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多旋翼无人机旋翼下方风场对航空喷施雾滴沉积的影响
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摘要：风场是影响航空喷施雾滴沉积分布特性的重要因素之一。为了揭示多旋翼无人机旋翼下方风场对雾滴沉积

分布的影响机理，通过无人机旋翼风场测量系统测量多旋翼电动无人机旋翼下方的风场分布，同时结合航空喷施

雾滴在水稻冠层的沉积情况，分析旋翼下方 Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的风场对雾滴沉积分布的影响，并对试验结果进行了

方差分析和回归分析。结果表明：在无人机旋翼下方３向风场中，Ｘ和 Ｙ向风速对有效喷幅区内雾滴沉积量的影响

不显著，Ｚ向风速的影响极显著；Ｘ向风速对有效喷幅区内雾滴沉积穿透性的影响不显著，Ｙ和 Ｚ向风速的影响分

别为显著和极显著；Ｘ和 Ｙ向风速对雾滴沉积飘移的影响均不显著，Ｚ向风场的影响显著；且当水平方向上 Ｘ、Ｙ向

风速峰值越小、垂直方向上 Ｚ向风速峰值越大时，雾滴沉积均匀性越好，最佳值达到 ３６４４％。另外，有效喷幅区内

雾滴沉积量与因素 Ｚ向风速之间的回归模型及有效喷幅区内雾滴沉积穿透性与因素 Ｙ和 Ｚ向风速之间的回归模

型的决定系数 Ｒ２分别为 ０８６８和 ０８４２，表明模型可以为实际作业提供指导。
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ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄｉｎＸａｎｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
ｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｂｅｔｔｅｒ，ｔｈｅｂｅｓｔｖａｌｕｅｒｅａｃｈｅｄ３６４４％．Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲ２ ｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｒａｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｓｗｅｌｌａｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｒａｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎＹａｎｄＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅ０８６８ａｎｄ０８４２，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｓｅｍｏｄｅｌｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｒｅｖｅａｌｅｄｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｉａｔｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｔｈｅｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｅｌｏｗｔｈｅｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒ
ＵＡＶｒｏｔｏｒ，ａｎｄｉｔｈａｄａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｌｉｑｕｉｄｄｒｉｆｔｉｎａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｅｓｔｉｃｉｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＶ；ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｅｌｏｗｒｏｔｏｒ；ｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　引言

目前，我国农用植保方式主要包括人工喷施、地

面机械喷施和航空喷施
［１］
；其中，传统的人工喷施

方式作业劳动强度大、效率低、耗时长，难以应对突

发性病虫害
［２－３］

；地面机械喷施方式作业成本高、药

剂有效利用率低，且存在下田作业困难，易损伤农作

物及土壤物理结构，影响农作物后期生长
［４－６］

；农用

无人机低空低量施药技术作为我国新型航空植保作

业方式，改变了中国传统植保作业方式的弊端，农用

无人机喷施作业效率高、成本低、喷施效果好，且可

解决水稻生长过程中地面机械难以下田作业的问题

等，正逐渐成为首选的植保作业方式
［７－１０］

。

低空低量航空施药技术已成为研究热点
［１１－１６］

。

目前关于农用无人机喷施技术的研究重点主要集中

在航空喷施作业参数对雾滴沉积分布特性影响的层

面上。研究表明，影响航空喷施雾滴沉积分布特性

的主要因素是飞机旋翼下方风场，由旋翼风场和外

界环境风场共同构成
［１７－１９］

；航空喷施雾滴的沉积规

律研究需要从根本上考虑风场的影响。ＴＨＩＳＴＬＥ
等

［２０－２１］
将有人驾驶固定翼飞机尾流、翼尖涡流、旋

翼下旋气流和机身周边空气扰动纳入为雾滴沉积的

影响因素，将航空施药的喷洒雾滴作为离散对象进

行分析，以此来预测雾滴的运动轨迹和地面沉积效

果，并发展成了 ＡＧＤＩＳＰ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）模
型；ＴＨＯＭＳＯＮ等［２２］

通过试验研究了 ＡｉｒＴｒａｃｔｏｒ
４０２Ｂ型有人驾驶飞机推进器不同转动方向产生的
尾流风场对雾滴沉积分布的影响；张宋超等

［２３］
采用

计算流体力学 ＣＦＤ方法，在约束条件下对作业过程
中 Ｎ ３型单旋翼农用无人机旋翼风场和农药喷洒
的两相流进行了模拟，并设计了对应试验进行验证；

王昌陵等
［２４］
探究了 ３ＷＱＦ８０ １０型单旋翼油动植

保无人机飞行方式、飞行参数及侧风等因素对无人

机喷雾雾滴空间质量平衡分布和旋翼下旋气流场分

布的影响。

与有人驾驶飞机和单旋翼无人直升机相比，多

旋翼无人机在作业过程中所产生的风场是多个旋翼

共同作用的结果，风场分布情况及风场对雾滴沉积

分布特性的影响机理均存在差异
［２５］
。目前，对于多

旋翼无人机在田间实际作业时旋翼下方的风场对航

空喷施雾滴沉积分布特性影响的研究还未见相关报

道。为此，本文以四旋翼农用无人机为例，通过不同

参数下的航空喷施试验及无人机风场无线传感器网

络测量系统测得旋翼下方的风场分布情况，来研究

不同方向风场因素对航空喷施雾滴沉积分布的影

响，以期揭示多旋翼农用无人机航空喷施雾滴沉积
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机理，为优化喷施作业参数和减少航空喷施药液飘

移提供理论指导和数据支持。

１　材料与方法

１１　仪器设备
喷雾作业试验采用深圳高科新农技术有限公司

提供的德美特 Ｍ２３４ ＡＴ型四旋翼电动无人机，已
在湖南省、河南省、新疆维吾尔自治区、海南省、广东

省等进行测试和推广作业，如图１所示，主要性能指
标如表１所示。

图 １　试验机型

Ｆｉｇ．１　ＴｅｓｔｍｏｄｅｌｏｆＵＡＶ
　

表 １　无人机主要性能参数

Ｔａｂ．１　ＭａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＡＶ

参数 数值

机身尺寸（长×宽×高）／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ９５０×９５０×５３０

主旋翼直径／ｍｍ ７６８

最大载药量／Ｌ １０

作业速度／（ｍ·ｓ－１） ０～８

作业高度／ｍ ０５～３０

有效喷幅／ｍ ４～６

　　喷雾系统由药箱、微型水泵、喷杆、管路、喷头等
构成，喷头为扇形喷头，数量为 ４个，喷头沿喷杆方
向垂直于飞机中轴线等间距分布，间距为 ６００ｍｍ，
喷头方向朝下，喷洒总流量为２４Ｌ／ｍｉｎ。

微轻型无人机机载北斗卫星导航定位系统由北

斗 ＵＢ３５１板卡和高速调频双向电台组成，具有 ＲＴＫ
差分定位功能，平面精度达（１０＋５×１０－７Ｄ）ｍｍ，高
程精度达（２０＋１×１０－６Ｄ）ｍｍ，其中，Ｄ表示该系统
实际测量的距离，单位为 ｋｍ。农用无人机搭载该系
统移动站给作业航线绘制轨迹及给各个风场采样点

和雾滴采样点坐标定位，通过北斗系统绘制的作业

轨迹来观察实际作业航线与各采集点之间的关系，

并获取农用无人机喷施作业的飞行参数。

无人机风场测量系统采用无人直升机风场无线

传感器网络测量系统
［２６］
，该系统包括叶轮式风速传

感器、风速传感器无线测量节点。叶轮式风速传感

器测量每一个采样点处无人机喷施作业时产生的立

体三向风速，测量范围为 ０～４５ｍ／ｓ，精度为 ±３％，
分辨率为 ０１ｍ／ｓ。风速传感器无线测量节点由

４９０ＭＨｚ无线数传模块、微控制器以及供电模块组
成，实现将风速数据传输到计算机的智能总控汇聚

节点。

环境监测系统包括便携式风速风向仪和试验用

数字温湿度表，风速风向仪用于监测和记录试验时

环境的风速和风向，温湿度表用于测量试验时环境

的温度及湿度。

雾滴收集处理设备包括三脚架、扫描仪、夹子、

橡胶手套、密封袋、标签纸等。

１２　试验方法
１２１　试验场地

试验在湖南省武冈市隆平种业公司杂交水稻制

种基地进行，作物生育期为拔节孕穗期，平均高度为

８０ｃｍ，水稻采用机械插秧，水稻植株之间的行列间
距为１７ｃｍ×１４５ｃｍ。
１２２　无人机风场测量系统布置

风速传感器无线测量节点的田间布置参照汪沛

等
［２７］
提出的 ３向线阵风场测量方法。风速传感器

无线测量节点两两间隔１ｍ沿垂直于无人机航线排
列成一行，依次编号 １～１０，节点 １０用于同步测量
对应方向的自然风风速，放置在距离节点 ９约 １５ｍ
处的远端，且农用无人机沿节点 ５正上方进行喷施
作业。如图２所示，每个节点上布置 ３个风速传感
器，风速传感器轴心的安装方向分别为：Ｘ向，平行
于飞行方向；Ｙ向，垂直于飞行方向；Ｚ向，垂直于地
面方向。

图 ２　风场测量系统现场布点图

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｓ
　
１２３　雾滴采样点布置

如图 ３所示，雾滴采集带与风场测量带为同一
条采集带，即在每个风速传感器无线测量节点处设

置１处雾滴采样点，每层雾滴采样点数量与风速传
感器无线测量节点数量相同，即每层布置 ９个雾滴
采样点，雾滴采样点两两间隔 １ｍ；且在每个雾滴采
样点处的竖直方向上沿水稻植株冠层分上、中、下 ３
层布置雾滴采样点，其中，上层与中层、中层与下层

均间距２５ｃｍ左右，下层与地面间距２０ｃｍ左右。
１２４　试验设计

此次试验以清水代替药液进行喷施作业，每次
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图 ３　布点示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｓ
　

试验药箱内的液体体积为５Ｌ，试验采用 Ｓｙｎｇｅｎｔａ牌
水敏纸作为雾滴采集卡以收集喷施雾滴，尺寸为

２６ｍｍ×７６ｍｍ。
为保障沉积数据的有效性及试验的可对比性，

根据操控手的经验和建议，作业速度选取在 ２５～
５０ｍ／ｓ范围内，作业高度选取在 １５ｍ左右，且试
验分成４次进行。

１３　数据处理
１３１　作业参数及轨迹处理

由北斗定位系统 ＵＢ３５１对布置的各采集点进
行定位获取地理数据后绘制结果如图４ａ所示，由飞
机飞行时搭载北斗定位系统 ＵＢ３５１而获取的无人
机其中一次喷施作业的飞行轨迹如图 ４ｂ所示；其
中，北斗定位系统 ＵＢ３５１在喷施作业时的轨迹定位
　　

图 ４　雾滴采集点与飞行轨迹图

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｏｐｌｅｔｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄｆｌｉｇｈｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

频率为１Ｈｚ。
表２为由飞机搭载北斗定位系统 ＵＢ３５１获取

无人机喷施作业时通过采集带的瞬时飞行参数及作

业过程中飞行高度的变化程度。试验时间为

１６：００—１８：００，环境温度为 ３０℃左右，环境湿度为
６５％左右，环境风向（西南）。

表 ２　试验参数
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

作业参数 第１次 第２次 第３次 第４次

飞行速度／（ｍ·ｓ－１） ３４２ ３１１ ２８０ ２８６

飞行高度／ｍ １４３ １０８ １０１ ２２８

高度变化率／％ ４１２ ４０４ ４４７ １２０

自然风速／（ｍ·ｓ－１） ０３ ０６ ０ ０８

１３２　数据采集与处理
每次试验完成，待采集卡上的雾滴干燥后，按照

序号收集雾滴采集卡，并逐一放入相对应的密封袋

中，带回实验室进行数据处理。

将收集的雾滴采集卡逐一用扫描仪扫描，扫描

后的图像通过图像处理软件 ＤｅｐｏｓｉｔＳｃａｎ进行分析，
得出在不同的航空施药参数下雾滴的覆盖率、覆盖

密度及沉积量
［２８］
。

为了表征试验中各采集点之间的雾滴沉积均匀

性，采用变异系数 ＣＶ来衡量试验中各采集点之间的

雾滴沉积均匀性
［２９］
，变异系数为

ＣＶ＝
Ｓ
Ｘ
×１００％ （１）

其中 Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ）

２／（ｎ－１
槡

） （２）

式中　Ｓ———同组试验采集样本标准差

Ｘｉ———各采集点沉积量，μＬ／ｃｍ
２

Ｘ———各组试验采集点沉积量平均值，μＬ／ｃｍ２

ｎ———各组试验采集点个数

为进一步表明多旋翼农用无人机旋翼下方风场

对水稻冠层上方雾滴沉积的影响，揭示雾滴沉积分

布与旋翼下方三向风场分布之间的关系，对所有试

验结果（雾滴沉积结果及风场分布结果）通过 ＳＰＳＳ

１６０软件采用逐步回归法进行回归分析，建立雾滴

沉积分布与风场分布之间的回归方程，并检验其显

著性（Ｐ＜００５）［３０］。
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２　结果与分析

２１　数据处理结果
２１１　雾滴沉积数据

图５为农用无人机４次喷施作业试验雾滴在水
稻植株上层、中层、下层的雾滴沉积分布情况。

从图５中雾滴在水稻植株各层的分布情况可以
看出，航空喷施雾滴在植株各层的沉积趋势基本相

同，沉积量从上层到下层依次减少，上层沉积量略高

于中层沉积量，而中层沉积量高于下层沉积量；且雾

滴主要沉积在水稻植株上层的采集点 ４、５、６、７，且

根据雾滴密度评价农用无人机有效喷幅的方法，

第 １次试验和第 ２次试验中的采集点 ４、５、６、７，
第 ３次试验中的采集点 ５、６、７，第 ４次试验中的
采集点 ４、５、６、７、８，其上层的雾滴沉积密度均满
足评价要求

［３１］
，因此，可以将上述雾滴采集点作

为本次喷施试验中农用无人机有效喷幅宽度内

的采集点。

２１２　风场分布数据
图６为农用无人机４次喷施作业试验时风场测

量系统所测得水稻冠层上方 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的风场分
布情况。

图 ５　雾滴沉积分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

图 ６　风场分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ
　
　　从图６中水稻冠层上方 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的风场分
布情况可以看出，由于喷施作业飞行参数的不同，每

次试验的风场分布情况也存在差异，但风速由大到

小总体表现出 Ｚ向、Ｙ向、Ｘ向的趋势。
２２　风场对有效喷幅区内雾滴沉积量的影响

表３为雾滴在有效喷幅区内的沉积分布情况。
由以上试验结果进行逐步回归分析，表 ４为农

用无人机旋翼下方风场对有效喷幅区内雾滴沉积量

影响的方差分析及回归分析结果。由方差分析结果

可知，因素 Ｘ和 Ｙ向风速对应的显著性水平值分别
为０４７７和０１１４，因素 Ｚ向风速对应的显著性水
平值 Ｐ＜００１，表明 Ｘ和 Ｙ向风速对有效喷幅区内
雾滴沉积量的影响不显著，Ｚ向风速对有效喷幅区
内雾滴沉积量的影响极显著；且回归方程显著性检

验的概率 Ｐ＜００１，因此被解释变量与解释变量全
体的线性关系是极显著的，可建立线性方程。

表 ３　有效喷幅区内雾滴沉积分布

Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｒａｙａｒｅａ

试验组号 采集点序号
平均沉积量／

（μＬ·ｃｍ－２）

下层沉积量／

（μＬ·ｃｍ－２）
４ ０１５１ ００８１

１
５ ０３５６ ０２３１
６ ０３４８ ０１８７
７ ００９６ ００７９
４ ０１０８ ００５５

２
５ ０３８３ ０１５２
６ ０４２３ ０２０１
７ ０２４２ ０１３０
５ ０４００ ０１９９

３ ６ ０５６４ ０３４０
７ ０２１４ ０１２５
４ ００５９ ００３０
５ ０２０４ ００９７

４ ６ ０３４７ ０１７９
７ ０１２１ ００８１
８ ００７２ ００２９
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表 ４　沉积量方差分析及回归分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

差异源 回归系数 标准误差 Ｐ 显著性 Ｒ Ｒ２

常数项 －００３６ ００３３ ０３０１
０９３２ ０８６８

Ｚ向风速 ００５３ ０００６ ＜００００１ 

　　注：Ｐ表示因素对结果影响的显著性水平值，本文取显著性水平

α＝００５， 表示因素对试验结果有极显著影响。

　　对于雾滴沉积量而言，由回归分析结果可知，回
归方程的回归系数依次为 －００３６、００５３，但常数项
的显著性水平 Ｐ＞００５，应予以剔除，因此，指标有
效喷幅区雾滴沉积量 ｙ１与因素 Ｚ向风速 ｖＺ之间的
关系模型为

ｙ１＝００５３ｖＺ　（Ｒ
２＝０８６８） （３）

在所建立的关系模型中，因素 Ｚ向风速的系数
大于０，为正，表示旋翼下方 Ｚ向垂直风速与有效喷
幅区内的雾滴沉积量是正相关，Ｚ向风速越大，有效
喷幅区内雾滴受垂直下旋风场的影响沉积的越多。

这与雾滴沉积机理分析和实际作业情况是相一致的。

２３　风场对有效喷幅区内雾滴沉积穿透性的影响
为表示农用无人机旋翼下方风场对有效喷幅区

内雾滴沉积穿透性的影响，取雾滴在有效喷幅区内

采集点下层的沉积量来表征雾滴穿透性的性能。

表５为农用无人机旋翼下方三向风场对有效喷幅区
内雾滴在水稻植株冠层沉积穿透性影响的方差分析

及回归分析结果。由方差分析结果可知，因素 Ｘ向
风速对应的显著性水平值为 ００５６，因素 Ｙ向风速
对应的显著性水平值 Ｐ＜００５，因素 Ｚ向风速对应
的显著性水平值 Ｐ＜００１；表明 Ｘ向风速对有效喷
幅区内雾滴沉积穿透性的影响不显著，Ｙ向风速对
有效喷幅区内雾滴沉积穿透性的影响显著，Ｚ向风
速对有效喷幅区内雾滴沉积穿透性的影响极显著；

且回归方程显著性检验的概率 Ｐ＜００１，因此被解
释变量与解释变量全体的线性关系是极显著的，可

建立线性方程。

表 ５　沉积穿透性方差分析及回归分析结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

差异源 回归系数 标准误差 Ｐ 显著性 Ｒ Ｒ２

常数项 ００４５ ００３３ ０２００

Ｙ向风速 －００２８ ０００４ ００３７  ０９１８ ０８４２

Ｚ向风速 ００３１ ００４５ ＜００００１ 

　　对于雾滴沉积穿透性而言，由回归分析结果可
知，回归方程的回归系数依次为 ００４５、－００２８、
００３１，但常数项的显著性水平值 Ｐ＞００５，应予以
剔除，因此，指标有效喷幅区雾滴沉积穿透性 ｙ２与

因素 Ｙ向风速和 Ｚ向风速之间的关系模型为
ｙ２＝－００２８ｖＹ＋００３１ｖＺ　（Ｒ

２＝０８４２） （４）
在所建立的模型中，因素 Ｙ向风速的系数小于

零，为负，表示有效喷幅区内雾滴沉积穿透性与 Ｙ
向风速呈负相关；因素 Ｚ向风速的系数大于零，为
正，表示有效喷幅区内雾滴沉积穿透性与 Ｚ向风速
呈正相关。水平方向上的风场会阻碍雾滴在植株间

的穿透，垂直方向上的风场会促进雾滴在植株间的

穿透，即 Ｙ向风速越大、Ｚ向风速越小，有效喷幅区
内雾滴沉积穿透性越差；Ｙ向风速越小、Ｚ向风速越
大，有效喷幅区内雾滴沉积穿透性越好。此模型与

雾滴沉积机理分析互为补充。

２４　风场对有效喷幅区内雾滴沉积均匀性的影响
为表明农用无人机旋翼下方风场对有效喷幅区

内雾滴沉积均匀性的影响，取每次试验中旋翼下方

风场 Ｘ向、Ｙ向、Ｚ向的峰值来研究三向风场与雾滴
沉积均匀性之间的关系

［２５，３２］
。表 ６为农用无人机

旋翼下方有效喷幅区内三向风场峰值与雾滴在水稻

植株冠层沉积均匀性结果。由表中数据可以看出，

当 Ｘ、Ｙ、Ｚ向风速分别为 ２６０、２２０、１０５０ｍ／ｓ时，
有效喷幅区内的雾滴沉积均匀性最佳，为 ３６４４％；
当 Ｘ、Ｙ、Ｚ向风速分别为３２０、４３０、７２０ｍ／ｓ时，有
效喷幅区内的雾滴沉积均匀性最差，为 ６６２８％；说
明旋翼下方水平方向上的 Ｘ、Ｙ向风速和垂直方向
上的 Ｚ向风速共同影响着有效喷幅区内的雾滴沉
积均匀性，当水平方向上的 Ｘ、Ｙ向风速峰值越大、
垂直方向上的 Ｚ向风速峰值越小，雾滴沉积均匀性
越差；当 Ｘ、Ｙ向风速峰值越小、Ｚ向风速峰值越大，
雾滴沉积均匀性越好。这表明当水平方向上的风场

较大时，会扰乱垂直方向上的风场而造成旋翼下方

出现紊流，从而降低雾滴沉积均匀性；而竖直方向上

的 Ｚ向风场较大时则会减弱其他方向上风场的影
响，从而提高雾滴沉积均匀性。此现象与实际作业

情况相吻合。

表 ６　有效喷幅区内风场最大值及雾滴沉积均匀性

Ｔａｂ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｒａｙａｒｅａ

试验组号
最大风速／（ｍ·ｓ－１）

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

沉积均匀

性／％

１ ３７０ ３６０ ８６０ ４８６４

２ ２２０ ３９０ １０４０ ４２９７

３ ２６０ ２２０ １０５０ ３６４４

４ ３２０ ４３０ ７２０ ６６２８

２５　风场对雾滴飘移的影响
表７为左、右飘移区内雾滴的飘移量及风场在

有效喷幅区两侧边缘采集点处的分布情况。　
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表 ７　左、右飘移区内雾滴飘移量及有效喷幅区两侧

边缘处风场分布

Ｔａｂ．７　Ｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｄｒｉｆｔａｒｅａｓ

ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｅｄｇｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｒａｙａｒｅａ

试验组号
有效喷幅区边缘风速／（ｍ·ｓ－１）

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向

雾滴飘移量／

（μＬ·ｃｍ－２）

１
左边 ２８０ ３２０ ３４０ ０１６６
右边 １９０ ２７０ ２８０ ０２３０

２
左边 １２０ １９０ ３１０ ０１９７
右边 １８０ ２１０ ４７０ ０１６４

３
左边 ２６０ １８０ ５８０ ０１５６
右边 １５０ １９０ ４３０ ０１７２

４
左边 ２１０ ２８０ ２８０ ０２０３
右边 ０８０ １６０ ２３０ ０３２０

　　为清楚地揭示出农用无人机旋翼下方风场对雾
滴沉积飘移的影响，取每次试验中有效喷幅两侧边

缘处的旋翼下方风场 Ｘ向、Ｙ向、Ｚ向的风速值来研
究风场与雾滴沉积飘移之间的关系。表８为有效喷
幅区内左右边缘处的三向风场对左右飘移区雾滴飘

移影响的方差分析及回归分析结果。由方差分析结

果可知，因素 Ｘ向风速对应的显著性水平值为
０１７９，因素 Ｙ向风速对应的显著性水平值为
００５１，因素 Ｚ向风速对应的显著性水平值 Ｐ＜
００５；表明有效喷幅内边缘处 Ｘ和 Ｙ向风速对有效
喷幅区内雾滴沉积穿透性的影响均不显著，有效喷

幅内边缘处 Ｚ向风速对雾滴沉积飘移的影响显著，
即农用无人机旋翼下方 Ｚ向风场对雾滴沉积飘移
的影响显著；且回归方程显著性检验的概率 Ｐ＜
００５，因此被解释变量与解释变量全体的线性关系
是显著的，可建立线性方程。

表 ８　雾滴飘移方差分析及回归分析结果

Ｔａｂ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｄｒｉｆｔｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ

差异源 回归系数 标准误差 Ｐ 显著性 Ｒ Ｒ２

常数项 ０３２４ ００４８ ０００１ 
０７３８ ０５４５

Ｚ向风速 －００３４ ００１３ ００３６ 

　　对于雾滴沉积飘移而言，由回归分析结果可知，
回归方程的回归系数依次为 ０３２４、－００３４，因此，
雾滴沉积飘移量 ｙ３与 Ｚ向风速之间的关系模型为

ｙ３＝－００３４ｖＺ＋０３２４　（Ｒ
２＝０５４５） （５）

在雾滴沉积飘移模型中，因素 Ｚ向风速的系数
小于零，为负，表示雾滴沉积飘移量与 Ｚ向风速呈
负相关，即说明旋翼下方垂直方向上的风场对雾滴

飘移有抑制作用；垂直风场越强，雾滴飘移量越少，

此现象与雾滴沉积机理是极其吻合的。

另外值得注意的是，此回归模型的决定系数 Ｒ２

为０５４５，低于标准值０７。根据已有的试验结果表
明，在实际航空喷施作业中，垂直于飞行方向的水平

Ｙ向风速对雾滴飘移有一定程度的影响［２２，２７］
。但在

此次模型中，因素 Ｙ向风速并没有包含在此回归模
型之中，而 Ｙ向风速对应的显著性水平值 Ｐ＝
００５１，因此，可以认为是由于航线中心两侧采集点
的距离不同以及一定试验误差的影响，从而造成此

回归模型的相关系数较低。

３　讨论

通过４次航空喷施试验初步证实了多旋翼无人
机旋翼下方风场对航空喷施雾滴沉积分布的影响作

用是真实存在的，即无人机旋翼下方风场对雾滴在

作物植株上的沉积有着不同程度的影响；因此，航空

喷雾雾滴沉积规律的探寻需要从其根本上研究无人

机旋翼下方风场对航空喷施雾滴沉积的影响机理，

风场分布与雾滴沉积分布之间的关系是未来农业航

空喷施基础领域研究的重点。

本次试验所采用的雾滴沉积采集范围为 ９ｍ。
为揭示出农用无人机旋翼下方风场对雾滴沉积飘移

的影响，故取有效喷幅区外左右飘移区内的雾滴沉

积量来表征其影响关系。通过雾滴沉积分布结果可

以看出，离有效喷幅区越远，雾滴的沉积量越少，较

远处的雾滴飘移量占雾滴飘移总量很少的一部分；

本文所采取的研究方法对试验结果会存在一定的误

差，但在一定程度上反映出了农用无人机旋翼下方

风场对雾滴沉积飘移的影响关系。

４　结论

（１）旋翼下方 Ｘ向和 Ｙ向风场对有效喷幅区内
雾滴沉积量的影响不显著，Ｚ向风场的影响极显著，
且有效喷幅区内雾滴沉积量与 Ｚ向风场之间的回
归模型决定系数 Ｒ２为 ０８６８，可以为实际作业提供
指导。

（２）旋翼下方 Ｘ向风场对有效喷幅区内雾滴沉
积穿透性的影响不显著，Ｙ向风场的影响显著，Ｚ向
风场的影响极显著；且有效喷幅区内雾滴沉积穿透

性与 Ｙ向和 Ｚ向风场之间的回归模型决定系数 Ｒ２

为０８４２，可以为实际作业提供指导。
（３）旋翼下方水平方向上的风场和垂直方向上

的风场共同影响着有效喷幅区内的雾滴沉积均匀

性，当水平方向上的 Ｘ、Ｙ向风速峰值越大、垂直方
向上的 Ｚ向风速峰值越小，雾滴沉积均匀性越差；
当 Ｘ、Ｙ向风速峰值越小、Ｚ向风速峰值越大，雾滴
沉积均匀性越好。

（４）旋翼下方 Ｚ向风场对雾滴沉积飘移的影响
显著，且对雾滴飘移有一定的抑制作用，即垂直风场

越强，雾滴飘移量越小。
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