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无人直升机农药喷洒系统的设计及应用
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　　摘要：介绍了无人直升机农药喷洒系统的组成、工作原理、关键部件设计，整个喷洒系统由电动离心喷头、折叠式
喷杆、药液箱、施药控制系统、液泵、机架等部分组成。药液箱采用双加液口、对称式流线型结构，减少了空气阻力，增

加了飞机稳定性；施药控制系统采用ＧＰＳ自动化导航、智能化控制等技术，可实现定点精准施药，并实时监控整个施
药过程，避免漏喷、重喷。对无人直升机施药装备进行水稻病虫害防治试验，结果表明，水稻分蘖期采用无人直升机农

药喷洒装备防治病虫害，其防治效果优于常规担架喷雾机，特别是施药１０ｄ后防治效果尤为显著。
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　　无人直升机施药技术装备将无人直升机技术、施药技术
相结合，具有尺寸小、重量轻、操控灵活、农药喷洒效果好、作

业效率高等优点，适用于中、小田块的病虫害防治或大田块局

部精准施药［１］，是当前航空施药作业装备的发展重点，但该

技术受技术、安全、环境等因素的制约［２］。在无人直升机上

装载农药喷洒系统，会影响无人直升机的飞行稳定性，也会增

加无人直升机的操控复杂性。本研究针对无人直升机施药技

术特点，设计无人直升机农药喷洒系统，并进行田间病虫害防

治效果试验，旨在为航空施药提供指导。

１　无人直升机农药喷洒系统的结构与工作原理

无人直升机农药喷洒系统由电动离心喷头、折叠式喷杆、

药液箱、施药控制系统、液泵、机架等组成，结构见图１。农药
喷洒系统整体以四点方式与无人直升机下方的连接点用螺栓

固定连接。将药箱设计成马鞍形，药箱通过外壁设置的２道
安装槽与机架固连，液泵通过４只螺钉固定安装在马鞍形药
箱的凹面，液泵的吸液管经药箱凹面的吸液口通至药箱底部，

向液泵输送药液。折叠式喷杆组件通过２只带“Ｔ”形螺钉的
卡箍安装在机架上，折叠式喷杆两端安装２个电动离心喷头。
施药控制系统与机架固连，位于药箱侧面，其信号输入端与控

制主机的辅控制输出端相接。无人直升机农药喷洒系统工作

原理为：工作时，根据预定施药地点、ＧＰＳ传来的实时位置信
息向施药控制系统发出信号，施药控制系统接到信号后，首先

打开２个离心喷头电机开关，待电动离心喷头的雾化盘旋转
后再接通液泵电机开关，液泵电机带动凸轮旋转，在泵腔内形

成负压，将药液箱内的溶液吸入液泵，并经输液管、过滤器、喷

嘴输入电动离心喷头雾化盘，溶液在雾化盘离心力作用下，沿

着雾化盘外缘的齿尖呈螺旋线状飞出，通过与空气撞击形成

细小雾滴［３］，无人直升机按照设定的路线飞行，进行施药作

业。当药箱无药时，液位传感器报警，施药控制系统自动关闭

液泵电机与电动离心喷头电机，无人直升机返航。

２　关键部件的设计

２．１　药液箱
无人直升机农药喷洒系统药液箱与机体的悬挂形式分为

机体两侧、机体底部２种方式，本机设计采用机体底部悬挂方
式，其结构见图２。设计药液箱时主要有以下 ３个注意点：
（１）药液箱悬挂于无人直升机机体上，不改变无人直升机的
重心位置，以免影响其飞行的稳定性；（２）药液箱在满足强度
的基础上，减轻重量，增加载药容量，提高效率；（３）药液箱的
载药容量不得超过无人直升机负荷能力。药液箱采用耐腐

蚀、高强度聚甲醛材料制造，采用双加液口、对称式流线型设

计，与无人机融为一体，增加飞机稳定性。药液箱内部安装防

颠装置与液位传感器。防颠装置由压波浮板、滑杆、滑套组

成，压波浮板、滑套固定在药箱底部的滑杆上，压波浮板随液

体浮力沿滑杆上下移动，其主要功能是防止药液箱中因药液

减少、飞机颠簸而产生药液晃动，其工作原理为：在药液箱中

注入药液，比重小于水的压波浮板浮在药液液面上，当飞机产

生颠簸晃动或药液减少时，迫使压波浮板下的药液无法晃动，

确保无人直升机飞行平稳安全。液位传感器用螺钉固定在药

液箱的最低处，药箱无药时，控制器自动关闭液泵电机与喷头

电机，无人直升机返航。

２．２　电动离心喷头
针对无人直升机体积小、重量轻的特点，喷射部件设计采

用喷雾均匀、喷幅宽的电动离心喷头，结构见图３。电动离心
喷头由罩壳、电机、安装座、进液管、喷嘴、雾化盘、紧锁螺丝等

组成。电机密封安装在罩壳内，罩壳通过４个螺栓与安装座
连接，电机轴从安装座的中心孔穿过，通过锁紧螺丝与雾化盘

锁紧连接于一体，电机带动雾化盘旋转。电机转速直接影响

雾化盘喷雾质量，转速越高，雾滴体积越小，雾滴越容易飘移；

转速越低，雾滴体积越大，雾化性能越差［４］，通常电机转速为

２５００～３５００ｒ／ｍｉｎ时喷雾效果最佳。雾化盘设计成伞形，
伞形底部镶嵌一薄圆盘，伞面为带有许多小齿形的锥面，薄圆
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盘与圆锥面之间有缝隙，药液通过进液管由喷嘴送到雾化盘薄

圆盘上，在离心力作用下，沿着雾化转盘外缘齿尖呈螺旋线状

飞出，与空气撞击形成细小雾滴。这种雾化方式可通过改变电

机输入电压即改变雾化盘转速来调节喷头的雾滴粒谱、幅宽，

也可通过更换喷嘴、改变喷嘴压力来调节喷头供液量［４］。

２．３　施药控制系统
无人直升机施药控制系统是整个喷洒系统的核心，该系

统集ＧＰＳ、ＧＩＳ于一体，利用 Ｃ语言、ＭＡＴＬＡＢ软件开发了航

路规划、实时监控软件，并设计了基于 ＤＳＰ的机载嵌入式施
药控制系统，可实现自动规划农田边界、自动规划飞行航路、

测算农田面积、实时显示飞行轨迹、定点精准施药功能，其工

作原理如图 ４所示。稳压电源模块由机载发电机供电，经
ＤＣ－ＤＣ转换模块后给芯片组及附属元器供电，并通过
０～２４Ｖ可调电压输出端口给液泵、喷头供电，调节液泵、喷
头供电电压可改变雾滴大小、喷雾流量。精准施药控制模块

接收ＧＰＳ航路信息，发送施药控制指令，同时通过机载无线
电台向地面发送喷洒作业工作状态信号。工作时，地面站通

过机载无线电台把ＧＰＳ航路规划信息发送给飞行控制主机，
飞行控制主机将信号中转，通过精准施药控制模块的通讯端

口将指令信号发送至施药控制系统，使无人施药直升机按设

定的航路进行喷洒作业，并向地面发送喷洒作业工作状态信

号。当药箱药量不足时，液位传感器触发报警信号，控制系统

立即关闭喷洒作业模块的执行元件电源，同时向地面站发出

返回信号。该系统兼容串口通讯，与地面ＧＰＳ航路规划系统
融合，具有智能控制、低液位报警、通讯功能，可实时监控施药

过程，避免漏喷、重喷、少喷等情况的发生，实现精准施药。

３　田间防治效果试验

为了检验该系统的病虫害防治效果，笔者于２００９年７月
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在江苏省吴江市同里镇北联村开展了航空施药田间防治试

验。试验对象为水稻品种武云粳２３，水稻处于分蘖期，株高
３０～４０ｃｍ，试验田块规格为１００ｍ×１５ｍ，病虫害防治对象
为三代纵卷叶螟、稻飞虱，药剂为 ４８％氟腈·毒死蜱乳油。
采用无人直升机农药喷洒装备、常规担架式喷雾机２种方式
进行对比试验，分别在水稻分蘖期３、５、１０ｄ施药。无人直升
机农药喷洒装备作业参数为：飞机高度５ｍ，飞行速度３ｍ／ｓ，
喷幅７．２ｍ，施药量为９００ｍＬ／ｈｍ２药＋１５Ｌ／ｈｍ２水。担架式
喷雾机作业参数：行走速度 ０．７ｍ／ｓ，喷幅 １５ｍ，施药量为
９００ｍＬ／ｈｍ２药＋４５０Ｌ／ｈｍ２水。由表１可知，水稻分蘖期无
人机施药对纵卷叶螟、稻飞虱的防治效果均优于常规担架喷

雾机，特别是施药１０ｄ后防治效果尤为显著。
表１　不同机具水稻病虫害防治效果

机具
纵卷叶螟防治效果（％） 稻飞虱防治效果（％）
３ｄ ５ｄ １０ｄ ３ｄ ５ｄ １０ｄ

担架式喷雾机 ５９．１ ５２．９ ３０．０ ８２．６ ６７．８ ２８．２
　无人直升机喷洒装备８６．４ ８８．２ ８０．０ ９７．４ ９２．８ ９０．０

４　结论

无人直升机农药喷洒装备适合中、小田块的病虫害防治

或是大田块局部精准施药，操作者无需下田，减轻了劳动强

度，降低了施药人员的农药中毒风险，提高了施药作业效率。

本研究的无人直升机农药喷洒系统由电动离心喷头、折叠式

喷杆、药液箱、施药控制系统、液泵、机架等部分组成。药液箱

采用双加液口、对称式流线型结构，减少了空气阻力，增加了

飞机稳定性。施药控制系统采用ＧＰＳ自动化导航、智能化控
制等技术，实时监控整个施药过程，可以避免漏喷、重喷。水

稻分蘖期采用无人直升机农药喷洒装备喷药防治病虫害，其

防治效果优于常规担架喷雾机，施药 １０ｄ后防治效果尤为
显著。
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　　我国玉米耕、种、收综合机械化水平达到４２．８％，其中，
机耕水平达６０％，机播水平达５９％，机收水平仅为７．２％，玉
米机收成为玉米生产机械化的瓶颈，但也给玉米收获机械拓

展带来广阔空间。现有开发机型绝大部分为秸杆粉碎型，整

机结构尺寸大，实践证明，这种机型并不适合东北地区小田块

玉米收获。因此，开发一种适应东北地区使用、配套动力２０
马力柴油机自走式立式摘穗辊玉米收割机，对提升东北地区

玉米机收水平，实现吉林省玉米产业可持续健康发展具有十

分重要的意义。在玉米收获机中，摘穗辊是玉米收获机的关

键部件，摘穗辊辊型、摘穗辊转速对作业质量起着重要的作

用［１－２］。另外，影响玉米摘穗过程中籽粒损失的主要因素还

有籽粒含水率、机器前进速度等。

对玉米收获机主要工作参数进行正交试验，研究立辊型

玉米收获机工作过程中对籽粒损失的影响，得到最佳生产条

件，确定各工作参数最佳组合，以提升东北地区玉米的机收

水平。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选取具有代表性的玉米品种“四单八号”成熟植株为试

材，该品种是吉林地区广泛种植的玉米品种，生长期１２０ｄ，穗
大茎粗，籽粒成熟时秸秆和茎叶含水率低。
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