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NY/T３２１３—２０２３

前　　言

本文件按照 GB/T１􀆰１—２０２０«标准化工作导则　第１部分:标准化文件的结构和起草规则»的规

定起草.
本文件代替 NY/T３２１３—２０１８«植保无人飞机　质量评价技术规范».与 NY/T３２１３—２０１８相比,

除结构调整和编辑性改动外,主要技术变化如下:

a)　更改了型号编制规则(见第４章,２０１８年版的第４章);

b)　更改了主要技术参数核测表(见表１,２０１８年版的表１);

c)　更改了主要仪器设备测量范围和准确度要求(见表２,２０１８年版的表２);

d)　增加了防水性能要求及其检测方法(见６􀆰１􀆰３、７􀆰２􀆰３);

e)　更改了药液箱要求(见６􀆰１􀆰９,２０１８年版的６􀆰１􀆰１０);

f)　删除了手动控制模式飞行性能要求及其检测方法(见２０１８年版的表３、７􀆰３􀆰１);

g)　更改了自动控制模式飞行精度要求(见６􀆰２􀆰２,２０１８年版的表３);

h)　更改了续航能力要求(见６􀆰２􀆰４,２０１８年版的表３)

i)　更改了防滴性能要求(见６􀆰２􀆰７,２０１８年版的表３);

j)　更改了喷雾性能的喷雾量分布均匀性变异系数要求(见６􀆰２􀆰８,２０１８年版的表３);

k)　增加了喷雾自适应控制功能要求及试验方法(见６􀆰２􀆰９、７􀆰３􀆰９);

l)　增加了断点续喷功能要求及其检测方法(见６􀆰２􀆰１２、７􀆰３􀆰１２);

m)　增加了仿地飞行功能要求及其检测方法(见６􀆰２􀆰１３、７􀆰３􀆰１３);

n)　删除了最大起飞重量限制要求及其检测方法(见２０１８年版的６􀆰３􀆰３、７􀆰４􀆰３);

o)　更改了避障功能要求及其检测方法(见６􀆰３􀆰７、７􀆰４􀆰７,２０１８年版的６􀆰３􀆰７、７􀆰４􀆰７);

p)　增加了锂电池要求及其检测方法(见６􀆰３􀆰９、７􀆰４􀆰９);

q)　更改了可靠性要求(见６􀆰６,２０１８年版的６􀆰６);

r)　更改了作业幅宽测试方法(见７􀆰３􀆰１０,２０１８年版的７􀆰３􀆰８);

s)　更改了地理围栏检测方法(见７􀆰４􀆰５,２０１８年版的７􀆰４􀆰５);

t)　更改了电磁兼容性检测方法(见７􀆰４􀆰８,２０１８年版的７􀆰４􀆰８);

u)　更改了检验项目及不合格分类(见表７,２０１８年版的表７).
请注意本文件的某些内容可能涉及专利.本文件的发布机构不承担识别专利的责任.
本文件由农业农村部农业机械化管理司提出.
本文件由全国农业机械标准化技术委员会农业机械化分技术委员会(SAC/TC２０１/SC２)归口.
本文件起草单位:农业农村部南京农业机械化研究所、中国农业机械化协会、华南农业大学、中国农业

机械化科学研究院集团有限公司、中国农业科学院植物保护研究所、广州极飞科技股份有限公司、深圳市

大疆创新科技有限公司、南京南机智农农机科技研究院有限公司、苏州极目机器人科技有限公司、安阳全

丰航空植保科技股份有限公司、无锡汉和航空技术有限公司.
本文件主要起草人:薛新宇、顾伟、杨林、兰玉彬、刘燕、杨学军、袁会珠、孙竹、彭斌、陈海雄、张毅、王

新宇、王志国、孙向东、徐阳.
本文件及其所代替文件的历次版本发布情况为:

１———２０１８年首次发布为 NY/T３２１３—２０１８;

２———本次为第一次修订.
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植保无人驾驶航空器　质量评价技术规范

１　范围

本文件规定了植保无人驾驶航空器的型号编制规则、基本要求、质量要求、试验方法和检验规则.
本文件适用于植保无人驾驶航空器的质量评定.
注:植保无人驾驶航空器也称为植保无人飞机或遥控飞行喷雾机.

２　规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款.其中,注日期的引用文

件,仅该日期对应的版本适用于本文件;不注日期的引用文件,其最新版本(包括所有的修改单)适用于

本文件.

GB/T２８２８􀆰１１—２００８　计数抽样检验程序　第１１部分:小总体声称质量水平的评定程序

GB/T４２０８　外壳防护等级(IP代码)

GB/T５２６２　农业机械试验条件　测定方法的一般规定

GB/T９２５４􀆰１　信息技术设备、多媒体设备和接收机电磁兼容　第１部分:发射要求

GB/T９４８０　农林拖拉机和机械、草坪和园艺动力机械　使用说明书编写规则

GB１０３９６　农林拖拉机和机械、草坪和园艺动力机械　安全标志和危险图形　总则

GB/T１３３０６　标牌

GB/T２００８５　植物保护机械　词汇

GB/T３８０５８—２０１９　民用多旋翼无人机系统试验方法

GB/T３８１５２　无人驾驶航空器系统术语

GB/T３８９０９　民用轻小型无人机系统电磁兼容性要求与试验方法

JB/T９７８２—２０１４　植物保护机械　通用试验方法

３　术语和定义

GB/T２００８５、GB/T３８１５２界定的以及下列术语和定义适用于本文件.

３􀆰１　
飞行控制系统　flightcontrolsystem对植保无人驾驶航空器的航迹、姿态、速度等飞行参数进行单项

或多项控制的系统.

３􀆰２　
地面控制系统　groundcontrolsystem
由中央处理器、通讯系统地面端、监测显示终端、遥控器、控制软件等组成,能对接收到的植保无人驾

驶航空器的各种参数进行分析处理,并能对植保无人驾驶航空器的航迹进行修改和操控的系统.简称地

面站.

３􀆰３　
作业模式　applicationmode
植保无人驾驶航空器进行作业所采取的飞行控制方式.作业模式分为手动控制模式和自动控制模式

两种.

３􀆰４　
手动控制模式　manualcontrolmode
通过人工操作完成对植保无人驾驶航空器控制的模式,包括辅助人工模式.

１
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３􀆰５　
自动控制模式　autonomouscontrolmode
根据预先设定的飞行参数、路径坐标及作业任务等进行自动作业的模式.

３􀆰６　
空机重量　netweight
不包含药液、燃料和地面设备的植保无人驾驶航空器整机重量,包含电池、药液箱、燃料箱等固态装置

的重量.

３􀆰７　
(药液箱)额定容量　nominaltankcapacity
制造商明示的且能正常作业的药液箱载液容积值.

３􀆰８　
作业高度　applicationaltitude
植保无人驾驶航空器作业时喷头与靶标顶端的竖直距离.

３􀆰９　
作业幅宽　applicationwidth
植保无人驾驶航空器航向的垂直方向上,雾滴覆盖密度不小于２０滴/cm２的两侧边界之间的距离.

３􀆰１０　
单架次　singleflightforpesticideapplication
自起飞至返航降落的一次完整作业过程.

３􀆰１１　
连续喷雾作业时间　continuousapplicationtime
植保无人驾驶航空器装载额定容量药液,单架次内自开始喷雾至喷完所有药液的时间.

３􀆰１２　
续航时间　endurancetime
植保无人驾驶航空器装载额定容量药液,单架次内自起飞至喷完所有药液后,直至其发出燃油(电量)

不足报警返航降落,能维持的最长飞行时间.

３􀆰１３　
地理围栏　geofence
为限制植保无人驾驶航空器飞入特定区域(包含机场禁空区、重点区、人口稠密区等),在相应电子地

理范围中划出特定区域,并配合飞行控制系统、保障区域安全的软硬件系统.

４　型号编制规则

植保无人驾驶航空器产品型号由分类代号、特征代号和主参数代号等组成,表示方法为:

注:同时具备两种作业控制模式的植保无人驾驶航空器,以自动控制模式代号表示.

示例:３WWDZＧU２０B表示电动多旋翼自动型植保无人驾驶航空器,药液箱额定容量为２０L,第二次改进型.

２
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５　基本要求

５􀆰１　质量评价所需的文件资料

所需文件资料应包括:

a)　产品规格表(如附录 A所示);

w)　产品执行标准或产品制造验收技术条件;

x)　产品使用说明书;

y)　三包凭证;

z)　样机照片４张(正前方、正侧方、正前上方４５°、俯视各１张,产品铭牌照片１张);

f)　其他所需的文件资料.

５􀆰２　主要技术参数核对与测量

依据产品使用说明书、铭牌和其他技术文件,对样机的主要技术参数按表１的要求进行核对或测量.

表１　主要技术参数核对与测量项目及方法

序号 项目 单位 方法

１ 型号名称 / 核对

２ 飞行控制系统 / 核对

３ 空机重量 kg 测量

４ 整机额定工作压力 MPa 核对

５ 工作状态下的外形尺寸(长×宽×高) mm 测量(不含旋翼、喷杆,含天线)

６ 旋翼

材质 / 核对

主旋翼数量 个 核对

直径 mm 核对

７ 药液箱

材质 / 核对

额定容量 L 核对

数量 个 核对

８ 喷头
型式 / 核对

数量 个 核对

９ 喷杆长度 mm 测量(喷幅方向最远喷头之间的距离)

１０ 液泵

型式 / 核对

额定流量 L/min 核对

数量 个 核对

１１
配套

动力

发动机

电动机

额定功率/转速 kW/(r/min) 核对

KV值 (r/min)/V 核对

额定功率 W 核对

１２ 电池

型号名称 / 核对

型式 / 核对

电压 V 核对

容量 mAh 核对

数量 个 核对

１３ 充电器

型号名称 / 核对

型式 / 核对

输入电压 V 核对

输出电压 V 核对

输出电流 A 核对

５􀆰３　　试验条件

５􀆰３􀆰１　试验介质

试验介质为不含固体杂质的常温清水.
３
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５􀆰３􀆰２　试验环境

除特殊要求外,室内外试验环境的温度应为５℃~４５℃,相对湿度应为２０％~９５％;室外试验环境的

海拔高度应为０m~８００m,环境平均风速应不大于３m/s,最大风速应不大于５􀆰４m/s.室外试验应选取

空旷的露天场地,场地表面有植被覆盖.

５􀆰３􀆰３　试验样机

试验样机应按使用说明书的规定,进行安装和调试,达到正常状态后,方可进行试验.

５􀆰３􀆰４　主要仪器设备

试验用仪器设备应经过计量检定或校准且在有效期内.仪器设备的测量范围和准确度/最大允许误

差应不低于表２的规定.

表２　主要仪器设备测量范围和准确度/最大允许误差要求

序号 测量参数 测量范围 准确度/最大允许误差

１ 长度
０m~５m １mm

５m~２００m １cm
２ 转速 ０r/min~１００００r/min ０􀆰５％
３ 时间 ０h~２４h １s/d
４ 质量 ０kg~２００kg ０􀆰０５kg

５ 体积(容积) ０mL~１００mL １mL
０L~１００L ０􀆰２L

６ 压力 ０MPa~１􀆰６MPa ０􀆰４级

７ 风速 ０m/s~１０m/s ３％ FS
８ 温度 －２０℃~５０℃ １℃
９ 湿度 １０％ RH~９５％ RH ５％ RH
１０ 水平定位 ０m~２００m ０􀆰０５m
１１ 高度定位 ０m~５０m ０􀆰０５m

６　质量要求

６􀆰１　　一般要求

６􀆰１􀆰１　植保无人驾驶航空器在(６０±２)℃,相对湿度(９５％±２％)的环境下静置４h后,应能正常工作.

６􀆰１􀆰２　植保无人驾驶航空器应具有良好的抗风性能,可在(６±０􀆰５m/s)风速的环境中正常工作.

６􀆰１􀆰３　植保无人驾驶航空器的防水性能应不低于 GB/T４２０８规定的防水等级IPX５,防水性能试验后,
植保无人驾驶航空器应能正常工作.

６􀆰１􀆰４　植保无人驾驶航空器应具有药液和燃料(或电量)剩余量显示功能,且应便于操作者观察.

６􀆰１􀆰５　植保无人驾驶航空器应配备飞行信息存储系统,实时记录并保存飞行作业信息.信息至少应包

括:植保无人驾驶航空器的位置、海拔、速度信息,以及制造商、产品型号、产品编号信息.

６􀆰１􀆰６　植保无人驾驶航空器应具备远程通信功能,发送飞行作业信息至远程管理系统.信息至少应包括

植保无人驾驶航空器的位置、海拔、速度信息,以及操控员身份、制造商、产品型号、产品编号信息.

６􀆰１􀆰７　燃油动力植保无人驾驶航空器按使用说明书规定的操作方法起动３次,其中成功次数应不少

于２次.

６􀆰１􀆰８　承压管路系统,包括仪表、压力计管路和所有承压软管,应能承受不小于规定最高工作压力１􀆰５倍

的压力而无泄漏.承压软管上应有永久性标志,标明制造商和最高允许工作压力.

６􀆰１􀆰９　药液箱总容量与其额定容量之比应不小于１􀆰０５且不大于１􀆰１.加液口直径应不小于１０cm.配

置多个药液箱的,各药液箱应能互相连通.

６􀆰２　性能要求

６􀆰２􀆰１　自动控制模式的植保无人驾驶航空器应具有手动控制模式功能,飞行过程中两种模式应能自由切

４
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换,且切换时飞行状态应无明显变化.

６􀆰２􀆰２　植保无人驾驶航空器在自动控制模式下飞行,水平匀速运动的速度误差应不大于０􀆰４m/s;百米

水平飞行航迹误差在水平和竖直方向上均应不大于０􀆰４m.

６􀆰２􀆰３　植保无人驾驶航空器空载和满载悬停时,不应出现掉高或坠落等现象.

６􀆰２􀆰４　植保无人驾驶航空器连续喷雾作业时间应满足表３的要求.植保无人驾驶航空器续航时间与连

续喷雾作业时间之比应不小于１􀆰２.

表３　连续喷雾作业时间要求

药液箱额定容量V,L 连续喷雾作业时间,min

V＜１０ ≥５

１０≤V≤１５ ≥７

V＞１５ ≥９

６􀆰２􀆰５　植保无人驾驶航空器作业后,药液箱内药液残留量应不大于３０mL.

６􀆰２􀆰６　植保无人驾驶航空器加液口应设置过滤网,应保证加液畅通、无液体溢出.植保无人驾驶航空器

至少应具有二级过滤装置,过滤装置应便于清洗.加液口过滤网网孔尺寸应不大于１mm,末级过滤网网

孔尺寸应不大于０􀆰７mm.

６􀆰２􀆰７　植保无人驾驶航空器喷雾系统应具有良好的防滴性能,停止喷雾５s后,出现漏滴现象的喷头不

应超过１个,且其漏滴的液滴数应不大于２滴/min.

６􀆰２􀆰８　植保无人驾驶航空器喷雾量偏差不应超过设定值的±５％,沿喷幅方向上喷雾量分布均匀性变异

系数应不大于３５％.

６􀆰２􀆰９　植保无人驾驶航空器在自动控制模式下作业,转弯、掉头、悬停时不得喷雾.

６􀆰２􀆰１０　植保无人驾驶航空器作业幅宽应符合使用说明书中明示值.

６􀆰２􀆰１１　植保无人驾驶航空器纯作业小时生产率应符合使用说明书中明示值.

６􀆰２􀆰１２　具有断点续喷功能的植保无人驾驶航空器,结束喷雾作业的断药点与续喷点之间水平距离应不

大于１m,且植保无人驾驶航空器到达续喷点后,应能立刻开始喷雾作业.

６􀆰２􀆰１３　具有仿地飞行功能的植保无人驾驶航空器,仿地飞行作业时应避免与不大于２０°坡道发生碰撞,
且竖直方向与坡道的实际距离和设定作业高度之间的偏差应不大于０􀆰６m.

６􀆰３　　安全要求

６􀆰３􀆰１　可产生高温的外露部件(包括发动机、排气管等)对人员易产生伤害的部位,应设置防护装置,避免

人手或身体触碰.

６􀆰３􀆰２　存在潜在风险的部位附近应固定永久性的符合 GB１０３９６规定的安全标志,在机体的明显位置还

应有警示操作者使用安全防护用具的安全标识.

６􀆰３􀆰３　植保无人驾驶航空器应具有良好的密封性能,各零部件及连接处应密封可靠,除喷头外,不应出现

药液或其他液体渗漏现象.

６􀆰３􀆰４　植保无人驾驶航空器应具有限高、限速、限距功能.限高值、限速值、限距值均应不大于制造商的

明示值.

６􀆰３􀆰５　植保无人驾驶航空器在地理围栏外飞行,不得触碰围栏边界;在地理围栏内,不得启动.

６􀆰３􀆰６　植保无人驾驶航空器对通讯链路中断、燃料或电量不足、全球导航卫星系统信号丢失等异常情形

应具有报警和失效保护功能.

６􀆰３􀆰７　植保无人驾驶航空器应具有避障功能.在制造商明示的最大作业速度下不得与垂直于地面的直

径(２±０􀆰５)cm 的管状障碍物碰撞.植保无人驾驶航空器离开障碍物,应能重新可控.

６􀆰３􀆰８　植保无人驾驶航空器的射频电场辐射抗扰度应不低于表４的B级要求.通讯与控制系统辐射骚

５
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扰限值应满足表５要求.

表４　电磁兼容Ｇ射频电场辐射抗扰度

等级 试验样品功能丧失或性能降级程度 试验样品功能丧失或性能降低现象

A 　各项功能和性能正常

B
　未出现现象①或②.出现现象③或④,且在干扰停止后２ min
(含)内自行恢复,无需操作者干预

C
　未出现现象①或②.出现现象③或④,且在干扰停止２min后仍

不能自行恢复,在操作者对其进行复位或重新起动操作后可恢复

D
　出现现象①或②;或未出现现象①或②,但出现现象③或④,且因

硬件或软件损坏、数据丢失等原因不能恢复

①测控信号传输中断或丢失;

②对操控信号无响应或飞行控制性能降低;

③喷洒设备对操控信号无响应;

④其他功能的丧失或性能的降低

表５　电磁兼容Ｇ辐射骚扰限值

频率f 测量值 限值,dB(μV/m)

３０MHz≤f＜２３０MHz 准峰值 ４０
２３０MHz≤f＜１GHz 准峰值 ４７
１GHz≤f＜３GHz 平均值/峰值 ５６/７６
３GHz≤f＜６GHz 平均值/峰值 ６０/８０

６􀆰３􀆰９　　锂离子电池或电池组应有过放电、过充电保护功能和短路保护功能;跌落至水泥地面上,应不起

火、不爆炸.

６􀆰４　装配和外观质量

６􀆰４􀆰１　　装配应牢固可靠,旋翼应有紧固措施.

６􀆰４􀆰２　　外观应整洁,不应有毛刺和明显的伤痕、变形等缺陷.

６􀆰５　　操作方便性

６􀆰５􀆰１　保养点设计应合理,便于操作,过滤装置应便于清洗.

６􀆰５􀆰２　药液箱设计应合理,加液方便.外表面应有容量刻度标记,操作者应能方便清晰观察到液位.在

不使用工具情况下能方便、安全排空,不污染操作者.

６􀆰５􀆰３　电池、旋翼和喷头等零部件应便于更换.

６􀆰６　可靠性

植保无人驾驶航空器首次故障前平均作业时间应不小于６０h.

６􀆰７　使用信息

６􀆰７􀆰１　使用说明书

植保无人驾驶航空器的制造商或供应商应随机提供使用说明书,使用说明书的编制应符合 GB/T
９４８０的规定.使用说明书应规定操作和维修保养的安全注意事项,至少应包括以下内容:

a)　适用范围;

b)　型号规格;

c)　安装、调整、校准及相关安全功能使用调试;

d)　起动和停止步骤;

e)　整机装配示意图;

f)　地面控制站介绍;

g)　运输状态布置;

h)　安全停放步骤;

i)　维护和保养要求;

j)　有关安全使用规则的要求;

k)　故障处理说明;

l)　制造商名称、地址和电话.
６
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６􀆰７􀆰２　三包凭证

植保无人驾驶航空器应有三包凭证,至少应包括以下内容:

a)　产品名称、型号规格、产品编号;

b)　制造商名称、地址、电话和邮编;

c)　销售者和修理者的名称、地址、电话和邮编;

d)　三包项目;

e)　三包有效期(包括整机三包有效期、主要部件质量保证期,以及易损件和其他零部件的质量保证

期,其中整机三包有效期和主要部件质量保证期不得少于１年);

f)　主要部件清单;

g)　销售记录(包括销售日期、购机发票号码);

h)　修理记录(包括送修时间、送修故障、修理情况、退换货证明);

i)　不承担三包责任的情况说明.

６􀆰７􀆰３　铭牌

植保无人驾驶航空器上应安装牢固的产品铭牌.铭牌应符合 GB/T１３３０６的规定,内容至少应包括:
———型号、名称;
———空机重量、整机药液箱额定容量;
———发动机功率或电机功率和电池容量等主要技术参数;
———产品执行标准编号;
———生产日期和出厂编号;
———制造商名称、地址.

７试验方法

７􀆰１　试验条件测定

按照 GB/T５２６２的规定测定温度、湿度、大气压力、海拔、风速等气象条件.

７􀆰２　一般要求试验

７􀆰２􀆰１　环境适应性试验

将植保无人驾驶航空器安装成工作状态,放置在温度(６±２℃)、相对湿度９５％±２％的试验箱内,机
体任意点与试验箱壁(除底面)距离不小于０􀆰３m,静置４h后取出,在室温下再静置１h.然后,加注额定

容量试验介质,按照使用说明书规定进行飞行作业,观察植保无人驾驶航空器工作是否正常.

７􀆰２􀆰２　抗风性能试验

植保无人驾驶航空器加注额定容量试验介质,置于风向稳定、风速为(６±０􀆰５)m/s的自然风或人工模

拟风场中,手动操控其起飞、前飞、后飞、侧飞、转向、悬停、着陆,观察其是否正常工作.

７􀆰２􀆰３　防水性能试验

按照 GB/T４２０８的IPX５防水试验方法对整机进行试验.试验时,植保无人驾驶航空器应处于通电

状态,试验结束后,静置３０min,加注额定容量的试验介质进行喷雾作业,观察其是否能正常工作.

７􀆰２􀆰４　药液和燃料(或电量)剩余量显示功能检查

检查植保无人驾驶航空器的地面控制系统是否能实时显示药液箱药液剩余量、燃料或电量剩余量、地
面控制系统电量剩余量.

７􀆰２􀆰５　飞行信息存储系统检查

操控植保无人驾驶航空器在测量场地内模拟田间作业５min以上.待返航着陆后,检查其是否将本

次飞行数据进行了加密存储.读取本次飞行作业过程的记录数据.检查加密存储数据内容是否包括本次

飞行的位置、海拔、速度信息,是否包括制造商、产品型号、产品编号信息.

７􀆰２􀆰６　远程监管通信功能检查

按７􀆰２􀆰５试验结束后,检查远程监管系统中是否有本次飞行的位置、海拔、速度信息和操控员信息,是
７
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否包括制造商、产品型号、产品编号信息.

７􀆰２􀆰７　起动性能试验(适用燃油动力机型)
试验前,燃油动力植保无人驾驶航空器在室温下静置１h.按使用说明书规定的操作方法起动,试验

进行３次,每次间隔２min.

７􀆰２􀆰８　承压性能试验

目测检查承压软管标志.承压管路系统耐压试验按JB/T９７８２—２０１４中４􀆰１０􀆰２规定的方法进行.

７􀆰２􀆰９　药液箱检查

向药液箱加注试验介质至溢出,测量箱内试验介质体积,记录总容量.计算药液箱总容量与额定容量

之比.
测量药液箱加液孔直径,若配有漏斗等转接装置,则测量转接装置的加液口直径.

７􀆰３　性能要求试验

７􀆰３􀆰１　作业控制模式切换稳定性试验

植保无人驾驶航空器在正常飞行状态下,控制其在手动控制模式和自动控制模式间进行自由切换,观
察切换过程中植保无人驾驶航空器的飞行姿态是否平滑,是否出现偏飞、掉高或坠落等失控现象.

图１　自动控制模式飞行精度测试

７􀆰３􀆰２　自动控制模式飞行精度测试

在试验场地内预设飞行航线,航线长度不小于１２０
m,飞行高度不大于５m,飞行速度为３m/s~５m/s.

植保无人驾驶航空器加注额定容量试验介质,以自

动控制模式沿航线飞行,同时以不大于０􀆰１s的时间间

隔对植保无人驾驶航空器空间位置进行连续测量和记

录,如图１所示.试验重复３次.
将记录的航迹经纬度坐标按 CGCS２０００或 WGS８４

的格式进行直角坐标转换;植保无人驾驶航空器的空间

位置坐标记为(xi,yi,zi),i＝０,１,２,􀆺,n;其中,i＝０
时为飞行过程中剔除加速区间段的稳定区开始位置,i＝
n时为飞行过程中剔除减速区间段的稳定区终止位置.
整条航线的平面位置坐标记为ax＋by＋c＝０,a、b、c系

数依据航线方向和位置而定,按公式(１)~公式(３)分别

计算偏航距(水平)Li、偏航距(高度)Hi和速度偏差Vi,
测量值应为测量区间内计算的最大值.

Li＝
ax１＋byi＋c

a２＋b２
　(i＝０,１,２,􀆺,n) (１)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Li———偏航距(水平)的数值,单位为米(m);

xi———采集航迹点位置的东西方向坐标值的数值,单位为米(m);

yi———采集航迹点位置的南北方向坐标值的数值,单位为米(m).

Hi＝ zi－zset 　　(i＝０,１,２,􀆺,n) (２)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Hi———偏航距(高度)的数值,单位为米(m);

zi ———采集航迹点位置的高度坐标值的数值,单位为米(m);

zset———预设航线的高度坐标值的数值,单位为米(m).

Vi＝ vi－vset (i＝０,１,２,􀆺,n) (３)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

Vi———速度偏差的数值,单位为米每秒(m/s);
８
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vi———采集航迹点位置的飞行速度的数值,单位为米每秒(m/s);

vset———预设的飞行速度的数值,单位为米每秒(m/s).

７􀆰３􀆰３　悬停性能试验

注满燃油(使用满电电池),分别在空载和满载条件下,操控植保无人驾驶航空器在一定飞行高度保持

悬停,直至其发出燃油(电量)不足报警后立即(不超过１０s)着陆,观察其飞行状态是否正常.

７􀆰３􀆰４　续航能力测试

注满燃油(使用满电电池),加注额定容量的试验介质.操控植保无人驾驶航空器在测试场地内以４
m/s飞行速度、２m~３m 飞行高度及合理的喷雾流量模拟田间施药,在其发出药液耗尽的提示信息后,保
持机具继续飞行或悬停,直至其发出燃油(电量)不足报警后立即(不超过１０s)着陆.记录续航时间与连

续喷雾作业时间.

７􀆰３􀆰５　残留液量测试

按７􀆰３􀆰４试验结束后,将药液箱内残留液体倒入量杯或其他量具中,计量其容积.

７􀆰３􀆰６　过滤装置测试

检查过滤装置设置情况,并用显微镜或专用量具测出过滤网的网孔尺寸,圆孔测量直径,方形孔测量

最大边长.

７􀆰３􀆰７　防滴性能试验

植保无人驾驶航空器在额定工况下喷雾,停止喷雾５s后计时,观察出现滴漏现象的喷头数,记录各

喷头１min内滴漏的液滴数.

７􀆰３􀆰８　喷雾性能试验

７􀆰３􀆰８􀆰１　喷雾量偏差试验.在额定工况下喷雾,用容器收集雾液,每次测量时间１min~３min,重复３
次,计算每分钟平均喷雾量,再根据额定喷雾量计算实际喷雾量偏差.

７􀆰３􀆰８􀆰２　喷雾均匀性试验.试验宜在室内进行,如在室外进行,环境风速应不大于２m/s.将植保无人

驾驶航空器以正常作业姿态固定于集雾槽上方,集雾槽的承接雾流面作为受药面应覆盖整个雾流区域,植
保无人驾驶航空器机头应与集雾槽排列方向垂直.以制造商明示的作业高度进行喷雾,若制造商未给出

作业高度,则在２m 作业高度喷雾.使用量筒收集集雾槽内沉积的试验介质,当其中任一量筒收集的喷

雾量达到量筒标称容量的９０％时或喷完所有试验介质时,停止喷雾.记录喷幅范围内每个量筒收集的喷

雾量,并按公式(４)~公式(６)计算喷雾量分布均匀性变异系数.

q－ ＝
∑
n

i＝１
qi

n
(４)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

q－ ———喷雾量平均值的数值,单位为毫升(mL);

qi———各量筒收集的喷雾量的数值,单位为毫升(mL);

n———喷幅范围内的量筒总数.

s＝
∑
n

i＝１
qi－q－( ) ２

n－１
(５)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

s———喷雾量标准差的数值,单位为毫升(mL).

V＝
s
q
－ ×１００％ (６)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

V———喷雾量分布均匀性变异系数,单位为百分号(％).

７􀆰３􀆰９　喷雾自适应控制功能测试

９
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在试验场地内预设往返飞行航线,单程航线长度不小于１２０m.植保无人驾驶航空器加注额定容量

试验介质,以制造商明示的作业参数进行自动控制模式喷雾作业;若制造商未给出作业参数,则设置２m
作业高度、３m/s飞行速度.在航线起点、往返航线切换点和航线终点观察,分别记录在３个位置的转弯、
掉头、悬停状况及是否喷雾.

７􀆰３􀆰１０　作业幅宽测试

将尺寸为(７５±５)mm×(２５±５)mm 的采样卡(水敏纸或卡罗米特纸等)水平夹持在０􀆰５m 高的支架

上,在植保无人驾驶航空器预设飞行航线的垂直方向(即沿喷幅方向),间隔不大于０􀆰２m 或连续排列布

置.试验介质应为清水,必要时可加染色剂.
植保无人驾驶航空器加注额定容量试验介质,以制造商明示的作业参数进行自动控制模式喷雾作业;

若制造商未给出作业参数,则设置２m 作业高度、３m/s飞行速度.在采样区前５０m 开始喷雾,后５０m
停止喷雾.

计数各测点采样卡收集的雾滴数,计算各测点的单位面积雾滴数,从采样区两端逐个测点进行检查,
两端首个单位面积雾滴数不小于２０滴/cm２的测点位置作为作业喷幅两个边界.作业喷幅边界间的距离

为作业幅宽.试验至少重复３次,取平均值,同时记录作业参数.一次试验中可布置３行采样卡代替３次

重复试验,采样卡行距不小于５m.

７􀆰３􀆰１１　纯作业小时生产率测试

计算纯作业小时生产率应确保植保无人驾驶航空器在额定每公顷施药量下测定,按公式(７)计算.

Ws＝
U
Ts

(７)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

式中:

Ws———纯喷药小时生产率的数值,单位为公顷每小时(hm２/h);

U ———班次作业面积的数值,单位为公顷(hm２);

Ts———纯喷药时间的数值,单位为小时(h).

７􀆰３􀆰１２　断点续喷试验(若适用)
植保无人驾驶航空器加注额定容量的试验介质,以制造商明示的作业参数进行自动控制模式喷雾作

业,若制造商未给出作业参数,则设置２m 作业高度３m/s飞行速度.当植保无人驾驶航空器喷完药液

或燃料(电量)不足悬停时,记录断药点位置坐标.操控植保无人驾驶航空器返回,重新加燃料(更换电

池)、加入额定容量的试验介质,继续喷雾作业.当植保无人驾驶航空器回到断药点附近悬停时,记录续喷点

位置坐标.观察植保无人驾驶航空器到达续喷点后是否立刻喷雾.计算断药点与续喷点之间的水平距离.

７􀆰３􀆰１３　仿地飞行试验(若适用)
在试验场地设置标准坡道台面,坡道角度为２０°±１°,长度不少于１５m.植保无人驾驶航空器加注额

定容量的试验介质,操控植保无人驾驶航空器以仿地飞行模式沿坡道台面中轴线飞行,设定仿地飞行高度

不大于５m、飞行速度不低于２m/s.观察植保无人驾驶航空器是否能避免与坡道发生碰撞,测量植保无

人驾驶航空器与坡道台面在竖直方向上的距离,按公式(８)计算仿地飞行偏差.

ΔHi＝ Hi－H (i＝０,１,２􀆺n) (８)􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
式中:

ΔHi———仿地飞行偏差的数值,单位为米(m);

Hi ———植保无人驾驶航空器与坡道台面在竖直方向上距离的数值,单位为米(m);

H ———植保无人驾驶航空器仿地飞行设置高度的数值,单位为米(m).

７􀆰４　安全要求试验

７􀆰４􀆰１　安全防护装置检查

目测检查发动机、排气管的安装位置是否处于人体易触碰的区域.目测检查机体上其他对人员易产

生伤害的部位是否设置了防护装置.

７􀆰４􀆰２　安全标志和标识检查
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目测检查植保无人驾驶航空器的旋翼、发动机、药液箱、排气管、电池等对操作者有风险的部位附近是

否有永久性安全标志.
目测检查植保无人驾驶航空器机身明显位置是否具有警示操作者使用安全防护用具的安全标识.

７􀆰４􀆰３　整机密封性能试验

植保无人驾驶航空器加注额定容量试验介质,在最高压力下喷雾,直至耗尽试验介质,检查零部件及

连接处、各密封部位有无松动,是否有试验介质和其他液体泄漏现象.

７􀆰４􀆰４　限高、限速和限距功能测试

７􀆰４􀆰４􀆰１　限高测试

在手动控制模式下操控植保无人驾驶航空器持续提升飞行高度,直至其无法继续向上飞行,并保持该

状态５s以上,测量此时植保无人驾驶航空器相对起飞点的飞行高度,即为限高值.

７􀆰４􀆰４􀆰２　限速测试

在手动控制模式下操控植保无人驾驶航空器平飞,逐渐增加飞行速度,直至其无法继续加速,并保持

该速度５s以上,测量此时植保无人驾驶航空器飞行速度,即为限速值.

７􀆰４􀆰４􀆰３　限距测试

在手动控制模式下操控植保无人驾驶航空器平飞,逐渐远离起飞点,直至其无法继续前进,测量此时

植保无人驾驶航空器相对于起飞点的飞行距离,即为限距值.

７􀆰４􀆰５　地理围栏测试

在试验场地内设置３０m×３０m×２０m 的空间区域为地理围栏的禁飞区.
操控植保无人驾驶航空器以２m/s飞行速度、５m 飞行高度接近直至触碰地理围栏,如图２所示.目

测植保无人驾驶航空器与地理围栏发生接触前后采取的措施,具体包括报警提示、自动悬停、自动返航、自
动着陆等.

图２　地理围栏测量过程图

将植保无人驾驶航空器搬运进地理围栏区域,目测其是否有报警提示且无法启动.

７􀆰４􀆰６　报警和失效保护功能测试

７􀆰４􀆰６􀆰１　链路中断的失效保护试验

正常飞行状态下,操控植保无人驾驶航空器持续飞行,过程中适时中断通讯链路,目测其是否悬停、自
动返航或自动着陆.

７􀆰４􀆰６􀆰２　低燃油(低电量)失效保护试验

正常飞行状态下,操控植保无人驾驶航空器持续飞行,目测其电池电量过低时,是否具有制造商声明

的失效保护功能.

７􀆰４􀆰６􀆰３　失效报警功能检查

目测检查植保无人驾驶航空器在触发失效保护时,是否能发出声、光或振动的报警提示.
１１
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７􀆰４􀆰７　避障功能测试

植保无人驾驶航空器加注额定容量试验介质,在自动控制模式下,以２m 的飞行高度,制造商明示的

最大作业速度飞向直径(２±０􀆰５)cm、高度４m 的镀锌管(垂直于地面),目测是否能自动避免与障碍物碰

撞.操作植保无人驾驶航空器离开障碍物,目测是否重新可控.

７􀆰４􀆰８　电磁兼容性试验

７􀆰４􀆰８􀆰１　射频电场辐射抗骚扰度试验

按照 GB/T３８９０９的规定对植保无人驾驶航空器整机的射频电场辐射抗骚扰度能力进行评估,试验

结果根据试验样品的功能丧失或性能降级程度分为 A、B、C、D４个等级,见表４.

７􀆰４􀆰８􀆰２　辐射骚扰限值试验

按照 GB/T９２５４􀆰１的规定对植保无人驾驶航空器整机的辐射电磁骚扰水平进行评估.

７􀆰４􀆰９　锂电池试验

７􀆰４􀆰９􀆰１　过充电、过放电试验

按照 GB/T３８０５８—２０１９中６􀆰５􀆰５和６􀆰５􀆰６规定的方法进行试验.

７􀆰４􀆰９􀆰２　短路试验

按照 GB/T３８０５８—２０１９中６􀆰５􀆰７规定的方法进行试验.

７􀆰４􀆰９􀆰３　跌落试验

按照 GB/T３８０５８—２０１９中６􀆰５􀆰９规定的方法进行试验.

７􀆰５　装配和外观质量检查

目测检查是否符合６􀆰４的要求.

７􀆰６　操作方便性检查

通过实际操作,检查样机是否符合６􀆰５的要求.

７􀆰７　可靠性试验

７􀆰７􀆰１　故障分级

故障类别见表６.

表６　故障类别表

故障类别 故障示例

致命故障 坠机、爆炸、起火

严重故障

发动机/电机/电池等动力故障

控制失效或控制执行部件故障

作业时机上任意部件飞出

一般故障

旋翼损坏

紧固件松动

施药控制设备故障

无线电通讯设备故障

地面控制系统设备故障

轻微故障
罩壳松动

喷头或管路堵塞

７􀆰７􀆰２　首次故障前平均作业时间考核

按累计８０h定时截尾进行考核,记录植保无人驾驶航空器发生首次严重故障和一般故障(轻微故障

不计)前的作业时间,计算首次故障前平均工作时间.
在全部性能试验和可靠性试验过程中,出现致命故障时,判定可靠性不合格.
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７􀆰８　使用信息检查

７􀆰８􀆰１　使用说明书检查

按照６􀆰７􀆰１的要求逐项检查.

７􀆰８􀆰２　三包凭证检查

按照６􀆰７􀆰２的要求逐项检查.

７􀆰８􀆰３　铭牌检查

按照６􀆰７􀆰３的要求逐项检查.

８检验规则

８􀆰１　不合格项目分类

检验项目按其对产品质量的影响程度,分为 A、B两类.不合格项目分类见表７.

表７　检验项目及不合格分类

项目分类 序号 项目名称 对应的质量要求条款号 对应的试验方法条款号

A

１ 安全防护装置 ６􀆰３􀆰１ ７􀆰４􀆰１
２ 安全标志和标识 ６􀆰３􀆰２ ７􀆰４􀆰２
３ 整机密封性能 ６􀆰３􀆰３ ７􀆰４􀆰３
４ 限高、限速、限距功能 ６􀆰３􀆰４ ７􀆰４􀆰４
５ 地理围栏 ６􀆰３􀆰５ ７􀆰４􀆰５
６ 报警和失效保护功能 ６􀆰３􀆰６ ７􀆰４􀆰６
７ 避障功能 ６􀆰３􀆰７ ７􀆰４􀆰７
８ 电磁兼容性 ６􀆰３􀆰８ ７􀆰４􀆰８
９ 锂电池 ６􀆰３􀆰９ ７􀆰４􀆰９

B

１ 环境适应性 ６􀆰１􀆰１ ７􀆰２􀆰１
２ 抗风性能 ６􀆰１􀆰２ ７􀆰２􀆰２
３ 防水性能 ６􀆰１􀆰３ ７􀆰２􀆰３
４ 药液和燃料(电量)剩余量显示功能 ６􀆰１􀆰４ ７􀆰２􀆰４
５ 飞行信息存储系统 ６􀆰１􀆰５ ７􀆰２􀆰５
６ 远程通讯功能 ６􀆰１􀆰６ ７􀆰２􀆰６
７ 起动性能 ６􀆰１􀆰７ ７􀆰２􀆰７
８ 承压性能 ６􀆰１􀆰８ ７􀆰２􀆰８
９ 药液箱 ６􀆰１􀆰９ ７􀆰２􀆰９
１０ 作业模式切换稳定性 ６􀆰２􀆰１ ７􀆰３􀆰１
１１ 自动控制模式飞行精度 ６􀆰２􀆰２ ７􀆰３􀆰２
１２ 悬停性能 ６􀆰２􀆰３ ７􀆰３􀆰３
１３ 续航能力 ６􀆰２􀆰４ ７􀆰３􀆰４
１４ 残留液量 ６􀆰２􀆰５ ７􀆰３􀆰５
１５ 过滤装置 ６􀆰２􀆰６ ７􀆰３􀆰６
１６ 防滴性能 ６􀆰２􀆰７ ７􀆰３􀆰７
１７ 喷雾性能 ６􀆰２􀆰８ ７􀆰３􀆰８
１８ 喷雾自适应控制功能 ６􀆰２􀆰９ ７􀆰３􀆰９
１９ 作业幅宽 ６􀆰２􀆰１０ ７􀆰３􀆰１０
２０ 纯作业小时生产率 ６􀆰２􀆰１１ ７􀆰３􀆰１１
２１ 断点续航功能 ６􀆰２􀆰１２ ７􀆰３􀆰１２
２２ 仿地飞行功能 ６􀆰２􀆰１３ ７􀆰３􀆰１３
２３ 装配和外观质量 ６􀆰４ ７􀆰５
２４ 操作方便性 ６􀆰５ ７􀆰６
２５ 可靠性 ６􀆰６ ７􀆰７
２６ 使用信息 ６􀆰７ ７􀆰８

８􀆰２　抽样方案
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８􀆰２􀆰１　抽样方案按 GB/T２８２８􀆰１１—２００８中附录B表B􀆰１的规定制订,见表８.

表８　抽样方案

检验水平 ０

声称质量水平(DQL) １
检查总体(N) １０
样本量(n) １

不合格品限定数(L) ０

８􀆰２􀆰２　采用随机抽样,在制造单位６个月内生产的合格产品中或正销售的产品中随机抽取２台,其中１
台用于检验,另１台备用.由于非质量原因造成试验无法继续进行时,启用备用样机.抽样基数应不少于

１０台,市场或使用现场抽样不受此限.

８􀆰３　判定规则

８􀆰３􀆰１　样机合格判定

对样机的 A、B类检验项目逐项进行考核和判定.当 A 类不合格项目数为０(即 A＝０)、B类不合格

项目数不超过１(即B≤１)时,判定样机为合格品;否则,判定样机为不合格品.

８􀆰３􀆰２　综合判定

若样机为合格品(即样本的不合格品数不大于不合格品限定数),则判定通过;若样机为不合格品(即
样本的不合格品数大于不合格品限定数),则判定不通过.
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附　录　A
(规范性)
产品规格表

　
产品规格表见表 A􀆰１.

表A􀆰１　产品规格表

序号 项目 单位 设计值

１ 型号名称 /

２ 飞行控制系统 /
□无 RTK　□单基站 RTK(整机销售

配套基站)　□网络 RTK　□其他:

□前避障　□前后避障　□绕障　□其他:

３ 空机重量 kg
４ 整机额定工作压力 MPa
５ 工作状态下的外形尺寸(长×宽×高) mm

６ 旋翼

材质 /
主旋翼数量 个

直径 mm

７ 药液箱

材质 /
额定容量 L

数量 个

８ 喷头
型式 / □液力式　□离心式　□其他:
数量 个

９ 喷杆长度 mm

１０ 液泵

型式 / □蠕动泵　□隔膜泵　□其他:
额定流量 L/min

数量 个

１１
配套

动力

发动机

电动机

额定功率/转速 kW/(r/min)

KV值 (r/min)/V
额定功率 W

１２ 电池

型号名称 /
型式 / □智能电池　□非智能电池

电压 V
容量 mAh
数量 个

１３ 充电器

型号名称 /
型式 / □智能充电器　□非智能充电器

输入电压 V
输出电压 V
输出电流 A

　　注:RTK 的全称是realtimekinematic,指利用载波相位差分技术实现实时动态定位.
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