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摘要:针对大豆玉米带状复合种植模式下的现有喷药机无法分带定向喷施、适用性差的问题,设计一款适应于该模式、具
有药物分带定向喷施、喷施高度分带可调节、防止药物发生带间飘移功能的自走式喷杆喷药机。根据4+2大豆玉米带状

复合种植模式的农艺要求,确定整机机构方案;确定喷药机的喷杆高度调节装置、喷杆折叠装置和防飘移装置三个关键装

置方案并进行结构设计。在灌云县大豆农场种植基地,对样机的高度调节性、可折叠性及防飘移性进行试验验证。结果

表明,高度调节、折叠装置可以有效满足作业需求,防飘装置能够减少92.52%的液滴飘移,能够满足对玉米大豆的化学

除草阶段及化学控旺阶段作业要求。
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Abstract:Inordertosolvethechallengesofunabletoperformtargetedsprayingandpoorapplicabilityinthestrip
intercroppingofsoybeanandcorn,Aself-propelledsprayboomsprayerdesignedforthisplanting modehasbeen
developed.Thisspraymachineiscapableofdirectionalandheight-adjustablespraying,preventingdriftbetweenrows.
Firstly,basedontheagriculturalrequirementsofthenewplanting mode,thesprayingplanisdetermined.Then,

thespecificparametersofthe4+2plantingmodeinJiangsuProvinceareusedtodeterminethedesignofkeydevicesfor
thespraymachine,includingtheheightadjustmentdeviceforthesprayboom,thefoldingdeviceforthesprayboom,and
thedriftpreventiondevice.Finally,soybean-cornstripintercroppingsprayingexperimentsareconductedatthesoybean
farminGuanyunCounty.Theprototypesheightadjustment,foldingdevice,anddriftpreventionperformanceare
testedandverified.Theresultsshowthattheheightadjustmentandfoldingdevicescaneffectivelycarryoutchemical
weedcontrolandchemicalgrowthregulationforcornandsoybean.Thedriftpreventiondevicereducesliquiddropletdrift
by92.52%.
Keywords:soybean;corn;bandcompoundplanting;sprayer;anti-drift
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0 引言

为保证国家粮食安全,减少对于大豆进口的依赖,
国家出台了“大豆振兴计划实施方案”,扩大黄淮海和

西南地区大豆种植面积。为响应国家政策,江苏省在

2022年大豆种植规模需要达到40khm2,同时为解决

粮食争地的矛盾,全国多地包括江苏省都在积极探索

大豆玉米复合种植模式[1],即大豆玉米带状复合种植,
该种植模式是适当缩紧玉米行间距,利用玉米行间隙

种植大豆,在保证不减少玉米产量的同时能够多收一

季大豆,目前对于该种植模式的农艺探索已比较成熟,
但是大豆玉米带状复合种植机械化面临的问题主要有

缺少除草剂喷施专用机具[2],现在市面上没有专门针

对于大豆玉米带状复合种植的喷药机械,导致该模式

种植机械化程度低,农户种植意愿不高,大大制约了该

种植模式的推广应用。
西方发达国家和亚洲发达国家喷药机械的研发完

全符合各国的农业发展模式[3]。例如美国、德国的喷

杆式喷药机,其喷药机喷幅达到了39m[4],因为欧美

国家施行的是农场主种植模式,种植规模大且耕地平

整集中,特别适合大型机械的作业,由于作业器具大,
药液的浪费也比较严重,因此西方国家也越来越注重

精准精量喷施作业。我国对于喷杆式喷药机械的研究

起步较晚。曹鹏鹏等[5]采用了风幕式防飘技术,设计

一款高地隙大型的喷杆式喷药机,解决了因为药物飘

移对自然环境造成的破坏问题,但该款喷药机主要解

决的是玉米生长中后期的问题,由于加装了风幕系统

导致喷药机整体结构更大,内部系统也更复杂。周瑞

琼等[6]在不同的喷药参数下对喷药机药物飘移的情况

进行风洞试验研究[7],但是必须在合适的风速下作业、
选用合理的喷药压力、合适的喷头从多方面减少药物

的飘移,而对于防飘移要求更严格的大豆玉米带状复

合种植的新模式,这些防飘移手段是远远不够的。
因此本文针对大豆玉米带状复合种植机械化水平

不高、现有喷药机难以分带喷施、适应作物生长过程中

不同的高度等问题,设计自走式大豆玉米带状复合种

植喷药机,适应于该模式、具有药物分带定向喷施、喷
施高度分带可调节、防止药物发生带间飘移功能。为

积极响应国家关于大力发展大豆玉米带状复合种植技

术,扩大大豆种植面积,促进农民减本增效,助力乡村

振兴,提供了适宜的装备支持。

1 整机机构与工作原理

1.1 设计要求

对于玉米大豆复合种植的植保作业,除了要考虑

到作物的用药区别、喷施高度不同、作物生长用药阶段

等问题,防飘移对于该种种植模式也是十分重要的;除
此之外,在除草或防病虫害作业时,药物喷施高度通常

是高出作物25cm左右,但是在带状复合种植模式下,
大豆玉米在生长过程中其高度并不一致,甚至高度差

距很大,这就需要喷药机的喷杆能够同时满足不同高

度的作物喷施需求。在大豆玉米带状复合种植模式中

的化学除草阶段,喷施大豆和喷施玉米的药物不能混

合使用,需要分作物带单独喷施,必须设计出两套喷药

管路。综上,喷药机整机机构设计要求如下。

1)针对大豆带玉米带植株高度不一致问题,所设

计的喷药机应该能够实现分带喷施。

2)针对药物飘移产生药害问题,所设计的喷药机

应该有防飘移装置。

3)针对玉米生长过程中高度变化大特点,所设计

的喷药机应具有高度调节功能,最大调节高度应能够

达到1.8m高度。

4)所设计的喷药机工作效率要高,至少应与单种

作物喷药机的喷药效率相当。

1.2 整机结构

所设计的玉米大豆复合种植喷药机主要有发动机

及底盘总成、喷杆高度调节装置、防飘移装置、喷杆折

叠装置、玉米药箱、大豆药箱,另外选择合适的防飘移

喷头,增加电液控制系统控制喷杆高度调节以及折叠

装置,完成对上述种植模式的喷药作业。本文设计的

喷药机整机结构如图1所示。

图1 喷药机整机结构

Fig.1 Wholestructureofthesprayer
1.玉米药箱 2.右段喷杆架 3.中段喷杆架 4.左段喷杆架 5.喷杆

6.防飘移装置 7.高度调节装置 8.发动机及底盘总成 9.大豆药箱

考虑到江苏地区复合种植模式的特点,玉米大豆

复合种植喷药机的喷杆架主体为左、中、右三段式,玉
米带喷药管路和喷头将固定在其上。通过分别调整喷

杆主体以及大豆喷杆的离地高度,以实现喷施高度分

带调整的功能。由于两种作物的药物相克,不能混合

喷洒,因此设计两个独立药箱和两条喷施管路。防飘

移装置主要由高度分带调节杆、防风架、遮裆布等组

成,由于玉米大豆不同时期生长高度不同,防飘移装置

也要设计有高度可调功能。在作物生长初期,为避免

在地上拖行造成损伤,进而影响防飘移效果,因此设计

了自动收放隔离布功能。
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1.3 工作原理

玉米大豆复合种植喷药整机具有高度调节、喷杆

折叠、分带定向喷施、防药物飘移的功能。喷药机的具

体工作原理和工作过程如下:首先由人工将喷杆安装

在牵引机上,将喷药管路固定在喷杆上,根据作物生长

情况,分别调整喷杆主体的离地高度和大豆带喷杆的

离地高度,即电液控制系统将喷杆主体调整到离玉米

最高高度的25cm以上的位置,然后调节大豆带喷杆

位置;防飘移装置固定在喷杆主体上,通过高度分带调

节杆调整隔离布的隔离长度。喷药机在作业结束后,
将喷杆折叠,减小喷药机所占空间。所设计的喷药机

的主要技术指标如表1所示。
表1 喷药机主要设计参数

Tab.1 Maindesignparametersofsprayer

项目 参数 项目 参数

整机功率/kW 36.9
离地间隙/mm 1000
轮距/mm 1450
喷幅/m 8.8
喷施高度/m 0.5~1.8
药箱数量/个 2

大豆药箱容积/L 350
玉米药箱容积/L 350
行走速度/(km·h-1) 0~7
工作效率/(hm2·h-1) 3.33
整机质量/kg 满载2000

2 喷药机构关键装置设计

2.1 高度调节装置

高度调节装置能够让喷药机对应不同时期的玉米

进行喷药作业,该装置由上横杆、下横杆、牵引机固定

端、喷杆架固定端构成、调节油缸组成,其原理为平行

四边形机构,在该机构中不存在虚约束、复合铰链和局

部自由度,结构简图如图2所示。根据自由度计算公

式(1)可以求出该平面机构的自由度Fn。

Fn=3n-2fl-fh (1)
式中:n———零件数;

fl———平面低副数;

fh———平面高副数。
将参数代入式(1)计算可得,该平面机构的自由度

为1。

图2 高度调节装置机构简图

Fig.2 Schematicdiagramofheightadjustmentdevicemechanism

对于玉米大豆复合种植的苗前除草作业,其作业

高度为50cm,在化学控旺阶段,玉米生长高度约为

1.1~1.3m,据此可以确定喷杆架的高度调节范围为

50~150cm,牵引机最小地隙高度为1.0m;当喷杆架

高度调节装置与地面平行时,其最下端与牵引机最下

端平齐。
用解析 法 对 各 个 部 件 进 行 计 算 分 析,四 边 形

ABCD 为高度调节装置的初始状态,该状态下 AD
边、BC 边 均 与 地 面 平 行,喷 杆 最 底 端 离 地 高 度 为

1.2m,ABC2D2 为 喷 杆 最 底 端 的 上 极 限 高 度,

ABC1D1 为喷杆最底端的上极限高度。上升角α和下

降角β计算如式(2)和式(3)所示。

α=arcsin
h1

lAD
(2)

β=arcsin
h2

lAD
(3)

式中:lAD ———AD 边的长度,mm;

h1———D 点从初始位置运动到上极限位置的垂

直距离,mm;

h2———D 点从初始位置运动到下极限位置的垂

直距离,mm。
经计算,AD 边为1200mm,h1为600mm,h2为

550mm,将数据分别代入式(2)、式(3),计算可得:α=
36.87°,β=27.82°。

2.2 喷杆折叠装置

折叠装置是喷杆中的重要装置,喷杆长度要超过喷

幅要求,即8m以上,为了减小喷药机的横向占地面积,
设计了折叠装置。喷杆的折叠力量较小,为减小喷药机

成本、方便实现控制,采用电动推杆来实现折展动作。
折叠电动推杆的装置简图如图3所示,其中ab杆

表示中间段喷杆架,ac杆表示右段喷杆架,通过销钉a
将两段喷杆销接,ab 杆固定在高度调节机构上,de为

折叠电动推杆,通过电动推杆的伸缩使ac杆展开或折

叠,d、e为电动推杆安装点。

图3 折叠装置简图

Fig.3 Simplifieddiagramoffoldingdevice

用图解法确定喷杆在展开和折叠位置时电动推杆

安装位置及安装孔的中心距离,如图4所示。并经计

算喷杆折展时所需推力、结合控制功能需求等,选择了

合适的执行部件、驱动部件、动力部件及控制部件,确
定电动推杆的参数。
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(a)喷杆折叠时安装孔中心距离

(b)喷杆展开时安装孔中心距离

图4 电动推杆安装距离

Fig.4 Installationdistanceofelectricpushrod

2.3 喷药系统及防飘移装置设计

2.3.1 喷药系统设计

喷药系统是喷药机的核心[7],在大豆玉米带状复

合种植的植保过程中,由于大豆作物和玉米作物在施

药过程中存在不同步的问题,例如两种作物的控旺时

期不同,因此控旺药物在喷施时可能会需要间隔一段

时间,此外,在农户施液态肥料时会根据大豆和玉米的

长势选择施肥的时期;对于玉米大豆带状复合种植模

式除草作业而言,两种作物分属不同子叶的植物,因此

会产生用药冲突,不能将药物装在一个药箱内同时喷

施,在喷药管路中药物也不能混合;而大豆玉米的用药

量也不相同,因此需要设计出两条互相独立的喷药管

路,并且要求这两条管路的喷施压力、流量可以独立调

节,所设计喷药系统如图5所示。

图5 喷药系统简图

Fig.5 Sprayingsystemdiagram

根据玉米和大豆作物的常见的病虫害及除草施药量

情况[8,9],经计算得到,复合种植中病虫害防治作业时,大
豆施药350~520L/hm2;玉米施药量800~1000L/hm2。
对于除草作业,施药在700~1000L/hm2,具体施药量

根据病虫害情况和草量而定。喷药机工作速度在3~
5km/h,喷幅为8.8m,根据玉米大豆的每公顷用药量

可以得出喷大豆管路喷出流量不低于30L/min,玉米

管路喷出流量不低于450L/min,单个药箱体积为

300L,搅拌流量不低于15L/min,因此单管路总的流

量应当不低于45L/min,进而进行液泵、分水调压阀

和搅拌器的选型,此处不再赘述。

2.3.2 防飘移装置设计

近年来许多学者对雾滴飘移的影响因素进行了分

析[1013],在喷施器具以及操作人员相同的情况下,自然

风速越大,雾滴飘移量越多,自然风还会影响液滴的蒸

发,风速越大,液滴蒸发越快。为更好地实现喷雾防

飘,喷头选用ID3系列、防飘移AD系列及IS系列的

三种防飘喷头。在Lechler农用喷头计算平台输入相

关参数可计算出喷头所需尺寸以及工作压力,农药的

喷施速度根据计算结果以及作业实际合理输入,喷药

机工作时的速度取平均行驶速度,根据工作压力选择

喷头喷孔尺寸并且可得到喷雾粒径,该数据是喷雾飘

失仿真的重要数据。

1)基于 Viscous模型液滴出口速度的仿真。在

0.25MPa、0.3MPa、0.35MPa下对上述各喷头进行

仿真分析。在0.3MPa压力下进行仿真分析,得到各

系列喷头速度矢量图和压力云图如图6所示。

(a)ID90-03速度矢量图  (b)ID90-03压力云图

(c)AD90-04速度矢量图 (d)AD90-04压力云图

(e)IS80-04速度矢量图  (f)IS80-04压力云图

图6 0.3MPa下各喷头的速度矢量图和压力云图

Fig.6 Velocityvectordiagramandpressure
nephogramofeachnozzleunder0.3MPa

将Fluent分析结果记录在表2中。根据结果可

知,对三种不同喷头,当喷施压力变大时,液滴的出口

速度变大。
根 据ISO25358—2018《Cropprotectionequipment

Droplet-sizespectrafrom atomizers Measurementand
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classification》,将 农 业 喷 雾 大 小 分 成8个 等 级,根 据

Lechler农业计算平台,计算喷施压力分别为0.25MPa、

0.3MPa、0.35MPa时,各喷头喷出雾滴的容量中径

VMD,将计算得到的颜色码对比ISO的分级如表3所示。
表2 不同压力下各喷头的喷速

Tab.2 Sprayspeedofeachnozzleunderdifferentpressures

喷头型号
喷速/(m·s-1)

0.25MPa 0.3MPa 0.35MPa

ID90-03 10.2~14 13.1~17.1 16.3~20.0
AD90-04 8.7~15.1 15.6~20.1 18.9~26.1
IS80-04 6.9~9.8 9.2~14.1 15.1~23.1

表3 各喷头喷出的液滴的VMD
Tab.3 VMDofdropletsejectedbyeachnozzle

喷头型号
VMD/μm

0.25MPa 0.3MPa 0.35MPa

ID90-03 428~622 349~428 219~349
AD90-04 219~349 219~349 178~219
IS80-04 >622 428~622 219~349

  2)基于DPM的飘移仿真与试验。分别对三种喷

头在3m/s和6m/s两种风速下进行前处理,最后求解

得到6种工况的液滴轨迹图,根据防飘移仿真结果,在
三种防飘喷头中,防飘效果最好的喷头是AD90-04喷

头,在不同的喷施压力下液滴的飘移距离比其他喷头

小;喷头的喷施压力越小,喷头的防飘性能越好,但是

不能低于0.3MPa,否则将影响药物喷施均匀性。
图7为AD90-04喷头在3m/s风速时,不同压力下

喷出液滴的飘移云图。

(a)0.25MPa  (b)0.3MPa

(c)0.35MPa
图7 AD90-04喷出液滴不同压力下的飘移云图

Fig.7 AD90-04driftingnephogramofejecteddroplets
underdifferentpressures

为检验仿真结果的正确性,需要进行喷头防飘效果

对比试验,试验过程如下:采用3种不同喷头,在同一喷

药系统中进行喷药试验;用风扇模拟自然风速,调整风

扇的与喷头的距离,调整不同的喷施压力测量地面上药

液飘移的最远距离,作为防风遮挡装置设计依据。

3)基于飘移仿真试验结果的防飘移装置设计。
在对防飘移要求严格的化学除草阶段,作物高度在

20cm左右,为了不损伤幼苗,喷施高度应该距作物

15~30cm,在作物的行间喷施,AD90-04喷头在工

作压力为0.35MPa、喷雾下落高度50cm时,飘移距

离约为0.7m,在设计防风遮挡装置时,应当适当的将

该距离放长。
防飘移装置由高度分带调节杆、防风架、遮挡布、

遮挡布卷杆、喷头安装杆及加强条等组成,高度分带调

节杆主要功能是适应作物生长过程的变化;遮挡布主

要是防止液滴直接飘向相邻作物带,后挡布是为了弥

补侧挡布的不足,同时还能减少喷药机在行走时产生

的湍流涡旋对液滴的影响;防风架的宽度能够满足将

作物带隔开的要求,在设计防风架作物带向长度时,应
当考虑喷头喷出的液滴在受自然风影响飘移后能够落

到作物带上,保证只有飘移的雾滴被遮挡布收集后聚

集滴落,因此遮挡布的纵向长度设计为1.0m。结构

如图8所示。

图8 防飘移装置结构布局

Fig.8 Structurelayoutofanti-driftdevice
1.加强条 2.侧挡布 3.喷头安装杆 4.防风架

5.后挡布 6.高度分带调节杆

3 样机性能试验

为了检验大豆玉米带状复合种植喷药机样机的工

作性能、验证高度调节装置和折叠装置集成到整机后

的正确性和合理性,对喷药机的高度调节装置、折叠装

置、防飘移能力进行试验。试验方案及评价指标依据

GB/T24677.2—2009《喷杆喷雾机 试验方法》[14]和

GB/T24682.2—2015《植物保护机械喷雾机飘移量分

级(第1部分)》[15]进行。

3.1 高度调节试验

为验证高度调节装置集成到整机后的正确性和合

理性,对喷杆高度调节装置进行试验。试验过程如下:
将高度调节液压缸分别调整到完全伸出状态和完全收

缩状态,用米尺测量喷杆架的下端到地面的垂直距离,
采用三点法分别测量左侧喷杆架、右侧喷杆架及中段
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喷杆架。
经测量,样机实际的高度调节装置其上极限位置

最低能够调整到157.7cm,能够用于玉米生长中期化

学控旺阶段的作业;喷杆架下极限位置最小离地高度

为47.4cm,虽然中间段喷杆架的该数值略高于两侧

喷杆架,但是该差距可以依靠分带调节功能消除,因此

喷杆架高度调节装置是完全能够实现对玉米大豆的化

学除草阶段及化学控旺阶段进行作业的。

3.2 喷杆折展试验

将喷杆两侧的折叠电动推杆分别运行到完全伸出

和完全收缩状态,分别测量两侧喷杆架和中间段喷杆

架铰接处的角度,展开角和折叠角即折叠电动推杆完

全伸出和完全缩回时两侧喷杆架和中间喷杆架在铰接

处形成的角度。
对于喷杆的展开必须计算喷杆的横向偏移量,偏移

量应当在一个合理范围之内,这个合理范围是指能够保

证各喷头在其指定的工作带内工作,如图9所示,其中

A1~A6表示靠近作物带边的喷头,B1~B6表示作物

带内侧喷头,最大偏移距X 指由折叠装置展开不到位

导致实际工作时喷杆末端与理想状态下喷杆末端的距

离,H 指两相邻带边喷头的距离,该距离的一半可作为

喷杆允许的最大偏离距,根据Lechler官网公布的喷头

的安装标准,H 应大于30cm。

图9 偏离据和偏离角示意图

Fig.9 Deviationdataanddeviationangleschematicdiagram

经计 算,左、右 两 侧 喷 杆 架 最 大 偏 移 距 分 别 为

1.57cm、1.05cm,均小于H/2,因此喷杆架在展开时实

际的最大偏移对喷药机的工作可靠性并不会产生影响。

3.3 正交试验

试验当日的风速为3.4~5.4m/s。为验证喷药

机的行驶速度、喷施压力和喷施高度对喷药机跨带飘

移的影响并找出最佳的工况组合,采用L9(34)的正交

试验表设计正交试验方案进行飘移雾滴沉积试验,试
验因素水平如表4所示,试验结果列于表5中,A、B、

C 为各因素编码值。液滴沉积数量指与施药作物带相

邻的作物带上试纸收集的药液沉积,该处收集的液滴

数量越多,说明药物跨带飘移越多。
从正交试验来看,第6组试验组合时延喷药机运

动方向的飘移量最少,该组合为A2B3C1,即喷施高度

为25cm,喷施压力为0.35MPa,行驶速度为3km/h。
表4 因素水平表

Tab.4 Factorleveltable

水平
喷施高度
/cm

喷施压力
/MPa

行驶速度

/(km·h-1)

1 25 0.25 3
2 35 0.30 4
3 45 0.35 5

表5 正交试验数据

Tab.5 Testdataoforthogonalexperimentaldata

方案 A B C D
液滴沉积
数量/个

1 1 1 1 1 5
2 1 2 2 2 12
3 1 3 3 3 15
4 2 1 2 3 20
5 2 2 3 1 25
6 2 3 1 2 3
7 3 1 3 2 22
8 3 2 1 3 5
9 3 3 2 1 19

  利用极差分析法研究各因素对跨带飘移的影响,
极差分析如表6所示,表中K1、K2 和K3 分别表示每

个因素下各个水平的平均值。由表6可以看出,对液

滴沉积数量影响最大的是行驶速度,最合理的行驶速

度是3km/h。
表6 极差分析表

Tab.6 Rangeanalysistable

均值 A B C D

K1 10.67 15.67 4.33 16.33
K2 16.0 14.0 17.0 12.33
K3 15.33 12.33 20.67 13.33
极差 5.33 3.34 16.34 4

3.4 防飘移性能试验

根据正交试验的结果,在喷药机最佳的工况组合

下进行 防 飘 移 性 能 试 验,即 喷 药 机 的 运 行 速 度 为

3km/h,喷头距作物高度25cm,喷施压力0.35MPa
下进行该试验。试验过程如下:打开大豆带喷药管路

的药泵进行喷施,在相邻的两个玉米带将水敏试纸

(30mm×80mm)用回形针夹在玉米作物的叶片上,
两条相邻的玉米带共四行玉米分别摆放3张试纸,纵
向间隔1.5m,如图10所示。记录每张试纸上的液滴

数量;采用普通喷头并撤去防风罩,更换水敏试纸,用
同样的方法记录水敏试纸上液滴,将两次收集的试纸
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进行对比,用式(4)计算防飘率,两次试验的结果记录

在表7中,其中Y1 表示在采用了防飘喷头并加装了防

风罩的情况,以这种条件下的飘移沉积量作为被测喷

药机飘移沉积量;Y2 表示将防风罩撤去并使用普通喷

头的情况,以这种条件下的飘移沉积量作为基准喷药

机飘移沉积量。

图10 试纸位置图

Fig.10 Positionmapoftestpaper

dred=
dRS-dCS

dRS
×100% (4)

式中:dred———防飘率;

dRS———基准喷药机飘移沉积量;

dCS———被测喷药机飘移沉积量。
表7 防飘移试验结果

Tab.7 Testresultofanti-drift

试纸摆放
位置序号

液滴沉积数量

Y1 Y2

防飘率
/%

1 2 22 90.9
2 1 15 93.3
3 3 25 88.0
4 0 14 100
5 1 14 92.9
6 0 13 100
7 2 17 88.2
8 1 13 92.3
9 1 13 92.3
10 3 27 88.9
11 2 29 93.1
12 3 31 90.3

  经计算,12个位置的平均防飘率为92.52%,防飘

效果很好,经分析主要有三个原因,一是由于在防飘移

试验前进行了科学合理的准备工作。在试验前进行正

交试验,根据正交试验结果确定喷药机最佳的工况组

合;二是所设计的防飘移装置起到了重要的遮挡作用。
防飘移装置三面都有挡布,封闭性非常好;三是选择了

适当的喷头,根据实际作业环境对不同类型喷头进行了

仿真和试验,从而确定适合的喷头。有三个位置的防飘

率低于90%,经查看分析有可能是由于大豆带幅度较宽

且植株高度偏低,使该区域雾滴更易受空间气流的胁迫

扰动而产生漂移,同时经查看这三个位置处于侧挡布前

边缘处,可能样机在行驶过程中由于车速带来的气流影

响,后续将对该现象进行进一步研究优化,其余位置的

防飘率均达到90%以上,根据GB/T24682.2—2015中

的防飘率分级标准,防飘效果达到了C级。

4 结论

1)根据大豆、玉米两种作物的生长过程中的差别

以及植保农艺要求,设计合理的分带调节机构。整体

高度调节由液压驱动完成,分带调节则采用手动调节,
兼顾自动化程度、调节的便利程度以及成本。

2)为保证机器的通过性,因为喷杆尺寸过大设计

喷杆的折叠装置,考虑到控制实现比较方便,喷杆折叠

采用电动推杆驱动,除提高折叠装置的安全性能和工

作效率外,还避免传统喷杆装置用于玉米大豆带状复

合种植时喷施不够精准的情况。

3)设计防飘移装置。用Viscous模型和DPM 模

型对三款防飘移喷头内部流体进行仿真分析,根据仿

真结果选择防飘性能更好的喷头并设计出防风装置,
解决玉米大豆带状复合种植在化学除草阶段药物的带

间飘移导致的药害问题。

4)对样机的高度调节、折叠装置性能进行试验验

证,结果表明高度调节、折叠装置可以有效实现对玉米

大豆的化学除草阶段及化学控旺阶段进行作业;对样

机的防飘移性能进行试验分析,结果显示喷药机能减

少92.52%以上的液滴飘移。
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