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摘要:针对丘陵山地柑橘果园研制了一种基于柑橘果树冠层结构信息的自适应喷药系统。
 

通过车载超声波传感器

自动对靶和对果树冠层结构信息的实时检测,
 

调节喷杆到果树的距离以及喷杆高度;
 

根据柑橘果树冠层结构尺寸

信息采用不同的喷药策略,
 

自动调节风送速度和药液管路压力,
 

使药液穿透柑橘果树冠层内部,
 

并将药液送至冠层

中心。
 

同时对密植与稀疏果园实施连续作业或间歇作业,
 

配合风送系统,
 

使喷药效果均匀,
 

减少药液浪费。
 

试验结

果表明:
 

喷药机水平与竖直方向自动对靶的最大误差率分别为1.696%与4.573%,
 

冠层结构检测的拟合圆柱半径

与冠层实际半径的最大误差率为12.379%,
 

穿透冠层距离与冠层半径的最大误差率为5.225%。
 

对喷药决策设置了

高风速权重与高出口压力权重2种工作模式,
 

2种工作模式下雾滴覆盖率的相对标准偏差分别为3.02%与3.38%,
 

工作稳定可靠,
 

能够满足丘陵山地果园精准喷药作业的要求。
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Abstract:
 

A
 

self-adaptive
 

spraying
 

system
 

based
 

on
 

citrus
 

tree
 

canopy
 

structure
 

information
 

was
 

developed
 

for
 

citrus
 

orchards
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

areas.
 

It
 

automatically
 

detected
 

the
 

target
 

and
 

real-time
 

infor-

mation
 

of
 

citrus
 

tree
 

canopy
 

structure
 

through
 

an
 

onboard
 

ultrasonic
 

sensor,
 

and
 

adjusted
 

the
 

distance
 

and
 

  收稿日期:2024 02 29
基金项目:农业农村部gg项目(NK202216010402);

 

重庆市科委产业化重点专项(cstc2018jszx-cyzdX0051)。
作者简介:蔡宗平,

 

硕士研究生,
 

主要从事智能农业装备研究。
通信作者:

 

李光林,
 

博士,
 

教授,
 

博士研究生导师。



height
 

of
 

the
 

spraying
 

rod
 

to
 

the
 

citrus
 

tree.
 

According
 

to
 

the
 

information
 

of
 

the
 

citrus
 

tree
 

canopy
 

struc-

ture
 

and
 

size,
 

different
 

spraying
 

strategies
 

were
 

adopted
 

to
 

automatically
 

adjust
 

the
 

air
 

delivery
 

speed
 

and
 

liquid
 

pipeline
 

pressure,
 

in
 

order
 

to
 

allow
 

the
 

liquid
 

to
 

penetrate
 

through
 

the
 

interior
 

of
 

the
 

citrus
 

tree
 

can-

opy
 

and
 

to
 

be
 

delivered
 

to
 

the
 

center
 

of
 

the
 

canopy.
 

Continuous
 

or
 

intermittent
 

operations
 

were
 

simultane-
ously

 

carried
 

out
 

for
 

both
 

dense
 

and
 

sparse
 

orchards,
 

combined
 

with
 

an
 

air
 

conveying
 

system
 

to
 

achieve
 

uniform
 

spraying
 

effects
 

and
 

reduce
 

the
 

waste
 

of
 

liquid.
 

The
 

experiment
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

maxi-

mum
 

error
 

rates
 

of
 

the
 

automatic
 

target
 

alignment
 

in
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

directions
 

of
 

the
 

spraying
 

machine
 

were
 

1.696%
 

and
 

4.573%,
 

respectively.
 

The
 

maximum
 

error
 

rate
 

between
 

the
 

fitted
 

cylindrical
 

radius
 

of
 

the
 

canopy
 

structure
 

detection
 

and
 

the
 

actual
 

radius
 

of
 

the
 

canopy
 

was
 

12.379%,
 

and
 

the
 

maxi-

mum
 

error
 

rate
 

between
 

the
 

distance
 

of
 

penetrating
 

the
 

canopy
 

and
 

the
 

canopy
 

radius
 

was
 

5.225%.
 

Two
 

working
 

modes,
 

high
 

wind
 

speed
 

weight
 

and
 

high
 

outlet
 

pressure
 

weight,
 

were
 

set
 

for
 

spraying
 

decision-

making,
 

and
 

the
 

relative
 

standard
 

deviations
 

of
 

droplet
 

coverage
 

under
 

two
 

working
 

modes
 

were
 

3.02%
 

and
 

3.38%,
 

respectively.
 

The
 

system
 

works
 

stably
 

and
 

reliably,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

pre-
cision

 

spraying
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

orchards.

Key
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hilly
 

and
 

mountainous
 

areas;
 

spray
 

machine;
 

automatic
 

targeting;
 

canopy
 

detection;
 

variable
 

spraying

我国是世界上柑橘种植第一大国,
 

柑橘品质的好坏受田间管理的影响较为明显,
 

果园病虫害防治是保

证柑橘品质的重要手段。
 

果园病虫害防治的主要措施是化学喷施,
 

喷施次数为每年8~15次,
 

约占到果园

工作量的30%。
 

传统病虫害防治方式多为对果树的连续无差别施药,
 

农药利用率仅为20%~30%,
 

造成环

境污染和果品农残超标严重。
 

对果园进行高质量施药既可保证果品品质和产量,
 

也可降低施药成本。

西方发达国家对于果园自动化喷药研究较早,
 

但主要集中于机器结构设计和参数优化方面。
 

近年来,
 

国内外学者针对果树喷药的研究已不局限于系统结构设计,
 

变量喷雾、
 

风场分析以及冠层检测等已成为热

门研究方向,
 

无人机喷药技术也在逐步推广[1-14]。
 

Lešnik等[15]对微喷的喷雾效果进行研究,
 

对比分析轴向

和径向喷雾、
 

粗轴和细轴喷雾、
 

雾滴大小以及行进速度4组变量对微喷喷药的影响。
 

Miranda-Fuentes
等[16]针对密植型橄榄园设计了一种新型风送式喷药装置,

 

所设计的鸭嘴式出风口风速柔和,
 

雾滴均匀性较

好,
 

但动能较低。
 

随着无人机喷药技术在果园喷药领域得到应用,
 

美国Adapco公司研发的 Wingman
 

GX
型无人机、

 

日本YAMAHA公司研发的R-MAX型无人机已被广泛应用于大规模种植园中进行喷药作业,
 

与地面作业相比喷药效率大幅提升,
 

但仍属于无差别粗放型喷药[17-19]。
 

长期以来,
 

由于受丘陵山地地形的

限制,
 

我国在果树自动化喷药方面仍以背负式喷药器的应用为主。
 

但随着先进传感器与控制技术的引入,
 

我国在果园喷药领域的研究成果已逐步进入世界先进行列。
 

Cai等[20]将激光扫描系统集成到风送式喷药机

上,
 

根据冠层网格体积和行进速度来控制喷雾输出,
 

通过量化树冠内喷雾覆盖的均匀性,
 

评估了不同网格

尺寸和行进速度对喷雾性能的影响。
 

万鹏龙等[21]使用风送式喷雾机与传统管道喷雾对荔枝园进行喷雾对

比作业,
 

结果表明风送式喷雾机喷药效率是管道喷雾的4倍以上,
 

节省药液量40%以上。
 

同时在无人机喷

药领域,
 

国产品牌大疆生产的 MG-1S系列农业植保机以四旋翼直升机为载体,
 

建立了智能规划作业系统

和大疆农业管理平台;
 

T60型农业无人机最大载药量为50
 

kg,
 

实现了果园自动喷药[22-24]。

尽管我国在果园喷药领域的研究水平不断提高,
 

特别是在变量喷雾、
 

自动控制方面取得明显突破,
 

但

丘陵山地果园受限于地形、
 

作业条件复杂等原因,
 

果园喷药自动化程度仍然较低[25]。
 

同时,
 

我国在果园病

虫害的防治过程中普遍存在着以下问题:
 

农药利用率较低,
 

施药量是发达国家的2~5倍;
 

喷药机具针对性

差,
 

难以实现因地制宜;
 

农药以同一剂量无差别喷施为主,
 

忽略了果树冠层形态特征和病虫密度,
 

导致药

液浪费以及果园土壤和环境的污染。
 

因此,
 

本研究针对丘陵山地柑橘果园设计了一种自适应果树冠层结构
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形态的喷药系统,
 

根据果树冠层结构大小自动调节药液管路压力、
 

风速和喷杆位置,
 

实现果园自适应对靶

喷药。
 

其中喷药装置为风送式喷药机,
 

通过风送系统提高药液喷施质量并增加喷雾幅宽,
 

整体结构紧凑,
 

工作稳定可靠,
 

以期能满足丘陵山地柑橘果园的喷药作业要求。

1 系统总体设计

1.1 喷药机结构设计

结合丘陵山地柑橘机械化果园的地形特点与喷药的农艺要求,
 

设计了一款适用于丘陵山地柑橘果园的

风送式喷药机具(图1),
 

喷杆高度随果树高度自动调整,
 

喷杆水平位置根据设定的有效喷雾距离自动调整,
 

风送速度与喷雾压力随冠层结构大小自动调整。

图1 丘陵山地柑橘果园喷药机具

喷药机具主要由行进系统、
 

冠层结构信息检测系统、
 

自动对靶系统、
 

液路系统、
 

风送系统以及控制系

统组成。
 

其中行进系统采用的定制履带式底盘,
 

由2个2.5
 

kW 的直流无刷电机驱动,
 

采用遥控控制行进

速度与方向;
 

冠层结构信息检测系统通过多超声波传感器超前阵列,
 

提前检测冠层的结构大小信息,
 

配合

速度传感器对冠层沿行进方向进行纵向圆柱形分割;
 

自动对靶系统分为喷杆伸缩装置与升降装置,
 

分别采

用导轨滑块结构与剪叉式结构,
 

可对喷杆的水平与竖直方向进行位置调节,
 

通过与超声波传感器进行配合

实现自动对靶功能;
 

喷雾出口压力以及风速根据冠层结构大小自动调整,
 

实现雾滴完全穿透冠层中心。
 

整

机采用6.5
 

kW汽油发电机作为动力源,
 

通过试验验证,
 

喷药机具能满足丘陵山地柑橘果园的作业要求,
 

主要技术参数如表1所示。
表1 主要技术参数

参数 数值 参数 数值

整机尺寸(长×宽×高)/(m×m×m) 1.8×1.25×1.4 风机功率/W 350

整机质量/kg 800 有效喷幅/m 2.5

最大行驶速度/(m·s-1) 1 理论喷药量/(L·min-1) 22

承载药液量/L 0~500

1.2 整机尺寸与动力设计

通过对川渝地区多个丘陵山地柑橘果园进行实地调研可知,
 

标准化柑橘果园的果树行距为3~5
 

m,
 

株
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距为2.5~3
 

m,
 

柑橘果树冠层直径为1.5~2.5
 

m,
 

果树高度为2~3
 

m。
 

部分果园存在较大的坡度,
 

最大

爬坡角度约20°。
 

如图2所示,
 

为便于排水,
 

设有垄沟,
 

垄沟深度约0.5
 

m,
 

垄沟宽度为1.5~2
 

m。
 

根据丘

陵山地果园的特征,
 

采用定制履带式底盘(德州正鼎智能设备有限公司)作为行进系统,
 

机具可实现原地转

向,
 

且履带与地面接触面积大,
 

可有效减少机具对土壤的破坏,
 

相较于轮式底盘,
 

具有更强的机动性与越

障能力。

图2 丘陵山地柑橘果园场地

考虑喷药机具会在垄沟内行走,
 

且垄沟两侧均有堆土影响,
 

因此底盘最大设计宽度为1.25
 

m,
 

底盘离

地高度为0.3
 

m,
 

具有良好的通过性。
 

设计最大爬坡角度为25°,
 

最大行进速度为1
 

m/s。
 

根据力学分析可

得,
 

喷药机受到的行驶阻力Ff为:

Ff=Fr+Fs+Fa

Ff=mgfcos
 

θ+mgsin
 

θ+ηm
dv
dt

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:
 

Fr为滚动阻力(N);
 

Fs 为喷药机上坡时的坡度阻力(N);
 

Fa 为加速行驶产生的惯性阻力(N);
 

m 为

喷药机满载时的总质量(800
 

kg);
 

g 为重力加速度(9.8
 

m/s2);
 

η 为换算系数(1.1)。
 

考虑到喷药机的作业

环境,
 

滚动阻力系数f 为0.06,
 

最大爬坡角度θ为25°,
 

最大行驶速度v 为1
 

m/s。
 

当喷药机在坡面上行驶

时,
 

产生的惯性阻力Fa 显著低于履带运动时的滚动阻力Fr
[26],

 

在简化分析时可忽略惯性阻力Fa 的影响,
 

因此可得喷药机在爬坡时的最大功率Pc 为:

Pc=mg(fcos
 

θ+sin
 

θ)v (2)

  由式(2)可得Pc 为3.743
 

kW,
 

考虑驱动电机效率与传动结构机械效率的影响,
 

因此采用2个2.5
 

kW
直流无刷电机驱动整机行进。

 

考虑野外作业环境以及其余部件功率大小,
 

整机采用6.5
 

kW 汽油发动机作

为动力源,
 

从而提高整机的续航时间,
 

可不间断地对大型果园进行喷雾作业。

1.3 喷杆与自动对靶系统设计

丘陵山地果园路况复杂,
 

道路颠簸,
 

传统直型喷杆的竖直方向尺寸长、
 

强度低,
 

会导致喷杆重心过高,
 

使喷杆摇晃,
 

影响喷雾作业质量。
 

为降低喷杆重心设计了如图3a所示的异型喷杆,
 

通过设置多段倾角减小

喷杆尺寸,
 

通过梯形结构保证喷杆运动过程中的稳定性。
 

喷杆中心为出风口与雾化喷头,
 

从喷头位置沿水

平方向超前布置超声波传感器,
 

超前距离为La,
 

如图3b所示。
 

顶端喷头主要对树冠顶部进行喷施药液,
 

不

设计出风口,
 

因此单侧喷杆有3个出风口、
 

4个喷头与4个超声波传感器。

根据果园特点以及喷杆相关参数设计自动对靶系统的最大行程。
 

自动对靶系统包括伸缩与升降

2部分:
 

伸缩装置为导轨滑块机构,
 

如图4a所示,
 

对喷杆的水平位置进行调节;
 

升降装置为剪叉式结
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图3 异型喷杆

构,
 

如图4b所示,
 

对喷杆的竖直位置

进行调节。

通过对喷雾距离进行测试,
 

在关闭

风送系统的情况下喷雾在1.5
 

m左右出

现衰减。
 

为保证雾滴到达冠层前仍具有

初始动能,
 

故设定喷杆到果树距离为1~

1.25
 

m时进行喷雾,
 

如图3c所示。
 

根据

位置关系可得:

Lmax=L+2l+2ls (3)

  果树最大行距Lmax 为5
 

m,
 

喷杆初

始宽 度 与 行 进 底 盘 宽 度 L 相 同,
 

为

1.25
 

m,
 

喷杆到果树的距 离l 最 大 为

1.25
 

m,
 

故求得伸缩装置单边最大行程

ls 为0.625
 

m,
 

因 此 采 用 最 大 行 程 为

650
 

mm的电动推杆作为执行元件。

同时可计算出最大喷雾高度hmax 为:

hmax=2h+h' +lsinθ
2+β  +lsinα+

θ
2-

π
2  (4)

  喷头竖直方向间距h、
 

h'分别为0.3
 

m与0.15
 

m,
 

喷头沿着喷雾方向的水平距离差s为0.05
 

m,
 

喷杆

到果树的距离l最大为1.25
 

m,
 

喷雾锥度θ约35°,
 

喷杆的角度参数α、
 

β分别为80°与45°,
 

故求得最大喷

雾高度约2.0
 

m。
 

由于果树最大冠层直径为2.5
 

m,
 

因此升降机构设计的最大行程为500
 

mm。

图4 自动对靶系统调节装置

2 系统软硬件设计

2.1 总体硬件设计

如图5所示,
 

自适应喷药系统主要由基于STM32F030x8最小系统的喷药机主控板、
 

超声波传感器

(KS109,
 

深圳市导向机电技术有限公司)、
 

速度传感器(CYT9100HT,
 

北京天宇恒创传感技术有限公司)、
 

自动对靶系统、
 

电磁阀组(DHLZ11,
 

Darhor
 

Instrument
 

INC)等组成。
 

其中,
 

8个超声波传感器检测到树距

离,
 

超声波传感器量程为80~11
 

000
 

mm,
 

波束角约15°,
 

检测频率为50
 

Hz,
 

且该超声波传感器具有杂波

抑制功能,
 

通过使用自带的0x74
 

指令将传感器配置为第4级降噪,
 

适用于本研究开关电源供电的场合,
 

能
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有效保证超声波传感器检测的稳定性与准确性。
 

超声波传感器通过I2C总线与主控板通信,
 

对各超声波传

感器进行编号,
 

单侧从上至下分别为l1~l4 与l5~l8,
 

通过自动寻址可将各数据分别处理。
 

冠层结构信息

检测时由于顶端的l4 与l8 号传感器倾角不同,
 

对算法精度产生影响,
 

因此仅使用l1~l3 与l5~l7 号超声

波传感器计算得到果树的冠层结构信息。
 

工作时根据冠层结构大小检测反馈值,
 

通过对风机与药液泵进行

PWM调速,
 

实现变量喷药。
 

同时自动对靶系统根据所有超声波传感器的检测结果,
 

采用多路电机驱动器,
 

同时调节喷杆的水平与竖直位置,
 

实现自动对靶功能。
 

电磁阀组安装于喷药机的液路系统中,
 

主控板根据

超声波传感器的检测结果,
 

配合安装于底盘上的速度传感器,
 

通过多路固态继电器控制喷药的启停。

图5 丘陵山地果园自适应喷药系统构成

自适应喷药系统工作时,
 

首先喷药机具启动,
 

初始化完成后超声波检测系统进行喷雾距离检测并将距

离信号反馈到主控板,
 

主控板根据接收到的距离信息,
 

判断喷雾距离是否符合预设值,
 

再通过喷药机的伸

缩装置和升降装置调节喷杆伸缩距离和升降高度,
 

完成自动对靶操作。
 

自动对靶的同时对果树冠层结构大

小进行检测与分割,
 

根据果树冠层大小的不同采用不同的喷药策略,
 

以达到完全穿透冠层中心的目的。
 

可

根据预设工况权重系数设置高风速与高出口压力2种工作模式进行不同效果的喷雾作业,
 

实现农药的减量

增效。
 

具体工作流程如图6所示。

图6 自适应喷药系统工作流程图

2.2 冠层信息检测方法与工作原理

为实现自适应变量喷药,
 

需要对果树的冠层结构信息进行检测。
 

喷药机根据不同的冠层大小,
 

调节管
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路压力与风速,
 

将雾滴送至冠层中心,
 

双边作业后实现冠层完全覆盖的作业要求,
 

使药液均匀覆盖整个树

冠,
 

从而提高防治效果。
 

目前冠层检测装置主要有超声波传感器、
 

激光雷达以及激光传感器3种。
 

激光雷

达价格高昂,
 

难以降低农业生产成本;
 

激光传感器受环境影响较大,
 

在果园使用的精准程度不高。
 

现有冠

层信息的检测方法,
 

除了采用激光雷达,
 

其余检测方法均需检测整棵果树冠层信息,
 

并通过各类方法提高

检测精度,
 

如长方体分割法、
 

不规则三棱柱分割法[27-30],
 

这类方法难以实现实时检测反馈,
 

对实时作业的

机具也很难提供作业决策。
 

因此,
 

本研究通过车载超前布置的超声波传感器,
 

对果树冠层沿行进方向进行

圆柱形纵向分割,
 

在保证检测精度的同时,
 

实现冠层的提前检测,
 

并根据检测结果对喷雾作业进行决策。

以单侧为例,
 

原理如图7a所示,
 

从下至上的l1~l3号超声波传感器对冠层结构大小进行检测,
 

各超声

波传感器在冠层上检测的对应点分别为Ai、
 

Bi、
 

Ci。
 

l1i、
 

l2i、
 

l3i 分别为3个超声波传感器的所测距离,
 

以第1次检测时l1 号超声波传感器为原点O,
 

建立直角坐标系,
 

根据各超声波传感器检测值以及各点相对

位置,
 

即可得到Ai(xai,
 

yai)、
 

Bi(xbi,
 

ybi)、
 

Ci(xci,
 

yci)坐标值系数矩阵Qi 为:

Qi=

xai yai

xbi ybi

xci yci

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

l1i+Δx Δy
l2i-s+Δx h+Δy
l3i-2s+Δx 2h+Δy

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:
 

Δx 与Δy分别为自动对靶过程中喷杆水平与竖直方向移动距离,
 

初始值为0;
 

s与h分别为2个相邻

超声波传感器在x 与y方向的距离差值,
 

其中s为0.05
 

m,
 

h为0.3
 

m,
 

如图7c所示。
 

根据圆的标准方程

对检测区域进行圆柱拟合:

(x-xf)2+(y-yf)2=R2 (6)

式中:
 

(xf,
 

yf)为圆心坐标;
 

R 为拟合冠层的圆柱半径。
 

由于检测数据存在噪声,
 

采用最小二乘法,
 

通过

观测尽可能多的点拟合出较为准确的结果,
 

并通过乘方消除正负方向的差异。
 

因此设k1、
 

k2、
 

k3 为:

k1=-2xf

k2=-2yf

k3=x2
f +y2

f -R2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

  将式(7)代入式(6)可得:

x2+y2+k1x+k2y+k3=0 (8)

  KS109超声波传感器检测频率为50
 

Hz,
 

单次检测所得系数矩阵为Qi。
 

为保证检测精度,
 

需要较多数

据对检测区域进行圆柱拟合,
 

但检测时间过长也会导致冠层数过少,
 

冠层分割不精细。
 

综合考虑设定超声

波传感器0.3
 

s内对冠层结构信息进行15次检测,
 

将每次检测的各点数据代入式(8)可得:

xa1 ya1 1

xb1 yb1 1

xc1 yc1 1

xa2 ya2 1
︙ ︙ ︙

xci yci 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

k1
k2
k3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

-x2
a1-y2

a1

-x2
b1-y2

b1

-x2
c1-y2

c1

-x2
a2-y2

a2

︙

-x2
ci-y2

ci

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(9)

  即:

X·K=Y (10)

  根据最小二乘法可求得矩阵K 为:

K=(XTX)-1XTY (11)

  通过式(11)求解矩阵K,
 

即可求解得到所检测部分冠层的拟合圆柱半径R 为:
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R=
k21+k22
2 -k3 (12)

  速度传感器测定机具行进速度vi。
 

由于速度传感器所测结果为脉冲信号,
 

因此分割出各冠层的宽

度wi,
 

即在开始检测第i号冠层到开始检测第i+1号冠层的时间内对行进速度vi 进行积分:

wi=∫
ti+1

ti
vidt (13)

  如图7b所示,
 

为保证最大行进速度下可以进行0.3
 

s的冠层信息检测,
 

则超声波传感器的超前距

离La 为:

La=(td+tc+tj)vmax (14)

式中:
 

td 为自动对靶与冠层信息检测时间(0.3
 

s);
 

tc 为程序计算时间(0.08
 

s);
 

tj 为喷药系统调节时间

(0.11
 

s);
 

vmax 为喷药机最大行进速度(1
 

m/s)。
 

通过式(14)设计La 为500
 

mm。

图7 冠层检测原理与分割示意图

工作时首先对1号冠层区域进行对靶与冠层结构信息检测,
 

如图7a所示,
 

计算得到冠层所拟合的圆柱

半径R。
 

根据拟合圆柱半径大小确定喷药策略,
 

通过调节风速与管路压力,
 

提高雾滴动能,
 

保证喷雾作业

时雾滴穿透该冠层中心。
 

当机具行进距离LS 大于La 时,
 

根据预设的喷药策略开始对1号冠层进行喷药,
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同时对2号冠层进行检测,
 

如图7b所示。
 

当LS 大于La与w1 之和时,
 

开始对2号冠层进行喷药并检测3
号冠层,

 

如图7c所示。
 

如此连续作业直至完成整棵果树的喷药作业,
 

如图7d所示。

2.3 液路与风送系统设计

液路系统如图8所示,
 

采用8个电磁阀控制8个雾化喷头(圣叶牌),
 

每4个为1组对单侧果树进行喷

药作业,
 

测试该喷头喷出雾滴的平均体积中值粒径(Volume
 

Median
 

Diameter,
 

VMD)为131.93
 

μm,
 

符合

果园作业要求。
 

液路系统通过药液泵(JD-26,
 

台州市精德机电科技有限公司)与溢流阀(YF-L8H2-S,
 

台州

市杰尔铭液压制造有限公司)控制管路压力,
 

自适应喷药时通过PWM调速控制药液泵,
 

调节雾化喷头的出

口压力。
 

风送系统采用350
 

W轴流风机(YWF4E,
 

上海静静风机电有限公司)作为风源,
 

经过风箱与导流

管后到达出风口。
 

通过SolidWorks
 

Flow
 

Simulation对风场进行仿真,
 

如图9所示,
 

最大出口风速为

17.806
 

m/s,
 

但由于喷头在导风管出口有扰流,
 

因此在试验中最大出口风速约13
 

m/s。

图8 液路系统
 

图9 风场仿真图

  喷药机对不同大小的冠层采取不同喷药策略是通过对风机与药液泵进行PWM调速实现的,
 

因此需要

对不同PWM占空比下风机与药液泵所产生的风速与出口压力进行测量。
 

分别设定PWM 占空比(频率为

10
 

Hz)依次为10%、
 

20%、
 

30%、
 

40%、
 

50%、
 

60%、
 

70%、
 

80%和90%[31],
 

待系统工作稳定后,
 

测量喷头

处的出口风速并取各出风口平均值作为测量值,
 

根据压力计测量出口压力。
 

由于不同出口压力对雾滴粒径

会产生影响,
 

因此在测量出口压力的同时,
 

在喷嘴前方有效喷雾距离处放置3张水敏试纸,
 

测量该占空比

下的雾滴VMD,
 

试验数据如表2所示。
表2 PWM调速数据

PWM占空比/

%

风速/

(m·s-1)

出口压力/

Pa

VMD/

μm

PWM占空比/

%

风速/

(m·s-1)

出口压力/

Pa

VMD/

μm

10 0.11 1.30×104 256.11 60 10.15 4.15×105 96.22

20 2.56 4.40×104 187.36 70 11.47 4.60×105 90.25

30 5.31 1.22×105 144.85 80 12.56 4.81×105 89.43

40 7.48 2.41×105 126.47 90 12.88 4.96×105 85.25

50 9.21 3.72×105 111.46

  通过Origin软件对表2中的数据进行二次多项式拟合,
 

结果如图10所示。
 

通过查阅相关文献[32-33]可

知,
 

果树生物病虫害喷雾的最佳粒径范围为30~150
 

μm。
 

根据出口压力与VMD拟合结果可得,
 

药液泵

PWM占空比大于35%,
 

出口压力大于2×105
 

Pa时,
 

可以保证喷雾作业的粒径在标准范围内。
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图10 二次多项式拟合结果

2.4 多元线性回归设计

自适应喷药系统根据超声波传感器所测冠层半径R 的值,
 

对不同半径的冠层采用不同的喷药策略,
 

从

而实现完全穿透冠层,
 

并将雾滴送至冠层中心,
 

因此需要通过试验建立风速(x1)、
 

出口压力(x2)与穿透半

径(y)之间关系。
 

根据试验数据特点建立多元线性回归方程,
 

试验数据如表3所示。
表3 风速、

 

出口压力与穿透半径的试验数据

试验号
风速/

(m·s-1)

出口压力/

Pa

穿透半径/

mm
试验号

风速/

(m·s-1)

出口压力/

Pa

穿透半径/

mm

1 0 2.0×105 102.4 5 8 2.5×105 493.3

2 2 3.0×105 574.8 6 10 3.5×105 984.2

3 4 4.0×105 725.1 7 12 4.5×105 1
 

282.5

4 6 5.0×105 1
 

109.6

  由表3可知,
 

试验次数n 为7,
 

因素数m 为2,
 

采用最小二乘法求出二元线性回归方程:

y=a+b1x1+b2x2 (15)

式中:
 

a 为方程截距;
 

b1、
 

b2 分别为2个因素的偏回归系数。
 

通过Origin软件计算可得二元线性回归方程:

y=41.717
 

86x1+255.871
 

43x2-392.728
 

57 (16)

x2=px1+q (17)

  通过计算复相关系数对式(16)进行显著性检验,
 

结果为0.967
 

34,
 

查阅复相关系数临界值Rmin 为

0.950,
 

证明在0.05的水平回归方程显著性较好。

上述计算过程中式(17)为决定喷药策略的权重计算公式,
 

工作时可调节式(17)中p 与q 的设定值,
 

在

保证冠层穿透相同的情况下,
 

改变风速与出口压力的权重,
 

提高雾滴覆盖率。

2.5 自动对靶原理与控制

自动对靶控制原理如图11所示,
 

通过超声波传感器阵列检测到树距离。
 

水平方向上,
 

通过判断喷头

到果树冠层的距离是否在设定范围内来控制作业距离,
 

实现在稀疏果园的株间区域停止作业,
 

在密植果

园连续作业;
 

竖直方向上,
 

通过上下超声波传感器的距离值比对,
 

判断果树的冠层结构,
 

调节作业高度,
 

实现自动对靶。
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图11 自动对靶

图12 竖直方向对靶示意图

8个超声波传感器通过I2C总线结构与主控板进行通信,
 

该结构

具有自动寻址功能,
 

能够将8个超声波传感器检测数据分别存储,
 

检

测精度为毫米级,
 

单侧从下到上分别为l1~l4 与
 

l5~l8。
 

以单侧为

例,
 

水平方向上取LH 作为水平方向的参考数据:

LH=min(l1,
 

l2,
 

l3,
 

l4) (18)

  根据果园的种植分布,
 

当1
 

250
 

mm≤LH≤2
 

500
 

mm时,
 

喷杆

外伸;
 

当80
 

mm≤LH<1
 

000
 

mm时,
 

喷杆内缩。
 

0~80
 

mm的范围

为检测盲区,
 

此时喷杆保持静止。
 

果园的行距为5
 

m,
 

因此大于

2
 

500
 

mm的范围认定为株间空当区域,
 

此时喷杆回到初始位置。

竖直方向上,
 

顶端l4 号超声波传感器设计倾角β为45°,
 

在水平

对靶为1.25
 

m时,
 

由几何关系可得l1 与l4 号超声波传感器所测得

区域高度H 约2.4
 

m,
 

与丘陵山地果园冠层直径相近,
 

如图12所示。
 

由于喷药作业时雾滴会通过重力向下沉积,
 

因此优先考虑冠层上部

的喷施,
 

即当l4 号超声波传感器检测到冠层顶部时,
 

喷雾能覆盖整

个冠层。

竖直方向上取l4 作为竖直调节参考依据,
 

在最大冠层直径下,
 

水平对靶为1.25
 

m时,
 

l4 计算值为

2
 

121.3
 

mm,
 

但由于枝叶的不规则生长,
 

设定范围为2
 

300~2
 

500
 

mm以防止过度调节所产生的振动。

设计的自动对靶调节规则样表如表4所示。
表4 自动对靶调节规则样表

方向 规则号 规则 调节动作

水平方向 1 LH∈[1
 

000,
 

1
 

250) 不调节

2 LH∈[80,
 

1
 

000) 内缩

3 LH∈[1
 

250,
 

2
 

500] 外伸

4 LH∈(2
 

500,
 

11
 

000] 回到初始位置

竖直方向 5 l4∈[1
 

250,
 

2
 

500] 不调节,
 

等待水平调节

6 l4∈[80,
 

2
 

300),
 

LH∈[80,
 

1
 

250) 上升

7 l4∈[2
 

300,
 

2
 

500],
 

LH∈[80,
 

1
 

250) 不调节

8 l4∈(2
 

500,
 

11
 

000],
 

LH∈[80,
 

1
 

250) 下降

9 LH∈(2
 

500,
 

11
 

000] 回到初始位置
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  通过测试,
 

该方案水平调节误差为21.85
 

mm,
 

误差率为1.696%,
 

竖直调节误差为50.31
 

mm,
 

误差

率为4.573%,
 

对靶效果良好,
 

满足作业要求。

3 试验设计与数据分析

为验证自适应喷药系统在实际柑橘果园喷药作业中的效果,
 

以及冠层信息检测的准确度,
 

于2024年1月

25日在四川省广安市武胜县福寿家庭农庄进行田间试验,
 

试验现场如图13a所示。
 

整个试验中平均风速、
 

风

向、
 

温度和空气湿度分别为0.71
 

m/s、
 

东北风向、
 

12
 

℃和66%。
 

水敏试纸布置如图13b所示,
 

水敏试纸布置

方案为1~5号水敏试纸沿最大冠层处由外向内等间距分布,
 

测量冠层穿透时各点的雾滴覆盖率;
 

6~9号水敏

试纸周向分布,
 

与1号水敏试纸一起表征喷药作业冠层表面的雾滴覆盖率水平。

图13 果园喷药试验

本试验共进行6组,
 

其中1~3组试验工况设定关系式中的p、
 

q分别为0.25与1,
 

4~6组试验工况设

定的p、
 

q分别为0.40与1。
 

试验通过HP
 

Laserjet
 

M1005
 

MFP扫描采集到的水敏试纸图像,
 

如图14a所

示。
 

通过重庆六六山下植保科技有限公司研发的雾滴分析软件处理得到雾滴覆盖率数据,
 

如表5所示。
 

为

分析沿冠层半径方向的雾滴覆盖率衰减情况,
 

将试验数据绘制成雾滴覆盖率趋势图(仅对1~5号水敏试纸

进行对比),
 

如图14b所示。
表5 自适应喷药系统性能试验数据(雾滴覆盖率)

 

% 

试验组
水敏试纸

1号 2号 3号 4号 5号 1、
 

6~9号平均值

p=0.25 1 25.86 15.43 10.26 5.03 3.15 28.15

q=1 2 29.63 17.65 8.74 5.36 4.17 27.76

3 31.47 15.78 9.64 4.72 3.32 29.41

平均值 28.99 16.29 9.55 5.04 3.55 28.44

标准差 2.86 1.19 0.76 0.32 0.55 0.86

相对标准偏差 9.87 7.33 8.01 6.35 15.41 3.02

p=0.40 4 46.13 20.36 16.14 13.89 7.77 35.31

q=1 5 45.58 22.94 14.28 10.96 8.22 34.25

6 47.12 21.67 15.39 11.82 6.37 36.64

平均值 46.28 21.66 15.27 12.22 7.45 35.40

标准差 0.78 1.29 0.94 1.51 0.96 1.20

相对标准偏差 1.69 5.96 6.13 12.32 12.94 3.38
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图14 雾滴覆盖率分析

  雾滴覆盖率是单个水敏试纸测量的指标,
 

而药液覆盖率是指喷雾作业后在作物叶面上覆盖的面积占总

叶片面积的百分比,
 

通过对试验获取的水敏试纸按照标准进行分级,
 

进而计算试验的药液覆盖率LC
[34]来

表征单棵果树的整体喷药效果:

LC =
(C1×1)+(C2×2)+(C3×3)+(C4×4)

N ×4 ×100% (19)

式中:
 

C1、
 

C2、
 

C3、
 

C4 分别为药液附着面积占叶片面积0~25%、
 

25%~50%、
 

50%~75%、
 

75%~100%
的叶片数量;

 

LC 为药液覆盖率;
 

N 为叶片总数。
 

通过计算,
 

1~6组试验的药液覆盖率为38.89%,
 

均大于

33%,
 

满足行业标准[35]。

每次喷药结束后,
 

测量各冠层被穿透的距离、
 

程序计算的半径以及果树实际冠层半径,
 

多次测量取平

均值,
 

所得结果如图15所示。

图15 试验结果测量

由试验结果可知:

1)
 

在自适应控制系统调节下,
 

5号水敏试纸均有雾滴覆盖,
 

表明自适应喷药能对最大冠层实现完全贯

穿。
 

计算表5中各组数据相对标准偏差,
 

1~3组试验的表层雾滴覆盖率的相对标准偏差为3.02%,
 

4~6组

试验为3.38%,
 

表明自适应喷药系统作业稳定,
 

雾滴均匀性较好。
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2)
 

将6组试验1~5号水敏试纸测试值进行对比,
 

雾滴覆盖率随冠层深度而下降,
 

如图14b所示。
 

1~3
组试验提高了风速权重,

 

在较低的出口压力下也能实现冠层的完全穿透,
 

该方案药液量较少,
 

表层与中层

雾滴覆盖率较低,
 

在风速影响下,
 

衰减速度较低;
 

4~6组试验提高了出口压力权重,
 

雾滴的初速度变大,
 

在低风速下也可穿透冠层,
 

该方案表层与中层雾滴覆盖率较高,
 

但内层雾滴覆盖率与1~3组试验相近,
 

且

低风速下雾滴覆盖率衰减更快,
 

雾滴的动能损失更快。

3)
 

通过测量多次试验的实际冠层大小、
 

程序计算的冠层半径以及雾滴穿透距离,
 

将结果进行对比,
 

根

据结果求得冠层检测最大误差率为12.379%,
 

雾滴穿透最大误差率为5.225%,
 

总体工作质量较好。

5 结论

1)
 

所研制的丘陵山地柑橘果园喷药机整机尺寸为2
 

m×1.2
 

m×1.8
 

m,
 

整机总动力源为6.5
 

kW的汽

油发动机,
 

药箱容量为500
 

L,
 

最大爬坡角度为25°,
 

最大行进速度为1
 

m/s,
 

喷药单边幅宽可达2.5
 

m,
 

具

有自动对靶与自适应喷药功能,
 

满足丘陵山地现代化果园的实际需求,
 

各项参数均满足国家及行业标准。
 

经试验验证,
 

自适应喷药系统喷药作业稳定性好,
 

能实现不同工况下完全穿透冠层的喷药效果,
 

在高风速

与高出口压力工况下喷药作业的相对标准偏差分别为3.02%与3.38%,
 

喷雾作业质量较好。

2)
 

通过试验分析发现,
 

自适应喷药系统在不同工况下均能实现柑橘果树冠层的完全穿透。
 

在高风速低

出口压力工况下,
 

节约药液更多,
 

更能提高叶片背面雾滴覆盖率,
 

但表层与中层的雾滴覆盖率较低;
 

在低

风速高出口压力工况下,
 

药液消耗增加,
 

雾滴覆盖率显著提升,
 

但叶片背面雾滴覆盖率降低,
 

雾滴动能损

失快。
 

实际生产中可根据作业要求,
 

调节工况参数,
 

进行喷雾作业。

综上,
 

本研究研制的丘陵山地柑橘果园自适应喷药系统各项性能良好,
 

能够显著提高果园喷药质量,
 

降低人力成本,
 

符合我国农业现代化、
 

绿色化、
 

智能化的发展理念,
 

可为现代化果园规模化、
 

产业化、
 

工厂

化作业提供技术支撑与理论参考。
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