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摘要：为研究多旋翼植保无人机低空喷施作业过程中，水稻垂直方向雾滴沉积的分布规律，在水稻冠层叶片、中部

叶片、底部叶片分别放置了雾滴测试卡，收集植保无人机喷洒过程中的雾滴信息。使用清水代替农药来模拟喷施

过程，利用雾滴沉积分析软件 ｉＤＡＳ分析雾滴测试卡，得出植保无人机雾滴在水稻垂直方向的分布结果。试验结果

表明：植保无人机低空喷雾在水稻垂直方向的雾滴覆盖率存在显著差异，有效喷幅内旋翼下方区域的雾滴覆盖效

果最好，而远离旋翼的位置，雾滴覆盖率较差。从水稻垂直方向的不同位置分析，雾滴总体覆盖率为冠层 ５４８６％，

中部 ３２６９％，底部２４７％；水稻垂直各位置的粒径分布中，平均粒径范围处于１１０～１４０μｍ之间，粒径大小适合植

物病虫的防治。冠层的点密度最大，而水稻中间部位和水稻底部的点密度分布较为相似；水稻中部雾滴扩散比

（０４６５）优于冠层（０３８）和底部（０３１），整体喷雾的雾滴扩散比与相对粒谱宽度的数值均低于正常值（０６７）。
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　　引言

辽宁省是我国重要的粮食主产区，水稻是辽

宁省主要栽培的粮食作物之一，近年来随着农药、

化肥等用量的不断增加，造成了土壤退化、环境污

染和稻米品质下降等情况，为此 ２０１５年农业部制



定了《到 ２０２０年化肥使用量零增长行动方案》和
《到 ２０２０年农药使用量零增长行动方案》。“十三
五”期间，对水稻植保进行高效作业和管理，是降

低农药化肥使用量、提高效率的关键问题之一
［１］
。

多旋翼植保无人机由于其体积小、易操控、安全性

高、不需要特殊跑道等特点，近年来在区域级的农

作物田间植保作业中得到了快速的发展。茹煜

等
［２］
设计了基于无人机的低量喷雾系统，能够进

行远距离控制，并进行了离心喷雾效果的性能试

验和理论探索。王昌陵等
［３］
基于红外热像仪通过

对植保无人机作业前后的冠层温度进行测量，利

用温度的变化率来评估雾滴在水稻冠层的沉积情

况。杜文等
［４］
分析了采用多旋翼无人机在灌浆期

喷施叶面肥的水稻冠层雾滴沉积效果。张宋超

等
［５］
利用单旋翼直升机，对玉米栽培过程中的无

人机植保作业的雾滴沉积效果进行了研究，为无

人机喷雾系统的优化设计，提高喷洒效率等提供

了一定的技术依据。邱白晶等
［６］
研究了无人直升

机飞行高度与速度对喷雾沉积分布的影响。袁会

珠等
［７］
论述了雾滴粒径大小、覆盖密度与杀虫剂、

杀菌剂和除草剂药效之间的关系，为农业生产、无

人机精准化施药提供参考。兰玉彬团队
［８－１０］

研究

了不同喷雾作业参数对水稻冠层雾滴沉积分布的

影响，并研究了风场因素对植保作业的影响，对于

合理使用无人机植保作业，提高喷湿效率具有重

要指导意义。

传统的水稻植保作业的方式主要包括人工喷

施、地面机械作业、固定翼飞机植保作业 ３种方式。
在传统的植保作业方式中，人工作业劳动强度大、危

险性高、工作效率低、作业时间长。地面机械田间行

进困难，容易造成耕地损坏，还会造成一定的水稻破

坏
［１１］
。固定翼飞机植保作业受场地条件约束较大，

同时雾滴漂移情况比较严重，成本也较高。而植保

无人机技术作为我国近年来快速发展起来的新型植

保方式，能够有效地改善传统植保技术的不足，正在

成为水稻植保作业的首选方式。目前植保无人机负

载有限，通常情况下药箱容量为 ５～２０ｋｇ。因此无
人机在水稻植保作业中，需采用超低容量喷雾技

术
［１２－１３］

。

本文主要针对我国辽宁地区水稻无人机植

保的发展现状，利用多旋翼植保无人机进行水

稻田间施药作业，研究不同飞行参数条件对水

稻植保作业中雾滴沉积分布的影响，探讨雾滴

在水稻上的垂直分布特性，为提高无人机植保

施药效果、降低农药使用量提供数据支撑和理

论基础。

１　材料与方法

１１　仪器设备
采用深圳大疆创新技术有限公司生产的 ＭＧ １

八旋翼电动无人直升机，如图 １ａ所示，主要性能指
标如表１所示。

图 １　试验无人机与试验现场

Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔＵＡＶａｎｄｓｉｔｅ
　

表 １　ＭＧ １植保无人机主要性能参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆＭＧ １

性能参数 数值

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １４７１×１４７１×４８２

对称电动机轴距／ｍｍ １５２０

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０～８

有效喷幅／ｍ ４～６

　　无人机药液喷洒系统由防震荡药箱、水泵、药业
管、陶瓷喷头等构成，共有 ４个离心式喷头，位于左
右４个旋翼下方，喷头方向朝下垂直于地面，单个喷
头最大流量为 ０４３Ｌ／ｍｉｎ。通过便携式风速计、手
持式温湿度检测仪获取试验时的环境信息。本研究

采用瑞士先正达公司的雾滴测试卡收集和检验无人

机喷洒的雾滴分布、粒径大小及覆盖度等关键信息。

１２　试验方法
１２１　试验地点与材料

试验地点位于辽宁省沈阳市“沈阳农业大学水

稻育种栽培试验基地”，试验时间为 ２０１６年 ９月 ７
日，水稻生育期为灌浆期，试验区水稻植株平均高度

为１１７ｃｍ，试验品种为沈稻 ５２９。水稻采用人工插
秧，行间距为 ３０ｃｍ。试验当天环境平均温度为
２３４５℃，相对湿度３２８９％，风速为０８７５ｍ／ｓ。
１２２　采样点布置

在试验田选择的 ２６ｍ×５４ｍ矩形田块中进行
试验，无人机飞行高度为水稻冠层上方 １ｍ，设置飞
行速度为１５ｍ／ｓ，试验共设置３个重复。为了减少
稻叶上露水等干扰因素对雾滴测试卡采集数据的影

响，试验在 ０８：５０开始，沿垂直无人机植保作业方
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向，将雾滴测试卡布在水稻垂直空间的冠层叶片、中

部叶片（距地面 ６０ｃｍ）、底部。按照水稻种植的行
距分布，每行共布１７个雾滴采集点。采收带长度约
８ｍ，大于喷幅范围，以便收集所有雾滴。雾滴测试
卡用曲别针夹于水稻叶片的正、反两面。试验中，无

人机采用自主作业方式，按照预设的中轴线飞行，为

提高飞行定位精度，本研究分别在无人机和地面设

置差分模块和定位基站，采用差分 ＧＰＳ的方法提高
定位精度。为避免雾滴飘移现象造成误差，重复试

验之间设置 １０ｍ的间隔距离，两组试验之间设置
１５ｍ的间隔距离。植保作业喷洒结束 ３０ｍｉｎ后，佩
戴一次性手套按顺序收取雾滴测试卡，以保证雾滴

测试卡能够充分晾干，并对雾滴测试卡进行编号、封

装，带回实验室进行分析。试验布点位置如图２所示。

图 ２　试验小区布置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｌｏｔｓｌａｙｏｕｔ
　
１２３　雾滴测试卡与试剂

本研究所使用的雾滴测试卡底色为黄色，遇水

后迅速变为蓝色，颜色变化非常明显，如图 ３所示。
雾滴测试卡尺寸为２６ｍｍ×７６ｍｍ，试验使用纯净水
替代农药对水稻进行喷施。

图 ３　雾滴测试卡

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｔｅｓｔｃａｒｄ
　
１２４　无人机作业参数设计

本次试验的目的是研究植保无人机雾滴在水稻

垂直方向上的雾滴沉积分布规律，根据先前试验经

验和文献资料，设置飞行高度为水稻冠层上方 １ｍ，
喷头流量为０２５Ｌ／ｍｉｎ。飞行速度设置为１５ｍ／ｓ。
１３　数据处理

待雾滴测试卡充分晾干后，将雾滴测试卡按照

编号逐一放入塑封袋中，带回实验室进行后续的数

据分析。通过扫描仪进行扫描，将扫描后的数据利

用图像处理软件 ｉＤＡＳ进行分析处理，得到多旋翼

植保无人机在相同高度不同速度情况下水稻植保作

业的雾滴覆盖率、覆盖密度及沉积量等关键信息。

本研究对３次重复试验的相同位置采用皮尔森相关
性进行分析对比，结果如表２、３所示。

表 ２　３个重复试验覆盖率相关性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅｆｏｒｔｈｒｅｅｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓ

试验１ 试验２ 试验３

试验１ １ ０７６８ ０７９２

试验２ ０７６８ １ ０８１２

试验３ ０７９２ ０８１２ １

　　注：表示２个变量差异达到 Ｐ＜００１极显著性检验水平。

表 ３　３个重复试验雾滴点数相关性

Ｔａｂ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓ

试验１ 试验２ 试验３

试验１ １ ０７８２ ０７４９

试验２ ０７８２ １ ０８０７

试验３ ０７４９ ０８０７ １

　　注：表示两个变量达到 Ｐ＜００１极显著性检验水平。

　　由表２和表３可知３组重复试验的相关性比较
理想，均达到了极显著性检验水平，因此本研究将

３次重复试验求平均进行分析，以降低误差。

２　结果与分析

２１　雾滴覆盖率与回收率分析
图４为本研究试验的水稻垂直方向不同位置的

雾滴覆盖率与回收率的结果，图中的横坐标表示每

条雾滴采集带的实际长度。在本研究中覆盖率为浸

染面积与采样面积之比，回收率为沉积量与采样面

积之比。浸染面积为水敏试纸上被水洇湿后发生显

色反应的总面积。采样面积为处理的水敏图像的总

面积，为浸染面积和未浸染面积之和。而回收率能

够反映单位面积上的雾滴沉积量。

由雾滴覆盖率和回收率的分析结果可以看出，

植保无人机在作业过程中，雾滴落在水稻叶片上的

分布差异比较明显。从图４中可知在６ｍ的有效喷
幅内，无人机作业均匀性较差，在本研究中喷头所在

的位置下方雾滴覆盖率相比其他位置的雾滴覆盖率

好。而远离喷头位置的地方雾滴覆盖效果并不理想。

在垂直方向上，雾滴的覆盖分布程度在水稻冠

层、中部、底部分布情况较为相似，在２～４ｍ之间覆
盖程度较好。从雾滴覆盖率的数值上可以看出，冠

层覆盖率优于水稻中部和底部的覆盖率，如表 ４所
示。

２２　雾滴粒径分布分析
图５为本研究试验的水稻垂直方向不同位置的

雾滴粒径分布情况，图中纵坐标表示雾滴直径和点
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图 ４　水稻垂直方向的雾滴覆盖率与回收率

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ
　

图 ５　水稻垂直方向的雾滴粒径分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ

表 ４　水稻垂直方向雾滴覆盖率与回收率分布

Ｔａｂ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｖｅｒａｇｅｒａｔｅａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ

布点位置
整体覆盖率／

％

平均覆盖率／

％

回收率／

（Ｌ·ｈｍ－２）
冠层正面 ３４０２ １７４ ７０７
冠层反面 ２０８４ １０７ ４０４
中部正面 １６４５ ０８３ ３１４
中部反面 １６２４ ０８７ ２７６
底部　　 ２４７０ １３２ ５３０

密度，横坐标为雾滴采集带的实际长度。ＤＶ１、
ＤＶ５、ＤＶ９分别表示体积累加到 １０％、５０％、９０％时
的雾滴直径。雾滴直径可由沉积面积和扩散系数计

算得到，点密度可由点数比上采样面积得到。

由于植保无人机在作业过程中，液滴经过喷雾

器械雾化部件的作用而分散。但从喷头喷出的雾滴

大小并非均匀一致，而是有大有小，呈一定的分布，

用 μｍ作为单位。雾滴粒径是衡量药液雾化程度和
作业质量的重要指标之一。最易被生物体捕获并能
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取得最佳防治效果的雾滴粒径称为生物最佳粒径。

杀虫剂、杀菌剂、除草剂的最佳粒径范围不同。对于

飞行昆虫而言，生物最佳粒径为 １０～５０μｍ，作物叶
面爬行类害虫幼虫，生物最佳粒径为 ３０～１５０μｍ，
对植物病害和杂草生物最佳粒径分别为 ３０～
１５０μｍ和１００～３００μｍ。从图 ５中可以看出水稻
不同位置的粒径分布与点密度的分布情况存在明显

差异。植保无人机旋翼下方的点密度较好，而离旋

翼较远的雾滴测试卡采集的点密度则相对较小，从

分布规律可以看出，粒径分布和点密度的变化受旋

翼风场的影响较大。

表 ５为水稻垂直各位置的粒径分布情况，冠层
的点密度最大，而水稻中间部位和水稻底部的点密

度相差不大。从粒径均值的数据来看，平均粒径范

围处于１１０～１４０μｍ之间，适合用于植物病虫的防
治。

２３　扩散比与相对粒谱宽度分析
扩散比与相对粒谱宽度是国际上用来衡量雾滴

喷洒效果的常用指标，扩散比为体积中值直径与数

量中值直径之比。相对粒谱宽度为 ＤＶ９与 ＤＶ１差
值与 ＤＶ５之比。

雾滴扩散比的理想值为 １，即全部雾滴体积相
同；通常情况下扩散比范围在 ０６７～１内就被认为
雾滴分布比较均匀。而相对粒谱宽度数值越小越

好，理想值为零，即占总体积 ８０％的雾滴体积相同。
从图６中可以看出水稻不同位置的扩散比和相对粒
谱宽度变化差异非常明显，同时在植保无人机的有

效喷幅内，２个数值的分布情况也变化较大。

表 ５　水稻垂直方向粒径分布

Ｔａｂ．５　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ

布点位置
点密度／

（个·ｃｍ－２）

粒径均值／

μｍ

ＤＶ１／

μｍ

ＤＶ５／

μｍ

ＤＶ９／

μｍ

冠层正面 ２１４ １３０ １５４ １９９ ４９６

冠层反面 １６２ １２２ １３７ ２６５ ５１７

中部正面 １０２ １３４ １４８ ２６４ ４７４

中部反面 １４４ １１８ １２４ ２２４ ３４９

底部　　 ２１０ １１２ １３７ ３０９ ６４０

图 ６　水稻垂直方向的雾滴扩散比与相对粒谱宽度

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｗｉｄｔｈｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ
　
　　表６是雾滴扩散比与相对粒谱宽度在水稻不同
位置上的分布情况，从表中可以看出，水稻中部的扩

散比和相对粒谱宽度都要优于水稻冠层和水稻底

部，但其数值与正常值之间依然存在一定的差距。

表 ６　水稻垂直方向扩散比与相对粒谱宽度分布

Ｔａｂ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｒａｔｉｏａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅ

布点位置 扩散比 相对粒谱宽度

冠层正面 ０３６ １１４

冠层反面 ０４０ １４４

中部正面 ０４６ １２４

中部反面 ０４７ １０１

底部　　 ０３１ １６２

３　讨论

通过八旋翼植保无人机对东北粳稻田间管理进

行喷施作业，主要通过在水稻植株上不同位置布置

雾滴测试卡，来研究分析植保无人机作业过程中雾

滴在水稻垂直方向上的沉积分布情况。

通过图 ４的雾滴覆盖率与回收率的分析可知，
植保无人机在水稻植保的作业过程中，雾滴覆盖分

布情况较差，在植保无人机有效喷幅范围内，覆盖较

好的地方通常位于旋翼下方，而旋翼两侧覆盖率较

差，造成这样的原因可能是雾滴过细，而旋翼的风场

对于雾滴的沉积起到了关键作用。而旋翼风场之外

的雾滴其受力情况较为复杂，包括环境风场、旋翼风
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场的边界效应，环境温度等多重因素的影响，一部分

在还没有落到叶片上就已经在空气中消散，另一部

分由于复杂风力的作用发生了飘移
［１４－１６］

。通过正

反面雾滴分布情况可以看出，水稻正反面雾滴分布

情况基本一致，这可能是由于东北粳稻叶片较为直

立，在多旋翼风场的作用下造成的，本研究未对旋翼

风场进行深入研究。通过表 ４的数据可以看出，水
稻冠层覆盖率为 ５４８６％，中部覆盖率为 ３２６９％，
底部覆盖率为２４７％，说明植保无人机的穿透性能
还是比较理想的，能够很好地在水稻的各个位置进

行附着。通过表５的数据可以看出，本次试验的粒
径均值在１１０～１４０μｍ之间，粒径分布情况与雾滴
覆盖情况较为相似，本研究所采用的雾滴测试卡存

在雾滴聚集的情况，同时采用图像分析的手段进行，

因此本研究所得到的雾滴粒径结果可能会包含这样

的误差情况
［１７］
。图 ６和表 ６的扩散比与相对粒谱

宽度的数据表明，本研究所采用的植保无人机喷雾

效果并不理想，综合指标均低于合理水平，这也是目

前植保无人机都存在的问题，造成这样结果是由飞

行参数、喷头、作物自身特性等多因素共同造成的，

本研究未对此进行深入的研究。

通过对以上试验结果的分析可知：植保无人机

作业过程中的雾滴沉积分布规律不仅与无人机的作

业参数有关，还与风场（旋翼风场和外界风场）存在

着十分显著的相关性
［１８］
。由于植保无人机的雾滴

粒径较细，在空中容易飘移，而植保无人机的雾滴沉

积规律需要从根本上研究其风场分布的规律，同时

需要对雾滴的受力情况开展深入研究。本研究采用

软件来识别试验过程中的雾滴粒径，但从实际雾滴

在测试卡上的沉积效果来看，当雾滴沉积量较少时能

够准确识别出雾滴个数，但当雾滴覆盖较多时，雾滴容

易出现重叠、黏连等情况，利用识别软件进行雾滴分析

会造成一定的误差，但总体趋势是一致的
［１９－２１］

。

４　结论

（１）植保无人机低空喷雾，在水稻不同位置的
雾滴覆盖率存在着显著差异，有效喷幅范围内，旋翼

下方区域的雾滴覆盖效果最好，而远离旋翼的位置，

雾滴覆盖率较差。从水稻不同位置来看，冠层雾滴

总体覆盖率为冠层 ５４８６％，中部 ３２６９％，底部
２４７％。

（２）水稻垂直各位置的粒径分布中，平均粒径
范围处于１１０～１４０μｍ之间，粒径大小适合植物病
虫的防治。冠层的点密度最大，而水稻中间部位和

水稻底部的点密度分布较为相似。

（３）水稻中部雾滴扩散比（０４６５）优于冠层
（０３８）和底部（０３１），整体喷雾的雾滴扩散比与相
对粒谱宽度的数值均低于正常数值（０６７）。
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