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　　摘要：我国农业现代化高速发展对农业机械化、信息化及自动化的要求越来越高，为了响应农业可持续发展，提高
农业作业效率和作业效果，精准农业航空概念随之而出。无人机撒播技术是精准农业航空的应用之一，探讨无人机撒

播技术在农业中的应用，概述撒播技术特点，研究无人机撒播技术的发展和应用方向，分析现有无人机撒播技术的不

足之处，探讨无人机实现精准撒播的关键技术，展望无人机精准撒播的未来。无人机撒播技术在农业生产管理中具有

可行性和优越性，是加速实现我国农业生产管理现代化进程的一个重要环节。
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　　２０１３年农业部发布《关于加快推进现代农业植物保护体
系建设的意见》，提出鼓励有条件的地区发展无人机、直升机

和固定翼飞机防治病虫害，２０１４年中央一号文件明确提出加
强农业航空建设［１］，我国农用无人机得到了空前的发展。

２０１８年政府工作报告中提出推进机械化全程全面发展，农业
农村部新闻发布会不止１次提出要组织实施好《农机装备发
展推进行动方案》和农机购置补贴政策，扩大无人机等农机

新产品补贴试点，进一步建设现代农业，实现乡村振兴战略。

随着我国城镇化进程的加快，农村的年轻人大量外出务

工，农村劳动力短缺日趋严重。我国作为农业大国，有

１．２亿ｈｍ２农田，农业发展由传统的人工作业转向机械化和
自动化是大势所趋［２］。我国无人机行业快速发展及精准农

业航空概念的提出［３］，使农用无人机应运而生。农用无人机

具有适用性好、效率高、操控人员安全系数高及作物损伤小等

优点；娄尚易等研究表明，农用无人机的工作效率是人工的

３０～６０倍［４］。为鼓励无人机的规模化发展，部分省（市）地区

试点相继出台了相应的补贴政策。农用无人机优势明显，能

有效解决劳动力短缺问题，是未来农业生产管理全程自动化、

机械化的有益补充。

目前，我国农用无人机多用于植物保护方面，无人机撒播

作业还处于初步研究及试应用阶段。一些丘陵、山地、沼泽以

及滩涂地带，特别是一些网格化、小型化作业区域，不太适宜

传统的地面中大型撒播机械，即使在平原地区，中大型机械对

地表的压实作用也会对种子的出苗率造成一定的影响［５－６］。

农用无人机具有特有的空中优势，不受作业地形的影响，除了

适用于农药喷洒、遥感监测、辅助授粉等，在种子、颗粒肥撒播

等方面也有着良好的应用前景。

１　无人机撒播技术发展

１．１　撒播技术
传统的农业播种方式有撒播、点播、条播、精播等［７］。无

论何种播种方式，都是由人类撒播种植发展延伸而来，最早的

撒播作业是人用手将颗粒物抛撒出去。撒播的优点是可将种

子或颗粒物料快速抛撒出去以达到完成作业的目的，相比点

播、条播及精播，直接撒播能有效降低人力成本和节省时间。

现代撒播机械设备中，可对直径在设备规定范围的颗粒

物进行撒播作业，如种子、颗粒肥及颗粒饲料等。根据撒播方

式的不同，可分为离心式、气力式、均分杆式、摆管式等。撒播

播量调控方式又可分为机械式、气力式等［６］。机械式播量调

控技术有窝眼式、槽轮式、圆盘式、振动式、指夹式、带式、滚筒

式、搅龙式、推杆式和环带孔式等［８］。现代地面撒播设备应

用较为成熟，撒播方式多为离心式和气力式２种，颗粒在物料
箱通过自身重力下落在撒播盘上，离心式是利用撒播盘高速

转动将物料撒播出去，而气力式是利用风机将下落的物料吹

撒出去［９］。

１．２　农业航空撒播技术的发展
１．２．１　有人驾驶飞机撒播技术的发展　最早使用有人驾驶
飞机运用在农业方面的国家是美国，１９１８年美国首次尝试使
用有人驾驶飞机用于农业作业［１０］。

在２０世纪５０年代，我国开始使用飞机进行播种造林。
据相关记载，１９５６年时任广东省委书记的陶铸为解决山林荒
化，首次提出用飞机播种造林，并在广东省湛江市吴川县进行

了试验，但由于经验不足和缺乏相关技术支撑，试验最终以失

败告终，但却为我国造林指明了新的方向，全国大面积进行飞

播造林由此开始，但都陆续宣告失败［１１］。直到１９５９年，四川
省凉山彝族自治州成功通过飞机播种造林建成了我国首片飞

播林。随后，四川省凉山彝族自治州的成功经验开始在全国

范围内推广。１９８２年，邓小平对飞机播种造林做出重要指
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示，此项目被纳入国家计划。据相关数据统计，１９９５年底，我
国飞机播种造林２０００万ｈｍ２，有效面积达到８６８万ｈｍ２［１２］。

早期运用在农业航空方面的飞机以运 －５飞机为主，机
舱通过简易改装，装置由种子箱、传动装置、搅拌器、搅拌器

轴、风轮机及喷嘴等组成。物料装置通过搅拌器轴里的上、下

缺口圆盘错位调整开度以达到控制流量的目的，种子由高速

气流吹散开。这类装置无尺寸刻度标注，须技术熟练的机手

操控，若操控不当，撒播均匀度不高，无法控制精度［１３］。可见

有人驾驶飞机飞播造林种树难以满足均匀性要求，适用于撒

播对精度和均匀度要求不高的草本类植物［１４］。

由于对精度和效率要求的提高，我国有人驾驶飞播造林

趋势停滞不前。据相关数据统计，有人驾驶农业航空作业方

面，共有５６家通用航空公司开展农业航空作业。２０１４年涉
及农业航空作业的飞行时间为３８２２０ｈ，但只有３％的时间用
于飞机撒播播种［１５］。而目前美国使用有人驾驶飞机撒播种

植水稻已成规模化，美国农业机械化程度极高且农田多为大

规模农场，适用于飞机撒播播种。美国有相当完善的法律法

规支持，市场化运作，农业航空服务拥有完善的体系。据相关

数据显示，美国水稻种植面积为１３３．３３万 ｈｍ２，全国从事水
稻生产的约有１．５万人，平均每人约种植８６．６７ｈｍ２，美国水
稻单产率比中国高２３．６％［１６］。我国耕地情况多为独立块状，

人均耕地少，除了东北、新疆及我国三大平原地区外，其他地

区少有大规模农场，尤其是南方田块网格化、丘陵化的地貌并

不适用于有人驾驶飞机播种，农用无人机具备体积小、携带方

便、操作灵活、自动化程度高等特点，非常适用于在此类地形

上进行撒播作业。

１．２．２　无人机撒播技术的发展　随着工业化的发展，无人驾
驶飞机开始出现在人们的视野中并逐渐从军事用途向民用发

展，人们也开始利用无人驾驶飞机从事农业生产管理［１７］。２０
世纪９０年代，日本北海道地区开始尝试使用遥控无人直升飞
机对小块农田进行播种。实际生产作业证明，利用遥控无人

直升机播种不仅节约时间，且产量和人工播种无太大差

距［１８］。２０００年，日本农业实验研究中心利用雅马哈公司研
制生产的Ｒ５０无人直升机对农田进行撒播颗粒肥，喷撒量可
达３００ｋｇ／ｈｍ２，实际作业时间效率为２７．７％［１９］。２００４年开
始，日本在水稻生产中，使用农用无人机的数量已超越有人驾

驶飞机，采用农用无人机进行农业生产已成为日本农业发展

的趋势［２０］。

目前，我国已有高校科研机构和高新科技公司对无人机

撒播相关技术进行了研究。在国家知识产权局官网查询近

１０年我国关于无人机撒播技术的专利申请情况，如图 １所
示，可以看出２０１４年后的４年专利申请数量呈爆发性增长，
我国对无人机撒播技术的研究已进入快速发展阶段，该技术

也为精准农业航空撒播提供了全新的途径。

　　我国已有不少公司生产撒播无人机，目前市场上在售的
撒播无人机有深圳高科新农技术有限公司的Ｍ２３－Ｇ固态颗
粒撒播无人机、深圳大疆创新科技有限公司的ＭＧ播撒系统、
深圳飞客无人机科技有限公司的播种颗粒机、北京北方天途

航空技术发展有限公司的天智 Ｍ８Ａ施肥撒播多功能无人机
等，如图２所示，参数详见表１。

表１　无人机产品参数

产品
载荷

（ｋｇ）
容积

（Ｌ）
颗粒直径

（ｍｍ）
撒播半径

（ｍ） 撒播速度

高科新农Ｍ２３－Ｇ １０ ２０ ０～１８．０ ２～５ 连续可调

大疆ＭＧ播撒系统 １０ １３ ０．５～５．０ 与多因素相关 连续可调

飞客播种颗粒机 １０ １０ ２．０～５．０ ２～５ 阀门手调

北方天智Ｍ８Ａ 可定制 可定制 ０．０～６．０ ≤６ 连续可调

２　无人机撒播作业体系

２．１　物料撒播机制
物料撒播机制主要涉及到机体、撒播装置以及物料种类

等３个方面。
２．１．１　机体　机体是物料撒播作业装置的载体，支撑着无人
机撒播作业体系。目前，农用无人机的主要机型分为单旋翼

无人机和多旋翼（四旋翼、六旋翼、八旋翼等）无人机。单旋

翼无人机的动力系统主要通过燃油机提供动力，续航及载重

能力强，代表机型有日本雅马哈公司的 Ｆａｚｅｒ系列无人机。
徐雪松等设计了一种用于抛洒颗粒剂的单旋翼无人直升机，

机身两侧设置物料桶，通过送料管将颗粒剂传输到转盘并均

匀输出，配合单旋翼无人机的直线运动对无人机稳定性影响

小，可使撒播更为均匀［２１］。李才圣等设计了一种易拆装式单

旋翼植物保护无人机，该机型通过无人机细小的零件设计拆

分为多个模块，在拆装时只需将不同模块装卸即可，保证了无

人机的安全性和维修便利性［２２］。多旋翼无人机多以锂电池

提供动力，续航能力较弱但更为稳定，代表机型有深圳大疆创
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新科技有限公司的ＭＧ系列无人机。由于单旋翼无人机技术
门槛较高，我国目前农用无人机以多旋翼为主。雷乾勇等设

计了一种多旋翼无人机机臂折叠装置，可使旋翼机臂稳定切

换折叠和展开，节省空间，利于作业搬运［２３］。单旋翼无人机

与多旋翼无人机的优缺点见表２。

表２　单旋翼无人机与多旋翼无人机优缺点对比

项目 单旋翼 多旋翼

动力 油动为主 电动为主

优点 载重能力强，续航时间较长，抗风强，单一下压风场更为稳定　 操控较为简单，稳定性高，维护简单，价格更为亲民

缺点 操控难，价格贵，飞控研发技术复杂，实际作业时对于环境要求较高 多旋翼风场易扰流，抗风差，续航与载重能力较差

２．１．２　撒播装置　撒播装置是无人机撒播作业体系的心脏，
关乎撒播作业效果的好坏。目前应用于农用无人机的撒播装

置主要分为离心式和气力式２种。包胜军设计了一种飞机播
撒装置，该装置使用的是离心圆盘式播撒装置，单片机控制第

１电机带动甩盘旋转，控制第２电机用于开关出料口的闸门
大小，通过双重控制，使出料口的流量达到按需分配的效

果［２４］。李晟华等设计了一种撒播无人机及其撒播器，该装置

使用离心圆盘式撒播装置，撒播盘设有与落料口连通的滑道，

通过单电机控制调节滑道开度及撒播盘转速进行物料流量控

制［２５］。以上２种装置均能较好地对物料流量进行控制，但离
心撒播方式落种区为环形，若航线规划出现偏差，会出现重播

和漏播现象。周志艳等设计了一种农用无人机挂载的物料撒

播装置，该装置物料箱下使用了一个排料轮，通过调控排料电

机控制器调整排料量；并在滚轮旁加装风机，采用风力将物料

排出，撒播均匀度有所提高，易于操作［２６］。该装置气力式的

设计不易伤种，能较均匀地对物料进行撒播，但横截面为渐变

长方形的物料抛撒出口设计，落种区为扇形，撒播效率不如离

心圆盘式撒播装置。

２．１．３　物料种类　撒播物料种类是无人机撒播作业体系可
行性的重要保障。撒播无人机搭载的物料箱容量有限，而撒

播装置对于撒播物料的直径大小都有着严格的规定。若撒播

颗粒物直径过大，考虑无人机载重与物料箱容量，不适宜采用

无人机撒播。如飞播造林中常用的松树种子，若采用无人机撒

播，由于种子较大，无法大量搭载，大范围飞播造林效率不高，

没有使用无人机撒播的必要。若撒播颗粒物直径较小，近于粉

末状，在旋翼无人机下压风场的作用下，粉末会出现漂移现象，

作业效果无法保障。根据目前商用的撒播无人机相关参数要

求，无人机撒播作业中颗粒直径一般在０．５～２０．０ｍｍ之间。
２．２　物料撒播方向

随着农用无人机的快速发展和应用，利用无人机进行撒

播生产作业主要体现在４个方面。
２．２．１　水稻种撒播　水稻田飞机播种是农业航空技术应用
的一个方向。２０１４年，华南农业大学科研人员在广州市白云
区钟落潭农业科学院实验基地率先开展无人机撒播试验，运

用自主设计的机载撒播装置进行稻种撒播，选定３个采样点
进行测产，测量水稻株数和有效穗数。结果显示，０．０９ｈｍ２

农田只需３０５ｓ就可完成稻种撒播，水稻撒播田平均产量为
７７０５．５ｋｇ／ｈｍ２，平均有效穗数为 ３２１个／ｍ２，平均穴数为
３８穴／ｍ２，有效证明了无人机进行水稻种撒播的可行性［２７］。

日本ＪＡ广岛中央农业为解决劳动力下降问题，采用无人
机公司ｅｎＲｏｕｔｅ设计的六轴无人机进行种子撒播试验，只需
１０ｍｉｎ便可完成１２ｋｇ种子的撒播工作，而使用地面机械进
行播种则需要６０ｍｉｎ，若采用人工播种则时间会更长，试验表

明无人机撒播能有效节省时间和劳动力［２８］。葡萄牙科英布

拉理工大学科研人员将播种装置和摄像装置与无人机结合使

用，利用流体力学计算分析排除干扰，使播种效果更为精准，

提高了播种的可操作性［２９］。

２．２．２　颗粒肥撒播　施肥特别是追肥是农业作物种植中必
不可少的一个环节，对颗粒肥（尿素、复合肥等）而言，地面撒

肥机械会对作物造成侵入式损伤，人工撒肥效率低且劳动强

度大，使用无人机能较好地解决此类问题。岑海燕等设计了

一种变量施肥的无人机系统和方法，使用离心圆盘式撒播装

置，转盘的周壁设有料槽，料槽承接来自料箱的物料，通过改

变转盘转速和侧壁槽数来实现不同的施肥效率［３０］。秦大鹏

设计了一种无人机施肥装置设备，该设备以单旋翼无人机为

载体，高清摄像机和全球定位系统（ＧＰＳ）设置在无人机的前
端，控制器根据反馈信息进行变量施肥，储料仓可通过隔板分

隔为二，施肥组件通过调节施肥轮的转速及调节施肥轮上与

粗料仓内的肥料直接接触料槽的个数来实现施肥量的调节，

自动调节施肥量的下料速率，可一次性对２种肥料同时进行
施肥［３１］。张勇等设计了一种农用施肥无人机，该无人机装置

的物料仓在出肥管上设置有电磁阀，工作时开启电磁阀，肥料

经进料螺旋的作用从出料管落下，解决了现有技术中不利于

肥料散开的问题［３２］。

２．２．３　飞播造林　飞播造林历史由来已久，使用无人机飞播
造林可以有效进行流量控制，提高精度和均匀性，进一步降低

造林成本。英国创业公司 ＢｉｏｃａｒｂｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ研制了一款
种树无人机系统，该无人机将遥感技术、无人机技术和机器智

能技术相结合，该系统由６架无人机组成，只需１个工作人员
操控，采用定位系统和视觉技术创建３Ｄ地图，然后进行数据
整理分析，划定种植范围，确定范围后利用空气压缩的方法将

种子射入土里，从而达到精准种植［３３］。

付博设计了一种小型无人机精准飞播结构，该播种装置

呈三角形状，设置有多根竖管贯通横管，竖管底部有播种口，

横管内设有播种轮轴，利用重力分捡和弹性播种［３４］。

２０１７年，我国国家级湿地公园湖南莲湖湾湿地公园为了
加快建设，做好保护工作，采用无人机撒播技术对生态植被进

行恢复［３５］。同年，河南省计划飞播造林１．３３万 ｈｍ２，首次开
展无人机飞播造林试验［３６］。

２．２．４　颗粒食物撒播　撒播颗粒食物是无人机撒播的另一
个应用，目前鱼塘和山地养殖（鸡、鸭等）场，投食几乎都是通

过人工作业来完成的，劳动强度大。通过无人机进行投食，可

以解决劳动力少的问题。尤其是在农田、鱼塘以及养殖场为

一体的大型农场，一台撒播无人机可集播种、施肥以及投食为

一体，实现资源的高效利用。

虽然我国目前有关无人机撒播技术的应用已有一些新闻
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报道和实际产品，但大都缺乏相关应用成效的报道。相比有

人驾驶飞机撒播，无人机撒播在农业生产上大范围应用仍有

许多技术问题须要解决。

２．３　物料撒播运动研究
２．３．１　旋翼气流　农用无人机通过旋翼旋转产生向上的力，
但旋翼旋转也产生了下洗旋翼气流。旋翼气流可影响物料撒

播运动过程，深入探讨应用农用无人机进行撒播作业具有重

要意义。Ｔａｎ等为研究农用无人机旋翼下洗气流的速度，提
出了一种下洗旋翼气流速度分布的测试方法，通过设计模拟

六旋翼无人机旋转实验台并利用风速仪对不同位置产生的下

洗旋翼气流进行测速，可知旋翼产生的下洗气流纵向变化不

大，在接近地面处受影响导致气流整体变小［３７］。杨知伦等通

过单旋翼农用无人机下洗气流实地试验可知，旋翼所形成的下

洗气流由旋转中心向外，气流呈逐渐增大状分布［３８］。张文星

设计了桨叶弧面分布多旋翼（四旋翼、六旋翼）的农用无人机，

采用１对大桨构建“共轴仅浆”与１对小浆构建“共秆反浆”的
结构，通过连接碳纤维管和固定件形成左右镜像对称、前后不

对称的旋翼无人机，可有效降低下洗气流的流速，增大下洗气

流的面积［３９－４０］。李继宇等设计了一种检测由无人机旋翼气流

引起的冠层倒伏锥体的方法，通过无人机收集的图像资料进行

分析，可直观判断农用无人机旋翼气流的形态参数［４１］。

２．３．２　物料撒播均匀度　物料撒播均匀度是农用无人机撒
播作业体系的核心所在，直接决定着无人机撒播作业的成效。

宋灿灿等通过对气力式无人机撒播装置进行设计与参数优化，

在作业田地上设置不同采集点，经数据收集分析得到导流通道

锥角为１３０°时为最佳锥角，撒播均匀性标准差为 ０．９０［４２］。吕
金庆等通过建立圆盘及空气中的运动模型，结合颗粒肥自旋性

的影响，得到影响撒播均匀性和撒播幅宽的主要因素是撒播装

置的叶片长度、倾角以及撒播圆盘转速［４３］。孙妮娜等通过对

撒播装置喷嘴结构的对比研究，经仿真与试验验证，平嘴相对

于圆弧嘴和扁喇叭嘴更适合应用于撒播装置［４４］。齐兴源等通

过对气力式变量施肥机关键部件的研究，排料管道的长度会对

排料出口风速产生影响，出口安装的高度也会对排料滞后性产

生影响，为尽可能减小排料滞后对均匀性的影响，排料管道应

避免过长且出口高度不高于入口［４５］。

２．３．３　物料颗粒运动特性　与植保无人机喷施雾化施药液
滴运动受旋翼气流影响不同，物料颗粒运动特性受旋翼气流

影响较小。颗粒肥在锥盘式撒播机构中抛撒运动特性的研究

分析为撒播颗粒肥进一步在无人机的研究和应用上提供了参

考。董向前等通过建立肥料颗粒受力方程，深入研究喂入角、

施肥转速以及施肥高度对施肥分布的影响，提供了最优的参

考数据［４６］。张睿等通过分析颗粒肥料在离心圆盘撒播运动

过程中的受力情况，得出颗粒肥撒播脱离圆盘时的速度函数

关系与颗粒肥撒播幅宽的函数关系［４７］。邵志威等为探究冰

草种子丸包衣运动特性，通过 Ｈｅｒｔｚ接触理论的振动模型和
转动模型对物料流动特征的分析，可知引入振动可增加惯性

力，增大雷诺数，提高颗粒间的运动不规则程度，从而提高种

子丸粒化包衣合格率［４８］。

２．４　物料撒播方法研究
２．４．１　机体控制　飞控是农用旋翼无人机机体控制的核心，
是无人机撒播作业的大脑。根据旋翼无人机的飞行原理可

知，飞控通过电调传输控制信号调节电机转速，从而带动旋翼

旋转，旋翼间的转速调节导致力矩的差异形成旋翼无人机作

业的各种飞行姿态。刘浩蓬等通过研究四旋翼植保无人机的

姿态解算与飞行原理，设计出以ＳＴＭ３２微处理器为核心的飞
控系统，利用 ＡＨＲＳ模块航姿参考系统解算无人机飞行姿态
参数，结合模糊比例 －积分 －微分控制器（ＰＩＤ）控制算法调
节电机的输出量进而控制飞行姿态以达到稳定作业的目

的［４９］。刘超等建立纵向线性化模型，通过经典ＰＩＤ控制理论
设计了满足农用无人机纵向运动的姿态控制系统［５０］。漆海

霞等针对农用无人机作业对速度恒定的要求，通过模糊比

例－积分控制器（ＰＩ）双闭环控制仿真，证明模糊ＰＩ控制可有
效提高农用无人机作业的抗干扰能力［５１］。王宽田等通过搭

载四旋翼无人机控制系统平台，采集姿态信息并进行解算，验

证卡尔曼滤波器适用于四旋翼无人机控制系统［５２］。李永伟

等针对农用无人机作业时载荷发生变化导致控制性能和抗干

扰能力下降等问题，通过对农用无人机作业分析与建模，提出

一种模糊自适应ＰＩＤ控制算法以提高系统的稳定性［５３］。

２．４．２　播量控制　播量控制是撒播均匀性的重要前提，影响
无人机撒播作业的成效。彭孝东等设计了一种用于物料流量

控制的无人机撒播装置及其控制方法，该装置可通过控制模块

接收流量监测单元的数据，进而通过出料调节单元动力机构调

节出料口的开关挡板来控制物料撒播，以达到多旋翼无人机均

匀撒播物料的目的［５４］。李才圣等设计了一种固体颗粒均匀撒

播的装置，该装置物料箱下的入料口与撒播装置的出料口间通

过一个播撒轮连接，控制旋转动力源带动播撒轮转速来达到控

制播撒物料的撒播量［５５］。易青设计了一种用于农业播种的具

有调节功能的节能型无人机，该装置控料组件控制进入喷料管

内的物料量，喷料管顶端设有导风装置，通过改变进入喷料管

的空气量，控制物料喷洒出去［５６］。马荣朝等设计了一种小型

无人机便携式螺旋精量播种机，通过无线遥感技术远程控制物

料流量调节装置从而控制物料流速［５７］。

２．４．３　作业模式　目前农用无人机的作业模式以人为手持
遥控器操纵为主，撒播作业区域全覆盖是无人机撒播作业的

必然要求。徐博等通过仿真基于遗传算法和旅行商（ＴＳＰ）问
题得到农用无人机作业区域间的优化顺序，并调度航线规划，

从而实现农用无人机作业的全局规划［５８］；且针对不规则区域

作业使农用无人机规划高效作业路线，减少作业多余覆盖区

域，提出一种作业方向不规则的区域作业航线规划算法［５９］。

彭孝东等设计了基于ＧＰＳ的坐标无线传输系统，通过目视遥
控农用无人机，得到农用无人机的直线飞行特点与作业效果，

同时也得出目视与遥控农用无人机作业难以达到精准作业的

结论［６０］。武锦龙针对多作业区域障碍物影响，通过实际作业

环境建模赋予属性值，将粒子群算法应用于作业航线规划［６１］。

韩宾等针对农用无人机作业转弯效率低下的问题，设计出一种

新的弯道姿态控制算法提高转弯效率［６２］。王宇等为解决农用

无人机作业地理环境复杂等问题，基于引力搜索算法设计出了

一种适用于三维地形的农用无人机路径规划方法［６３］。

３　无人机撒播技术重点与难点

３．１　无人机撒播作业体系缺陷
３．１．１　撒播装置的普适性　目前应用在无人机上的撒播装
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置多以离心圆盘式为主，离心圆盘式撒播装置通常会出现重

播、漏播的现象，难以达到撒播均匀性的要求。撒播装置多与

飞机配套，多为固定某种种子或大小相仿的颗粒物料使用。

此方式在实际作业中，不具普适性，只能撒播同一类颗粒，不

能达到效益最大化。设计撒播装置须综合考虑可进行撒播作

业的颗粒物料，使其尽可能多地支持各类颗粒物料的撒播，达

到效益最大化。

３．１．２　撒播均匀性控制　颗粒在密度分布上的均匀性是无
人机撒播技术的核心，就播种而言，若作物单位面积的植株数

量超过一定值，产量不一定高，植株密度过大会导致植株之间

通风性差，容易生病生虫，养分跟不上［６４］。若植株密度太稀

疏，在浪费了土地资源的同时产量也不高。现有的撒播装置

虽可通过调节出料口大小控制撒播流量，但撒播均匀性与多

方面因素相关，如物料颗粒大小、物理特性的差异［６５］、飞行姿

态、速度、高度以及转盘旋转速度等。由于受多方面因素的影

响，物料颗粒抛撒过程中的运动规律，无论是定量或是定性分

析都具有一定难度。

３．１．３　气流影响　旋翼旋转产生了下洗气流风场，旋翼下洗
气流风场分布不明晰，难以找到其规律［６６－６７］。在撒播过程

中，颗粒做离心运动，可沿着圆盘切线方向甩出，在不考虑旋

翼下方气流影响的情况下，可通过正交试验探讨圆盘转速、飞

行高度以及飞行速度与颗粒撒播半径的规律；若考虑旋翼下

方气流的影响，涡旋气流扰动区域与机身底部的距离呈正相

关［４２］。当颗粒被抛出进入气流扰动区，其运动轨迹将发生改

变，颗粒的最后落点位置与这种扰动气流强弱有关。

３．１．４　种子存活率　种子存活率是无人机上撒播播种应用
的关键因素之一，与传统的撒播机可以覆土掩埋种子不同，无

人机撒播出来的种子暴露在田地表面上，暴风雨、太阳的暴晒

或是鸟类寻食都会影响种子的生根发芽，因此种子的存活率

难以保障。王爱勤等提出用大粒化包衣剂包裹种子，包衣里

有种子所需的营养物质，但包衣剂制作工序过于复杂，成本较

高，不适合大规模播撒种子使用［６８］。利用空气压缩将种子射

入土里的方法虽然能少受外界因素干扰，但对飞行高度要求

极为严格，飞行较高时种子不易射入土中，飞行太低则对飞行

控制难度加剧，且土地松软程度不一，在射入土里的过程中，

种子受到外力撞击极大，若没有合理的保护措施，种子容易遭

到破损导致无法发芽存活［６９］。此外，若采用离心圆盘式撒播

装置，转盘旋转速度也是须要考虑的一个因素。部分种子

（如水稻种）须发芽再进行撒播，若转盘旋转速度过快，有可

能因撞击导致种子芽受损而影响存活率。

３．２　平台与政策
３．２．１　撒播飞行平台　无人机实际应用在农业中，飞行轨迹
路线多为手持遥控控制或半自主导航，控制精度较低。实现

均匀撒播、不重复、不遗漏的重要前提是无人机飞行平稳、匀

速、不偏离航线以及在田地飞行时能实现平稳定高飞行。因

此，全自主飞行是无人机实现均匀撒播作业的重要前提之一。

农田的工作环境十分复杂，会有一些小房子、电线杆、树木和

鸟类等障碍物，而我国目前无人机避障技术仍处于研发阶

段［７０］。在全自主飞行撒播作业中，要求无人机具备主动壁障

功能，若不能有效避开障碍物，容易发生撞击坠机事故造成严

重损失。此外，无人机的续航能力也是一个有待解决的问题，

目前商用的大多数电动农用无人机在满载情况下，１块电池
只能续航１０～２０ｍｉｎ，若大面积作业，须同时携带多块电池，
一方面电池的价格较昂贵；另一方面，野外作业也不便携带过

多的电池。同时，就目前而言，熟练飞手的缺口十分巨大，缺

乏相应的法律法规和标准等问题导致如今的飞手培训市场较

为混乱，很难培养出高水平的飞手［７１］。

３．２．２　政策法规　我国农用无人机正处于高速发展阶段，市
场潜力和发展空间巨大，政府相关部门不断强调要支持农业

航空的发展，部分地方政府试点加大购机补贴以支持农用无

人机的发展。由于农用无人机管理较为复杂，目前缺乏相应

的法律法规、管理制度以及相关标准，导致农用无人机行业准

入标准无法统一，须加强政府监管和行业协会协同管理，严格

执行适航资格、飞行资质、计划申报等相关手续［７２－７３］，推进我

国农业航空的发展。

４　展望

４．１　技术突破
４．１．１　多技术融合　遥感技术、地理信息系统、全球定位系
统和自主避障技术的快速发展并集成应用到农用无人机当

中，为无人机在农业中的应用提供了指路标［７４－７７］。遥感技术

通过无人机平台利用传感器接收地面物体发射或反射的电磁

波信号并传回地面，在无人机撒播作业中，利用土壤可见－近
红外光谱中的反射率特性，可在撒播播种前期分析土壤的有

机质。在撒播播种后，由于病虫害作物的反射光谱和正常作

物可见光到热红外波段的反射光谱有明显差异，遥感图像还

可用于检测病虫害。遥感测绘的硬件和软件技术，可用于分

析植株的成苗率。地理信息系统在农业中的应用是农业信息

化的重要技术手段，可用于收集遥感数据、定位数据和统计数

据等信息，高效管理海量数据，可方便快捷地用于农业信息的

查询、统计、分析和建模应用。厘米级定位精度的载波相位差

分（ＲＴＫ）技术在无人机上的广泛应用，已成为精准农业技术
定位自主航行应用上的重要技术支撑。目前我国毫米波雷达

开发已进入７７ＧＨｚ频段研发并取得一定成效，可提高农用无
人机作业时的安全性和智能化程度，为撒播连续作业提供保

障。多技术融合为无人机撒播作业提供了技术支撑，可满足

数据处理、管理、共享和分析等要求，农用无人机采集数据后

可生成２Ｄ地图、３Ｄ模型、点云数据和数字地表模型（ＤＳＭ），
数据传回地面设备，用户可按照需要选择分析工具，从而获取

想要的数据结果，实现精准飞行和均匀撒播作业。

４．１．２　电池突破　续航能力有待提高是农用无人机急须解
决的问题之一，目前农用无人机使用的电池多为传统锂电池。

正常情况下，农用无人机满载工作续航时间不长。半固体锂

电池研发已有所突破，并将在未来成为现实［７８］。该电池容纳

的能量是传统锂电池的２倍。一旦半固体锂电池投入生产使
用，搭载这种电池的无人机续航时间更持久，为农用无人机大

规模作业提供了更可靠、更稳定的动力保障。

４．２　政策方向
４．２．１　农业土地整合　我国农耕土地现状多为零星化分布，
不利于农作物大规模机械化作业，作业成本过高。土地整合

是土地改革的重点工作，对零星分布的土地进行整合集中化

处理，能有效解决土地进行大规模机械化作业成本高的问题。
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实现土地规模化、连片化耕作，提高农民的种植生产能力。规

模化的土地耕种有利于无人机进行大规模撒播作业。

４．２．２　政策法规与市场规范化　我国无人机市场迎来了快
速发展，目前无人机监管普遍采用质量单一维度进行无人机

监管分类，辅以场景设置进行限制或管理。我国民航局、工信

部和农业农村部等有关部门不断出台一系列关于无人机管

理、规范、应用等方面的法律法规和通知公告，旨在规范无人

机市场的秩序，为无人机市场健康发展提供了重要保障，体现

了我国对无人机产业的重视。据相关数据显示，自２０１７年以
来，已有１７条相关法规政策出台［７９］。在农用无人机方面，为

了鼓励农用无人机的规模化发展，部分地区相继试点出台了

相应的补贴政策［８０］。任何事物的发展都是从产品标准化到

服务标准化，从孤立到协作，从割裂到融合。农用无人机的发

展正处于这一过程，市场逐渐变得规范化。我国农用无人机

市场迎来了走向规范、有序、健康发展的有利时机，未来或将

实现新一轮快速增长。

５　结语

国家政策补贴对农用无人机的大力支持、我国农用无人

机飞速发展，使得无人机撒播的应用得到广泛推广，尤其是对

于颗粒肥撒播、养殖业投食等对均匀性要求不高的应用；但对

于无人机播种（如稻田），均匀性要求较高，目前的技术还无

法达到均匀撒播；飞播造林仍以有人驾驶飞机作业为主。相

关科研单位和企业对无人机撒播技术的深入研究，能为无人

机撒播提供更好的技术方案，更高效地完成撒播作业，提供可

靠的数据支持和参考，有望在无人机撒播技术上取得重大突

破，积极推进农业生产信息化、机械化与自动化，加速我国现

代化农业进程。
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［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１７－０６－０３）［２０１８－０８－３０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｈｅｎａｎｄａｉｌｙ．ｃｎ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｆｚｈａｎ／ｓｎｊｊｉａｏ／２０１７／０６０３／４８５４２．ｈｔｍｌ．

［３７］ＴａｎＦ，ＬｉａｎＱ，ＬｉｕＣＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｄｏｗｎｗａｓｈｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｏｔｏｒｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｄｒｏｎｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｍａｔｅｈ－Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，５５（２）：１４１－１５０．

［３８］杨知伦，葛鲁振，祁力钧，等．植保无人机旋翼下洗气流对喷幅
的影响研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（１）：１１６－１２２．

［３９］张文星．桨叶弧面分布四旋翼的农用无人机：ＣＮ１０５４３８４５４Ａ
［Ｐ］．２０１６－０３－３０．

［４０］张文星．桨叶弧面分布六 旋翼 的 农用 植 保 无 人 机：
ＣＮ１０５４３８４５５Ａ［Ｐ］．２０１６－０３－３０．

［４１］李继宇，朱长威，兰玉彬，等．一种检测由无人机旋翼气流引起的
冠层倒伏锥体的方法：ＣＮ１０６５９５６０３Ａ［Ｐ］．２０１７－０４－２６．

［４２］宋灿灿，周志艳，姜　锐，等．气力式无人机水稻撒播装置的设
计与参数优化［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（６）：８０－８８，３０７．

［４３］吕金庆，孙　贺，兑　瀚，等．锥形撒肥圆盘中肥料颗粒运动模
型优化与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（６）：８５－９１，１１１．

［４４］孙妮娜，许令峰，王金星，等．风送式水稻撒播机关键部件设计
及试验［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（１）：１３７－１４１．

［４５］齐兴源，周志艳，杨　程，等．稻田气力式变量施肥机关键部件
的设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（６）：２０－２６．

［４６］董向前，宋建农，张军奎，等．锥盘式颗粒肥撒施机构抛撒性能
分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１９）：３３－４０．

［４７］张　睿，王　秀，孟志军，等．肥料抛撒机颗粒肥料抛撒运动分
析［Ｊ］．农机化研究，２０１２，３４（４）：５４－５７．

［４８］邵志威，陈　智，侯占峰，等．ＢＹＷ－４００型冰草种子振动丸粒
化包衣机种子丸化运动特性［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（３）：
５７－６４．

［４９］刘浩蓬，龙长江，万　鹏，等．植保四轴飞行器的模糊 ＰＩＤ控制
［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１）：７１－７７．

［５０］刘　超，张长利，王树文，等．农用无人机纵向姿态控制系统设
计及仿真［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（１０）：６－１０，４６．

［５１］漆海霞，兰玉彬，杨秀丽，等．无人机电控速度模糊 ＰＩ双闭环控
制仿真研究［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１６，３７（６）：３１－３７．

［５２］王宽田，党选举，郑飞宇，等．基于卡尔曼滤波四旋翼无人机控
制系统设计［Ｊ］．电子世界，２０１７（８）：１０３－１０４．

［５３］李永伟，王红飞．六旋翼植保无人机模糊自适应 ＰＩＤ控制［Ｊ］．
河北科技大学学报，２０１７，３８（１）：５９－６５．

［５４］彭孝东，兰玉彬，魏志良，等．一种用于物料流量控制的无人机
撒播装置及其控制方法：ＣＮ１０７７５０５４２Ａ［Ｐ］．２０１８－０３－０６．　

［５５］李才圣，梁景堂，张晓刚．一种固体颗粒均匀播撒的装置以及无
人机：ＣＮ１０７６９０８９７Ａ［Ｐ］．２０１８－０２－１６．

［５６］易　青．一种用于农业播种的具有调节功能的节能型无人机：
ＣＮ１０７８２６２４１Ａ［Ｐ］．２０１８－０３－２３．

［５７］马荣朝，周　龙，李蒙良，等．一种小型无人机便携式螺旋精量
播种机：ＣＮ２０６６１５４０１Ｕ［Ｐ］．２０１７－１１－０７．

［５８］徐　博，陈立平，徐　，等．多作业区域植保无人机航线规划
算法［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（２）：７５－８１．

［５９］徐　博，陈立平，谭　，等．基于无人机航向的不规则区域作
业航线规划算法与验证［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（２３）：
１７３－１７８．　

［６０］彭孝东，张铁民，李继宇，等．基于目视遥控的无人机直线飞行
与航线作业试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：２５８－２６３．

［６１］武锦龙．基于粒子群算法的植保无人机航线规划［Ｊ］．山西电
子技术，２０１８，１９７（２）：５－７，６３．

［６２］韩　宾，吴开华，王文杰．全自动植保无人机弯道姿态控制算法
［Ｊ］．传感器与微系统，２０１８，３７（４）：１４２－１４４．

［６３］王　宇，陈海涛，李海川．基于引力搜索算法的植保无人机三维
路径规划方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（２）：２８－３３，２１．

［６４］ＡｎｄｅｒｓｏｎＧＷ，ＢａｔｉｎｉＦＥ．Ｐａｓｔｕｒｅ，ｓｈｅｅｐａｎｄｔｉｍｂｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍａｇｒｏ－ｆｏｒｅｓｔｒｙｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｕｂｔｅｒｒａｎｅａｎｃｌｏｖｅｒｓｏｗｎｕｎｄｅｒ
１５－ｙｅａｒ－ｏｌｄＰｉｎｕｓｒａｄｉａｔａｂｙａｍｅｔｈｏｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇａｅｒｉａｌｓｅｅｄｉｎｇ
［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９８３，２３
（１２１）：１２３－１３０．

［６５］ＨｏｒａｂｉｋＪ，ＭｏｌｅｎｄａＭ．ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｌｓｆｏｒＤＥＭ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｒａｎｕｌａｒｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４７：２０６－２２５．

［６６］李继宇，兰玉彬，施叶茵．旋翼无人机气流特征及大田施药作业
研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１２）：１０４－１１８．

［６７］杨风波，薛新宇，蔡　晨，等．多旋翼植保无人机悬停下洗气流
对雾滴运动规律的影响［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（２）：６４－
７３．　

［６８］王爱勤，张　琨，刘瑞凤．飞播用种子大粒化包衣剂：
ＣＮ１７３９３４９Ａ［Ｐ］．２００６－０３－０１．

［６９］叶　楠．冲击载荷对植物种子存活率的影响研究［Ｄ］．哈尔滨：
哈尔滨工业大学，２０１２．

［７０］兰玉彬，王林琳，张亚莉．农用无人机避障技术的应用现状及展
望［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（９）：１０４－１１３．

［７１］李杜潮．农业喷药无人机千亿市场空间下的难题［Ｊ］．南方农
机，２０１６（２）：４６．

［７２］张璐晶．无人机市场有了“规矩”农用市场前景看好［Ｊ］．中国
经济周刊，２０１６（２）：５６－５７．

［７３］蒋姣丽，郑凯仁，宋瑜清．加快广东省农用植保无人机推广应用
的思考与建议［Ｊ］．现代农业装备，２０１７（３）：２０－２３．

［７４］王利民，刘　佳，杨玲波，等．基于无人机影像的农情遥感监测
应用［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（１８）：１３６－１４５．

［７５］赵　星．基于移动 ＧＩＳ的农业信息采集系统［Ｊ］．农业工程，
２０１８，８（５）：３１－３４．

［７６］袁玉敏．农业植保无人机高精度定位系统研究与设计———基于
ＧＰＳ和ＧＰＲＳ［Ｊ］．农机化研究，２０１６（１２）：２２７－２３１．

［７７］ＪｏｈｎｓｏｎＥＮ，ＣａｌｉｓｅＡＪ，ＷａｔａｎａｂｅＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｖｉｓｉｏｎ－
ｂａｓｅｄｒｅｌａｔｉｖｅａｉｒｃｒａｆｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ＆Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００７，４（４）：７０７－７３８．

［７８］宇辰网．首批半固体锂电池将用于无人机［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８－
６－２７）［２０１８－０８－３０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｕｃｈｅｎ３６０．ｃｏｍ：８０８０／
ｎｅｗｓ／１７９９２－０－０．ｈｔｍｌ．

［７９］无人机网．一年半１７条政策法规 我国无人机的春天正在到来
［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８－７－３０）［２０１８－０８－３０］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
８１ｕａｖ．ｃｎ／ｕａｖ－ｎｅｗｓ／２０１８０７／３０／４０３１８．ｈｔｍｌ．

［８０］项义妹．三部门在六省市开展植保无人机应用试点，单机补贴
额不超３万［Ｊ］．农药市场信息，２０１７（２６）：１５．
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