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0 引言

针对部分占地面积较大，生长相对较高的农作物而言，

如果使用地面式喷洒车，前进相对较为困难，易出现喷洒范

围有限的问题。如果使用飞行喷洒无人机，又会受到禁飞区

影响，并且驾驶难度也相对较高。近年来，行业经研究发现，

使用线上行走农药喷洒机，可有效解决这一问题。

1 理论分析

1.1 设计目的

为保障高生长、大面积农作物农药喷洒，应从实用性、

可靠性、合理性三个方面着手，通过解决关键性问题，确保

该类型农作物农药喷洒顺利进行。

其设计主要为农药劳动者服务，保障其需求得到有效

满足，使其能够得到高效率农具，提高农药喷洒效率，促进

虫害消灭。经线上行走喷洒机作业，农药喷洒覆盖率更高，

有利于保障人民群众食品安全，与当前绿色、健康生活理

念相符合。线上行走农药喷洒机具有自动化、智能化特点，

符合以人为本的原则，属于绿色设计产品。

围绕整个设计，除经济因素外，应将功能作为重点，

并综合考虑当下人们在审美方面的追求，借助针对性设计，

确保该喷洒机能够满足当前劳动者在效率、安全方面的要

求，提高喷洒机的实用性。

1.2 设计必要性

结合现代生活，在食品方面，人民群众要求逐渐提高，

更加注重农作物的品质以及附加值。受到农药滥用影响，近

年来，我国农产品变质、发霉的情况屡见不鲜。在农药使用

超标的情况下，对农产品食用安全十分不利。

同时，由于一些生长相对较高，并且种植面积较广的

农作物，使用传统农药喷洒手段，难以实现喷洒的全面覆

盖，导致虫害严重，使劳动者利益得不到保障，并且不利

于农业整体发展。行业应加大在农药喷洒设备的研究力度，

借助有效设计，确保上述农作物能够得到有效喷洒。因此，

开展线上行走农药喷洒机设计研究，具有必要性。

与传统农药喷洒机相比，线上行走喷洒机可有效弥补

现有设计的不足。相关调查显示，在全球范围内，每年使用

农药可达到 400 万种，但是效能发挥仅占据 1%，大部分农

药多存在于土壤、空气以及水体中。大量农药残留在环境中，

通过食物链，在生物富集的作用下，将会进入人体，危害严

重。线上行走农药喷洒机借助固定线路，在一定的范围内完

成喷洒作业，可有效提升喷洒覆盖率，有利于减少农药使用，

降低对环境的污染。同时，该设备借助控制系统，可进一步

对路线障碍物进行判断。当存在障碍物时，系统可直接控制

设备紧急停止，以免设备出现跌落情况。如果料箱中农药不

足，液位计将自动提示，及时停止喷洒，有效保障喷洒安全

性，使喷洒机得以顺利运行。

1.3 工作原理

以葡萄地为例，为实现农药有效喷洒，使用线上行走

农药喷洒机前，应提前做好高架路线铺设，具体架设地点

为农作物上空，呈 S 型。架设后，需将农药喷洒机在高架

线上悬挂，以便作业。该设备动力源为锂电池，上线需要

以人工完成，即将设备放置在高架线路上。经控制器控制，

行走轮按照铺设线路行走。与此同时，启动喷洒系统，实现

农药喷洒。在所有路线喷洒完成后，行走轮将自动停止行走，

并关闭喷洒系统，人工取下喷洒设备后，结束喷洒工作。

1.4 设计思路

线上行走喷洒机的设计，可具体分为行走、喷洒系统

两个模块。其中，行走系统对应设备的驱动工作，包括前进、

行走。同时，在设备出现碰撞的情况下，行走系统应具有紧

急停止设备的能力。

喷洒系统对应喷涂工作，即农作物喷洒。要确保系统

与行走设备同步运行，实现在行走系统启动的同时，喷洒

同步进行，并保证农药喷洒更加均匀和喷洒覆盖率。另外，

喷洒系统应具有压力控制功能，确保整个喷洒系统得到有效

保护。

具体分析，针对行走系统，为保障平稳性，该喷洒机

主要设计为双轮伺服驱动。通过在轮轴内隐藏驱动电机，并

在机身两侧完成轮轴固定，机身内部安置伺服驱动器，可使

喷洒机在路线行走的过程中具有更高的平稳度，有利于提高

喷洒效率，促进喷洒作业更加顺利。在喷洒机前端、机身前

端，分别存在超声波发生器、接收器。结合整个行走环节，

超声波发生器可借助控制系统，经有效计算，对前方路线情
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况进行分析，判断是否具有障碍物，从而实现喷洒机制动控

制，以免受到障碍物影响跌落。

针对喷洒系统，本文讨论的喷洒机为恒压带液位开关

喷洒系统。该系统具有较高的稳定性，可控性相对较强。借

助电气驱动液压泵，可实现农药吸取，通过控制整个系统压

力，逐步加压到溢流阀状态，农药得以向单向阀流动，避免

了农药倒流情况，确保喷洒作业顺利开展。经电子液位计，

保障两位三通换向阀信号，使农药通过，并逐渐转移到喷

洒装置，完成相应的喷洒作业。在料箱中，如果出现农药

不足的情况，液位计将发出信号提示，由换向阀予以换向，

喷洒停止。喷洒装置主要位于机体下部。喷洒系统共两套，

分别位于左右两个方位，呈对称分布。配合使用高压泵、高

压雾化喷头，以横向距离为准，具体喷洒距离可在 3m 左右。

2 仿真计算

简化喷洒机模型，通过六面体网格，实现划分。因为

喷头、水管属于薄壁结构，可不纳入到计算范围内。进一步

对泵、涂料盒、电池加以简化，将其作为底部支撑杆承受压

力。经静力学仿真计算，将固定约束设置为轮轴，进行合理

添加。以 300N 压力通过垂直向下形式作用在机器、底部支

撑杆中，完成计算。

结合计算结果，机架与机身相连附件为该喷洒机最受

应力部位，具体为 1.78×106Pa。机架主要使用 6061 铝合金

作为材料，虽然属于应力范围内，但是以实际喷洒机运行

出发，后续可使用连接座，或者直接对机架材料进行更换，

实现机架合理性提升，通过加强机架连接，保障整个机身的

强度，提升其可靠性。

3 结语

综上所述，经有效计算及研究，线上行走农药喷洒机

d 路线铺设存在一定的不便之处，但是由于该喷洒机结构相

对合理，将其应用在实际工作中，能够确保一些高生长、大

面积种植的农作物农药喷洒作业问题得以解决，提高喷洒效

果，推动农业长效发展。
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齿条铰副，缆绳铰副，坐标系铰副。

设置好需要的固定件，点击固定零件图标 ，点击后

出现 New Fixed Part（新固定零件）对话框 ，

在这里先不用需要进行操作，直接在图形区中选择需要固定

的零件就可以。

只有在各种铰链副设置合理的前提下，系统才会自动

提示： ，这时也就是说，新建立机制可以进行仿

真了。

仿真使用“命令模拟”时，点击 ，这时屏幕就会弹

出运动模拟对话框，只需要在对话框内拖动鼠标，由大到小

或有小到大改变角和实数的范围，然后点击下面的黑色开始

键，就可以看到仿真运动了。

将动画视点和自动插入都选上后，用鼠标拖动

command 后的命令块由大到小或由小到大改变角和实数的

范围，然后点击下面的黑色开始键，[28] 就可以看到仿真运

动了。

3 滚动直线导轨副及运输小车力学性能分析

滚动直线导轨副是一种直线运动机构，具有动、静摩

擦系数小，运动精度高等优点。作为精密的传动部件，滚动

直线导轨副的刚度、摩擦力和动态性能是导轨副的重要性

能。

3.1 滚动直线导轨副的刚性分析

滚动直线导轨副在工作过程中，其动态载荷将直接影

响到输送平台的输送精度，所以本文对滚动直线导轨副的刚

性进行必要的分析。对于滚动直线导轨副的刚性来说可以从

上下和左右两个垂直方向进行分析，也就是我们常说的径向

刚性：但是对于动态性能的分析还要从旋转方向进行分析，

即扭矩刚性。这些都是对滚动直线导轨副的精度和寿命的使

用保证。

一般来说可以用增加滑块的个数来增加其刚性，也可

以增加每个滑块的安装孔个数。本文主要以垂直刚性理论为

直线导轨副的刚性分析计算为理论依据，再通过试验等方法

为整体的分析提供实践数据。
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