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籼粳杂交水稻多旋翼无人机辅助授粉流场特性分析①
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摘　 要　 为了解决多旋翼无人机(UAV)在籼粳杂交稻辅助授粉过程中流场特性参数难

以求解的问题,提出了一种基于湍流模型的流场特性分析方法,同时给出无人机授粉飞行

作业轨迹设计深入研究的相关建议。 以四旋翼农用无人机为例,通过纳维 - 斯托克斯

(N-S)方程和压力耦合方程的半隐相容(SIMPLEC)算法,利用 k-ε 湍流模型,模拟四旋翼

无人机在不同旋翼速度条件下旋翼风场的流场特性以及不同时刻花粉颗粒的运动轨迹。
仿真结果表明,在旋翼模型处于悬停飞行状态下旋翼的最大速度位于外径边缘区域,沿四

周扩散方向速度逐渐降低,靠近旋转轴的速度接近于 0;在花粉模型中,当旋翼的转速增

大时流场的速度也随之增大,花粉颗粒运动也加速扩散,即旋翼的转速越大,散粉的效率

越高,能达到更好的授粉效果。 田间实验表明,结合理论研究设计出的规划飞行路径可提

高作业效率。
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0　 引 言

杂交水稻制种技术始创于 20 世纪 70 年代,其
中授粉环节主要依靠人工采用绳索、竹竿或木杆

振动父本和自然风力辅助授粉。 南方杂交水稻制

种生态优势基地多分布在丘陵山区,先进的杂交

水稻全程机械化制种技术难以在制种基地直接应

用。 随着制种过程中雇工难、劳动成本高的问题

日益显现,制种机械化势在必行[1-2] 。 将农用无人

机(unmanned aerial vehicle,UAV)应用于籼粳杂交

稻制种,可克服地理环境的限制、增加授粉率、提
高机械化水平。

无人机是一种无人驾驶的远程控制的飞行器,
利用无线电遥控装置和自备的程序控制装置完成各

种指定任务[3]。 其具有作业效率高、无需专用起降

机场和低空作业等优点,且对于复杂的田间环境有

很好的适应性[4]。 美国采用了人驾小型直升飞机

进行辅助授粉的方式。 自 2012 年,袁隆平团队开始

使用单旋翼电动和油动力无人直升机在大幅扩大父

母本行比的种植模式下,试验授粉效果[5]。
无人机区别于其他农用机械的显著特征为旋

翼,主要集中在无人机旋翼流场的基础理论和方法

的研究。 国外利用计算流体力学(computational flu-
id dynamics,CFD) 方法进行直升机旋翼流场的研

究。 1987 年,文献 [6 ] 运用纳维-斯托克斯方程

(Navier-Stokes equation,N-S 方程)对悬停流场进行

计算求解。 文献[7]通过求解 N-S 方程的方法来数

值模拟悬停状态的旋翼流场。 21 世纪初,文献[8]
又将此方法应用于 UH-60A 模型的旋翼气动性能计

算,进一步验证方法的可行性。
相比国外,国内关于旋翼流场的研究起步较
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晚。 文献[9,10]提出移动式无人机农用喷洒作业

风场测试设备及测试方法。 文献[11]采集无人直

升机旋翼气流在作物冠层所形成的风场相关参

数。 文献[12-14]提出适用于无人机的立体风场

测量系统及零点可调的动压式风速测量装置。 文

献[15]提出多旋翼无人机在高空飞行风场环境下

的仿真建模方法,讨论了空气密度改变对旋翼气

动特性的影响。 文献[16]对纵列式六旋翼大载荷

无人机气动特性数值进行了模拟。 综上,国内学

者主要对机体气动特性和旋翼气流的检测方法提

出了各自见解。
目前针对使用多旋翼无人机进行水稻制种辅助

授粉的相关研究不多。 多旋翼无人机与单轴单旋翼

无人直升机相比,其结构有很大差异[17-19]。 多旋翼

无人机旋翼所产生的风场参数是否存在差异,需要

进一步探索[19]。 由于多旋翼无人机入门门槛低、容
易操作,其市场保有量更大。 虽然旋翼的数量越多,
飞行稳定性也越好,但多叶片的旋翼通常效率较低。
因此综合考虑,本文选择常见的四旋翼植保无人机

进行研究。 分析在不同参数条件下旋翼风场的流场

特性,有助于对辅助杂交水稻制种授粉等重要问题

的探索性研究。

1　 数学模型

本文所研究的气固两相流在流动过程中没有化

学反应,物理性质稳定,符合 N-S 方程的描述范围。
由于旋翼马赫数较小,属于低速空气动力学范畴,可
假设空气为不可压缩气体,不考虑空气的黏度及温

度影响,忽略机身对计算域流场的干扰。
1. 1　 N-S 方程

N-S 方程是描述粘性不可压缩流体动量守恒的

运动方程。 粘性流体的运动方程考虑了不可压缩流

体的流动,其基于“流体质点”来描述流体运动,物
理意义为单位质量的流体微团的加速度同它所受到

的表面压力、体积力与粘性之和相等。
假设单位质量流体微元上在各个坐标轴的

分量分别为 x、y、z。 对于不可压缩流体的 N-S 方

程 [2 0] :
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其中,ρ 为密度(kg / m3);p 为压强(Pa);D / Dt 为随

体导数,其矢量形式为

Dv→

Dt = f
→
- 1

ρ 晤p + μ 晤
2 v→ (2)

其中,v→ 为速度矢量(m / s);t 为时间变量; f
→

是单位

体积流体受的外力;μ 为黏度(Pa·s);晤为哈密尔

顿(Hamilton)算子,即 ∂
∂xi +

∂
∂yj +

∂
∂zk。

1. 2　 k-ε湍流模型

湍流是指具有强扩散性、无序性和耗散性的有

结构流动。 从结构上分析,湍流是由于不同强度和

尺度的旋转的涡相互叠加而形成的流动,其大小和

转向都是随机的、非定常的。 k-ε 湍流模型是由文

献[21]于 1972 年提出的湍流模型,是从实验现象

中总结出来的一个半经验公式。 该模型的最初发展

是为了改善混合长度模型和避免复杂流动中的湍流

长度尺寸的代数表示。 它主要是通过求解 2 个附加

方程 k 方程(k 为湍流动能)和 ε 方程(epsilon,湍流

动能耗散率)来确定湍流黏性系数,进而求解湍流

应力。 采用 k-ε 模型求解湍流问题时,控制方程包

括连续性方程、动能方程、能量方程和 k-ε 方程以及

黏性系数方程。 假设单位质量流体微元上在各个坐

标轴的分量分别为 x、y、z。
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cμ = c′μcDcμ = c′μcD (6)
其中,k 为湍流动能(J);ε 为湍流动能耗散率(% );
t 为时间变量; ρ 为流体密度 ( kg / m3 ); μ 为黏度

(Pa·s);l 为湍流长度尺度(m);由经验公式得 k =
3 / 2(uavgI) 2,其中 uavg为平均流体速度(m / s),I 为湍

流强度;ε = C3 / 4
μ k3 / 2 / l。

方程引入了 3 个系数 c1、c2、cμ和 3 个常数 σk、
σε、σT,这 6 个经验常数一般分别取为 1. 44、1. 92、

0. 09 和 1. 0、1. 3、0. 9 ~ 1. 0[22]。
近年来,根据大气质点扩散的物理理论提出了

多种力学模型,该理论认为花粉的重力、平均水平速

度和湍流是作用于空气中质点运动的预报因子。 因

此本文是利用 k-ε 湍流模型对杂交水稻授粉过程中

花粉运动进行分析。

2　 数值计算与结果分析

2. 1　 物理模型与网格划分

目前应用于水稻花粉扩散方面的研究尚不多

见,无人机授粉作业的花粉量分布受到 3 个方向风

场的力(图 1(b)),影响因素复杂。 由于水稻花粉

的粒径较小,平均约为 42 ~ 43 μm[23],与大气中较

大的尘埃粒子直径相当,在气流中的移动是被动的。
近年来的研究表明,距离是决定水稻花粉浓度的主

要因素,而风向则是决定花粉扩散的方位,风速是影

响花粉扩散有效距离的重要因子。

　 　

图 1　 四旋翼无人机

由文献[24]可知,旋翼之间流场处于相对独立

状态,以无人机中心为轴两两对称分布,但由于旋翼

之间间距较远,存在零风速区域,该区域一直延续到

旋翼下方一段距离后才开始聚拢影响。 且各个螺旋

尺寸完全相同,转速基本相同,本文将一个旋翼物理

模型作为研究对象(用于研究的四旋翼无人机代表

机型如图 1(a)所示,其相关参数如表 1 所示)。 N-S
方程为旋翼流场 CFD 计算的控制方程,划分计算域

并对计算域进行网格划分,采用 k-ε 湍流模型、压力

与速度耦合方式的半隐相容( semi-implicit method
for pressure linked equations consistent,SEMPLEC)算
法,分别对无人机旋翼流场和花粉扩散进行模拟分

析,有助于后期花粉扩散分析研究。
表 1　 用于研究分析的无人机型及参数

型号 质量 / kg
旋翼直径 /

mm
旋翼数量 生产厂家

3WD4-10 12. 3 736. 6 4
浙江智天科技

有限公司

2. 1. 1　 旋翼模型

模拟旋翼在空气中的湍流流场,其中叶轮形状

为 2 个叶片,此仿真通过冻结转子研究类型来实现。
在这种情况下,冻结转子解应视为流场的准稳态近

似值。 使用周期性条件可以缩短计算时间,本模型

选取旋翼空间的 1 / 4 作为计算域(图 2(b))。
本文设计的旋翼分析模型,因为在螺旋桨旋转

时其根部所处位置的线速度很小,不考虑桨叶部分

所产生的升力。 所选取的旋翼直径为 730 mm,在此

按比例缩放为 0. 073 mm。 计算区域定义为一个半

径为 1. 5 mm、高度为 3 mm 的圆柱区域(图 2(a)),
区域内流体为空气,其参数与表 2 中连续项—空气

参数一致。

　 　 　

图 2　 旋翼模型分析

利用 Meshing 软件对流场计算域划分网格。 计

算域内的网格划分采用四边形非结构网格并结合角

细化,网格划分如图 2(b)所示,网格总数为 451 241。
网格质量(图 3)显示,绘图颜色占比值越大,质量越
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高;直方图越靠右,质量越高。 最小单元质量为

0. 1951,平均单元质量为 0. 6644,此网格质量满足

要求。

　 　

图 3　 网格质量

2. 1. 2　 花粉扩散模型

无人机授粉作业时旋翼产生的水平风场是由

x、y 向形成的与水稻冠层面水平的风场,花粉的悬

浮输送主要来自这 2 个方向的风力。 为了了解旋翼

作用下花粉颗粒的运动情况,将气流场内充入颗粒,
模拟短时间内的颗粒变化轨迹。

如图 4 所示,花粉颗粒(离散相材料)从进口进

入,经过一段时间旋翼旋转作用后,从出口出。 进口

条件设置为速度边界(velocity-inlet),出口条件为压

力边界(pressure-outlet),流体(连续相材料)设置为

空气。 根据设计域建立结构模型并将自由网格划分

为三角形网格;设定设计域为求解域;采用狄利克雷

边界条件(Dirichlet boundary condition);设定求解时

间并选择直接求解器。

　 　

图 4　 旋翼示意图

文献[25]研究显示,80%的花粉沉降在距离花

粉源 30 m 以内,而文献[26]采用同心圆设计来实

现转基因水稻研究,在此将分析范围设计为圆形。
旋转域与静止域之间设置为交界面,根据设计域建

立结构模型并将自由网格划分为三角形网格,网格

划分完成后的效果如图 4(b)所示,网格的总数为

2528,此网格质量满足要求。

2. 2　 边界条件

空气气流作为连续相处理,使用雷诺平均方程

求解,旋翼的进气边界采用质量进口边界,具体数值

可通过以下公式计算[27]。
M = πR2ρv1 (7)

ν1 = 1
2

G / πR2

2ρ (8)

其中,G 为旋翼无人机质量 ( kg);R 为旋翼半径

(m);ρ 为空气密度(kg / m3),v1为入流速度(m / s)。
表 2 中数据除空气的温度、粘度和密度及花粉的温

度、质量和密度外,其他均为软件默认数值。 施加流

动连续性边界条件,使旋转域中的速度场与稳态域

中的速度场相符。 选择旋转机械,在稳态域和旋转

域之间自动创建对边界。

表 2　 模拟实验流体的各物理参数

连续相—空气 离散相—花粉颗粒

温度 / K 293 温度 / K 293

粘度 / Pa·s 1. 225 质量 / kg 1e-06

密度 / (kg / m3) 1. 22e-05 密度 / (kg / m3) 2200

2. 3　 仿真结果与分析

2. 3. 1　 旋翼模型

本文把处于悬停飞行状态下,转速达到 60 r / s
时的孤立旋翼作为研究对象,不受机体和其他旋翼

流场的干扰。 如图 5 所示,旋翼的最大速度位于外

径边缘区域,从四周扩散方向速度逐渐降低,靠近旋

转轴的速度接近于 0。 当 2 个旋翼叶片运动时,将
形成相对于旋转轴对称分布的速度圆环,此仿真结

果与陈明[28]研究结果类似,在旋翼叶片的外沿处,
靠近旋翼桨片处的气流增强。 旋翼旋转时产生的吸

附作用,使得周围气流带到旋翼下洗流场;下洗流场

中最大速度集中在旋翼叶片中部的正下方。 其现象

是由于旋翼叶片边缘处的压力产生变化,上表面的

压力为负,下表面为正,压力差形成旋翼的升力。
由上述旋翼模型结果分析可知,旋翼速度流场

中最大值区域位于旋翼叶片附近。 目前旋翼叶片的

流场分析不多,下一步将对花粉颗粒在旋翼作用下

的运动轨迹和流场进行分析。
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图 5　 悬飞状态下旋翼的速度分布图

2. 3. 2　 花粉扩散模型

本文设置 3 个进口,颗粒模拟花粉随着连续流

场通过入口进入建模域。 流体连续性、k 和 ε 残差

收敛标准均设定为 1e-3。 对于每个释放入口,颗粒

的释放初始速度等于流体速度,旋翼以 83 r / s 的恒

定角速度按逆时针方向旋转。
旋翼的存在使得无人机可以在田间垂直起降,

旋翼旋转与空气的互相作用为机尾机体提供必要升

力,且产生作用在作物冠层的旋翼气流。 旋翼气流

呈现出涡旋的典型特征。 在旋翼授粉作业中,花粉

也受到气流涡旋影响,呈现与自然风作用不同的授

粉效果。 为便于观察花粉在旋翼作用下的运动规

律,模拟 3 个不同方向(图 4(b))上释放颗粒运动

轨迹。 图 6 分别为 t = 0. 5 s、t = 1 s、t = 2 s、t = 3 s 时,
花粉颗粒和旋翼的运动状态。 旋翼逆时针旋转,当
花粉到达旋翼风场,受到气流影响改变初始的运动

状态,从右侧进入的花粉向上扫掠,从左侧进入的花

粉在旋转叶片作用下向下扫掠,从下端进入的花粉向

右扫掠。 颗粒在空气和旋翼旋转的共同作用下,3 s
后 3 种不同方向花粉颗粒分散分布在建模域内。 可

见通过旋翼的旋转作用,花粉可在短时间内扩散到四

周,有助于提升杂交水稻的授粉效果。
由图 7(a)可以发现,颗粒受到气流和旋翼的共

同作用,在低转速的情况下可以到达旋翼表面;如
图 7(b)所示,在高转速作用下颗粒无法到达旋翼表

面,被旋翼的高转速气流早早改变初始运动方向,旋
翼附近形成了“空心圆”,此区域内几乎没有花粉。
由于模型设计局限,如图 6(c)所示,颗粒到达设计边

界后反弹,反弹后的颗粒仍受到旋翼的影响二次扩

散,而“空心圆”始终存在。 图 6(b)与图 7(b)对比可

知,当 t =1 s 时旋转速度为 83 r / s 的颗粒分散距离比

旋转速度为 70 r / s 更远。 此与文献[24]记载类似,

图 6　 t =3 s 花粉颗粒运动情况

即风速对水稻基因漂流影响较为明显,二者之间有

正相关作用,最大风速越大,最大基因漂流率越大,
最大基因漂流距离也越长。 图 8 为 t = 3 s 状态下旋

转速度为 20 r / s、70 r / s 和 83 r / s(飞行速度分别约

为1 m / s、3. 5 m / s 和 4 m / s)的速度分布图,可以看

出旋翼的速度相对于旋转中心均呈对称分布,由于

此研究对象是孤立螺旋桨,其流场分布不受机体以

及其他旋翼流场的干扰。 旋翼速度最大值位于靠近

外径边缘的区域,在最外端处速度下降,总体呈现先

增大后减小的趋势,同时旋翼转速增大,在建模域内

旋翼附近的速度场数值明显提升,这与前期理论研

究结果相符。

　
图 7　 t =1 s 时花粉颗粒运动情况

当大气层结稳定时,花粉大多落在花粉源附近;
而大气层结不稳定时,花粉会随着风扩散较远的距

离。 图 9 为旋翼作用下的 x-y 平面压力气场情况,
当 t = 3 s 时旋翼的压力相对于旋转中心呈对称分

布,且明显大于外围压力场,使得颗粒受力随之运

动,此时对大气的影响相对减弱,更多是受到旋翼旋
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图 8　 t =3 s 时的速度分布情况

转流场的影响。 因此无人机辅助授粉应选择在大气

层结稳定、近地面风速小的天气情况下作业。

图 9　 压力场分布情况

通过上述建模仿真结果分析可得以下结论。
(1)文献[25,27]研究显示,90%的花粉沿主风

向扩散,该方向的花粉扩散距离是其他方向的 4 ~
50 倍。 文献[29,30]发现,风速增加 14% ~ 37% ,最
大花粉浓度将增加 24% ~ 39% ,花粉扩散距离将增

加 33% 。 仿真结果表明,当无人机旋翼转速增加,
周围的流场速度随之增加,花粉扩散的速度受到流

场的影响。 当无人机近地面的流场作用于花粉,大
部分花粉将沿主风向扩散,有利于辅助授粉。 但气

流速度不是越大越好,当增大到一定值后花粉传播

的距离将超过母本区域范围(以四旋翼为例,飞行速

度大于1. 2 m / s 时,风场宽度达3 m 以上;父本与母本

行距 0. 23 m,父本行间距 0. 5 m),轻则造成花粉浪

费,降低授粉效率,重则引起水稻倒伏。
(2)水稻花粉扩散模型表明,在花粉源附近,当

大气层结稳定时,花粉扩散率较稳定,与花粉源距离

的增大,将会导致花粉扩散率迅速下降;大气层结不

稳定时花粉扩散率的衰减速度相对缓慢,花粉也因

此扩散较远的距离。 鉴于稻花粉的平均生命只有

3 ~ 5 min 左右,实际上只有活的花粉,也就是花粉扩

散 5 min 内才会对基因漂流起到作用。 而仿真模拟

颗粒运动情况发现,通过无人机旋翼的旋转作用,花
粉可在短时间内迅速扩散,达到区域内的均匀分布,
从而避免花粉扩散不均匀,结实率不理想的现象。
2. 3. 3　 授粉实验

在实际实验中,以 3WD4-10 无人机为例,飞行

速度设置为 3. 5 m / s(此时旋翼转速在 70 r / s 左右,
与仿真设计值相近),辅助授粉每天需进行 2 ~ 3
次,每次授粉时间控制在 30 ~ 40 min 内。 同时为了

避免流场“空心圆”,在规划无人机飞行轨迹时不将

其直接作用于父本行之上,而偏离父本行一定距离,
使得旋翼旋转气流更好地作用于父本花粉。 在田边

缘处的父本,飞行轨迹更靠近父母本中央,减少花粉

的损失。 而当旋翼与杂交水稻垂直距离过大时,旋
翼气场变得复杂,且无人机的气流作用变小,所以此

飞行高度设置不超过 2 m。 为了避免边界转弯耗能

(转弯过程中经历降速与加速,由上述仿真可知在很

短的时间内实现速度流场的转变,产生一定耗能),相
较于螺旋式的作业方式,往复式的飞行路线耗能更低

(图 10(b)),沿父本行偏离其约为旋翼臂长度的距离

进行飞行。
实验田块面积长度为 300 m,宽为 60 m。 无人机

以上述参数进行辅助授粉,与人工拉绳效果进行比

较。 (1)由表 3 可知,在花粉密度、母本异交结实率和

最终的产量上数值差异不大,授粉效果相当,但前者

节约了人力成本,辅助授粉效率是人工的 10 倍以上。
(2)当无人机速度提升,不仅转速随之提升,花粉的密

度以及扩散面积也随之增大,分别增加了 23% 和

27%。 但在低空飞行高度不超过 2 m 的情况下,飞行

速度不宜过大,否则影响母本生长。 (3)如图 10(a)
所示,图中横坐标 1 和 2 是无序飞行的花粉收集情

况,而 3 和 4 为规划飞行的花粉收集情况。 在相同作

业时间内,无人机无序飞行与规划飞行时收集的花粉

密度有明显差异。 规划路径的情况下花粉密度分布

更加均匀,且授粉率高于无序飞行的 1 倍以上。
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图 10　 授粉实验效果

表 3　 在 2 种辅助授粉方式下花粉与结实率统计

授粉方式 结实率 / % 花粉统计 / (个 /视野)

无人机授粉

37. 20 23. 57 22. 18 121 108 58
19. 40 31. 52 39. 30 108 110 65
25. 47 22. 99 21. 45 101 121 66

人工授粉

22. 70 27. 70 25. 94 148 64 68
34. 17 25. 59 20. 60 153 57 70
41. 53 32. 88 18. 99 155 68 66

实验结果表明,利用无人机进行辅助授粉是可行

的。 在无人机型号的选择上,需根据田块和水稻品种

的特点,一般宜选择中低速的无人机作为辅助授粉工

具,飞行高度维持在 2 m 左右(低空飞行)。 由于籼粳

杂交水稻的形态变化,开花期平均高度达到 1. 2 m,叶
面积指数达到 8,杆高叶密对风有较大的削弱作用。
无人机辅助授粉属于气力式授粉,通过旋翼产生的风

力作用在父本上,花粉沿着作用力的方向扩散。 在旋

翼风场下,杂交水稻的植株茎秆、花穗等也受到影响,
杆高叶密影响变弱,有助于花粉的扩散。

3　 结 论

目前旋翼无人机的旋翼气流研究并不多,旋翼

作业效果的分析对田间作业研究具有基础性意义。
本文实验结果表明,多旋翼无人机可以实现杂交水

稻辅助授粉,且效果与人工授粉相当。 同时采用 k-
ε 湍流模型及压力与速度耦合方式的半隐相容算

法,对无人机旋翼流场进行仿真分析。 依据四旋翼

无人机的飞行时旋翼所处的空气气流状态,建模仿

真发现:(1)采用圆柱作为计算域,速度场中数值最

大的区域位于旋翼叶片附近,转轴周围速度接近于

0,叶片外沿处的速度由高峰逐渐降低。 实验中,规
划路径时考虑流场“空心圆”,将飞行距离偏离父本

约旋翼臂的长度。 在相同作业时间,无人机无序飞

行与规划飞行时收集的花粉密度有明显差异。 规划

路径的情况下花粉密度分布更加均匀。 (2)基于旋翼

模型分析结果,模拟旋翼附近的花粉扩散规律。 花粉

受到旋翼流场的作用下可在短时间内迅速扩散,达到

区域内的均匀分布。 因此旋翼的转速越大,散粉的效

率越高,能达到更好的授粉效果。 此结论与实验相

似,当无人机速度提升,不仅转速随之提升,花粉的密

度以及扩散面积也随之增大。 而当旋翼下方流场超

过一段距离,多个旋翼侧向气流叠加,相互干扰,流场

变得复杂,需要考虑更多因素,有待进一步研究。
通过田间实验可知,在选择机型和飞行速度时,

需考虑田块和水稻品种的特点。 当低空飞行(飞行

高度 <2 m)时,宜选择中低速的无人机作为辅助授粉

工具。 当田块无障碍物时,在规划飞行轨迹时应均匀

完整地覆盖作业区域,为了避免边界转弯耗能,宜选

择往复式的飞行路线,沿父本行偏离其约旋翼臂长度

的距离进行飞行。 而存在电线杆等障碍物时需考虑

回避障碍物、绕过潜在飞行危险区域等要求,建议运

用多算法融合等方法,提高飞行路径设计的精准度。
综上所述,通过流体仿真分析模拟花粉的运动

轨迹及各时段的旋翼流场特性是可行的,结合田间

实验情况,尝试探索飞行参数(离地高度、飞行速度

等)与花粉空间运动状态的关系,有助于旋翼无人

机飞行轨迹及参数的规划,为精准辅助授粉提供条

件,切实提高旋翼无人机的作业效果。 同时上述研

究成果为构建农用无人机辅助授粉效果预测模型提

供了理论基础,有助于后续籼粳杂交水稻制种授粉

等重要问题的探索性研究。
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Research on pollination field characteristics of multi-rotor agricultural
unmanned aerial vehicle in indica-japonica hybrid rice seed production

WENG Xiaoxing∗, XU Jinda∗, WANG Jianjun∗∗, WANG Gang∗, HUANG Yun∗, ZHAO Jin∗, LIN Yugang∗

(∗Zhejiang Academy of Agricultural Machinery, Jinhua 321017)
(∗∗Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 310022)

Abstract
To solve the flow field characteristic parameters of multi-rotor unmanned aerial vehicel (UAV) in the supple-

mentary pollination process of indica-japonica hybrid rice, a flow field characteristic analysis method based on the
turbulence model is proposed, and suggestions for further study on a UAV pollination flight trajectory design are
given. By solving Navier-Stokes(N-S) equations and the pressure-linked equation using the semi-implicit method
for pressure-linked equation consistent(SIMPLEC)algorithm, the k-ε turbulence model is used to simulate the flow
of the rotor wind field and the pollen particle trajectory at different time of the quadrotor UAV under different rotor
speeds. Simulation results show that when the rotor model is hovering, the maximum velocity of the rotor is located
at the edge of the outer diameter, and the velocity decreases gradually along the surrounding diffusion direction and
approaches zero near the rotation axis. In the pollen model, when the rotor speed increases, the velocity of the flow
field also increases. The movement of pollen grains is also accelerated. That is, the greater the rotor speed, the
higher the spreading efficiency of the powder, and the higher the effect of pollination. Field experiments show that
the planned flight path designed based on the theoretical research can improve the operation efficiency.
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