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单旋翼无人机作业高度对槟榔雾滴沉积分布与飘移影响
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摘要：为了阐明 ３ＷＱＦ１２０ １２型单旋翼无人植保机喷施槟榔树的雾滴沉积效果、地面流失雾滴沉积分布、飘移及

可应用性，研究了无人机不同作业高度对槟榔树冠层及地面喷施效果的影响。试验选用诱惑红染色剂，并配制成

质量分数为 ０５％的水溶液，代替农药；用铜版纸进行雾滴采集，并利用图像处理软件 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ分析得出雾滴沉

积结果。结果表明：作业高度对槟榔树各层采样点的雾滴沉积量没有显著性影响，同一高度作业时，树冠上层与树

冠下层、树冠上层与树果层之间的雾滴沉积量有显著差异，树冠上层雾滴沉积水平最高可达 ５３２７％，树冠下层和

树果层可达树冠上层的 ５９１９％和 ２７９１％；地面流失采样点雾滴沉积结果显示，不同作业高度对地面 ３列采样点

的雾滴沉积量有显著性影响，最低平均沉积水平约 １９９％；飘移区数据显示，３个作业高度对飘移带采样点的雾滴

沉积量没有显著性影响，当作业高度为 １２０９ｍ时，飘移带测得的飘移量最大，作业高度 １０４０ｍ时飘移量最小。

同时测试发现，飘移距离最远可达 ３６３５ｍ，因此实际作业时必须留出足够的安全距离。
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０　引言

槟榔主要分布在我国海南省、台湾省和云南省，

大部分种植在丘陵坡地上。槟榔具有很高的药用价

值，是四大南药（槟榔、砂仁、益智、巴戟）之首
［１］
，槟

榔的果实、种子 （又名榔玉）、皮、花等均可入

药
［２－３］

。２０１８年，海南省种植槟榔 １５５万 ｈｍ２，占
全国槟榔种植面积 ９５％以上。我国的槟榔病虫害
主要有槟榔黄化病（Ａｒｅｃａｎｕｔｙｅｌｌｏｗｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅ，
ＡＹＬＤ）、细菌性叶斑病、果腐病、红脉穗螟、椰心叶
甲、红棕象甲等

［４］
。其中，ＡＹＬＤ在实际生产中主要

以预防为主，发病部位主要集中在叶片及花茎部

位
［５－６］

，可危害槟榔植株任何生长阶段，目前尚无根

治办法。一般槟榔园发病率为 １０％ ～３０％，重病区
可达９０％，造成减产７０％ ～８０％。叶斑病和果腐病
主要集中在叶片、果实、心叶及茎秆上，槟榔褐根病

及黑纹根腐病则主要集中在根部及根茎部位，其他

槟榔常见病亦主要集中在这些部位。笔者在当地农

户调查中发现，一般槟榔的发病部位多集中在叶面

及叶心、花果部位。进入成熟期后，槟榔树树高可达

１０～２０ｍ，近几年培育的槟榔新品种，７～８年树龄
树高可控制在 ８～９ｍ［７］。槟榔树在幼苗时期可人
工施药，树高超过２ｍ时人工施药难度大大增加，且
因大部分树生长在丘陵地带，施药更加困难。在槟

榔树高度３ｍ以上时，果农大都采用粗放式管理，急
性患病时便带来灾难性损害。

日本是较早研发植保无人机技术的国家，其代

表机型雅马哈 ＲＭＡＸ系列属于单旋翼植保无人机
机型。单旋翼植保无人机具有以下优点：载重能力

较强，续航时间较长，单旋翼所形成的风场能吹动叶

面提高冠层穿透性，并有效控制喷洒药剂的飘移问

题。近几年无人机飞防在中国蓬勃发展，无人机飞

防可以适应丘陵、山区和坡地等复杂地形，也可适用

于大田区和果树区。航空喷雾具有机动、灵活、喷雾

作业效率高等特点
［８－１１］

，植保无人机应用之初国内

外学者便针对各种作物的航空喷雾效果做了大量研

究，得出不同作业参数对喷施效果的影响
［１２－２３］

。农

业航空作业不可避免都会考虑雾滴飘移问题。兰玉

彬等
［２４－２７］

研究了航空助剂和航空作业参数对作物

冠层沉积和飘移的影响，航空作业中的作业速度、高

度及是否使用助剂对雾滴飘移的影响亦非常明

显
［２８］
。目前植保无人机在低矮作物的喷施应用中

已经取得较好的效果，对高秆作物的喷施效果还在

研究之中。国内一些学者如秦维彩、薛新宇等
［２９－３０］

已在玉米、甘蔗等高秆作物上使用单旋翼无人机喷

施，对不同参数下的雾滴沉积分布规律进行了总结，

得出玉米生长后期喷施高度与雾滴沉积效果的关

系，并给出了最佳作业高度。

目前海南槟榔病虫害防治已经开始采用无人机

作业，由于受槟榔树外形和生长高度限制，导致测试

难度大，关于槟榔树的无人机飞防试验尚未见报道。

本文基于单旋翼无人机在不同作业高度参数下，从

提高冠层沉积分布、沉积穿透性、降低地面流失等角

度出发，筛选出适合槟榔树作业的单旋翼无人机作

业参数，为单旋翼无人机在槟榔树上的飞防应用提

供数据和理论支撑。

１　材料与方法

１１　仪器设备
本次试验采用安阳全丰生物科技有限公司生产
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的全球鹰３ＷＱＦ１２０ １２型智能悬浮植保机，飞控系
统为全自主方式，可定高定速作业。喷洒杆长度为

１２５ｍ，最大起飞质量 ４７ｋｇ，如图 １所示。无人机
主要参数及性能指标如表 １所示，喷头为德国
ＬＥＣＨＬＥＲ公司生产的 Ｌｕ１２０ ０１５型扇形喷嘴。

图 １　单旋翼无人机喷施槟榔现场

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｃｅｎｅｍａｐｏｆｓｉｎｇｌｅｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ｓｐｒａｙｉｎｇａｒｅｃａｔｅｓｔ
　

表 １　３ＷＱＦ１２０ １２型无人机主要参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＵＡＶ

参数 数值

整机尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２１３０×７００×６７０

主旋翼直径／ｍｍ ２４１０

最大载药量／Ｌ １２

喷头数量／个 ３

喷洒幅宽／ｍ ４～６

续航时间／ｍｉｎ ≥２５

　　试验环境监测系统使用 Ｋｅｓｔｒｅｌ气象计（美国
ＮＫ公司），型号为 ＮＫ ５５００，用于监测和记录环境
风速、风向和温湿度等。气象计放置在上风向距离

槟榔田５ｍ的空地上，采集数据时间间隔为 ５ｓ。气
象计从试验预备活动时即启动直至所有试验测试完

毕后关闭，每个架次的精准作业时刻由北斗系统记

录，根据北斗记录时刻从全部气象数据中截取试验

时间段的环境气象数据。北斗定位系统为华南农业

大学精准农业航空团队研发的轻型机载北斗 ＲＴＫ
差分系统，平面精度达（１０＋５×１０－７Ｄ）ｍｍ，高程精

度达（２０＋１×１０－６Ｄ）ｍｍ，其中 Ｄ表示该系统实际
测量的距离，单位为 ｋｍ，数据采集间隔 ０１ｓ，能够
实时记录无人机飞行实时轨迹

［３１］
。

１２　试验方法
１２１　试验场地

试验场地位于海南省澄迈县国家精准农业航空

施药技术国际联合研究中心槟榔示范基地（北纬

１９°５７′５７″，东经１１０°０８′５８″）。槟榔树龄 ６年，花果
期（树干上即将鼓包开花）。树高范围为 ４７～
６３ｍ，种植密度为 １８００株／ｈｍ２，郁闭度约为 ０４，
叶面积指数范围为 １０１～１９１，槟榔树之间的行列
间距为２０ｍ×２５ｍ。采样槟榔植株及采样点布置
如图２所示。

图 ２　槟榔植株采样

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅｃａｐｌａｎｔ
　
１２２　采样点设计

由于槟榔树种植方式、生长习性、植株外形、冠

层结构和水稻等大田作物不同，预试验显示雾滴沉

积量测试结果变异系数较大，为了保证试验数据的

准确性，在林地的前、中、后各取 ３排，每排 ３棵树
形、树高、叶面积指数均相近共 ９棵树作为布点对
象，９个重复，以便获取更客观和具有参考价值的数
据。平均树高 ４９ｍ，叶面积指数表征植物叶片总
面积与土地面积的比值，它与植被的密度、树木的生

物学特性和环境条件有关，使用 ＣＩ １１０型植物冠
层图像分析仪（美国 ＣＩＤ公司）得到采样植株平均
叶面积指数为１２７，平均叶面积指数由 ９棵采样植
株叶面积指数平均求得。如图 ３所示，采样分为 ３
部分：第１部分为槟榔树冠层和树果层雾滴采样；第
２部分为地面流失雾滴采样；第 ３部分为飘移带雾
滴采样。

１２２１　槟榔树冠层和树果层雾滴采样布置方式
槟榔树冠层顶部横向面积较小，树叶与树干夹

角较小，属于容易发生病虫害的叶心部位；中部横向

面积较大，树叶与树干夹角增加且数量密集，是槟榔

树叶片易发生病虫害的重要部位；槟榔果实结在树

干上为病虫害重点防治部位。槟榔采样共分为

３层，冠层雾滴采样分为２层，第 １层布置在距离树
顶约０５ｍ的上层位置，叶面与树干夹角３０°～５０°，
圆形布置，直径约１２ｍ，包括圆心和圆周等间距布
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图 ３　试验方案示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔ
　

置８个点共９个采样点；第 ２层布置在距离第 １层
约０５ｍ的树冠下层位置，从树顶数约第３个叶片，
圆形布置，直径约 １５ｍ，叶面与树干夹角 ６０°～
８０°，包括圆心和圆周等间距布置８个点共 ９个采样
点；第３层布置在树果层，距离第２层约 １３ｍ的位
置，直接用图钉布点在树干上，圆形布置，直径约

０２ｍ，圆周等间距布置８个采样点。圆周等间距布
置８个采样点，圆心１个采样点，较传统病虫害取样
东南西北中５个取样位置多４个采样点。每棵树共
计布置采样点２６个，９棵树共计 ２３４个采样点。每
点事先用已编号的白色滤纸订在树上做好标记，以

便准确收取样本和放置样本。

１２２２　地面雾滴流失采样布置方式
地面采样分为 Ａ、Ｂ、Ｃ３块，作为 ３个重复。每

块地面雾滴采样区域包含 ３棵采样槟榔树，布置
３列，每列 ７个共 ２１个采样点，第 １列为上风向位
置，第２列包含了槟榔树根部３个采样点，第３列为
下风向位置。其他点按照树距等间距布置，综合考

虑了槟榔树之间的空隙地面流失和受槟榔树冠层截

取雾滴后的槟榔树根部区域地面流失。采样点布置

在万向夹上，万向夹固定在插入地里的 ＰＶＣ管上，
距地面约３０ｃｍ处，每个架次飞过，共计 ６３个采样
点。

１２２３　飘移带采样布置方式
航线终止位置右侧 ２ｍ处为累计飘移起始位

置，航线终止线设为 ０点，依次在 ２、４、６、８、１０、１５、
２０、３０、４０、５０、６０、８０、１００ｍ共 １３处设置采样点，采
样点布置在万向夹上，万向夹固定在插入地里的

ＰＶＣ管上，距离地面约 ３０ｃｍ处。飘移采集带共 ３
条作为３个重复，每个架次飞过，总计３９个采样点。
１２３　作业参数

由于槟榔树高及重复 ９棵样本限制，试验布点
难度大，危险性高，每次试验布点消耗时间约２５ｈ，
为获得客观稳定的测试结果，需要在同一天环境气

象相近的条件下作业，结合单旋翼无人机飞手、农户

喷施槟榔及文献中前期经验发现飞行高度对喷施效

果影响较大，故本次试验主要针对无人机在相同面

积喷量下通过改变飞行高度进行测试，无人机作业

速度与飞手实际田间作业时一致，定为１５ｍ／ｓ。无
人机作业模式与田间实际作业模式一致，即从地头

第１列槟榔树上方开始起飞，飞行间距为 ４ｍ，往复
式作业，飞行区域总宽度为 １００ｍ，飞行长度为
３０ｍ。为了保证试验样本采集雾滴的准确性，无人机
每个架次起落都在采样区域 ２０ｍ以外。飞行高度
定为１０５、１１５、１２０ｍ（距离地面高度），每公顷喷
量定为７５Ｌ。由于需要在同一个采样位置进行重复
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喷施试验，避免农药重复喷施产生药害，故采用质量

分数为０５％的诱惑红染色剂代替液体农药进行喷
施。雾滴采集卡为铜版纸，卡片尺寸为 ７５ｍｍ×
２５ｍｍ。无人机作业完毕根据北斗实时轨迹图处理
得３个架次最终作业参数如表２所示。

表 ２　试验相关参数

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 第１架次 第２架次 第３架次

平均速度／（ｍ·ｓ－１） １４６ １４３ １４２

平均高度／ｍ １２０９ １１４６ １０４０

每公顷喷量／Ｌ ７９０５ ８０７０ ８１３０

喷头总流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ２７７ ２７７ ２７７

平均温度／℃ ２６３５ ２７２０ ２４８９

平均相对湿度／％ ５７６５ ５９８６ ６５５０

平均风速／（风向）／（ｍ·ｓ－１）
２４８／

（东南）

１７８／

（东南）

１８９／

（东南）

２　数据处理方法

无人机作业每个架次执行完毕后，待采集卡完

全干燥后，试验人员戴一次性手套将各采样位置的

采集卡收入指定信封中，收齐后再用自封袋封装放

入冰盒保存。试验结束后，将收集到的采集卡带回

实验室用扫描仪按照规定设置相应参数逐一扫描。

扫描后的图像通过图像处理软件 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ（美国

农业部）进行分析，即可得出雾滴沉积量、雾滴粒径

及覆盖率等数据。

２１　变异系数
变异系数可以描述一组数据的均匀性，在本文

中，可以描述每个样本数据之间变异程度，变异系数

越大，代表数据变化幅度越大，均匀性越差。

２２　沉积水平
沉积水平是指雾滴沉积量占喷雾量的百分比

（％），即实测沉积量与设定每公顷喷量计算的平均
理论沉积量之比，沉积水平越高则回收率越高。沉

积水平（ｋ）计算公式为

ｋ＝１００
βｄｅｐ
βｖ
×１００％ （１）

式中　βｄｅｐ———雾滴沉积量，μＬ／ｃｍ
２

βｖ———喷雾量，Ｌ／ｈｍ
２

３　结果与分析

３１　无人机不同作业高度时雾滴在槟榔树各层的
沉积量分布状况

试验时将铜版纸按照叶片生长角度布置，雾滴

在铜版纸的分布能够近似表达叶面的沉积量状况且

各个架次之间的差异能够说明作业参数对沉积量的

影响。铜版纸扫描图像及数据测试界面如图 ４所
示。

图 ４　采样点样本及软件测试界面

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｔｅｓｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

　　利用 Ｄｕｎｎ Ｓｉｄａｋ（Ｐｒｏ）及 Ｔｕｋｅｙ对试验数据进
行数理统计分析显示：本次试验 ３个高度对槟榔树
同一层雾滴沉积量没有显著性影响，但是同一架次

下各层之间的雾滴沉积量分布具有显著性差异，将

同一架次各层的平均沉积量和雾滴分布均匀性进行

统计，如表３所示，雾滴分布均匀性用变异系数表
示，变异系数越小，说明雾滴分布均匀性越好

［３２］
。

从表３中可以得出，各个架次在各层分布的雾滴沉

积量显著性差异情况相同，均为第 １层与第 ２层有
显著性差异（Ｐ＜００５）；第 １层与树果层有极显著
性差异（Ｐ＜００１）；第 ２层与树果层无显著性差异
（Ｐ＞００５）。

图５ａ、５ｂ、５ｃ为各层采样位置在不同架次下的
雾滴沉积分布情况，不同无人机作业高度对槟榔树

上同一采样层的雾滴沉积量影响十分明显。第３架
次在３个采样层的平均雾滴沉积量最大，在第 １层
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　　 表 ３　雾滴沉积参数

Ｔａｂ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

作业

架次
作业高度／ｍ 采样位置

沉积量均值／

（μＬ·ｃｍ－２）

沉积量

变异系数／％

单位面积

覆盖率均值／％

单位面积覆盖率

变异系数／％

雾滴体积中径

均值 ＤＶ５０／μｍ

雾滴体积中

径变异系数／％

第１层 （０２６７±００３４）ａ ３８１８ （５１３±０５８）ａ ３３６８ （２７２±１３）ａ １４１６

１ １２０９ 第２层 （０１５２±００２５）ｂ ４９５１ （３６８±０７０）ａｂ ５７２６ （２７６±１１）ａ １１７０

树果层 （０１１７±００２０）ｂ ４７４０ （２５２±０４０）ｂ ４４５１ （２４５±７）ａ ８１８

第１层 （０３９７±００８８）ａ ６６４５ （４７８±０６１）ａ ３８２７ （３０９±１１）ａ １０６１

２ １１４６ 第２层 （０１６２±００１６）ｂ ３００９ （４１６±０７８）ａ ５６０８ （２７７±１５）ａ １６６２

树果层 （００７６±００１６）ｂ ５７９２ （１５６±０２９）ｂ ５３２４ （２２６±８）ｂ ９７４

第１层 （０４３３±００４２）ａ ２９０７ （６６２±０５３）ａ ２３８４ （３６８±１５）ａ １１８６

３ １０４０ 第２层 （０２５６±００４７）ｂ ５５７２ （４２８±０７５）ｂ ５２５９ （３１８±１３）ｂ １２４６

树果层 （０１２１±００２５）ｂ ５９３２ （２４０±０４４）ｂ ５１４２ （２３０±７）ｃ ８７４

　　注：数据为均值 ±标准差，数字后不同小写字母表示经 Ｄｕｎｎ Ｓｉｄａｋ（Ｐｒｏ）及 Ｔｕｋｅｙ检验法在００５水平上的差异显著，下同。

图 ５　不同作业高度时槟榔树采样位置的雾滴分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅｃａｐｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ
　

的雾滴沉积量均匀性最好，变异系数为 ２９０７％；第
２架次雾滴沉积量在第１层各个采样点的变异系数
最大，达到 ６６４５％，分布最不均匀；第 １架次总雾
滴沉积量最小，第 １层平均雾滴沉积量比其他两个
架次明显减小。通过计算各个架次３层雾滴沉积量
变异系数平均值并以此来反映雾滴沉积穿透性，经

计算得知，３个架次中，第 １架次穿透性最好，变异
系数为４３９２％；第２架次穿透性最差，变异系数为
７８５０％；第 ３架 次 穿 透 性 居 中，变 异 系 数 为
５７９５％。第２架次和第３架次环境风速基本相同，
雾滴沉积量数值差异主要由无人机作业高度决定，

作业高度为１０４０ｍ时，雾滴沉积量明显增加，总体

均值提高２５％以上，特别是第 ２层和树果层的雾滴
沉积量均值分别提高 ５８０２％和 ５９２１％，穿透性提
高约２０％，由于无人机作业速度很慢，约为１４３ｍ／ｓ，
旋翼风场作用时间相对较长，在 １０４０ｍ的作业高
度，环境风速２ｍ／ｓ以下，垂直向下的旋翼风场能够
显著提高平均雾滴沉积量和穿透性水平，同样由于

旋翼风场的下洗气流影响，第 ２层雾滴沉积量分布
不均性也明显增加，树果层的雾滴沉积量分布均匀

性相差不大，由于树果层距离第 １层高度约 １８ｍ
且上层空间被叶面覆盖，着药主要依靠树叶间隙中

的细小雾滴。对比第 １个架次和第 ２个架次，第 １
架次环境风速相对较大，作业高度相对第 ２架次增
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加约６０ｃｍ，第１架次第１层雾滴沉积量虽较第２架
次有所减少，但均匀性更好；第２层雾滴沉积量两个
架次相差不多；树果层雾滴沉积量较第 ２架次增加
与第３架次相近；第 １架次总的雾滴分布均匀性与
穿透性在３个架次中最好，主要为旋翼风场与自然
风速的联合作用。图 ５ｄ为 ３个架次雾滴沉积量的
沉积水平，３个架次在第 １层的沉积水平分别为
３３７０％、４９２１％和５３２７％。第１架次在第２层和
树果层的沉积水平分别为第 １层的 ５６９３％和
４３８２％；第２架次在第２层和树果层的沉积水平分
别为第 １层的 ４０８１％和 １９１４％；第 ３架次的第
２层沉积水平达到第 １层的 ５９１９％，树果层达
第１层的２７９１％。综上所述，作业高度越低，雾滴
在第１层的沉积量越大。在环境风速 ２ｍ／ｓ以内，
作业高度１０４０ｍ时的雾滴沉积水平最高，平均雾
滴沉积量最大。在环境风速高于 ２５ｍ／ｓ时，旋翼
风场、环境风速联合作用下作业高度 １２０９ｍ时雾
滴穿透性更好，雾滴分布均匀性好，但是总体雾滴沉

积量及沉积水平都有所下降。

３２　无人机不同作业高度时雾滴在槟榔树各层的
单位面积覆盖率分布状况

３个架次的雾滴单位面积覆盖率在各层的分布
情况如图６所示。利用 Ｄｕｎｎ Ｓｉｄａｋ（Ｐｒｏ）及 Ｔｕｋｅｙ
对试验数据进行数理统计分析显示：３个架次对槟
榔树同一层雾滴单位面积覆盖率没有显著性差异，３
个架次均显示在同一高度下第１层和树果层的单位
面积覆盖率均具有显著性差异，如表 ３所示。第 ３
架次在第１层和第 ２层的平均单位面积覆盖率最
高，树果层略低于第 １个架次，分别为 ６６２％、
４２８％和 ２４０％，第 １层的覆盖率分布均匀性最
好，变异系数为２３８４％，其他层覆盖率分布均匀性
和其他架次相近，第 １层和其他两层覆盖率在采样
点上有显著性差异。第２架次和第３架次环境风速
相近，覆盖率变化主要由作业高度不同引起，在

２ｍ／ｓ以下的风速下，１０４０ｍ作业高度较 １１４６ｍ
在第１层的覆盖率均值提高了 ３８４９％，第 ２层相
差不大，树果层提高了５３８４％。３个架次总平均覆
盖率为：第２架次最小为３５０％，第１架次为３７８％，

图 ６　不同作业高度下槟榔树采样位置的单位面积覆盖率分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｅｒｃｅｎｔａｒｅａｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇａｒｅｃａｐｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓ
　
第３架次最高，为 ４４３％。第 １架次和第 ２架次相
比，第１层和树果层平均覆盖率均高于第２架次，特
别是树果层平均覆盖率比第 ２架次提高了约
６１５３％，与前文沉积量均值对比，第 １层覆盖率的
提高主要与雾滴粒径及环境风速增大有关。

３３　无人机不同作业高度时雾滴粒径在槟榔树各
层分布状况

利用 Ｄｕｎｎ Ｓｉｄａｋ（Ｐｒｏ）及 Ｔｕｋｅｙ检验法对试
验数据进行数理统计分析显示：第１架次和第３架
次在槟榔树第 １层的雾滴体积中径均值（ＤＶ５０）有
极显著性差异（Ｐ＜００１），ＤＶ５０均值分别为２７２μｍ
和 ３６８μｍ，即高度和风速同时变化时对上层雾滴
体积中径影响非常显著。第 ２架次和第 ３架次在
槟榔树第 １层的平均雾滴体积中径有显著性差
异，ＤＶ５０均值分别为 ３０９μｍ和 ３６８μｍ，即高度对
上层雾滴体积中径的影响显著。第 １架次和第 ２

架次在槟榔树第 １层的雾滴体积中径则没有显著
性差异（Ｐ＞００５）。３个架次在第 ２层和树果层
的雾滴体积中径没有显著性差异，３个架次在槟榔
树第 ２层的 ＤＶ５０平均分别为 ２７６、２７７、３１８μｍ。同
一无人机架次下不同层采样点的雾滴体积中径有

显著性差异，对各层的平均雾滴体积中径 ＤＶ５０分
布均匀性及差异性进行统计，如表 ３所示。在作
业高度 １２０９ｍ时，３个采样层的雾滴粒径没有显
著性差异，与此时自然风速提高、旋翼风场与自然

侧风相结合有关，雾滴飘散更均匀且此时雾滴穿

透性也较好。作业高度１１４６ｍ时，树果层与前两
层的雾滴体积中径均值有显著性不同。作业高度

１０４０ｍ时，３个采样层的雾滴体积中径彼此之间
均有显著性差异，在 ３个架次中此参数所得雾滴
体积中径最大。值得注意的是 ３个架次在树果层
的雾滴体积中径均值相差不大，在 ２２６～２４５μｍ
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之间，树果层距离树冠约 ２３ｍ，要提高树果层的
着药率，雾滴粒径控制在 ２４０μｍ左右具有更高穿
透性。

３４　无人机不同作业高度时地面流失雾滴分布状况
３个架次的地面流失雾滴沉积量在各列的分布

如图７所示。从图中可以看出，前两个架次总雾滴
沉积量基本趋势相同，处于上风向第 １列的总雾滴
沉积量较小，处于下风向的第 ３列总雾滴沉积量高
于前两列。第 ３架次的雾滴沉积量在各列相差不
大。利用 Ｄｕｎｎ Ｓｉｄａｋ（Ｐｒｏ）及 Ｔｕｋｅｙ检验法对试验
数据进行数理统计分析显示，作业高度 １１４６ｍ时
对第１列和第３列间、第 ２列和第 ３列间地面采样
点雾滴沉积量有显著性影响，第 １列和第 ２列地面
采样点雾滴沉积量间没有显著性不同；作业高度为

１２０９ｍ和１０４０ｍ时，作业高度对各列的雾滴沉积
量均没有显著性影响。作业高度越大，风速越大，下

风向地面雾滴沉积量越大。不同架次对同一列的地

面流失雾滴沉积量显著性影响如表４所示。数据显
示，作业高度分别为 １２０９ｍ和 １０４０ｍ时对第 １

列地面雾滴沉积有显著性影响，作业高度越大，上风

向位置的第１列地面流失雾滴沉积量越大，作业高
度分别为１２０９ｍ和１１４６ｍ时在第 １列的雾滴沉
积量分别为第 ３架次的 １７２倍和 １３０倍；作业高
度１２０９ｍ和１１４６ｍ相对作业高度 １０４０ｍ对第
２列的雾滴沉积量有显著性影响，作业高度 １０４０ｍ
时在第２列地面雾滴沉积量最小，约为 １２０９ｍ作
业高度的５０％，约为１１４６ｍ作业高度的５８％，第２
列布置在槟榔树根部，间接反映了槟榔树冠层截取

雾滴的程度；作业高度 １２０９ｍ和 １１４６ｍ相对作
业高度１０４０ｍ对第３列的雾滴沉积量有显著性影
响，即风速２ｍ／ｓ以下时，第２架次相对第 ３架次作
业高度增加约 １ｍ对下风向地面沉积有显著性影
响，作业高度１０４０ｍ在第 ３列雾滴沉积量约为作
业高度１１４６ｍ时的 ４２％，作业高度 １２０９ｍ较作
业高度 １１４６ｍ对下风向地面沉积没有显著性影
响，两者相差不大。３个架次的地面沉积水平有很
大区别，平均沉积水平分别为 ４０３％、３５７％和
１９９％。

图 ７　不同作业高度下地面流失采样位置的雾滴分布
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表 ４　地面流失雾滴沉积量均值及变异系数

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

ｏｆｇｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｚｏｎｅ

采样位置 作业架次
雾滴沉积量均值／

（μＬ·ｃｍ－２）

沉积量变异

系数／％

１ （０３６０±００３８）ａ ２７９３

第１列 ２ （０２７２±００３０）ａｂ ２８８０

３ （０２１０±００２４）ｂ ３０１４

１ （０３８３±００３８）ａ ２６４４

第２列 ２ （０３２８±００２２）ａ １７７２

３ （０１９１±００１６）ｂ ２２３８

１ （０４６６±００２３）ａ １２７７

第３列 ２ （０４７３±００２０）ａ １１０９

３ （０１９６±００２６）ｂ ３５１８

３５　无人机不同作业高度时飘移采集带雾滴分布
状况

３个架次的雾滴飘移分布情况如图 ８所示，

图８ａ为３个架次在飘移带各采样点的飘移沉积量

均值，３个架次在 ５０ｍ以后均没有测出飘移沉积
量。利用 Ｄｕｎｎ Ｓｉｄａｋ（Ｐｒｏ）及 Ｔｕｋｅｙ检验法对３个
架次的飘移带数据进行统计分析发现，３个架次对
飘移带的雾滴沉积量没有显著性影响。经计算得知

第１架次雾滴飘移总量最大，第 ２架次雾滴飘移总
量为第 １架次的 ８０３６％，第 ３架次雾滴飘移总量
为第１架次的 ４１３８％。计算 ３个架次飘移带采样
点沉积量沉积水平和累计飘移占测试总飘移量

９０％的位置，如图 ８ａ、８ｂ、８ｃ所示。３个架次的测试

总飘移量９０％位置分别发生在２６６０、３６３５、２７４０ｍ。
第１架次和第 ３架次 ９０％飘移距离相差不大，第 ２
架次９０％飘移距离最远，达３６３５ｍ。ＸＵＥ等［３３］

研

究发现水稻等低矮作物在风速 ５ｍ／ｓ以下、飞行高

度５ｍ以下时，９０％飘移量发生在 ８ｍ以内，槟榔树
飞防作业与之相比明显增高。
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图 ８　不同高度下飘移采集带下风向飘移特性

Ｆｉｇ．８　Ｄｏｗｎｗｉｎｄｄｒｉｆｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅａｃｈｄｒｉｆｔｓａｍｐｌｉｎｇｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
　

４　讨论

由旋翼动量理论可知单旋翼无人机运行时通过

旋翼拍击空气并将空气推向下方，空气加给旋翼的

反作用力即旋翼产生的拉力提供了无人机飞行时的

升力、推进力和操控力，此种独特的升力产生方式是

单旋翼无人机与其它飞行器最根本的区别。单旋翼

无人机旋翼风场较为稳定，风场横向面积大，下压风

场更强，有利于提高穿透性，瞬时飞行姿态直接影响

旋翼风场分布和雾滴沉积，如何保持高精度的飞行

姿态是亟待解决的问题。旋翼风场受作业参数、机

型和环境气象等影响，与不同喷头类型相结合时雾

滴粒径及运动规律均不同，是影响作物喷施效果的

重要因素。在不同作业高度时，旋翼通过桨叶旋转

运动与空气相互干扰产生升力，桨叶的不同半径

处来流速度不同，螺旋线尾涡亦不同，进而改变雾

滴运动轨迹，使雾滴沉积量、雾滴粒径、单位面积

覆盖率等均产生变化。无人机作业速度较慢时，

旋翼风场对雾滴沉积到作物的影响时间较长，旋

翼风场的下洗气流和侧风共同作用能明显提高雾

滴穿透性。

文晟等
［３４］
研究发现，单旋翼植保无人机的翼尖

涡流形成尾涡之后对雾滴飘移影响较大，速度越大，

尾涡高度越高，越易引起雾滴飘移，作业高度越高，

尾涡向无人机后方的雾滴飘移扩散也越明显，槟榔

飞防高度１０ｍ以上，尾涡主要由高度影响。此外，
常规的飞防测试试验主要关注作物冠层的沉积、穿

透性和飘移等，鲜有地面雾滴流失报道，槟榔树飞

防时雾滴在冠层的分布均匀性和沉积分布均匀性

还有待提高。飞防喷施效果与作业机型、作业参

数、喷头型号、叶面积指数、种植密度、环境条件等

相关，本次测试中无人机作业参数及作业方式均

从实践出发，确保能够得到更客观和接近实际喷

施的数据。

５　结论

（１）环境侧风和作业高度对雾滴体积中径均值
影响 显 著，雾滴沉 积量 和覆 盖率最 大 可 增 加

５３７５％和６２２０％，应根据病虫害发生位置选择合
适的作业参数，雾滴体积中径均值２４０μｍ左右更有
利于雾滴穿透到树干位置。

（２）作业高度１０４０ｍ时，作物冠层顶部和树冠
直径 最 大 处 的 雾 滴 沉 积 水 平 可 达 ５３２７％ 和
３１５３％，地面流失雾滴沉积水平 １９９％，应优先选
用此作业参数。作业高度增加至 １２０９ｍ时，地面
流失雾滴沉积与其他作业高度有显著不同，且此时

冠层雾滴沉积量最低。

（３）飘移带测试结果显示，无人机作业高度大
于１０ｍ、风速低于 ２５ｍ／ｓ时，飘移距离最远可达
３６３５ｍ，在槟榔飞防实际作业中必须设置足够的缓
冲区。

７１１第 ７期　　　　　　　　　　王娟 等：单旋翼无人机作业高度对槟榔雾滴沉积分布与飘移影响
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