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摘  要：为了探究植保无人机旋翼风场对雾滴在水稻植株上黏附量的影响规律，该研究以大疆 T30 植保无人机为施药平

台，分别以清水、1%迈飞和 0.5%迈图 Target 助剂溶液为喷洒溶液，基于航空风洞和粒子图像测速系统（Particle Image 

Velocimetry，PIV）测量了植保无人机旋翼风场作用下的雾流场、溶液的动态表面张力、黏度和密度以及雾滴在水稻叶片

表面的动态接触角，分析了植保无人机旋翼风场对雾滴沉降速度的影响，以及飞防助剂对溶液性质参数、喷嘴雾化性能

和雾滴在水稻叶片表面润湿铺展能力的影响规律。在此基础上，结合雾滴拦截模型和雾滴与作物叶片表面碰撞模型，建

立了应用于植保无人机施药技术领域的雾滴黏附量预测模型，并对模型计算的准确率进行了田间验证试验。试验结果表

明，助剂溶液对溶液性质、喷嘴雾化性能、雾滴在水稻叶片表面的润湿铺展能力以及雾滴在水稻植株上的黏附量方面均

有不同程度的影响。与清水溶液相比，添加 1%迈飞与 0.5%迈图 Target 助剂溶液后，溶液表面张力分别降低了 46.81%、

62.21%；喷嘴雾化雾滴的粒径均呈增大趋势，约增大 9.3%；雾滴在水稻叶片表面的接触角分别降低了 27.74%、46.37%；

雾滴在每公顷水稻植株上的黏附量分别增加了 800.78%和 1 051.49%。无人机旋翼风场对雾滴沉降速度和雾滴在水稻植株

上的黏附量均有明显影响，旋翼系统开启后，雾滴沉降速度明显增加，且更快达到稳定运动状态，当无人机旋翼转速由

0 增加至 1 000、1 800 r/min 时，雾滴沉降速度分别增加了 366.67%、663.67%。与旋翼关闭状态相比，旋翼系统开启后，

1%迈飞和 0.5%迈图 Target 助剂溶液在水稻植株上的黏附量分别降低了 26.78%和 29.75%。本文建立的黏附量模型预测清

水、1%迈飞和 0.5%迈图 Target 3 种溶液在水稻植株上黏附量的准确率分别为 48.59%、79.07%和 79.29%。该研究为植

保无人机对水稻进行施药作业时筛选助剂提供理论参考与指导，并提供旋翼风场作用下雾滴在水稻植株上黏附量的预

测模型。 
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0  引  言  

农药是农业增产丰收的重要保障。现阶段，化学防治

依然是农业上控制作物病虫草害的重要手段[1]。目前，中

国农药的利用率比较低，数据显示，截至 2020 年底，中

国水稻、小麦、玉米三大粮食作物的农药利用率为

40.6%[2]。农药利用率低不仅会导致农药浪费和防治成本升

高，而且会产生环境污染和生态破坏等问题[3]。 农业航空

技术作为高工效作业的关键技术之一，是实现和保持农药

零增长的重要手段[4]。 
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植保无人机施药技术是农业航空技术的重要组成部

分。近 10 年，中国植保无人机的数量和作业面积快速增

加，应用的农作物范围也越来越广[5-6]。作为新兴的施药

技术，其施药效果备受关注，自植保无人机施药技术兴起

到现在，研究者针对植保无人机的施药效果开展了大量的

研究工作，这些研究工作主要关注雾滴的分散情况[7-8]、雾

滴在靶标区域的沉积情况[9-12]、在非靶标区域的飘移趋势

与飘移量[13-15]、植保无人机旋翼风场的分布规律[16-19]和植

保无人机旋翼风场对作物冠层的扰动情况等[20-21]。 

农药从药箱到作物再到发挥药效主要经历雾化、沉

积、黏附、吸收和传输等 5 个过程[22]。目前，国内研究

者对植保无人机施药效果的研究主要集中在药液雾化与

沉积过程，对雾滴在靶标作物上的黏附量的关注度不够。

对于通过茎叶吸收发挥药效的农药来说，雾滴的黏附过

程非常重要。因此，在研究与评价植保无人机施药效果

时，将雾滴黏附过程考虑在内是十分必要的。 

该研究的主要目的是关注植保无人机喷洒雾滴在作

物植株上的黏附过程和最终的黏附量。由于雾滴粒径、
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雾滴沉降速度和雾滴在作物叶片表面的润湿铺展能力是

影响雾滴在作物植株上黏附过程和最终黏附量的主要因

素[23-25]，助剂溶液可以改善雾滴在作物叶片表面的润湿

铺展能力，同时植保无人机旋翼风场对雾滴沉降有明显

的辅助作用，进而影响雾滴的沉降速度，继而影响雾滴

在作物植株上的黏附量。因此，该研究以大疆 T30 植保

无人机为施药平台，以清水、1%迈飞和 0.5%迈图 Target

助剂溶液为喷洒溶液，以水稻为喷洒对象，一方面，关

注和分析植保无人机旋翼风场对雾滴沉降速度和雾滴在

水稻植株上黏附量的影响，另一方面，测量并分析助剂

溶液对溶液性质、喷嘴雾化性能、雾滴在水稻植株上润

湿铺展能力和雾滴在水稻植株上黏附量的影响。最后，

基于上述研究内容与雾滴拦截和碰撞模型，提出预测植

保无人机喷洒雾滴在水稻植株上黏附量的模型，并通过

试验验证模型的预测精度。 

1  模型描述 

药液由药箱至黏附到作物叶片表面主要经历喷嘴雾

化、沉降、被作物冠层拦截和与作物叶片表面发生碰撞

等 4 个过程。雾滴被作物冠层拦截和与作物叶片发生碰

撞是决定雾滴在作物植株上黏附量的 2 个关键过程，本

文提出的雾滴黏附量模型主要由雾滴拦截模型和雾滴碰

撞模型组成，描述喷嘴雾化性能的雾滴粒径与速度是这 2

个模型的主要参数之一。 

1.1  雾滴拦截模型 

雾滴粒径、雾滴沉降速度、雾滴进入冠层的角度和

作物冠层缝隙大小等因素直接影响作物冠层对雾滴的拦

截概率。部分田间试验的测试结果表明，粒径越小的雾

滴越有潜力穿透作物冠层，沉积到冠层的较低处，甚至

穿透整个冠层，沉积到非靶标区域[26-27]。 

本文根据水稻株高，将水稻冠层划分为 6 个子冠层，

基于植物冠层分析仪依次测量水稻各个子冠层边界处的

叶面积指数（Leaf Area Index，LAI），计算各个子冠层

之间的叶面积指数增量 ΔLAIk 以 Teske 等[28]建立的作物

冠层模型计算阳光穿透水稻 1 个子冠层的概率 Pa为 

 
LAI

exp
cosaP


    

 （1）                                     

式中 θ是阳光或雾滴轨迹的天顶角，(°)，定义为[28] 

 1tan
u

v
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 
 （2）                                        

式中 u、v 分别为雾滴水平、竖直方向速度，m/s。 

雾滴穿透水稻子冠层的概率 Pd为
[28] 

  1 1d aP E P      （3）                                      

式中 E 为作物收集雾滴的效率，其经验公式为[29] 
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式中 St 为 Stokes 数，定义为[29] 
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式中 V 为雾滴沉降速度，m/s；ρ 为溶液密度，kg/m3；μ

为空气动力黏度，Pa·s；df 为叶片直径，m；D 为雾滴粒

径，μm； 

雾滴被水稻冠层拦截的概率为 

 1i dP P   （6）         

1.2  雾滴与水稻叶片的碰撞模型 

雾滴与作物叶片发生碰撞行为后，可能产生黏附、

反弹和喷溅等结果[30]。发生喷溅的雾滴在碰撞表面上的

黏附量对雾滴在碰撞表面上最终的黏附量有不可忽略的

贡献[31]。因此，雾滴在作物植株上的黏附量由两部分组

成，一部分是与作物叶片发生碰撞后直接黏附到作物植

株上的雾滴体积，另一部分是碰撞到作物叶片表面后发生

喷溅的雾滴在作物植株上的黏附量。本文模型计算的雾滴

在作物植株上的黏附量是上述两部分雾滴的体积和。 

1.2.1  雾滴反弹模型 

Mao 等[32]基于雾滴与靶标表面碰撞过程中关键阶段

的能量变化和能量守恒定理建立的雾滴最大铺展直径与

雾滴能量间的关系方程为 
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式中 θs是雾滴接触角，(°)；dm是雾滴最大铺展直径，μm；

We 是韦伯数；Re 是雷诺数； 

其中            2 /We V D                 （8）         

 /Re VD   （9）         

式中 σ是溶液动态表面张力，N/m；γ是溶液黏度，Pa·s。 

基于能量守恒定理推导出雾滴在靶标表面上完成完

整的铺展和回缩过程后剩余动能（Ek，N·m）的计算式为
[33] 
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如果 Ek计算结果为正，意味着雾滴还有剩余动能，即，

雾滴将发生反弹；如果 Ek的计算结果小于等于 0，意味着

雾滴没有剩余的动能，即，雾滴将发生黏附行为。本文基

于此雾滴反弹模型判断雾滴与水稻叶片的碰撞结果。 

1.2.2  雾滴喷溅模型 

当前比较认可的雾滴发生喷溅的原理是，在雾滴铺

展过程中，如果雾滴的惯性力克服了溶液的毛细作用，

那么，雾滴将发生喷溅[34-35]。基于该理论，建立经验关

系式（11）[36]。 

 1/2 1/4K We Re  （11）         

如果雾滴碰撞参数 K 值大于 Kcrit，雾滴将会发生喷

溅，否则，雾滴或发生反弹或发生黏附。Kcrit 是一个与

雾滴和碰撞表面性质相关的参数，在不同应用中，Kcrit

值不同。所以，每次试验中的 Kcrit 值需要由其试验数据

拟合获取，耗时耗力。2010 年，Forster 等[37]基于测量标

准溶液的接触角来估计 Kcrit 值，即： 
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 50%acetonecrit 0.9227( ) 160K CA    （12）             

式中 CA50%acetone 为质量分数 50%的丙酮溶液在疏水性作

物叶片上的静态接触角，(°)。 

由于溶液性质直接影响发生喷溅雾滴在作物植株上

遗留的体积比率，因此，本文选用的清水、1%迈飞和 0.5%

迈图 Target 助剂溶液雾滴与水稻叶片碰撞并发生喷溅

时，其在水稻叶片表面上的遗留体积比率不同。 

清水雾滴在超疏水性水稻植株上的黏附率基本属于

最低黏附率的范畴，因此，采用 1.2 小节描述的雾滴与水

稻叶片碰撞模型计算完清水雾滴在水稻叶片表面的碰撞

结果后，采用最低黏附率 10%计算发生喷溅的清水雾滴

在水稻植株上的遗留量[38]。 

溶液表面张力和雾滴在作物叶片上的接触角是影响

雾滴与作物叶片表面碰撞结果的关键因素。本文采用的

0.5%迈图 Target 助剂溶液的表面张力及其雾滴在水稻叶

片表面的接触角均与文献[39]中 0.1%OS 助剂溶液的表面

张力及其在 Teflon 表面的接触角接近。因此，本文采用

文献[39]中 0.1%OS助剂溶液雾滴在 Teflon表面发生喷溅

后，喷溅雾滴在 Teflon 表面上的黏附率（70%）计算本

文 0.5%迈图 Target 助剂溶液在水稻叶片表面发生喷溅

时，其在水稻植株上遗留的体积[39]。 

同理，1%迈飞助剂溶液的表面张力介于文献[39]中

0.1%OS 和 LM 两种助剂溶液的表面张力之间，雾滴在水

稻叶片表面的润湿铺展能力也介于上述两个助剂溶液在

Fat-hen 叶片表面的润湿铺展能力之间。两种助剂溶液在

Fat-hen 叶片表面发生喷溅时，发生喷溅的雾滴在 Fat-hen

叶片表面黏附率的平均值为 55%[39]。因此，本文采用 55%

计算 1%迈飞助剂溶液在水稻叶片表面发生喷溅时，其在

水稻植株上的遗留体积。 

由于雾滴在超疏水性表面以发生喷溅为主，基本不

发生反弹，因此，本文忽略了发生反弹雾滴对雾滴在水

稻植株上黏附量的贡献。上文描述的雾滴黏附量模型的

执行过程参见图 1。 

 

图 1  雾滴黏附量模型的执行流程图 

Fig.1  Execution flow chart of droplet retention model  
 

1.3  模型参数测定方法 

为获取模型的主要参数，采用试验方法对水稻各个

子冠层的叶面积指数 LAI、雾滴粒径 D、雾滴沉降速度 V、

溶液表面张力 σ、黏度 γ、密度 ρ和雾滴在水稻叶片表面

的接触角 θs等参数进行测量与数据分析。 

1.3.1  LAI 

水稻冠层叶面积指数是在模型田间验证试验时于同

一片水稻田采集。试验时的水稻株高约为 76 cm，将距离

地面 16 cm 的部位作为水稻冠层起点，并将水稻冠层平

均划分为 6 个子冠层，每个子冠层高度为 10 cm。 

为了避免水稻长势差异导致的 LAI 值的差异影响，

在水稻田内随机选择 6 个点区域，采用 CI-110 数字植物

冠层图像分析仪（ CID Bio-Science，Inc. USA）依次测

量每个点区域处水稻 6 个子冠层边界处的 LAI 值，并将 6

个点区域的测量结果取平均值作为水稻每个子冠层边界

LAI 值的最终测量结果。 

1.3.2  雾滴粒径与雾滴谱 

本文基于航空风洞实验室配置的喷洒系统，包括水

箱、隔膜泵、调压阀、压力表和水管连接件等配件（图 2a），

采用珠海欧美克公司的 DP-02 型激光粒度仪测量了

Teejet 公司的 XR11001VS 喷头（T30 植保无人机喷洒系

统的标配喷头）在（0.4 MPa 压力）流量为 450 mL/min

条件下的雾滴粒径分布。 

 
1.操作箱  2.压力表  3.水箱  4.激光粒度仪发射端  5.喷头基座  6.喷头  
7.气动管  8.激光粒度仪接收端  9.液压泵 
1.Control cabinet  2.Pressure gauge  3.Tank  4.Emitter of laser particle size 
analyzer  5.Nozzle base  6.Nozzle  7.Pneumatic pipe  8.Receiving end of 
laser particle size analyzer  9.Pump 

a. 风洞内喷洒系统与激光粒度仪 
a. Spray system in wind tunnel and laser particle size analyzer 

 
b. 雾滴谱测量方法示意图 

b. Schematic diagram of droplet spectrum measurement method 

图 2  喷雾系统和雾滴谱测量方法示意图 

Fig.2  The spray system and droplet spectrum measure method  

 
在雾滴谱测量过程中，喷头喷洒方向与激光发射方向

垂直。喷头至激光粒度仪光路的距离为 35 cm。为了采集

整个扇面内的雾滴信息，在雾滴信息采集过程中，纵向移

动喷头，使激光粒度仪按图 2b 所示位置，逐点采集雾滴
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信息，每个点持续采集 1 min，单次测量时间 9 min，每个

喷洒溶液均进行 3 次雾滴谱测量，取 3 次测量结果的平均

值作为最终结果，并要求 3 次测量结果的标准差小于 5%。 

1.3.3  雾滴沉降速度 

本文基于 PIV 系统获取了大疆 T30 植保无人机旋翼

风场作用下喷嘴下方 0.8 m 范围内（旋翼下方 1.2 m 范围

内）的雾流场（包含雾滴位置和速度等信息），基于安

全考虑，并未直接获取大疆 T30 植保无人机真实悬停状

态下的雾流场，而是将大疆 T30 植保无人机的旋翼与其

喷洒系统拆下并安装到实验室室内植保无人机喷洒两相

流平台上，以此平台仿真大疆 T30 植保无人机真实的悬

停状态，并基于 PIV 系统获取旋翼与喷洒系统在该平台

上平稳工作条件下的雾流场。 

本文采用的 PIV 系统主要由服务器、CCD 相机、激

光器、片光源和同步器等部件组成（图 3）。CCD 相机

的满分辨率为 4 M（2048×2048），满帧率为 32 帧/s，双

曝光时的时间间隔为 190 ns，且自带 50 mm/F1.8 镜头，

能在感兴趣流场区域形成 500 mm×500 mm 的视场；双腔

双频 Nd：YAG 激光器可以连续发射 2 个 380 mJ 的激光

脉冲，最大发射频率为 15 Hz，激光脉冲的波长为 532 nm。 

 
1.服务器  2.同步器  3.CCD 相机  4.喷头  5.两相流可视化平台  6.旋翼  
7.双腔 YAG 激光器 
1.Server  2.Synchronizer  3.CCD camera  4.Nozzle  5.Two-phase-flow 
visualization system  6.Rotor  7.Dual YAG laser  

图 3  PIV 系统的装置图 

Fig.3  Installation diagram of PIV (Particle Image Velocimetry) system 
 
试验进行时，相机放置于雾流场前 1.12 m 处，光轴

垂直于待测雾流场，在此相机与雾流场距离条件下，获

得的雾流场测量区域（长×宽）为 381 mm×381 mm。片

光源放于雾流场侧面 1 m 处，激光平行穿过雾流场，垂

直相机光轴，并且，此距离内激光到达雾流场区域时的

厚度刚好为 1 mm，最适合流场测量。连续的两束激光脉

冲时间间隔设置为 50 μs，脉冲重复率设置为 7.5 Hz，查

询窗口设置为 32×32（像素）。 

受 PIV 系统单次测量范围的限制，本文描述的喷头

下方 0.8 m 范围内的雾滴雾流场分两次测量完成，第一次

测量喷头下方 0.4 m 范围内的雾流场，第二次测量喷头下

方 0.4～0.8 m 范围内的雾流场。 

1.3.4  接触角及 Kcrit 的确定 

本文采用普赛特 PT-705-B 标准光学接触角仪测量了

3 种喷洒溶液和质量分数为 50%的丙酮溶液在水稻叶片

表面上的接触角。由于水稻叶片离体后易失水萎蔫，因

此，本试验采取非离体叶片进行测试，从田间随机选择 5

穴水稻植株移栽至室内，保持其生长状况良好，测试时

裁取叶片置于试验平台，如图 4所示。测试滴液量为 3 μL，

液滴完全脱离滴液系统至水稻叶片表面后，每 1 s 截取一

张图片至 60 s，基于雾滴在水稻叶片上 60 s 内的前进接

触角变化来分析 3 种溶液在水稻叶片表面的铺展能力强

弱。并将雾滴脱离雾滴发生器至水稻叶片瞬时（0s）的接

触角作为 1.2 小节描述模型中的接触角输入值。 

 
1.高速摄影机  2.雾滴发生器  3.载物台  4.照明系统  5.计算机 
1.High speed camera  2.Droplet generator  3.Sample platform  4.Illuminating 
system  5.Computer 

图 4  接触角测量装置 

Fig.4  Contact angle measuring device 

 
为尽可能消除叶片长势差异对试验测量结果的影

响，本试验进行 5 次重复测量，每次从 5 穴水稻植株中

随机剪裁一片叶片进行测量，取 5 次测量结果的平均值作

为最终雾滴接触角测量结果。测试条件：气温（24.5±1）℃，

相对湿度 70%±5%。 

1.3.5  表面张力 

本文基于 Kibron EZ-Pi 动态表面张力仪（芬兰）测量

3 种喷洒溶液的表面张力，由于模型验证试验中无人机的

飞行高度为 2 m，喷头距离水稻冠层约 1.2 m，本文测得的

雾滴沉降速度约为 11.44 m/s，因此，雾滴沉降至水稻冠层

约用 70 ms。采用 70 ms 时雾滴的表面张力作为模型中表

面张力的输入值。本文每个溶液的表面张力均进行 5 次测

量，取 5 次测量结果的平均值作为最终结果。 

1.4  模型验证试验方法 

为了验证模型计算雾滴在水稻植株上黏附量的准确

性，进行了田间验证试验。验证试验在华南农业大学阳

江试验基地进行，采用水稻田作为验证试验的喷洒对象，

水稻生长参数与 1.3.1 节描述一致。 

试验以 3种溶液加浓度为 1%罗丹明 B 的混合溶液为

喷洒溶液。喷洒量设置为 15 L/hm2，单个喷头的喷洒流

量设定为 450 mL/min，与 1.3.2 小节设置的喷洒参数完全

相同。无人机飞行速度设定为 5 m/s，飞行高度设定为 2 m。 

植保无人机按上述设定的飞行参数、喷洒参数和规

划航线完成整个小区的喷洒作业 5 min 后，在试验小区随

机选择 6 个区域，每个区域均用镰刀割回 0.04 m2的水稻，

装入 700 mm×500 mm 的密封袋内，带回田埂处，共倒入

2 L 清水，充分振荡清水与水稻，待黏附到水稻植株上的

罗丹明 B 溶液被充分洗脱下来后，将洗脱液倒入 50 mL

离心管内保存。受相同品种水稻种植面积限制，每个喷

洒溶液均进行 2 次重复试验。  

首先，用离心机对离心管内洗脱液进行离心处理，

将罗丹明 B 洗脱液与土质和水稻枯枝等杂质分离，再用
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0.45 um 的微孔滤膜对离心后的洗脱液进行二次过滤；最

后，采用荧光分光光度计测量洗脱液内的罗丹明 B 浓度，

并采用式（13）计算雾滴在水稻植株上的黏附量。 

 
 smpl blk w spray

ret
smpl spray

=
V S

S

 




  


 （13） 

式中 βret为雾滴在水稻植株上的黏附量，L；Vw为水稻洗

脱液体积，L； smpl 为水稻样品上罗丹明 B 的洗脱浓度，

g/L； blk 为洗脱液的荧光物质浓度，g/L；Sspray 为水稻

总喷洒面积，hm2；Ssmpl为水稻采样面积，hm2； spray 为

喷洒溶液中罗丹明 B 的浓度，g/L。 

2  结果与分析 

2.1  模型参数 

2.1.1  雾滴谱 

3 种溶液的雾滴粒径分布情况如图 5 所示，该喷洒条

件下，0.5%迈图 Target、1%迈飞助剂溶液和清水溶液的

雾滴体积中径分别为 137.56，137.63 和 125.86 μm，所有

雾滴粒径在 20～300 μm 变化。与清水相比，添加迈飞与

迈图 Target 助剂后，雾滴体积中径均有增加，约增加

9.3%。两种助剂溶液的雾滴粒径相差不大。 

 
a. 0.5%迈图 Target 助剂溶液 

a. 0.5% Maitu Target surfactant 
b. 浓度为 1%的迈飞助剂溶液 

b. 1% Maifei surfactant 
c. 清水 

c. Pure water 

图 5  3 种喷洒溶液的雾滴谱 
Fig.5  Droplet spectrums of 3 spray formulation 

 
2.1.2  雾滴沉降速度 

图 6 是不同转速的旋翼风场作用下的雾流场。不同旋

翼转速作用下的雾流场几乎均呈对称分布，旋翼（喷嘴上

方 0.42 m 处）转速为 0 时（旋翼系统关闭时），雾滴脱离

喷嘴至喷嘴下方 0.65 m 处基本达到稳定运动状态，运动速

度约为 1.5 m/s。 

 
a. 0 r·min-1 b. 1 000 r·min-1 c. 1 800 r·min-1 

 
d. 0 r·min-1 e. 1 000 r·min-1 f. 1 800 r·min-1 

注：图 6a～6c 和图 6d～6e 分别为喷嘴下方 0～0.38 m、0.55～0.80 m 内的雾滴速度场分布。 
Note：Figure 6a-6c and 6d-e are the droplet velocity field distribution within 0-0.38m, 0.55-0.8m below the nozzle, respectively. 

图 6  不同旋翼转速作用下的雾滴速度分布场 
Fig.6  Droplet velocity distribution fields at different rotor rotation speed 

 
开启旋翼系统并设定旋翼转速为 1 000 r/min 时，在

旋翼风场作用下，除了初始雾化区域（喷嘴下方 0.15 m

以内）的雾滴速度基本保持不变，雾流场其他区域的雾

滴速度整体呈降低趋势，且雾滴更快达到稳定运动状态，
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雾滴在喷嘴下方 0.35 m 处已基本处于稳定运动状态，雾

滴稳定运动的速度在 7 m/s 左右波动。与转速为 0 时雾流

场稳定区域的速度相比，旋翼转速为 1 000 r/min 时的雾

滴稳定运动速度增加了 366.67%。 

旋翼转速增加至 1 800 r/min 时，雾流场整体速度大

幅度增加，雾滴在喷嘴下方 0.35 m 处也已基本处于稳定

运动状态。雾滴达到稳定后的速度在 11.5 m/s 左右波动。 

与旋翼转速为 0 和 1 000 r/min 条件下的雾流场稳定区域

的速度相比，分别增加约 663.67%和 64.29%。 

基于上述分析知，与地面施药技术相比，无人机旋

翼风场对雾滴沉降速度有很大影响。无人机旋翼系统开

启后，雾滴沉降速度明显增加，且雾滴沉降速度增加程

度与无人机旋翼转速呈正比。这表明，无人机旋翼系统

开启后，极大地增加了雾滴沉降速度，增大雾滴与作物

冠层发生碰撞行为后脱离作物叶片的风险，降低雾滴在

作物植株上的黏附率。 

试验测试表明，T30 植保无人机满载悬停时的旋翼

转速为 1 800 r/min，在该转速作用下，雾滴在旋翼下方

0.77 m 左右已达到稳定运动状态。因此，本文将旋翼

转速为 1 800 r/min 条件下，旋翼下方 1.2 m（本文测量

的雾流场下边缘）处的雾滴沉降速度（u=1.463 m/s，

v=11.346 m/s，V=11.44 m/s）作为 1.2 和 1.3 小节描述

的雾滴拦截模型与雾滴碰撞模型中雾滴水平、竖直和合

速度的输入值。 

2.1.3  接触角 

图 7 为 3 种溶液从接触水稻叶片瞬间至 60 s 内的接

触角变化。清水雾滴接触水稻叶片瞬间的接触角为

151.083°，5 s 内降低至 144.626°，并达到稳定状态。1%

迈飞助剂溶液雾滴在水稻叶片上的初始接触角为

109.179°，10 s 内快速下降至 81.384°，10 s 后，接触角平

缓下降，60 s 时的接触角为 58.772°。0.5%迈图 Target 助

剂溶液雾滴在水稻叶片上的初始接触角为 81.020°，5 s

内降低至 46.115°，30 s 时，接触角在 9°左右波动，40 s

时，雾滴完全铺展开并蒸发掉了。表 1 为 3 种喷洒溶液

和 50%丙酮溶液雾滴分别与 5 片水稻叶片接触 0s 时的接

触角和 5 次测量结果的平均值。与清水溶液相比，添加

1%迈飞与 0.5%迈图 Target 助剂溶液后，滴在水稻叶片表

面的接触角分别降低了 27.74%，46.37%。 

       
0 s 10 s 20 s 30 s 40 s 50 s 60 s 

a. 清水 
a. Pure water 

        
0 s 10 s 20 s 30 s 40 s 50 s 60 s 

b. 1%迈飞 
b. 1% Maifei 

  
0 s 10 s 20 s 30 s 40 s 50 s 60 s 

c. 0.5%迈图 Target 
c. 0.5% Maitu Target 

图 7  3 种助剂溶液在水稻叶片上 60 s 内的铺展情况 

Fig.7  The variation of contact angle of 3 surfactant spray formulation in 60 s 
 

表 1  接触角测量结果 

 Table 1  Contact angle measure result (°) 

样本 
Samples 

0.5%迈图Target 
0.5% Maitu Target 

1%迈飞 
1% Maifei 

清水 
Pure water 

50%丙酮溶液
50% acetone

1 76.231 126.11 151.083 121.172 

2 78.707 111.019 149.223 125.884 

3 73.774 92.714 152.298 126.027 

4 84.291 110.788 159.223 126.142 

5 92.098 105.263 149.116 131.142 

平均值 Average 81.020 109.179 152.189 126.137 
 

由表 2 知，3 个喷洒溶液中，清水的表面张力最大，

为 67.138×10-3 N/m，1%迈飞和 0.5%迈图 Target 助剂溶液

的表面张力分别为 35.711×10-3和 25.369×10-3 N/m。与清

水相比，添加 1%迈飞或 0.5%迈图 Target 助剂溶液后，

溶液的表面张力分别降低了 46.81%和 62.21%。 

3 个喷洒溶液中，迈图 Target 助剂溶液的表面张力最

小，在水稻叶片上的铺展速度最快，对水稻叶片润湿性

的改善效果最好，迈飞溶液次之，但是，与清水相比，

迈飞助剂溶液依然对水稻叶片表面润湿性有改善作用。 

表 2  溶液理化性质 
Table 2  The physicochemical property of formulation 

溶液 
Formulation 

动态表面张力 
Dynamic surface tension 

/(N·m-1) 

黏度 
Viscosity 

/(Pa·s) 

密度 
Density 
/(kg·m-3) 

0.5%迈图 Target  
0.5% Maitu Target

25.369×10-3 1.05×10-3 0.989 9×103

1%迈飞 1% Maifei 35.711×10-3 1.15×10-3 0.998 2×103

清水 Pure water 67.138×10-3 0.893 7×10-3 1×103 
 

2.1.4  LAI 与表面张力和黏度 

6 个水稻子冠层的 LAI 测量值与 ΔLAI 计算值如表 3
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所示，表 3 中 ΔLAI 的计算结果即为 1.2 小节描述的雾滴

拦截模型中 ΔLAI 的输入值。3 种溶液的表面张力、黏度

和密度等参数测量结果参见表 2，上述测量工作均在室温

下进行。 

表 3  叶面积指数测量结果 
Table 3  Leaf area index measure result 

距离水稻顶端

距离 
Distance from 
top of rice/cm 

采样 1 
Smple1 

采样 2 
Smple2 

采样 3 
Smple3 

采样 4 
Smple4 

采样 5 
Smple5 

采样 6 
Smple5 

平均值
Average

ΔLAI

10 0.02 0.03 0.04 0.17 0.02 0.04 0.03 0.03

20 0.17 0.27 0.28 0.34 0.19 0.33 0.26 0.23

30 0.48 0.48 0.51 0.61 0.47 0.63 0.53 0.27

40 0.8 0.81 0.81 0.93 0.79 0.8 0.82 0.29

50 1.36 1.11 1.08 1.19 1.25 1.22 1.2 0.38

60 2.08 1.81 1.46 2.83 2.12 2.17 2.2 1.00

注：ΔLAI 为各子冠层的叶面积指数增量。 
Note: ΔLAI is leaf area index increment of every canopy. 

2.2  模型计算结果与精度验证 

表 4 是旋翼开启与关闭 2 种条件下，判断雾滴与水

稻叶片表面碰撞结果的相关参数的计算结果。Ek 是雾滴

在水稻叶片表面完成完整的铺展与回缩运动后剩余的

动能，是判断雾滴是否发生反弹的参数，由式（10）计

算获得。碰撞参数 K 和 Kcrit 是判断雾滴是否发生喷溅

的参数，分别由 1.2.2 小节中式（11）和式（12）计算

获得。 

由于雾滴喷溅发生在雾滴与作物叶片接触后的第 1

次铺展过程中，雾滴反弹是发生在雾滴于作物叶片表面

完成完整的铺展和回缩运动后，所以，首先，应基于参

数 K 和 Kcrit 判断雾滴是否发生喷溅，如果雾滴发生喷溅，

雾滴不会再发生反弹；如果雾滴未发生喷溅，根据参数

Ek 的正负判断雾滴是否发生反弹。雾滴与水稻叶片表面

具体的碰撞结果如表 4。 

表 4  雾滴与水稻叶片的碰撞结果 
Table 4  Impact result between droplet and rice leaf  

清水 Pure water 1%迈飞 1%Maifei 0.5%迈图 Target0.5%Maitu Target 

K Ek 碰撞结果 K Ek 碰撞结果 K Ek 碰撞结果 
雾滴粒径 
Droplet 
size/μm 

Kcrit 

N Y N Y N Y N Y N Y N Y N Y N Y N Y 

20  43.6 5.4  25.0  -0.1 0.2  黏附 反弹 6.9 32.1 -0.2 0.2 黏附 反弹 8.4  38.7  -0.4  -0.3 黏附 黏附

25  43.6 6.4  29.5  -0.1 0.3  黏附 反弹 8.2 38.0 -0.2 0.2 黏附 反弹 9.9  45.8  -0.4  \ 黏附 喷溅

30  43.6 7.3  33.9  0.0 0.4  黏附 反弹 9.4 43.5 -0.2 0.3 黏附 反弹 11.3  52.5  -0.4  \ 黏附 喷溅

35  43.6 8.2  38.0  0.0 0.5  黏附 反弹 10.6 48.9 -0.2 \ 黏附 喷溅 12.7  58.9  -0.4  \ 黏附 喷溅

40  43.6 9.1  42.0  0.0 0.5  黏附 反弹 11.6 54.0 -0.2 \ 黏附 喷溅 14.1  65.1  -0.4  \ 黏附 喷溅

45  43.6 9.9  45.9  0.0 \ 黏附 喷溅 12.7 59.0 -0.2 \ 黏附 喷溅 15.4  71.2  -0.4  \ 黏附 喷溅

50  43.6 10.7  49.7  0.0 \ 黏附 喷溅 13.8 63.8 -0.2 \ 黏附 喷溅 16.6  77.0  -0.4  \ 黏附 喷溅

55  43.6 11.5  53.3  0.0 \ 反弹 喷溅 14.8 68.6 -0.2 \ 黏附 喷溅 17.9  82.7  -0.4  \ 黏附 喷溅

60  43.6 12.3  56.9  0.0 \ 反弹 喷溅 15.8 73.2 -0.2 \ 黏附 喷溅 19.1  88.3  -0.4  \ 黏附 喷溅

65  43.6 13.1  60.5  0.0 \ 反弹 喷溅 16.8 77.7 -0.1 \ 黏附 喷溅 20.2  93.8  -0.4  \ 黏附 喷溅

70  43.6 13.8  63.9  0.0 \ 反弹 喷溅 17.7 82.2 -0.1 \ 黏附 喷溅 21.4  99.1  -0.4  \ 黏附 喷溅

75  43.6 14.5  67.3  0.1 \ 反弹 喷溅 18.7 86.5 -0.1 \ 黏附 喷溅 22.5  104.4  -0.4  \ 黏附 喷溅

80  43.6 15.3  70.6  0.1 \ 反弹 喷溅 19.6 90.8 -0.1 \ 黏附 喷溅 23.7  109.5  -0.4  \ 黏附 喷溅

85  43.6 16.0  73.9  0.1 \ 反弹 喷溅 20.5 95.1 -0.1 \ 黏附 喷溅 24.8  114.6  -0.4  \ 黏附 喷溅

90  43.6 16.7  77.2  0.1 \ 反弹 喷溅 21.4 99.2 -0.1 \ 黏附 喷溅 25.8  119.7  -0.4  \ 黏附 喷溅

95  43.6 17.4  80.4  0.1 \ 反弹 喷溅 22.3 103.3 -0.1 \ 黏附 喷溅 26.9  124.6  -0.4  \ 黏附 喷溅

100  43.6 18.0  83.5  0.1 \ 反弹 喷溅 23.2 107.4 -0.1 \ 黏附 喷溅 28.0  129.5  -0.4  \ 黏附 喷溅

105  43.6 18.7  86.6  0.1 \ 反弹 喷溅 24.1 111.4 -0.1 \ 黏附 喷溅 29.0  134.3  -0.4  \ 黏附 喷溅

110  43.6 19.4  89.7  0.1 \ 反弹 喷溅 24.9 115.3 -0.1 \ 黏附 喷溅 30.0  139.1  -0.4  \ 黏附 喷溅

115  43.6 20.0  92.7  0.1 \ 反弹 喷溅 25.8 119.2 -0.1 \ 黏附 喷溅 31.1  143.8  -0.4  \ 黏附 喷溅

120  43.6 20.7  95.8  0.2 \ 反弹 喷溅 26.6 123.1 -0.1 \ 黏附 喷溅 32.1  148.5  -0.3  \ 黏附 喷溅

125  43.6 21.3  98.7  0.2 \ 反弹 喷溅 27.4 126.9 -0.1 \ 黏附 喷溅 33.1  153.1  -0.3  \ 黏附 喷溅

130  43.6 22.0  101.7  0.2 \ 反弹 喷溅 28.2 130.7 -0.1 \ 黏附 喷溅 34.0  157.7  -0.3  \ 黏附 喷溅

135  43.6 22.6  104.6  0.2 \ 反弹 喷溅 29.0 134.5 0.0 \ 黏附 喷溅 35.0  162.2  -0.3  \ 黏附 喷溅

140  43.6 23.2  107.5  0.2 \ 反弹 喷溅 29.8 138.2 0.0 \ 黏附 喷溅 36.0  166.7  -0.3  \ 黏附 喷溅

145  43.6 23.8  110.4  0.2 \ 反弹 喷溅 30.6 141.9 0.0 \ 黏附 喷溅 37.0  171.1  -0.3  \ 黏附 喷溅

150  43.6 24.4  113.2  0.2 \ 反弹 喷溅 31.4 145.5 0.0 \ 黏附 喷溅 37.9  175.6  -0.3  \ 黏附 喷溅

160  43.6 25.7  118.8  0.2 \ 反弹 喷溅 33.0 152.7 0.0 \ 黏附 喷溅 39.8  184.2  -0.3  \ 黏附 喷溅

170  43.6 26.9  124.3  0.3 \ 反弹 喷溅 34.5 159.9 0.0 \ 反弹 喷溅 41.6  192.8  -0.3  \ 黏附 喷溅

180  43.6 28.0  129.8  0.3 \ 反弹 喷溅 36.0 166.9 0.0 \ 反弹 喷溅 43.5  201.3  -0.3  \ 黏附 喷溅

190  43.6 29.2  135.2  0.3 \ 反弹 喷溅 37.5 173.8 0.0 \ 反弹 喷溅 45.3  209.6  \ \ 喷溅 喷溅

200  43.6 30.3  140.5  0.3 \ 反弹 喷溅 39.0 180.6 0.0 \ 反弹 喷溅 47.0  217.8  \ \ 喷溅 喷溅

220  43.6 32.6  150.9  0.4 \ 反弹 喷溅 41.9 194.0 0.1 \ 反弹 喷溅 50.5  233.9  \ \ 喷溅 喷溅

250  43.6 35.9  166.0  0.4 \ 反弹 喷溅 46.1 213.5 \ \ 喷溅 喷溅 55.6  257.5  \ \ 喷溅 喷溅

300  43.6 无 无 无 无 无 无 52.9 244.7 \ \ 喷溅 喷溅 63.7  295.2  \ \ 喷溅 喷溅

注：N 代表旋翼系统关闭； Y 代表旋翼系统开启；\ 代表该雾滴已发生喷溅（K>Kcrit），不会发生反弹，因此，不需要计算 Ek值。 
Note: N means that the rotor system is closed; Y means that the rotor system is opened. ‘\’ means the droplet has shattered and wouldn’t rebound, so there are no Ek. 
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旋翼系统关闭时，雾滴与水稻叶片发生碰撞后，

50 μm 以内的清水雾滴直接黏附到水稻叶片表面，大于

60 μm 的雾滴均发生反弹，没有雾滴发生喷溅。添加 1%

的迈飞助剂溶液后，160 μm 以内的雾滴直接黏附到叶片

表面，170～220 μm 之间的雾滴发生反弹，250～300 μm

内的雾滴发生喷溅。添加 0.5%迈图 Target 助剂溶液后，

180 μm 以内的雾滴直接黏附到水稻叶片表面，大于

190 μm 的雾滴发生喷溅，没有雾滴发生反弹。基于上述

的数据描述知，与清水溶液相比，添加 1%的迈飞助剂或

0.5%的迈图 Target 助剂均可有效抑制雾滴反弹和喷溅情

况地发生，可有效提高雾滴在水稻叶片上的黏附情况。 

旋翼开启后，清水和 1%迈飞助剂溶液的雾滴或发生

反弹或发生喷溅，没有雾滴直接黏附到水稻叶片上，0.5%

迈图Target助剂溶液中粒径不超过 20 μm的雾滴直接黏附

到水稻叶片表面，其他雾滴均发生喷溅，没有雾滴发生反

弹。表 4 的计算结果表明，3 种溶液中超过 99%的雾滴与

水稻叶片发生碰撞行为后，都发生喷溅。对比旋翼开启与

关闭 2 种条件下的数据发现，旋翼开启后，3 种溶液雾滴

与水稻叶片发生碰撞行为后，雾滴发生喷溅的情况大幅度

升高，导致雾滴在水稻叶片上的直接黏附情况明显下降，

这是由于旋翼风场显著提高雾滴沉降速度的原因。 

表 5 为采用式（13）计算得到的雾滴在每公顷水稻

植株上的黏附量结果。下文均采用 3 种溶液在每公顷水

稻植株上黏附量的平均值进行分析。 

表 5  雾滴在每公顷水稻植株上的黏附量  
                                   Table 5   The droplet retention on rice per hectare                                 L 

重复试验 1  Repeat test1 重复试验 2 Repeat test2 
喷洒溶液 

Spray formulation 水稻 1 
Rice1 

水稻 2 
Rice2

水稻 3 
Rice3 

水稻 4
Rice4

水稻 5
Rice5

水稻 6
Rice6

水稻 1
Rice1

水稻 2
Rice2

水稻 3
Rice3

水稻 4 
Rice4 

水稻 5 
Rice5 

水稻 6
Rice6

平均值
Average

清水 Pure water 0.880 0.665 0.602 0.525 0.463 0.651 0.828 0.465 0.878 0.440 0.305 0.960 0.639 

1%迈飞 1% Maifei 5.943 5.478 2.741 5.065 6.888 10.713 6.468 5.280 5.175 5.040 4.567 5.707 5.756 

0.5%迈图 
Target 0.5% Maitu Target 

12.139 9.022 5.355 9.352 1.181 8.594 8.157 6.368 5.200 8.807 5.575 8.544 7.358 

 
旋翼开启与关闭 2 个条件下，模型预测雾滴被水稻

冠层拦截的体积和雾滴在水稻植株上的黏附量情况如

表 6。旋翼开启时，清水、1%迈飞和 0.5%迈图 Target 助

剂溶液被每公顷水稻冠层拦截的体积分别为 13.245、

13.261 和 13.254 L，3 种溶液被水稻冠层的拦截率分别为

88.30%、88.41%和 88.36%。旋翼关闭时，3 种溶液被每

公顷水稻冠层拦截的体积分别为 13.910、13.911 和

13.911 L，3 种溶液被水稻冠层的拦截率分别为 92.73%、

92.74%和 92.74%。无论旋翼开启或者关闭，3 种溶液被

水稻冠层拦截的概率基本相同。但是，与旋翼关闭时相

比，旋翼开启后，3 种溶液雾滴被水稻冠层拦截的体积均

减少，分别减少 0.66、0.65 和 0.66 L。 

表 6  每公顷水稻对雾滴的拦截量与黏附量 
 Table 6  Droplet interception and retention on per hectare rice L 

项目 Item 
旋翼系统 

Rotor system
清水 

Pure water 
迈飞 

Maifei
迈图 
Maitu 

Y 13.245 13.261 13.254水稻冠层拦截的雾滴体积 
Droplet volume intercepted by 

rice canopy N 13.910 13.911 13.911

Y 1.315 7.280 9.280模型预测的雾滴黏附量 
Retention predicted by model N 0.254 9.943 13.210

田间测量雾滴的黏附量 
Droplet retention on rice 

measured by field test 
Y 0.639 5.756 7.358

 
旋翼关闭时，3 种溶液雾滴在每公顷水稻植株上的黏

附量依次为 0.254 、9.943 和 13.210 L；旋翼开启时，3 种

溶液雾滴在每公顷水稻植株上的黏附量依次为 1.315、

7.280 和 9.280 L，与旋翼关闭时相比，旋翼开启后，1%

迈飞与 0.5%迈图 Target 助剂溶液在水稻植株上的黏附量

均降低，且分别降低了 26.78%和 29.75%。 

由于 3 种溶液在水稻叶片表面的润湿铺展性不同，

导致 3 种溶液在水稻叶片上的最终黏附结果差异较大。 

与清水溶液在每公顷水稻植株上的黏附量相比，添加 1%

迈飞或 0.5%迈图 Target 助剂溶液后，雾滴在每公顷水稻

植株上的黏附量分别增加了 800.78%和 1 051.49%。 

结合表 6 知，3 种溶液在每公顷水稻植株上黏附量的

模型计算结果均高于田间测量结果，分析其原因可能是

无人机旋翼风场对水稻冠层有扰动作用，增加了雾滴穿

透水稻冠层的概率[40]，本文描述的雾滴拦截模型并未考

虑无人机旋翼风场的作用，进而高估了水稻冠层对雾滴

的拦截率，从而高估了雾滴在每亩水稻植株上的黏附量。 

模型预测清水、1%迈飞和 0.5%迈图 Target 助剂溶液

在水稻植株上黏附量的准确率分别为 48.59%、79.07%和

79.29%，模型可用于预测旋翼风场作用下的含助剂药液

在水稻植株上的黏附量。 

3  结  论 

本文采用理论与试验相结合的方法，测试了 1%迈飞

与 0.5%迈图 Target 助剂溶液对喷嘴雾化性能、雾滴在水

稻叶片上润湿铺展性能和雾滴在水稻植株上黏附量的改

善效果，分析了无人机旋翼风场对雾滴沉降速度和雾滴

在水稻植株上黏附量的影响，建立了预测植保无人机旋

翼风场作用下雾滴在水稻植株上黏附量的模型，并验证

了该模型计算的准确性。所得结论如下： 

1）助剂对溶液物理化学性质、喷嘴雾化性能、雾滴

在水稻叶片表面的润湿铺展能力以及雾滴在水稻植株上

的黏附量方面均有不同程度的影响。与清水溶液相比，

添加 1%迈飞与 0.5%迈图 Target 助剂溶液后，溶液表面

张力分别降低了 46.81%、62.21%；喷嘴雾化雾滴的粒径

均呈增大趋势，约增大 9.3%；雾滴在水稻叶片表面的接

触角依次降低了 27.74%、46.37%；雾滴在水稻植株上的

公顷黏附量依次增加了 800.78%和 1 051.49%。 
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2）无人机旋翼风场对雾滴沉降速度有明显影响，旋

翼系统开启后，雾滴沉降速度明显增加，且更快达到稳

定运动状态。当无人机旋翼转速由 0 增加至 1 000、

1 800 r/min 时，雾滴沉降速度分别增加了 366.67%、

663.67%。 

3）旋翼风场对雾滴沉降速度的增加，极大地提高了

雾滴在水稻叶片表面喷溅情况的发生，继而降低了雾滴

在水稻植株上的黏附量，旋翼风场开启后，1%迈飞和

0.5%迈图Target助剂溶液在水稻植株上的黏附量均降低，

且分别降低了 26.78%和 29.75%。 

4）本文建立的雾滴黏附量模型预测清水、1%迈飞和

0.5%迈图 Target 助剂溶液在植株上黏附量的准确率分别

为 48.59%、79.07%和 79.29%。 
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Modelling approach of spray retention on rice in plant protection using 
unmanned aerial vehicle 
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(1. College of Information and Electrical Engineering, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China; 2. College of Electronic 

Engineering (College of Artificial Intelligence), South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 3. National Center for 
International Collaboration Research on Precision Agricultural Aviation Pesticides Spraying Technology, Guangzhou 510642, China; 

4. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 
 

Abstract: Spray technology of plant protection Unmanned Aviation Vehicle (UAV) is the highly efficient pesticide 
application in agricultural aviation, particularly for the zero growth of pesticides. The number, application area and scope of 
plant protection UAVs are ever increasing in China in the past 10 years. The application performance has also attracted much 
attention in recent years. Taking the DJI T30 plant protection UAV as the research object, this study aims to investigate the 
effect of rotor wind field of plant protection UAV and adjuvant on the droplet retention on the rice plant. The pure water, 1% 
Maifei, and 0.5% Maitu Target adjuvant formulation were taken as the spray formulation. The aviation wind tunnel and 
Particle Image Velocimetry (PIV) were utilized to measure the spray flow field under the action of the rotor wind field of UAV. 
Some parameters were evaluated, including the dynamic surface tension, viscosity, and density in the formulations, as well as 
the dynamic contact angle of droplets on the surface of rice leaves. A quantitative analysis was made to clarify the effect of the 
rotor wind field on the droplets movement velocity and the retention of droplet on rice, the influence of adjuvant on 
formulation properties, the nozzle atomization performance, the droplet wetting and spreading performance on the rice leaves. 
A prediction model of droplet retention on the rice plant was established in the field of plant protection UAV spray technology, 
especially combining with the droplet interception and the droplet impact model. A field validation test was then conducted to 
verify the model. The results showed that the adjuvant formulation posed a significant effect on the droplet size, the 
formulation properties, the nozzle atomization performance, the wetting and spreading performance of the droplets on the 
surface of rice leaves, as well as the retention of the droplets on the rice plants. The surface tension values of 1% Maifei and 
0.5% Maitu Target adjuvant formulations were reduced by 46.81%, and 62.21%, respectively, compared with water; The static 
contact angle of the droplets on the rice leaves was reduced by 27.74%, and 46.37%, respectively; The retention on the per 
hectare rice increased by 800.78% and 1 051.49%, respectively. The droplet size increased by at about 9.3%. There was a 
significant effect of UAV rotor wind field on the droplet movement velocity and the droplet retention on the rice. The droplet 
movement velocity increased significantly, after the rotor system was turned on and more quickly reached the stable velocity. 
When the UAV rotor speed increased from 0 to 1 000 and 1 800 r/min, the droplet movement velocity increased by 366.67%, 
and 663.67% in turn. Compared with the droplet retention on the rice when the rotor system was turn off, the droplet retention 
of 1% Maifei and 0.5% Maitu Target adjuvant formulation decreased by 26.78%, and 29.75%, respectively, after the rotor 
system turn on. The accuracies of the retention model were 48.59%, 79.07%, and 79.29%, respectively, in order to predict the 
retention of the three solutions on the rice plants. 
Keywords: UAV; model; adjuvant; rotor wind field; retention model 
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