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　　摘要：在农业生产中，药剂调控作物生长和药剂防控作物病虫草害一直是重要的农业措施。随着农业中农药使用
量逐年增加，传统施药器械和技术的弊端日渐凸显，无人机作为一种新型的施药器械应运而生。近年来，无人机施药

技术在我国发展迅速，逐渐成为主要的施药方式，大有替代传统农机施药的趋势。本研究从无人机基本构造入手，介

绍农业无人机在世界各农业大国中的发展概况，总结农业无人机在实际发展中的优势，从路径规划、不同控制方式喷

洒效果、避障技术、精准施药、雾滴沉积、夜视功能等６个方面阐明无人机施药的关键技术，汇总农业无人机在作业过
程中的影响因子，对无人机喷施不同药剂（脱叶剂、杀虫剂、杀菌剂、除草剂、植物生长调节剂）以及撒播技术进行梳理

总结，分析无人机施药发展过程中面临的主要问题：续航能力弱、标准规程不健全、配套药剂研发不足、推广培训局限

等，并针对以上问题提出相应措施。此外，还阐述了大数据施药专家系统、生物防治、多机合作、一机多能、公共场所消

杀等未来发展大趋势，以期为无人机施药技术在农业中的应用提供借鉴和参考。
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　　我国是一个拥有１２亿 ｈｍ２耕地的农业大国，
在现代农业生产过程中，作物的生长时好时坏，病

虫草害时有发生。作物生长不好，病虫草害发生均

会对作物的生长造成负面影响，降低作物产量和品

质，严重时会使作物绝产，对农业生产造成巨大损

失。因此，提高作物产量和品质，做好作物的生长

调控和病虫草害的防治工作尤为重要。作物的生

长调控措施主要是水肥调控和化学药剂调控，病虫

草害的防治措施主要有农业防治、物理防治、化学

防治及生物防治等，常规生产中化学防治最多［１］。

据统计，农用化学品可防治高达４５％的世界粮食供
应损失［２］。目前我国大部分地区仍然采用大容量、

粗雾滴的传统喷雾方式（背式喷雾器、担架式喷雾

机、大型机车等）进行作物的生长调控和病虫草害

的防治，喷洒出去的生长调控剂不能完全被作物吸

收，部分进入土壤，产生了药剂残留；喷出的病虫草

害防控药剂也只有２０％ ～３０％能够有效作用于病
虫草害部位［３］，大多数农药被浪费，不仅污染了水土

资源，还对环境造成了极大破坏。为了能够更加高效

环保地实现作物生长调控和病虫草害的防治，无人机

作为一种新型施药机械应运而生。由于无人机与传

统植保器械相比具有安全性高、省水、省药、灵活度

高、喷施效率高、无损等特点，自２０１０年至今，无人机
在农业领域的应用逐渐增多，已经贯穿了作物生长的

全过程［４］。随着无人机技术的不断发展，无人机的

应用面积越来越广，已成为作物生长调控和防治病

虫草害的主要手段［５］，但仍存在市场乱、操作复杂、

续航差、浓度大易产生药害、缺乏行业标准、配套药

剂研发力度不够等不足。

本文对国内外无人机的发展历程和关键技术

进行梳理总结，分析无人机快速发展的原因，综述

无人机喷施药剂的应用情况，阐述无人机施药发展

过程中存在的不足，并展望无人机未来发展的几大

趋势，以期为从事无人机施药工作的相关人员提供

技术支撑。

１　无人机施药发展概况

１．１　农业无人机介绍
无人机是一种用于农林喷洒农药药剂的无人
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驾驶飞行器［６］。一套完整的无人机具备机械、动力

及控制三大功能［７］。无人机的工作原理是借助于

电机的旋转，使螺旋桨产生升力，进而飞离地面［８］。

按照不同平台构型来分，主要有固定翼、直升机、多

旋翼三大类。根据动力系统的来源不同，可分为电

动、油动、油电混动三大类。无人机的载药量大多

为１０～４５ｋｇ，最大载药量为 ８０ｋｇ（例如 ＴＤＮ－
０１）［９］。他的喷洒系统主要包括药箱、水泵、软管和
喷头。药箱是喷洒均匀的关键［１０］，材质要求防震

荡、耐腐蚀、耐磨损。水泵通常分为蠕动泵、齿轮泵

和高压泵，要避免使用浓稠度较大的药剂，以免水

泵内残留药渣影响其正常工作。软管是连接水泵

和喷头的装置，可根据需要调节长短。喷头性能是

影响药效的关键［１１］，主要有扇形压力喷头和离心

喷头。

１．２　国内外农业无人机发展的历程
１．２．１　国外农业无人机的发展历程　纵观全球，农
业航空较发达的国家主要有日本、美国、俄罗斯、韩

国、澳大利亚、巴西、加拿大等，但由于自然地理、人

文政策不一，无人机的发展现状各不一样。

１．２．１．１　日本　日本种植面积最大的农作物是水
稻，对农用机械的要求很高，加之日本人口老龄化

现象比较严重［１２］，所以农业无人机在日本起步较

早，发展比较完善，主要应用在农业领域。由表１可
知，１９８３年日本农林水产省（隶属日本中央省厅）委
托雅马哈公司率先开始农用无人施药作业器械的

研究。经过４年的研究探索，１９８７年世界上第１台
无人直升机 Ｒ５０问世［１３］，主要应用于农药喷洒。

１９９１年，日本农林水产省出台了“推广植保无人机
在稻田中应用”的政策，无人机企业如雨后春笋般

出现［１４］。１９９７年研制出ＲＭＡＸ机型，长为３．６３ｍ、
高为１．０８ｍ、作业载荷为２８ｋｇ，配有水平对置双缸
发动机、全球定位系统（ＧＰＳ）导航功能和雅马哈姿
态控制系统，能够以恒定的速度飞行，同时保持机

身的稳定，成为日本应用最广的植保无人机。如今

全球有２５００多架雅马哈 ＲＭＡＸ直升机在运行，用
于大米、小麦、大豆和蔬菜等许多作物的喷洒作业。

２０１７年推出了一款 ＦＡＺＥＲＲ多马达无人机，可以
喷洒４ｋｇ。２０１８年ＹＭＲ－０１多马达无人机投入市
场，ＹＭＲ－０１的机体四周有６根旋转轴，机身为碳
纤维材料，体型要比普通的无人机大一些。作为领

军企业的日本雅马哈，市场占有率达到６０％［１５］，出

口韩国、美国、澳大利亚、新西兰、泰国等国家。日

本无人机的蓬勃发展离不开政府的管理体系和协

会的协同管理。早在 １９６２年就成立了“农林水产
航空协会”，负责小型无人机作业的协同管理。

２０１７年由日本农林水产省消费安全局发布了无人
机农药配施利用技术指导准则［１６］，制定了航空植保

专用药剂行业标准。２０１９年日本农林水产省首次制
定了农业领域普及小型无人机计划，该计划称，到

２０２２年要将无人机喷洒农药的面积从目前的
２万ｈｍ２扩大至１００万 ｈｍ２。日本农林水产省还敲
定了大幅增加果树和蔬菜可用农药数量的目标。

目前，日本是无人机飞防最成熟，规模最大的国家。

表１　日本农业无人机发展历程

年份 日本植保无人机发展历程

１９６２ 成立“农林水产航空协会”［１３］

１９８３ 进行农用无人植保作业器械的研究

１９８７ 世界上第１台无人直升机Ｒ５０问世［１３］

１９９１ 出台了“推广植保无人机在稻田中应用”政策［１４］

１９９７ 经典的ＲＭＡＸ系列诞生

２０１７ 发布了无人机植保农药配施利用技术指导准则、制定

了航空植保专用药剂行业标准［１５］

２０１８ ＹＭＲ－０１多马达无人机投入市场

２０１９ 首次制定了农业领域普及小型无人机计划

１．２．１．２　美国　美国是世界上农业航空技术最先
进，应用最广泛的国家［１７］，至今已有１１０多年的历
史。美国的农业无人机技术在世界上处于领先水

平，主要应用于军事方面，在农业方面应用较少。

由于美国法律法规的限制，美国的无人机发展规模

不及日本［１８］，航空施药主要以有人驾驶的固定翼飞

机为主，约占到８８％［１９］。２０１６年，美国联邦航空管
理局（ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，简称 ＦＡＡ）正
式颁布了《小型无人机系统的运行和审定》［２０］，这

一政策促进了无人机在美国农业中的应用，尤其是

在农业发达的加州地区。在无人机领域中，比较著

名的美国企业主要有 ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＨａｗｋ、Ａｇｒｉｂｏｔｉｘ、
ＤｒｏｎｅＤｅｐｌｏｙ等。美国国会通过了免除农用飞机１００
美元单次起降费的议案，２０１４年美国政府针对该议
案又投入了７３亿美元［２１］。美国的农场占地范围比

较大，对于有人驾驶的大载量固定翼飞机的需求大

于农业无人机［２２］。近些年，随着政府的监管放宽，

农业无人机行业稳步发展。但在航空配药发展过

程中，仍以有人驾驶的航空飞机为主，农业无人机

为辅。

１．２．１．３　俄罗斯　俄罗斯地广人稀，是一个农业航
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空大国，与美国类似，农业无人机主要应用于军事

方面，农业主要以有人驾驶固定翼飞机为主，无人

机发展缓慢。在２０１６年，俄罗斯中央流体和空气动
力研究院（ＴｓＡＧＩ）完成了由俄联邦鞑靼斯坦共和国
Ａｖｉａｒｅｓｈｅｎｉｙａ设计局设计的农用无人机的初始风洞
试验。研制的 ＦＬＹＰ植保无人机，商载可达 ５０～
１００ｋｇ，飞行速度可达４０～７０ｋｍ／ｈ。
１．２．１．４　其他国家　韩国耕地较少，以种植水稻为
主，机械化水平较高，农业无人机施药技术与日本

类似。目前韩国应用的无人机依赖于中国和日本

出口，本地基本上不生产无人机，但其市场开放，接

受程度较好，政策规定较美国宽松，无人机发展较

稳定。此外，澳大利亚、巴西、加拿大等国家农业航

空也较为发达，他们的发展模式与美国相似，以有

人驾驶的固定翼飞机和旋翼直升机为主［２３］。

１．２．２　国内农业无人机的发展历程　农业无人机
在我国国内发展起步较晚，但发展迅速［２４］。由表２
可知，在２００５—２００６年，中国农业大学、中国农业机
械化研究院等科研机构向有关部门申报提议进行

农业无人机的研究工作。２００８年由农业部南京农
业机械化研究所、中国农业大学等单位共同承担的

国家“８６３”计划项目《水田超低空低量施药技术研
究与装备创制》正式实施，这标志着国内科研机构

正式进入无人机施药技术的探索阶段［２５］。该项目

成功研制出基于Ｚ－３飞行平台的油动单旋翼植保
无人机。２０１０年，我国第１架自主研发的施药无人
机成功问世［２６］。２０１２年，国内第１款电动单旋翼植
保无人机问世。２０１４年，中央一号文件中指出要
“加快农用航空建设”［２７］，促进生态友好型农业发

展。自２０１２年开始，由知网的关注度指数分析可以
看出，我国对无人机的学术关注度也不断提升。

２０１５年，农业农村部制定了《到２０２０年化肥使用量
零增长行动方案》和《到２０２０年农药使用量零增长
行动方案》，新型无人机施药方式开始迅速发展。

同年，个别省份出台了地方性补贴政策。２０１７年，
农业农村部首次将农业无人机纳入农机补贴。经

过短短十几年的发展，如今农业无人机的市场保有

量已经超过日本。２０２０年我国的农业无人机产业
逐渐朝着产学研相互合作的方向快速发展，诞生了

很多代表性的农业无人机品牌，例如大疆创新、极

飞科技、汉和、辽宁壮龙等。２０２０年１２月２１日，民
航局适航司在深圳市向深圳市大疆创新科技有限

公司颁发国内首个农业无人机系统设计生产批准

函，这有利于推进农业无人机产业高质量发展。

２０２０年，大疆农业发布了Ｔ３０、Ｔ１０等２款全新的农
业无人机，Ｔ３０的载荷量达到了３０ｋｇ；２０２１年，极飞
科技发布了 Ｐ４０、Ｐ８０、Ｖ４０２０２１款，其中，Ｐ８０２０２１
款农用无人机载量达到 ４０ｋｇ，搭载全新的
ＳＵＰＥＲＸ４智能控制系统，结合极飞睿喷、睿播、睿图
模块，测绘效率更高、雾化效果更好。极飞 Ｖ４０
２０２１款农业无人机采用行业首创的倾转双旋翼结
构，刷新了人们对旋翼无人机外形的认知。我国农

业无人机的自主研发和创新达到了一个新的高度，但

是与一些发达国家相比还有较大的提升空间［３１］。目

前，我国已然成为全球农业无人机作业面积最大的国

家，２０２０年全国作业面积达到６６７０万ｈｍ２（图１）。
表２　我国农业无人机发展历程

年份 我国植保无人机发展历程

２００５—２００６ 中国农业大学、中国农业机械化研究院等科研机构

向有关部门申报提议进行植保无人机的研究工作

２００８ “８６３”计划项目正式实施Ｔｈｅ“８６３”

２０１０ 我国第１架植保无人机研发成功［２６］

２０１２ 国内第１款电动单旋翼植保无人机问世

２０１４ 中央发布的一号文件中指出要“加快农用航空建

设”［２７］

２０１５ 个别省份出台了植保无人机地方性补贴政策

２０１７ 农业农村部首次将植保无人机纳入农机补贴、全国

投入使用的植保无人机的数量达到 １．４万架，防治
面积约６６７万ｈｍ２［２８］

２０１８ 全国投入使用的植保无人机的数量达到３．１５万架，
作业面积约１７８０万ｈｍ２［２９］

２０１９ 全国投入使用的植保无人机的数量达到５万架，作
业面积约３０００～３３３４万ｈｍ２［３０］

２０２０ 全国投入使用的植保无人机保有量预计已达１１万
台，作业面积１０亿亩次（１ｈｍ２＝１５亩）

　　综上所述，近年来亚洲地区的农业无人机使用
量逐年上升，其他地区的农业无人机基本稳定。由

于中日韩３国的耕地相对分散、经营规模较小、生产
条件相对比较复杂等因素，中日韩３国的农业无人
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机施药技术比较接近。在 ２０１２—２０１３年中日韩 ３
国还展开过无人机施药技术研究的国际合作。而

美国、澳大利亚、巴西、俄罗斯等国家地广人稀，多

是农场主经济，与农业无人机相比，有人驾驶的固

定翼飞机是更好的选择。

２　无人机施药技术在农业中快速发展的原因

２．１　农业无人机优点较多
由表３可知，农业无人机优点主要有以下６点：

２．１．１　安全性高　据统计，每年因农业无人机作业
中毒人数高达１０万、中毒致死率高达２０％。农业
无人机在喷雾安全性方面具有很大优势，能够满足

人体药物分离的要求［３２］，使农业工作者免受农药的

直接、间接伤害。

２．１．２　省水、省药、环保　农业无人机与传统的人
力机械喷雾相比，可以节省３０％的杀虫剂［３３］，节省

３０～４０倍水量，不但降低了对周围环境的污染，还
减少了农产品的农药残留。

２．１．３　穿透性强　多旋翼农业无人机在作业时会
产生旋翼气流，喷洒出来的雾滴随着气流沉积到作

物的冠层上［３４］，气流吹动叶片，使雾滴均匀地附着

在叶片的正反面，也能将雾滴带到作物的中下部，

较小型手动、背负式喷雾器穿透性强。

２．１．４　灵活度高，适应性广　据统计，山脉、高原和
丘陵占全国总面积的 ６９％［３５］，由于特殊的地形地

势，传统农业器械进地作业比较困难。而农业无人

机体积小，作业时不需要跑道，可以垂直升降，不受

地形地势和作物长势的制约，适应性比较广。

２．１．５　喷施效率高　有效载荷为２０ｋｇ的农业无
人直升机的效率是拖拉机安装喷雾器的３～４倍，是
手动喷雾器的３０倍［３６］。农业无人机施药对于大面

积病虫害的爆发有很好的防治效果。

２．１．６　无损　传统的农业机械如小型手动、背负
式、担架式喷雾器和机车喷雾机械都需要进入田块

进行作业，不仅会对作物造成机械损伤，还会压实

土壤，改变土壤的物理性状，不利于作物的后期生

长。而农业无人机施药则是超低空施药，不会与作

物进行直接接触，避免了机械损伤。

２．２　农业劳动力短缺劳务费居高不下
在我国，超过 ８８％的农药喷雾机是人工操作

的［３７］。早期我国经济发展缓慢，农村人口众多，大

部分地区以自给自足的家庭经营为主。在这样的

背景下，对于新型农业器械（农业无人机等）并无迫

表３　传统农业器械与农业无人机的比较

传统农业器械存在的弊端　　 农业无人机的优点

中毒致死率高 安全性高

费水、费药、污染环境 省水、省药、环保

穿透性较弱 穿透性强

易受地形地势影响 灵活度高

喷施效率低 喷施效率高

对作物或土壤造成一定程度的破坏 无损

切的需求。随着工业化和城镇化的快速发展，大量

的青壮年进城务工，从事农业的人员严重不足。农

村劳动力短缺加之人工劳作的环节和时间越来越

少，导致劳务费越来越高，农业用工的压力越来越

大，很多地方用不起工的现象日益突出，而农业无

人机具有劳动强度低、劳动力投入少的特点［３８］，受

到广大农民的青睐。

２．３　土地流转规模加大
农村大量劳力外流，加快了土地的流转。随着

土地流转新政策的实施和国家大力发展农业规模

经营，规模化的防治成为一种趋势，施药的效率要

求越来越高，为农业无人机施药提供了良好的沃土。

２．４　农业无人机购机补贴政策不断完善
２０１７年我国就开始实行无人机购机试点补贴，

目前大部分省、市和地区已经把农业无人机纳入到

农机购置补贴里［３９］。随着无人机购机补贴政策的

不断完善，田间地头的农业无人机将会越来越多。

综上所述，当前我国从事农业的人口正在走向

老龄化，从事农业的劳动力不足，而农业无人机高

效、省时省力的特点正好契合了实际。随着农业无

人机技术的日渐成熟，作业成本也会下降。当前的

整个大趋势有利于农业无人机不断发展，预计未来

几年内，农业无人机还有更大的发展前景。

３　无人机施药的关键技术及其施药流程

３．１　农业无人机路径规划方法
农业无人机施药时，首先要进行路线规划，路

线规划主要有标准航线、定点航线、自由航线等。

标准航线多为固定区域规划，只需规划固定区域边

界即可，自动生成施药航线，进行面上作业；定点航

线为了满足个性化需要，靶向喷雾，针对需要施药

的个别点进行规划，进行点上作业；自由航线是为

了满足特殊区域需求，可以规划直线曲线等航线，

进行线上作业。当作业区域面积较大时，需要返回
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保障点进行药液和电池的更换，而返回的途中为非

施药作业。为提高作业效率尽可能地缩短返回途

中非施药作业的时间，王宇等提出了基于 Ｇｒｉｄ－
ＧＳＡ算法的路径规划方法，此方法相比于简单规划
与未规划情况，往返距离总和分别缩短了 １４％、
６８％［４０］，非施药作业时间分别减少了 ２１％、３６％。
另外，当作业区域面积较大时，单机配药作业耗时

长、效率有限。为了实现多机协同作业，阚平等提

出了一种基于改进粒子群算法的多农业无人机协

同路径规划解决方案，实现了对各农业无人机返航

顺序和返航点位置的寻优，大大提高了防治效

率［４１］。徐博等研究了一种多架次返航路线规划算

法，使其能耗达到最小值，通过该算法进行航线规

划，能耗节省率达到了１２．８９％［４２］。针对不规则作

业田块，严炜等提出了基于差分量子退火算法的路

径规划算法，降低了作业过程的药耗和能耗［４３］。我

国丘陵山地居多，针对农业无人机在丘陵山地上的

作业情况，范叶满等提出了一种基于模拟退火算法

的路径规划，使农业无人机在山地作业时能耗达到

最优［４４］。表４列出了农业无人机路径规划方式的
用途，不同规划方式适用范围不同。

表４　农业无人机路径规划方式的用途

路线规划方式 用途

标准航线 主要适用于成片规模种植、密度较高的大田作

物，如水稻、小麦、玉米等

定点航线 可以实现定点悬停喷洒，适用于果树等种植间隔

较大的作物，如苹果、梨等

自由航线 可以根据作物的种植走向自由规划航线，如茶

树、葡萄等

３．２　不同类型不同控制方式下农业无人机的喷洒
效果

农业无人机飞行质量的好坏对于喷洒效果有

着至关重要的作用。近些年随着农业无人机领域

的快速发展，市场上涌现了各式各样的农业无人

机。它们的飞行性能良莠不齐，防治效果也各不相

同。为了能够筛选出飞行性能高、防治效果好的农

业无人机，陈盛德等选取了不同机型以及不同控制

方式（半自主和全自主）的农业无人机进行飞行试

验，采用微轻型机载北斗导航定位系统，将不同类

型获取到的飞行参数与规划参数进行对比分析，得

出全自主控制方式下的四旋翼植保无人机飞行质

量最高，为有意购买者提供了借鉴［４５］。

３．３　农业无人机避障技术
避障技术，顾名思义就是无人机自主躲避障碍

物的智能技术。初期的避障方法主要是靠飞手目

测障碍物进行躲避，但当障碍物与飞手相距较远

时，安全性就难以保证。农业无人机在田间作业时

环境比较复杂，难免会碰到一些障碍物如输电铁

塔、电线杆、大树等。现阶段农业无人机的空中冲

击主要是由于其避障能力有限［３３］。因此，对于农业

无人机自主避障的研究迫在眉睫［４６］。吴开华等基

于结构光视觉技术提出了一种障碍物检测新方法，

当作业过程中前方存在障碍物时，该方法通过光路

的变化能够准确检测出障碍物的距离、角度、宽度，

从而作出相应的飞行动作［４７］。孙柯等设计了一款

基于双毫米波雷达的避障系统，该系统通过毫米波

雷达回波中心与障碍物之间参数的变化特点得出

障碍物前方距离、侧方距离、宽度［４８］。明宇提出了

一种基于视觉的避障方法，该方法通过在农业无人

机上搭载一个拍摄设备，对收集到的图像处理分析

来进行避障［４９］。由表５可知，不同避障技术各有优
缺点，需要根据具体的环境选择合适的避障方法。

３．４　农业无人机精准施药技术
在农田实际生产中，作物生长和病虫害的分

布、严重度不是均匀的，变量施药、精准施药尤为重

要，可以大量节省农药，提高利用率。准确的高度

表５　避障方法优缺点对比

避障方法 优点 缺点

红外避障 不受可见光影响，角度灵敏度高，结构简单，成本低，

可以快速感知物体的存在

不能获取三维信息，受环境影响很大（物体颜色、方向、环

境光线），测量精度低

超声波避障 成本低、实现方法简单，技术成熟 不能获取三维信息，感应速度和精度，容易受环境影响，如

温度、风速等，且不可检测吸声材料

激光避障 精度、反馈速度、抗干扰能力和有效范围都要明显优

于红外和超声波

不能获取三维信息，体积庞大，价格昂贵

视觉避障 可以获取三维信息 精度随着距离的增加逐渐降低
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控制是精准施药的前提，在作业过程中药箱质量不

断变化，会对高度的控制造成影响。郝学晟等提出

了一种神经网络与重力补偿 ＰＤ控制器相结合的控
制方法，从模拟仿真结果看，可以有效提高控制精

度［５０］。精准施药离不开实时监测技术，段立蹄等提

出了一种基于多信息融合的监测技术，可以将飞行

过程中的飞行参数及药箱参数融合起来，大大提高

了监测的实时性，为精准施药保驾护航［５１］。王大帅

等针对此问题设计了一款基于 ＬａｂＶＩＥＷ的地面控
制软件，可以在作业过程中实现飞行速度和施药流

量的动态匹配，实际与理论流量平均偏差仅为

１９％［５２］。在极飞２０２１年的新品系列里，发布了ＡＩ
处方图技术，在这张处方图上能看到作物长势、施

药情况等，为变量施药指引了方向，可以实现哪里

需要喷哪里。

３．５　农业无人机雾滴沉积分布
雾滴沉积分布特征一直是一个研究热点，对于

调整作业参数至关重要。漆海霞等对不同机型、不

同喷头类型施药特点的研究发现，单旋翼农业无人

机比多旋翼农业无人机有效喷幅更大，离心式喷头

比液力式喷头发射的雾滴粒径更小，具有更佳的穿

透性［５３］。许童羽等研究了水稻垂直空间上的雾滴

分布规律，在有效范围内旋翼下方的覆盖率最好，

远离旋翼的位置覆盖率次之［５４］。王昌陵等研究了

单旋翼农业无人机不同因素对雾滴沉积的影响，就

沉积效果来讲，机尾朝前要优于机头朝前，且侧风

速越大，雾滴越集中于下风向处［５５］。

３．６　农业无人机夜视功能
大部分病虫害均发生在雨热同期的夏季，较白

天高温高湿的环境，夜间更适合农业无人机作业。

目前市面上大部分农业无人机都还不具备夜视功

能，近年极飞发布了一款天目无人机视觉系统，具

备主动近红外照射技术，该技术通过机身主动发射

近红外光线，然后接收目标返回的红外信号反馈，

经过计算处理后，感知障碍物并实现夜间避障。夜

视功能打破了施药作业的时间限制，显著提升了施

药效果和安全性能。

综上所述，植保无人机技术比较新颖又比较复

杂，加强对关键技术的研究是缩小我国与发达国家

差距的必经之路，精准施药技术的研究能最大程度

地提高农业生产力，引领农业向精准化发展。路径

规划的研究可以降低能耗，节约资源。避障技术的

研究会提高植保无人机运行的安全性、稳定性。夜

视功能的研究打破了植保无人机作业的时间限制。

要想解决卡脖子现象，就要不断学习和借鉴国外的

先进技术，把对关键技术的研发放在首位，同时还

需要不断创新，开发适合国内的特色技术要求成果。

４　无人机施药技术在农业中应用的影响因素

４．１　环境条件
影响无人机施药的环境条件主要包括气象条

件、障碍物、不宜飞行区等。气象条件有风速、温

度、光照、湿度、露水、降水等。其中，风速对雾滴沉

降影响最显著，当风速达于３ｍ／ｓ时，不同粒径的雾
滴均会发生飘移［５６］。大风条件下会使药液发生较

大飘移，从而造成作物受药不均。即使在风力较弱

时喷洒，也要预留出飘移缓冲区域。当光照强烈、

温度较高时，药剂的蒸发会变得强烈，悬浮颗粒的

乱流增强，不利于药剂发挥作用。雨露天气时，空

气湿度过大，雾滴会沉积到地面，增加雾滴的流

失［５７］。障碍物包括无人机喷施作业区域及附近出

现的高压线塔、电杆、树木、建筑物等影响无人机作

业的物体，或妨碍无人机操控人员视线的其他物

体。不宜实施飞防作业的区域包括蜂、鸟、鱼、蚕、

畜等养殖场，公路、铁路、学校、医院、居民生活区附

近，以及水源地、草地、生态敏感区等。

４．２　药剂的物理性质
药剂的物理性质包括黏度、表面张力、粒径、蒸

发率等［５８］。药剂经过喷嘴喷洒出来，物理性质会发

生改变，添加飞防助剂和辅剂会改变喷嘴的雾化性

能，尤其对雾滴的表面张力有显著影响［５９］。

４．３　作业参数
农业无人机的作业参数主要包括飞行高度、飞

行速度、喷液量、喷嘴类型等。植保无人机在田间

作业时，为使药物喷洒得均匀，应使无人机保持一

定的高度飞行。陶波等针对此问题的研究表明：随

着飞行高度升高，农药雾滴的沉积量降低，飘移量

增加；当喷液流量较大时，农药雾滴的沉积量增加，

飘移量降低［６０］。当然过大的喷液量也是不可取的，

会使部分农作物发生药害。常见的喷嘴有穿透性

强的压力式，雾化性强的离心式等２种，针对不同的
需求选取不同的喷嘴进行作业。机型不同施药效

果也不一致，与多旋翼无人机相比，单旋翼农业无

人机在作业过程中会产生翼尖涡流，造成雾滴的飘

移，影响施药效果［６１］。当单旋翼农业无人机在田间

作业时，尾部可能会产生异常振动，从而造成农药
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的少喷复喷［６２］。

４．４　喷施对象的形态指标
农业无人机广泛应用于多种农作物，由于不同

农作物或者同一农作物不同株型和冠层参数不同，

施药效果也参差不齐。如农业无人机喷施玉米时，

下部受药较小，发生在下部的病虫害得不到缓解，

施药效果较差。农业无人机的防治效果受多种因

素影响，所以在田间作业时要尽量选择专业飞手，

在无风弱光的多云天气，使用飞防专用药剂以及飞

防助剂，针对不同的作物选择不同的机型、设置合

适的飞行参数，从而达到较好的作业质量。除了气

象条件不能改变之外，其余影响因素均可以通过加

强对飞手的培训、加强对专用药剂的研究、无人机

软硬件的升级、施药专家系统的推荐等方式进行人

为控制。

４．５　飞手的熟练程度
目前，关于避障技术尚不完全成熟，虽然多数

无人机已经完全可以实现自主作业，由于各种影响

因素，比如不规则地块、地块边界、特殊需求等使得

农业无人机多数情况下仍然离不开飞手的手动操

作。当在飞行过程中遇到突发状况时，不熟练的飞

手可能会由于紧张造成一些失误，使部分农田喷洒

不到农药或造成“炸机”［６３］。而熟练的飞手田间经

验丰富，处理突发事件冷静，使飞行比较平稳，施药

比较均匀，无人机保持完好。

５　无人机施药技术在作物生产中的应用

５．１　农业无人机喷施脱叶剂
棉花在成熟前需要进行脱叶，这有利于棉花的

集中吐絮［６４］。近些年来，利用农业无人机喷施脱叶

剂已经越来越普遍，尤其是高机械化的新疆兵团地

区。张荣等对比了农业无人机和机车对棉花的脱

叶效果，认为农业无人机喷施２次脱叶剂效果最佳，
机车施药１遍和２遍棉花脱叶效果相当，但会降低
棉花产量［６５］。胡红岩等研究认为，施药后５ｄ，农业
无人机脱叶效果较差，３０ｄ后，农业无人机脱叶效
果与人工背负式喷雾器相当［６６］。王?等研究认为，

农业无人机喷施脱吐隆效果好于逸采和瑞脱龙［６７］。

付凯研究发现，农业无人机脱叶与传统机车相比，

经济效益增加，成本较低［６８］。农业无人机作业前应

提前了解近期气象情况，选取适当作业时期，设置

好最佳作业参数，选取合适的脱叶剂，配合飞防助

剂和辅剂效果更佳。作业完要注意观察，在漏喷区

进行二次喷施，以免造成损失。

５．２　农业无人机喷施杀虫剂
作物虫害传统施药防治的方式主要是机车施

药，存在剂量大、损伤高等特点，无人机施药可实现

自主施药，定向喷雾，用量少，无损伤，近年来已经

成为机车施药的有益补充。王?等应用农业无人

机进行棉蚜防治，认为２２％氟啶虫胺腈悬浮剂（ＳＣ）
防治效果最好，作业效率提升了３倍，省药，成本大
大降低，与机车效果相当［６９］。娄朝霞等应用农业无

人机进行棉蚜和叶螨防治，对比机车棉蚜防治效果

要更好一些，叶螨防治效果略差一些［７０］。田志伟等

对昼夜条件下农业无人机的防效研究表明，夜间更

有利于棉蚜的防治，药液雾滴的穿透性更好［７１］。龚

恒亮等对甘蔗棉蚜的防治表明，农业无人机施药最

佳组合为ＡＬＶ－１５０２＋ＳＰＡ－０１，飞行速度越快防
治效果越差［７２］。Ｗａｎｇ等利用不同农业器械对小麦
麦蚜的综合防治结果表明，农业无人机的防治效果

与悬臂式和背负式喷雾器相当，效率高几倍，但穿

透性和沉积均匀性较差［７３］。王小武等利用农业无

人机进行稻田稻水象甲防治试验，其中不同机型对

于防治稻水象甲差异不明显，添加助剂后防效显著

提升［７４］。王佐乾等利用不同农业器械探究稻飞虱

综合防治效果，施药后７ｄ，不同农业器械防治效果
无显著差异，１４ｄ后，自走式喷雾机防治效果优于
农业无人机，但农业无人机防治成本最低［７５］。蔺乔

仙等应用农业无人机进行蓟马、螟虫防治，其中选

用３３％氯氟·吡虫啉颗粒剂（ＧＲ）２４０ｍＬ／ｈｍ２效
果较好，在虫害初期防治效果更佳［７６］。

５．３　农业无人机喷施杀菌剂
作物病害传统施药防治的方式与虫害类似，近

年来关于无人机施药防治病害也开展了一些研究。

程应德等利用不同农业器械探究水稻纹枯病综合

防治效果，农业无人机比常规人工喷雾防效更佳，

且省水省药［７７］。淦城等应用农业无人机进行油菜

菌核病防治，认为农业无人机防治油菜菌核病与电

动喷雾器无显著差异，但其大大降低了劳动强度，

且油菜千粒质量和荚粒数有小幅提升［７８］。屈天元

等应用农业无人机进行小麦赤霉病防治，结果表明

农业无人机施药的小麦平均病穗率显著低于自走

式喷杆植保机以及对照组，防治效果较好［７９］。李艳

朋等利用不同机型的无人机对小麦赤霉病综合防

治效果进行对比，认为极飞 Ｐ２０和大疆 Ｔ１６防治效
果最好，添加助剂防治效果会更好，且未造成药
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害［８０］。胡中泽等进行农业无人机防治赤霉病的减

量研究，发现添加助剂防治效果更佳［８１］。随着药剂

用量的减少，防治效果也越来越差，农业无人机减

量２５％药剂处理与普通喷雾器防治效果相当。
５．４　农业无人机喷施生长调节剂

生长调节剂对作物生长具有很好的调节作用，

多采用叶面喷施的方式，为减少叶面喷施造成的机

械损伤，学者们也开始尝试利用无人机喷施生长调

节剂。由于棉花存在无限生长的习性，通常需要棉

花生长的不同时期喷施调节剂缩节胺来调节棉花

生长。例如赵静等对比了不同农业器械化控效果，

认为农业无人机与机车喷施缩节胺对棉花株高的

抑制率差别不大，但在提高棉花成铃率方面要好于

机车［８２］。张亚林等应用农业无人机喷施缩节胺表

明飞行高度为１．５ｍ、飞行速度为４ｍ／ｓ时，调控效
果最好且优于机车［８３］。

５．５　农业无人机喷施除草剂
由于除草剂喷施易产生药害，通常在播种前使

用较多，作物生长季节除草剂喷施面积和次数都较

少，无人机在除草剂喷施方面的研究较少。邵国民

等将农业无人机应用于水稻直播防治杂草，其中农

业无人机与担架式喷雾机防治效果旗鼓相当，但农

业无人机效率更高，大大节省了农药，有利于大面

积应用［８４］。张宋超等应用农业无人机进行看麦娘

防治，施药后１０ｄ，农业无人机防治看麦娘效果不如
人工背负式喷雾机［８５］。张小秋等应用农业无人机

防治甘蔗杂草，与对照组相比，无人机总杂草株防

效在８９％以上，鲜质量防效在９６％以上且甘蔗无药
害症状，持效期较长，喷施效率较高，防除效果较

好［８６］。在使用农业无人机作业时，应尽可能加大流

量，以小雾滴作业来提高药液的沉积密度，提高防

治效果。

５．６　农业无人机撒播技术
随着农业无人机在农业中的参与度不断提高，

授粉、播种、施肥等过程不断向机械化、智能化发

展，农业无人机撒播技术逐渐走向成熟。２０２０年，
中国农业科学院在新疆示范基地应用无人机对库

尔勒香梨授粉，当年果品品质明显提升，产量也较

往年增加［８７］。程建斌等应用农业无人机进行薄壳

山核桃授粉，在单位面积产量、品质方面较对照明

显提升，且授粉效率极高［８８］。刁友等应用农业无人

机进行水稻直播，效率与地走式直播机相比大幅提

升，大大降低了成本且产量较稳定，提高了水稻种

植的机械化水平［８９］。于丰华等利用水稻的光谱特

征构建了处方图，进而使用农业无人机进行精准追

肥，氮肥追施量减少２７．３４％，且最终产量较常规追
肥大致相同［９０］。

现如今农业无人机应用越来越广泛，无论是大

田作物还是园艺植物都有涉及，并且它的农业效果

与其他传统器械相比有明显优势。农业无人机在

喷施杀菌剂、杀虫剂、除草剂、脱叶剂方面研究应用

越发普遍，在喷施缩节胺等生长调节剂方面也越来

越多，无人机打顶也是未来应用的方向。随着农业

无人机撒播技术的普及，授粉、播种、施肥已成为其

重要组成成分。

６　无人机施药技术在农业生产中应用的不足及
展望

６．１　无人机施药技术在农业生产中应用的不足
６．１．１　电池容量技术受限，电动农业无人机的续航
能力有待提高　农业无人机在大规模田地上植保
作业时需要频繁升降更换电池，大大降低了作业效

率和安全性。目前无人机电池技术原理层面的研

究不够，使得电池容量受到了限制［９１－９２］。无人机电

池包括普通无人机电池和高倍率无人机电池。目

前电池容量主要有 ５０００、１００００、１２０００、１４０００、
１６０００、２２０００、３２０００ｍＡｈ等。现阶段提高续航能
力需要从２个方面着手，一方面需要国家加大力度
对农业无人机电池技术原理层面进行研究，加大补

贴力度，培养专业型人才；另一方面从寻找新能源

角度出发。徐伟诚等提出一种基于太阳能的农业

无人机续航方案，该方案通过与锂电池连接一块硅

太阳能电池板来实现对无人机共同供电，提高了续

航能力［９３］。经试验验证，飞行时间平均提高了

７０ｓ。虽然飞行时间提升的不多，但是这个方向是
可行的，还有很大的提升空间。

６．１．２　农业无人机行业标准体系不健全，政策规程
需要完善　近年来，农业无人机在我国得到迅猛发
展，但植保无人机的制造和作业标准规范不完善，

相关部门监管困难［９４］。这就导致行业内泥沙俱下，

轻则降低农作物产量，重则危及植保人员的人身安

全。为此，部分省份陆续采取了措施。２０１６年重庆
市出台了我国第１个农业无人机的地方标准ＤＢ５０Ｔ
６３８—２０１５《农用航空器电动多旋翼植保无人机》。
２０１７年《江西省农业植保无人机地方标准》在江西
省正式实施。２０１８年我国首个国字号农业无人机
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行业标准诞生———ＮＹ／Ｔ３２１３—２０１８《植保无人飞
机质量评价技术规范》。２０１９年江苏省南通市出台
了２个农业无人机团体标准。２０２０年浙江启飞智
能主导制定的多旋翼农业无人机“浙江制造”标准

发布。当前国家标准并不完善，缺少作业规范和作

业质量标准。我国应该继续完善农业无人机行业

标准体系和政策规程，规范市场秩序，加强市场监

管，为广大农民的根本利益保驾护航。

６．１．３　飞防专用药剂研发不足，缺乏对周围环境和
生物影响性研究　农业无人机作为一种超低空施
药器械，与传统地面农业器械所需药剂不同，所用

药剂要考虑雾滴的防飘性、耐蒸发性［９５］。飞防专用

药剂存在低毒、高效、抗飘移、沉降好、耐蒸发、对农

业无人机损害小等特点，但目前农业无人机田间作

业仍大量使用传统剂型，这不完全适合农业无人机

施药技术要求［９６］，不仅会堵塞喷嘴，还会对环境造

成负面影响。吴海霞等采用不同农业器械配合不

同药剂对比对小麦赤霉病的防治效果发现无人机

喷施专用药剂的防治效果最高，达 ８３．７３％［９７］；常

规电动喷雾器喷施传统药剂防效次之，达７８．４７％。
说明农业器械与药剂门当户对才会使防治效果达

到最佳。目前我国飞防专用药剂登记进程较慢，但

国外尤其是日本针对飞防专用药剂的研究相当成

熟，要借鉴国外经验，逐步建立起飞防专用药剂标

准准则，加大对专用药剂的研发。农业无人机施药

作为一种超低空施药方式，产生的药液雾滴有着独

特的物理特性。一般在田间试验或作业时，人们往

往关注作物的防治效果，而忽略了施药后对生态的

影响。虽然农业无人机喷施量小，但其喷施浓度较

高，也会对周围环境产生影响。应在每次喷施后对

临近作物、水源、养殖场等周边环境进行跟踪性监

测研究，得出的结果可以为作业参数的制定提供参

考，从而更加系统地权衡农业无人机的利弊。

６．１．４　大部分地区对农业无人机的培训服务力度
不够　农业无人机作为一种现代科技的产物，与传
统器械相比，拥有众多优点。但由于推广力度不

够，农户对于农业无人机的认识度不足，很多农民

仍然以传统施药方式为主，对于农业无人机的防

效、成本还处于半信半疑的状态。这就需要实地考

察给农民朋友宣传讲座，打消疑虑。甚至有部分农

户购买了农业无人机，怕损坏机器，闲置率高，不会

操作，不敢操作。这就需要无人机公司拥有较好的

售后服务，派专业飞手进行培训，积极探索新的推

广模式，更好地融入市场。针对价格不满意的用

户，可以采取租赁的形式。

６．２　农业无人机施药技术展望
６．２．１　大数据支持下的施药专家系统开发　２０１９
年，我国进入了５Ｇ商用时代，５Ｇ具有高速率、低时
延、大带宽等优点。２０２０年，北方天途航空技术发
展（北京）有限公司推出一款５Ｇ植保无人机 Ｍ４Ｅ，
实现了５Ｇ技术在农业无人机领域的应用。农业无
人机与５Ｇ技术的结合将大大提高施药作业的效
率，提高飞行稳定性、安全性，大大提高了数据上传

处理速度。农业无人机在不同气象条件下对不同

作物进行田间作业时，飞行参数、机型、药剂药量不

同防效也大不一样。随着农业无人机的广泛应用，

不同机型的农业无人机在不同地形地势、风向、风

力、温湿度下的飞行参数以及用药量汇聚成大数

据，且随着作业量的增加不断完善。基于此，施药

专家系统成为了可能，用户在施药作业时只需要输

入气象环境条件、作物种类就可以得到最佳的飞行

参数、推荐药剂药量以及合适机型，提高了使用人

的专业素质，这不仅会提高农业无人机的使用频

率，还会显著增加有效植保面积。随着智慧农业的

不断发展，未来５Ｇ技术在农业无人机领域中的应
用将会更加普遍，自动化、智能化水平不断提高，向

着“互联网 ＋农业”发展。无人机施药专家系统的
开发利用是将来的发展方向。

６．２．２　农业无人机生物防治技术　将农业无人机
应用于生物防治，例如利用农业无人机在水稻田投

放被赤眼蜂寄生了的米蛾卵，赤眼蜂孵化之后可以

从小孔中飞出并且主动寻找螟虫的卵进行寄生，最

终杀死螟虫的卵从而达到生物防治的效果［９８］。另

外，巴西近一半的甘蔗田种植区都采用了赤眼蜂来

防治虫害，其中 ９８％都是通过无人机释放的［９９］。

在未来可以应用于豆类、玉米、小麦以及瓜果类等

作物的生物防治。无人机施药生物防治的应用前

景广阔。

６．２．３　多机合作或一机多能进行田间作业技术　
传统的作物长势监测和病虫草害监测主要是靠农

业技术人员在田间进行调查，费时费力，而近些年

利用无人机遥感监测作物长势和作物病虫害成为

一种重要的监测手段。它采集信息迅速，覆盖率比

较广。在农业无人机作业前，同一无人机或不同无

人机先在该地段飞一遍，例如极飞 Ｐ４０、Ｐ８０、大疆
Ｔ３０等，通过采集作物的光谱信息，经过分析获取作
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物长势和病虫害处方图，从而为农业无人机作业提

供精准定位。这样可以实现按需给药，节约成本。

既响应了国家减药的政策，又迎合了大众对绿色安

全食品的追求。随着精准农业的发展，多机合作成

为未来农业作业的一种新趋势，增加了各种技术的

关联性。无人机综合监测施药技术前景广阔。

６．２．４　公共场所的无人机杀菌消毒　农业无人机
不仅服务于农业方面，也与人们的公共生活息息相

关。２０１９年１２月暴发了新冠疫情，切断传播途径
至关重要。为此，全国上下开始对各种公共场所进

行消杀，主要是采用穿戴厚重的防护服人工消杀。

该方法存在效率低、用工多，容易造成消杀人员感

染等问题。２０２０年１月 ３１日，极飞科技正式宣布
启动“春雷行动”，投入５００万元人民币，设立防疫
消杀专项基金，为全国极飞用户义务防疫消杀作业

保驾护航。据统计，数千架极飞农业无人机参与了

消杀工作。采用农业无人机搭载消毒药剂进行消

杀，专业飞手可以在操作室远距离遥控农业无人机

进行作业。该方式会大大提高消杀速率，同时避免

了人直接和药、病毒接触。这将为未来大面积消杀

传染类病毒细菌提供很好的借鉴作用。

当前全球农业正在经历第４次革命，即智能革
命时代，机械化、智能化是未来农业发展的方向。

农业无人机的应用对提高我国植物病虫害防治机

械化水平，增强农业抗风险能力具有重要意义［１００］。

尽管目前无人机施药技术与发达国家还存在差距，

但是我国近年来不断加强创新能力和对核心技术

的攻关，并增大资金的投入，与几年前相比，关于农

业无人机作业的标准规范也逐渐多了起来，各大农

药公司也加紧了对飞防药剂的研发，无人机施药势

必会成为我国农业作物生长调控和病虫草害防控

的重要方式。
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［３６］刘剑君，贾世通，杜新武，等．无人机低空施药技术发展现状与

趋势［Ｊ］．农业工程，２０１４，４（５）：１０－１４．

［３７］中国农业年鉴编委会．２０１５年中国农业年鉴［Ｍ］．北京：中国

农业出版社：３７－５６．

［３８］金永奎，薛新宇，秦维彩，等．电动单旋翼植保无人机性能试验

［Ｊ］．中国农机化学报，２０１９，４０（３）：５６－６１．

［３９］冯焕萍．农用植保无人机作业市场分析［Ｊ］．中国农机化学报，

２０１８，３９（８）：５４－５７．

［４０］王　宇，陈海涛，李　煜，等．基于 Ｇｒｉｄ－ＧＳＡ算法的植保无人

机路径规划方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：２９－３７．

［４１］阚　平，姜兆亮，刘玉浩，等．多植保无人机协同路径规划［Ｊ］．

航空学报，２０２０，４１（４）：２５５－２６５．

［４２］徐　博，陈立平，谭　，等．多架次作业植保无人机最小能耗

航迹规划算法研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：３６－４２．

［４３］严　炜，龙长江，李善军．基于差分量子退火算法的农用无人机

路径规划方法［Ｊ］．华中农业大学学报，２０２０，３９（１）：１８０－

１８６．　

［４４］范叶满，沈楷程，王　东，等．基于模拟退火算法的无人机山地

作业能耗最优路径规划［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（１０）：

３４－４１．　

［４５］陈盛德，兰玉彬，周志艳，等．植保无人机航空喷施飞行质量的

试验与评价［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１９，４０（３）：８９－９６．

［４６］李继辉，白　越，裴信彪，等．基于深度学习的农用无人机自主

避障研究［Ｊ］．农机化研究，２０２１，４３（３）：１－７．

［４７］吴开华，王文杰．植保无人机结构光视觉的障碍物检测方法

［Ｊ］．光电工程，２０１８，４５（４）：３２－４０．

［４８］孙　柯，吴开华，王亚涛，等．基于毫米波雷达的植保无人机避

障系统研究［Ｊ］．传感器与微系统，２０２０，３９（６）：７３－７６．

［４９］明　宇．一种基于视觉的植保无人机避障［Ｊ］．电子世界，２０１８

（２２）：１４１－１４２．

［５０］郝学晟，周国平．基于神经网络与重力补偿的植保机高度控制

［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（８）：３１－３４，４０．

［５１］段立蹄，刘洋洋，茹　煜．植保无人机变量施药监测技术研究发

展与展望［Ｊ］．中国农机化学报，２０１８，３９（６）：１０８－１１３

［５２］王大帅，张俊雄，李　伟，等．植保无人机动态变量施药系统设

计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（５）：８６－９３．

［５３］漆海霞，陈鹏超，兰玉彬，等．不同电动植保无人机稻田雾滴沉

积分布试验研究［Ｊ］．农机化研究，２０１９，４１（９）：１４７－１５１．

［５４］许童羽，于丰华，曹英丽，等．粳稻多旋翼植保无人机雾滴沉积

垂直分布研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：１０１－１０７．

［５５］王昌陵，何雄奎，王潇楠，等．基于空间质量平衡法的植保无人

机施药雾滴沉积分布特性测试［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２

（２４）：８９－９７．

［５６］王　玲，兰玉彬，ＨｏｆｆｍａｎｎＷＣ，等．微型无人机低空变量喷药

系统设计与雾滴沉积规律研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７

（１）：１５－２２．

［５７］林正平，洪　峰，刘　鹤，等．浅析影响植保无人机作业效果的

主要因素［Ｊ］．中国植保导刊，２０１９，３９（４）：７０－７２，８５．

［５８］田志伟，薛新宇，李　林，等．植保无人机施药技术研究现状与

展望［Ｊ］．中国农机化学报，２０１９，４０（１）：３７－４５．

［５９］王军锋，罗博韬，霍元平，等．助剂影响大载荷植保无人机喷洒

沉积特性的试验研究［Ｊ］．排灌机械工程学报，２０１９，３７（１２）：

１０４４－１０４９．

［６０］陶　波，孔令伟．无人机喷雾雾滴分布研究［Ｊ］．东北农业大学

学报，２０１８，４９（８）：６４－７２．

［６１］文　晟，韩　杰，兰玉彬，等．单旋翼植保无人机翼尖涡流对雾

滴飘移的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１８，４９（８）：１２７－

１３７，１６０．

［６２］谷振兵，赵丽芳，李岩舟，等．单旋翼植保无人机尾翼振动的试

验研究［Ｊ］．农机化研究，２０２０，４２（３）：１６４－１６８，１７４．

［６３］王水满．基于激光雷达的植保无人机自主避障技术研究［Ｄ］．

唐山：华北理工大学，２０２０：６－１３．

［６４］胡红岩，任相亮，马小艳，等．棉花脱叶剂的植保无人机喷施技

术［Ｊ］．中国棉花，２０１８，４５（１１）：４３－４４．

［６５］张　荣，陈　兵，唐小军，等．棉田植保无人机喷施脱叶剂的应

用效果研究［Ｊ］．绿洲农业科学与工程，２０１９（４）：２１－２４．

［６６］胡红岩，任相亮，马小艳，等．无人机喷施与人工喷施棉花脱叶

剂效果对比［Ｊ］．中国棉花，２０１８，４５（７）：１３－１５，１９．

［６７］王　?，冯宏祖，王　兰，等．ＭＧ－１Ｓ型无人机喷施不同棉花

脱叶剂的田间效果对比［Ｊ］．中国棉花，２０１８，４５（１）：２７－

２８，４６．

［６８］付　凯．植保无人机在奎屯垦区喷施棉花脱叶剂的应用效果研

究［Ｄ］．石河子：石河子大学，２０１９：１３－２２．

［６９］王　?，冯宏祖，马小艳，等．无人机施药对棉蚜的防治效果及

经济效益分析［Ｊ］．农药学学报，２０１９，２１（３）：３６６－３７１．

［７０］娄朝霞，温浩军，张　斌，等．多旋翼植保无人机棉花飞防作业

效果［Ｊ］．新疆农业科学，２０１９，５６（３）：５３７－５４３．

［７１］田志伟，薛新宇，崔龙飞，等．植保无人机昼夜作业的雾滴沉积

特性及棉蚜防效对比［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（５）：６９－

７７．　

［７２］龚恒亮，孙东磊，陈立君，等 ．多旋翼无人机施药防治甘蔗绵蚜

的研究［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１７，３９（３）：６８７－６９３．

［７３］ＷａｎｇＧ，ＬａｎＹ，ＹｕａｎＨ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙｏｎｗｈｅａｔａｐｈｉｄｓａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｔｈｅｗｈｅａｔ

ｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｗｉｔｈｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒａｎｄｔｗｏ

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｋｎａｐｓａｃｋｓｐｒａｙｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９
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（２）：２１８．

［７４］王小武，丁新华，付开
!

，等．小型植保无人机超低量喷雾防治

稻水象甲［Ｊ］．生物安全学报，２０１８，２７（３）：２１６－２２３．

［７５］王佐乾，吴婧莲，吴　涛，等．不同植保机械在湖北稻田病虫害

防治中的效能评价［Ｊ］．河南农业科学，２０２１，５０（２）：８９－９５．

［７６］蔺乔仙，杨世常，夏银果，等．植保无人机在甘蔗害虫防治上的

应用效果［Ｊ］．甘蔗糖业，２０２０（１）：２３－２７．

［７７］程应德，郑在武，张　超，等．植保无人机结合飞防助剂施药防

治水稻纹枯病的效果［Ｊ］．中国植保导刊，２０１９，３９（６）：７４－

７５．　

［７８］淦　城，肖明徽，梁声荣，等．六旋翼植保无人机防治油菜菌核

病效果探析［Ｊ］．中国植保导刊，２０１８，３８（１１）：６９－７１，７５．

［７９］屈天元，李艳朋，李东洋．大疆 ＭＧ－１Ｐ植保无人机防治小麦赤

霉病药效试验［Ｊ］．现代农业科技，２０２０（９）：９８－９９．

［８０］李艳朋，李　猛，李秀钰．植保无人机与飞防助剂在小麦赤霉病

防治上的应用效果［Ｊ］．浙江农业科学，２０２０，６１（３）：４４５－

４４７．　

［８１］胡中泽，王　安，钱　巍，等．植保无人机结合助剂在小麦赤霉

病防治中的农药减量研究［Ｊ］．金陵科技学院学报，２０１９，３５

（２）：５３－５６．

［８２］赵　静，辛　芳，周月婷，等．多旋翼植保无人机与常规喷施缩

节胺对棉花生长调控效应比较［Ｊ］．新疆农业科学，２０１８，５５

（１１）：２０９６－２１０４．

［８３］张亚林，黄　群，马小艳，等．无人机飞防对棉花生长调控效果

研究［Ｊ］．中国棉花，２０１９，４６（１）：２６－２８．

［８４］邵国民，骆　琴，何信富，等．植保无人机防除水稻直播田杂草

效果评价［Ｊ］．中国稻米，２０１９，２５（６）：８９－９２．

［８５］张宋超，薛新宇，孙　涛，等．植保无人飞机油菜杂草防治与效

果评估研究［Ｊ］．中国农机化学报，２０１９，４０（９）：４８－５３，５９．

［８６］张小秋，宋修鹏，梁永检，等．植保无人机在蔗田化学除草上的

应用效果［Ｊ］．中国糖料，２０２０，４２（１）：６１－６５．

［８７］中国农业科学院．无人机安全高效授粉技术成功破解库尔勒香

梨生产难题［Ｊ］．中国食品学报，２０２０，２０（９）：１０１．

［８８］程建斌，汪继斌，王年金，等．无人机辅助授薄壳山核桃花粉对

山核桃的结实效应［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），

２０１９，４３（４）：１９９－２０２．

［８９］刁　友，朱从桦，任丹华，等．水稻无人机直播技术要点及展望

［Ｊ］．中国稻米，２０２０，２６（５）：２２－２５．

［９０］于丰华，曹英丽，许童羽，等．基于高光谱遥感处方图的寒地分

蘖期水稻无人机精准施肥［Ｊ］．农业工程学报，２０２０，３６（１５）：

１０３－１１０．

［９１］刘小涵，刘希军，高丽霞，等．混合动力植保无人机能量管理策

略［Ｊ］．电源技术，２０１９，４３（６）：１０３４－１０３８．

［９２］张晓瑛．锂电池在植保无人机中的应用研究［Ｊ］．当代农机，

２０１７（５）：７３－７５．

［９３］徐伟诚，陈　凯，张　铭，等．基于太阳能的植保无人机续航提

升方案［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１８，２０（１１）：６２－６８．

［９４］邱小雷，张　羽，张小虎，等．从植保无人机经验探析我国精确

农业发展路径［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１６）：３０－３３．

［９５］宋　睿，沈国清，张永涛，等．植保无人机飞防助剂的筛选及其

性能评价［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７（２）：３３３－３３９．

［９６］袁会珠，薛新宇，闫晓静，等．植保无人飞机低空低容量喷雾技

术应用与展望［Ｊ］．植物保护，２０１８，４４（５）：１５２－１５８，１８０．

［９７］吴海霞，张杰峰，崔家华，等．航空植保专用药剂对小麦赤霉病

的防治效果研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０２０，２６（９）：１０１－

１０２，１１４．

［９８］朱　航，黄　钰，李宏泽，等．一种投放赤眼蜂进行生物防治的

无人机：ＣＮ２０９４５４９９８Ｕ［Ｐ］．２０１９－１０－０１．

［９９］黄　敏．巴西生物防治领域无人机应用广泛［Ｊ］．中国农资，

２０２０（２）：８．

［１００］ＣｈｅｎＳＤ，ＬａｎＹＢ，ＬｉＪＹ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｏｎｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，３３（７）：８２－９０．　
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