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Аннотация. При применении БПЛА в сельскохозяйственной отрасли актуальной задачей является анализ 
эффективности операций транспортно-технологического цикла (ТТЦ) БПЛА. Исследования, связанные с 
анализом влияния рабочих параметров опрыскивающих БПЛА на осаждение капель и биологическую 
эффективность применения пестицидов, отражают косвенное влияние этих характеристик на реализацию 
транспортно-технологических циклов сельскохозяйственных БПЛА. В работе представлено описание 
четырех типовых БПЛА, используемых для защиты растений в точном земледелии в КНР, даны их 
основные технические параметры, а также представлены полетные параметры БПЛА при проведении 
полевых испытаний. Результаты анализа эффективности операций транспортно-технологического цикла 
БПЛА включают процентные соотношения временных операционных затрат ТТЦ БПЛА. Представленный 
анализ показал необходимость работ по дальнейшему повышению эффективности БПЛА для достижения 
удовлетворительных результатов. 
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Abstract. When using UAVs in the agricultural industry, an urgent task is to analyze the efficiency of UAV 
transport and technological cycle (TTC) operations. Research related to the analysis of the influence of operating 
parameters of spraying UAVs on droplet deposition and the biological effectiveness of pesticide use reflects the 
indirect influence of these characteristics on the implementation of transport and technological cycles of 
agricultural UAVs. The paper presents a description of four typical UAVs used for plant protection in precision 
agriculture in China, their main technical parameters are given, and the flight parameters of the UAV during field 
tests are presented. The results of the analysis of the efficiency of operations of the UAV transport and 
technological cycle include the percentage of time operating costs of the UAV TTC. The presented analysis 
showed the need for work to further improve the efficiency of UAVs to achieve satisfactory results. 
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1. Введение 

В настоящее время БПЛА активно применяются в сельскохозяйственной отрасли 

для выполнения многих агротехнических операций [1-6], включая операции для 

внесения пестицидов и удобрений в системе точного земледелия [7-12]. 

Следует отметить достаточно большое количество исследований, проведенных в 

последние годы, и связанных с анализом влияния рабочих параметров БПЛА на 

осаждение капель и биологическую эффективность применения пестицидов [13-16]. Это 

важное направление исследований, которое отражает косвенное влияние этих 

характеристик на реализацию транспортно-технологических циклов (ТТЦ) 

сельскохозяйственных БПЛА [17-21]. Это полезная информация, которая служит 

основой для описания технологических операций ТТЦ, так как применение в 

сельскохозяйственной авиации БПЛА направлено на повышение эффективности 

процесса опрыскивания, включая эффект распределения брызг капель, их сноса, которые 

зависят от скорости и высоты полета БПЛА, а также используемого бортового 

оборудования [22-24]. Например, в экспериментах на рисовых полях при использовании 

инфракрасного тепловизора для изучения распределения капель брызг через 

температурный градиент для однороторного БПЛА было показано, что технология 

инфракрасного тепловидения может точно отражать закономерности распределения 

капель на растениях [25].  

В [26] рассматривалась технология воздушного электростатического распыления. 

Показано, что данная технология улучшает равномерность осаждения капель. Также 

результаты опытов подтвердили эффективность использования пестицидов при 

обеспечении контроля, который позволил существенно уменьшить снос капель 

распыляемой жидкости. Авторы работы [27] изучали характеристики распыления для 

БПЛА типа CD-10 с учетом высоты и скорости полета. Рассматривались такие 

характеристики, как концентрация и однородность осаждения капель, и изменение их 

значений в зависимости от высоты и скорости перемещения БПЛА CD-10. 

Эксперименты подтвердили, что взаимодействие эти двух факторов (скорости и высоты 

полета) оказывает существенное влияние на плотность капель и равномерность их 

осаждения.  

Ряд работ был посвящен контролю действия инсектицидов, распыляемых с 

помощью БПЛА против различных болезней растений. Изучалась как инсектицидная 
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эффективность, так и период стойкости инсектицидов, также было выполнено сравнение 

с результатами, которые были достигнуты с помощью традиционных технологий 

распыления инсектицидов [28].  

В работах [29, 30] основное внимание авторы уделили характеристикам 

распылительных сопел БПЛА, в частности, исследовался процесс распыления с 

помощью вихревого сопла сверхмалого объема и выполнялся анализ аэродинамических 

насадок на сопла и их влияние на распределение капель распыляемого раствора в 

зависимости от условий полета БПЛА.   

Таким образом, большинство проведенных ранее исследований были направлены 

на изучение влияния рабочих параметров БПЛА и его распылительного оборудования на 

распределение, осаждение капель и биологическую эффективность применения 

пестицидов [31]. 

2. Материалы и методы 

В работе [32] представлено описание четырех типовых БПЛА, используемых для 

защиты растений в точном земледелии в КНР, основные технические параметры 

которых приведены в таблице 1: 

• 3WQF120-12 (Anyang Quanfeng Aviation Plant Protection Technology Co., Ltd.); 

• 3CD-15 (Wuxi Hanhe Aviation Technology Co., Ltd.); 

• WSZ-0610 (Shandong Wish Plant Protection Machinery Co., Ltd.);  

• HY-B-15L ((Shenzhen High-Tech New Agricultural Technology Co. Ltd.).  

Таблица 1. Основные технические параметры БПЛА. 

Тип БПЛА 
 

3WQF120-12 3CD-15 WSZ-0610 HY-B-15L 

Длина ротора/мм 2410 2240 2220 2460 
Емкость бака/л 12 15 10 15 
Количество сопел 2 4 2 5 
Тип насадки LU120-02 Flat-fan 01 Центробежный 

распылитель 
Плосковенти
ляторные и 
конусный 

Тип насоса Мембранный 
насос 

Мембранный 
насос 

Шестеренный и 
мембранный насос 

Мембранный 
насос 

Время полета при 
полной 
нагрузке/мин 

30 20 20 15 

Время полета 
ненагруженный/мин 

50 30 40 35 
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В таблице 2 представлены полетные параметры БПЛА при проведении полевых 

испытаний. 

Таблица 2. Полетные параметры БПЛА в полевых испытаниях. 

Тип БПЛА 3WQF120-12 3CD-15 WSZ-0610 HY-B-15L 

Скорость полета 
(м/с) 

5,0 6,0 4,0 4,5 

Высота полета (м) 2,0 2,0 2,0 1,5 

Полоса распыления 
(м) 

4,5 5,0 5,0 6,0 

Расход одного 
сопла (л/мин) 

0,80 0,54 0,72 0,38 

 

3. Результаты анализа эффективности операций транспортно-технологического 

цикла БПЛА 

БПЛА – это высокоэффективные средства для защиты растений, 

функционирование которых описывается набором операций ТТЦ [33-35]. Понятийные 

средства спецификации ТТЦ позволяют описывать характеристики операций, зависящие 

от параметров БПЛА, однако важны статистические данные эффективности их 

выполнения и временные операционные затраты для каждого элемента операции [36, 

37]. Эти данные позволяют формировать графоаналитическую модель ТТЦ на базе 

GERT-сетевого подхода с вероятностно-временными параметрами операций для 

исследования процесса выполнения ТТЦ и его реализуемости в заданных временных 

рамках [38-40].   

Обычно эффективность работы БПЛА оценивается по площади участка (Sуч), 

который подвергался опрыскиванию при выполнении полетного задания. С полетным 

заданием связаны временные затраты на планирование маршрута (ПМ) БПЛА. 

Последствия отказов в процессе технического обслуживания, на этапе подготовки (ПГ) 

и наземном обслуживании (НО) полета БПЛА не учитываются.  

В работах [19-24, 32] рассматривается интенсивность отказов (ИО), как 

соотношение времени отказа и времени протекания всего рабочего процесса БПЛА, 

который регламентируется транспортно-технологическим циклом. При этом 

неисправность, например, включала не только повреждение и замену деталей, но также 
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стабильность системы управления, блокировку насоса, трубки, сопла и многие другие 

факторы, которые могут повлиять на нормальную и стабильную работу БПЛА.  

Допустимая реализация ТТЦ включала чистые операции (ЧО), связанные с 

процессом непосредственного распыления пестицидов с помощью БПЛА на выбранной 

площади Sуч участка поля. 

Процентное соотношение временных операционных затрат ТТЦ БПЛА четырех 

типов с привязкой к ежедневно обслуживаемой площади участка опрыскивающего 

БПЛА показано в Таблице 3.  

Таблица 3. Процентное соотношение временных операционных затрат ТТЦ 
БПЛА. 

Тип БПЛА ПГ (%) ИО (%) ПМ (%) НО (%) ЧО (%) Sуч (hm2) 

3WQF120-12 9.56  3.73 9.75 47.03 29.93 18.0 

3CD-15 7.60  3.42 9.84 52.14 27.00 16.7 

WSZ-0610 8.37  4.36 10.37 48.96 27.94 13.4 

HY-B-15L 8.81  4.17 10.26 - - - 

 

4. Заключение 

Начальный этап ТТЦ в рамках времени подготовки (ПГ) был в пределах от 7,60% 

(3CD-15) до 9,56% (3WQF120-12).  и находится в основном в начале работы. Отказы в 

ходе этого испытаний БПЛА в основном происходили из-за блокировки сопел, 

трансфузионной трубки и насоса. Это занимало 3,73%-4,36% общего времени в процессе 

реализации ТТЦ. Эти потери могут быть компенсированы за счет повышения 

стабильности работы системы распыления, например, за счет снижения вязкости 

распыляемых жидкостей или увеличения их текучести (разработка специализированных 

рецептур для воздушного применения пестицидов). Затраты на планирование маршрута 

(формирование полетного задания с учетом местности расположения испытательного 

участка) составили около 10%. 

Временные затраты на ПМ можно существенно сократить за счет применения 

систем автономного планирования маршрута или, например, с использованием 

алгоритма планирования маршрута, минимизирующего число возвратов БПЛА [41], что 
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позволит снизить неэффективное потребление энергоресурсов БПЛА (холостой пробег) 

и, следовательно, повысить эксплуатационную эффективность. 

Авторы [32] не указывают процентные составляющие для наземного 

обслуживания, чистой работы и ежедневно обрабатываемой площади для HY-B-15L. Это 

связано с тем, что в процессе экспериментальной отработки выявлен перегрев двигателя 

HY-B-15L. Применялось два аппарата поочередно, что существенно увеличило 

эксплуатационные расходы и сделало нецелесообразным участие данного типа БПЛА в 

сравнительном анализе.  

Представленный анализ показал необходимость работ по дальнейшему 

повышению эффективности БПЛА для достижения удовлетворительных результатов.  
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