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无人驾驶直升机航空喷雾参数对雾滴沉积的影响

张　京　何雄奎　宋坚利　曾爱军　刘亚佳　李学锋
（中国农业大学理学院，北京 １００１９３）

　　【摘要】　研究了无人驾驶直升机航空喷雾参数对药液雾滴沉积效果的影响。使用红外热像仪与无人机联用

测试喷雾前、后作物冠层温度，通过温度变化率反映雾滴在水稻冠层的沉积效果。结果表明：以雾滴沉积量与冠层

温度变化率为评价指标得到的结果一致，红外热成像技术可以准确反映雾滴在水稻上的沉积规律。ＷＰＨ６４２型无

人驾驶直升机作业时选取喷雾参数为：飞行高度 ２ｍ、飞行速度 １５ｍ／ｓ。
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　　引言

水稻植保机械化是水稻全程机械化的瓶颈技

术，用于水稻病虫害防治的地面植保机械面临着机

具难以下田进行防治和紧急应对大面积爆发性病虫

害等难题。小型无人直升机可以适应丘陵、山区和

坡地等复杂地形的喷雾作业，而地面植保机械和固

定翼大型飞机没有这样的地形适应能力
［１～４］

。不仅

是水稻生产对航空喷雾有迫切需求，对于作物长势

密集不便于机具进入作物丛的旱作作物，例如油菜

等，也都对航空喷雾有迫切需求。航空喷雾因其作

业效率高，是大面积爆发性病虫害防治的首选作业

模式
［５］
。低空、低量无人驾驶航空喷雾技术自动化

程度高、喷洒效果良好、飞机操作者安全、可提供个

性化服务、运行成本低，是针对我国水稻施药技术机

械化水平严重落后、工效低、用药大、施药困难和劳

动力缺乏等难题而研发的一项新技术。该技术的实

施将改变我国传统的水稻施药方式，使水稻植保机



械化的实现成为可能。

国外已开展了无人机航空喷雾在植保作业领域

的研发和应用。Ｈｕａｎｇ等研发了适用于无人机植保
作业的施药系统，对雾滴粒径与喷雾流量进行了测

试，还研发了基于无人机平台的精准定位施药系统，

实现了病虫害管理与定位防治相结合
［６～７］

；Ｂｉｒｄ等
对航空喷雾非靶标区的雾滴沉积进行了大田试验，

指出了雾滴尺寸及风速对其影响规律
［８］
。航空喷

雾参数对雾滴沉积分布有着重要的影响，目前未见

相关报道。本文对无人驾驶直升机航空喷雾参数对

药液雾滴沉积效果的影响进行大田试验研究。

１　材料与方法

１１　仪器设备
喷雾作业采用中日合资生产的 ＷＰＨ６４２型无

人驾驶直升机。任务载重为１０ｋｇ、巡航时间大于或
等于２ｈ、作业高度１～５ｍ，可以超低空、低空、中高
空飞行。控制模式为模式识别控制，飞行高度、速度

可以根据作业要求控制。载重药箱为 ８Ｌ、喷幅为
２ｍ、有６个圆锥雾喷头，喷头流量为２５０ｍＬ／ｍｉｎ。

试验使用红外热像仪与无人机联用测试喷雾前

后作物冠层温度，通过温度变化率反映雾滴在作物

冠层的沉积效果
［９～１０］

。试验采用 ＶａｒｉｏＣＡＭ ｈｒ
ｉｎｓｐｅｃｔ４８０型红外热像仪（德国 ＩｎｆｒａＴｅｃ公司），红外
图像解析度最高达１２８０像素 ×９６０像素、热灵敏度
达００４℃、测量误差为 ±１５℃。
１２　试验方法

试验在黑龙江省农垦总局建三江农场水稻田进

行（图１），水稻冠层高度约为６０ｃｍ。使用环境探测
仪测试并记录环境平均温度为 ２５℃、相对湿度为
４２％，风速为 ２ｍ／ｓ。选取 ２０ｍ×３０ｍ的地块作为
一个处理的作业小区，每个处理小区四边缘均留有

１０ｍ的缓冲隔离带，以避免飘失造成的试验误差。
在小区地块对角线上均匀选取 ５点布置雾滴接收
器，雾滴收集采用聚乙烯塑料丝（２ｍｍ），离地面
２０、３５和５０ｃｍ处布置３层并固定在支架上，每根收
集丝长１ｍ。喷雾液体为可溶性荧光示踪剂（ＢＳＦ）
水溶液（质量分数为 ００１％）。对每一处理小区地
块使用红外热像仪测试冠层的平均温度，测定完毕

后用无人机进行喷雾作业。喷雾结束后立即测试地

块冠层的平均温度。记录并对比喷雾前、后的温度

变化。待收集丝干燥后取下，用５ｍＬ去离子水经超
声波震荡器洗脱，再用荧光分析仪测定每根收集丝

上的示踪剂含量。

飞行速度为 １５、２０和 ２５ｍ／ｓ，飞行高度为
１、２、３和 ４ｍ，共 １２个处理，每组试验重复 ３次，试

图 １　ＷＰＨ６４２型无人驾驶直升机在水稻田喷雾作业

Ｆｉｇ．１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＷＰＨ６４２ｔｙｐｅｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｉｒｃｒａｆｔｉｎｒｉｃｅｆｉｅｌｄ
　
验结果取其平均数。

２　结果与分析

２１　雾滴沉积分布
图２为雾滴在水稻冠层的沉积分布图。从图 ２

可知，飞行高度为４ｍ时雾滴沉积量极少，因此 ４ｍ
的飞行高度不可行。

图 ２　雾滴在冠层中的沉积分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃａｎｏｐｙ
（ａ）上部冠层　（ｂ）中部冠层　（ｃ）下部冠层

　
雾滴分布从冠层上部到下部逐层减少，且随飞

行速度的增加而减少。由于无人机作业产生的涡旋

流场对水稻冠层有搅动作用，当飞行高度为 １ｍ时
影响了雾滴在冠层中的沉积，会使一部分沉积的雾

滴滚落到地面，致使其沉积量略低于 ２ｍ的飞行高
度。因此，ＷＰＨ６４２型无人驾驶直升机作业时，选取
喷雾参数为：飞行高度２ｍ、飞行速度１５ｍ／ｓ。
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２２　冠层温度
从图 ３红外热像仪图片处理界面可知，每次处

理可直观得到处理小区冠层温度最大值与最小值，

图 ３　红外热像仪图片处理界面

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
取其平均值并计算冠层温度变化率，如表 １所示。
结果显示，当飞行高度为 ２ｍ、飞行速度为 １５ｍ／ｓ
时，冠层温度变化率最大，为 １６８３％，可知在此喷
雾参数下雾滴沉积量最多。试验结果规律与以雾滴

沉积量为评价指标的基本一致。

３　结论

（１）使用红外热像仪与无人机联用测试喷雾
　　

表 １　喷雾前后冠层温度变化率

Ｔａｂ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｒａｔｅｏｆｃａｎｏｐｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｐｒａｙｉｎｇ

处理
飞行高度

／ｍ

飞行速度

／ｍ·ｓ－１
喷雾前

温度／℃

喷雾后

温度／℃

温度变化率

／％

１ １ １５ ２２１２ ２０１９ ８７３
２ １ ２０ ２４０９ ２２５８ ６２７
３ １ ２５ ２４８６ ２４０７ ３１８
４ ２ １５ ２５７８ ２１４４ １６８３
５ ２ ２０ ２４９６ ２２３１ １０６２
６ ２ ２５ ２５３４ ２４１９ ４５４
７ ３ １５ ２５８８ ２４３３ ５９８
８ ３ ２０ ２４６７ ２３７６ ３６９
９ ３ ２５ ２６０５ ２５３２ ２８０
１０ ４ １５ ２５７４ ２５５１ ０８９
１１ ４ ２０ ２６４３ ２６１２ １１７
１２ ４ ２５ ２５９５ ２５７８ ０６６

前、后作物冠层温度。通过温度变化率反映雾滴在

水稻冠层的沉积效果，以雾滴沉积量与冠层温度变

化率为评价指标，得出的结果一致，使用红外热像仪

精确测温技术测试雾滴沉积效果是可行的。

（２）在环境平均温度为 ２５℃、相对湿度为
４２％、风速为 ２ｍ／ｓ时，ＷＰＨ６４２型无人驾驶直升机
作业选取喷雾参数为飞行高度 ２ｍ、飞行速度
１５ｍ／ｓ。
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