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摘  要 

目的：研究自走式高效喷雾机。方法：将雾化喷嘴由原来沿竖向导风板外沿环形固定安置改为沿竖向支

撑杆从上到下依次设置，且喷嘴可上下移动；支撑杆可左右移动；各喷嘴喷雾量可调；轴流风机转速可

调、可翻叶，助力喷液二次雾化。结果：解决垄距宽、株距大、植株高的藤本植物喷雾作业费时、费力、

成本高和喷洒时穿透力不足、药液不均匀等关键难题。结论：集便携、智能行走、喷雾、调节功能于一

体的喷雾机喷雾效果更好。 
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Abstract 
Objective: To study the self-propelled high efficiency spraying machine. Methods: The atomizing 
nozzle is fixed along the vertical studdle from top to bottom instead of along the ring outside of the 
vertical guide air plate, and the nozzle can move up and down; the studdle can move around; the 
spraying volume of each nozzle can be adjusted; the speed of axial flow fan is adjustable, it can 
turn the blade and help spray liquid atomized once again. Results: It can solve the critical prob-
lems of time consuming, energy consuming, high cost, insufficient penetration and uneven drug 
distribution in spraying for the lianas with wide monopoly distance, large plant spacing and high 
plant height. Conclusion: The spraying machine which is portable and integrates intelligent walk-
ing, spraying and adjusting functions has high-efficient performance in spraying. 
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1. 引言 

伴随国家《“十四五”中医药发展规划》落地，中药材产业发展迎来重大机遇，全国适合种植中药

材的各地区抢抓落实，以黑龙江省为例，通过科学规划布局,把中药材产业调整为农业产业化结构的重点

产业培育，全省中药材产业呈现出强劲的发展势头。目前，全省中药材种植面积有了突破性的增长，2020
年种植面积达到 17.5 万公顷，比上年增加 5.5 万公顷，增长 44.4%，比 2018 年翻一番多；齐齐哈尔、哈

尔滨、大庆、七台河、绥化等地种植面积均比上年增长 50%以上。全省 3.3 万个各类规模经营主体参与

种植，打造了五味子、平贝等中药材专业村 81 个。 

2. 现状 

在中药材产业发展过程中，由于中药材生产基础条件差，现代农业技术装备和设施缺乏，田间生产、

采收和产地初加工环节的机械化严重滞后[1]成为普遍现象。对于黑龙江省的北药开发，同样存在种植专

用生产设备研发推广滞后[2]，导致生产效率低，人工成本高；缺乏科学化的管理模式、规范的种植技术

和现代化的硬件支撑[3]，导致药材规模化种植能力弱、规模小、利润低的难题。尤其当下，对于种植省

级重点发展的藤本科药材五味子，由于施药机械智能化程度低[4]，喷雾费工费时费钱，导致部分地区五

味子种植规模下降，产品质量差、产量低、农户种植积极性减弱。 
目前，我国农村种植模式主要是以家庭为单位、小规模农业合作社和政府主导的农场。不同的种植

经营模式采用的植保机械和施药技术大有不同。家庭或小规模农业合作社由于条件限制，机械化程度不

高，容易导致农药使用效率低、农产品中农药残留超标和环境污染等问题。农用植保机械不同于其他农

业机械，涉及农产品、环境与农药使用人员的安全，是一种精确农业作业机具。[5]现阶段，我国国产各

类植保施药机械约有 20 个品种、80 多个型号，但是大多情况下结构比较简单，功能相似，专业化、系

列化、智能化程度较低，尤其是手动药械，市场覆盖面较大，约占整个植保机械国内市场份额的 80%，
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担负着全国农作物病、虫、草害防治面积 70%以上的任务[6]，与先进的农药施用机械能够精准喷雾作业，

避免施药过程中的“跑、冒、滴、漏”现象，提高农药利用率，减少农药用量[7]的目标还有很大距离。

对于适合具有垅距宽、株距大、植株高等特点的宽幅种植的藤本植物的高效能喷雾机，目前市场上还是

空白。 
国外对风幕式喷雾机施药技术研究较早，但其结构复杂庞大，引进费用高昂，其价格是国内价格的

数倍，并且与我国作物种植模式不配套，许多机型不能满足国内喷雾作业要求。与国外喷雾机施药性能

相比，我国喷雾机出风口气流速度均匀性和雾滴沉积均匀性还有待进一步提升。目前，国内科研机构及

企业对于喷杆喷雾机的研究相对成熟，但对于风幕式喷雾机的研究还处于设计及试验阶段，还不能适合

我国农业生产模式，未很好地推广[8]。 
黑龙江农业经济职业学院的省级科技特派员在牡丹江地区进行科技服务时，发现五味子的田间管理

所用的喷雾机械大部分还是背负式的喷雾器，作业强度大且效率低，适合本地宽幅种植特点且高效、智

能的喷雾机成为种植户的渴求。因此，本研究结合目前植保机械的使用情况和高效能喷雾机的缺失情况，

希望能研制一种既能对较高植物的顶部叶片提高翻动效果，又便携、智能、喷雾穿透力强且均匀的高效

能藤本科植物喷雾机，用以解决五味子、葡萄等垅距宽、株距大、植株高的藤本植物喷雾作业费时、费

力、成本高的难题。最主要是解决喷洒时对植物茎叶穿透力不足、药液不均匀等质量不佳的关键难题。 

3. 设计优势 

新型宽幅藤本植物自走式高效喷雾机的优势体现在：通过改变导风板形状、控制喷洒方向和调整喷

洒距离等措施，既能对较高植物的顶部叶片提高翻动效果，又能自走、便携、智能，而且喷雾穿透力强

且均匀，可弥补常规喷雾机存在的不足，解决五味子、葡萄等垅距宽、株距大、植株高的藤本植物喷雾

作业费时、费力、成本高、质量不佳的难题。最主要是能解决喷洒时对植物茎叶穿透力不足、药液不均

匀等质量不佳的关键难题，从而达到提效提质降耗的目的，满足种植户扩大规模和提高产值的迫切需求，

为广大种植户节本增效提供保障，同时可大大减少药液喷洒量，降低对土地及环境的不良影响及对生命

健康的伤害。 
本研究通过市场调研、文献和专利查询，了解我国喷雾机发展现状和常规喷雾机存在的问题及种植

户的迫切需求。在实用新型专利《一种藤本科植物喷雾机》得到授权后，掌握了当下藤本科植物喷雾机

的关键技术改进点，明确了产品技术创新点；通过模拟仿真法及实地试验法，验证设计方案的可行性，

为成功研制本产品提供充分且科学的理论与技术数据。 

4. 研究技术背景 

4.1. 宽幅种植藤本植物的特点 

宽幅种植藤本植物如五味子、葡萄等在田间管理过程中需要反复进行除草剂、叶面肥、植物生长调

节剂、防止病虫害的农药等喷洒工作，用肥用药量大且用工极其繁重。 

4.2. 喷雾机分类 

喷洒器具是将液体分散成为雾状的机器，分农用、医用和其它用途(如工业用)，分为喷雾器和喷雾机，

一般称人力驱动的为喷雾器，动力(发动机、电动机)驱动的为喷雾机。喷雾机按工作原理分液力、气力和

离心式喷雾机；按携带方式分手持式、背负式、肩挎式、踏板式、担架式、推车式、自走式、车载式、

悬挂式及航空式喷雾机等。 
农用喷雾器具属于农业植保机械，目前既沿用传统的人力喷雾器，也在普及推广各种动力驱动的喷
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雾机，而且随着土地集约化经营模式的不断深化，便携、智能、高效的喷雾机将逐渐成为农户新的追求。 

4.3. 常规宽幅藤本植物喷雾机存在的问题 

根据市场调查及农户走访了解到，目前市场上在售的常规宽幅藤本植物喷雾机，一种是依靠压力泵

增压来提高药液雾化效果，另外一种是增加了强力风机来进行翻叶和加强雾化。 
压力泵增压喷雾机在喷雾时，由于受植株叶片的阻挡，大部分药液被喷射在叶片朝向喷雾机的一面，

喷射到叶片另一面的药液较少，甚至喷不上，这就导致叶片正反面受药不均匀，大大降低了喷药效率及

对叶片的治理效果。为了提高叶片治理效果，通常需要单行双向喷洒，因此作业效率非常低，作业成本

居高不下。强力风机喷雾机能使叶片两面均可朝向喷嘴，同步喷洒，因此可实现单行单向喷洒，从而提

高作业效率。但由于植株行间距的限制，这种喷雾机上强力风机的圆形导风板直径不能设置太大，导风

板的最高点约为植物行间距的 1/2~2/3，当风机风流离开阻风板后会受到外界环境风的干扰，加上喷嘴设

置较低，因此对较高处叶片的翻动和喷雾效果会大大降低。 
综上所述，常规宽幅藤本植物喷雾机存在调整功能较单一、适应能力不够强、作业效率低、喷洒不

均匀、浪费药液、作业质量无法保证、劳动强度高，用工成本高等问题，无法满足藤本植物种植户进一

步扩大规模和提高产值的需求。因此，急需解决目前常规喷雾机存在的问题，提供一种高效实用的解决

方案。 

5. 新型喷雾机研制设计 

5.1. 结构设计 

新型喷雾机由行走机构及喷雾机构组成。 
1) 行走机构 
使用电瓶驱动，速度可调，包括车架、车轮、控制面板、电瓶等。 
① 车架车轮：车架由 50 方管焊制，底部设置 3 个沙滩车轮，两后轮外轮距不超过 800 mm (受五味

子、葡萄种植垅距限制)，车架上从前到后依次设置控制把手、驾驶座、电瓶、储液箱、压力泵、横向风

力单元、竖向导风板、雾化喷嘴单元等。 
② 控制面板：设置在车架前端把手上，集中控制行走机构的行驶速度、方向、压力泵和轴流风机的

转速、截止阀开度等。 
③ 电瓶：采用 48 V 30 Ah 电瓶，通过导线与行走机构驱动电机、横向风力单元以及压力泵电机连接。 
2) 喷雾机构 
包括储液罐、压力泵、横向风力单元、竖向导风板及雾化喷嘴单元等。 
① 储液罐：采用 300 升 HDPE 材质卧方厚 4 mm 罐体横向放置，要求罐体长度不超过 800 mm。 
② 压力泵：采用 48 V 电机驱动 26 型三缸柱塞泵，转速 800~1200 rpm 可调，流量 13~22 L/min，压

力 10~40 kg/cm2，喷洒高度 4~6 m。 
③ 横向风力单元：包括 48 V 直流电机和叶片直径 500 mm 的轴流风机，直流电机与轴流风机用皮

带传动，转速可调。 
轴流风机的出风口设置在竖向导风板一侧，并正对竖向导风板下部中心。风流脱离竖向导风板后一

是对雾化药液进行二次雾化，二是对竖向导风板四周的植株叶片进行翻动。 
④ 竖向导风板：设计成抛物线形，顶部高度尽量靠近藤本科植物上部，两块导风板之间设置导向隔

板。 
轴流风机产生的风流直吹到竖向导风板上，风流受到竖向导风板的阻挡，改变其流向，沿着竖向导
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风板的表面向四周流出，对竖向导风板四周的叶片产生良好的翻动效果，使雾化药液能够均匀黏附在叶

片的正反面上，进一步提高了喷药效率效果。 
由于竖向导风板的抛物线形顶部所在水平面靠近藤本科植物顶部，部分风流能够沿竖向导风板直接

到达藤本科植物顶部，缩短了风流脱离竖向导风板后到达叶片处的距离，而且由于竖向导风板的导向作

用，该部分气流在脱离竖向导风板到达植物顶部叶片之前，受外界环境风流影响较小，因此提高了对藤

本科植物顶部叶片的翻动效果，配合雾化喷嘴喷射的雾化药液，一次喷雾即可完成对整个植物叶片的喷

洒处理，无需再额外针对植物顶部的叶片进行喷药。因此，本装置能够应用于较高植物的喷雾作业上，

可隔垅往返操作，减少重复工作，提高喷药效率和效果。 
⑤ 雾化喷嘴单元：包括喷嘴、喷嘴支架、流向罩、竖向支撑杆、横向滑轨等。 
喷嘴设置在两块竖向导风板之间外侧，铰接固定在喷嘴支架上，设置锁定螺栓锁定其仰角，通过喷

嘴支架可沿左右竖向支撑杆上下移动；左右竖向支撑杆底端调节块可沿横向滑轨移动，调整喷嘴与植物

之间的距离。 
各雾化喷嘴独立设置流量控制阀门。 
雾化喷嘴通过管路与压力泵及储液箱连接。 
针对一些特殊的喷雾作业，在低位雾化喷嘴上铰接设置用于控制喷射范围的流向罩。 

5.2. 使用操作 

新型喷雾机使用方法如下(结合图 1~图 3 说明)。 
(1) 如下图 1，将储液箱 3 中加入兑制好的药液； 
(2) 根据植株行距调整竖向支撑杆 13 在横向滑轨 14 上的位置，使喷嘴 10 与叶片之间的距离适当； 
(3) 调整喷嘴支架 12 在竖向支撑杆 13 上的上下位置及喷嘴 10 的仰角，以适应不同高度不同密度植

株叶片喷洒需要； 
 

 
1–三轮车架；2–电瓶；3–储液箱；4–直流电机；5–控制面板；6–皮带轮；

7–压力泵；8–轴流风机；9–流向罩；10–雾化喷嘴；11–截止阀；12–喷嘴

支架；13–竖向支撑杆；14–横向滑轨；15–竖向导风板 

Figure 1. The frontal view of the sprayer 
图 1. 喷雾机主视图 
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Figure 2. The plan view of the sprayer 
图 2. 喷雾机俯视图 

 

 
Figure 3. The right-side view of the sprayer 
图 3. 喷雾机右视图 

 
(4) 调整低位喷嘴流向罩 9 的方向，以适应不同药液喷洒需要； 
(5) 通过控制面板 5 启动直流电机 4； 
(6) 通过控制面板 5 启动轴流风机 8 和压力泵 7 工作； 
(7) 通过控制面板 5 调整喷嘴截止阀 11 开度(上大下小)； 
(8) 配合调整轴流风机 8 和压力泵 7 转速及喷嘴截止阀 11 开度，试喷、调试，使喷雾达到最佳效果； 
(9) 开始隔垅往返作业。 
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6. 试验结果 

6.1. 改变喷嘴布置，全方位喷洒 

传统的喷雾机喷嘴都是沿竖向导风板周边布置，使用过程中无法调节。新型喷雾机由于改变了喷嘴

的布置方式，雾化喷嘴不是沿竖向导风板外沿环形固定布置，而是沿竖向支撑杆呈立式双柱高、中、低

位从上到下依次设置，喷嘴可上下移动。在田间实际进行喷药过程中，根据人参、五味子等不同高度的

植物调节喷嘴在竖向支撑杆上的位置，能全方位喷洒到不同部位的植株叶片。同时，喷嘴支撑杆可以左

右移动，调节喷嘴与植物之间的距离，根据不同垅距的植物进行不同的喷液要求。 

6.2. 角度可调，减少农药浪费 

传统的喷雾机喷嘴角度固定，喷射方向固定，不能根据植株形状及时调整药物喷洒。在使用新型喷

雾机对刺五加、人参、五味子进行田间撒药时，根据不同的高度和形状设置不同的喷射角度，雾化药液

能更好的穿过叶片和叶片间的缝隙，对叶片簇的喷雾效果更佳。通过调整喷射角度，适应不同高度和不

同密度的植株，减少了药液浪费。 

6.3. 调节喷射范围，适应特殊需求 

新型喷雾机增设了一个流向罩，在专喷 300 mm 以下灭草剂等特殊喷液时，使用低位喷洒，通过调

节弧形流向罩，可以改变田间不同高度的植株喷液需求。并且流向罩铰接设置在雾化喷嘴上，通过调整

流向罩的对应位置，也实现了调节喷射范围。 

6.4. 转速可调，实现叶片翻动 

新型喷雾机在使用过程中，轴流风机和压力泵的转速可随时调节。对植物叶片密度大的地方，增大

转速，可翻叶吹透叶片，密度小的地方减小转速，避免了药液浪费。并且在使用过程中发现，通过调节

转速，对药液有二次雾化的作用，提高了药液的使用效率。 

6.5. 独立控制，实现叶片翻动 

在使用新型喷雾机的过程中，喷嘴截止阀开度可以根据需要调节。在各喷嘴上设置的独立电控截止

阀，调节不同的阀门开度，根据叶片疏密程度来控制喷液量。不同雾化程度和不同流量的药液喷洒，有

针对性的喷洒，减少了药液的用量和避免浪费。同时，还可以根据田间植物的需要，调节单喷嘴或单侧

作业。 

7. 结论 

该喷雾机作业效率以三轮车一档最慢时速 15 km/h 测算，预计可达 2.5 公顷/h 以上，比人工喷雾速度

高出 20 余倍且喷雾均匀质量好，减少多喷漏喷、生产效率高，大大减少作业人员用工量，减轻劳动强度，

大幅降低喷雾成本，可增加种植户收益 750~1800 元/公顷。提高五味子和葡萄等宽幅藤本作物的生产管

理效率，是一项降本提效的有效措施。同时，使用自走式高效喷雾机将大大减少药剂用量，减少对环境

的污染。 
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