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摘　要：设计了一种基于接近开关控制的烟草自动浇水机。该机在作业前，根据烟草株距和驱动轮半径调整无级变速器传动比，

使电磁阀每次运动到烟草正上方时，接近开关均会被感应装置遮挡，从而控制电磁阀完成浇水作业。试验表明：烟草自动浇水机

的浇水位置准确率为 99%，浇水量可根据烟草生长需要在 0.48L~1.12 L 范围内调节，效果满足烟草种植的农艺要求。
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烟草生产对水分要求较高，土壤水分含量不足或

过多都会影响烟株生长发育和生理代谢，进而影响烟

叶产量和品质 [1-10]。但是，我国水资源严重匮乏，人

均水资源占有量约为世界人均水平的 1/4，居世界第

109 位，为 13 个贫水国之一，而且南北水资源分配

不均，每年的降水也集中在夏秋两季，水资源与烟草

生产发展不相适应的程度突出 [11-12]。因此，在干旱时

保证烟株适时、适量的水分供应是烟农获得优质烟叶

的重要措施。

目前，美国、日本烟草田间管理已基本实现高度

机械化 [13]，但没有专门的机械来完成烟草浇水作业。

我国的烟草生产机械化水平较低 [14]，特别是在浇水

这一环节费时费力，大多数地方以人工和畜力为主，

成本高、效率低。因此，实现烟草的机械化、自动化

浇水是保障烟农经济效益的有效措施。

根据上述问题，本文研制出一种自走式烟草自动

浇水机，该机可自动化实现一株烟一浇水功能。

1　整机结构及主要技术指标

1.1　整机结构

烟草自动浇水机采用自走式，主要由行走系统、

无级变速器 20、感应装置 19、接近开关 8、控制电

路 10 和电磁阀 1 等组成。结构简图如图 1 所示。感

应装置安装在无级变速器输出轴上，接近开关安装在

无级变速器上方，储水罐安装在机架后方中间位置，

其底部与电磁阀相连。一个 12V 蓄电池作为接近开

关的启动电压，两个 12V 蓄电池串联后作为潜水泵

和电磁阀的启动电压，所有负极接地。

注：1. 电磁阀  2. 储水罐  3. 储水罐安装架  4. 潜水泵  5. 油门  
6. 水箱  7. 输水管  8. 接近开关 9. 电瓶  10. 控制电路  11. 变速箱  12. 刮
泥板  13. 发动机  14. 高度调节丝杠  15. 机架  16. 减震弹簧 17. 后轮驱

动轴 18. 无级变速器输入轴  19. 感应装置  20. 无级变速器。

图 1  烟草自动浇水机结构简图

Fig. 1 Structure diagram of tobacco automatic watering machine
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注：1. 感应片  2. 套筒  3. 固定螺纹孔。

图 2  感应装置简图

Fig. 2 Induction equipment

感应装置包括圆柱形的套筒和 3 个扇形的感应

片。套筒套在无级变速器输出轴上，套筒内径略大于

无级变速器输出轴外径。3 个扇形感应片均匀固定在

套筒上同一个圆周面上，每两个扇形感应片中心线之

间的夹角为 120°，3 个扇形的圆心角均为 60°。3
个感应片旋转 1 周得到 1 个圆形轨迹。在烟草自动浇

水机工作时，3 个感应片可有规律的交替遮挡接近开

关，与无级变速器配合后能够实现“一株烟一浇水”

的功能。

2.2　接近开关

电感式接近开关所能检测的物体必须是钢或铁物

体 [15]。本浇水机选用 LJ18A3-8-Z/BX NPN 常开型电

感式接近开关，其检测距离为 8 mm。当接近开关不

被铁片遮挡时输出高电平；当接近开关被铁片遮挡时

输出低电平。

接近开关通过悬挂架固定在无级变速器上方。悬

挂架上开有滑槽，通过改变接近开关在滑槽上的固定

位置可以调整接近开关的高度。调整接近开关外螺纹

固定位置，使接近开关的头部与 3 个感应片所在平面

的距离为 5 mm；确保在感应装置旋转时，3 个感应

片可以交替遮挡接近开关头，从而控制电磁阀的开闭。

浇水机其余部件在作业过程中对接近开关无影响。

2.3　无级变速器 

无级变速器是烟草自动浇水机的核心部件。根据

浇水机驱动轮半径，通过调整无级变速器的传动比，

保证浇水机每前进 3 个株距的距离，感应装置恰好旋

转一周。无级变速器输出轴与感应装置同轴安装，输

入轴与浇水机后轮驱动轴连接。无级变速器的结构简

图如图 3 所示。

1.2　工作原理

浇水前，首先调整烟草自动浇水机位置，使电磁

阀位于第一株烟草的正上方。然后根据垄高调节高度

调节丝杠，使机器在行走过程中避开烟草，以免对作

物造成损伤。转动感应装置至遮挡住接近开关时停止，

将感应装置固定。打开潜水泵开关，使储水罐中充满

水。

浇水时，打开行走离合器，烟草自动浇水机在发

动机的牵引下前进，其行进速度可通过油门进行调节。

浇水机工作时，后轮驱动轴将动力传递给无级变速器，

带动感应装置旋转。调整无级变速器的传动比，使电

磁阀每次移动到烟苗上方时，接近开关均能被感应装

置遮挡。随着浇水机的前进，感应装置旋转到遮挡接

近开关的位置时，接近开关通过继电器控制电磁阀打

开，开始浇水；当感应装置旋转到无法遮挡接近开关

的位置时，接近开关通过继电器控制电磁阀闭合，浇

水停止。浇水量的大小与感应金属片的面积和机器的

行进速度有关，感应金属片面积越大，机器行进速度

越慢，浇水量越大；反之，浇水量越小。

1.3　主要技术指标

根据烟草浇水农艺和浇水机功能特征要求，确定

烟草自动浇水机主要技术指标如表 1 所示。

表 1  主要技术指标

Tab. 1 Main technical parameters

参数 数值

整机尺寸（长×宽×高）/
mm×mm×mm

1800×1140×1040

配套动力 /kW 4~8

蓄电池 /A·h 60

蓄电池电压 /V 12

行进速度 /km·h-1 0.6~1.5

作业行数 1

作业方式 自走式

可适应株距 /mm 450~600

每株烟草浇水量 /mL 280~1000

2　主要部件设计及选择

2.1　感应装置

感应装置材料为铁，与接近开关配合通过继电器

来控制电磁阀。感应装置结构简图如图 2 所示。
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注：1. 控制架  2. 限位器  3. 锥环  4. 输出滚锥 5. 张紧装置  6. 输入

滚锥  7. 输入轴  8. 输出轴  9. 导轨。

图 3  无级变速器俯视图

Fig. 3 Top view of stepless speed variator

由于锥体的特殊形状，当传递动力的锥环面与滚

锥中心线呈垂直状态时，锥环能够保持当前位置不变，

即无级变速器能够以恒定的传动比输出动力；而当锥

环平面与滚锥中心线的角度发生变化时，锥环便会随

着锥体的转动在锥体上相应的向左或向右移动，调节

传动比。

当无级变速器需要固定速比输出时，这个控制架

只需要保持锥环与滚锥轴线保持垂直状态即可，当需

要改变速比时，转动控制架，相应改变锥环角度，锥

环便会随着滚锥的运动自行移动，到达需要的速比时，

通过控制架将锥环转回垂直角度状态即可。

2.4　控制电路

控制电路是烟草自动浇水机的核心部件，用来实

现电磁阀的打开和关闭，该电路原理图如图 4 所示。

其中 U1 为 LJ18A3-8-Z/BX NPN 常开型接近开关，

U2 为 TLP521 型光电耦合器，R1—R5 为电阻，U3
为 HHG1-0/32F-06 型直流固态继电器，Q1 为 NPN
型三极管，D1 和 D2 为二极管，P1 为 2W500-50 型

电磁阀。U1 的信号输出端（即图 4 中 U1 的 OUT 端）

与 U2 的信号接收端（即 U2 的 OUT 端）相连。

直流固态继电器由光电耦合器和三极管驱动。光

电耦合器起信号反向和隔离的作用 [16]。三极管可增

加光电耦合器的线性斜率，减少光电耦合器发热，使

得光电耦合器的动作更为灵敏，同时经三极管的二次

电流放大可轻松驱动继电器。

当接近开关被遮挡时，其信号输出端输出低电平，

通过光电耦合器完成“电—光—电”的转变，然后经

过三极管的放大通过继电器控制电磁阀打开，开始浇

水；当接近开关不被遮挡时，接近开关输出高电平，

光电耦合器 1、2引脚之间无电流，继电器中开关断开，

电磁阀关闭，结束浇水。

图 4  控制电路

Fig. 4 Control circuit
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3　无级变速器传动比

当驱动轮大小确定，烟草自动浇水机前进固定的

距离时，无级变速器的传动比决定着感应装置的旋转

圈数。浇水机后轮驱动轴通过链传动将动力传递给无

级变速器，两者之间传动比 i=1。
烟草自动浇水机驱动后轮的半径 R=24.5cm，考

虑到实际运动中的轮胎打滑现象，取浇水机驱动后轮

旋转一周时，浇水机前进 150 cm。 所以无级变速器

的传动比为

 

1

S 1

150
3 d

N d
i

N
×

= = = =
S            50                     （1）

式中  S 出——无级变速器输出滚锥横截面积，

cm2

   S 入——无级变速去输入滚锥横截面积，cm2

   N 后——浇水机后轮驱动轴转速，m/s
  N 感——感应装置转速，m/s
  d——烟草移栽株距，cm

4　行进速度与电磁阀打开时间的关系

设浇水机的行进速度为 V km/h，烟草移栽株距

为 d cm，则感应装置旋转 1 周所需时间为

==
36

1000
150
3    150

d
V sV

d
×

t       0.108                                 （2）

因每两个扇形感应片中心线之间的夹角为

120°，三个扇形的圆心角均为 60°，所以每个感应

金属片遮挡接近开关的时间，即电磁阀的打开时间为

     s0.0186
t    dT V=   =                                                （3）

当感应片的大小和烟草移栽间距为定量时，由公

式（3）可知，浇水机行进速度越快，电磁阀打开时

间就越短，浇水量越小，二者成反比。

以烟草移栽株距为 50 cm 为例，此时无级变速器

的传动比 i1=1，即调整锥环在滚锥的中间位置时，浇

水机每前进 50 cm，电磁阀均能打开浇水。当烟草移

栽株距大于或小于 50 cm 时，通过调整锥环的位置，

使无级变速器的传动比变大或变小即可。驱动后轮上

方装有刮泥板，在浇水机工作时可及时刮掉粘在轮胎

上的泥土，确保后轮的周长在工作过程中固定不变。

后轮驱动轴上装有减震弹簧，可减轻浇水机在工作过

程中震动，保证浇水机运动的平稳性，从而确保浇水

位置的准确性。

5　田间试验

烟草自动浇水机的工作质量主要与机器行进速

度、移栽间距的误差和土壤状况有关。对烟草自动浇

水机进行田间作业性能检测试验，以不同机器行进速

度下浇水量和浇水位置作为试验评价指标，检验作业

效果能否达到设计的技术要求，能否满足农艺要求。

田间试验采用区组设计，试验按照 GB/T5262—
2008《农业机械试验条件测定方法的一般规定》使用

多次采样取平均值的方法对数据进行采集和分析 [17]。

5.1　试验条件

烟草自动浇水机田间作业性能试验在山东农业大

学烟田试验基地进行，试验用地经过机械深挖、旋耕、

细整（土块细碎均匀，无坚硬物，无长杆茎类）、起

垄。土壤含水量适宜（过湿、过干会影响作业效果）。

实验条件如表 2 所示。

表 2 试验条件

Tab. 2 Test conditions

参数 数值

烟苗茎高 /cm
行距 /cm

10.3
120

株距 /mm 500

垄高 /mm 350

垄顶宽 /mm 300

垄底宽 /mm
行进速度 / km·h-1
土壤含水率 /%

600
0.6~1.5

23

5.2　试验仪器

所用试验仪器如表 3 所示。

表 3 试验仪器

Tab. 3  Test instrument

序号 名称 规格型号 量程 准确度

1 秒表 SJ9-2 12 h ±0.25 s/12 h

2 卷尺 50 m 50 m ±2 mm

3 土壤水分测试仪 TZS-1W （0-50）% ±2 %

4 量杯 2000 mL 0-2000 mL ±0.5 mL



 46 中国烟草学报 Acta Tabacaria Sinica 2015 Vol.21 No.3

5.3　试验数据的测量

5.3.1　浇水量的测定

烟草自动浇水机选用的潜水泵型号为 BL-
2512SI，流量为 70 L/min，口径为 25 mm；电磁阀型

号为 2W500-50，流量孔径为 50 mm，试验过程中使

用压力为 0.5 MPa。用秒表和量杯对烟草自动浇水机

的浇水量做试验。在不同的机器行进速度下，用量筒

测量电磁阀的浇水量，并用秒表记录电磁阀打开的时

间。试验结果如表 4 所示。

表 4 浇水量试验

Tab. 4 Watering quantity test

测量次数 电磁阀打开时间 /s 机器行进速度 /（km•h-1） 浇水量 /mL 平均每秒浇水量 /（mL/s）每秒浇水量平均值 /（mL/s）

1 0.7 1.286 710 1014

1026

2 0.8 1.125 815 1018

3 0.9 1 925 1028

4 1.0 0.9 1030 1030

5 1.1 0.818 1145 1040

由表 4 可以看出，电磁阀每打开 1s，平均浇水

量为 1.026 L。根据不同的农艺要求，选择不同的行

进速度就能确定所需要的浇水量。

5.3.2　浇水位置的测定

在机器的工作过程中测量浇水中心位置与烟苗中

心的直线距离。试验结果如表 5 所示。

表 5 浇水位置试验

Tab. 5 Watering position test

测量次数 机器行进速度 /（km·h-1） 浇水中心位置与烟苗中心的直线距离 /mm 平均值 /mm

1 1.286 10，13，17，18，21， 15.8

2 1.125 8，12，14，17，20， 14.2

3 1 6，10，13，15，18， 12.4

4
5

0.9
0.818

5，10，11，15，17，
5，8，11，14，16，

11.6
10.8

由表 5 可以看出，不同行进速度下，实际浇水位

置与理想的浇水位置之间的误差均小于 20mm，效果

满足农艺要求。浇水机行进速度越慢，误差越小。

5.4　试验结果

采集1000株样本进行分析，试验结果如表6所示。

表 6  试验结果

Tab. 6 Test results

参数 数值

行进速度 /km·h-1 0.6~1.5

可连续工作时间 /h 30

浇水位置准确率 /% 99

单株烟草浇水量 /L 0.48~1.12

伤草率 /% 0

工作效率 / 亩 /h 3~5
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6　结论与讨论

    针对目前国内烟草浇水作业存在的成本高、劳

动强度大、水资源浪费严重等问题，设计了一种适用

于烟草移栽后浇水的烟草自动浇水机，该机可代替人

工完成浇水作业，降低劳动强度，提高水资源的利用

率。在试验过程中，浇水机性能稳定，浇水准确率高

达 99%，无伤苗现象。而且无级变速器可使浇水机在

一定范围内适用于各种移栽间距的烟田，调整方便，

易于操作。

试验过程中偶尔出现浇水量不恒定或者浇水位置

不准确的问题，分析其原因有：①烟草移栽时株距不

均匀，误差较大。为避免误差积累，重新调整感应装

置即可使浇水位置变准确。②作业时油门大小不恒定，

导致浇水机作业速度不均匀，从而使电磁阀打开时间

存在差异，每株烟草的浇水量略有不同。但浇水量差

值较小，每株烟草的浇水量均符合农艺要求。

烟草自动浇水机作业时浇水量受机器行进速度以

及电磁阀流量的影响，选用口径更大的电磁阀即可提

升浇水机的作业效率。
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Design and experiment of a new automatic machine for tobacco watering
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Abstract: A new type of automatic machine for tobacco watering was designed based on proximity switch. The machine can adjust transmission 

ratio of stepless speed variator according to tobacco plant spacing and radius of driving wheel. The proximity switch was covered by induction 

device so that electromagnetic valve can be opened to complete watering operation when the electromagnetic was above each tobacco plant. Test 

results showed that watering position accuracy reached 99% and watering quantity can be adjusted from 0.48 L to 1.12 L. 
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