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*目的+针对第一代果园喷雾机存在的风箱角度不能电动控制且调节精度不高,传动装置设计欠合理

和体积偏大等问题进行改进(并建立喷雾高度调控模型(为新一代果园喷雾机的设计提供参考)*方法+对喷雾机导

流风箱的固定方式,传动方案和通过性能进行了改进(并通过喷雾沉积分布试验及数学方程拟合(建立沉积分布重心

高度,喷雾宽度与风箱角度之间的数学模型)*结果+与改进前相比(该喷雾机不仅支持风箱角度电动精确调控(而且

其理论功耗还减少了
'd

(长度尺寸减小了
H$="d

)风箱旋转角度对喷雾机尺寸影响的测试结果表明(旋转角度对风

箱组宽度有一定的影响(旋转角度为最大值
H%j

时风箱组宽度最大(为
%=#ML

(但仍然小于喷雾机轮距
&=%L

'风箱旋

转角度对喷雾机高度基本没有影响)改进后的喷雾机喷雾沉积分布试验表明(风箱与铅垂线夹角分别为
%j

(

&Mj

和
H%j

时(喷雾沉积分布重心高度分别为
&=&!

(

&=MM

和
$=$%L

(

I%=Id

的药量分别垂直集中分布于
%=I$

$

&=M"

(

&=&M

$

&=#!

和
&=I&

$

$="#L

(拟合得到的沉积分布重心高度,喷雾宽度和风箱角度之间的数学方程均为线性方程(其
C

$ 值分别

为
%=#'$

和
%=##"

)*结论+改进后喷雾机支持喷雾高度电动精确调节'所建立的喷雾高度智能调控模型可为果园喷

雾机的改进完善提供支持)
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果园中最主要的管理作业是病虫害防治(其工

作量约占果树管理总工作量的
H%d

左右%

&DH

&

(而喷

药作业质量和效果的优劣对保证果品质量,提高产

值和降低生产成本等都有直接影响%

!DI

&

)风送喷雾

是联合国粮农组织推荐的一种先进高效的施药技

术(风送喷雾机是该技术最重要的装备(由于雾滴被

风机吹出的气流强制性的吹向靶标(可有效地抵御

自然风的干扰(提高雾滴穿透能力%

'D#

&

)

国外学者针对风送喷雾技术及以风送喷雾装备

为基础的对靶喷雾装备开展了大量研究)早在

$%%M

年(

]:.45

等%

&%

&研发了基于超声传感的对靶喷

雾机(并在不同季节进行了一系列田间试验(结果表

明对靶喷药能节省
&Md

$

!Md

的农药)随后多位

研究者针对橄榄园,葡萄园,梨园和苹果园研究了风

送喷雾技术(并研发了果园对靶风送喷雾机(田间试

验结果表明风送对靶喷雾机在减少靶标外喷雾的同

时还能增加果园靶标膛内药液的沉积量%

&&D&I

&

)随后

国内的科研人员对于风送喷雾技术也做了大量的研

究(内容主要集中在喷雾参数和外部环境对风送喷

雾效果的受影响%

&'D$H

&

,风送喷雾机果园对靶喷雾探

测及控制方法,对靶喷雾机的设计%

$!D$I

&和针对我国

果园实际情况的风送喷雾机创新性研制等方

面%

$'DH%

&

)本课题组徐莎等%

H%

&设计了喷雾高度可调

的果园风送喷雾机(该喷雾机可以根据实际喷雾需

求通过改变风箱角度调节喷雾宽度(大大增强了喷

雾机的通用性(但尚存在风箱调节机构不支持电动

调控且调节精度不高,体积偏大,通过性差,传动设

计不太合理,功耗较高等缺点(还有进一步改进完善

的必要)为此(本研针对果园风送喷雾机第一代样

机存在的问题进行改进设计(通过试验获得喷雾重

心高度和喷雾宽度的调节范围(并探寻喷雾重心高

度,喷雾宽度和风箱角度之间的数学关系(旨在为喷

雾高度可调式对靶风送喷雾机的改进和研发提供理

论支持)

&

!

果园风送喷雾机的改进设计

&=&

!

第一代果园风送喷雾机样机

第一代果园风送喷雾机样机整机结构主要包括

机架,药箱,行走轮,传动系统,风送系统和药液输送

系统等部分%

H%

&

(其实物如图
&

所示(主要结构参数

见表
&

)

图
&

!

第一代果园风送喷雾机实物图

8:

U

=&

!

W2)1))//:+51

U

4,4+-1:),

C

+)1)1

<C

4

-:+D-55:514A5

C

+-

<

4+

=6<

第
#

期 翟长远(等#果园风送喷雾机的改进设计与喷雾高度调控模型构建



表
&

!

第一代果园风送喷雾机的结构参数
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参数
W-+-L414+

参数值
B-.*4

参数
W-+-L414+

参数值
B-.*4

机体外形尺寸!长
f

宽
f
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U

123:A1224:
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轮胎宽度
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轮胎外径
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果园风送喷雾机的改进设计

针对第一代果园风送喷雾机风箱角度不支持电

动控制且调节精度不高,体积偏大,通过性差,传动

设计不太合理,功耗较高等问题(进行了结构,尺寸

和材料等方面的改进设计(并完成了新型果园风送

喷雾机研发)
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喷雾机传动机构的改进
!

在第一代风送喷

雾机传动机构的设计中(采用前后
$

个传动箱,

&

个

传动主轴和
&

组带传动实现主要动力传递)前传动

箱由
&

对锥齿轮和传动轴组成(后传动箱由
"

个直

齿轮组成!其中包括
H

个过度齿轮"(整个传动系统

理论计算功率为
M=$MK[

)为了降低整个传动系

统的功耗(减小喷雾机体积(对传动系统进行改进(

改进前后喷雾机传动方案对比如图
$

,

H

所示)
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后传动箱侧视图'
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传动机构俯视图)
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前传动箱'
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带传动装置'
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三缸柱塞泵'
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传动主轴'

M=

左离心风机'

"=

左导流风箱'
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后传动箱'
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右离心风机'
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右导流风箱
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图
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改进前果园风送喷雾机一代样机的传动机构
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6=

侧视图'

a=

俯视图)
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三缸柱塞泵'
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左离心风机'

H=

带传动装置'

!=

左导流风箱'

M=

传动箱'

"=

右离心风机'

I=

喷头'

'=

右导流风箱'

#=

动力输入轴
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改进后果园风送喷雾机的传动机构
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=H

!

Q+-,5L:55:),L4?2-,:5L)/124)

C

1:L:c4A-:+D-55:514A5

C

+-

<

4+-/14+)

C

1:L:c-1:),

!!

由图
$

,

H

可见(与改进前的传动机构相比(改进 后果园风送喷雾机的整个风送系统进行了前置(舍

;7<
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弃了第一代喷雾机的中圆锥齿轮传动箱和传动主

轴(缩短了整个动力传递路线(并在后传动箱中减少

了
&

个过渡齿轮(改进后传动系统的理论功耗为

!='HK[

(较改进前降低了
'd

(节约了材料(降低了

传动机构的质量)

&=$=$

!

喷雾机导流风箱固定方式的改进
!

针对风

箱调整角度精度较差的问题(对风箱固定方式进行

了改进(结果如图
!

所示)

图
!

!

改进前后果园风送喷雾机风箱旋转机构的对比

8:

U

=!

!

6:+D-55:514A\4..)3+)1-1:),L4?2-,:5L

\4/)+4-,A-/14+)

C

1:L:c-1:),

!!

第一代风送喷雾机的设计中(导流风箱通过法

兰盘套筒安装在风机轴的端盖上并可绕其转动(法

兰盘上安装有紧固螺栓和螺母(在后传动箱的上端

边沿焊接有弧形槽吊耳(在导流风箱转动的过程中(

法兰盘上的紧固螺栓在弧形槽中运动(当导流风箱

旋转至工作位置时(旋紧螺母(固定导流风箱)在实

际操作过程中(由于导流风箱自身较重(在旋转的过

程中较难准确地控制风箱旋转的角度)改进后的风

箱旋转机构蜗杆固定在传动箱的两侧(蜗轮固定在

导流风箱的法兰盘上(在调整导流风箱的喷雾角度

时(旋转蜗杆即可(且蜗轮蜗杆传动机构具有自锁的

特点(故在旋转的过程中可减少由导流风箱自重而

引起的摆动(使导流风箱的角度调整更加精确)

&=$=H

!

喷雾机通过性能的改进
!

风送喷雾机一代

样机的药箱长度决定了喷雾机长度尺寸(其导流风

箱的高度决定了整个喷雾机的高度尺寸)一代样机

所选药箱体积为
$%%Y

(安装尺寸长
f

宽
f

高为

&%%%LLfM%%LLfM%%LL

(采用纵向安装方式(

并设计了较长的传动主轴以实现动力由前传动箱向

后传动箱的传递)这不仅加长了整个喷雾机的整机

尺寸(提高了传动主轴对结构设计和材料的要求(而

且增加了整个喷雾机的功率损耗)改进后的果园喷

雾机(药箱容量为
&M%Y

(其安装尺寸长
f

宽
f

高为

I%%LLfM%%LLfM%%LL

(另外为了缩小喷雾机

整体体积(药箱采用横向安装的方式(与原有的设计

相比(改进后喷雾机的长度缩减了
M%%LL

)此外(

喷雾机一代样机导流风箱和药箱之间预留的安装空

隙为
$%%LL

(在整个喷雾机样机完成整机装配之

后(导流风箱与药箱之间仍有空间(对这一部分结构

也进行改进(使得喷雾机在不影响各个部件安装的

情况下结构更加紧凑合理)喷雾机改进后的长度尺

寸为
&!M%LL

(较改进前的
$&M%LL

缩小了
I%%

LL

(减小了
H$="d

)

一代果园风送喷雾机的性能试验表明(喷雾机

的转弯半径较大(转向性能较差)为进一步提高喷

雾机在果园中的作业效果(对其进行了改进)本研

究所设计的果园风送喷雾机是由小型山地履带拖拉

机牵引并提供工作动力(在履带式拖拉机车身长度

和转向角固定的条件下(果园风送喷雾机的转向半

径取决于铰接点至喷雾机行走轮固定轴的距离(故

为了减小喷雾机的转向半径(需缩小铰接点至喷雾

机行走轮固定轴的距离)改进前的一代样机铰接点

至喷雾机行走轮固定轴的距离为
&"%%LL

(而改进

后的距离为
&&%%LL

(转弯半径减小了
&M="d

)

为了保证果园风送喷雾机一代样机的整体高

度(选用了直径为
HM%LL

的行走轮(行走轮固定轴

安装于机架下方)性能试验结果表明(喷雾机一代

样机在越过较大障碍物时仍存在一定的困难)改进

后的果园风送喷雾机选用了直径为
M%%LL

的充气

轮胎(但为了不改变喷雾机机架的离地间隙(将行走

轮的固定轴固定于喷雾机机架上方(根据车轮直径

变化可以计算出改进后的喷雾机越障能力提高了

!$=#d

)

&=$=!

!

改进后的喷雾机整机及其试验
!

改进后的

果园风送喷雾机结构参数如表
$

所示(喷雾机实物

图见图
M

)

表
$

!

改进后果园风送喷雾机的结构参数

Q-\.4$

!

>1+*?1*+-.

C

-+-L414+5)/1245

C

+-

<

4+

-/14+)

C

1:L:c-1:), LL

参数

W-+-L414+

参数值

B-.*4

机体外形尺寸!长
f

宽
f

高"

>

C

+-

<

4+5:c4

!

Y4,

U

12f3:A12f

24:

U

21

"

&!M%fI%%f&"%%

轮距
[244.\-54 &%%%

最小离地间隙
_:,

U

+)*,A?.4-+-,?4 &"%

轮胎宽度
[244.3:A12 &$%

轮胎外径
[244.)*14+A:-L414+ M%%

<7<
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图
M

!

改进后的果园风送喷雾机实物图

8:

U

=M

!

W2)1))/124)

C

1:L:c4A-:+D-55:51-,15

C

+-

<

4+

!!

风箱旋转会改变风箱组的横向尺寸(进而会影

响整个喷雾机的尺寸)为了获得旋转角度对喷雾机

尺寸影响关系(测量了不同旋转角度下喷雾机风箱

组宽度和喷雾机高度(结果如表
H

所示)从表
H

来

看(旋转角度对风箱组宽度有一定影响(旋转角度为

最大值
H%j

时风箱宽度最宽(为
%=#ML

(但仍然小于

喷雾机轮距
&=%L

'风箱旋转角度对喷雾机高度基

本没有影响)

表
H

!

风箱旋转角度对果园风送喷雾机尺寸的影响

Q-\.4H

!

6:+D-55:51-,15

C

+-

<

4+5:c4-.14+-1:),-1

A://4+4,1\4..)3-,

U

.45

旋转角度$!

j

"

a4..)3-,

U

.4

风箱组宽度$
L

a4..)353:A12

喷雾机高度$
L

>

C

+-

<

4+24:

U

21

% %="H &="%

&% %=I" &="M

$% %='I &="I

H% %=#M &="'

$

!

喷雾高度调控模型

为给喷雾高度自动调控的对靶喷雾机提供控制

模型支持(需要获得沉积分布重心高度,喷雾宽度和

风箱角度之间的数学模型)针对改进后的果园风送

喷雾机(在西北农林科技大学机械与电子工程学院

拖拉机实验室前进行了风送喷雾垂直沉积分布试

验)雾滴收集采用比利时
66_>

植保机械公司生

产的
66_>

垂直雾滴分布测量仪(该仪器在耐腐蚀

的合金框架上的树状结构中安装了
$%

个收集器(收

集器按照自上而下的高度顺序依次编号(每个收集

器长
%=$L

,宽
%=$$L

(

&

号收集器对应的沉积分布

高度为
%=I

$

%=#L

(

$

$

$%

号收集器依次分别沿垂

直轴间隔
%=$L

交替分布在吸收墙两侧的横向支架

上(收集器均设有底座和拦截液体排出口(其与沿测

量仪延伸的收集管相连(每个收集器连接到与之编

号相对应的
&%%LY

量杯内(以便于读取试验结果(

标准测量装置的总高度为
!L

(总质量为
'%K

U

)合

金框架上的树状结构在标准配置的
&=I%L

长轨道

上可以往复直线运动)

针对行距
ML

左右的现代果园(将雾滴分布测

量仪平行布置于风箱左侧(使用
'='K[

履带式拖

拉机为喷雾机提供动力(开启全部左侧喷头(调节回

流管道上的流量调节阀(使喷雾管道上的喷雾压力

稳定在
%=M_W-

)调节导流风箱的旋转角度分别为

%j

(

&Mj

和
H%j

(进行果园风送喷雾机的垂直沉积分布

试验(每次测量计时
H%5

(读取各个量筒的沉积量(

结果如图
"

所示)试验过程中风速为
%=$

$

%='

L

$

5

(温度为
&#

$

$%e

)

图
"

!

不同风箱角度果园风送喷雾机喷雾量

的垂直沉积分布

8:

U

="

!

B4+1:?-.A4

C

)5:1:),A:51+:\*1:),-1A://4+4,1

\4..)3-,

U

.45)/-:+D-55:51-,15

C

+-

<

4+

图
"

显示(在不同风箱角度下(果园风送喷雾机

喷雾沉积的垂直分布均以中间沉积量大(两端沉积

量较少(该喷雾机适宜于纺锤型果树果园的喷雾作

业)随着风箱角度的增大(喷雾沉积高度提高(使用

_-1.-\

软件(通过
]-*55:-,

高斯曲线拟合获得风箱

角度为
%j

(

&Mj

和
H%j

时喷雾量的沉积分布方程分别

为#

@!4

%

k!HJ!$4

S

!

5S&J&!

%JM""

"

$

( !

&

"

@!4

&M

kM%J$'4

S

!

5S&JMM

%JMH!

"

$

( !

$

"

@!4

H%

k!!JM'4

S

!

5S$J$%

%J""

"

$

) !

H

"

式中#

@!4

%

,

@!4

&M

和
@!4

H%

分别为风箱角度为

%j

(

&Mj

和
H%j

时的喷雾沉积量(

LY

'

5

为高度(

L

)

确定喷雾沉积量自下而上累积达到喷雾总量

M%d

的高度(对果园风送喷雾机喷雾的沉积分布描

述具有重要意义(本研究将该高度定义为沉积分布

重心高度)由公式!

&

",!

$

",!

H

"可求得风箱角度为

%j

(

&Mj

和
H%j

时的沉积分布重心高度分别为
&=&!

(

47<

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



&=MM

和
$=$%L

)以沉积分布重心高度为中心(通过

积分可以获得风送角度为
%j

(

&Mj

和
H%j

时(

I%=Id

的

药量垂直分布分别集中于
%=I$

$

&=M"

(

&=&M

$

&=#!

和
&=I&

$

$="#L

高度)对不同风箱角度喷雾沉积

分布重心高度和喷雾宽度进行拟合(结果!图
I

"得

到其数学模型分别为#

=k%J%HM

$

b&J&

( !

!

"

Fk%J%!M

$

b&JH

) !

M

"

式中#

=

为喷雾重心高度(

L

'

$

为风箱角度(!

j

"'

F

为喷雾宽度(

L

)喷雾沉积分布重心高度和喷雾宽

度拟合直线的
C

$ 值分别为
%=#'$

和
%=##"

(可见拟

合效果良好(该模型可为喷雾高度和宽度的智能调

控提供理论支持)

图
I

!

果园风送喷雾机风箱角度与喷雾沉积分布重心高度和喷雾宽度的关系

8:

U

=I

!

O4,14+-,A3:A12)/A4

C

)5:1:),-1A://4+4,1\4..)3-,

U

.45)/-:+D-55:51-,15

C

+-

<

4+

H

!

结
!

论

&

"改进后的果园风送喷雾机较改进前理论功耗

减少
'd

(长度尺寸减小了
H$="d

(导流风箱的旋转

角度调节更加精确)

$

"风箱旋转角度对风箱组宽度有一定的影响(

旋转角度为最大值
H%j

时风箱宽度最宽(为
%=#ML

(

但仍然小于喷雾机轮距
&=%L

'风箱旋转角度对喷

雾机高度基本无影响)

H

"喷雾垂直沉积分布试验结果表明(在导流风

箱与铅垂线分别成
%j

(

&Mj

和
H%j

的条件下(喷雾沉积

量重心高度分别为
&=&!

(

&=MM

和
$=$%L

(

I%=Id

的

药量垂直分布分别集中于
%=I$

$

&=M"

(

&=&M

$

&=#!

和
&=I&

$

$="#L

高度内)

!

"获得了沉积重心高度,喷雾宽度与风箱角度

之间的数学模型(

$

个模型均为线性方程(其
C

$ 值

分别为
%=#'$

和
%=##"

(可为喷雾高度智能调控提供

理论支持)

!参考文献"

%

&

&

!

李
!

丽(宋坚利(何雄奎
=

农作物喷雾靶标自动探测器设计与应

用 %

(

&

=

农业机械学报(

$%&%

(

!&

!

I

"#

M!DM"=

Y:Y

(

>),

U

(Y

(

N4RX=E45:

U

,-,A-

CC

.:?-1:),)/?+)

C

-*1)D

L-1:?1-+

U

41A414?1:),A4;:?4

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454

>)?:41

<

/)+6

U

+:?*.1*+-._-?2:,4+

<

(

$%&%

(

!&

!

I

"#

M!DM"=

%

$

&

!

李
!

超(张晓辉(姜建辉(等
=

葡萄园立管风送式喷雾机的研制

与试验 %

(

&

=

农业工程学报(

$%&H

(

$#

!

!

"#

I&DI'=

Y:O

(

2̂-,RN

(

(:-,

U

(N

(

41-.=E4;4.)

C

L4,1-,A4V

C

4+:L4,1

)/+:54+-:+D\.)3:,

U

5

C

+-

<

4+:,;:,4

<

-+A

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124

O2:,454>)?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-.@,

U

:,44+:,

U

(

$%&H

(

$#

!

!

"#

I&D

I'=

%

H

&

!

邱
!

威(丁为民(傅锡敏(等
=

果园喷雾机圆环双流道风机的设

计与试验 %

(

&

=

农业工程学报(

$%&$

(

$'

!

&$

"#

HD&I=

:̀*[

(

E:,

U

[ _

(

8*R _

(

41-.=E45:

U

,-,A4V

C

4+:L4,1)/

+:,

U

A)*\.4D?2-,,4./-,/)+5

C

+-

<

:,

U

L-?2:,4:,)+?2-+A

%

(

&

=

Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454>)?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-.@,

U

:,44+D

:,

U

(

$%&$

(

$'

!

&$

"#

HD&I=

%

!

&

!

Y44[>

(

6.?2-,-1:5B

(

P-,

U

O

(

41-.=>4,5:,

U

14?2,).)

U

:45/)+

C

+4?:5:),5

C

4?:-.1

<

?+)

CC

+)A*?1:),

%

(

&

=O)L

C

*14+5-,A@.4?D

1+),:?5:,6

U

+:?*.1*+4

(

$%&%

(

I!

!

'

"#

$DHH=

%

M

&

!

W:?24_

(

W-,,41),a

(

Q24+:-*.1Z=Z4A*?4AA+:/1/+)L-:+D-55:5D

14A5

C

+-

<

:,

U

%

(

&

=O-,-A:-,6

U

+:?*.1*+-.@,

U

:,44+:,

U

(

$%%%

(

!$

!

H

"#

&&ID&$$=

%

"

&

!

0*

<

14,5E

(

a-414,5X

(

E4>_

(

41-.=@//4?1)/,)cc.41

<C

4

(

5:c4

-,A

C

+455*+4),5

C

+-

<

A+)

C

.41?2-+-?14+:51:?5

%

(

&

=a:)5

<

514L5

@,

U

:,44+:,

U

(

$%%I

(

#I

!

H

"#

HHHDH!M=

%

I

&

!

吕晓兰(傅锡敏(宋坚利(等
=

喷雾技术参数对雾滴飘移特性的

影响 %

(

&

=

农业机械学报(

$%&&

(

!$

!

&

"#

M#D"H=

Y;RY

(

8*R _

(

>),

U

(Y

(

41-.=G,/.*4,?4)/5

C

+-

<

)

C

4+-1:,

U

C

-+-L414+5),5

C

+-

<

A+:/1

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454>)D

?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-._-?2:,4+

<

(

$%&&

(

!$

!

&

"#

M#D"H=

%

'

&

!

孙道宗(宋淑然(洪添胜(等
=

风机电源频率对风送式喷雾机喷

雾沉积的影响 %

(

&

=

农业工程学报(

$%&&

(

$I

!

&

"#

&MHD&M#=

>*,E^

(

>),

U

>Z

(

N),

U

Q>

(

41-.=@//4?1)//-,

C

)34+5*

CC

.

<

57<

第
#

期 翟长远(等#果园风送喷雾机的改进设计与喷雾高度调控模型构建



/+4

T

*4,?

<

),A4

C

)5:1:),)/-:+D-55:514A5

C

+-

<

4+

%

(

&

=Q+-,5-?D

1:),5)/124O2:,454>)?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-.@,

U

:,44+:,

U

(

$%&&

(

$I

!

&

"#

&MHD&M#=

%

#

&

!

W-:0

(

>-.

<

-,:_

(

>344\ZE=Z4

U

*.-1:,

U

-:+/.)3)/)+?2-+A-:+D

\.-515

C

+-

<

4+\-54A),1+44/).:-

U

4A4,5:1

<

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/

1246>6a@

(

$%%#

(

M$

!

M

"#

&!$HD&!$'=

%

&%

&

!

]:.45EX

(

E)3,4

<

E=Z4A*?:,

U

)+?2-+A5

C

+-

<

+-145-,A

U

+)*,A

A4

C

)5:1\

<

*5:,

U

1+4454,5)+5-,A5

C

+-

<

4+?),1+).

%

(

&

=6,,*

Z4;6

U

+:?@,

U

(

$%%M

!

!

"#

$$#D$H"=

%

&&

&

!

F514+L-,6

(

])A4v-Q

(

N)?4;-+_

(

41-.=Z4-.DQ:L4

C

)5:1:)D

,:,

U

-.

U

)+:12L /)+ ;-+:-\.4D

U

4)L41+

<

-:+D-55:514A )+?2-+A

5

C

+-

<

4+

%

(

&

=O)L

C

*14+5-,A@.4?1+),:?5:,6

U

+:?*.1*+4

(

$%&H

(

II

!

#'

"(

&IMD&'$=

%

&$

&

!

]:.@

(

@5?).-6

(

Z)54..(Z

(

41-.=B-+:-\.4+-14-

CC

.:?-1:),)/

C

.-,1

C

+)14?1:),

C

+)A*?15:,;:,4

<

-+A*5:,

U

*.1+-5),:?54,5)+5

%

(

&

=O+)

C

W+)14?1

(

$%%I

(

$"

!

'

"#

&$'ID&$#I=

%

&H

&

!

a+)3,EY

(

]:.45EX

(

F.:;4+_0

(

41-.=Q-+

U

414A5

C

+-

<

14?2D

,).)

U<

1)+4A*?4

C

451:?:A4:,+*,)///+)LA)+L-,1)+?2-+A5

%

(

&

=O+)

C

W+)14?1:),

(

$%%'

(

$I

#

M!MDMM$=

%

&!

&

!

W4+4cDZ*:c_

(

6

U

*4+-(

(

]:.(6

(

41-.=F

C

1:L:c-1:),)/-

U

+)D

?24L:?-.-

CC

.:?-1:),:,).:;4

U

+);45\-54A),

C

)5:1:),:,

U

54,D

5)+

%

(

&

=W+4?:5:),6

U

+:?

(

$%&&

(

&$

#

M"!DMIM=

%

&M

&

!

Y.)+4,5(

(

]:.@

(

Y.)

C

(

(

41-.=9.1+-5),:?-,AYGE6Z54,5)+5

/)+4.4?1+),:??-,)

C<

?2-+-?14+:c-1:),:,;:,4

<

-+A5

#

-A;-,?45

1):L

C

+);4

C

451:?:A4-

CC

.:?-1:),L412)A5

%

(

&

=>4,5)+5

(

$%&&

(

&&

!

$

"#

$&IID$&#!=

%

&"

&

!

(4),N P

(

2̂*N

(

E4+K54,Z

(

41-.=@;-.*-1:),)/*.1+-5),:?

54,5)+/)+;-+:-\.4D+-145

C

+-

<

-

CC

.:?-1:),5

%

(

&

=O)L

C

*14+5-,A

@.4?1+),:?5:,6

U

+:?*.1*+4

(

$%&&

(

IM

#

$&HD$$&=

%

&I

&

!

E4K4

<

54+E

(

E*

U

-6Q

(

B4+\);4,W

(

41-.=655455L4,1)/)+D

?2-+A5

C

+-

<

4+5*5:,

U

.-\)+-1)+

<

4V

C

4+:L4,15-,A?)L

C

*1-1:),D

-./.*:AA

<

,-L:?5 L)A4.:,

U

%

(

&

=a:)5

<

514L5 @,

U

:,44+:,

U

(

$%&H

(

&&!

!

$

"#

&MID&"#=

%

&'

&

!

董
!

祥(杨学军(严荷荣
=

果园喷雾机喷雾量垂直分布测试系

统 %

(

&

=

农业机械学报(

$%&H

(

!!

!

!

"#

M#D"H=

E),

U

R

(

P-,

U

R(

(

P-,N Z=Q4515

<

514L)/;4+1:?-.5

C

+-

<

A:51+:\*1:),),)+?2-+A5

C

+-

<

4+

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:D

,454>)?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-._-?2:,4+

<

(

$%&H

(

!!

!

!

"#

M#D"H=

%

&#

&

!

宋淑然(洪添胜(孙道宗(等
=

风送式喷雾机变速喷雾雾滴沉积

试验 %

(

&

=

农机化研究(

$%%#

!

&

"#

&""D&"#=

>),

U

>Z

(

N),

U

Q>

(

>*,E^

(

41-.=E+)

C

.41A4

C

)5:1:),:,;-+D

:-\.4D5

C

44A5

C

+-

<

:,

U

4V

C

4+:L4,1)/-:+\.-515

C

+-

<

4+

%

(

&

=()*+D

,-.)/6

U

+:?*.1*+-._4?2-,:c-1:),Z454-+?2

(

$%%#

!

&

"#

&""D

&"#=

%

$%

&

!

戴奋奋
=

风送喷雾机风量的选择与计算 %

(

&

=

植物保护(

$%%'

(

H!

!

"

"#

&$!D&$I=

E-:88=>4.4?1:),-,A?-.?*.-1:),)/124\.)3:,

U

+-14)/-:+-5D

5:514A5

C

+-

<

4+5

%

(

&

=W.-,1W+)14?1:),

(

$%%'

(

H!

!

"

"#

&$!D&$I=

%

$&

&

!

陈发元(汪小禙(丁为民(等
=

果树喷雾用圆盘风扇三维气流速

度场数值模拟与验证 %

(

&

=

农业机械学报(

$%&%

(

!&

!

'

"#

M&DMM=

O24,8P

(

[-,

U

RO

(

E:,

U

[ _

(

41-.=0*L4+:?-.5:L*.-1:),

-,A4V

C

4+:L4,1-.;4+:/:?-1:),)/HDE-:+D;4.)?:1

<

/:4.A)/A:5K

/-,*54A:,)+?2-+A5

C

+-

<

4+

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454

>)?:41

<

/)+6

U

+:?*.1*+-._-?2:,4+

<

(

$%&%

(

!&

!

'

"#

M&DMM=

%

$$

&

!

吕晓兰(傅锡敏(吴
!

萍(等
=

喷雾技术参数对雾滴沉积分布影

响试验 %

(

&

=

农业机械学报(

$%&&

(

!$

!

"

"#

I%DIM=

YlRY

(

8*R_

(

[*W

(

41-.=G,/.*4,?4)/5

C

+-

<

)

C

4+-1:,

UC

-D

+-L414+5),A+)

C

.41A4

C

)5:1:),

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:D

,454>)?:41

<

/)+6

U

+:?*.1*+-._-?2:,4+

<

(

$%&&

(

!$

!

"

"#

I%DIM=

%

$H

&

!

宋淑然(夏侯炳(卢玉华(等
=

风送式喷雾机导流器结构优化及

试验研究 %

(

&

=

农业工程学报(

$%&$

(

$'

!

"

"#

ID&$=

>),

U

>Z

(

R:-Na

(

Y*PN

(

41-.=>1+*?1*+-.)

C

1:L:c-1:),-,A

4V

C

4+:L4,1),/.*:AA:+4?1)+)/-:+D-55:514A5

C

+-

<

4+

%

(

&

=Q+-,5D

-?1:),5)/124O2:,454>)?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-.@,

U

:,44+:,

U

(

$%&$

(

$'

!

"

"#

ID&$=

%

$!

&

!

邹建军(曾爱军(何雄奎(等
=

果园自动对靶喷雾机红外探测控

制系统的研制 %

(

&

=

农业工程学报(

$%%I

(

$H

!

&

"#

&$#D&H$=

)̂*((

(

4̂,

U

6(

(

N4RX

(

41-.=Z454-+?2-,AA4;4.)

C

L4,1)/

:,/+-+4AA414?1:),5

<

514L/)+-*1)L-1:?1-+

U

415

C

+-

<

4+*54A:,

)+?2-+A

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454>)?:41

<

)/6

U

+:?*.D

1*+-.@,

U

:,44+:,

U

(

$%%I

(

$H

!

&

"#

&$#D&H$=

%

$M

&

!

李
!

丽(李
!

恒(何雄奎(等
=

红外靶标自动探测器的研制及试

验 %

(

&

=

农业工程学报(

$%&$

(

$'

!

&$

"#

&M#D&"H=

Y:Y

(

Y:N

(

N4RX

(

41-.=E4;4.)

C

L4,1-,A4V

C

4+:L4,1)/-*D

1)L-1:?A414?1:),A4;:?4/)+:,/+-+4A1-+

U

41

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5

)/124O2:,454>)?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-.@,

U

:,44+:,

U

(

$%&$

(

$'

!

&$

"#

&M#D&"H=

%

$"

&

!

翟长远(赵春江(王
!

秀(等
=

树型喷洒靶标外形轮廓探测方法

%

(

&

=

农业工程学报(

$%&%

(

$"

!

&$

"#

&IHD&II=

2̂-:OP

(

2̂-)O(

(

[-,

U

R

(

41-.=W+)\:,

U

L412)A)/1+44

5

C

+-

<

1-+

U

41

C

+)/:.4

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454>)?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-.@,

U

:,44+:,

U

(

$%&%

(

$"

!

&$

"#

&IHD&II=

%

$I

&

!

翟长远(赵春江(王
!

秀(等
=

幼树靶标探测器设计与试验

%

(

&

=

农业工程学报(

$%&$

(

$'

!

$

"#

&'D$$=

2̂-:OP

(

2̂-)O(

(

[-,

U

R

(

41-.=E45:

U

,-,A4V

C

4+:L4,1)/

<

)*,

U

1+441-+

U

41A414?1)+

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454

>)?:41

<

)/6

U

+:?*.1*+-.@,

U

:,44+:,

U

(

$%&$

(

$'

!

$

"#

&'D$$=

%

$'

&

!

邱
!

威(丁为民(汪小禙(等
=H[̂ DI%%

型自走式果园风送定向

喷雾机 %

(

&

=

农业机械学报(

$%&$

(

!H

!

!

"#

$"DH%

(

!!=

:̀*[

(

E:,

U

[ _

(

[-,

U

RO

(

41-.=H[̂ DI%%54./D

C

+)

C

4..4A

-:+D\.)3:,

U

)+?2-+A5

C

+-

<

4+

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454

>)?:41

<

/)+6

U

+:?*.1*+-._-?2:,4+

<

(

$%&$

(

!H

!

!

"#

$"DH%

(

!!=

%

$#

&

!

邱
!

威(丁为民(申宝营(等
=H[̂ DI%%

型果园喷雾机通过性能

分析 %

(

&

=

农业机械学报(

$%&$

(

!H

!

"

"#

"HD"I

(

&!"=

:̀*[

(

E:,

U

[ _

(

>24,aP

(

41-.=6,-.

<

5:5),1+-//:?-\:.:1

<

)/H[̂ DI%%)+?2-+A5

C

+-

<

4+

%

(

&

=Q+-,5-?1:),5)/124O2:,454

>)?:41

<

/)+6

U

+:?*.1*+-._-?2:,4+

<

(

$%&$

(

!H

!

"

"#

"HD"I

(

&!"=

%

H%

&

!

徐
!

莎(翟长远(朱瑞祥(等
=

喷雾高度可调的果园风送喷雾机

的设计 %

(

&

=

西北农林科技大学学报!自然科学版"(

$%&H

(

!&

!

&&

"#

&D"=

R*>

(

2̂-:OP

(

2̂*ZR

(

41-.=E45:

U

,)/-,)+?2-+A-:+D-55:5D

14A5

C

+-

<

4+ 3:12-A

J

*51-\.45

C

+-

<

24:

U

21

%

(

&

=()*+,-.)/

0)+1234516789,:;4+5:1

<

!

0-1>?:@A

"(

$%&H

(

!&

!

&&

"#

&D"=

67<

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷


