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摘 要：航空施药雾滴沉积特性的准确检测对施药参数选择和施药质量优化至关重要。该研究以3WQF-80-10型植保无

人机为试验对象，选取典型飞行工况，通过水敏纸和基于荧光示踪的航空施药沉积检测系统同步获取展向雾滴沉积覆盖

率，研究对比了该机型在典型飞行工况条件下的雾滴沉积离散性和连续性分布，评估基于荧光示踪的沉积检测系统对雾

滴沉积检测效果与适用性。试验结果表明：荧光示踪法与水敏纸法所得雾滴沉积率分布曲线整体趋于一致，2种方法的

检测结果相关性拟合优度（R2）为 0.88~0.96；由于植保无人机旋翼下洗风场胁迫细小雾滴沉降至非水敏纸布样位置，

致使荧光示踪法测得的平均雾滴覆盖率曲线出现更多峰值，覆盖率值高于水敏纸法测量结果。植保无人机飞行速度

为 2 m/s，飞行高度为 3 m 的作业条件下，与水敏纸离散布样方式相比，荧光示踪连续布样方式测得雾滴覆盖率提高

16.92%，当飞行速度为 4 m/s，飞行高度为 9 m时，后者较前者提高 97.77%。植保无人机作业工况对施药雾滴沉积覆盖

率影响方面，飞行速度 2 m/s，飞行高度 3 m的工况下，雾滴沉积覆盖率最高，为 8.34%和 7.14%；随着植保无人机飞行

高度和速度增加，雾滴沉积覆盖率降低。针对植保无人机下洗风场作用下施药雾滴沉积质量检测，与离散布样方式相

比，连续性样品采集可获取更丰富的雾滴空间沉积分布细节。该研究可为无人机低空低量施药雾滴沉积检测和无人机下

洗风场对雾滴沉积分布影响研究提供方法参考。
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0 引 言

随着农业航空技术不断应用发展，植保无人机因作

业效率高、灵活性高的作业模式，在农业植保领域得到

广泛的应用[1-4]。无人机喷施农药过程中，雾滴飘移会造

成药液浪费及环境污染问题，针对无人机的作业质量和

雾滴沉积效果研究逐渐增多[5-7]，目前考虑影响雾滴沉积

的主要因素包括喷洒系统参数（喷头类型、喷雾压力、

喷头安装角度）、气象参数、飞行参数、旋翼风场等[8-15]。

将影响雾滴沉积效果的因素进行综合分析，优化喷雾系

统和飞行参数是当前的研究重点。施药雾滴沉积效果影

响方面，主要通过风洞试验[16-18]、模拟仿真[19-22]和大田试

验等方法进行，其中，大田试验可通过实际喷雾直接获

得沉积数据，因而具有重要现实意义，诸多学者开展了

相关研究，邱白晶等[23]研究了CD-10型无人机飞行高度、

速度对小麦沉积均匀性的影响及两因素交互作用关系，

构建了相应的关系模型。秦维彩等[24]探究了N-3型无人机

施药雾滴在生长中后期玉米冠层内的沉积分布，筛选出

适宜高秆作物喷雾使用的喷洒参数。Chen等[25]利用无线

风速传感测量系统测定了了无人机旋翼下洗风场三维风

速，总结出无人机下洗风场对喷施雾滴在水稻冠层的沉

积分布规律。王昌陵等[26]以雾滴沉积变异系数和均方根

误差为指标，对比4种典型国产植保无人机施药雾滴在小

麦冠层的沉积分布。喷雾沉积效果检测方面，当前主要

有示踪剂法、水敏纸法、传感器检测法等。示踪剂法利

用荧光/紫外可见光分光光度计可准确测定沉积量[27]，常

用于量化对比不同施药方式或施药参数下雾滴沉积或飘

移效果；水敏纸法可通过扫描设备和图像分析软件实时

获取雾滴沉积密度和覆盖率，也可用于估测雾滴谱参

数[28]；随着电子信息和传感技术的发展，基于光电的检

测手段应运而生，Kesterson等[29]研发了一种基于电阻传

感阵列的雾滴采集系统，可准确测定雾滴沉积量和液滴

尺寸。上述方法多采用离散布样方式，相邻样点间隔一

定距离[30]，而植保无人机飞行中旋翼高速旋转，下洗气
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流涡线与机身作用发生扭曲，雾滴运动轨迹复杂多变，

药液沉积的连续分布难以掌握。

本文采用 3WQF-80-10型植保无人机作为试验机型，

搭载了高精度的北斗导航系统开展田间喷雾试验。利用

水敏纸和基于光谱示踪方式的航空施药雾滴沉积特性检

测系统[31-32]同步获取不同飞行参数下无人机施药喷雾雾

滴沉积结果，分析 3WQF-80-10 型植保无人机施药雾滴

沉积分布特性，通过对比连续和离散采样方式，评估航

空施药雾滴沉积特性检测系统对雾滴沉积的检测效果与

适用性，以期为该系统在植保无人机喷雾质量检测中的

应用提供理论基础。

1 航空施药雾滴运动沉积规律分析

航空施药采用空中作业方式，在作业过程中机体与

环境风相互作用会产生流场涡结构，其中，固定翼飞机

尾涡尺度较大，呈准二维形态，机翼产生的成对平行尾

涡能够保持较长时间，流动结构的复杂性较低，施药雾

滴在地面上可平滑沉积分布；无人机旋翼旋转速度相对

较快，当翼尖涡形成并向下方运动时，其整体形态在半

个周期后受另一旋翼破坏，同时翼尖涡结构还受到机身

和尾桨气流的影响，最终形成复杂的非定常流动[33]，施

药雾滴受气流场作用空间内沉积分布差异较大。

无人机施药过程中，雾滴在非定常流动中的运动轨

迹主要通过CFD仿真模拟进行分析，利用拉格朗日坐标

系下颗粒作用力微分方程（BBO方程）求解雾滴在空气

中的受力过程[34]。求解BBO方程为

mp
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up) 是离散相颗粒的气动阻力项；阻力修正系数 f =
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24ρp

，其中，CD为阻力系数，无量纲；ui为连续相速

度，m/s；up为离散相颗粒运动速度，m/s；u̇i为连续相

加速度，m/s2； u̇p 为离散相颗粒运动加速度，m/s2；μ

为流体的动力黏度，Pa · s；ρ i 为流体连续相的密度，

kg/m³；ρp为离散相颗粒的密度，kg/m³；dp为颗粒的粒

径，μm；mp为粒子质量，mg；g 为重力加速度，m/s2；

Rep =
ρ i dp || ui - up

μ
为颗粒的相对雷诺数。

分析可知，在旋翼下洗复杂流场中，粒子速度在同

一时刻下的不同空间位置，以及在同一空间位置上的不

同时刻，均在发生随机脉动，这是湍流的性质决定的，

流体速度随时间和空间发生的变化量称为时空脉动量。

从BBO方程中可以看出，附加质量力项、Basset力项和

气动阻力项均会直接影响离散相颗粒运动速度 up，粒子

运动速度不仅受质量、密度、直径等自身特性参数的影

响，且气流脉动也可导致雾滴速度发生变化。

进一步利用雾滴颗粒力平衡方程在离散时间步长上

逐步积分求解雾滴运动轨迹，计算分析雾滴在其运动轨

迹上各位置的运动速度，求解方程为
dx
dt = up （2）

上述方程表明，离散相颗粒运动速度 up的改变会导

致粒子运动轨迹发生变化，粒子运动速度除了受雾滴自

身特性的影响外，还受气流脉动影响，综合粒子速度和

粒子运动轨迹求解方程，进一步推导可知，在复杂流场

中，离散相颗粒运动速度 up时空脉动量较大，进而影响

方程离散相雾滴速度脉动项及其积分获得的运动轨迹，

最终直接决定雾滴的沉降区域和位置。而植保无人机下

洗气流为非定常旋转流场，气流脉动复杂多变，导致雾

滴沉积区域难以预测，采用传统的离散采样的雾滴沉积

测量方式（雾滴接收装置间隔排布），难以准确呈现雾

滴地面沉积分布的完整信息，尤其在研究旋翼下洗气流

对雾滴沉积分布影响方面，可能会遗漏特定位置雾滴受

气流作用的关键信息，干扰研究结果。为解决上述问

题，本研究采用了基于光谱示踪技术的航空施药雾滴沉

积特性检测系统[31-32]，捕获雾滴在施药区域内连续沉积

分布曲线，以获取无人机喷雾过程更为丰富的沉积分布

信息，以期指导植保无人机喷雾系统和气动力布局优

化，提高雾滴沉积质量。

2 材料与方法

2.1 试验设备与方法

2.1.1 仪器设备

飞行平台采用 3WQF-80-10 型悬浮智能植保无人机

（安阳全丰航空植保科技有限公司，河南），其主要性能

参数如表 1 所示，试验作业的飞行速度和高度根据试验

组测试要求调整并记录。

表1 植保无人机主要性能参数

Table 1 Performance parameters of plant protection unmanned
aerial vehicle

参数 Parameters
机身长度 Airframe length/m
机身宽度 Airframe width/m
机身高度 Airframe height/m
旋翼直径Rotor diameter/m

最大载药量 Maximum load/kg
整机质量 UAV weight/kg

数值Value
2.92
0.6

0.75
1.8
10
35

机载喷雾系统由药箱、液泵、喷杆、输液管路和 2

个离心旋转喷头等构成，喷杆宽 1.1 m，离心喷头垂直于

飞机中轴线等间距地安装喷杆两端，喷头方向朝下垂直

于地面，单个喷头最大流量为 1.5 L/min。为精准控制飞

行参数，采用 BDST-R300-BG型北斗卫星导航定位系统

实时获取高精度定位数据，飞控手通过定位数据实时调

整飞行姿态，保证植保无人机严格按照试验组设计参数

进行喷雾作业。定位系统包括基准站和流动站 2个部分，

基准站用于接收卫星信号确定地理位置信息和接收差分

48



第6期 张瑞瑞等：植保无人机喷施雾滴沉积特性的荧光示踪分析

数据，利用高功率电台将差分信号传输至移动站；移动

站安装于待测无人机机身上部，记录作业航线轨迹、飞行

高度和飞行速度工况参数。系统的水平静态差分精度为±

（2.5+1×10-6D）mm，垂直静态差分精度为±（5+1×10-6D）

mm，D指以基准站为中心的方圆直径（mm）；移动站双

频载波相位差分技术 （real-time kinematic，RTK） 水平

定位精度为±（10+1×10-6D） mm，双频 RTK 垂直定位精

度为± （20+1×10-6D） mm。气象监测系统实时监测和记

录试验过程中环境风速、风向及温湿度参数。

2.1.2 试验设计

试验于 2018年 7月 12日在北京市昌平区国家精准农

业研究示范基地进行。分别采用荧光示踪法和水敏纸法

获取雾滴沉积分布，其中，荧光示踪法采用荧光纸带连

续布样方式，水敏纸法采用离散布样方式。雾滴收集装

置由铝制支架、荧光纸带、水敏纸等构成。试验区采样

点布置如图 1所示，箭头指示方向代表植保无人机飞行

方向，单次试验中，垂直航线方向设置 3个雾滴采集区

域，编号分别为1、2、3（采集区1与采集区2间隔3.0 m，

采集区 2与采集区 3间隔 1.0 m），采集区内横向各布置 1

组铝制支架，支架长 8 m，距地高度 0.5 m。测试前将荧

光纸带（长 7 m，宽 19.3 mm）横向铺展于支架表面，用

燕尾夹固定防止测试过程中纸带翻转；靠近纸带一侧位

置以 0.5 m等间距均匀布置水敏纸卡片（76 mm×26 mm，

先正达公司，瑞士），每个采集区布置 15张，试验区共

计 45 个水敏纸样本采集点。 为便于样品的标识，水敏

纸和纸带采用试验组加采集区的方式标记，如试验组 1

中，采集区 1中所得的水敏纸和纸带分别表示为W1-1和

P1-1，以此类推。

注： 1、2、3分别表示采集区1、采集区2和采集区3。
Note: 1, 2, and 3 represent collection area 1, collection area 2, and

collection area 3, respectively.

图1 试验采样点布置示意图

Fig.1 Schematic diagram of sampling arrangement in the test

质量分数为 1.0%的荧光增白剂RQT-C-3 （瑞奇特公

司，河南）水溶液作为喷雾液，试验中，布置的水敏纸

卡片和荧光纸带用于获取施药雾滴沉积分布、覆盖率等

关键信息，单次喷洒试验结束后，待水敏纸卡和纸带表

面雾滴完全干燥，将其按照序号收集并逐一放入对应的

密封袋中，带回实验室待测。

2.1.3 飞行作业参数设置

飞行作业参数是影响雾滴沉积分布的重要因素，已

有研究表明，不同类型植保无人机机身构造不一，对作

业高度、作业速度等参数要求不同，此外，针对不同作

物进行病虫害防治时，作业参数也有特定要求[35]。诸多

学者开展了飞行参数对雾滴沉积分布的测试研究[36-38]，飞

行高度范围为 1~9 m，飞行速度范围为 1~5 m/s，但由于

施药机型、作业环境、施药对象等因素差异，最优的作

业参数各异。通过调研发现，当前植保无人机常规作业

参数为飞行速度<8 m/s，距作物冠层相对飞行高度为1.5~

5 m[39]，相关研究表明，无人机在低空低速条件下作业有

较好的雾滴覆盖，特别是旋翼产生的下旋气流，使雾滴

直接沉积到作物叶片正反面[40]，但飞行速度过低，作业

效率难以保障，相对飞行高度在1 m以下时，则可能威胁

无人机作业安全。综上考虑，结合所用无人机生产厂家

推荐作业参数，设置喷雾作业参数，将飞行速度设置为3

个水平，2 m/s为低速范围，3 m/s为中速范围，4 m/s以

上为高速范围，距离地面绝对飞行高度设置为3、6、9 m，

其中对于9 m作业高度设置，主要考虑本文设计的荧光示

踪检测方法为一种新的检测手段，尚处于试验阶段，常

规作业条件下检测效果比较理想，当喷雾条件恶劣或雾

滴沉积较少时，该系统能否有效检测尚不可知，为此设

计9 m作业高度，探索在雾滴沉积较少的情况下该系统的

适用性。将飞行高度和飞行速度组合进行 6次喷洒试验

（表 2），每次试验分别获得 3条荧光纸带样品和 3组水敏

纸样品，无人机喷雾系统单喷头流量设置为1.0 L/min。

2.2 数据获取与处理

2.2.1 气象和飞行作业参数

试验过程中，在空中垂直距离地面 2 m 处架设一农

用气象站（IWS-M400型，宇佳科技有限公司），通过气

象监测系统实时监测记录试验过程中环境风速、风向和

温湿度变化，根据统计数据获得各试验组环境风速、温

湿度平均值。表 2 为机载北斗定位系统获取的无人机喷

施作业参数（平均飞行高度、飞行速度）及其各试验组

对应的气象参数。

表2 试验组飞行和环境参数

Table 2 Flight and environmental parameters in the test

试验组

Test No.

1

2

3

4

5

6

平均飞行速度

Mean flight
speed /(m·s-1)

2

2

2

3

3

4

平均飞行高度

Mean flight height/m

3

6

9

3

6

9

平均风速

Mean wind
velocity/(m·s-1)

0.5

1.5

1.0

0.8

1.0

0.5

风向

Wind direction

西北

西北

西北

西北

西北

西北

平均温度

Mean
temperature/°C

25.8

25.5

25.7

25.9

26.6

26.4

平均相对湿度

Mean relative
humidity/%

74.9

76.3

75.7

73.3

73.0

73.0
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2.2.2 雾滴沉积检测-水敏纸法

利用 TSN450 型手持扫描仪 （天彩电子 （深圳） 有

限公司，分辨率像素为 1200×1200）对水敏纸样品逐一

进行扫描，通过图像处理软件 iDAS [41]获取水敏纸表面

雾滴沉积参数，计算分析不同飞行参数下水敏纸样品雾

滴沉积覆盖率（%）。雾滴覆盖率为雾滴的浸染面积和水

敏试纸采样面积比值。试验中各个采集点之间雾滴沉积

均匀性通过变异系数CV评估，计算公式如下:

CV =
S

X̄
× 100% （3）

S =
∑i = 1

n ( Xi - X̄ )2

n - 1
（4）

式中 S为每组采集样本覆盖率的标准差，%；X̄为平均覆

盖率，%；Xi为每个采集样本的雾滴覆盖率，%；n为采

集样本数。CV值越小，雾滴沉积分布越均匀。

2.2.3 雾滴沉积检测-荧光示踪法

纸带样品经航空施药雾滴沉积检测系统[32]扫描处

理，获得整条纸带表面荧光介质光谱连续分布特征曲线。

该系统由微型光谱仪、步进电机、紫外光源和光电限位

器等部件构成。纸带表面的荧光示踪剂 RQT-C-3 在

365 nm波长的紫外光源激励照射下产生分子荧光，荧光

光强信息通过微型光谱仪的光线探头转化成数字信号，

最终通过 USB 串口传输和存储于计算机。采集过程中，

步进电机驱动整条纸带使其完全被扫描，当单条纸带采

集完毕后，光电限位器响应返回系统发送停止光谱数据

采集的指令，步进电机停止动作，系统采集时间间隔设

为0.5 s，步进电机转速为120 r/min。

6组试验中，共获得 18条纸带，各纸带的所获样本

点数基本一致，纸带光谱点数为 102 或 103 组。利用公

式（3）和（4）计算各试验组雾滴覆盖率变异系数。

3 结果与分析

图 2 为各试验组在采集区 2 内荧光示踪法和水敏纸

法测得的雾滴沉积覆盖率分布，结果表明，雾滴主要沉

积在 1~5 m 的布样区间内，从图中观察可知，作业参数

可影响雾滴沉积分布，导致雾滴沉积曲线呈不同的分布

态势，当速度为 2 m/s，作业高度为 3 m 时（图 2a），沉

积曲线波形变化明显，随着高度的增大 （作业高度为

6 m 和 9 m，对应试验 2 和试验 3，图 2b 和 2c），分布曲

线呈逐渐平缓的趋势，主要原因是高度增大，喷头距离

靶标的距离增大，从喷头释放的雾滴在下洗气流场作用

下在靶标上部空间分散运动，导致沉降到靶标的雾滴沉

积相对均匀，但雾滴覆盖率较低。

为进一步分析荧光示踪法的实际应用性能，选取沉

积曲线变化最为明显的试验 1作为分析对象（图 2a），与

水敏纸法测定的雾滴沉积结果进行对比，结果显示，荧

光示踪法与水敏纸法所得雾滴沉积分布曲线整体趋于一

致，但前者覆盖率曲线波峰高于后者，荧光示踪法所得

覆盖率最高为 31.92%，所处布样位置为 2.25 m；水敏纸

法获得覆盖率曲线最高点在 2.00 m 处，为 23.85%。同

时，相比于水敏纸法的离散布样方式，采用连续测量方

式的荧光示踪法获得覆盖率在不同采集位置出现多个波

动峰（图 2实线圆圈标注），说明无人直升机下洗风场作

用导致垂直飞行方向各位置雾滴沉积空间差异较大；在

试验6中（图2f），飞行速度和飞行高度均高于其他5组，

雾滴覆盖率较低，水敏纸法所得分布曲线平稳，而荧光

示踪法检测得到的雾滴覆盖率曲线展向出现多个明显峰

段。将 2种方法所得数据进一步处理，取荧光纸带对应

水敏纸布样位置的覆盖率数据，将其与水敏纸测得结果

注：s 为飞行速度，m·s-1；h 为飞行高度，m。线圈表示荧光示踪法得到的覆盖率波动。
Note：s is flight speed, m·s-1; h is flight height, m. The circle indicates the fluctuation of coverage rate obtained by the fluorescent tracer method.

图2 各试验组在采集区2测得沉积结果

Fig.2 Deposition results of the tests in No.2 collecting area
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表3 水敏纸法和荧光示踪法所得雾滴覆盖率分析

Table 3 Analysis of droplet coverage rate obtained by water sensitive paper method and fluorescent tracer method

项目 Item

R2

P
RMSE

试验1 Test 1
1-1
0.98
0.91
1.99

1-2
0.92
0.75
2.49

1-3
0.96
0.74
2.22

试验2 Test 2
2-1
0.94
0.60
0.89

2-2
0.92
0.56
1.02

2-3
0.91
0.92
0.69

试验3 Test 3
3-1
0.91
0.27
0.52

3-2
0.89
0.73
0.47

3-3
0.84
0.79
0.24

试验4 Test 4
4-1
0.89
0.56
0.68

4-2
0.92
0.41
0.81

4-3
0.96
0.24
1.60

试验5 Test 5
5-1
0.94
0.24
0.39

5-2
0.95
0.77
0.32

5-3
0.98
0.97
0.47

试验6 Test 6
6-1
0.97
0.12
0.37

6-2
0.96
0.08
0.27

6-3
0.89
0.02
0.48

进行拟合分析和单因素方差检验（α=0.05），所得拟合优

度（R2）和显著性水平如表 3所示，分析可知，2种检测

方式所得雾滴覆盖率结果相关性较好，6 组试验平均拟

合优度分别为 0.95、0.92、0.88、0.92、0.96 和 0.94，试

验 1~试验 5 条件下，2 种方法所得雾滴覆盖率均无显著

性差异（P 均高于 0.05），仅试验 6 （飞行速度 4 m/s，飞

行高度 9 m）条件下有显著性差异（P=0.02)，说明植保

无人机常规作业条件下，基于荧光示踪的检测方法能够

表征雾滴沉积覆盖率参数。

表 4 为 2 种检测方法测得的雾滴沉积分布结果，从

表中可以看出，荧光示踪法计算的雾滴覆盖均值均高于

水敏纸法，主要原因是水敏纸法采用离散布样方式，植

保无人机旋翼涡流致使雾滴无序运动，下洗气流作用下

部分雾滴为集中沉降到未布水敏纸位置，出现图 2中所

示的峰段。无人机飞行速度和飞行高度分别为 3 m/s 和

3 m 时，荧光示踪法相对水敏纸法变化率最低，为

8.71%；飞行速度为2 m/s时，无人机飞行高度为9 m的平

均覆盖率变化为 47.58%，明显高于飞行高度为 3 和 6 m

时的变化率；当飞行高度一定时（试验组 2和试验组 5，

试验组 3和试验组 6），雾滴覆盖变化率与飞行速度呈正

相关，飞行速度越大，雾滴覆盖率变化值越高，其中飞

行速度为 4 m/s，高度为 9 m时，荧光示踪法相对水敏纸

法变化率可达 97.77%。综上可知，增大植保无人机飞行

速度和飞行高度，水敏纸法离散采样方式所得沉积结果

与荧光示踪法连续采样结果偏差越大，可能原因是飞行

速度和飞行高度的增大，含能较高的翼尖涡向下运动

胁迫细小雾滴非定向沉积，雾滴沉降到非水敏纸采集

位置导致偏差增加。当前，植保无人机多采用低容量

或超低容量喷雾技术，细小雾滴在旋翼下洗风场的作

用下，地面雾滴沉积的空间差异性大，因此，在进行

植保无人机下洗风场对雾滴沉积分布影响研究时，应

进行连续采样，以获取更多的雾滴空间沉积分布细节。

取样区间内变异系数方面，荧光纸带相对水敏纸平均

变化率范围为 1.67%～29.71%；由于荧光示踪法采用连

续取样方式，覆盖率分布曲线在非水敏纸布样位置出

现明显的多个峰段，因此取样范围内雾滴覆盖率极差

高于水敏纸法测试结果。

表4 水敏纸和荧光示踪法测定的雾滴沉积结果

Table 4 Droplet deposition measured by water sensitive paper method and fluorescent tracer method

试验组序号

Test No.

1

2

3

4

5

6

采集区
Collection

area

1
2
3

平均
1
2
3

平均
1
2
3

平均
1
2
3

平均
1
2
3

平均
1
2
3

平均

雾滴覆盖率

Droplet coverage rate/%

荧光示踪法

Fluorescence
tracer

method

10.13
7.02
7.86
8.34
2.63
2.41
2.34
2.46
1.27
1.07
1.16
1.17
2.06
2.06
2.32
2.15
1.42
1.14
1.29
1.28
1.17
1.07
1.19
1.14

水敏纸法

Water
sensitive

paper
method

8.77
6.10
6.54
7.14
2.43
2.35
1.83
2.20
0.86
0.94
0.64
0.81
1.90
1.82
2.43
2.05
0.92
0.63
0.82
0.79
0.65
0.58
0.52
0.58

变化率

Rate of change

15.51
15.08
20.18
16.92
8.23
2.55

27.87
12.88
47.67
13.83
81.25
47.58
8.42

13.19
4.53
8.71

54.34
80.95
57.32
64.20
80.00
84.48

128.84
97.77

取样变异系数

Coefficient of variation of sampling/%

荧光示踪法

Fluorescence
tracer

method

119.16
104.57
101.56
108.43
92.62
118.03
101.97
104.21
87.25
92.20
97.46
92.30
71.11
78.95
86.42
78.83
70.55
78.36
88.35
79.09
69.50
69.23
66.40
68.38

水敏纸法

Water
sensitive

paper
method
120.48
104.38
105.51
110.12
84.72
89.98
90.68
88.46
68.93
75.64
69.28
71.28
71.92
82.16

105.57
86.55
78.18
95.37

148.94
107.50
86.10
68.41
78.00
77.50

变化率

Rate of change

1.09
0.18
3.74
1.67
9.32

31.17
12.45
17.65
26.58
21.89
40.67
29.71
1.12
3.91

18.14
7.72
9.76

17.84
40.68
22.76
19.28
1.20

14.87
11.78

覆盖率极差

Range of coverage rate/%

荧光示踪法

Fluorescence
tracer

method

45.62
31.62
38.45
38.56
9.65

15.10
10.86
11.87
5.99
5.21
8.07
6.42
6.35
7.44
9.57
7.79
5.57
5.22
7.07
5.95
4.64
4.00
3.80
4.15

水敏纸法

Water
sensitive

paper
method
29.98
23.63
21.67
25.09
6.16
6.64
5.35
6.05
2.08
2.59
1.56
2.08
5.12
6.03
9.24
6.80
2.49
2.20
4.82
3.17
1.99
1.43
1.25
1.56

差值

Difference

15.64
8.01

16.78
13.48
3.49
8.46
5.51
5.82
3.91
2.62
6.51
4.35
1.23
1.41
0.33
0.99
3.08
3.02
2.25
2.78
2.65
2.57
2.55
2.59

注：变化率为相比水敏纸法的变化率的绝对值。
Note: Rate of change represents the absolute value changed rate relative to water sensitive paper method.
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图 3为不同工况下植保无人机施药雾滴沉积覆盖率，

结果显示，在飞行速度 2 m/s，飞行高度 3 m 作业条件

下，雾滴沉积覆盖率最高，荧光示踪法和水敏纸法所得

结果分别为 8.34% 和 7.14%。随着飞行高度的增大，雾

滴沉积覆盖率逐渐降低，飞行速度为 2 m/s时，2种测量

方式下，飞行高度 6 m 较 3 m 时所得覆盖率分别降低了

52.4%和 63.18%。飞行高度为 6 m时，飞行速度 3 m/s较

2 m/s时的雾滴覆盖率分别降低了 47.97% 和 64.10%，说

明增大飞行速度会降低有效沉积到靶标表面的雾滴数

量。由于植保无人机下方雾滴受机翼引起的紊流风场及

外界风场影响较大，随着飞机作业速度和飞行高度的增

大，旋翼下旋气流在垂直于地面方向上的流场随之减

弱，同时翼尖涡含能增大，驱使雾滴发生卷扬现象，导

致雾滴飘移增大，靶区内的雾滴沉积量相应地减少；另

外增大飞行高度相应增加了雾滴在空中的运动距离，容

易受到环境风的作用沉降到非靶标施药区域，对于甘

蔗、玉米等高杆作物，应综合考虑作业安全和雾滴沉积

质量，无人机相对作物冠层高度不宜过低。

图3 不同工况下雾滴沉积覆盖率

Fig.3 Droplet coverage rates under different working conditions

4 结 论

本文通过高精度北斗导航系统获取植保无人机飞行

参数，使用质量分数为 1.0%的RQT-C-3荧光增白剂水溶

液代替农药对 3WQF-80-10 型植保无人机进行不同飞行

参数下的喷雾测试，采用长条纸带连续布样和水敏纸离

散布样 2种雾滴收集方式，利用荧光示踪法和水敏纸图

像处理方法获取雾滴沉积覆盖率，比较分析 2种采样方

式下雾滴沉积分布特性，并探讨植保无人机飞行参数对

雾滴沉积分布的影响规律。得出如下结论：

1） 荧光示踪法与水敏纸法所得雾滴沉积覆盖率分

布曲线整体趋于一致，均方根误差为0.24%~2.49%，2种

检测方式所得雾滴覆盖率结果相关性较好，拟合优度

（R2） 范围为 0.88~0.96，仅试验组 6 （飞行速度 4 m/s，

飞行高度 9 m）条件下，2种方法所得雾滴覆盖率结果有

显著性差异，说明植保无人机常规作业条件下，基于荧

光示踪的检测方法能够表征雾滴沉积覆盖率参数。

2） 与水敏纸离散布样方式相比，基于荧光示踪的

连续布样所得覆盖率曲线出现多个峰值，后者的雾滴覆

盖率均值高于前者，当植保无人机飞行速度为 4 m/s，相

对靶标高度为 9 m 时，荧光示踪法所得覆盖率较水敏纸

法增加97.77 %，离散布样方式所得沉积结果难以有效表

征施药喷幅内整体雾滴沉积分布情况，主要原因是植保

无人机飞行产生翼尖涡驱使雾滴非定向运动所致。

3） 在本文试验条件下，施药雾滴沉积受飞行速度

和相对靶标高度的影响，飞行速度为2 m/s时，飞行相对

高度 6 m 较 3 m 时所得覆盖率降低 52.40%；飞行相对高

度为 6 m 时，飞行速度 3 m/s较 2 m/s时的雾滴覆盖率降

低47.97 %。

综上所述，植保无人机采用空中作业方式，高速旋

转旋翼产生的下洗气流驱使雾滴非定向沉积，导致雾滴

沉积密度小尺度空间波动剧烈，因此，在进行植保无人

机地面沉积质量检测或研究下洗风场对雾滴沉积分布影

响规律时，应采用连续布样方式，以便更具体全面地评

估整体雾滴沉积分布。
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Fluorescence tracer method for analysis of droplet deposition pattern
characteristics of the sprays applied via unmanned aerial vehicle

Zhang Ruirui, Li Longlong, Wen Yao, Chen Liping※, Tang Qing, Yi Tongchuan, Song Jiaxing
(1. Beijing Research Center of Intelligent Equipment for Agriculture, Beijing 100097, China; 2. National Research Center of
Intelligent Equipment for Agriculture, Beijing 100097, China; 3. National Center for International Research on Agricultural

Aerial Application Technology, Beijing 100097, China; 4. Beijing Engineering Laboratory for Beidou Navigation of Agricultural
Machinery and Intelligent Measurement and Control, Beijing 100097, China)

Abstract：With the development of agricultural aviation technologies and their application in agricultural production, plant

protection unmanned aerial vehicle (UAV) has been widely used to control pests and diseases of crops. The high speed

rotation of the rotor in the UAV produces a powerful downwash affecting the distribution of pesticide droplets on the ground.

Understanding spatial distribution of these droplets on the ground is important to evaluate application quality of the pesticides

and plays an important role in improving the spray system in UAV and optimizing its operating parameters. Current methods

for measuring the droplet deposition distributions use a number of collectors placed regularly on the ground to receive the

droplets and measured their sizes; it is difficult for them to effectively obtain the deposition of all droplets resultdue to the

downwash of UAV. This paper presents a new method to resolve this problem by improving accuracy and spatial continuity of

pesticide droplets measurement applied by an unmanned helicopter. The flying parameters of a 3WQF-80-10 unmanned

helicopter used to spray pesticides were obtained from the high-precision Beidou navigation system, and the RQT-C-3

fluorescent whitening tracer with mass fraction of 1.0% was used as the proxy for the pesticides. Two droplet collection

methods: one used continuous strip paper and the other one used individual water sensitive paper, were used to measure the

droplets deposition distribution. We divided the experimental field into three areas, with Areas 1 and 2 spaced 3 m apart, and

Areas 2 and 3 spaced 1m apart. A metal bracket 8 m log and 0.5 m away from the ground was placed in each area. Prior to the

experiment, a paper tape was fixed on the surface of the bracket and the water-sensitive paper cards were placed evenly in the

area 0.5 m away from the paper tape. There were one paper tape and 15 water sensitive papers in each area, and a total of six

spray tests were performed based on pro-designed flight parameters. The combinations of flight speed and flight height were:

2 m/s and 3 m, 2 m/s and 6 m, 2 m/s and 9 m, 3 m/s and 3 m, 3 m/s and 6 m, and 4 m/s and 9 m. The paper tape was detected

by fluorescence spectroscopy analysis, and the water sensitive papers were scanned using an image processing software to

obtain droplet deposition coverage rate. The results showed that distribution curves of the coverage rate obtained by the paper

tape method coupled with the fluorescence spectrum tracer were consistent with that obtained from the images of the water

sensitive paper method, with the R2 being 0.88~0.96. Because not all fine droplets fell on the water sensitive papers due to the

effect of the high speed rotating rotor, the coverage rate curve measured by the continuous fluorescence method had multiple

peaks and the value of its coverage rate was higher than that measured from the water sensitive paper method. When the

unmanned helicopter flew at speed of 2 m/s and height of 3 m, the coverage ratio obtained from the continuous fluorescence

method was up 16.92% compared to that sampled from the individual water-sensitive paper method, while when the flight

speed was 4 m/s at height of 9 m, the coverage ratio in the latter was 97.77% higher than in the former. In terms of the impacts

of unmanned helicopter operating conditions on coverage rate, when the helicopter flew at 2 m / s and height of 3 m, the

coverage rate of the droplets obtained from the two methods were the highest, being 8.34% for the continuous fluorescence

method and 7.14% for the individual paper method. With the flight height and speed increasing, the spatial coverage rate of

the droplets decreased. In summary, the high-speed rotor of UAV generates a downwash, making the droplets of pesticides

move in different directions and resulting in a large spatial difference in their deposition on the ground. Therefore, the

continuous sampling method is more adequate to evaluate the spatial distribution of the droplets. This study has implication

for study on detecting deposition of pesticides and other agrochemicals applied by UAV.

Keywords：unmanned aerial vehicle; pesticide; droplet deposition distribution; spectral analysis; fluorescent tracer
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