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摘  要：圆形多轴多旋翼无人直升机与单轴单旋翼无人直升机相比，结构上有很大差异，因而其旋翼所产生气流

到达作物冠层后形成的风场参数亦有所不同。该文采用 3 种圆形多轴多旋翼无人直升机，根据正交试验设计法设

计了 3 因素（飞行高度、飞行速度以及飞机与负载质量）3 水平的正交试验，通过考察平行于飞行方向（X）、垂

直于飞行方向（Y）、垂直地面（Z）3 个方向上的峰值风速、Y 向风场宽度（越宽越好）、动力电池的压降（放电

越慢越好）3 个指标，对该机型用于水稻制种辅助授粉的田间作业参数进行优选，试验结果分析表明：圆形多轴

多旋翼无人直升机在水稻冠层形成的 X 向风场宽度明显大于 Y 向的风场宽度；有别于单旋翼无人直升机，圆形多

轴多旋翼无人直升机 X 向风场只有 1 个峰值风速中心，Y 向风场存在 2 个峰值风速中心，这一现象主要由飞行器

多个旋翼的侧向气流叠加形成，相互之间存在干扰，而且也影响了 Y 向风场的有效宽度。在实际应用中，对于能

实现 GPS 自主导航飞行的机型，应根据作业的便利程度尽量利用 X 向的风力，更有益于辅助授粉作业；而对于未

采用 GPS 自主导航飞行的机型，为便于飞控手对飞机位置的判断与姿态操控而必须沿父本行方向进行飞行作业时

（即利用 Y 向风力），应充分考虑垂直于飞行方向风场宽度较窄的实际情况，通过降低作业效率来弥补。圆形多轴

多旋翼无人直升机在水稻冠层所形成风场的峰值风速主要受飞机的飞行速度、飞机与负载质量、飞行高度影响。

结合有效风场宽度及电池电量消耗程度来考量，3 种主要因素的主次排序及其较优水平依次为飞行速度 1.30 m/s、
飞机与负载质量 18.85 kg 和飞行高度 2.40 m。该结果可为其他圆形多轴多旋翼无人直升机用于水稻制种辅助授粉

的田间作业参数设置提供参考，而且也可为制定基于农用无人直升机的水稻制种辅助授粉作业技术规范提供依据。 
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0  引  言   

笔者在文献[1]和利用单旋翼电动无人机进行

辅助授粉的田间试验中，采用风场无线传感器网络

测量系统，在水稻生长已封行的稻田里分别对单轴
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单旋翼油动力无人直升机（自身质量约 69 kg，作

业载荷 3.75 kg）和单轴单旋翼电池动力无人直升机

（自身质量约 9.3 kg，作业载荷 2.75～4.75 kg）飞行

时到达水稻冠层的风场进行了测量试验，并对风场

进行了分析计算，得到了上述机型较适合的飞行作

业参数。 
在文献[1]中笔者已对国内外进行水稻制种辅

助授粉的研究情况及作物冠层风场的测量方法进

行了综述，但目前针对使用圆形多轴多旋翼电动无

人直升机进行水稻制种辅助授粉的相关研究尚未

见正式报道。圆形多轴多旋翼无人直升机目前主要

有 3 旋翼、4 旋翼、6 旋翼、8 旋翼、18 旋翼、24
旋翼等机型，与单轴单旋翼无人直升机相比，其结

构有很大差异[2-3]，多个旋翼一般采用圆形对称结构

布局，均采用电池动力驱动，飞行中所产生的气流

·综合研究·关键技术· 
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是多个旋翼共同作用的结果[4]。圆形多轴多旋翼无

人直升机除了具有作业高度低、可垂直起降、无需

专用起降机场、操作灵活轻便、环境适应性强等突

出优点外，与单轴单旋翼无人直升机相比，还具有

机械结构更简单、易折叠拆卸、飞行更平稳、模块

化程度高等特点[5]。然而，与单旋翼无人机所形成

风场相比，圆形多轴多旋翼无人直升机旋翼所产生

气流到达作物冠层后形成的风场参数（风速、风向

和风场宽度等）是否存在差异，需要进一步探索。 
本文在前述工作的基础上，采用圆形多轴多旋

翼无人直升机的代表机型，设计了 3 因素（飞行高

度、飞行速度以及飞机与负载质量）3 水平的正交

试验，通过对正交试验结果进行相关分析，对圆形

多轴多旋翼无人直升机用于水稻制种辅助授粉的

田间作业参数进行优选，以期为完善无人飞行器用

于水稻制种辅助授粉的田间作业参数及其判别标

准提供补充资料，为其他同类机型的田间作业参数

优选提供参考，为制定基于农用无人直升机的水稻

制种辅助授粉作业技术规范提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  测试机型及参数 

基于不同的机身结构参加本次测试的 2 类圆形

多轴多旋翼无人直升机机型如图 1 所示，2 种类型的

翼展结构布局都为圆形、对称结构设计，由多个对称

式布局的电机给相应的小旋翼提供动力，所有旋翼在

飞控系统的集中控制下，通过协调各个旋翼之间的不

同转速和旋转方向[6-7]，共同给机身提供向上的升力、

控制机身的运动方向并保持机身平衡[2-4]，其飞行控

制原理如图 2 所示。因此，该类机型在水稻冠层形

成的辅助授粉风场，是所有单个旋翼的气流叠加在

一起共同形成的[8]。与单旋翼无人直升机相比，其 

风场更为复杂[9-10]。影响风场参数（风速、风向、

授粉有效风力覆盖宽度等）的主要因素包括轴距

（机身相距最远 2 个旋翼主轴的距离）、旋翼直径、

旋翼数量、航向（与自然风的夹角）、飞行高度、

飞行速度以及飞机与负载质量等[11]。用于测试的几

种圆形多轴多旋翼无人直升机代表机型的相关参

数如表 1 所示。 
 

 
a. 8 旋翼电动无人机结构 
a. 8-rotors electric UAV 

 

 
b. 18 旋翼电动无人机结构 
b. 18-rotors electric UAV 

 

图 1  待测多轴多旋翼电动无人机结构 
Fig.1  Multi-axis multi-rotor electric UAVs (unmanned aerial 

vehicles) used in test 

表 1  用于测试的无人机型及参数 
Table 1  Parameters of tested UAVs (unmanned aerial vehicles) 

型号 
Type 

自身质量 
Weight/kg 

最大有效负载能力 
Maximum load/kg 

旋翼直径 
Rotor diameter/cm

轴距 
Wheelbase/m

旋翼数量 
Number of rotor

生产厂家 
Manufacturer 

DF-2 5.0 3 37 1.1 8 襄阳市东方绿园植保器械有限公司

TXC8-3 5.4 3 37 1.2 8 河南田秀才植保股份有限公司 

WSZ-1805 14.1 5 43 2.4 18 山东卫士植保机械有限公司 

 
1.2  风场无线传感器网络测量系统 

采用汪沛等[1]研究的风场无线传感器网络测量

系统。 
1.3   试验方案 

1.3.1  材料及试验地 

本次辅助授粉作业参数优选试验以杂交水稻

品种两优 0293 为作业对象，种植于海南省三亚市

乐东县黄流镇隆平种业公司杂交水稻繁育基地

（108°50′21″E， 18°28′24″N），试验时水稻正处于

始穗期，平均株高约为 50 cm。 
1.3.2  风速传感器无线测量节点在田间的布置 

参照汪沛等[1]介绍的 3 向线阵风场测量方法在

田间进行风速传感器无线测量节点（wireless wind 
speed sensor，WWSS）的布置，如图 2 所示。10
个 WWSS 节点依次编号 1#～10#，两两间隔 1 m 沿

垂直水稻种植行方向排列为一行，为了同步测量对
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应方向的自然风风速，将 10#WWSS 节点放置在距

离 9#节点约 15 m 处的远端。每个节点上有 X、Y、
Z 向 3 个不同方向的风速传感器，以风速传感器的

轴心为参考安装方向[12-13]，X、Y、Z 3 个方向的定

义分别为：X 向，平行于飞行方向，即平行于水稻

种植行方向；Y 向，垂直于飞行方向，即垂直于水

稻种植行方向；Z 向，垂直于地面方向。 
 

 
注： 1#~10#依次为 10 个风速传感器无线测量节点的编号，A、B 分别

为测试中飞行器目标航线（即风速传感器节点线阵中心轴）的 2 个端点 
Note: The 1#~10# are the numbers of 10 wireless wind speed sensors 
(WWSS); A and B are the end points of the preplanned flight line. 

 

图 2  风场测量布置方案[1] 
Fig.2  Wind field measurement layout scheme 

1.3.3  试验内容 

试验内容的设计如表 2 所示，主要包括 2 方面

的内容：多轴多旋翼机型的风场分布情况试验研

究，主要了解其风场宽度是否能满足辅助授粉的需

要；安排 3 因素 3 水平正交试验。根据多旋翼无人

直升飞机空气动力学原理，通常多旋翼直升飞机旋

翼的螺距是固定的，其飞行高度、飞行速度和飞机

与负载质量变化均会直接影响旋翼转速，且各个旋

翼的转速在不同工况下各不相同（其飞行控制原理

如图 3 所示）[14-15]。比如：要增加飞行高度或负载

质量时，必须相应增大旋翼转速才能实现；改变飞

机的航向并提高飞机的飞行速度时，在相同的旋翼

尺寸条件下，也必须要通过降低运动方向一侧旋翼

的转速而提高对立一侧旋翼的转速来实现。而转速

的变化又通过旋翼的旋转反映在旋翼风场的变化

上，从而进一步影响飞行器田间授粉作业的效果。

此外，飞行高度、飞行速度和飞机与负载质量这 3
个作业参数易于控制调整，而各个旋翼的转速受制

于作业参数。因此，本研究中选取了与水稻冠层风

场紧密相关的飞行高度、飞行速度和飞机与负载质

量 3 个主要影响因素进行多水平正交试验考察，考

察各因素对圆形多轴多旋翼无人直升机旋翼气流

到达作物冠层后形成风场的影响程度。 

表 2  多轴多旋翼无人直升机辅助授粉作业参数优选试验设计 
Table 2  Experiment design for optimization of supplementary pollination operation parameters using round multi-axis multi-rotor 

electric unmanned helicopter 
试验名称 

Experiment name 
试验目的 

Experiment purposes 
测试机型 

Test models
水平数 

Number of levels
因素数 

Number of factors 
样本数 

Number of samples
DF-2 2 1 7 

TXC8-3 2 1 7 
风场宽度对比试验 

Wind field width of comparative 
experiments 

Y 向风场分布情况 
wind distribution at Y direction 

WSZ-1805 3 3 18 
3 因素 3 水平正交试验 

3 factors and 3 levels orthogonal 
experiment 

探寻各因素对授粉风场的影响程度 
Explore the various factors on the degree of 

influence wind pollination 
WSZ-1805 3 3 18 

 

 
注：M1~M8 为沿机体平面对称分布的 8 个电机，U、V、W 为机体坐标

系坐标轴 
Note: The M1-M8 are 8 motors symmetrically distributed along the plane of 
the body, and U, V, W used for the body coordinate axes 

 

图 3  圆形多轴多旋翼无人机飞行控制原理 
Fig.3  Round multi-axis multi-rotor UAV flight control 

principle models 

此外，电池能量消耗的快慢，直接关系到电动

无人直升机的作业效益，为了解辅助授粉作业的经

济性，在采用风场无线传感器网络测量系统获取风

场数据的同时，对飞行器每个起降前后动力电池的

电压值进行记录。 
参照汪沛等[1]介绍的 3 向线阵风场测量方法，每

个试验处理条件下飞行器每次沿垂直于 WWSS 节点

线阵的中心轴 A 至 B，B 至 A 来回飞行，飞行距离为

50 m。当飞行器飞行至距离传感器阵列 3 m 时开始采

集数据，采样频率为 20 Hz，在 5 s 内共连续采集 100
次，获得去向和回向 2 组重复的样本数据，去向数据

用作分析计算，回向数据作为参考与备用。 
 

1.3.4  试验的因素与水平 

为了对圆形多轴多旋翼无人直升机用于水稻
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制种辅助授粉的田间作业参数[16-17]进行优选，根据

正交试验设计法设计了 WSZ-1805 机型 3 因素 3 水

平正交试验，其因素及水平如表 3 所述。因飞行高

度、飞行速度和飞机与负载质量三者相对于电机转

速完全处于并列关系，没有两因素之间有突出的交

互作用，且考虑到实际飞行试验环境复杂需尽量减

少试验次数，不考察因素间的交互作用。表中根据

试验考察的因素及水平选用 L9(33)水平的正交表来

安排试验[18-19]，每个飞行条件按照去向与回向重复

2 次，共得到有效样本数据 18 个。 
正交试验中，重点考察 X、Y、Z 3 个方向上的

峰值风速、Y 向风场宽度(越宽越好)、动力电池的

压降（放电越慢越好）3 个指标。 
表 3 中因素 A 为飞机与负载质量，A1 水平是

飞机机身自身质量 14.1 kg 与飞行航线测量系统

（flight global position system，FGPS）质量 2.75 kg
之和，A2 与 A3 分别在 A1 基础上增加 1 和 2 kg 的

标准砝码。因素 B 和 C 在实际试验时首先由飞控手

根据授粉作业的预测值（0.5 m＜预测高度＜3.5 m，

1 m/s＜预测速度＜6 m/s）控制，但最终值的确定根

据 GPS 测得的位姿数据取其有效航线（采样时段

内）的平均值获得。因素 B（飞行高度）指飞机上

GPS 天线至水稻冠层的距离。因素 C（飞行速度）

指飞机飞越 WWSS 节点时采样时段内的平均速度。 

表 3  3 因素 3 水平试验因素与水平 
Table 3  3 Factors and 3 levels of test 

因素 A 因素 B 因素 C 

水平 飞机与负载质量 
Takeoff weight/kg 

飞行高度 
Flight altitude 

/m 

飞行速度 
Flight 

speed/(m·s-1) 
1 16.85 1.40 1.30 

2 17.85 2.40 3.10 

3 18.85 3.20 4.80 
 

1.4  数据预处理 

异常样本数据的剔除及自然风干扰的处理准

则参照文献[1]及笔者在开展单旋翼电动无人机进

行辅助授粉的田间试验中的方法，采用 10#WWSS
节点测得的同向自然风风速值直接进行校正处理，

作为旋翼气流到达作物冠层后形成风场中

1#-9#WWSS 节点的近似值。 
为了减少数据采集过程中传感器突变数据的

干扰，保证所采集的数据更可靠[20]，对所采集到的

数据进行了如下有效性分析： 
单样本数据中每 1 列对应 1 个传感器，每个模

块上有 3 个传感器，10 个 WWSS 节点，共 30 列数

据；单样本数据中每行数据对应一个采样时刻，采

集 100 个时刻的风速值，共 100 行数据。由于采样

的起始时间由人工判定存在一定误差，风速的最大

值可能没有被采集；或由于外界干扰造成无线数据

收发过程中出现偶尔丢失或突变，故需对样本数据

的连续单调性进行分析[21-22]。以图 4 为例，单个传

感器 X、Y、Z 3 个方向以采样时间点为横坐标，可

以看到在采样开始后第 2.25s（第 45 个采样点）至

2.75 s（第 55 个采样点）之间出现了 3 个方向的风

速峰值，说明该次采样数据包含了 3 向风速最大值；

同时以 Z 向风速为例，从数值 0（第 48 个采样点）

变化到最大值 5.8 m/s（第 52 个采样点）对应的采

样点个数为 5，采样时间为 200 ms，数据样本没有

发生突变，则该次样本数据有效。 

 
注：图中采样间隔为 50 ms 
Note：Sampling interval is 50 ms 

图 4  样本数据的有效性分析 

Fig.4  Effectiveness analysis of sample data 

2  结果与分析 

2.1   有效风场宽度分析 

2.1.1  风场宽度试验结果 

本文中将考察风场宽度的适宜风速定义为花

粉悬浮的参考速度（1 m/s）[23-24]，即：以飞机航线

与 WWSS 传感器阵列交点为原点，峰值风速＞1m/s
的 WWSS 节点所覆盖的宽度为风场宽度。针对

DF-2、TXC8-33、WSZ-1805 3 种圆形多轴多旋翼无

人直升机设计了以 3 m/s 的速度、空载情况下在不

同高度的飞行测试，获取的风场宽度（>1 m/s）结

果如表 4 所示。 

表 4  风场宽度试验结果 
Table 4  Results of width of wind field 

去向风场宽度(>1 m/s) 
Wind field width of go direction/m 

飞行高度(1 m) 
Flight altitude 

飞行高度(0.5 m) 
Flight altitude 

机型 
Model 

轴距 
Wheelbase/m

X Y Z X Y Z 

DF-2 1.1 6.9 3.9 4.8 7.3 4.2 4.9 

TXC8-33 1.2 7.2 4.1 4.3 8.2 4.4 6.3 

WSZ-1805 2.4 7.6 5.8 5.2 8.5 6.9 6.5 

注：飞行速度为 3 m/s、空载；飞行高度指飞机距离水稻冠层的高度；X
为平行于飞行方向；Y 为垂直于飞行方向；Z 为垂直于地面方向，下同。 
Note: Flight speed 3m/s, no load; Flight altitude is the height above the rice 
canopy; X, parallel to the direction of flight; Y, perpendicular to the 
direction of flight; Z, the direction perpendicular to the ground. The same 
below. 
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从表 4 中可以看出，飞行高度降低后，风场宽

度数据均变大。轴距变大后，除飞行高度为 1 m 时

Z 向数据变小（由飞行操控误差引起）外，其余数

据均变大，分别以飞行高度和轴距作为因素对表 4
中风场宽度做单因素方差分析，利用 MATLAB 程

序计算 P 值如表 5 所示。除轴距变化时 Y 向风场有

较显著差异外，其余情况差异均不明显。因此，在

试验中所列的飞行条件下，可以认为圆形多轴多旋

翼无人直升机的风场宽度（>1 m/s）随着飞行高度

降低有增大的趋势，随着轴距变小有减小的趋势，

但均无显著差异。 

表 5  风场宽度方差值 
Table 5  Wind field width variance value 

P 值 
P values 风向 

Wind direction 因素 B（飞行高度） 
B factor (Flight altitude) 

因素 D（轴距） 
D factor (Wheelbase) 

X 向 
X direction 0.1374(>0.1) 0.3708(>0.1) 

Y 向 
Y direction 0.6204(>0.1) 0.0301(<0.05) 

Z 向 
Z direction 0.1161(>0.1) 0.6361(>0.1) 

不分方向 
All directions 0.2599(>0.1) 0.2603(>0.1) 

 

2.1.2  飞机过顶时传感器线阵上风场的分布情况 

TXC8-3 型圆形多轴多旋翼无人直升机的 X、Y
向风场分布情况如图 5 所示。从图中可看出，X 向

风速明显大于 Y 向，而且风场宽度更大，这主要是

由于飞行器向前飞行时，推动飞行器前进的尾风气

流比侧风气流更强所致；X 向风场具有一个峰值风

速中心，分布在 5#传感器与 6#传感器之间，其风

力沿中心往两侧逐步扩散，主要由推动飞行器前进

的尾风气流构成；Y 向风场则有别于单旋翼无人直

升机只有单个峰值中心的情形，多旋翼无人直升机

具有 2 个明显的峰值风速中心，分别位于 5#传感器

与 7#传感器处，在风速峰值同时刻读取到 6#传感

器附近的风速约为 0。Y 向风场的分布主要受飞行

器旋翼的侧向气流影响，导致 Y 向风场出现 2 个峰

值风速中心的原因主要包括：多旋翼机身上旋翼圆

形布局对 Y 向风场的干扰；Z 向与 X 向气流对 Y 向

风场的叠加干扰。X 向风场的宽度明显大于 Y 向的

风场宽度，因此，在实际应用中，若能实现 GPS
自主导航飞行，建议利用 X 向（即平行于飞行方

向）的风力，更有益于辅助授粉作业。对于未采用

GPS 自主导航飞行的机型，由于沿父本行方向进

行飞行作业时（即利用 Y 向风力）最易于飞控手

对飞机位置的判断与姿态操控[25-27]，而本试验中

所列机型 Y 向风场的宽度较窄，对作业效率有较

大影响，在实际生产中应予以考虑。 
2.2   正交试验方案与试验结果 

2.2.1  正交试验结果 

WSZ-1805 机型正交试验结果如表 6 所示。 
2.2.2  极差分析结果 

对主要影响授粉效果的 X 向、Y 向峰值风速及

Y 向风场宽度进行极差分析，结果如表 7 所示。 
表 7 中，K 为因素试验结果之和；k 为因素试

验结果之和的均值；极差 R 为 k 值中的大数减去小

数。根据 k 值大小可以确定各因素的较优水平。 根
据 R 值大小可以确定各因素作用的主次顺序[28]。X
向与 Y 向峰值风速的影响因素主次排序为 C、A、B，
Y 向风场宽度的影响因素主次排序也是 C、A、B。
可以确定影响因素的优先顺序为 C（飞行速度）、

A（飞机与负载质量）、B（飞行高度）。 

 
注：图中采样间隔为 50ms 
Note：Sampling interval is 50ms 

图 5  TXC8-3 型无人机 X、Y 向去向风场的分布情况 
Fig.5  Distribution of wind field on direction X and Y of TXC8-3 round 8-rotors electric unmanned helicopter 
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表 6  正交试验方案与试验结果 
Table 6  Orthogonal test programs and test results 

去向试验结果 
Test results 

综合评分结果 
Synthetic score results

峰值风速 
Peak wind speed/(m·s-1)

试验号 
Test 

number. 

飞机与负载质量 A 
Takeoff weight/kg 

飞行高度 B 
Flight altitude /m 

飞行速度 C
Flight speed 

/(m·s-1) 
X Y Z 

Y 向风场宽度 
Wind field width/m 

 

电压降 
Voltage 
drop/V 

评分 P  
Score 

 

1 1（16.85） 1（1.40） 1（1.30） 4.80 4.20 7.70 6.8 1.60 8.34 

2 1（16.85） 2（2.40） 2（3.10） 3.40 4.60 4.70 3.8 1.60 5.63 

3 1（16.85） 3（3.20） 3（4.80） 1.90 2.60 5.80 4.7 1.60 5.23 

4 2（17.85） 1（1.40） 2（3.10） 3.60 6.60 6.00 4.2 1.80 7.48 

5 2（17.85） 2（2.40） 3（4.80） 3.50 3.30 3.50 4.8 1.80 6.82 

6 2（17.85） 3（3.20） 1（1.30） 4.60 6.70 8.40 6.2 1.80 9.67 

7 3（18.85） 1（1.40） 3（4.80） 1.60 5.10 5.20 5.8 2.20 9.37 

8* 3（18.85） 2（2.40） 1（1.30） 4.60 6.10 8.60 6.7 2.20 12.10* 

9 3（18.85） 3（3.20） 2（3.10） 1.80 3.50 2.90 5.6 2.20 8.57 
注：Y 向风场宽度，对应的峰值风速>1 m/s；*，综合评分最高的试验号。 
Note: ; Y Wind field width，corresponding to the peak wind speed >1 m/s *, the test number, which has highest score. 

表 7  极差分析结果 
Table 7  Result of range analysis 

峰值风速 
Peak wind speed 

风场宽度 
Wind field width 

X Y Y 
 飞机与负载

质量 A 
Takeoff 

weight/kg 

飞行高度 B 
Flight 

altitude/m

飞行速度 C
Flight 
speed/ 
(m·s-1) 

飞机与负载

质量 A 
Takeoff 

weight/kg

飞行高度 B 
Flight 

altitude /m

飞行速度 C
Flight 
speed/ 
(m·s-1) 

飞机与负载

质量 A 
Takeoff 

weight/kg 

飞行高度 B
Flight 

altitude/m

飞行速度 C
Flight  
speed/ 
(m·s-1) 

K1 10.10 10.00 14.00 11.40 15.90 17.00 15.30 16.80 19.70 

K2 11.70 11.50 8.80 16.60 14.00 14.70 15.20 15.30 13.60 

K3 8.00 8.30 7.00 14.70 12.80 11.00 18.10 16.50 15.30 

k1 3.37 3.33 4.67 3.80 5.30 5.67 5.10 5.60 6.57 

k2 3.90 3.83 2.93 5.53 4.67 4.90 5.07 5.10 4.53 

k3 2.67 2.77 2.33 4.90 4.27 3.67 6.03 5.50 5.10 

极差 Range R 1.23 1.07 2.33 1.73 1.03 2.00 0.97 0.50 2.03 

较优水平 Optimum level A2 B2 C1 A2 B1 C1 A3 B1 C1 

主次因素 Order CAB CAB CAB 

 
根据 k 值大小可以确定各因素的较优水平。飞

行速度影响 3 向峰值风速的较优水平值均为 C1，可
以确定飞行速度较优水平为 1.30 m/s（平均速度）；

飞行高度的较优水平中有 2 个为 B1，1 个为 B2，
确定飞行高度较优水平为 1.40 m（平均高度）；飞

机与负载质量较优水平为 A2 的是 X 向和 Y 向风速，

为 A3 的是 Y 向风场宽度，飞机与负载质量的较优

水平为 17.85 kg。 
2.2.3  综合指标评价 

极差分析结果表明，3 个主要因素的较优水平

中各不相同，分别为：X 向峰值风速对应 C1、A2、
B2、Y 向峰值风速对应 C1、A2、B1、Y 风场宽度对

应 C1、A3、B1，需从上述 3 个较优水平中进一步

评出最优水平。 
在多轴多旋翼电动无人直升机作业过程中，希

望有大的峰值风速和宽的有效风场宽度，同时又希

望尽量节省能源，减少更换电池的时间，降低作业

成本。为进一步从极差分析结果中优选出较佳的作

业参数，采用综合评分法[29-30]结合有效风场宽度和

电池压降对 WSZ-1805 机型作业参数进一步进行分

析评价。采用的评分公式如式（1）所示，计算综

合评分 P 值的结果如表 8 所示。 

( 0.4 0.4
(1/ ) 0.2) 0.5

0.5

i i i

i

i

P X L Y L
Z L

D L

= × × + × ×

+ × × ×

+ × ×

     （1） 

式中：P 为综合评分值，i 是试验号，L 为当次试验

电压降，Xi为 X 向峰值风速值，Yi为 Y 向峰值风速

值，Zi 为 Z 向峰值风速值（如表 6 中所示，越小越

好），Di 为 Y 向风场宽度值（＞1 m/s）。考虑到峰

值风速与有效风场宽度对授粉效果具有相同的重

要性，两者权重系数同设为 0.5；而 X 向与 Y 向峰

值风速对授粉效果影响较大，权重系数分别取为

0.4，Z 向峰值风速影响较小，权重系数取为 0.2。 
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根据表 6 中的综合评分结果，综合考虑各因素

对峰值风速、有效风场宽度及电池电量消耗的影

响，优选出 WSZ-1805 型无人机的最佳作业水平为

C1、A3、B2（对应试验号为 8），该结果与 Y 向风

场宽度的极差分析结果保持一致，即飞行速度

（1.30 m/s），飞机与负载质量（18.85 kg），飞行

高度（2.40 m）。 

3  结  论 

本文针对不同旋翼数量的圆形多轴多旋翼无

人直升机，采用正交试验设计法设计了 3 因素（飞

行高度、飞行速度以及飞机与负载质量）3 水平的

正交试验，通过考察 X、Y、Z 3 个方向上的峰值风

速、Y 向风场宽度、动力电池的压降 3 个指标，对

该机型旋翼在水稻冠层产生的风场宽度及其影响

因素进行了试验研究，并通过极差分析和综合评分

法对该机型用于水稻制种辅助授粉的田间作业参

数进行了优选，试验分析结果表明： 
1）圆形多轴多旋翼无人直升机在水稻冠层形

成的 X 向风场宽度明显大于 Y 向的风场宽度。X 向

风场只有 1 个风速峰值中心，主要由推动飞行器前

进的尾风气流构成；有别于单旋翼无人直升机，圆

形多轴多旋翼无人直升机的 Y 向风场存在 2 个风速

峰值中心，主要是由于飞行器多个旋翼的侧向气流

叠加形成，相互之间存在干扰，从而也影响了 Y 向

风场的有效宽度。在实际应用中，对于可能实现

GPS 自主导航飞行的机型，应根据作业的便利程度

尽量利用 X 向（即平行于飞行方向）的风力，更有

益于辅助授粉作业；而对于未采用 GPS 自主导航飞

行的机型，为便于飞控手对飞机位置的判断与姿态

操控而必须沿父本行方向进行飞行作业时（即利用

Y 向风力），应充分考虑 Y 向风场宽度较窄的实际

情况。 
2）影响 WSZ-1805 型圆形多轴多旋翼无人直

升机在水稻冠层所形成风场的峰值风速主要受飞

机的飞行速度、飞机与负载质量、飞行高度影响。

结合有效风场宽度及电池电量消耗程度来考量，3
种主要因素的主次排序及其较优水平依次为 C1 飞

行速度（1.30 m/s）、A3 飞机与负载质量（18.85 kg）
和 B2 飞行高度（2.40 m）（表 6 中对应试验号 8）。 
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Optimization of operation parameters for supplementary pollination 
in hybrid rice breeding using round multi-axis multi-rotor electric 

unmanned helicopter 
 

Li Jiyu1,2, Zhou Zhiyan1,2※, Hu Lian1,2, Zang Ying1,2, Xu Sai1,2,  

Liu Aimin3, Luo Xiwen1,2, Zhang Tiemin1,2 
(1. Key Laboratory of Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education, South China Agricultural 

University, Guangzhou 510642, China;  2. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;  
3. Hunan Longping Seed Industry Co. LTD, Changsha 410006, China) 

 
Abstract: Compare with uniaxial single-rotor electric unmanned helicopter (USREUH), the structure of round 
multi-axis multi-rotor electric unmanned helicopter (RMMEUH) is very different to USREUH, and thus its wind 
field parameters on rice canopy which formed by rotor airflow are also different. To explore the optimization 
parameters when the RMMEUH conducted supplementary pollination, in this study orthogonal tests of three 
factors (including flight operating load, altitude and speed) and three levels were carried out to measure the wind 
field. The tested RMMEUHs include two 8-rotors electric unmanned helicopters and an 18-rotors electric 
unmanned helicopter.The measured wind directions included parallel to the direction of flight heading (X), 
perpendicular to the direction of flight heading (Y), and the vertical direction (Z). The battery's voltage drop was 
also measured at each takeoff and landing of RMMEUH to estimate its economy. A wireless wind speed sensor 
network measurement system (WWSSN) was used to measure the wind field parameters of the RMMEUH. The 
WWSSN consists of several wireless wind speed sensors (WWSS, numbered 1#-10#), a flight global position 
system (FGPS), and an intelligent control focus node (ICFN). The WWSS was used to measure the wind field 
parameters on rice canopy. FGPS was used to measure the pose information of the RMMEUHs when  they fly 
over the rice canopy. ICFN was used to control and record the wind field parameters. 1#-9# WWSSs were used to 
measure the wind field parameters which mixed with natural wind and RMMEUH produced wind. And another 
one, 10#, was set up far from 9#, was mainly used to measure the natural wind speed. In order to reduce the effect 
from natural wind speed, treatment rules about natural wind speed were adopted before wind field data analysis. 
The test results showed that: the width of the wind field at X direction was significantly wider than Y direction; 
Unlike USREUH, there were only one peak wind speed center at X direction of RMMEUH, while two at Y 
direction, this phenomena might be caused by the superimposition of multiple rotors of RMMEUH, and the lateral 
flow of the aircraft was also one of the interferences, as a result, narrowed the width of the wind field at Y 
direction. Comprehensively considered about the width of wind field and battery electricity consumption, the 
order of the three influence factors was flight speed, takeoff weight, and flight height. Flight speed of 1.30m/s, 
takeoff weight of 18.85 kg, and flight height of 2.40 m were suggested as the optimization of the operation 
parameters for supplementary pollination in hybrid rice breeding using RMMEUH. The results provide references 
to develop a series of specifications of supplementary pollination in hybrid rice breeding using unmanned 
helicopter. 
Key words: unmanned aerial vehicles; measurements; experiments; round multi-axises multi-rotors; battery-powered; 
range analysis; optimization of the operation parameters; orthogonal test 
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