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摘要：为了研究旋转式喷头水滴直径、速度及动能的分布规律，采用激光雨滴谱仪（ＬａｓｅｒＰｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒ，ＬＰＭ）对３０２６Ｂ型摇臂式喷头分别在０１５，０２０，０２５，０３０，０３５ＭＰａ这５种工作
压力下进行了室内无风水滴分布试验，并根据最小二乘法原理建立了水滴分布数学模型．试验
结果表明：３０２６Ｂ型摇臂式喷头的喷洒水滴直径与喷头距离之间总体上呈指数函数分布；直径为
１～３ｍｍ的水滴在 ５种压力下占整个喷洒区域的频率分别为 ５６８０％，６４３５％，７２１４％，
６１７２％，４０１７％；距喷头不同距离的水滴累积频率曲线斜率随着压力的增加逐渐减小；水滴速
度与直径呈对数函数分布；水滴动能与喷头距离呈指数函数分布，其相关系数在０８００以上．压
力对近处水滴直径、速度及动能的分布规律影响较小，对远处的影响较大．
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ｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅａｌｏｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ０．８００．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍｐａｃｔｓｐｒｉｎｋｌｅｒ；ＬａｓｅｒＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒ；ｄｒｏｐｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ；ｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒ；

ｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙ

　　喷头喷洒水滴直径和降落速度是评价喷灌系
统质量的重要指标，对喷头的水力性能及喷洒效果

有重要影响［１－３］．因此，研究喷头喷洒水滴分布规律
对水土保持及农作物生长具有重要意义，喷头喷洒

的水滴直径、水滴速度及水滴动能等参数的分布规

律研究对喷灌系统的评价及喷洒效果的预测具有

重要作用．
自１８世纪末以来，国内外许多学者对喷洒水滴

直径做了大量研究．Ｂａｕｔｉｓｔａ等［４－５］采用粒子追踪技

术研究了喷灌喷头的喷洒水滴分布特性，对比了不

同喷洒水滴测试方法对喷头喷洒水滴分布规律的

影响．徐红等［６－７］研究了水滴直径分布，得到了整个

喷洒区域的水滴直径正态分布模型、平方根正态分

布模型、对数正态分布模型、上限对数正态分布模

型（简称ＵＬＬＮ）等．Ｙａｎ等［８］利用弹道模型对水滴

速度及水滴动能做了相关的研究．然而上述研究成
果未能描述距喷头不同距离处的水滴直径分布规

律，明确水滴直径、水滴速度以及水滴打击动能三

者之间的关系，未能满足深入研究水滴破碎机理、

水量分布模型、水滴运动模型等方面对这部分基础

理论的要求．
文中以摇臂式喷头为例，采用激光雨滴谱仪对

水滴直径及速度分布进行试验，系统总结水滴打击

动能、水滴直径及水滴速度的径向分布规律，并探

讨水滴速度、水滴打击动能与水滴直径三者之间的

关系，为进一步研究喷射水舌破碎机理及喷头外部

流场数值仿真提供参考．

１　材料与方法

１１　激光雨滴谱仪测量原理
ＴｈｉｅｓＣｌｉｍａ激光雨滴谱仪是德国制造的精密探

测地面降水粒子的新一代仪器，其结构如图１所示．
激光雨滴谱仪由激光发射源、接收端、控制运

算存储电路等部分组成．激光雨滴谱仪由激光发射
源发射一组平行光束，通过位于接收端的光电二极

管测量光强并把它转换成电信号来测量水滴信息．
当水滴穿过激光束时会遮挡一部分激光光束，从而

使接收端的电压信号发生变化．控制运算存储电

路，利用减小的振幅计算出水滴直径，通过减小信

号的持续时间来计算水滴的下降速度．激光雨滴谱
仪还可以对所测得的水滴体积进行累计从而计算

出降雨强度并进行必要的分析，绘出水滴谱图．水
滴谱图可以显示出水滴大小范围、水滴速度范围和

相应的粒子个数，每分钟数据以 Ｅｘｃｅｌ表格形式输
出．其测试区域为４６ｃｍ２（２３．０ｃｍ×２０ｃｍ），测量
粒径范围０１６～８００ｍｍ；粒子速度范围０２～２００
ｍ／ｓ；测量降水强度范围０００５～２５００００ｍｍ／ｈ［９］．
图２为激光雨滴谱仪的水滴谱分析图．同常用的测
量水滴直径的色斑法、面粉法［１０－１２］等相比具有处理

数据方便、实时监测、能同时测量水滴速度和直径

等优点．

图１　激光雨滴谱仪结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＰＭ

图２　激光雨滴谱仪水滴谱图
Ｆｉｇ．２　ＤｒｏｐｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｏｆＬＰＭ

１２　试验方案及数据处理
文中采用ＬＰＭ对３０２６Ｂ型摇臂旋转式喷头在

江苏大学无风试验厅内进行全圆喷洒水滴试验，喷

头为单喷嘴喷头，安装高度为１４ｍ，圆形喷嘴直径
为４ｍｍ．喷头稳定运转１０ｍｉｎ之后，分别在０１５，
０２０，０２５，０３０，０３５ＭＰａ工作压力下，从距喷头１
ｍ处到喷洒射程范围内以１ｍ间距进行水滴试验，
每种压力下每测点重复测量４次．喷头压力由０４
级的精密压力表读出，流量由０５级精度的电磁流

９０９
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量计测量．
本试验通过ＬＰＭ采集了大量数据，为了减小由

于测量粒子飞溅等原因造成的偶然误差、边缘效应

误差，文中根据喷灌喷头的喷洒水滴直径与喷洒水

滴落地速度之间的关系，采用随机误差正态分布规

律的“３σ”准则分别对各直径级的速度值所对应粒
子数进行统计检验，判别并剔除其粗大误差，同时

舍去直径级测量的水滴数量少于１５滴的数据［１３］．
已有研究表明用体积加权法计算水滴平均直

径更符合实际情况，因此文中采用体积加权法计算

某测点处的水滴平均直径，计算公式为
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式中：ｉ为水滴直径组名；ｎ为水滴直径分级数；ｄｉ为
第ｉ组水滴对应的直径；Ｗｉ为直径 ｄｉ对应的水重；
ｎｉ为直径ｄｉ对应的水滴数目；ρ为水的密度．

文中水滴频率是指某一直径的水重占某测量

点处喷洒水重的比值，计算公式为

ｘｉ＝
Ｗｉ

∑
ｎ
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文中采用个数加权法计算水滴平均速度，计算

公式为

珋ｖ＝
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式中：ｊ为速度分级名；ｍ为水滴速度分级数；ｎｊ为第
ｊ级水滴数目；ｖｊ为第ｊ级水滴速度．

文中测点处的水滴打击动能计算公式为

Ｅｋｒ＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
２ρＷｉｖ

２
ｉ． （５）

２　摇臂式喷头水滴分布规律

２１　不同压力下水滴直径径向分布规律
图３为３０２６Ｂ型摇臂旋转式喷头０１５，０２０，

０２５，０３０，０３５ＭＰａ压力下的平均水滴直径沿径
向分布规律，图中 ｄ为水滴直径，ｌ为距喷头距离．
由图可以发现在相同压力下，随着距喷头距离增大

水滴直径逐渐增大；而随着压力增大，相同测点处

的水滴直径逐渐减小，曲线斜率也逐渐减小，这说

明雨滴直径沿径向的增大趋势减小．随压力增大射
程呈现先增大后减小趋势，在 ０３０ＭＰａ达到最大
值，而射程末端水滴直径逐渐减小，这说明喷头射

程与压力、水滴直径有密切联系．为了研究水滴直
径与压力、距喷头距离之间的关系，对喷头在０１５，
０２０，０２５，０３０，０３５ＭＰａ压力下的水滴直径沿径
向的分布规律进行回归分析可得

ｄ＝ａｅｘｐ（ｂｌ）， （６）
式中：ｄ为水滴直径，ｍｍ；ａ，ｂ为拟合系数；ｌ为水滴
至喷头的距离，ｍ．拟合得到的系数见表１，表中 Ｒ２

为相关系数．

图３　不同压力下水滴平均直径与距离关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｅａｎｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅ

ｔｅｒａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｐｒｉｎｋｌｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表１　不同压力下拟合系数表
Ｔａｂ．１　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
Ｈ／ＭＰａ ａ ｂ Ｒ２

０．１５ ０．６１９ ０．１７４ ０．８０５
０．２０ ０．４４２ ０．１８７ ０．８８９
０．２５ ０．４４１ ０．１６８ ０．９３９
０．３０ ０．４０２ ０．１６０ ０．９２８
０．３５ ０．４３１ ０．１５３ ０．９２１

　　由曲线发现在距喷头３～５ｍ处的水滴直径分
布规律不能很好地满足指数函数关系，且其差异随

压力增大而减小，这是由于摇臂式喷头的摇臂击打

主射流时水舌破碎加剧，导致部分较大水滴散落在

３～５ｍ处所致．而射流破碎长度随压力增大变短，
压力越大水舌破碎越剧烈，水舌破碎程度受摇臂的

影响越小，与指数函数关系的差异也就越小；反之，

压力越小近处水滴直径受摇臂的影响越大，其差异

也就越大．为了更清楚地描述水滴直径分布规律，
进一步建立了压力、水滴直径与距喷头距离的回归

模型，其函数关系式为

ｄ＝４５８６Ｈ０１６８ｅ０７２５ｌ，Ｒ２＝０８９２， （７）
式中：Ｈ为喷头工作压力．
２２　不同压力下水滴频率分布规律

图４为不同压力下的水滴频率分布图．为了便
于研究，文中采用体积加权法计算水滴频率，图中

不同直径的水滴频率ｐ为
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ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ， （８）

式中：ｘｉ为某测点处直径级为 ｉ的水滴频率；ｎ为喷
头射程．

由图４可以发现喷头压力与水滴直径分布密切
相关，随着压力增大，直径小于１００ｍｍ的水滴频
率明显增大，直径大于３００ｍｍ的水滴频率明显减
小，最大水滴直径减小，直径较小水滴的频率明显

增大，雾化效果越好．此外，随着压力增大，水滴直
径分布的差异逐渐减小，０３０ＭＰａ与０３５ＭＰａ之

间的各测点的水滴直径差异较小．压力在０２５ＭＰａ
及以下，在距喷头１～４ｍ处的水滴直径主要范围为
０２５～２００ｍｍ，而直径大于２００ｍｍ的水滴主要
分布在距喷４～１０ｍ处．随着距喷头距离的增大，小
直径水滴频率减小，较大直径水滴的频率逐渐增

大，射程末端的水滴直径最大．压力对近处的水滴
直径影响较小，对距喷头较远处的水滴直径影响较

大，随着压力增大，距喷头３～５ｍ处的水滴直径分
布之间的差异逐渐变小，这与工作压力影响水滴直

径分布规律的结论吻合．

图４　不同压力下距喷头不同距离的水滴分布图
Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

　　随喷头压力升高，直径较小水滴的频率明显增
大，直径较小的水滴易产生漂移现象和蒸发损失．
由文献［１４］可知水滴直径越小蒸发率越大，因此直
径较小水滴的频率越大，蒸发损失越严重，喷洒效

率越低；由文献［８］可知，喷洒水滴直径越大，对土
壤表面结构的破坏性越大，不利于水土保持及作物

生长．文献［２］认为适宜喷洒水滴直径范围为１００～
３００ｍｍ，在工作压力为 ０１５，０２０，０２５，０３０，
０３５ＭＰａ时水滴直径在１００～３００ｍｍ的水滴占
整个喷洒区域的频率分别为 ５６８０％，６４３５％，
７２１４％，６１７２％，４０１７％，因此当工作压力为
０２５ＭＰａ时喷洒区域内直径为１００～３００ｍｍ的
水滴频率最大．
２３　不同压力下水滴累积频率径向分布规律

水滴累积频率能清楚地反映水滴在不同位置

处的分布情况．同压力下，距喷头不同距离的水滴
累积频率如图５所示，图中ｘ为水滴累积频率．由图

５可以得出同一压力下距喷头较近处的曲线斜率较
大，随着距喷头距离增大，曲线斜率逐渐减小，说明

距喷头距离越近，小直径水滴数量越多，随着距离

增大，小直径水滴数量减少，大直径水滴数量增多．
压力对摇臂式喷头水滴直径累积频率分布有较大

影响，随压力增加，各测点处曲线斜率之间的差异

减小，距喷头相同距离的水滴累积频率曲线斜率逐

渐增大，这说明直径较小的水滴数量随压力增大而

增多，水滴直径沿径向增大的趋势减小，雾化程度

增大，这与水滴直径和喷头工作压力及距喷头距离

有关的结论一致．
中数直径 ｄ５０是指水滴累积频率达到５０％时对

应的水滴直径．图６为不用压力下水滴中数直径距
离喷头不同距离时的变化曲线，图中 ｌ为距喷头距
离．由图６可以看出中数直径随距喷头距离增大而
增大，随压力增大而减小；压力对中数直径的影响

随距喷头距离增加而增大．随着压力增大，中数直
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径减小的趋势逐渐减缓，而距喷头３～５ｍ处的中数 直径的变化趋势与平均直径的变化趋势一致．

图５　不同压力下距喷头不同距离的水滴累积频率分布图
Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

图６　不同压力下水滴中数直径分布图
Ｆｉｇ．６　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２４　不同压力下水滴速度分布规律
喷洒水滴速度是决定水滴打击动能的重要因

素，试验通过激光雨滴谱仪测出不同测点处不同直

径水滴的速度．图７绘出了３０２６Ｂ型摇臂式喷头在
０１５，０２０，０２５，０３０，０３５ＭＰａ工作压力下水滴
速度随水滴直径的变化规律，图中 ｖ为水滴速度，ｄ
为水滴直径．

图７　在不同压力下水滴直径与速度曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

从图７可以看出水滴速度随着水滴直径增大而

逐渐增大，在最大水滴处达到最大值，这说明水滴

直径是决定水滴速度的重要因素．在５个工作压力
下的水滴速度和水滴直径之间呈较好的对数关系，

因此对数函数模型能较好地描述水滴速度和水滴

直径之间的关系．工作压力对水滴速度也有一定影
响，直径小于３００ｍｍ的水滴的速度受压力影响较
小，水滴直径与速度的关系与对数函数模型吻合良

好；随着水滴直径增大，压力对水滴速度的影响有

所增大．为研究工作压力对水滴速度的综合影响，
将各工作压力下的水滴速度在５％的显著性水平下
进行方差分析，计算结果Ｐ为０５０７，说明工作压力
对水滴速度的影响较小．此外，随着压力逐渐增大，
末端水滴直径变小而水滴速度增大幅度较小，因此

压力大于０３０ＭＰａ时射程逐渐减小，这与压力对射
程影响的结论一致．将５种工作压力下的水滴速度
与水滴直径分布的试验数据通过最小二乘法进行

回归分析，发现水滴速度与水滴直径之间存在对数

函数关系，关系式为

ｖ＝０３９２５－２８１８８ｌｎ（ｄ＋１１０３７），
Ｒ２＝０９０８４． （９）

２５　不同压力下水滴动能径向分布规律
图 ８绘出了 ３０２６Ｂ型摇臂式喷头在 ０１５，

０２０，０２５，０３０，０３５ＭＰａ５种工作压力下沿径向
的水滴动能的分布情况，图中Ｅｋ为水滴动能．

随着距喷头距离的增大，由于水滴直径及水滴

速度的增大，水滴动能逐渐增大，且在湿润半径的

８０％处水滴动能达到最大值．这是由于喷洒水舌被
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周围气体包围，水舌在惯性力、黏性力、重力作用和

表面张力的共同作用下不断掺气而分裂出大量水

滴．喷洒水舌在破碎成水滴的过程中，从水舌表面
逐渐向核心发展，水舌核心区产生的水滴直径与速

度均较大，因此随着距喷头距离的增大，水滴直径

逐渐增大，小直径水滴频率逐渐减小，较大直径水

滴频率逐渐增大．故距喷头越远处的水滴直径越
大，速度越大，水滴动能也越大．为进一步研究水滴
动能与距喷头距离之间的关系，将试验数据进行回

归分析可得

Ｅｋ＝Ｅｋ０＋ｋｅｘｐ（αｌ）， （１０）
式中：ｌ为距喷头距离，ｍ；ｋ，α，Ｅｋ０为拟合系数，其在
不同压力下的值见表２，表中Ｈ为喷头工作压力．

图８　不同压力下沿径向水滴动能分布图
Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表２　不同压力下水滴动能函数模型系数表
Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｉｔｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ
Ｈ／ＭＰａ Ｅｋ０ ｋ α Ｒ２

０．１５ ８．７８９×１０－４ ５．００７×１０－６ ０．８０４ ０．９７５
０．２０ －０．００２ ０．００２ ０．１６５ ０．８６２
０．２５ －０．００３ ０．００２ ０．１５２ ０．８１３
０．３０ －９．４０６×１０－４ ８．３２８×１０－４ ０．２２５ ０．９７３
０．３５ ３．５６９×１０－４ １．８２３×１０－４ ０．３６４ ０．８４５

　　结果表明：水滴动能沿径向分布规律与指数函
数模型拟合情况较好，其相关系数均在０８００以上．
随着压力增大水滴动能逐渐减小，而压力对近处水

滴动能影响较小，随着距喷头距离增大，压力对水

滴动能的影响逐渐增大．因此适当增大喷头工作压
力能有效降低喷洒水滴的打击动能，降低对土壤侵

蚀及土壤结构的破坏能力，达到保持水土的目的．

３　结　论

文中采用激光雨滴谱仪分别在 ０１５，０２０，
０２５，０３０，０３５ＭＰａ工作压力下对３０２６Ｂ型摇臂
旋转式喷头进行了水滴直径和速度的试验研究，经

过分析得到以下结论：

１）采用激光雨滴谱仪测量能准确、方便地测量
水滴速度和直径，为进一步研究水滴分布提供了一

种较好的试验方法．
２）水滴直径沿径向呈指数函数分布，压力对水

滴平均直径及中数直径的影响均随距喷头距离增

大而增大，摇臂对水滴直径分布规律的影响随着压

力增大逐渐减小．在同一位置处的水滴直径随压力
升高而减小，距喷头越远减小得越快．直径较小的
水滴频率随距喷头距离增大而减小，随压力增大而

增大；直径较大的水滴频率则呈相反的规律．
３）水滴速度与水滴直径呈对数函数分布，拟合

精度为０９０８４，工作压力对水滴直径与水滴速度之
间关系影响较小．水滴动能沿径向分布与指数函数
模型拟合情况较好，水滴动能随距喷头距离增大而

增大，在射程８０％处达最大值，工作压力对水滴动
能分布的影响随距喷头距离增大而增大．
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ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅａｎｄＩｒｒｉｇａ
ｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３３（１）：７８－９２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　吴普特，朱德兰，吕宏兴，等．农田灌溉过程中的水力
学问题［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１２，３０（６）：７２６
－７３２．
ＷｕＰｕｔｅ，ＺｈｕＤｅｌａｎ，ＬüＨｏｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ
ｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｒａｉｎａｇｅ
ａｎｄＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３０（６）：７２６
－７３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　涂琴，李红，王新坤，等．基于灰色关联法的多喷头轻
小型喷灌机组比选［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，
２０１４，３５（６）：６５７－６６２．
ＴｕＱｉｎ，ＬｉＨｏｎｇ，ＷａｎｇＸｉｎｇｋｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１４，３５
（６）：６５７－６６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＢａｕｔｉｓｔａＣ，ＰｌａｙáｎＥ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒｔｉｃｌｅｔｒａｃｋｉｎｇｖｅｌｏｃｉｍｅ
ｔｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｄｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，４１（４）：６０２
－６０７．

［５］　ＳａｌｖａｄｏｒＲａｑｕｅｌ，Ｂａｕｔｉｓｔａ－ＣａｐｅｔｉｌｌｏＣ，ＢｕｒｇｕｅｔｅＪ，ｅｔ
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ａｌ．Ａｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｒｏｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．ＩｒｒｉｇＳｃｉ，２００９，２７（１）：３０７
－３１７．

［６］　徐红，龚时宏，贾瑞卿，等．新型 ＺＹ系列摇臂旋转式
喷头水滴直径分布规律的试验研究［Ｊ］．水利学报，
２０１０，４１（１２）：１４１６－１４２２．
ＸｕＨｏｎｇ，ＧｏｎｇＳｈｉｈｏｎｇ，ＪｉａＲｕｉｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺＹｓｐｒｉｎｌｅｒｈｅａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４１（１２）：１４１６－１４２２．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＢｕｒｉｌｌｏＧＳ，ＤｅｌｉｒｈａｓａｎｎｉａＲ，ＰｌａｙáｎＥ．Ｉｎｉｔｉａｌｄｒｏｐｖｅ
ｌｏｃｉｔｙｉｎａｆｉｘｅｄｓｐｒａｙｐｌａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒ
ｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｒａｉｎａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３９（７）：５２１－
５３１．

［８］　ＹａｎＨＪ，ＢａｉＧ，ＨｅＪＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｐｌｅｔｋｉ
ｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｆｒｏｍｆｉｘｅｄｓｐｒａｙ－ｐｌａｔｅｓｐｒｉｎ
ｋｌｅｒｓｏｎｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒｕｎｏｆｆａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｙｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１１０（２）：２１３－２２１．

［９］　ＫｉｎｇＢＡ，ＷｉｎｗａｒｄＴＷ，ＢｊｉｒｎｅｂｅｒｇＤＬ．Ｌａｓｅｒｐｒｅｃｉｐｉ
ｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｒｏｐｓｉｚｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｓｐｒａｙ－ｐｌａｔｅｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２６（２）：２６３－２７１．

［１０］　李红，任志远，汤跃，等．喷头喷洒雨滴粒径测试的改
进研究［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１０）：５０－５３．
ＬｉＨｏｎｇ，ＲｅｎＺｈｉｙｕａｎ，ＴａｎｇＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄＡｍｅｌｉｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｔｏｒａｉｎｄｒｏｐｓｉｚｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１０）：５０－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　徐向舟，张红武，朱明东．雨滴粒径的测量方法及其

改进研究［Ｊ］．中国水土保持，２００４，２５（２）：２２－２５．
ＸｕＸｉａｎｇｚｈｏｕ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇｗｕ，ＺｈｕＭｉｎｇｄｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆｒａｉｎｄｒｏｐａｎｄｉｔｓｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ，
２００４，２５（２）：２２－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　白更，严海军，王敏．喷洒水滴直径面粉测定法改进
［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：７６－８０．
ＢａｉＧｅｎｇ，ＹａｎＨａｉｊｕｎ，ＷａｎｇＭｉｎ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｆｌｏｕｒｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１１，４２（４）：７６－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　王可法，张卉慧，张伟，等．Ｐａｒｓｉｖｅｌ激光雨滴谱仪观测
降水中异常数据的判别及处理［Ｊ］．气象科学，２０１１，
３１（６）：７３２－７３６．
ＷａｎｇＫｅｆａ，ＺｈａｎｇＨｕｉｈｕｉ，ＺｈａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａｆｏｒｔｈｅｐｒｅｃｉｐｉｔａ
ｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＰａｒｓｉｖｅｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｅｃｔｒｏ
ｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，
３１（６）：７３２－７３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　白更，严海军．空气阻力系数对水滴运动及蒸发的影
响［Ｊ］．水利学报，２０１１，４２（４）：４４８－４５３．
ＢａｉＧｅｎｇ，ＹａｎＨａｉｊｕｎ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｉｒｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎ
ｍｏｔｉｏｎａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，４２（４）：４４８－４５３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑　徐云峰）
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