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摘要：植保机械是农业综合生产力的重要组成部分，先进的植保装备有利于提高农药利用率、提升粮食品质，保障农业可

持续发展。从世界范围来看，美国、西欧、日本的施药装备在国际上处于领先水平，相关产品自动化和智能化程度高，作业

效率和效果普遍优于国产水平，他们占据了绝大多数的市场份额，我国仅在植保无人机上具有一定的技术优势。为了准

确把握植保机械的研究现状和未来发展方向，本研究整理了国内外地面、航空、田间管理机器人等典型植保装备的发展历

程，根据大田和果园病虫害防治需求和特点，将植保机械细分为施药、部件及智能化 3 个技术分支。对变量施药、对靶施

药、静电喷雾、风幕风送等施药技术方法进行了总结，对底盘、喷杆平衡、机器人驱动等装备技术原理进行了分析，对无人

驾驶、对行行走、视觉导航等智能化技术应用进行了阐述，还从远程管理的角度阐述包括作业规划、调度决策、作业评价以

及数字化平台的智能化构建。通过国内外装备技术水平的对比，认为未来植保机械技术发展的重点在于低量精准的施药

方式、系列化专业化的装备部件以及无人化和智能化的作业模式。随着人工智能技术的不断发展，具有智能感知、分析决

策和自主作业的智能化植保装备将成为未来主流的发展方向。
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0　引言

植保装备是用于防治作物的病、虫、草害各类机械

和工具的总称，也是保护农作物健康生长、提高农业生

产效率的重要工具［1］。据统计，全国范围内农作物病

虫草害发生种类高达 1 700 多种，可造成严重危害的有

100 多种，全国农作物病虫害防治面积约 5 亿 hm2。根

据联合国粮农组织（FAO）自然损失率 30% 以上测算，

在不采取防控措施的情况下，每年会给我国粮食产量

造成 1 500 亿 kg 损失［2］，病虫害防控的好坏直接影响粮

食的产量与质量，防控技术水平直接反映农业现代化

物质装备水平［3］。从世界植保技术发展趋势来看，化

学防治是农作物防治病虫草害的主要方法，工作原理

是将农药制剂喷洒在作物上，保护其免受昆虫、真菌、

细菌、病毒等生物危害［4］。但化学农药在控制病虫草

害发生的同时，若使用不当也会对环境、农产品造成污

染，并会危及施药作业人员的人身安全［5-7］。

国外植保机械早在 19 世纪中叶出现，欧洲开始使

用喷雾法防治葡萄病虫害。1860 年，美国开始制造手

动喷雾器产品在加利福尼亚、纽约、明尼苏达等州用于

防治植物病虫害；1887 年，出现了马拉地轮驱动喷雾

机；1895 年，俄亥俄州的 W. R. 门罗创制了带风机的手

动喷粉器；1900 年，出现了以汽油机为动力的喷雾

机［8］；1918 年，在美国开始使用飞机喷撒农药来防治森

林害虫［9］；1925 年，中耕型拖拉机问世后，开始应用拖

拉机牵引式喷雾机［10］；1940 年，风送式喷雾机最早出
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现在欧美葡萄种植园［11］；1945 年，二战后大量过剩的

小型飞机纷纷转用到农业上来，农用固定翼有人飞机

开始大面积应用［12］；1966 年，静电喷雾技术在美国的

喷杆喷雾机和农用飞机上应用［13］；1970 年后，随着大

农场为主的规模化经营，大型悬挂式、自走式喷雾机在

欧 美 发 达 得 到 全 面 迅 速 的 发 展［10］；1985 年 ，日 本

YAMAHA 公司率先推出世界第一架植保无人机用于

农药的喷洒［14］。此后西方国家形成了以大型植保机械

和有人飞机为主体的植保装备体系，自动化、智能化的

植保机械不断涌现，并表现出了与各国农业生产特点

相适应的不同之处。其中，美国农业以种植旱田作物

和果树为主，水稻种植面积相对较小，农户经营面积

大，施药装备以大功率拖拉机配套的宽幅喷杆喷雾机、

果园喷雾机和大型固定翼农用航空施药装备为主；西

欧各国基本上种植旱田作物和果树，水稻种植面积很

少，农户经营面积较大，施药装备以大中功率拖拉机配

套的喷杆喷雾机、果园喷雾机为主，航空施药装备较

少。日本农业以兼业农户比重大（占农户总数的 84%）

为特点，粮食作物以水稻为主，种植规模较小，施药装

备以小型机动喷雾机和直升飞机航空喷雾设备为主。

我国植保机械起源于 20世纪 30年代［15］。1934年南

京中央农业实验所（现农业农村部南京农业机械化研究

所）设置了喷雾器制造实验室，于 1936年成功研制出自

动喷雾器和双管喷雾器，生产能力最高达月产 600架，行

销到江苏、浙江等 23个省市。1949年后我国手动植保机

械数量快速增加，至 1958年绝大多数省、自治区、直辖市

都有了植保机械专业生产厂，80年代末累计生产了 20多

个品种，70多个型号的植保机械，包含单管喷雾器、手摇

喷粉器、压缩喷雾器、背负式喷雾器、机动担架式喷雾机、

背负式弥雾喷粉机等［16］。2010年以前，我国植保机械长

期以小型为主，只出现了部分喷杆喷雾机和少数有人驾

驶飞机，主要在新疆和东北地区应用。2008 年，农业农

村部南京农业机械化研究所研制了第一台自主飞行植保

无人机，此后植保无人机发展迅速，在很大程度上替代了

小型植保机械，截至 2022 年底，全国的植保无人机保有

量已达到 14万台，占我国病虫害防治面积的 20% 左右。

随着农业生产的发展和社会对食品安全及环境保

护意识的提高，21 世纪以来，利用先进的传感器、物联

网、人工智能等技术，进行精准施药作业的智能植保装

备逐步发展［17］（图 1）。

2024年 10月，农业农村部发布《农业农村部关于大力

发展智慧农业的指导意见》（农市发〔2024〕3号），提出需大

幅提升农业智能化水平，而目前植保机械行业发展呈现出

以下几个特点：（1）低喷量、精喷洒和少污染的施药技

术［18］，如基于防治对象自动识别的对靶喷雾技术，提高雾

滴穿透减少飘移的气流辅助防飘喷雾技术，利用电场力增

强雾滴附着的静电喷雾技术，满足不同防治对象要求的可

控雾滴技术，适合于果树的循环喷雾技术等，有效提高农

药利用率、减少农药使用量；（2）系列化、专业化关键部件

和系统［19］，如根据作业速度和作业密度自动调节喷量的智

能喷施系统，药剂自动注入装置，喷杆减振自平衡系统，全

液压驱动、高性能底盘，机电液一体化控制系统，作业场景

和施用靶标实时感知等系统，使得施药装备的感知决策和

控制水平不断提升；（3）高效化、自动化和智能化的施药装

备［20-21］，如高地隙自走式喷杆喷雾机，果园送风式喷雾机，

果园仿形喷雾机，风送远射程喷雾机，植保无人机，作业信

息智能管控平台等，实现高质量的植保作业，并逐步向无

人化全自主作业发展。本研究围绕植保机械智能化关键

技术和装备的发展趋势进行阐述。

1　国内外整机装备应用情况

从世界范围来看，美国、西欧、日本的施药装备在
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图 1　植保机械和关键技术

Figure 1　Crop protection machinery and key technologies
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国际上处于领先水平，相关产品自动化和智能化程度

高，作业效率和效果普遍优于国产水平，他们占据了绝

大多数的市场份额，我国仅在植保无人机上具有一定

的技术优势。

1. 1　喷杆喷雾机

国外知名喷杆喷雾机生产厂商约翰迪尔（John 
Deere）、阿玛松（Amazone）、哈滴（HARDI）、Agrifac、凯
斯（CNH）、爱科（AGCO）等，生产的喷杆喷雾机作业幅

宽超过 50 m，大型、智能、高效是其主要特点，整体技术

基本上趋于成熟［22］（图 2）。相关科研机构与企业在技

术突破与产品开发过程中越来越注重与生态环境相结

合。目前在大田植保领域，大型喷杆喷雾机不可或缺，

近年来随着普通大型喷杆喷雾机的产品日益增多，大型

喷杆喷雾机械的研究重点逐步开始向在线混药、精准喷

雾、高效作业、苗带识别等方向转移，大型喷杆喷雾机械

从基本功能实现向多功能、智能化方面转型升级［23］。

国内相关研究起步较晚，植保机械企业及科研院

所等对大型高端喷杆喷雾机的研究也在不断深入，中

国农业机械化科学研究院下属现代农装科技股份有限

公司研发出的 3WZG-3000A 大型高地隙自走式喷杆

喷雾机，如图 3（a）所示，均填补了国内高端喷杆喷雾机

产品的空白，整机采用全液压动力输出，药箱容积达

3 000 L，最大作业幅宽为 27 m，集成配备有四轮转向、

轮距可调、独立式空气悬架系统、风幕式变量喷雾等技

术［24］。山东华盛中天机械集团股份有限公司生产华盛

泰山 3WP 1300G 喷雾机，如图 3（b）所示，喷杆采用钢

管焊接三角形立体桁架结构，具有自动液压调平功能，

喷臂设有防碰撞自动保护装置；中农丰茂植保机械有

限公司生产的 3WP 1800G 高地隙自走式喷雾机，如图

3（c）所示，喷幅为 18~24 m，喷杆采用平面或三角形立

体桁架结构并配有电子液压控制系统，能控制喷杆的

左右平衡和喷雾作业［25-26］。

1. 2　果园喷雾机

美国、欧洲等发达国家果园种植农艺更加规范化，

农产品质量监管严格，法律法规健全，果园建设标准化

程度较高。果园施药装备具有研发起步早、技术成熟

度高、先进技术融合度高、市场化应用广等特点。在装

备上体现为形式丰富、智能化程度高、适用性广、作业

效率高、农药有效利用率高、节药省水显著、环境友好

等。普遍采用基于 GIS、边缘信息、作业处方等的气液

耦合变量施药技术，多传感器融合的机具状态、作业质

量监控技术，普遍可搭载基于 ISOBUS 协议的作业控

制系统 。意大利 Ideal 公司 Bioair 系列和澳大利亚

Pastro 公司 LAD 系列喷雾机采用线性流道气雾控制技

术，能够对果树冠层仿形并联流道的气流场进行精准

调节。意大利 Caffini、波兰 Weremczuk 公司循环喷雾

机采用高压喷雾与回收技术，可减少 80%~90% 的雾

滴 飘 移 量 。 法 国 Kuhn 公 司 Arbo 系 列 、意 大 利

Martignani 公司 Turbo 系列、Florida 公司 T2G 喷雾机，

采用低容量施药技术，最高可节省 95% 的用水量。法

国 Berthoud 公司和意大利 Martignani 的吊杆式高地隙

果园喷雾机，采用全液压柔性变距仿形作业技术，对不

同种植模式下密植果园具有较强适应性。意大利

Martignani 公司、Maschio Gaspardo 公司的系列化产品

采用了静电喷雾技术。此外，还有更多的新技术得到

了商业化的应用。意大利 Bargam 公司的 Jet Air 喷雾

机，采用反桨可变螺距双风叶技术，基于超声冠层特征

探测，可快速响应实时调节风量。意大利 Vicar 公司系

列产品，采用涡轮风送仿形喷雾技术，兼具大风量与高

风压，搭配模块化扩展功能，使其能够轻松应对不同作

图 2　国外喷杆喷雾机

Figure 2　Foreign boom spray equipment

图 3　国产喷杆喷雾机

Figure 3　Domestic boom spray equipment
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业环境。意大利 Carrarospray 公司 Zen Eco Bliss，具备

单喷嘴独立位姿控制能力，配置文丘里在线混药系统，

采用基于康达效应的环状气帘防飘结构，可减少 95%
的雾滴飘移（图 4）。

我国果园病虫害防治综合机械化水平不到 10%，

依然以背负式、担架式和手推式喷雾机为主。国内对

于果园风送式喷雾装备的研究开始于 20 世纪 70—80
年代，1980 年农业部南京农业机械化研究所与苏州农

业药械厂共同研制了我国首台半悬挂式果园风送喷雾

机［27］。随后中国农机研究院、山东农业大学、郑州果树

所等单位陆续研制了配套大、中型拖拉机的悬挂或牵

引式果园风送喷雾机等［28］。农业部南京农业机械化研

究所、江苏大学、南京林业大学先后研制了高射程喷雾

机（雾炮机）。中国农业大学研制了果园自动对靶静电

喷雾机［29］和循环喷雾机［27］，开始了风送喷雾、静电喷

雾、对靶施药、雾滴拦截回收等技术的集成研究。农业

部南京农业机械化研究所［30-31］、南京林业大学、南京农

业大学［32］、山东农业大学［33］相继研发出自走式果园风

送喷雾机。随着农业机器人的提出，西北农林科技大

学［34］、安徽农业大学［35］、华南农业大学［36］分别开展了

遥控果园喷雾机的研制。农业农村部南京农业机械化

研究所、西北农林科技大学［37］分别研发了基于 LiDAR
实时果树冠层探测，并且能够分层对靶变量施药的智

能果园喷雾机（图 5）。虽然我国研究内容与方向上与

国际先进水平的差距正在缩小，但距离实际推广应用

还有较长的距离。

1. 3　田间管理机器人

田间管理机器人是指通过场景感知与自主导航、

视觉识别定位和精准作业控制完成施药、除草、数据采

集等田间管理作业的智能农机装备［38］。与工业机器人

不同，田间管理机器人处于非结构化、不确定性作业环

境，且作业任务复杂、处理对象多样、底盘对行行走难。

过去 10 年来，传感器技术、信息技术和控制技术的进

步加速了农业机器人的设计和开发，国际上传统农机

公司与机器人研究机构、初创公司之间广泛开展跨学

科合作，机器人技术已被引入农业领域并成功用于无

人化田间管理，德国 Bosch 和阿玛松（AMAZONE）农

机率先联合开发了 BoniRob 系列多功能田间管理机器

人平台，用于大豆、甜菜、胡萝卜等的杂草自动控制、作

物表型信息探测、土壤检测等［39］。导航系统采用陀螺

仪、卫星定位系统、多线激光雷达等传感器，用于感知

作业环境、识别作物行，可携带 150 kg 的任务载荷。约

翰迪尔公司收购机器人初创公司蓝河科技（Blue River 
Technology），生产的视觉对靶施药系统，使用机器视

觉来识别作业靶标，然后对靶喷洒农药或除草剂等，主

要被用于棉花、生菜，以及其他特色蔬菜［40］。还有许多

初创公司开发了用于施药、除草的田间管理机器人，例

如 ，法 国 Carré 公 司 研 发 的 ANATIS 机 器 人 、德 国

AGROINTELLI 公司研发的 Robotti 机器人和 Adigo
公司研发的 Asterix 对靶施药机器人。瑞士 Ecorobotix
公司开发了对靶除草的机器人，法国 Naïo technologies
公司开发了一系列田间管理机器人（型号如 OZ、TED
和 DINO）。

田间管理机器人逐渐成为高校的研究热点，主要

有瓦格宁根大学、昆士兰科技大学、悉尼大学、奥斯纳

布鲁克大学［41］。昆士兰科技大学开发了 AgBot Ⅱ机

器人，用于自动施肥、杂草检测和分类以及机械或化学

杂草控制，采用数据驱动的决策方法，机器人能够使用

在线杂草检测算法来确定最佳的杂草剔除方法，杂草

检测和分类的成功率超过 90%［42］。挪威生命科学大

学研制了 Thorvald Ⅱ模块化农业机器人，提出了一种

轮式机器人模块化设计方法，通过底盘的快速充配置

图 4　国外果园喷雾机

Figure 4　Foreign orchard spray equipment

图 5　国内果园喷雾机

Figure 5　Domestic orchard spray equipment
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满足各种农场环境（如温室和大田）中作业所需的物理

特性（车轮宽度、功率要求、离地间隙等）［43］。奥斯纳布

吕克应用技术大学开发的一款名为 Autonome Robote
除草机器人，奥尔胡斯大学开发了名为 Hortibot 的多

功能田间管理机器人，可以安装各种杂草检测和除草

机具，如喷杆和除草铲；悉尼大学开发的一款名为

RIPPA 的田间管理机器人，利用太阳能发电，用于农

田环境智能感知和精确施药［44］（图 6）。田间管理机器

人已经被用于施药/施肥、土壤检测、机械/化学杂草控

制、作物表型信息采集等任务，通过不断收集各种作物

的生长信息，以帮助农民更好地掌握农田的情况，其核

心技术包括移动底盘技术、定位与导航技术、精确作业

技术等，但大多数田间管理机器人平台尚未完全商

业化。

我国在田间管理机器人研发方面取得了显著进展，

许多高校和科研机构积极进行机器人技术的研究，包括

农业机器人在精准播种、施肥、除草和病虫害监测等方

面的应用［45］。农业农村部南京农业机械化研究所等机

构和企业发明了系列轮式田间管理机器人平台（图 7），

在大田、果园、温室环境开展了施药、除草、信息采集试

验，攻克了基于多传感器信息融合的机器人场景感知与

自主导航控制、精准施药、病虫害诊断、作业状态监测等

关键技术［46］。中国农业大学研发了作业目标信息获取

农业机器人，华南农业大学研发了电动轮式移动机器

人，中国农业大学和中国农业机械化科学研究院联合研

发了一种农用四轮驱动液压机器人平台，苏州博田研制

了用于果园植保的系列履带式施药机器人［47］。

近年来，随着我国农业现代化的推进，市场上涌现

出多种类型的田间管理机器人，如智能无人驾驶拖拉

机、施药机器人等。这些机器人能够提高作业效率，降

低劳动成本，减轻农民的负担。2021 年，中华人民共和

国工业和信息化部等十五部门联合印发《“十四五”机

器人产业发展规划》，强调重点研制除草、精准植保、采

摘收获、畜禽喂料、淤泥清理等农业机器人［48］。研究田

间机器人协助农民高效、安全、可靠地完成施药、施肥、

除草等任务，将具有重大的现实意义。

我国田间管理机器人的研究还处于起步阶段，尚

没有形成完善的智能、自主的导航控制系统。机器人

导航控制系统较为复杂，现有研究多以单片机等嵌入

式导航控制系统为主，并不能满足无人驾驶系统多个

软件模块实时运行，基于 ROS 的分布式多进程机器人

开发框架值得被研究者关注；农业生产具有高度多样

性，现有底盘大多数不具备良好的扩展性和柔性作业

能力，导致功能单一，成本偏高，导航系统正在由辅助

导航向场景感知与自主导航过渡。

1. 4　植保无人机

国外植保无人机研发和应用最成熟的是日本

YAMAHA 公司，1985 年研制第一台油动植保无人机

YAMAHA-R50，其有效载荷为 20 kg，主要用于农药

的喷洒［49］。经过 10 年的作业实践和改进，1997 年日本

研发出了具有飞行姿态控制系统的 RMAX 新机型出

现，性能大幅提升的；至 2017 年，最新投入市场的

FAZERR G2 型无人直升机，载药质量为 40 kg，续航距

离为 90 km。2015 年的统计数据显示，日本植保无人

直升机保有量为 2 668 台，日本农用无人直升机作业面

图 6　国外田间管理机器人产品

Figure 6　Foreign field management robot products

图 7　国内田间管理机器人设备

Figure 7　Domestic field management robot equipment
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积为 963 khm2/年，占水稻种植面积的 50%~60%［50］，其

中 YAMAHA 公司在日本植保无人机市场占有率达

90%。近年来，欧美国家也开始了电动植保无人机研发，

如 YAMAHA 公司的电动六旋翼 Nile-JZ 与 Guardian 
Agriculture公司电动四旋翼植保无人机SC1等（图 8）。

我国植保无人机起步较晚，2008年农业部南京农业

机械化研究所在主持“水田超低空低量施药技术研究与

装备创制”863课题，研制了世界首台具有自主飞行能力

的N-3植保无人机［51］，有效载荷 25 kg，自主飞行和喷洒的

作业模式，开启植保无人机自主飞行的时代［52］。2010—
2012年，我国市场涌现出大量植保无人机产品，多采用半

自主飞行，有一定的操控难度，载药量在 10 kg左右，代表

机型有 QF80、CD-15、谷上飞等；2015年开始，市场上的

植保无人机农田适应性有了较大提升，操控方式上已经

实现全自主起降飞行，部分具备遇障悬停能力，代表机型

有 P30、MG-1、CE-20、Z-3N，载药量 20 kg 左右。2017
年，在政府、科研单位、高校、企业以及服务组织的探索

下，植保无人机作业技术发展迅速，整机质量和智能化水

平得到大幅提升，代表机型有电动：大疆 T50 载药量 40 
kg/装料量 50 kg，起飞重量 103 kg；极飞 P100 Pro载药量

50 kg，起飞重量 96 kg；油动：全丰 T2000，载药量 20 kg，
起飞重量 50 kg；总参 60所的 Z-3N 载药量 35 kg，起飞重

量 100 kg［53］（图 9）。其中极飞、大疆、全丰市场占有率达

90%，行业规模已居世界领先，产品出口世界。截至 2022
年，全国的植保无人机保有量已达到 14万台，作业面积

1. 06亿 hm2，占我国病虫害防治面积的 20%左右［54］。

2　技术发展情况

2. 1　变量施药技术

变量喷雾技术通过采集作物数据信息，从而调节

作业参数实现精准施药［55］，包含基于处方图和基于实

时 传 感 器 两 种 技 术［56］。 前 者 利 用 GIS、GPS、RS、

GNSS 等系统进行精确定位和管理，通过数据采集和

处理形成数据地图指导喷药；后者通过传感器探测作

物信息并动态调节喷雾量，实现按需喷药［17］。

在基于处方图的变量施药系统研究领域，LUCK

等［57］开发了基于处方图的喷杆喷雾机分段控制系统，最

高可节省农药 17. 5%；陈志刚等［58］研制了基于北斗定

位技术的农田变量处方变量喷雾机，处方图解译时间小

于 1 s，网格判别误差小于 0. 75 m；王金峰等［59］设计了基

于处方图的变量施肥控制系统，试验结果表明处方图定

位信息有效率达 99. 99%，平均施肥量误差为 4. 23%。

在基于实时传感器的变量施药系统研究领域，

University of Illinois［60］开发了基于多个 CCD 相机组合

实时图像处理的精准除草喷雾机，将采集的图片分割

为 0. 508×0. 61 m2 的控制区域，以杂草密度和面积作

图 8　国外植保无人机

Figure 8　Foreign crop protection UAS

图 9　我国植保无人机技术进化

Figure 9　The evolution of plant protection drone technology in China
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为单个喷嘴的控制信号，可有效减少农药 52%~71%。

该成果推动了基于传感器实时数据处理的智能施药系

统的研究热潮。随后基于其他传感器的变量施药系统

相继被研发出来，如红外探测控制系统、激光对靶施药

系统、超声波传感器施药系统、LiDAR 变量施药系

统等［37， 61-62］。

与基于处方图的变量施药系统相比，实时传感器变

量施药系统自动化程度高、空间分辨率高、决策及时高

效，是今后研究的热点。变量施药系统的关键技术主要

包括信息识别、决策方法、变量技术和控制系统。下面

将从这 4个关键技术对国内外精准施药技术进行分析。

2. 1. 1　信息识别

作物和病虫害识别：利用光谱成像技术和机器视

觉技术进行作物及病害识别。光谱成像通过分析作物

在不同波长的光谱反射或透射来评估植被生物量和健

康状态［63］。无人机搭载高光谱相机，在可见光无法探

测的植物检疫方面具有更高的灵敏度［64］。 ISHIDA
等［65］采用无人机的高光谱成像系统，测量了 14 种不同

地物的光谱反射率，采用支持向量机模型进行分类，分

类准确率达到了 94. 5%。机器视觉则根据形状、纹理、

颜色等的变化运用图像处理算法进行分类。深度学习

模型能自动提取图像特征，准确度高，但需要大量标注

数据，且在复杂环境中的实时性和鲁棒性有待提升。

DAPHAL 等［66］构建了甘蔗锈病、红腐病、黄叶病和花

叶 病 的 小 型 数 据 库 ，采 用 基 于 学 习 率 衰 减 策 略 的

MobileNet-V2 模型进行分类，有效地缓解过度拟合、

提高了分类精度。对于图片模糊、光线不佳的照片，

HU 等［67］比较了 3 种神经网络模型（Faster R-CNN、

Mask R-CNN 和 deeplab-v3）的 识 别 效 果 ，认 为

deeplab-v3 模型的兼容性更好。GENZE 等［68］根据无

人机采集运动模糊图像，利用深度学习方法对高粱田

进行杂草检测和分割，并指出对于作物的不同生长阶

段，需要重新训练模型以提高模型的鲁棒性。

作物冠层探测与重构：冠层结构探测技术中，超声

波传感、机器视觉和 LIDAR 技术应用广泛且前景良

好［69］。超声波传感器通过声波时间差测量冠层尺寸，

但受角度发散影响精度，可通过调整安装方式改善［70］。

机器视觉法利用数码摄影和立体视觉转换光学图像为

数字信号，但需提升数据实时处理速度。PENG 等［71］

开发了一种基于运动状态下双目视觉获取植物冠层参

数的方法：通过图像特征提取和匹配来估计相邻图像

之间的空间关系，根据立体视觉获得像素的 3D 坐标，

构建植物的 3D 模型。获得的冠层高度、冠层直径等尺

寸的平均误差均小于 2%。激光雷达（LiDAR）技术采

用激光—时间飞行原理及多重回波技术，能够获取冠

层内部的信息，但高叶面积指数造成的阴影效应对影

响了该方法的精度。LUO 等［72］构建了无人机 LiDAR
系统用于获取棉花冠层参数，对比了 alpha 形状算法、

切片形状算法和基于体素算法的性能，结果表明 alpha
形状算法与真实的棉花冠层体积吻合较好。

2. 1. 2　决策方法

对靶开关决策模型：根据作物病虫草害的识别结果，

设定传感器输出阈值，通过控制各个电磁阀的开关实现对

靶喷雾。FAN等［73］将基于图像的棉花田杂草检测模型应

用于喷洒机器人，田间试验表明杂草的漏喷率小于 2%。

作物冠层结构决策模型：施药量计算模型包括基

于作物面积（ground area，GA）的计算模型、基于冠层

面积（leaf wall area，LWA）的计算模型、基于冠层体积

（tree row volume，TRV）的计算模型和最佳覆盖密度

（optimal coverage method，OCM）的计算模型［74-76］。根

据作物冠层的探测结果，选择合适的施药量计算模型，

输出流量。ZHOU 等［77］研究了不同施药模型在冠层沉

积特性，结果表明 TRV 模型能够满足常量喷洒的质量

要求，OCM 模型能够满足低量喷洒的质量要求。

2. 1. 3　变量技术

喷雾量调节的 3 种主要方法包括：（1）压力调节，

改变喷雾压力来调节喷雾量，但存在调节范围小和非

线性等问题，且压力变化会影响雾滴谱和药液沉积均

匀性［78］。（2）喷口截面调节，如美国 SprayTarget 公司的

VariTarget 系列等，通过楔形结构和弹簧预紧力调整

喷口开度，实现喷雾量的在线调节［79］。（3）PWM 调节，

采用脉冲宽度调制，通过调节占空比来控制喷雾量，是

目前广泛应用的流量调节方式［80］。对于风送喷雾系

统，还需调节风量，可通过改变风机转速或调节出风口

截面积来实现。果园喷雾机中则研究了基于果树冠层

三维模型的喷雾位置调控系统以实现仿形喷雾［81］。

2. 1. 4　控制系统

控制系统是农药变量喷雾系统的中枢，集成传感

器、执行部件、控制芯片与电路及软件程序［82］。传感器

实时监测机具速度、药液流量和喷雾压力。执行部件

包括电动阀、电磁阀和电机，根据系统指令调节药液流

动和喷雾动作。控制芯片处理数据并发出决策，控制

电路保障信号与电力供应。软件程序负责数据采集和

施药量自动调整。各组件协同工作，实时优化喷雾参

数，确保精准施药，提升效率并减少环境污染。

2. 2　静电喷雾技术

随着农业技术的不断发展以及人们对环保意识的

提升，植保施药方式逐渐向高效、精准和环保方向转

变。静电喷雾技术通过在雾滴中引入电荷，在电场作

用下使雾滴更精准地沉积在作物表面，有效提升了农
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药的利用率，减少了飘移损失和环境污染。

静电喷雾系统通过高压静电发生装置使雾滴带

电，借助电场力将雾滴定向输送到作物靶标表面，从而

改善附着效果，提高农药利用率［83］。静电喷雾技术可

应用于大部分植保机械装备。即使应用于背负式喷雾

器，也可显著提高沉积率，背负式静电喷雾器可显著提

高沉积率，降低农药在土壤的流失［84-85］。ASSUNCAO
等［86］在喷杆喷雾机上应用静电喷雾技术，试验表明玉

米冠层的沉积量显著提高。江苏大学设计了风幕式喷

杆喷雾机，并研究其静电喷雾沉积特性，结果表明静电

喷雾在气力辅助下能进一步抑制雾滴飘移且雾滴分布

更加均匀［87-88］。周良富等［31］和 PATEL 等［89］分别研究

了气流辅助果园喷雾机的喷雾沉积特性，均发现静电

喷雾方式能有效提高叶片反面的雾滴沉积密度。近年

来，无人机技术已成为我国植保作业中的重要工具。

王军锋等［90］验证了大载荷无人直升机静电喷雾技术在

提升农药利用率方面的优势，研究显示，静电喷雾可以

将单位面积的沉积量增加 1. 17 倍，同时减少药液飘

移。ZHANG 等［91］指出无人机静电喷雾在田间作业中

不仅提升了精准性，还减少了环境污染。

2. 2. 1　静电喷雾性能

静电喷雾系统的性能受多种因素影响，其中荷电

方式、电极结构、充电电压是主要的技术要素，直接影

响雾滴的荷电量及喷雾效果。

荷电方式：在农用静电喷雾系统中，荷电方式大多

分为感应荷电、接触荷电和电晕荷电 3 种，其中感应荷

电利用电场使液体荷电，广泛应用于农业航空和地面

植保领域。近年来，国内外研究中多采用感应荷电技

术，显著提升了作物叶片上的雾滴沉积效果［92-94］。相

比之下，接触荷电方式通过直接将电极置于液体中，使

液体在喷雾过程中荷电。王士林等［95］的研究采用双极

性接触式静电喷雾系统，通过接触荷电方式使液体分

别带上正负电荷，从而大幅提高了雾滴的沉积效果。

刘建河等［96］研究了多针接触式荷电方式下，不同喷针

布局下的雾化性能。

电极结构：电极设计对于静电喷雾系统中的荷电

效率起着重要作用。不锈钢、镍和铜由于其优良的导

电性和耐腐蚀性，广泛应用于电极设计。LAW［97］通过

设计嵌入电极的感应荷电喷嘴，有效地提高了喷雾系

统的荷电效率，这一创新为现代静电喷雾技术的应用

奠定了理论基础。周良富等［98］的研究指出，使用导电

性能良好的电极材料能够提高喷雾系统的荷电效率，

进而改善静电喷雾的雾滴沉积效果。电极形状方面，

周宏平等［99］在其航空静电喷雾装置中使用不锈钢电

极，通过优化电极形状，显著提升了荷电效率和雾滴沉

积率。张玲等［100］设计了锥台形电极并采用内外双风

道风送雾化方式，有效提升了荷电效率和喷雾射程。

贾卫东等［88］则在风幕式静电喷杆系统中设计了双平板

电极，增强了雾滴的荷电效率，使其沉积效果更加均

匀。ZHOU 等［101］采用环形铜电极设计，显著提升了荷

质比，增幅达 127. 8%。

充电电压：是决定静电喷雾系统荷电效果的重要

参数。一般来说，电压越高，液体荷电能力越强，但过

高的电压可能导致电荷饱和并增加能耗。LIN 等［94］发

现充电电压并非越高越好，在 10 kV 或 15 kV 雾滴沉积

率达到最高水平，但当电压继续升高时，沉积率逐渐趋

于平稳。而目前也有认为采用 20 kV 及以上的高电

压［95， 102］能进一步改善雾滴沉积，但电压过高可能导致

电荷损耗增加，因此需要根据具体作业情况进行优化。

2. 2. 2　静电喷雾外部影响

静电喷雾质量除了由静电喷雾系统性能决定，还

受作业参数、环境条件和靶标特性等外部因素影响，通

过对相关因素的研究，可进一步优化喷雾效率和沉积

效果［103］。

作业参数：喷雾速度：喷雾速度决定了雾滴的输送

范 围 和 覆 盖 效 果 。 MAMIDI 等［104］指 出 ，在 速 度 为

0. 5~1. 0 m/s 的条件下，雾滴的沉积均匀性和覆盖效

果最佳，而超过该速度则可能导致雾滴在到达靶标前

失去部分电荷。周良富等［98］认为较高的喷雾速度在大

田作业中可能导致农药飘移的增加。

喷雾高度：喷雾高度决定了雾滴的沉积均匀性和

覆盖范围。LAW［97］研究表明，在 1~1. 5 m 的喷雾高度

下，静电喷雾系统可以达到最佳沉积效果；而超过 2 m
时，雾滴飘移和覆盖不均的现象显著增加。卢佳节

等［105］的研究也表明，静电喷雾系统在 1. 5 m 的喷雾高

度下，沉积量和均匀性达到最佳效果。

系统压力：系统压力影响雾滴的雾化效果，有助于

形成均匀覆盖。POST 等［106］指出较小的液滴更容易

携带电荷，但同时也更容易发生飘移，这对喷雾沉积效

果带来挑战。林甄等［102］在实验中也验证了在设计的

喷雾系统最高压力 0. 5 MPa 下，雾滴的沉积效果和喷

雾效率最佳。

喷雾流量：喷雾流量决定了雾滴的分布密度和覆

盖范围。LAW［97］研究发现当流量控制在 10~15 L/min
范围内，能够确保雾滴覆盖效果，同时飘移抑制效果较

好。POST 等［106］指出高流量会降低液滴在感应区停留

时间，导致液滴积累的电荷变少，影响附着效果。

温度：直接影响雾滴的蒸发速率和电荷保持能力。

高温条件下，雾滴可能在到达靶标前部分蒸发，导致荷

电量降低，进而影响沉积效果。LAW［97］研究指出，高
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温情况下需增加电压来补偿雾滴的电荷损失。此外，

GAN-MOR 等［107］研究了气流速度在不同温度下对荷

电效果的影响，发现 10 m/s 的气流速度在适当温度条

件下荷电效果最佳。MAMIDI 等［104］也指出，在高于

30 ℃的环境下，静电喷雾效果可能会减弱，建议在高温

条件下调节电压或降低喷雾速度。

湿度：水平显著影响雾滴在空气中的荷电保持能

力。在高湿度条件下，雾滴可以稳定吸附在叶片表面，

而低湿度可能导致雾滴的荷电量快速流失。MA 等［108］

发现，在湿度低于 50% 时，雾滴荷电效率下降了约

12%，沉积效果明显减弱。贾卫东等［88］指出，在低湿度

下，应通过调节雾滴粒径和喷雾参数来维持沉积效果。

环境风速：在静电喷雾系统中起到双重作用。适

度的风速有助于增加雾滴的输送范围和穿透力，使雾

滴更均匀地分布在靶标上，但过高的风速会增加飘移。

PATEL 等［89］发现，当风速控制在 1~3 m/s 时，沉积效

果和均匀性最佳；而风速超过 5 m/s 时，飘移量增加了

20% 以上。赵德楠等［92］通过实验发现在 1. 5~3 m/s
风速范围内，静电喷雾系统的雾滴沉积效果提升显著。

靶标特性：叶片的角度会显著影响雾滴的沉积量。

MAMIDI 等［104］的研究发现，当叶片倾角在 30°~45°之
间时，雾滴的沉积效果最佳。赵德楠等［92］的实验也发

现，在叶片倾角为 30°左右时，雾滴在叶片背面的沉积

效果最为显著。叶片的材质（如蜡质层厚度）和表面粗

糙度对雾滴的附着有直接影响。GUO 等［109］发现表面

纹理显著影响电黏附力：光滑表面产生更强的电黏附

力，而复杂或粗糙的纹理降低了电场分布的均匀性和

电荷密度，从而减弱了黏附效果。PATEL 等［89］在果树

应用中，通过调整喷雾角度和距离，优化了雾滴在复杂

结构上的附着效果。叶片含水量对雾滴的吸附有直接

影响。MA 等［108］指出，当叶片的含水量高于 50% 时，

雾滴的沉积率提升了约 7. 3%。MAMIDI等［104］研究发

现湿润叶片在提高雾滴附着效率方面的作用。贾卫东

等的试验也表明，在湿润叶片上，雾滴的附着效果优于

干燥叶片。

2. 3　大型喷杆平衡悬架技术

在农业植保中，宽幅喷杆式喷雾机因其作业幅宽

而易受地形起伏影响，若不对喷杆姿态进行有效控制，

喷杆末端倾斜易造成伤苗或喷洒不均，因此使用主动/
被动悬架系统保持喷杆在理想作业高度尤为重要［110］。

研究主要集中在喷杆悬架系统的设计和控制优化，涉

及喷杆动态行为对喷雾效果的影响、喷杆悬架建模、悬

架参数优化与控制等方面［111］。

喷杆结构设计：喷杆结构设计对喷雾作业的精度

和效率具有至关重要的影响。当前，喷杆设计研究主

要集中在减震、稳定性、轻量化以及智能控制等方

面［112］。传统刚性喷杆在田间作业中易受地形和机械振

动的影响，导致喷雾不均，甚至出现伤苗问题。为此，研

究者通过引入主被动悬架系统，如钟摆式被动悬架，来

缓解喷杆的高频振动，并实现喷杆稳定高度的自动调

节，以确保喷雾高度始终符合理想参数。有限元分析

（FEA）和模态分析等技术用于优化喷杆的轻量化和结

构强度，确保在高负载和复杂地形条件下维持结构完整

性。智能控制技术方面，通过超声波或激光传感器实时

监测喷杆的高度与角度，再利用 PID 或自适应鲁棒控制

算法进行动态调整，提升了作业稳定性与精度［110］。

喷杆动态行为建模：DEPREZ 等［113］最早研究了喷

杆梯形被动悬架系统的动态模型，分析滚转和横摆输

入对喷杆运动行为的影响，结合实验证实了其对振动

的隔离效果。比利时鲁汶大学针对 39 m 喷杆的钟摆

被动悬架进行了建模和参数优化，但该类研究通常将

喷杆视为刚体，未考虑弹性变形等复杂因素。崔龙飞

等在 28 m 喷杆的被动悬架设计上取得进展，通过模型

优化提升了悬架动态响应，设计了载荷达 2 000 kg 的

喷杆悬架测试平台，并通过模态分析优化喷杆尺寸，有

效减轻了喷杆重量［114］。

喷杆两臂高度控制：国内学者采用超声波传感器

对喷杆两端的距离进行监测，并结合 GPS 定位系统获

取喷杆的姿态信息，研制了喷杆高度调节系统，可以实

时调整喷杆的高度和角度，以应对不同地形和作物高

度的变化，确保喷杆始终保持在理想的喷洒高度［115］。

江苏大学和西北农林科技大学等团队基于 PID 控制开

发了喷杆高度控制系统，适用于 24 m 以下喷杆［116-118］。

然而，传统 PID 控制方式难以适应更宽幅喷杆的动态

扰动，限制了其在复杂田间环境中的适用性。

喷杆主被动悬架非线性自适应控制：为提升宽幅

喷杆系统对不确定性和非线性干扰的应对能力，自适

应鲁棒控制方法得到了广泛应用［119］。崔龙飞等［120-122］

引入有限时间干扰观测器，融合非线性鲁棒控制设计，

通过干扰观测器分别对匹配干扰和不匹配干扰同时在

线观测，并以前馈方式对其进行补偿，主被动悬架系统

存在的干扰得到了较大改善。

为进一步提高喷杆悬架系统的控制性能，当前的

研究聚焦于复合控制算法，如自适应控制与神经网络

融合［123］。由于宽幅喷杆的液压伺服系统通常无法安

装全面的传感器，设计中面临状态信息不足的挑战，亟

须高性能非线性控制方法。未来研究方向应聚焦于将

复合控制策略应用于喷杆悬架系统中，通过智能控制

实现更为精准的动态稳定性控制，以适应宽幅喷杆在

复杂农业环境中的作业需求。
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2. 4　喷雾机底盘技术

国外在解决喷杆喷雾机底盘的通过性与稳定性均

有较深入的研究［124］。多家国外大型农机企业所生产的

喷雾机高地隙底盘通过采用先进的驱动技术与液压技

术的组合，并配合各类驱动防滑以及机身稳定系统等方

面技术，其作业时的通过性方面均较为优异；国外生产

的大型高地隙底盘多数采用充气轮胎，且多用于旱地作

业，此类高地隙底盘均已实现了成功的产业化［125］。国

外大型喷杆喷雾机通过采用先进的控制技术，通常可根

据底盘运动参数实现喷杆系统实时调整，大型喷杆喷雾

机作业时可根据地形条件匹配调整喷杆姿态［126］。

为了提升整机作业的稳定性、舒适性、安全性，国外

先进喷雾机底盘采用先进的悬架系统和电液控制技

术［127］。悬架普遍采用以压缩空气为弹性来源的空气悬

架或者油气悬架等一类非线性悬架系统。空气弹簧本

身质量轻，承载量大，伸缩行程大，且便于调节，如

Miller 公 司 生 产 的 NitroCondirG75 型 ，JohnDeere 的

4830 系列喷雾机，悬架系统采用空气悬架，除了约束车

身的平面运动，保证空气弹簧只受垂向力，还加大了车

身的垂向裕度，使得悬架动行程增大。油气悬架在工程

车辆中运用广泛，其承受载重大，稳定性好，丰富了车辆

功能，在工作过程中具有更高的安全性，整机性能得到

提高［128］。如 AGCO 公司生产 Challenger RG600系列装

备油气悬架，其悬架系统分为两种工作模式，当喷雾机

侧倾度未超过所设定阈值，平稳行驶时，电磁阀闭合；当

喷雾机侧倾度超过所设定阈值时，电磁阀开启，左右油

缸联通，此时侧倾力增加，防止喷雾机发生侧倾［129］。底

盘悬架已由原来的结构参数优化，发展到依靠电液伺服

控制技术获得理想减振性能的主动悬架系统［130］。底盘

主动悬架能够根据系统实际工作路况，通过减振控制策

略调节悬架以获得最优的减振效果，使车辆稳定性、平

顺性和舒适性等综合性能得到显著提高［131］。

国内所研发的喷雾机底盘以刚性车架和机械传动

为主［132］。如亿田、青州泰达生产的喷雾机，车架为刚

性结构，依靠车身与轮胎来缓和由路面引起的振动，进

行植保作业，或者通过螺旋弹簧进行减振，其减振行程

短，承载能力弱，不适用于载重较大的高地隙自走式喷

雾机［133］。目前国内外针对高地隙自走式喷雾机悬架

系统研究较少，且由于高地隙自走式喷雾机满载重量

可达 30 t，喷杆幅宽可达到 50 m，离地间隙高达 2 m，而

且喷雾机植保作业时，载重量不断变化，运行工况复

杂。因此，针对高地隙自走式喷雾机植保作业特点，为

提升喷雾机植保作业性能，行驶过程中采用全液压驱

动，需防止轮胎滑移和对田间路面造成较大破坏。当

高地隙自走式喷雾机遇到田间地垄等坡度较大路况

时，需调低悬架，降低喷雾机重心，防止侧翻，增加喷雾

机稳定性。因此，设计减振行程大、结构简单、独立的

悬架是解决问题之一。为提升高地隙自走式喷雾机植

保作业的均匀性，迫切需要开展悬架系统电液伺服控

制策略的研究，建立能准确反映高地隙自走式喷雾机

悬架系统特性的非线性动力学模型与控制方法。

2. 5　植保装备智能导航技术

植保装备的无人驾驶技术主要用于精准农业中的

自动化喷洒作业，具备高度智能化和精确性。其核心

集中在自动驾驶、精准喷洒、环境感知与自主导航等方

面［134］。随着农业生产规模扩大和对资源利用效率要

求的提高，植保装备的无人驾驶技术也得到了广泛关

注和发展。导航关键技术包括导航位姿信息获取、导

航路径规划和导航控制等［135］。无人驾驶喷杆喷雾机

需要具备高精度的定位与导航能力，以确保在田间大

范围或复杂环境中准确执行喷洒任务。导航系统通过

实时接收 RTK/GPS 差分信号修正位置误差，确保喷

杆喷雾机能够沿预定的路线行驶，减少作业重叠或遗

漏［136］。结合农田地形数据和作物分布，导航系统能够

自动生成最优作业路线，并根据实际作业环境进行动

态调整。导航系统能够根据地块形状、田间障碍物等，

规划出高效的喷洒路径［137］。在部分卫星信号较弱的

区域，视觉 SLAM 技术通过摄像头和其他传感器（如

激光雷达）实时采集环境信息，构建田间作业区域的地

图，从而实现自主导航和避障［138］。

许多国际企业在植保装备的导航技术的研发中，

已经实现了大规模的商业化应用，其设备广泛应用于

美国、欧洲、中国等农业生产集约化程度较高的地区。

美国 John Deere 在自动驾驶农业设备领域处于全球领

先地位，其喷杆喷雾机配备了先进的 GNSS 导航和

RTK 系统，结合变量喷洒和精准控制技术，可以自主

完成大规模农田的喷洒作业，该公司的“Exact Apply”
技术提供了独立喷嘴控制功能，能够通过车载传感器

动态调整喷洒量，减少药剂浪费［139］。Trimble 主要在

高精度定位和精准农业方面有较强的技术优势，开发

了适用于喷杆喷雾机的自动驾驶与精准导航系统［140］。

通过集成多种传感器，Trimble 的系统可以实现喷洒作

业 的 自 动 化 和 高 精 度 变 量 控 制 。 意 大 利 CNH 
Industrial公司推出的无人驾驶喷杆喷雾机系统集成了

高精度 GPS、自动避障传感器和变量喷洒技术，能够根

据实时作物数据进行自主作业，减少环境影响，提升农

业生产效率［141］。

中国的无人驾驶喷杆喷雾机研发相对起步较晚，

但近年来，随着智能农业和机械自动化技术的发展，国

内已经涌现出一批优秀的科研机构和企业在这一领域
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进行探索和应用［142］。科研院所研究如中国农业大学、

南京农业大学等高校和研究机构正在进行无人驾驶喷

杆喷雾机的研究，重点包括精准导航、变量喷洒、环境

感知与避障技术等［143］。例如，中国农业大学基于北斗

导航系统的高精度无人驾驶喷杆喷雾机已经投入实

验，解决了大面积农田精准喷洒的难题。科技企业大

疆作为国内领先的无人机及智能设备供应商，推出的

农业无人机已经广泛应用于喷洒作业领域。丰疆智能

正在推进喷杆喷雾机的自动化改造，结合其在导航和

控制系统中的优势，开发适应大面积农田的无人驾驶

喷雾设备。联适导航、华测导航等企业正在推动无人

驾驶喷杆喷雾机的产业化应用，特别是在结合北斗导

航和智能喷洒技术方面取得了进展，设备已经在国内

部分大田作业中得到应用［144］。它们利用自主研发的

单北斗导航系统，结合视觉避障和环境感知技术，显著

提高了无人驾驶喷雾机的精度和智能化水平。

2. 6　无人机技术

植保无人机技术发展分为 3 个阶段。第 1 阶段为

1985 年开始的手动遥控植保无人机，代表机型为日本

的 YAMAHA-R50，机体平台采用油动直升机构型，操

控人员须配合旗手完成飞行任务，附属作业部件的喷

头沿用了地面喷雾装置［145］。第 2 阶段为 2008 的自主

飞行阶段，最早的机型是由农业农村部南京农业机械

化研究所牵头的“863”计划课题“水田超低空低量施药

技术研究与装备创制”的 N-3 型植保无人机，采用 GPS
导航的方式替代遥控操作［146］，开创了“航路规划、自主

飞行、定点喷洒、断点续喷”的新型作业模式，附属作业

部件使用超低量离心雾化喷头，雾滴可调有效减少航

空施药飘移，有效解决了飞不准、飞不稳、飞不低的问

题，自此开启了我国植保无人机的研发技术路线。第 3
阶段为 2017 年开始的智能化作业阶段，在国家智能农

机专项支持下，农业农村部南京农业机械化研究所、华

南农大、浙江大学、广州极飞等对自主避障、仿地飞行、

能源载荷匹配、发动机增寿等关键技术联合攻关，制定

了首部行业标准和农机补贴建议［147］，使得植保无人机

质量和智能化水平得到大幅提升［148-150］，行业产品真正

开始了大面积应用［151-153］，目前国内市场已拥有一批操

作简单、稳定性高、可靠性高、作业效果较为理想的植

保无人机产品，适合我国不同农业生产区经营模式和

地貌特点。比如，适合丘陵和小规模植保与辅助授粉

作业的电动单旋翼无人机、适合复杂地形植保与遥感

作业的电动多旋翼无人机、适合平原大规模种植区植

保作业的大载荷油动无人机、适合多种作物混植区植

保作业的轻型油动无人机。随着国内多家科研院所与

企业的联合攻关，在机体平台、飞行控制和附属作业部

件方面形成了多项关键技术发展。

机体平台技术：重点加强了无人机超低空飞行能

效和模块化、工业化设计制造能力，其中具代表性的

有：（1）机—发（电机）—桨组合分析方法和高能效构型

技术，通过螺旋桨弹性气动布局和翼间干扰解构，实现

了超低空、低速、多转弯、变载荷农田作业工况的减阻

提效［154-155］。（2）高效电池技术，通过高能量密度电池、

电驱调速、电池管理和能源载荷匹配等关键技术环节，

提高了航电载荷动力能力、充电速度，水冷和散热加持

延长整机使用寿命和耐用度［156］。（3）整机模块化技术，

使得农业无人机框架强度提高 30%，田间作业能够通

过易损配件更换快速修复，抗风险能力提升［157］。（4）防

水技术：机身采用防水密隔舱设计，最高整机防水等级

达 IP67，实现了全身水洗［158］。

飞行控制技术：全面实施“航路规划、自主飞行、定

点喷洒、断点续喷”自主飞行作业模式，融合 GNSS-
RTK（全球定位导航—载波相位差分），围绕复杂农田

环 境 ，发 展 出 了 变 载 荷 姿 态 控 制［159］、动 态 自 主 避

障［160-162］、环坡仿地及冠层仿形飞行控制方法［163-164］，将

植保无人机从“遥控”作业转变为“自主”作业，有效降

低重喷与漏喷率，提高作业效率与作业质量。近年来，

植保无人飞机的智能化水平进一步提高，在机具端部

分企业开发出了 4D 雷达成像、全自主作业决策、多机

协同、夜间飞行、快速装药等技术［165-166］，使机具的田间

适应性增强，操控简单化。

附属作业部件技术：针对植保无人机施药可能造

成的环境污染问题，国内学者构建了植保专用风洞、流

场专用模拟平台，对喷洒雾滴的运动进行了定量描述，

以用于植保无人机施药系统布局优化［167］。并创制了植

保无人机专用的窄雾滴谱的喷头，实现了雾滴量精确

可调、沉积均匀与飘移可控；探索了面向不同作物的喷

施作业精量化参数，解决了无人飞机施药技术与病虫

害防治不匹配的难题［168-170］。2020 年起，植保无人机的

变量喷洒系统得到广泛的应用，作业对象也从传统的

大田作物延伸至果园、蔬菜及茶园等经济作物，作业类

型也从植保施药延伸至授粉、播种、施肥、投料等［171-172］。

3　农机农艺融合的数字化管理

植保机械管控主要涉及的内容包括作业规划、调

度决策、药剂使用、作业评价以及数字化平台等。

3. 1　在作业规划方面

植保装备的作业规划的目的是在确定作业田块的

位置与形状，综合考虑机具作业喷幅与性能参数，规划

全覆盖喷施作业与非作业路径，保证作业效果与效率，

避免重复与遗漏喷施作业。面向大田作业环境，目前
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的机具的非作业路径的规划，通常采用传统的路径导

航算法，包括 Dijkstra 算法、A-Star 算法等；植保全覆盖

作业主要采用牛耕往复法的作业模式，国内外学者系

统研究聚焦于不规则形状、内涵障碍物等复杂作业条

件下的规划问题［159］。面向地面植保机械或机器人，

OKSANEN 等［173］基于梯形分解法，提出了一种田块复

杂边界条件下的全覆盖作业规划方法，减少转弯次数

以减少能耗损失；徐博［174］分析了凹凸形状田块的分解

合并机理，基于深度优化遍历法与 Floyd 算法，构建了

复杂田块的路径规划机制，提升喷施覆盖率并减少作

业能耗；黄小毛等［175］面向田块凸/凹多边形、带孔洞多

边形、多个多边形等各种复杂边界的约束，实现了作业

路线的规划决策。面向果园的结构化的作业环境，植

保作业路径规划的关键在于兼顾机具的作业性能与种

植条件。BOCHTIS 等［176］提出了一种果树行内—行外

的路径规划算法，完成植保装备的 B-形的果园全覆盖

作业；SUN 等［177］基于深度神经网络与 A-Star 算法，提

出了一种果园果树行识别与作业规划模型；TIAN
等［178］通过改进蚁群算法，设计了果树全覆盖无人机喷

施规划模型。

3. 2　在调度决策方面

植保装备的调度决策主要分为两个方面，一是考

虑病虫害程度与作业订单需求，调度装备到不同防护

区域，完成人—机—药的统筹与管理；二是协同多个装

备进行一定范围的集群作业，提升生产率与经济性。

面向规模化统筹防治，曹光乔等［179］基于 NSGA-Ⅱ算

法，提出了多目标优化的飞防队作业调度；杨昊天

等［180］提出了基于区块链的农机跨区域调度机制，以充

分调用农机资源。面向一定范围内的植保作业，徐正

伟等［181］提出了一种基于改进遗传算法的多植保无人

机任务分配方法，实现了整体作业时间的优化；阚平

等［182］提出了一种基于改进粒子群优化的多植保无人

机协同作业算法，考虑无人机补给时长的影响，完成了

补给次数和总耗时等多目标的优化。徐阳等［162， 165-166］

系统研究了不同作业规模下，植保无人机集群任务调

度与决策机制，并耦合车辆导航关系，实现千公顷规划

下车—机协同。

3. 3　在药剂使用方面

农药制剂的管理与登记是作业数字化管理的重要

手段。精细化、功能化以及高效利用已成为农药制剂

研究的主要方向。纳米农药、省力化制剂、飞防助剂等

迅速发展，农药剂型的种类、功能和研发不断丰富［183］。

纳米材料的小尺寸效应、大比表面积、高反应活性以及

量子效应等特性，有利于提高农药有效成分的稳定性、

控制释放速率、延长有效期等；省力型农药制剂包括颗

粒剂、包衣剂等，使用便携，兼顾环保、高效的特点；飞

防助剂主要是用来调节雾滴谱宽，降低蒸发与飘移，提

升飞防效果。宋倩等［184］系统总结了可控缓释纳米农

药制剂及其研究进；唐伟等［185］在采用机插秧移栽水稻

过程中，同步施用噁草酮—复合肥缓释颗粒剂；兰玉彬

等［186］分析了不同喷雾助剂在植保无人机喷施作业中

对雾滴沉积特性的影响。

3. 4　在作业评价方面

植保装备的作业评价主要聚焦于喷施效果评价，

主要分为田间试验评估与在线解析。田间试验评估

（如作业喷幅测定）可以用于优化药剂选型与配比、植

保器械对作物的喷施参数，包括喷施压力与流量、喷施

速度与高度等。在田间试验评估方面，薛新宇等［169］分

析了无人直升机施药方式对稻飞虱和稻纵卷叶螟防治

效果；WANG 等［170］分析了植保无人机喷雾漂移和环

境影响进行现场评估。作业在线评价是直观评价植保

装备的运行与喷施与规划状态的偏移情况，包括行走

的准确性、喷施的有效性等。陈盛德等［187］采用微轻型

机载北斗导航定位系统，对植保无人机航空喷施飞行

质量进行了评价；徐阳等［188-189］基于 Android 手机，开展

了植保无人机施药效果在线评估技术，分析作业面积、

效率、重喷漏喷效果等。

3. 5　在数字化平台方面

植保装备的数字化平台，是集成作业规划、调度决

策、药剂使用登记以及作业评价追溯等功能，完成面向

田块的植保作业综合管理。针对地面植保机械的数字

化管理，John Deere 公司的作业平台可实现植保装备

的设备性能数据、田块产量信息的数字化管理，以及作

业规划、调度决策等功能。针对无人机的施药管理，国

外 仅 日 本 YAMAHA 公 司 构 建 的 Yamaha Motor 
Smart Agriculture Platform（YSAP）无人机数据处理平

台，进行农作物生长、田间土壤、喷洒与撒播作业的数

据处理与模型融合。国内极飞与大疆等科技公司具有

自主开发的无人机监管平台，可以融合遥测处方解析

与喷撒作业决策，以及药害预警等模型。

4　存在问题

农药、施药装备和施药技术是 3 个密不可分的组

成部分，既互相依赖，又互相促进。目前，我国农药技

术发展迅速，新品种创制、新剂型开发的投入力度大，

推广应用快，高效低毒农药、低残留农药、生物农药和

环境相容性农药等农药新品种及微颗粒剂、缓释剂等

农药新剂型不断得到应用，对施药技术提出了低量喷

雾、超低量喷雾、穿透性喷雾、可控雾滴喷雾、循环喷

雾、静电喷雾等新的要求。但目前我国施药装备品种
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少，病虫草害监测技术研究刚刚起步，与发达国家还有

很大差距。新型植保机械研究及成果产业化脱节，针

对性的专业化施药作业水平尚显不足，同时还存在机

械化施药技术规范、防治效果测定及评价体系研究工

作薄弱、先进施药技术的推广培训人员缺乏的问题。

5　发展趋势

1）向智能化无人化方向发展。目前，我国相当一

部分植保机械已经能够实现基于路径规划的自动导

航、自主施药。随着传感器技术、信息技术和控制技术

的进步，各类感知、识别、寻路、导航的轻量化网络模型

和高性能芯片日趋完善，在人工智能的加持下，未来植

保机械通过物联网和大数据进行状态监测、环境分析

和自主决策，实现无规划全自主作业、集群作业、协同

作业，进一步提升作物田间管理和病虫害防治效率。

2）向专业化集成化方向发展。多功能集成化趋势

将推动植保机械集成作物监测、数据采集、病虫害诊

断，信息交互将更加频繁和高效，传统的点对点信息采

集，将转向端—边—云信息汇聚，决策系统和作业装备

深度融合，防治处方和喷施部件联动作业，针对作物长

势、病虫害和营养状况，完成智能高效的精准施药，推

动植保机械向更专业化水平进步。

3）向绿色环保方向发展。把农药更精量、更准确

地施撒到作物上，提高农药的有效利用率，是现代植保

机械长期追求的目标。当前植保机械的变量喷洒技

术，正从整体同步控制迈向单个喷嘴独立控制，同时仿

形喷雾、对靶喷雾、回收喷雾等高效施药技术日趋完

善，将进一步减少农药浪费，降低对环境的影响。
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Research status and development trends of key 
technologies for intelligent plant protection equipment
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Abstract: Crop protection machinery plays a crucial role in modern agricultural production.  Advanced plant protection 
machinery is conducive to optimizing pesticide utilization， improving food quality， and supporting sustainable agricultural 
practices.  Globally， pesticide application products from the United States， Western Europe， and Japan are at the leading level 
internationally.  The relevant products have a high degree of automation and intelligence， and the operation efficiency and effect 
are generally better than the domestic level.  They occupy the vast majority of the market share.  By comparison， China 
demonstrates technical advantages primarily in crop protection drones.  To accurately capture the current research status and 
future directions of crop protection machinery， this article reviews the development history of prominent crop protection 
equipment， including ground， aerial， and field management robots， both at home and abroad.  According to the needs and 
characteristics of field and orchard pest control， plant protection machinery is subdivided into three technical branches： pesticide 
application， components， and intelligence.  The application technology methods such as variable pesticide application， target 
pesticide application， electrostatic spray， and wind curtain air delivery are summarized， the technical principles of equipment 
such as chassis， spray boom balance， and robot drive are analyzed， and the application of intelligent technologies such as drone 
driving， line walking， and visual navigation are explained.  From the perspective of remote management， it also explains the 
intelligent construction of operation planning， scheduling decision-making， operation evaluation， and digital platform.  
Comparison of domestic and international technology levels suggests that the future development of plant protection machinery 
should focus on low-volume， precise pesticide application methods， specialized equipment components， and autonomous， 
intelligent operation modes.  As artificial intelligence continues to advance， plant protection equipment with capabilities for 
intelligent perception， analysis， decision-making， and automation is expected to dominate future development.
Keywords: crop protection machinery； intelligent； precise-spraying； field management robot； crop protection UAS
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