
第  7 卷  第  2 期
2026 年  5 月

Vol.  7 No.  2
May, 2026

智能化农业装备学报（中英文）

Journal of Intelligent Agricultural Mechanization

农业低空技术及装备现状与未来发展趋势

王国宾 1，2，3，方通政 1，2，3，陈盛德 4，5，马聪 6，薛新宇 7，兰玉彬 1，2，3，4，5*

（1. 山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东淄博，255049； 2. 山东理工大学生态无人农场研究院，

山东淄博，255049； 3. 国家精准农业航空施药技术国际联合研究中心山东理工大学分中心，山东淄博，

255049； 4. 华南农业大学人工智能与低空技术学院，广东广州，510642； 5. 国家精准农业航空施药技术国

际联合研究中心，广东广州，510642； 6. 宁夏农林科学院农业经济与信息技术研究所，宁夏银川，750000；
7. 农业农村部南京农业机械化研究所，江苏南京，210014）

摘要：随着低空经济被纳入国家战略性新兴产业，农业低空技术与装备在农业生产中的应用不断深化，已成为推动农业现

代化与智慧农业发展的重要支撑。研究围绕农业低空技术与装备的发展现状与趋势，系统梳理我国在政策体系、关键技

术及典型应用场景方面的研究进展。首先，从低空飞行平台与智能控制技术角度，总结多旋翼、单旋翼及复合翼无人机的

发展现状及其在动力系统、飞控算法与导航定位等方面的关键技术演进，围绕低空通信、云端管控与多机协同，归纳农业

低空智能管控技术的发展现状；其次，围绕农业低空感知与精准作业技术，重点分析无人机低空遥感在作物监测中的应

用，以及精准施药与精准撒播技术的发展路径与核心技术体系，指出变量作业、智能控制已成为精准作业研究的关键方

向。结合农业低空装备检测评价与标准体系建设，分析当前在作业规范、质量评价及系统化标准方面存在的不足。研究

表明，农业低空技术虽在作业效率与资源利用方面展现出显著优势，但仍面临装备适配性不足、复杂环境下作业稳定性不

高、多源信息融合与智能决策能力有待提升以及标准体系尚不完善等问题。未来，应重点加强多源感知融合、智能控制与

数据驱动决策技术研究，完善标准与评价体系，推动农业低空技术向精准化、智能化与规模化方向发展。研究可为农业低

空技术研究、装备研发及政策制定提供参考。
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0　引言

低空经济是带动产业创新与场景应用的综合性经

济形态，农业农村低空经济对现代化与乡村振兴意义

重大［1］。 2021 年低空经济被纳入国家交通战略［2］，

2025 年被列为“十五五”战略性新兴产业［3］，中央一号

文件首次专项拓展农业低空应用场景［4］。《无人驾驶航

空器飞行管理暂行条例》［5］放宽农用无人机空域与资

质限制，《低空经济标准体系建设指南（2025 年版）》［6］

搭建全链条标准框架，农业低空进入政策红利期。农

业低空经济聚焦粮食生产、智慧植保、农情监测、乡村

物流、应急防灾，兼具普惠性与带动性。截至 2025 年 6
月，全球农用无人机保有量达 50 万架，节水 3. 3×108 
t、减碳 4. 258×107 t，展现出巨大的生态与经济价值［7］。

尽管农业低空经济发展势头强劲、政策红利持续

释放，但当前行业发展仍面临诸多现实瓶颈，制约其规

模化、规范化、高质量推进。农业低空装备仍存在适配

性不足、核心技术攻关滞后、区域发展不均衡以及低空

空域精细化管理、作业安全管控、数据隐私保护机制尚

不完善等问题［8］。本综述围绕农业低空技术与装备发

展主线，系统梳理政策体系、关键技术与典型应用场

景。首先归纳农用无人机在低空遥感、精准施药、精准
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撒播等技术的应用进展与模式特征；其次整合国家与

地方现状标准，解析标准支撑与发展导向，从技术装

备、管控体系、标准评价等方面剖析制约因素及其成

因；最后结合“十五五”规划与乡村振兴需求，研判发展

趋势并提出对策建议，以期为相关研究、政策制定与产

业实践提供参考。

1　农业低空飞行平台与智能控制技术

1. 1　低空飞行平台

低空飞行平台是指在低空空域内运行，执行多样

化任务的飞行载体。随着低空经济被列入战略性新兴

产业，低空飞行平台正朝着无人化、数字化、电动化快

速演进。

目前低空领域主要存在 3 大类飞行平台：传统通

用航空器（GA）、无人驾驶航空器（UAV）、电动垂直起

降飞行器（eVTOL），目前在农业领域以无人驾驶航空

器为主，主要包括单旋翼、多旋翼、固定翼和复合翼等

（表 1）。低空飞行器平台的价值在于其“平台化”能力，

即通过适配不同的载荷执行特定任务。在农业低空技

术领域，不同的平台适配不同的农业场景。低空飞行

平台通过搭载植保、测绘、播种、授粉、监测等任务载

荷，实现精准、高效、规模化农田作业［9］。

载荷提升会大幅增加农用无人机飞行能耗，续航

短板愈发明显。针对该问题，诸多学者开展相关优化

研究：陈瑜等［10］结合无人机动力与旋翼参数，提出动态

能耗最优载荷配置方法，四旋翼、六旋翼、八旋翼实测

能 耗 与 理 论 值 平 均 误 差 分 别 为 3. 22%、2. 87%、

2. 85%，可精准确定最优载荷区间；李飞［11］搭建燃料电

池与锂电池健康状态预估模型，提出基于电源退化的

能量管理策略，仿真较模糊逻辑、等效耗最小策略分别

省氢 2. 584%、0. 594%，硬件实验分别省氢 11. 432%、

7. 447%，可延长续航并提升系统稳定性。清洁能源与

多能源动力系统是改善续航的主流方向［12］。国外

HYDrone-1800 氢燃料多旋翼无人机凭借轻量化结构，

具备大载重、长航程优势［13］。国内学者也围绕混动系

统展开大量研究：徐楷等［14］对比两类能量管理策略，波

动工况下较 Rule-Based 节油 4. 3%，平稳工况下节油

8. 5%，电池能量损耗显著更低，证实能量管理策略

（energy management strategy，ECMS）节油效果更佳；

任旭东等［15］设计有限状态机管控策略，完成混动系统

功率合理分配，动力系统可满足 30. 09 kW 峰值功率需

求，电池荷电状态（state of charge，SOC）稳定维持在

60%~85%，戴月领等［16］搭建半实物仿真平台，实现混

动动力系统性能精准测试与优化。

综上，国内已在无人机能量调控、清洁能源应用、

多能源系统优化领域形成完备研究体系，为解决农用

无人机续航痛点提供有效技术路径。

1. 2　智能飞控与高精度导航技术

智能飞控与高精度导航技术是决定飞行器能否在

复杂低空环境中实现稳定、安全、精准的自主飞行的关

键技术。飞控系统负责飞行姿态的稳定控制与任务指

令的精确执行，高精度导航系统为飞行器提供厘米级乃

至毫米级的实时空间位置信息，二者深度耦合，共同支

撑完成精准作业任务。近年来，随着人工智能、多源传

表 1　低空飞行平台气动布局分类

Table 1　Classification of aerodynamic configurations of low-altitude flight platforms

布局分类

单旋翼布局

多旋翼布局

固定翼布局

复合翼布局

示意图 起降方式

垂直

垂直

滑跑

垂直

特点

下洗气流强、载重优势明显、结构复杂、振动大、运维

成本高且操作难度大

可垂直起降、空中悬停、结构简单、飞行效率低，续航

时间短、飞行速度慢

飞行效率极高、航程远、巡航速度快、无法悬停、转弯

半径大、不适合精细作业

兼具多旋翼的场地灵活性和固定翼的长航时、高速

度、载荷效能比相对较低、系统结构复杂

载荷范围/kg

20~150

30~100

5~50

10~60
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感器融合与卫星导航增强技术的快速发展，农用无人机

飞控与导航正从传统的固定参数控制、单一传感器定位

向自适应智能控制与多源融合导航方向演进［17］。

飞控依托传感数据实时生成控制指令，保障飞行

器沿预定轨迹飞行。传统农用无人机多采用结构简

易、调试便捷的比例积分微分（proportional-integral-
derivative，PID）控制［18］。然而，PID 参数固定，在阵风、

载荷突变以及山地果园等气流紊乱的场景中控制性能

下降明显［19］。为此，自适应控制、模糊控制、滑模控制、

鲁棒控制等先进方法被相继引入。自适应控制可实时

调参适配变载荷植保作业［20］；模糊控制依托经验规则

适配无精准建模的非线性场景［21］；滑模控制抗扰动能

力强，需优化算法抑制抖振缺陷［22］。近年来，模型预测

控制（model predictive control，MPC）和深度强化学习

成为新的研究热点。MPC 可实现带约束多目标最优

飞行控制［23］，深度强化学习则使飞行器能够通过与环

境交互自主习得最优控制策略，在非结构化环境中展

现出较强的自适应能力［24］。飞控系统也由此从单一的

姿态控制器逐步升级为集成任务规划、航迹优化与安

全管理的综合智能控制平台（表 2）。当前，农用无人机

飞控面临的主要挑战在于复杂气动环境下的风扰动实

时补偿、多机协同控制中的通信延迟与一致性保证，以

及面向农业高强度作业场景的系统可靠性与故障容错

能力。

高精度导航定位是实现精准作业的关键前提。定

位误差易造成植保作业不均，降低作业质量与资源利

用率。当前农用无人机导航定位技术主要包括全球导

航卫星系统（global navigation satellite system，GNSS）、

惯性/卫星组合导航和视觉与激光融合导航 3 大路线。

全球导航卫星系统为农用无人机提供基本的全球

定位能力。魏建雄等［31］从定位精度、收敛时间、连续性

和完好性 4 个维度对北斗三号实时动态定位模块

（real-time kinematic positioning，RTK）进行了系统评

估，结果表明北斗三号 RTK 在开阔农田可达厘米级定

位精度，依托星基增强、精密单点定位及多系统融合技

术，还可适配无地面基站的偏远农田［32］。然而，惯性导

航短时定位效果好，却存在误差累积问题，INS/GNSS
组合导航可融合二者优势，借助滤波算法实现稳定连

续定位［33］。Du［34］引入神经网络优化卡尔曼滤波算法，

可在卫星信号中断场景下维持高精度定位，适配果园、

山地等复杂作业环境在视觉与激光方面，视觉惯性里

程计（visual-inertial odometry，VIO）通过同步处理相机

图像和惯性数据实时估计 6 自由度位姿，成本低但受

光照和纹理影响较大［35］；总体而言，多源异构传感器的

自适应融合是提升农用无人机导航系统鲁棒性和连续

性的关键。通过将卫星、惯性、视觉、激光及通信定位

等信息进行智能加权融合，可在单一传感器性能退化

时由其他传感器无缝补充，在树冠遮挡、建筑阴影、强

电磁干扰等复杂工况下为农用无人机飞行安全和作业

精度提供可靠保障。

1. 3　智能低空管控技术

低空管控技术则解决“管”与“联”的问题，承担空

地数据传输、多机协同调度与作业过程监管等核心职

能，是农业低空作业从单机化迈向规模化的关键支

撑［36］。随着低空空域管理改革推进与 5G/5G-A 通信

技术落地，农业低空管控正从传统单机遥控向云平台

智能集群管控方向演进，其技术内涵可从低空通信链

路、云端管控平台与协同调度安全 3 个层面加以梳理。

低空通信是超视距作业与远程管控的基础。当前

农业低空通信主要包括专用无线图传、蜂窝移动通信

表 2　农用无人机飞控系统主要控制方法对比

Table 2　Comparison of main control methods for flight control systems of agricultural UAVs

控制方法

经典 PID

自适应控制

模糊控制

滑模控制

模型预测控制

深度强化学习

核心原理

基于误差的比例、积分、

微分叠加

在线辨识系统参数并自

动调整增益

基于专家经验的模糊规

则推理

强迫系统状态沿滑模面

运动

有限时域预测+滚动

优化

通过与环境交互学习最

优策略

典型优势

结构简单，计算量小，参数

整定成熟

对质量特性变化鲁棒

不依赖精确模型，对非线

性适应好

对扰动和不确定性具有强

鲁棒性

可处理多约束、多目标

无须精确模型，自适应能

力强

局限性

固定参数抗干扰差，非线性

适应有限

辨识收敛速度受激励条件

限制

规则库设计依赖经验

存在固有抖振

计算量大，依赖模型精度

训练数据需求大，安全验

证难

农业适用场景

平稳气象条件下的

大田作业

载荷持续变化的植

保喷施

复杂气流下果树间

作业

强风扰动下精准航

线跟踪

多机协同路径规划

与避障

非结构化环境自主

飞行决策
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和卫星通信 3 类［37］。专用图传延迟低、可靠性高，适用

于视距内飞控交互，但传输距离受限［38］；5G-A 蜂窝通

信覆盖范围广，可实现低空轨迹感知，却受乡村基站稀

疏、地形遮挡限制；低轨卫星可填补通信盲区，难以满

足高清数据实时传输需求。借助 5G-A 网络切片可实

现业务分级传输［39］。

此 外 ，无 人 机 自 组 网（flying ad-hoc network，
FANET）技术使编队可在蜂窝覆盖不足区域直接建立

通信链路，实现信息共享与协同决策，为偏远地区多机

协作提供了灵活方案［40］。针对农村基站密度不足、丘陵

山地信号遮挡等现实问题，大疆农业配套推出 O3 图传

增程方案，通过在高处架设中继站扩展信号覆盖半径，

改善山地果园等复杂地形的通信连续性。黄蕊等［41］基

于无线传感网络设计了无人机喷施药液沉积检测系统，

通过在田间布设传感节点实现作业数据的实时采集与

回传，为低功耗通信链路在农田远程监控中的应用提供

了技术方案。兰玉彬等［42］在分析中国植保无人机发展

形势时指出，通信链路稳定性不足是制约植保无人机超

视距作业与规模化推广的关键瓶颈之一，亟须发展适应

农业低空场景的专用通信技术。低空智联网研究进一

步表明，以 5G-A 通感智算网络为底座构建低空通信体

系，可有效支撑低空飞行器的广域覆盖与智能调度［43］。

研究表明，农业低空通信正从单一图传向多模融合、多

链路冗余方向发展，结合 5G-A 通感一体化、FANET 自

组网与中继扩展等技术手段，有望在复杂地形条件下构

建更加可靠、低延迟的通信保障体系。

云端管控平台集成任务规划、飞行监控与智能决

策功能于一体，是管控体系的核心软件基础设施，如图

1 所示。

大疆智慧农业平台和极飞科技 XSAS 系统具备航

线规划、实时监控与作业管理等基础功能［44］，兰玉彬团

队构建的“空—地—云”一体化管控架构进一步实现多

机协同调度与作业数据全链路追溯。基于 AI 大模型

的云端解析技术可实时处理多光谱、热红外遥感数据

并生成精准作业处方图，推动管控从被动监管向主动

决策升级［45］。然而，当前平台仍面临数据协议不统一、

厂商设备互联互通困难以及农艺知识深度融合不足等

短板，构建开放统一的数据接口标准与农艺模型库是

未来发展的关键方向。

2　农业低空感知与精准作业技术

2. 1　农业低空遥感技术

遥感技术是指利用各类传感器在非接触条件下获

取地表目标信息，并对其进行处理与分析的一类技术

手段，已在农业生产、生态环境监测及气象观测等领域

得到广泛应用［46］。在农业领域中，遥感技术主要通过

获取作物长势、病虫害发生情况、土壤水肥等信息，为

农业生产管理和决策提供数据支撑。农业低空遥感主

要包括无人机飞行平台、传感器系统及数据处理单元。

无人机飞行平台以多旋翼与固定翼为主，其中多旋翼

适用于小范围高精度监测，而固定翼更适合大尺度快

速作业［47］。在传感器方面，可见光、多光谱、高光谱、热

红外及激光雷达等已广泛应用于农业遥感场景（表 3），

不同类型传感器在信息获取能力上各具优势［48］。

图 1　农用无人机云端管控平台

Figure 1　Cloud management platform of agricultural UAVs

表 3　常用无人机机载传感器

Table 3　Common UAV onboard sensors

传感器

可见光

相机

多光谱

相机

高光谱

相机

热红外

相机

激光雷

达

示意图 技术特点

获取影像便捷、空间分辨率高，能

够直观反映作物形态与颜色信息，

广泛应用于长势监测和病虫害识

别，但其光谱范围有限，且易受光

照条件影响。

可获取红光、红边及近红外等关键

波段信息构建植被指数，可实现作

物长势与营养状况的定量评估，但

光谱分辨率相对有限。

具备连续窄波段特性，能够精细表

征作物生理生化参数，在叶绿素、

水分及氮含量反演中具有优势，但

数据处理复杂且成本较高。

基于冠层温度信息反映作物水分

状况，适用于干旱监测与灌溉管

理 ，但 分 辨 率 较 低 且 易 受 环 境

干扰。

通过主动获取三维结构信息，可用

于株高及冠层结构提取，在生物量

估算中表现突出，但设备成本高、

数据处理难度较大。
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2. 1. 1　作物病虫害监测

作物病虫害是影响农业生产安全和产量形成的重

要因素，其发生具有隐蔽性强、传播速度快等特点。传

统人工调查方法存在效率低、主观性强及难以大范围

同步监测等问题。近年来，无人机遥感凭借高分辨率、

快速响应及灵活部署等优势，在作物病虫害监测中展

现出良好的应用潜力［49］，其通过获取作物冠层的光谱、

纹理及结构信息，实现对病虫害发生程度及空间分布

的快速识别，逐渐成为精准植保的重要技术支撑。

作物在遭受病虫害胁迫时，其叶片内部结构和生

理状态会发生改变，从而引起光谱反射特征的变化。

基于这一机理，无人机多光谱和高光谱遥感被广泛用

于病害识别。Mahlein［50］研究表明，病害早期阶段即可

在可见光及近红外波段产生响应，其中红边区域对叶

绿素变化尤为敏感。进一步地，Zarco-Tejada 等［51］利

用无人机高光谱数据检测橄榄树病害，实现了对病害

发生前期的提前识别，表明高光谱遥感在早期诊断中

的优势。Guo 等［52］基于无人机高光谱影像识别小麦条

锈病，通过构建光谱指数模型，识别精度超过 90%。

Mohanty 等［53］利用无人机影像提取作物冠层纹理特

征，实现了对玉米虫害区域的有效识别。总体来看，遥

感方法经历了从“单一波段分析”向“多波段组合及特

征优化”的发展过程，但其稳定性易受光照条件和背景

干扰。

2. 1. 2　农业生产要素监测

遥感技术不仅可用于作物长势与病虫害监测，也

在土壤、水分、养分及氮素管理等农业生产要素监测中

发挥重要作用。通过多光谱和高光谱传感器获取土壤

和植被反射信息，可以估算土壤有机质、含水量及养分

状况，实现精准施肥和水分调控。热红外传感器能够

反映地表和冠层温度变化，为灌溉管理和作物水分胁

迫评估提供依据。结合激光雷达获取的三维结构信

息，可进一步分析作物与土壤间的相互作用，为优化播

种密度、肥水管理及农田生产布局提供支持（表 4）。

2. 2　精准施药技术

精准施药技术是目前农业低空领域发展最为成熟

的技术之一，相较于传统均匀喷施方式，农业低空精准

施药通过融合环境信息、作物信息及作业参数，实现农

药施用量与喷雾质量的精准调控，从而在保证防治效

果的同时显著降低农药用量与非靶标污染风险［58］。目

前，农业低空精准施药技术研究重点主要集中在精准

变量喷施技术、喷施漂移控制技术等方面。

2. 2. 1　精准变量喷施技术

精准变量喷施技术的核心在于根据作物空间分布

差异及施药需求变化，对喷施流量及喷雾参数进行动

态调控，实现单位面积施药量与作物需求的匹配［59］。

当前变量喷施技术的研究主要集中在基于作业参数调

控与基于作物信息感知两类路径。

1）基于作业参数的变量喷施。该类技术主要通过

建立喷施流量与作业参数之间的函数关系，实现单位

面 积 施 药 量 的 稳 定 控 制 。 Zhu 等［60］将 脉 宽 调 制

（PWM）技术应用于植保无人机喷施系统，通过调节电

磁阀占空比实现喷施流量的连续可调，结合处方信息

搭建变量喷施模型，流量调控精度较高。王玲等［61］搭

建测控平台，通过调速稳压实现变速飞行下流量稳定，

改善喷雾均匀性。针对无人机飞行过程中喷施流量难

以随速度变化自动匹配的问题，王大帅等［62］融合多传

感器数据，搭建 PWM 闭环控制系统，达成药流量与飞

行速度自适应匹配，有效减少重喷漏喷、降低施药误

差。此外，刘洋洋等［63］提出了一种航空变量施药分级

控制算法，并基于该算法设计了多信息融合实时监控

系统，可自适应调整喷施方案，适配复杂农田作业

场景。

2）基于作物信息感知的变量喷施技术。基于作物

信息感知的变量喷施更接近精准农业“按需施药”的本

质要求，通过获取作物冠层结构、株高、密度或病虫害

分布信息，实现喷施量的空间差异化调控。张泉勇［64］

融合飞行、环境与作物信息搭建神经网络模型，预测雾

滴沉积量并制定喷施策略，控制精度高且响应迅速，控

制精度高且响应迅速。Qiao 等［65］利用激光雷达采集作

物株高数据，动态调节喷施流量，雾滴沉积预测误差＜

10%，变量喷施响应延迟＜0. 5 s，兼顾喷雾均匀性并减

少农药用量。试验结果表明，该系统在不同生长阶段

均能保持较好的喷雾均匀性，并有效降低农药使用量。

表 4　无人机遥感在农业生产要素监测中的应用

Table 4　Applications of UAV remote sensing in monitoring agricultural production factors

监测要素

土壤属性

水分状况

氮素水平

作物结构

传感器类型

多光谱/高光谱

热红外/多光谱

多光谱/高光谱

激光雷达

主要获取信息

土壤反射光谱、有机质、含水量

冠层温度、植被指数

NDVI、红边指数

三维点云、株高、冠层结构

典型应用

土壤养分反演、土壤质量评价

作物水分胁迫监测、灌溉管理

作物氮含量估算、精准施肥

生物量估算、群体结构分析
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Vijayakumar 等［66］在综述中指出，结合机器视觉与智能

控制算法的变量喷施技术已成为未来发展趋势，其在

杂草定点喷施和精准防控中表现出良好的应用前景。

现有研究表明精准变量喷施技术已从单一流量调

节逐步发展为融合多源信息的智能控制系统，未来应

进一步加强多源信息融合与智能决策方法的应用，推

动变量喷施向高精度、自适应方向发展。

2. 2. 2　喷施漂移控制技术

喷施漂移是制约农药利用效率和影响环境安全的

重要因素之一，尤其在植保无人机低空施药过程中，由

于旋翼下洗气流与环境风场的耦合作用，雾滴在空间

中的运动轨迹更加复杂，极易发生远距离迁移［67］。研

究表明，雾滴粒径、风速、喷头类型以及作业参数是影

响漂移的关键因素，其中风速与粒径对漂移距离具有

显著正相关关系［68］。围绕喷施漂移控制问题，国内外

学者主要从喷雾方式优化、作业参数调控以及喷头减

飘技术等方面开展了大量研究。

1）静电喷雾减飘技术。该技术通过在喷头与作物

之间建立电场，使雾滴带电并在电场力作用下向靶标作

物定向迁移，从而提高沉积效率并降低漂移风险。茹煜

等［69］针对植保无人机静电喷雾系统开展田间试验研究，

结果表明，2 m 作业高度下雾滴沉积达 56个/cm²，冠层、

中层、下层覆盖率分别提升 35. 4、26、9 个/cm²，在相同

作业条件下，静电喷雾可显著提高雾滴沉积密度，相较

传统喷雾方式具有更好的附着性能。廉琦［70］通过室外

试验分析不同工况下静电喷雾效果，结果表明静电喷雾

在有效喷幅 2. 5 m，上部沉积密度提升 13. 6%，中层冠

层提升 32. 6%，验证了其在提高沉积效率与降低漂移

方面的优势。张亚莉等［71］对美国航空静电喷雾系统的

发展及其在中国的应用现状进行了综述，指出航空静电

喷雾在提升靶标沉积方面具有应用潜力。

2）作业参数防飘控制。通过优化飞行高度、飞行

速度、雾滴粒径及喷施流量等参数，可有效降低雾滴漂

移风险。皇甫佳一等［72］通过田间试验分析发现，飞行

高度 3 m 时雾滴沉积量最优、漂移最小，较 4 m、5 m 高

度沉积量提升 38. 3%，适当降低飞行高度可减少雾滴

在空气中的停留时间，从而降低漂移距离。蒋三生

等［73］通过对比不同喷施流量条件下的雾滴分布情况，

发现喷施流量 72 L/hm²时覆盖率变异系数最小、均匀

性最优，增大喷施流量能够降低覆盖率变异系数，提高

喷施均匀性，从而间接降低漂移风险。陈盛德等［74］基

于 CFD 数值模拟方法，分析了共轴双旋翼植保无人机

旋翼下洗气流对雾滴运动的影响规律，结果表明旋翼

转速 2 800 r/min 时雾滴漂移率最低至 1. 30%，合理利

用下洗气流可增强雾滴向下运动趋势，提高沉积效率

并减少横向漂移。李玉广［75］通过多因素试验研究指

出，在较高风速条件下，小粒径雾滴更易发生远距离迁

移，而增大雾滴粒径能够显著降低缓冲区距离需求，这

进一步表明粒径调控在漂移控制中的重要作用。

3）喷头优化防飘技术。喷头结构是影响雾滴形成

及漂移行为的关键因素之一。Ferguson 等［76］通过风洞

试验对多种减飘喷头进行对比研究，结果表明空气诱

导喷头能够显著降低细小雾滴比例，从而减少雾滴漂

移距离，但同时会对覆盖均匀性产生一定影响。Wang
等［77］基于风洞试验分析不同类型无人机喷头的漂移特

性，发现离心喷头在相同粒径条件下漂移风险高于压

力喷头，说明喷头雾化机制对漂移行为具有重要影响。

Biglia 等［78］通过田间试验分析不同喷头与飞行模式组

合对沉积与漂移的影响，结果表明合理选择喷头类型

并优化飞行路径，可有效降低地面损失与空气漂移比

例。上述研究表明，喷施漂移控制技术已从单一参数

调节发展为多因素耦合控制，未来应结合流场建模、数

据驱动方法及智能控制技术，实现喷施漂移的主动调

控与动态优化。

2. 3　精准撒播技术

农用无人机精准撒播依托无人机平台集成可控播

撒系统，实现种子、肥料等颗粒物料的田间高效精准投

放。相较于传统地面作业方式，其在地形适应性、作业

效率及土壤保护方面优势显著。精准撒播的实现依赖

“装置—控制—轨迹—决策”四位一体的技术协同，为

实现精准撒播，本研究从撒播装置、撒播轨迹控制与撒

播作业控制与决策展开系统梳理。

2. 3. 1　撒播装置

前期无人机撒播装置多依赖于简单重力自流式结

构，受限于下洗流场的干扰，有效播幅窄且散布均匀性

较差。为实现大通量与高均匀度的精准作业，无人机

撒播装置逐步转变为以转盘离心力实现宽幅抛撒的离

心式撒播技术和利用高速气流输运实现定点定量的气

力式撒播技术。离心式撒播利用高速旋转的拨盘将物

料甩出，重点在于拨盘转速和开口大小，确保不同高度

下物料的覆盖宽度和均匀性。气力式撒播是指利用高

压气流将颗粒类物料吹入喷管，与离心式撒播相比，这

种方式对物料颗粒的损伤更小，撒播的方向性更强，比

较适用于对落点要求更高的作业场景，如图 2 所示。

图 2　无人机撒播作业

Figure 2　UAV broadcast seeding operation
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针对无人机低空、高航速作业环境下肥料颗粒易

产生轨迹偏移与分布不均的瓶颈，相关研究者围绕作

业精度提升、装置优化及技术演进开展了多项针对性

研究，各项研究的核心内容与成果总结如表 5 所示，这

些研究共同推动低空播撒从传统面散播向更精准的线

型条播、点位穴播阶段演进。

2. 3. 2　撒播轨迹控制

撒播轨迹的形成机理因装置类型不同而存在显著

差异。离心式依靠离心盘赋予物料初速，颗粒受惯性、

空气阻力与旋翼下洗气流共同作用，核心通过结构与

运动参数调控散布形态；气力式借助定向高速气流输

送物料，轨迹由流场与出料结构决定，重点优化风道与

气流组织实现精准投送。

离心式播撒装置的优化主要以提升物料分布均匀

性为主。边晓东等［84］针对丘陵地区无人机撒种需求设

计了槽轮与撒种盘相结合的撒种装置，基于离散元方

法构建水稻种子颗粒模型，并利用 EDEM 软件分析排

种过程运动轨迹，发现撒种盘偏角与转速显著影响种

子在盘面上的分布形态，扇叶数量决定脱离盘体后的

空间散布特征。

任万军等［85］以水稻穗肥撒施为对象，通过 EDEM
仿真系统分析了离心盘转速、落入位置角及飞行姿态

对肥料分布轨迹的影响，最优参数组合下撒肥变异系

数仅 8. 86%，作业效率为人工 12. 5 倍，揭示了无人机

俯仰角导致肥料向中部堆积、横滚角造成单侧偏移的

规律。

气力式播撒装置作业效果受出料口尺寸、倾角及

风道布局制约，口径不当易引发堵料或撒布不均，适宜

倾角可优化播撒幅距。现有研究主要优化出料结构与

气流排布，借助流场整流设计，实现高速气流定向送

料，提升撒播稳定性。邓浩［86］以大疆 T16 六旋翼无人

机为平台，模拟仿真分析了无人机前飞时旋翼气流场

对稻种撒播轨迹的影响，最优结构参数下撒播横向变

异系数最低 23. 62%，田间实测 23. 72%，产量与常规

水平持平，揭示了旋翼风场与颗粒运动之间的耦合作

用规律。Liu 等［87］采用遗传算法优化的广义回归神经

网络建立沉积预测模型，为多因素交互作用下的变量

施肥轨迹预测提供了决策依据。

上述研究从离心盘结构参数优化与气力流场精确

调控两条路径逐步深化了对颗粒运动轨迹的认知，为

精准变量撒播作业提供了系统的仿真依据与设计

参考。

3　农业低空标准与装备检测

3. 1　农业低空作业标准现状

随着低空经济与智慧农业的推进，农业低空作业

由传统农用航空逐步转向以无人机为核心的多场景应

用体系，其作业类型已由单一植保喷施扩展至撒播、施

肥、遥感监测及农情评估等。

相应地，标准体系也经历了由有人机航化作业向

无人机作业演进的过程。总体上看，我国农业低空作

业标准已形成国家标准为引领、行业标准为主体、地方

标准为补充的多层级结构。

依据全国标准信息公共服务平台当前可检索的现

行标准进行归纳，重点梳理与喷施、撒播施肥、平台装

备及遥感监测直接相关的标准，以反映我国农业低空

作业标准体系的总体构成（表 6）。

我国农业低空作业标准中，喷施领域体系最完善

表 5　不同撒播装置与模型对比

Table 5　Comparison of different sowing devices and models

装备/模型名称

颗粒沉积预测模型

气力式对行精准施

肥装置

多功能条播装置

可变径式排肥槽轮

条施系统

单种箱多排管条播

装置

核心技术路线

基于多源参数融合

的智能算法补偿

物理流道约束下的

根部定向导流

基于正态概率密度

函 数 的 变 量 调 节

机构

行距—排量双参数

机械解耦控制

基于离散元法的微

观流变参数优化

作业特点

解决高速、低空飞行导致的肥料轨

迹偏移、分布不均

解决作物生长中后期通过性差、肥

效利用率低、漫天撒播浪费问题

满足成条需求，从面撒播向条播

演进

解决特定作物行距固定下的条施

需求

提高条播排种均匀性，单箱供多管

作业

优点

非侵入式改进，

动态响应快

靶向施用，变量

对行追施基础好

理论分布可控，

成条一致性强

构型适应性与效

率较强

流场均匀性机理

明确，结构紧凑

局限性

面漫撒模型泛化依赖

样本库

机载风阻/惯量增加，

对仿地飞行要求苛刻

装置田间适用性受限

装置通用性受限于无

人机载重与挂载接口

单体仿真与飞控全链

路协同待深化

参考文献

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

57



2026 年智能化农业装备学报（中英文）

但缺变量、协同规范；撒播施肥体系薄弱，未覆盖颗粒

播撒与变量作业关键要求；平台装备初具基础，但系统

级、适航性标准不足；遥感标准较完整，却与作业决策

衔接不畅。

表 6　农业低空作业相关标准

Table 6　Relevant standards for agricultural low-altitude operations

领域

喷施

播撒施肥

平台

装备

遥感

标准类型

农业行业标准

民航行业标准

地方标准

国家标准

农业行业标准

民航行业标准

地方标准

国家标准

民航行业标准

农业行业标准

地方标准

国家标准

行业标准

地方标准

标准号

NY/T 1533-2007

NY/T 4258-2022

NY/T 4259-2022

MH/T 1002.1-2016

MH/T 1026-2009

MH/T 1031-2010

MH/T 1008.1-2021

DB37/T 3940-2020

DB65/T 4404-2021

DB14/T 3620-2025

DB65/T 4958-2025

GB/T 15162-2018

NY/T 3881-2021

NY/T 1239-2006

MH/T 1012-2001

MH/T 1008.2-2021

DB42/T 1897-2022

DB42/T 2074-2023

DB51/T 3311-2025

DB15/T4226-2025

GB/T 43071-2023

MH/T 0017-1998

MH/T 1063-2016

MH/T 1049-2012

NY/T 4615-2025

DB50/T 638-2015

GB/T 41450-2022

GB/T 45631-2025

GB/T 45522-2025

NY/T 4151-2022

NY/T 4377-2023

NY/T 4378-2023

NY/T 4379-2023

DB34/T 4476-2023

DB14/T 3586-2025

DB61/T 2077-2025

标准名称

农用航空器喷施技术作业规程

植保无人机  作业质量

植保无人飞机  安全施药技术规程

农业航空作业质量技术指标  第 1 部分：喷洒作业

飞机施用农药规范

农用飞机喷洒设备性能检测规范

飞机喷施设备性能技术指标  第 1 部分  喷雾设备

植保无人飞机防治小麦病虫害作业技术规程

植保无人飞机防治棉花病虫害作业规程

植保无人飞机田间作业指南

植保无人飞机农田施药作业技术规范

飞播造林技术规程

遥控飞行播种机  质量评价技术规范

飞播种草技术规范

飞机播种牧草技术要求

飞机喷施设备性能技术指标  第 2 部分播种设备

农用航空器水稻播种技术规程

农用无人航空器水稻施肥技术规程

农用无人飞机施药施肥作业技术规程

无人机播种治沙技术规程

植保无人飞机

农业航空技术术语

飞机喷洒设备装机要求

飞机喷洒设备设计规范

农用无人驾驶航空器操控员培训指南

农用航空器  电动多旋翼植保无人机

无人机低空遥感监测的多传感器一致性检测技术规范

无人机遥感测绘飞行管理信息要求

无人机遥感测绘注册规范

农业遥感监测无人机影像预处理技术规范

农业遥感调查通用技术农作物雹灾监测技术规范

农业遥感调查通用技术  农作物干旱监测技术规范

农业遥感调查通用技术农作物倒伏监测技术规范

冬小麦田间长势无人机高光谱遥感监测技术规程

高标准农田无人机遥感监测技术规范

松材线虫病木无人机遥感监测技术规范
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3. 2　农业低空装备检测评价体系

农业低空装备的检测评价与规范验证，是评判装

备性能、把控作业质量、推进行业标准化的核心要点，

亦是当下研究重难点。伴随各类低空作业装备快速发

展，业内已搭建起包含飞行、作业、结构性能在内的多

维检测评价体系［88］。与此同时，随着精准农业与智能

控制技术的发展，检测评价体系正由单一性能测试向

多源信息融合与全过程动态评价转变。

飞行性能测试主要用于评估无人机在复杂气动环

境中的飞行稳定性与控制能力，其检测内容包括起飞

与着陆性能、巡航稳定性、机动响应特性以及抗风干扰

能力等关键指标［89］。在测试方法上，除传统的实地飞

行试验外，风洞试验被广泛应用于模拟不同风速与气

流条件，通过对气动力参数与姿态响应的测量，实现对

无人机空气动力学特性及控制性能的定量评价［90］。

作业性能测试主要体现在喷施质量评价与撒播分

布特性分析两个方面。在喷施测试中，通过喷雾性能

测试平台结合压力传感器、水敏感纸及沉积采样装置，

对喷施分布均匀性、雾滴粒径特征及沉积效率进行测

量；风洞实验室也是评估喷雾的重要试验装置，华南农

业大学国家精准农业航空中心建设了国内首台高低速

复合风洞在雾滴粒径测定以及喷雾漂移评估领域做出

了重要贡献（图 3）。吉林农业科学院也针对植保无人

机作业特征建设了喷雾性能测试平台（图 4）。对于撒

播作业，检测重点转向颗粒分布均匀性与落点偏移特

性，通常通过布设采样器或传感阵列获取颗粒分布数

据（图 5），并结合统计方法对离散度与均匀性进行评

价，部分研究进一步引入离散元法（DEM）与气固两相

流模型，对颗粒在气流中的运动轨迹进行模拟分析，为

撒播系统结构优化与参数设计提供理论依据。

无人机结构性能测试是装备安全可靠性评价的重

要组成部分，其检测内容主要包括结构强度、刚度、疲

劳寿命及连接可靠性等方面［91］。通过静力加载试验、

振动试验及冲击试验，可模拟无人机在运输、起降及田

间作业过程中的复杂受力情况，从而评估其结构安全

裕度。同时，结合有限元分析（FEA）等数值方法，对关

键部件进行力学性能预测与结构优化设计［92］。

4　农业低空多维现实困境与成因剖析

尽管农业低空经济在政策驱动与技术推动下快速

发展，但从产业实践来看，其规模化、规范化应用仍面

临多维度现实制约，这些问题具有系统性与耦合性，需

从多层面系统分析。具体而言，平台性能与核心部件

能力受限，当前电动多旋翼机型在续航时间与有效载

荷间存在权衡，飞控、动力等核心部件在复杂环境下的

可靠性与效率不足；低空遥感感知体系存在精度与应

用瓶颈，多源数据融合易产生偏差，反演模型泛化能力

弱，遥感信息向农艺管理措施的转化路径不明确；精准

喷撒作业也面临关键技术约束，气流扰动、颗粒运动复

杂及飞行与作业参数耦合等问题，影响喷施均匀性、播

撒精度与变量作业的精准执行。

5　未来发展趋势

在国家低空经济战略推进与农业现代化转型的双

重驱动下，农业低空技术与装备正从单一技术应用迈

向系统化、集成化新阶段，呈现多技术耦合、装备与制

度协同推进的特征。

未来，多源信息融合将成为农业低空感知的重要方

向，无人机遥感将与卫星遥感、地面传感网络结合，构建

作物全生育周期动态监测体系，为精细化决策提供支

撑；人工智能技术深入应用将推动系统向“感知—分析

—决策”一体化发展，提升生产管理的精细化与智能化

水平；飞行平台性能将持续提升，借助动力、电池及材料

技术优化，增强续航、载荷与复杂环境适应能力，多类型

构型将适配不同作业需求；作业负载系统将向高性能、

精准化发展，通过喷头、播撒装置及传感器的优化集成，

图 4　植保无人机喷雾性能测试平台

Figure 4　Test platform for spray performance of plant 
protection UAVs

图 3　风洞实验室

Figure 3　Wind tunnel laboratory

图 5　农用无人机撒施质量与喷施漂移评估试验

Figure 5　Test for spreading quality and spraying drift evaluation 
of agricultural UAV
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兼顾作业质量与效率，与飞行平台协同推进精准作业；

低空管控与服务体系将不断完善，通过分类分级管理简

化低风险作业审批、提高空域利用效率，同步推进数据

安全制度建设，为产业长期健康发展提供保障。
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Abstract: As the low-altitude economy joins the ranks of national strategic emerging industries， the integration of low-altitude 
agricultural technology and equipment into agricultural production continues to deepen， serving as a cornerstone for promoting 
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agricultural modernization and intelligent agriculture.  This paper systematically evaluates the development status and future 
trends of low-altitude agricultural technology and equipment in China， focusing on policy frameworks， key technologies， and 
typical application scenarios.  First， from the perspective of aerial platforms and intelligent control， the paper summarizes the 
current development of multi-rotor， single-rotor， and hybrid unmanned aerial vehicles （UAVs）， and traces the evolution of 
key technologies in power systems， flight control algorithms， and navigation positioning.  Concurrently， the progress of 
intelligent control technologies is outlined with an emphasis on low-altitude communication， cloud-based management， and 
multi-UAV coordination.  Second， regarding low-altitude sensing and precision operations， the paper highlights the 
applications of UAV-based remote sensing in crop monitoring， alongside the technological pathways of precision spraying and 
broadcast sowing， identifying variable-rate operations and intelligent control as pivotal research frontiers.  Finally， by 
examinging the inspection and evaluation systems and standardization frameworks of low-altitude agricultural equipment， the 
paper identifies existing challenges in operational specifications， quality evaluation， and systematic standards.  The analysis 
reveals that although low-altitude agricultural technology offers significant advantages in operational efficiency and resource 
utilization， it remains constrained by insufficient equipment adaptability， limited operational stability in complex 
environments， inadequate multi-source information fusion and weak intelligent decision-making capabilities， and incomplete 
standard systems.  Future research should prioritize multi-source sensing fusion， intelligent control， and data-driven decision-
making technologies， while improving standard and evaluation systems， to promote the development of low-altitude 
agricultural technology toward precision， intelligence， and large-scale applications.  This study provides a reference for 
research， equipment development， and policymaking in the field of low-altitude agriculture.
Keywords: low-altitude agricultural equipment； agricultural UAV； low-altitude sensing； precision operations； intelligent 
management and control
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