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摘要：为探究无人机航空喷施时花生冠层雾滴沉积分布规律，设计无人机不同喷雾作业参数对花生冠层的雾滴沉积分布
影响的试验。该试验以ＤＪ　Ｔ２０型多旋翼电动无人机进行作业，以清水代替农药喷施采集雾滴沉积数据，以图像处理软件

Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ来分析采集来的水敏纸数据。结果表明：各组试验的雾滴沉积分布趋势均相似，在靶区内雾滴沉积大致呈正
态分布，受环境风场的影响，大量雾滴在中心航线左侧沉积，受无人机起飞时速度和高度的影响，各区域内第一条采样带

Ｒ１的雾滴沉积效果较好；从雾滴沉积量、沉积密度均匀性分析可知，当飞行速度为２．５ｍ／ｓ、喷雾流量为１．６Ｌ／ｍｉｎ，飞行
高度为３．５ｍ时，喷雾效果最佳，为最佳作业组合；飞行高度、飞行速度对靶区内雾滴沉积量、雾滴沉积均匀性影响均显
著。该研究对提高无人机喷施效率具有十分重要的指导意义。
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０　引言

我国是世界上最大的花生主产国，种植面积及产
量均居世界第一。花生作为我国重要的经济作物和油
料作物，在全国范围内均有种植，但花生种植过程中虫
害也时常发生，导致产量大幅降低。为了贯彻落实国
家保障油脂油料供给安全的战略方针，保障花生行业
快速、有效的虫害防治对花生行业具有积极的意义［１］。

植保无人机航空施药技术作为中国近年来的新型
植保作业方式，改变了中国传统植保作业方式的弊端。
植保无人机不仅喷施作业效率高、雾化效果好、成本低，
并且可以解决地面机械难以下田作业的问题等，正逐渐
成为人们首选的植保作业方式［２　３］。截至２０２０年，我国
植保无人机保有量超过了１２万架，年作业面积超过了

７．３ｋｈｍ２，作业对象几乎覆盖了全部农作物，如花生、水
稻、玉米等经济作物，并取得了理想的防治效果［４］。

喷雾雾滴在作物上的沉积效果是评价植保机械农
田作业效果的重要指标［５　７］，也是无人机作业中最被关
心的问题，因而研究员针对无人机的作业质量和雾滴
沉积效果方面的研究也逐渐得以开展［８］。王昌陵
等［９　１０］提出了一种植保无人机施药雾滴空间质量平衡
测试法，该方法可以有效获得准确飞行速度和高度下
无人机施药雾滴空间分布情况和下旋气流场分布情
况；Ｔｈｉｓｔｌｅ等［１１］根据选定的试验参数对喷洒的雾滴沉
积分布规律的影响因素进行探究，最后发展成为

ＡＧＤＩＳＰ（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）模型；Ｌａｎ等［１２］研
究单因素对雾滴沉积分布规律的独立影响，预测了对
雾滴沉积的最大影响因子；如杜文等通过调节无人机
的作业高度进行水稻冠层雾滴沉积量评估试验。试验
中无人机在不同作业高度时，雾滴在水稻冠层和下层
具有不同的沉积效果，且分布均匀性也不同；薛新宇
等［１３］利用Ｎ－３型无人直升机对稻飞虱和稻纵卷叶螟
的防治效果进行了不同作业高度和不同喷洒浓度的田
间药效试验，得出无人机优于传统担架式喷雾机喷洒
防治效果的结论；陈盛德等［１４］以ＨＹ－Ｂ－１０Ｌ型单旋
翼电动无人机通过设置３种不同的飞行参数，研究喷
雾雾滴在水稻冠层沉积分布规律并初步探究了各因素
与雾滴沉积效果的相关性；郭祥雨等［１５］设计了三因素
三水平正交试验，探究了单旋翼无人机对棕榈树雾滴
沉积效果的影响；Ｐａｎ等［１６］通过３Ｗ－ＬＷＳ－Ｑ６０Ｓ型

４旋翼无人机，针对果树不同形状和高度进行了冠层
雾滴沉积效果试验；Ｌａｎ等［１７］研究四种雾滴防飘助剂

对雾滴沉积影响，结果显示雾滴沉积量、雾滴粒径、覆
盖率及雾滴沉积密度与助剂的使用有很大的相关性，
助剂能有效提高雾滴的沉积量和沉积密度；Ｆｒｉｔｚ等［１８］

通过试验评估了风场和喷嘴对航空喷施雾滴沉积和漂
移分布效果的影响。

目前应用比较广泛的植保无人机类型有单旋翼油
动、单旋翼电动、多旋翼电动等。不同类型的植保无人
机由于其机身构造不一样，对作业参数的要求也不一
样，为了便于无人机作业的快速推广，应通过试验优选
出无人机的最佳作业参数。本文以ＤＪ　Ｔ２０多旋翼植
保无人直升机为例，通过不同飞行参数进行花生田间
喷雾试验，针对无人机不同作业参数（飞行速度、高度、
作业流量），设计了三因素三水平正交试验［１９］，对农药
在花生冠层的雾滴沉积分布特性和均匀性进行研究，
并优选出该无人机进行花生冠层喷雾作业的最佳参
数，以期为植保无人机田间喷雾作业参数的选择提供
参考，提高植保无人机作业喷施质量。

１　材料与方法

１．１　材料与设备
试验装置主要为作业植保无人机，数据收集、分析

装置以及环境参数监测装置。本次作业采用ＤＪ　Ｔ２０
多旋翼植保无人机，主要性能指标见表１，ＤＪ　Ｔ２０多旋
翼植保无人机采用八喷头设计，６Ｌ／ｍｉｎ大流量水泵，
配合深度优化的风场设计，可让雾滴均匀细密，轻松覆
盖作物叶片两面。全新研发的四通道电磁流量计，可对

ＤＪ　Ｔ２０多旋翼植保无人机四条液体管路进行独立管控，
使得各喷头喷洒效果更为接近，整体喷洒也更均匀。

表１　ＤＪ　Ｔ２０多旋翼植保无人机主要性能指标
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ＤＪ　Ｔ２０

参数 数值／类型

机身尺寸（长×宽×高）
／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

２　５０９×２　２１３×７３２

喷头类型 ＳＸ１１００１ＶＳ（标配）

喷头数量／个 ８
最大载药量／Ｌ　 ２０
有效喷幅／ｍ　 ４～７
飞行速度／（ｍ·ｓ－１） ７
飞行高度（距冠层）／ｍ　 １．５～３．０
粒径／μｍ　 １３０～２５０
最大流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ３．６

　　采用ＨｂｅｒＷ６－３便携式微型自动气象站，实时监
测田间作业时的温度、风速、风向等环境因素；雾滴数据
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的收集需要万向夹、支架、水敏纸、橡胶手套、标签纸和
密封袋等；数据分析需要扫描仪将水敏纸扫描成灰度
图，通过Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ图像处理软件进行进一步分析。

１．２　试验方法

ＤＪＴ２０多旋翼植保无人机药效试验于２０２１年７月
初在广东省阳江市梨花基地进行。试验区域是长为

７２ｍ，宽为２５ｍ的花生地块。花生为拖拉机单粒精播，
生长期为结荚期，平均株高为１５ｃｍ，行距为１５～３０ｃｍ，
株距为１５～１８ｃｍ，株密度为２　０２４万株／ｈｍ２。试验时
平均温度为３２℃，湿度为３５％，平均风速为１．３ｍ／ｓ。

１．２．１　采样点布置
试验区域划分与采样点的布置如图１所示，将花

生地块划分为９个区域。每个区域大小为长２４ｍ，宽

８ｍ。图１中取１个区域进行采样点布置示意，其他８
个作业区域的布置方式相同。每个区域内布置３条采
样带，每条采样带上设置７个采样点，从航线左侧依次
记作１＃～７＃，各采样点间隔１ｍ。第二条采样带Ｒ２
在各自区域的中心线处，各区域第一条采样带Ｒ１和
第三条采样带Ｒ３在距离各自区域中心线的６ｍ处。
每个采样点在距离地面５０ｃｍ 处，用万向夹固定

３ｃｍ×８ｃｍ大小的水敏纸，收集雾滴沉积数据，箭头
方向为无人机作业时实际飞行方向。

图１　试验方案示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｓｃｈｅｍｅ

１．２．２　作业参数
本次试验为了研究ＤＪ　Ｔ２０多旋翼植保无人机在

不同飞行速度、飞行高度和喷雾流量下的雾滴沉积规
律，设计了３因素３水平正交试验，总计共９次试验，
试验因素与水平划分和试验方案如表２、表３所示。

表２　试验因素与水平
Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

飞行速度Ａ
／（ｍ·ｓ－１）

喷雾流量Ｂ
／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

飞行高度Ｃ
／ｍ

１　 １．５　 ０．８　 ２．０
２　 ２．５　 １．６　 ２．５
３　 ３．０　 ２．４　 ３．５

表３　正交试验方案
Ｔａｂ．３　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｓｃｈｅｍｅ

飞行
架次

风速与
风向

因素Ａ
／（ｍ·ｓ－１）

因素Ｂ
／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

因素Ｃ
／ｍ

Ｔ１　 １．２／ＳＥ　 １．５　 ０．８　 ２．０
Ｔ２　 １．３／ＳＥ　 １．５　 １．６　 ２．５
Ｔ３　 １．４／ＳＥ　 １．５　 ２．４　 ３．５
Ｔ４　 １．２／ＳＥ　 ２．５　 ０．８　 ２．５
Ｔ５　 ０．９／ＳＥ　 ２．５　 １．６　 ３．５
Ｔ６　 １．３／ＳＥ　 ２．５　 ２．４　 ２．０
Ｔ７　 １．５／ＳＥ　 ３．０　 ０．８　 ３．５
Ｔ８　 １．８／ＳＥ　 ３．０　 １．６　 ２．０
Ｔ９　 ２．２／ＳＥ　 ３．０　 ２．４　 ２．５

１．３　数据处理
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

ＨＰ　Ｓｃａｎｊｅｔ　４６７８扫描仪扫描，扫描后的图像通过图像
处理软件 Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ进行处理分析，采用ＳＰＳＳ２０软
件进行各因素的相关性分析。根据Ｚｈｕ等［２０］的方法，

得出在不同的航空喷施作业参数下的雾滴覆盖率、沉
积密度、粒径大小及单位面积上的沉积量。为表征试
验中各采集点之间的雾滴沉积均匀性，本研究以飞机
有效喷幅区内３条不同采样带上雾滴沉积量和雾滴沉
积密度的变异系数（ＣＶ）来衡量９组试验中雾滴的沉
积均匀性，其中，变异系数值越小表示雾滴沉积越均匀
越好。

ＣＶ ＝Ｓ／Ｘ×１００％ （１）

Ｓ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－Ｘ）２／（ｎ－１■ ） （２）

式中：ＣＶ———变异系数，％；

Ｓ———同组试验采集样本标准差；

Ｘｉ———各采集点沉积浓度，μＬ／ｃｍ
２；

Ｘ———各组试验采集浓度平均值，μＬ／ｃｍ
２；

ｎ———各组试验采集点个数。

２　结果与分析

２．１　雾滴沉积分布特性
图２为９次试验的雾滴沉积情况分布图，试验中

每个采集点雾滴沉积量采用三条采集带的平均值，最
大程度减少了试验误差。图中横坐标表示每条雾滴采
样带上按等间距分布的１＃～７＃采样点的位置，纵坐
标表示在同一区域３条采样带上收集雾滴沉积量的
总和。

由图２可以看出，在靶标区域内雾滴沉积大致呈正
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态分布。对比试验组Ｔ２、Ｔ５、Ｔ８可以看出，在喷雾流量
一定的情况下，靶区内的雾滴沉积量因飞行速度与高度
的增加呈现减少趋势，参照玄子玉［２１］计算喷雾流量与飞
行速度关系可知，随着无人机飞行速度的增加，使得单
位面积内的喷雾量减少，而飞行高度的增加，无人机的
作业喷幅也相对变小［２２］，同样造成单位面积内喷雾量的
减少。试验组Ｔ１的飞行速度和飞行高度最低，有着最
大的沉积量，也验证了该分析的可靠性。９组试验区域
内三条采样带Ｒ１～Ｒ３飞行航线左侧（采样点１＃～
３＃）的 雾 滴 沉 积 量 均 值 分 别 为 ０．４３５μＬ／ｃｍ

２、

０．２４９μＬ／ｃｍ
２，０．２８９μＬ／ｃｍ

２明显高于飞行航线右侧的

０．２７８μＬ／ｃｍ
２、０．１１１μＬ／ｃｍ

２、０．１４７μＬ／ｃｍ
２，且采样带

Ｒ１的雾滴沉积量明显大于采样带Ｒ２、Ｒ３的值。由表３
可以发现，在实际田间飞行作业时，外界存在东南风的
干扰，即吹向飞行航线左前方向的侧向风，受环境风场
的影响，雾滴沉积分布出现偏移，揭示了雾滴沉积效果
受外界风场的影响；而第一条采样带Ｒ１的雾滴沉积量
明显大于采样带Ｒ２、Ｒ３，且采样带Ｒ２、Ｒ３处雾滴沉积量
相差不大，究其原因，是无人机作业经过第一条采样带

Ｒ１时，无人机飞行不稳定，受旋翼风场的影响，从而造
成花生冠层雾滴大量沉积，待飞行稳定后，雾滴沉积效
果也趋于稳定，无明显差异。

（ａ）Ｔ１ 　 （ｂ）Ｔ２ 　 （ｃ）Ｔ３

（ｄ）Ｔ４ 　 （ｅ）Ｔ５ 　 （ｆ）Ｔ６

（ｇ）Ｔ７ 　 （ｈ）Ｔ８ 　 （ｉ）Ｔ９
图２　雾滴沉积分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２　雾滴沉积均匀性与因素显著性分析
为较为全面的分析雾滴沉积量分布的均匀性，从

总体区域、无人机航线方向和无人机两翼方向３个方
面进行研究。如表４所示，总体区域变异系数的计算
取每次试验全部采样点的集合；无人机航线方向，取每
次试验的列采样点雾滴沉积量的平均值为一个集合，
数据量为采样点的列数；无人机两翼方向，取每次试验

的行采样点雾滴沉积量的平均值为一个集合，数据量
为采样点的行数。

通过变异系数大小来衡量花生冠层雾滴沉积量分
布的均匀性，由表４可知，试验过程中，总体区域的雾滴
沉积量变异系数平均值为５１．７％，最大值为７２．４％，无
人机航线方向的雾滴沉积效果相对两翼方向更稳定。
试验号Ｔ２～Ｔ７组次，总体区域、航向方向、两翼方向的
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变异系数均值分别为４５．９％、２３．７％、３７．３％，远低于试
验Ｔ１、Ｔ８、Ｔ９组次的６０．７％、４７．８％、４８．２％。出现这
一现象的原因，试验Ｔ１组次，可能是无人机起飞速度、
高度较低造成的，在靶区内无人机下方旋翼风场和花生
产生较强的紊流风场，使得下落的雾滴无法均匀的沉积
在花生冠层；试验Ｔ７、Ｔ８组次，可能是下落的雾滴，受外
界较强的环境风场影响，小粒径雾滴随风飘移出靶区，
造成雾滴沉积量的减少、分布不均匀。综合分析，可以
看出试验Ｔ５、Ｔ６组次的雾滴沉积量的分布较为均匀，为
最佳试验组。

图３和表５为９组试验雾滴沉积密度分布情况，其
中，图３的每个采样点用实际测得的沉积密度值表示，
表５中的沉积密度用每条采样带沉积密度的均值表示，
用三条采样带的平均ＣＶ值来表示雾滴沉积均匀性。从
雾滴沉积密度可以看出，当喷雾流量为０．８Ｌ／ｍｉｎ或者
速度为２．５ｍ／ｓ时，雾滴沉积密度值较小。飞行速度为

２．５ｍ／ｓ、喷雾流量为１．６Ｌ／ｍｉｎ，飞行高度为３．５ｍ时，

无人机施药时雾滴沉积在三条采样带上的沉积密度分别
为７０．３４个／ｃｍ２、１０６．０１个／ｃｍ２、９８．５７个／ｃｍ２，且变异系
数为４１．１％，均优于其他试验组，因此试验Ｔ５为最佳试
验组。

表４　雾滴沉积量变异系数
Ｔａｂ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

试验号
变异系数／％

总体区域 航线方向 两翼方向

Ｔ１　 ５９．３　 ３３．２　 ４６．８
Ｔ２　 ４９．２　 ２３．５　 ４０．１
Ｔ３　 ４９．２　 ２０．０　 ３９．５
Ｔ４　 ４６．４　 ２３．１　 ３３．９
Ｔ５　 ４１．８　 ２３．７　 ３４．７
Ｔ６　 ４３．０　 ２３．１　 ４２．１
Ｔ７　 ４５．７　 ３８．７　 ３３．７
Ｔ８　 ７２．４　 ４４．７　 ５６．３
Ｔ９　 ５０．５　 ６５．５　 ４１．４

（ａ）Ｔ１，ＣＶ＝６３．８％ 　 （ｂ）Ｔ２，ＣＶ＝５７．５％ 　 （ｃ）Ｔ３，ＣＶ＝４１．６％

（ｄ）Ｔ４，ＣＶ＝４２．８％ 　 （ｅ）Ｔ５，ＣＶ＝４１．１％ 　 （ｆ）Ｔ６，ＣＶ＝６３．３％

（ｇ）Ｔ７，ＣＶ＝４８．４％ 　 （ｈ）Ｔ８，ＣＶ＝５４．６％ 　 （ｉ）Ｔ９，ＣＶ＝５７．２％

图３　雾滴密度分布情况
Ｆｉｇ．３　Ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表５　雾滴沉积密度试验结果
Ｔａｂ．５　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ

试验号
因素Ａ
编码值

因素Ｂ
编码值

因素Ｃ
编码值

平均沉积密度／ｃｍ２

采样带Ｒ１ 采样带Ｒ２ 采样带Ｒ３

均匀性
／％

１　 １　 １　 １　 ５１．７７　 ５８．８９　 ５１．１５　 ６３．８
２　 １　 ２　 ２　 ７１．７３　 ４８．９０　 ６１．８６　 ５７．５
３　 １　 ３　 ３　 ９２．３６　 ６７．８１　 ７４．０２　 ４１．６
４　 ２　 １　 ２　 ３０．９６　 ２５．９９　 ２８．２９　 ４２．８
５　 ２　 ２　 ３　 ７０．３４　 １０６．０１　 ９８．５７　 ４１．１
６　 ２　 ３　 １　 ３４．５９　 ４１．６８　 ３６．２２　 ６３．３
７　 ３　 １　 ３　 ４５．９１　 １９．５４　 ２７．８２　 ４８．８
８　 ３　 ２　 １　 ５３．７４　 ６１．１７　 ６２．７４　 ５４．６
９　 ３　 ３　 ２　 ６８．３４　 １００．５１　 ９０．０４　 ５７．２

　　将图３和表５的数据导入ＳＰＳＳ２０软件中进行方
差分析，得到各作业参数与雾滴沉积效果的影响显著
性水平，如表 ６ 所示。可以看出飞行高度 （Ｐ＝
０．０１８＜０．０５）、飞行速度（Ｐ＝０．０２７＜０．０５）、喷雾流
量（Ｐ＝０．０４６＜０．０５）对靶区内雾滴沉积量均有显著
性影响；飞行高度（Ｐ＝０．０３４＜０．０５）对雾滴沉积均匀
性有显著影响，而喷雾流量、飞行速度对靶区内雾滴沉
积分布均匀性无显著影响。

表６　各因素与雾滴沉积效果方差
Ｔａｂ．６　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ

因素
雾滴沉积量 雾滴均匀性

Ｓｉｇ 显著性 Ｓｉｇ 显著性

飞行速度 ０．０２７ ＊ ０．４７９ —

喷雾流量 ０．０４６ ＊ ０．６３４ —

飞行高度 ０．０１８ ＊ ０．０３４ ＊

　注：本文取显著性水平α＝０．０５，表中“＊”代表因素对试验指标有显
著的影响。

２．３　雾滴粒径分布
图４为ＤＪ　Ｔ２０多旋翼植保无人机在９组田间作

业中雾滴在不同采样点处的平均雾滴粒径分布情况。

图４　雾滴平均粒径分布
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

雾滴体积中值直径（ＤＶ．５０）主要分布在１３０～
２６０μｍ之间，满足国家对航空低容量喷洒杀菌剂雾

滴粒径的要求（２００～２５０μｍ）；大粒径雾滴主要沉积
在中心航线附近，较小粒径的雾滴，主要分布在中心
航线远处的两侧。这一现象的主要原因是较大粒径
的雾滴受田间侧向水平风场的影响较小，在自身重
力的作用下快速沉降到花生冠层叶面；粒径较小的
雾滴更容易受到环境侧向水平风场的影响而发生飘
移，且受侧向风场的影响，中心航线左侧沉积了较多
的小粒径雾滴。

３　讨论

无人机飞行参数、自然因素、喷雾方式等是影响作
物叶面雾滴沉积特性、分布均匀特性的主要因素。本
试验发现无人机飞行速度、飞行高度对雾滴沉积量和
分布均匀性有着显著影响，在喷雾流量一定的情况下，

飞行速度过快，单位面积内的雾滴沉积量就会减少；飞
行高度的增加会改变无人机的作业喷幅，容易造成田
间作业的重喷、漏喷。姚伟祥等［２３］研究发现自然因素
中风场是影响雾滴沉积分布特性的主要因素，包括旋
翼风场和环境风场。其中侧向风的大小和方向对有效
喷幅有显著影响，小粒径雾滴会发生明显的飘移现象。

文晟等［２４］研究发现无人机机翼尾涡会随着飞行高度
和飞行速度的变化而改变，而飘移是由雾滴因尾涡发
生卷扬现象造成的。

本试验中Ｔ１组次由于无人机飞行速度和高度较
低，旋翼风场与作物冠层产生较强的紊流风场，造成雾
滴发生飘移，使得雾滴分布不均；试验Ｔ７、Ｔ８组次，受
环境侧向风场的影响，小粒径雾滴向航向中心左侧大
量沉积，甚至飘移，试验结果与上述旋翼风场和环境风
场对雾滴沉积效果影响结论一致。本试验探究了无人
机飞行参数对航空喷施雾滴沉积分布特性的影响，并
分析了旋翼风场和环境风场对雾滴沉积的影响。由于
雾滴在下落过程极容易因环境风发生飘移，飘移会造
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成农药的浪费甚至对周围作物造成不利影响。该试验
结果用以指导无人机企业在设计喷雾系统时，应充分
考虑旋翼风场对雾滴沉积分布影响，在田间实际作业
时，不仅选择合适的飞行参数，还要考虑作物种类和风
场等因素，提高航空喷施的效率。

４　结论

本次试验主要探究了多旋翼植保无人机在不同作
业参数下，花生冠层的雾滴沉积效果规律。

１）试验以ＤＪ　Ｔ２０型多旋翼电动无人机为作业机
体，设计不同维度作业参数进行试验，以图像处理软件

Ｄｅｐｏｓｉｔｓｃａｎ分析雾滴沉积数据，通过雾滴沉积量、沉
积密度、雾滴粒径大小等指标来评价作业质量，并引入
变异系数来衡量作业均匀性。

２）从雾滴沉积密度和雾滴沉积均匀性分析：飞行速
度为２．５ｍ／ｓ、喷雾流量为１．６Ｌ／ｍｉｎ、飞行高度为３．５ｍ
时，无人机施药时雾滴沉积密度分别为７０．３４个／ｃｍ２、

１０６．０１个／ｃｍ２、９８．５７个／ｃｍ２，且变异系数为４１．１％；
总体区域、航向方向、两翼方向的雾滴密度变异系数均
值分别为４１．８％、２３．７％、３４．７％均优于其他试验组，
综合得出试验Ｔ５为最佳试验组。

３）由显著性分析可知，飞行高度（Ｐ＝０．０１８＜
０．０５）、飞行速度（Ｐ＝０．０２７＜０．０５）对靶区内雾滴沉
积量、雾滴沉积均匀性影响均显著，喷雾流量对靶区内
雾滴沉积量、雾滴沉积均匀性无显著性影响；此外，无
人机旋翼风场、自然风场的风速和风向对雾滴沉积分
布有着明显的影响，本研究为后续无人机的喷雾作业
参数的设置提供理论指导。
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