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无人直升机风场无线传感器网络测量系统设计与试验
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摘要：为了实现田间多点、多风向、可移动、实时采集无人直升机旋翼气流在作物冠层所形成的风场相关参数，设计

了一种风场无线传感器网络测量系统，对该系统风速测量时的可靠性进行了分析和田间试验检验。系统由若干三

向风速传感器无线测量节点（ＷＷＳＳ）、无人直升机位姿信息测量模块（ＦＧＰＳ）以及智能总控汇聚模块（ＩＣＦＮ）组成，

试验结果表明：选用叶轮风速传感器设计的三方向风速无线测量节点风速平均测量相对误差不大于 ３５２％，最大

绝对误差为 ０２ｍ／ｓ，且各叶轮风速传感器之间无显著差异，变异系数不大于 ４４１％，能够可靠准确地测量风场内

相应的风速值；三方向安装支架可方便地将三方向风速无线测量节点置于水稻田间，智能汇聚节点（ＩＣＦＮ）和

ＷＷＳＳ节点以星形拓扑结构通过无线数据传输方式组网，非常适合在田间进行多点、多风向、可移动、实时采集数

据；此外，ＦＧＰＳ模块采用 ＲＴＫＧＰＳ等高精度传感器测量直升机的位姿信息，有利于后期开展授粉作业影响因素的

综合分析，为开展无人直升机用于水稻制种辅助授粉的田间作业参数优选提供有效工具。
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　　引言

当前，我国杂交水稻制种生产主要采用人力辅

助授粉方法
［１－２］

，包括单长竿赶粉法、双短竿推粉法

和绳索拉粉法等
［３］
，这些方法不仅费时费工、劳动

强度大，父本不能充分散粉，产量得不到保证
［４］
，且

父母本行比小
［５－６］

，不利于实现制种全程机械化。

由于水稻花粉花期较短，当天的有效授粉作业时间

仅为１５～２ｈ［７－８］，这对机械授粉的效率提出了很
高的要求。将直升飞机等航空飞行器用于杂交水稻

制种辅助授粉，是解决杂交水稻制种中辅助授粉机

械化的重要途径之一。２０１２年起华南农业大学等
单位已开始探索利用无人驾驶直升机进行杂交水稻

辅助授粉作业
［９］
。

花粉在风力作用下的运动分为 ２种，一种是被
气流直接吹散出去，另一种是花粉在气流冲击植株

茎秆的作用下抛出或被振动产生的气流带动向前运

动。在气力作用下，花粉的分布受气流影响显著，花

粉量随流速的增大而增大，花粉在一定速度的定向

气流中能保持较好的直线传播
［１０］
。无人驾驶直升

机辅助授粉是利用直升机旋翼产生的风将花粉扩散

出去的气力授粉方式。然而，直升机旋翼产生的风

并非单向或定向气流，花粉在风力下的传播主要利

用与水稻冠层平行方向气流。要研究直升机所形成

的风场对杂交水稻辅助授粉的影响，须在稻田中实

时测量飞行器风场在水稻冠层的分布情况以及受直

升机飞行高度和速度的影响。测量平行于直升机飞

行方向的风速 ｖｘ和垂直于飞行方向的风速 ｖｙ可分析
无人直升机所形成风场平行于水稻冠层的分量对花

粉扬起和输送情况，测量垂直于水稻冠层的风速 ｖｚ
可了解直升机所形成风场对水稻损伤情况（强大风

速会引起花粉传播阻碍和水稻倒伏等，如直升机悬

停时通常风速可达１５ｍ／ｓ以上）。现有的风速测量
设备

［１１－１３］
和方法

［１４］
较难满足要求，不适合田间水

稻冠层的风场风速测量。

本文设计一种能在水稻冠层进行多点、多风向、

可移动、实时采集数据的风场无线传感器网络测量

系统，为无人直升机授粉研究提供作物冠层风场试

验数据，并为辅助授粉作业规范的制定提供依据。

１　风场无线传感器网络测量系统设计

１１　风速测量原理与三方向风速测量节点设计
１１１　风速测量原理

目前风速风向的测量主要有机械式
［１５－１６］

、毕托



管式
［１７］
、热线膜式

［１８］
和超声波式

［１９］
等方式，机械式

测风仪器是最常用、使用历史最长的设备，成本较低

且使用方便。机械式叶轮风速传感器感应部分由三

叶或四叶螺旋浆叶轮组成，叶轮绕轴以正比于风速

的转速旋转
［１４］
，本文从应用需求和成本等方面考虑

采用叶轮风速传感器，其风速与叶轮旋转关系为

ｖ＝０１Ｆ （１）
式中　ｖ———风速，ｍ／ｓ

Ｆ———叶轮风速传感器输出脉冲频率，Ｈｚ
１１２　三方向风速无线测量节点设计

为分析直升机旋翼气流到达水稻冠层产生风场

的分布，将风场分解为３个分量，平行于飞机飞行方
向 Ｘ、垂直于飞机飞行方向 Ｙ及垂直于水稻冠层方
向 Ｚ，Ｘ方向和 Ｙ方向形成的平面与水稻冠层面平
行。三方向风速无线测量节点（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ
ｓｅｎｓｏｒ，ＷＷＳＳ）由电源模块、微处理器、存储器、无线
收发模块、接口部分和 ３个风速传感器组成，如
图１ａ所示。微处理器负责采集 Ｘ、Ｙ和 Ｚ方向风速
传感器信号并转化成风速存放于存储器中或通过无

线收发模块发出去。无线收发模块载频 ４９０ＭＨｚ、
串口速率９６００ｂ／ｓ、功率１００ｍＷ。存储器可在无线
收发数据失败等故障时临时存储数据，便于事后通

过无线或有线方式从风速测量节点读出数据。供电

模块采用可充电电池供电，在无线收发模块以２０Ｈｚ
频率收发时可持续工作时间为１０ｈ。

图１ｂ为三方向风速测量节点的 ３个叶轮风速
传感器安装示意图，下部为三角支架，可方便架设于

田间、可防风吹倒，上部为风速传感器安装座，构成

空间直角坐标系，上部可相对于下部调整高度以适

应不同高度的水稻。

图 １　三方向风速无线测量节点示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ
（ａ）电气原理图　（ｂ）安装示意图

　１２　风场无线传感器网络测量系统设计
图２为风场无线传感器网络测量系统（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ，ＷＷＳＳＮ）的总体
框架示意图，系统由若干风速传感器无线测量节点

（ＷＷＳＳ）、无人直升机位姿信息测量模块（Ｆｌｉｇｈｔ
ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＦＧＰＳ）和智能总控汇聚模块

（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｃｕｓｎｏｄｅ，ＩＣＦＮ）组成。ＷＷＳＳ
节点和 ＩＣＦＮ模块以星形拓扑结构组网，无人直升
机的风场通过若干 ＷＷＳＳ节点感知，ＷＷＳＳ节点尽
可能覆盖被测的整个风场范围，用于提供风场内特

定位置点的多个方向的风速值，并通过无线网络的

方式与 ＩＣＦＮ模块进行数据交换。ＦＧＰＳ由高精度
ＲＴＫＧＰＳ接收机、天线和小功率无线数传电台组
成，用于测量无人直升机的飞行轨迹、飞行速度和飞

行高度等位姿信息，在风场数据分析时明确飞机与

三方向风速测量节点阵列的位置关系。ＲＴＫＧＰＳ
平面精度１０ｍｍ±０００００１ｍｍ，高程精度 ２０ｍｍ±
０００００４ｍｍ，输出频率 ２０Ｈｚ。ＧＰＳ数据通过小功
率无线数传电台传输到 ＩＣＦＮ，无线数传电台功率
５００ｍＷ，载频４３３ＭＨｚ，信道速率３８４００ｂ／ｓ。

图 ２　风场无线传感器网络测量系统的

总体框架示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ（ＷＷＳＳＮ）
　
ＩＣＦＮ模块由便携式计算机、数据采集软件、载

频４３３ＭＨｚ和 ４９０ＭＨｚ无线收发模块组成，用于向
ＷＷＳＳ节点和 ＦＧＰＳ模块发送参数配置及控制指令
并接收和存储采集到的数据信息。ＷＷＳＳ节点和
ＩＣＦＮ模块以星形拓扑结构组网，数据采集软件结合
ＷＷＳＳ节点地址和指令组成通讯消息，并根据多串
口通讯协议以广播形式发送到各 ＷＷＳＳ节点。指
令包括系统检测、设置、ＷＷＳＳ节点同步采集、数据
查询等。ＷＷＳＳ节点根据指令完成相关任务并通过
无线收发模块返回节点消息。数据采集软件将接收

到的节点消息经过校验并解析转换为节点数据，以

ｔｘｔ或 ｘｌｓ文件形式存储于计算机上。

２　试验与结果分析

２１　风速传感器试验与分析
风速是本系统最重要的参数，为测定三方向风
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速测量节点的测量精度以及各风速传感器之间的差

异，对１０个 ＷＷＳＳ节点及其 ３０个叶轮风速传感器
进行了试验。如图３所示，为获得稳定风源，将轴流
风机置于风筒一端，风筒内径与叶轮风速传感器外

径一致，风筒总长 ４０ｃｍ，在离出口 １／３处设计有一
个缺口，其大小正好将叶轮风速传感器放入风筒中。

测试中轴流风机风速分 Ａ（３３ｍ／ｓ）、Ｂ（２４ｍ／ｓ）和
Ｃ（１８ｍ／ｓ）３挡，每挡测试前用标智风速仪（型号：
ＧＭ８９０１，深圳市聚茂源科技有限公司，测量风速范
围０～４５ｍ／ｓ，精度 ±３％，分辨率 ０１ｍ／ｓ）测量确
定，三方向风速测量节点测量的风速数据如表 １所
示。

图 ３　风速传感器可靠性检验测定装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒｓ
１．轴流风机　２．叶轮风速传感器　３．缺口　４．风筒

　

表 １　风速传感器试验结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒｓ

ｍ／ｓ

节点

号

方

向

风速挡位

Ａ Ｂ Ｃ

节点

号

方

向

风速挡位

Ａ Ｂ Ｃ

Ｘ ３３ ２４ １７

１ Ｙ ３３ ２３ １７

Ｚ ３３ ２３ １９

Ｘ ３３ ２４ １９

６ Ｙ ３４ ２４ １８

Ｚ ３３ ２５ １９

Ｘ ３２ ２４ １８

２ Ｙ ３２ ２４ １８

Ｚ ３２ ２３ １９

Ｘ ３３ ２３ １７

７ Ｙ ３３ ２３ １８

Ｚ ３２ ２４ １９

Ｘ ３２ ２４ １８

３ Ｙ ３３ ２３ １８

Ｚ ３３ ２３ １９

Ｘ ３１ ２４ １７

８ Ｙ ３１ ２３ １９

Ｚ ３３ ２５ １８

Ｘ ３３ ２４ １８

４ Ｙ ３３ ２５ １９

Ｚ ３１ ２３ １９

Ｘ ３３ ２４ １８

９ Ｙ ３２ ２４ １８

Ｚ ３３ ２３ １７

Ｘ ３２ ２３ １９

５ Ｙ ３２ ２４ １９

Ｚ ３３ ２４ ２０

Ｘ ３３ ２４ １８

１０ Ｙ ３２ ２４ １８

Ｚ ３１ ２４ １７

　　ＷＷＳＳ所测得风速值的分析结果如表 ２所示，
３０个叶轮风速传感器分别测量３３ｍ／ｓ、２４ｍ／ｓ和
１８ｍ／ｓ风速时，相对于 ＧＭ８９０１型风速仪测量值的
平均相对误差分别为 １８２％、１９４％和 ３５２％，说
明３０个叶轮风速传感器的测量结果都较准确，最大

的绝对误差为 ０２ｍ／ｓ。３０个风速测量之间的变异
很小，在 Ａ、Ｂ和 Ｃ３挡不同风速下标准差分别是
００８、００６和 ００８ｍ／ｓ，变异系数分别为 ２３５％、
２６５％和４４１％，说明叶轮风速传感器之间无显著
差异，能够准确地测量定向风速值；１０个 ＷＷＳＳ节
点能可靠准确地测量风场内相应方向上的风速值。

表 ２　ＷＷＳＳ测得的风速值分析结果

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

参数 Ａ挡 Ｂ挡 Ｃ挡

平均相对误差／％ １８２ １９４ ３５２

标准差／（ｍ·ｓ－１） ００８ ００６ ００８

变异系数／％ ２３５ ２６５ ４４１

２２　田间试验检验
为检验整套系统在田间实际测量的工作性能，

设计了田间试验进行检验。试验中用于测试的无人

直升飞机为珠海羽人飞行器有限公司生产的单轴单

旋翼电动无人直升机，飞机质量９３ｋｇ，最大任务载
荷能力 １５ｋｇ，田间风场测量试验时的作业载荷为
２７５～４７５ｋｇ，主悬翼直径 ２０００ｍｍ。试验场地位
于海南省三亚市乐东县黄流镇隆平种业有限公司杂

交水稻繁育基地（Ｅ１０８°５０′２１″，Ｎ１８°２８′２４″）。时
间为２０１３年１月２６日，水稻品种为两优０２９３，正处
于始穗期，试验时平均株高约为５０ｃｍ。

图 ４　田间试验检验的场景

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ

田间试验的场景如图４所示，１０个 ＷＷＳＳ节点
采用线阵的方式布置于水稻田中，风速传感器的安

装高度与水稻冠层齐平，约 ０５０ｍ，每个点间隔
１ｍ，各节点三路风速传感器轴心的安装方向分别为
平行于飞行方向（Ｘ）、垂直于飞行方向（Ｙ）、垂直于
水稻冠层方向（Ｚ）。无人直升飞机预定飞行路线垂
直于１０个节点线阵，直升飞机飞行至离线阵 ３ｍ时
开始同步采集数据，采样频率 ２０Ｈｚ，连续采集时间
５ｓ。

图５是通过 ＦＧＰＳ测得的试验中飞机在采样时
段内的实际飞行航线与预定航线对比图（图中 Ｓ１～
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Ｓ１０为传感器序号）。图 ６是获得的采样时段内 ３
个方向的风场分布图。从图６中可以清晰地看到飞
机过顶时飞机旋翼气流在水稻冠层所形成风场在 ３
个方向上的分布情况，在该架次的测量中，飞机的飞

行高度为 １ｍ，飞行速度为 １５６ｍ／ｓ。根据文
献［２０－２１］报道，杂交水稻父本花粉悬浮参考速度
为１０９５～１１２ｍ／ｓ，则该型飞机本次飞行 Ｘ和 Ｙ
方向有效风场宽度分别为９５ｍ和８８ｍ；杂交水稻
制种授粉的适宜风速为花粉悬浮速度的２～３倍，即
２５～３５ｍ／ｓ，则该型飞机本次飞行 Ｘ和 Ｙ方向有
效风场宽度分别为 ６５ｍ和 ５０ｍ。Ｘ方向风场宽
度略宽于 Ｙ方向，且分布较好，Ｙ方向出现双峰现
象。Ｚ方向风速不利于花粉悬浮和传播，且风速过
大会损伤水稻，但水稻稻杆弹回运动有利于花粉从

植株上脱落，因此需结合花粉运动等开展进一步研

究。试验结果表明，系统能同时测量无人直升机的

飞行参数及在水稻冠层 ３个方向的风速，为开展无
人直升机用于水稻制种辅助授粉的田间作业参数优

选提供有效工具。

图５　飞机在采样时段内的实际飞行航线与预定航线对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
　

３　结束语

（１）选用叶轮风速传感器设计的三方向风速无
线测量节点（ＷＷＳＳ）能准确测量风速，各叶轮风速
传感器之间无显著差异，变异系数不大于 ４４１％，
能够准确地测量定向风速值。

（２）三方向安装支架可方便地将风速无线测量

图 ６　采样时段内 ３方向的风场分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ
（ａ）Ｘ方向　（ｂ）Ｙ方向　（ｃ）Ｚ方向

　

　　

节点置于水稻田间；智能汇聚节点（ＩＣＦＮ）和 ＷＷＳＳ
节点以星形拓扑结构通过无线数据传输方式组网，

非常适合在田间进行多点、多风向、可移动、实时采

集数据；此外，无人直升机位姿信息测量模块

（ＦＧＰＳ）采用 ＲＴＫＧＰＳ等高精度传感器测量直升机
的位姿信息，有利于后期开展授粉作业影响因素的

综合分析。

（３）该系统能提供风速、风向和风场宽度等风
场相关参数，可结合水稻花粉传播特性等开展无人直

升机用于水稻制种辅助授粉的田间作业参数优选研

究。此外，风速测量传感器的动态测量性能和直升机

风场Ｚ轴方向的风压文中未考虑，有待进一步研究。
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