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　　摘要：静电喷头的荷电性能对喷雾效果有显著影响，静电喷头有明显的比较优势。表征静电喷头荷电性能的关键
参数主要有雾滴感应电流和雾滴荷质比。静电喷头的荷电性能受诸多因素的影响，静电喷头材质的不同是影响因素

之一。运用相同结构特征的气力式感应型静电喷头，使用４种不同材料，制作了４种静电喷头，在试验环境和条件保
持不变，喷头入口气体和液体的压力、流量保持不变，只改变充电电压的大小，研究了不同材料对静电喷头雾滴感应电

流和雾滴荷质比的影响。研究结果，不同材质的静电喷头的雾滴感应电流和雾滴荷质比以及单位时间内喷雾量改变

的规律，为静电喷头的研究和设计提供了依据。
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　　近年来，静电喷雾技术越来越被人们认可，与普通常规喷
雾相比，具有无可比拟的优势：（１）在液体雾化过程中，由于
高压静电的作用使雾滴发生二次破碎雾化，所以雾滴粒径更

小。研究表明，静电雾化技术可以使雾滴的粒径在３０μｍ左
右，形成烟雾滴［１－２］。（２）由于静电喷雾技术使雾滴粒径更
小，所以雾滴在目标物上覆盖更均匀，且药效持续时间

长［３－４］。（３）根据国外资料，农作物叶片表面一般带有正电，
由于雾滴荷电（负电），这样在电场力的作用下，带电雾滴能

朝着目标物作定向运动，雾滴群可以达到农作物叶片的隐蔽

部位和背面，提高了药液的利用率［５－６］。（４）能节约水和农
药的使用量，有良好的社会效益和经济效益［７］。（５）环境污
染少［８］。

相关静电喷头的研究，近年来国内取得了很大的进展，但

研究主要集中在气压、液压、喷空直径以及充电电压对静电喷

头喷雾性能的影响，以及寻找静电喷头达到最佳喷雾效果时

４种因素的组合。不同材料制作的静电喷头，由于喷头材质
的不同，静电喷头的雾化性能和荷电性能也会受到影响。本

研究主要侧重材质不同静电喷头对荷电性能的影响。

１　材料与方法

１．１　不同材质的静电喷头
使用尼龙、有机玻璃、ＰＶＣ工程塑料和聚四氟乙烯分别

制作加工静电喷头，静电喷头结构见图１。该型静电喷头为
新疆农垦科学院机械装备研究所吸收国外先进技术，通过科

技攻关研发，充电方式为感应型［９］，以气力为助力方式［１０］。

１．２　喷头荷电性能测量系统
带电雾滴由目标网状法［１１－１２］收集，带电雾滴经喷头喷

出，金属网与精密微安表连接在一起并接地，当带电雾滴流经

金属网时构成回路，金属网就产生了电流，电流的大小由精密

微安表示数，便可读出此时带电雾滴的电流大小（图２）。

　　静电喷头单位时间内的喷雾量由喷头性能综合试验台测
得。试验台喷雾收集面有６０个收集渠组成，收集到的喷雾雾
滴分别流入６０个量筒中，雾滴收集渠和量筒一一对应，６０ｓ
为一个单位收集时间，雾滴收集结束后，超声波测量系统测量

出喷雾量并自动显示在人机界面中。该装置测量准确，自动

化程度较高，可以大幅减少工作量。

１．３　喷头荷电性能测量原理
表征喷头荷电性能的关键指标主要有感应电流和雾滴荷

质比［１３－１４］。试验可直接测得雾滴的感应电流和单位时间内
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喷头的喷雾量，雾滴荷质比可通过带电雾滴的平均荷质比公

式计算。

带电雾滴的平均荷质比为［１５－１６］：

Ｑ＝Ｉｔ／ｍ
式中：Ｑ为带电雾滴的平均荷质比，ｍＣ／ｋｇ；Ｉ为感应电流强
度，ｍＡ；ｔ为测量时间，ｓ；ｍ为液体质量，ｋｇ。
１．４　不同材质的静电喷头雾滴荷电性能对比试验
１．４．１　试验准备　为了突出静电喷头材料的不同对荷电性
能的影响，减少对比试验中其他因素的干扰，试验中气体和液

体压力、流量均保持不变，仅改变充电电压的大小。

１．４．２　试验条件　试验环境温度２０～２３℃，湿度８０％ ～
８５％；气体压力为 ０．２Ｍｐａ，流量 ６．８Ｌ／ｍｉｎ；液体压力
０．０２Ｍｐａ；电极电压 －１００００Ｖ～０Ｖ，电流０～１ｍＡ。
１．４．３　注意事项　电荷量收集筒要屏蔽，精密微安表要可靠
接地，否则测量结果不准确，甚至试验无法进行。精密微安表

在测量和示数过程中，人切记不要靠近，避免由于人体电场的

影响，使测量结果不准确。

２　结果与分析

２．１　不同材质的静电喷头６０ｓ的喷雾量
相同材质的喷头，充电电压大小的改变并没有改变静电

喷头单位时间内的喷雾量。不同材质的喷头，由于喷空内表

面摩擦系数的不同，静电喷头单位时间内的喷雾量会有改变，

但变化量较小。尼龙材质的喷头 ６０ｓ的喷雾量恒定在
１４８．５２ｍＬ，有机玻璃材质的喷头 ６０ｓ的喷雾量恒定
１４９．５０ｍＬ，ＰＶＣ材质的喷头６０ｓ的喷雾量恒定１４８．９３ｍＬ，
聚四氟乙烯材质的喷头６０ｓ的喷雾量恒定１４９．５２ｍＬ，充电
电压的改变不是静电喷头单位时间内的喷雾量变化的影响

因素。

２．２　不同材质的静电喷头雾滴感应电流
从图３可以看出，不同材质的静电喷头，在充电电压相同

的情况下，雾滴感应电流的大小不同。聚四氟乙烯材质的静

电喷头，电压在－５０００～－１０００Ｖ时，随着负压的升高，雾
滴感应电流缓慢变大；电压在 －１００００～ －５０００Ｖ时，感应
电流值急剧上升，感应电流值较大，接近于规律性变化。ＰＶＣ
材质的静电喷头，电压在－６０００～－１０００Ｖ时，随着负压的
升高，雾滴感应电流在缓慢变大；电压在－１００００～－６０００Ｖ
时，感应电流值急剧上升，接近于规律性变化，但感应电流值

与聚四氟乙烯材质的感应电流值相比在负压相同时其值较

小。ＰＶＣ材质的静电喷头，电压在－６０００～－１０００Ｖ时，随
着负压的升高，雾滴感应电流在缓慢变大；电压在 －１００００～
－６０００Ｖ时，感应电流值急剧上升，接近于规律性变化，但感
应电流值与聚四氟乙烯材质的感应电流值相比在负压相同时

其值较小。尼龙材质的静电喷头，感应电流值在 －９０００～
－１０００Ｖ时缓慢变化，在－１００００～－９０００Ｖ时，感应电流
值急剧上升。有机玻璃材质的静电喷头感应电流值随着负电

压的增大，电流值缓慢上升。

２．３　不同材质的静电喷头雾滴荷质比
由于不同材质的静电喷头，在相同的单位时间内喷雾量

变化很小，所以不同材质的静电喷头雾滴荷质比的变化规律

（图４）与静电喷头雾滴感应电流的变化规律基本一致。

３　结论

研究选择了４种材质的静电喷头，单位时间内的喷雾量
变化很小。表明４种材质制作的气力式感应型静电喷头，材
质不是影响喷头单位时间内喷雾量变化的因素。同材质的静

电喷头，喷雾量基本不受充电电压改变的影响。４种材质的
静电喷头，在相同的充电电压下，感应电流大小和雾滴荷质比

有显著变化，表明静电喷头感应电流和雾滴荷质比受静电喷

头材料影响较大。在研究和制作静电喷头时，选择合理材料，

是使静电喷头喷雾性能最优化的前提。选择的４种材料中，
聚四氟乙烯与其他３种材料比较，制作气力式感应型静电喷
头荷电性能最好。
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　　摘要：针对现有农业病虫害知识系统的领域局限，以及知识重用与共享的困难，提出了构建柑橘病虫害知识本体
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数据语义关系定义，确定了本体构建框架及核心本体，并运用本体开发工具 Ｐｒｏｔéｇé实现了柑橘病虫害知识本体模型
的构建，为后续的本体学习及应用打下基础，并为进一步的本体规则推理与检索研究提供参考。

　　关键词：本体论；领域本体；本体建模；规则推理；柑橘病虫害
　　中图分类号：Ｓ４３６．６６；Ｓ４３１．９　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１３）１０－０３６３－０４

收稿日期：２０１３－０３－１７
基金项目：国家科技支撑计划（编号：２０１１ＢＡＤ２１Ｂ０３）；湖南省科技重
大专项 （编号：２０１０ＦＪ１００６）。

作者简介：卜伟琼（１９８７—），女，湖南常德人，硕士研究生，主要从事
农业信息化技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｕｗｑ＿ｍｏｌｉｃａ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：方　逵，博士，教授，博士生导师，研究方向为农业信息
工程。

　　农作物病虫害是我国的主要农业灾害之一，它具有种类
多、影响大、时常暴发成灾的特点，发生范围和严重程度给农

业生产常造成重大损失。柑橘作为我国主要经济作物之一，

被广泛种植于全国２０个省、市、自治区，１０００多个县，已经成
为很多地区发展农村经济的支柱产业，为加强农民和农技人

员对柑橘病虫害的认识，有效指导病虫害的防治工作，柑橘病

虫害知识和信息的表示与共享技术显得尤为重要。相关学者

对农作物病虫害知识开展了研究，唐惠丽等采用基于模糊推

理的知识表示方法［１］；王霓虹等基于产生式规则设计知识

库［２］；刘鹤等采用基于案例推理的知识库，根据目标案例提

示在以前源案例中提取信息，稍加修正后进行应用［３］。但这

些方法都存在表示知识有限、不能很好的共享和重用以及结

构单一等弊端。在这种情况下，引入了本体概念。２０００年，
联合国粮农组织提出了ＡＯＳ（农业本体服务）研究计划，极大
促进了农业本体论的发展，并开发了渔业本体、作物－有害生
物本体；２００１中国农业科学院农业信息研究所开始了农业本
体论的研究，开展了土壤学、花卉学等领域的本体模型研究；

戴才萍等构建了水稻病虫草害本体［４］；姜大庆等基于本体构

建了蔬菜病虫害知识库［５］。但目前大多数相关研究都存在

领域的局限性。本研究在对柑橘病虫害知识模型分析的基础

上，引入本体概念，给出了柑橘病虫害知识本体模型的形式化

定义及构建元数据语义关系定义，运用本体开发工具构建了

柑橘病虫害知识核心本体，为促进柑橘病虫害防治知识共享

和应用打下了基础，并为下一步的本体推理和检索等工作提

供参考。

１　本体论

本体最早起源于哲学，随着人工智能的发展，逐渐被用于

知识工程和信息科学等领域，用于知识的表示和组织。其定

义和内涵也随之改变和不断完善。最普遍被人接受的一种定

义认为本体是“共享概念模型的明确的形式化规范说明［６］。”

本体具有概念化、明确、形式化、共享四大特征，因而被广泛应

用于知识的表示和组织。本体包含５个基本建模元语［７］：类、

关系、函数、公理和实例。类通常也被称作概念，可以指任何

事物；关系是描述概念相互之间的交互关系；函数是一类特殊

关系，在这种关系中，前ｎ－１个元素可以唯一决定第 ｎ个元
素；公理代表永真断言；实例代表元素。随着本体在各个领域

的广泛应用，出现了多种本体构建方法，主要有骨架法、ＴＯＶＥ
本体、Ｇ＆Ｆｏｘ方法、ＫＡＣＴＵＳ及Ｂｅｒｎａｒａｓ方法、ＸＨＥＭＩＣＡＬＳ本
体与ＭＥＴＨＯＮＴＯＬＯＧＹ方法、ＳＥＮＳＵＳ本体及方法、ＩＤＥＦ５方
法与７步法等［８］。经典的本体描述语言有 ＲＤＦ和 ＲＤＦ（Ｓ），
ＯＬＬ，ＤＡＭＬ，ＯＷＬ，ＫＩＦ，ＳＨＯＥ，ＸＯＬ，Ｃｙｃｌ及 Ｏｎｔｏｌｉｎｇｕａ等［９］。

同时，也出现了很多构建本体的工具［１０］，较为成熟、常用的主

要有 ＯｎｔｏＬｉｎｇｕａ、ＯｎｔｏＳａｕｒｕｓ、ＷｅｂＯｎｔｏ、Ｐｒｏｔéｇé、ＯｎｔｏＥｄｉｔ等。
本研究将用Ｐｒｏｔéｇé来实现对柑橘病虫害本体的构建。
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