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摘  要 

为解决传统人工喷洒生物菌剂的诸多弊端，设计了一款生物菌剂自动喷洒装置。该装置结构，以架板与

支撑架构成基础，移位机构与喷洒机构构成核心，储液箱与水泵等为辅助组件，以及以STM32单片机为

核心的定时控制系统，可预设喷洒时间与间隔周期自动启停。通过移位与旋转喷洒协同，实现多方位无

死角均匀喷洒，既提升了喷洒效率与菌剂利用率，又降低人工成本、避免人员受伤害，适用于农作物培

育等农业自动化场景。 
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Abstract 
To address the numerous drawbacks of traditional manual spraying of biological agents, an automatic 
biological agent spraying device was designed. The device features a structural framework composed 
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of a base plate and support frame, with a core mechanism consisting of a shifting mechanism and a 
spraying mechanism. Auxiliary components include a liquid storage tank and a water pump, along 
with a timing control system centered on an STM32 microcontroller. It enables preset spraying 
schedules and automatic start-stop intervals. Through coordinated movement and rotation spray-
ing, it achieves multi-directional, gap-free, and uniform application. This not only enhances spray-
ing efficiency and agent utilization but also reduces labor costs and prevents personnel injuries, 
making it suitable for agricultural automation scenarios such as crop cultivation. 
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1. 引言 

农业生产中的生物菌剂作为提升农作物产量、改善土壤质量的重要农资，其科学施用对农业生产效

益至关重要[1]。然而，传统生物菌剂喷洒是人工手动将喷洒剂抛洒产品表面，这种工作方式不仅步骤繁

杂，消耗体力，浪费时间，还浪费喷洒剂原料，同时喷洒剂也不能均匀地抛洒产品表面，无法做到零度

无死角喷洒，导致工作效率低，而喷洒剂的药性也会对工作人员手部皮肤造成一定伤害，存在一定安全

隐患。此外，人工喷洒难以精准把控间隔时间，容易因人为疏忽而导致重喷或漏喷等情况。这些问题严

重制约了生物菌剂在农业生产中的推广应用，也与现代农业规模化、自动化的发展趋势不相适应。 
设计一种生物菌剂自动喷洒装置，属于生物菌剂自动喷洒技术领域，满足农业生产对高效、均匀、

安全喷洒的需求，避免了传统人工喷洒存在的弊端。 

2. 生物菌剂自动喷洒装置的发展现状  

(1) 新型生物菌剂自动喷洒装置以“自动化作业–精准喷施–安全高效”为核心架构演进。传感器技

术是实现精准控制的基础，通过部署作物分布传感器、菌剂余量传感器、喷施范围检测传感器等，实时

采集作业区域作物布局、菌剂存储量及喷施覆盖情况等数据，为自动化调控提供数据支撑；部分装置开

始集成简易定时模块，多为固定间隔式设计。 
(2) 定位与路径规划技术为装置精准作业提供保障，结合简易定位模块与预设路径程序，使装置能按

照设定轨迹移动作业，有效避免菌剂重喷、漏喷问题，确保作业区域内菌剂喷施的均匀性。 
(3) 生物菌剂自动喷洒装置的喷洒机构逐渐向多维度调节方向发展，通过移位机构实现喷洒部件的水平

移动，搭配旋转式喷洒头扩大喷施范围，部分装置还集成流量调节组件，可根据作物需求调整菌剂喷施量。 
综上，目前行业仍存在核心调控技术相对简单、适配复杂作物布局的灵活性不足、缺乏统一的技术

标准与质量规范，且定时控制系统设计不完善、间隔时间调控精度低、控制方式不便捷等问题，这些因

素制约了其在大规模农业生产中的广泛应用。 

3. 生物菌剂喷洒装置调研 

3.1. 痛点分析 

经过调研与统计，目前市场上的生物菌剂喷洒装置，存在以下痛点，参看表 1。 
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Table 1. Pain points and analysis of existing bioagent spraying devices in the market 
表 1. 市场上生物菌剂喷洒装置存在的痛点及分析 

痛点 1：喷洒效果不佳 传统装置多为固定路径或单一喷洒模式，无法实现全区域无死角覆盖 

痛点 2：难以适配生物菌剂特性 无法根据根际微生态需求精准分配菌剂用量，造成菌剂浪费或施用不足[2] 

痛点 3：操作与适配性差 多数装置依赖人工推动或手动控制 

痛点 4：功能单一 仅侧重喷洒功能，无监测反馈机制[3] 

痛点 5：安全性不足 部分装置密封性能差，生物菌剂易泄漏，对操作人员皮肤、呼吸道造成刺激[4] 

痛点 6：定时控制系统不完善[5] 定时器精度低，间隔时间误差大 

3.2. 设计要求 

针对上述市场上生物菌剂喷洒装置存在的痛点，本产品的设计目标是提供一种生物菌剂自动喷洒装置，

以解决现有装置存在的问题，满足农业生产对高效、均匀、安全、精准喷洒的需求。具体设计要求如下： 
(1) 喷洒效果：实现全区域无死角覆盖，确保每一株农作物都能均匀受到菌剂喷洒，提升生物菌剂的

施用效果。 
(2) 适配性：能够根据不同农作物的生长需求以及根际微生态的特点[6]，精准调整菌剂的喷洒量和

喷洒范围，提高菌剂的利用率，避免浪费。 
(3) 操作便捷性：提高装置的自动化程度，减少人工干预，降低工作人员的劳动强度，同时保证操作

的便捷性和直观性，便于工作人员快速掌握和使用。 
(4) 功能多样性：集成监测反馈机制，实时监测装置的运行状态、菌剂的剩余量以及喷洒覆盖情况等，

为工作人员提供准确的参考信息，便于及时调整喷洒策略。 
(5) 安全性：增强装置的密封性能，防止生物菌剂泄漏，保障工作人员的身体健康和作业环境的安全。 
(6) 定时精度：定时器计时精度 ≤ 1 s，间隔时间设置范围 1 min~24 h 可调，满足不同作物的喷洒周

期要求。 

4. 新型生物菌剂自动喷洒装置设计方案 

4.1. 装置结构设计 

该生物菌剂自动喷洒装置以架板为基础支撑载体，构建“支撑固定–移位调节–精准喷洒–辅助保障”

的一体化结构体系，该装置以架板、支撑架为基础，核心含移位机构与喷洒机构，搭配储液箱、水泵等辅

助组件及控制、观察部件，搭载以 STM32 单片机为核心的定时控制系统[7]。通过各部件协同配合实现生

物菌剂的自动化、全方位喷施作业，具体结构设计如下。 

4.1.1. 基础支撑结构 
核心基础为架板，作为整个装置的安装承载主体，为上部所有功能部件提供稳定安装平台。架板内

部顶端固定设置若干支撑架，支撑架垂直向下延伸，其底端与移位机构固定连接，通过多组支撑架的均

匀分布，确保移位机构及喷洒机构的安装稳定性，避免作业过程中因振动导致部件移位，保障喷施精度。 

4.1.2. 移位调节结构 
移位机构由固定杆、移动块、滑槽、螺纹槽和螺纹杆组成，是实现喷洒机构水平移位的核心部件。

固定杆横向固定于支撑架底端，为移动块提供导向支撑；移动块内部底端两侧开设与固定杆适配的滑槽，

通过滑槽与固定杆的活动连接，限制移动块的运动轨迹；移动块底端中心开设螺纹槽，内部啮合连接螺

纹杆，螺纹杆外部一侧活动设置驱动电机。启动驱动电机后，其输出转矩带动螺纹杆旋转，在螺纹槽的
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传动作用及固定杆与滑槽的限位作用下，移动块可沿固定杆长度方向平稳、精准移动，实现喷洒机构的

水平位置调节。 

4.1.3. 精准喷洒结构 
精准喷洒机构对称装在移动块内部顶端两侧，核心由滑块、旋转电机、锥形齿轮组、连接管、喷洒

头构成，搭配储液箱、水泵和抽水管形成完整的菌剂输送喷施回路，具体工作方式分为横向调节和旋转

喷施两部分： 
(1) 滑块处于在移动块顶端的移动槽中，槽体两侧的推杆电机与滑块相连，电机伸缩可带动滑块沿槽

横向移动，实现喷洒机构的伸收，扩大整体喷施范围。 
(2) 滑块上的旋转电机带动第一锥形齿轮转动，通过齿轮啮合传动带动第二锥形齿轮及套内的连接

管旋转，连接管底端装喷洒头；同时滑块上的储液箱储存生物菌剂，经抽水管、水泵传输至连接管，最

终从旋转的喷洒头喷出，既完成菌剂的输送喷施，又通过喷洒头的旋转提升喷施均匀度，实现精准喷洒。 

4.1.4. 辅助保障结构 
(1) 控制按钮固定设置于架板外部顶端一侧，通过现有线路与驱动电机、推杆电机、旋转电机及水泵

电性连接，用于集中控制各动力部件的启停，操作便捷直观，实现作业过程的人工干预与调控。 
(2) 架板外部两侧固定设置透视窗，采用透明防护材质制成，既不影响装置内部作业环境的密封性，

又能方便工作人员实时观察内部喷洒机构的运行状态、菌剂喷施覆盖情况，同时可直观监测架板下方农

作物的生长状况，便于及时记录作业数据与作物生长信息。 

4.2. 新型生物菌剂自动喷洒装置工作原理 

这种生物菌剂自动喷洒装置在使用时，首先将需要种植的农作物栽培在架板底端，工作人员通过按

钮控制，再通过原有线路启动驱动电机，电机转动带动螺纹杆旋转，在固定杆和滑槽的限位辅助下，带

着移动块朝指定方向移动。 
再用同样的方式通过启动水泵和旋转电机，带动滑块向移动块的两端伸展开并到达指定位置，水泵

会把储液箱里的液体抽出来，经连接管传输到喷洒头，同时旋转电机转动，借助第一、第二锥形齿轮的

相互配合带动连接管旋转，最终达到让喷洒头实现旋转喷洒的目的，详细内容见图 1、图 2。 
 

 
Figure 1. Engineering diagram of the device structure 
图 1. 装置结构工程图 
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图中：1、储液箱；2、抽水管；3、旋转电机；4、第一锥形齿轮；5、喷洒头；6、连接管；7、第二锥形齿轮；8、滑

块；9、水泵。 

Figure 2. Schematic diagram of the internal structure of the sprinkler head for rotating spraying 
图 2. 喷洒头实现旋转喷洒内部结构示意图 

 
可多方位移位的喷洒机构，装置能照顾到每一个区域的农作物，即可做着重喷洒同时也可做全方位

覆盖喷洒，大幅提升了装置的功能价值，旋转式的喷洒机构，进一步加大了喷洒范围，使每个农作物都

能茁壮成长。 

4.3. 定时控制系统 

农业生物菌剂自动喷洒装置的定时自动喷洒控制，以微控制器 MCU 或 PLC，加计时模块为核心，

与泵执行机构相配合，结合农业工作场景环境，进行抗干扰、多时段优化设计，包括控制架构、定时逻

辑、执行联动三部分，适合户外菌剂喷洒的实操需求。  
(1) 核心控制硬件 
主控单元：STM32 单片机，适合在大棚或园区工作，选用的 PLC 稳定抗干扰，支持多组定时、联动，

与温室传感器等连接[8]。 
计时模块：用单片机内部定时器，预设定单次使用或循环使用时间长度，也可以加 RTC 实时时钟模

块，DS3231 可设具体时间，如早 6 点、晚 5 点启动工作模式。 
输入设置：支持按键控制，触摸屏或手机 APP 远程控制，可预设喷洒时间、单次喷洒时长、循环周

期。 
执行机构：选择继电器控制菌剂管路的接通与断开，隔膜泵精准控菌剂出量，防止回流。 
(2) 完整控制流程 
以大棚菌剂喷洒为例，其工作流程：  
上电初始化→通过触摸屏设参数(早 6 点喷，单次 40 秒，每 10 小时循环一次)→主控 RTC 计时待命

→到设定时间→启动隔膜泵 + 打开电磁阀→菌剂经管路雾化喷洒→达到单次时长→关闭泵 + 阀，停止

喷洒→RTC继续计时，到下一个周期重复→菌剂液位低或设备故障→停喷 + 蜂鸣报警，等待人工处理。 

5. 与其他技术的比较研究 

(1) 大部分的喷洒装置，喷洒机构由方形挂架、J 字形挂钩和喷头组成，喷头仅可手动调向实现有限

角度喷洒，药液靠水泵和连接管输送，结构简单、功能单一，喷洒范围和方式无法灵活调整。而本生物

菌剂自动喷洒装置的喷洒机构更复杂高效，设于移动块内部顶端两侧，核心含滑块、旋转电机等结构形

成完整输送喷施回路，可以横向移动扩大喷施范围，360˚喷洒头无死角横移旋转喷洒，回路密封高效、传

输稳定、无泄漏。 
(2) 农业植保喷洒装置虽标称可 360˚调向，但喷头需人工手动调节，效率低、精准度差，遇风向突变

难以及时调整，易出现喷洒盲区，且无法根据作物情况精准调量，易造成药液浪费或喷洒不足。而本生
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物菌剂自动喷洒装置通过移位与旋转式喷洒机构协同作业，实现多方位、广范围精准喷洒，遇风向变化

无需人工干预，可自动保障喷洒效果。 
该装置整合移位机构与旋转式喷洒机构，通过机械自动化控制实现多方位、广范围的精准喷洒，装

置的研发与应用，不仅为生物菌剂的科学施用提供了技术支撑，也为现代农业自动化喷洒设备的优化升

级提供了新思路，对推动农业生产的提质增效与可持续发展具有重要现实意义。 

6. 总结 

本文对生物菌剂自动喷洒装置展开自动化设计研究，在已有的生产技术基础上，结合机械传动与自

动化控制技术，融入可自由设定喷洒时间、间隔时长的定时器控制逻辑，通过计时模块与执行机构联动

实现自动启停作业。研究分析了生物菌剂自动喷洒装置对全区域覆盖、精准施药、安全高效及场景适配

的具体需求，破解设计中的痛点问题，将技术核心聚焦于喷洒均匀性提升、人工干预减少与作业安全保

障的协同实现[9]，明确装置的结构设计与功能实现要求，对产品的核心机构(移位机构、喷洒机构)和定时

控制方式进行细致研究，深化其自动喷洒核心功能，并在实际应用需求基础上优化操作便捷性与可视化

监测功能，将装置分为移位驱动模块、旋转喷洒模块、动力传输模块及控制监测模块，提高生物菌剂喷

洒的自动化水平与作业效率，为现代农业生物菌剂施用提供高效、安全、精准的技术装备支持。 
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