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果园精准喷雾机研究现状与发展趋势

李文静　王彬彬　陈 恒　何雄奎*

（中国农业大学理学院，北京 100193）

摘要： 果园植保施药是保障果树健康与农产品安全的关键环节，其机械化和精准化水平直接影响

果园生产效益与生态环境。中国果园以小规模农户种植管理为主，现有施药装备普遍存在作业效

率低、雾滴沉积分布不均、农药流失严重及环境污染风险高等问题。精准喷雾机研发起步相对较

晚，当前主流装备常采用大容量淋洗式或固定剂量连续喷洒方式，易产生过密雾滴，导致农药利用

率低，资源浪费加剧。基于此，该文以果园精准智能喷雾机为研究对象，系统综述其国内外研究现

状与技术演进，重点分析系统构成与关键技术进展，总结其在不同果园场景下的应用效果，并对其

未来发展趋势进行展望，以期为果园植保装备的智能化升级和农药减量增效提供参考。

关键词： 精准施药； 变量施药； 对靶； 植保机械； 农药利用率； 研究进展

Current status and development trends of researches on precision 

sprayers for orchards
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Abstract: Orchard plant protection and pesticide application is the key link to ensure the health of fruit 

trees and the safety of agricultural products. Its mechanization and precision level directly affect the 

orchard production efficiency and ecological environment. The orchards in China are mainly managed 

by small-scale farmers. The existing pesticide application equipment generally has problems such as 

low operating efficiency, uneven distribution of droplet deposition, serious pesticide loss and high risk 

of environmental pollution. The research and development of precision sprayers started relatively late. 

At present, the mainstream equipment often adopts large-capacity leaching or fixed-dose continuous 

spraying, which is prone to producing dense droplets, resulting in low utilization rate of pesticides and 

increased waste of resources. Thus, this article takes precision and intelligent orchard sprayers as the 

research object, systematically reviews its research status and technology evolution in China and 

abroad, focuses on the analysis of system composition and key technological progress, summarizes the 

application effect in different orchard scenarios, and foresees its future development trend, thereby pro‐

viding a reference for the intelligent upgrading of orchard plant protection equipment and pesticide 

reduction and efficiency improvement.
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国家统计局数据显示，2024 年中国果园面积达

1 273.8万hm2，水果总产量突破3.2亿 t，果园生产规

模居世界前列（https://www.stats.gov.cn/sj/ndsj/2024/

indexch.htm）。果园经营主体以中小规模农户为主

且机械化基础薄弱，这导致果园植保施药长期存在

作业效率低、雾滴沉积分布不均和农药流失严重等

问题，严重影响果品产量、品质及生态环境。

在果树整个生长周期内，病虫害普遍发生，且具

有发生周期长、分布范围广和繁殖速度快等生物学

特性，是影响果园稳产优质的主要因素（徐树仁等，

2021）。农药在果园病虫害防控中仍发挥着重要作

用，但施药技术与植保机械的发展速度远落后于农

药产量的增长，导致农药有效利用率低，仅为 20%~

40%（何雄奎，2018）。传统固定剂量、连续喷雾方式

难以满足果树冠层结构复杂、病虫害空间异质性强

的作业需求，农药减量增效和果品质量安全面临较

大挑战（何雄奎，2020）。近年来，传感器技术、智能

控制算法与农业装备工程的快速发展为果园精准施

药提供了新的技术路径。通过传感器技术可对果树

冠层结构和病虫害靶标进行精准感知，通过智能控

制算法和农业装备工程实现对果树冠层和病虫害的

变量、对靶喷雾，从而显著提高农药利用率，降低飘

移与环境污染风险。例如，郑永军等（2020）研究表

明智能喷雾系统可将农药利用率提高至40%以上，

同时智能喷雾系统推动施药作业由人工作业向自动

化、智能化转型（Lei et al.，2023）。在此背景下，果

园精准智能喷雾机逐步由单一喷雾装备向集感知、

决策、执行与自主行走于一体的系统化装备演进，并

成为植保机械领域的重要研究方向。本文以果园精

准喷雾机为研究对象，系统综述其国内外研究现状

与技术演进，重点分析系统构成与关键技术进展，总

结其在不同果园场景下的应用效果，并对其未来发

展趋势进行展望，以期为果园植保装备的智能化升

级和农药减量增效提供参考。

1 果园精准喷雾机发展概况

1.1   国外研究进展

国外果园精准喷雾研究起步较早，已形成较为

系统的技术体系。20世纪80年代，传感驱动的靶向

施药技术开始走出实验室进入田间试验。Giles et 

al.（1989）基于超声波传感器研制了果园风送喷雾

器，该喷雾器可对检测的目标树冠进行间歇式喷雾，

田间试验证实该喷雾器可节省28%~52%的药液，该

研究首次在工程层面验证了感知触发喷雾可有效减

少农药浪费。同期，Nelson et al.（1988）将机载脉冲

激光系统用于评估森林生物量，这为激光传感技术

在植被靶标参数探测中的应用奠定了基础。随后，

激光测距和激光高度计被引入作物参数检测领域

中，例如，Ritchie et al.（1993）验证了激光测高传感

器在作物结构量化中的可行性；Wei & Salyani

（2005）使用激光扫描仪对果树冠层结构进行了精细

化扫描，从而为变量喷雾提供了高精度靶标参数。

进入21世纪后，欧美国家学者围绕高价值果园

作物开展了基于冠层结构感知的变量喷雾研究，其

中超声波、激光雷达（light detection and ranging，

LiDAR）和机器视觉逐步成为主流感知手段，并与脉

冲宽度调制（Pulse Width Modulation，PWM）电磁阀

等控制技术相结合，实现按需变量施药。例如，Gil 

et al.（2007）基于超声波传感器开发了葡萄园变量喷

雾系统，该系统根据树冠结构差异调节喷量，使农药

使用量减少约57%；PWM技术被广泛用于果园变量

喷雾装备中，其通过调节占空比实现喷量连续可调，

在保证雾滴覆盖均匀性的同时避免非靶标区域过量

喷洒（Grella et al.，2022）。Zhu et al.（2010）开发了激

光引导变量喷雾器，在多次田间试验中该喷雾器可

节省 29.7%~77.6%的喷雾量，同时对病虫害有较好

的防控效果；Wei et al.（2023）将超声波传感器、全球

定位系统（global positioning system，GPS）和速度传

感器集成，利用集成的传感器采集树冠参数，基于树

冠参数构建树冠体积模型，利用构建的树冠体积模

型可对树冠精准施药，液体节省率最低可达 23%。

上述研究推动了果园精准喷雾技术的工程化与产业

化应用，相关商业装备已在欧美果园中推广。

1.2   国内研究进展

中国果园精准喷雾研究起步相对较晚，但近年

来发展迅速，研究重点集中在复杂果园环境下其适

应性改进和低成本实现路径。针对果园地形复杂、

种植行距不统一等特点，国内学者在深度学习算法

优化、装备集成创新及本土化场景适配等方面取得

了突破（何雄奎，2017）；将自动化、信息化技术与新

型传感器应用于精准施药技术和智能植保机械的研

发（翟长远等，2010）；在超声波感知、LiDAR三维建

模及变量喷雾控制等方面取得了一些进展。

在关键技术层面，国内研究逐步由单一传感器

触发喷雾向多源感知融合与实时变量施药控制演

进。例如，基于多线LiDAR的果树三维重构技术被

用于果园场景中，扫描误差能控制在较低水平，从而

有效提升了对冠层结构的感知精度（Qiao et al.，
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2024）；针对果园风送喷雾器，姜红花等（2020）提出

基于超声波感知的风量调控方法，该方法通过动态

调节风机转速来增强药液在冠层内部的穿透能力。

在自主行走与协同作业方面，国内学者围绕路径规

划、跟踪控制与多机协同开展研究，引入机器学习和

深度学习方法，从而实现果园喷雾机器人的高精度

导航与协同作业（Qin et al.，2022；Ren et al.，2022）。

随着人工智能技术的融入，国内研究正向更高

维度的智能化迈进。例如，Ning et al.（2022）将

YOLOv4-CBAM深度学习模型嵌入喷雾系统中，在

高密度种植场景中该系统的定位精度达 90%；Ren 

et al.（2022）基于强化学习算法Double DQN实现了

果园喷雾机器人的高精度路径跟踪；Qin et al.

（2022）构建了喷雾-配药机器人组协同系统；Li et 

al.（2023）则进一步提出了多单元协同任务规划及空

地协同立体植保系统，该系统将无人机与地面设备

配合，优化了冠层尤其是上层与内层的沉积均匀

性。尽管中国在算法和集成应用上进展迅速，但在

核心传感器国产化及其长期稳定性方面仍有待提升

（何雄奎，2022），这也成为当前国内研究亟需攻克的

关键环节。

1.3   技术演进特征

果园精准喷雾技术经历了由固定剂量连续喷雾

向变量、对靶喷雾转变，由人工经验操作向基于感知

与模型的智能控制发展，并由单一喷雾装置向集感

知、决策、执行与自主行走于一体的系统化装备演

进。综合国内外发展进程，果园精准喷雾机演进呈

现出3个鲜明特征。首先是探测维度由单一向融合

演进，核心探测技术从早期的单一超声波探测，向

LiDAR、视觉感知及多传感器融合发展，实现了从有

无检测到三维精准量化的跨越。其次是控制方式由

机械向智能演进，施药控制从简单的机械式开关发

展为基于 PWM的实时变量控制，并进一步结合深

度学习算法，实现了按需施药与病虫害精准识别。

最后是作业模式由单机向协同演进，随着作业场景

复杂度的提升，技术重心逐步从机械结构优化转向

信息感知、多源数据融合与智能决策，多变量协同控

制、装备智能化与施药绿色化，为后续系统集成与规

模化应用奠定了基础。

2 果园精准喷雾机系统组成

果园精准喷雾机因要面向树冠结构复杂、地形

条件多变和作业空间受限的果园环境，其系统设计

需在保障喷雾精准性的同时兼顾行走通过性、作业

稳定性与长期可靠性。与传统果园喷雾装备以单一

喷雾功能为主不同，精准喷雾机更突出系统集成理

念，通过感知、决策、执行与行走等多子系统协同实

现对靶、变量和低飘移施药。

果园精准喷雾机系统主要由靶标探测与识别系

统、智能控制与决策系统、喷雾执行与变量调控系

统、动力与驱动系统、药液供给与混药系统、行走与

支撑系统以及监测与反馈系统七大部分组成，其中，

靶标探测与识别系统、智能控制与决策系统、喷雾执

行与变量调控系统是实现精准施药的核心技术部

分。靶标探测与识别系统是果园精准喷雾机实现变

量、对靶施药的核心，负责精准定位作物靶标并区分

非靶标，避免药液浪费与误喷，核心组件包括红外传

感器、激光雷达、超声波传感器、轻量化深度学习识

别模块等。智能控制与决策系统是果园精准喷雾机

系统的大脑，根据靶标信息制订变量喷雾策略，实现

自动化作业，核心组件包括意法半导体基于 ARM 

Cortex-M内核开发的 32位微控制器（STM32）/可编

程逻辑控制器（programmable logic controller，PLC）

控制芯片、无线通信模块、变量决策算法等模块（王

定康等，2022）。喷雾执行与变量调控系统直接决定

施药效果，可实时调节流量、风量、雾滴粒径与喷雾

方向，核心组件包括变量喷头、高速电磁阀、风机、雾

滴粒径调节机构（王贵恩等，2004）。监测与反馈系

统用于评估喷雾效果、优化作业参数，核心组件包括

雾滴沉积监测模块、环境传感器、设备运行状态监测

组件（田勇等，2022）。动力与驱动系统为整机运行

提供动力保障，确保药液输送压力稳定与设备移动

顺畅，核心组件包括电机、液压调控装置、气压调控

装置、稳压组件、电源模块；药液供给与混药系统实

现农药与水的精准混合及持续供给，解决传统预混

药液不均、残留问题，核心组件包括在线混药装置、

药液箱、过滤净化组件、输送管道与阀门；行走与支

撑系统适配平原、丘陵山地等不同果园地形，保障

作业稳定性与地形适应性，核心组件包括履带式/

轮式行走机构、固定支撑结构、地形自适应调节

组件。

3 果园精准喷雾关键技术研究进展

3.1   冠层感知与靶标识别技术

果园精准喷雾技术中的冠层感知与靶标识别通

过整合多类型传感器与跨层级融合算法实现冠层与

靶标参数、病虫害状态、环境条件的全维度检测，打

破单一传感器的感知局限，为精准施药提供全面、可
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靠的数据支撑，是变量控制与智能决策的核心前

提。靶标探测识别是果园喷雾机精准变量对靶喷雾

技术的“眼睛”，是实现按需施药的核心前提，其通过

实时获取果树位置、冠层形态、病虫害分布等关键信

息，从根本上破解传统果园喷雾盲目喷施、靶标适配

性差、农药浪费严重等痛点，为减药增效、绿色植保

提供技术支撑。

3.1.1    常用传感器及其特性分析

精准施药的基石在于对靶标的有效感知识别，

精准喷雾技术中常用传感器主要包括超声波传感

器、激光雷达传感器、红外传感器、北斗定位传感器、

物联网传感器和多光谱传感器等，各类传感器在测

量精度、响应速度、环境适应性等方面都具有不同应

用价值（表1）。

3.1.2    单一传感技术的研发应用

果树精准喷雾技术中的感知与识别技术的进步

始于单一传感技术的不断迭代与场景适配。早在

2003年，何雄奎等（2003）利用光电传感技术研制出

果园自动对靶静电喷雾机，该喷雾机将靶标识别间

距压缩至0.5 m以内，并实现了探测距离的可调化，

该研究将传统的常规连续喷雾转变为自动对靶喷

雾，完成了从漫灌到滴灌的理念跨越。此后，红外传

感器与 PWM脉宽调制技术进一步被引入，确立了

有靶喷雾、无靶停喷的作业范式（Zhou et al.，2012；

何雄奎，2022）。针对中小果园的特定需求，邓巍等

（2008）基于 850 nm特征波长开发的红外系统成功

将最小识别距离控制在 0.3 m 以内，该红外系统展

现了极佳的场景适应性。随着对测量精度要求的提

升，LiDAR技术开始被用于果树精准喷雾技术中。

例如，乔白羽等（2020）研发的 16线 3D LiDAR传感

表1  精准喷雾技术传感器特点

Table 1  Characteristics of precision spray technology sensor

传感器类型
Sensor type

超声波
传感器
Ultrasonic 
sensor

激光雷达
传感器
Laser radar
sensor

红外传感器
Infrared 
sensor

北斗定位
传感器
Beidou 
positioning 
sensor

物联网
传感器
Internet of
Things 
sensors

多光谱
传感器
Multispectral 
sensor

核心应用场景
Core application scenario

靶标距离测量、冠层轮廓探测、作业速度辅助
监测、树干定位
Target distance measurement, canopy contour 
detection, operation speed auxiliary monitoring, 
trunk positioning

冠层3D建模、精准对靶定位、自主导航避障、
变量喷雾流量调控、树行识别
Canopy 3D modeling, accurate target positioning, 
autonomous navigation obstacle avoidance, vari‐
able spray flow regulation, tree line recognition

靶标识别、近距离对靶喷雾触发、病虫害初步
监测、自动对靶喷雾
Target recognition, close to the target spray trig‐
ger, preliminary monitoring of pests and dis‐
eases, automatic target spray

作业路径规划、精准定位施药、作业面积统计、
处方图施药
Operation path planning, precise positioning 
application, operation area statistics, prescrip‐
tion map application

水肥药协同调控、作物需水状况监测、辅助优
化施药时机、土壤养分动态监测
Coordinated regulation of water, fertilizer and 
pesticide, monitoring of crop water demand, 
auxiliary optimization of application timing, 
and dynamic monitoring of soil nutrients

植被长势监测、病虫害大范围定位、土壤水分
和有机碳反演、冠层叶绿素含量监测
Vegetation growth monitoring, large-scale posi‐
tioning of pests and diseases, soil moisture and 
organic carbon inversion, canopy chlorophyll 
content monitoring

优点
Advantage

价格低廉、购买方便；方向性好，不易受光照影响；测量精度达
10 mm，满足基础对靶需求
Low price, easy to buy; good directionality, not easily affected by 
light; the measurement accuracy is up to 10 mm, which meets the 
requirements of basic target alignment

测量精度高，响应速度快；可获取树冠体积、密度等细节信息；
抗干扰能力强，受光照影响小
High measurement accuracy, fast response speed; can obtain 
detailed information such as crown volume and density; strong 
anti-interference ability, less affected by light

响应速度快，能快速触发喷雾动作；结构简单，集成成本低；可
在弱光环境下工作
Fast response speed, can quickly trigger the spray action; the struc‐
ture is simple and the integration cost is low; it can work in weak 
light environment

定位精度高，支持厘米级差分定位；能实现全域作业覆盖，避免
重复、漏喷；与变量系统联动性强
High positioning accuracy, support centimeter-level differential 
positioning; it can realize global operation coverage and avoid 
duplication and leakage; strong linkage with variable system

能获取作物生理状态和土壤环境数据，支撑精准决策；可长期
连续监测，数据稳定性强；功耗低，适合果园长期部署
It can obtain crop physiological status and soil environment data 
to support accurate decision-making; it can be monitored continu‐
ously for a long time and has strong data stability; low power con‐
sumption, suitable for long-term deployment of orchard

覆盖范围广，可实现全域快速监测；能反演多种植被指数，支撑
宏观施药决策；非接触式测量，不干扰作物生长
It has a wide coverage and can achieve rapid monitoring of the 
whole region; it can invert a variety of vegetation indices and sup‐
port macro-application decision-making; non-contact measure‐
ment that does not interfere with crop growth
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器将冠层高度的平均测量误差降至 4.59%，显著强

化了空间感知的准确性；同时Wei et al.（2023）还深

入对比了超声波与LiDAR的技术特性，明确超声波

虽然具有成本优势，但存在发散角大、空间分辨率低

的局限。果树精准喷雾技术中感知与识别技术未来

的核心路径在于自动对靶、高效仿形与精准变量技

术的深度协同。

3.1.3    感知技术与喷雾系统的集成

感知技术与喷雾系统的集成创新，通过建立传

感数据与执行单元的实时联动机制，推动精准施药

从技术研发向实际应用跨越。在早期探索阶段，向

海涛等（2004）较早尝试建立树木图像实时采集与识

别感知系统，完成了实时采集树木图像的分割与识

别以及树木图像特征提取，将识别结果实时响应至

施药系统，从而实现选择性对靶施药，为技术落地提

供依据。随着感知技术与图像处理技术的升级，薛

秀云等（2020）利用LiDAR检测技术获取表征树冠

特征参数的叶墙面积（leaf wall area，LWA），建立了

基于决策系数KLWA的施药量计算模型，将计算得出

的电磁阀PWM占空比实时响应至执行单元以动态

调节喷头流量，从而实现基于LWA的变量喷雾，试

验验证该技术比纯对靶定量喷雾省药达 32.77%。

为进一步提升系统响应速度，束义平等（2020）开发

基于激光雷达探测的变量对靶喷雾系统，建立了系

统的硬件架构，并研发了变量喷雾控制算法以及软

件系统，实现了从靶标采集、体积计算、PWM 生成

到电磁阀启闭控制的全流程闭环，在不同速度和检

测距离下该系统靶标体积计算相对误差均控制在

10%以内，PWM与流速呈线性关系，且电磁阀机械

响应滞后约 20 ms。针对更复杂的作业场景，刘慧

等（2024）搭建的履带式林果园多变量喷雾机器人系

统可实现三维激光雷达与作业单元的实时通信，其

轻量化PointNet网络识别平均用时 32.4 ms，准确率

达92.49%，能满足实时作业需求。

3.1.4    感知技术与机器视觉的融合

机器视觉与先进感知技术的深度融合显著提升

了复杂环境下目标识别的精度与广度。在视觉图像

处理与特征增强方面，针对复杂背景下的分割难题，

曲峰（2017）通过奇异值分解算法分割苹果叶部病害

区域，有效解决了复杂背景下病害定位的难题；针对

高光谱相机用于植物健康评估的成本与复杂性难

题，Sarkis et al.（2024）提出了一种基于RGB图像重

建植物高光谱数据的方法，利用简化版高光谱卷积

神经网络-密集型架构（hyperspectral convolutional 

neural network-dense，HSCNN-D）模型在可见光至

近红外波段进行针对性训练，在小样本条件下实现

了与先进模型媲美的重建精度，为低成本植物健康

评估提供了新思路。在病虫害精细化识别领域，深

度学习与多光谱感知技术的结合展现了强大的分类

能力。例如，冯洁等（2008）将多光谱成像与人工神

经网络结合并用于识别黄瓜红粉病、黑星病、白粉病

等病害，识别的准确率分别达 96.67%、93.3% 和

100%，凸显了光谱技术与机器学习融合的优势。

3.1.5    多模态传感融合

面对日益复杂的田间环境，单一传感器难以满

足精准作业需求，多模态传感融合技术应运发展。

该技术通过梳理与交叉验证不同传感模态的优势，

为系统设计提供理论支撑与实战方案。在理论选型

与框架构建方面，邱白晶等（2015）系统梳理了变量

喷雾核心技术体系后提出多模态传感融合框架，利

用该框架比较超声波、激光与LiDAR的性能差异，

明确LiDAR在三维形貌重建中的优势并建立量化

模型；齐亚聪等（2022）构建多维靶标探测技术矩阵，

利用该矩阵系统比较红外、LiDAR、机器视觉等传感

模态的技术特性与适用场景。在系统集成与应用验

证方面，Zou et al.（2015）设计了果园自动对靶喷雾

机，融合双红外传感器探测果树与霍尔传感器监测

车速，实现了特定工况下的精准按需喷雾；马秀博等

（2017）则基于经典靶向喷雾模型，引入双目视觉快

速检测算法搭建了精准喷雾系统，该系统验证了视

觉技术在复杂果园环境中的有效性。

尽管靶标探测识别技术已取得突破性进展，但

在复杂环境适应性、实时性、多传感协同及通用性方

面仍存在亟待突破的瓶颈。

3.2   高效仿形喷雾技术

感知驱动的变量仿形施药系统是果树精准施药

技术体系研发的核心方向，其通过冠层感知建立冠

层的量化模型，变量仿形施药系统根据冠层量化模

型提供的树冠结构动态调节喷雾参数，为精准施药

提供理论与技术支撑。例如，李龙龙等（2017a）设计

了果园自动仿形喷雾机，该喷雾机以激光传感器为

探测源构建冠层分割模型，以电磁阀和无刷直流风

机为执行元件，通过调节 PWM信号实时适配风机

转速和喷头流量，且该喷雾机具有独立的雾化单元，

其借助高速气流助力雾滴穿透冠层；李琪等（2024）

设计了支持风机转速、进风口面积和出风口面积独

立调控的果园风送喷雾机试验台，通过开展风机转

速、进风口面积及出风口导流板倾斜角度的独立调
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控试验构建了风机转速、进风口面积与出风口最大风

速风量的量化关系模型，并据此提出了一种基于果树

冠层体积和枝叶稠密度变化的风力在线调控新方法。

为适应多变的作业环境，需要对喷雾机结构进

行优化，从而实现喷雾距离与姿态的实时调节。例

如，陈子文等（2023）设计了对称交叉双自由度仿形

喷雾机构，该机构通过融合树干感知定位、喷头动态

伺服控制等技术实现环绕式仿形对靶喷药，雾滴沉

积量和密度分别较传统的定距施药提升 36.3%和

58.3%。为进一步解决执行粗放的问题，姜春淼等

（2025）设计单侧六自由度双摇臂式苹果树冠层仿形

作业臂；房开拓等（2022）设计了柔性对称双摇臂式

多自由度机构，该机构通过水平伸缩与竖直升降实

现喷雾姿态和距离的实时调节；遇宝俊（2014）不仅

优化了喷杆还设计了液压缸折叠仿形机构，该机构

采用单侧移动仿形-右侧隧道式喷雾组合模式，能

满足不同冠层、行距与株高的果园需求。针对丘陵

山地等特殊果园环境，董继伟等（2025）设计了履带

式果园对靶仿形施药机，该施药机通过升降开合机

构调整施药距离与高度，采用可调超声波传感器检

测树冠表面距离，从而实现对不同形状果树的精准

施药，并能有效适配丘陵山地的复杂地形条件。

3.3   智能集成控制技术

精准控制算法优化与参数动态调控是智能集成

控制技术的核心环节，即通过引入先进控制理论与调

控策略，提升施药参数调节的稳定性、响应速度与均

匀性。例如，Wang et al.（2024）开发了低成本模块化

无人机自主喷雾控制系统，该系统集成回归森林模型

的喷雾均匀性控制算法，采用LoRa传输技术并利用

GPS对数据进行校正，确保变异系数低于30%，所有

目标区域的定向喷洒性能指标均超过0.87；Jin et al.

（2023）开发了草坪精准除草智能喷雾机，该喷雾机

利用集成ResNet等深度学习模型检测杂草且独立

控制单喷嘴，该喷雾机使用的除草剂用量较传统广

播喷雾机显著减少，但防效与传统广播喷雾机相当。

多传感融合与数据-控制联动技术的研发不仅

实现了探测数据向控制指令的快速转化，还拓展了

复杂场景下集成控制的适用性。例如，Lee et al.

（2010）对用于特色作物精准生产的传感系统进行了

综述，指出作物生物量、杂草及土壤养分检测技术已

相对成熟，而基于复杂植物-传感器交互的病害与

水分检测技术在田间应用仍具挑战，此外，该文还系

统探讨了各类传感技术在精准农业中的应用现状及

实施难点。Palacin et al.（2006）基于激光扫描技术

建立叶面积与冠层体积的线性模型，该线性模型的

相关系数达 0.81，误差小于 6%，所建立的模型可直

接用于计算变量施药量。

通信适配与硬件集成体系的构建是技术落地的

关键，即通过优化通信策略与硬件架构，保障多模块

联动的同步性与稳定性。例如，Koc et al.（2023）研

发了集成物联网技术的果园变量喷雾装置，该喷雾

装置通过立体相机成功实现了室外环境下树冠探

测，从而精确控制农药的喷洒量，同时喷雾系统的喷

嘴通过电子控制单元发出的电信号来实现单独控

制，进而实现智能控制喷雾，在600 kPa压力、1.1 mm

喷嘴孔径、15 kV静电电压及 1.0 km/h行进速度下，

雾滴覆盖率最优达到68.91%；Mao et al.（2025）设计

了基于 PLC 控制的结球蔬菜对靶喷雾压力稳定系

统，该系统采用一进两出管路与两位三通电磁阀、电

动球阀协同控制方案，试验结果显示该系统的压力

稳定与喷雾一致性好。

感知技术拓展与技术价值评价完善了智能集成

控制体系，即一方面拓展了病害检测等感知维度，另

一方面建立了多维评价标准。在感知技术拓展方

面，Boutonne et al.（2025）将功能化电容式微机械超

声传感器阵列与k-NN算法结合，该方法可对植物挥

发性气体进行检测，对病害的识别准确率高达98%。

在技术价值评价方面，Fessler et al.（2023）首次通过

生命周期评价验证智能喷雾技术的环境价值，其中在

橡树病害防治中对靶技术使农药暴露风险降低57%，

并建立防治效果-生态影响-经济成本三维评价体系。

4 不同场景下果园精准喷雾机的应用
效果

4.1   标准果园场景下的应用效果

李龙龙等（2017b）设计了基于LiDAR扫描探测

技术的果园自动仿形变量喷雾机，该喷雾机可通过

实时调节喷雾参数适配树冠特征；与常规喷雾方式

相比，仿形变量喷雾最高可节省药液45.7%；与传统

风送喷雾机和定向风送喷雾机相比，仿形变量喷雾

机的雾滴飘移分别减少 23.2%和 42.7%，地面流失

分别减少 67.4%和 58.8%。基于此技术，窦汉杰等

（2022）基于果树冠层网格化体积计算方法建立了单

喷头 PWM流量控制模型，研发了果园对靶变量喷

药控制系统并集成样机，该样机可根据果树冠层位

置和体积变化进行精准对靶变量喷药。在葡萄园

中，宋坚利等（2012）针对篱架型葡萄设计Π型循环

喷雾机，该喷雾机采用雾滴拦截回收与循环喷雾技
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术将未沉积农药回收再利用，使农药利用率提高

10%以上；Gil et al.（2007）开发了基于超声波传感器

的葡萄园变量喷雾系统，该系统搭载 3个超声波传

感器与电磁阀门，基于树行体积原理建立流量实时

调节模型，喷嘴喷射的总流量会根据超声波传感器

测量的作物宽度变化而调整，从而适应作物结构，这

在保持覆盖范围和渗透率的同时显著减少了喷雾

量；与恒定剂量施用相比该系统平均节约 58%药

液，但施药质量不变。

4.2   智慧果园场景下的应用效果

韩冷等（2022）在果园中构建了智能管理平台，

该平台融合物联网、大数据、装备智能化等技术；与

传统果园生产模式相比，该生产模式可减少人工成

本 50%以上，节省农药 30%~40%，节省肥料 25%~

35%，节约灌溉用水量 60%~70%，综合经济效益提

升 32.5%。Koc et al.（2023）开发并生产了一种配备

物联网技术及装置的可变速率树木喷雾原型机，该

设备通过摄像头检测树冠并进行农药施用，其喷头

由电子控制单元发送的电信号独立控制。

4.3   丘陵山地场景下的应用效果

针对东南亚丘陵柑橘果园地形特点，Bao et al.

（2022）设计了远程控制、缆绳驱动的目标喷药机器

人，该机器人由小型履带车辆、六自由度柔性机械臂

及喷药系统组成，并建立了机械臂正向与逆向运动

学模型，该模型有利于提高机器人作业灵活性，果园

试验结果显示该机器人可在树冠内部灵活穿越交错

树枝，精准定位病虫害区域并喷药，完整操作仅需

3.5 s。根据丘陵果园农艺特点，李文伟等（2023）设

计了自走式小型靶标跟随喷雾机，该喷雾机集成靶

标探测追踪系统与自主导航系统，采用双喷头联动

设计，果园试验结果表明，与非对靶喷雾模式相比，

该喷雾机喷施用水量降低26.70%，地面流失量降低

84.93%，冠后飘移流失量降低 53.50%，同时显著提

升冠层中下部叶片雾滴分布均匀性；李进海（2017）

研制了定向风送式枸杞喷雾机，该喷雾机融合风送

辅助与仿形技术，并针对丘陵山地枸杞种植特点优

化喷雾方向与风量，果园试验结果显示，该喷雾机每

公顷可节省药液212 L，同时有效提升冠层内部雾滴

穿透性；董继伟等（2025）设计了履带式对靶仿形施

药机，该设备通过升降开合机构与可调阵列式超声

波传感器动态调整施药距离和高度，从而适应山地

果园各类作物，果园试验结果显示，该设备对靶施药

雾滴密度达 78.2个/cm2，雾滴覆盖率较固定施药提

升20.6%，节约26%施药量；Qi et al.（2022）研发了六

旋翼枝向对靶无人机，该无人机对机体结构进行了

优化，使风场沿枝条方向穿透树体，改善了山地果园施

药穿透性不足的问题，适用于丘陵山地各类果园，果园

试验结果显示，该无人机的作业效率为 0.67 hm2/h，

可节省农药30%以上。

综上，果园精准喷雾机已形成地面装备-无人

机-机器人或单一或协同的多元产品体系，通过融

合不同探测技术与控制策略，利用靶标追踪、仿形施

药、LiDAR引导等核心技术，有效提升了施药精准

度与穿透性，实现了减药增效的目标。但不同果园

类型、树龄及修剪方式对施药效果影响显著，需进一

步开展多场景系统验证研究。

5 展望

尽管果园精准喷雾技术已在多源信息感知、变

量施药控制与多场景装备适配等方面取得阶段性成

果和突破性进展，为推动农业绿色发展与农药减量

增效提供核心支撑。但在规模化应用与全链条优化

过程中仍面临诸多挑战。首先，感知系统在强光、雨

雾等复杂环境下稳定性不足，多源传感融合与在线

校准技术仍需进一步完善；其次，现有决策模型在不

同果园类型间的通用性有限，缺乏统一的评价指标

与标准体系；此外，果园精准喷雾装备在系统集成

度、长期可靠性及关键传感器国产化方面仍存在不

足，制约了其大规模推广应用。

为实现精准喷雾的规模化、稳定化与可持续发

展，建议从技术、产业与政策层面同步推进以下方

面：第一，构建高鲁棒性的多模态感知体系。融合

LiDAR、毫米波雷达与视觉传感器的优势，结合抗干

扰与弱光增强算法，提高复杂场景下靶标参数提取

的稳定性与准确性。第二，构建跨场景通用的多因

素决策模型。将作物生理、冠层结构与气象条件纳

入模型设计，建立由植株特征反馈喷药量的智能匹

配决策系统，提高施药决策精准性和通用性。第三，

建立喷头级闭环控制与实时沉积监测体系。部署边

缘计算与雾滴沉积在线监测技术，搭建短时延喷头

级反馈控制回路，提高变量施药的动态响应与沉积

精准度。第四，推进多装备协同标准化与高效调度

算法。制定数据接口与通信协议标准，开发支持地

空协同的任务调度与资源分配算法，实现不同平台

间的协同感知、协同决策与协同执行。第五，加快核

心部件国产化与低成本化设计。鼓励关键传感器、

电磁阀等国产替代品与产业化，优化成本结构，降低

装备准入门槛；同时构建完善的维护与配套服务体
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系，提升用户易用性与可持续运维能力。第六，推进

可解释与安全的智能决策体系。发展知识引导、物

理约束结合的可解释AI，提高决策透明度与可靠性，

便于监管、推广与用户信任构建。第七，加强政策支

持与人才培养。建议国家层面加大科研与资金投入，

支持关键技术攻关与示范推广；同时建立系统的培训

与服务体系，降低用户使用门槛，促进精准喷雾技术

在农业生产中的广泛应用。通过上述技术攻关与制

度保障的协同推进，可为构建全链条优化的精准喷

雾体系提供关键支撑，推动植保装备产业升级，助力

实现农药减量增效与农业绿色可持续发展的目标。
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