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植物保护施药技术创新与装备智能化的
研究现状与展望
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摘要：为把握植保施药技术及其装备的发展现状，以植保施药技术创新与药械装备智能化两方面为
切入点，深入分析和总结了植物保护领域国内外的研究成果。 针对植保施药技术的创新性发展，重
点剖析了精准变量施药技术，精准在线混药技术，精准对靶施药技术，物理场辅助施药技术，喷雾
飘移控制技术以及植保用药、施药的多元化发展等六个方面；针对植保药械装备的智能化发展，总
结了智能农机的自主作业轨迹规划与导航、自主避障运行和远程在线监管三方面的研究成果。 在
此基础上，提出植物保护领域存在的突出问题及发展展望，为进一步促进我国现代农业植物保护
领域的快速发展提供支撑。
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Research Status and Prospects of Innovation in Plant Protection Pesticide Spraying

Technology and Intellectualization of Pesticide Spraying Equipment
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Abstract: In order to grasp the current development status of plant protection pesticide spraying technology and its

equipment，this article takes the innovation of plant protection pesticide spraying technology and the intelligence of

pesticide spraying equipment as the starting point and deeply analyzes and summarizes the research results in this field at

home and abroad. Regarding the innovative development of plant protection pesticide spraying technology，the article

focuses on analyzing six aspects：precise variable rate spraying and fertilizing technology，precise online pesticide mixing

technology，precise target spraying technology，physical field-assisted spraying technology，drift control technology for

droplets，and the diversified development of pesticide application in plant protection. Regarding the intelligent development

of plant protection equipment，the article mainly summarizes three aspects：autonomous operation trajectory planning and

navigation of intelligent agricultural machinery，autonomous obstacle avoidance operation，and remote online supervision.

In order to further promote the rapid development of modern agriculture in the field of plant protection in China，the article

concludes with corresponding prospects for the prominent issues in this field.

Key words: plant protection pesticide spraying technology; pesticide spraying equipment; technological innovation;

intelligence; plant protection
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图 2 精准变量施药处方图

2021年中国农业农村部等六部委印发的《“十
四五”全国农业绿色发展规划》指出，我国主要农作
物的农药利用率到2025年需要从2020年的40.6%提
升至43%。2023年2月，中共中央国务院发布《关于做
好2023年全面推进乡村振兴重点工作的意见》，进
一步指出，要加快建设农业强国，推进农业绿色发
展，加快农业投入品减量增效技术的推广应用。由
此可见，人们对健康美好生活的不断向往和社会的
发展对农药施用等提出了更高的要求，但目前我国
大部分地区仍旧采用大面积、大容量的植保施药方
法，施药量不合理等问题导致的环境污染与农药残
留超标等问题十分严峻。
随着精准农业理念（图1）的提出与实践[1]，人工

智能等各种数字化技术不断涌现，植保技术与装备
均得到了极大的发展。其中，植保施药技术的创新
及其装备的智能化已成为实现农药减施增效的重
要途径[2]。本文以植保施药技术的创新与药械装备
的智能化两个方面作为切入点，分析国内外学者在
该领域的研究现状，并对其存在的难题和未来的发
展进行探讨。

1 植保施药技术的创新

植保施药技术的创新旨在实现农药的减施增
效，即降低成本、减少环境污染和药物残留的目的。
目前，该技术领域的创新涉及用药量、混药、施用过
程等各环节的优化，主要包括精准变量施药技术、
精准在线混药技术、精准对靶施药技术、物理场辅
助施药技术和喷雾飘移控制技术。此外，植保用药
与生物防控技术的多元化发展，也在不断推动植保
技术的相应进步。
1.1 精准变量施药技术

精准变量施药技术是按照作物病虫草害的发
生程度和生长状况，将已获取的田间信息处理生成
用药决策，并通过调节施药控制系统参数实现变量
施药的方法。该技术的实现主要分为施药决策的生

成与决策执行两个方面。前者主要分为建立融合地
理信息的处方图和传感器信息的实时解译两部分；
后者主要在于施药系统的传感器类型、变量施药控
制方法与算法上的差异。该技术的具体分类与内容
如表1所示。

精准变量施药技术按需用药的理念有效降低
了农药的使用量，进一步减少了资源的浪费和环境
的污染。闫春雨等[3]使用无人机搭载多光谱相机获
取喷施棉花脱叶剂前后4次的田间数据建立最优监
测模型，分别生成作业处方图指导施药（图2），节约
农药7.39%；Nan等[4]使用CMAC-PID仿形跟踪算法
建立了基于树冠体积与叶面积密度的喷施流量计
算方法，与常规室外喷施相比，该方法可使冠层内
外喷雾变异系数分别降低25.9%和21.9%，地面沉积
覆盖率平均值降低20.2%。

尽管精准变量施药技术已经有了长足的发展，
但在实际应用中仍存在部分难题有待解决。在施用
量决策生成方面，获取的农田信息会存在偏差，造
成处理和分析的结果误判，同时缺少用于处方图建
立与施药量解译的病虫草害发生程度量化判别的
统一标准；决策执行方面存在变量控制延时、工作
参数不稳定等问题。
1.2 精准在线混药技术

精准在线混药技术是将药剂与水独立存放，在

图 1 精准农业架构

技术核心 技术分类 技术内容

决策生成

建立融合
地理信息
的处方图

通过航空遥感等方法获取带有地理信息
的农田数据，结合病虫草害发生的严重程
度或生长状况、根据作业机具的工作参数
建立施药栅格处方图等[3-5]

传感器信
息的实时
解译

使用相机、雷达、超声波和红外设备等传感
器获取作业对象数据并实时解译转化为对
施药参数的控制等[6-9]

决策执行

变量施药
控制方法

调节施药压力、调节施药浓度和脉宽调制
施药频率等[6,10-12]

变量施药
控制算法

模糊控制算法、BP神经网络算法、PID控制
算法等[13-16]

表 1 精准变量施药技术
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施药作业时按照用药所需浓度实时在线混配后施
用的方法[17]。现有的混药方式主要有直注式、旋动式
和射流式3种，如表2所示。

精确在线混药技术可解决预混式配药的混药
不均、用药浓度无法根据变量施药需求实时改变等
问题，减少了施药人员与农药的直接接触。混药方
式和混药器的设计与优化是影响混药配比效率、质
量的关键。理论方面，房开拓等[20]以非弹性介质的动
量计算为切入点，通过理论推导、仿真与试验相结
合的方法，总结出一组用于射流式混药器设计分析
的特性方程；结构方面，宋海潮等[21]通过优化混药器
内部继旋器、收缩管、扩散管、分流器等结构（图3），
实现了脂溶性农药与水的均匀混合。

目前精准在线混药技术存在实时变量施药与
在线混药之间的延时、不同类型药剂在混药器中混
药效果有差异等问题，需要进一步优化混药结构，
改进混药工作参数，提高混药效果。
1.3 精准对靶施药技术

精准对靶施药技术是精准变量施药技术的基
础。变量施药前，农机需要准确获取施药靶点或区
域，然后根据病虫草害的发生程度进行变量施药。
精准对靶施药技术的关键在于目标物的检测，目前
已有红外线、超声波、激光雷达、机器视觉、光谱成
像和多传感器融合等检测方法[22]，如表3所示。

精准对靶施药技术进一步减少了药剂的用量，
Partel等[23]使用多传感器融合检测施药靶标并分类、
变量喷施，有效减少了28%的施药量。图4为作业机
具对靶变量喷施的施药处方图与作业轨迹[23]。但该
技术在靶标识别方面仍需要进一步提高传感器识
别效率、减少施药延时、提升检测准确性以及提高
对靶定位精度等。

1.4 物理场辅助施药技术
物理场辅助施药技术是通过在施药机具与靶

标之间建立特定的物理场以进一步优化施药效果
的方法。用于辅助施药技术的物理场主要包括磁
场、电场、热场、风场、超声场[35]，其特点和优势如表4
所示。

混药方式 内容

直注式
药剂和水通过支流管路分别加压注入施药主管路混合
后喷施[11]

旋动式
在直注式混药的基础上，增加起旋器、螺旋收缩管等结
构部件提高混药效率和均匀性[18-19]

射流式
高压清水流经喷嘴时，形成文丘里效应，在压力的作用
下吸走药液，两者混合后喷施[20-21]

表 2 在线混药方式

图 3 3D 打印制作的混药器

方法 特点

红外线检测
可靠性好、响应速度快、成本低，但易受作物叶片
和光照等影响，适合近距离作业[8,24]

微波、超声波
检测

相较于红外检测，其探测距离更远、复杂性更低，
且不受光照影响[25-27]

激光雷达检测
相较于微波、超声波检测，其响应速度更快，探测
距离更远，获取的目标物信息更丰富，但复杂性和
成本也更高[6,28-29]

机器视觉检测
相较于激光雷达检测，其可获取目标物更多的色
彩信息，结合机器学习、深度学习等算法，可实现
靶标的快速提取，但易受遮挡和光照等的影响[22-23，30]

光谱成像检测
相较于普通的可见光相机，多光谱、高光谱相机可
以获取目标物更多的光谱信息，用于构建植被指
数，利于病虫害的早期检测、程度判别与防治[31-34]

多传感器融合
检测

各传感器之间结合应用，可实现更加精准的对靶
施药[23]

表 3 目标物对靶检测方法

图 4 多传感器融合检测对靶变量喷施作业轨迹与处方图

物理场 特点

磁场
改变水或药液的物化性质，改变雾滴性能，减少雾
滴飘移、增加沉积量[36-38]

电场
促使雾滴、粉剂颗粒等荷电，改变雾滴、颗粒的物理
特性，减少药剂飘移，增加沉积量[39-44]

热场
通过温度场改变雾滴的温度、粒径等物理特性，促
进雾滴扩散、沉积[45-47]

风场
优化雾滴输送通道，改变雾滴输送路径，提升雾滴
沉积效果[48-49]

超声场
使用超声频率震动或超声速气流改善雾化效果，生
成的雾滴小而均匀[50-52]

多物理场
多种物理场介入雾化过程，综合改善雾滴性能，增
加雾滴沉积量[53-54]

表 4 辅助施药的物理场
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物理场介入药剂喷施过程可进一步改善药剂
雾滴、颗粒的性能，提升沉积量。Zhao等[39]设计了应
用于航空植保施药的静电雾化喷施系统（图5），使得
靶标正面的液滴沉积密度增加了16.7%，靶标背面的
液滴沉积量提升约4倍；Mucha-Pelzer等[55]通过不同
的方法施用硅粉药剂进行黑叶螺、菜粉蝶防控效果
影响试验，结果发现，静电辅助喷施AL-06-109粉剂
的效果最佳，与传统手动施药方式相比提升了54%；
Moges等[36]使用安装磁化系统的TeeJetXR110015型
喷嘴喷雾器开展甘蔗田施药试验，与常规喷施结果
相比，磁化辅助施药可大幅减少雾滴飘移，作物顶
部的沉积量可增加12.1%～41.5%，中部可增加
40.6%～65.0%。

物理场辅助施药技术的推广应用仍存在较多
难题，主要在于物理场对雾滴生成、沉降和沉积过
程的影响机理不清晰，物理场调控雾化喷施雾滴物
化性质的工作参数不明确，田间试验的可重复性与
普适性较差。
1.5 喷雾飘移控制技术
飘移是指向靶标沉降的农药雾滴受环境气流

影响而向非靶标区域运动的现象。影响雾滴飘移的
因素主要分为两方面，一方面为自然风与作业机具
风场耦合的环境气流，另一方面是药滴粒径、动量
等自身特性[17]。目前，喷雾飘移控制技术主要有改进
喷嘴结构、优化喷施风场、防飘助剂研发、建立飘移
风险预测和控制模型等方法。
喷嘴结构改进方面，研究集中于设计使用防飘

喷头的方法，主要包括气吸型、文丘里型等[17]。冯玉茹
等[56]使用文丘里防飘喷头开展了水稻纹枯病的防治
效率检测试验，与常规扇形喷头相比，防治效果提
升30%；Homer等[57]在葡萄园多年生杂草的防治试验
中对比使用了多款防飘移喷嘴，与AI（air injection）
型相比，DG（drift guard）型防飘喷嘴不仅可以产生

更小的雾滴，而且飘移量更少。
喷施风场优化方面，研究集中于设计使用强制

风场和风幕的方法。刘昶希等[48]开展了使用锥形风
场式防飘喷施装置的强制辅助气流防飘移特性研
究，通过建立单雾滴运动模型和CFD仿真分析优化
了防飘装置，使得多因素正交试验建立的竖直和水
平方向总雾滴飘移量占比的数学模型显著性较高
（P＜0.05，R2分别为0.934、0.945）；梁昭 [58]结合模糊
控制策略、双峰分布雾滴飘移沉积模型，使用最小
二乘支持向量机对风速均值进行预测，建立了基于
风幕防飘系统的智能控制系统，与传统风幕系统相
比，在模拟横向自然风的条件下，其风幕系统的沉
积量可提高29.53%。

防飘助剂研发方面，研究集中于开发能够辅助
生成减少风场胁迫，分布均匀性更好且具有更高覆
盖密度、沉积量雾滴群的药剂。张海艳等[59]以雾滴在
作物叶片表面的碰撞模型和雾滴拦截模型为基础，
建立了用于植保无人机施药雾滴黏附量分析预测
的模型，并开展了助剂对药液性质、雾化效果、雾滴
沉积特征的影响试验，与清水相比，添加1%迈飞与
0.5%迈图Target助剂溶液可使得每公顷水稻田的雾
滴黏附量分别增加800.78%和1 051.49%。为分析助
剂对药液防治效果的影响，郑发娇等 [60]通过开展
4.5%联苯菊酯水乳剂1 000、1 500、2 000倍液分别添
加0.1%有机硅表面活性剂Silwet 408、矿物油、渗透
剂JFC-2助剂的室内外试验发现，与未添加助剂相
比，各浓度的4.5%联苯菊酯水乳剂添加助剂后的田
间药液持留量增加了15.22%～41.96%，田间防效增
加了5.26%～30.03%。
飘移风险模型探索方面，主要集中于飘移风险

预测和控制模型的探究。邹雄等[61]以多相流理论与
质点运动学方法为基础，分析了雾滴直径、初始速
度，风速与无人机飞行高度、速度对雾滴飘移的影
响，证明雾滴的飘移距离与喷施雾滴的初始速度角
度呈二次函数分布，特定条件下，雾滴初始速度角
度为20°时的雾滴飘移距离最短。倪佳胜等[62]结合
CFD仿真模拟与风动试验数据，建立了气流速度、喷
施高度和雾滴粒径对雾滴飘移距离影响的多元线
性回归模型，该模型对雾滴飘移量的预测精度可达
83.9%；孙道宗等[63]开展了不同风速和喷头倾斜角度
下喷雾雾滴飘移影响的试验（图6），通过分析水平、
垂直两维度上的雾滴质量分布与变异系数，建立了
侧风风速与喷施角度对雾滴飘移影响的模型，并计
算了不同风速下的最佳补偿喷施倾斜角度。

图 5 无人机载静电施药系统
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1.6 施药的多元化发展
除农药施用方法外，农药制剂产品的质量和性

能也会直接决定病虫草害的防治效果。随着人们对
农产品质量安全和生态环境要求的不断提高，农药
的发展正在加速步入高效、低毒、绿色的新阶段；农
药制剂产品的研发更加多元化、精细化和功能化[64]。
多元化方面，农药制剂根据分散程度可分为均相与
非均相体系。前者主要包括可溶剂、微乳剂、可分散
液剂和乳油等；后者主要包括悬浮剂、水乳剂和纳
米乳剂等。精细化方面，为优化药剂在雾化、沉积和
传输等过程中的性能，相应地研发出配套的表面活
性剂、增稠剂和各类油剂等农药助剂。功能化方面，
为进一步提升不同施药场景下农药应用的需求，已
研发出种衣剂、微囊缓控释制剂、纳米制剂、省力化
制剂和药肥等[64-66]。

农作物病虫草害的绿色防治是农业可持续发
展的重要途径。绿色防治技术主要包括生物天敌防
控技术、诱捕诱杀技术等。Nayak等[67]在苦瓜田采用
害虫综合诱杀方法进行连续3年的果蝇防控试验，
结果发现，综合虫害管理可有效减少约76%的虫害
损失。刘万才等[68]根据水稻田二化螟发育进度，使用
植保无人机分次集中投放赤眼蜂进行生物防控，结
果显示稻螟赤眼蜂与螟黄赤眼蜂的防控效果分别
达83.22%、80.05%，在不施药的情况下实现了水稻
二化螟的有效控制。
为满足农药制剂与绿色防控技术多元化发展

带来的植保施药需求，施药器械也在不断创新与改
进。例如，为满足赤眼蜂的精准投放，大量学者对投
放平台、投放器和投放方法不断进行优化，进一步
促进了生物防控技术在植保领域的推广应用[69]；为
满足颗粒类药肥载体、包覆种衣剂的作物种子等固

体的精准变量撒播，大量学者通过优化控制算法、
控制机构、监测方法等不断改进条播、离心撒播
等设备及其性能，提升颗粒撒施过程中的沉积分布
效果[70-71]。

2 农业植保装备的智能化

农业植保施药作业分为人工施药、机械化施
药、自动化施药和智能化施药4个发展阶段。随着人
工智能等新兴技术的迅速发展，农机装备的智能
化、智慧化程度得到显著提升，降低农业劳动力成
本的同时，进一步提高了农业植保施药的效率和安
全性[72-73]。现阶段，农业植保施药装备的智能化主要
集中于智能农机的自主作业轨迹规划与导航、自主
避障运行与远程在线监管三方面。
2.1 自主作业轨迹规划与导航
传统的农业植保施药方式不仅劳动成本高，而

且对工作人员存在着巨大的暴露风险[74]。智能农机
装备的开发与应用进一步提高了农业的管理效率
与安全性[73]。智能农机自主作业轨迹规划主要分为
全区域覆盖植保施药与目标识别对靶精准导航施
药作业两种。前者主要应用于小麦、玉米等大面积、
高密度种植农田的植保施药；后者主要应用于丘陵
果园、温室等种植场景。王伟等[75]通过作业区域划
分、改进蚁群算法确定区域遍历顺序与简化广度优
先搜索（breadth first search，BFS）算法确定区域遍历
衔接路径的方法优化了农田全区域覆盖作业的效
率，路径重复率相较于传统的蚁群与BFS算法降低
了44%；Chen等[30]结合无人机遥感、嵌入式硬件开发
和边缘计算等技术，设计了应用于丘陵果树精准对
靶喷施的植保系统，规划所得施药航线相较于基于
海拔规划的航线可减少19%的航程。

农机自主导航作业主要通过机器视觉、激光雷
达和卫星定位等方法实现。机器视觉方面，主要通
过地面斜向视角和航空全局视角提取农机导航参
考数据；激光雷达方面，主要通过SLAM等方法建立
农机导航作业环境；卫星定位方面，主要通过卫星
以数据无线传输方法向联网农机传递地理信息完
成导航。张彦斐等[76]对比使用多种机器学习算法提
取无人机搭载多光谱相机获取的果树影像，并使用
感兴趣区域划分与特征点拟合的方法提取果树行
导航线，与人工拟合参考线相比，平均角度偏差仅
为0.597 5°；Gasparino等[77]使用UTM30-LX激光扫描
仪和惯性传感器采集玉米田三维点云数据，处理得
到的玉米田导航车道宽度64.02%在0.05 m误差

图 6 雾滴飘移补偿试验

魏鹏，等：植物保护施药技术创新与装备智能化的研究现状与展望

5- -



现 代 农 药 第 22 卷 第 5 期

范围内；吴才聪等 [78]通过在农机装备上安装北斗
终端、制定数据传输协议的方法构建了基于北斗的
农机作业大数据系统（图7），该系统可准确记录、

获取农机工作时长、行驶里程和作业面积等工作
参数，为农机作业大数据动态监测与数据分析提供
服务。

图 7 农机作业大数据系统平台

图 8 自主避障农机

2.2 自主避障运行
智能农机按照作业轨迹运行过程中最重要的

是安全性，具体实现主要依靠自主避障功能。目前
的智能农机自主避障功能主要通过机器视觉、激光
雷达识别、超声测距等方法实现。视觉避障方面，
Dang等[79]使用语义分割算法从单目相机获取的图像
中提取障碍物特征并计算其位置和距离，通过增强
A*算法优化作业路径，实现静态与动态障碍物避让
与高效、低角度变化的作业转向，转向角度变化仅
为2 rad。超声测距避障方面，吴春玉[80]以超声测距、
机器视觉结合的方法，设计了农用飞行器的避障控
制系统，实现了飞行器的高效快速避障响应，距离
障碍物5 m、飞行速度1 m/s时的响应时间均在0.5 ms
左右。激光雷达避障方面，杨洋等[81]构建了使用三阶
贝塞尔曲线在多边界条件约束下路径簇中规划曲
率最小的避障路径算法，基于激光雷达、工控机等
开发了用于作业动态识别区内障碍物信息获取与
避让的新型农机（图8），路径跟踪试验中最大和平
均横向误差分别为0.12 m、0.057 m，较传统算法分
别减少36.8%和28.8%。

2.3 远程在线监管
智能农机远程在线监管是实现农机智能化发

展的重要环节。已有的农机远程在线监管方法主要
通过建立网页端和手机APP平台实现。网页端农机
远程监管平台主要应用于农机数据的收集、分析与
可视化，农机作业管理与调度等；手机端农机监管
APP主要应用于农机作业数据的采集与功能执行
等。刘洋洋等[82]使用单片机处理多源数据的方法构
建了航空变量施药实时监控系统，可实现作业轨
迹、高度、速度、施药流量等数据的实时监测，其对
航迹、施药流量监测的平均偏差分别为0.98 m、
3.57%，对流量控制的最大误差为9.26%；兰玉彬
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图 9 生态无人农场云端远程监控平台

等[1]通过构建实现天空地一体化农情信息获取、地
空无人农机协同作业决策与远程监控的生态无人
农场云端平台（图9），为智慧农业、精准农业的发展
提供了探索经验。

3 讨论与展望

农业植保施药技术与装备的创新发展进一步
实现了我国农药施用的减量增效，降低了植保作业
的成本与风险，提高了作业效率，但与发达国家和
长远目标相比仍存在较大差距。主要存在以下突出
问题：
（1）植保作业技术与装备的创新、集成、应用与

示范推广程度较低。
（2）技术理论的基础研究与硬件设备等的创新

能力相对薄弱。农机产品的控制系统、控制算法、控
制设备等核心软硬件的自主创新程度较低。

针对上述问题，对我国植保施药技术与装备的
未来发展提出以下展望：
（1）先进植保技术与装备的创新仍停留在探索

阶段，新型农机产品的性能稳定性与适应性需要进
一步提升与突破，应加快技术集成，缩短研发周期，
加快产品落地、应用与推广。
（2）加大基础技术理论与设备的研究投入，进

一步促进如高效控制算法、高精度控制系统、高灵
敏度传感器等软硬件的自主创新。
（3）为满足精准农业、智慧农业的技术需求，应

深入促进多学科融合建设发展，注重交叉学科人才
的培养。
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