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　　摘　要：轻便材质中心支轴式喷灌机，包括能绕其旋转的中心支座、旋转臂上的塔架车、末端悬臂和电控同步系

统，装有喷头的多个桁架，它们彼此柔性连接，以适应坡地行走作业，这些跨度达几十米彼此相连的桁架被支撑在若

干塔架车上，配置的电控同步系统启闭与驱动塔架车上电机和行走轮；位于中心支轴座的上方装置有一块大型太阳

能板，它连接着安置在该中心支轴座上的可充电电源装置，该装置另一端连接到供水井泵，并通过输水主管连接到装

在桁架各支点的喷头上。本设备能依靠太阳能自动行走，节省能源，结构轻巧，维护环保，移动便捷，成本低廉。
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１　研发目的

一是解决能源供应不足的需要。２０世纪５０年代初，美国

人发明了中心支轴式喷灌机（亦称圆形喷灌机），至今已近半个

世纪。当时美国科技界称圆形喷灌机为自从拖拉机取代耕畜

以来意义最重大的农业机械发明。中心支轴式喷灌机亦称为

圆形喷灌机，绕轴旋转时形成圆形喷灌面而得名，它是一种自

动化程度很高的节水灌溉设备，也是最大的农业机具之一［１］。

中心支轴式喷灌机，按行走驱动力可分为水力驱动、液压驱动

和电力驱动等圆形喷灌机，其中电力驱动圆形喷灌机在国内外

被广泛使用。但是针对我国大部分偏远地区还处于十分贫穷

落后的状态，能源供应不足。因此将太阳能应用于民生领域建

设就成为十分必要的举措。

二是避免生产过程污染环境的需要。中心支轴式喷灌机

灌溉大田作物有节水、节能、节地、省工、增产、适应性强等优

点，几乎适用于灌溉各种质地的土壤，以及各种大田作物、经济

作物和牧草等。在我国大田作物灌溉中的应用是为了扩大单

机控制面积，解决大块农田和草场所存在的生产效率低、劳动

强度大、单位面积投资成本高的问题而发展起来的，如今已经

走过了２０多年的历程，目前在黑龙江、吉林、内蒙古、甘肃、新

疆、河北、山东、北京、安徽等省（市、自治区）应用较多。我国目

前应用的时针式大型喷灌机既有进口机型也有国产的机型，其

中进口机型主要有维蒙特（Ｖａｌｍｏｔ）、瑞克（Ｒｅｉｎｋｅ）、林赛（Ｌｉｎｄ－

ｓａｙ）、伊尔（Ｉｒｒｉｆｒａｎｃｅ）、保尔（Ｂａｕｅｒ）公司的产品，国产的有河

北沧州华雨、北京现代农装、宁波维蒙圣菲等公司的产品。在

已有生产技术中，为使有一定强度的钢制水管在长期运作过程

中不易生锈，大多数大型喷灌机上的金属零部件采用热浸镀锌

钢材制作而成，这种制作工艺虽然具有耐酸碱腐蚀、设备使用

寿命长等优点，但热浸镀锌工艺流程对环境会造成较大污染，

环境成本高。因此解决生产过程中的污染环境问题，寻找替代

材质是一条形成有效的途径。

三是满足移动灵活便于使用的需要。现有的中心支轴式

喷灌机机体重量庞大，在田间灌溉过程中，当移动与装卸这种

设备时，既费时又费力，适合大面积地块的灌溉状态，难以满足

目前我国大多数情况下以小地块为单元的灌溉需求。因此，可

为了适应国内的现有状况，开发一种便于移动安装的轻便型材

质的机体设备，而且制造过程不污染环境，其建造成本比较低

的大型喷灌设备。又由于采用铝合金等轻质材料制造喷灌系

统，不仅环保而且质量轻，使太阳能驱动中心支轴式喷灌系统

成为经济可行的选择。

２　设计方案

２．１　设备构成
传统中心支轴式喷灌系统多数是由电力驱动或液压驱动
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等作为动力的来源，因此对于电力、水力不足的能源匮乏地区

使用该设备时需要重点考虑能源供给问题。针对现有中心支

轴式喷灌系统大多应用在我国的东北、西北和华北地区，这些

地区的光照资源丰富，将太阳能作为系统能源以弥补能源不足

是可行的。

如图１所示，利用太阳能驱动的轻便材质中心支轴式喷灌

机（专利号：２０１３２００１７０８０．２），包括旋转臂上的塔架车、太阳能

电池板、末端悬臂、钢索、三脚架、主控箱、能绕其旋转的中心支

座；装有喷头的多个桁架（见图２），它们彼此柔性连接，以适应

坡地行走作业；这些跨度达几十米彼此相连的桁架被支撑在若

干塔架车上，配置于塔盒内的电控同步系统启闭与驱动塔架车

上电机和行走轮；其特征在于，位于中心支轴座的上方装置有

一块大型太阳能板，它连接着安置在该主控箱内的可充电电源

装置，该装置另一端连接到供水井泵，并通过输水主管连接到

装在桁架各支点的喷头上。

　　１－塔架；２－驱动电机及减速系统；３－底梁；４－移动轮；５－塔盒；６－输水主管；７－安喷头的竖管；８－拉筋；９－斜支撑杆；１０－喷头；１１－法兰盘；１２－太阳能板；

１３－悬臂；１４－钢索；１５－三脚架；１６－主控箱；１７－中心支轴座；１８－井泵

图１　轻便材质中心支轴式喷灌机工作状态示意图

　　与传统电力驱动中心支轴式喷灌机类似，本设备的中心支

座是一个由铝合金型材连接成的四棱锥架，其上设有太阳能电

池板、主控箱、集电环、控制环及旋转弯头等。可充电电源装置

内有蓄电池、断路开关、正反转控制设备、调速设备、保护元件、

启动停机操纵设备及监控仪表等。集电环装在旋转弯头上，是

为了避免喷灌机做旋转运动时，将输电电缆缠绕在中心支轴

上。控制环是为了限位用的，一是可以使喷灌机限位作扇形喷

洒（在一扇形喷洒面积内作正反向回转），二是为了使末端喷头

自动启闭。

驱动装置包括塔盒、驱动电机、减速箱、传动装置和移动

轮。塔盒装有驱动电机的配电设备、同步控制机构、安全保护

系统元件等。驱动电机选用直流电机；减速器采用２～３级涡

轮蜗杆式链轮，圆柱齿轮减速。移动轮多用低压高浮动式橡胶

轮；喷灌机的移动轮转速很低，一般为１ｒ／ｍｉｎ左右。

该设备桁架采用铝合金轻便材质制造，桁架结构上的所有

支撑连接点均连接在法兰盘上，它不同于现有中心支轴式喷灌

机的连接方式；每个塔架车上，配有太阳能供电的驱动电机。

２．２　桁架结构设计
图２为腹架和塔车组成的一个标准跨桁架示意图。腹架

由输水主管、拉筋和安装喷头的竖管组成，起过流和承重作用。

输水主管的管径根据喷头的流量和数量确定，每根输水支管通

过法兰盘连接；拉筋采用直接为１９或２２的圆钢筋，连接方式

如图２所示，上端连接在法兰盘上，彼此相连构成一个超静定

结构，起腹杆作用；塔车由塔架、驱动电机及减速系统、底梁和

移动轮组成，它是腹架的支座，也是喷灌机的驱动组件；斜支撑

杆将腹架与塔车连接，满足桁架移动时整个系统的刚度要求。

在中心支轴座的中部装有主控箱，它的一端连接着井泵，中心

支轴座顶部为大型太阳能板，每一个塔架上装有塔架车驱动电

机及减速系统，其上部装有塔盒，每一个桁架支点连接处装有

安喷头的竖管及喷头，当大型太阳能板使充电电源装置有足够

能量时，即可驱动电控同步系统工作。桁架结构部件由轻质材

料制成，这里的轻质材料采用铝或铝合金材质，两两法兰盘相

连接构成桁架的各个支撑连接点，这种连接结构，大大增强了

桁架的强度与支撑力度。

　　１－塔架；２－驱动电机及减速系统；３－底梁；４－移动轮；５－塔盒；６－输

水主管；７－安喷头的竖管；８－拉筋；９－斜支撑杆；１０－喷头

图２　一个标准跨桁架结构示意图

图３为桁架结构上装配的法兰盘结构，桁架上各个支撑点

的连接都依靠着在法兰盘上的连接。

３　工作原理

本设备与传统中心支轴式喷灌工作方式基本一致：当相邻

两个塔架形成一个不大于１°的工况时，塔架车就一个跟着一个

地走起来，绕着中心支轴旋转，从而实现了喷头连续自移喷洒

作业，按照各桁架间的柔性连接，适应斜坡地段作业。各支点
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图３　桁架结构支点连接处法兰盘示意图

喷头在输水主管水压作用下连同桁架，绕中心支轴旋转，从而

灌溉着一个巨大的圆形面积。一般包括喷洒部分和自走部分：

喷洒部分由柴油机或其他动力驱动水泵抽水，通过中心支座的

竖管将压力水输送至输水主管，由输水主管上的喷头喷射到空

中，洒落在所控制的面积上。输水主管与地面间的距离（通常

称为地隙）应根据作物的种类和生育阶段设定；要使水能均匀

按一定的降水深度降落到地表，应按设计要求在支管上布置喷

头。自走部分由能源系统、驱动系统、行走速度控制系统、同步

控制系统和安全保护系统协调工作。

能源系统：由太阳能电池板将太阳能转化为电能，并储存

在蓄电池中。

驱动系统：塔车上的直流驱动电机经减速器将动力传递到

移动轮。

行走速度控制系统：喷灌机行走速度的快慢，决定了喷灌

水量的多少。作物不同种类和不同生育阶段的需水量是不同

的，应通过调节行走速度控制灌水量。平均运动速度是通过时

间继电器来控制末端塔车走停时间，其他塔车均向末端塔车

“看齐”对直（利用同步原理）。

同步控制系统：喷灌机的管道都是绕中心支座旋转，每个

塔车的轮轨线都是圆周线，一般调整好时间继电器后，平均运

行角速度不变，而外端线比近中心的管线的线速度要大得多。

每相邻两跨管道的相互运动位置由同步系统控制，即用接触式

继电控制将每两跨管道的相对角度变为控制在一定的范围内

（一般是０．５°～１°），超过这个范围，本跨塔车启动运行，以缩小

至消除这一角度，使管线准直。

安全保护系统：喷灌机上设有同步故障保护、过水量保护

等。其中最重要的是同步故障保护，它是当同步系统发生故障

时，使相邻跨管道同相对角变位积累增大到某一数值时，接触

式继电控制即切断电流，达到停机停水的目的。

４　技术性能

本设备是由跨架单元组成的可长可短的机组。喷灌圆半

径为２００～３００ｍ；单跨跨距为４０～６０ｍ；控制角度为３６０°；总

流量为１００～２００ｍ３／ｈ；喷洒均匀度为≥９０％；最大运行速度为

１６８ｍ／ｈ；每圈运行最短时间为１５．５ｈ；最小灌溉量为４．０ｍｍ；

末端喷头压力为０．１５ＭＰａ；入机压力为０．３１ＭＰａ；驱动电机

电压为４８Ｖ，驱动电机功率为０．５ｋＷ。

主要技术性能：①适用喷灌谷物、豆类、经济作物和牧草，

特别是对人少地广缺水电力配套的地区更具有高效、节能、节

图４　产品样机

水、增产、省工等特点。②桁架采用铝合金制造，结构轻巧，有

助于灌溉过程中的移动、掉头及重新安装。③桁架上所有支撑

连接点都在连接法兰盘上，比已有传统的大型喷灌机将连接点

全放在钢管中央的结构更结实，支撑效率高。④塔架车用柔性

接头连接，可以在起伏不平的丘陵、沙丘上进行喷洒作业，爬坡

能力为５％～３５％。⑤同步系统安全可靠，具有过雨量保护和

自动显示故障等防护装置。⑥配有低压折射式喷头和尾枪，喷

洒均匀度可达到８５％以上，并能喷洒化肥农药。⑦有一套专用

的拖移装置可供用户在灌溉周期允许范围内由一个作业点拖

移到另一个作业点上进行喷洒灌溉。⑧中心支轴高度可调节，

以适应高矮秆作物灌溉的需要。⑨不仅适合于大面积灌溉要

求，同时也适合于目前我国大多数情况下多个连接的小地块的

灌溉要求，能满足我国当前土地分散经营的现状。

５　操作规程

本设备应按照《中心支轴式喷灌机使用技术规范》（ＤＢ２３／

Ｔ１４９９）进行保养与维护，喷灌机配套部件的维护保养应按有关

规定和相应的使用维护说明书进行。此外，使用时还应注意：

喷灌机工作温度在４℃以上，风力４级以下；停机时，应先切断

中枢控制箱电源，关闭闸阀和动力机；喷灌机应正、反向交替运

行；喷灌机喷洒农药、化肥后，应供水清洁管道；应及时根据灌

水需求调整百分率计时器数值，使喷灌机按适宜速度运行。

６　结　语

与传统电力驱动中心支轴式喷灌机相比，利用太阳能驱动

的轻便材质中心支轴式喷灌机有以下创新之处：一是将采用铝

合金材质作为构建材料，大大减轻了镀锌钢材质的中心支轴式

喷灌机的重量，制造工艺和过程更加环保；二是采用太阳能作

为动力能源，更加的节能，也解决了有些偏外地区架设高压线

成本高的问题；三是桁架上所有支撑连接点都在连接法兰盘

上，比已有传统的大型喷灌机将连接点全放在钢管中央的结构

更结实，支撑效率高。

在田间运用规划设计时，需注意两点： （下转第８３页）
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图９　实地测试模型
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表１　实验结果

Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ

序

号

土壤

温度／

℃

土壤

湿度／

％

ＣＯ２
浓度／

１０－６

光照

强度／

ｌｘ

经度 纬度 时间

１　 ４．５　 ７０．３３　 ３５６　 ８９　 １１８°４８′３１″ ３２°４′４０″ １１∶０３

２　 ４．５　 ７７．９５　 ４１０　 ８５　 １１８°４８′３４″ ３２°４′４２″ １１∶１０

３　 ４．０　 ６２．８７　 ４０９　 ９０　 １１８°４８′３１″ ３２°４′４２″ １１∶１３

４　 ３．９　 ５８．４３　 ３４６　 ９７　 １１８°４８′２８″ ３２°４′４２″ １１∶１８

５　 ３．８　 ５５．６７　 ３８９　 ９６　 １１８°４８′３１″ ３２°４′４３″ １１∶２２

时，电子标签被唤醒，工作电流为２３０μＡ左右。当距离大于

３．４ｍ时，电子标签均都处于休眠状态，它们单片机休眠电流

为４５μＡ左右，阅读器则无法成功识别标签，也处于休眠状态，

休眠电流为５２μＡ左右。可见低频唤醒模式大大延长了系统

电池寿命，起到了降低功耗的作用。

土壤温湿度在短时间内不会显著变化，为了检验系统稳定

性，就一个电子标签将测得的温湿度数据进行了采集间隔为３０

ｓ的１０次采集，并将得到的数据通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件进行曲线拟

合，拟合结果如图１０所示，近似为两条分别在４．５℃和７８％上

下浮动的直线，最大偏差分别在０．２℃和２％以内，满足稳定性

要求。

图１０　稳定性测试曲线
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４　结　语

从硬件和软件两个方面详细介绍了智能农田信息采集系

统的设计方案。将ＲＦＩＤ技术和ＧＰＳ技术相结合，实现农田数

据的稳定准确地采集、处理、存储、通信和显示，并采用低频唤

醒电子标签的低功耗方案，大大减少了系统耗电。通过实际检

测，该系统达到了预期的设计目的，工作效果理想。
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（上接第７９页）　①设计喷灌强度要以靠近外端的喷头的喷灌

强度为依据，并且允许土壤表面有短时的积水，以不产生径流

为限。这样考虑，显然比土壤的允许入渗速度要大，但对提高

喷灌机的经济性能是有很大的作用的。②灌溉作物应是同一

种作物或种植季节和需要要求相近的作物，而且种植方式也应

一致，以便于田间管理和喷灌机的运行。
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