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航时可延展水稻辅助授粉无人飞机设计与作业参数优选
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摘要: 无人飞机在杂交水稻制种辅助授粉领域得到广泛应用,但现有电动农用无人飞机续航时间短,换电频次高,
难以充分利用短暂的有效授粉时间窗口,影响授粉效率。 为解决无人飞机辅助授粉续航时间短的问题,同时优选

作业参数以提高辅助授粉作业效果,本文设计了一种采用多电池组分时并联配电方案的航时可延展辅助授粉无人

飞机,最大续航时间达到 50 min。 采用基于 LBM(Lattice Boltzmann method)的数值模拟方法对样机旋翼产生的下洗

风场进行了仿真,优选出飞行速度 4郾 5 m / s 和飞行高度 2 m(距离父本冠层)的作业参数。 为验证样机辅助授粉效

果和优选作业参数的有效性,设计了样机、四旋翼、六旋翼 3 种机型杂交水稻制种田间辅助授粉对比试验,并通过

采集单视野平均花粉粒数、结实率、制种产量以及续航时间 4 个维度数据进行离差标准化分析。 试验结果表明,样
机试验续航时间(42 min)、辅助授粉作业效率(10郾 5 hm2 /架次)、单视野平均花粉粒数(6郾 98 粒,农艺上要求至少 3
粒)和制种产量(1 996郾 5 kg / hm2)以及综合评分均优于另外两种对照机型。 研究结果可为提高杂交水稻制种无人

飞机辅助授粉效率提供参考。
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Abstract: In recent years, drones have been explored as a potential tool for pollination support in hybrid
rice breeding. However, the limited flight endurance of existing electrical agricultural drones necessitates
frequent battery replacements, hindering the efficient utilization of the limited effective pollination time
window and reducing pollination efficiency. To address the limited endurance of drones in pollination
tasks and optimize operational parameters to enhance pollination efficiency, a supplementary pollination
drone was designed with extendable flight duration, utilizing a time鄄sharing parallel power distribution
scheme with multiple battery packs, achieving a maximum flight endurance of 50 min. To improve the
pollination effectiveness of the prototype, a numerical simulation of the downwash airflow generated by the
rotors was conducted by using the Lattice Boltzmann method (LBM). The optimal flight parameters of the
prototype were found to be a speed of 4郾 5 m / s and an altitude of 2 m above the male parental canopy.



Field experiments were conducted to validate the prototype蒺s pollination effectiveness and the optimal
flight parameters by comparing three drones: the prototype, a quadrotor, and a hexacopter. Data were
collected in four dimensions: average pollen grain count per single field of view, fruiting rate, yield, and
endurance time for standardized deviation analysis. Results showed that the flight endurance (42 min),
the pollination efficiency (10郾 5 hm2 per flight), the averaged pollen grain count (6郾 98 grains per view,
meeting the agronomic requirement of at least 3 grains ), the yield ( 1 996郾 5 kg / hm2 ) and the
comprehensive score of designed drone were better than two comparison drones. The research result may
serve as a reference for enhancing the efficiency of drone supplementary pollination in hybrid rice
breeding.
Key words: drone; hybrid rice breeding; supplementary pollination; endurance time; wind field
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0摇 引言

杂交水稻属于非严格的自花授粉作物,仅依靠

自然风进行授粉难以满足授粉需求,因此,为实现优

质高产需要异花授粉[1]。 异花授粉需要借助人工

进行辅助授粉,以保障种子结实率和制种产量。 目

前人工辅助授粉方式主要有人力式与机械式[2]。
人力式辅助授粉效率低、劳动强度高,难以满足规模

化制种要求。 机械式辅助授粉主要分为碰撞式与气

力式[1],碰撞式辅助授粉操作方便但易损伤植株;
气力式辅助授粉相比不可控的自然风条件,利用旋

转机械(部件)可产生持续、稳定、定向的气流促进

花粉传播,实际应用较为广泛。 在气力式辅助授粉

中,采用无人飞机对杂交水稻制种进行辅助授粉,是
目前的发展趋势[3]。

近年来,无人飞机辅助授粉作业因能有效提高

授粉效率、增加制种结实率和产量,同时支持更大的

父本母本种植比[4],在杂交水稻制种领域得到快速

发展[5 - 6]。 目前,研究者已对无人飞机在辅助授粉

中的应用展开了研究。 胡炼等[7 - 8]开发了一套风场

无线传感器测量系统对油动直升机授粉风场进行了

测量;李继宇等[9 - 10]优选了单旋翼和多旋翼无人飞

机辅助授粉时的作业参数;王玲等[11] 分析了六旋翼

米字形架构无人飞机风场的竖直分布特性;苏和[12]对

比了四旋翼植保无人飞机、高地隙自走授粉机和人工

背负式授粉机辅助授粉试验效果;文献[13 -14]对气

动授粉机参数进行了优化;翁晓星等[15 - 16]研究了多

旋翼无人飞机授粉流场特性,为粳稻的机械化杂交

授粉提供了理论基础;文献[17 - 18]在油茶和梨树

上开展了无人飞机辅助授粉研究;文献[19 - 21]利
用数值仿真研究了旋翼转速、旋翼数量与位置对下

洗风场分布的影响。 上述研究采用的电动机型续航

时间通常只有 10 ~ 15 min 的植保无人飞机[22],而杂

交水稻有效授粉时间短,持续时间长(10 ~ 15 d),父
本颖花每天开放时间只有约 90 min,因此需在有效

授粉时期内尽量减少无人飞机起降次数以充分利用

颖花开放时间[23]。 此外,植保无人飞机型号众多,
风场分布差异大,不同机型用于辅助授粉最优作业

参数存在较大差异。 特别在杂交稻辅助授粉上,花
粉分布情况与无人飞机旋翼产生的下洗风场在水稻

冠层分布息息相关。 因此,还需要研究特定机型旋

翼风场分布规律,优选对应的作业参数以提高辅助

授粉效果。
为了克服无人飞机辅助授粉续航时间短的问

题,本文提出并设计一种航时可延展的辅助授粉无

人飞机 (后称 “样机冶),同时利用计算流体力学

(Computational fluid dynamic,CFD)技术结合田间花

粉分布试验,探究样机田间风场规律和花粉在母本

厢行内的分布情况,优选可行高效的辅助授粉作业

参数。 最后,通过设置样机、P20 植保无人飞机、T16
植保无人飞机 3 种机型的杂交水稻田间辅助授粉对

比试验,以期验证样机辅助授粉效果和优选作业参

数有效性。

1摇 航时可延展辅助授粉无人飞机设计

1郾 1摇 整体结构设计

为了使无人飞机产生更有利于花粉传播的风场

分布,结合相关研究[9 - 11,20],对主流六旋翼玉型(米
字形)和四旋翼 X 形农用无人飞机结构进行了风场

仿真对比,发现 X 形结构的无人飞机旋翼风场分布

更有利于花粉悬浮与扩散(图 1),进而设计了以四

旋翼 X 形机架为基础的辅助授粉无人飞机样机,结
构如图 2 所示。

四旋翼无人飞机因具有强耦合欠驱动的特点,
需强大稳定的飞控以降低外界干扰[24]。 样机飞控

系统基于大疆 A3 AG 二次开发,具有良好的自稳

性与操控性,电机为 EZ80S KV115(直径 89郾 5 mm),电
调为好盈 80A V4郾 1(无刷电调)。 样机尺寸如图 3 所

示,长、宽、高分别为 1 250、1 100、350 mm,旋翼长为

840 mm,空机质量 12 kg。
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图 1摇 2 种主流机型的风场分布仿真对比

Fig. 1摇 Simulation comparison of wind field
distribution of two typical models

摇

图 2摇 样机结构示意图

Fig. 2摇 Schematic of composition of prototype
1. 旋翼摇 2. 机臂摇 3. 罩盖摇 4. 无刷电机摇 5. 脚架摇 6. 电池卡座

7. 电池组

摇

图 3摇 样机尺寸

Fig. 3摇 Size of prototype
摇

1郾 2摇 配电系统设计

为了提高样机续航可延展性,采用多电池组

(支持最大 5 组)分时并联解决方案,基于模块化设

计理念,在机身腹部设计了配电电池箱,电池箱中设

有多个电池卡座用于安装智能飞行锂电池(单组电

池容量为 22 A·h,质量为 5 kg)。 当电池箱中安装大

于 1 组电池时,通过智能分时通断电路实现多电池

组分时并联,电路系统原理如图 4 所示、控制流程如

图 5 所示。
配电系统工作时,继电器 K1 闭合导通,其余继

电器断开,样机由电池组 1 供电,当电池组 1 电压小

于设定电压时,继电器 K2 闭合导通,此时电池组 1、
2 均为样机供电,二极管 D1 可以防止电池组 2 与电

池组 1 发生实质并联,延时 2 s 后,继电器 K1 断开,
样机接由电池组 2 单独供电,以此类推。

图 4摇 电池组并联系统原理图

Fig. 4摇 Schematic of battery pack parallel system
摇

图 5摇 电池组并联控制流程

Fig. 5摇 Battery pack parallel control flowchart
摇

1郾 3摇 样机续航测试

为了明确样机所用电池组数与实际续航时间关

系,实测样机在飞行速度 4郾 5 m / s、飞行高度 2郾 5 m
作业参数下分别搭载 1 ~ 5 组电池的续航时间,电池

组数量与续航时间关系如图 6 所示。

图 6摇 不同电池组数量续航时间

Fig. 6摇 Flight duration of different battery packs
摇

从图 6 可看出,随着电池组增加,样机续航时间

明显提升,但当电池组数量超过 4 组时,续航时间不

增反减,其原因与样机起飞质量和功率限制有关。
根据边际报酬递减率可知,电池组数与续航时间不

存在持续正相关关系。 样机配备 2 组电池时续航时

间增量最大,同时结合电池成本因素,后续对样机研

132第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 姜锐 等: 航时可延展水稻辅助授粉无人飞机设计与作业参数优选



究均在配备 2 组电池上开展。

2摇 旋翼产生下洗风场数值仿真与参数优化

2郾 1摇 辅助授粉原理

无人飞机在辅助授粉时,旋翼下洗风场作用下

父本花粉的脱落方式包括直接作用于花粉和通过吹

动茎秆间接作用于花粉 2 种[2],如图 7 所示。 花粉

从父本花穗上脱落后,由下洗风场中侧向风辅助悬

浮输送至父本两侧的母本柱头上。

图 7摇 风作用于父本花粉示意图

Fig. 7摇 Principle of supplementary pollination under
influence of wind

摇
在实际授粉作业过程中,无人飞机需要依照设

定的飞行航线,利用仿地技术方法[25] 稳定保持距父

本冠层一定高度并沿着父本中央飞行,每天 2 ~ 3
次。 依照农机农艺相结合的管理要求,父母本厢宽

之和为单次授粉作业幅宽,其计算式为

D = L + S (1)
式中摇 D———单次授粉作业所覆盖幅宽,m

L———父本厢宽度,m
S———母本厢宽度,m

授粉作业示意如图 8 所示,在无人飞机旋翼产

生的下洗风场作用下,花粉分布情况与风场在水稻

冠层分布密切相关。

图 8摇 无人飞机辅助授粉作业示意图

Fig. 8摇 Schematic of supplementary pollination
operation of drones

摇
2郾 2摇 样机下洗风场仿真

为使样机符合授粉作业需求,提高授粉均匀性

和有效性,针对性地对样机在不同飞行速度和不同

高度情况下的风场分布特性进行了研究。 采用计算

流体力学方法对无人飞机进行流体耦合仿真较为普

适[26]。 为分析旋翼在高速旋转过程中的动力学问

题,需要设动态网格流动方程,在传统的 CFD 软件

中,动态网格处理往往需要重建网格,而这种重建网

格过程往往导致负体积误差[27]。 因此,格子玻尔兹

曼方法(LBM)相比于其他传统 CFD 计算方法,提供

了独特的碰撞操作符方案和实现,支持更高的阶数

和稳定性方程[28]。 XFlow 软件基于 LBM 算法,可以

利用八叉树格结构处理多分辨率和自适应细化,使
得动态几何图形可以一种相对简单的方式处理。 基

于最先进的壁面模型大涡模拟(Wall鄄modeled large
eddy simulation ,WMLES)湍流建模和近壁处理可提

供先进的湍流预测。 因此采用基于 LBM 方法的

XFlow 软件对样机下洗风场进行数值模拟,分析不

同飞行速度、不同飞行高度下样机下洗风场特性。
2郾 3摇 样机仿真三维建模

由于样机风场数值仿真关键部件为旋翼,为准

确模拟不同飞行状态下旋翼所产生的下洗风场特

性,使用三维立体扫描仪(Handy SCAN 700 型,加拿

大)对样机旋翼外形扫描并得到点云数据,然后用

UG NX10郾 0 进行了逆工程三维重建模。 样机机架、
电池箱等部件则根据实际测量尺寸建立三维模型,
如图 9 所示。

图 9摇 样机三维模型

Fig. 9摇 3D model of prototype
摇

图 10摇 不同晶格分辨率八叉树晶格结构

Fig. 10摇 Octree lattice structures with different lattice
resolutions

2郾 4摇 仿真方法

采用 XFlow 软件进行仿真模拟,基于 LBM 方法

将 D3Q27 晶格模型组织成八叉树结构,如图 10 所

示。 与其他有限体积或 LBM 代码相比,这种结构每

个离散单元具有更高的自由度,而且有利于四阶空

间离散[29]。 在模拟过程中,XFlow 求解器可根据标

准对初始点阵结构进行修改。 计算域因移动几何图

形存在而改变,格点也随之动态地细化,以遵循几何
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图形每一步新位置。
LBM 方程模型包含 3 个要素:流体粒子离散速

度模型集合、格子结构和演化方程,它描述了具有离

散速度流体粒子分布函数在一个格子的运动过

程[30 - 31],即
fi(x + 孜i啄t,t + 啄t) - fi(x,t) = 赘i(x,t) (2)

其中 赘i(x,t) = 1
渍 ( fi - 滓 j

i ) (3)

式中摇 x———格子上的格点

孜i———流体粒子的离散速度集合

fi———以速度 孜i运动的速度分布函数

啄t———离散时间步长

t———当前时间步长

赘i———碰撞算子

渍———无量纲松弛参数

滓 j
i ———单粒子平衡态分布函数

2郾 5摇 湍流模型

仿真中湍流建模采用大涡模拟 ( Large eddy
simulation,LES)方法,该方法引入一种附加粘度,称
为紊流涡流粘度,用于亚网格湍流模型。 在 XFlow
中使用的 LES 模型是壁面适应局部涡流 (Wall鄄
adapting local eddy鄄viscosity,WALE)粘度模型,该模

型提供一致的局部涡流 粘度和近壁面行为[32],计
算式为

vt =
(Gd

琢茁Gd
琢茁)

3
2

(S琢茁S琢茁)
5
2 + (Gd

琢茁Gd
琢茁)

5
4
驻2

f (4)

其中 S琢茁 =
g琢茁 + g茁琢

2 (5)

Gd
琢茁 = 1

2 (g2
琢茁 + g2

茁琢) - 1
3 啄琢茁g2

酌酌 (6)

驻 f = Cw驻x (7)
式中摇 vt———模拟亚格湍流涡流粘度

Gd
琢茁、S琢茁———分辨尺度应变率张量

啄琢茁———克罗内克尔符号

驻 f———滤波器尺度

Cw———常数,取 0郾 325
驻x———单位网格尺度

g琢茁、g茁琢、g酌酌———应变率张量,可用 LBM 方法

作二阶矩获得

下角标 琢、茁、酌 表示空间方向,二维条件下可取值 1、
2,三维条件下可取值 1、2、3。

对于有限体积法和单元法,应变率张量是一种

空间导数,需要从相邻节点计算应变率张量,而邻节

点需要访问内存以获取,效率低于 LBM 方法。
2郾 6摇 边界条件

设置计算域为长方体,X、Y、Z 向尺寸分别为 6、

4、15 m,其中 Z 向为飞行方向,Y 向为纵向,即高程

方向,X 向为横向,即飞行方向左右两侧,如图 11 所

示。 计算域入口设置为进风口,速度方向沿着 Z 正

方向。 参考无人飞机辅助授粉常规作业参数,仿真

模拟中样机飞行速度分别设为 3郾 5、4郾 5、5郾 5 m / s 沿

着 Z 方向正方向飞行。 此外,在计算域内样机 3、4
号旋翼位置距离地面高度设置为 3郾 5 m,俯仰角设

置为 7毅。

图 11摇 计算域示意图

Fig. 11摇 Schematic of computational domain
摇

为减少仿真计算量,使用壁面函数来估计距离

壁面最近的节点的速度。 在 XFlow 中采用不利压力

梯度和有利压力梯度的广义壁面函数模拟了边界

层。 该壁面函数考虑曲率和压力梯度的影响,可以

精确地求解湍流边界层。 壁面函数估算速度计算

式[33]为

U
uc

=
子wu子

籽u2
子uc

f (1 y + u子

u )
c

+
dpw / dx
| dpw / dx |

up

uc
f (2 y + up

u )
c

(8)
式中摇 y + ———格点到壁面的法向距离

up———逆壁面压力梯度的特征速度

子w———湍流壁面剪应力

dpw / dx———壁面压力梯度

u子———壁面摩擦速度

U———到壁面给定距离处平均速度

籽———流体密度摇 摇 uc———up与 u子 之和

设计算域内流体为空气,其温度为 288郾 15 K,密度

为 1郾 115 kg / m3,动力粘度系数为 1郾 789 4 伊10 -5 Pa·s,
全局空间细化分辨率设为 0郾 05 m。 机身、旋翼表面

采用自适应细化算法,细化分辨率设为 0郾 012 5 m。
为准确地捕捉到旋翼产生的风场尾迹特性,尾迹细

化分辨率同样设为 0郾 012 5 m,尾迹细化阈值设为

0郾 005 m,当局部无量纲涡量大于此阈值时,软件会

自动激活尾迹细化功能。
2郾 7摇 仿真结果

经过仿真,得到样机旋翼所产生的下洗风场特

性,图 12 为样机飞行速度为 4郾 5 m / s 时 X Z 平面

的速度风场图,可见 1 号和 2 号旋翼产生的风场到

达 3 号和 4 号旋翼下方位置时向两侧偏移。 图 13
为样机飞行速度 4郾 5 m / s 时 Y Z 平面的速度风场
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图,当 1 号和 2 号旋翼产生的风场与 3 号和 4 号旋

翼产生的风场接触时,两股风场汇集在一起会形成

卷扬效应。

图 12摇 样机飞行速度 4郾 5 m/ s 时 X Z 平面的速度风场图

Fig. 12摇 Velocity wind field of prototype at 4郾 5 m / s flight
speed on X Z plane

摇

图 13摇 样机飞行速度 4郾 5 m/ s 时 Y Z 平面的速度风场图

Fig. 13摇 Velocity wind field of prototype at 4郾 5 m / s flight
speed on Y Z plane

摇
图 14 为样机搭载 2 组电池时不同飞行速度下

X Y 平面的速度风场图,样机旋翼产生的下洗风场

呈膨胀 收缩 膨胀趋势,并且风场强度随着远离旋

翼而逐渐减弱。 由于 4 个旋翼产生的风场相互耦

合,加上前进时计算域内环境气流对风场的影响,样
机两侧旋翼产生的风场由相离到结合再到分离,形
成了中间风场气流速度小、两侧风场气流速度大的

现象。 旋翼所产生的下洗风场风向除 Y 方向外,还
有 X 和 Z 方向,并且飞行速度越快,旋翼产生的下

洗风场向 X 正负方向扬起越明显,距离也有所增

加,Y 方向风场传播距离随着飞行速度的增加而缩

短。 因此,在样机辅助授粉时,适当地提升飞行速度

可以弱化 Y 方向风场对花粉下压的影响,提高花粉

在 X 方向两侧的扩散距离。
通过上述风场分布仿真,得到了样机下洗风场

分布规律,为进一步量化风场分布情况,还需进行风

场宽度以及风场速度数值仿真。 胡达明[34 - 35] 研究

结果表明,能够维持杂交水稻花粉悬浮的参考风速

为 1郾 095 ~ 1郾 120 m / s,将风场速度大于 1 m / s 的分

布范围定义为花粉悬浮风场宽度。 而在实际授粉作

业中,能使花粉从父本脱粉风速为悬浮速度的 2 ~ 3
倍,即 2郾 19 ~ 3郾 36 m / s。 因此,为确保能够使得花粉

图 14摇 样机不同飞行速度时 X Y 面速度风场图

Fig. 14摇 X Y surface velocity wind field of prototype
at different flight speeds

摇
有效脱离,在模拟环境中风场作用的父本区域,设定

旋翼产生的下洗风场速度大于 3郾 36 m / s[35] 的风速

范围定义为有效授粉风场宽度。 由于父本厢行宽度

一般在 1郾 5 ~ 2郾 0 m 之间,因此样机旋翼产生的 X 方

向有效授粉风场宽度建议大于 3郾 0 m。
参考常规无人飞机辅助授粉飞行高度,分析样

机在计算域内距离冠层高度 1郾 5、2郾 0、2郾 5、3郾 0 m 风

场宽度以及风场速度分布情况。 在计算域内分别设

置 4 根对应高度的速度检测线,速度检测线在距离

样机机头位置前方 0郾 5 m 处,与 X Y 平面平行,每
根速度检测线长 6 m,用于检测不同时刻该位置的

风场速度情况。 在每根速度检测线端点 P1 到端点

P2 之间设置 31 个检测点,点间距为 0郾 2 m,如图 15
所示。

图 15摇 速度检测线位置示意图

Fig. 15摇 Distribution of speed detection line
摇

仿真期间,每个仿真模拟时间为 1郾 066 7 s,采集

频率为 300 Hz,共采集 320 个风场数据。 由于样机

辅助授粉时风场变化[36 - 37],分析每个检测点峰值速

度。 由表 1 可知,样机在速度 4郾 5 m / s 飞行时,4 根

速度检测线所测 3 个方向的平均峰值速度 Vx、Vy、Vz

分别为 3郾 2、4郾 2、3郾 0 m / s,此时 Vy > Vx > Vz。
由于杂交水稻制种父本的花粉需要散落在其两

侧母本柱头上以完成授粉,而样机辅助授粉时 X 方

向的风场是从父本传送到两侧母本的,因此,样机 X
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摇 摇 摇 表 1摇 样机仿真风场宽度与速度

Tab. 1摇 Results of wind field width and speed of prototype simulation

仿真

序号

飞行

速度 /

(m·s - 1)

飞行

高度 /
m

X 方向风场 Y 方向风场 Z 方向风场

宽度 / m

> 1 m / s > 3郾 36 m / s

峰值

风速 /

(m·s - 1)

平均峰

值风速 /

(m·s - 1)

宽度 / m

> 1 m / s > 3郾 36 m / s

峰值

风速 /

(m·s - 1)

平均峰

值风速 /

(m·s - 1)

宽度 / m

> 1 m / s > 3郾 36 m / s

峰值

风速 /

(m·s - 1)

平均峰

值风速 /

(m·s - 1)
1 3郾 5 1郾 5 4郾 6 3郾 0 10郾 6 4郾 5 5郾 6 3郾 6 14郾 5 6郾 0 4郾 2 3郾 6 11郾 6 4郾 8
2 3郾 5 2郾 0 4郾 8 3郾 6 8郾 7 3郾 9 5郾 6 2郾 8 12郾 0 5郾 6 4郾 8 4郾 2 8郾 7 4郾 2
3 3郾 5 2郾 5 5郾 0 3郾 2 7郾 0 3郾 6 5郾 0 3郾 6 9郾 1 4郾 6 4郾 6 2郾 8 6郾 3 2郾 8
4 3郾 5 3郾 0 4郾 6 1郾 6 6郾 2 2郾 4 3郾 4 1郾 6 5郾 7 2郾 1 3郾 6 0郾 2 3郾 6 1郾 5
5 4郾 5 1郾 5 4郾 4 3郾 0 8郾 5 3郾 7 5郾 6 3郾 4 13郾 6 5郾 9 4郾 4 3郾 6 8郾 4 4郾 2
6 4郾 5 2郾 0 5郾 2 3郾 4 9郾 4 3郾 8 5郾 6 3郾 4 9郾 6 4郾 8 4郾 6 3郾 0 7郾 7 3郾 5
7 4郾 5 2郾 5 4郾 4 2郾 2 6郾 7 2郾 9 4郾 8 3郾 0 8郾 5 3郾 9 4郾 2 2郾 8 5郾 7 2郾 9
8 4郾 5 3郾 0 4郾 2 2郾 0 5郾 7 2郾 4 3郾 2 1郾 8 6郾 3 2郾 2 3郾 8 0郾 2 4郾 5 1郾 5
9 5郾 5 1郾 5 4郾 6 3郾 6 8郾 6 3郾 7 5郾 4 3郾 6 11郾 4 4郾 9 4郾 4 3郾 4 7郾 7 3郾 7
10 5郾 5 2郾 0 4郾 2 2郾 4 7郾 3 2郾 9 5郾 4 2郾 8 8郾 3 3郾 9 4郾 0 3郾 2 7郾 1 3郾 0
11 5郾 5 2郾 5 4郾 0 0郾 8 5郾 1 2郾 0 3郾 4 1郾 2 5郾 8 2郾 0 3郾 6 0郾 8 6郾 0 1郾 9
12 5郾 5 3郾 0 1郾 6 0郾 0 1郾 2 0郾 7 1郾 0 0 1郾 4 0郾 3 1郾 2 0 1郾 2 0郾 5

方向有效授粉风场宽度和平均峰值风速在适当范围

内越大越好。
因为 Y 方向风场会下压水稻茎秆,即使水稻茎

杆的固有回弹运动有利于花粉从植株上脱落进入悬

浮状态,但是过大的下压风场会使花粉向下传播,难
免部分花粉会被压到泥面上,不利于花粉传播,甚至

造成植株倒伏,所以该方向风速应该尽可能小[7]。
根据园艺学家的建议,Y 方向速度不宜大于 10 m / s。
Z 方向风场有利于父本花粉脱粉,所以 Z 方向风速

越大越好。
根据风场宽度及风速仿真结果,在满足授粉要

求前提下,为提高授粉效率,飞行速度需尽可能快。
当样机飞行速度为 5郾 5 m / s、飞行高度为 1郾 5 m 时,
所有检测点 X 方向平均峰值风速为 3郾 7 m / s
(逸3郾 36 m / s),满足有效授粉风场宽度的要求,但是

Y 方向峰值速度为 11郾 4 m/ s,不符合授粉风速 10 m/ s
以内的要求。 样机在飞行速度 3郾 5 m / s、飞行高度

2郾 5 m 时 X 方向以及 Y 方向平均峰值风速均符合要

求,但辅助授粉效率不高。 当样机飞行速度为

4郾 5 m / s 时,3 种飞行高度下平均峰值风速最大值为

3郾 8 m / s,满足有效授粉风场宽度的授粉要求。 在飞

行高度 2 m 下,Y 方向峰值风速为 9郾 6 m / s,符合 Y
方向风速 10 m / s 内的要求。

为进一步分析样机在飞行速度 4郾 5 m / s、距离父

本冠层飞行高度 2 m 下旋翼所产生的下洗风场分布

情况,X、Y 和 Z 方向风场速度分布如图 16 所示。 X
方向风场呈波浪形的正负两个趋势,表明 X 方向风

场两侧均有分布,有利于花粉从父本传播到两侧的

母本柱头上。
从图 16 可以看出,Y 方向风场速度分布呈 U

图 16摇 当飞行速度为 4郾 5 m / s、高度为 2 m 时三维风速

分布图

Fig. 16摇 Velocity curves in three鄄dimensional at flight
speed of 4郾 5 m / s and altitude of 2 m

摇
形,两侧对称于样机飞行航线,主要为 Y 负方向,即
为垂直于地面向下,且在旋翼下方两侧有局部极大

值,该方向风场不利于花粉悬浮和传播。 据图中蓝

色曲线,Z 方向风场呈 W 形,负方向居多,主要原因

是样机前进时,机体前倾形成向后的气流。 综上所

述,风场仿真优选出的样机优选辅助授粉飞行参数

为:飞行速度 4郾 5 m / s,距离父本冠层飞行高度 2 m。

3摇 样机田间辅助授粉试验

3郾 1摇 田间试验方法

辅助授粉试验场地位于湖南省武冈市邓元泰袁

隆平农业高科技股份有限公司杂交水稻制种基地

(26郾 68毅N,110郾 54毅 E),制种组合为:4001 S /黄莉

占。 为配合机械化插秧、收割及无人飞机辅助授粉

作业,父本母本采用 6颐 35 的大行比种植,其中父本

厢宽为 1郾 8 m,母本厢宽为 7郾 5 m。 样机在田间辅助

授粉试验现场如图 17a 所示。
选取长势比较好的一厢父本及两边两厢母本作

为核心测试区,在两厢母本区域内布置 20 m 等间距

A、B、C 3 个重复小区,每个小区设置等间隔 14 个垂

直于父本厢的花粉密度采集点,母本厢区域内共设
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图 17摇 样机田间辅助授粉试验

Fig. 17摇 Field supplementary pollination test of prototype
摇

置 42 个采集点,按 3 行 14 列的形式排列,其中行序

号以 A、B、C 命名,列序号以 1 ~ 14 命名,如图 18 所

示。 在设置采集点位置上布设与母本穗层等高的采

集装置,同时利用 T 形夹将涂有凡士林的载玻片水

平固定于采集装置上,并且载玻片与母本厢穗层平

齐,如图 17c 所示,用于捕获花粉颗粒。

图 18摇 花粉数据采集点设置示意图

Fig. 18摇 Distribution of pollen data collection point
摇

在与样机相同的试验设置下,开展了极飞 P20
(广州极飞科技股份有限公司)和大疆 T16(深圳市

大疆创新科技有限公司)两种对比机型辅助授粉试

验,3 种机型主要参数如表 2 所示。

表 2摇 3 种机型主要参数

Tab. 2摇 Three drones for supplementary pollination
operations

摇 摇 参数 样机 P20 T16

尺寸 / (m 伊 m 伊 m)
1郾 25 伊 1郾 10 伊

0郾 35
1郾 38 伊 1郾 35 伊

0郾 44
1郾 8 伊 1郾 51 伊

0郾 72
空机质量 / kg 12 13郾 1 18郾 5
电池质量 / kg 5 5 6郾 1
电池容量 / (A·h) 22 18 17郾 5

摇 摇 根据苏和[12]对四旋翼无人飞机辅助授粉研究,
杂交水稻制种辅助授粉飞行速度为 3郾 5 ~ 4郾 5 m / s
适宜。 样机风场仿真优化飞行速度 4郾 5 m / s、飞行高

度 2 m 满足要求。 因此,在实际田间辅助授粉试验

中,样机采用优化的作业参数沿着父本厢中央自主

飞行,如图 17b 所示。 一般情况下,根据花粉量不同

每天需进行 2 ~ 3 次辅助授粉作业,单架次授粉时间

不少于 30 min,架次间隔在 15 ~ 20 min 区间。 样机

每日授粉任务完成后,将载玻片回收进托盘。 参照

周志艳等[38] 观察花粉的方法,将回收后的载玻片

(用 8%的 I IK 溶液染色)置于显微镜下(江南

XSP 16A,南京乐陶光电仪器有限公司),放大

10 伊 10 倍观察并计数每个视野内花粉颗粒数评估

授粉效果,如图 19 所示 (采集授粉期内的花粉

数据)。

图 19摇 显微镜 100 倍放大后着色的花粉颗粒

Fig. 19摇 Stained pollen grains after 100 伊 microscope
magnification

摇

3郾 2摇 田间试验结果与分析

在田间辅助授粉试验中,选取 4 d 盛花期的两

厢母本花粉密度数据进行分析,如图 20 所示。

图 20摇 3 种机型辅助授粉平均花粉数分布图

Fig. 20摇 Average pollen density distribution of three drones
摇

样机在辅助授粉后各采集点平均花粉密度结果

显示,第 1 列、第 7 列、第 8 列和第 14 列单视野平均

花粉数均大于 9 粒,而其他列平均花粉数相对少一

些,在单厢母本中呈中间少、两边多的情况,这是因

为第 1 列、第 7 列、第 8 列和第 14 列采集点靠近父

本,而母本厢中间距离父本(花粉源)较远。 此外,
距离父本最远处的第 4 列与第 11 列的单视野平均

花粉数分别为 4郾 9 粒和 4郾 2 粒。 根据易著虎等[39]

研究结果可知,母本稻穗花柱头上要求至少有 3 粒

花粉,才能满足杂交水稻结实最低需求,其中单视野

平均花粉大于 3 粒(平均单视野大于 6 粒为充分授

粉)的有 42 个花粉密度采样点,占比 100% 。 另外

单视野平均花粉大于 6 粒(平均单视野大于 6 粒为

充分授粉)的有 20 个采样点,占比 47郾 62% 。 此外,
样机与两种对照机型(P20、T16)采集的花粉单视野

平均数分别为 6郾 98、5郾 62、5郾 69 粒,3 种机型均能满

足授粉要求。
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经过后期对不同机型花粉采样区域的结实率和产

量分析,样机试验区平均结实率为 47郾 66%,而 2 种对

照机型试验区平均结实率为 48郾 12%(P20)和 39郾 54%
(T16)。 样机授粉后制种产量为 1 996郾 5 kg / hm2,对比

两种机型授粉后制种产量为 1 887郾 0 kg / hm2 (P20)
和 1 704郾 3 kg / hm2(T16)。

在辅助授粉作业效率方面,当飞行速度为

4郾 5 m / s、飞行高度为 2 m 时,从无人飞机起降次数上

考虑,单次授粉时间在 30 min 以上(作业面积约

7郾 5 hm2)时,样机只需起降一次,期间无需更换电池,
而对照机型 1(P20)与对照机型 2(T16)均需要更换

两次电池,一次起降与电池更换需 2 ~ 3 min,具体时

长 与 起 降 点 位 置、 飞 机 RTK ( Real Time
Kinematic)搜星的情况有关。 其中,P20 植保无人飞

机单电池空载续航约 11 min,T16 植保无人飞机单电

池空载续航约 10郾 5 min。 因为减少了起降次数和电

池更换频率,样机在相同时间内能够完成更大面积的

辅助授粉作业。 按一次起降节省 2郾 5 min 计算,样机

单架次授粉面积比对照机型增加约1郾 25 hm2。
当统一按照飞行速度 4郾 5 m / s、飞行高度 2 m 进

行辅助授粉作业时,样机效率为 10郾 5 hm2 /架次、P20
效率为 5郾 5 hm2 /架次、T16 效率为 5郾 25 hm2 /架次,
可见,相同作业面积下,样机能够更快速地完成辅助

授粉作业。
辅助授粉效果如表 3 所示,利用试验结果对续

航时间、单视野平均花粉数、结实率以及制种产量 4
个维度进行离差标准化,4 个维度分别占比为 20% 、
30% 、25%和 25% ,总分设置为 10 分。 经过四维度

离差标准化,总分最高为样机(9郾 98 分),最低分为

T16(7郾 13 分)。 从 4 个维度来看,四旋翼机型比六

旋翼机型辅助授粉效果好,同为四旋翼机型样机授

粉效果优于 P20 植保无人飞机。

表 3摇 四维度离差标准化

Tab. 3摇 Standardized result of four dimensional deviation

机型
续航时间 / min 单视野平均花粉数 / 粒 结实率 / % 制种产量 / (kg·hm - 2)

处理前 离差标准化 处理前 离差标准化 处理前 离差标准化 处理前 离差标准化
总分

样机 42 2郾 00 6郾 98 3郾 00 47郾 66 2郾 48 1 996郾 5 2郾 50 9郾 98
P20 11 0郾 52 5郾 62 2郾 42 48郾 12 2郾 50 1 887郾 0 2郾 36 7郾 80
T16 10郾 5 0郾 50 5郾 69 2郾 45 39郾 54 2郾 05 1 704郾 3 2郾 13 7郾 13

4摇 结论

(1)续航时间试验结果表明,当样机搭载 2 组

电池以速度 4郾 5 m / s 飞行(飞行高度 2 m)时,续航

时间可达 42 min,满足杂交水稻制种辅助授粉对无

人飞机单架次作业 30 min 以上的需求。
(2)根据仿真结果优选的样机飞行高度与飞行

速度的优化组合,当样机距离父本冠层高度 2 m,飞
行速度 4郾 5 m / s,搭载 2 组电池情况下进行杂交水稻

制种辅助授粉,其 X 方向峰值风速、平均峰值风速

分别为 9郾 4、3郾 8 m / s,Y 方向峰值风速、平均峰值风

速分别为 9郾 6、4郾 8 m / s,均符合辅助授粉作业要求。
(3)基于优选作业参数,在授粉时间 30 min 的

条件下,相比 2 种对照机型,样机减少 2 次起降换电

次数,辅助授粉效率为 10郾 5 hm2 /架次,而 P20 的辅

助授粉效率为 5郾 5 hm2 /架次,T16 辅助授粉效率为

5郾 25 hm2 /架次,样机能够更快速地完成授粉作业,
提高了辅助授粉效率。

(4)从续航时间、花粉密度分布、结实率和制种

产量 4 个维度综合评价,样机杂交水稻制种辅助授

粉效果优于对比机型,总分为 9郾 98 分,对照机型 1
(P20)辅助授粉效果优于对照机型 2(T16)。
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