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摘要：大田智能化植保机械是提高农药利用率、提升粮食品质、保障农业可持续发展的重要手段。为了解植保机械智能化

技术的研究现状、明确未来发展方向，围绕高地隙植保机智能化作业的规模农田大尺度下的处方施药、地块级小尺度下的

对靶喷药以及随速变量喷药三大主流方向，从感知、分析、决策、控制等方面，阐述了融合高精度卫星定位的处方图构建、

空间坐标变换方法和处方识别的技术原理、对靶喷药技术路线及杂草识别关键技术研究水平，认为基于在线处方的高精

度喷药是未来研究的重点；针对随速变量喷药的高精度测速这一关键技术，进行了 4 种测速模式的优缺点对比分析，随着

卫星定位在农机上的广泛应用，卫星测速以其更加通用、便捷、精准将成为高精度测速的主要方式。为探究变量喷药控制

的发展现状，对压力控制变量喷药和管路截流式流量控制变量喷药两种控制方式及实现方法进行了总结，从结构复杂性、

实现的安全性和系统稳定性方面综合来看，管路截流式流量控制是实现变量喷药的主要方式，并从技术原理、实现过程及

优化应用情况对流量控制的分段控制、脉宽调制、PID 控制 3 种控制算法进行了论述，认为基于机器学习的 PID 控制将是

改善流量调控性能重要方向。随着人工智能技术的不断发展，融合智能感知、分析决策和自主作业能力的植保机器人将

成为植保机械未来主流的发展方向。
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0　引言

大田精准施药是节约农药投入，降低农药残留，促

进农业可持续发展的重要途径［1-3］。智能化植保机是

保障大田精准施药的重要手段，主要包括 3 个方面内

容：一是通过精确的作物及杂草识别进行精准的对靶

施药，节约农药用量；二是匹配车辆前进速度自动调节

喷药量，改善喷药均匀度；三是作业全程自主调控，降

低作业人员劳动强度［4］。

20 世纪 80 年代，欧美发达国家已经在中大型自走

式植保机械上进行了信息技术的成熟应用［5］，如使用

辅助气流、静电喷雾、光电或红外等技术进行定向对靶

喷雾，根据作业速度和作业密度自动调节喷量进行精

确喷雾，通过机械及电子方法控制雾滴大小，提高农药

中靶率等，实现了低喷量、精喷洒、少污染、高质量的植

保作业［6-9］。

截至 2020 年我国植保机械社会保有量突破 2. 5 亿

台，其中自走式喷杆喷雾机 260 多万台［10］，但我国自主

设计的高地隙喷杆喷雾机存在作业机型小、类型单一、

工作效率低等问题［11］，机器视觉、静电喷雾、自动对靶

喷雾等高新技术应用比例不高［10-13］。《中国制造 2025》
进一步明确了“安全多能、自动高效、精准智能”的新型

高效农业机械装备发展目标［14］，本文围绕植保机械智

能化发展及主要关键技术现状与发展趋势进行阐述。

1　处方喷药

处方喷药是一种面向田块全局，基于植物病虫草害

诊断和防治的个性化喷药方法，处方喷药工作流程如图

1所示。通过专业的技术手段，对病虫害进行诊断，根据

田间杂草、病虫害的实际分布情况制定针对性的防治措
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施，然后采用精确的喷药设备，按照预先设定的处方进

行喷药，以实现对病虫草害的高效、精准防治。

LUCK 等［15］研究开发了基于处方农作的喷杆分区

域式喷施控制系统，通过 GPS 定位设备解译处方图进

行变量施药作业并且能够实现各喷头的独立自动开关

控制，该喷雾施药机在农药用量上节约了 15. 2%~
17. 5%。NORDMEYER［16］将 8块面积为 8. 5～9. 1 hm2

的冬小麦田分成大小为 18 m×18 m 的作业网格，运用

DGPS 系统完成了杂草分布地图的绘制，连续 5 年的变

量喷药试验显示：基于处方图的变量喷药控制系统喷

洒除草剂除杀细长型杂草和宽叶型杂草时，除草剂使

用量分别节省 61% 和 56%。

1. 1　处方生成

喷药处方需要提前对田间的杂草分布和病虫害情

况进行测定，结合 GIS 系统对大田地块轮廓进行提取，

根据作物行走向构建数学坐标系，在坐标系内将地块

均匀分割成若干个等面积的网格，单个网格内近似认

为杂草及病虫害等级相同，以一个均值标识该网格的

喷药量，从而形成融合坐标、喷药量的矢量处方，喷药

处方如图 2 所示。

1. 2　处方识别

农业地块往往与大地经纬线不平行，进行处方提

取时首先需解决网格识别的问题。一般处方作业多依

据 GPS 精准定位进行网格识别，这里主要介绍 GPS 定

位下的正交网格识别算法。

对地块网格构建一个 X、Y 轴分别平行于大地纬

度和经度的坐标系 Oxy，将 Oxy 坐标系旋转一定角度

θ，得到与地块边界平行的新坐标系 Ox'y'，GPS 定位的

当前经纬度坐标（x'，y'）对应原 Oxy 内的坐标（x，y）

即为

ì
í
î

ïï
ïï

x = x'cosθ - y'sinθ

y = x 'sinθ + y'cosθ
（1）

通过该方法即可实现 GPS 定位坐标在不同坐标

系下的坐标转换，处方图网格坐标转换及位置定位示

意图如图 3 所示，处方图中的每个网格对应一定的作

业面积，还需对当前位置在网格区域中的落点位置进

行确定来提取网格标号，通过行列扫描的方式即可

解决。

在正交的坐标系 Oxy 内，将标号为 N 网格的左下

端点和右上端点的坐标分别记为（xn1，yn1）和（xn4，yn4），

则可以确定该网格内的点横坐标区间为［xn1，xn4］，纵坐

标区间为［yn1，yn4］，对 GPS 位置信号分别进行行坐标 x
和列坐标 y 的落点判断即可确定当前所在位置的网格

编号。

尹东富等［17］利用 CCD 相机对棉田进行 1 m×1 m
的地块单元划分，进行棉花和杂草的识别，根据每个单

元杂草面积的大小将网格喷药量设定为 4 个等级，以

12. 5 cm×12. 5 cm 的网格表示实际地块单元，通过三

维数组表示杂草所在网格和喷药量等级，以此生成作

业处方图进行精准喷药作业。

王利霞等［18］阐述了倾斜网格识别和定位网格识

别等算法，构建了田间喷药处方图，并设计了一种变
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图 1　处方喷药工作流程图

Figure 1　Prescription spraying workflow diagram

图 2　喷药处方图

Figure 2　Spray prescription map

图 3　网格坐标转换及位置定位示意图

Figure 3　Grid coordinate conversion and position positioning 
schematic
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量喷药控制系统，并在处方图的自动控制模式下，实

现喷药流量的误差范围在 5% 之内的处方精准变量

喷药。

陈志刚等［19］基于北斗定位系统，在车载电脑中融

合嵌入式 GIS 信息系统，对农田进行网格划分，并通

过线性插值方法在网格内写入农田信息，生成了根据

杂草密度精准施药作业的处方图，田间作业时通过实

时卫星定位进行处方匹配，控制系统根据处方施药量

控制喷药装置执行变量喷药作业，处方网格判别误差

小 于 0. 75 m，处 方 解 译 时 间 为 0. 876 s，试 验 效 果

较好。

随着视觉识别、车载数据处理能力的提升，离线处

方逐渐被在线处方所取代，精准识别、在线分析、精准

喷药在效率提升和农业节约上更有优势，但在线处方

构建手段和规范上还不完善，基于在线处方识别的智

能化喷药精度还有待提升。

2　作物及杂草识别技术

作物及杂草识别是实现农药智能精准喷施的重要

前提，目前国内外主要采用机器视觉、光谱的方法进行

植保机作业的田间作物、杂草的识别。美国 NTech 公

司的 WeedSeeker 选择性喷淋系统，该系统通过叶绿素

光学传感器向地面发送 770 nm 近红外光和 656 nm 红

光，利用叶绿素荧光成像特性，当检波器检测到杂草

时，控制喷头对准杂草喷洒，避免喷到空地上。基于机

器视觉进行杂草识别与精准喷药主要是利用计算机视

觉、机器学习等技术，实现对农田杂草的识别、定位和

精准防控，是实现精准、高效植保，减少农药使用的重

要技术手段之一。该技术借助视觉或光谱相机进行作

物图像获取，通过降噪、增强、色彩空间转换等预处理

操作，提取杂草的特征信息，如颜色、形状、纹理等，利

用机器学习对提取的特征进行分类和识别，判断杂草

种类、位置和密度等，从而根据识别信息在线调节喷药

策略，通过调节喷头流量实现针对不同区域杂草不同

药量的精准喷施，基于机器视觉的精准喷药技术路线

如图 4 所示。

SABZI 等［20］针 对 Marfona 马 铃 薯 提 出 了 基 于

视 频 处 理 和 meta-heuristic 在 线 识 别 与 分 类 的 机 器

视觉原型，对马铃薯种植区中锦葵、苍耳子等 5 种

草本植物进行纹理、颜色、不变矩和形状特征等提

取 ，并 进 行 机 器 学 习 ，系 统 在 0. 15 m/s 的 车 速 下 ，

杂草识别准确率达到 98% 。 PARTEL 等［21］采用 3
个视觉相机基于神经网络算法完成植物中的杂草

识别，并基于 RTK-GPS 定位生成杂草地图，控制

多 路 喷 头 实 现 精 准 对 靶 施 药 。 袁 佐 云 等［22］针 对

基 于 计 算 机 视 觉 的 作 物 行 中 心 线 定 位 困 难 问 题 ，

提 出 了 基 于 垂 直 投 影 法 的 作 物 行 定 位 方 法 ，运 用

过 滤 特 征 值 法 对 原 图 像 中 的 作 物 和 背 景 进 行 分

割，对所有图像条上的位置点进行线性拟合，得到

农作物的行中心线，获得较好的定位结果。

卷积神经网络在传统神经网络基础上，融合了特

征提取模块，通常包含卷积层、池化层和全连接层，卷

积神经网络结构如图 5 所示。其中，卷积层和池化层

用于特征提取，全连接层用于分类识别。基于 CNN 的

图像处理技术具有强大的特征提取能力、较高的计算

效率、良好的泛化能力，能够在训练过程中自动寻找对

分类有益的特征，而且准确度高，因而在作物病虫草害

识别中也开始广泛应用［23-24］，卷积神经网络在杂草识

别中应用的结构如图 5 所示。

彭明霞等［25］针对棉花地的杂草识别，将 Faster 
R-CNN 卷积神经网络的深度学习算法引入到棉花

的图像识别中并进行结构优化，使用残差卷积网络

提取图像特征，通过训练可以实现平均目标识别准

确率达 95. 5%，对复杂背景下棉花杂草有较好的检

测效果。王国伟等［26］基于经典 CNN 的深度学习网

络模型 LeNet，构建了一个 10 层的玉米病害识别模

型，完成了对 4 类不同玉米的花叶病、灰斑病、锈病、

叶斑病的识别，平均识别准确率超过 96%，平均识

别 时 间 为 0. 15 s。 惠 巧 娟 等［27］针 对 基 于 VGG、

ResNet 等深度卷积难以较好解决多物种交叉及外表

相似的杂草识别问题，以经典的 ResNet-50 网络为特

征提取器，引入一种强化注意力模块，通过计算原始

主干网络提取的特征与位置编码之间的偏移量，强

化 目 标 物 体 的 定 位 与 识 别 。 马 盼 等［28］分 别 采 用

YOLOv5 和 YOLOv8 系列的 10 种模型进行棉蚜图

像识别，试验验证模型对死棉蚜与活棉蚜计数的平

均精度为 0. 945，展现出与人工计数相当的精度，具
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图 4　基于机器视觉的精准喷药技术路线

Figure 4　Precise spraying technology route based on 
machine vision
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有较好的实用价值。

以土壤为背景的杂草识别技术已经成熟，但如何

解决复杂环境对图像处理的影响导致识别准确度低的

问题，还在不断的探索完善［29］。基于卷积神经网络的

杂草识别还存在样本数据不平衡、计算资源需求较高

等问题，未来研究还需要通过数据增强的方法丰富数

据集以提高特征提取能力，并通过引入轻量级的卷积

神经网络结构来降低计算资源需求等。

3　即时测速技术

植保机械作业状态参数主要包括前进速度、喷雾

压力、喷药流量、喷杆姿态等［30］，植保机作业过程中，

作业速度受机手操作和地形等外界因素的影响会随

机变化，若喷药压力和流量不可调节则会造成过量喷

药等问题。进行作业状态参数的精准感知是解决此

问题的首要前提。常用的农机即时速度测量方法主

要有多普勒雷达测速法、轮速传感器测速法、卫星测

速法。

针对农业车辆行驶速度慢、精确测速困难的问题，

田光兆等［31］在农业田间移动平台上进行了多普勒雷达

测速的优化试验，如图 6（a）所示。对 0. 1~1 m/s 的常

用速度区间进行了 10 个等级划分，判断速度等级自动

进行测量分辨率动态自适应调整，并建立可变滑窗灰

色预测模型进行下一时刻速度有效性的验证，有效提

高了测量精度、降低了系统负荷。车辆前进速度

V =
w × ( )f r - fs

2fs × cosα
（2）

式中：w——波速；

  fs——发射波频率；

  f r——反射波频率；

  α——雷达波与地平面夹角。

轮速传感器测速方法是通过一定时间内光电编码

图 5　卷积神经网络结构示意图

Figure 5　Schematic diagram of convolutional neural network structure

图 6　测速原理图

Figure 6　Speed measurement schematic
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器、霍尔传感器输出的脉冲数进行车轮滚动距离计算，

进而计算前进速度。此种方法测速准确，但实际作业

中易受轮胎打滑影响产生较大测量误差。以霍尔传感

器为例测速原理如图 6（b）所示，车辆前进速度

V = 2πrf
n

( 1 - δ ) （3）

式中：r——车轮半径；

  n——磁钢个数；

  f——脉冲频率；

  δ——车轮滑转率。

卫星测速以经济、快速、可靠的特点在农业机械定

位导航中广泛应用，主要分为单站测速和差分测速，基

本原理如图 6（c）和 6（d）所示。单站测速使用一台接

收机，通过多普勒观测值直接确定接收机在 WGS84 坐

标中的绝对速度，原理简单但对数学模型精度要求较

高；差分测速是使用至少两个接收机同步观测相同的

卫星，通过解算两台接收机的相对速度进行测速，但受

数传通讯距离的限制难以在大范围空间应用，两种测

速方式在静态和低动态条件下具备相同水平的测速

精度［32-34］。

孟志军等［35］在拖拉机平台上集成了多普勒雷达、

霍尔元件、RTK-GPS、RTD-GPS 和单点 GPS 五种

不同测速设备，分别进行了小麦地、翻耕地、未耕地、水

泥地 4 种地表环境下的测速性能对比试验，试验表明

GPS 测速满足农机精准变量作业的测速需求。

综上来看，基于卫星的测速方法是最为便捷、高

效、精准的测速方式，随着北斗卫星及网络 RTK 定位

在农机无人化和远程监管方面的广泛应用，卫星测速

的成本更低，且不再受电台通讯距离限制，成为高精度

测速的主要方式。

4　变量喷药技术

4. 1　变量控制方式

植保机变量喷药控制主要有压力控制方式、流量

控制方式和药业浓度控制方式，其中流量控制又包括

管路截流控制方式、药泵变频控制方式、变量喷头控制

方式和组合喷头控制方式。从系统实现的复杂性、体

积大小和成本综合考虑，常用的主要方法是压力控制

方式和管路截流式的流量控制方式，管路结构及实现

方式如图 7 所示。

图 7（a）所示的压力控制式变量喷药系统正常工作

时 qy = 0，通过改变旁路回流量改变泵压从而改变实

时喷药流量，计算公式为

q2 = q1 - q3 - qy = q t - K t p1 - KAp1
m （4）

图 7（b）所示的管路截流式变量喷药实时喷药流量

则是通过改变球阀流通面积改变实时喷药量

q2 = KA ( p1 - p2 )m （5）
式中：q t——泵的理论输出流量；

  K t——泵的泄漏系数；

  K——通流口形状相关系数；

  A——电动球阀流通面积；

  p1——球阀入口压力；

  p2——球阀出口压力；

  m——球阀通流口形状指数（m ∈ [ 0，1 ]）。

GONZALEZ 等［36］设计了一种基于压力调节电磁

阀开度的喷药流量控制系统，实现变压流量控制。为

选择合适的电动球阀安装位置，研究喷药量、喷药压力

和电动球阀开启角度的关系，王利霞［37］在保证喷药雾

滴效果的前提下，分析电动球阀分别位于旁路回流管

路和出水管路时的可调角度范围和单位喷药量，确定

安装于旁路回流管路时球阀可调角度范围大，对喷药

量的调节作用明显、灵敏度高，如图 7（a）所示。范龙［38］

则从系统的安全性和喷药的稳定性考虑，采用了图 7
（b）所示的出水管路截流式流量控制的方式进行变量

喷药系统的研究。目前，通过调节回路电磁阀开度进

行精准施药控制成为主流方式。

4. 2　流量控制方法

变量控制目标是融合计算或设定的目标施药量、

检测的实际施药量和喷药机械前进速度等信息，快速

准确地计算并实时调控喷药执行机构的工作参数，达

（a) 压力控制式变量喷药

(b) 管路截流式变量喷药

图 7　压力控制变量喷药及管路截流式流量控制变量

喷药管路结构图

Figure 7　 Pressure control variable spraying and pipeline 
shut down flow control variable spraying pipeline 

structure diagram
1. 可调电动球阀　2. 喷头　3. 流量传感器　4. 压力传感器

5. 蓄能器　6. 压力表　7. 手动阀　8. 过滤器　9. 安全阀
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到变量均匀喷药的目的。主流的控制方法主要有以下

几种。

4. 2. 1　分段控制方法

该控制方法是根据目标喷药量设定电磁阀开度增

减动作的阈值，系统运行时根据前进速度进行目标喷

药量的实时计算，通过喷药量检测反馈计算喷药量偏

差，判断增加电动球阀开度、减小电动球阀开度还是保

持开度不变。

翟长远等［39］基于该算法设计了滞环控制模型，如

图 8 所示，分别以目标施药量 0. 9 和 1. 1 倍作为控制模

型的内外环边界，通过线性数模电压跟随调节电动球

阀开度，实现施药量的在线调控，田间试验误差不超

过 8%。

4. 2. 2　脉宽调制控制方法

脉宽调制控制是通过构建可控阀门开度和流量的

数学模型，在实际作业中根据目标喷药量动态改变电

机脉宽输入从而改变阀门开度达到流量调节的方法。

SILVA 等［40］设计了基于 PWM 电磁阀开度控制的可变

流量喷雾系统。蒋焕煜等［41］根据喷头的输出压力与输

出流量之间的特定关系，建立基于 PWM 喷药流量模

型的变量喷药试验平台，该设计能使喷药流量误差控

制在±6% 的范围内。

尹东富等［42］采用 LWGY-06 型涡轮流量传感器

和 UM 系列 V 型电动比例调节阀搭建了喷药量实时

调控系统，设计了融合行驶速度、杂草密度的喷药量

模糊控制器，喷药量关系曲线如图 9 所示，根据车辆行

驶速度和检测的杂草分布在线计算喷药量，通过改变

PWM 输出占空比调节比例阀的开度，从而改变实时

喷药量，能够实现 9 级变量喷药作业，室内试验对靶率

为 90%。

4. 2. 3　PID 控制算法

PID 控制算法是控制领域的经典控制算法之一，

变量喷药 PID 控制算法如图 10 所示，系统根据计算喷

药量 Q 与实际喷药量 Q '的偏差量，进行 PID 实时计算

求解电动阀输入控制信号 U 调节电动阀开度完成喷药

控制，PID 控制算法如图 10 所示。

PID 控制原理如式（6）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U k = U k - 1 + ∆U ( t )
∆U ( )t = K p e ( )t + K i∑j = 1

t e ( )j
+K d [ e ( )t - e ( )t - 1 ]

                   （6）

式中：U k——PID 控制器的计算输出量；

  U k - 1——PID 控制器前一次的控制输出量；

  ∆U ( t )——PID 控制器两次输出量的调整值；

  K p、K i、K d——PID 控 制 器 的 比 例、积 分、微 分

                          系数；

  e ( t )——计算喷药量 Q 与实际喷药量 Q'的偏

                 差量。

PID 控制的 K p、K i、K d 3 个参数一般通过经验参

数、软件仿真加试验分析的方法进行确定。李为［43］、蔡

有杰等［44］基于 PID 控制算法设计仿真并研制了变量喷

药控制系统；为解决传统 PID 控制参数整定复杂、控制

经验性强等不足，王新东等［45］基于灰狼优化算法的

PID 控制算法设计了变量喷药系统，改善了传统 PID
的响应速度和控制精度。

精准喷药系统为一个有较大滞后性的非线性时变

系统，喷药量随田间杂草密度、病虫害分布无规律随机

波动，精确的数学模型建立较为困难，模糊控制算法得

到了广泛应用。邵陆寿等［46］为实现喷药量和喷药浓度

图 8　分段控制算法（滞环控制算法）

Figure 8　Segmented control algorithm （hysteresis 
control algorithm）
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图 9　车速、杂草密度及喷药量关系曲线

Figure 9　Vehicle speed， weed density and spraying amount 
relationship curve
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图 10　PID控制算法

Figure 10　PID control algorithm
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在线可调控制，采用两个泵分别控制进水、进药，将田

间作物密度、虫害等级、进水量、进药量进行了模糊等

级划分，通过 Simulink 进行了模型仿真结果与专家经

验一致。

为改善 PID 控制中动态品质和稳态精度调控矛盾

的问题，宋乐鹏［47］等提出了变论域自适应模糊 PID 控

制方法，兼具了模糊控制灵活适应性强和 PID 控制精

度高的优点。控制模型如图 11 所示，大误差（|e|≥e0）

时选择开关选择 Fuzzy1 模糊控制器，小误差时则选择

模糊 PID 控制器由 Fuzzy2 进行 PID 参数的在线整定，

改善 PID 控制性能，模糊 PID 控制算法原理如图 11
所示。

滞环控制虽然实现较为简单，但作为非线性控制

方法，控制动作不够连续、控制精度受喷药系统压力波

动的稳定性和电动球阀的动作性能影响较大、鲁棒性

较差，因此，该方法存在很大缺陷。基于脉宽调制控制

方法通过改变脉冲宽度或频率改变输出电压或电流，

灵活性强；同时，输出电压或电流的纹波较小，从而可

以实现较高精度的电磁阀开度控制；此外，该方法抗干

扰能力强，可以适用于恶劣的田间环境，因此该方法也

是植保喷药流量控制中普遍采用的控制方法，但对作

物、农业、环境等综合因素的适用性欠缺。PID 调控能

够根据系统误差进行实时补偿，响应速度比脉宽调控

更快，而且通过调整比例、积分、微分参数，能够根据作

物、农药、田间环境等综合因素灵活地实现高精度喷洒

控制，具备更好的适应性和系统稳定性。

5　存在问题及展望

精准施药技术的核心在于实时监测作物病虫害状

况，并根据监测结果调整农药施用量和施药时间。从

国内外智能植保机械的发展现状来看，我国植保机械

的智能化水平显著提升，智能识别、精准施药技术已逐

步开始示范推广，但仍然存在较多问题，主要概况

如下。

1）植保处方大多都是人工采样或通过遥感的方式

提前进行病虫草害的识别，借助第三方软件融合 GIS
数据离线制定植保处方图，再将作业处方图通过 U 盘

或 SD 卡的方式导入智能植保机械的控制系统进行解

译，从而实现依据处方的植保作业，该过程周期长、操

作繁琐、植保的实时性差。

2）大田场景中的作物病害、虫害、草害种类繁杂，

而且有些特征并不明显难以识别，此外，当前基于机器

视觉的杂草识别普遍采用机器学习、特征识别的技术

方法，技术成本及病虫草害识别的准确率、识别速度成

为对靶施药的主要制约因素。

3）植保作业中常需要人工驾驶或操作植保机械进

行高强度作业，用工量大且农药的漂移、挥发会对作业

人员带来直接或间接健康危害。

未来，随着传感器、遥感技术和大数据分析等技术

的发展，精准监测能力不断提高，植保机械的发展主要

致力于高效、精准、安全、省工的新技术研发与应用，主

要体现在以下 3 个方面。

1）在处方喷药领域，基于在线感知、在线决策的处

方喷药技术将极大简化处方构建及解译过程，决策系

统和作业装备深度融合，通过标准的通讯规约实现快

速下发，为植保提供实时、精准的决策支持，实现高效

智能化精准施药。

2）随着卷积神经网络等 AI 人工智能技术的高速

发展，高性能人工智能硬件的成本将呈下降趋势，基于

轻量化网络模型的病虫草害在线识别的准确度和识别

速度将不断提升，对靶喷药将成为精准喷药的重要方

式，极大地减少农药使用、降低环境危害。

3）随着导航自动驾驶、无人机等新技术在农业领

域的广泛应用，地面植保机器人、无人植保飞机逐渐成

为植保的主要形式，目前，大田地面植保机器人已经能

够实现基于路径规划的自动驾驶、自主喷药，随着雷

达、视觉导航等技术的不断成熟，未来在果园、林地等

卫星信号难以覆盖的区域也将实现机器人植保作业，
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图 11　模糊 PID控制算法

Figure 11　Fuzzy PID control algorithm
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并将具备一定的自动避障、安全应急处理能力。同时，

随着多机协同技术的发展，面向大尺度植保场景的多

机器人协同植保作业将成为进一步解放劳动力、提高

植保作业效能的重要方向。

综上所述，地面植保机械精准施药技术的发展趋

势表现为：精准喷药技术的不断提升、智能化控制系统

的普及、植保机器人的广泛应用，在未来，精准施药技

术将更好地服务于农业生产，实现优质、高产、环保的

植保作业目标。
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Research status and trends of intelligent technology 
in plant protection machinery

LIU Zheng1，JIN Chengqian1，2*，FENG Yugang1，YANG Tengxiang1

（1. Nanjing Institute for Agricultural Mechanization， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Nanjing 210014， 
China； 2. College of Agricultural Engineering and Food Science， Shandong University of Technology，

Zibo 255049， China）

Abstract: Intelligent plant protection machinery in large fields is an important means to improve pesticide utilization， enhance 
the quality of agricultural products， and ensure the sustainable development of agriculture.  In order to understand the research 
status of intelligent plant protection technology and clarify the future development direction， this article focused on three main 
directions of intelligent operation of high-clearance plant protection machinery： prescription application in large-scale 
farmland， target spraying on a small scale in land parcels， and variable-speed spraying.  From the aspects of perception， 
analysis， decision-making， and control， the article elaborates on the technical principles of prescription map construction， 
spatial coordinate transformation methods， and prescription recognition that integrate high-precision satellite positioning， the 
current level of key technologies for target spraying technology routes and weed recognition， and believed that high-precision 
spraying based on online prescriptions must be the focus of future research.  The article carried out a comparative analysis of 
the advantages and disadvantages of four speed measurement modes for variable-speed spraying and believed that with the 
widespread application of satellite positioning in agricultural machinery， satellite-based speed measurement will become the 
main method of high-precision speed measurement due to its greater versatility， convenience， and accuracy.  To explore the 
current development status of variable spraying control， the article summarized two control methods and implementation 
methods for pressure-controlled variable spraying.  From a comprehensive perspective， pipeline cut-off flow control is the 
main way to achieve variable spraying， and three control algorithms of segmented control， pulse width modulation， and PID 
control of flow control were analyzed from the perspective of technical principles， implementation processes， and optimized 
applications.  After the discussion， it is believed that PID control based on machine learning will be an important direction to 
improve traffic control performance.  With the continuous development of artificial intelligence technology， plant protection 
robots that integrate intelligent perception， analysis and decision-making and autonomous operation capabilities will become 
the mainstream development direction of plant protection machinery in the future.
Keywords: plant protection machinery； prescription spraying； weed identification； target spraying； variable spraying； plant 
protection robot

50


