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果树叶片雾滴沉积量检测系统设计与试验
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摘要：为了获取植保无人机喷药后雾滴在果树叶片表面的沉积量，设计了面向植保无人机果树低空施药的果树叶

片雾滴沉积量检测系统。该系统由 ＬＷＳ型叶面湿度传感器、数据传输模块、上位机检测软件组成。通过 ＬＷＳ型叶

面湿度传感器的标定试验，建立了电导率为 ５５３μＳ／ｃｍ自来水、８６０μＳ／ｃｍ甲基硫菌灵溶液、１５２５μＳ／ｃｍ磷酸二氢

钾叶面肥溶液的回归方程，通过分光光度计验证试验验证了方程的准确性。之后，建立基于 ＺｉｇＢｅｅ的传感器系统

数据无线传输网络。同时，利用 Ｑｔ编写了具有数据分析和显示功能的上位机程序，建立了完整的果树叶片雾滴沉

积量检测系统。最后，利用 ＷＳＺ ４Ｘ型植保无人机在樱桃果园中进行了检测系统与水敏纸的对比试验。对比结

果显示，使用两种方法获得的雾滴沉积密度曲线的拟合度可达 ０９２６６。对于单个测量点的雾滴沉积密度，其平均

误差为 ２２８％。在果园中进行试验时，受风速和无人机气流等环境因素的影响，传感器和水敏纸的雾滴分布会出

现一定的差异，忽略环境因素影响，可认为两种方法在樱桃果园中测量得到的雾滴沉积密度一致性较好，而使用果

树叶片雾滴沉积量检测系统可以更加快速、方便、实时地采集农药雾滴在叶面上的沉积量。
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　　引言

现代果树生产经营规模正向大中型发展，对果

树病虫害的防治是其中的一个重要工作，过去靠人

力对果树喷洒农药的方式在这种经营模式不再适

用。随着社会的发展和科技的进步，无人机在农业

领域的应用已极为广泛，利用无人机进行喷雾作业

具有成本低廉、节约人力、灵活性好、施药效率高等

特点
［１－６］

。

如今，利用无人机喷雾的作业方式正在逐渐普

及，随着无人机利用率的提高，无人机的喷雾质量问

题也备受关注。在衡量无人机喷雾质量时，测量植

株叶片上的雾滴沉积量是一个重要的方面，它可以

直接反映出植物对农药喷雾的利用率。此外，当叶

面有一定水汽时，叶面很容易受一些真菌和细菌感

染。及时得到果树叶片的雾滴沉积量信息，可以预

知果树疾病的发生，从而对果树采取相关的保护措

施
［７－１０］

。因此，国内外的学者针对雾滴沉积量进行

了一系列的研究。张盼等
［１１］
使用丽春红２Ｒ溶液和

卡纸进行雾滴的标识和收集，用图像处理技术分析

雾滴沉积参数。王玲等
［１２］
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。ＢＲＡＤＬＥＹ等［１３］
对示踪剂进行了实验室评估，

研究了通过比较处理过样品的荧光与已知染料浓度

的参考样品的荧光测量雾滴沉积的方法。ＦＯＸ
等

［１４］
提出了一种基于视觉效果的雾滴沉积测量方

法。使用成像系统对水敏纸进行了分析，测量了雾

滴大小、点数和区域覆盖率。目前，雾滴沉积量的测

量方法主要有水敏纸测量和示踪剂分析。而这两种

方法都不能实时获得雾滴沉积量，且测量过程复杂、

测量成本高。

叶面湿度传感器（Ｌｅａｆｗｅｔｎｅｓｓｓｅｎｓｏｒ，ＬＷＳ）通
过仿叶片介质的上表面介电常数的变化，来测量表

面水或冰的存在量。该湿度传感器能够精确的测量

叶面湿度，进而得到叶面的微量水分信息。无人机

施药后，果树叶片的雾滴沉积量较小，检测困难，而

该湿度传感器灵敏度高，可以进行叶片沉积雾滴的

测量。

因此，本文基于变介电常数电容器原理的

ＬＷＳ型叶面湿度传感器，开发无人机低空施药中果
树叶片雾滴沉积量自动检测系统以实现对果树叶片

沉积量的实时测量，针对果树叶片雾滴沉积量检测

系统进行一系列试验以实现系统功能，并通过无人

机试验验证该检测系统在果园喷雾环境中测量叶片

雾滴沉积量的实用性。

１　叶片雾滴沉积量检测系统设计

１１　叶面湿度传感器设计与试验

１１１　传感器原理

ＬＷＳ型叶面湿度传感器是一种变介电常数电

容器原理的传感器，变介电常数电容器由 ２个平行

电极组成，极间以空气为介质，其电容计算公式为

Ｃ＝εＳ
ｄ

（１）

式中　ε———两极板间介电常数

Ｓ———极板正对表面积

ｄ———两极板间距

变介电常数电容器的原理是保持电容器的 Ｓ和

ｄ固定不变时，通过改变两极板间电介质，使介电常

数发生改变，从而引起电容器电容的变化。

ＬＷＳ型叶面湿度传感器外形采用仿叶片设计，

真实模拟叶面特性，因而能够更准确地反映叶面环

境的情况。ＬＷＳ型叶面湿度传感器的外形以及局

部电容器放大示意图如图１所示。传感器的表面分

布着一排又一排并联且间距相等的变介电常数电容

器，电容器固定于树脂板上，表面用绝缘涂层喷

涂
［１５］
。Ａ、Ｂ为间距为 ｄ的固定金属板，两极板的正

对表面积为 Ｓ。

图 １　ＬＷＳ型叶面湿度传感器示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｅａｆｗｅｔｎｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
　
当没有雾滴沉积时，传感器表面的电容器两极

板间的电介质为空气，此时的介电常数为 ε０，电容

器的电容 Ｃ０计算公式为

Ｃ０＝
ε０Ｓ
ｄ

（２）

当传感器表面有雾滴沉积时，电容器两极板间

的电介质会变成空气与雾滴的混合物，由于雾滴与

空气的介电常数不同，因此电容器两极板间的介电

常数会发生改变。两极板间的空气与雾滴混合物可

以近似的当成两者所对应的极板表面积不同，假设

空气对应的表面积为 Ｓ０，雾滴对应的表面积为 Ｓ１，

雾滴的介电常数为 ε１，根据电容的计算公式，可以知

道传感器表面有雾滴沉降时，电容器的电容Ｃ１为
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Ｃ１＝
ε０Ｓ０＋ε１Ｓ１

ｄ
＝
ε０（Ｓ－Ｓ１）＋ε１Ｓ１

ｄ
＝

ε０Ｓ
ｄ
＋
（ε１－ε０）Ｓ１

ｄ
＝Ｃ０＋

（ε１－ε０）Ｓ１
ｄ

（３）

由式（３）可以推导出沉积在两极板间液体的体
积为

Ｖ＝Ｓ１ｄ＝
（Ｃ１－Ｃ０）ｄ

２

ε１－ε０
（４）

假设沉积液体的密度为 ρ，根据液体密度公式，
可以计算得到沉积在两极板间液体的质量为

ｍ＝ρＶ＝
ρ（Ｃ１－Ｃ０）ｄ

２

ε１－ε０
（５）

从式（５）可以看出，对于该传感器来说，当喷洒
同一种液体时，传感器的雾滴沉积量只与电容器的

电容变化有关，因此，从理论分析来看，ＬＷＳ型叶面
湿度传感器表面的雾滴沉积量可以通过雾滴在传感

器表面沉积后引起的电容变化来反映。

１１２　叶面湿度传感器标定实验
ＬＷＳ型叶面湿度传感器输出为电压，但果树叶

片雾滴沉积量检测系统最终要得到的是传感器表面

的雾滴沉积量。因此，该实验的目的是探究传感器

表面雾滴沉积量与输出电压的关系。

由于溶液的电导率对 ＬＷＳ型叶面湿度传感器
的输出电压有较大的影响，因此，在标定实验时，要

区分溶液的电导率。该实验选择了３种液体作为实
验液体，分别为樱桃树常用的电导率为 ８６０μＳ／ｃｍ
的甲基硫菌灵溶液和电导率为 １５２５μＳ／ｃｍ的磷酸
二氢钾叶面肥溶液，以及起对照作用的电导率为

５５３μＳ／ｃｍ的自来水。每次喷雾前用无尘纸将传感
器擦拭干净，将传感器放置在塑料皿上方，实验前用

万用表测量传感器的输出电压记为 Ｕ１，用分析天平
称量并记录塑料皿的质量 ｍ１和喷雾瓶的质量 ｍ２。
使用喷雾瓶对传感器进行喷雾，喷雾后，测量并记录

传感器的输出电压 Ｕ２以及塑料皿的质量 ｍ′１和喷
雾瓶的质量 ｍ′２。３种液体分别重复实验 ５０次。实
验后，计算传感器的输出电压差为

ΔＵ＝Ｕ２－Ｕ１ （６）
当忽略实验过程中雾滴的蒸发以及对传感器喷

雾时雾滴在塑料皿外的微量溅出，可以近似的认为

喷雾后传感器表面的雾滴沉积质量为

ｍ＝ｍ２－ｍ′２－（ｍ′１－ｍ１） （７）
根据式（６）、（７）得到喷雾后传感器表面的雾滴

沉积质量和输出电压差，用最小二乘法分别对 ３种
液体的数据进行分析，分析时以电压差作为自变量，

以雾滴沉积量作为因变量。最小二乘法实现简单、

计算方便，在数据量较小时，使用该方法处理可以得

到准确的结果。３种 液体的 回归 分析结果 如
图２所示。

图 ２　３种液体分析结果图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｌｉｑｕｉｄｓ
　
　　从图 ２中可以看出，３种液体的决定系数均在
０９以上，因此，可以认为 ＬＷＳ型叶面湿度传感器
表面雾滴沉积量与输出电压差具有线性关系，在喷

洒相同电导率的药物时，数据分析得到的回归方程

可用于计算传感器表面雾滴沉积量。

１１３　叶面湿度传感器验证实验
为了验证使用传感器标定实验中的方法得到的

回归方程在计算雾滴沉积量时的准确程度，使用分

光光度计设计了 ＬＷＳ型叶面湿度传感器验证实验。
分光光度计是实验室中测量沉积量较为普遍的一种

方法，可认为该方法测得的沉积量准确
［１６－１８］

。

该实验选择的分光光度计为上海光谱仪器有限

公司制造的７５２型紫外可见分光光度计。以电导率
为５５３μＳ／ｃｍ的自来水作为实验液体，在水中加入
质量分数为 ０２５％的柠檬黄 ８７作为示踪剂。在
ＬＷＳ型叶面湿度传感器旁放置与传感器表面积相
同的聚乙烯片，在传感器与聚乙烯片正中间４０ｃｍ高
度处进行喷雾，喷雾后，记录传感器的电压并用自来

水沉积时传感器回归方程计算传感器表面的雾滴沉

积质量。聚乙烯片放入玻璃皿中，加入５ｍＬ去离子
水洗脱，将试验液体作为标定液与洗脱液分别放入

比色皿中，用分光光度计测定吸光度，重复实验

５０次。
吸光度计算公式为
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Ａ＝ａｂｃ （８）
式中　ａ———吸光系数，Ｌ／（ｇ·ｃｍ）

ｂ———光在样本中经过的距离（通常为比色
皿的厚度），ｃｍ

ｃ———溶液浓度，ｇ／ｍＬ
由于 ａ是与溶质有关的一个常量，在实验中使

用的比色皿厚度相等，可认为 ｂ为常量，因此，吸光
度与吸光物质的浓度 ｃ成正比。

设标定液的浓度为 ｃ１，洗脱液的浓度为 ｃ２，由于
喷到聚乙烯片上的标定液与加去离子水洗脱后洗脱

液的溶质质量相同，设喷到聚乙烯片上的雾滴总体

积为 Ｖ１，单位 ｍＬ，雾滴中溶质的质量为 ｍ，单位 ｇ，
洗脱后的洗脱液体积为 Ｖ，单位 ｍＬ，加 ５ｍＬ去离子
水洗脱，所以洗脱液的浓度 ｃ２为

ｃ２＝
ｍ
Ｖ
＝
ｃ１Ｖ１
Ｖ１＋５

（９）

由于吸光度与吸光物质的浓度 ｃ成正比，设标
定液的吸光度为 Ａ１，洗脱液的吸光度为 Ａ２，可得

Ａ１
Ａ２
＝
ｃ１
ｃ２
＝
ｃ１
ｃ１Ｖ１
Ｖ１＋５

＝
Ｖ１＋５
Ｖ１

（１０）

所以 Ｖ１＝
５Ａ２
Ａ１－Ａ２

（１１）

取适量标定液，测量其质量与体积，计算出标定

液的密度 ρ１，则聚乙烯片上的雾滴沉积质量 ｍ１的
计算公式为

ｍ１＝ρ１Ｖ１＝
５ρ１Ａ２
Ａ１－Ａ２

（１２）

根据式（１２），可以计算出聚乙烯片上的雾滴沉
积质量。将 ＬＷＳ型叶面湿度传感器测得的雾滴沉
积量与分光光度计测得的雾滴沉积量进行比较，结

果如图３所示。

图 ３　分光光度计与传感器测量结果对比图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒａｎｄｓｅｎｓｏｒ
　
验证结果显示两种方法所测得的雾滴沉积量的

误差范围在 ０～１８１３％之间，平均误差为 ４９０％，
均方根误差为００２７。存在误差的主要因素为喷雾

后，无法保证每次实验沉积在 ＬＷＳ叶面湿度传感器
和聚乙烯片上的雾滴量都完全一致，因此，从实验结

果来看，两种方法测得的雾滴沉积量平均误差较小

且数据离散程度较小，标定实验得到的回归方程准

确，可以用于实际雾滴沉积量的计算。

１２　叶片雾滴沉积量检测系统设计
１２１　系统结构

上述研究为整个系统的搭建提供了理论基础。

系统首先通过 ＬＷＳ型叶面湿度传感器采集叶片湿
度信息，将其转换成电压信息后传递到 ＺｉｇＢｅｅ子节
点中，通过子节点把数据发送到 ＺｉｇＢｅｅ协调器上传
出，在上位机上利用推导出的雾滴沉积量与电容传

感器输出电压的关系方程，计算出雾滴沉积量并在

上位机显示与存储。系统整体结构如图４所示。

图 ４　系统结构图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　
１２２　数据传输模块

系统的数据传输模块主要功能是实现通过

ＺｉｇＢｅｅ子节点接收 ＬＷＳ型叶面湿度传感器输出的

电压，将其转换为数字量，通过无线网络传送到远距

离放置的 ＺｉｇＢｅｅ协调器，并通过串口将数据发送至
上位机。该模块是基于 ＮＸＰＪｅｎｎｉｃ公司的 ＪＮ５１６８
进行开发的。ＪＮ５１６８是一款超低功耗、高性能
ＭＣＵ，集成了 ＩＥＥＥ８０２１５４兼容的２４ＧＨｚ射频收
发器。

软件的开发设计使用 ＮＸＰ刻制化后的 Ｅｃｌｉｐｓｅ
软件平台，以及烧录工具 ＪＮ５１６８ＦｌａｓｈＰｒｏｇｒａｍｍｅｒ。

使用 ＪＮ５１６８集成 ＡＤＣ实现对传感器输出电压
的采集，ＪＮ５１６８集成１０位ＡＤＣ，ＡＤＣ可以使用外部
输入，也可以采样内部集成的温度传感器和电源

电压。

ＺｉｇＢｅｅ子节点与主协调的无线数据传输是基于
ＩＥＥＥ８０２１５４协议栈编写。ＩＥＥＥ８０２１５４协议
是一个基础的网络协议，协议本身实现了基本的星

形网络拓扑结构以及基本的无线网络创建和节点的

管理。协议本身不具备复杂的网络拓扑结构，开发

的灵活性也足够大。

编写串口通信模块实现 ＺｉｇＢｅｅ协调器与上位
机的通信，ＪＮ５１６８集成有 ２个串口，分别是 Ｕａｒｔ０
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和 Ｕａｒｔ１，２个串口都和输入输出口共用。本程序使
用 Ｕａｒｔ０进行读写操作，串口属性设置为波特率
１１５２００、数据位８、校验位 ｎｏ、停止位１、无流控。
１２３　上位机检测软件

上位机检测软件主要功能是实现对 ＺｉｇＢｅｅ主
协调器通过串口传输的数据进行接收和处理，得到

雾滴沉积量，然后显示在主界面并可以保存在 Ｅｘｃｅｌ
表格中。软件的编写平台为 Ｑｔ５８。

在 Ｑｔ中使用 ＱｔＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ模块操作串口，Ｑｔ
ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ模块是 Ｑｔ５８的附加部分，为硬件和虚拟
的串口提供了统一的接口。使用 ＱｔＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ模块，
开发者可以大大缩短开发串口相关应用程序的周

期。该模块 ＡＰＩ包括 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ和 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＩｎｆｏ两
类。ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ是该模块的基础类，提供了一系列基
础的方法和属性来访问串口资源。ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＩｎｆｏ是
一个帮助类，提供了系统上可用的串口的信息。

在 Ｑｔ中使用 ＡｃｔｉｖｅＸ控件操作 Ｅｘｃｅｌ，Ｑｔｆｏｒ
Ｗｉｎｄｏｗｓ版本提供了 ＡｃｔｉｖｅＱｔ组件，使用这个组件
可以在 Ｑｔ中使用 ＡｃｔｉｖｅＸ控件，并且也可以开发基
于 Ｑｔ 的 ＡｃｔｉｖｅＸ 控 件。 ＡｃｔｉｖｅＱｔ 包 含 了

ＱＡｘＣｏｎｔａｉｎｅｒ和 ＱＡｘＳｅｒｖｅｒ２个组件。ＱＡｘＣｏｎｔａｉｎｅｒ
允许使用 ＣＯＭ对象，并且可以将 ＡｃｔｉｖｅＸ控件嵌入
到 Ｑｔ程序中去。ＱＡｘＳｅｒｖｅｒ可以将 Ｑｔ控件导出为
ＣＯＭ对象或者是 ＡｃｔｉｖｅＸ控件。本文只是操作
Ｅｘｃｅｌ进行读取写入，只用到了 ＱＡｘＣｏｎｔａｉｎｅｒ。

２　果园田间试验与结果分析

果树叶片雾滴沉积量检测系统最终的应用环境

是果园，在果园中常用的水敏纸检测雾滴沉积密

度
［１９－２１］

。在上文中，已经建立了完整的果树叶片雾

滴沉积量检测系统，并证明通过 ＬＷＳ型叶面湿度传
感器得到的雾滴沉积量数值较准确。在这一部分

中，将比较果树叶片雾滴沉积量检测系统和水敏纸

在实际果园中检测雾滴沉积密度的情况。试验地点

在山东省某樱桃种植基地，植保无人机的各项参数

如表１所示，试验气象参数如表２所示［２２－２５］
。试验

液体为电导率为 ５５３μＳ／ｃｍ的自来水，将水敏纸与
ＬＷＳ型叶面湿度传感器间隔５ｃｍ固定在树枝上，如
图５所示操作无人机对果树进行喷药，记录果树叶
片雾滴沉积量检测系统中上位机检测软件显示的雾

滴沉积量值，并用面积纸测量传感器的面积，计算传

感器雾滴沉积密度。用扫描仪扫描水敏纸，用

ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ雾滴沉积处理软件对水敏纸进行处理，
得到水敏纸上的雾滴沉积密度

［２８］
。重复试验 ３０

次，比较传感器和水敏纸的雾滴沉积密度的一致程

度。比较结果如图６所示。

表 １　植保无人机技术参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶ

　　参数 数值／型号

植保无人机型号 ＷＳＺ ４Ｘ

喷头雾化标准／μｍ １３０

喷头直径／ｍｍ ６０

喷洒流量／（Ｌ·ｈｍ－２） ３

喷幅宽度／ｍ ２

飞行高度／ｍ ４

表 ２　试验气象参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ

　　　参数 数值

气温／℃ ２７

空气相对湿度／％ ５５

平均风速／（ｍ·ｓ－１） １７

风向 ＳＥ

图 ５　传感器与水敏纸放置位置

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒ
　

图 ６　传感器和水敏纸比较结果图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒ
　
　　对比结果显示，使用两种方法获得的雾滴沉积
密度曲线的拟合度可达０９６２６，对于单个测量点的
雾滴沉积密度，其平均误差为 ２２８％，均方根误差
为 ０８７７。在果园中进行试验时，会受到风速等因
素的影响，而且，植保无人机在喷洒农药时，会产生

较大的气流，造成传感器和水敏纸的雾滴分布出现

一定的差异。对收集到的水敏纸分析发现，当喷雾
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量较多时，水敏纸的雾滴会出现黏连的现象，从而影

响了水敏纸检测的准确性，此外，使用水敏纸检测雾

滴沉积密度在后期处理时要使用扫描仪并借助相应

的处理软件，操作较为复杂。从总体来说，果树叶片

雾滴沉积量检测系统与水敏纸测量得到的雾滴沉积

密度一致性较好，而使用果树叶片雾滴沉积量检测

系统可以快速实时地获得雾滴沉积量，在查看和保

存雾滴沉积量时也比较方便和简单，相比于水敏纸，

果树叶片雾滴沉积量检测系统在果园中更加适用。

３　结论

（１）系统使用 ＬＷＳ型叶面湿度传感器对无人

机低空施药中果树叶片雾滴沉积量进行检测。同时

使用分光光度计对叶片雾滴沉积量传感器标定得到

的回归方程的准确性进行了验证，验证试验中传感

器与分光光度计测量的雾滴沉积量的平均误差为

４９０％，均方根误差为 ００２７，误差较小、数据离散
程度也较小。

（２）果园无人机低空施药试验对比了检测系统
与传统水敏纸方法测量得到的雾滴沉积密度，结果

显示２种方法获得的雾滴沉积密度曲线的拟合度可
达０９６２６，证明该系统具有很高的准确性。系统可
以实时反映果树叶片雾滴沉积量的变化量，较传统

的水敏纸测量方法有很大优势。
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