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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 １０１７４μｍ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 １６４００μｍ与 ２２８１６μｍ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。

１１　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
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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　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇ
　

１２　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０５ＭＰａ，最大流量１０Ｌ／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。

２１　雾滴粒径谱测试
２１１　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 ０１～８７５μｍ。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（２３４±０２５）℃，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

４ ０３０ １８．６ １４．５ ８．３ １．４ ２８０±０．６ ３２２±１．５ ３５０±０．０ ３９０±２．０

６ ０４７ ３０．３ ２７．６ １５．２ ２．８ ３５４±２．３ ３７１±１．０ ４３０±０．０ ５１１±２．１

８ ０６４ ３９．３ ３７．２ ２２．１ ５．５ ４０１±０．６ ４１８±２．３ ５０３±３．６ ６００±１．５

１０ ０８２ ５６．６ ５３．１ ２６．２ ９．０ ４９７±２．１ ４９２±１．２ ５６６±４．５ ７００±１．５

１２ １００ ７０．３ ６７．０ ３５．９ １１．０ ５５１±１．２ ５５４±３．６ ６３３±０．６ ７９１±１．２

２１２　试验结果
由表 ２可知，离心喷头产生的雾滴粒径范围在

１０１７４～２２８１６μｍ，通过方差分析表明喷嘴类型对
雾滴粒径的主效应 Ｆ＝０７１７，对应 Ｐ＝０５４５＞
００５，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 ０４０６；与离心喷头转速呈负相关，相关系数
０７２５；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）

０３０ １５７７５±１１３ １１９２４±０２６ １０１７４±０７４

０４７ １７１４３±０４２ １３４７１±０１０ １１３００±０２６

黄 ０６４ １７９３８±００９ １４１６０±１８４ １１５９５±０４３

０８２ １９８７１±２５３ １５４６２±０８１ １２６４４±１０８

１００ ２０５９２±３３８ １６２８０±１１２ １３０１７±０９３

０３０ １６４００±２２１ １２５８０±０９４ １０６５４±０９５

０４７ １７９０７±３５４ １４０７２±１０３ １１６０４±１８１

橙 ０６４ １７８８６±１８３ １４０４６±０６５ １１７０９±０９２

０８２ ２０３８４±３１４ １５５９６±３７５ １２８２７±１９３

１００ ２０８２９±１７４ １６２０９±２６５ １２９７４±１８０

０３０ １５８９６±２０３ １２５６７±１７９ １０５９０±１３０

０４７ １７９７４±３５０ １３８５２±１５１ １１６２５±０５７

红 ０６４ １９６６０±０６８ １５１７５±１３８ １１９５０±０７８

０８２ ２０９５４±０９６ １６２０８±２５３ １２４１７±１０５

１００ ２１８７５±１８３ １７０９９±１７２ １２９２３±０４２

０３０ １６５８３±１１０ １３４１１±１５７ １１０４０±０７６

０４７ １８８９６±０７３ １５８２３±０８２ １２２６７±０３６

灰 ０６４ ２０３８０±１０５ １５７７６±０７２ １３０５７±０８６

０８２ ２１８３８±３９５ １６８９３±０７５ １３５４３±１３９

１００ ２２８１６±０３４ １７３３１±０３０ １３８５６±０３５

２２　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

（２２８１６μｍ、１６４００μｍ、１０１７４μｍ）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。

２２１　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２５４ｃｍ，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

９６ｍ，风道截面为 １２ｍ×１２ｍ，可提供 ０５～
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 １２ｍ；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０２５ｍ、
０５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ、２５ｍ、３０ｍ、３５ｍ、
４０ｍ及上风方向 －０２５ｍ、－０５ｍ、－１０ｍ、
－１５ｍ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　ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｍｉｎｉＵＡＶａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｓｉｔｅｏｆｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅ
　
验重复３次。
２２２　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 １０１７４μｍ、１６４００μｍ、
２２８１６μｍ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

１０１７４μｍ

平均沉积量

１６４００μｍ

平均沉积量

２２８１６μｍ

平均沉积量

风速

／（ｍ·ｓ－１）

位置

／ｍ

１０１７４μｍ

平均沉积量

１６４００μｍ

平均沉积量

２２８１６μｍ

平均沉积量

－１５ ０００００７ ０００１０８６ ０００１７８６ －１５ ０００００６ ００００２４２ ００００１１８
－１０ ０００００６ ００００１６９ ００１００００ －１０ ００００１４ ００００５０５ ００００２６６
－０５ ００００８６ ００５８３４０ ０１５７８５７ －０５ ００００１５ ０００２９０３ ０００１０８８
－０２５ ０２５１８０ ０９７５９６０ １４４９０１１ －０２５ ００００１１ ０００１２３１ ００００５０７
０２５ １３２６２１ １６６４８７０ ０９３３９５６ ０２５ ０００１５６ ００００８８１ ０００１２５２
０５ ２０２８３５ ２５４１３７４ ２８５４３９６ ０５ ００５０３６ ００６５７１４ ００５９５６３

１ １０ ０３０１０７ ０４１０９５０ ０８５５７１４ ２ １０ ０２３８９３ ０１８８２１４ ０２１９６４３
１５ ００５００２ ００２１４６０ ００１６０７１ １５ ０４０１４３ ０５５２１４３ ０４６８３９０
２０ ０００２９０ ０００１２０９ ００００６１１ ２０ ０３８９２９ ０７０５７１４ ０５３９３７０
２５ ０００２２４ ００００９３３ ００００２９５ ２５ ０２５１４３ ０５７６７８６ ０３９７４２０
３０ ０００１８７ ０００１０８７ ００００２１２ ３０ ０１２１０７ ０３１６７８６ ０２０７６４０
３５ ０００１１２ ００００６５４ ００００３１１ ３５ ００５８５７ ０１８１４２９ ０１１９７４５
４０ ０００１１０ ００００４８０ ００００２５０ ４０ ００１７１４ ００８８５７１ ００５０８９３
－１５ ００００２６ ００００２７７ ００００３１１ －１５ ０００００５ ０００００５７ ０００００５３
－１０ ００００１１ ００００１６０ ００００２２０ －１０ ００００１４ ００００１０６ ００００１２２
－０５ ００００２９ ００００３９９ ００００５１２ －０５ ００００１７ ００００６００ ００００３５７
－０２５ ００００１９ ００００９３６ ０００１９３０ －０２５ ００６５２５ ０２５１０７１ ０１４６９３２
０２５ ００００１１ ００００５０３ ００００９２０ ０２５ ０００１１３ ０００８５７１ ０００４３９８
０５ ０００１５３ ０００２０９９ ０００２９３７ ０５ ０００２３７ ０００８９２９ ０００４９５４

３ １０ ００００７４ ０００５９８６ ００１２１４３ ４ １０ ００００１６ ００３６４２９ ００１６５２４
１５ ００１５３６ ００３０６５８ ００４８２１４ １５ ０００１８９ ００９４２８６ ００４０２８７
２０ ００３４６４ ００７４９３７ ０１１７８５７ ２０ ０００３９３ ０２１７８５７ ０１０２９３４
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３０ ０１４４２９ ０３０５９４０ ０５３８２１４ ３０ ００４８２１ ０４０５０００ ０２０３４９８
３５ ０１７２５０ ０２９５６８０ ０４６４２８６ ３５ ００６３２１ ０２９７５００ ０１２６７５０
４０ ０１７３２１ ０２６３１８５ ０３８２８５７ ４０ ０１０１４３ ０２４８５７１ ０１５０３８０
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２２２１　雾滴粒径对沉积的影响
根据２２１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 ０５ｍ
与下风方向 １５ｍ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，
１０１７４μｍ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 ０５ｍ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
　
２２２２　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。
２２２３　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 ３４２６ ７ ０４８９ ２９５８ ０００８

截距 ２１３６ １ ２１３６ １２９１１ ０００１

风速 ２９７９ ３ ０９９３ ６００２ ０００１

雾滴粒径 ００４２ １ ００４２ ０２５４ ０６１６

风速与雾滴粒径乘积 ０４０５ ３ ０１３５ ０８１６ ０４８８

误差 １５８８５ ９６ ０１６５

总计 ２１４４８ １０４

校正总计 １９３１１ １０３

　　风速对飘移沉积量影响的主效应 Ｆ＝６００２，对
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应的 Ｐ值为０００１，小于００１，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＝
０２５４，对应的 Ｐ值为０６１６，大于００５，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＝０８１６，
对应的 Ｐ值为０４８８，大于００５，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６０８１，所对应的 Ｐ值小于００１，
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 ０４３２６２０６３５ ０７９７７０５５２７８

２ ２６ ００９０１４５９５０ ０１１５２０４５７３１

３ ２６ ００３５１７５６７３ ００５４５８８４５１６ ６０８１ ０００１

４ ２６ ００１５３５３０６２ ００２６２５２８８７８

总计 １０４ ０１４３３２３８３０ ０４３２９９９２７９２

　　注：表示 Ｐ值小于００１。

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（１０１７４μｍ）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１６４００μｍ与２２８１６μｍ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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