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摘　 要: 精准农业是农业生产的发展方向,故根据精准农业中变量喷雾技术的发展需求,对变量喷雾技术进行研

究。 在此,主要介绍了一种基于可编程逻辑控制器( Programmable
 

Logic
 

Controller,PLC) 的变量喷雾系统,通过试验

验证该变量喷雾系统的变量性能。 变量喷雾系统主要由 PLC、触摸屏 ( Touch
 

Panel
 

Monitor ) 、电磁阀、药水泵、压

力表及电源模块等组成,使用触摸屏通过 RS232 通讯给 PLC 发送变量信号, PLC 接收到信号后调节电磁阀的开

度,达到变量喷雾的目的。 通过在 3 个不同管路压力、10 个不同电磁阀开度的试验,建立管路压力、电磁阀开度

和喷头喷雾量的模型参数。 试验结果表明:喷雾系统有较好的变量能力,在同一压力、不同开度条件下的最大变

量能力为 6. 77,在不同压力、不同开度工作条件下最大变量能力为 9. 91。 在不同压力下,分析并验证了电磁阀

开度与喷雾量之间函数关系,曲线拟合结果表明:利用线性函数、指数函数、多项式函数拟合电磁阀开度和喷雾

量,决定系数均大于 0. 9,最大为 0. 9998。 相对误差分析结果表明:利用指数函数和多项式函数拟合的平均相对

误差均在 4%以内,可为变量喷雾机的设计与应用提供技术与数据支撑。
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0　 引言

虽然我国农作物种植面积位居前列,但是农业科

技相对落后[1] 。 目前,针对病虫害我国主要利用化学

方法进行防治,且在很大程度上依赖人力来完成,在
农药的使用上具有盲目性和随意性,农药利用率低,
造成了水源和土壤的污染,给人体带来了隐患[2-3] 。
我国喷雾技术和智能化机械与国际水平还有一定的

差距,变量喷雾对农业可持续发展有着重要意义,可
以提高产量,减少能耗和污染。 因此,研究使用精准

喷雾设备对作物进行精准施药已迫在眉睫[4] 。
目前,变量喷雾主要应用的决策执行技术手段有

压力调流式、恒压变流式及浓度调节式[5] 。 压力调流

式变量喷雾系统主要是通过控制喷雾管路的调压阀

来改变喷雾系统压力,从而实现变量喷雾[6] 。 常相铖

等[7] 对压力式变量喷雾喷头进行了研究,发现当压力
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在 0. 1 ~ 0. 35MPa 范围变化时,喷雾量的调节区间为

2。 李素璇等[8] 设计的精准变量喷雾系统主要通过二

通电磁阀比例阀进行喷雾量调节,可以根据车速的变

化,实时记录控制器的流量和实际流量并进行分析,
系统具有较高的稳定性和可靠性。 陈晓明[9] 设计的

实时精准变量喷雾系统,在作业过程中可实时精准改

变药液浓度,药液混合浓度误差在 5%以下。 总的来

说,压力调流式变量喷雾系统结构简单、容易实现,不
断改变喷雾管路压力会导致喷头雾化效果差、喷雾均

匀度降低且调节范围小[10] 。 压力调流式流量反应较

为滞后,不适合应用于实时变量喷雾系统。 采用浓度

调节式的变量喷雾系统虽然能够提高药液的利用率

减少药液浪费,但药液浓度改变较为滞后[11] 。 基于上

述研究,设计了一种基于 PLC 的变量喷雾系统,并搭

建了试验系统进行试验。 系统采用恒压变流式来调

节流量,测量同一压力下不同开度的喷头喷雾量,研
究电磁阀不同开度与流量之间的关系,建立模型并验

证该系统的变量能力。

1　 变量喷雾原理介绍

1. 1　 变量喷雾机介绍

系统的设计主要应用于变量喷雾机上,变量喷雾

机是相比于连续式恒定喷雾机来讲的。 变量喷雾机
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基于软件与硬件的配合,可根据不同喷施空间内的不

同叶面积密度实时调整喷雾流量[12] 。 喷雾机的探测

装置位于喷雾机的最前端,对作物叶面积密度进行探

测,生成喷雾处方。 喷雾机的后端为喷雾装置,根据

喷雾处方进行变量喷雾作业[13] 。 将喷雾宽度、喷雾高

度、喷雾深度作为一个喷施空间,对应的喷雾量随着

作物叶面积密度的改变而改变。 喷雾机探测装置为

三维激光雷达,采用激光点云测量叶面积的方法,通
过对植株点云来估算植株的叶面积。 根据叶面积计

算叶面积密度,叶面积密度作为喷雾量的依据[14] 。
1. 2　 流量控制原理介绍

无论是在线混药喷雾系统还是喷雾前在药箱内配

比农药的喷雾系统,都是通过控制流量达到变量喷雾

的目的[15] 。 系统采用恒压变流的方式来控制系统的

喷雾量,在不改变管路压力的前提下改变通过电磁阀

的流量,达到控制喷雾量的目的[16] 。 采用 PLC 程序

控制单位时间内电磁阀开启时长的变量喷雾手段。
设单位时长为 T,电磁阀开启时长为 t,则电磁阀的开

度为开启时长 t 与单位时长 T 的比值。 流量公式为

Q = π
4
D2 · 1

ξ
· 2Δp

ρ
·t (1)

式中　 Q—通过电磁阀的流量
 

(mL);
　 π—圆周率;
　 D—管道直径

 

(mm);
　 ξ—阻力系数;
　 Δp—管路压力差

 

(MPa);
　 ρ—液体密度

 

(kg / m3 );
　 t—电磁阀开启时长

 

(s)。
由式(1)可知:通过电磁阀的流量 Q 在管道直径

D 、阻力系数 ξ 、管路压力差 Δp 、液体密度 ρ 不变的情

况下,只与电磁阀的开启时长 t 有关,开启时间越长通

过电磁阀的流量 Q 就越大。 因此,只需要控制电磁阀

的开启时长即可以调整喷雾量的大小[17] 。

2　 变量喷雾系统搭建

2. 1　 系统整体设计

试验系统主要由药水箱、药水泵、压力表、电源、
PLC、触摸屏、电磁阀、电源模块及管路等组成,如图 1
所示。 在本系统中,由 PLC 控制电磁阀的开度来改变

实际的喷雾量,PLC 与触摸屏通过 RS232 端口连接,
遵循 Modbus 通讯协议建立通讯,操作者通过触摸屏

给 PLC 提供电磁阀的开度。 电源模块为药水泵、
PLC、触摸屏和电磁阀等设备供电。 药水泵不仅可以

提供管路压力,还可以调节管路压力的大小,保证管

路在试验期望的恒定压力下工作,排除压力对电磁阀

喷雾量的影响。 电磁阀两端的压力表主要用于直观

观察管路压力大小及管路经过电磁阀之后压力是否

有大幅度波动。

图 1　 变量喷雾系统整体结构图

Fig. 1　 Overall
 

structure
 

diagram
 

of
 

the
 

variable
 

spray
 

system

2. 2　 系统的主要硬件选择

控制器是本系统的核心部件,为了达到实时变量

的目的,要求具有速度快、通讯功能强大、稳定性高等

特点[18] 。 因为单片机开发系统需要设计外围电路,且
单片机抗干扰能力较弱[19] ,故系统选用 XD3-16RT-C
信捷 PLC,如图 2 所示。 该款 PLC 为 XD 系列中的标

准机型,功能齐全,具有更快的处理速度,且 8 点位输

入、8 点位输出,24V 电源供电,可满足本变量喷雾系

统的使用。

图 2　 XD3-16RT-C 信捷 PLC

Fig. 2　 XD3-16RT-C
 

Xinjie
 

PLC

电磁阀是整个变量喷雾系统必不可少的执行部

件,直接安装在系统管路上,接收 PLC 的控制信号,通
过控制信号来改变其开度控制喷头的喷雾量[20] 。 电

磁阀的可靠性和启闭能力直接影响着变量喷雾系统

的性能。 本系统选用电磁阀为阿斯科( Asco) D332 系

列的干式二位三通常闭高频隔离电磁阀,如图 3 所

示。 该电磁阀反应迅速,启闭时间均小于 30ms,可运

用于频繁启闭的实时变量喷雾系统。 二位三通型电

磁阀一共 3 接口,电磁阀通电时,接口 2 通向接口 1,
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接口 3 关闭,电磁阀断电时,接口 3 通向接口 2,接口 1
关闭,保证管路压力稳定。

图 3　 电磁阀实物图

Fig. 3　 Physical
 

drawing
 

of
 

the
 

solenoid
 

valve

触摸屏作为系统的上位机,承担着向 PLC 传递信

息的功能,是交互式图形化人机交互作业不可或缺的

一部分,是目前比较理想的操作面板设备,可通过图

画的形式显示各关键部件的工作状态以便于直观观

测系统的运行情况。 本系统选用信捷的 TG 系列型号

为 TG765S-XT 的触摸屏。
药水泵承担着提供系统管路压力的功能,药水泵

稳定的压力输出可以提高变量喷雾系统的精度。 药

水泵分直流式和回流式,直流式药水泵在管路堵塞的

情况下会损坏管道和泵自身。 所以,本系统采用福老

大双核动力回流式药水泵,可以调节输出压力,最高

压力可达 0. 85MPa;当管路压力过大时还可以实现药

水泵自动内部循环以达到减压的目的,保护管路及泵

自身不受损坏。
2. 3　 系统程序设计

变量喷雾系统主要的程序就是控制整个系统的启

停,包括药水泵的启停、控制电磁阀的启停及开度。
系统采用信捷 PLC 作为下位机,通过信捷 PLC 编程工

具软件进行程序编写。 该软件不仅可以进行程序编

写,还具有硬件配置、通讯设置及程序测试等功能。
本程序对电磁阀开度的控制以 1s 为单位,假如电

磁阀在这 1s 内开启 100ms,关闭 900ms,此时将电磁

阀的开度定义为 10%;以此类推,将电磁阀的开度分

为 0、 10%、 20%、 30%、 40%、 50%、 60%、 70%、 80%、
90%、100%。 在整个 PLC 程序中,每个开度试验程序

均由 3 个时间继电器组成,第 1 个时间继电器 T0 控制

电磁阀开启时长,第 2 个时间继电器 T1 控制电磁阀的

闭合时长,第 3 个时间继电器 T2 控制该开度试验的时

长。 图 4 中,程序中左侧 M 代表常开开关,右侧 M 代

表程序的衔接,无现实意义;Y0 代表电磁阀,Y7 代表

药水泵。 PLC 接收到上位机发来的启动指令后,将接

收到的信号发送至电磁阀和药水泵,控制电磁阀的开

度和药水泵的开启。 电磁阀 10%开度试验的程序梯

形图如图 4 所示。

图 4　 控制程序部分梯形图

Fig. 4　 Part
 

trapezoid
 

diagram
 

of
 

control
 

procedure

为方便信息传递,应用信捷触摸屏配套的 Touch-
win 编辑软件对人机交互页面进行编辑,该人机交互

页面不仅可以控制程序的启闭还可以直观观测系统

的运行状态。 在人及交互页面中共 11 个按钮开关,
即

 

10 个传递电磁阀 10 个不同开度的信号,每个按钮

开关对应着 1 个电磁阀的开度,当某个开度程序运行

时,另 1 个用于传递急停信号。 该开度对应的按钮开

关为绿色,反之则为红色。 电磁阀和药水泵的开闭状

态由 2 盏信号灯表示,同理,绿色代表开启,红色代表

关闭。 人机交互页面如图 5 所示。

3　 变量喷雾试验

3. 1　 试验设计

试验在新疆农业科学院农机化研究所实验室进

行,为减少试验污染保障人员安全,采用清水代替药

水进行喷雾试验。 系统采用国产 PL
 

D - 5 喷头,最高

工作压力达 1. 0MPa,在 0. 1MPa 的情况下也具有较好
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的雾化效果。 试验前,先调节药水泵保证系统喷雾压

力为期望值,普通喷雾器的工作压力一般为 0. 1MPa。
所以,试验分为 3 组,在 0. 1、0. 15、0. 20MPa

 

3 种压力

下分别进行变量喷雾试验。 电磁阀开度 0 ~ 100%,每
10%试验 1 次,利用量具收集喷雾,测量每个喷头的喷

雾量。 试验系统喷头为 4 个,将 4 个喷头分别进行编

号,标定管路最远端的喷头为 4 号,由远及近依次为

4、3、2、1 号。 每次试验时间 30s,为减少试验误差,每
次试验重复 3 遍,取平均值记录,并将 4 个喷头的平均

喷雾量相加,记录为喷雾总量。 试验现场如图 6 所

示。

图 5　 人机交互页面

Fig. 5　 Human-computer
 

interaction
 

page

图 6　 试验现场图

Fig. 6　 Test
 

field
 

diagram

3. 2　 结果分析

由表 1 可知:本喷雾系统在电磁阀同一开度、管路

同一压力下,4 个喷头的喷雾量最大相差 9mL,系统的

最大喷雾量与最小喷雾量的比值为系统的变量能力,
在 0. 1MPa 压力下本系统的变量能力达 6. 77, 在

0. 15MPa 压 力 下 本 系 统 的 变 量 能 力 达 6. 45, 在

0. 20MPa 压力下本系统的变量能力达 6. 23,本系统在

改变压力的工作条件下变量能力可达到 9. 91。
开度和压力是影响喷头喷雾量的重要因素,合理

调节电磁阀开度和管路压力的大小,可以实现对作物

的按需喷雾[21] 。 研究发现:电磁阀的开度和管路压力

对喷头的喷雾量会产生显著影响。 通过多元线性回

归分析方法,建立了喷头喷雾量 y1 与电磁阀开度 x1

和管路压力 x2 之间方程,即 y1 = -122356+498. 283x1 +

1014x2 。 对上述方程进行拟合,拟合决定系数 R2 =

0. 909,拟合决定系数 R2 用于判断拟合效果,R2 越接

近 1 表现出的拟合效果越好[22] 。 图 7 是不同压力和

电磁阀开度对总喷雾量影响的散点图。
表 1　 不同压力和开度对喷雾总量的影响

Table
 

1　 Effects
 

of
 

different
 

pressures
 

and
 

openings
 

on
 

the
 

total
 

spray
 

volume mL　

开度

/ %

压力

/ MPa

单个喷头喷雾量

1 2 3 4
差值 总量

10

0. 10 17 17 16 16 1 66

0. 15 22 22 21 21 1 86

0. 20 28 27 25 25 3 105

20

0. 10 21 20 19 20 2 80

0. 15 26 26 25 25 1 102

0. 20 34 33 31 31 3 129

30

0. 10 26 25 24 24 2 99

0. 15 32 31 30 30 2 123

0. 20 42 41 38 37 5 158

40

0. 10 32 31 30 30 2 123

0. 15 39 38 36 34 5 147

0. 20 50 48 45 44 6 187

50

0. 10 40 38 37 37 3 152

0. 15 50 48 45 42 8 185

0. 20 61 59 57 55 6 232

60

0. 10 49 48 47 45 4 189

0. 15 58 56 53 51 7 218

0. 20 73 72 69 66 7 280

70

0. 10 60 59 58 56 4 233

0. 15 72 70 66 66 6 274

0. 20 88 82 82 81 7 333
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续表 1 mL　

开度

/ %

压力

/ MPa

单个喷头喷雾量

1 2 3 4
差值 总量

80

0. 10 76 74 72 72 4 294

0. 15 92 90 87 86 6 355

0. 20 112 110 107 106 6 435

90

0. 10 92 90 88 88 4 358

0. 15 116 114 111 111 5 452

0. 20 140 137 133 132 8 542

100

0. 10 113 112 111 111 2 447

0. 15 142 141 139 133 9 555

0. 20 168 165 162 159 9 654

图 7　 压力与电磁阀开度对喷雾量的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

pressure
 

and
 

solenoid
 

valve
 

opening
 

on
 

spray
 

amount

由图 7 可知:当管路压力一定时,总喷雾量随着电

磁阀开度的增大而增大;当电磁阀开度保持同一水平

时,总喷雾量随着管路压力的增大而增大。
在管路压力为 0. 1MPa 的情况下,采用函数拟合法

建立电磁阀开度与喷雾量的关系模型,本次拟合包含

线性函数、指数函数和多项式函数。 设横坐标为电磁

阀的开度,纵坐标为该次试验中 4 个喷头在 30s 的喷雾

总量,拟合结果如图 8 ~图 10 所示。 在电磁阀开度 0 ~
100%范围内变化的 3 种拟合函数分别为:

1)线性函数拟合方程,y= 4. 0709x-19. 8,决定系数

R2 = 0. 9324;
2)指数函数拟合方程,y = 52. 465e0. 0214 x,决定系数

R2 = 0. 9998;

3)多项式函数拟合方程:y = 0. 0428x2 - 0. 6333x+
74. 283,决定系数 R2 = 0. 9982。

图 8　 线性函数拟合分析图

Fig. 8　 Linear
 

function
 

fitting
 

analysis
 

plot
 

in
 

fig

图 9　 指数函数拟合分析图

Fig. 9　 The
 

exponential
 

function
 

fit
 

analysis
 

plot
 

in
 

fig

图 10　 多项式函数拟合分析图

Fig. 10　 Polynomial
 

function
 

fitting
 

analysis
 

of
 

fig

拟合结果表明:上述 3 种拟合函数的拟合效果较

好,且指数函数拟合效果最好;系统的电磁阀开度在

0 ~ 100%范围内变化时,喷头的喷雾量与电磁阀的开度
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有较强的函数关系。
在管路压力为 0. 15MPa 的情况下,采用同样的分

析方法,3 种拟合函数分别为:
1)线性函数拟合方程,y = 4. 997x-25. 133,决定系

数 R2 = 0. 9106;
2)指数函数拟合方程,y = 65. 978e0. 0 209 x,决定系数

R2 = 0. 9963;
3)多项式函数拟合方程,y = 0. 0606x2 - 1. 6739x+

108. 28,决定系数 R2 = 0. 9965;
4)线性函数拟合方程,y= 5. 8806x-17. 933,决定系

数 R2 = 0. 9259;
5)指数函数拟合方程,y = 84. 66e0. 02 03 x,决定系数

R2 = 0. 9998;
6)多项式函数拟合方程,y = 0. 0642x2 - 1. 1819x+

123. 32,决定系数 R2 = 0. 9966。
结果表明:决定系数 R2 均大于 0. 90,且指数函数

和多项式函数的拟合决定系数 R2 均大于 0. 99,表明电

磁阀开度与喷雾量之间存在一定的函数关系。
3. 3　 误差分析

试验统计的喷雾量 yt 与由电磁阀开度经拟合函数

方程计算的喷雾量 yn 之间的误差 ei 为

ei =
| yn - yt |

yt

× 100% (2)

拟合函数方程计算的喷雾量平均误差为 e′ 为

e′ =
∑

10

i = 1
ei

10
(3)

根据管路压力不同分为 3 个类型,即 0. 10、0. 15、
0. 20MPa。 将试验统计的喷雾量分别与 3 种拟合函数

方程得到的喷雾量计算相对误差,计算结果如表 2 所

示。
表 2　 相对误差统计表

Table
 

2　 Relative
 

error
 

statistics
 

table %　

压力

/ MPa

线性函数

最小 平均

指数函数

最小 平均

多项式函数

最小 平均

0. 10 3. 19 18. 50 0. 24 0. 68 0. 22 0. 71

0. 15 1. 44 21. 01 0. 42 3. 77 0. 18 0. 57

0. 20 0. 31 17. 97 0. 69 2. 00 0. 15 1. 07

　 　 由表 2 可知:管路压力为 0. 10MPa 时,在 3 种函数

拟合结果的相对误差比较中,采用多项式函数拟合计

算的喷雾量与试验统计的喷雾量之间的相对误差最小

为 0. 22%;采用指数函数拟合计算的喷雾量与试验统

计的喷雾量之间的平均相对误差最小为 0. 68%。 管路

压力为 0. 15MPa 时,采用多项式函数拟合计算的喷雾

量与人工试验统计的喷雾量之间的相对误差最小为

0. 18%,平均相对误差最小为 0. 57%。 管路压力为

0. 20MPa 时,采用多项式函数拟合计算的喷雾量与人

工试验统计的喷雾量之间的相对误差最小为 0. 15%,
平均相对误差最小为 1. 07%。 利用指数函数和多项式

函数拟合的平均相对误差均在 4%以内,表明该变量喷

雾系统具有较好的精度,可应用于变量喷雾机。

4　 结论

1)通过分析变量喷雾机的作业机理,利用 PLC 建

立变量喷雾系统,可满足变量需求及应用于变量喷雾

机,以实现对不同长势作物的变量喷雾作业。
2)进行了基于 PLC 的变量喷雾试验,结果表明:

系统的最大变量能力为 9. 91,在不同压力下,分别基

于线性函数、指数函数与多项式函数对电磁阀开度与

喷雾总量进行曲线拟合,决定系数均大于 0. 90。 分析

结果证明电磁阀开度与喷雾总量存在一定的函数关

系,可以实现根据电磁阀开度和管路压力对喷头总喷

雾的设定,可为喷雾量的快速确定提供数学模型和理

论指导。
3)利用指数函数和多项式函数拟合的平均相对

误差均在 4%以内,表明该变量喷雾系统可拥有较好

的变量精度。 变量喷雾系统是变量喷雾机实现变量

手段的核心技术,但要实现变量喷雾机的完全自主变

量作业,后续将进一步研究把作物探测系统与变量喷

雾系统相结合,从而实现变量喷雾机根据作物的长势

进行按量喷雾。
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Abstract:

       

Precision
 

agriculture
 

is
 

the
 

development
 

direction
 

of
 

agricultural
 

production.
 

According
 

to
 

the
 

development
 

needs
 

of
 

the
 

variable
 

spray
 

technology
 

in
 

precision
 

agriculture,
 

the
 

variable
 

spray
 

technology
 

is
 

studied.
 

This
 

paper
 

main-
ly

 

introduces
 

a
 

variable
 

spray
 

system
 

based
 

on
 

Programmable
 

Logic
 

Controller
 

( PLC)
 

to
 

verify
 

the
 

variable
 

performance
 

through
 

the
 

test.
 

The
 

variable
 

spray
 

system
 

is
 

mainly
 

composed
 

of
 

PLC,
 

touch
 

screen
 

(Touch
 

Panel
 

Monitor),
 

solenoid
 

valve,
 

drug
 

water
 

pump,
 

pressure
 

gauge
 

and
 

power
 

supply
 

module.
 

The
 

system
 

uses
 

the
 

touch
 

screen
 

to
 

send
 

the
 

variable
 

signal
 

to
 

the
 

PLC
 

through
 

the
 

RS232
 

communication.
 

After
 

receiving
 

the
 

signal,
 

the
 

PLC
 

adjusts
 

the
 

opening
 

degree
 

of
 

the
 

solenoid
 

valve
 

to
 

achieve
 

the
 

purpose
 

of
 

the
 

variable
 

spray.
 

Establish
 

the
 

model
 

parameters
 

of
 

line
 

pressure,
 

solenoid
 

valve
 

opening
 

and
 

head
 

spray
 

amount
 

through
 

the
 

tests
 

of
 

solenoid
 

valve
 

opening.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

spray
 

sys-
tem

 

has
 

a
 

good
 

variable
 

power
 

of
 

6. 77
 

under
 

the
 

same
 

pressure
 

and
 

9. 91
 

under
 

different
 

pressure
 

and
 

different
 

opening
 

operating
 

conditions.
 

The
 

function
 

between
 

the
 

solenoid
 

valve
 

opening
 

and
 

the
 

spray
 

amount
 

is
 

analyzed
 

and
 

verified
 

at
 

different
 

pressures.
 

The
 

curve
 

fitting
 

results
 

show
 

that
 

by
 

using
 

the
 

linear
 

function,
 

index
 

function
 

and
 

polynomial
 

func-
tion,

 

the
 

determination
 

coefficient
 

is
 

greater
 

than
 

0. 9,
 

where
 

the
 

maximum
 

is
 

0. 9998.
 

The
 

relative
 

error
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

exponential
 

function
 

and
 

the
 

polynomial
 

function
 

fitting
 

is
 

within
 

4%,
 

which
 

provides
 

technical
 

and
 

data
 

support
 

for
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

the
 

variable
 

sprayer.
Key

   

words:
     

variable
 

spray;
 

PLC;
 

solenoid
 

valve;
 

opening
 

degree;
 

spray
 

volume
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