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摘 要： 将航空静电喷雾技术应用于森林病虫害的防治有着广泛的前景，本文设计了航空静

电喷雾系统，该系统包括航空喷嘴、高压直流电源、内嵌式圆柱电极感应充电装置，具有使

雾滴雾化均匀、荷电充分的特点。本文在实验室开展了静电喷头喷雾角、喷雾场、雾滴粒径、

荷质比等性能研究，并将航空静电喷雾系统与蜜蜂飞机配套进行了松毛虫防治试验研究。试

验结果显示，航空静电喷头在压力为 0.35Mpa，喷孔直径为 0.8mm 时，喷雾角度为 96°，雾

流速度较高并且均匀，荷质比最大可达到 2.26 mC/kg；与常规扇形航空喷雾相比，雾滴沉积

平均提高 18 个/ cm
2，不仅作业时间短，使用农药量减少 5.22L/hm

2，而且有效防治率提高

了 33.8%。研究结果表明了航空静电喷雾技术的应用能使雾滴分布均匀，雾滴的沉积效果好，

减少环境污染，有效提高农药利用率，在森林病虫害防治上将起到非常重要的作用。 
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Abstract:  It has a broad prospect that the aerial electrostatic spraying technique is applied to the 

control of forest diseases and insect pests. The paper design aerial electrostatic spraying system, 

electrostatic nozzle, electrostatic power and Embedded cylindrical electrode inductive charging 

apparatus. The system have some charactericetic with the droplet uniform atomization, charged 

fully. The paper  develops test such as the electrostatic nozzle spray angle, spray, droplet size, 

charge to mass ratio and performance study in lab. The comparative test of pine caterpillars 



control had been carried out on the improved electrostatic nozzle mounted on the light bee plane 

with the original electrostatic nozzle and the traditional fan nozzle. The results showed that when 

the improved aerial electrostatic nozzle applied in pressure of 0.35Mpa, diameter of 0.8mm, spray 

angle of 96 °, the flow rate was high and even and the maximum charge-to-mass ratio reached 

2.26mc/kg. When compared with the conventional aerial fan nozzle, the droplet deposition 

increased 18/cm2, not only the operation time was shorten, but also the pesticide quantity was 

reduced 5.22L /hectare and the effective prevention rate was improved 33.8%. The results 

indicated that the aerial electrostatic spraying technique application enables droplet distribution, 

droplet deposition effect, reduce the pollution of the environment, effectively improve the 

utilization of pesticides. It will play a very important role In forest pest and disease control.  
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1. 引言 

森林病虫害严重危害当今世界的林业生产及生态环境。而中国是世界上病虫害发生较为

频繁的国家之一。近几年来，中国农作物病虫草害发生的面积也不断扩大，并且来势凶猛，

呈爆发性、突发性势态。航空静电喷雾技术不仅具有静电喷雾所拥有的雾滴尺寸均匀、沉积

性能好、飘移损失小、雾群分布均匀，尤其是在植物叶片背面也能附着雾滴等优点
[1-2]

，还

具有航空喷雾防治效率高、可及时控制大面积病虫害的优点，该技术在森林病虫害防治中的

应用越来越广泛。美国喷雾系统公司自 20世纪 90 年代就将航空静电喷雾器械在各种中小型

螺旋浆飞机和直升机挂载，广泛应用于森林、草原、果园及农作物的航空喷洒作业
[3-4]

。2007

年南京林业大学和国家森林病虫害防治总站共同研制开发了航空静电喷雾系统
[5]
，开发了双

喷嘴航空静电喷头、内嵌式单喷嘴航空静电喷头挂载在国产 Y5B 农用飞机、美国 R44 直升飞

机、蜜蜂 B-0061 飞机上，针对杨小舟蛾、草原蝗虫、松毛虫等森林病虫害进行了 2000 多亩

的防治试验。结果表明，相比常规航空喷雾来说，航空静电喷雾效率提高近 10 倍，特别是

在叶片背面采用航空静电喷雾得到的雾滴覆盖优势明显
[6]
。 

2.  装置和方法 

2.1 航空静电喷雾系统  

根据大面积防治病虫害的要求，在理论分析和试验的基础上，设计出应用在 Y5B 固定翼

飞机（输入 28v）、旋翼机（输入 24v）和蜜蜂机（输入 12v）上的航空静电喷雾系统，如图

1。这个系统包括可以同时输出正、负高压静电的直流高压开关电源和两组喷嘴。直流高压

http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%89%87%e5%bd%a2&tjType=sentence&style=&t=fan-shaped
http://dict.cnki.net/dict_result.aspx?searchword=%e6%89%87%e5%bd%a2&tjType=sentence&style=&t=fan-shaped


开关电源安装在飞机里，通过低压输入分流控制器与飞机直流发电系统相连接，可以输出常

用的 8-10 kV 的电压。直流高压开关电源与飞机直流发电系统共地，在驾驶舱里可以控制

每个高压电源，调整喷雾的输出电压。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

安装时，从飞机的腹部向两侧伸出两个横喷管，两组喷嘴分别通过快速旋拧方式连接到

飞机左、右横喷管上，喷嘴上安装有金属电极，各组喷嘴的金属电极与相应的直流高压开关

电源的正、负输出端并联连接，这样，第一组喷头所有电极带的电压和第二组喷头所有电极

带的电压极性相反。两个电源的另一端接地到飞机的机架上。在飞机的下面安装有药箱，通

过风动泵（固定翼）或者电动泵（旋翼机、蜜蜂机）给喷雾装置提供药液，实现航空喷洒作

业。 

工作时，当喷头上的电极被通上正电，电极将产生负高压感应电场，使喷嘴喷出的雾滴

经过感应区时带上负电荷。反之，雾滴被带上正电。喷头上的电流穿过横喷管延伸到机架上，

这样，整个飞机带电为 0。荷电雾滴在电场的作用下作定向运动飞向地面靶标植物，受植物

表面异性电荷的吸引，很易被植物表面所俘获。这样，雾滴在植物表面各个部位的沉积率就

会显著提高，尤其是植物叶片背面和冠体内叶片；而且由于雾滴所带电荷相同，在到达植物

表面后不会产生聚集效应，从而其分布的均匀性大为改善。同时雾滴飘移损失显著减少，从

而达到提高有效用药量，降低成本，减少环境污染的目的。 

2.2 航空静电喷头 

图 1 航空静电喷雾系统 
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静电喷头是航空静电喷雾装置中最重要的部件。其结构设计的好坏直接关系着喷洒效果

以及农林病虫害的防治效果（如图 2、3）。为了达到最佳的喷雾效果，设计了管状电极静电

喷头，采用感应充电方法可以提供 8－10kV 高压，管状电极安装在雾滴通过的感应静电场

域，并与喷嘴轴心成同一轴线安装，电极的外边缘距孔口表面一定距离，这个距离是由圆管

状电极的大小以及喷嘴雾化角度决定的，目的是可以促使静电电荷充分地感应到被喷出的液

体上。圆管状电极内壁与喷嘴前体有足够的径向间隙，可以允许空气层流通过电极。喷头主

要由喷嘴帽、旋拧接头、喷嘴体、电极、电极支撑座和止回阀组成。其中喷嘴体可以提供一

个空心锥的喷雾模式。喷嘴体腔后部安装有一个溢流阀，起到调节喷嘴喷雾压力和防滴漏的

作用，喷嘴体通过旋拧接头与溢流阀连接。喷头的零件采用所设计的模具进行加工制作，这

样喷嘴的通用性和安装更为方便，安装时，飞机两侧的两组喷头数量相等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 高压静电 发生器 

高压电源设备采用了新一代功率器件如功率场效应晶体管 MOSFET（其实质就是 MOS 代

表金属—氧化物—半导体）绝缘栅双极晶体管 IGBT、准谐振变频技术（实现电源频率达到

2500Hz）和多级硅整流倍压技术，为典型的 DC-DC 模式的直流高压开关电源。同线性电源也

就是工频电源相比较，这种高频开关电源的突出特点是，效率高，体积小，重量轻，反应快，

储能少，设计制造周期短。 

高压发生器可产生 kV/3mA7~2  直流高压源(供电电源为 V12 ,供电电流为 A5 ,

与轻型农用旋翼飞机直流发电系统输出匹配), 调控、显示以及正、负高压输出均组合安装

在一个调控显示盒内，调控显示盒内含控制开关、分路供电保险、微调电位器、故障显示

LED、两块 HV 显示数字表以及数显表供电电源；这个调控显示盒体积小，尺寸只有

cm10cm21cm25  大小，重量轻，只有 3.5kg 左右重量，可以自由移动，可安放在驾驶

舱内，非常方便于飞行员监控并手动调节。如图 4所示。 

图 3.  单喷嘴静电喷头外形 
图 2. 双喷嘴静电喷头 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 试验 

本文建立了如图5所示的航空静电雾化装置试验系统，包括试验台架、雾化装置、测试

仪器和操纵控制等五大部分。主要测量不同型式下的雾化装置的性能参数有：喷雾角、雾流

场、雾滴粒径、雾滴荷质比等。通过PIV测量系统、激光粒度仪测试系统、荷质比测试系统

等先进手段进行试验研究
[7-9]

。试验所用喷头为改进后的航空静电喷头，喷头孔径为0.8mm，

充电电压7kV。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2011 年 8 月 21-22 日，在辽宁省通辽市大青沟进行了 B-0061 型蜜蜂机航空喷雾沉积效

果和防治松毛虫试验（图 6）
[10-11]

。试验所用喷洒装置分别为常规扇形喷头和静电喷头，试

验分两组完成，每组将 24 个喷嘴安装在蜜蜂飞机两机翼上的横喷管上。试验采用均采用

0.35MPa 的喷雾压力，荧光素作为示踪剂。将采样用复印纸铺设在喷雾幅宽内的地面上进行

雾滴沉积的采集。然后用农药高氯菊酯进行了松毛虫防治作业，共 9 架次，近 1 万亩松树林。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.  高压静电发生电源 

图 5 喷头雾化性能测试系统 

图 6.航空喷头的雾滴沉积试验 

a.扇形喷头                                 b.航空静电喷头 



4. 结果与讨论 

4.1 喷雾角及雾流谱测试 

（1） 实验通过 PIV 测得喷雾角（如图 7），试验结果如表 6： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）实验通过 PIV 测得雾流谱的图（如图 8）： 

 

 

 

 

 

用 PIV 测试系统对静电喷头进行了喷雾角和雾流谱的测试。从试验结果可知，当压力

越大时，喷 

头的喷雾角越大，雾滴的速度增加，且雾型较好，雾滴谱均匀，喷雾效果佳。对于航空静电

喷雾来说，设计喷头的雾化压力为 0.35MPa，喷雾量为 0.8 L/min 可以产生的比较满意的喷

雾效果。 

4.2  雾滴粒径测试测试 

雾滴发生单元如同上文所述。选用激光粒度分析仪进行雾滴粒径测量和雾滴谱分析。工

作过程中在距离喷头2m处分别对非静电、静电（4Kv）、静电（7 Kv）三种喷雾方式的雾滴

体积中径进行了测量。 

图 7 喷雾角测量结果 

压力 0.35MPa                       压力 0.25 MPa                    压力 0.15 MPa 

喷雾角 96°                        喷雾角 85°                       喷雾角 76° 

图 8 雾流谱结果 

压力 0.35 MPa                       压力 0.25 MPa                   压力 0.15 MPa 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

用激光粒度分析专家系统采集数据，结果如图 9 所示，以相同浓度的水剂作为测量介质，

非静电喷雾时的体积中径 mDav 6.215 ，静电（4kV）时的体积中径 mDav 8.102 ，

静电（7 kV）时的体积中径 mDav 6.82 。加上静电后（比较图 9 中的 a 和 b），b 中的图

形左移，说明粒径明显变小。小粒径的雾滴数量明显增多，比较均匀；随着电压的增加（比

较图 9 中的 b 和 c），c 中的图形进一步左移，说明雾滴进一步细化，雾滴尺寸集中在平均体

积中径附近，雾滴尺寸更均匀。 

4.3  荷质比测试 

本文采用网状目标法对航空静电喷头的荷质比进行了测量
[12-14]

。在测量系统的前端距

离喷嘴 1m、2m、3m 的 3 个位置分别进行了荷质比测量。试验结果如图 10 所示。 

a．非静电（平均粒径 mDav 6.215 ） 

 

b.静电 5kv （平均粒径 mDav 8.102 ） 

 

c.静电 7kv（平均粒径 mDav 6.82 ） 

图 9  雾滴粒径数据采集结果 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从试验结果可以看出：随喷雾距离的增加，荷质比虽然下降，但是下降的并不快，三条

曲线的形态非常类似，说明虽然随着测量点距离喷头的位置位置越远电荷由于电场的减少有

损失，但是由于荷电雾滴在运行过程中还伴有雾滴质量损失，荷质比变化不大，在较远距离

处甚至即将到达目标处的雾滴仍然有电荷存在。航空静电喷雾的荷质比至少应该是

0.8mC/kg，最大可达到 2.26mC/kg，试验证实该航空静电喷头可以满足航空静电喷雾防治病

虫害的需要。 

4.4  应用试验 

试验结果如表 1，结果表明静电航空喷雾比常规航空喷雾产生的雾滴沉积分布更均匀，

雾滴飘移的可能性小，提高了农药使用率，防治效率明显提高。 

 

5. 结论 

本文在设计航空静电喷雾系统及装置的基础上，开展了航空静电喷雾雾化装置的设计和

实验研究。在实验室内对该喷头产生的喷雾角、雾流谱、雾滴粒径、荷质比进行了测试研究，

将该喷头挂载在蜜蜂机上开展了雾滴沉积分布和防治松毛虫的实验研究。主要的研究结论

有： 

（1）从航空静电喷雾系统、静电喷头、高压静电电源等几个方面进行改进设计，喷头

喷头选用 
喷 雾 流 量

（L/min） 

有 效 喷

幅(m) 

平均雾滴密

度(个/cm2) 

雾粒均匀

度 

有效防治效

率 

每公顷用药量

（L） 

扇形喷头 2.4 32.0 4.0 0.45 62% 10.68 

静电喷头 0.8 32.6 22.0 0.90 95.8% 5.46 

注：平均粒径为加权平均值。 

 

图 10  雾滴荷质比测量结果 

表 1. 三种喷头对地面靶标表面沉积效果和灭虫效果之比较 



更加美观、结实、耐用，安装方便。 

（2）航空静电喷头在压力为 0.35Mpa，喷孔直径为 0.8mm 时，喷雾角度为 96°，雾滴

流速较高，雾流谱速度均匀，可以达到比较满意的喷雾效果。 

（3）航空静电喷头产生的雾滴粒径随电压的增加而减小，雾滴粒径分布随电压的增加

更趋于均匀；荷质比随电压的增加而增加，最大可达到 2.26 mC/kg，并在电压为 7kV 时趋

于饱和；相对喷头的轴向距离对荷质比的影响不大，在较远处仍然有电荷的存在。 

（4）与常规扇形航空喷雾相比，静电喷雾能使雾滴沉积平均提高 18 个/ cm
2，静电喷

雾下的雾滴分布更均匀，单位面积上的雾滴沉积量较多。 

（5）运用航空静电喷雾装置防治大面积的松毛虫有良好的防治效果，与常规扇形航空

喷雾相比，不仅作业时间短，每公顷使用农药量减少 5.22 升，而且有效防治率提高了 33.8%。 
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