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无人机果树施药旋翼下洗气流场分布特征研究
 

张  豪，祁力钧※，吴亚垒，程浈浈，刘婠婠，Elizabeth Musiu，肖  雨，杨泽鹏 

（中国农业大学工学院，北京 100083） 

 

摘  要：植保无人机悬停果树施药时的旋翼下洗气流场分布对雾滴空间运动和在冠层内部的附着、穿透有重要影响。该

文基于计算流体动力学（computational fluid dynamic，CFD）方法，结合 RNG κ–ε 湍流模型、多孔介质模型和滑移网格

技术，通过构建虚拟果园，对六旋翼植保无人机悬停果树施药时的下洗气流流场进行数值模拟，分析在无人机不同悬停

高度、不同果树生长阶段和不同自然风速下的气流场分布特征，并进行标记点下洗气流速度测试试验。研究结果表明：1）

自然风速大于 3 m/s 时，旋翼下洗气流速度已淹没于环境自然风速中，不再满足植保无人机悬停施药作业条件；2）自然

风破坏了旋翼下洗气流的中心对称状态，向下风方向出现后扬，且随着自然风速和悬停高度的增大，后扬距离随之增大；

3）与无自然风状态比较，果树生长时期对其喷头处速度分布影响不显著，主要受自然风影响，且竖直向下的 z 向气流占

主体地位，对雾滴的对靶运输起主导作用，应将喷头安装于可使雾滴获得较大 z 向速度的旋翼正下方 0.2 m 处附近；4）

无人机悬停位置沿逆风方向调整后，冠层内部上、中、下层气流平均速度较调整前分别由 1.36、0.80、0.81 m/s 增大至 3.04、

2.37、1.63 m/s；上、下层速度分布变异系数分别由 74.26%、35.80%降至 45.39%和 22.70%，中层略有增大，总体利于实

现对靶喷雾。试验结果表明，标记点下洗气流速度测量值和模拟值之间具有较好的一致性。该文可为动态环境条件下植

保无人机悬停果树施药的对靶喷雾自适应控制技术研究提供参考。 
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0  引  言  

农业航空精准施药技术是减少农药残留、提高农药

效益及降低农药对环境负面影响的有效手段[1]。作为现代

农业的重要组成部分，农业航空植保具有效率高、成本

低、作业不受地形条件和作物长势限制等优势[2–6]。但在

旋翼植保无人机悬停状态下进行果树施药时，果树冠层

对旋翼下洗气流的影响不可忽略[7]，且旋翼下洗气流裹

挟雾滴运动，影响雾滴的空间运动及在冠层内部的附着

和穿透。为研究旋翼下洗气流与作物冠层之间的互作关

系[8]，有必要明确果树冠层参与下的旋翼下洗气流场分布

特征。 

目前，围绕旋翼植保无人机作业参数对雾滴飘移[9-10]、

沉积[11-12]和喷幅[13-14]的影响已有较多研究。另外，Bruno
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等[15-16]利用无人机接受无线传感器网络（wireless sensor 

networks，WSNs）的回传信息，实现无人机航线在动态

环境中自主调整，达到精准对靶施药的目的。而在旋翼

下洗气流方面，Ramasamy 等[17]、Wall 等[18]采用粒子图

像测速（particle image velocimetry，PIV）方法对翼尖涡

流形态特征进行了研究；Yeo 等[19]建立了旋翼无人机下

洗气流的经验模型，并用 3 种机型对模型可靠性进行了

评估；汪沛等[20]、胡炼等[21]、李继宇等[22]采用风场测量

系统分别针对不同型号植保无人机旋翼下洗气流进行田

间测量，通过分析采集的风速数据得到风场分布规律，

但都未能直观反映出作物冠层参与下的旋翼下洗气流三

维形态。陈盛德等[23]则用该系统测得四旋翼无人机下洗

气流分布情况，研究了不同方向风速对雾滴沉积分布的

影响；Yang 等[24-25]采用计算流体动力学（computational 

fluid dynamic，CFD）方法，对六旋翼植保无人机的空载

悬停下洗气流进行数值模拟，揭示了无冠层的旋翼下洗

气流分布规律，并在载荷 3 kg 数值求解的下洗气流场中

添加雾滴离散相，初步研究了旋翼下洗气流与雾滴运动

的内在联系；文晟等 [26] 采用格子玻尔兹曼方法

（lattice-boltzman method，LBM）对单旋翼植保无人机旋

翼流场进行数值求解，探寻了不同飞行速度下翼尖涡流
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对雾滴飘移的影响规律。数值模拟过程中对果树冠层的

处理方法有 2 种：一是创建完整的 3D 果树模型（包括树

干、树枝及树叶等）；二是用多孔介质代替冠层[27]。前

者需要较大计算机资源，不宜开展数值模拟研究，后者

在果园风送式喷雾机数值模拟方面已有较多成熟研究，

如 Endalew 等[28-30]、Hong 等[31-32]、Duga 等[33-34]、Salcedo

等[35-36]在模拟过程中引入多孔介质模型处理果树冠层，

广泛开展有冠层参与下的喷雾机气流场和雾滴分布规律

研究。Hong 等[37]将果树冠层用多孔介质代替进行 CFD

模拟，利用雾滴飘移模拟数据开发了风送式喷雾机模拟

（simulation of air–assisted sprayers，SAAS）应用软件，该

软件可根据用户输入条件对喷雾机雾滴飘移做出预测。

虽然植物冠层内气流的不均匀和湍流性质、冠层叶面积

密度参数误差及考虑雾滴时气流和靶标冠层之间相互作

用建模困难等因素，限制了采用多孔介质代替冠层后的预

测精度[27]。但上述研究已充分证明利用多孔介质模型处理

果树冠层，进行作物冠层参与下的气流场数值模拟研究是

准确可行的。总的来看，基于多孔介质模型对果树冠层参

与下的旋翼下洗气流场分布特征的研究报道较少。 

为明晰多旋翼植保无人机悬停果树施药时的气流场

分布特征，本文通过构建虚拟果园，采用多孔介质模型

处理果树冠层，基于商用软件 ANSYS Fluent16.0 对六旋

翼植保无人机悬停果树施药气流场进行数值模拟。分析

不同悬停高度、不同果树生长阶段和不同自然风速下的

互作流场分布特征，并搭建试验平台开展标记点下洗气

流速度验证试验。 

1  物理模型 

六旋翼植保无人机定制于深圳市金铭睿电子有限公

司（图 1），因初步只对旋翼下洗气流进行研究，所以该

植保无人机未设计喷雾系统。无刷电机由外接电源提供

动力，旋翼转速由无线遥控器进行调控，另外加装有

RC41 转速测量仪，反馈旋翼转速用于数值模拟，连接杆

用于将无人机悬挂固定于支架上。无人机基本参数为：

轴距 0.8 m，旋翼型号 1 555，无刷电机型号X4114 KV370，

最大载药量 5 kg。 

 

1.转速测量仪  2.连接杆  3.无刷电机  4.旋翼 
1.Tachometer  2.Connecting rod  3. Brushless motor  4.Rotor 

 

图 1  六旋翼植保无人机 

Fig.1  Six-rotor plant protection UAV 
 

植保无人机旋翼是核心旋转部件，其外表面为复杂

曲面，直接进行正向精准建模比较困难，且六旋翼植保

无人机的正、反旋翼相间分布，需分别对二者进行建模。

为获得精确旋翼三维模型用于数值模拟，本文采用 MCS

五\四轴全自动三维扫描系统分别对正、反旋翼进行扫描，

获取了旋翼表面点云数据，而后采用 Geomagic Studio 软

件对点云数据进行后处理，实现旋翼模型的逆向重建，

得到精确的旋翼三维模型（图 2）。 

 

1.旋翼托架  2.三维扫描仪  3.旋翼  4.旋转托盘  5.点云数据  6.计算机  
7.旋翼重构模型 
1.Rotor bracket  2.Three-dimensional scanner  3.Rotor  4.Rotating tray  
5.Point cloud data  6.Computer  7.Rotor reconstruction model 

 

图 2  旋翼逆向建模 

Fig.2  Rotor reverse modeling 
 

数值模拟过程中将无人机模型进行合理简化，忽略

无人机起落架、机臂及喷雾系统等其他部件影响，只考

虑各旋翼的存在，以使计算机资源与数值求解准确性达

到平衡。喷雾系统的忽略可能对原药箱所在处的气流场

造成影响，但旋翼距药箱的水平距离一般较远，不影响

气流的向下发展，且已有研究发现这种简化对旋翼下洗

气流的整体发展演变影响不大[24]，简化后模型可用于旋

翼气流场的数值模拟研究。简化后模型如图 3 所示，定

义坐标系 Z 轴正方向为无人机下降方向，旋翼 1、3、5

为反旋翼（逆时针旋转），旋翼 2、4、6 为正旋翼（顺

时针旋转），XOY 平面与 6 个旋翼所在平面重合，坐标

系原点 O 位于 6 个旋翼旋转轴所在圆的圆心处。 

 
图 3  无人机简化模型 

Fig.3  UAV simplified model 

2  数值模拟 

2.1  主控方程与湍流模型 

纳维-斯托克斯（Navier-Stokes，N-S）方程是描述流体

运动的控制方程，但运用三维非定常 N-S 方程对旋翼下洗

气流进行直接数值求解尚难以实现。应用雷诺平均法在 N-S

方程中引入湍流模型将方程组（RANS 方程）封闭求解，计
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算量小，更适用于工程数值计算[38]，在旋转坐标系下以绝

对速度为变量的主控方程具体形式可表示为[39] 
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式中 HI、HV分别为控制体边界面上的对流通量和黏性通

量；Q为状态变量；为流体的密度，kg/m3；u、v、w 分

别表示速度矢量在 3 个坐标方向（x、y、z）上的分量，

m/s；e 为单位体积的总能量；为控制体的体积，m3；S

为控制体边界法向面；为旋转角速度矢量，rad/s；q 为

u、v、w 的矢量和；n为边界的外法向 3 个分量（i、j、l）

的矢量和，m/s；V为边界面上网格运动速度，m/s；p 为

压力，Pa；t 为时间，s；ij 为黏性剪切应力张量项（ij 为

取 x、y、z 时的组合）；为热传导项。 

本文选择 RNG κ-ε 湍流模型对主控方程进行封闭。

该模型对湍动黏度进行了修正，并且考虑了平均流动中

的旋转及旋流流动情况[40]，具体执行公式为 
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式中 k 为湍动能，m2/s2；为湍动耗散率，m2/s3；eff 为

有效黏度，Pas；为流体动力黏度，Pas；ui 和 uj 为速度

分量时均值，m/s；Gk 为由于平均速度梯度引起的湍动能

的产生项，m2/s2；C1和 C2为模型常数，C1=1.42，

C2=1.68；k 和分别为 k 和的有效湍流 Prandtl 数的倒

数，k==1.39；Eij 为平均应变率；C、0、、均为

默认常数。 

2.2  冠层多孔介质模型 

果树冠层的阻力作用会造成气流动量损失，本文在总

结前人研究成果[27-37]基础上选择多孔介质模型处理果树冠

层，将冠层所在区域用多孔介质代替，通过在多孔介质区

域中增加动量损失源项来模拟冠层对气流的阻力作用。动

量、湍动能和湍动耗散率方程的附加源项可描述为[31] 
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式中p 为冠层压力损失，Pa；Cir 为压力损失系数，

Cir=2CdLAD，m–1；Cd 为冠层阻力系数，Cd=0.25；LAD 为

叶面积密度，m–1；U 为气流速度，m/s；m 为多孔介质

厚度，m；Sk 为湍动能 k 的源项；S为湍动耗散率的源项；

p 为平均流体动能由于作物阻碍转化为湍动能损失的比

例系数，p=1；d 为与作物相互作用的能量损失系数，

d=4；p、d 为调节系数，p=d=1.5。 

已知冠层压力损失系数和叶面积密度之间的关系为

Cir=2CdLAD，可通过定义不同压力损失系数表征冠层疏密

程度。基本假设有：多孔介质为各向同性；多孔介质流

动阻力忽略黏性项影响，只保留惯性损失项。 

2.3  计算区域与边界条件 

由于针对旋翼下洗气流进行田间试验研究不仅耗时

费力、精确测量设备成本高，而且自然风速等试验条件

极不可控，因此，本文通过构建虚拟果园，对六旋翼植

保无人机悬停果树施药时的气流场进行数值模拟研究。

构建的虚拟果园（图 4）长 20.0 m，宽 18.0 m，行间距和

株间距分别被设定为 3.0 和 2.0 m。果树模型被简化为球

形冠层和圆柱树干的组合[31]。考虑标准化果园里果树结

构已生长完全，且冠层常年被修剪为固定大小形状，所

以对不同生长阶段（发芽期、半叶期和全叶期）的果树

只考虑冠层压力损失系数的变化，不考虑结构尺寸的变

化。结构尺寸由测量实验室内的试验果树尺寸得到。如

图 5 所示，果树冠层球直径为 1.2 m，树高 1.9 m，圆柱

树干直径为 0.15 m。果树发芽期、半叶期和全叶期的叶

面积密度分别为 1.6、3.0、8.0 m–1，对应冠层压力损失系

数分别为 0.8、1.5、4.0[32]。若对整个果园进行模拟，需

较高计算机资源，求解耗费时间长。为提高计算效率，

在不影响旋翼下洗气流充分发展扩散的前提下，选择虚

拟果园的一部分作为数值求解计算区域。 

 
图 4  虚拟果园示意图 

Fig.4  Schematic diagram of virtual orchard 
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图 5  果树模型参数 

Fig.5  Parameters of fruit tree model 
 

如图 6 所示，计算区域长 10 m，宽 9 m，考虑本文

无人机最高悬停高度为 4 m，计算区域高度设定为 6 m，

植保无人机悬停于靶标果树正上方进行悬停施药作业。

包含无人机旋翼的 6 个旋转子域、果树的 15 个冠层子域

和 15 个树干子域、1 个空气子域。利用滑移网格技术处

理旋翼的旋转（3 000 r/min），在旋转子域和空气子域交

界面处采用动态搭接面边界条件；由于树干子域不需求

解，在前处理过程中采用布尔差运算将其从计算区域中

除去，只保留树干外边界，设置为壁面边界。沿 X 轴正

方向，自左向右依次为自然风进口和出口，进口边界为

速度入口，出口边界为压力出口，出口压力为 0。地面设

置为壁面边界，其余边界为对称边界。计算区域网格划

分的质量好坏直接影响数值求解的准确性和计算效率，

本文采用 ANSYS Meshing 中适用于复杂实体的非结构四

面体网格对计算区域进行划分。通过控制旋翼壁面尺寸、

旋转子域与冠层子域边界面尺寸对该 2 个子域的网格进

行加密，提高计算精度。划分后计算区域网格节点总数

约 192 万，网格单元总数约 1 032 万。对于四面体网格，

可采用偏斜率（Skewness）衡量网格质量，查看偏斜率最

大值为 0.85，平均值为 0.23，符合四面体网格最大偏斜

率应低于 0.95，平均偏斜率应低于 0.33 的要求[32]，可用

于数值模拟。 

 

图 6  计算区域示意图 

Fig.6  Schematic diagram of computational domain 
 

2.4  计算方法 

基于有限体积法将控制方程离散化求解瞬态气流

场，压力–速度耦合采用适用于非定常计算并对压力进

行 2 次修正的 PISO 算法，空间域上选择二阶迎风离散格

式对动量、湍动能和湍动耗散率进行离散，用该离散格

式对非结构四面体网格进行求解可达到较高求解精度，

时间域上选择一阶隐式离散格式，压力插值格式选择适

合高速旋流及多孔介质的 PRESTO!格式[34]。 

3  模拟结果与分析 

3.1  旋翼下洗气流场分布特征 

为明晰多旋翼植保无人机悬停果树施药时气流场的

分布情况，首先选取无人机悬停高度为 3 m，自然风速为

0 m/s 情况下的数值模拟结果进行分析。由图 7 可知，在

不考虑自然风的情况下，该结果与单一果树的研究结果

一致[7]，具体表现为靶标果树冠层周围气流从冠层上半部

区域开始呈“圆锥形”向下发展，以一倾斜角发展到地

面之后形成地面铺展，并且随着果树叶面积密度增大，

冠层对旋翼下洗气流向四周的扩散作用增强。该扩散作

用将增加靶标果树冠层周围雾滴的横向飘移，最终造成

雾滴的地面无效沉积，不利于无人机悬停对靶精准喷雾。 

 

图 7  各时期 XOZ 截面总速度分布云图 

Fig.7  Total velocity distribution cloud map of XOZ section in 
each period 

 

植保无人机进行田间施药作业，喷雾质量受喷洒系

统、农药理化特性及自然风等诸多因素影响[5]，其中自然

风是造成雾滴发生远距离飘移的主要原因之一。为研究

自然风动态环境条件下多旋翼植保无人机悬停果树施药

时气流场的具体形态，以果树半叶期为例，对不同自然

风速下的气流场进行数值模拟。图 8 给出了无人机悬停

高度为 3 m，自然风速为 1～5 m/s 状态下的总速度三维

分布云图，三维形态代表涡的分布情况，颜色代表总速

度分布情况。从图 8 知，当自然风（指向 X 轴正向）存

在时，旋翼下洗气流不再是竖直向下发展，而是在自然

风的作用下向下风方向出现后扬。此时，旋翼下洗气流

已不能将靶标果树冠层完全包裹。随着自然风速的增大，

旋翼下洗气流后扬距离随之增大，这将增加雾滴沿下风

方向的飘移距离，也将造成靶标果树的漏喷以及相邻已

喷果树的重喷。当自然风速小于等于 3 m/s 时，仍可观察

到部分后扬的旋翼下洗气流发展至地面，且有完整的涡

分布。但随着自然风速的增大，旋翼气流场涡形态的三

维分布被破坏。当自然风速大于 3 m/s 时，旋翼下洗气流

速度已淹没于环境自然风速中，此时已不再适宜开展施

药作业，且无人机飞行安全也将受到威胁。 
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图 8  不同自然风速状态下总速度三维分布云图（半叶期） 

Fig.8  Three-dimensional cloud map of total velocity distribution at different natural wind speeds (Half-foliage) 
 

为观察自然风对近地面旋翼下洗气流的影响，图 9

给出了果树半叶期，无人机悬停高度为 3 m，自然风速

为 1～5 m/s 状态下的 XOZ 截面总速度分布云图。无自

然风时，旋翼下洗气流发展至地面形成对称的地面铺展

（图 7），当自然风存在时，其不再呈对称分布状态（图

9）。自然风上行侧近地面铺展气流被削弱，同时被逆

向近地面自然风吹起，在自然风来流与上行侧地面铺展

气流的共同作用下形成了较大顺时针卷扬气流，而自然

风下行侧的近地面铺展气流则被加强（图 9）。当自然

风速较小时，近地面卷扬气流只出现在地面铺展气流末

端（图 9a）。当自然风速增大到 2 m/s 时，卷扬气流被

向前推至靶标果树上行侧边缘，且卷扬强度增大，该卷

扬气流增大了靶标果树上行侧气流的湍流程度（图

9b）。当自然风速大于等于 3 m/s 时，已不再出现上行

侧地面铺展气流，旋翼下洗气流随自然风向下行侧发

展，且上述卷扬现象消失。 
 

 

图 9  不同自然风速状态下 XOZ 截面总速度分布云图（半叶期） 

Fig.9  Total velocity distribution cloud map of XOZ section at different natural wind speeds (Half-foliage) 
 

3.2  气流后扬距离因素分析 

为探究自然风和无人机悬停高度对旋翼下洗气流后

扬距离的影响，以果树全叶期为例，进行 2 个案例的数

值模拟。案例 1：悬停高度 3 m，自然风速 1 m/s、2 m/s、

3 m/s；案例 2：自然风速 2 m/s，悬停高度 2.5 m、3 m、

3.5 m、4 m。因案例存在 1 组交叉组，故只需模拟 6 组。 

对比图 9 和图 10 可知，有自然风时，全叶期和半叶

期的旋翼下洗气流后扬形态基本相同。悬停高度 3 m 状

态下，自然风速 1 和 2 m/s 时旋翼下洗气流后扬距离分别

达到 1 和 2 m；自然风速为 3 m/s 时，后扬距离已超过 2 m，

气流拍打到下行侧相邻果树冠层（图 10）；其中，自然

风速为 1 m/s 时，对比图 9a 和图 10a 可知，在自然风下

行侧的靶标果树冠层下部气流形态存在不同，这是因为

全叶期果树冠层叶面积密度较半叶期大，导致气流动量

损失也较大。该现象在图 11a 中更为明显。自然风速 2 m/s

状态下，悬停高度 2.5 m、3 m 和 3.5 m 时旋翼下洗气流

后扬距离相差不大，都为 2 m。但悬停高度为 2.5 m 时，

到靶气流速度最大达 8.4 m/s，易对枝叶造成损伤且不利

于雾滴在冠层顶端叶面上的沉积；悬停高度 3 m 和 3.5 m

时，前者与靶标果树冠层存在接触，后者并不接触，这

是因为悬停高度越高，旋翼下洗气流到达冠层高度时的

气流速度越小，抵抗自然风来流能力变弱，更易被自然

风吹向下行侧，后扬旋翼下洗气流变得更细长；悬停高

度 4 m 时，后扬距离已超过 2 m（图 11）。 

 
图 10  不同自然风速状态下 XOZ 截面总速度分布云图（全叶期） 

Fig.10  Total velocity distribution cloud map of XOZ section at 
different natural wind speeds (Full-foliage) 
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图 11  不同高度状态下 XOZ 截面总速度分布云图（全叶期） 

Fig.11  Total velocity distribution cloud map of XOZ section at 
different hights (Full-foliage) 

 

综合比较，悬停高度为 3 m（距离冠层高度在 1 m 左

右）时开展植保无人机悬停果树施药作业效果更好。另

外，考虑到在自然风动态环境条件下存在旋翼下洗气流

后扬现象，可根据自然风速的大小对植保无人机悬停位

置向逆风方向做出适当调整，以适应旋翼下洗气流包裹

靶标果树冠层，迫使雾滴尽可能多的到达冠层，从而实

现精准对靶喷雾。 

3.3  喷头处气流速度分布 

为进一步研究旋翼下洗气流后扬情况下喷头不同安

装距离范围内气流的速度分布，针对植保无人机悬停高度

3 m、自然风速 0～2 m/s 状态下进行施药作业时，在旋翼

2、旋翼 3、旋翼 5 和旋翼 6 的正下方安装喷头，并分别放

置速度检测线。检测线按旋翼编号命名。考虑无刷电机和

喷头固定装置需要一定距离及喷头安装不可能无限制靠

下，选择旋翼正下方 z=0.1～0.6 m 范围进行分析。 

分析果树各时期不同自然风速状态下检测线 L2、L3、

L5 和 L6 的 x、y、z 方向速度可知，同一自然风速状态下，

不同时期（发芽期、半叶期和全叶期）的速度变化趋势

基本一致，表明果树生长时期对同一自然风速下的检测

线各方向速度分布无显著影响。而在同一时期，不同自

然风速状态下检测线的 x、y、z 方向速度发生变化，以下

行侧检测线 L2、L3 的 z 向速度变化最为明显，表明检测

线各方向速度变化主要受自然风影响。 

以果树发芽期为例，从图 12 知，自然风速为 0 m/s

时，4 条检测线的 x、y、z 方向速度变化趋势基本相同，

表明各检测线处气流速度分布较为一致，呈中心对称状

态，且 z 向速度较 x、y 向速度大，说明 z 向（竖直向下）

气流占主体地位，这与已有研究结论一致[24]。表明 z 向

气流将对雾滴的对靶运输起主导作用，最大 z 向速度近

9 m/s。当存在自然风时，由于气流出现后扬，造成检测

线 L2、L3 与检测线 L5、L6 的 z 向速度变化趋势不同。

L2、L3 的 z 向速度与无自然风时较为一致，而 L5、L6

的 z 向速度同步减小。与自然风速 1 m/s 时比较，自然风

速为 2 m/s 时 L5、L6 的 z 向速度衰减更快。随着自然风

速的增大，各检测线 x 向速度值均逐渐呈现正值，表明自

然风的存在破坏了旋翼下洗气流的中心对称状态，旋翼

下洗气流向下行侧的分速度增大，这将迫使雾滴向下行

侧运动，造成靶标果树冠层上行侧与下行侧的雾滴沉积

分布不均匀。但由于自然风为单一风向，x、y、z 方向速

度仍以 XOZ 截面为对称面呈对称分布。综合比较，各状

态下检测线 L2、L3 的最大 z 向速度分布在旋翼正下放

0.2～0.3 m 区域内，当安装距离超过 0.2 m 时，L5、L6

的 z 向速度减小明显，为使各喷头雾滴均获得较大 z 向速

度，应将喷头安装于旋翼正下方 0.2 m 附近。 

 
注：“La-Vb”表示检测线 La 的 b 方向速度（a 取 2、3、5 或 6；b 取 x、y 或 z） 
Note: “La-Vb” denotes the b-direction velocity of the detection line La (a takes 2, 3, 5 or 6; b takes x, y or z) 

 

图 12  不同自然风速状态下检测线处 x、y、z 方向速度分布（发芽期） 

Fig.12  Velocity distribution in x, y, and z directions of the detection line at different natural wind speeds (Leafing) 
 

3.4  靶标果树冠层气流速度分布 

图 13 为无人机悬停高度 3 m，自然风速 0～2 m/s

状态下到靶气流总速度分布云图。从图 13 知，无自

然风时，旋翼下洗气流以中心对称形态到达冠层表

面，对冠层实现包裹，且存在 6 个均布的高速区。

该到靶特征有助于对靶喷雾的实现，可将雾滴均匀

的吹送至冠层内部。由于自然风的存在，到靶气流

不再呈中心对称形态，风速越大，到靶区域越偏向

下行侧，且到靶区域面积越小，这将显著降低雾滴

到达冠层的几率。 

从图 14 知，无自然风时，冠层内部气流速度呈对称

分布且相对较为均匀，该分布状态有助于雾滴在冠层内

部的均匀扩散。自然风的存在，造成冠层内部气流向下

行侧出现偏斜，且随着风速的增大气流偏斜越严重，该

不均匀分布状态将造成冠层内部雾滴的不均匀分布，呈

现为冠层下行侧沉积相对较多的趋势。 
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图 13  不同自然风速状态下到靶气流总速度分布云图（全叶期） 

Fig.13  Total velocity distribution cloud map of airflow to target tree at different natural wind speeds (Full-foliage) 
 

 

图 14  不同自然风速状态下冠层内 XOZ 截面总速度分布云图（全叶期） 

Fig.14  Total velocity distribution cloud map of inside canopy XOZ section at different natural wind speeds (Full-foliage) 
 

为进一步探究自然风动态环境条件下，调整无人机

悬停位置对实现对靶喷雾的效果，将图 13c 无人机悬停的

水平位置沿逆风方向调整 1 m，模拟结果见图 15。从图

15 知，调整后旋翼下洗气流从冠层上行侧开始对冠层实

现包裹，且到靶区域面积、冠层内部气流分布范围及气

流速度大小较调整前均有所增大，这将有助于雾滴向冠

层下行侧穿透，增加靶标果树冠层内部的有效沉积，降

低空中飘移和地面无效沉积。 
 

 

图 15  调整后总速度分布云图 

Fig.15  Adjusted total velocity distribution cloud map 
 

为量化比较无人机调整前后靶标果树冠层内部速度

分布的均匀性，将冠层分为上（z=1.4 m）、中（z=1.7 m）、

下（z=2.0 m）3 层，在各层分别均匀取 9 个样本点，以

速度分布变异系数作为评价指标，计算公式为[41] 
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式中 Cv 为速度分布变异系数；为各层速度标准差，m/s；

Vi 为各取样点速度值，m/s；V 为各层取样点速度平均值，

m/s；n 为各层取样点个数，n=9。计算结果见表 1。 

由表 1 知，调整前冠层内部上、中、下层的平均速

度分别为 1.36、0.80 和 0.81 m/s，调整后冠层内部上、中、

下层的平均速度分别为 3.04、2.37 和 1.63 m/s，较调整前

增大明显，这有助于气流携带雾滴进入冠层内部，且有

助于树叶的翻动，促使叶片背面附着雾滴。调整前后冠

层内部上、中、下层的速度分布变异系数发生变化。上

层速度分布变异系数显著降低，从 74.26%变为 45.39%；

中层从 17.50%增大至 28.69%，此处气流速度的不均匀程

度虽有增大，但相比于调整前中层气流平均速度很小，

在冠层内部达不到运输雾滴的效果，调整后中层的平均

速度增大明显，反而有助于运输雾滴；下层速度分布变

异系数从 35.80%降至 22.70%。 
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表 1  无人机位置调整前后冠层内部各层速度分布对比 
Table 1  Comparison of velocity distribution of layers inside the canopy before and after the position adjustment of the UAV 

样本点速度 Sample point velocity/(ms–1) 
 位置 

Position 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

标准差 
Standard 

deviation/(ms–1) 

平均速度 
Mean 

velocity/(ms–1) 

分布变异系数 
Distribution 

coefficient of 
variation/% 

上层 0.72 0.88 2.69 0.69 0.42 2.72 0.69 0.73 2.68 1.01 1.36 74.26 
中层 0.85 0.74 0.82 0.82 0.28 1.09 0.82 0.79 0.66 0.14 0.80 17.50 

调整前 
Before 

adjustment 下层 1.24 0.88 0.39 0.97 0.7 0.46 0.97 1.08 0.62 0.29 0.81 35.80 

上层 5.26 3.22 1.36 3.15 2.90 1.86 4.90 3.28 1.44 1.38 3.04 45.39 
中层 3.28 2.64 1.72 2.61 1.94 1.56 3.29 2.67 1.66 0.68 2.37 28.69 

调整后 
After 

adjustment 下层 2.18 1.60 1.27 1.86 1.45 1.16 2.17 1.66 1.33 0.37 1.63 22.70 
 

4  验证试验 

为验证数值模拟的可靠性，于中国农业大学植保机

械实验室搭建试验平台，将数值模拟所用物理模型六旋

翼植保无人机固定于支架上，果树放置于无人机正下方，

进行标记点 z 向下洗气流速度测试试验，室内无自然风。

在检测线 L2、L3、L5 和 L6 上各选取 4 个标记点（z=0.2 m、

z=0.3 m、z=0.4 m、z=0.5 m），采用 testo 405i 热线式风

速测量仪对标记点进行测量。风速仪在手机端配有 Smart 

Probe APP，每 2 s 记录一次数据，通过蓝牙实现数据的

无线传输及实时显示。调整旋翼转速至 3 000 r/min，待旋

翼下洗气流发展稳定后开始测量，各标记点持续测量

30 s，导出数据，求脉动速度的平均值为标记点速度值。

测量现场如图 16 所示，测量结果及相对误差见表 2。 

 

图 16  气流速度测量现场 

Fig.16  Airflow velocity measurement site 

表 2  标记点模拟值和测量值对比 
Table 2  Comparison of simulation and test values of marked points 

检测线 
Detection line 

z/m 
测量值 

Test value/ 
(ms-1) 

模拟值 
Simulation 

value/(ms-1) 

相对误差
Relative 
error/% 

0.2 8.62 8.13 5.68 
0.3 7.98 8.33 4.39 
0.4 7.05 7.47 5.96 

L2 

0.5 6.59 6.03 8.50 
0.2 8.57 8.02 6.42 
0.3 7.55 8.28 9.67 
0.4 6.85 7.24 5.69 

L3 

0.5 6.54 6.24 4.59 
0.2 8.01 8.27 3.25 
0.3 7.68 8.40 9.38 
0.4 7.02 6.74 4.00 

L5 

0.5 6.83 6.16 9.81 
0.2 8.03 8.24 2.62 
0.3 7.85 8.41 7.13 
0.4 7.51 8.00 6.52 

L6 

0.5 6.34 5.95 6.15 

以均方根误差（root mean square error, RMSE）和平

均相对误差（average relative error）来比较测量值和模拟

值，计算公式为[25] 
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式中 ERMS 为均方根误差，m/s；Er,avg 为平均相对误差，%；

t 为测量值，m/s； s 为模拟值，m/s；m 为参与比较的

数据个数，m=16。 

由表 2 知，各标记点测量值和模拟值的相对误差均

保持在 10%以内，计算得到均方根误差和平均相对误差

分别为 0.48 m/s 和 6.24%，证明测量值和模拟值之间具有

较好的一致性。某些标记点的相对误差接近 10%，可能

是因为实际测量过程中，不能完全保证风速仪的热线探

头准确置于旋翼正下方与检测线重合，测量点位置存在

一定偏差导致。 

作为动态环境条件下无人机悬停果树施药对靶喷雾

自适应控制技术的前期研究，本文尚未涉及雾滴离散相，

自然风向仅为单一方向，且只对无自然风状态下的气流

速度进行验证试验，研究仍存在不足。后续将以无人机

果树施药田间作业环境为基础，增加雾滴因素开展进一

步研究，为自适应控制技术的研究提供参考。 

本文后续拟建立动态环境条件下雾滴飘移预测模

型，开展动态环境条件下无人机悬停果树施药的对靶喷

雾自适应控制技术研究。 

5  结  论 

1）多旋翼植保无人机悬停状态下进行果树施药，无

自然风时，随果树叶面积密度增大，冠层对旋翼下洗气

流向四周的扩散作用增强；自然风存在时，旋翼下洗气

流中心对称状态被破坏，气流向下风方向出现后扬，且

随自然风速和悬停高度的增大，气流后扬距离随之增大。

各标记点下洗气流速度测量值和模拟值相对误差均在

10%以内，均方根误差和平均相对误差分别为 0.48 m/s

和 6.24%，测量值和模拟值之间具有较好的一致性。 

2）当自然风速小于等于 2 m/s 时，靶标果树上行侧

出现较大顺时针卷扬气流；当自然风速大于 3 m/s 时，旋

翼下洗气流速度已淹没于环境自然风速中，不再适宜开

展植保无人机悬停果树施药作业。 
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3）通过在喷头安装范围内布置速度检测线，分析表

明，与无自然风状态相比，果树生长时期对喷头处气流

速度的分布无显著影响，自然风影响较大。并且，竖直

向下的 z 向气流占主体地位，对雾滴的对靶运输起主导作

用，应将喷头安装于可使雾滴获得较大 z 向速度的旋翼正

下方 0.2 m 处附近。 

4）无人机悬停位置沿逆风方向调整后，旋翼下洗气

流从靶标果树冠层上行侧开始对冠层实现包裹，且冠层

内部上、中、下层气流平均速度较调整前增大明显。分

别由 1.36、0.80、0.81 m/s 增大至 3.04、2.37、1.63 m/s。

上、下层速度分布变异系数分别由 74.26%、35.80%降至

45.39%和 22.70%，中层略有增大，但总体利于实现对靶

喷雾。 
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Distribution characteristics of rotor downwash airflow field under 
spraying on orchard using unmanned aerial vehicle 
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Abstract: when the plant protection unmanned aerial vehicle (UAV) is used to spray pesticides on orchard, the distribution of 

rotor downwash airflow filed has significant influence on the spatial movement of the droplet and the adhesion and penetration 

of the droplet inside the canopy. Based on computational fluid dynamics (CFD) method, combined with RNG κ-ε turbulence 

model, porous model and sliding mesh technology, the rotor downwash airflow field of a six–rotor plant protection UAV in 

hover when spraying on orchard was simulated. The simulation was done in the constructed virtual orchard. The characteristics 

of the airflow field were analyzed in different hovering heights of the UAV, fruit growth stages and natural wind speeds. 

Verification experiments were carried out through measuring the downwash airflow velocity at marked points. The results 

showed that: 1) it no longer met the conditions for spraying of the plant protection UAV in hover when the natural wind speed 

was greater than 3 m/s due to the downwash airflow under the rotor submerged in the natural wind of the environment. 2) 

Natural wind destroyed the central symmetry of downwash airflow of the rotor, and airflow diffusion appeared along the 

downwind direction. With the increase of natural wind speed and hovering height, the backward lift distance increased.  

When the hovering height was 3 m, and the natural wind speed was 1 and 2 m/s, the trailing distance of the rotor under the 

airflow reached 1 and 2 m respectively; when the natural wind speed was 3 m/s, the trailing distance had been more than 2 m. 

Under the condition of natural wind speed of 2 m/s, and the hovering height was 3 and 3.5 m, the trailing distances of the rotor 

under the airflow were not much different, both were both 2 m, but the former was in contact with the target canopy layer, and 

the latter was not in contact; When the hovering height was 4 m, the trailing distance of airflow had exceeded 2 m. 3) 

Compared with the state of no natural wind, the velocity distribution at the nozzle was mainly affected by natural wind, but the 

effect of fruit growth stages was not significant. In addition, the vertical z-direction airflow played a leading role in the target 

transport of the droplets. The spray head should be installed near 0.2 m directly below the rotor to make the droplets to have 

large z–direction velocity. 4) After the hovering position of the UAV was adjusted in the upwind direction, the average 

velocity of the upper, middle and lower airflows in the canopy increased from 1.36, 0.80 m/s, and 0.81 to 3.04 m/s, 2.37 and 

1.63 m/s, respectively. The coefficient of variation of velocity distribution in the upper and lower layers decreased from 

74.26% and 35.80% to 45.39% and 22.70%, respectively, and the middle layer increased slightly, which was beneficial to 

achieve target spray. The experimental results showed that there was a good consistency between the experimental and 

simulated values of downwash airflow velocity at marked points. In conclusion, this paper should provide further reference for 

the development of the adaptive control technology of plant protection UAV hovering target spraying in a dynamic 

environment.  

Keywords: unmanned aerial vehicle; pesticide; models; downwash airflow; fruit tree canopy; porous model 


