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无人直升机远程控制喷雾系统!
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　　【摘要】　设计了基于德国 ＶＡＲＩＯ公司的多用途无人机的远程控制低量喷雾系统。在无人机上搭载了包括药

箱、控制箱、液泵、管路系统、悬臂装置和雾化喷头的喷雾系统，并设计了专用于无人机喷雾的远程控制系统，通过

地面远程遥控控制喷雾系统的施药工作。对影响离心雾化喷雾效果主要因素进行理论研究和性能试验，获得了雾

化盘直径为 ８０ｍｍ的离心雾化喷头的最佳作业参数，即雾化盘转速为 ６０００ｒ／ｍｉｎ、喷雾量为 ４８Ｌ／ｈ，雾滴的体积中

径为 １３８５５８μｍ和喷幅为 ３４２ｍ。
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　　引言

我国历年病虫草害防治面积中水稻田约占

３４％，占总防治量的三分之一［１］
。长期以来，水稻

的病虫草害防治主要依靠人力使用手动喷雾器和背

负式机动喷雾机进行，不仅劳动强度大、作业质量

差、作业效率低，难以适应迅速有效控制暴发性重大

病虫草害的要求，也已成为制约实现水稻全程机械

化目标的主要技术瓶颈。无人驾驶小型直升机具有

作业高度低、飘移少、可空中悬停、无需专用起降机

场，旋翼产生的向下气流有助于增加雾流对作物的

穿透性、防治效果高、远距离遥控操作，喷洒作业人

员避免了暴露于农药的危险，提高了喷洒作业安全

性等诸多优点
［２～４］

，以其作为施药装备载体的超低

空低量航空喷施技术已成为农药喷洒技术的研究热

点之一。

本文采用德国 ＶＡＲＩＯ公司的多用途无人直
升机的远程控制航空喷雾系统，开发适应低空、

低量航空喷洒技术雾化器件并开展相关性能参

数试验研究，为采用超低空、低量航空喷施技术

实现水稻病虫害防治的关键问题提供技术与装

备支撑。



１　远程控制航空喷雾系统

无人机远程控制航空喷雾系统由航空喷雾系统

和远程控制系统组成，其工作原理如图 １所示。工
作时，由地面操控人员将直升机操控至指定作业地

点及指定高度，在操控直升机沿着水平直线向前飞

行的同时，可以通过遥控器相应操作钮远程调控电

液开关控制器，即可调节农药喷洒量。当需要终止

农药喷洒时，关闭遥控器上与农药喷洒相对应的开

关即可。此时，农药输送管路先行关闭其后喷头电

动机电源关闭以避免药液滴漏。当作业完毕或直升

机药液用完时，由地面操控人员操控直升机飞回指

定地点。

图 １　无人机喷雾原理

Ｆｉｇ．１　ＵＡＶｂａｓｅｄｓｐｒａｙｉｎｇ
　
１１　航空喷雾系统

航空喷雾系统要在相同的施药效果之下尽可能

提高无人机的载药量，从而提高效率、降低成本。在

德国 ＶＡＲＩＯ公司的多用途无人直升机的有限空间
和固定最大载荷内设计搭载的喷雾系统，包括药箱、

控制箱、液泵、管路系统、悬臂装置和雾化喷头等主

要部件
［５］
。该系统需要在有限空间内合理安排每

个部件的位置，并尽可能降低系统质量以运载更多

的药剂，提高最终的工作效率。

图２为无人机喷雾系统。该系统中有一个专用
药箱（４５０ｍｍ×２９０ｍｍ，容积 １３Ｌ），置于无人机中
央位置相对下部，通过固定架固定在起落架上。固

定架的上方装有液泵和控制箱，来自药箱的液体在

液泵的作用下经过一个三通阀顺着药液软管被输送

到两端的喷头中。喷头通过螺栓固定在两侧悬臂

（总长１７５０ｍｍ）的末端。控制箱通过接收来自远
程遥控器的信号，控制液泵的启、闭和离心雾化喷头

直流电动机的通、断，从而控制旋翼两侧喷雾装置的

工作。

１２　远程控制系统
远程控制系统通过操作地面发射端，实现远程

控制无人机中无线接收模块内继电器的通、断。图３
为远程控制系统应用原理图。将无线控制的接收模

块接入到无人机的喷雾系统的控制箱中，即可实

现远程对泵与喷头电动机的控制。无人机起飞

前，先在地面闭合开关 Ｓ，系统进入待命状态。在

图 ２　无人机喷雾系统

Ｆｉｇ．２　ＵＡＶｂａｓｅｄｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．药箱　２．固定架　３．悬臂　４．离心雾化喷头　５．控制箱

６．起落架　７．无人机主体　８．旋翼　９．液泵
　

无人机进入预定施药区域后，远程控制接收模块

中的继电器导通，泵与喷头内的电动机工作，喷雾

系统施药。

图 ３　远程控制系统应用原理图

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

发射模块为 ３１５Ｍ无线电发射模块，其工作频
率为３１５ＭＨｚ，采用声表谐振器 ＳＡＷ 稳频，频率稳
定度极高，为 ±７５ｋＨｚ。当环境温度在 －２５～８５℃
之间变化时，频飘仅为９４５Ｈｚ／℃。工作电压为ＤＣ３～
１２Ｖ。接收模块为 ３１５Ｍ超再生接收模块，具有电
路简单、灵敏度高、体积小、成本低、抗干扰能力较

强、模块自身辐射极小的特点
［６］
。

图４为发射电路原理。其中，３１５Ｍ发射模块
采用 ＡＳＫ方式调制［７］

。当数据信号停止时发射电

流降为零。没有按下按钮时，三极管 Ｑ１截止，编码
集成芯片 ＰＴ２２６２处于断电状态，无线数据发射模
块不发射信号。当按钮 Ｓ１或 Ｓ２任一个被按下时，
三极管 Ｑ１导通，编码集成芯片 ＰＴ２２６２开始工作，
它根据数据输入端 Ｄ０～Ｄ３的电平进行编码，由地
址码、数据码、同步码组成一个完整的码字。该编码

信号经３１５Ｍ无线数据发射模块进行调制后经天线
发射到周围的空间。如果按钮一直按住则发射模块

连续发射无线信号。当编码集成芯片 ＰＴ２２６２的第
１７引脚为低电平期间，３１５ＭＨｚ的高频发射模块停
止振荡，所以高频发射电路完全受控于 ＰＴ２２６２的
１７脚输出的数字信号，从而对高频电路完成幅度键
控（ＡＳＫ调制）相当于调制度为１００％的调幅。
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图 ４　发射电路原理图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｍｉｔｃｉｒｃｕｉｔ
　

图５为接收电路原理。利用３１５Ｍ超再生接收
模块和解码集成芯片 ＰＴ２２７２ Ｍ４并配合使用 Ｄ触
发器４０１３和继电器［８］

，形成对应于上述发射模块的

远程控制系统接受部分电路。当无线接收模块没有

接收到空间的３１５ＭＨｚ信号时，输出的只是干扰信
号，解码集成 ＰＴ２２７２ Ｍ４输出端 Ｄ０～Ｄ３均为低
电平。当无线接收模块收到空间的 ３１５ＭＨｚ信号
时，经放大、变频、滤波等处理后输出控制信号，送

到解码集成芯片 ＰＴ２２７２的第 １４脚 ＤＩＮ中进行解
码。只有 ＰＴ２２７２的地址端的电平状态与发射部分
的 ＰＴ２２６２的地址端一致时，对应的数据端才有高
电平输出。当接收到发射部分发来的信号时，对应

高电平处会产生一段电平的上升沿。由 Ｄ触发器
４０１３构成的双稳态电路，当输入端 ＣＫ为上升沿时
输出端 Ｑ翻转，输出的电平通过控制继电器的断
通，从而控制用电器的工作状态。

图 ５　接收电路原理图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｃｉｒｃｕｉｔ
　

２　离心雾化装置

２１　离心雾化装置
雾化喷头是喷雾系统中最主要的装置，对最终

的喷雾效果有着相当大的影响。基于小型无人机的

远程控制航空喷雾系统，由于其机身大小和载重的

限制很难安装太多喷头。本文设计了喷洒面积相对

较广、施药均匀、喷洒效率高的离心雾化喷头，如

图６所示。离心雾化喷头由导柱、螺套、喷头座、罩
壳、流量器、雾化盘、直流电动机和螺钉等组成

［９］
。

喷头座、罩壳用聚丙烯制成。喷头固定在喷杆上，塑

料输药管穿过喷杆与喷头的流量器连接，将药箱中

的药液送入喷头。流量计呈长锥形管状，伸向雾化

盘，用来输送药液和控制药液流量。直流电动机利

用飞机自带电源为雾化盘提供动力，雾化盘呈圆台

盆状，内壁设有多个细槽，供药液均匀分布，实现超

低量喷雾。

图 ６　离心雾化喷头

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌａｔｏｍｉｚｅｄｎｏｚｚｌｅ
１．导柱　２．螺套　３．流量器　４．罩壳　５．直流电动机　６．喷头

座　７．雾化盘　８．螺钉
　

２２　影响离心雾化喷雾效果的主要因素
喷雾效果与雾滴运动速度（即速度场）、雾滴粒

径、喷幅等喷雾特性有关
［１０］
。

２２１　雾滴运动速度
假设流体为不可压缩的水（水的密度 ρ＝

１×１０３ｋｇ／ｍ３），不考虑流体热能、内能和势能的变
化，由单位质量流的伯努利方程可推导得雾滴离开

雾化盘的速度为

ｖ２＝ ２ρ（ｐ１－ｐ２）＋ｖ
２
１＋ω

２
（ｒ２２－ｒ

２
１槡 ） （１）

式中　ｐ１———导管出口处液体压力，Ｐａ
ｐ２———雾化盘边缘雾滴离开点液体压力，Ｐａ
ｖ１———液体流出导管时流速，ｍ／ｓ
ω———雾化盘角速度（由直流电动机转速控

制），ｒａｄ／ｓ
ｒ１———雾化盘轴半径，ｍ
ｒ２———雾化盘半径，ｍ

由于液体导入管出口处液体压力与大气压力之

差很小，即 ｐ１－ｐ２可以忽略。此外，ｖ１ｖ２，ｒ
２
１ｒ

２
２，

可忽略 ｖ１、ｒ１。则式（１）可写成
ｖ２＝ωｒ２ （２）

从式（２）中可以看出，雾化盘式离心雾化产生
的雾滴速度可近似等于它的切向速度，其径向速度

分量可以忽略不计，它的速度与转盘直径和直流电
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动机转速有关。在直流电动机转速一定时，雾滴速

度与雾化盘半径呈正比；在雾化盘直径一定时，雾滴

速度与直流电动机转速呈正比。

２２２　雾滴粒径
以液丝形成雾滴方式分析影响雾化盘式离心雾

化粒径的主要因素，根据照片曝光测出的雾滴轨迹

来计算液丝分布频带
［１１］
，再利用无量纲因子可得

ｄ２２７＝４．１５Ｑσ
０３４μ００４

Ｄ１８２ω１７０ρ０８６
（３）

式中　Ｄ———雾化盘直径，ｍ
μ———液体动力粘度，ｍ２／ｓ
σ———液体表面张力，Ｎ／ｍ
ｄ———雾滴粒径，μｍ
Ｑ———喷雾流量，ｍ３／ｓ

由式（３）可知，当药液一定时（即 ρ、μ、σ一定），
雾化盘式离心雾化的雾滴粒径与喷雾量、直流电动

机转速以及雾化盘直径有关。

２２３　喷幅
当雾化盘式离心雾化器与地面的高度一定时，

喷幅与雾滴初速度和转盘直径有关。由于转盘直径

的变化范围有限，所以影响喷幅的主要因素还是雾

滴的初速度，而雾滴的初速度与雾化盘的角速度和

喷雾流量（或喷雾压力）有关。雾滴的初速度越高，

雾滴飞行的距离越远，但由于雾滴初速度越高，产生

的雾滴越小，克服空气阻力的惯性也小，又限制了雾

滴飞行的距离。所以，对于雾化盘式离心雾化，喷幅

在一定范围内随着雾化盘角速度有先增后减的趋

势；随着喷雾流量的增大有增大的趋势。

２３　离心雾化性能试验

通过上述分析可知，影响离心雾化效果的主要

因素是雾化盘直径、雾化盘转速和喷雾流量。雾化

盘直径根据资料设计为 ８０ｍｍ，本文通过改变雾化
盘转速和流量，从喷幅、雾滴粒径、雾滴速度场等角

度对离心雾化喷头的性能进行测试
［１２～１３］

，确定适合

该小型无人机低空、低量喷洒的最佳喷雾参数。

２３１　喷幅
喷幅测试采用高速摄影测试系统

［１４］
，试验结果

如图７所示。在同一高度位置处测量时，雾化盘的
转速越高，喷幅则越小；当雾化盘转速为 ４０００、
５０００、７０００ｒ／ｍｉｎ时，喷幅随着喷雾量的变化呈现
弧线；在雾化盘转速为３０００、６０００、８０００ｒ／ｍｉｎ时，
喷幅随着喷雾量的变化呈现锯齿形。雾化盘转速为

３０００、６０００ｒ／ｍｉｎ条件下，最大喷幅出现在流量为
５４Ｌ／ｈ时，分别为 ４０３ｍ和 ３５４ｍ；雾化盘转速为
８０００ｒ／ｍｉｎ条件下，最大喷幅出现在流量为 ６０Ｌ／ｈ
时，为２９９ｍ。

图 ７　不同流量时喷幅与雾化盘转速关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｒａｙｉｎｇｓｗａｔｈｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　
２３２　雾滴体积中径

雾滴粒径测试装置采用激光粒度仪，试验结果

如图８所示。在测量位置不变的情况下，当流量相
同时雾滴体积中径随着雾化盘转速的增加而减小，

且近似呈线性关系；在雾化盘转速一定时雾滴体积

中径随流量的增加而增大。当雾化盘转速为

３０００ｒ／ｍｉｎ、流量为 ５４Ｌ／ｈ和 ６０Ｌ／ｈ时，无法测得
雾滴粒径信息，显示雾滴浓度太小，主要原因也是雾

化盘转速太低而且流量太大，导致雾化效果比较差。

在小型无人机低空低量喷洒中可以选用不同流量下

的不同雾化盘转速，获得不同的雾滴体积中径，以满

足小型无人直升机低空低量喷洒要求。

图 ８　不同流量时雾滴体积中径与雾化盘转速关系曲线

Ｆｉｇ．８　ＶＭＤｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
　

２３３　雾滴速度场
雾滴速度场采用 ＰＩＶ测试系统［１５］

，试验结果如

图９所示。由于 ＣＣＤ相机的视野范围有限，离心雾
化装置产生的雾滴覆盖面积比较广，所以在图像捕

捉过程中，只获取穿过喷头轴线的对称平面的一半

来分析，图 ９只显示了流量为 ４８Ｌ／ｈ时，在不同雾
化盘转速下的雾滴速度场。

随着雾化盘转速的增加，雾滴的最大速度不断

增大，而且最大速度发生在雾化盘的出口附近。主

要原因是雾化盘转速增加，雾滴获得的初动能增大，

其离开雾化盘时的速度增大，在具有较大初动能的

雾滴离开雾化盘以后，在下落过程中与周围空气发

生汽液两相掺混，液相动量逐渐衰减，雾滴速度逐渐

减小，汽液两相掺混的强度也逐渐降低，以至于雾滴

速度从上到下不断减小，从外向里也逐渐减小，而且

有一定的层次性。图 ９ａ显示雾滴的速度范围呈现
出带状分布，雾滴运动速度方向沿原来的水平方向

逐渐向轴向方向偏移，且内边缘比外边缘偏移的速
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度快些。图９ｂ、９ｃ中可以看出，虽然雾滴速度也呈
现带状分布，但是扰动明显增加，主要因为雾化盘转

速增加，汽液相对运动也增加，速度从外向里有明显

的变化。图９ｄ可以看出，当雾化盘转速为６０００ｒ／ｍｉｎ
时，各个位置的雾滴速度比较均匀，没有明显的空气

扰动，汽液相对运动达到平衡，喷雾效果比较好。当

雾化盘的转速达到７０００、８０００ｒ／ｍｉｎ时（图９ｅ、９ｆ），
速度变化很大，出现明显的分层现象，而且雾滴和空

气掺杂、卷吸比较严重，尤其在雾化盘附近和雾型边

缘处雾滴分布出现明显的旋涡。

图 ９　雾化盘不同转速时雾滴速度场测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｖｅｌｏｃｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
（ａ）３０００ｒ／ｍｉｎ　（ｂ）４０００ｒ／ｍｉｎ　（ｃ）５０００ｒ／ｍｉｎ　（ｄ）６０００ｒ／ｍｉｎ　（ｅ）７０００ｒ／ｍｉｎ　（ｆ）８０００ｒ／ｍｉｎ

　
　　通过上述试验可得雾化盘直径为 ８０ｍｍ的离
心雾化喷头的最佳作业参数，即雾化盘转速为

６０００ｒ／ｍｉｎ、流量为 ４８Ｌ／ｈ、雾滴的体积中径为
１３８５５８μｍ、喷幅为 ３４２ｍ，这时雾化盘的电动机
电压为５５Ｖ，喷雾压力为０１ＭＰａ。

３　结论

（１）采用德国 ＶＡＲＩＯ公司多用途无人直升机
设计的远程控制低量航空喷雾系统包括药箱、控制

箱、液泵、管路系统、悬臂装置、雾化喷头和远程控制

系统。

（２）用于无人机喷雾的 ３１５Ｍ无线电发射模块

和编码集成芯片 ＰＴ２２６２配合使用，以及３１５Ｍ超再
生接收模块和解码集成芯片 ＰＴ２２７２ ＬＭ４配合使
用的远程控制系统可以实现操作地面发射端来控制

无人直升机中内置的无线接受模块内继电器的通、

断，从而控制喷雾系统的施药工作。

（３）在雾化盘直径一定的情况下，影响离心雾
化喷头喷雾效果的主要因素是雾化盘转速和流量，

通过离心雾化喷头的喷幅、雾滴粒径、雾滴速度场等

性能试验，获得适合小型无人机低空低量喷洒的雾

化盘直径为 ８０ｍｍ的离心雾化喷头的最佳作业参
数为：雾化盘转速 ６０００ｒ／ｍｉｎ、流量 ４８Ｌ／ｈ、雾滴的
体积中径为１３８５５８μｍ和喷幅为３４２ｍ。
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