
31

第1期 沈德战  等：无人机施药技术研究现状与趋势分析

无人机施药技术研究现状与趋势分析

沈德战1，张　园1,2，韦丽娇1,3，赵振华1,4，陈晓垚1，姜  蕾5

（1.中国热带农业科学院农业机械研究所，广东  湛江  524091；2.广东省农业类颗粒体精量排控工程技术研

究中心，广东  湛江  524000；3.湛江市类颗粒体动力学及精准精量排控重点实验室，广东  湛江  524091；

4.农业农村部热带作物农业装备重点试验室，广东  湛江  524091；5.中国热带农业科学院环境与植物保护研

究所，海南  海口  571101）

摘  要：通过药物调控作物的生长和防控病虫草害是农业生产的一项重要措施。随着现代物联农业的快速发展，

传统的施肥方式与技术已无法适应现代农业发展的需求，与传统的人工施药相比，无人机施药具有独特的优势，

其应用技术已成为农业机械行业的热点。文章对无人机喷洒装置的组成和工作机理进行了论述，总结了无人机施

药技术的应用优势和国内外技术现状，对其在国内应用中存在的问题进行了成因分析，结合行业研究方向提出了

无人机施药技术发展对策及建议，并展望了其发展趋势。
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0  引言

我国是一个农业大国，拥有 1.2 亿 hm2 耕地 [1]，

在农作物的生长发育过程中，如何进行有效的病虫

害防治是确保粮食安全和产量的关键。然而，在我

国的农业生产过程中，植保施药仍然以人工或微型

机器（电动）喷雾机为主，与现代农业的规模化种

植不相适应，导致了监测与预警的分离 ；与此同时，

人工施药劳动强度大、效率低，施药人员中毒事故

也时有发生。无人机施药作为一种新型施药技术，

由于其相对优势特点，在农业领域的应用逐渐增多，

已经贯穿了作物的生长全过程 [2-3]。因此，加速推进

无人机施药技术推广应用，提高作物病虫害防治水

平，是保证粮食品质和安全、保护生态环境、推动

农业可持续发展的需要。

1  概述

无人机施药是一种借助植保无人机携带药液在

作物上空喷洒药物的作业方式 [4-6]，其施药系统如图 1

所示，主要由喷洒系统、控制系统和定位系统等组成。

喷洒系统由药液管、喷头等组成，用于施撒药剂的定

点定量输送，是植保无人机施药过程中的重要部分；

控制和定位系统是一种用于对无人机进行控制和决策

的控制系统，实现定位、导航和数据采集等功能 [7]。

1. 控制系统；2. 定位系统；3. 喷杆；4. 药液箱；5. 泵；

6. 喷头；7. 药液管

图 1  无人机施药系统 
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2  应用优势

无人机施药技术在农业生产应用中具备一定的

优势。

1）相对安全、高效的作业模式。传统的人工喷

药的有效性和稳定性较差，而且人工喷药时存在农

药残留的危险，有损操作人员的身体健康。而无人

机喷药采用远程控制，能有效地保障操作人员的安

全。除此之外，无人机 1 次飞行可以喷洒 10～15 亩

地（1 亩 =0.067 hm2），作业效率高 [8]。一般 1 台无

人机 1 天可以喷洒 400～800 亩，而人工 1 天仅喷洒

8～10 亩，效率高几十倍 [9]。

2） 突出的防治省药节水能力。植保无人机施药

时，其旋翼产生的向下气流可增加雾流对作物的渗

透力，使叶片正反两面有药附着，渗透性强，能被

作物均匀吸收，防治效果和农药利用率较人工喷药

效果更好，可节约农药 30%、节约用水量 90%。

3）良好的适应性和灵活性。据统计，我国山脉、

高原和丘陵占全国总面积的 69%[10]。先进的无人机

施药技术可不受地形、作物高度、周边环境等因素

的影响，适应性更强，很好地解决了高杆作物、果

树、复杂地形等施药难的问题。

4）有效避免机械损伤作物。与传统的农业机械

相比，无人机喷洒的药滴更容易附着在作物的表面，

可有效避免作物与器械多次接触造成的损伤、损坏。

3  发展现状

3.1  国外发展概况及关键技术

当前，美国和日本的植保无人机技术相对发达，

处于世界领先水平。其次，澳大利亚、韩国等农业

发达国家 70% 以上的农药喷洒都是通过无人机作业

完成的。其中，日本是无人机植保技术最发达的国

家，自 90 年代以来，日本已将农用无人机应用于大田

作物、果树、蔬菜等作物的病虫害防治方面。近几年，

日本农用植保无人机由于其单位面积施药量小、作业

效率高、农药飘动小等优势而迅速发展。据统计，日

本使用无人机进行害虫控制的面积超过 45%。

当前美国的农业航天技术领域，以实时影像处

理系统、变量喷洒系统设计和多种传感器信息系统

的集成设计为研究重点，以实现施药作业实时可视

化监控 [11] ；可变量喷射施药系统使农药资源的回收

利用更合理、有效，实现了高效节能和环保减排的

目的；多传感器数据融合技术使复杂系统的综合表达

方式更为完整和明确，改善了系统响应的精确度和

快速性，减少了系统的决策风险。美国 GT-MAX 农

机公司 [12] 的植保飞机，其飞行控制结构为内环式，

并集成三轴式惯性加速度计、航向磁强计、声纳、

雷达测高仪和 DGPS 等多个传感器的数据融合技术，

可实现施药作业精确定位等功能。

韩国农业机械化水平较高，农业无人机施药技

术依赖中国和日本出口，因其较为宽松的政策法规

以及在农业无人机市场上较高的开放度和接受程度，

农业无人机施药技术发展较为稳定。纵观国际现状，

各发达国家不仅注重植保施药作业对环境的影响，

也注重农用喷雾技术、遥感技术和精准导航控制技

术等的研究，以减少农药喷洒漂移量，提高农药利

用率。

3.1.1  喷雾技术

喷雾技术是无人机施药作业的一项关键技术。

自 20 世纪 90 年代以来，美国一直在生产最先进的

空中静电喷雾器，用于各种小型螺旋桨驱动的飞机

上。近年来，美国的专家和学者们一直在测试和研

究空中静电涂层系统的抗漂移性能；美国农业部农业

研究服务署（USDA-ARS）的 CARLTON 等 [13] 设计

的电动旋转静电喷头能有效防止药液的漂移；美国喷

雾系统公司 [14] 生产的额宽幅扁型喷头和低压扇形喷

头具有自动控制的功能，可根据压力变化产生不同

雾型，从而获得更好的附着效果。

3.1.2  遥感技术

遥感技术是一种通过无接触的方式获得由目标

自身和目标所表示的地区和事物的特征，并对所获

得的数据进行处理和提取的技术。无人机携带遥感

设备（高光谱、多光谱相机和热成像仪等），利用

作物的光合作用和水分蒸发原理监测农业病虫害情

况 ；在日本，大多数情况下都是使用微型无人机携

带照相设备，通过 SfM 软件对其进行数据分析，获

得稻米的长势等农业情况。美国无人机技术公司

PrecisionHawk、Agribotix、DroneDeploy[15] 研 究 的 农

业遥感技术应用于农作物的估产、土壤关键属性、

农业灾害监测及精准农业服务等，通过遥感技术，

利用无人机采集的数据生成精准农业 NDVI 指数图，
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分析植被状况和植被覆盖度信息。

3.1.3  精准导航控制技术

精准农业空中施药技术是利用及时、准确的信

息采集技术和现代信息处理技术，实现减少施药量、

高效、省力的综合技术。用 GPS 确定无人机与需要

喷洒地点的位置关系，用飞行控制器进行航路规划，

并开启可变系统装置，进行精确、定点、超低量、

高效喷洒。尹选春等 [16] 提出了由无人直升机携带伪

卫星设备进行导航控制，并验证了导航精度和可靠

性比 GPS 高 ；IWAHORI 等 [17] 开发了一种由无人直

升机携带的 3D GIS 地图系统，用于精确的空中测量；

美国雅马哈发动机公司研制的 RMA X 型工业无人直

升机采用精确喷药的方法控制水稻病虫害 ；SUZUKI

等 [18] 拟把非线性模型控制算法用于小型无人机自动

避障控制与导航中；NONAKA 等 [19] 设计了外部干扰、

地面控制站和无人机动力学模型，利用滑模控制算

法减弱外部干扰，降低模型误差，实现了无人机顺

利起降及悬停于空中的平稳控制。

3.2  国内发展概况

农业无人机在中国起步较晚，但发展迅速 [20]。

2008 年，国家“863”计划课题——“水田超低空，

低体运用技术研究及装备创新”的正式落地，表明

我国科研机构正式步入无人机运用技术探索时期 [21]。

2010 年，我国第 1 架自主研发的施药无人机成功问

世 [22]。2014 年，中央一号文件提出“加快农用航空

建设”，推进生态友好型农业。2015 年，农业农村部

编制了《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计划》，以及个别

省份地方性补贴政策的出台，促进了无人机施药的

快速发展。2017 年，农业农村部首次将农业无人机

纳入农机补贴。到 2020 年，通过产学研等合作方式，

中国农业无人机产业得到了迅猛发展，诞生了大疆

创新、极飞科技、汉和、极目等诸多代表性农业无

人机品牌。2021 年，大疆 T30 植保无人机搭载了枝

向对靶技术和球型雷达系统，提高了作物对药液的

吸收以及解决了植保无人机在极端天气无法及时避

让障碍物的问题。极飞无人机配置的 RTK 导航系统

提高了施药的精确度，其研发的离心变量喷洒系统

解决了传统无人机因轴承摩擦而产生的喷药效率和

药液漂移问题。

在农业无人机自主研发和创新方面，我国虽已

达到了相当的高度，但依然有较大的提升空间。无

人机的可变量施药是植保技术发展的首要趋势之

一，通过系统控制喷洒药量可以解决农药过量使用

的问题，提高农药使用效率。王玲 [23] 设计的基于

PWM 的变量喷雾测控系统可以通过软件远程调整

无人机的应用状态和参数 ；王大帅等 [24] 开发了基于

LabVIEW 的软件来控制地面站，并使用了多个传感

器相结合技术进行实时监控施药参数的变化；王林惠

等 [25] 采用图像处理技术识别作物区与非作物区，绘

制出作物处方图，然后控制喷头实施精准施药，理

想条件下，减施率可达 32.7%。

自主 避 障 是 无 人 机 提 升 适 用 性 的 必 然 选 择，

兰玉彬等 [26] 比较了各种农用无人机避障技术的适用

范围，并对其主要避障传感器进行了比较，提出了

多种避障技术组合、实时主动避障技术、建立辅助

避障体系和避障程序规范等方面的研究方向；李海林

等 [27] 提出一种基于激光位移传感器的避障技术，实

现了飞行过程中的动态避障。肖儒亮 [28] 利用开源

APM 作为四旋翼无人机的核心，完成了避障系统的

软硬件设计，实现了避障测距与控制。

药水漂移是影响无人机施药效果的重要因素，

降低药水漂移的方法主要有研制减漂喷头、添加飞

防助剂、优化喷洒技术等。张亚坤 [29] 对喷嘴的内腔

直径、V 型槽角、相对切深进行了优化，并设计了

用于控制漂移的喷嘴 ；董祥 [30] 将雾滴的沉积分为界

面接触期、水平扩散期、收缩期和弹离期 4 个阶段，

在收缩期结束后，雾滴是否还有足够的能量从界面

中分离出来，这是导致雾滴是否发生反射或沉淀的

重要因素 ；王潇楠 [31] 提出了一种基于水滴运动速率

和水滴直径的水滴漂移模型，可以有效地预测出水

滴的漂移潜能，并得出了 2 个水滴喷嘴在一定程度

上叠加后，水滴的直径增大，水滴的动能增大，并

减小了漂移的结论。赵春江等 [32] 研制了一种用于航

空农用的药雾分布和漂移趋势预测系统，可实现药物

雾气漂移趋势预测。张瑞瑞等 [33] 研制的飞机喷雾滴

沉积特征分析系统由雾滴采集介质、感染区识别编码、

沉淀特征分析 3 部分组成，可实现药液快速精准检测。

静电喷射系统是以电荷的相反吸收原理为基础，

通过电场力、重力、喷射压力等因素的影响，使液
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滴远离靶板，从而改善了沉积性能。茹煜等 [34] 为使

旋翼内的湍流流动转化成层流，并使电极保持干燥，

采用了一种具有 8 kV 的锥形电极，既能较好地降低

水滴的漂移，又能显著地增加水滴的沉积量。王继

环设计的静电喷嘴，其内部为不锈钢环形电极，外

部为 PVC，其优点是重量轻，绝缘性能好，比无静

电喷嘴更好。

4  面临的主要问题

目前，我国植保无人机研究仍处于初级阶段，

仍存在许多问题需要解决 [35]。

4.1  核心关键技术研究滞后

1）不能实时自主避障。在自动飞行模式下，可

以通过 GPS 定位和软件预先规划好飞行的轨迹，避

让已知的障碍点，但不可以避让突然出现的障碍物

（如飞行生物），此时无人机仍是按预先规定的轨迹

飞行，无法进行实时自主避障。

2）电池续航时间短。目前植保无人机飞防作业

时，2 个飞行起降就需要换 1 组电池，时效短，给飞

防作业带来很大的不便。

3）喷施组件和特定的剂量供给不足。目前，无

人机在植物防护作业中所采用的喷嘴大多是常规喷

嘴，雾滴谱宽、粒径不可调、雾化喷涂效果较差，

对航空专用喷头、药物添加剂的研制也较落后，可

供选择的种类和性能无法满足实际需求。植保无人

机喷洒的农药要想发挥良好的杀虫杀草效果，药剂

应该具备漂移系数小、难挥发、难蒸发、耐雨水冲

刷、易渗透等特点。然而，目前尚未有制药企业生

产这类农药。

4.2  作业人员缺少植保专业技术

目前，市场上的无人机作业团队基本上都是以

飞行操作手为主，面对种类繁多的作物对象，尤其

是热带特色经济作物，无人机作业人员并没有一定

的农药选择和农药配比知识。农用无人机的飞行稳

定性和准确性比商用的要求更高，而目前我国缺乏

专门从事农业无人机施药的操作人员。

4.3  农业无人机行业标准体系尚不健全

虽然相关部门一直在完善农业无人机行业的标

准体系和政策规程，规范农业无人机行业的发展，

切实保障广大农民的根本利益，但植保无人机的制

造和作业标准规范仍不完善，缺少细化的作业规范

和作业质量标准，相关部门监管困难。

4.4  无人机锂电池易受温度影响

锂电池具有工作性能稳定、能量密度与功率密

度高、寿命长、质量轻等优点，被作为电动无人机

动力源广泛使用。而无人机在飞行过程中，尤其是

在极端的高温条件下，由于太阳直射无人机机体而

引起光热效应，机体内积蓄大量热量，如果无人机

内部没有散热系统，高温将严重影响锂电池的寿命

和容量，甚至产生爆炸的危险。据相关研究表明，

锂电池内部的电化学活性在温度低于 15 ℃时明显减

弱，当温度高于 45℃时，电池 - 电解液加速的副反

应作用会造成锂电池容量的衰减，故多将 45 ℃作为

锂电池工作温度的上限 [36-37]。相比较于高温环境，

低温环境对电池的性能影响更大。在低于 -15 ℃的

低温环境时，无人机起飞耗电量大；在低于 -25 ℃的

更低温环境时，无人机无法正常飞行 [38]。无人机作

业时还会遇到极端天气，如果不及时改进，将会造

成不必要的损失。

4.5  非人为原因引起无人机失控失联

无人机在空中飞行时一旦失去控制，短时间内

会以各种姿态从高处坠落，对地面的人员和设备构

成严重的威胁。无人机受风力干扰或电磁干扰也会

引起失联、失控的情况 [39]。当无人机在飞行时遇到

恶劣天气时，无人机会受到强烈的气流扰动，很容

易撞击建筑物或坠入山谷；无人机在飞行过程中受到

高大建筑或是山林遮挡会影响 GPS 信号，导致定位

不准，无法完成航行，容易引起坠机事故 [40]。

5  发展对策及建议

5.1  加速解决安全隐患

1）针对无人机起飞前安全检查缺失、飞行操作

手操作失误、姿态模式飞行、电量耗尽和非人为因

素引起的无人机失控坠落和失联问题，应及时做出

预警、强化保护装置设计，例如桨叶保护罩、机身

整体保护罩和降落伞防坠装置等，解决无人机因碰

撞而导致的失控问题，避免因高空坠落导致的人员

伤害和经济损失。

2）为有效解决无人机塑料外壳热导率较低的问

题，可均布式设计铜制均热片，提高设备散热效率，
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但需考虑随着铜制均热片长度的不断增加，无人机

重量线性增加的问题。针对极端天气环境，可通过

内设恒温系统帮助机体散热，调节机体电池周围温

度，提高无人机的工作稳定性和安全性 [41]。

5.2  加强植保无人机施药标准制定

全方位推进技术创新，提升植保无人机的稳定

性能，适应多地区、多农作物类型的推广应用。为

进一步规范行业发展，加大管理力度，制定更加完

善和细化的施药标准和作业技术标准及规范。

5.3  充分发挥相关机构的协同作用

各有关科研单位、企业要加强协同合作，制定

行业、产品、技术标准，对检验机构的建设给予高

度的重视 ；各相关单位可以通过建立信息共享的平

台或者产业网络，不断提高技术业务的衔接紧密度，

实现产业资源的共享 [42]。

5.4  完善无人机植保市场

无人机农业植保市场的规范是产业健康发展的

重要前提，要充分发挥政府的主导作用。一是建立

健全相关法律法规制度，营造良好的市场氛围，明

确具体市场需求，建立并优化相关准入机制，强化

市场的规范度，从根本上保障无人机性能符合农业

植保切实需求，为市场的后续管理奠定基础。二是

相关政府部门应充分认识到政策扶持在产业市场完

善过程中的作用，逐步引导农业从业人员接受无人

机施药，助力无人机植保市场。

5.5  重视新产品的更新

要最大程度发挥无人机在农业植保领域中的作

用，多元化的无人机种类必不可少。相关企业要不

断丰富无人机种类，切实满足实际的农业植保需求。

应充分认识到实效性提升的重要性，从而在最大程

度上避免出现相关功能“创新性有余、实效性不足”

的现象。可以借助实际试验研究工作，收集分析植

保作业过程中的信息，切实提升应用过程中的精细

化程度，通过精细化工作的优化，解决具体运行过

程中的操作、维护以及各种边缘化问题，以此延伸

产业链条。 

5.6  健全产品推广体系

生产的本质是服务应用，要有效发挥无人机在

农业植保领域产业的作用，必须从提高相关使用人

员的使用意识入手 [43]。因此，应利用多样化的手段

不断完善推广体系：一是出台农机使用补贴政策，提

高相关人员的积极性；二是充分发挥基层作用，通过

村镇牵头宣传教育，向相关人员宣传无人机在农业

植保领域中的优势，提高接受程度 ；三是加强培训，

让机手学习和掌握无人机的使用及配套技术，为开

展高质量的农业植保工作打下基础。

6  发展趋势

无人机施药技术是农业植保的一个重要组成，

正朝着以下方向发展。

1）精准施药。精准施药既能提高农药利用率，

降低农药残留量，也能保护施药区周边的生态。而

GIS 和航空遥感技术相结合，可以有效地改善喷雾的

可变控制 [44]。因此，如何有效地利用航空遥感技术，

实现雾滴沉积、漂移、均匀分布、图像处理等高科

技的开发与应用，就显得非常重要。

2）稳定安全的移动操作平台。在植保无人机技

术日趋成熟、智能化的今天，将植保无人机与移动

终端有机地结合在一起，对其进行智能控制具有十

分重要的意义 [45]。通过手机 App 进行远程控制，可

实现自动避障、自动飞行、GPS 跟踪和虚拟摇杆操

纵等功能。而上述功能的实现，而更加稳定且可靠

的自主飞行控制系统，更具平稳的移动操作平台必

不可少 [46]。

3）高载质量、高效率、长航时技术。植保无人

机存在载重不足（30～40 kg）、飞行时间短等缺点，

因此须重视电池的整体性能和储存容量，不断优化

电池使用效果，增强电池功率和续航能力，以及提

高无人机承载能力，延长飞行时间和增加载药量，

提高无人机运行效率。随着单位面积喷灌收益的提

高及土地的流转，市场对高负荷、高效率、超长使

用寿命的无人机需求将会逐渐显现。因此，高载质

量、高效、长航时的植保无人机将成为今后发展的

重点 [47]。

4）静电超低容量施药技术。常规喷洒农药仅

有 25%～50% 的农药在作物表面且发生了大量漂移。

静电喷施能明显地增加化学溶液的粘附率、降低漂

移和提高化学溶液的利用率，并能有效地控制漂移，

降低对环境及土壤的污染。随着科技水平的提高以

及对环境的要求越来越高，静电施药技术在农业航
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空植保机械上将会有越来越广泛的应用 [48]。

综上所述，农用无人机具有安全、高效、智能

的优势，市场前景广阔，加快农用无人机的研发和

应用，有助于促进农业绿色发展，给农业插上科技

的翅膀 [49]。随着无人机技术的不断进步，未来农用无

人机将在农业植保领域发挥越来越重要的作用。
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Current Situation and Trend Analysis of UAV Spraying Technology
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Abstract: Regulating crop growth and controlling diseases, pests, and weeds through drugs has always been 
an important agricultural measure in agricultural production. With the rapid development of modern IoT 
agriculture, traditional fertilization methods and technologies can no longer keep up with the speed of agricultural 
production development. Compared with traditional manual spraying, drone applications have unique advantages, 
making drone spraying technology a hot topic in the agricultural machinery industry. The article discusses the 
composition and working mechanism of drone spraying devices, summarizes the application advantages and 
current status of drone spraying technology at home and abroad, analyzes the causes of its problems in domestic 
application, proposes development strategies and suggestions for drone spraying technology based on industry 
research directions, and predicts the development trend of drone spraying technology.
Key words: UAV; application technology; research status; development trend


