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　　摘要：为克服果园农作物非对靶喷施农药造成的缺陷，设计了１种基于模拟正弦调制的红外靶标探测系统，对农
作物采用自动对靶喷雾，将连续性施药转变为间歇性对靶施药，并对不同试验条件对探测距离的影响进行了分析。试

验结果表明，所设计的系统可对农作物靶标进行自动探测，探测距离受多种试验因素影响。
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　　我国植保机械和施药技术严重落后于发达国家，农药使
用技术落后，农药有效利用率极低［１］，其中７０％以上的农药
未沉积在靶标区域，而是直接流失到环境中，造成农药浪费和

环境污染［２－３］。将连续性施药转变为间歇性自动对靶施药是

解决当前农药利用率低、环境影响大的有效途径。将自动化

技术与喷雾技术相结合，通过对果树靶标的识别和喷雾装置

的自动控制实现对耙施药，最终达到只对特定靶标实施

喷雾［４－７］。

红外自动对靶喷雾技术的原理是，利用模拟或数字电路

驱动红外光源发射出某种特定波长的红外光线照射到被探测

靶标物体，经靶标反射回的红外光线若被接受部件接受，即可

确定靶标位置，将接受到的光信号转换为控制信号，控制相应

喷头执行喷雾动作。

本试验设计了１种基于模拟正弦调制的红外靶标探测系
统，以探测距离作为考量指标进行对靶喷雾试验，通过对不同

植株、不同时间、不同靶标反射面积和探测器探头不同朝向等

不同条件的试验数据分析，得出不同试验条件对探测距离的

影响等结论。

１　设备及原理

红外探测系统分为红外发射单元、红外接收单元和微处

理器单元组成。红外发射单元主要包括正弦波振荡电路、加

法器电路、压控电流源电路等；红外接收单元主要包括电流电

压转换电路、窄带滤波电路、精密全波整流电路等；微处理器

单元单片机选用ＳＴＣ１２Ｃ５２０４ＡＤ芯片，晶振电路采用１２ＭＨｚ
外接晶体振荡器，机器周期约为１μｓ。

红外发射单元产生一定频率的正弦波，驱动大功率 ＬＥＤ
发射出红外光向靶标照射，当靶标进入系统探测区域时，红外

接收单元将接收到由靶标反射的红外光，经过滤波、整流后交

由微处理器单元处理，微处理器单元通过Ａ／Ｄ转换将红外接
收单元接收到的光信号转换为数字量送入单片机，当大于某

一设定阈值时，单片机发出指令通过继电器控制电磁阀打开

阀门开始喷雾；反之，小于阈值则停止喷雾。探测系统结构如

图１所示。

２　试验方法

将红外探测器装在一个可移动小车上，推动小车以

１ｍ／ｓ速度沿直线从靶标一端行走到另一端，保证靶标始终
以同一侧面对着探测器，记录探测器能探测到的最远距离 Ｌ，
每次试验重复进行６次。

—８６３— 江苏农业科学　２０１３年第４１卷第７期



２．１　不同靶标植物对探测距离的影响
为了研究不同靶标植物对探测器探测距离的影响，分别

选取海棠、油桃、国槐作为靶标（图２），在０８：００进行探测距
离试验。

２．２　不同光照条件对探测距离的影响
为了测试不同光照条件对探测器探测距离的影响，以国

槐作为靶标，分别于０８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１６：００进行
探测距离测试。

２．３　不同靶标反射面积的探测距离测试
利用普通的白纸，剪成大小不同的正方形，粘在纸板上制

作成不同面积的靶标样本，正方形边长分别为５、１０、１５、２０、
２５、３０、３５、４０、４５、５０ｃｍ，分别对不同反射面积靶标进行探测
距离测试。

２．４　探头不同朝向对探测距离的影响
由于实际靶标植株的株距无法调整，用仿真树代替实际

植株作为靶标进行试验。仿真树高度１．５ｍ，最大冠径１．３ｍ
（图３）。

３　结果与分析

３．１　不同靶标植物对探测距离的影响
从表１可以看出，探测器对３种不同靶标植物的探测距

离呈现出国槐树＞油桃树 ＞海棠树的试验结果，这主要是因
为３种植物具有不同大小的叶片和不同的冠层和枝叶密度所
导致的。３种植物中，国槐树叶片较大，且冠层枝叶密度较
大，这使得透射过冠层的红外光减少，经叶片反射回探测器的

红外光增多，从而提高了探测器的探测距离。

３．２　不同光照条件对探测距离的影响
从表２数据可以看出，０８：００和１６：００的探测距离大于

４ｍ，而１２：００和１４：００的探测距离约为３．３ｍ。这主要是由
于太阳光里含有８５０ｎｍ的红外光，它能被硅光电池所接收，
但不能通过窄带滤波电路，从而影响了有效信号的进入。

０８：００和１６：００光照较弱，这种影响也较小。结论如下（１）对

表１　不同靶标植物探测距离测试结果

测试号
测试距离（ｍ）

海棠树 油桃树 国槐树

１ ２．３６ ３．７５ ４．４３
２ ２．５５ ３．９５ ４．４９
３ ２．４２ ３．６１ ４．６２
４ ２．７４ ３．６４ ４．３９
５ ２．４８ ３．８２ ４．３６
６ ２．５２ ３．９１ ４．４３

平均值 ２．５１ ３．７８ ４．４５

表２　不同时刻探测距离测试结果

测试号
不同时刻的探测距离（ｍ）

０８：００ １０：００ １２：００ １４：００ １６：００
１ ４．４３ ３．３５ ３．１４ ３．２３ ３．９１
２ ４．４９ ３．６４ ３．２３ ３．２１ ４．１８
３ ４．６２ ３．５７ ３．０８ ３．３５ ４．０７
４ ４．３９ ３．８３ ３．３７ ３．１９ ３．８４
５ ４．３６ ３．９１ ３．２２ ３．２７ ４．１１
６ ４．４３ ３．８４ ３．４５ ３．４１ ４．０９

平均值 ４．４５ ３．６９ ３．２５ ３．２８ ４．０３

于国槐树靶标，红外靶标探测系统的探测距离范围为３．２～
４．４ｍ，最小探测距离大于３ｍ。（２）红外靶标探测系统受光
照因素影响，０８：００和１６：００自然光光照度较小，探测距离较
远，能达到较佳工作状态。

３．３　不同靶标反射面积对探测距离的影响
从表３可以看出，随着靶标样本面积的增大，探测器的探

测距离也随之变大。这主要是由于靶标样本面积的增大，使

其反射的红外光功率也增大，探测器接收到的红外光功率也

增大，所以探测器探测距离增大；但当靶标样本面积增大到

４５ｃｍ×４５ｃｍ以后，探测器探测距离趋于平稳。这主要是由
于探测器接收到的红外光主要是靶标样本中心区域所反射回

来的红外光，且由于光学系统口径的限制，探测器只能接收到

一定范围内的红外光，其他反射回来的红外光不能进入光学

系统使感光元件感光，从而限制了探测器的探测距离。

３．４　探测器探头不同朝向对探测距离的影响
　　从表４可以看出，探头向光时系统的探测距离平均值为
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表３　不同靶标反射面积的探测距离测试结果

测试号
不同反射面积（ｃｍ×ｃｍ）的探测距离（ｍ）

５×５ １０×１０ １５×１５ ２０×２０ ２５×２５ ３０×３０ ３５×３５ ４０×４０ ４５×４５ ５０×５０ ５５×５５ ６０×６０
１ ３．１２ ３．８ ４．４１ ５．３３ ６．１６ ６．７８ ７．３９ ７．７４ ７．９ ７．９４ ８．０４ ８．０９
２ ３．１７ ３．７３ ４．４６ ５．４ ６．２３ ６．８３ ７．２３ ７．６３ ７．７５ ８．０３ ８．１３ ７．９
３ ３．０２ ３．６２ ４．５５ ５．５１ ６．３７ ６．８５ ７．２８ ７．４９ ７．８１ ７．９６ ８．０８ ８．０１
４ ３．１１ ３．８４ ４．６１ ５．４８ ６．２８ ６．８２ ７．２４ ７．５２ ７．８３ ７．８１ ７．９７ ８．０３
５ ３．２３ ３．６１ ４．５７ ５．３６ ６．３５ ６．７４ ７．３８ ７．６４ ７．８４ ７．８７ ８．０９ ７．９１
６ ３．０７ ３．７８ ４．６３ ５．４３ ６．１４ ６．７６ ７．２６ ７．７ ７．７４ ８．０１ ８．０５ ７．９２

平均值 ３．１２ ３．７３ ４．５３ ５．４１ ６．２５ ６．７９ ７．２９ ７．６２ ７．８１ ７．９４ ８．０６ ７．９８

２．７４ｍ，要小于探头背光时的探测距离。这主要是由于当探
头向光时，太阳光里含有８５０ｎｍ的红外光能被硅光电池所接
收，但不能通过窄带滤波电路，从而影响了有效信号的进入，

限制了红外探测器的探测距离。

表４　探头不同朝向的探测距离测试结果

测试号
探头不同朝向的探测距离（ｍ）
向光 背光

１ ２．９４ ３．３１
２ ２．７１ ３．５２
３ ２．６７ ３．６４
４ ２．５９ ３．７１
５ ２．８４ ３．５７
６ ２．６８ ３．８２

平均值 ２．７４ ３．６０

４　结论

（１）基于模拟正弦调制的红外靶标探测系统可增大红外
光源发光功率、提高发光强度，从而提升系统整体性能。

（２）系统在实际植物靶标探测试验中工作稳定，可实现
对实际植物靶标的精准探测。

（３）系统探测距离受光照因素影响，０８：００和１６：００的探

测距离大于４ｍ，而１２：００和１４：００的探测距离约为３．３ｍ。
（４）靶标反射面积越大，探测距离越远，当反射面积大于

２５００ｃｍ２（５０ｃｍ×５０ｃｍ）时，探测距离变化趋于稳定。
（５）探头向光时系统的探测距离小于探头背光时的探测

距离。
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和福建省甘蓝消解速率有一定的差异，但残留量都在施药后

３～５ｄ内达到最高，随后逐渐下降，半衰期为 ４．１９～
８７５ｄ［３］。本试验中二甲戊灵降解半衰期稍短于上述研究结
果［３］，这可能是试验气候条件不同所致，但上述研究均表明

二甲戊灵属于易降解农药（Ｔ１／２＜３０ｄ）。
目前，我国还没有制定二甲戊灵在大葱中的最大允许残

留量（ＭＲＬ），日本、美国和欧盟规定大葱中二甲戊灵的 ＭＲＬ
分别为０．２、０．１、０．０５ｍｇ／ｋｇ，本研究最终残留试验结果表明，
用３３％二甲戊灵乳油按推荐剂量７４２．５ｇ／ｈｍ２（有效成分含
量）和加倍剂量１４８５ｇ／ｈｍ２（有效成分含量）封闭处理土壤
８０ｄ后，即在大葱收获时，大葱中二甲戊灵残留量均低于其
检测限（０．８８μｇ／ｋｇ），满足日本、美国和欧盟要求。
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