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微型无人机低空变量喷药系统设计与雾滴沉积规律研究
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摘要：针对我国施药机械和农药使用技术严重落后带来的农药用量大、资源有效利用率低、农作物产量和品质下降

等问题，设计了微型无人机脉宽调制型变量喷药系统，并利用风洞的可控多风速环境，通过荧光粉测试方法对悬停

无人机变量喷药的雾滴沉积规律进行了试验研究。变量喷药系统由地面测控单元和机载喷施系统两部分组成，基

于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的地面测控软件，采用频率为 １０Ｈｚ、占空比可调的脉冲信号经无线数传模块远程控制机载喷

施系统；机载喷施系统以 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ３系列的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＣ微处理器为核心，接收地面控制信号实时调节电

动隔膜泵电动机转速，以改变系统喷雾压力和喷药量，实现变量喷雾调节。悬停风洞试验中，选择了 ＰＷＭ占空比、

喷孔直径、电动离心喷头转速等变量，对不同距离和风速条件下雾滴沉积效果进行了试验研究。试验结果表明，风

速是影响雾滴沉积效果的最显著因素，雾滴沉积以抛物线形式分布在采集区域，沉积高峰区随风速增加不仅远离

喷头，且飘移沉积量逐渐减少；雾滴粒径在风速小于 ３ｍ／ｓ时对沉积效果影响不显著，当风速大于 ３ｍ／ｓ时，不同粒

径的雾滴均发生飘移，飘移沉积量明显减少且沉积范围向远离喷头运动；粒径 １０１７４μｍ的雾滴更易发生飘移，沉

积高峰区集中在距离喷头 ４ｍ以外，且飘移沉积量明显低于粒径 １６４００μｍ与 ２２８１６μｍ的雾滴。
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　　引言

应用航空施药技术有利于实现农业病虫害的统

防统治，提高农业资源利用率，实现精准喷施作业，

而微小型无人机喷洒农药因具有运行成本低、作业

灵活、自动控制能力强、作业高度低、飘移少，旋翼气

流辅助增加气流对作物的穿透性等优点，逐步成为

航空施药的重要发展趋势
［１］
。但由于航空喷雾受

作业条件和环境因素的影响，我国在航空变量施药

技术、低空喷药沉积规律等方面还存在不足
［２］
。

本文搭建适用于无人机的脉宽调制型（Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）变量喷药系统，并通过无线数传模块
实现地面测控单元对无人机变量喷药的远程控制。利

用喷嘴雾化性能测试系统研究ＰＷＭ占空比、电动离心
喷头转速等变量对雾滴粒径的影响；并利用风洞的可

控多风速环境，通过荧光粉测试方法，试验分析不同气

流条件和雾滴粒径对沉积规律的影响。

１　无人机 ＰＷＭ变量喷药系统设计

无人机 ＰＷＭ变量喷药系统由地面测控单元和
机载喷施系统两部分组成（图 １），并由无线数传模
块实现两部分的远程通信。

图 １　总体设计框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎ
　
　　无线数传模块选用技卓科技公司的 ＪＺ８７８和
ＪＺ８７７系列数传电台（图 ２），可实现点对点、点对多
点的多级组网通信，集收发于一体，在传输过程中通

过加校验和或者 ＣＲＣ检验检错模式，保证了系统数
据传输的可靠性与稳定性；该数传模块质量轻、体积

小（６３ｍｍ×４３ｍｍ×１５ｍｍ），适用于微型无人机喷
药系统。

１１　配置型地面测控软件设计
以测试系统模块化、虚拟化、可复用化为理

念
［３］
，开发了基于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的配置型地面

测控界面，如图 ３所示。地面测控软件采用频率为

图 ２　数传电台及原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｏｓｔａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｙｓｔｅｍｃｈａｒｔ
　

１０Ｈｚ、占空比可调的脉冲信号，通过无线数传模块
发射端，实现对机载喷施系统中隔膜泵的脉宽调制

调速，从而改变系统压力及流量，实现无人机喷雾的

６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



变量调节。对隔膜泵电动机采取脉宽调制调速，是

在直流电源电压保持不变的情况下，通过改变 ＰＷＭ
占空比来改变隔膜泵电动机导通和关断时间，从而

调节隔膜泵电动机两端平均电压
［４－５］

。

Ｕ＝ｔ
Ｔ
Ｕｄ （１）

式中　Ｕ———加在电动机两端的平均电压，Ｖ
Ｕｄ———加在电动机两端幅值电压，Ｖ
Ｔ———ＰＷＭ波形周期，ｓ
ｔ———ＰＷＭ波形导通时间，ｓ

地面测控单元还可远程传输电压信号，通过控

制喷雾实施装置的电动离心喷头转速以调节雾滴粒

径。

图 ３　变量喷药软件界面

Ｆｉｇ．３　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇ
　

１２　机载喷施系统设计
机载喷施系统主要由微型无人机、数据采集模

块、功率放大模块、喷雾实施装置与供电模块组成，

喷雾实施装置通过水箱、隔膜泵、管道、溢流装置、流

量传感器、压力传感器及电动离心喷头组成了供液

系统；为实现无人机低空低量喷雾，本文选取了普兰

迪１２０３型隔膜泵，其工作电压为 １２Ｖ，最大压力可
达０５ＭＰａ，最大流量１０Ｌ／ｍｉｎ，满足试验要求。

图 ４　数据采集模块结构框图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

数据采集模块选用 ＵＳＢ总线及串口通信二选
一的多功能信号采集卡，可接收地面测控单元无线

传输的脉冲信号，经驱动放大后控制隔膜泵及电动

离心喷头电动机转速。该系统（图 ４）能实现 ２路
ＰＷＭ输出、８路数字信号输出、１６路模拟信号采集、
２路模拟信号输出及８路数字信号输入。

电动离心喷头是航空喷施装备的关键部件，直

接影响喷药的沉积效果；本文选用英国 Ｍｉｃｒｏ公司

的 Ｕｌｖａ＋型喷头（图５ａ），该离心喷头电动机与雾化
转盘锁紧联接，当电动机驱动雾化转盘旋转时，隔膜

泵将药液经喷嘴送到雾化转盘内，药液在离心力作

用下，沿着雾化盘外缘上的齿尖螺旋状飞出，从而形

成细小雾滴
［６］
。该电动离心喷头有４种不同喷孔直

径的喷嘴（图 ５ｂ），黄色喷嘴喷孔直径最小，灰色最
大；该系统可通过螺栓对喷嘴类型进行更换，以获得

不同喷孔直径对雾滴大小的影响。

图 ５　离心喷头结构与喷嘴类型

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｎｏｚｚｌｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｔｙｐｅｓ
１．罩壳　２．电动机　３．螺栓　４．喷嘴　５．紧锁螺丝　６．雾化转

盘

　

２　沉积规律试验设计与结果分析

影响雾滴沉积的主要因素包括雾滴粒径、风速、

喷头作业高度等。由于飞机田间喷洒过程中飞行高

度基本确定，所以在风洞试验中主要考虑雾滴粒径

和风速对雾滴沉积的影响
［７］
，从而获得雾滴沉积规

律。

２１　雾滴粒径谱测试
２１１　试验条件设计

图 ６　雾滴粒径测试平台

Ｆｉｇ．６　Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ
１离心喷头　２激光粒度仪　３风洞　４升降平台

试验在美国农业部农业研究服务局（ＵＳＤＡ
ＡＲＳ）进行。喷嘴雾化性能测试系统主要由风洞、激
光粒度仪、电动离心喷头及升降平台组成（图 ６）。
风洞风机提供水平稳定气流，离心喷头安装在 ｘ、ｙ
方向能移动的坐标架上，通过计算机控制离心喷头

的上下运动使得激光粒度仪能完整地测量整个喷雾

雾滴的动态雾化过程
［８］
。激光粒度仪选用德国

Ｓｙｍｐａｔｅｃ公司 ＨＥＬＯＳ型激光粒度仪，测试粒径范围
可达 ０１～８７５μｍ。喷雾过程中，ＨＥＬＯＳ软件记录
并显示雾滴粒径测试数据及分布曲线。

试验选取 ４种不同喷孔直径的 Ｕｌｖａ＋型电动
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离心喷头，测试了隔膜泵电动机电压、占空比、喷

孔直径及电动离心喷头转速对雾滴粒径的影

响
［９－１０］

。表 １给出了喷雾流量与系统压力、占空
比及隔膜泵电动机电压的对应关系。测试过程中

室温恒定（２３４±０２５）℃，试验介质为带有染料
的清水（质量浓度为 １ｇ／Ｌ），雾滴粒径的表征选用
体积中值直径（Ｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉａｎｄｉａｍｅｔｅｒ，ＶＭＤ）；每
组试验重复 ３次。

表 １　系统各参数间对应关系

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

隔膜泵电动机

电压／Ｖ
占空比

系统压力／ｋＰａ 平均流量／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

黄 橙 红 灰 黄 橙 红 灰

４ ０３０ １８．６ １４．５ ８．３ １．４ ２８０±０．６ ３２２±１．５ ３５０±０．０ ３９０±２．０

６ ０４７ ３０．３ ２７．６ １５．２ ２．８ ３５４±２．３ ３７１±１．０ ４３０±０．０ ５１１±２．１

８ ０６４ ３９．３ ３７．２ ２２．１ ５．５ ４０１±０．６ ４１８±２．３ ５０３±３．６ ６００±１．５

１０ ０８２ ５６．６ ５３．１ ２６．２ ９．０ ４９７±２．１ ４９２±１．２ ５６６±４．５ ７００±１．５

１２ １００ ７０．３ ６７．０ ３５．９ １１．０ ５５１±１．２ ５５４±３．６ ６３３±０．６ ７９１±１．２

２１２　试验结果
由表 ２可知，离心喷头产生的雾滴粒径范围在

１０１７４～２２８１６μｍ，通过方差分析表明喷嘴类型对
雾滴粒径的主效应 Ｆ＝０７１７，对应 Ｐ＝０５４５＞
００５，说明同一占空比且喷嘴旋转速度相同的条件

下，喷嘴类型对雾滴粒径影响不大；而线性相关分析

结果表明，雾滴粒径与 ＰＷＭ占空比呈正相关，相关
系数 ０４０６；与离心喷头转速呈负相关，相关系数
０７２５；离心喷头转速和 ＰＷＭ占空比是影响雾滴粒
径的主要因素。

表 ２　不同参数下的雾滴粒径

Ｔａｂ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ μｍ

喷嘴类型 占空比
离心喷头电动机电压（转速）

６Ｖ（４７２８ｒ／ｍｉｎ） ９Ｖ（７２１６ｒ／ｍｉｎ） １２Ｖ（９６５０ｒ／ｍｉｎ）

０３０ １５７７５±１１３ １１９２４±０２６ １０１７４±０７４

０４７ １７１４３±０４２ １３４７１±０１０ １１３００±０２６

黄 ０６４ １７９３８±００９ １４１６０±１８４ １１５９５±０４３

０８２ １９８７１±２５３ １５４６２±０８１ １２６４４±１０８

１００ ２０５９２±３３８ １６２８０±１１２ １３０１７±０９３

０３０ １６４００±２２１ １２５８０±０９４ １０６５４±０９５

０４７ １７９０７±３５４ １４０７２±１０３ １１６０４±１８１

橙 ０６４ １７８８６±１８３ １４０４６±０６５ １１７０９±０９２

０８２ ２０３８４±３１４ １５５９６±３７５ １２８２７±１９３

１００ ２０８２９±１７４ １６２０９±２６５ １２９７４±１８０

０３０ １５８９６±２０３ １２５６７±１７９ １０５９０±１３０

０４７ １７９７４±３５０ １３８５２±１５１ １１６２５±０５７

红 ０６４ １９６６０±０６８ １５１７５±１３８ １１９５０±０７８

０８２ ２０９５４±０９６ １６２０８±２５３ １２４１７±１０５

１００ ２１８７５±１８３ １７０９９±１７２ １２９２３±０４２

０３０ １６５８３±１１０ １３４１１±１５７ １１０４０±０７６

０４７ １８８９６±０７３ １５８２３±０８２ １２２６７±０３６

灰 ０６４ ２０３８０±１０５ １５７７６±０７２ １３０５７±０８６

０８２ ２１８３８±３９５ １６８９３±０７５ １３５４３±１３９

１００ ２２８１６±０３４ １７３３１±０３０ １３８５６±０３５

２２　雾滴沉积分布测试
田间试验存在很大的不稳定性和不可控性，对

影响沉积效果的因素进行量化很难，因此根据表 ２
选取所测雾滴粒径范围内的最大值、中间值、最小值

（２２８１６μｍ、１６４００μｍ、１０１７４μｍ）为研究对
象

［１１］
，利用风洞环境对影响 ＰＷＭ变量喷药系统沉

积效果的相关因素进行分析。

２２１　试验设计
沉积规律测试装置由小型无人机、风洞、ＰＷＭ

变量喷药系统及雾滴采集装置组成，如图 ７所示。
选用 Ａｒｄｕｃｏｐｔｅｒ３ＤＲＨｅｘａｓ六旋翼无人机（图８），其
螺旋桨尺寸为２５４ｃｍ，螺旋桨由电动机带动，电动
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机转速范围０～１０２００ｒ／ｍｉｎ，试验在旋翼最大转速
下进行；由于无人机旋翼产生的向下气流会影响沉

积效果，因此，将旋翼无人机悬停在风洞上方；风洞

（风洞有挡板，为表示雾滴采集装置的位置，图 ７将
风洞透明化）由风道和离心风机构成，总长度

９６ｍ，风道截面为 １２ｍ×１２ｍ，可提供 ０５～
１０ｍ／ｓ的可调气流速度［１２］

，试验所用风速为 １、２、
３、４ｍ／ｓ；将离心喷头固定在微型无人机正下方，试
验过程中，无人机悬停飞行高度为 １２ｍ；雾滴采集
装置由 １３片 １０ｃｍ×１０ｃｍ方形采集片组成，以离
心喷头正下方为零点位置，在喷雾下风方向０２５ｍ、
０５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ、２５ｍ、３０ｍ、３５ｍ、
４０ｍ及上风方向 －０２５ｍ、－０５ｍ、－１０ｍ、
－１５ｍ处分别放置采集片。试验介质采用荧光粉
与水混合成浓度为１ｇ／Ｌ的溶液代替农药，每次试

图 ７　沉积测试系统与采集片放置位置

Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ
　

图 ８　六旋翼无人机俯视图与离心喷头安装位置

Ｆｉｇ．８　ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｍｉｎｉＵＡＶａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｏｆｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅ
　
验重复３次。
２２２　试验结果

用浓 度 １０％ 酒 精 清 洗 采 样 样 本，并 通 过
ＲＦ５３０１ｐｃ型荧光光谱仪求出荧光强度［１３－１４］

，从而

计算出雾滴在采样卡片上的沉积量

Ｃｓａｍｐｌｅ＝

ＦｗａｓｈＣｓｔａｎｄａｒｄ
Ｆｓｔａｎｄａｒｄ

Ｖｗａｓｈ

Ａｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
（２）

式中　Ｃｓａｍｐｌｅ———每单位面积采样卡上雾滴沉积量，

μｇ／ｃｍ２

Ｃｓｔａｎｄａｒｄ———标准溶液浓度，μｇ／ｍＬ
Ｆｗａｓｈ———被测溶液荧光强度
Ｆｓｔａｎｄａｒｄ———标准溶液荧光强度
Ｖｗａｓｈ———清洗样本酒精容量，ｍＬ

Ａｃｏｌｌｅｃｔｏｒ———采样卡片面积，ｃｍ
２

表３为３种雾滴粒径 １０１７４μｍ、１６４００μｍ、
２２８１６μｍ在方形采集片上的沉积量。

表 ３　不同工况下飘移沉积量

Ｔａｂ．３　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｕｓ μＬ／ｃｍ２

风速

／（ｍ·ｓ－１）

位置

／ｍ

１０１７４μｍ

平均沉积量

１６４００μｍ

平均沉积量

２２８１６μｍ

平均沉积量

风速

／（ｍ·ｓ－１）

位置

／ｍ

１０１７４μｍ

平均沉积量

１６４００μｍ

平均沉积量

２２８１６μｍ

平均沉积量

－１５ ０００００７ ０００１０８６ ０００１７８６ －１５ ０００００６ ００００２４２ ００００１１８
－１０ ０００００６ ００００１６９ ００１００００ －１０ ００００１４ ００００５０５ ００００２６６
－０５ ００００８６ ００５８３４０ ０１５７８５７ －０５ ００００１５ ０００２９０３ ０００１０８８
－０２５ ０２５１８０ ０９７５９６０ １４４９０１１ －０２５ ００００１１ ０００１２３１ ００００５０７
０２５ １３２６２１ １６６４８７０ ０９３３９５６ ０２５ ０００１５６ ００００８８１ ０００１２５２
０５ ２０２８３５ ２５４１３７４ ２８５４３９６ ０５ ００５０３６ ００６５７１４ ００５９５６３

１ １０ ０３０１０７ ０４１０９５０ ０８５５７１４ ２ １０ ０２３８９３ ０１８８２１４ ０２１９６４３
１５ ００５００２ ００２１４６０ ００１６０７１ １５ ０４０１４３ ０５５２１４３ ０４６８３９０
２０ ０００２９０ ０００１２０９ ００００６１１ ２０ ０３８９２９ ０７０５７１４ ０５３９３７０
２５ ０００２２４ ００００９３３ ００００２９５ ２５ ０２５１４３ ０５７６７８６ ０３９７４２０
３０ ０００１８７ ０００１０８７ ００００２１２ ３０ ０１２１０７ ０３１６７８６ ０２０７６４０
３５ ０００１１２ ００００６５４ ００００３１１ ３５ ００５８５７ ０１８１４２９ ０１１９７４５
４０ ０００１１０ ００００４８０ ００００２５０ ４０ ００１７１４ ００８８５７１ ００５０８９３
－１５ ００００２６ ００００２７７ ００００３１１ －１５ ０００００５ ０００００５７ ０００００５３
－１０ ００００１１ ００００１６０ ００００２２０ －１０ ００００１４ ００００１０６ ００００１２２
－０５ ００００２９ ００００３９９ ００００５１２ －０５ ００００１７ ００００６００ ００００３５７
－０２５ ００００１９ ００００９３６ ０００１９３０ －０２５ ００６５２５ ０２５１０７１ ０１４６９３２
０２５ ００００１１ ００００５０３ ００００９２０ ０２５ ０００１１３ ０００８５７１ ０００４３９８
０５ ０００１５３ ０００２０９９ ０００２９３７ ０５ ０００２３７ ０００８９２９ ０００４９５４

３ １０ ００００７４ ０００５９８６ ００１２１４３ ４ １０ ００００１６ ００３６４２９ ００１６５２４
１５ ００１５３６ ００３０６５８ ００４８２１４ １５ ０００１８９ ００９４２８６ ００４０２８７
２０ ００３４６４ ００７４９３７ ０１１７８５７ ２０ ０００３９３ ０２１７８５７ ０１０２９３４
２５ ００６７８６ ０１８６９５３ ０３４１４２９ ２５ ０１１４３ ０４７６０７１ ０２３６５９１
３０ ０１４４２９ ０３０５９４０ ０５３８２１４ ３０ ００４８２１ ０４０５０００ ０２０３４９８
３５ ０１７２５０ ０２９５６８０ ０４６４２８６ ３５ ００６３２１ ０２９７５００ ０１２６７５０
４０ ０１７３２１ ０２６３１８５ ０３８２８５７ ４０ ０１０１４３ ０２４８５７１ ０１５０３８０

９１第 １期　　　　　　　　　　　王玲 等：微型无人机低空变量喷药系统设计与雾滴沉积规律研究



２２２１　雾滴粒径对沉积的影响
根据２２１节中雾滴沉积分布测试的试验条件

得出雾滴沉积如图９所示。在风速为 １ｍ／ｓ的条件
下，雾滴沉积范围主要集中在喷头上风方向 ０５ｍ
与下风方向 １５ｍ之间，雾滴沉积量随雾滴粒径增
大而升高；风速为 ２ｍ／ｓ时，由于风速产生飘移现
象，雾滴沉积范围集中在下风方向 １～３ｍ之间；风

速大于３ｍ／ｓ时，在风力作用下雾滴产生明显飘移，
１０１７４μｍ雾滴飘移沉积量明显减少，沉积范围移
至远离喷头 ４ｍ外。由图可知，风速 １ｍ／ｓ时的雾
滴沉积量远高于其他风速下的雾滴沉积量，其主要

原因是雾滴喷洒过程中，雾滴在风洞横截面处凝结

成水滴落至距离喷头 ０５ｍ采集卡上，导致该点飘
移沉积量明显增大。

图 ９　不同大小雾滴沉积量分布图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｏｐｓ
　
２２２２　风速对沉积的影响

图 １０　不同风速下雾滴沉积量分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｓ

ｏｎｖａｒｉａｂｌｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

雾滴在不同风速下的沉积分布如图 １０所示。
风速为１ｍ／ｓ时，雾滴沉积高峰区［１５］

主要集中在临

近喷口处，出现该高峰区的主要原因是风力对雾滴

的水平作用力小，雾滴主要在自身重力和旋翼产生

的垂直风力的共同作用下使得沉积在喷口前下方；

随着风速的增加，雾滴所受水平风力增强，沉积高峰

区向远离喷头下风方向移动，当风速大于 ４ｍ／ｓ时，
由于飘移作用明显，雾滴飘移沉积量明显减少，沉积

高峰区距离喷头超过３ｍ。
２２２３　雾滴粒径与风速对沉积的影响分析

本文用 ＳＰＳＳ软件进行正交设计并选取一般线
性模型对数据进行分析，分析结果如表４所示。

表 ４　风速、雾滴粒径对飘移沉积量的影响分析

Ｔａｂ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｓｉｚｅｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　　源
Ⅲ型

平方和
ｄｆ 均方 Ｆ Ｐ

校正模型 ３４２６ ７ ０４８９ ２９５８ ０００８

截距 ２１３６ １ ２１３６ １２９１１ ０００１

风速 ２９７９ ３ ０９９３ ６００２ ０００１

雾滴粒径 ００４２ １ ００４２ ０２５４ ０６１６

风速与雾滴粒径乘积 ０４０５ ３ ０１３５ ０８１６ ０４８８

误差 １５８８５ ９６ ０１６５

总计 ２１４４８ １０４

校正总计 １９３１１ １０３

　　风速对飘移沉积量影响的主效应 Ｆ＝６００２，对
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应的 Ｐ值为０００１，小于００１，具有显著的统计学意
义，说明不同风速对飘移沉积量具有重要的影响作

用；而雾滴粒径对飘移沉积量影响的主效应 Ｆ＝
０２５４，对应的 Ｐ值为０６１６，大于００５，说明相对于
风速而言，雾滴粒径对飘移沉积量的影响作用不显

著。风速与雾滴粒径交互作用的主效应 Ｆ＝０８１６，
对应的 Ｐ值为０４８８，大于００５，说明风速与雾滴粒

径之间没有交互作用。

由于不同风速对飘移沉积量具有重要的影响作

用，进一步分析风速对飘移沉积量的影响作用。

由表 ５方差分析结果显示：不同风速的飘移沉
积量比较的Ｆ值为６０８１，所对应的 Ｐ值小于００１，
说明不同风速的飘移沉积量具有显著差异。

表 ５　不同风速的飘移沉积量的比较分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

风速／（ｍ·ｓ－１） 样本量 Ｎ 平均值／（μＬ·ｃｍ－２） 标准差 Ｆ Ｐ

１ ２６ ０４３２６２０６３５ ０７９７７０５５２７８

２ ２６ ００９０１４５９５０ ０１１５２０４５７３１

３ ２６ ００３５１７５６７３ ００５４５８８４５１６ ６０８１ ０００１

４ ２６ ００１５３５３０６２ ００２６２５２８８７８

总计 １０４ ０１４３３２３８３０ ０４３２９９９２７９２

　　注：表示 Ｐ值小于００１。

３　结论

（１）搭建了应用于无人机的脉宽调制型变量喷
药系统，实现了地面测控软件通过调节脉冲宽度及

电动离心喷头转速对机载喷施装置压力、流量、雾滴

粒径的远程控制；同时，地面测控软件还可接收机载

ＧＰＳ、流量及压力传感器数据，进行显示、保存，实现
对无人机喷药作业的实时监测。

（２）对无人机 ＰＷＭ变量喷药系统进行了雾滴
粒径试验，对于不同喷孔直径的同一型号电动离心

喷头，ＰＷＭ占空比和离心喷头转速是影响雾滴粒径
的主要因素，离心喷头转速对雾滴粒径影响更显著；

相同占空比及喷头转速下，喷孔直径对雾滴粒径影

响不大。

（３）无人机悬停状态下，雾滴沉积以抛物线形
式分布；风速是影响雾滴沉积效果的显著因素，雾滴

沉积高峰区随风速增加不仅远离喷头，且飘移沉积

量逐渐减少；雾滴粒径在风速小于 ３ｍ／ｓ时对沉积
效果影响不显著，当风速大于３ｍ／ｓ时，不同粒径的
雾滴均会发生飘移，飘移沉积量明显减少且沉积范

围向远离喷头运动；小雾滴（１０１７４μｍ）更易发生
飘移，沉积高峰区集中在距离喷头４ｍ以外，且飘移
沉积量明显低于１６４００μｍ与２２８１６μｍ雾滴。

由于无人机向下气流对雾滴粒径及沉积分布有

较大影响，因此，目前正在对无“无人机”这一特定

载体条件下的变量喷雾沉积情况进行试验，并将试

验数据与有“无人机”载体时的沉积情况进行对比

分析。
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