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无人机变量施药实时监控系统设计与试验

刘洋洋　茹　煜　陈　青　陈旭阳　刘　彬
（南京林业大学机械电子工程学院，南京 ２１００３７）

摘要：在航空施药过程中，为保证单位面积施药量的一致性、实现施药流量的实时控制，提出一种航空变量施药分

级控制算法。该算法根据各参数的等级和阀门开度建立分级控制表，再结合分级控制公式计算作业参数变化时阀

门对应的开度，从而计算出施药流量，实现施药流量的自动调节。基于该算法设计了基于单片机多信息融合的航

空变量施药实时监控系统，通过软硬件设计实现了对作业航迹、作业高度、作业速度、施药流量及药液余量等信息

的实时监测，进行了航迹监测试验、施药流量监测试验、液位监测试验和变量施药控制试验等。结果表明，该系统

可以准确监测多种作业参数，并可根据参数变化精准调控施药流量；飞行航迹监测平均偏差为 ０９８ｍ，施药流量监

测平均误差为 ３５７％，液位监测平均误差为 １９７％，系统对流量控制的最大误差为 ９２６％。
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０　引言

农药利用率低一直是困扰我国施药机械、施药

技术发展的重要因素，常规施药方式的农药利用率

只有３０％，不仅影响了病虫害防治效果，也造成环
境污染

［１－２］
。精准施药技术是农业植保技术未来的



发展方向
［３－４］

，其中旋翼类无人机具有作业灵活、成

本低、效率高、不受作物长势和地理因素制约、旋翼

气流可以增加药液沉积效果等优势
［５－９］

，被广泛应

用于信息遥感、农业监测和农业植保中
［１０－１１］

。基于

无人机发展精准施药技术对提高我国农业机械化水

平、实现精准农业具有重要意义。

航空变量施药是实现精准施药的重要途径之

一
［１２－１５］

。主要体现在可以根据处方图的作业需求，

以及作业高度、作业速度等参数的变化，实时调节施

药流量，避免造成农药浪费或施药量不足，从而实现

单位面积施药量的一致。航空变量施药的关键是实

时监测施药作业参数和精准调控施药流量
［１６］
。施

药作业参数监测是实现精准施药的前提，国内外学

者对无人机施药监测展开了一些相关研究。Ａｄａｐｃｏ
公司生产的 ＷｉｎｇｍａｎＧＸ［１７］和袁玉敏［１８］

设计的无

人机高精度定位系统都可以监测无人机的位置和施

药轨迹，但是不能对施药流量进行监测。翟长远

等
［１９］
设计了基于单片机的地面植保机械施药监测

系统，可以同时监测施药压力和施药流量，但航空施

药在作业轨迹规划、作业速度、作业高度等方面都与

地面施药有很大的不同。目前的研究还不能满足航

空变量施药的监测需求。在航空变量施药控制方面

国内外学者也取得了一定的研究成就。邢航等
［２０］

研发的无人机变量喷洒地面监控系统和王玲等
［２１］

研发的无人机变量施药系统，可对施药流量进行手

动控制，这种基于经验的人为调控方式难以保证施

药的精准性。张瑞瑞等
［２２］
设计的有人直升机变量

施药控制系统，ＬＩＡＮ等［２３］
设计的变速喷洒系统和

ＹＡＯ等［２４］
设计的变速喷洒系统，主要研究作业速

度、风向、添加剂等因素对液滴沉积、飘移和液滴大

小的影响，并根据作业速度变化调节流量。以上研

究不能同时根据作业高度、作业速度和公顷施药量

等多参数的变化自动调控施药流量。

我国地形复杂，尤其在南方山区山坡、丘陵较多，

农田不平整。无人机在这种特殊地形上空作业时，很

难控制恒定的飞行参数，在调头、转向、爬坡等过程中，

作业高度、作业速度、施药流量等参数需要实时改变。

本文结合我国实际情况，针对无人机施药提出一种航

空变量施药分级控制算法，并研发适合我国航空变量

施药的实时监控系统，实时监测无人机的作业高度、作

业速度、作业航迹、施药流量及药液余量等信息，并根

据飞行参数的变化自动调节施药流量。

１　监控系统设计

１１　控制理论
为了达到农业病虫害有效的防治效果，单位面

积需要满足一定的施药量。施药量过少起不到植保

的目的，过多则会造成农药浪费与环境污染。所以

单位面积的施药量应该控制在一定范围内，本文对

施药量的控制采用调节流量阀门开度的方式。根据

实际无人机施药作业经验可知，作业高度、作业速

度、施药流量都会影响单位面积施药量（即公顷施

药量）。因此阀门的开度需要根据作业高度、作业

速度和公顷施药量的情况进行调节。

本文通过开发的分级控制算法控制流量阀门的

开度，分级控制算法包括：确定无人机的作业高度、

作业速度和公顷施药量的权重；根据作业高度、作业

速度、公顷施药量以及阀门开度变化范围，生成分级

控制表；当作业高度、作业速度和公顷施药量改变

时，根据分级控制表和分级控制公式计算阀门对应

的开度。

采用层次分析法确定各施药参数的权重
［２５］
。

确定方法主要包括：①设置施药参数判断表，如
表 １所示，并邀请安徽、江苏、浙江、山东、河北、河
南 ６省的 ９家植保公司共计 ８０位员工进行打分。
分值评定为：同等重要、稍微重要、明显重要、强烈

重要和极端重要 ５个等级，对应的分值分别为 １、
３、５、７、９分。

表 １　施药参数判断表

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

比项
被比项

作业高度 作业速度 公顷施药量

作业高度 ｅ１１ ｅ１２ ｅ１３
作业速度 ｅ２１ ｅ２２ ｅ２３
公顷施药量 ｅ３１ ｅ３２ ｅ３３

　　②计算判断矩阵的特征向量，计算公式为

Ｗｉ＝

３

∏
３

ｊ＝１
ｅ

槡 ｉｊ

∑
３

ｉ＝１

３

∏
３

ｊ＝１
ｅ

槡 ｉｊ

　（ｉ＝１，２，３） （１）

式中　Ｗｉ———特征向量，施药参数判断表中第 ｉ行
参数的权重

ｅｉｊ———施药参数判断表中第ｉ行第ｊ列分值
特征向量即为各参数对应的权重，通过计算 ８０

位评分人员的打分，可得出作业高度的权重为 ０３，
作业速度的权重为０３，公顷施药量的权重为０４。
　　分级控制表是根据无人机植保作业标准和作业
经验总结得出。无人机正常施药作业时的作业高度

在１～５ｍ，作业速度在 ３～６ｍ／ｓ，公顷施药量在
７５～１５Ｌ／ｈｍ２，施药流量在 １２～２１Ｌ／ｍｉｎ。把作
业高度、作业速度、公顷施药量和施药流量各分为

５个等级。其中流量由电磁阀门开口面积和药液流

２９ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



速共同决定，在药液流速和施药时间不变的前提下，

阀门开口面积越大流量越大。由于开度阀都是球型

电磁阀，开口面积可视为两个大小相等圆重合、相交

或相切。阀门开度的调节范围为 ０°～９０°，当阀门
开度为０°时，两圆重合，此时阀门处于全开状态；当
阀门开度在０°～９０°之间时，两圆相交；当阀门开度
为９０°时，两圆相切，此时阀门处于关闭状态。因此
可推导出流量与阀门开度的公式为

ｑｖ [＝６０ １２２７３－
πａｒｃｃｏｓ θ１８０°

９０°
＋

θ
９０° (１－ θ

１８０ )°槡 ]２ Ｒ２ｖ１
（５１°≤θ≤９０°） （２）

式中　ｑｖ———施药流量，Ｌ／ｍｉｎ
θ———阀门开度，（°）
ｖ１———药液流速，ｍ／ｓ
Ｒ———阀门管道半径，ｍｍ

由于施药流量在１２～２１Ｌ／ｍｉｎ之间，本文选
择额定流量为３５Ｌ／ｍｉｎ的隔膜泵，管径为 ６分管。
所以在正常施药时，阀门开度的变化范围在 ５１°～
９０°之间。因此流量等级可以转换成阀门开度等级。
由于阀门开度、作业高度、作业速度和公顷施药量都

为连续型变量，因此采用一般线性模型的方法进行

分级，如表２所示。
计算阀门开度，需要先确定阀门开度等级。阀

门开度等级是把作业高度、作业速度和公顷施药量

的实际值，在分级控制表中对应的等级，代入阀门开

　　表 ２　分级控制表

Ｔａｂ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｔａｂｌｅ

　　参数 一级 二级 三级 四级 五级

作业高度 ｈ／ｍ ［０，１５］ （１５，２５］ （２５，３５］ （３５，４５］ ＞４５

作业速度 ｖ／（ｍ·ｓ－１） ［０，３］ （３，４］ （４，５］ （５，６］ ＞６

公顷施药量 ｃ／（Ｌ·ｈｍ－２） ［０，７５］ （７５，９７５］ （９７５，１２］ （１２，１４２５］ ＞１４２５

阀门开度 θ／（°） ［５１，６０） ［６０，７０） ［７０，８０） ［８０，９０） ９０

度等级公式得出。阀门开度等级公式为

Ｄθ＝０３Ｄｈ＋０３Ｄｖ＋０４Ｄｃ （３）
式中　Ｄθ———阀门开度等级

Ｄｈ———作业高度等级
Ｄｖ———作业速度等级
Ｄｃ———公顷施药量等级

把阀门开度等级代入阀门开度公式

θ＝

５１° （Ｄθ＝１）

５０°＋１０°（Ｄθ－１） （１＜Ｄθ＜５）

９０° （Ｄθ＝５
{

）

（４）

即可计算出阀门开度。

当作业高度、作业速度和公顷施药量发生变化

时，系统根据分级控制表再结合公式（３）、（４），可及
时调节阀门到相应的开度，进而合理地改变施药流

量，达到精准施药的目的。

１２　硬件设计
该监控系统的硬件部分主要包括：单片机、ＧＰＳ

导航模块、流量传感器、液位传感器、高精度大气压

传感器、无线通信传输模块、按键和显示屏等，图 １
为航空施药监控系统整体框架图

［２６］
。采用 Ｕｂｌｏｘ

公司生产的 ＧＰＳ导航模块获取无人机飞行坐标和
对地飞行速度；选用深圳林恩科技公司生产的

ＬＲＬ０１型涡轮流量传感器采集施药流量；选用深圳
林恩科技公司生产的 ＬＤＹ０２型电容式液位传感器

采集药箱液面高度；选用广州市浩云安防科技股份

有限公司生产的 ＧＹ ６３ＭＳ５６１１ ０１ＢＡ０３型高精
度大气压传感器采集作业高度；选用英国 ＡＲＭ公
司生产的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＥＴ６单片机作为信息处理控
制的微控制器，用于对多元信号进行融合处理，计算

出无人机的实际飞行状态和施药情况；通过深圳永

达创力电子有限公司生产的 ＲＧＢ显示屏和手机终
端 ＡＰＰ将无人机飞行状态和施药情况以数值和图
表的形式直观地显示。

图 １　系统框架图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍ
　

为了保证不影响无人机正常作业，该系统配有

独立的电源模块，通过大容量锂电池为系统供电，由

于电池输出电压为 ３７Ｖ，而微控制器、传感器、通
信模块以及继电器等需要不同的电压，为保证输出

稳定电压，分别用 ＬＭ２５７７和 ＡＭＳ１１１７电源芯片进
行稳压。其中，ＬＭ２５７７主要为 ＧＰＳ模块、通信模
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块、工业继电器和微控制器提供稳定的 ５Ｖ电压；
ＡＭＳ１１１７主要为多元传感器、微控制器和存储设备
提供稳定的 ３３Ｖ电压。ＧＰＳ导航模块、流量传感
器、液位传感器和大气压传感器通过串行通信方式

与微控制器进行数据交互，通信模块作为无线传输

的主要方式通过异步串行通信口与微控制器相连。

以复位电路、晶振电路与微控制器内部电路相结合

的方式，使微控制器稳定运行。工业继电器作为阀

门的控制开关，其电路原理图如图２所示，通过控制
两个继电器的断开与接通方式，来调节阀门开度。

图 ２　继电器电路图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｌａｙｃｉｒｃｕｉｔ
　

１３　软件设计
根据无人机施药监控的可靠性、实时性以及可维

护性等要求，采用 Ｃ语言编写系统软件程序，系统软
件设计流程图如图３所示。在系统启动时，先进行初
始化程序，再调用执行ＧＰＳ子程序、作业高度子程序、
流量监测子程序、液位监测子程序。其中，由于 ＧＰＳ
导航模块数据结构采用标准的 ＮＭＥＡ ０１８３协议，
所以在 ＧＰＳ导航模块监测应用中，通常采用队列的
方式来接收数据，串口接收到数据后存入队列中，最

后再对数据进行解析，可得到飞行坐标。

由于流量传感器输出的信号是脉冲信号，无法

直接得出流量。所以需要调用流量积分函数，把得

到的脉冲数转换为相应的数字信号，进而得到流量

信息。流量积分函数根据流量传感器特性而定，该

传感器的计算函数为

Ｑ＝６０Ｖ０
ｆ
Ｋ

（５）

式中　Ｑ———实时流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｆ———脉冲频率，Ｈｚ
Ｋ———每转输出的脉冲数

图 ３　系统软件设计流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

Ｖ０———每转一周流过的药液体积，Ｌ
作业高度信息和液位信息则是通过 Ａ／Ｄ转换

器把传感器监测的模拟量电流信号转换成数字信

号，再经过单片机处理后得到作业高度和液面高度。

微控制器每１００ｍｓ读取一次传感器信息，并对
多元传感器获得的坐标信息、流量信息、作业高度信

息、液位信息进行融合处理。其中，通过连接每个时

刻的飞行坐标点得到轨迹信息；通过计算单位时间

内的坐标点位移变化量得到无人机的作业速度；通

过高精度大气压传感器模块得到作业高度信息；通

过流量传感器输出的脉冲信号结合公式（５）可以得
到施药流量信息；通过液面高度信息再结合该高度

位置药箱的截面积，计算出药液剩余量。

在得到多元传感器信息后，单片机通过分级控

制算法，把监测的数据根据分级控制表和公式（３）、
（４），计算出阀门相应的开度。

系统把监控信息每 １００ｍｓ自动存储到数据存
储器。并将信息以数值和图形的形式通过 ＲＧＢ显
示屏显示，与此同时把数据打包发送到 ＩＯＴ平台，为
以后的研究提供参考。数据上传采用 ＴＣＰ通讯协
议，通过上传的自定义脚本来实现对数据的解析以

及向设备下发数据。用户通过手机、平板计算机或

者个人计算机等终端设备与平台网络联接，即可实

现远程监测
［２７］
。

２　试验

为了衡量自主研发的监测系统的精准性，确保
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作业区域内单位面积的施药量一致，需要开展航迹

监测试验、施药流量监测试验、液位监测试验和变量

施药控制试验。

试验场地选择面积约为０３ｈｍ２的矩形空地，顶点
经纬 度 为 （１１７４７６６４４３７°Ｅ，３９２９８９０６４５°Ｎ）、
（１１７４７６６４５７１°Ｅ，３９２９８６０１３３°Ｎ）、（１１７４７７５３８８８°Ｅ，
３９２９８６００２９°Ｎ）、（１１７４７７５４０２２°Ｅ，３９２９８９０８５３°Ｎ）。
试验时间为２０１９年 ６月 ２７日，平均气温为 ２４～
３３℃，风速为１６～３３ｍ／ｓ。试验通过大疆 ＭＧ
１ＳＡ型电动八旋翼植保无人机搭载自主研发的监控
系统进行，喷头采用德国 ＬＥＣＨＬＥＲ公司生产的
ＳＴ１１０ ０２型植保无人机雾化高压扇形喷头。
２１　航迹监测试验

航迹监测即对无人机飞行轨迹经度、纬度和高

度的监测。

试验前先设置喷幅为 ５ｍ，作业速度为 ４ｍ／ｓ，
再在空地上规划出长 ７２ｍ、宽 ３０ｍ的矩形试验场
地，根据喷幅设置 １２个坐标点，其中前 ６个坐标点
作业高度设置为 ２ｍ，后 ６个坐标点作业高度设置
为３ｍ，如表 ３所示。最后规划出飞行航线。试验
时控制无人机依次遍历所标定的１２个空间坐标点。
在飞行过程中，系统通过 ＧＰＳ模块获取飞机的经纬
度信息，通过 ＧＹ ６３型大气压传感器获取无人机
的高度位置。本试验通过记录每个航点的经纬度和

作业高度来描述无人机的三维作业轨迹。

将本系统监测的轨迹与规划航线进行对比，检

验该监测系统对飞行轨迹监测的精准度。试验重复

进行３次，飞行作业现场如图４所示。

表 ３　无人机飞行轨迹信息数据

Ｔａｂ．３　ＵＡＶｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａ

序号 规划经度／（°） 监测经度／（°） 规划纬度／（°） 监测纬度／（°） 规划作业高度／ｍ 监测作业高度／ｍ 航迹偏差／ｍ

１ １１７４７６６６７ １１７４７６６６７ ３９２９８８６４ ３９２９８８７２ ２ ２２２ ０９５

２ １１７４７７５００ １１７４７７５０３ ３９２９８８６４ ３９２９８８７２ ２ １８７ ０９６

３ １１７４７７５００ １１７４７７４９４ ３９２９８８１９ ３９２９８８２５ ２ ２１９ ０８０

４ １１７４７６６６７ １１７４７６６６９ ３９２９８８１９ ３９２９８８２８ ２ ２２５ ０９９

５ １１７４７６６６７ １１７４７６６７２ ３９２９８７６９ ３９２９８７７５ ２ ２２１ ０８１

６ １１７４７７５００ １１７４７７５０６ ３９２９８７６９ ３９２９８７６１ ２ １８４ ０９５

７ １１７４７７５００ １１７４７７５００ ３９２９８７３１ ３９２９８７４２ ３ ２８２ １２５

８ １１７４７６６６７ １１７４７６６６１ ３９２９８７３１ ３９２９８７３９ ３ ３２３ １０６

９ １１７４７６６６７ １１７４７６６５８ ３９２９８６８１ ３９２９８６８６ ３ ３２５ ０９７

１０ １１７４７７５００ １１７４７７５００ ３９２９８６８１ ３９２９８６７５ ３ ２７９ ０９７

１１ １１７４７７５００ １１７４７７４９２ ３９２９８６４２ ３９２９８６４７ ３ ２８５ ０９５

１２ １１７４７６６６７ １１７４７６６７２ ３９２９８６４２ ３９２９８６５０ ３ ３１８ １０５

图 ４　飞行作业图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

　　由于 ＧＰＳ获取的是经纬度信息，因此需要通过
高斯 克吕格等角度投影法把经纬度转换成平面直

角坐标信息
［２８－３０］

。无人机的作业航线为三维空间

轨迹，所以通过欧几里得度量计算三维空间中两个

航点之间的距离即航迹偏差，计算公式为

δ＝ （ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）

２＋（ｚ２－ｚ１）槡
２
（６）

式中　ｘ１———规划点横坐标，ｍ
ｘ２———监测点横坐标，ｍ
ｙ１———规划点纵坐标，ｍ
ｙ２———监测点纵坐标，ｍ
ｚ１———规划作业高度，ｍ
ｚ２———监测作业高度，ｍ
δ———航迹偏差，ｍ

航迹偏差主要影响单位时间的作业面积，进而

影响单位面积的施药量。当实际公顷施药量与设定

的公顷施药量偏差在１０％以内时，即可认为满足农
业航空施药作业需求

［２３］
。在航迹监测试验中，当施

药流量不变，作业面积的变化范围在 ９０％ ～１１０％
之间时，即可认为航迹监测精度满足航空施药的需

求。所以用航迹偏差的平均值作为有效值可计算单

位面积的施药误差，计算公式为

 [＝ （Ｂ±δ）ｖｔ
Ｂｖｔ ]－１ ×１００％ （７）

式中　———单位面积施药误差，％
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Ｂ———喷幅，ｍ　　ｔ———作业时间，ｓ
ｖ———作业速度，ｍ／ｓ

２２　施药流量监测试验
在额定流量为３５Ｌ／ｍｉｎ的隔膜泵上安装功率

调节器，将液泵输出功率分为７挡进行调节，通过调
节挡位来改变施药流量，本系统通过 ＬＲＬ０１型涡轮
流量传感器实时监测无人机流量。在施药流量监测

试验前，先通过量筒向药箱装入 ６Ｌ水代替药液。
试验时依次改变调节器的挡位，用本系统监测不同

挡位下的流量，并记录抽出 ５Ｌ水所用时长，每个挡
位试验重复４次，取平均值视为时间有效值。流量
理论值为５Ｌ水的体积与时间有效值的百分比，通
过计算系统监测的流量有效值与理论流量值的百分

比，可获得误差。计算公式为

η＝
ｑ０ｔ０
５×６０

－１ ×１００％ （８）

式中　η———流量相对误差，％
ｑ０———流量监测有效值，Ｌ／ｍｉｎ
ｔ０———时间有效值，ｓ

为确定结果的可靠性和可信赖程度，计算平均

相对误差，计算公式为

ψ＝
｜ｑ１－ｑ０｜＋｜ｑ２－ｑ０｜＋｜ｑ３－ｑ０｜＋｜ｑ４－ｑ０｜

４ｑ０
×

１００％ （９）
式中　ψ———流量平均相对误差，％

ｑ１———第１次监测流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｑ２———第２次监测流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｑ３———第３次监测流量，Ｌ／ｍｉｎ
ｑ４———第４次监测流量，Ｌ／ｍｉｎ

为了确定数据的离散程度，需要计算变异系数，

计算公式为

Ｃｖ＝

（ｑ１－ｑ０）
２＋（ｑ２－ｑ０）

２＋（ｑ３－ｑ０）
２＋（ｑ４－ｑ０）

２

槡 ４
ｑ０

×

１００％ （１０）
２３　液位监测试验

预先对药箱装载一定的药液，用刻度尺测量液

面高度，作为实际值。再操作无人机按照正常施药

时的速度飞行，但不进行施药。本试验作业速度设

定为４ｍ／ｓ，在飞行过程中本系统通过 ＬＤＹ０２型电
容式液位传感器监测记录液面高度。每组液面高度

重复试验５次，取平均值作为监测的有效值，最后与
实际值进行对比，计算出相对误差。计算公式为

φ＝ ｈ′
ｈ０
－１ ×１００％ （１１）

式中　φ———液位相对误差，％
ｈ′———液位监测有效值，ｍｍ
ｈ０———液位实际值，ｍｍ

２４　变量施药控制试验
在进行变量控制试验时，先规划飞行作业航线，

按照规划的航线进行作业，在飞行过程中实时监测

航迹，如果发生偏离需及时调整航线，以保证作业面

积为０１４ｈｍ２。试验过程中通过流量传感器记录
０１４ｈｍ２试验田施药总量，再除以试验场地面积，即
可得出实际每公顷的施药量，最后与所设定公顷施

药量比较，计算误差，计算公式为

σ＝ ｃ′
ｃ０
－１ ×１００％ （１２）

式中　σ———公顷施药量相对误差，％
ｃ′———实际公顷施药量，Ｌ／ｈｍ２

ｃ０———设定公顷施药量，Ｌ／ｈｍ
２

试验包括单因素试验和多因素试验两部分。单

因素试验是分别以作业速度、作业高度和公顷施药

量作为可变因素，进行该因素三水平测试。其中，

Ｇ１组是在保持作业高度和公顷施药量不变，对作业
速度做三水平试验；Ｇ２组是在保持作业速度和公顷
施药量不变，对作业高度做三水平试验；Ｇ３组是在
保持作业高度和作业速度不变，对公顷施药量做三

水平试验。多因素试验是以作业速度、作业高度、公

顷施药量为可变因素，进行三因素四水平测试。每

个水平测试重复３次，取平均值作为实际公顷施药
量的有效值。

３　结果与分析

３１　飞行轨迹监测试验结果
飞行轨迹如图５所示，图中黄色线为规划航迹，

绿色线为监测航迹。

图 ５　飞行轨迹图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
从图 ５可以看出，监测航迹与规划航迹有一定

的偏差，这是由于在飞行过程中 ＧＰＳ定位存在一定
的误差，且受风向风速等环境因素的影响，使航迹发

生偏移。对照表 ３的数据结果也可发现，在航迹监
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测试验中，飞行最大航迹偏差为 １２５ｍ，最小航迹
偏差为０８０ｍ，平均航迹偏差为 ０９８ｍ。由于航迹
偏差随机分布在规划航线两侧，并且本次试验的喷

幅为５ｍ，因此通过公式（７）可得面积平均变化范围
在 ９０２％ ～１０９８％ 之间，该 区 间 包 含 于 区 间
９０％ ～１１０％，因此该监测系统对航迹监测精度较
高，满足航空施药对航迹监测的需求。由于航迹主

要依赖 ＧＰＳ采集与计算，但是 ＧＰＳ模块对位置的获
取存在误差，因此误差不可避免。

３２　施药流量监测试验结果
施药流量监测试验结果如图 ６所示。通过图 ６

可知，液泵在低挡位工作时监测的流量与理论的流

量误差较大，最大是１０％，随着挡位的提高，误差呈
缩小趋势。误差产生的主要原因是液泵在低功率工

作时，管道内药液流速低，混有部分空气，影响传感

器监测精度，使该系统不能及时监测出通过的真实

流量。随着挡位提升，液泵的工作功率逐渐增大，药

液流速增大，监测的精准度也随之提高。但由于液

泵及水管等之间连接处密封性问题、液泵电压的波

动以及流量传感器的精度等问题，误差始终存在，本

试验的最小误差是 １６％，平均误差为 ３５７％。试
验表明，在无人机户外飞行施药作业时，流量监测误

差在 １６％ ～１０％之间。误差为 １０％时流量为
０５Ｌ／ｍｉｎ，此时造成施药量误差为００５Ｌ／ｍｉｎ，无
人机每分钟作业面积在 ００７ｈｍ２以上，所以每公顷
施药量的误差在 ０７１Ｌ以内。而正常施药时每公
顷施药量在 ７５～１５Ｌ之间，所以施药量的误差在
１０％以内，满足航空施药对流量检测的需求。试验
数据的变异系数在 １９９１％ ～３８８９％之间，并且平
均相对误差在２９７％以内，说明试验数据的离散程
度小，数据可靠性高。

图 ６　流量误差分析图

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍ
　

３３　液位监测试验结果

液位监测试验结果如图７所示。从图７可以看
出，系统对液位的监测和实际液位误差最大为

３５１％，最小为 １２３％，平均误差为 １９７％。虽然
在作业过程中是匀速直线飞行，但是由于飞机振动

图 ７　液位监测试验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｓｔ
　
和传感器存在精度误差问题，所以监测误差不可避

免。由于无人机药箱的横截面在４００ｃｍ２左右，所以
平均液位误差 １９７％造成的药液量监测误差为
７８８ｍＬ，低于管道内残余药量，因此满足航空施药
对液位检测的需求。试验表明，该系统对液位监测

的准确性较高，且误差在合理范围内。在更高要求

的液位监测中，可以通过选用更高精度的传感器，也

可以在系统中优化防振程序，以提高液位监测的

精度。

３４　变量施药控制试验结果
３组单因素试验结果如表４所示。

表 ４　单因素试验设计与结果

Ｔａｂ．４　Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

组别

作业

速度／

（ｍ·ｓ－１）

作业

高度／ｍ

设定公顷

施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

实际公顷

施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

公顷施药

量相对误

差／％

３５ ４ １２ １２８８８ ７４０

Ｇ１ ４５ ４ １２ １１８８１ ０９９

５５ ４ １２ １２９４６ ７８８

４ ２ １２ １１７７８ １８５

Ｇ２ ４ ３ １２ １３０２３ ８５３

４ ４ １２ １２４６７ ３８９

４ ４ ９０ ９５１０ ５６７

Ｇ３ ４ ４ １０５ １０９０５ ３８６

４ ４ １３５ １４３１５ ６０４

　　通过表４可知，分别改变作业高度、作业速度和
公顷施药量时，该变量监控制系统能根据单一参数

的改变及时准确的调节流量，以保证施药均匀性，避

免局部少喷或者多喷现象。并且实际公顷施药量与

设定值的误差在 ０９９％ ～８５３％ 范围内，小于
１０％。因此该系统在单一参数变化时对流量控制的
精度满足农业航空变量施药的需求。

多因素试验结果如表 ５所示。由表 ５可得，当
作业高度、作业速度、公顷施药量在设置范围内同时

改变 时，实 际公顷 施药 量与 设定值 的 误 差 在

０２０％ ～９２６％范围内，小于１０％，说明该系统在
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表 ５　多因素试验设计与结果

Ｔａｂ．５　Ｍｕｌｔｉｆａｃｔｏｒｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

组别
作业速度／

（ｍ·ｓ－１）

作业

高度／ｍ

设定公顷

施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

实际公顷

施药量／

（Ｌ·ｈｍ－２）

公顷施药

量相对误

差／％

１ ３５ ２ ９００ ９４５４ ５０４

２ ３５ ３ １０５０ １０９８６ ４６３

３ ３５ ４ １２７５ １２４５２ ２３４

４ ３５ ５ １５００ １４９７０ ０２０

５ ４５ ２ １０５０ １０７８６ ２７２

６ ４５ ３ ９００ ９８３３ ９２６

７ ４５ ４ １５００ １４５２２ ３１９

８ ４５ ５ １２７５ １３１２６ ２９５

９ ５５ ２ １２７５ １３２４８ ３９１

１０ ５５ ３ １５００ １５７３７ ４９１

１１ ５５ ４ ９００ ９６０７ ６７４

１２ ５５ ５ １０５０ １０３５２ １４１

１３ ６５ ２ １５００ １６１８９ ７９３

１４ ６５ ３ １２７５ １２２１０ ４２４

１５ ６５ ４ １０５０ １１３４４ ８０４

１６ ６５ ５ ９００ ９１５１ １６８

多参数同时变化时可以准确地调节流量，保证公顷

　　

施药量一致。系统对流量控制的精度满足农业航空

变量施药的需求。

４　结论

（１）针对无人机施药作业，提出了一种航空变
量施药分级控制算法。在航空施药过程中，当作业

高度、作业速度和公顷施药量发生变化时，该算法可

以自动调节施药流量，以保证单位面积施药量的一

致性。

（２）基于该算法设计了航空变量施药实时监
控系统，通过监测试验验证了系统监测的精准性。

监测试验结果表明，该系统对航迹监测的偏差范

围为 ０８０～１２５ｍ，施药流量监测误差范围为
１６％ ～１０％，液位高度监测误差范围为 １２３％ ～
３５１％，误差在合理范围内，能够满足航空施药的
监测需求。

（３）变量施药试验结果表明，无论是单一飞行
参数改变，还是多参数同时改变，该系统可精准调节

施药流量，最大误差为９２６％，小于１０％，满足农业
航空变量施药的控制需求。
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