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(57)摘要

本发明公开了一种植保无人机喷药防漂移

智能控制系统及其控制方法，属于农业技术领

域，在植保无人机飞行控制程序中加入暂停/启

动喷药风速阈值实时测算模块，植保无人机启动

喷药作业后，当实时监测风速高于实时暂停喷药

风速阈值时，植保无人机自动关闭喷头、飞回喷

头关闭点悬停，待风速低于实时启动喷药风速阈

值时重启喷药作业。本发明提出了一种加权计算

公式，公式中调用2个实时监测参数(空气湿度、

与农药漂移边界线之间的距离)和5个有关作物、

靶标有害生物、喷药作业等方面的参数，用于计

算无人机作业过程中实时变化的暂停/启动喷药

风速阈值，并与实测风速进行比较，智能、准确、

高效地控制喷药作业，摆脱药液漂移危害，应用

前景广阔。
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1.一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统的控制方法，其特征在于，

所述植保无人机喷药防漂移智能控制系统包括植保无人机、无人机遥控器和传感器，

在所述的植保无人机上设置施药喷头；所述的传感器采集实时监测的风速Rs、空气湿度M后

传输给无人机遥控器，无人机实时监测与禁止药液漂移边界线间的距离D并传输给无人机

遥控器，设定风速阈值参数值，实时计算暂停喷药风速阈值Vs和启动喷药风速阈值Vr得到

计算结果，并将该结果转换为控制信号，进而将控制信号传输给植保无人机，控制施药喷头

启动或暂停；

所述的风速阈值参数值包括田间靶标有害生物发生严重程度等级P、作物对拟用农药

的耐受性等级C、无人机飞行速度S、喷药作业高度H、必须完成喷药作业紧迫性等级U；

所述控制方法包括如下步骤：

S1、完成施药作物田测绘工作，设定禁止药液漂移边界线，规划作业飞行路径；

S2、将传感器放置在空旷处且距离喷药作业田块5m以上，避免无人机飞行作业对传感

器测定值的影响；

S3、根据说明安装、调试无人机，确保植保无人机与无人机遥控器，无人机遥控器与传

感器之间的通讯连接流畅，设置常规的无人机作业参数；

S4、按照喷药作业说明书配置农药药液等，做好无人机喷药作业准备工作；

S5、启动实时暂停喷药风速阈值Vs计算程序，输入风速阈值参数值，调用实时监测的风

速Rs、空气湿度M、无人机与禁止药液漂移边界线间的距离D数据；

S6、当实时监测的风速Rs<启动喷药风速阈值Vr，启动植保无人机喷药作业；

S7、当实时监测的风速Rs>暂停喷药风速阈值Vs，植保无人机自动关闭施药喷头并进行

制动，同时准确定位喷头关闭地点；

S8、植保无人机飞回喷头关闭点悬停，直至再次启动喷药作业或因常规因素返航；

S9、当实时监测的风速Rs<启动喷药风速阈值Vr，进入S6流程，再次启动喷药作业；

所述的暂停喷药风速阈值Vs的计算方法如下式，单位m/s：

Vs＝4+Mv+Pv+Cv+Sv+Hv+Uv+Dv；

其中，综合风速阈值加权值计算如下：

Mv＝(M/60％‑1)×Wm；

Pv＝(1‑P/2)×Wp；

Cv＝(C/2–1)×Wc；

Sv＝(5/S–1)×Ws；

Hv＝(1‑H/2)×Wh；

Uv＝(U/3–1)×Wu；

当4<D≦40时：Dv＝(1‑40/D)×Wd；

当D>40时：Dv＝0；

当D≦4时，无人机暂停喷药，按设定路径继续飞行，直至D>4后按程序重启喷药作业；

其中，相对权重赋值如下：Wm＝0.14；Wp＝0.43；Wc＝0.29；Ws＝0.14；Wh＝0.29；Wu＝

0.43；Wd＝0.29；

所述的启动喷药风速阈值Vr＝1/2Vs，单位m/s。

2.根据权利要求1所述的控制方法，其特征在于，各参数相对权重赋值的计算方法是：
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各参数权重赋值与各参数权重赋值总和之间比值×2。

3.根据权利要求1所述的控制方法，其特征在于，S5中，所述的空气湿度M，采用传感器

实测空气湿度；所述的田间靶标有害生物发生严重程度等级P，按照如不加防治预期可导致

当季作物种植效益损失百分比从低到高划分为5个等级，分别赋值1＝10％以内，2＝11％～

20％，3＝21％～30％，4＝31％～40％，5＝40％以上；所述的作物对拟用农药的耐受性等级

C，按照1＝作物可耐受的剂量不能超过推荐剂量；2＝作物可耐受的剂量不能超过推荐剂量

2倍量；3＝作物可耐受的剂量不能超过推荐剂量3倍量；4＝作物可耐受的剂量不能超过推

荐剂量4倍量；5＝作物可耐受的剂量超过推荐剂量4倍量，实行5个级别的赋值，在作物可耐

受剂量范围内施药后，作物不表现出明显的药害症状或者轻度药害能在施药后两周内恢

复；所述的无人机飞行速度S按设定的作业飞行速度，单位：m/s；所述的喷药作业高度H按设

定的作业飞行高度，单位：m；所述的必须完成喷药作业紧迫性等级U，根据当天无人机施药

需完成作业面积Xd占无人机正常作业一天所能完成最大作业面积Xm的百分比Xd/Xm×

100％，将作业紧迫性分为5个等级，1＝30％以内；2＝30％～49％；3＝50％～69％；4＝70％

～89％；5＝90％以上；所述的与禁止药液雾滴漂移界线间的距离D按实测距离，单位：m。
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一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统及其控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于农业技术领域，具体涉及一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统及

其控制方法。

背景技术

[0002] 植保无人机喷施农药防治病虫草害具有超高效、突击能力强、适应性广、省工、对

人与环境安全、对作物机械损伤小等突出优点，因此无人机植保相关的市场规模逐年快速

膨胀，已成为我国农业无人化发展的重要方向，我国无人机植保作业不推自广，在生产中对

于植保无人机施药技术改进升级的需求十分旺盛。

[0003] 当前，限制无人机植保行业发展的一个关键瓶颈问题是药液雾滴漂移危害控制难

题。在无风或微风条件下，无人机施药防治病、虫、草害均接近甚至超过传统的人工背负喷

雾器施药。然而，在有风天气采用无人机喷施农药隐患重重。为避免无人机飞行气旋对作物

的影响并保证作业效率，无人机喷施农药作业时的飞行高度多在2～7m之间，而传统的人工

喷雾或地面植保机喷雾的作业高度一般在0.3～0.5m，无人机喷药的药液雾滴在空中滞留

的时间长，容易受风的干扰，当风速超过4m/s时，无人机喷出的药液雾滴团主体容易被风吹

散，甚至可飘到数十米开外，造成作业田间药液喷施不均匀，一些局部斑块药量不足而无法

有效防控靶标有害生物种群(许多病虫害具有传播性和扩散性，局部防控失败可能导致快

速复发)，另一些局部斑块药量过大而导致田间农作物药害；此外，药液漂移导致周边敏感

作物严重药害或者敏感场所农药污染的问题也十分突出。

[0004] 植保无人机施药通常要求在无风或微风时使用，一方面，田间情况下即使是天气

预报的无风天气，仍然不时会有随机阵风发生；另一方面，田间病虫草害防治的关键时间窗

口期通常具有时效性和紧迫性，突击利用有风天气中的“微风或无风”间隙及时施药具有重

要的实践意义。目前我国生产中实用的多款主流植保无人机的作业效率可以达到每小时施

药150亩以上。植保无人机施药作业时的飞行速度常在5m/s左右，喷幅常在4m以上，因此，无

人机施药作业期间遇到随机风时，飞行1秒钟即意味着20㎡以上的处理区域发生不同程度

的药液雾滴漂移。

[0005] 目前，虽然随机风对植保无人机喷药作业的影响较大已经被相关行业的农技人

员、企业和种植户重视，但是具体到特定场景下植保无人机喷药作业可接受风速范围的研

究资料及技术积累资料还十分匮乏。开发智能化、可靠性好、高效的植保无人机喷药防漂移

控制系统已经成为无人机植保产业发展亟待解决的瓶颈问题。

发明内容

[0006] 发明目的：本发明的目的在于提供一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统及其

控制方法方法，有效破解随机风干扰对无人机植保喷药作业干扰难题。

[0007] 技术方案：为实现上述目的，本发明提供如下技术方案：

[0008] 一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统，包括植保无人机、无人机遥控器和传
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感器，在所述的植保无人机上设置施药喷头；所述的传感器采集实时监测的风速Rs、空气湿

度M后传输给无人机遥控器，无人机实时监测与禁止药液漂移边界线间的距离D并传输给无

人机遥控器，设定风速阈值参数值，实时计算暂停喷药风速阈值Vs和启动喷药风速阈值Vr

得到计算结果，并将该结果转换为控制信号，进而将控制信号传输给植保无人机，控制施药

喷头启动或暂停。

[0009] 进一步地，所述的风速阈值参数值包括田间靶标有害生物发生严重程度等级P、作

物对拟用农药的耐受性等级C、无人机飞行速度S、喷药作业高度H、必须完成喷药作业紧迫

性等级U。

[0010] 进一步地，所述的一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统的控制方法，包括如

下步骤：

[0011] S1、完成施药作物田测绘工作，设定禁止药液漂移边界线，规划作业飞行路径；

[0012] S2、将传感器放置在空旷处且距离喷药作业田块5m以上，避免无人机飞行作业对

传感器测定值的影响；

[0013] S3、根据说明安装、调试无人机，确保植保无人机与无人机遥控器，无人机遥控器

与传感器之间的通讯连接流畅，设置常规的无人机作业参数，例如：作业高度、作业速度等；

[0014] S4、按照植保无人机喷药作业说明书等的要求做好安全防护、配置农药药液等，做

好无人机喷药作业准备工作；

[0015] S5、启动实时暂停喷药风速阈值Vs计算程序，输入田间靶标有害生物发生严重程

度等级P、作物对拟用农药的耐受性等级C、无人机飞行速度S、喷药作业高度H、必须完成喷

药作业紧迫性等级U的评估值，调用实时监测的风速Rs、空气湿度M、无人机与禁止药液漂移

边界线间的距离D数据；

[0016] S6、当实时监测的风速Rs<启动喷药风速阈值Vr，启动植保无人机喷药作业；

[0017] S7、当实时监测的风速Rs>暂停喷药风速阈值Vs，植保无人机自动关闭施药喷头并

进行制动，同时准确定位喷头关闭地点。

[0018] S8、植保无人机飞回喷头关闭点悬停，直至再次启动喷药作业或因常规因素返航

(例如因药液量不足、喷头故障、电力不足等因素返航)；

[0019] S9、当实时监测的风速Rs<启动喷药风速阈值Vr，进入S6流程，再次启动喷药作业。

[0020] 进一步地，所述的暂停喷药风速阈值Vs的计算方法如下式，单位m/s：

[0021] Vs＝4+Mv+Pv+Cv+Sv+Hv+Uv+Dv；

[0022] 其中，综合风速阈值加权值计算如下：

[0023] Mv＝(M/60％‑1)×Wm；

[0024] Pv＝(1‑P/2)×Wp；

[0025] Cv＝(C/2–1)×Wc；

[0026] Sv＝(5/S–1)×Ws；

[0027] Hv＝(1‑H/2)×Wh；

[0028] Uv＝(U/3–1)×Wu；

[0029] 当4<D≦40时：Dv＝(1‑40/D)×Wd；

[0030] 当D>40时：Dv＝0；

[0031] 当D≦4时，无人机暂停喷药，按设定路径继续飞行，直至D>4后按程序重启喷药作
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业；

[0032] 其中，相对权重赋值如下：Wm＝0.14；Wp＝0.43；Wc＝0.29；Ws＝0.14；Wh＝0.29；Wu

＝0.43；Wd＝0.29。相对权重赋值的计算方法是各个参数权重值与各参数权重赋值总和之

间比值×2。

[0033] 进一步地，所述的启动喷药风速阈值Vr＝1/2Vs，单位m/s。

[0034] 进一步地，所述的一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统的控制方法，S5中，所

述的空气湿度M，采用传感器实测空气湿度；所述的田间靶标有害生物发生严重程度等级P，

按照如不加防治预期可导致当季作物种植效益损失百分比从低到高划分为5个等级，分别

赋值1＝10％以内，2＝11％～20％，3＝21％～30％，4＝31％～40％，5＝40％以上；所述的

作物对拟用农药的耐受性等级C，按照1＝作物可耐受的剂量不能超过推荐剂量；2＝作物可

耐受的剂量不能超过推荐剂量2倍量；3＝作物可耐受的剂量不能超过推荐剂量3倍量；4＝

作物可耐受的剂量不能超过推荐剂量4倍量；5＝作物可耐受的剂量超过推荐剂量4倍量，实

行5个级别的赋值，在作物可耐受剂量范围内施药后，作物不表现出明显的药害症状或者轻

度药害能在施药后两周内恢复；所述的无人机飞行速度S按设定的作业飞行速度，单位：m/

s；所述的喷药作业高度H按设定的作业飞行高度，单位：m；；所述的必须完成喷药作业紧迫

性等级U，根据当天无人机施药需完成作业面积(Xd)占无人机正常作业一天所能完成最大

作业面积(Xm)的百分比(Xd/Xm*100％)，将作业紧迫性分为5个等级，1＝30％以内；2＝30％

～49％；3＝50％～69％；4＝70％～89％；5＝90％以上；所述的与禁止药液雾滴漂移界线间

的距离D按实测距离，单位：m。

[0035] 发明原理：在植保无人机喷药作业过程中根据传感器实时监测的风速和空气湿

度、自动定位系统实时测定的与设定禁止药液漂移边界线之间的距离，自动计算并设定实

时的暂停喷药风速阈值(Vs)和启动喷药风速阈值(Vr)，当实时监测的风速(Rs)超过Vs时，

喷头关闭、无人机飞回喷头关闭定位点悬停直到Rs<启动喷药风速阈值(Vr)时重新启动喷

药作业。

[0036] 有益效果：与现有技术相比，本发明的植保无人机喷药防漂移智能控制系统具备

以下效果：

[0037] 1)准确、有效破解植保无人机喷药过程中的药液漂移难题，进而大幅提高植保无

人机喷药防治病虫草害的效果和效率，大幅降低作业田间及周边作物药害风险；

[0038] 2)进一步摆脱植保无人机施药对人员操控相关技能的依赖；通过实时监测结合智

能化控制作业，避免人员判断失误、操作延时等因素导致的漏喷、重喷现象及药液大量飘

失、长距离漂移等问题；

[0039] 3)有效保障了复杂天气条件和夜间开展植保无人机喷药作业的效果、效率和对作

物及环境安全性。在作物栽培过程中，对于暴发性有害生物种群，适合喷施农药防治的时间

窗口常仅有1～7天，而在气象条件不佳、扩散性、传播性病虫害发生面积大时，抢时间喷施

农药十分紧迫。现有的植保无人机作业控制系统依赖人为控制来应对随机风干扰。因此，在

夜间和有风天气难以高效、安全作业。而本发明的植保无人机喷药防漂移智能控制系统及

其控制方法可以在夜间和有风天气里抓住适宜喷药的时机突击完成施药作业；

[0040] 4)适应多种作业场景下植保无人机喷药作业。在喷施农药防治作物病虫草害的具

体实践中，多方面因素作用共同决定无人机喷药作业中对随机风干扰的容忍程度。本发明
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创造性地提出了针对植保无人机施药作业的暂停/启动喷药作业风速阈值实时测算数学模

型，通过调用关键因素参数的评估和实时监测数据，自动计算实时的暂停喷药风速阈值

(Vs)和启动喷药风速阈值(Vr)，进而通过与监测的实时监测的风速(Rs)比较，自动控制喷

药作业，可以适合各种作物田、园林等生境的无人机植保作业；

[0041] 5)为积累和交流植保无人机防漂移喷药作业技术提供了统一的标准，推动无人机

植保技术发展和普及；本发明所提供的系统中整合了风速传感器的实时监测数据，为研究

风速对具体场景下无人机植保的效果、效率和作物安全性、农药飘失率和漂移距离的影响

提供了统一的标准，便于相关人员总结技术和结果，进行公开交流，发展相关继续，推动无

人植保产业发展。

附图说明

[0042] 图1为植保无人机喷药防漂移智能控制系统工作场景示意图；

[0043] 图2为植保无人机喷药防漂移智能控制系统模块组成示意图；

[0044] 图3为植保无人机喷药防漂移智能控制系统工作流程示意图。

具体实施方式

[0045] 下面结合附图和具体实施例对本发明作更进一步的说明。

[0046] 一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统，包括植保无人机、无人机遥控器和传

感器，在所述的植保无人机上设置施药喷头；所述的传感器采集实时监测的风速Rs、空气湿

度M后传输给无人机遥控器，无人机实时监测与禁止药液漂移边界线间的距离D并传输给无

人机遥控器，设定风速阈值参数值，实时计算暂停喷药风速阈值Vs和启动喷药风速阈值Vr，

进而将信号传输给植保无人机，控制施药喷头启动或暂停。风速阈值参数值包括田间靶标

有害生物发生严重程度等级P、作物对拟用农药的耐受性等级C、无人机飞行速度S、喷药作

业高度H、必须完成喷药作业紧迫性等级U。

[0047] 如图1所示，无人机遥控器调用实时监测的风速(Rs)、空气湿度(M)和无人机与禁

止药液漂移边界线之间的距离(D)实时监测数据，设定其他5个风速阈值相关参数值。实时

计算暂停喷药风速阈值(Vs)和启动喷药风速阈值(Vr)；其他5个风速阈值相关关键参数：田

间靶标有害生物发生严重程度等级(P)、作物对拟用农药的耐受性等级(C)、无人机飞行速

度(S)、喷药作业高度(H)、必须完成喷药作业紧迫性等级(U)。

[0048] 如图2所示，传感器包括风速传感器和湿度传感器，传感器将实时数据传输给无人

机遥控器，无人机遥控器与无人机进行交互控制，进而控制施药喷头按照指令启动或关闭。

其中，传感器的作用是实时监测风速(Rs)、空气湿度；将实时数据传给无人机遥控器。无人

机遥控器设定无人机喷药作业控制参数，设定禁止药液漂移边界线，控制无人机飞行状态，

控制无人机喷头启动/关闭。无人机按设定路线飞行，实时测定与设定边界线间距离；暂停

喷药时精准定位(断点)；自动飞回断点悬停、启动喷药时从断点处启动喷药作业；按设置条

件或指令返航。施药喷头按照指令准确关闭/启动喷药；按照指令喷施药液；故障报警。

[0049] 无人机喷药启动/暂停风速阈值设定程序，自动计算并实时调整暂停喷药风速阈

值(Vs)和启动喷药风速阈值(Vr)。

[0050] 一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统的控制方法，包括如下步骤：
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[0051] S1、完成施药作物田测绘工作，设定禁止药液漂移边界线，规划作业飞行路径；

[0052] S2、将风速和空气湿度传感器放置在空旷处且距离喷药作业田块5m以上避免无人

机飞行作业对传感器测定值的影响；

[0053] S3、根据说明安装、调试无人机，确保植保无人机与无人机遥控器，无人机遥控器

与风速和空气湿度传感器之间的通讯连接流畅，设置常规的无人机作业参数，例如：作业高

度、作业速度、喷药流量等；

[0054] S4、按照植保无人机喷药作业说明书等的要求做好安全防护、配置农药药液等，做

好无人机喷药作业准备工作；

[0055] S5、启动实时暂停喷药风速阈值(Vs)计算程序，与暂停喷药风速阈值相关的7个关

键参数及赋值方法见表1，Vs的计算方法见表2。输入田间靶标有害生物发生严重程度等级

(P)、作物对拟用农药的耐受性等级(C)、无人机飞行速度(S)、喷药作业高度(H)、必须完成

喷药作业紧迫性等级(U)等5个参数的评估值，调用实时监测的风速(Rs)、空气湿度(M)、无

人机与禁止药液漂移边界线间的距离(D)数据。

[0056] 表1与暂停喷药风速阈值相关的7个关键参数赋值方法
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[0057]

[0058] 表2暂停喷药风速阈值(Vs)和启动喷药风速阈值(Vr)的计算模型

[0059]

说　明　书 6/10 页

9

CN 114275161 B

9



[0060]

[0061] S6、Rs<Vr，启动植保无人机喷药作业；

[0062] S7、Rs>Vs，植保无人机自动关闭施药喷头并进行制动，同时准确定位喷头关闭地

点。

[0063] S8、植保无人机飞回喷头关闭点悬停，直至再次启动喷药作业或因常规因素返航

(例如因药液量不足、喷头故障、电力不足等因素返航)；

[0064] S9、Rs<Vr，进入S6流程，再次启动喷药作业。

[0065] 实施例1：水稻分蘖期应用植保无人机喷施除草剂噁唑·灭草松防治杂草试验。

[0066] 为了比较本发明的植保无人机喷药防雾滴漂移危害自动控制系统与常规无人机

喷药作业施用除草剂对靶标杂草防效和对作物安全性的差异，在试验基地连片水稻大田开

展一系列田间试验。

[0067] 1.1试验基本信息：水稻(Oryza  sativa)品种苏香粳2250，机插秧移栽。施药时水

稻处于分蘖期未拔节，田间杂草禾本科主要为稗草(Echinochloa  crus‑galli)、千金子

(Leptochloa  chinensis)，阔叶草主要为水苋菜(Ammannia  baccifera)，莎草主要为异型

莎草(Cyperus  difformis)，施药时稗草、千金子、异型莎草处于3～5叶期，水苋菜处于4～8

叶期。试验基地同一批移栽水稻秧苗并进行统一管理的连片稻田共650亩。试验时天气：多

云，东风3～4级，最高温31℃，最低温24℃。采用风速测定仪实时监测风速。供试药剂：20％

噁唑·灭草松微乳剂，用量每亩240ml，可有效防除水稻田常见的禾本科、阔叶类和莎草科

杂草。

[0068] 1.2试验设计：

[0069] 试验采用成对设计，两驾相同型号的植保无人机同时启动作业，以1个架次为1次

试验处理，重复3次试验。每次试验处理设置共4个大区，每个试验大区的处理方式见表3。植

保无人机作业飞行高度2m，速度5.5m/s，喷幅5.5m，喷液量每亩1.5L，单架次作业时间设定

为10min。

[0070] 表3无人机喷药防雾滴漂移危害自动控制系统田间试验大区设置
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[0071]

[0072] 1.3人工模拟防雾滴漂移危害自动控制系统：

[0073] 单架次无人机喷药作业时间(10min)内，空气湿度值波动很小，因此取喷药作业前

空气湿度值作为该架次喷药试验的空气湿度值。试验区域周边50m内无敏感作物、敏感生

境、敏感场所，因此无人机与禁止药液雾滴漂移界线间的距离(D)>40m，其对风速阈值无影

响。试验过程中实时监测风速(Rs)，通过人工操控遥控器模拟自动控制系统的工作流程。3

次重复试验中各个参数值见表4。

[0074] 表4人工模拟植保无人机喷药防雾滴漂移危害自动控制系统田间试验相关参数值

[0075]

[0076]

[0077] 1.4数据采集：

[0078] 每次试验结束后统计实际喷药作业的面积，即单位时间内喷药作业的面积数。施

药后7、15、30、45天通过目测法统计各个处理下除草剂对水稻的药害指数，即目测处理区内

水稻群体株高、生长势等与T0组空白对照处理相比的抑制程度，以百分数表示。药后45天在
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每个试验区沿着对角线均匀设置20个0.25㎡的样方，测定各个样方内所有杂草的株高和地

上部分鲜重，计算株数防效和鲜重防效。

[0079] 株防效＝(对照区杂草株数–处理区杂草株数)÷对照区杂草株数×100％

[0080] 鲜重防效＝(对照区杂草鲜重–处理区杂草鲜重)÷对照区杂草鲜重×100％

[0081] 为了测定试验处理对水稻产量的影响，施药处理45天后，T0、T1、T2、T3处理区分别

保留300㎡的条块区域不追加除草措施直至收获测产。采用用邓肯氏新复极差(DMRT)法对

试验数据进行统计分析，比较不同喷药作业方式处理之间的差异性。

[0082] 1.5试验结果：

[0083] 表5不同喷药作业方式处理防治稻田草害作业效率和效果比较

[0084] 指标 T1 T2 T3

作业效率(亩/小时) 1.2±0.03c 161.6±0.9a 114.3±9.4b

药后7天水稻药害(％) 0c 11.7±0.9a 5.0±1.5b

药后15天水稻药害(％) 0c 18.0±1.7a 3.0±1.5b

药后30天水稻药害(％) 0c 15.3±1.5 0

药后45天水稻药害(％) 0c 14.3±2.0 0

药后45天杂草株数防效(％) 94.1±0.4a 67.1±2.5b 87.4±0.9a

药后45天杂草鲜重防效(％) 94.7±0.5a 75.4±2.8b 92.0±0.6a

水稻产量(kg/亩) 730.7±9.8a 637.6±20.4b 728.0±13.7a

水稻产量比T1处理减少(kg/亩) / 93.1 2.7

[0085] 注：T1为人工喷雾，T2常规无人机喷药作业，T3：按防雾滴漂移控制系统作业流程

操作的无人机喷药。同一行内不同字母表示不同处理之间有显著差异。

[0086] 有人辅助配药、加水条件下，T1组人工喷药完成1亩作业平均费时49.3min；T2组常

规无人机喷药作业10min连续处理平均作业量为26.9亩；T3组防雾滴漂移控制系统无人机

喷药作业过程中分别发生3次、2次、2次风速超过阈值(Rs>Vs)而暂停，待风速降低至Vr以下

后从断点重启喷药事件，实际喷药作业时间分别为6.8min、6.2min、8.0min，平均作业面积

19.0亩。

[0087] 表5显示，T1人工喷药处理对水稻无药害且对杂草防效、水稻产量最高，但是作业

效率较低，每小时仅能处理1 .2亩。T2常规无人机喷药作业处理作业效率是人工喷药的

134.7倍，但是水稻发生明显药害，杂草防效显著最低，并且水稻产量比人工喷药处理显著

减少20.4％，即每亩减少93.1kg，按照每50公斤130元计算，稻谷减产损失每亩达到242.1

元。T3按本发明提供的防雾滴漂移控制系统流程操作无人机喷药作业的效率是人工喷药的

95.3倍，并且对水稻安全，对杂草防效及水稻产量与T1人工喷药处理相比均略低但无显著

差异。

[0088] 试验期间风力3～4级，T3处理与T2处理相比，作业效率下降29.3％，但是每小时

114.3亩的作业效率已可满足绝大多数情况下稻田植保作业需求，更重要的是T3处理有效

保证了对靶标有害生物的防效及对水稻的安全性，进而保证水稻丰产。在无人或微风天气

或者通过调整暂停/启动风速阈值测算模块中相关参数的设置，T3处理可以达到T2处理接

近的作业效率。结论：本发明提供的一种植保无人机喷药防漂移智能控制系统及其控制方

法可以有效破解常规无人机喷药作业受随机风干扰导致的防效下降、作物药害等难题，应
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用潜力巨大。
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