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摘要：基于变介电常数电容器原理设计雾滴沉积传感器及检测系统，由此实现对航空施药中雾滴地面沉积量的快

速获取。通过实验，分析建立了传感器对电导率４８７μＳ／ｃｍ、２５ｍＳ／ｃｍ雾滴的沉积量测量线性回归方程，决定系数

Ｒ２分别为０９９２３和０９５４４。利用 Ｍ １８Ｂ型飞机和 ＡＵ ５０００型喷雾机，对系统进行了应用测试，结果表明：与水

敏纸图像分析方法对比，２种方法获得的雾滴地面沉积量分布曲线拟合度可达 ０９１４６，样点单位面积沉积量的相

对测量误差分布在 １０％ ～５０％之间。
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　　引言

农药喷施精确与否取决于药液在农作物（靶

标）上的有效沉积。航空施药中，地面药液的沉积

分布特性是航空施药喷施效果的重要参考指标。沉

积分布特性的快速、有效获取能够减少航空施药实

验成本、降低实验复杂度和操作难度
［１－６］

。

ＺｈａｎｇＨｕｉｈｕｉ等［７－８］
研究了基于地面光谱反射

率测量的药液有效沉积特性分析方法。ＺｈｕＨｅｐｉｎｇ
等

［９－１２］
研究了基于图像分析技术和水敏试纸的药

液沉积分析系统。Ｓａｌｙａｎｉ等［１３］
通过研究药液沉积

量对导体电阻率的影响，设计了一种基于可变电阻

器原理的药液沉积传感器，并建立了利用自来水做

药液时的传感器输出电压与药液沉积量关系模型。

洪添胜等
［１４］
采用 ＤＧＰＳ定位、叶片面积测试等试验

方法，研究了葡萄树中的雾滴沉积分布。袁雪等
［１５］

利用 ＣＦＤ模拟技术研究了温室风送式弥雾机雾滴
的沉积模型。张慧春等

［１６－１９］
利用激光粒度仪研究

了喷头的雾谱尺寸和扇形雾喷头 在不同压力、风

速、喷雾距离情况下的雾滴粒径、数量等参数变化情

况。赵春江等
［２０］
研究了应用红外光谱成像技术分

析测量航空施药中雾滴的空中漂移和地面沉积分布

的方法。目前，航空施药雾滴沉积地面实时传感技

术研究还相对较少。相比于传统施药中的雾滴沉积

分布特性检测，航空喷施作业中的雾滴粒径较小、单

位面积雾滴沉积量较少，且对检测的实时性要求较

高。

本文基于变介电常数电容器原理和传感器网络

技术，设计航空施药雾滴地面沉积实时监测系统，并

探究该系统用于雾滴地面沉积量测量的实用性。

１　测量原理

电容式传感器是以电容器作为敏感器件，将被

测物理量变化转换为电容量变化以实现物理量到电

信号转换的传感器。电容式传感器结构简单、分辨

率高、测量精度好，并具有耐高温、耐辐射等特性，能

在恶劣条件下稳定工作。

２块平行金属板或导线可构成最简单的电容
器。当忽略边缘效应，其电容为

Ｃ＝εＳ
ｄ

（１）

式中　ε———极板间介电常数
Ｓ———平行板覆盖面积
ｄ———平行板间距

当所设计电容器的 Ｓ和 ｄ固定不可变，通过极
板间介电质改变引起介电常数变化，从而改变电容

器电容的电容传感器为变介电常数传感器。

雾滴沉积量传感器实现原理如图 １所示。Ａ、Ｂ



为具有一定间距 ｄ、一定厚度 ｔ和一定长度 Ｌ的金属
板，两金属板表面喷涂绝缘涂层并如图１ｂ所示底侧
固定于树脂板，这样 Ａ、Ｂ即形成电容器。将多个这
种电容器并联，并等间距固定，即可用于雾滴沉积测

量。

图 １　雾滴沉积量传感器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｏｓｉｔｓｅｎｓｏｒｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
设定空气介电常数为 ε０，当电容极板 Ａ、Ｂ间无

液滴沉降时，电容器电容为

Ｃ０＝
ε０Ｓ０
ｄ

（２）

其中 Ｓ０＝Ｌｔ
当极板Ａ、Ｂ间有雾滴沉降时，因Ａ、Ｂ间介质变

成由液滴和空气组成的混合体，液滴的介电常数与

空气不同，所以电容等效介电常数值发生变化，从而

使电容器电容发生变化。当电容极板的间距和厚度

非常小，且可与雾滴粒径相比较时，电容极板面积 Ｓ
可以根据介质不同，分割成空气介质面积 Ｓ１和药液
介质极板面积 Ｓ２，设定药液的介电常数为 εｙ，根据
电容器电容计算公式，有雾滴沉积的电容器电容量

Ｃｄ可以表示为

Ｃｄ＝
ε０Ｓ１＋εｙＳ２

ｄ
＝
ε０（Ｓ０－Ｓ２）＋εｙＳ２

ｄ
＝

ε０Ｓ０
ｄ
＋
（εｙ－ε０）Ｓ２

ｄ
＝Ｃ０＋

（εｙ－ε０）Ｓ２
ｄ

即 Ｃｄ－Ｃ０＝
（εｙ－ε０）Ｓ２

ｄ
（３）

施药过程中，药液浓度一旦固定，在忽略环境温

差变化对溶液介电常数影响时，药液的介电常数是

定值。所以不难看出，电容变化 Ｃｄ－Ｃ０与药液覆盖
面积 Ｓ２单变量线性相关，可以通过电容的变化来反
映药液在传感器上的沉积覆盖面积变化。

传感器沉积药量为

ｍ＝
ｄ２（Ｃｄ－Ｃ０）ρ
εｙ－ε０

（４）

式中　ρ———施药药液质量密度
在式（４）中，对于同一传感器、在同一次施药

中，参数 ｄ、ρ等为定值，可以通过电容的变化来反映
药液在传感器上的沉积量变化。所以，从理论分析

来看，可以通过喷施前后电容器电容的变化来反映

雾滴在传感器上的沉积量。

２　系统设计

２１　系统结构
系统基于 Ｚｉｇｂｅｅ通信技术设计，由传感器节

点、协调器和数据分析计算机 ３部分组成。系统设
备部署并启动完成后，根据网络规模和协调器与传

感器节点的距离，传感器节点与协调器自组织形成

Ｚｉｇｂｅｅ星形或树形拓扑网络。网内所有传感器节点
数据都发送给协调器。协调器通过 ＵＳＢ通信接口
将数据发送给计算机，同时，计算机也可以经协调器

将配置信息和指令信息发送给传感器节点。

２２　传感器节点设计

传感器节点主要由数据处理微控制器、射频通

信电路、传感器电路、电源电路等组成（图 ２）。微控
制器采用支持低功耗工作模式和支持在线固件程序

更新的 Ａｔｍａｇｅ１２８Ａ单片机［１２］
；射频电路基于

ＺｉｇｂｅｅＣＣ２５３０芯 片［１３］
和 射 频 前 端 电 路 芯 片

ＲＦＸ２４０１［１４］设计，通过射频输出电路优化和射频前
端调整，使传感器节点的射频输出功率达 ２２ｄｂｍ，
接收灵敏度 －１１０ｄｂｍ，可视通信距离 １５ｋｍ；雾滴
沉积测量基于可变介电常数原理的 ＬＷＳ电容传感
器

［１５］
和运算放大器 ＡＤ８２２设计［１６］

；电源采用可充

电锂电池，并且通过微控制器对节点的低功耗控制，

使得传感器节点设备可进入最低功耗４０μＡ的工作
模式，从而延长节点设备的持续工作时间。

图 ２　传感器节点

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
１．ＬＷＳ传感器　２．空气温湿度传感器　３．射频通信天线　４．数

据采集通信电路板　５．锂电池
　

ＬＷＳ传感器可将传感器沉积药液转换为 ５２５～
２５００ｍＶ电压信号。经过实验分析，航空施药中雾
滴沉积可使 ＬＷＳ传感器输出２００ｍＶ的增量电压信
号，为提高采样精度，采用 ＡＤ８２２设计了运算放大
电路如图３所示。其中 ＡＤ８２２放大器 １用于获得
约５４０ｍＶ的基准电源，放大器 ２用于实现 ＬＷＳ输
出电压与５４０ｍＶ压差的运放放大。
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图 ３　ＬＷＳ信号调理电路

Ｆｉｇ．３　ＬＷＳｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
传感器采样周期设定为 ０２ｓ。微控制器将每

次采样数值与上次采样值做比较，如果传感器电压

变化大于００４ｍＶ，则将最新的电压发送给协调器，
反之则继续下次采样。这种设计方式一方面可使传

感器节点在没有施药发生时保持射频电路处于低功

耗的休眠状态，降低设备电源功耗，另一方面可以减

少网络冗余数据。

３　实验与测试

３１　ＬＷＳ传感器实验
为测试分析 ＬＷＳ用于雾滴沉积测量的性能，在

实验室分析了 ＬＷＳ传感器输出电压与表面雾滴沉
积量的相关性。

自来水（电导率 ４８７μＳ／ｃｍ）作为药液，利用手
持喷雾器向 ＬＷＳ传感器表面喷雾。每次喷雾前用
吸水纸擦拭传感器表面，记录其输出电压，并用分析

天平称其质量。喷雾后，记录传感器输出电压，并迅

速将传感器放置于天平内称量。重复上述过程，得

到５０组实验数据。如果忽略雾滴称量过程中的蒸
发量，可近似认为传感器前后两次质量差即为雾滴

在传感器上的沉积量。以喷施前后传感器电压变化

差为自变量，以药液沉积量为因变量，进行回归分析

如图４所示。

图 ４　自来水沉积时传感器回归方程

Ｆｉｇ．４　ＬＷＳｓｅｎｓｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔａｐｗａｔｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓ
　
考虑药液有一定电导率，用电导率为 ２５ｍＳ／ｃｍ

的碳酸氢钠溶液作为药液，重复了上述实验，并进行

回归分析如图 ５所示。通过 ２次实验数据对比，不
同溶液电导率对 ＬＷＳ传感器的回归方程有较大影

响，但传感器电压与药液沉积量的线性相关性较好。

所以，在同一次航空施药中，基于电容传感器获取的

数据可以用于雾滴沉积量的测量及施药均一性分

析。

图 ５　碳酸氢钠溶液沉积时传感器回归方程

Ｆｉｇ．５　ＬＷＳｓｅｎｓｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍ

ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｐｏｓｉｔｓ
　
３２　系统应用测试

２０１３年 ９月 ２２日，系统在黑龙江省佳木斯某
农用航空机场进行了实地应用测试。实验中飞机及

喷雾器技术参数如表 １所示，地面气象条件如表 ２

所示。喷施液体选用电导率４８７μＳ／ｃｍ自来水。地
面共设置１４个样点，以飞机航道为中心线左右各放
置７个样点，采样间距３ｍ。传感器节点如图６所示
安装于支架上，水敏纸与传感器节点间隔 ２０ｃｍ平
行放置。实验进行了４次重复，得到５６个有效样点
数据。利用测量系统和文献［６］所述的水敏纸图像
分析工具分别对５６个样点的雾滴沉积量进行计算，
得到如图７所示的２条数值分布曲线。２条曲线 Ｒ２

为０９１４６。可见，２种方法对雾滴沉积量分布趋势
测量结果的一致性较好，利用该系统测量数据基于

变异系数分析方法得到的施药有效幅宽及雾滴沉积

均一性数据相一致。需要指出的是，水敏纸图像分

析方法的检测精度与雾滴粒径相关性较大，对于粒

径小于 ５０μｍ的雾滴，其最大测量误差可达 ３４％，
而对于粒径大于１０００μｍ的雾滴，其测量误差则仅
有１２％［６］

。

表 １　飞机及喷雾器技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｓｐｒａｙｅｒ

参数 数值

飞机机型 Ｍ １８Ｂ

喷洒设备 ＡＵ ５０００

流量调节阀 １３

雾化器安装角度／（°） ５５、４５、４５、４５、５５

喷液量／（Ｌ·ｋｍ－２） ２０００

流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ２７０

飞行高度／ｍ ５

喷幅／ｍ ４５

速度／（ｋｍ·ｈ－１） １８０
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表 ２　气象参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｅａｔｈｅｒ

参数 数值

最大风速／（ｍ·ｓ－１） １３

最大风速风向（与正北顺时针角度）／（°） ３０１

气温／℃ ９７

空气相对湿度／％ ９７

图 ６　传感器节点的安装

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　

图 ７　雾滴沉积量测量值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｐｏｓｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓ
　
　　４次实验数据分解来看，实验 ４次重复中，第 １
次数据序列（样点 １～１４）的相关性最好，相关系数
为０９６３４，第４次（样点 ４３～５６）的相关性最差为
０６８６７，第 ２次和第 ３次的相关性系数分别为
０８７７６和０８９９４。施药时间间隔是导致 ４次实验
数据差异较大的原因，施药 ４个重复的时间间隔分
别为１２、５６和 １４ｍｉｎ。所以，该系统单次测量完成
后，要待传感器表面沉积药液充分蒸发完毕后，再进

　　

行第２次测量，否则传感器的测量精度下降。
以水敏纸图像处理方法获得的数据为参照，从

图７中可以看出，测量系统对雾滴沉积量的量化测
量值中，有１１个点的测量相对误差小于 １０％，占总
样点数的２０％；有 ８个点的测量误差大于 ５０％，占
总样点数的 １４％；绝大多数点的测量相对误差在
１０％ ～５０％之间。从测量偏差来看，第 １次数据测
量偏差较大，第 ４次测量偏差较小。结合水敏纸样
点数据，分析得出测量偏差主要来自于两个影响因

素：一是雾滴沉积量的非均一性影响。受飞机飞行

及气象影响，在飞机与地面间形成多变复杂的气流，

气流使沉积量在较小距离范围内可能产生较大变化，

现场的水敏纸数据表明即使距离相近（小于 １０ｃｍ）
的２个样点沉积量都会有较大差异。另外，雾滴的
相互粘连也是重要的影响因素。当雾滴出现相互粘

连时，可能导致传感器测量误差增大。

４　结论

（１）分析了基于变介电常数电容器原理传感器
用于航空施药雾滴沉积量测量的可能性，理论推导

了雾滴沉积量与电容传感器参数的线性关系和计算

方程。

（２）实验分析建立了２种不同电导率溶液ＬＷＳ
电容传感器的输出电压增量与表面雾滴沉积量的关

系方程，给出了两者的线性相关系数，实验证明了利

用变介电常数电容器原理进行雾滴沉积量测量的可

行性。

（３）结合应用场景，设计了雾滴沉积量检测系
统，对系统进行了应用测试，并参照水敏纸图像处理

方法数据对系统的测量数据进行了分析。分析结果

表明，基于电容变介电常数原理和 Ｚｉｇｂｅｅ技术设计
的测量系统，对雾滴沉积趋势和沉积特性的检测与

水敏纸测量方法的结果一致性较好，而雾滴沉积量

测量精度不够理想。因此，系统在雾滴沉积均一性、

有效幅宽等测量方面具有较大的实用性。
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