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Аннотация. Вопросы оптимизации параметров транспортно-технологических циклов БПЛА в статье формулируются 
на основе анализа и результатов тестирования многороторных БПЛА, применяемых в системах точного земледелия. 
Представлен краткий обзор современных результатов применения многороторных БПЛА типа P-20 при распылении 
пестицидов в точном земледелии. Отмечается, что в рамках совершенствования технологии применения БПЛА 
необходимо продолжить работы по оптимизации и тестированию параметров транспортно-технологических циклов 
БПЛА совместно с обоснованным выбором специальных реагентов и их комбинаций для улучшения эффекта 
распыления и повышения уровня использования пестицидов. Рассмотрены результаты, которые позволяют 
проанализировать и сопоставить законы равномерного и проникающего осаждения и сноса капель в пологах 
хлопчатника на различной высоте полета БПЛА. Результаты получены на основе традиционной методики 
статистической обработки полученных экспериментальных данных. Решение задач, связанных с оптимизацией и 
тестированием параметров транспортно-технологических циклов многороторных БПЛА, будет непосредственно 
отражаться на улучшении качества и эффективности систем точного земледелия.  

Ключевые слова: оптимизация, тестирование, многороторный БПЛА, транспортно-технологический цикл, точное 
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Abstract. The issues of optimizing the parameters of UAV transport and technological cycles are formulated in the article 
based on the analysis and testing results of multi-rotor UAVs used in precision farming systems. A brief overview of the current 
results of using multi-rotor UAVs of the P-20 type when spraying pesticides in precision agriculture is presented. It is noted 
that, as part of improving the technology for using UAVs, it is necessary to continue work on optimizing and testing the 
parameters of UAV transport and technological cycles together with a reasonable choice of special reagents and their 
combinations to improve the spraying effect and increase the level of use of pesticides. The results are considered that make it 
possible to analyze and compare the laws of uniform and penetrating deposition and drift of droplets in cotton canopies at 
different UAV flight altitudes. The results were obtained based on the traditional method of statistical processing of the obtained 
experimental data. Solving problems related to optimizing and testing the parameters of transport and technological cycles of 
multi-rotor UAVs will directly affect the improvement of the quality and efficiency of precision farming systems. 
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1. Введение 

При применении БПЛА в сельском хозяйстве наблюдается быстрый прогресс, 

отражаемый во многих текущих публикациях [1-8]. Многие работы отражают 

разработки в области новых беспилотных авиационных систем с растущей интеграцией 

инновационных технологий [9-14]. Ряд проблем во многих странах связан с вопросами 

регулирования и условиями применения БПЛА, однако эти проблемы находят свое 

решение и нельзя отрицать, что БПЛА будут продолжать все больше интегрироваться в 

сельскохозяйственную среду [15-17]. В указанных работах авторами демонстрируется 

множество успешных практик применения БПЛА при распылении 

сельскохозяйственных химикатов. Успешно продолжаются исследования по 

совершенствованию этих беспилотных технологий и созданию новых решений, 

способствующих эффективному и безопасному использованию пестицидов в сельском 

хозяйстве. 

Следует отметить, что распыление небольших объемов агрохимикатов с 

использованием БПЛА на малых высотах полета отличается от операций, выполняемых 

с применением современных пилотируемых самолетов или штанговых опрыскивателей. 

Нисходящий поток воздуха, создаваемый БПЛА, напрямую определяет движение капель 

при их разбрызгивании в пространстве. Это не только основной фактор, влияющий на 

осаждение капель на объекты растительности, но и основная причина отлета капель от 

этих объектов. Поэтому большинство текущих исследований в этой области 

сосредоточены на анализе характеристик распределения капель агрохимикатов и 

влиянии этого распределения на производительность операций по распылению 

гербицидов [18-20].  

Однако на сегодняшний день существуют проблемы, связанные с отсутствием 

полных и обобщающих исследований моделей воздушного потока, корреляции 

параметров распыления, а также точных методик измерения в условия полевых 

испытаний. Для конкретных типов БПЛА специализированные модели воздушного 

потока разработаны, но, как правило, они не обобщены для определенного класса БПЛА.  

Поэтому изучение и проверка таких моделей является важной и актуальной на 

сегодняшний день задачей, так как необходимы дополнительные исследования как для 

разработки специальных датчиков мониторинга переноса и распространения 

нисходящего потока БПЛА, так и для оптимизации и тестирования параметров 
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транспортно-технологических циклов БПЛА при распылении пестицидов в точном 

земледелии [21-24].  

Важным является сочетание теоретических исследований с полевым 

применением конкретных типов БПЛА. Различные сельскохозяйственные культуры 

должны быть специально протестированы и проанализированы в разных климатических 

и погодных условиях, чтобы выявить общие тенденции изменения характеристик 

беспилотной технологии в зависимости от параметров БПЛА и особенностей 

сельскохозяйственных культур в различные периоды вегетации. 

2. Материалы и методы 

В данной статье вопросы оптимизации и тестирования параметров транспортно-

технологического цикла многороторного БПЛА при распылении пестицидов в точном 

земледелии рассматриваются на примере четырехроторного БПЛА типа P-20 

(производитель Guangzhou XAG, Китай) [17], подробные параметры которого показаны 

в таблице 1. 

Таблица 1. Основные параметры многороторного БПЛА типа P-20. 

Параметры Значения Примечания 

Максимальная скорость полета (м/с) 12 Автономный режим 

Максимальная высота полета (м) 4000 Автономный режим 

Размер БПЛА P-20 (мм) 1852/1828/403 Длина/ширина/высота 

Взлетный вес (кг) 32 Максимальный вес 

Соотношение подъемной силы к 

весу 

2,14 Максимальный вес 

 

Интерес представляют результаты исследования, основанного на решеточном 

методе Больцмана, представленного в [17]. Авторы моделировали поле нисходящего 

потока четырехроторного БПЛА P-20 на различных скоростях полета. Проверка 

осуществлялась с помощью полевых испытаний. Отметим следующие выводы работы. 

Средние скорости воздушного потока на расстоянии менее 1,6 м от роторов при скорости 

2, 4 и 6 м/с составляют 2,33 м/с, 1,90 м/с и 1,03 м/с соответственно, что является 

достаточно высоким показателем, чтобы раскрыть большую часть кроны растений и 

повысить скорость проникновения капель. Скорость полета БПЛА оказывает 
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существенное влияние на поле нисходящего потока. С увеличением скорости полета 

поток постепенно поднимается, и концентрация вихрей на законцовках крыльев роторов 

увеличивается. При увеличении скорости полета до 6 м/с скорость вихря на законцовках 

крыльев роторов достигает 3,3 м/с, что оказывает сильное воздействие на процесс 

опрыскивания, то есть значительно увеличивает риск сноса капель. Состав 

экспериментального оборудования для полевых испытаний на базе многороторного 

БПЛА представлен в [13].  

3. Результаты и обсуждение 

В работе [11] представлены результаты, которые позволяют выяснить факторы, 

влияющие на осаждение пестицидов на поверхность растений и на степень их 

воздействия при распылении пестицидов многороторными дронами, а также улучшить 

уровень осаждения капель на выбранные объекты в полевых условиях.  Авторами 

предлагаются соответствующие методы испытаний посредством экспериментов с 

многороторным БПЛА P-20.  В частности, на основе однофакторного теста 

комбинированная испытательная установка Box-Benhnken использовалась для 

проведения исследований параметров распыления оборудования для внесения 

пестицидов. При этом высота полета, скорость полета, расход форсунок распылителя 

использовались в качестве параметров и влияющих факторов, а уровень осаждения 

капель на мишени выбирался в качестве целевой функции. Это позволило построить 

математическую модель уровня осаждения капель и исследовать ее эффективность, а 

также проанализированы связи между указанными факторами.  

Для анализа модели был использован метод регрессионного анализа и метод 

анализа поверхности отклика программы Design-Expert 8.0.5 для оптимизации 

параметров многороторного БПЛА Р-20 для нанесения методом горизонтальной 

поверхности отклика.  

В результате получено оптимальное сочетание параметров БПЛА при 

опрыскивании растений пестицидами. Результаты для БПЛА P-20 показывают, что 

осаждение капель раствора зависит от высоты полета, скорости полета и расхода 

форсунок распыления. Установлено оптимальное сочетание параметров распыления: 

высота полета 2,0 м; скорость полета 3,7 м/с; расход сопла 430 мл/мин. Максимальный 
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уровень осаждения на мишени при этом условии составляет 68,69%, что согласуется с 

полученной моделью. 

Сводные данные об оптимальных рабочих параметрах различных типов БПЛА из 

опубликованных исследований приведены в [12]. Для многороторного БПЛА Р-20 при 

испытаниях на рисовых [11] и хлопковых [13] полях представлены следующие 

параметры: 

• объем бака (л) – 8; 

• диапазон высота полета при испытаниях (м) – 1-3; 

• оптимальная высота полета (м) – 2; 

• диапазон скорости полета при испытаниях (м/с) – 2-6; 

• оптимальная скорость полета (м/с) – 3,7; 

• полоса распыления (м) – 1,5-3. 

 

Рисунок 1. Обработка полей с помощью 
многороторного БПЛА (источник: 
www.mdpi.com/journal/agronomy). 

 

В [13] представлен эксперимент, который состоял из трех обработок, когда 

опрыскивание хлопка проводилось дефолиантом (период года - июнь). Каждая 

обработка проводилась на площади 100 квадратных метров. С помощью БПЛА 

обработка представляла собой опрыскивание на малой высоте и в небольшом объеме 

(рабочая высота 1,5 и 2 м). Погода в течение экспериментального периода описана в [13]. 

Выполнялась оценка осаждения капель, то есть испытания на опрыскивание с 

помощью БПЛА Р-20 было направлено на изучение регулярности осаждения и сноса 
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капель. Рисунок 1 иллюстрирует процесс обработки полей с помощью многороторного 

БПЛА P20. В работе [25] представлена схема размещения контрольных объектов в зоне 

распыления и водочувствительной бумаги (ВЧБ).   

Была проведена статистическая обработка полученных экспериментальных 

данных, чтобы проверить значимость влияния высоты полета на результаты 

эксперимента. Показано значительное влияние высоты полета на осаждение и снос 

капель. 

Также исследовалась равномерность распределения капель распыления на 

мишенях с помощью показателя CV плотности капель [26]. Чем меньше значение 

показателя CV, тем лучше равномерность осаждения капель. Результаты анализа 

приведены в [27]. 

Следует отметить также результаты исследований, связанные с выяснением 

влияния адсорбции дефолианта на листья хлопчатника (изучалась адсорбция 

ацетамиприда и спиродиклофена). Данные результаты показаны в работе [27] в 

сравнении процессов опрыскивания с помощью штангового опрыскивателя и БПЛА.  

4. Заключение 

Представленный в работе анализ базируется на тестировании параметров 

транспортно-технологического цикла многороторного БПЛА типа, используемого в 

системах точного земледелия. Рассмотрены работы авторов, в которых изучены, 

проанализированы и сопоставлены результаты опытов по равномерному и 

проникающему осаждению и сносу капель в пологах растений на различной высоте 

полета БПЛА. Показано, что распыление небольших объемов агрохимикатов с 

использованием БПЛА на малых высотах полета отличается от операций, выполняемых 

с применением современных пилотируемых самолетов или штанговых опрыскивателей. 

Можно сделать вывод о том, что высота полета БПЛА оказывает существенное влияние 

на процесс осаждения и сноса капель.  

Анализ представленных работ многих авторов позволяет сделать заключение о 

том, что, совершенствуя технологию применения БПЛА, необходимо продолжать 

работы по оптимизации транспортно-технологических циклов БПЛА [28-30]. При этом 

следует совместно с этим осуществлять обоснованный выбор специальных реагентов и 

их комбинаций для улучшения эффекта распыления и повышения уровня использования 
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пестицидов. Это непосредственно будет отражаться на улучшении качества и 

эффективности систем точного земледелия на базе БПЛА. 
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