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摘要：为了探究适合植保无人机药箱液位实时监测的可行方法，阐述了国内外常见的接触式和非接触式液位监测

方法，包括差压式、浮体式、电极式、电容式、超声波式、激光式、光电式、流量计式、机器视觉式、雷达式等主要方法，

指出了植保无人机作业过程中，其药箱存在的特点，包括液面波动剧烈、药液的理化特性各异、药箱空间小、防腐蚀

要求高等，并对上述常见液位测量方法用于植保无人机药箱液位测量时存在的局限进行了分析，在此基础上，探讨

了适合植保无人机质量轻、功耗小、精度高、耐腐蚀药箱液位监测方法及装置，并针对植保无人机药箱液位监测中

需克服的难题，提出了气压式液位无线监测的解决方案，为进一步开发适用于植保无人机的药箱液位监测装置提

供参考。
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　　引言

作为现代农业的重要组成部分和反映农业现代

化水平的重要标志之一，农用航空在中国现代农业

建设中具有重大需求。应用航空植保技术对提高中

国农作物病虫害防治机械化水平，实行统防统治专

业化服务，提高农业资源的利用率，增强突发性大面

积病虫害防控能力，缓解农村劳动力短缺，增强农业

抗风险能力，保障国家粮食安全、生态安全、实现农

业可持续发展具有十分重要的意义
［１－４］

。

植保无人机将无人直升机技术与施药技术相结

合，具有尺寸小、无需专用机场、操控灵活、可在田间

地头起降、下旋气流可提升靶标着药效果等优点，非

常适用于中、小田块的病虫害防治或大田块局部精

准施药，目前越来越受到社会各界的关注
［５］
。

药箱是植保无人机作业的关键部件，在作业过

程中，药箱中的药量是动态变化的，药箱的药量是地

面飞控手时刻关注的重要信息，飞控手可以根据药

箱的药量调整植保无人机的飞行操控策略。特别是

在超视距飞行和自动驾驶飞行作业中，药箱药量与

电池电量或油料的优化搭配、药箱药量用尽后的断

点续航等，更需要时刻掌握药箱药量信息，否则容易

出现频繁起降、电池损耗大、作业效率低下和漏喷等

不利现象。

药箱液位的监测是获得药箱中药量信息的方法

之一。植保无人机药箱具有作业中液面晃动剧烈、

药液的理化特性各异、药箱空间小、防腐蚀要求高等

特性，传统的液位监测方法受到诸多局限。

为了实现对植保无人机药箱药量的实时监测，

本文在综合国内外现有液位监测方法的基础上，结

合植保无人机作业的特点及其药箱的特殊性，对植

保无人机药箱液位的监测方法进行分析，探讨适合

植保无人机质量轻、功耗小、精度高、耐腐蚀药箱液

位监测方法及装置，以期为提高植保无人机的作业

质量和效率，更好地实现精准施药提供技术手段。

１　常见液位监测方法综述

液位测量主要是基于相界面两侧物质的物性差

异或液位改变时引起有关物理参数变化的原理而实

现的
［６－７］

。液位监测按照监测原理主要分为接触式

和非接触式两种方式
［８－９］

，接触式液位测量利用被

测液体的导电性、液体压力、液体浮力等物理特性推

算出液位的高度，主要包括玻璃管式、差压式
［１０］
、电

极式、浮体式、磁致伸缩式、流量计式和电容式
［１１］
等

类型；非接触式液位测量利用超声波、激光、无线电

波以及图像特征等信息将液位高度的模拟量转换成

数字量实现液位的监测
［１２］
，主要包括超声波式、激

光式、雷达式、机器视觉法、光纤式
［１３］
、光电式

［１４］
和

核辐射式等类型。不同的监测方式和装置，其原理、

结构及适用场合均有不同
［１５－１７］

。其中，差压式、浮

体式、电容式
［１７］
、电极式、光电式、流量计、超声波

式、机器视觉法、激光式测量技术的应用较为

广泛
［１８］
。

１１　差压式液位测量
差压式液位测量的原理是根据测量到的液柱的

质量间接反映液位，常用于常温常压且精度要求不

高的场合的液位监测。差压法是目前最常用的储罐

内液位测量方法之一，但当被测液体的密度随环境

变化而变化时，其测量误差较大，需要进行温度补偿

和双差压法等处理
［８］
。ＰＲＡＶＥＥＮ等［１９］

提出了一种

基于脉动压差传感器的高分辨率液位监测装置，并

在１ｍ深的水箱内进行了试验验证，试验测得液位
测量系统的精度小于 １１ｍｍ，分辨率为 ３ｍｍ，灵敏
度为１０Ｈｚ／ｍｍ，响应时间约４ｓ。

尽管研究人员对差压式液位测量方法进行了大

量改进，但该方法仍存在如下缺点：①取样系统复
杂，连接管路长，阀门较多，易堵塞或泄漏。②由于
变送器感应的是微差压，任何轻微泄漏，都将严重影

响液位测量，而对于真空系统，轻微的泄漏往往不易

被察觉。③使用麻烦，须在变送器引压管中注满水
或等水蒸气凝结充满引压管后才能准确投用。④测
量的综合误差较大，变送器测量微差压的精度有限，

再加上取样管路中液柱的不稳定等因素致使实际测

量的综合误差较大。

１２　浮体式液位测量
浮体式液位测量装置主要分为浮筒式与浮子

式，其中钢带浮子式液位传感器是浮体式液位测量

中最常见的类型，它由一根不锈钢管和一个空心球

组成，不锈钢管内部装有若干个干簧继电器，空心球

内装有一块永磁铁，当空心球随着液面上下运动时，

磁铁作用于继电器，从而产生相应的液位信号
［２０］
。

另一种浮体式液位测量方法是在滑轮组上用钢丝绳

一端挂一浮球，另一端挂一重锤，通过浮球与重锤的

运动距离实现液位的监测。其缺点是钢丝绳与滑轮

间存在滑动摩擦力，回位误差较大，特别是在钢丝绳

和滑轮生锈的情况下，回位误差更大甚至失效
［２１］
。

浮体式液位测量一般用于静止固定的水箱液位

测量。

１３　电容式液位测量
电容式液位测量方式根据被测量容器电容的变

化来测量液面的高度
［２２－２４］

。其测量原理如下：一个

电极（棒式电极、缆式电极、板式电极等）插入盛液
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容器内，电极作为电容的一个极，容器壁作为电容的

另一极；两电极间的介质即为液体及其上面的气体，

通过两电极间电容的变化来测量液位的变化信

息
［２５－２７］

。ＰＡＣＺＥＳＮＹ等［２８－２９］
采用喷墨打印技术制

造了电容式液位测量传感器，并将传感器放在装满

水的容器内测试，试验表明传感器线性度较好且基本

没有滞后问题，其灵敏度约为 ７４１×１０－２ｐｆ／ｍｍ。
ＧＯＮＧ等［２４］

根据梳状电极和容器内的液体形成的

等效电容进行液位测量，当液面位置达到较大面积

的梳状电极时，等效电容会有显著的梯度变化，测量

误差约为６％。
电容式液位测量具有结构简单、安装方便、成本

低等特点
［３０－３１］

。但该测量方式在实际应用中存在

如下局限
［３２］
：①必须确保容器中两电极间介质的介

电常数恒定才能保证电容式液位测量方式的准确

度
［３３］
，因此，当容器中液体晃动或出现气泡时，易产

生虚假液位信息而影响测量准确度。②金属棒电极
要有绝缘层覆盖，且与容器的距离必须保证相对固

定，否则会出现测量不稳定现象。③若被测液体是
粘性的液体，当由于晃动使液位由高到低回落时，粘

性的液体会在测杆上面留下残液，形成挂料层，由于

液位计无法自动识别挂料层的存在，挂料层的电容

也会计入代表液面高度的总体电容中，造成虚假液

位，给液位测量带来较大误差。此外，电容式传感器

本身结构特性决定其输出阻抗较高，负载能力较差，

电容式传液位测量的信号处理较困难，且使用寿命

较短
［１８，３１］

。

１４　电极式液位测量
电极式液位测量方式利用液体的导电特性将导

电液体的液面升高与电极接通视为电路的开关闭

合，该信号传给后续处理电路，从而获得液位信息，

该测量方式属于点液位测量
［３４］
，优点是结构简单、

成本低。早期的电极式液位测量方式是分段式开关

量输出，测量的液位数据点数与电极的个数相关，无

法获得连续的液位变化信息
［３５］
。为此，ＲＡＭＯＮ

等
［３６］
提出了一种基于线性电极阵列的新型连续液

位测量技术，该技术将线性电极阵列垂直浸入液体

中，注入电流，测量不同深度的电压波形。然而，使

用电极式液位测量方式的前提条件是液体导电且不

容易被电引燃，并需要持续供电，使该测量方式在许

多应用场合受到限制。直流电极式液位测量装置仅

适用于导电液体的液位测量，主要用于水位的控制

和报警，目前大多用于水利、水文监测中
［３７－３８］

。

１５　光电式液位测量
光电式液位测量方法基于光学全反射和折射原

理，采用光电信号进行液位测量
［３９－４０］

。测量装置包

含一个近红外发光二极管和一个光敏接收器，发光

二极管所发出的光被导入传感器顶部的透镜。当透

镜没有接触液体时，发光二极管发出的光直接从透

镜接近全反射回接收器；当液体浸没光电液位测量

装置的透镜时，光折射到液体中，从而使接收器收不

到或只能接收到少量光线；光电液位测量装置根据

该变化，判断传感探头是否接触到液面，进一步驱动

相应的控制电路动作，例如控制步进电机的运动方

向，从而带动传感探头跟踪液面的变化，实现液位信

息的测量。如果上述光信号采用光纤作为传输媒

介，又称为光纤液位测量方法
［４１］
。该测量方法具有

抗电磁干扰、适用于易燃易爆环境等特点，但不能用

于探测易在探头表面形成粘着物的液体的液位，此

外，由于需要专门的探头驱动装置，带来了整个监测

装置的质量、体积和复杂度增加等问题。

１６　流量计式液位测量

常见的液体流量计有涡轮流量计
［４２］
、超声波流

量计
［４３－４５］

和电磁流量计等
［４６］
。流量计法估测液位

的原理是在容器内加入已知体积的液体，容器的出

水口连接流量计，流量计实时监测流过的液体体积，

已知体积减去流过的液体体积为剩余液量，由此获

得实时液位。该方法的缺点：单次作业过程中出现

中断时，作业前容器内液位未满等会造成液位估测

混乱，准确度降低；涡轮流量计易受药液粘度影响而

产生较大误差；超声波流量计易形成二次流误

差
［４５］
；电磁流量计易受药液电导率和粘度的影响而

产生误差。

１７　超声波液位测量

超声波的反射和折射遵守几何光学规律
［４７］
。

在测量中，目前应用较广泛的是脉冲回波法
［４８］
，由

传感器（换能器）发出脉冲超声波，超声波经液体表

面反射后被同一传感器接收，转换成电信号，通过声

波的发射和接收之间的时间差，再根据介质中超声

波传播速度和换能器的安装高度，即可计算传感器

到被测物体之间的距离，从而计算出液位高度
［４９］
。

图 １　超声波脉冲回波法原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｐｕｌｓｅｅｃｈｏｍｅｔｈｏｄ

由图１中可见液位的高度计算公式为［５０］

Ｌ＝Ｌ０－ｖｔ／２ （１）
式中　ｖ———超声波在介质中的传播速度
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ｔ———超声波往返传播时间，ｓ
Ｌ０———超声波传感器与容器底部之间的距

离，ｍｍ
Ｌ———液位高度，ｍｍ

一体化超声波液位计的发射功率有限，测量范

围一般在１０ｍ以内。该方法的优点包括：可实现非
接触测量，能用于腐蚀性液体、高粘性液体、有毒性

液体等液位的测量
［５１］
。ＬＩ等［５２］

提出了基于二维图

像处理方法的液面超声波回波信号准确测量方法，

利用改进的椭圆算法计算超声波传播时间，在二维

图像中加入了 Ｃａｎｎｙ算子的使用。经过试验验证，
改进的方法将传播时间测量误差减小了３０％。

但超声波液位测量方式仍有许多局限
［５３］
：①必

须用于能充分反射声波和传播声波的对象，不宜用

于含气泡和含固体颗粒的液体中。②超声波的传播
速度受传播介质的密度、压力、温度等因素影响，例

如密闭容器内挥发性液体的液位测量，由于容器内

气体声速可能与空气中的声速不同，从而带来较大

的测量误差，要实现较高的精度，需要对测量方法进

行相对较复杂的修正，从而提高了测量装置的成本。

③挥发性的液体会在超声波探头表面凝结，阻挡声
波的收发，影响测量精度，严重时造成失效。④超声
波液位测量中，在发射超声波脉冲时，不能同时监测

反射回波，而且发射的超声波脉冲具有一定的时间

宽度，同时发射完超声波后传感器还有余振，期间不

能监测反射回波，因此从探头表面向下开始的一小

段距离无法正常监测，这段距离是超声波测量时存

在的固有盲区，通常测量盲区为 ０２５～０８ｍ，被测
的最高物位如进入盲区，将无法进行正确的液位测

量
［５４］
。因此，超声波传感器的安装位置与被测液面

之间需保持一段距离，进行加高安装，而且无障碍

物，此外，对于液面剧烈波动的液体，超声波测量时，

易与液体接触，造成超声波模块不能正常工作。超

声波液位测量方式适用于液面较为平稳、液面上方

留空较多的测量场合。当物料有挥发、液夹气时不

能选用超声波方法测量液位
［５５］
。

１８　机器视觉法液位测量
机器视觉的水位测量方式是一种比较新颖的非

接触式液位测量方法
［５６－５７］

，通过 ＣＣＤ或者 ＣＭＯＳ
图像传感器采集图像，然后将数字化的图像数据输

入计算机中，通过数字图像处理技术得到液位信

息
［３７，５８－５９］

。ＬＯＲＥＮＺ等［６０］
提出了基于激光束以分

辨率为３万像素的 ＣＭＯＳ摄像头作辅助的液位测量
方法，测量速度高达 １２次／ｓ，测量精度可以达到
（００１３±０００８）ｍｍ。然而机器视觉法液位测量在
环境恶劣的条件下存在液位图像分割困难以及液位

数据难以准确提取的问题，尤其是在无光条件下的

监测，误差较大，可靠性较差
［６１－６２］

。且由于易受光

照变化影响，仪器装置价格较昂贵，该方法目前还没

有得到广泛应用
［６３］
。

１９　激光液位测量
激光是一种单色性和方向性好且亮度极高的相

干光
［６４－６５］

。激光液位测量方式与超声波液位测量

方式类似，属于非接触式液位测量方式，采用激光测

距的原理对液面位置进行探测
［６６］
。该方法的优点

是安全防爆、无活动部件、维护较方便简单。但也存

在与超声波液位测量方式类似的局限，例如：有些激

光发射和接收部件的最前端到被测容器的外表面最

小距离为 ０５ｍ以上；激光光束在物料表面的反射
点应该没有波纹、涟漪和反射物；对于液面剧烈波动

的液体，易造成激光探测头污染而失效等，影响测量

结果的准确性
［１７］
。

１１０　雷达液位测量
雷达液位测量利用雷达传感器实现。雷达传感

器利用发射、反射、接收雷达波的原理来测量距离，

因此可用于有毒有害的恶劣环境下
［６７－６８］

。雷达波

是一种特殊形式的电磁波，其物理特性与可见光相

似。所有导电介质都能很好地反射雷达信号，当介

质的导电性变化时雷达波通常也不易受干扰，且能

穿透塑料容器或玻璃容器进行测量，无需在容器上

开孔，实现非接触测量。雷达传感器可应用真空测

量、液位测量、粉灰位或固体料位测量，即便在飞灰、

粉尘强烈并有很强旋涡的环境下也能进行较准确测

量。ＮＡＫＡＧＡＷＡ等［６７］
提出了一种新的非接触式液

位测量方法，利用毫米波多普勒传感器清晰检测不

透明容器内的空气与液体的相界面。ＨＯＦＦＭＡＮＮ
等

［６９］
认为利用干涉导波可以较精确地测量液位高

度，且开发了一套装置，其主要特点是确定了液面的

反射相，经测试，精度达到了 Ｘ光的效果。然而雷
达传感器的测量信号运行时间极短，这给信号分析

处理提出了极高的要求，因此价格昂贵、技术实施难

度大
［７０］
。

２　植保无人机药箱液位监测的特点

药箱液位的监测是获得药箱中药量信息的方法

之一。植保无人机作业过程中，药箱液位的测量有

如下特点：

（１）植保无人机作业过程中，阵风等环境因素
干扰、地头调头等特殊工况较多，在这些特殊工况出

现时，药液由于惯性作用，其行驶方向和垂直方向受

力都比较大，易产生震荡效应，因此液面易出现较剧

烈的波动。
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（２）作业过程中，植保无人机移动时机身会呈
倾斜状态，故在作业中，药箱内液体液面与竖直状态

下的实际液面存在夹角，则液体底部测压装置实测

液位需换算成实际液位。

（３）植保作业对象的多样性，决定了农药或助
剂的多样性，不同类型的农药或助剂导致药箱中液

体的浓度、粘度、导电特性等理化特性各异。

（４）植保无人机载荷有限使得植保无人机药箱
结构非常紧凑，液面上方留空非常少，且药箱的体积

通常较小，同时也要求使用的液位监测装置不宜过

大和过重，且功耗要非常低。

（５）农药或助剂通常都具有一定腐蚀性，要求
液位监测装置具有一定的抗腐蚀和抗污染能力。

前述的常见液位监测方法各有优缺点，较难满

足当前植保无人机药箱液位监测的需要。例如：差

压式液位测量的系统构造复杂，而且较长的连接管

路也不适合安装在体积较小的植保无人机药箱内；

浮体式液位测量、光电式液位测量和机器视觉法液

位的测量装置较庞大，整体质量较大，安装于结构非

常紧凑的植保无人机药箱将面临诸多困难
［７１］
；电容

式液位测量和电极式液位测量适用于导电特性稳

定、粘性较小的药液，且两者的标定工作较为复杂；

超声波液位测量、激光液位测量存在盲区，需要与液

面有一定距离才能正常使用，而植保无人机的药箱

安装非常紧凑，几乎没有可能进行留空处理，此外，

超声波及激光测距传感器设备的抗腐蚀抗污染能力

较差，挥发性的液体会在传感器探头表面凝结，药液

晃动时沾到传感器而受到侵蚀极易造成传感器数据

异常甚至失灵
［７２］
。

综上，植保无人机药箱液位监测需要一种新型

的液位监测方法和装置，该装置应满足以下特点：

（１）当药液产生震荡、波动和倾斜时，能够自动
滤除对液位真实数据的干扰。

（２）需有一定的抗腐蚀、抗污染能力。在植保
无人机作业过程中，不可避免地会因为机身晃动或

药液惯性致使药液飞溅到监测装置造成装置工作

异常。

（３）液位监测装置的质量越小越好，功耗越低
越好，避免对植保无人机的有效载荷及滞空时间造

成影响。

（４）液位监测装置应具有液位数据输出接口、
远程液位数据传输和液位指示功能，地面操控手既

可以实时远程观测到药箱剩余液量，又可以将液位

信息融入飞控系统，实现药箱药量与电池电量的优

化搭配、药箱药量用尽后的断点续航等自主作业功

能，提高施药效率。

（５）不同类型的植保无人机的药箱大小不一、
形状规格不同，液位监测装置需最大程度适用于各

类不用药箱的安装和使用。

３　植保无人机药箱液位监测方法探讨

结合植保无人机作业的实际情况，在总结分析

现有技术的基础上，本文针对上述植保无人机药箱

液位监测中需克服的难题，提出气压式液位无线监

测的解决方案：

（１）针对液面波动剧烈，拟通过混合数字滤波
算法和陀螺仪角度数据进行限幅校正，滤除液面波

动对液位测量的影响。

（２）针对药液的理化特性各异，拟采用测量空
心管内气压间接测量液位的方式，去除不同浓度农

药或助剂对液位检测结果的影响。由于液体对空心

管内气压压缩，使得管内气压大于管外气压，当有一

定粘度的农药或助剂喷洒完毕时，在空心管内壁不

会因粘附液体而造成测量误差；此外，由于同一次植

保作业过程中空心气管截面积、药液浓度恒定，通过

对空箱气压值和满箱气压值标定存储后，气管内气

压值只与液面高度有关，因此能解决药液理化特性

各异带来的测量误差。

（３）针对药箱空间小，拟采用可弯曲空心气管
作为间接测量媒介，既减小监测装置体积，又不占用

原本紧凑的药箱内部空间。

（４）针对药液腐蚀和污染问题，拟选用微型气
压传感器通过测量空心管内气压间接测量液位，相

比传统的投入式液位变送器，由于传感器不需要直

接与被测液体接触，可较好地解决农药或助剂对传

感器的腐蚀和污染问题。

图 ２　气压式液位无线监测装置设计方案示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎａｉｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
１．通信电缆　２．天线　３．空心气管　４．密闭气室　５．药箱　

６．空箱校正按键　７．满箱校正按键　８．转发器　９．地面监控器

１０．液位监测器

图２为气压式液位无线监测装置设计方案示意
图。图中 Ｈ为满箱液位高度，ｈ为空心气管液位高
度。该监测装置包括液位监测器、转发器和地面监

控器。

液位监测器与植保无人机机身平行水平放置，
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转发器给液位监测器供电的同时用于液位数据转

发，当药箱内没有药液时，空心气管的液位高度 ｈ＝
０，液位监测器密闭气室内气压 Ｐ等于大气压 Ｐ０。
地面监控器空箱校正按键 Ｋ１按下，通过无线通讯
方式将校正指令由转发器发送至液位监测器，液位

监测端存储当前气压 Ｐ０；当药箱 Ｅ内液位高度为 Ｈ
时，由于液体底部压力大于大气压力，空心气管内会

有高为 ｈ的液柱，空心气管内气体被压缩，使得与其
联通的密闭气室内气压 Ｐ＝Ｐ１；地面监控器满箱校
正按键 Ｋ２按下，通过无线通讯方式将校正指令由
转发器发送至液位监测器，液位监测端存储当前气

压 Ｐ１为

Ｐ１＝Ｐ０＋
ρｇＨ
ｓ

（２）

式中　Ｐ０———空箱时的环境大气压
ρ———液体密度　　
ｇ———重力加速度
ｓ———空心气管横截面积

在喷洒作业过程中，动态变化的药箱液位高度

记为 Ｈ′，对应的液位监测器密闭气室内动态变化气
压记为

Ｐ２＝Ｐ０＋
ρｇＨ′
ｓ

（３）

将 Ｐ１和 Ｐ２均减去 Ｐ０再作除法运算得出液位百
　　

分比 Ｗ

Ｗ＝Ｈ′
Ｈ
×１００％ （４）

４　结束语

微电子技术的发展使液位计的小型化和微型化

成为可能。介绍了国内外常见的接触式和非接触式

液位监测方法，分析了上述常见液位测量方法用于

植保无人机药箱液位测量时存在的局限。非接触式

液位监测装置应用于植保无人机液位监测时，主要

难点在于植保无人机飞行时药箱液位晃动比较大，

造成液位监测不准确；非接触式测量方法通常成本

较高，此外，植保无人机的药箱体积较小，形状各异，

用非接触式液位监测装置有安装不便的问题。接触

式液位监测装置用于植保无人机药箱液位监测时，

受到的局限主要包括监测装置体积较大，质量大，且

对传感器的抗腐蚀能力要求较高等。针对植保无人

机作业过程中，其药箱液面波动剧烈、药液的理化特

性各异、药箱空间小、防腐蚀要求高等特点，药箱液

位监测装置应针对性解决这些问题。本文在总结分

析现有技术的基础上提出了一种气压式液位无线监

测方案，属于非接触式液位监测方法。该方法可较

好地解决现有液位监测技术在植保无人机药箱液位

监测中存在的关键问题。
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