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植保无人机航空喷施作业有效喷幅的评定与试验 
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摘  要：植保无人机有效喷幅宽度的准确评定是农业航空精准作业的前提，对其作业航线的规划及喷施作业质量的提升

均有着重要意义。该文以不同参数的单旋翼植保无人机和多旋翼植保无人机为例，分别通过 12 架次不同飞行参数下的航

空喷施试验及目前国内常用的雾滴密度判定法和 50%有效沉积量判定法来评定植保无人机的有效喷幅宽度，并根据雾滴

处理软件 DepositScan 对水敏纸等采集卡上的图像处理原理对不同评定方法进行了深入分析。结果表明：50%有效沉积量

判定法更适于雾滴粒径相对较大的 3WQF120-12 型植保无人机有效喷幅宽度的评定，且评定的平均有效喷幅宽度为

≥4.44 m；雾滴密度判定法更适于雾滴粒径相对较小的 P-20 型植保无人机有效喷幅宽度的评定，且评定的平均有效喷幅

宽度为≥2.58 m；评定的有效喷幅结果与实际情况相符合。另外，由分析可知，由于当前图像处理技术的限制，不同粒

径大小的雾滴斑点图像，软件 DepositScan 所产生的相对误差不同，因此，应根据植保无人机喷施雾滴粒径的范围选择合

适的有效喷幅宽度评定方法。该结果为不同参数的植保无人机选择较优的有效喷幅评定方法提供了指导，降低了航空喷

施作业的重喷率和漏喷率，提高了植保无人机航空喷施作业质量，可为植保无人机精准喷施作业的实施提供参考。 
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0  引  言   

中国是一个农业大国，保证粮食安全是中国的基本

国策。然而，中国受农业自然灾害严重，特别是生物灾

害发生频繁[1-3]。病虫草害化学防除是重要的农业生产技

术，但中国目前普遍存在的农药“粗放式”喷洒，不仅

导致农药有效利用率低，而且为保证防效过度施用的农药

形成大量残留，严重污染生态环境，威胁食品和生命安

全[4-5]。据统计，中国单位面积农药使用量是世界平均水

平的 2.5 倍，受污染的耕地面积达 1×107 hm2，约占可耕

种面积的 1/10[6]。 
而近年来，中国农业航空产业发展迅速，特别是农

业航空产业的重要组成之一的植保无人机在近年来的迅

猛发展和应用引起了人们广泛地关注[7-8]。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

                                                           
收稿日期：2016-12-27    修订日期：2017-04-05 
基金项目：国家重点研发计划项目（2016YFD0200700） 
作者简介：陈盛德，男（汉），湖北，博士生，主要从事农业航空喷施技术

研究。广州 华南农业大学工程学院，510642。 
Email：1163145190@qq.com 
※通信作者：兰玉彬，男（汉），吉林，国家“千人计划”特聘专家，教授，

中国农业工程学会农业航空分会常务副主任，主要从事精准农业航空方向研

究。广州 华南农业大学工程学院，510642。Email：ylan@scau.edu.cn。中

国农业工程学会高级会员：兰玉彬（E041200725S）。 

了中国传统植保作业方式的弊端，植保无人机喷施作业

效率高、雾化效果好、成本低、采用低容量或超低容量

喷雾，且可解决水稻生长过程中地面机械难以下田作业

的问题等等，正逐渐成为人们首选的植保作业方式[9-11]。

因此，植保无人机航空喷施是减少农药用量，降低农药

残留，提升农药防效的有力手段。 
随着植保无人机在中国的广泛应用，其低空低量航

空施药技术研究逐步成为研究热点[12-14]。目前，国内关

于植保无人机喷施应用研究主要在于航空喷施作业参数

对雾滴沉积分布特性影响的层面上[15-19]，而忽略了植保

无人机航空喷施作业的有效喷幅宽度的评定，植保无人

机有效喷幅宽度的准确评定对其作业航线的规划及喷施

作业质量的提升均有着重要意义。茹煜等[20-21]分别通过

雾滴分布试验台在实验室测试了单个不同类型的航空雾

化喷头在不同作业参数条件下的喷幅宽度等性能参数；

崔瑾等[22]应用喷雾性能综合试验台对喷杆式果树苗圃打

药机在设置喷头不同间距条件下的有效喷幅宽度进行了

研究和试验；张海星等[23]曾通过雾滴沉积密度判定法来

对喷杆喷雾机进行了有效喷幅宽度性能测试；Zhang 等[24]

曾对有人驾驶飞机 M-18B 和画眉鸟 510G 在不同作业参

数下进行了喷施试验，通过不同的评定方法对其有效喷

幅宽度进行了评定；而学者对植保无人机航空喷施作业

中有效喷幅宽度的评定及研究却鲜有报道。 

·农业航空工程· 



第 7 期 陈盛德等：植保无人机航空喷施作业有效喷幅的评定与试验 

 

83 

本文以单旋翼植保无人直升机和多旋翼植保无人直

升机为例，通过不同飞行参数下的航空喷施试验及目前

国内常用的不同有效喷幅评定方法来评定不同参数无人

机的有效喷幅，以期在评定植保无人机有效喷幅宽度的

同时，为不同参数和类型的植保无人机选择较优的有效

喷幅评定方法，降低航空喷施作业的重喷率和漏喷率，

提高植保无人机航空喷施作业质量，为植保无人机的精

准航空作业提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  仪器设备 

本次测定试验的植保无人机分别是安阳全丰航空植

保科技有限公司提供的 3WQF120-12 型智能悬浮植保机

（下文简称为“3WQF120-12 型植保机”）和广州极飞科

技有限公司提供的 P-20 型农业植保无人机（下文简称为

“P-20 型植保机”），如图 1 所示，主要性能指标如表 1
所示。 

 
a. 3WQF120-12 型植保机 

a. Plant protection UAV 3WQF120-12 
b. P-20 型植保无人机 

b. Plant protection UAV P-20 
图 1  喷雾作业现场 
Fig.1  Spray test site 

 

表 1  植保无人机主要性能指标 

Table 1  Main performance index of plant protection UAV 

主要技术参数 
Main parameter 

3WQF120-12 型智能 
悬浮植保机 

Plant protection UAV 
3WQF120-12 

P-20 型农业植保

无人机 
Plant protection 

UAV P-20 

型号 Type 单旋翼油动无人直升机 四旋翼电动 
无人直升机 

作业速度 
Flight speed/(m·s-1) 0~15 5 

作业高度 
Flight height/m 2~6 1~3 

有效喷幅 
Effective spraying 

width/m 
4~6 2.5~5 

总喷施流量 
Total spraying 

flow/(mL·min-1) 
1 200 340 

最大载药量 
Maximum load/L 12 6 

喷头数量 
Number of nozzles 2 2 

喷头类型 Nozzle type 液压式 离心式 
喷头间距 

Nozzle spacing/cm 120 118 
 

北斗定位系统为航空用北斗系统 UB351，具有 RTK
差分定位功能，平面精度达（10+5×D×10-7）mm，高程

精度达（20+1×D×10-6）mm，其中，D 表示该系统实际

测量的距离值，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。 
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 

3WQF120-12 型植保机测试试验于河南省新乡市七

里营镇中国农业科学院实验基地进行，P-20 型植保机测

试试验于河南省周口市西华县奉母镇小麦地进行进行，

小麦生长期为冬小麦杨花灌浆期。 
1.2.2  采样点布置 

如图 2 所示，在足够大的地块中设置一条雾滴采集

带，计划设置采集带上采集点之间的间距为 0.5 m。由于

通过观察 3 次 3WQF120-12 型植保机有效喷幅测试预试

验的结果可知，离航线中心两侧 0.5 m 处的采集点上的雾

滴数量较多；考虑到 3WQF120-12 型植保机的有效喷幅

较大，P-20 型植保机有效喷幅较小，因此，设置如图 2
所示的试验方案。图 2a 为 3WQF120-12 型植保机测试试

验方案图，以中心航线处记为 0，左右对称布置 8 个采集

点，左右两边的采集点分别依次记为−1、−1.5、−2、−2.5、
−3、−3.5、−4、−4.5 和 1、1.5、2、2.5、3、3.5、4、4.5 m；

如图 2b 所示为 P-20 型植保机测试试验方案图，以中心航

线处记为 0 m，左右对称布置 8 个采集点，左右两边的采

集点分别依次记为−0.5、−1、−1.5、−2、−2.5、−3、−3.5、
−4 和 0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5、4 m。 

 
图 2  试验方案示意图 

Fig.2  Test diagram 
 

1.2.3  作业参数设计 

由于此次试验是为了判定植保无人机喷施作业时的

有效喷幅宽度，所以试验作业参数应在正常作业范围内。

据飞控手之前的喷施作业经验，推荐较佳的作业高度为

2 m 左右，作业速度为 4 m/s 左右；且考虑到飞控手的平

时操作误差，将作业参数设置为作业高度 1～3.5 m，作

业速度 2～5 m/s。在此作业参数范围内每种机型选择了

12 次不同的飞行参数进行喷施试验。 
1.3  数据处理 

1.3.1  作业参数及轨迹处理 

如图 3a、3b 所示，分别取试验时由北斗定位系统



农业工程学报（http://www.tcsae.org）                                2017 年   

 

84 

UB351 对 3WQF120-12 型植保机、P-20 型植保机其中一

次测试试验所绘制成的布点图及飞行轨迹图作示意图，

其中，北斗定位系统 UB351 在喷施作业时的轨迹定位频

率为 1 Hz 。由于无人机的飞行操作存在误差，

3WQF120-12 型植保机的第 5、7 次飞行航线在采集位置

−1 m 处上方，其余架次均通过采集位置 0 处上方；P-20
型植保机的第 5 次飞行航线在采集位置 0 处上方，其余

架次均通过采集位置−0.5 m 处上方。 

 
a. 3WQF120-12 型植保无人机飞行轨迹 

a. Test trajectory of plant protection UAV 3WQF120-12 

 
b. P-20 型植保无人机飞行轨迹 

b. Test trajectory of plant protection UAV P-20 
 

注：图中小三角和小方块代表采集带上不同位置的采集点，小圆点代表无人

机在航线上不同时刻的位置。 
Note: Small triangles and squares represent collection points at different 
locations, and  small dots represent the location of UAV at different times. 

 

图 3  试验飞行轨迹 
Fig.3  Test trajectory 

 

如表 2 所示，分别为 3WQF120-12 型植保机 12 次飞

行试验的飞行参数及环境参数（试验当天上午的温度为

21 ℃左右，湿度为 58%左右，环境风向为东北风向）及

P-20 型植保机 12 次飞行试验的飞行参数及环境参数（试

验当天上午的温度为 30 ℃左右，湿度为 54%左右，环境

风向为西南风向），风速采集高度约为 2 m。 
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密度、沉积量及雾滴粒

径大小等参数[25]。 

表 2  试验参数 

Table 2  Test parameters  
3WQF120-12 型植保机作业参数 
Test parameters of plant protection 

UAV 3WQF120-12 

P-20 型植保机作业参数 
Test parameters of plant protection 

UAV P-20 试验架

次 
Test 

flights

飞行速度
Flight 
speed/ 
(m·s-1) 

飞行高度
Flight 

height/m

环境风速 
Wind 

velocity/ 
(m·s-1) 

飞行速度 
Flight 
speed/ 
(m·s-1) 

飞行高度
Flight 

height/m

环境风速
Wind 

velocity/
(m·s-1) 

1 4.91 1.85 1.2 3.22 1.84 1.5 
2 3.77 1.72 1.0 4.60 1.42 1.2 
3 3.90 2.27 0.8 3.85 1.44 1.6 
4 3.84 1.05 1.4 3.31 1.72 2.2 
5 2.98 1.70 0.5 3.90 1.70 1.8 
6 2.94 2.04 1.5 4.75 1.60 1.9 
7 2.90 1.02 0.8 3.42 2.21 2.0 
8 2.86 3.43 2.2 3.45 2.06 0.8 
9 4.76 2.36 1.5 4.71 2.19 2.0 
10 4.88 1.12 0.8 4.45 1.72 1.5 
11 5.01 3.60 0.5 4.55 2.05 1.6 
12 3.92 2.35 1.2 3.87 1.49 2.5 

 
1.4  有效喷幅判定方法 

雾滴密度判定法：根据《中华人民共和国民用航空

行业标准》中《农业航空喷洒作业质量技术指标》规定:
在飞机进行超低容量的农业喷洒作业时，作业对象的雾

滴覆盖密度达到 15 个/cm2 以上就达到有效喷幅[26]。 
50%有效沉积量判定法：根据《中华人民共和国民用

航空行业标准》中《航空喷施设备的喷施率和分布模式

测定》规定：以沉积率为纵坐标，以航空设备飞行路线

两侧的采样点为横坐标绘制分布曲线，曲线两侧各有一

点的沉积率为最大沉积率的一半，这两点之间的距离可

作为有效喷幅宽度[27]。 

2  结果与分析 

2.1  3WQF120-12 型植保机航空喷施雾滴沉积分布与有

效喷幅测定 

2.1.1  雾滴沉积结果 

如表 3、4 所示，分别表示 3WQF120-12 型植保机在

12 个架次喷施试验中雾滴在不同采样位置的雾滴沉积密

度、雾滴沉积率。 
根据表 3 的雾滴密度沉积结果及雾滴密度判定法对

3WQF120-12 型植保机的有效喷幅进行评定，12 个架次

试验的有效喷幅分布范围分别为 2.0～2.5、−1.0～1.5、
−1.5～2.0、0～1.5、−2.5～1.5、−1.5～3.0、−1.5～1.5、
1.0～4.0、0～1.5、−1.0～1.5、0、2.0～2.5 m；而根据表

4 的雾滴沉积率结果及 50%有效沉积量判定法对

3WQF120-12 型植保机的有效喷幅进行评定，12 个架次

试验的有效喷幅分布范围分别为−1.5～3.0、−1.0～3.0、
−1.5～2.5、0～1.5、−2.5～1.5、−1.0～2.5、−1.5～1.0、0～
4.5、−2.0～3.5、−1.0～1.0、−2.5～2.5、−1.5～3.0 m。根

据有效喷幅宽度的判定结果可得表 5。 
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表 3  雾滴沉积密度 

Table 3  Density of droplet deposition 
个·cm-2 

试验架次 Test flights no. 采集位置 
Sampling 
location/m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4.5 1.1 1.4 1.3 2.0 1.8 4.9 1.4 12.0 4.6 2.8 2.7 4.1
4.0 1.3 3.3 2.1 2.5 2.5 8.6 1.3 18.3 6.0 2.1 4.0 4.2
3.5 3.7 5.2 2.1 1.7 2.1 14.6 1.5 22.2 9.2 2.8 4.5 4.8
3.0 9.4 18.4 5.7 1.3 1.8 15.0 1.7 21.7 10.7 5.8 2.9 11.4
2.5 14.9 13.9 14.4 2.3 1.7 35.2 1.1 16.1 9.9 4.5 4.8 17.1
2.0 15.3 14.3 21.3 2.5 8.9 47.9 4.2 15.3 10.9 10.8 7.1 40.3
1.5 8.9 30.8 40.4 26.0 22.1 34.6 14.9 22.3 17.6 20.6 5.6 9.9
1.0 13.7 30.6 20.0 48.0 42.0 39.6 30.3 30.3 16.1 49.5 7.5 13.1
0 10.5 15.1 19.9 15.6 38.4 46.0 43.1 11.1 16.3 39.6 11.1 12.9

-1.0 9.8 27.7 22.3 11.5 24.2 30.2 55.3 3.4 7.9 35.1 6.8 29.3
-1.5 8.6 4.6 17.2 3.7 38.0 26.4 33.0 0.9 8.2 4.5 4.7 14
-2.0 3.2 4.4 5.0 2.9 26.1 14.1 5.6 0 11.7 3.5 5.3 4.5
-2.5 1.3 4.7 3.1 2.9 17.2 5.6 2.3 0 4.8 4.8 5.2 7.0
-3.0 0 4.6 4.4 1.8 11.3 3.3 3.1 0 2.1 4.3 1.5 3.5
-3.5 0 1.2 3.9 0 5.8 0 0 0 0 6.0 0.9 2.3
-4.0 0 0 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

注：表中加粗部分数字表示此处采集点属于评定的有效喷幅内。下同。 
Note: Portions in bold indicate that collection point is in effective spraying width. 
Same as below. 

表 4  雾滴沉积率 

Table 4  Droplet deposition rate 
μL·cm-2 

试验架次 Test flights no. 采集位置 
Sampling 
location 

/m 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4.5 0.007 0.009 0.011 0.005 0.006 0.023 0.004 0.112 0.024 0.017 0.009 0.044
4.0 0.007 0.028 0.033 0.004 0.012 0.058 0.004 0.129 0.024 0.01 0.016 0.043
3.5 0.040 0.061 0.044 0.005 0.013 0.081 0.004 0.181 0.057 0.012 0.021 0.039
3.0 0.096 0.146 0.07 0.006 0.011 0.109 0.006 0.152 0.065 0.021 0.031 0.086
2.5 0.153 0.144 0.156 0.007 0.009 0.201 0.004 0.114 0.062 0.027 0.045 0.096
2.0 0.184 0.145 0.180 0.006 0.074 0.325 0.051 0.110 0.071 0.081 0.062 0.142
1.5 0.125 0.224 0.286 0.237 0.175 0.233 0.142 0.174 0.106 0.162 0.059 0.093
1.0 0.154 0.267 0.206 0.332 0.328 0.272 0.215 0.217 0.106 0.342 0.068 0.085
0 0.112 0.164 0.198 0.265 0.234 0.301 0.273 0.109 0.095 0.281 0.088 0.087

-1.0 0.105 0.239 0.202 0.095 0.202 0.203 0.314 0.021 0.086 0.226 0.052 0.128
-1.5 0.092 0.064 0.163 0.023 0.231 0.158 0.213 0.003 0.095 0.024 0.046 0.079
-2.0 0.054 0.054 0.068 0.023 0.185 0.078 0.062 0 0.095 0.025 0.069 0.035
-2.5 0.008 0.057 0.03 0.032 0.165 0.026 0.016 0 0.031 0.025 0.058 0.034
-3.0 0 0.043 0.039 0.001 0.121 0.013 0.029 0 0.023 0.014 0.007 0.019
-3.5 0 0.012 0.033 0 0.032 0 0 0 0 0.038 0.007 0.007
-4.0 0 0 0.013 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 5  3WQF120-12 型植保机有效喷幅判定结果 

Table 5  Results of effective spraying width of plant protection 
UAV 3WQF120-12 

有效喷幅判定结果 
Evaluation results of effective spraying width/m 

试验架次 
Test flights 雾滴密度判定法 

Evaluation method of droplet 
density 

50%有效沉积量判定法
Evaluation method of 50% 

effective deposition 
1 ≥0.5 ≥4.5 
2 ≥2.5 ≥4.0 
3 ≥3.5 ≥4.0 
4 ≥1.5 ≥1.5 
5 ≥4.0 ≥4.0 
6 ≥4.5 ≥4.0 
7 ≥3.0 ≥2.5 
8 ≥3.0 ≥4.5 
9 ≥1.5 ≥5.5 
10 ≥2.5 ≥1.0 
11 ≥0 ≥5.0 
12 ≥0.5 ≥4.5 

 

从表 5 可以看出，对于 3WQF120-12 型植保机来说，

随着不同架次中飞行作业参数的改变，其有效喷幅宽度

也发生了变化；但是，在同一架次中，不同评定方法所

评定出的有效喷幅宽度结果不同；雾滴密度判定法评定

的有效喷幅宽度的结果波动范围从≥0.5 m 到≥4.5 m，结

果极不稳定。且第 11 架次飞行试验的有效喷幅宽度结果

为 0，难以评定，而这一架次的飞行速度为 5.01 m/s，飞

行高度为 3.60 m，因此，出现这一情况的原因可能是由

于无人机在这一架次的飞行参数过大而导致雾滴在农作

物冠层的沉积量达不到评定要求。 
50%有效沉积量判定法评定的有效喷幅宽度结果与

雾滴密度判定法评定的结果相比，喷幅宽度范围更稳定，

剔除第 4、7、10 架次出现的异常值，其喷幅宽度结果均

在提供参考的有效喷幅宽度 4.0～6.0 m 范围之内，平均

有效喷幅宽度≥4.44 m。因此，根据 3WQF120-12 型植保

机的有效喷幅宽度评定结果，50%有效沉积量判定法与雾

滴密度判定法相比，50%有效沉积量判定法更适合于

3WQF120-12 型植保机有效喷幅宽度的评定。而第 4、7、
10 架次中的飞行速度分别为 3.84、2.90、4.88 m/s，飞行

高度分别为 1.05、1.02、1.12 m，飞行高度均明显低于其

他飞行架次的飞行高度，飞行高度是影响植保无人机喷

幅宽度的重要因素，因此，造成喷幅宽度低于正常值的

原因可能是由于这 3 个架次的飞行高度过低。 
另外，从图 3a 可以看出，植保机的飞行航线经过采集

位置 0 m 处附近，即表明此处为无人机的中心航线；根据

表 4 中的雾滴沉积量结果来看，航空喷施雾滴的沉积中线

均发生了偏移，除第 5、7 架次外，有效喷幅区内中心航

线下风向的雾滴沉积量都多于上风向的雾滴沉积量，且下

风向的雾滴沉积飘移距离也大于上风向的雾滴沉积飘移

距离；而造成第 5、7 架次雾滴沉积结果不同其它架次的

主要原因是 2 个架次的飞行航线中线经过采集位置−1 m
处，航线发生了较大偏差，且 2 个架次作业时环境风速较

小，使雾滴在沉积过程中发生了较小范围内的飘移。 
2.1.2  雾滴粒径分布 

图 4 为 3WQF120-12 型植保机在 12 个架次喷施作业

中雾滴在不同采样位置处的平均雾滴粒径分布情况。 

 
注：DV.1 表示 10%累积体积直径，DV.5 表示体积中值直径，DV.9 表示 90%
累积体积直径。下同。 
Note: DV.1 represents the diameter of 10% droplet cumulative volume, DV.5 
represents the volume median diameter, DV.9 represents the diameter of 90% 
droplet cumulative volume. Same as below. 

 

图 4  3WQF120-12 型植保机平均雾滴粒径分布 
Fig.4  Average droplet size distribution of plant protection UAV 

3WQF120-12 
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由图 4 可以看出，3WQF120-12 型植保机喷施作业的

雾滴体积中值直径（DV.5）主要分布在 270～380 μm 之

间；且较大粒径的雾滴（雾滴体积中值直径在 370 μm 左

右）主要沉积在中心航线附近，较小粒径的雾滴（雾滴

体积中值直径在 300 μm 左右）主要分布在中心航线远处

的两侧，这一现象的主要原因是粒径较大的雾滴受环境

侧向水平风场的影响较小，更容易沉降；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较大范围

内飘移。 
2.2  P-20 型植保机航空喷施雾滴沉积分布与有效喷幅

测定 

2.2.1  雾滴沉积结果 

如表 6、7 所示，分别表示 P-20 型植保机在 12 个架

次喷施试验中雾滴在不同采样位置的雾滴沉积密度、雾

滴沉积率。 

表 6  雾滴沉积密度 

Table 6  Density of droplet deposition 
个·cm-2 

试验架次 Test flights no. 采集位置 
Collection 
location/m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4.0 1.8 0.8 2.2 1.3 2.7 0.8 1.7 0.3 1.4 1.3 1.3 2.1
3.5 2.0 2.4 2.3 1.3 0.6 2.0 1.5 0.3 1.5 1.6 0.9 2.2
3.0 1.8 2.8 1.1 1.0 0.8 3.2 1.4 1.4 7.9 1.4 2.9 6.1
2.5 7.2 2.5 0.9 9.7 3.1 2.7 2.2 9.3 8.6 4.2 13.7 15.6
2.0 16.2 3.9 10.3 22.5 6.8 12.2 19.3 21.7 15.7 16.9 22.3 33.5
1.5 26.0 17.5 24.3 33.4 26.8 25.1 34.2 33.4 24.3 33.2 44.9 36.3
1.0 40.3 41.8 49.4 41.8 46.8 40.6 54.2 39.8 38.5 41.9 68.3 45.6
0.5 38.7 50.2 53.5 59.3 62.3 47.7 51.1 52.1 41.8 55.3 47.5 52.1
0 62.4 62.5 55.3 57.0 45.9 61.8 63.0 58.3 49.4 66.6 20.5 42.3

-0.5 35.3 57.7 46.8 20.9 33.6 36.3 30.1 37.3 15.4 33.9 11.2 34.9
-1.0 26.1 31.0 17.9 6.1 23.9 13.3 11.2 32.2 8.5 10.8 3.8 12.1
-1.5 8.7 12.1 7.1 1.7 12.8 0.5 3.5 16.2 5.5 5.9 1.5 4.8
-2.0 1.4 1.9 1.6 0.7 1.0 2.5 1.0 6.2 4.5 2.3 0.6 3.8
-2.5 0 2.0 0 0 0 3.3 0 2.8 2.1 1.2 0 1.6
-3.0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.9 0 0 0
-3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 1.3 0 0 0
-4.0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 0 0 0

表 7  雾滴沉积率 

Table 7  Droplet deposition rate 
μL·cm-2 

试验架次 Test flights no. 采集位置 
Collection 
location/m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4.0 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.001 0.001 0.001 0.003 0.001 0.002 0.002
3.5 0.001 0.001 0.004 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.002 0.001 0.001 0.002
3.0 0.001 0.004 0.001 0.001 0.001 0.006 0.003 0.002 0.008 0.002 0.003 0.012
2.5 0.007 0.003 0.002 0.011 0.004 0.004 0.002 0.015 0.013 0.008 0.021 0.029
2.0 0.027 0.008 0.016 0.034 0.011 0.02 0.025 0.028 0.026 0.02 0.032 0.044
1.5 0.045 0.026 0.035 0.066 0.032 0.028 0.056 0.046 0.037 0.043 0.058 0.065
1.0 0.072 0.062 0.102 0.088 0.910 0.039 0.091 0.055 0.042 0.079 0.107 0.078
0.5 0.046 0.048 0.088 0.122 0.112 0.070 0.091 0.085 0.050 0.073 0.066 0.101
0 0.091 0.073 0.094 0.103 0.042 0.096 0.107 0.105 0.062 0.087 0.038 0.073

-0.5 0.046 0.066 0.084 0.037 0.046 0.042 0.044 0.061 0.028 0.038 0.021 0.046
-1.0 0.035 0.036 0.027 0.011 0.046 0.03 0.021 0.043 0.01 0.018 0.006 0.022
-1.5 0.008 0.017 0.008 0.002 0.025 0.001 0.004 0.027 0.009 0.01 0.002 0.009
-2.0 0.001 0.002 0.002 0.001 0.002 0.003 0.002 0.01 0.007 0.003 0.001 0.007
-2.5 0 0.001 0 0 0 0.004 0 0.004 0.005 0.002 0 0.002
-3.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0 
-3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0 
-4.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002 0 0 0 

 

根据表 6 的雾滴密度沉积结果及雾滴密度判定法对

P-20 型植保机的有效喷幅进行评定，12 个架次试验的有

效喷幅分布范围分别为−1.0～2.0、−1.0～1.5、−1.0～1.5、
−0.5～2.0、−1.0～1.5、−0.5～1.5、−0.5～2.0、−1.5～2.0、
−0.5～2.0、−0.5～2.0、0～2.0、−0.5～2.5 m；而根据表 7
的雾滴沉积率结果及 50%有效沉积量判定法对 P-20 型植

保机的有效喷幅进行评定，12 个架次试验的有效喷幅分

布范围分别为−0.5～1.5、−1.0～1.0、−0.5～1.0、0～1.5、
0.5～1.0、0～0.5、0～1.5、−0.5～1.0、0～1.5、0～1.5、
0.5～1.5、0～1.5 m。根据有效喷幅的判定结果可得表 8。 

表 8  极飞无人机有效喷幅判定结果 

Table 8  Result of effective spraying width of plant protection 
UAV 3WQF120-12 

有效喷幅判定结果 
Evaluation results of effective spraying width / m 

试验架次 
Test flights no. 雾滴密度判定法 

Evaluation method of droplet 
density 

50%有效沉积量判定法
Evaluation method of 50% 

effective deposition 
1 ≥3.0 ≥2.0 
2 ≥2.5 ≥2.0 
3 ≥2.5 ≥1.5 
4 ≥2.5 ≥1.5 
5 ≥2.5 ≥1.0 
6 ≥2.0 ≥1.0 
7 ≥2.5 ≥1.5 
8 ≥3.5 ≥1.5 
9 ≥2.5 ≥1.5 
10 ≥2.5 ≥1.5 
11 ≥2.0 ≥1.0 
12 ≥3.0 ≥1.5 

 

同样，从表 8 可以看出，随着不同架次中飞行作业

参数的改变，其有效喷幅宽度也发生了变化；但是，在

同一架次中，不同评定方法所评定出的有效喷幅宽度结

果并不相同；50%有效沉积量判定法评定的有效喷幅宽度

的结果波动范围从≥1.0 m 到≥2.0 m，平均有效喷幅宽度

≥1.46 m。而雾滴密度判定法判定的有效喷幅宽度结果波

动范围从≥2.0 m 到≥3.5 m，平均有效喷幅宽度≥2.58 
m。对于 P-20 型植保机来说，雾滴密度判定法判定的有

效喷幅宽度结果与 50%有效沉积量判定法相比，其评定

的喷幅宽度结果与提供参考的有效喷幅宽度更接近，且

在参考范围 2.5～5.0 m 范围之内。因此，根据 P-20 型植

保机的有效喷幅宽度评定结果，雾滴密度判定法与 50%
有效沉积量判定法相比更适合于 P-20 型植保机有效喷幅

宽度的评定。 
与 3WQF120-12 型植保机喷施雾滴沉积结果一样，

P-20 型植保机的雾滴沉积中线也发生了偏移。从图 3b 可

以看出，植保机的飞行航线经过采集位置−0.5 m 处，即

表明此处为无人机的中心航线；根据表 6 的雾滴沉积密

度结果来看，有效喷幅区内中心航线下风向的雾滴沉积

数量远远多于上风向的雾滴沉积数量，且下风向的雾滴

沉积飘移距离也远远大于上风向的雾滴沉积飘移距离。 
2.2.2  雾滴粒径分布 

如图 5 所示，表示 P-20 型植保机在 12 个架次喷施作

业中雾滴在不同采样位置的平均雾滴粒径大小分布情
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况。由图 5 可以看出，P-20 型植保机喷施作业的雾滴粒

径的体积中值直径（DV.5）主要分布在 130～175 μm 之

间；其次，由于无人机的中心航线在雾滴采集位置−0.5 m
处附近，而较大粒径的雾滴（雾滴体积中值直径大于

160 μm）主要沉积在中心航线下风向的 0.5～1.0 m 附近，

较小粒径的雾滴（雾滴体积中值直径在 130 μm 左右）主

要分布在中心航线远处的两侧，这主要是由于 P-20 型植

保机的雾滴粒径的整体值较小，相对较大粒径的雾滴随

着环境侧向风场的影响而向下风向方向发生了小范围的

飘移，相对较小粒径的雾滴受到环境侧向风场的影响而

发生了较大范围的飘移。 

 
图 5  P-20 型植保无人机试验平均雾滴粒径分布 

Fig.5  Average droplet size distribution of 
 plant protection UAV P-20 

 

3  讨  论 

植保无人机有效喷幅宽度的准确评定是精准农业航

空作业的前提，对其作业效率和作业质量的保证和提升

均有着重要作用。本文通过 50%有效沉积量判定法和雾

滴密度判定法分别对单旋翼植保无人机和多旋翼植保无

人机在正常作业参数范围内的不同作业参数条件下进行

多次试验重复测定。基于本文的试验条件下得出的评定

结果表明，不同参数的植保无人机适于评定其有效喷幅

宽度的方法不一样，对于 3WQF120-12 型植保无人机而

言，更适合于 50%有效沉积量判定法；对于 UAV P-20
型农业植保无人机而言，则更适合于雾滴密度判定法。 

从雾滴粒径分布结果来看，3WQF120-12 型植保无人

机喷施的雾滴粒径范围要远远大于 P-20 型植保无人机的

雾滴粒径范围。因此推断不同参数的植保无人机适于不

同的有效喷幅宽度判定方法可能是由于其雾滴粒径大小

范围的不同而造成的。首先，航空喷施喷量小，但其雾

化程度较高，对于较大粒径的雾滴来说，由于有效喷幅

内雾滴数量较多，极易造成沉积在水敏纸表面的雾滴铺

展后而发生雾滴斑点部分重叠现象[28-29]，而当前雾滴

图像处理技术难以分割和识别重叠雾滴，无法准确计数，

导致产生误差的较大，从而造成雾滴密度判定方法不适

于对于雾滴粒径较大的植保无人机有效喷幅宽度的评

定。进一步地，根据雾滴图像处理软件 DepositScan 对水

敏纸上雾滴的沉积量计算公式为 

3

6
V dπ

=                 （1） 

式中 V 为单个雾滴的体积，μm3；d 为雾滴的直径，μm。 

由式（1）可知，雾滴沉积量主要是通过雾滴斑点的

直径计算得到的。根据 Zhu 等[25]对标准粒径大小为 50、
100、250、500、1000 μm 的斑点测量结果可知，软件

DepositScan 测量的结果与标准值相比，相对偏差分别为

34.1%、16.3%、7.8%、1.4%、1.2%，表明软件 DepositScan
对雾滴尺寸的测量误差会随着雾滴粒径的减小而增大。

因此，对于雾滴粒径体积中值为 370?μm 左右的

3WQF120-12 型植保无人机来说，雾滴粒径测量误差在

1.4%～7.8%之间，从而对雾滴沉积量的计算误差影响较

小，即 50%有效沉积量判定法更适于雾滴粒径相对较大

的 3WQF120-12 型植保无人机有效喷幅宽度的评定。对

于雾滴粒径体积中值为150 μm左右的P-20型农业植保无

人机来说，雾滴粒径的测量误差在 10%以上，从而对雾

滴沉积量的计算影响较大；其次，由式（1）可知，当雾

滴粒径大小减小 1 倍，雾滴沉积量的计算体积就会相应

减小 8 倍，而单位面积内雾滴的累积沉积量计算公式为 

1

n

t i
i

V V
=

= ∑                （2） 

式中 Vt 为单位采样面积内的雾滴累积沉积量，μm3；Vi

为第 i 个雾滴沉积量，μm3；n 为单位采样面积内的雾滴

个数。 
由于计算结果中有效数字位数的限制，导致会忽略

粒径较小的雾滴沉积量，因此，对于极小的雾滴来说，

雾滴沉积量计算公式也会造成雾滴沉积量的计算结果偏

小，产生计算误差。由图 5 可知，粒径较大的雾滴基本

上沉积在采集位置 0.5～1.0 m 处附近，极小的雾滴则沉

积在两侧，且从表 6、7 看出，雾滴的沉积中线也在采集

处 0.5～1.0 m 附近，随着两侧雾滴粒径的减小，两侧的

雾滴沉积量也发生骤减，导致 50%有效沉积量判定法评

定的有效喷幅宽度值较给出的参考值偏小；而较小粒径

的雾滴在水敏纸表面不容易发生重叠等现象，单位面积

内的雾滴个数的计算结果误差较小。因此，雾滴密度法

与 50%有效沉积量判定法相比，更适于雾滴粒径相对较

小的 P-20 型植保无人机有效喷幅宽度的评定。 
另外，本文需要指出的是，首先，植保无人机飞行

作业参数的不同在一定程度上必然会引起其有效喷幅宽

度的波动和变化，随着不同架次中飞行作业参数的改变，

其有效喷幅宽度也发生了变化；但是，在同一架次中，

不同评定方法所评定出的有效喷幅宽度结果不同，因此，

我们可以认为，不同参数的植保无人机适于评定其有效

喷幅宽度的方法不一样，这一结论是有效和可靠的。 
其次，本次试验结果是在正常飞行参数范围内和一

定外界环境条件内 12 次不同作业参数条件下进行测定

的，由于外界环境和结果处理误差的影响，不同参数的

植保无人机有效喷幅的判定结果会存在一定的误差。因

此，将来的研究工作需要在多种外界环境影响的情况下

增加试验次数，在采集大样本量数据的基础上，对不同

参数的植保无人机的有效喷幅进行准确的判定，以期降

低航空喷施作业的重喷率和漏喷率，提高植保无人机航

空喷施作业质量，为植保无人机的精准航空作业提供理
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论指导和数据支持。 
最后，目前对雾滴沉积效果检测方法主要有图像测

量法和示踪剂洗脱测量法，由于图像测量法对雾滴沉积

结果的检测具有简单快速、成本低等特点[30-31]，因此，

对雾滴斑点重叠或部分重叠图像处理技术[32]的改进应作

为未来农业航空领域的另一研究重点。 

4  结  论 

本文以单旋翼植保无人直升机和多旋翼植保无人直

升机为例，通过不同飞行参数下的航空喷施试验及目前

国内常用的有效喷幅评定方法来评定不同参数植保无人

机的有效喷幅，并对评定的有效喷幅结果分析可得如下

结论： 
1）50%有效沉积量判定法适于 3WQF120-12 型植保

无人机有效喷幅宽度的评定，且评定的平均有效喷幅宽

度为≥4.44 m； 
2）雾滴密度判定法适于 P-20 型农业植保无人机有效

喷幅宽度的评定，且评定的平均有效喷幅宽度为≥

2.58 m； 

3）对于通过雾滴在水敏纸等采集卡上的图像来计算

雾滴沉积结果的方法而言，由于当前图像处理技术的限

制，不同雾滴粒径参数的植保无人机应选择合适的有效

喷幅宽度评定方法；50%有效沉积量判定法更适合于雾滴

粒径相对较大的植保无人机，雾滴密度判定法更适合于

雾滴粒径相对较小的植保无人机。 
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Abstract: With the extensive application of plant protection UAV (unmanned aerial vehicle) in China, the research of its 
low-attitude and low-volume spray technology has gradually become a research hotspot. At present, the domestic research on 
the aerial spraying application of plant protection UAV mainly focuses on the effect of aerial spraying operation parameters on 
the distribution of droplet deposition, while neglecting the evaluation and test of the effective spraying width of aerial spraying 
by plant protection UAV. It is a prerequisite for precision spraying operation of agricultural aviation to evaluate the effective 
spraying width of plant protection UAV accurately, and it has great significance to the planning of operation route and the 
improvement of spraying quality. Therefore, the effective spraying width of single-rotor and multi-rotor plant protection UAV 
was evaluated with the evaluation method of droplet density and 50% effective deposition amount method which were 
commonly used in China by the tests of 12 times with different flight parameters; and different evaluation methods were 
deeply analyzed with the image processing principle of DepositScan, which is an image processing software used to analyze 
the results of droplet deposition with the image of water-sensitive paper and other cards. The test results showed that: The 
evaluation method of 50% effective deposition amount was more suitable than the evaluation method of droplet density for 
evaluating the effective spraying width of plant protection UAV 3WQF120-12, which had a relatively larger droplets size, and 
the volume median diameter of droplet was about 270-380 μm. The average effective spraying width of plant protection UAV 
3WQF120-12 was greater than or equal to 4.44 m with the evaluation method of 50% effective deposition amount. The 
evaluation method of droplet density was more suitable than the evaluation method of 50% effective deposition amount for 
evaluating the effective spraying width of plant protection UAV P-20, which had a relatively smaller droplets size, and the 
volume median diameter of droplet was about 130-175 μm. The average effective spraying width was greater than or equal to 
2.58 m with the evaluation method of droplet density. The evaluating results of the effective spraying width of plant protection 
UAV P-20 were in accordance with the actual situation. At the same time, the droplet deposition midline of plant protection 
UAV 3WQF120-12 had shift with the wind direction, as well as plant protection UAV P-20. In addition, the analysis showed 
that the relative error produced by the software of DepositScan was different with the spot image produced by the droplets of 
different size due to the limitation of current image processing techniques. The relative differences of average diameters 
between the software of DepositScan and the stereoscopic microscope were 34.1%, 16.3%, 7.8%, 1.4% and 1.2% for 50, 100, 
250, 500 and 1 000 μm spots, respectively, and the relative measurement error of droplet diameter would increase with the 
droplet size decreasing. Therefore, we should choose the suitable evaluation method for the effective spraying width based on 
different droplets size of plant protection UAV. The evaluation method of 50% effective deposition amount should be chosen 
by plant protection UAV with a relatively larger droplets size, and the evaluation method of droplet density should be chosen 
by plant protection UAV with a relatively smaller droplets size. The results provide a guidance for selecting the more suitable 
evaluating method of effective spraying width for plant protection UAVs with different parameters, reduce the re-spraying rate 
and the missing spraying rate of aerial spraying operation, and improve the spraying quality of aerial spraying operation. The 
results provide the theoretical guidance and data support for precision spraying operation of plant protection UAV. 
Keywords: unmanned aerial vehicles; spraying; experiments; effective spraying width; evaluation method; choose; precision 
operation 
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