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植保无人机动态变量施药系统设计与试验

王大帅　张俊雄　李　伟　熊　斌　张顺路　张文强
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

摘要：针对我国植保无人机施药系统控制方式单一，施药流量无法根据飞行参数自动调整造成的雾滴分布不均匀、

重喷、漏喷等问题，设计了基于 ＡＲＭ架构单片机的施药控制系统，提出基于 ＰＷＭ（脉宽调制）的施药流量控制方

法，采用多传感器融合技术，实现施药参数的实时动态监测。设计了基于 ＬａｂＶＩＥＷ的地面站控制软件，实现对施

药系统的远程控制和作业数据存储。基于 ３ＣＤ １５型单旋翼无人机平台对动态变量施药系统实际作业性能及施

药效果进行了测试。试验结果表明，在飞行速度为 ０８～５８ｍ／ｓ时，该动态变量施药系统可实现施药流量与飞行

速度自动匹配，实际流量与理论流量之间平均偏差为 １９％，实际施药作业优选飞行速度为 ３９１～５１０ｍ／ｓ，此时

有效喷幅为 ５ｍ，雾滴覆盖密度为 １８～４１个／ｃｍ２，变异系数为 ３４％ ～７５％，雾滴沉积量为 ４２１～５２４μｇ／ｃｍ２。
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　　引言

影响植保无人机施药效果的因素具有多样性，

集中在施药系统参数、飞行参数和环境参数等
［１－２］

方面，国内外学者对此进行了相关研究。ＦＲＩＴＺ
等

［３－４］
研究了气象条件和喷头类型对航空施药雾滴

沉积和雾滴飘移的影响，指出风速是影响两者最显

著的因素。ＢＯＵＳＥ［５］用气流模拟飞机喷雾作业环
境，针对不同类型的喷嘴进行了雾滴沉积效果测试，

结果显示喷嘴喷雾压力、喷雾角度及飞机飞行速度

对施药效果影响显著。ＨＵＡＮＧ等［６］
设计了一种针

对全自主飞行无人机的低容量喷雾系统，测试了 ４
种不同喷嘴的喷雾效果。ＫＲＩＫ［７］建立了喷嘴口径、
喷射角度、喷雾压力和飞行速度与施药质量之间的

模型，对雾滴沉积和雾滴飘移的影响因素进行了研

究。胡炼等
［８－１０］

设计了无人直升机风场无线传感

器网络，并研究了单旋翼和多旋翼无人机辅助授粉

时不同作业参数下作物冠层风场分布规律，为无人

机辅助授粉技术的发展提供参考。王昌陵等
［１１］
提

出了一种无人机施药雾滴空间质量平衡测试试验方

法，通过机载 ＧＰＳ和北斗定位系统有效获取飞行参
数，并可获取无人机施药雾滴空间分布情况及下旋

气流场分布情况。薛新宇等
［１２－１４］

采用流体力学仿

真和实际实验相结合的方式研究了无人直升机喷雾

参数和施药方式对作物病虫害防治效果的影响。张

京等
［１５］
利用红外热像仪研究了无人驾驶直升机航

空喷雾参数对雾滴沉积的影响，提出了针对特定机

型的最优作业参数。王玲等
［１６］
利用脉宽调制技术

实现了流量和雾滴直径的变量控制，利用风洞测试

了不同风速、不同雾滴直径时雾滴沉积效果。蒋焕

煜等
［１７］
构建了一套动态 ＰＷＭ变量喷雾实验平台，

通过自动控制高速电磁阀开度实现流量控制，利用

雾滴覆盖密度的变异系数评估了不同 ＰＷＭ控制信
号频率、占空比及不同喷雾压力下单个喷嘴动态雾

滴分布均匀度。邓巍等
［１８－１９］

开发了基于脉宽调制

连续式和非连续式变量喷雾装置，研究了该喷雾装

置流量变化对平口扇形喷嘴喷雾特性的影响。

目前，我国航空植保产业尚处于起步阶段，在无

人机精准施药控制方面研究不足，缺乏对不同作业

参数、不同环境条件下小型无人机施药雾滴覆盖密

度、雾滴分布均匀度、雾滴沉积及雾滴飘移规律等方

面的研究
［２０－２１］

。为此，本文设计地面站控制软件，

实现施药系统远程控制、数据监测及存储，通过

ＣＡＮ总线实时采集无人机飞行参数，实现施药流量
与飞行速度的自动匹配，为植保无人机变量施药技

术的发展提供理论依据和数据参考。

１　无人机动态变量施药系统设计

１１　系统整体设计
设计的无人机动态变量施药系统如图 １所示，

主要由气象站、地面站、植保无人机和无线数据传输

模块组成，其中植保无人机又包括无人机平台、飞行

控制器和施药系统。气象站设置于试验区域，用于

检测环境信息；地面站运行独立设计的植保无人机

智能施药控制软件；无线数据传输模块分为地面端

和机载端，频率９１５ＭＨｚ，最大功率 １００ｍＷ，最远传
输距离 ５００ｍ；无人机平台采用 ３ＣＤ １５型油动单
旋翼无人机，最大载药量 １５Ｌ，飞行速度 ０～８ｍ／ｓ，
飞行高度０～５ｍ；采用一飞智控 Ｆｉｎｉｘ３００型飞行控
制器，用于无人机飞行参数采集。

图 １　无人机动态变量施药系统

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆＵＡＶ
１．气象站　２．地面站　３．施药系统　４．无人机平台　５．飞行控制器

６．无线数据传输模块机载端　７．无线数据传输模块地面端
　

基于 ＬａｂＶＩＥＷ设计了植保无人机智能施药控
制软件，如图２所示。控制软件通过无线数据传输
模块与机载施药控制器进行通信，实现对植保无人

机的远程控制和飞行参数（速度、高度和姿态）、施

药参数（流量、压力、药液余量、电池电量）等数据可

视化呈现及存储。通过控制软件还可实现动态变量

喷雾系统工作模式的远程切换。

图 ２　植保无人机智能施药控制软件界面

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶ
　

１２　施药系统设计
施药系统主要由药箱、微型隔膜泵、压力传感

器、流量传感器、电动离心喷头和施药控制器等组

成，如图３所示。微型隔膜泵负责将药液由药箱输
送至电动离心喷头，电动离心喷头通过高速转动产
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生的离心力将药液雾化，施药控制器用于控制微型

隔膜泵和电动离心喷头转速，压力传感器和流量传

感器用于检测系统压力和流量。６Ｓ锂电池为整个
施药系统提供电源，采用基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ Ｍ４内
核的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＶＥＴ６单片机作为施药控制器核心
处理器；微型隔膜泵采用ＰＬＤ １２０６，额定电压１２Ｖ，最
大压力１ＭＰａ，最大流量 ４Ｌ／ｍｉｎ；压力传感器型号
ＫＹ３，量程０～１ＭＰａ，精度 ±０２５％；流量传感器型
号 ＭＪ ＨＷ４１Ｃ，量程０２５～２５Ｌ／ｍｉｎ，精度 ±５％；
电动离心喷头型号 ＬＸＰＴ ０３，额定电压 １２Ｖ，最高
转速１６０００ｒ／ｍｉｎ，雾滴直径可小于 １００μｍ，左右电
动离心喷头安装间距为１３５ｃｍ。

图 ３　施药系统实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．飞行控制器　２．施药控制器　３．药箱　４．电动离心喷头　

５．喷杆　６．水管　７．微型隔膜泵
　

１３　施药系统控制原理
施药系统控制原理如图４所示。对施药系统各

组件功率消耗进行校核分析后，采用 ２个独立
ＵＢＥＣ（Ｕｌｔｒａｂａｔｔｅｒｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ）模块对６Ｓ锂
电池进行稳压。其中一个ＵＢＥＣ模块稳压输出５Ｖ／
４Ａ和１２Ｖ／４Ａ电源，５Ｖ／４Ａ电源为飞行控制器、
施药控制器、无线数据传输模块、压力传感器、流量

传感器及液位传感器供电，１２Ｖ／４Ａ电源为电动离
心喷头供电；另一个 ＵＢＥＣ模块稳压输出 １２Ｖ／４Ａ
电源，为微型隔膜泵供电。施药控制器通过 ＣＡＮ总
线与无人机飞行控制器通信，实时采集飞行参数，并

通过无线数据传输模块与地面站控制软件通信，获

取气象站采集的环境参数。施药控制器输出端为 ３
路相互独立且占空比可调的 ＰＷＭ波，有刷电动机
电子调速器根据输入 ＰＷＭ波的占空比对微型隔膜
泵和电动离心喷头进行调速，进而实现对施药流量、

雾滴直径和有效喷幅的控制。植保无人机施药试验

过程中，施药系统工作模式分为遥控控制模式和自

动控制模式两种，施药控制器通过无线数据传输模

块接收地面站控制指令，进行不同作业模式切换，同

时将飞行参数、施药参数等数据发送至地面站控制

软件。

１４　变量施药控制方法
施药作业对象、病虫害类型及所用农药种类确

图 ４　施药系统控制原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
定后，微型隔膜泵施药流量与飞行速度成正比关系。

植保无人机在不同飞行速度时所需施药流量计算式

为

Ｑ＝ ＤＷｖ
１６６６７

（１）

式中　Ｑ———理论流量，Ｌ／ｍｉｎ
Ｄ———农药单位面积使用量，Ｌ／ｈｍ２

Ｗ———喷幅，ｍ
ｖ———飞行速度，ｍ／ｓ

电子调速器输入的 ＰＷＭ波控制信号周期为
２０ｍｓ，ＰＷＭ波占空比有效调节范围为５％ ～９％，此
时电子调速器对应输出０～１２Ｖ线性变化电压。植
保无人机施药系统硬件搭建完成后，需要用流量传

感器对不同 ＰＷＭ波占空比时微型隔膜泵的施药流
量进行标定。以 ＰＷＭ波５％占空比为起点，步长为
０１％，检测总计４０个样本对应的施药流量，得出施
药流量与 ＰＷＭ波占空比的关系曲线，如图 ５所示，
随后用４次多项式对图中曲线进行拟合，得到施药
流量与 ＰＷＭ波占空比之间的关系表达式为

ＰＤｕｔｙ＿Ｒａｔｉｏ＝（－０２１３９Ｑ
４＋１４３６１Ｑ３－

２６７０１Ｑ２＋３２８４５Ｑ＋４７８７７）×１００％
（Ｒ２＝０９９９７） （２）

式中　ＰＤｕｔｙ＿Ｒａｔｉｏ———ＰＷＭ波占空比，％

图 ５　微型隔膜泵流量标定曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｉｃｒｏｄｉａｐｈｒａｇｍｐｕｍｐ
　
施药控制器通过无线数据传输模块获取地面站

控制指令，判断施药系统工作模式。当施药系统工

作在遥控控制模式时，微型隔膜泵 ＰＷＭ占空比由
地面站远程控制；施药系统工作在自动控制模式时，
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ＰＷＭ占空比由施药控制器自动控制，此时施药控制
器通过 ＣＡＮ总线获取飞行控制器采集的无人机实
时飞行速度 ｖ，并对飞行速度 ｖ进行判断，当飞行速
度 ｖ为０８～５８ｍ／ｓ时，代入式（１）计算出当前飞
行速度所需要施药流量 Ｑ，随后将施药流量 Ｑ代入
式（２）中，计算满足当前施药流量所需 ＰＷＭ波占空
比，最终实现微型隔膜泵施药流量与当前飞行速度

的匹配；当药液余量及电池电压低于设定临界值时，

微型隔膜泵和电动离心喷头停止工作，施药控制器

向无人机飞控系统发送返航指令。控制流程如图 ６
所示。

图 ６　控制流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　

２　试验

２１　试验方案
选取长５０ｍ、宽 １０ｍ的场地作为试验区域，周

围设置宽１０ｍ隔离带，保证试验安全。配置浓度为
０１％的 ＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ（荧光染色剂）水溶液代替农
药进行喷雾测试。采用２６ｍｍ ×７６ｍｍ的水敏试纸
检测雾滴覆盖密度及分布均匀度，采用 １１ｃｍ×
１０ｃｍ的聚酯薄膜收集雾滴沉积量。试验方案如图 ７
所示，沿 Ｘ轴正向间隔 ０５ｍ均匀布置 ２１个采样
点，在每个采样点距离地面 ０５ｍ高处分别固定一
片水敏试纸和聚脂薄膜。在雾滴采样点前方均匀布

置４个间隔１ｍ的风速仪，用于检测每次试验时植
保无人机下旋气流最大风速，风速仪距离地面

０５ｍ水平安装。试验过程中，植保无人机飞行前
向为 Ｙ轴正向且与采样点中心线重合，保持喷头距

离地面目标高度为 ２ｍ，环境风向沿 Ｘ轴反向。每
次试验后收集各个采样点水敏试纸和聚酯薄膜，分

别标记并封存，以便后续检测分析。

图 ７　试验方案示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ
　
试验在无锡汉和航空技术有限公司飞行测试场

进行，如图 ８所示。环境平均温度 ２５℃，平均相对
湿度５５％，风速小于１５ｍ／ｓ。试验过程中，设定农
药用量１２Ｌ／ｈｍ２，有效喷幅５ｍ，电动离心喷头工作
电压为额定电压 １２Ｖ。测试目标飞行高度为 ２ｍ，
目标飞行速度分别为 １０、２０、３０、４０、５０ｍ／ｓ时
的雾滴覆盖密度以及分布均匀度和沉积量，并通过

上述参数评价动态变量施药系统的稳定性及控制方

法的可靠性。由于受环境变化及人为操作误差影

响，无人机飞行高度和飞行速度暂时无法精准保证，

试验中进行多次试验，并观察试验数据，当实测飞行

高度和飞行速度数据与目标飞行高度和飞行速度之间

的误差不超过±０２ｍ和±１０％时视为有效试验。

图 ８　试验现场图

Ｆｉｇ．８　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｆｉｅｌｄ
　

２２　试验数据处理方法

雾滴覆盖密度通过图像处理技术对每个采样点

的水敏试纸进行分析得到。雾滴分布均匀度用雾滴

覆盖密度的变异系数表示，并由各个采样点的雾滴

覆盖密度计算得出，变异系数愈小，雾滴分布愈均

匀，其计算方法为

Ｃ＝Ｓ
Ｘ
×１００％ （３）

其中 Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２／（ｎ－１
槡

）
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式中　Ｃ———变异系数，％
Ｓ———雾滴覆盖密度标准差
Ｘ———雾滴平均覆盖密度，个／ｃｍ２

用８０ｍＬ蒸馏水对聚脂薄膜进行洗脱，取 ３～
４ｍＬ样本溶液放入比色皿中，使用 ＣａｒｙＥｌｉｐｓｅ荧光
光度分光计（美国瓦里安中国有限公司）测定样本

溶液荧光强度，通过标准曲线可得样本溶液荧光剂

浓度，推算出试验区域内每平方厘米雾滴沉积量为

βｄｅｐ＝
（ρｓａｍｐｌ－ρｂｌｋ）ＦｃａｌＶｄｉｌ

ρｓｐｒａｙＡｃｏｌ
（４）

式中　βｄｅｐ———雾滴沉积量，μｇ／ｃｍ
２

ρｓａｍｐｌ———样本溶液荧光计读数
ρｂｌｋ———蒸馏水荧光计读数
Ｆｃａｌ———校准系数，μｇ／Ｌ
Ｖｄｉｌ———用于洗脱采集样本的溶液体积，Ｌ
ρｓｐｒａｙ———喷雾液浓度，％

Ａｃｏｌ———收集器投影面积，ｃｍ
２

３　结果分析

３１　施药流量偏差分析
利用式（１）计算不同速度下理论流量作为衡量

标准，通过流量传感器检测不同飞行速度时微型隔

膜泵实际流量，计算实际流量与理论流量之间的偏

差，试验部分数据见表１。试验结果显示，当飞行速
度低于０８ｍ／ｓ时，ＰＷＭ波占空比较小，电子调速
器输出电压不足以克服微型隔膜泵电动机内阻及管

路损耗，无法输出流量；当飞行速度高于 ５８ｍ／ｓ
时，微型隔膜泵输出流量达到峰值，无法根据飞行速

度增大而进一步加大输出流量；飞行速度为 ０８～
５８ｍ／ｓ时，动态变量施药系统能根据飞行速度有
效控制微型隔膜泵实际流量，实际流量与理论流量

之间的平均偏差为１９％。
３２　雾滴覆盖密度及分布均匀度分析

分析目标飞行高度为 ２ｍ，目标飞行速度为
１０、２０、３０、４０、５０ｍ／ｓ时各个采样点水敏试纸
每平方厘米雾滴个数，由式（３）计算可得动态变量
施药系统实际施药试验时雾滴覆盖密度及分布均匀

度，试验数据见表 ２。当水敏试纸雾滴覆盖密度小
于５个／ｃｍ２时，视为无效采样点，由表 ２数据可知，
有效采样点样本编号区间为 ６～１６，有效喷幅为
５ｍ，且不同飞行速度下，平均雾滴覆盖密度分别为
９３、８０、４３、４１、１８个／ｃｍ２，变异系数分别为 １２８％、
１２１％、８１％、７５％、３４％，因此，飞行速度越高，雾滴
覆盖密度、变异系数越小。民航标准 ＭＨ／Ｔ１００２—
１９９５《农业航空作业质量技术指标》要求超低容量
农药喷洒时雾滴覆盖密度为１５～４０个／ｃｍ２，雾滴分

表 １　施药流量偏差统计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗ

飞行速度／

（ｍ·ｓ－１）

理论流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

实际流量／

（Ｌ·ｍｉｎ－１）

偏差／

％
０ ０ ０

０５ ０１８ ０

０６ ０２２ ０

０７ ０２５ ０

０８ ０２９ ０２５ １３８

０９ ０３２ ０３２ ０

１０ ０３６ ０３６ ０

１５ ０５４ ０５６ ３７

２０ ０７２ ０７１ １４

２５ ０９０ ０８８ ２２

３０ １０８ １０６ １９

３５ １２６ １２２ ３２

４０ １４４ １４１ ２１

４５ １６２ １５７ ３１

５０ １８０ １７７ １７

５５ １９８ １９２ ３０

５６ ２０２ １９６ ３０

５７ ２０５ １９９ ２９

５８ ２０９ ２０３ ２９

５９ ２１３ ２０４ ４２

６０ ２１６ ２０３ ６０

表 ２　雾滴覆盖密度统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｄｅｎｓｉｔｙ

个／ｃｍ２

样本

编号

飞行高度

１８ｍ／

飞行速度

０９３ｍ／ｓ

飞行高度

２１ｍ／

飞行速度

２１１ｍ／ｓ

飞行高度

２０ｍ／

飞行速度

３１２ｍ／ｓ

飞行高度

２２ｍ／

飞行速度

３９１ｍ／ｓ

飞行高度

１９ｍ／

飞行速度

５１０ｍ／ｓ

１ ３ １ ５ １９ １

２ ３ ２ １２ ２３ ７

３ ７ ５ ９ ８ １４

４ ６ ２ １４ ２ ７

５ ５ ４ １０ ３ １２

６ ６ ８ １２ １３ １７

７ １５ １３ １２ ２３ ２３

８ １６ １８ ２１ ３９ ２２

９ １７２ １４４ ５６ ７７ ２５

１０ １１５ ２５０ ８４ ２５ １２

１１ ２８３ １１４ ５６ １１２ １９

１２ ３３２ ２５７ １１９ ５９ ２１

１３ ３５ ３０ ４９ ４４ ２５

１４ ２７ ２６ ４０ ３４ １９

１５ １３ １０ １９ １２ １１

１６ ５ １１ ６ ７ ６

１７ ３ ６ ６ ６ ４

１８ １ ５ ８ １ ５

１９ １ １ ８ ２ ０

２０ ２ １ ２ １ ２

２１ ２ ４ ４ ２ ３
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布均匀度小于等于７０％。结合试验数据可知，３ＣＤ
１５型植保无人机优选作业速度为３９１～５１０ｍ／ｓ。
３３　雾滴沉积量分析

由式（４）计算目标飞行高度为２ｍ，目标飞行速
度分别为１０、２０、３０、４０、５０ｍ／ｓ时各个采样点
聚脂薄膜每平方厘米雾滴沉积量，分析动态变量施

药系统实际施药试验时雾滴沉积效果，试验数据见

表３。试验中设定药液用量 １２Ｌ／ｈｍ２，试验区域内
雾滴沉积量理想值为 １２０μｇ／ｃｍ２，但实际试验时，
雾滴存在飘移和蒸发现象，因此实际雾滴沉积量应

小于理想值。由表 ３中数据分析可知，不同飞行速
度下，雾滴沉积量在采样点编号８～１２处达到峰值，
且当飞行速度低于３９１ｍ／ｓ时，雾滴沉积量峰值均
高于理想值。有效样本编号 ６～１６区间内，不同飞
行速度时雾滴沉积量平均值分别为 ９００、７３０、
５６８、５２４、４２１μｇ／ｃｍ２，飞行速度越高，雾滴沉积
量越小，雾滴飘移及蒸发现象越严重。

表 ３　雾滴沉积量统计

　　 　Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ μｇ／ｃｍ２

样本

编号

飞行高度

１８ｍ／

飞行速度

０９３ｍ／ｓ

飞行高度

２１ｍ／

飞行速度

２１１ｍ／ｓ

飞行高度

２０ｍ／

飞行速度

３１２ｍ／ｓ

飞行高度

２２ｍ／

飞行速度

３９１ｍ／ｓ

飞行高度

１９ｍ／

飞行速度

５１０ｍ／ｓ

１ ５６ ７２ １６０ ３６０ １２８

２ ８８ ８８ １５２ １６０ ５６

３ １０４ ８８ １１２ １２８ ２００

４ １０４ １２０ １０４ １３６ １６８

５ ８０ ９６ １６８ ２５６ ２３２

６ １０４ １１２ ２００ １９２ ３２０

７ ２４０ １９２ ２０８ ５１２ ２５６

８ ８８０ １０９６ ４３２ １２１６ ４３２

９ １５２０ １５４４ １２１６ ４３２ ９４４

１０ １９６８ １７８４ ７０４ １１６８ ８２４

１１ ２５９２ ２４３２ １６１６ ７２８ ５３６

１２ ２３４４ １４３２ １２００ ４７２ ８００

１３ ７２ １３６ １９２ ２９６ ２８０

１４ ５６ ８８ １６８ ２７２ １８８

１５ ４０ １２０ １４４ ２１６ １００

１６ ４８ １１２ ８８ ５６ ０８

１７ ５６ ８８ ８８ ２４ ０８

１８ ４０ ７２ ２４ ０８ ０

１９ ５６ ４８ １６ ０８ ０８

２０ １６ ２４ ０８ ０ １６

２１ １６ ２４ ０ １６ ０

３４　风场测试数据分析
由表 １和表 ２试验数据分析发现，不同飞行速

度下，雾滴覆盖密度和雾滴沉积量均在采样点中心

线附近达到峰值，且明显高于两侧。分析原因如下：

电动离心喷头安装间距偏小，左、右电动离心喷头喷

幅重合度偏大；中心线附近采样点靠近植保无人机

正下方，受下旋气流影响显著。试验过程中风场测

试数据见表４，不同飞行速度时 Ｂ、Ｃ两点下旋气流
最大风速明显高于 Ａ、Ｄ两点，且飞行速度越高，下
旋气流最大风速越小。另外，由表 １和表 ２数据分
析可知，采样点中心线左侧雾滴覆盖密度和雾滴沉

积量高于采样点右侧，分析原因是雾滴受 Ｘ轴反向
环境风影响而产生飘移。

表 ４　风场测试数据

Ｔａｂ．４　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｅｓｔｆｉｅｌｄ ｍ／ｓ

样本

编号

飞行高度

１８ｍ／

飞行速度

０９３ｍ／ｓ

飞行高度

２１ｍ／

飞行速度

２１１ｍ／ｓ

飞行高度

２０ｍ／

飞行速度

３１２ｍ／ｓ

飞行高度

２２ｍ／

飞行速度

３９１ｍ／ｓ

飞行高度

１９ｍ／

飞行速度

５１０ｍ／ｓ

Ａ １８ １７ １６ １６ １３

Ｂ ３０ ２８ １９ １６ ０７

Ｃ ２１ ２９ １８ １７ １５

Ｄ １１ １４ １６ １０ ０７

３５　无人机变量施药系统施药效果分析
由表１数据可知，动态变量控制效果较好，实测

流量与理论流量的平均误差为 １９％，能够实现施
药流量与飞行速度的精准匹配，即飞行速度慢，施药

流量小；飞行速度快，施药流量大。结合表 ２和表 ３
数据，实际的雾滴覆盖密度和雾滴沉积量并不符合

预期，即未能实现随飞行速度变化而雾滴覆盖密度

和雾滴沉积量保持相对稳定，分析原因如下：

（１）无人直升机飞行速度变化对下旋气流风场
分布影响显著，其在表 ４中有直观体现。此现象与
直升机飞行原理有关，当直升机以一定速度向前飞

行时，直升机主旋翼需要一定的俯仰角，且随着飞行

速度的增加，俯仰角增大。下旋气流最大风速及空

间分布对雾滴沉积和飘移影响显著，随着飞行速度

的增加，下旋气流最大风速减小，方向发生改变，雾

滴飘移加剧，因此造成施药流量虽然与飞行速度相

匹配，但雾滴覆盖密度及沉积量具有减小趋势。分

析表２、３数据可知，随着飞行速度的增加，雾滴覆盖
密度由 ９３个／ｃｍ２降至 １８个／ｃｍ２，雾滴沉积量由
９００μｇ／ｃｍ２降至４２１μｇ／ｃｍ２。

（２）随着无人直升机飞行速度增大，施药流量
相应增加，电动离心喷头负载增大，转速下降，离心

力降低，难以将所有的雾滴进行有效雾化，造成雾滴

直径增大，雾滴覆盖密度减小。通过观察水敏试纸

上雾滴附着痕迹可知，飞行速度为 ０９３ｍ／ｓ时，雾
滴覆盖密度较大，雾滴尺寸较小；飞行速度为

５１０ｍ／ｓ时，雾滴覆盖密度较小，雾滴尺寸较大。
（３）由于试验中飞行速度和飞行高度暂时难以
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精准控制，且试验环境不能保证完全一致，因此试验

数据存在误差。

４　结论

（１）设计了基于ＡＲＭ架构单片机的变量施药控制
系统和基于脉宽调制技术的施药流量控制方法，通过

ＣＡＮ总线技术实时采集无人机飞行参数，实现了施药
流量与飞行速度的自动匹配，并对植保无人机变量施

药系统工作性能及施药效果进行了测试，试验结果表

明变量施药系统实际流量与理论流量之间平均偏差为

１９％，控制精度满足试验预期，系统稳定可靠。

（２）基于 ＬａｂＶＩＥＷ 设计了植保无人机变量施
药控制软件，通过无线数据传输模块与施药系统无

线双向通信，实现了无人机变量施药系统远程控制、

作业参数实时监测及数据存储。

（３）根据试验数据分析可知，随着飞行速度的
增加，雾滴覆盖密度和雾滴沉积量减小，并未能保持

相对均匀一致。单纯采用脉宽调制技术实现施药流

量与飞行速度动态匹配可明显改善施药效果，但不

能完全解决由于飞行速度变化导致的施药不均匀现

象，因此还需对环境风速、风向、下旋气流等影响因

素作进一步研究。
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