
2024，46（5）
https://doi.org/10.3724/aauj.2024117

江西农业大学学报 
Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis

http : / / xuebao.jxau.edu.cn

多旋翼植保无人飞机施药研究进展及展望
杨风波，李志薇，王子龙，柳紫晨，崔木凡，王林涛，曹艳菲，周宏平

（南京林业大学 机械电子工程学院，江苏 南京 210037）

摘要：多旋翼植保无人飞机有良好的地形适应性及超低空喷雾能力，是高效植保装备的重要发展方向之一，但

飞行作业条件下风场、雾滴、作物耦合机理尚不明晰，成为制约沉积分布品质提高的瓶颈。为剖析植保无人飞

机施药作业各要素关联研究不足、沉积机理不够清晰等问题。以雾滴的发生、沉降、沉积及飘移全过程为主线，

基于学者们的研究论述了喷嘴雾化药液、风场-雾滴交互作用以及风场-雾滴-冠层耦合作用的研究现状，分别

从喷嘴雾化对施药效果的影响、旋翼植保无人飞机悬停和飞行条件下的风场分布规律、飞行施药条件下雾滴在

冠层内沉积飘移分布规律几个方面展开分析。基于以上论述，梳理了国内外航空施药技术的应用背景、研究进

展、经验模型。指出了当前多旋翼植保无人飞机施药过程中一些亟需解决的问题，针对喷嘴选型（液力式喷嘴、

离心式喷嘴等）及工作参数（压力、转速、角度、流量等）、无人机飞行参数（飞行速度、旋翼转速等）、农药特性（密

度、黏度、表面张力等）及药液雾滴群的初始参数（粒径分布、初始速度）等各因素之间的匹配对应关系尚不明晰

的问题，提出了重点建立多旋翼植保无人飞机施药作业喷嘴选型决策专家系统的建议；针对飞行组合风场（旋

翼下洗气流、迎风气流、自然横风），农药药液雾滴（雾化后的物性参数），作物冠层（作物典型生长周期的茎、枝、

叶）、田间环境（温、湿度），作业参数（飞行速度、高度）等因素的耦合作用，提出基于施药沉积效果进行科学假

设，建立组合风场-药液雾滴-作物冠层的三相耦合模型的建议。最后，对未来多旋翼植保无人飞机施药技术的

发展进行了展望。
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Abstract：Multi-rotor plant protection Unmanned Aerial Vehicles（UAV）has good terrain adapt ability 

and efficient ultra-low altitude spraying capacity，which is one of the important development directions of 
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efficient plant protection equipment.However，the interaction mechanisms of wind field，droplet and crop under 
flight operation are unclear，which has become the bottleneck restricting the improvement of the deposition 
distribution quality.This study aims to analyze the problems such as insufficient correlation studies and unclear 
deposition mechanism of various elements in the spray application of plant protection UAV.This study focuses 
on the whole process of generation，settlement，deposition and drift of pesticide droplet. And based on the 
previous research，this paper discussed the research status of spray pesticide liquid with nozzle，the interaction 
between the wind field and the droplet，as well as the coupling of the wind field，the droplet and the canopy.The 
effect of nozzle atomization on spray effect，the distribution law of wind field under hover and flight conditions of 
plant protection UAV，the distribution law of droplets deposition and drift in canopy under flight spary 
conditions were analyzed separately. Based on the above discussion，the application background，research 
progress and empirical models of aviation application technology at home and abroad were reviewed. Some 
problems that need to be solved in the spary application process of multi-rotor plant protection UAV were 
identified.The matching and relationships between nozzle selection（hydraulic nozzle，centrifugal nozzle，etc.）
and working parameters（pressure，speed，Angle，flow，etc.），UAV flight parameters（flight speed，rotor rotation 
speed，etc.），pesticide characteristics（density，viscosity，surface tension，etc.）and initial parameters of liquid 
droplets（particle size distribution，initial velocity）are not clear，a suggestion was proposed to establish a nozzle 
selection decision-making expert system for multi-rotor plant protection UAV spray scene. In terms of the 
coupling effect of flight combination wind field（rotor downwash flow，upwind flow，natural cross wind），

pesticide liquid droplets（physical property parameters after atomization），crop canopy（Stems，branches，leaves 
of a typical growth cycle of a crop），field environment（temperature，humidity）and operation parameters（flight 
speed and altitude），a proposal was put forward to establish a three-phase coupling model of combined wind 
field- pesticide liquid droplet-crop canopy based on scientific assumptions of deposition effects. Finally，the 
future development of application technology of Multi-rotor plant protection UAV was prospected.

Keywords：multi-rotor plant protection UAV；precision spraying； flight wind field；pesticide droplet；crop 
canopy

农业是立国之本。我国耕地面积广阔，第3次国土调查资料显示，全国现有耕地面积约12 786.2万hm2，

约占国土面积的 13.32%[1]；我国农作物品种丰富，病虫草害防治任务艰巨，据全国农作物病虫草害测报

系统数据、专家分析病虫草害基数、种植模式和气象条件，预计 2024年全国粮食、油料和蔬菜等主要作

物中 22 种重大病虫草害呈加重发生态势，预计发生面积 15 541 万公顷次，比 2023 年和 2018—2022 年

均值分别增加 26.2%和 18.4%，病虫草害潜在粮食产量损失超过 1.5亿 t[2]。化学农药的使用仍是防治病

虫草害最有效的手段之一；相比于传统的背负式喷雾器和自走式喷杆喷雾机，航空植保施药装备显著

提高了农药利用率，该型装备的普及与应用是保障农作物持续高产的关键。随着强制气流辅助喷雾

技术的发展与推广，地面喷雾机、大型固定翼飞机、大型直升飞机、多旋翼植保无人飞机等新型实用化

机具正逐渐成为实现超低量施药、提高农药有效利用率的重要装备。在施药过程中，强制气流裹挟着

液滴群到达冠层，同时使枝叶弯曲变形，改变冠层的孔隙率，提高穿透能力。目前多种气流辅助措施

下的喷雾施药方式见表 1。
考虑到我国地域辽阔、地形复杂多变、地块小而密集、作物品种多样的实际情况，多旋翼植保无人飞

机施药技术在我国迅猛发展。多旋翼植保无人飞机体积小、携带方便，便于地块之间的快速转场；该机

具飞行作业克服了地形（山地、丘陵、滩涂）和作物（高、低秸秆）的限制；当合理匹配飞行作业参数后，该

机具的施药效果和效率将显著提高。鉴于此，2020年我国植保无人机的保有量突破 7万多架，2021年全

国植保无人机保有量超 12万架、年作业 0.7亿公顷次[7]，多旋翼植保无人飞机已经成为我国施药领域的

重要装备之一。
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雾滴沉积效果是评价多旋翼植保无人飞机作业质量的重要指标。国内外学者针对不同作物，通过

改变作业参数对雾滴沉降规律和沉积效果做了大量研究。为进一步剖析多旋翼植保无人飞机作业时喷

嘴雾化、雾滴与组合风场耦合、雾液-组合风场-作物冠层互作的动态机理，进而厘清飞行作业参数对施

药效果的影响规律，笔者对前人学者的研究成果进行梳理，并进一步探讨多旋翼植保无人飞机作业参数

与施药效果的关联性、分析多旋翼植保无人飞机施药技术的发展趋势。

1 多旋翼植保无人飞机喷嘴雾化对施药效果的影响

农药雾化是多旋翼植保无人飞机施药作业的前提，主要分为3个过程：一、具有一定压力的液体注入

喷嘴内；二、药液从喷嘴孔处以一定的初速度被喷射出，形成细小的雾滴；三、雾滴与空气发生相对剧烈

的运动，气动力增大，发生二次雾化，破裂成更加细小的雾滴[8]。喷嘴作为多旋翼植保无人飞机的雾化关

键部件，很大程度上影响着药液的粒径分布等初始参数、雾滴飘移和附着效果。多旋翼植保无人飞机施

药过程中雾滴最终对病虫草害的防治效果是多因素综合影响的结果，包括雾滴粒径、喷施密度以及药液

性质等。其中，雾滴粒径是衡量药液雾化程度和喷头雾化质量的重要指标[9]。

1.1　最佳防治粒径理论

20世纪 70年代，Uk[10]提出了生物最佳粒径理论，喷施雾滴最佳直径和尺度必须根据病虫草害的化

学特性、生活习性、物性特征来确定，因此，靶标不同，最佳防治粒径范围也有所差距。对于飞行状态的

昆虫而言,生物最佳粒径为 10~50 μm，对于栖息状态的昆虫，生物最佳粒径为 40~100 μm，对于植物叶片

表面病害，施药量为超低容量和低容量时的最佳粒径分别为50~100 μm和150~250 μm[11]。

体积中值粒径（volume median diameter，VMD），即在一次喷雾中，将全部雾滴的体积从小到大顺序累

加，当累加值等于全部雾滴体积的 50%时所对应的雾滴粒径为体积中值粒径，简称体积中径[12]。喷雾中

大多用雾滴体积中值粒径来表达雾滴群的大小，并作为选用喷头的依据，联合国粮农组织（FAO）根据雾

滴粒径对雾滴细度进行了明确的划分，雾滴累计体积与雾滴体积中值直径的关系[9]。

1.2　喷嘴对雾滴粒径的影响

喷嘴作为重要的雾化部件，主要作用是将药液雾化成雾滴并喷射至靶标作物表面。根据喷嘴的结

表1　气流辅助施药装备对比

Tab.1　Comparison of airflow-assisted application appliances

施药用具

Application equipment
自走式喷杆喷雾机[3]

Self-propelled rod sprayer

大型固定翼飞机[4]

Large fixed-wing aircraft

大型直升飞机[5]

Large helicopter

多旋翼植保无人飞机[6]

Multi-rotor plant protection 
UAV

适用范围

Scope of application

果树、马铃薯、甘

蓝、大豆等

小麦、棉花等经济

作物以及森林病虫

草害防治

多用于林业

植保方面

小麦、水稻、棉花、

大豆、玉米等

优点

Advantages

喷杆较长、作业幅宽大、施药量大

且质量较好；作业效率高,适应性强

拥有优异的高空巡航速度和动力，

喷头数量多，药液装载量大，单位

面积药液喷幅较广，呈现条状药带

载药量大、施药面积广、响应速度

快，不需要专用跑道，依靠自身旋

翼产生升力，可以垂直起降，作业

效率高、续航时间长

作业效率较高、操作便捷、安全系

数高，不受作物的生长高度和密度

的限制，可适应丘陵、山区等地形

复杂的施药作业区域

缺点

Disadvantages
机身较大，受植株长势与地势的

影响，严重时可能会造成喷杆损

坏、陷车或压苗等现象

机体体积大，需要预备足够的起

飞和降落场地，依靠固定机翼提

供升力，飞行机翼上表面要保证

足够的空气流速才能稳定飞行

对驾驶员的主观依赖较大，航线

精准性要求高，药液晃动影响机

身稳定性，并可能存在燃油和农

药的浪费现象，作业成本高等

续航时间较短、载药量有限，受气

象条件、风场环境等影响较大
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构特点进行分类，分为通用喷嘴和特殊喷嘴，其中将通用喷嘴分为液力式喷嘴和离心式喷嘴；特殊喷嘴

分为静电雾化喷嘴和超声波雾化喷嘴。几种喷嘴的原理机构及特点对比，见表2。

良好的喷嘴性能可有效提高雾化作用效果，为精准施药提供可靠保障。郭依剑等[19]探究了离心喷

头变量喷施系统的静态喷雾特性，相同流量下，当喷头的转速较低时，药液的黏度和表面张力是影响雾

化效果的主要因素，此时雾滴数量较少、粒径较大；喷头的转速变高时，雾滴破裂发生二次雾化，喷施半

径逐渐增大，同一喷施半径的沉积量也会减少。邹雄等[20]对植保无人飞机喷嘴处液滴质点运动进行了

运动学分析，得出雾滴在喷嘴周围分布较密，初始速度角越大，飘移距离越大，并且呈散射状分布。王潇

楠等[21]分别采用 8个平面扇形雾喷头（SX11001VS、SX110015VS、XR11002VS）搭配 DJI AGRAS T20型植

保无人飞机，研究不同喷嘴对作业质量和草地贪夜蛾田间防治效果，结果表明：当植保无人飞机飞行速

度为 4 m/s，飞行高度为 2.5m，喷头型号为 SX110015VS时，雾滴沉积量最大且施药后 3 d和 7 d的校正防

效均在85%以上。

1.3　粒径对沉积飘移的影响

雾滴粒径是影响药液飘移、沉积的关键，Fritz 等[22]利用风洞试验方法模拟了航空施药不同飞行速

度对喷雾雾滴体积粒径的影响，结果表明雾滴粒径均随着气流速度的增加而增大。Chen 等[23]测试了

雾滴中径分别为 95.21，121.43，147.28，185.09 μm的喷嘴在水稻冠层中的飘移沉积规律，液滴在靶标区

域的沉积分布和穿透性随着液滴尺寸的增加而增加，其中雾滴中径为 185.09 μm的液滴的渗透效果最

好，达到 38.13%。姚伟祥等[24]对 7种不同型号的扇形喷嘴进行了喷雾羽流雾滴粒径空间分布特性测定

实验，横向轴粒径大致关于两侧对称分布，且雾滴粒径越小，喷雾越均匀，雾化前后差别越小，而粒径

的纵向分布和尺寸取决于喷嘴类型。刘立超等[25]实测了玉米冠层内液滴粒径沉积情况，冠层、中层、底

层的雾滴粒径和密度变化趋势总体上均是先增大后减小，喷口前方 1~2 m 位置雾滴分布较为集中，存

在雾滴重叠、黏连等现象。周晴晴等[26]分级并验证了 Teejet和 Lurmark扇形喷雾系列喷嘴，并基于风速

为 6.7 m/s条件下建立了国产喷嘴雾滴粒径分级的参考图，总结了雾滴谱的分级方法，把雾滴粒径分为

很细、细、中等、粗、很粗、极粗 6个等级，对喷嘴型号及确定工作压力具有指导意义。此外，雾滴粒径大

小还与喷雾样本的原存在状态有关，液态与粉末状生物农药的喷雾液滴尺寸具有较大差异，液态比粉

末状雾滴的尺寸大[27]。

从以上研究可以看出，学者们基于生物最佳粒径理论对喷嘴雾化机理进行研究，建立了不同喷嘴的

雾化参数模型；深入分析了雾滴粒径对沉积分布、防治效果的影响；这为探究多旋翼植保无人飞机飞行

条件下的喷嘴雾化机理、捕捉雾化后初始药液雾滴群的分布、运动、变化规律提供了理论基础；也为基于

表2　常见喷嘴类型对比

Tab.2　Comparison of common nozzle types

基本类型

Basic type
通用喷嘴

Universal 
nozzle

特殊喷嘴

Special 
nozzle

液力式

Hydraulic 
type

离心式

Centrifugal 
type

结构特点分类

Classification of structural features
扇形喷嘴[13]

空心锥形喷嘴[14]

实心锥形喷嘴[14]

转盘式离心喷嘴[15]

转笼式离心喷嘴[16]

静电雾化式喷嘴[17]

超声波雾化式喷嘴[18]

优/缺点

Advantages/Disadvantages
雾滴分布均匀性较好，穿透能力高，应用广泛；

但需要更大的气体压力

雾化锥角较大，能短时间内提供流量，射程距离短；

但雾滴极易发生飘移

雾滴细小，喷幅密度高；但覆盖面积较小

结构复杂，恶劣环境下易发生故障，农药施药领域应用较少

离心雾化，粒径分布均匀，沉积效果好；但雾滴穿透力较差，

易飘移，对压力调控要求较高

利用高压静电力雾化液滴，粒径细微，分布均匀，

易二次雾化；耗电能高，有漏电、触电危险

利用高频振动产生的超声波雾化，雾滴极细，覆盖度好；

但技术难度高，成本大
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沉积效果评价的多旋翼植保无人飞机、喷嘴的最佳适配提供了应用条件。

2 雾滴-风场互作关系研究

2.1　多旋翼植保无人飞机作业风场的流动特性研究

多旋翼植保无人飞机旋翼翼面的流动分离、涡流的产生关系到下洗风场的发展过程[28]。旋翼高速

转动使气流从旋翼上表面流到下表面，并在压强差的作用下形成下洗气流[29]。

多旋翼植保无人飞机风场漩涡状态影响液滴的沉降、沉积、飘移过程，学者基于一种可视化装备对

一型直升机下洗风场进行研究，发现下洗风场的“陡壁区”现象[30]。Guo等[31]建立了四旋翼植保无人飞机

悬停下洗气流的计算流体力学模型，验证了气流下洗时的“收缩膨胀”现象，并结合“地面效应”对雾液沉

积规律进行了分析。Wang等[32]证实了随着无人机飞行速度和侧风的提高，相对气流在无人机下方的下

洗风场中产生了涡旋，从而降低了下洗风场的稳定性。

另外，多旋翼植保无人飞机作业时在大气中飞行，而自然风并不是理想的形式出现，实际大气状态

是随时间和地点变化而变化的，平均风、大气紊流和离散突风等大气现象形成的横风气流都会直接影响

飞行器的风场分布规律[33-34]。在工作中，为提高作业效率，使液滴有效且均匀沉积，多旋翼植保无人飞机

一般飞行高度较低，比较容易受到横风气流的作用[35]；随机变化的横向风场使多旋翼植保无人飞机飞行

风场处于振荡状态[36]。

从以上研究来看，飞行施药作业过程中，多旋翼植保无人飞机的下洗气流与飞行迎风气流、自然横

风等构成组合风场。

2.2　风场与雾滴互作过程研究进展

为精准捕捉多旋翼植保无人飞机风场的发展规律，国内外学者针对机体下方的下洗气流产生的“风

送”喷雾效果进行了大量的理论研究、风洞实验及田间试验。

2.2.1　理论建模与分析　

植保无人飞机结构比较复杂，通过参数实验无法详细获得旋翼气流的流动特性，计算流体动力学

(computational fluid dynamics，CFD）仿真技术在多数工程领域的广泛应用，不受环境条件、结构等的影响，

有效节约时间和试验成本[37]。因此，国内外学者多采用CFD的方法，研究风场流动的内部规律。CFD数

值模拟主要包含了主控方程与湍流模型的选择、计算区域与边界条件的设定、初始条件的设置等

过程[38]。

（1）静态悬停下的雾流耦合机理研究进展。雾液运动初期，主要依靠旋翼转动产生的高速下洗气流

迫使雾滴沉降到靶标区域，其旋翼风场极大地提高了雾滴沉降速度[39]。为了明确下洗气流时空分布规

律，学者从静态悬停下的雾液耦合效应为出发点，对旋翼风场作用下气流流场进行了一系列探究。为了

能够准确地获取植保无人飞机旋翼下洗气流的空间分布，Tang等[40]建立了下洗气流流场模型和气流-雾
滴两相流模型，分析研究了下洗气流的时空分布和液滴运动规律。Chang 等[41]基于格子玻尔兹曼法

（LBM）的自适应细化物理模型，研究了不同转速下四旋翼无人飞机下洗流场分布，随着旋翼转速增加，

下洗风场逐渐增强，旋翼下方的液滴高速区明显收缩，气流速度和涡旋沿机身中心线对称分布。杨风波

等[42]利用CFD方法，研究了六旋翼植保无人飞机悬停下洗气流对雾滴运动及飘移规律，得出旋翼间的干

扰对下洗风场湍流效应影响显著，横截面的旋翼间区域出现了气流“引入”及“导出”区。李雪等[43]验证

了八旋翼植保无人飞机旋翼下洗气流的强度伴随高度的下降而降低，且机体正下方的气流速度方向近

似于竖直向下分布，并且呈现先增加后减小的趋势，无人机悬停时，竖直向下的旋翼气流对雾滴的沉降

具有直接促进作用。植保无人飞机的机体布局也会对流场分布产生影响，有学者对旋翼与机体布局之

间的气动干扰特性进行了探究。Wang等[44]研究了机臂内倾角对多旋翼植保无人飞机下洗气流的影响。

樊佳荣等[45]通过改变四旋翼的轴距并引入离散相喷雾模型，研究了不同旋翼距径比下旋翼气流的聚合

流动程度和雾滴沉积分布特性。

（2）飞行状态下的风场-雾滴耦合机理研究进展。Zhang等[46]基于CFD建立了六旋翼植保无人飞机

气-液两相流模型，对气流分离、气流覆盖等效面积和“陡峭”效应进行了研究，并预测了不同速度下湍流
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尾流的液滴轨迹的影响。Zhu等[47]模拟了不同飞行速度（1~5 m/s）下下洗气流的流动特性和渗透性，飞机

前飞时，旋翼下方的螺旋涡流逐渐演变为倾斜的马蹄形涡旋，飞行速度越快，涡旋倾角越大。张健等[48]

探析了环境风速对流场的分布，揭示了来流造成雾滴卷积，导致雾滴飘移严重，对预留喷施缓冲区以避

免药液飘移所造成的危害提供指导。文晟等[49]通过三维立体扫描仪建立无人机主旋翼和尾桨的物理模

型，并基于格子玻尔兹曼方法研究了不同飞行速度下，无人机翼尖涡流对雾滴飘移的影响规律。

研究者对植保无人飞机在悬停和飞行作业状态下的旋翼风场结构进行分析，建立多旋翼植保无人

飞机喷雾环境下耦合风场的数学模型、雾滴群的运动学及沉积分布模型，较为充分剖析了迎风气流及横

风气流扰动下多旋翼下洗风场的发展演化规律，深入探讨了耦合风场与沉积分布的内在关联。

2.2.2　田间试验研究进展　

为探究无人机旋翼风场对雾滴沉积分布的实际影响状况，研究人员开展了大量的田间试验。汪沛

等[50]采用风场无线传感器网络测量系统，对无人驾驶油动单旋翼直升飞机辅助授粉作业时的风场分布

情况进行了模拟测量试验，探明了不同方向（平行于飞行方向、垂直于飞行方向、垂直于地面方向）的风

速和风场宽度等参数对无人机受粉作业的影响。陈盛德等[51]使用风速传感器无线测量节点的田间布

置，参照汪沛等[50]提出的 3向线阵风场测量方法，分析了旋翼下方X、Y、Z等 3个方向的风场对雾滴沉积

分布的影响，揭示了多旋翼农用无人飞机航空喷施雾滴沉积机理。王昌陵等[52]借助田间无线微气象传

感器和智能控制系统，选用喷雾示踪剂方法，实测了不同参数下八旋翼植保无人飞机下洗气流流场的分

布，并对结果进行可视化分析，揭示了不同方向下下洗卷扬气流与外界空气、地面效应和雾滴下降沉积

结果的影响。

在施药作业过程中，应当结合不同的作物和施药机具的风场流动特点，科学制定工作参数。此外，

通过大量的田间试验研究风场对雾滴运动和沉积分布特性，对提高农药雾滴对靶的附着量、改善雾滴分

布均匀性和降低“农药暴露”风险具有重要的实际意义。

2.2.3　风洞试验研究进展　

田间试验定位于真实的作业环境，数据结果最接近实际作业下组合风场流动对雾滴沉积规律的影

响，但田间气象条件不稳定且不可控，喷雾试验结果有较强随机性[53]。而风洞试验不仅能够模拟真实的

飞行环境，准确控制风速、风向等参数[54]，还能测量液滴粒径及速度分布[55]，试验重复性较好，是研究喷雾

系统飘移特性的重要补充手段。

美国农业部农业应用技术研究中心、德国联邦栽培作物研究中心采用的环形封闭式低速标准风洞

在喷头的飘移沉积试验、产品的检测优化方面发挥着重要作用[56]。由于多旋翼无人喷雾平台做直线运

动时，封闭的风洞无法再现田间随机横向风场的效果。鉴于此，Zhang等[57]开发了支持多旋翼无人喷雾

平台做横、纵向移动喷雾等功能的设备平台，运动喷雾试验验证了平台的实用性，为快速开展可控条件

的飞行喷雾试验奠定硬件基础。Wang等[58]将多旋翼植保无人飞机固定在大型风洞内开展喷雾试验，研

究了旋翼尺寸、升降高度、来流风速、喷嘴角度、雾滴大小等对沉积分布的影响，构建了旋翼风场风速的

回归模型。

综上所述，学者们基于CFD理论模型与室内风洞实验、室外田间实验相结合的方法，构建了多旋翼

植保无人飞机耦合风场与雾滴两相流交互模型，阐明了交互机理，以上成果为进一步探究作物冠层对雾

滴穿透、沉积影响奠定了坚实的理论基础。

3 雾滴-风场-作物互作机理

3.1　基于固定翼飞机、大型直升机的施药沉积飘移模型

为研究风场作用下雾滴在作物冠层的沉积规律、进而指导固定翼飞机、大型直升机的作业效果、促

进植保装备的优化升级，国际上陆续开发并发展了雾滴沉积、飘移模型[59]。FSCBG 模型（forest service 
cramer barry grim）是最早基于大型固定翼飞机施药过程而研发的雾滴沉积预测模型，主要研究了机身后

方风场、冠层以及蒸发对雾滴沉积分布的影响，但该模型无法准确地表达复杂的近机身气流的分布

情况[60]。
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1979年，美国宇航局使用拉格朗日方法对液滴轨迹模型进行初步开发，模拟了雾液在空中的飘移规

律。此后，美国农业部林务局、美国宇航局和美国国防部等基于对飞机后方尾流涡旋物理原理开展研

究，提出了农业分布 AGDISP（agricultural dispersion）模型，以此来预测飞机旋翼流场和机身气流扰动影

响下的雾滴沉积分布。然而，AGDISP模型仅适用于单旋翼飞机在一定高度和速度下流场分布情况，无

法反映多旋翼无人飞机及近地面区域的下洗气流模型[61]。为拓宽预测范围，更精准地反应在复杂气流

裹挟下雾滴飘移、沉积效果，美国农业部林务局、宇航局及军方通过大量田间试验，结合拉格朗日方法开

发了AgDRIFT（agricultural drift）模型。输入机型、喷嘴型号、气象条件和药液、助剂性质等因素，就可通

过统计学的方法预测雾滴沉积、飘移规律[62]。

以上所述模型的应用对象是欧美国家的有人驾驶大型固定翼飞机、大型直升机施药过程的分析预

测，而多旋翼植保无人飞机的施药效果是耦合风场、雾滴和冠层相互作用的结果。国际上现有的沉积、

飘移模型具有重要的借鉴意义，但并不能直接、有效的适用于国内植保无人机施药技术，特别是超低空、

低速飞行状态下的多旋翼植保无人机。因此构建适合我国的植保无人飞机施药技术的雾滴沉积、飘移

模型，具有迫切的现实需求。

3.2　基于小型多旋翼植保无人飞机的施药沉积飘移研究现状

和固定翼飞机、大型直升机相比，小型多旋翼植保无人飞机下洗气流所引起的作物冠层扰动区域的

沉积规律有显著差异[63]。不同作物叶脉会提供足够不同的刚度使得叶片尽可能地铺展，为叶片生理功

能的正常发挥提供足够力学性能[64]。因此，充分认识靶标作物界面结构特性对农药对靶润湿沉积的影

响规律[65]，厘清药液在叶片表面的留持量与叶片接触角、枝叶力学弹性之间的关系，是提高靶标表面药

液有效持留，减少农药用量的关键。

目前，探测树形结构技术愈发成熟，国内外学者利用设备精准模拟树形，研究靶向施药。Zhan
等 [66]建立了人工作物冠层，使用六旋翼植保无人飞机对含有荧光染料的除草剂进行喷雾实验，通过

分析喷雾沉降、沉积、飘移和对作物损伤的影响，对雾滴飘移评估提供参考模型。Yu 等 [67]通过田间

试验，对果树表面沉积液滴变异系数和喷雾覆盖率变异系数进行分析，发现增加喷洒量有助于提高

液滴的渗透率和均匀性。Hong 等 [68]采用固定等效多孔介质模型来替代高郁度果树冠层，进而预测树

冠内的峰值风速和气流压力，研究结果表明：随着冠层深度、树高和冠层密度的增加，冠层内的空气

射流速度大多呈现减小的趋势，但喷雾射流的累积效应可以在冠层中均匀地保持甚至增强。Li 等 [69]

基于风速传感器阵列，针对单旋翼植保无人飞机，建立了风场覆盖区域涡旋结构的等效锥体模型，揭

示了水稻冠层与风场的相互作用规律及冠层内风速的垂直衰减机理。刘兴华等 [70]采用双向流固耦

合方法，通过测定分析棉花叶片的尺寸、弹性模量和含水率等，以叶柄和叶面挠度值为评价指标，构

建了辅助气流作用下棉花叶片变形模型，得出影响叶片变形因素顺序依次为气流速度、弹性模量、叶

倾角。

飘移是农药在使用过程中通过空气向非预定目标运动的现象[71]。气流在冠层中的穿越、渗透作用

是一个复杂的过程，辅助喷雾在冠层内的沉积行为主要受冠层内气流雾滴胁迫与冠层孔隙变化的耦合

影响[72]。喷雾飘移包含许多复杂的因素，比如受环境风速与气象条件、喷雾技术和模式、药液物性和作

物等的影响[73]。

Hou等[74]对不同树形下的液滴分布密度参数进行了实验分析，与三角形树形相比，倒三角形树形对

液滴密度的分布影响更为明显。Vieira等[75]测试了在风洞环境下助剂药液混合物和预混合溶液的液滴

飘移规律，建立了飘移参数模型，研究表明：与传统混合药液相比，添加合适的助剂有助于降低喷雾飘移

的可能性。张豪等[76]在六旋翼植保无人飞机悬停下的下洗风场模型中嵌入等效Porous多孔介质模型，结

合滑移网格技术，量化表征了冠层枝叶疏密程度对强制气流的阻挡和衰减作用，得出风速衰减、冠层压

力损失与枝叶疏密程度呈正相关的结论。李建平等[77]探究了防飘移喷雾装置调节机构对伞形风场的影

响，同时围绕喷口直径、侧风风速、喷雾压力等进行分析，认为影响液滴飘移的因素由大到小依次为侧风

风速、喷雾压力、出口直径。
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学者们的研究表明：针对作物建立流场在冠层间的衰减变化分布模型，分析冠层枝叶与强制气流交

互影响下的农药雾滴沉积、飘失规律，这对提升沉积效果、制定科学有效的作业缓冲区宽度，降低“农药

暴露”问题具有重要意义。

3.3　助剂对航空施药沉积飘移

喷雾助剂是指通过影响喷洒液或喷洒混和物的性质，如物理形态、黏度、溶解度、挥发性等，消除或

减少喷洒过程的不利因素，促进药剂穿透表皮向靶标部位的移动，从而增加植物对药剂的吸收的药

液[78]。研究助剂的理化性质对雾滴飘移和沉积利用率的影响，将在一定程度上降低药液流失。

喷雾助剂对药液的表面张力、黏度、接触角和铺展系数等具有较好的改善作用。Oliveira等[79]研究了

2，4-D配方除草剂在 2种不同的杂草表面的蒸发时间和润湿面积，并对不同尺寸的粒径进行了比较，结

果显示：800 μm和 950 μm的液滴能够显著提高农药在叶片表面的滞留量，此外，研究者还发现，针对不

同性质的靶标作物，可以通过减小农药接触角来增加润湿叶片的面积。Sobiech等[80]验证了植物油类助

剂甲基化菜籽油可以改变喷雾液体 pH值并降低水硬度，证明了通过降低液体喷雾液滴的接触角和表面

张力来提高除草剂作用面积的有效性。Teng等[81]通过研究不同助剂对丙环唑悬液表面张力和助药性的

影响，证明了不同的助剂会不同程度上增加或降低农药对作物的潜在的毒性。何玲等[82]研究了不同喷

雾助剂及其添加量对蒸馏水溶液性质的影响，通过测定在水稻冠层各层沉积密度的分布情况，添加喷雾

助剂可以显著地降低溶液的表面张力、增加溶液的黏度、提高雾滴的铺展系数。高荣等[83]测定了不同浓

度的非离子表面活性剂OP-10溶液在玉米叶面上的润湿性能，研究了在不同倾角下雾滴在玉米叶片上

的铺展行为，且铺展面积随叶面倾角变化呈现出先上升后下降的趋势。

在旋翼植保无人飞机施药过程中，添加喷雾助剂还可以减少雾滴的蒸发与飘移，显著提高农药有效

利用率及施药效果[84]。冯超等[85]分析了 3种植物油类助剂（倍达通、迈飞和迈道）对烟田施药药液理化性

质、雾滴沉积密度和覆盖率的影响，并使用不同型号的喷嘴，测定了助剂对雾滴粒径及其沉积性能的影

响，为喷嘴选择及航空植保施药作业提供建议。陈晓等[86]选用不同的喷雾参数及飞防助剂，对棉花生长

中期进行了喷雾处理，得出助剂可以显著提高氟啶虫胺腈悬浮剂在棉花叶片的附着密度。胡红岩等[87]

基于MG-1P型电动多旋翼植保无人飞机研究了助剂对棉花上雾滴沉积分布、药液利用率及棉蚜防治效

果的影响，使用助剂可有效提高雾滴密度、穿透力和沉积量。

靶标作物是雾滴最终作用对象。现有研究多集中于对雾滴飘移、沉积等空间模型的建立，并针对添

加了助剂的农药药液进行喷施沉积效果评价，这对明析助剂影响雾滴在冠层内的穿透能力与在植株表

面的吸附效果具有指导性价值。

3.4　基于气-固-液三相互作模型的理论研究现状

在多旋翼下洗气流、迎风气流、自然横风所构成的组合风场胁迫下，药液雾滴被定向输运到作物区，

作物发生横向大位移，冠层横向孔隙率明显增加，叶片背面的沉积量显著增加、作物纵向沉积均匀性得

到改善（三相互作关系如图 1所示）；组合风场、药液雾滴、作物冠层相互耦合，对冠层沉积的交互影响复

杂，各要素均不能忽略，应作为一个整体来进行理论研究。

在理论研究方面，地面植保机械施药领域已有较多成果。Holterman 等 [88]在建立地面喷杆喷雾机

喷雾的飘移沉积模型时，考虑了作业速度、喷雾参数和气象因素，单喷头田间喷雾试验结果显示，在

离作物冠层小于 0.7 m 高时，理论模型与试验的相对误差在 10% 以内。Endalew 等 [89]基于多孔介质模

型，在动量方程中添加曳力、能量方程中添加能量耗散源项，建立了考虑果树冠层的果园风送喷雾机

气流场 CFD 模型；Endalew 等 [90]在此研究基础上，采用拉格朗日方法追踪雾滴离散项，雾滴沉积率的

CFD 预测、试验值分别为 57.2%、69.6%。王景旭等 [91]采用拉格朗日离散相捕捉雾滴沉降轨迹，计算了

不同喷雾角、喷雾速度下的叶面沉积率，模型预测值、试验结果的相对误差在 15% 以下。

从以上文献来看，果树茎、枝强度高，冠层姿态对沉积效果的影响可忽略；风场-雾滴-作物的互作模

型在果园喷雾机施药领域有了初步研究成果，虽忽略了作物的变形，但为多旋翼植保无人飞机在粮食及

部分经济作物中的施药三相耦合互作理论研究提供了富有启发性和借鉴意义的思考。
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4 结论与展望

综上所述，多旋翼植保无人飞机作为一种新型农机装备，施药作业较传统装备有明显优势，已经成

为我国防治病虫草害的有效手段之一。国内外学者聚焦旋翼植保无人飞机施药作业过程，在关系到施

药效果的各环节做了大量研究。笔者以雾滴运动过程为主线，论述了喷嘴的雾化、雾滴-组合风场互作、

雾滴-风场-作物冠层互作等问题的研究现状，并进行了总结。

然而，多旋翼植保无人飞机飞行喷雾作业涉及到药液雾滴、组合风场、作物冠层等要素，这使得施药

效果的评价较复杂；田间环境瞬时多变，使得沉积试验不可重复，仅通过田间试验研究沉积效果存在明

显不足；目前，施药各要素的决定参数与施药效果之间的关联性研究尚存不足，多旋翼植保无人飞机施

药技术基础理论研究还存在以下亟待解决的问题：

1）越来越多的研究者对航空植保无人飞机的喷雾性能进行了深入研究，但喷嘴的选型（液力式喷

嘴、离心式喷嘴等）、喷嘴工作参数（喷施压力、转速、角度、流量等）、飞行参数（飞行速度、旋翼转速等）、

农药特性（密度、黏度、表面张力等）与药液雾滴群的初始参数（粒径分布规律、初始速度）的关系未完全

建立，各因素之间的匹配对应关系需要进一步探索。

2）组合风场驱动药液雾滴运动、蒸发、沉降、飘移，同时风场气流发生紊乱、衰减；其次，组合风场迫

使茎枝折弯、叶片翻转，冠层发生横向移动，同时风场气流受到冠层的涡耗散、进而发展为微气流。目

前，将风场-雾滴-作物紧密关联，并考虑作业参数、田间气象条件的相关理论研究并不充分，飞行组合风

场-农药药液雾滴-作物茎枝叶片的互作模型仍未完全建立。

针对现有问题，建议未来的研究可以从以下方面展开：

1）紧跟多旋翼植保无人飞机防治领域的相关进展，结合我国目前的飞行作业模式，全面分析多旋翼

植保无人飞机的飞行参数、喷雾设备工作参数、种植地区的气象环境、农药和助剂物性特征以及各作物

品种的物性参数；针对具体作物，厘清药液雾化效果（粒径分布规律、初始速度等）与沉积、飘移、运动的

关系，建立完善的多旋翼植保无人飞机施药作业喷嘴选型决策专家系统，进一步提升沉积效果、降低飘

移量。
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图1　多旋翼植保无人飞机飞行施药示意

Fig.1　Schematic diagram of multi rotor plant protection UAV flight pesticide application
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2）充分考虑飞行组合风场（旋翼下洗气流、迎风气流、自然横风），农药药液雾滴（雾化、物性参数），

作物茎枝叶片（作物典型生长周期）、田间环境（温、湿度），作业参数（飞行速度、高度）等因素，提出符合

田间施药作业环境的科学假设，结合可控条件的室内风场、喷雾试验平台及部分田间喷雾试验验证，基

于施药沉积效果，重点建立飞行组合风场-农药药液雾滴-作物茎枝叶片的三相耦合模型，该模型可为多

旋翼植保无人飞机施药作业策略的形成提供有效技术途径，为相关施药标准制定、施药机构优化提供理

论支撑。
致谢：高等学校大学生实践创新训练计划项目（江苏省重点项目：202410298024Z）同时对本研究给予了资助，谨致谢意！
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