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果园喷雾机喷头自适应运动与
自动喷雾控制系统研制与试验①

陈 魁, 李光林, 李晓东, 马 驰

西南大学 工程技术学院,重庆400715

摘要:为了在丘陵山地果园施药过程中达到自动对靶、精确施药、提高农药的利用率、减少对环境污染的目的,

利用多个超声波传感器有效组合,识别果树位置自动调整喷头高度及距离;转动机构能自动调整喷头喷洒方向,

使喷头能更好地对准果树,提高农药喷洒效果;系统能根据有无果树实时控制喷头开闭,降低农药损耗.试验结

果表明,在车速为0.3m/s的情况下,喷头离树的距离能较好地控制在0.25~0.75m范围,并能根据果树高矮

自动调节喷头高度;转动机构使喷头始终对准果树,使果树侧面农药覆盖率从10%提高到30%以上.该系统实

现了喷头自动对靶功能,自动适应果树形态变化;喷头转动机构弥补了系统滞后及超声波传感器分辨率不高的

缺点,提高了树冠侧面的喷洒效果.
关 键 词:丘陵山地;果园;超声;自动对靶;精确喷药

中图分类号:S491    文献标志码:A    文章编号:1673 9868(2017)04 0178 07

随着我国经济的发展,果树种植业发展很快,种植面积及产量迅速上升.2013年,我国水果种植面积

超过1000万公顷,产量达到2亿吨.病虫害防治是水果生产过程中的重要环节,施药作业大约占到果园日

常管理工作量的30%,施药质量直接影响到水果品质和产量.目前,我国果园总体机械化水平较低,施药

技术相对落后,大部分作业依赖人工完成[1-4].传统施药作业以背负式手动喷药器为主,多数打药机农药利

用率低,部分已经不适应生产的需求[5-8].而且,农药的过量施用,对土壤、水质造成大量污染[9-10].我国

在上世纪80年代引进风送式喷药机,风送喷雾与常规喷枪相比,极大地提高了药液在靶标上的覆盖密度与

均匀度[11].目前国内果园喷药机大多无自动对靶功能,由于某些果树种植间距较大,农药利用率仍有很大

的提升空间.
国外对精细化喷药机的研究起步较早,利用红外、超声、激光、图像处理等技术获取靶标信息,确

定喷雾方案[12].Ch.G'ee等[13]基于图像处理技术对作物和杂草进行区分;SolanellesF等[14]使用风送式

喷雾机,并结合超声波传感器识别果树,控制喷头开闭,实现对靶施药;AljaẑOsterman等[15]利用激光

扫描仪精确地测得树冠轮廓数据,调整机械臂到最佳位置进行喷洒,达到精准施药的目的.近些年,国

内学者也进行了研究并取得了较大成果.翟长远等[16]基于红外传感器设计了幼树对靶器;陈志刚等[17]

利用微波技术探测靶标;张发军等[18]运用图像处理技术实现对靶.但这些研究都集中在喷头的水平和竖

直移动,很少涉及喷头的自适应转动.
本文以手扶式履带车为载体,利用超声波传感器有效组合识别果树位置,利用滑轨控制喷杆水平及垂
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直移动,加入转动机构调整喷头角度,实现喷头多自由度运动控制,减少系统滞后造成的影响,提高果树

树冠侧面部分的喷洒效果,并进行室外控制与喷洒效果试验.

1 整体方案设计

1.1 系统结构组成

整个装置以手扶式履带车为载体,喷雾机的整体系统结构如图1所示.主要由水平移动机构、垂直移

动机构、转动机构、喷杆、传感器组、药箱、水泵、电磁阀、控制器及电源构成.
其中关键部件包括水平移动机构、垂直移动机构、喷头转动机构、喷杆及传感器组,如图2所示.喷

杆底部连接歩进电机,实现转动功能;喷杆及转动机构置于垂直滑轨上,水平滑轨及垂直滑轨实现喷杆

的水平和垂直移动;超声波传感器组安装于喷杆侧面可随喷杆移动,用于识别果树.垂直丝杆导轨长

1.7m,水平丝杆导轨长1.5m,喷杆长度1.1m,喷头延伸出的距离为0.3m,喷杆长度及喷头数量可

根据实际使用需要自由组装.转动机构电机步距角为1.8°,扭力为1.2N·m,减速箱减速比为1∶10.
超声波传感器型号为KS-109,最大识别距离为10m,波束角在10°以内,1号传感器及3号传感器分别

安装于与底部喷头及顶部喷头同等高度位置.在车速为0.3m/s的情况下,2号传感器与4号传感器之

间的距离设为0.3m.

1. 喷杆;2. 转动机构;3. 水平移动机构;4. 电源及控制器;5. 履

带车;6.药箱;7.水泵;8.电磁阀;9.超声波传感器;10.垂直移

动机构.

图1 喷雾机构结构

1.垂直轴电机;2.垂直轴丝杆轨道;3.喷杆;4.喷头;5.进药口;

6. 水平轴电机;7. 水平轴丝杆轨道;8. 转动轴电机;9. 减速器;

10.1号超声波传感器;11.4号超声波传感器;12.2号超声波传

感器;13.3号超声波传感器.

图2 关键部件

图3 喷雾机实物

喷雾机实物图如图3所示.
1.2 工作原理

柱塞式水泵用车载220V交流电源供电.将220V交

流电经过开关电源降为24V直流,为步进电机及电磁阀

供电.24V直流电经过LM7805降压至5V给传感器供

电;再用LM1117将5V电压降至3.3V给单片机供电,
单片机均选用STM32F103CBT6.

通过超声波传感器测得果树距离,数据经过处理后,
利用CAN总线向主控系统发送数据.主控系统接收数据

进行处理,发送指令到电机驱动系统控制电机转动调整喷

杆位置及角度,并控制电磁阀来实现喷头的开闭.系统结

构框图如图4.
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图4 自动喷雾机控制系统结构框图

2 控制方案

2.1 总体控制措施

4个超声波测距模块组合探测果树距离,并将测得

的数据通过CAN总线发送到主控系统.为避免传感器

之间的相互干扰,利用中断方式触发探测,即1号传感

器完成探测后,2号传感器收到报文触发中断并开始探

测,3号、4号依照以上方式依次进行,使4个传感器

有序地进行探测.当传感器所反馈的数据小于2m时,则认为该传感器探测到了果树.只要有一个传感

器探测到果树则打开电磁阀进行喷药.同时,以4个传感器所反馈数据中的最小值作为距离判断的主要

依据,控制水平滑轨的移动方向及速度,调整喷杆离果树的距离.1号及3号传感器来判断果树树冠的

高度,控制垂直滑轨调整喷杆的高度.根据2号及4号传感器反馈的数据控制转动轴电机转动,经减速

器减速后带动喷杆旋转,使喷头始终对准果树.系统总体流程如图5所示:

图5 系统控制流程框图

2.2 控制算法

水平方向控制依据传感器组反馈的数据选取最小的

作为距离偏差E;滑轨移动速度为偏差变化率EC,作为

输入变量;输出量为滑轨移动速度U.建立控制规则表如

表1所示.水平方向滑轨1档移动速度为0.05m/s,2档

速度为0.1m/s.
表1 控制规则表

E/m
EC

N2 N1 Z P1 P2

E≤0.6 N2 N2 N2 N2 N2

0.6<E≤0.7 N2 N1 N1 N1 N1

0.7<E≤0.8 N1 N1 Z Z Z

0.8<E≤0.9 Z Z Z P1 P1

0.9<E≤1.0 P1 P1 P1 P1 P2

E>1.0 P2 P2 P2 P2 P2

  表中:N2表示2档后退,N1表示1档后退,Z表示

停止,P1表示1档前进,P2表示2档前进.

垂直方向控制规则为当1号和3号传感器都未探测到树冠时,电机停止;当1号探测到果树3号未探

测到果树,则电机正转,喷杆下移;当1号未探测到果树3号探测到果树,则电机反转,喷杆上移.垂直方

向滑轨移动速度为0.15m/s.流程图如图6:

角度控制依据2号及4号传感器反馈的数据进行判断,依据2个传感器是否探测到果树来确定喷杆相

对果树所在的位置,调整喷头的方向.传感器探测完整的一组数据所需时间为0.36s;2号与4号传感器之

间的距离为0.3m;履带车低速行驶的速度为0.3m/s;转动轴最大可转动角度为60°,转速为1
6πrad

/s.

转动轴电机控制流程图如图7所示:
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图6 y轴电机控制流程 图7 转动轴电机控制流程

  转动机构运动状态如图8所示.设置喷头初始方向为斜向前30°,4号传感器探测到果树边缘,考虑传

感器数据和喷头打开存在滞后及受到传感器波束角的影响,此时,喷杆离树冠右边缘的水平距离为S1,计

算公式为

S1=d×sinθ+l-(ts +tv)v (1)

  离开喷洒区后,2号传感器已探测不到果树,停止喷洒.此时,喷杆离树冠左边缘的水平距离为S2:

S2=d×sinθ+tsv (2)

其中,d 为传感器探测到离树冠的距离,θ为传感器的波束角,l为2号传感器与4号传感器之间的距离,

ts 为传感器的滞后时间,tv 为喷头完全打开所需的时间,v 为车行驶速度.

图8 转动机构运动状态

在果树边缘处d 为0.6~1m,传感器波束角

为10°,车速为0.3m/s,设置l为0.3m.此时,

S1 为0.16~0.23m,S2 为0.21~0.28m.

3 性能试验

性能试验主要为了验证传感器的性能,喷杆

的喷洒幅度,各部件的运动控制灵敏度,整个系统

的延时及整机室外使用效果.
3.1 室内试验

3.1.1 传感器性能测定

选择靶标为100×100mm的方形硬纸板.以
超声波传感器位置作为原点,每隔0.25m放置靶

标,水平移动靶标直到传感器无法探测到靶标为止,记录此时纸板边缘到传感器中心轴的距离[19].每个位

置重复5次取平均值,得到超声波的探测范围如图9所示.试验表明,超声波传感器探测物体距离在4m
范围内时,波束角小于10°,物体距离越近分辨率越高.
3.1.2 喷杆喷幅测定

根据JB/T9782-2014,在室内无风环境下,喷嘴离地面高度为500mm,在1.5MPa的压力下分别选取

孔径为0.6,0.7,0.8mm的喷头进行喷雾,测量喷洒到地面上的药液实际幅宽,试验示意图如图10所示,
试验结果如表2.在喷杆上安装孔径为0.6mm以上的喷头喷幅大于1.2m,满足室外试验需求,本装备安

装孔径为0.8mm.
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图9 波束角测定 图10 喷杆喷幅测定

表2 喷杆喷幅测定表

孔径/mm
喷   幅/m

第一组 第二组 第三组 平均值

0.6 1.22 1.28 1.23 1.24
0.7 1.26 1.25 1.30 1.27
0.8 1.34 1.33 1.39 1.35

3.1.3 执行机构性能试验

利用秒表测试水平移动、垂直移动及转动最大行程的运行时间,分别测试5次取平均值,所得的数据

如表3所示,水平移动速度为0.1m/s,垂直移动速度为0.15m/s,转动轴转动速度为1
6πrad

/s,与预设

定值一致,达到既定效果.
表3 执行机构性能试验表

动 作 最大行程 所需时间/s

水平移动/m 0.6 6.2
垂直移动/m 1.2 8.2

转动/° 60 2.0

3.1.4 系统延时测定

整个喷药系统的延时主要由距离测量所需的时间与喷头启动的滞后所造成.
每一个传感器完成一次探测的最长时间需要0.083s,为了避免传感器之间的相互干扰,系统设定4个

传感器依次探测,探测一组数据的时间为0.36s,试验所测得的时间与设定的一致.
水泵压力为1.5MPa,管道充满水的情况下,打开电磁阀,喷头完全打开的时间如表4所示:

表4 喷头启动所需时间表

孔径/mm
时   间/s

第一组 第二组 第三组 平均值

0.6 0.4 0.4 0.5 0.43
0.7 0.5 0.5 0.4 0.46
0.8 0.5 0.4 0.5 0.46

  整个系统识别到果树到打开喷头的最大滞后时间为0.82s;喷头关断时只考虑传感器造成的滞后,最

大滞后为0.36s,能够满足应用需求.
3.2 室外试验

室外试验以五棵桂花树为目标,树高约2.2m,树冠直径约1.6m.小车以0.3m/s的速度行驶.
3.2.1 整机性能试验

喷杆在进入喷洒区前0.1~0.3m处,4号传感器探测到果树,喷头逆时针转动并对准果树开始喷药;
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执行机构根据离果树的距离及果树高矮开始自动调整喷杆的位置及高度;进入喷洒区喷杆喷头自动调整到

正对果树状态;在离开喷洒区前,4号传感器已探测不到果树,喷杆开始按顺时针转动重新调整姿态,使喷

头转动对准果树;在喷杆离开喷洒区域0.15~0.33m处,所有传感器均无法探测到果树,停止喷药,水平

及垂直运动机构停止运动,转动机构复位

在整个运动过程中,喷头离果树的距离大于0.6m时,喷杆向果树方向移动;距离小于0.4m时,

喷杆向后移动;喷头离果树的距离保持在0.25~0.75m范围内.果树较矮时,喷杆向下移动,喷头最低

可喷洒到0.7m处树冠;果树较高时,喷杆向上移动,喷头最高可喷洒到2.4m处.喷头在喷洒过程中

始终指向果树.
3.2.2 喷洒效果试验

覆盖率对比试验以五棵桂花树为目标,在每棵树冠上、中、下的每层平面内均布9个采样点,用水敏

试纸承接雾滴.加入转动机构之后农药覆盖率与未加转动机构情况下进行对比,得到的结果如表5.
表5 覆盖率对比表

平均覆盖率/% 左侧 正中 右侧

未加转动机构 10.7 50.3 11.3
加入转动机构 30.3 52.2 33.1

  试验结果表明,加入转动后侧面喷洒平均覆盖率明显提高,左侧由10.7%提高到30.3%,右侧由

11.3%提高到33.1%,正面喷洒效果基本不变.利用超声波传感器有效组合,喷头不仅能够根据果树形态

自动调整位置,使喷洒较均匀,而且还能显著提高侧面喷洒效果,提高了农药的利用率,实现了喷头自动

控制和自适应的目标.

4 结 论

1)本文利用超声波传感器探测果树的位置、高度,通过控制3个电机实现了喷杆的上下、水平移动及

喷头转动,并控制电磁阀实现喷头的开闭.
2)传感器探测4m范围内的物体时,波束角小于10°.喷杆喷幅在1.2m以上,整个传感器测距系统

延时为0.36s,喷头完全打开所需时间为0.46s.
3)超声波传感器由于有一定的波束角,避免了由于树冠中的空隙存在所导致电磁阀频繁通断的问题.
4)加入转动机构后,使喷头能更好地对准果树进行喷药,有效地提高了果树侧面的喷洒效果,并减少

了由传感器波束角较大及系统延时造成的农药浪费.
5)对于喷洒浓度要求较高的喷洒需求可以增加喷头的数量,若果树树冠较大可考虑延长喷杆增大喷幅.
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DevelopmentandTestingofaNozzleAdaptiveMovement
andAutomaticControlSystemintheOrchardSprayer

CHEN Kui, LIGuang-lin, LIXiao-dong, MA Chi
SchoolofEngineeringandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Inordertoimprovetheutilizationrateofpesticides,reducepollutionandrealizeautomatictarge-
tingandprecisepesticidesprayinginorchardsinhillyareas,anozzleadaptivemovementandautomatic
controlsystemwasdeveloped.Accordingtothereturndatafromthesensors,twosliderailsadjustedthe
sprayerheightandthedistanceawayfromfruittrees,astepmotordrovesprayrodrotation,andthe
sprayercouldaccuratelyaimatthefruittree.Withthehelpofanelectromagneticvalve,thenozzlescould
turnonandturnoffreal-time,thusreducingthewasteofpesticides.Inanoutdoorexperimentwiththe
system,thecrawlerdrovefromrighttoleftatthespeedof0.3m/s,andtheresultsshowedthatitcould
adjustsprayerheightaccordingtotreeheight,andthedistanceofthenozzlesfromthecanopycouldbe
keptintherangeof0.25mto0.75m.Withthehelpofarotatingmechanism,thenozzlesalwaysaimedat
thetree,andthepesticidecoveragerateincreasedfrom10%to30%.Inconclusion,asthesystemcanau-
tomaticallytargetthetreeaccordingtotheshapeofthecrown,thenozzlerotatingmechanismsolvesthe

problemsofsystemdelayandthelowresolutionoftheultrasonicsensor,thusresultinginimprovementof
thesprayingeffectofthecanopyside.
Keywords:hillyarea;orchard;ultrasonic;automatictargeting;precisionspraying
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