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摘要：为确定小麦不同生育期与不同病虫害的单旋翼植保无人机施药作业参数，以CE20型电动单

旋翼植保无人机为对象，分别在返青期、齐穗期与盛花期对作业速度、作业高度和喷施流量进行优

选试验。经对比分析作业喷幅、雾滴覆盖率变异系数与雾滴穿透率，筛选B5（作业速度4 m/s、作业

高度2 m、喷施流量2 L/min）与B9（作业速度3 m/s、作业高度1.5 m、喷施流量2 L/min）为较优作业

参数组合。在小麦返青期，当作业参数组合为 B5 时，有效喷幅为 5.75 m，雾滴覆盖率变异系数为

26.2%，综合作业效率最高，达36.8 hm2/d。在小麦齐穗期，B5与B9作业参数组合的雾滴穿透率分

别为 46.7%和 60.1%，综合作业效率分别为 36.8 hm2/d 和 26.02 hm2/d；施药前，当小麦蚜数量小于

800 头/百株时，B5 和 B9 作业参数组合施药后 7 d 防治效果均为 92.37%以上，当小麦蚜数量大于

800头/百株时，B9作业参数组合的防治效果高于B5作业参数组合；施药前，当小麦白粉病病情指

数小于 5.00 时，B5 和 B9 作业参数组合施药后 14 d 防治效果均为 81.86%以上，当小麦白粉病病情

指数大于5.00时，B9作业参数组合的防治效果高于B5作业参数组合。在小麦盛花期，B5与B9作

业参数组合的雾滴穿透率分别为43.8%和55.1%；施药前，当小麦白粉病病情指数小于5.00时，B5

和 B9 作业参数组合防治效果均为 86.65%以上，当小麦白粉病病情指数大于 5.00 时，B9 作业参数

组合的防治效果高于B5作业参数组合；B5和B9作业参数组合施药后20 d对小麦赤霉病的防治效

果差异不大。在小麦齐穗期与盛花期施药参数选择时需结合田间实际病虫害发生情况，当病虫害

等级较低时，选择作业效率更高的B5作为较优的作业参数组合，当病虫害等级较高时，选择雾滴穿透

性更高的B9作为较优的参数。
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Abstract: In order to optimize the operating parameters of single-rotor plant protection UAV at differ‐

ent growth stages of wheat for control of diseases and pests, CE20 electric single-rotor plant protection

UAV was used as the research object, the combinations of commonly used operating parameters (operat‐

ing speed, operating altitude and spraying flow) were tested and optimized at the regreening stage, the

full heading stage and the flowering stage of winter wheat. Through comparing the spraying width, the

coefficient of variation of droplet coverage and the droplet penetration rate, B5 (operating speed 4 m/s,
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operating altitude 2 m, spraying flow 2 L/min) and B9 (operating speed 3 m/s, operating altitude 1.5 m,

spraying flow 2 L/min) were selected as the preferable combinations of operating parameters. At the re‐

greening stage of winter wheat, the spraying width was 5.75 m, the coefficient of variation of droplet

coverage was 26.2%, and the daily comprehensive operating efficiency was the highest, up to 36.8 hm2/d

when the combination of operation parameter was B5. At the full heading stage, the droplet penetration

rates were 46.7% and 60.1%, the daily comprehensive operating efficiency were 36.8 hm2/d, 26.02 hm2/d

when the combinations of operation parameter were B5 and B9, respectively. At the full heading stage,

when the number of aphids before spraying pesticide was less than 800 per 100 plants, the control effi‐

cacy evaluated after seven days were both higher than 92.37% using B5 and B9, when the number of

aphids was more than 800 per 100 plants, the average control efficacy after seven days was higher us‐

ing B9 than that using B5. When the disease index of powdery mildew before spraying pesticide was

less than 5.00, the control effect of B5 and B9 after 14 d were both higher than 81.86%. When the dis‐

ease index was higher than 5.00, the average control efficacy was higher using than that using B5. At

the flowering stage, the droplet penetration rates of B5 and B9 were 43.8% and 55.1%, respectively.

When the disease index of powdery mildew before spraying pesticide was less than 5.00, the control ef‐

ficacy was higher than 86.65% using either B5 or B9, and when the disease index was higher than 5.00,

the average control efficacy using B9 was higher than that using B5. The control efficacy for wheat scab

evaluated 20 d post-application showed little difference between using B5 and using B9. Therefore, the

selection of pesticide application parameters at full heading and flowering stage should take the level of

pests and diseases into consideration. When the occurrence level of pests and diseases was low, the B5

parameter combination with higher operation efficiency should be selected, and the B9 parameter com‐

bination with higher droplet penetration should be selected when the occurrence level of pests and dis‐

eases was high.
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随着我国农业现代化进程的加快以及农村土地

流转趋势的日益明显，小麦种植规模不断扩大，机械

化生产模式得到大规模普及，播种、施肥及收获都实

现了较高程度的机械化。与之形成鲜明对比，施药

仍是以背负式喷雾机/器的粗放施药技术为主，作业

效率低，农药使用量大，防治效果不稳定，已成为限

制我国农业全程机械化发展的主要因素之一，同时

化肥农药的过量施用严重污染我国农田生态环境，

进而引发耕地质量下降、生物多样性下降等一系列

问题（张凯等，2019）。近几年植保无人机施药技术

研究逐步开展，并已取得了阶段性成果。与传统的

背负式喷雾机/器相比，植保无人机具有作业效率

高、劳动力投入少、省水节药明显、适应性广等特点

（薛新宇等，2008；张东彦等，2014；兰玉彬等，2019），

发展态势迅猛。

伴随着植保无人机使用的逐渐普及，与之配套

的施药技术也显得越来越重要。在小麦不同生育

期，植株特性与病虫害发生种类有较大差异（许向利

等，2012；刘娜，2018；高建坤，2021），在施药过程中，

如果忽视这一特性，片面地追求作业效率，不仅对病

虫害的防治效果差，而且还会因农药飘移而对环境

造成污染（Huang et al.，2017；Zhang et al.，2017；Qin

et al.，2018），这给植保无人机产业发展带来巨大的

负面影响。如何合理搭配作业参数，保障作业质量，

已成为植保无人机研究热点之一。在作业参数与雾

滴沉积关系研究方面，秦维彩等（2014；2016）分别研

究了单旋翼与多旋翼植保无人机作业高度、速度、喷

头流量等作业参数对雾滴沉积分布的影响；邱白晶

等（2013）采用二因素三水平试验方法探究了单旋翼

植保无人机喷雾沉积密度、均匀性与作业高度、速度

及两因素间的交互作用关系；陈盛德等（2016）研究

了电动单旋翼植保无人机不同喷雾作业参数对水稻

冠层雾滴沉积分布的影响；杜文等（2017）研究了多

旋翼植保无人机不同作业参数下水稻雾滴沉积分布

均匀性与雾滴穿透率的变化规律；以上结果均表明

作业速度和作业高度显著影响雾滴沉积分布。在作

业参数与病虫害防治效果研究方面，韩冲冲等

（2019）研究了多旋翼植保无人机飞行高度对雾滴在
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水稻群体内沉积分布的影响以及雾滴大小对水稻稻

瘟病与纹枯病防治效果的影响；张龙等（2018）研究

了不同作业参数组合下单旋翼植保无人机雾滴沉积

分布规律及对小麦蚜虫Macrosiphum avenae的防治

效果；赵冰梅等（2018）研究了多旋翼植保无人机不

同作业参数下玉米冠层各部分的雾滴沉积密度及对

叶蝉Zygna salina的防治效果；以上结果表明植保无

人机作业参数影响雾滴在作物冠层的沉积分布，进

而影响对病虫害的防治效果。已有研究多集中于作

物某个生育期的病虫害防治，但是作物生育期不同，

其株高、叶面积指数、病虫害及其发生特点也存在较

大差异，目前针对不同生育期及病虫害防治要求的

植保无人机作业参数优化的研究较少。

为探寻适合小麦不同生育期及病虫害发生特点

的植保无人机作业参数，在前人研究成果的基础上，

本研究结合小麦不同生育期的生长特性及实际病虫

害发生情况，以作业效率与作业质量为考核目标，进

行 CE20 型电动单旋翼植保无人机作业参数的优

化，并测定优化作业参数下对病虫害的防治效果，以

期为植保无人机的应用及小麦病虫害的防治提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

药剂：20 g/L噻呋酰胺（thiafuramide）悬浮剂，江

苏省盐城市利民农化有限公司；25%高氯辛硫磷

（phoxim）乳油，福建绿安生物农药有限公司；60%

吡蚜酮（pymetrozine）+20% 烯啶虫胺（nitenpyram）

水分散粒剂，北京燕化永乐农药有限公司；48%氰烯

菌酯（phenamacril）·戊唑醇（tebuconazole）悬浮剂，

江苏省农药研究所股份有限公司；航空喷洒专用助

剂，江苏克胜集团股份有限公司。

仪器：CE20型电动单旋翼植保无人机，外型尺

寸长 2 650 mm、宽 590 mm、高 760 mm，主旋翼长度

2 390 mm，最大载药量 20 L，2个扇形雾喷头Teejet

110025，喷洒流量可调，飞行高度 1~3 m，飞行速度

0~8 m，无锡汉和航空技术有限公司；LAI-2200C型

植物冠层分析仪，美国Li-COR公司；FYF-1型手持

风速风向仪，上海风云气象仪器有限公司；数字温湿

度计，华谊电子科技有限公司；9000F MARKⅡ型扫

描仪，佳能（中国）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 植保无人机施药试验及其作业参数设计

于 2019年 3—4月在江苏省泗洪农业示范区进

行试验，小麦种植品种为迁麦33，播种时间为2018年

10月下旬，播种方式为机条播，行距为 15 cm，种植

密度约为 300 株/m2，结合当地小麦统防统治要求，

分别于小麦返青期（3月11—13日）、齐穗期（4月12—

14日）和盛花期（4月 28—30日）利用单旋翼植保无

人机进行施药。不同生育期小麦株高、冠层叶面积

指数差异较大，在每次试验前分别对试验区内小麦

株高与冠层叶面积指数进行测定，分别在飞机航线

方向与航线垂直方向上选择10个点，测量每个点的

小麦株高与叶面积指数，取其算数平均数。试验时

用手持风速风向仪测定风速，用数字温湿度计测定

相对湿度和温度。结合单旋翼植保无人机常规作业

参数，作业速度设 3、4和 5 m/s三个水平，作业高度

为距小麦冠层面的距离，设 1.5、2.0和 2.5 m三个水

平，喷施流量通过调整压力来实现，喷头压力设

0.2 MPa 和0.3 MPa两个水平，其对应喷施流量分别

为1.6 L/min和2 L/min（表1）。

表1 植保无人机作业参数

Table 1 Operating parameters of plant protection UAV

处理编号
Treatment no.

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

速度
Speed/（m/s）

5
5
5
4
4
4
3
3
3

高度
Altitude/m

2.5
2.0
1.5
2.5
2.0
1.5
2.5
2.0
1.5

流量
Flow/（L/min）

1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6
1.6

处理编号
Treatment no.

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

速度
Speed/（m/s）

5
5
5
4
4
4
3
3
3

高度
Altitude/m

2.5
2.0
1.5
2.5
2.0
1.5
2.5
2.0
1.5

流量
Flow/（L/min）

2
2
2
2
2
2
2
2
2

1.2.2 作业喷幅、雾滴覆盖率及其变异系数测试

于小麦返青期（3月 11日）进行作业喷幅、雾滴

覆盖率及其变异系数测试。在大田内沿植保无人机

预设航线的垂直方向布置采样行，为确保飞机经过

采样点时作业速度、作业高度以及喷头喷洒稳定，第

1行采样点距离飞机起飞位置30 m。每行的中心采
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样点位于航线上，左右对称各布置 10个采样点，每

行共设置 21个采样点，总宽度为 7 m，大于CE20植

保无人机有效喷幅的企业明示值6 m，共平行布置3行，

行间距为10 m。每个采样点上插1根高1 m 的采样

杆，将纸卡通过万向夹夹在采样杆上，每个采样杆夹

1张纸卡，调整纸卡的位置使其与小麦叶片冠层高

度一致。纸卡上雾滴所覆盖的面积与纸卡总面积的

比值为雾滴覆盖率。采用全因素组合试验，对

A1~B9共计 18组作业参数组合（表 1）进行测试，对

收集的纸卡进行扫描，扫描后图像通过DropletScan

软件进行分析，得到植保无人机不同作业参数下不

同采样点的雾滴覆盖密度与覆盖率。依据植保无人

机质量评价技术规范NY/T3212—2018，从采样区两

端逐个检查测点，两端首个单位面积雾滴数不小于

15个/cm2的采样点作为作业喷幅的边界，取 3行采

样点边界间距离的平均数作为作业喷幅。用作业喷

幅内采样点雾滴覆盖率的变异系数来衡量作业喷幅

内的雾滴覆盖均匀性，变异系数=同一行作业喷幅

内采样卡雾滴覆盖率标准差/雾滴覆盖率平均数，包

含2个端点的数据，取3行采样卡测得数据的平均数。

1.2.3 作业喷幅内雾滴穿透率的确定

于小麦齐穗期（4月12日）和盛花期（4月28日）

测定植保无人机作业喷幅内雾滴穿透率，采用对角

线九点式定点法布置采样点，共设置4条航线，在第

2与第3条航线上布置2次（图1），每个采样点上插1根

高 1 m的采样杆，将水敏纸通过万向夹夹在采样杆

上，分为上、下2层，分别距小麦植株冠层和地面15 cm，

每层1张水敏纸。每次试验完成后，待水敏纸上的雾

滴充分干燥后，按照采样点顺序收集，并放入对应的

密封袋中，带回实验室进行数据处理。植保无人机

作业喷幅内下层采样卡雾滴覆盖率平均数与上层采

样卡雾滴覆盖率平均数的比值即为雾滴穿透率，比

值越大则表示雾滴穿透性越好。

图1 雾滴穿透率采样点布置图

Fig. 1 Schematic layout of sampling points for

measuring droplet penetration rate

1.2.4 小麦病虫害防治效果试验

试验地点同1.2.1，试验共设9个田块，每个田块

长 50 m，宽 18 m，田块之间设置隔离带。在小麦返

青期（3月13日），采用1.2.2筛选出的最优作业参数

组合，对田块1~8进行施药，同时施用20 g/L噻呋酰

胺悬浮剂和 25%高氯辛硫磷乳油，施用量分别为

300 mL/hm2和900 mL/hm2，田块9为空白对照。

待小麦齐穗期（4月 14日），采用单旋翼植保无

人机分别使用1.2.3优化后筛选出的2个较优作业参

数组合对田块施药，田块1~4和田块5~8分别使用1组

参数组合，均同时施用 60%吡蚜酮+20%烯啶虫胺

水分散粒剂和 48%氰烯菌酯·戊唑醇悬浮剂，施用

量分别为80 g/hm2和450 g/hm2，田块9为空白对照；

施用60%吡蚜酮+20%烯啶虫胺水分散粒剂前以及

施药后 1、3 和 7 d，分别采用对角线五点取样法取

样，每个点调查 20株小麦上小麦蚜活虫数量，计算

虫口减退率及防治效果；施用 48%氰烯菌酯·戊唑

醇悬浮剂前以及施药后7 d和14 d，分别采用对角线

五点取样法取样，每个点调查20株小麦叶片的病斑

面积和病叶数量，按照叶片病斑面积进行病叶等级

划分，计算病情指数和防治效果，每个小区重复取样

3次。病叶等级划分方法：0级，无病；1级，病斑面积

占整个叶面积的 5%以下；3级，病斑面积占整个叶

面积的 6%~15%；5 级，病斑面积占整个叶面积的

16%~25%；7 级，病斑面积占整个叶面积的 26%~

50%；9级，病斑面积占整个叶面积的 50%以上。虫

口减退率=（施药前蚜虫活虫数-施药后蚜虫活虫

数）/施药前蚜虫活虫数×100%，蚜虫防治效果=（处

理区虫口减退率-对照区虫口减退率）/（1-对照区虫

口减退率）×100%；白粉病病情指数=∑（各级病叶

数×病情等级数值）/（调查总叶片数×9）×100，白粉病

防治效果=（空白对照区病情指数-处理区病情指

数）/空白对照区病情指数×100%。

待小麦盛花期（4月30日）采用单旋翼植保无人

机分别在 2个较优作业参数组合下对田块施药，参

数使用与田块设置与齐穗期一致，田块 1~4和田块

5~8 分别使用 1 组参数组合，同时均施用 60%吡蚜

酮+20%烯啶虫胺水分散粒剂和48%氰烯菌酯·戊唑

醇悬浮剂，施用量分别为80 g/hm2和450 g/hm2，施药后

14 d调查白粉病的发病情况，药后 20 d调查赤霉病

的发病情况。白粉病调查方法及防治效果计算同小

麦齐穗期。赤霉病采用对角线五点取样法取样，每

点调查20株小麦的病穗数，每个小区重复取样3次，

记录每株感病穗的面积及病穗数，按照感病穗面积



对赤霉病病穗进行等级划分，计算防治效果。赤霉

病病穗等级划分方法：0级，全穗无病；1级，感病穗

面积占全穗面积的24%及以下；2级，感病穗面积占

全穗面积的25%~49%；3级，感病穗面积占全穗面积

的 50%~74%；4 级，感病穗面积占全穗面积的 75%

以上。赤霉病病情指数=∑（各级病穗数×病情等级

数值）/（调查总穗数×4）×100%，赤霉病防治效果=

（空白对照区病情指数-处理区病情指数）/空白对照

区病情指数×100%。

1.2.5 植保无人机施药作业参数优化的评价指标

在小麦返青期，小麦株高较小，叶面积指数较

低，相较于小麦生长后期，雾滴更容易穿透至各层叶

片上，此时以作业效率以及有效喷幅内雾滴覆盖率

均匀性为作业参数组合的评价指标，纯飞行喷洒作

业效率=作业速度×作业喷幅，单位面积施药量=喷

施流量/喷洒作业效率。

在齐穗期与盛花期作业参数选择时，以返青期

参数优化试验结果为基础，进一步开展雾滴穿透性

试验，以雾滴穿透率作为作业参数组合的评价标准，

雾滴穿透率=上层采样卡雾滴覆盖率/下层采样卡雾

滴覆盖率×100%，同时结合田间实际病虫害发生情

况及各参数组合下对病虫害的防治效果来确定最佳

作业参数组合。

2 结果与分析

2.1 3个小麦生育期植保无人机施药试验环境条件

小麦返青期时，风速为0.8~1.9 m/s，平均气温为

12℃，平均相对湿度为65%，小麦株高为15.5 cm，叶

面积指数为1.65；小麦齐穗期时，风速为0.6~1.5 m/s，

平均气温为 22℃，平均相对湿度为 45%，小麦株高

为51.4 cm，叶面积指数为4.25；小麦盛花期时，作业

条件风速为1.2~1.6 m/s，平均气温为28℃，平均相对

湿度为52%，株高为70.3 cm，叶面积指数为5.47，3个

生育期的环境条件均满足植保无人机作业条件。

2.2 不同施药作业参数下植保无人机作业喷幅

在不同作业参数下，植保无人机作业喷幅差异

较大（图 2）。在同一喷施流量与作业高度下，作业

速度为 5 m/s 时的作业喷幅明显小于作业速度为

4 m/s和 3 m/s时的作业喷幅；在同一作业速度与高

度下，喷施流量为2 L/min时的作业喷幅均大于喷施

流量为 1.6 L/min时的作业喷幅；作业高度为 2 m时

的作业喷幅大于作业高度为 2.5 m 和 1.5 m 时的作

业喷幅。

A~B：喷施流量为1.6 L/min和2.0 L/min。A-B: Spraying flow at 1.6 L/min and 2.0 L/min.

图2 单旋翼植保无人机9种作业参数组合下的作业喷幅

Fig. 2 Spraying width of single-rotor plant protection UAV under nine combinations of operating parameters

2.3 不同作业参数下植保无人机雾滴覆盖均匀性

当作业速度为 5 m/s时，由于其作业喷幅较小，

喷幅内的有效采样点少，因此在计算雾滴覆盖率变

异系数时，其值相较于其他参数组合显著降低。当

作业速度为3 m/s和4 m/s时，喷施流量下，随着作业

高度的升高，作业喷幅内雾滴覆盖率变异系数呈增

大趋势，雾滴覆盖率均匀性变差；在同一作业高度

下，随着喷施流量的变大，作业喷幅内雾滴覆盖率变

异系数逐渐降低，雾滴覆盖均匀性变好（图3）。

2.4 基于喷幅和雾滴覆盖均匀性的作业参数优化

施药作业参数组合A1、A2和A3的作业喷幅实

测值较小，作业喷幅内的采样点少，覆盖率变异系数

相对于其他组显著降低，故不予以分析。当植保无

人机作业参数组合为A8、A9、B5、B8和B9时，作业

喷幅均大于4.8 m，作业喷幅内覆盖率变异系数均小

于35.0%，明显优于其他作业参数组合。在这5个作

业参数组合下，植保无人机的作业效率分别为

914.4、869.4、1 380.0、1 040.4 和 975.6 m2/min，施药

量分别为17.5、18.4、15.5、19.2和20.5 L/hm2（表2）。

2.5 小麦返青期施药作业参数优化

作业参数组合为B5时，作业效率以及有效喷幅

内雾滴覆盖率均匀性均最好。此时植保无人机的施

药液量为 15.5 L/hm2，作业喷幅为 5.75 m，喷幅内雾

滴覆盖率变异系数为 26.2%，雾滴覆盖率均匀性较
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好，在此作业参数组合下，1 架载药量为 20 L 的

CE20型电动单旋翼植保无人机可以持续喷洒10 min。

在实际作业过程中，由于田块大小及航线设置，飞机

在拐弯折返时需要进行减速与加速，单架平均飞行

时间约 12 min，作业面积约为 13 800 m2，架次之间

起飞、降落、加药、更换电池等平均时间6 min，1 h可

施药面积约为 46 000 m2，按照作业时间 8 h/d计算，

其实际作业效率为36.8 hm2/d。

A~B：喷施流量为1.6 L/min和2.0 L/min。A-B: Spraying flow at 1.6 L/min and 2.0 L/min.

图3 单旋翼植保无人机9种作业参数组合下喷幅内雾滴覆盖率变异系数

Fig. 3 Coefficient of variation of droplet coverage within the spraying width of the single-rotor plant UAV

under nine combinations of operating parameters

表2 在较优作业参数组合下单旋翼植保无人机作业效率、施药量、雾滴覆盖率和雾滴穿透率

Table 2 Operating efficiency, pesticide volume, droplet coverage and penetration of the single-rotor plant UAV under the preferable

combinations of operating parameters

编号
No.

A8

A9

B5

B8

B9

作业速度
Operating

speed/
（m/s）

3

3

4

3

3

作业高度
Operating
altitude/m

2.0

1.5

2.0

2.0

1.5

喷施流量
Spraying

flow/
（L/min）

1.6

1.6

2.0

2.0

2.0

作业效率
Operation
efficiency/
（m2/min）

914.4

869.4

1 380.0

1 040.4

975.6

施药量
Pesticide
volume/
（L/hm2）

17.5

18.4

15.5

19.2

20.5

齐穗期Full heading stage

上层雾滴
覆盖率
Upper
droplet

coverage/
%

2.11

2.08

2.27

2.33

2.68

下层雾滴
覆盖率
Lower
droplet

coverage/
%

0.69

0.81

1.06

1.13

1.61

雾滴
穿透率
Droplet
penetra‐
tion/%

32.8

38.9

46.7

48.6

60.1

盛花期Full-bloom stage

上层雾滴
覆盖率
Upper
droplet

coverage/
%

-
-

1.93

-
2.28

下层雾滴
覆盖率
Lower
droplet

coverage/
%

-
-

0.85

-
1.26

雾滴
穿透率
Droplet
penetra‐
tion/%

-
-

43.8

-
55.1

2.6 小麦齐穗期施药作业参数优化

2.6.1 基于雾滴覆盖率的施药作业参数优化

在相同喷施流量下，上层雾滴覆盖率随着飞行

速度与飞行高度的降低逐渐增大，作业速度为3 m/s

的上层雾滴覆盖率高于作业速度为 4 m/s的上层雾

滴覆盖率，作业高度为 1.5 m 的上层雾滴覆盖率高

于作业高度为 2.0 m 的上层雾滴覆盖率；下层雾滴

覆盖率随着飞行高度的降低逐渐增加，作业高度为

1.5 m的下层雾滴覆盖率高于作业高度为2.0 m的上

层雾滴覆盖率；在相同飞行速度和飞行高度下，随着

喷施流量的增加，上下层雾滴覆盖率均增加（表2）。

2.6.2 基于雾滴穿透率的施药作业参数优化

随着飞行速度、飞行高度的降低及喷施流量增

大，雾滴穿透率呈增加的趋势（表 2）。当作业参数

组合为 B5 时，植保无人机的作业效率最高，为

1 380.0 m2/min，雾滴穿透率为46.7%，当作业参数组

合为B9时，植保无人机雾滴穿透性最高，为60.1%，

作业效率为975.6 m2/min（表2）。

2.6.3 基于齐穗期病虫害防治效果的作业参数优化

当施药前小麦蚜虫数量小于800 头/百株时，作

业参数B5与B9药后 7 d对小麦蚜虫的防治效果分

别为 92.37%~92.71%和 93.91%~94.82%；当施药前

小麦蚜虫数量超过 800 头/百株时，作业参数 B5 与

B9药后 7 d对小麦蚜虫的防治效果分别为 86.16%~

88.62%和94.38%~95.68%，B9作业参数下，上、下层

雾滴覆盖率和雾滴穿透率均高于B5作业参数，其防

治效果明显高于B5参数组合（表3）。

当施药前小麦白粉病病情指数小于 5.00时，作

业参数组合B5和B9药后14 d对小麦白粉病的防治

效果介于 81.86%~84.43%；当施药前小麦白粉病病

情指数大于5.00时，作业参数组合B5与B9药后14 d

对小麦白粉病的防治效果分别为59.01%~65.57%和



67.08%~75.15%，作业参数组合B9的防治效果明显

高于作业参数组合B5（表3）。

在小麦齐穗期病虫害防治时，当田间病虫害发

生程度较低时，作业参数优化组合B5与B9均可以

达到较好的防治效果，此时以作业效率为主要考核

目标，故选择B5为最优作业参数组合，其施药液量

为 15.5 L/hm2，综合实际作业效率为 36.8 hm2/d。当

田间小麦病虫害发生程度较重时，为了防治病情进

一步恶化，以雾滴穿透率为主要考核目标，故选择

B9为最优作业参数组合，其施药液量为20.5 L/hm2，

综合实际作业效率为26.02 hm2/d。

表3 在较优作业参数组合下电动单旋翼植保无人机对小麦蚜和白粉病的防治效果

Table 3 Control efficacy of wheat aphid and powdery mildew using the electric single-rotor plant UAV

under the preferable combinations of operating parameters

参数组合
Parame‐
ter com‐
bination

B5

B9

CK

作业速度
Operating

speed/
（m/s）

4

3

作业高度
Operat‐
ing alti‐
tude/m

2.0

1.5

喷施流量
Spraying

flow/
（L/min）

2

2

田块
Field

1

2

3

4

5

6

7

8

9

小麦蚜
Wheat aphid

药前虫数
Number of
wheat aphid
before pesti‐
cide applica‐
tion/（heads/
100 plants）

614

635

875

935

542

866

524

823

587

防治效果
Control effect/%

药后1 d
One day

after
pesticide

application
82.66

82.08

71.40

76.93

82.37

84.03

84.54

80.65

-

药后3 d
Three days

after
pesticide

application
86.64

88.04

79.97

82.73

87.74

89.53

89.46

87.94

-

药后7 d
Seven

days after
pesticide

application
92.71

92.37

86.16

88.62

93.91

95.68

94.82

94.38

-

小麦白粉病
Wheat powdery mildew

药前
病情指数
Disease in‐
dex before
pesticide

application

3.07

3.71

7.78

6.48

3.45

2.41

7.83

5.74

8.93

防治效果
Control effect/%

药后7 d
Seven

days after
pesticide

application
73.07

73.84

40.55

50.39

76.41

75.71

46.92

58.35

-

药后14 d
Fourteen
days after
pesticide

application
82.16

81.86

59.01

65.57

84.43

84.35

67.08

75.15

-
2.7 小麦盛花期施药作业参数优化

2.7.1 基于雾滴穿透率和覆盖率的作业参数优化

小麦盛花期时，小麦株高与叶面积指数较齐穗

期增加，而上、下层雾滴覆盖率及雾滴穿透较小麦齐

穗期降低，因此，采用小麦齐穗期优化后的作业参数

组合B5和B9，当作业参数组合为B5与B9时，雾滴

穿透率分别为43.8%和55.1%（表2）。

2.7.2 基于盛花期病虫害防治效果的作业参数优化

在小麦白粉病防治上，防治效果与雾滴的穿透

率的规律与小麦齐穗期基本一致。当施药前病情指

数小于5.00时，B5与B9这2种作业参数组合的防治

效果分别为 86.65%~87.47%和 86.99%~87.81%；当

病情指数大于5.00时，有较好雾滴穿透性的B9作业

参数的防治效果为78.05%~84.55%，高于B5作业参

数组合的防治效果（73.62%~75.83%，表4）。在小麦

赤霉病防治上，B5与B9作业参数组合的防治效果

差异不大，防治效果分别为 81.78%~88.22% 和

81.20%~84.55%。综合以上分析，在小麦盛花期选

择与齐穗期相同的作业参数，当田间病虫害等级较

低时，选择作业效率高的B5参数组合；田间病虫害

等级较高时，选择雾滴穿透性较好的B9参数组合。

3 讨论

本研究结果显示，在不同作业参数组合下，植保

无人机的作业喷幅与作业喷幅内雾滴覆盖率的变异

系数存在较大差异，进而影响作业效率与作业质

量。随着植保无人飞机作业速度的增加，雾滴迎风

风速增加，同时单位面积上雾滴的沉积量减少，作业

喷幅随之缩小；随着喷施流量的增加，单位面积上雾

滴的沉积量增加，作业喷幅增加；作业高度过低不利

于喷雾面的完全展开，作业高度过高则增加了雾滴

蒸发比例与飘移概率，作业高度过高或者过低均会

导致作业喷幅的缩小。与于丽娟等（2020）研究结果

存在一些差异，但是随着作业高度的增加作业喷幅

呈现先变大后缩小的趋势一致，其在实验室内进行

试验且植保无人飞机为固定状态，这是造成与本研

究结果差异的主要原因。本研究结果显示，作业喷

幅内覆盖率变异系数随着作业高度的增加呈增大的

趋势，因为随着飞行高度的增加，雾滴的运动时间增

加，同时受到旋翼风场及田间风场的影响增加，从而
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导致雾滴分布均匀性变差，与陈盛德等（2016）得出

的趋势一致，但部分结果有差异，差异主要原因是试

验参数不同。因此在植保无人机实际作业时，采用

常规作业参数组合，从而提高作业质量。

表4 在较优作业参数组合下电动单旋翼植保无人机对小麦白粉病和小麦赤霉病的防治效果

Table 4 Control effects of wheat powdery mildew and scab of the electric single-rotor plant UAV

under the preferable combinations of operating parameters

参数组合
Parameter
combina‐

tion

B5

B9

CK

作业速度
Operating

speed/
（m/s）

4

3

作业高度
Operating
altitude/m

2.0

1.5

喷施流量
Spraying

flow/
（L/min）

2

2

田块
Field

1

2

3

4

5

6

7

8

9

小麦白粉病
Wheat powdery mildew

施药前病情指数
Disease index before
pesticide application

4.73

4.81

10.87

9.13

4.13

4.15

8.73

6.59

26.52

防治效果
Control
effect/%

87.47

86.65

73.62

75.83

86.99

87.81

78.05

84.45

-

小麦赤霉病
Wheat scab

施药前病情指数
Disease index before
pesticide application

2.42

2.58

2.40

2.92

2.67

2.83

1.83

2.33

8.32

防治效果
Control
effect/%

82.81

81.78

88.22

85.00

84.42

83.39

84.55

81.20

-
在植保无人飞机作业参数与病虫害防治效果研

究方面，蒙艳华等（2017）研究了单旋翼油动植保无

人机在小麦田间雾滴沉积分布以及对小麦蚜虫的防

治效果，结果表明当虫口基数较大时优先采用低作

业速度、低作业高度、大喷施流量的施药方式，提高

防治效果，当虫口基数不大时，则以预防为主，优先

考虑作业效率；张海艳等（2019）通过研究提出雾滴

沉积量随着喷施流量的增加及作业高度的降低而增

加，沉积分布均匀性则随着作业高度的增加而变差，

提高雾滴覆盖率与均匀性可以提高病虫害防治效

果，与本研究结果的趋势一致。随着飞行速度的降

低与喷施流量的加大，单位面积上的雾滴沉积量增

加，植株上下层的雾滴覆盖率均增加，同时随着飞行

高度的降低，植保无人机风场对小麦植株的扰动更

大，可以使小麦冠层内部更好地暴露，进而提高植株

下层的雾滴覆盖率。施药参数的选择不仅取决于雾

滴沉积效果、作业效率，同样需要结合田间作物植株

特性与病虫害的发生情况，综合考虑以确定植保无

人机实际作业参数。小麦返青期时植株高度与叶面

积指数较低，雾滴穿透难度小，优先考虑作业效率与

雾滴覆盖均匀性；小麦齐穗期与盛花期，植株高度与

叶面积指数均大大增加，同样也增加了雾滴穿透的

难度，同时这 2个生育期多发的病虫害多自植株基

部发病，提高雾滴穿透率有利于提高防治效果，当田

间基部病虫害发病情况较低时，优先选择作业效率

较高的作业参数，当基部病虫害发病情况较重时，则

在保证作业效率前提下选择雾滴穿透效果较好的作

业参数。

目前植保无人飞机作业参数与病虫害防治效果

之间的研究多集中于不同作业参数下的研究，关于

病虫害不同发生等级下的防治效果研究较少，不同

生育期小麦的植株特性与病虫害发生情况差异较

大，在植保无人机实际作业过程中，单一作业参数存

在较大的局限性，必须根据实际情况来进行作业参

数调整，使作业效率与作业质量之间达到平衡。本

研究仅针对单旋翼植保无人机开展试验，关于多旋

翼植保无人机以及不同田间风速条件对雾滴沉积与

病虫害防治效果的影响还需要进一步研究。
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