可根据工况需求改变频率和占空比，通过开展流量、
雾滴粒径、雾化过程、沉积分布均匀性与频率、占空比的关

系诸方面的研究，了解高频电磁阀在
;<=

变量喷雾中的
雾化特性，分析高频电磁阀在

;<=

变量施药中的适用
性，以期为高频电磁阀在

;<=

变量施药系统中的应用提

供理论基础。

%L
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变量喷雾系统由
#! *

电源、驱动、单片机、电磁
阀、喷头体、计算机、串口通信模块组成，利用计算机实时
改变频率和占空比，从而达到变量施药的目的，控制界面

如图
&+

。计算机模拟信号发生器，通过
,-.

转
/-!0!

转
换线与单片机连接，计算机发出指令后通过单片机将信
号传输给电磁阀。变量喷雾系统中使用的电磁阀为压缩

天然气（
!"#$%&''&( )*+,%*- .*'

，
/01

）高频电磁阀，电磁阀
的性能如表

&

所示，喷雾试验系统如图
&1

。

&%!

,'-.

理论上讲，喷雾压力和频率一定时，喷头流量与占空

比成正相关。为了验证试验中所用高频电磁阀是否符合
这一规律，在

2%!34%5 )'+

喷雾压力、不同频率和占空比
工况下测量不同喷头的流量。

试验用喷头为德国
6789:7;

公司生产的标准扇形雾喷
头

-<&&4=4!

，
-<&&4=40

，
-<&!4=4>

，频率范围为
&!30? @A

，
占空比范围为

!4!3&44!

。试验用自来水作为试验液体。

每次测量中，秒表记录喷雾时间（
04 B

），万分之一天平测
量

04 B

内液体重量，进而算得喷头流量（
6CDEF

），每次试验
重复五次，最后得到测试条件下的流量平均值并根据公
式（

&

）求得流量调节倍数
!

。

!G

"

#G&44

="

#G!4

"

#G!4

（
&

）

式中
!

为流量调节倍数；
"

#G&44

为占空比
&44!

时的喷头流
量，

6HDEF

；
"

#G!4

为占空比
!4!

时的喷头流量，
6IDEF

。

&%0

)/01-.

采用英国
)+:J7;F

公司生产的
-K;+LM78

雾滴粒径分
析仪定点测量雾化区的雾滴粒径，将喷头置于雾滴粒径
分析仪的正上方

54 8D

处，该仪器可测试连续一定时间段

（比如
#4 B

）的粒径，也可每秒
43544 @A

断续测量某一间隔
时间内的雾滴粒径。由于

'()

变量喷雾为断续喷雾，因
此采用连续（

23 '

）和间断（
233 45

）两种测量模式探究雾滴

粒径与
'()

参数（频率和占空比）的关系，本文采用体积
中值中径（

JN:OD7 D7PEOD PE+D7M7;Q *)R

）计量雾滴粒径。
将

-K;+LM78

分析仪的测量模式设为连续测量
#4 B

，试

验压力定为
4%0 )'+

，分别测量
-<##4=4!

，
-<##4=40

，

-<#!4=4> 0

种喷头的雾滴粒径，
'()

喷雾系统频率分别
为

#5

、
!4

、
!5

、
04

、
05 @A

，占空比从
!4!3#44!

每隔
5!

做一

个设置。每个测试重复
0

次，得到
*)R

平均值。非连续间
断测量试验中，将

-K;+LM78

分析仪设为间断测量模式，测
量频率设为

#44 @A

，即每秒钟测量
#44

次，其他试验参数

与连续测量一致。

#%>

(2)34567389

为了进一步研究
'()

变量喷雾的雾化特性，压力

4%0 )'+

下，使用高速摄影仪对喷头雾化区进行整体动态
视频拍摄并保存。高速摄影仪拍摄帧数为

0444S'-

，快门
速度

#I> 444 B

；
'()

控制系统频率为
#5

、
!5

和
04 @A

，占

空比为
!5!

、
54!

和
?5!

。试验喷头为
-<##4=4!

，
-<##4=40

和
-<#!4=4>

，利用文献
T!?U

中介绍的方法进行拍摄，拍摄
完成后将保存的视频转换成图像，不同工况下观察

'()

变量喷雾雾化特性，试验用中国农业大学饮水系统中自
来水作为试验液体。

#%5

:;<=>.

#%5%#

#$%&

为了测试和分析基于高频电磁阀的
'()

变量施药
的沉积特性，在中国农业大学药械与施药技术实验室设

计了基于喷雾天车的
'()

喷雾沉积测试平台，如图
!

所
示，装有喷头的喷杆固定在天车上，喷头正下方放一雾滴
收集台用以放置雾滴收集器，喷头与收集台的垂直距离

为
4%5 D

，试验中用直径
05 DD

的塑料培养皿作为雾滴收
集器，平行放置

5

列，相邻间隔
#! 8D

，每一列紧密排列
#$

个培养皿（
4%5$ D

），第
0

列放置于喷头
$

轴正下方。

#%5%!

'(#$

0!

柠檬黄溶液作为示踪剂，测试结束后迅速盖上培
养皿盖，将培养皿放置于黑箱内，防止光照引起柠檬黄分

+% '()

变量喷雾控制系统界面
+% VFM7;W+87 NW '() J+;E+1:7 BK;+L 8NFM;N: BLBM7D

1X '()

喷雾系统
1% '() BK;+L BLBM7D

#4

678

转
/-!0!

Y

$5>

?

Z

0

!

&

&%

药液
!%

药罐
0%

隔膜泵
>%

调压阀
5%

压力表
$%

高频电磁阀
?%

喷头
Z%

接液
器

Y%'()

信号发生及传输模块
&"%

计算机
&%'7BME8EP7 !%<+F[ 0%RE+K9;+\D KODK >%';7BBO;7 ;7\O:+MEF\ J+:J7 5%';7BBO;7

\+\7 $%@E\9 W;7]O7F8L 7:78M;ND+\F7ME8 J+:J7 ?%^NAA:7 ZX )7+BO;EF\ 8L:EFP7; YX

'() _+J7WN;D \7F7;+MN; +FP M;+FBDEBBENF DNPO:7 &4X`NDKOM7;

)

& '()

*+,-./01

SE\X& '() J+;E+1:7 BK;+L 8NFM;N: BLBM7D

2

&

3456789

<+1:7 & '+;+D7M7;B NW 9E\99W;7]O7F8L 7:78M;ND+\F7ME8 J+:J7

项目
VM7DB

数值
*+:O7B

使用寿命
NK7;+MENF :EW7I

亿次
a&4

线圈电阻
8NE: ;7BEBM+F87I[! !X5:4X0?5

工作电压
_N;[EF\ JN:M+\7I* &!:&XZ

最小脉冲
DEFEDOD KO:B7 _EPM9IDB &X0:4X4$5

关闭时间
MO;F9NWW MED7IDB 4XY:4X4>5

开启时间
MO;F9NF MED7IDB 4XY:4X4>5

工作温度
NK7;+MEF\ M7DK7;+MO;7I; b0"3&!"

最高频率
D+cEDOD W;7]O7F8LI@A &$?

YZ
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解。试验选取
!" #$

和
%& #$ '

个频率，占空比分别设置为

(&!

、
)&!

、和
!&&!

，天车运行速度为
' *+,

，喷雾压力为
&-%

./0

，试验所用喷头为常规扇形雾喷头
12!!&3&'

，
12!'&3

&(

和防飘喷头
456!'&3&'

，
456!'&3&(

。每个试验重复
%

次。试验结束后，培养皿内加
%-" *7

去离子水洗脱、震荡，

最后用分光光度计测量吸光度，利用文献
8'9:

中介绍的方
法求得沉积量（

*7+;*

'），最终根据沉积量求得纵向平均变
异系数（

;<=>>?;?=@A <> B0C?0A?<@

，
D-E

）值。

'

!"#$%

'-!

&'()

通过
%

种喷头的流量测试显示，基于高频电磁阀的

/F.

变量喷雾的喷头流量与频率和占空比有关，在一定
的压力和频率下，流量开始随着占空比成线性正相关，

达到一定占空比之后流量不再增长，喷头流量与占空比
的关系为

!G"

·
#H$

，
!

为喷头流量（
7+*?@

）；
%

，
&

为常数，
#

为占空比。图
%

是
12!'&3&(

号喷头在各工况下的流量

变化。

将试验得到的流量数据进行拟合，图
(0

、
(I

分别为

12!'&3&(

号喷头在
%& #$

频率和
&-% ./0

喷雾压力下流

量拟合直线斜率、
'

'、线性区间（线性区间为流量与占空比
成正相关关系的占空比范围，如占空比在

'&!J9&!

时喷
头流量成线性正相关则线性区间为

&-K

的变化。可以看出

压力和频率变化对流量变化拟合度影响较小；与频率变
化相比，喷雾压力变化能够更有效的调节喷头流量，且线
性区间变化相对较小。

根据公式（
!

）求得
12!'&3&(

号喷头的流量调节倍
数，如图

"

。压力一定时，流量调节倍数随着频率的增大

呈现增大的趋势，这种趋势在压力大时比较明显，
%& #$

、

&-" ./0

工况下流量倍数可达
!&

，流量调节范围对实际作
业有指导性意义，根据流量调节倍数和作业需要，选取合

适的频率和喷雾压力来达到作业要求。

'-'

*+,-

图
K

分别为
%

种喷头不同压力，连续
!& ,

测量雾滴

粒径随频率和占空比的变化关系。从图中可以看出，
%

种
喷头雾化区的雾滴粒径总体上随占空比的增大而减小，
占空比达到

K&!

后，各频率下的粒径曲线几乎趋于一致。

12!!&3&%

和
12!'&3&(

号喷头的粒径在占空比较小时先

'-"

'

!-"

!

&-"

&

喷雾压力
/C=,,LC= <> ,MC0N?@O+./0

数
值

E
0
P
L
=

&-' &-% &-( &-"

斜率
1P<M=

拟合优度
'

'

线性区间
7?@=0C ?@A=CB0P

!-

喷雾天车
'-

喷头
%-

收集台
(-

雾滴收集器
"-/F.

控制器
!- 2C0B=PP?@O I<<* '-Q<$$P= %- 1MC0N I=@;R (- 1MC0N ;<PP=;A<C, "- /F.

;<@AC<PP=C

!

' /F.

"#$%&'()
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"
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(

(
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L@T=C MC=,,LC= <> &-% ./0

0-

压力的影响
0- 2R= ?@>PL=@;= <> /C=,,LC=

I-

作业频率的影响
I- 2R= ?@>PL=@;= <> SC=WL=@;N

!

(

:;<=3>?@AB2C

+

'

CADEF789

S?O-( U=P0A?<@,R?M I=AV==@ V<CX?@O M0C0*=A=C 0@T ,P<M=Y '

'

0@T

?@A=CB0P P?@=0C

'-"

'

!-"

!

&-"

&

频率
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数
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E
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=
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频率
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倍
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=
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喷雾压力
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!

"
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!-K

!-(
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&-9

&-K
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&-'

&

占空比
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喷
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流
量

S
P
<
V
C
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A
=
+
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·
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?
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3
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压力下
+,#!%-%.

号喷头在非连续测量模式
下的测试结果如图

/

所示，测试时的
)0(

参数为频率
#1

23

，占空比
1"!

，测试时间为
"&. 4

，正好对应
$

个
)0(

周
期。从图中可以看出，雾滴粒径随着

)0(

的变化呈现周
期性变化，在平均值

!1! !5

上下不断变化，这说明
)0(

喷雾过程中雾滴粒径会发生明显的改变。造成这种现象的
原因是电磁阀快速开闭造成的湍流和压力不稳定。为了进
一步探究频率和占空比对雾滴粒径的影响，在

6%% 23

测量

模式下分别测量
61 23

和
'% 23

下
'

个占空比的雾滴粒
径，试验结果如表

!

所示，用方差表示每个工况下的雾滴
粒径的变化浮动。进一步研究发现，增大频率和占空比可

以减小雾滴粒径的变化，并且各个工况下的雾滴粒径平
均值与连续测量模式下的试验结果一致。

!&'

!"#$%&'($)*

为了进一步探究试验
!&!

中雾滴粒径的变化，利用文

献
7!.8

的方法对喷头雾化区进行高速摄影分析，发现
)0(

变量喷雾过程中由于电磁阀瞬间开闭会导致雾化带断

裂，表
'

给出的是不同频率下喷头雾化带断裂时最大占空
比，对于

+,66%-%!

号喷头，各个工况下雾化带断裂时占空
比均小于

!%!

；
+,6!%-%.

号喷头的断裂占空比最大，这是

由于该型号喷头流量最大，因此雾化带断裂时的最大占空
比也较大。此外，通过图片发现喷头雾化区断裂瞬间，喷嘴
下方

1% 95

处会产生大雾滴，这也解释了连续测量模式下

各个喷嘴雾滴粒径曲线变化的原因，由于较小占空比时流
量较小，

+,66%-%'

和
+,6!%-%.

号喷头雾化带断裂导致大
雾滴产生，因此雾滴粒径有先增大后平缓减小的趋势。

!&.

+,-./0

图
:

为
%&' ()*

压力下，
;<=-%.

号喷头在
61 23

，占
空比

.%!

、
/%!

和
6%%!

下纵向沉积变化，从图中看出纵向
沉积量呈现出周期性的变化规律。表

.

是
61 23

时
'

个占

空比下流量和沉积量，流量平均值（
.%!!/%!!6%%!

）
>#!

#&/'!!&!?

，沉积量平均值（
.%!!/%!!#%%!

）
>#!#&.'!#&/$

。

增大，最后出现和
+,##%-%!

号喷头相同的变化趋势，这
是由于

%'

和
%.

号喷头形成雾化区所需的流量较大，在较
小占空比时，由于流量较小不能形成完整的雾化区而产
生大雾滴。

*& +,##%-%!

号喷头
*& @A33BC AD +,##%-%!

E& +,##%-%'

号喷头
E& @A33BC AD +,##%-%'

9& +,#!%-%.

号喷头
9& @A33BC AD +,#!%-%.

#

$

$%&'()*

'

+,-./0123456789:;

FGH&$ ICB*JGAK4LGM ECJNCCK M*OJG9BC PG*5CJCO *KP PQJR 9R9BC *KP DOCSQCK9R AD JLOCC 4MC9GC4 AD KA33BC4 GK 9AKJGKQAQ4 5C*4QOC5CKJ 5APC

61 !% !1 '% '1

!.%

!'%

!!%

!6%

!%%

6?%

6:%

6/%

6$%

61%

6.%

6'%

占空比
<QJR 9R9BCT!

雾
滴

粒
径

<
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C
J
4
P
G
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5
C
J
C
O
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5

!" '" ." 1" $" /" :" ?"

频率
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6""
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!."
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!""

6?"
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61"

占空比
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雾
滴

粒
径

<
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J
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P
G
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O
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!
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6$"

61"

占空比
<QJR 9R9BCT!

雾
滴

粒
径

<
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M
B
C
J
4
P
G
*
5
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J
C
O
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!
5

!" '" ." 1" $" /" :" ?"

6""
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'1"

'""

!1"

!""

61"

测量时间
(C*4QOGKH JG5CT4

雾
滴

粒
径

<
O
A
M
B
C
J
4
P
G
*
5
C
J
C
O
T
!
5

" "&6 "&! "&' "&.

粒径
<OAMBCJ PG*5CJCO

平均值
UVCO*HC V*BQC

#

/ 6%% 23

&'()*

+,6!%-%.

<,-./012&'=

>:;

FGH&/ ICB*JGAK4LGM ECJNCCK M*OJG9BC PG*5CJCO *KP 5C*4QOC JG5C AD

+,6!%-%. KA33BC GK 5C*4QOC 5APC AD 6%% 23

1

!

23456#789&:$

,*EBC ! WL*KHC4 AD M*OJG9BC PG*5CJCO QKPCO PGDDCOCKJ NAOXGKH

9AKPGJGAK

频率
FOCSQCK9RT23

项目
;JC54

占空比
<QJR 9R9BCT!

1% /1 6%%

61

方差
Y*OG*K9CT!5 $1&$1 .!&6? 6!&.:

粒径平均值
UVCO*HC POAMBCJ4 PG*5CJCOT!5 !1!&' !!:&1 6::&$

'%

方差
Y*OG*K9CT!5 '?&$$ ''&!$ ?&$?

粒径平均值
UVCO*HC POAMBCJ4 PG*5CJCOT!5 !1?&1 !%!&6 6?%&/

1

'

;3!"#$<=>?@ABC

,*EBC ' <QJR 9R9BC *J DO*9JQOC AD KA33BC *JA5G3*JGAK *OC*

喷头类型
,RMC AD KA33BC

频率
FOCSQCK9RT23

61 !% !1 '% '1

雾化区断裂时的占空比
<QJR 9R9BC *J DO*9JQOC AD KA33BC *JA5G3*JGAK *OC*T!

+,66%-%! Z!% Z!% Z!% Z!% Z!%

+,66%-%' .' '. '% !: !$

+,6!%-%. $% 16 .! ': '1

#

: ;<=-%.

<,-?@ABCDEF'GHIJ#

FGH&: +9LC5*JG9 AD PCMA4GJGAK SQ*KJGJR AK JO*VCBGKHGKH PGOC9JGAK AD

;<=-%.

%&%%. .

%&%%. !

%&%%. %

%&%%' :
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%&%%' .

%&%%' !
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沉
积

量
<
C
M
A
P
G
J
G
A
K
T
5
[

·
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-
!
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占空比
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$%&

,

'()%" $%&!*+,-. (/ 0(11.2./3 4526(/) 75/0(3(5/ 51 15-2 /588,.9

图
"

分别为
:;!!<=<>

和
<#

、
?@AB><=<>

和
<C

喷头

在
BD E8

和
F< E8

，各占空比的
$%&

值，从图中可以看出，

GHI

变量喷雾的沉积受频率和占空比的影响，同一占空
比，高频下的纵向

$%&

值比低频下的小，对于
?@ABJ<=<C

号喷头，占空比为
C<!

下，
BDE8

时的
$%&

值为
JK%FB!

，
F< E8

时的
$%&

值为
JJ%JC!

，减小了
L%<M!

；相同频率下，随着占

空比的增大，
$%&

值有减小的趋势，
BD E8

时，
?@A=<J

和
<C

号喷头从占空比
C<!

到
B<<!

分别下降了
BB%MD!

和

BK%FB!

；
F< E8

时，
?@A=<J

和
<C

号喷头从占空比
C<!

到

B<<!

分别下降了
K%MJ!

和
BJ%JC!

。因此在
GHI

变量喷雾
系统中，高频是沉积均匀性的保证，不仅要考虑流量的变

化范围，也要考虑到占空比的选择范围，低占空比时会增
大沉积不均匀性的几率。

相比于
?@A

喷头，
:;

喷头的纵向沉积均匀性相对较

好，
$%&

值都在
B<!

左右，随频率和占空比的影响较小。但
也呈现出和

?@A

喷头一样的趋势，频率大的沉积均匀性
较低频的好，随着占空比增大，沉积均匀性有变好的趋势，

$%&

值变化相对平缓。

F

!"

B

）基于高频电磁阀的
GHI

变量喷雾，对于标准扇形

雾喷头，在压力和频率一定时，流量和占空比呈线性关
系，线性区间随频率增大逐渐减小，增大压力和频率可有
效增大流量调节范围。

J

）采用
GHI

变量喷雾时，瞬间雾滴粒径发生周期性
的变化；

&I@

在平均值附近以正弦波上下浮动，增大频率
和占空比，可以减小雾滴粒径的变化。

F

）由于
GHI

变量喷雾的工作特性会导致喷头雾化
区雾化带断裂，并且不同类型喷头在不同频率下雾化带断
裂的最大占空比不同，

:;=BB<=<J

号喷头在各频率下占空

比都小于
J<!

，
:;BJ<=<C

号在
BD E8

时的最大，为
L<!

。雾
化带断裂瞬间会产生大雾滴，导致雾滴粒径瞬间增大。

C

）
GHI

频率和占空比影响雾滴沉积，增大占空比和

频率能够提高雾滴沉积均匀性。

N

# $ % &

O

NBO

何雄奎
%

改变我国植保机械和施药技术严重落后的现状
NPO%

农业工程学报，
J<<#

，
J<QBR

：
BF=BD%

E. S(5/)6-(% ?TU25*(/) 9.*.2. 02+)),(/) +73-+,(3V 51 U,+/3

U253.73(5/ T+7W(/.2V +/0 (39 +UU,(7+3(5/ 3.7W/(X-.9 NPO%

;2+/9+73(5/9 51 3W. $W(/.9. :57(.3V 51 Y)2(7-,3-2+, Z/)(/..2(/)

Q;2+/9+73(5/ 51 $:YZR[ ><<C[ ><QBR\ BF=BD% Q(/ $W(/.9. 4(3W

Z/),(9W +]932+73R

N>O

邱白晶，李佐鹏，吴昊，等
"

变量喷雾响应性能的试验研究
NPO%

农业工程学报，
><<M

，
>FQBBR

：
BCK =BD>"

^(- _+(`(/)[ a( b-5U./)[ H- E+5[ .3 +,% ZcU.2(T./3+, 93-0V 5/

*+2(+],. ! 2+3. 9U2+V(/) .X-(UT./3 2.9U5/9. 7+U+](,(3V NPO%

;2+/9+73(5/9 51 3W. $W(/.9. :57(.3V 51 Y)2(7-,3-2+, Z/)(/..2(/)

Q;2+/9+73(5/ 51 $:YZR[ J<<M[ JFQBBR\ BCK=BDJ% Q(/ $W(/.9. 4(3W

Z/),(9W +]932+73R

NFO d(,.9 @ A[ $5T(/5 P Y% @25U,.3 9(8. +/0 9U2+V U+33.2/

7W+2+73.2(93(79 51 +/ .,.7325/(7 1,54 75/325,,.2 152 9U2+V /588,.9

NPO% P5-2/+, 51 Y)2(7-,3-2+, Z/)(/..2(/) e.9.+27W[ B""<[ CM QCR\

JC" = JLM%

NCO

邓巍，丁为民
"

基于
GHI

技术的连续式变量喷雾装置设计
与特性分析

NPO%

农业机械学报，
J<<K

，
F"QLR

：
MM=K<"

@./) H.([ @(/) H.(T(/% &+2(+],.!2+3. 75/3(/-5-9 9U2+V .X-(UT./3

]+9.0 5/ GHI 3.7W/5,5)V +/0 (3

’
9 9U2+V 7W+2+73.2(93(79 NPO%

;2+/9+73(5/9 51 3W. $W(/.9. :57(.3V 152 Y)2(7-,3-2+, I+7W(/.2V[

J<<K[ F"QLR\ MM=K<% Q(/ $W(/.9. 4(3W Z/),(9W +]932+73R

'

C ?@A=<C

()*+,-./012345674

;+],. C ',54 2+3. +/0 0.U59(3(5/ X-+/3(3V (/ 0(11.2./3 0-3V 7V7,. 51

?@A=<C

项目
?3.T9

占空比
@-3V 7V7,.f!

C< M< B<<

流量
',54 2+3.fQa

·
T(/

=B

R <%LK B%BK B%DL

沉积量
@.U59(3(5/fQTa

·
7T

=J

R <%JB <%F< <%FM

BC%<<

BJ%<<
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K%<<
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<

$
%
&
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&
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-
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5
1
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&
f
!
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]% :;BJ<=<C

号喷头
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号喷头
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0% ?@ABJ<=<C

号喷头
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王丽霞，张书慧，马成林，等
!

基于
()*

的变量喷药控制系
统设计

%+'!

农业工程学报，
!,-"

，
!$./0

：
##12##3!

4567 89:95; <=567 >=?=?9; *5 @=A67B96; AC 5BD EAF976 GH

I5J95KBA FLJ5M967 FMFCAN K5FAO G6 ()*%+'D PJ56F5QC9G6F GH C=A

@=96AFA >GQ9ACM GH (7J9Q?BC?J5B R6796AAJ967 R6796AAJ967

SPJ56F5QC9G6F GH C=A @>(RT; !,#,; !$./TU ##12##3D .96 @=96AFA

V9C= R67B9F= 5KFCJ5QCT

%$' W9BAF E XD Y6OALA6OA6C QG6CJGB GH B9Z?9O HBGV J5CA 56O FLJ5M

OJGLBAC F9[A HJGN =MOJ5?B9Q 5CGN9[AJF%+'D (CGN9[5C9G6 56O >LJ5MF;

-\\3; 3U -$-2-]-D

%3' +G=6 ^ 8567D RI5B?5C9G6 GH L?BFA V9OC= NGO?B5C9G6 FLJ5MF HGJ

FLJ5M Z?5B9CM%@'D !,-1 (>(R L5LAJ _GD-1-$!,$]!; !,-1D

%]' 8AKA5? `D *GOAB967 C=A OM65N9Q O9FCJ9K?C9G6 GH FLJ5M OALGF9CF

%+'D a9GFMFCANF R6796AAJ967; !,,/; ]\S1TU !&&2!$&D

%\' 8AKA5? `; a5=9J 8 RY; EAFC596 *"`; AC 5BD YNLJGIANA6C GH FLJ5M

OALGF9C =GNG7A6A9CM ?F967 5 ^4* FLJ5M QG6CJGBBAJ CG

QGNLA6F5CA =GJ9[G6C5B KGGN FLAAO I5J95C9G6D @GNL?CAJF 56O

RBAQCJG69QF 96 (7J9Q?BC?JA; !,,/S/1TU -/\2-$-D

%-,' ^9AJQA )GKAJC (; (MAJF ^5?B ED RI5B?5C9G6 GH OALGF9C9G6 56O

5LLB9Q5C9G6 5QQ?J5QM GH 5 L?BFA V9OC= NGO?B5C9G6 I5J95KBA J5CA

H9ABO FLJ5MAJ; >(R L5LAJ; !,,-D

%--'

史万苹，王熙，王新忠，等
D

基于
^4*

控制的变量喷药技术体
系及流量控制试验研究

%+'D

农机化研究，
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