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精准变量喷药技术发展现状与展望
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摘要： 精准农业是促进农业可持续发展的有效途径，变量喷药技术作为精准农业领域的重要分支，

通过集成智能感知、决策控制、喷药质量优化技术、硬件通信技术实现农药施用的精准化、高效化，

逐渐成为解决农业生产难题的关键工具。该文从变量喷药技术的决策生成与执行、喷药方式、关键

技术方面综述变量喷药系统的研究现状，针对现阶段精准变量喷药面临的挑战，提出多传感器融

合、多目标作业、多系统集成、多策略优化、多平台应用将是未来变量喷药技术的主流发展方向，以

期为推进变量喷药技术的研究提供参考，为智能农业装备的研发提供思路。
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Current status and prospect of precision variable spraying technology
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Abstract: Precision agriculture serves as an effective pathway for promoting sustainable agricultural 

development. As a vital branch within this field, variable rate spraying technology integrates intelligent 

sensing, decision-making control, spray quality optimization techniques, and hardware communication 

technologies to achieve precise and efficient pesticide application. It is increasingly becoming a key tool 

for addressing challenges in agricultural production. This review outlines the current state of variable 

rate spraying systems, focusing on decision generation and execution, spraying methods, and key tech‐

nologies. Addressing the challenges facing precision variable rate spraying today, we propose that multi-

sensor fusion, multi-objective operations, multi-system integration, multi-strategy optimization, and 

multi-platform applications will be the mainstream development directions for future variable rate spray‐

ing technology. This research provides a reference for advancing variable rate spraying technology and 

insights into the development of intelligent agricultural equipment.
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农药作为农业生产中的重要生产资料，被广泛

用于防控农业、林业、卫生等领域的有害生物，在保

障粮食安全、农产品质量安全及生态环境安全方面

发挥着重要作用（戴小枫，2003；王果等，2023）。传
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统均匀施药模式存在农药用量大、利用率低、植保机

械作业效率低、农民劳动强度大、农产品农药残留超

标等问题（何雄奎，2020；2022）。为此，自21世纪初

以来，国内学者逐渐将目光投向精准施药技术领域，

变量喷药技术因其在降低农药用量、提升施药精度

与效率方面的潜力，受到广泛关注（赵茂程和郑加

强，2003；邱白晶等，2004；傅泽田等，2007）。

在物联网感知技术、人工智能算法与工业机器

人控制技术融合驱动下，作为智慧农业的核心突破

口，变量喷药技术正经历着从机械化向数字化、智能

化的跨越式发展，即其核心在于通过集成实时传感

或处方信息，综合考虑农田环境、作物生长状态及病

虫害程度等多维因素，对喷药决策进行动态调整，以

实现按需、变量施药（余昭南等，2019）。本文从变量

喷药技术的决策生成与执行、喷药方式、关键技术方

面综述变量喷药系统的研究现状，针对现阶段精准

变量喷药技术面临的挑战，提出多传感器融合、多目

标作业、多系统集成、多策略优化、多平台应用将是

未来变量喷药技术的主流发展方向，以期为推进变

量喷药技术的研究提供参考，为智能农业装备的研

发提供思路。

1 变量喷药技术的决策生成与执行

完整的变量喷药系统包含决策生成与执行两个

阶段，主要涉及脉宽调制（pulse width modulation，

PWM）间歇喷雾、变浓度、变压力3种变量调节方式

及识别定位、决策控制、喷药质量优化（贾卫东等，

2013）、硬件通信4项关键技术（图1）。

1.1   变量喷药技术的决策生成

在变量喷药技术中，决策生成直接影响实际喷

药量与理论喷药量的匹配度。作业地块信息、作物

长势、病虫草害等关键信息既是决策指令生成的首

要影响因素，也是控制系统进行差异化施药作业的

重要依据。决策生成可细分为实时变量喷药控制系

统和处方图变量喷药控制系统（王利霞等，2010）。

目前变量喷药技术的决策生成阶段无系统的评价指

标，但利用喷药过程溯源分析为其评估提供了新方

向。例如，翟长远等（2024）和张焱龙（2024）搭建了

精准喷药试验平台，该平台由智能控制系统、远程监

测系统和喷杆喷药机精准监控系统构成，田间试验

证实该平台能全面满足大田精准作业需求；基于该

平台获取的作业数据与施药效果数据建立两者的溯

源关联，进而形成了从数据采集到质量评估的闭环

评价体系，显著提升了变量决策生成环节的质量控

制维度。

1.2   变量喷药技术的决策执行

变量喷药系统的执行阶段是整个精准施药过程

的核心环节，即根据预设的处方图或实时环境感知

数据，动态调整喷药参数（如流量、压力、喷幅等）并

向靶标（如作物、杂草）施药。喷药设备是实现变量

图1  完整的变量喷药系统

Fig. 1  Complete variable rate spray system
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喷药系统执行阶段各项功能的物理载体和关键技术

基础。国外变量喷药设备已走向商业化进程，如约

翰迪尔的变量喷药机（Avent et al.，2024）、凯斯爱国

者系列喷药机等（李洋等，2024）。相对于国外，国内

使用无人机进行变量喷药及远程监测技术相对成

熟，中国农业无人机产业已凭借其庞大的装备规模

与应用广度位居世界首位，截至 2024年，全国保有

量超过 25万架，年作业面积累计达 1.77亿公顷次，

其中大疆T系列无人机、极飞P系列无人机凭借其

智能性、可靠性被广泛用于植保领域（卢继成，

2024），展现出强劲的技术应用与推广能力。此外，

变量喷药技术的执行阶段也向多平台应用方向发

展，即将变量喷药系统灵活部署于地面喷杆机、无人

机等不同作业载体上，从而精准适应山地、丘陵等复

杂地形及多类作物的差异化施药需求，进而显著提

升作业灵活性与场景适应性。因此，多平台应用不

仅是执行方式的革新，更是未来智能农业装备的主

要发展方向。

2 变量喷药方式

变量喷药决策生成后，将决策信息转发给喷药

执行机构，通过PWM间歇喷雾调节、变浓度调节和

变压力调节 3种方式实现变量喷药。PWM间歇喷

雾调节方式通过对电磁阀进行变频率调节达到变量

喷药的目的（邓巍等，2009；翟长远等，2012），该调节

方式精度较高，灵活性较强，能实时变量喷施控制，

适用于频繁变化和精准控制的场景，但设备和控制

系统相对复杂，对电子控制技术要求较高（史万苹

等，2007）。变浓度调节方式则将药和水分开储存，

直接注入装置或射流混药装置根据实际所需农药喷

洒量进行在线混药，流速不变，通过改变混药配比达

到预设喷药量，可实现比较精细的喷洒控制，因为需

要实时准确地调节浓度，所以对设备和控制系统的

要求较高（乔天柱等，2023；陈宇翔，2025）。变压力

调节方式通过调整喷雾系统的压力来控制流量，操

作简单，成本较低，易于实施，适用于一些传统的农

业喷洒系统，但精细化调控能力相对较弱，难以实现

复杂的变量喷施（张佳琛等，2015）。

2.1   PWM间歇喷雾调节

针对变量喷雾精准化程度低、喷头不能独立控

制及多喷头启闭导致的管路压力波动等问题，国内

外专家从多方面进行深入研究。针对在实际作业中

速度变化导致的单位时间喷药量不匹配的问题，牛

顿和马少辉（2025）设计一种基于PWM控制的变量

喷雾系统，该系统通过控制试验台行驶速度模拟大

田喷雾作业过程，实现了 PWM间歇喷雾技术在变

速情景下的喷药流量实时变量控制。为突破传统喷

头调节响应慢的瓶颈，印祥等（2022）设计了具有流

量调节功能的基于 PWM的电控精量喷嘴体，在不

同PWM信号频率、占空比、水泵压力下该电控精量

喷嘴体均能精量喷雾。针对喷头不能独立控制等问

题，王亚林等（2023）设计一种基于 PWM 的电控精

量喷雾控制系统，该系统根据接收的施药量计算出

对应喷头的 PWM占空比，通过实时调节各个喷头

单位时间的通断时间从而实现对喷头的独立控制；

Silva et al.（2018）通过对多喷头系统在不同PWM占

空比下的协同控制系统研究了喷头协同工作时的总

流量变化规律，并建立了以占空比为关键变量的系

统总流量回归方程，为多喷头并行作业下的精准流

量预测与控制提供了定量依据。为扩大流量调节范

围，杨光玉等（2023）设计了一种 3层智能离心式变

量喷头，该喷头能进行 4级流量调节。为改善雾滴

的雾化效果，郭一鸣等（2019）采用 3种喷头研究了

PWM 变量控制喷头雾化特性，发现通过提高占空

比或频率可以有效提升喷头的雾化程度，使雾滴更

细。为解决多喷头启闭导致的管路压力波动问题，

袁常健等（2024）设计了一种相邻电磁阀异步启闭的

PWM 喷雾系统，该系统通过延时控制实现对电磁

阀的异步启闭，有效减少了 PWM间歇喷雾过程中

由于电磁阀快速启闭在管路内形成的压力脉冲；张

春凤等（2022）设计了对靶喷药压力波动试验平台，

利用该试验平台得到了不同靶标占比下最适的回流

比例区间，从而为稳定系统压力、优化对靶喷药装置

提供了关键参数依据。以上研究结果表明PWM间

歇喷雾调节技术在提升喷雾作业的精度与稳定性方

面成效显著，其在变量喷药技术中应用潜力巨大。

尽管当前基于该技术的变量喷药系统成本相对较

高，且多数研究仍处于实验室阶段，但这些研究充分

验证了其在不同工况下的可靠性能。

将 PWM 间歇喷雾控制系统集成于无人机、地

面装备等多样化作业平台，并对其性能进行验证，是

推动PWM技术走向成熟应用的必要途径。为提升

无人机变量喷药的精准性与可控性，王玲等（2016）

构建了基于无人机的 PWM变量喷药系统，该系统

可对喷雾参数进行远程调控与实时监测，并通过试

验明确了占空比与喷头转速对雾滴粒径的影响规律

以及风速、雾滴粒径对沉积飘移的作用机制，为无人

机变量施药技术的优化与精准作业提供依据。
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2.2   变浓度调节

混药执行机构与系统设计是在线混药技术的物

理基础。针对混药的效率与精准度的问题，汪福杰

（2020）设计了在线混药系统，该系统将蠕动泵作为

精准取药单元，并根据实际作业需求调节药水比例，

从而实现精确配比，减少了农药残留。针对单极射

流混药装置存在的问题，Chen & Wang（2022）研发

了一款双极混药装置，该装置提升了混药的精准性；

Chen et al.（2013）构建了混合比反馈的农药混拌器，

该混拌器采用 PWM控制农药射流装置，基本实现

了农药的快速高精度混合。控制算法的优化是实现

在线混药系统高精度与快响应的核心。针对混药过

程中时间滞后、非线性等控制难题，王鹏程（2021）及

毛伟（2022）分别设计了改进的比例-积分-微分控

制器（proportion integration differentiation，PID）算

法，该算法有效提高了混药比的控制精度和混药均

匀性，降低了控制系统响应时间。为优化喷药系统

参数，杨亚飞等（2023）搭建了喷杆式喷雾机在线混

药系统，利用该系统研究了实际喷雾作业时射流混

药器对喷雾系统的影响，发现当混药系统的工作参

数与射流混药装置匹配不当时，系统的药液管路会

出现药液回流现象，确定了混药喷雾系统中射流混

药装置的最小工作流量参数（即其在吸药与回流状

态间切换的临界值）；Vondricka et al.（2009）设计了

直接注入式变量喷雾系统，建立了基于变浓度喷药

的喷嘴快速反应模型，并利用该模型评估了中断载

液流动对注射过程的影响，即中断载液流动对浓度

的影响较注射对连续载流的影响小。

与 PWM 间歇喷雾调节方式相比，变浓度调节

方式的改装成本较低，且降低了操作人员接触农药

的风险，但直接注入装置成本相对较高，响应较差，

射流混药装置响应较快但稳定性较差。如果通过持

续优化混合装置与控制系统，提升混合精度与均匀

性，该技术不仅能保障精准施药效果，还将显著降低

农药残留水平。

2.3   变压力调节

关于变压力调节的变量喷药系统研究较早。例

如，邱白晶等（2010）构建了以电动调节阀为变流器

件的变量喷雾系统，并利用该系统试验证实调压变

量系统是非线性系统。常相铖（2014）以压力式变量

喷雾技术为基础，采用电动控制阀作为主要控制部

件设计了压力式变量喷雾控制系统，利用该系统进

行了喷雾均匀性及雾滴粒径等试验，试验结果表明

流量调节范围越大，喷头迟滞性越明显，喷雾系统的

喷量由小到大调节时延迟较小，由大到小调节时延

迟较大。但关于变压力调节的变量喷药系统后续研

究较少。因其鲁棒性较差，逐渐被基于变浓度及

PWM 间歇喷雾的变量喷药系统所替代。例如，孔

辉（2020）和孔辉等（2021）将变浓度及PWM间歇喷

雾结合研发了基于 PWM的变浓度喷施控制系统，

该系统通过蠕动泵控制药液的在线混拌，利用电磁

阀对离心喷头进行控制；该系统虽然初期改装成本

高，但能动态适配作物需求，精准控药，实现了多种

策略优化，体现了灵活、实时、精准的智能化优势，有

较好的应用前景。

3 变量喷药关键技术

变量喷药系统主要涉及的关键技术包括识别定

位技术、决策控制技术、喷药质量优化技术和硬件通

信技术。识别定位技术是变量喷药系统的“眼”，其

利用光谱、红外、氢离子浓度指数、土壤温湿度等传

感器获取作物生长状态与土壤环境参数，从而精准

还原田间实际条件，为变量喷药提供智能决策依据，

实现喷药过程的动态优化与精准调控；决策控制技

术是变量喷药系统的“大脑”，根据识别定位技术获

取的信息，制订精确的喷药方案，利用智能优化算法

监测喷药状态，实时调整喷药状态，确保喷药准确性

与一致性。喷药质量优化技术相当于变量喷药系统

的“手”，负责将决策指令转化为最终动作，通过对喷

头、压力、流场的优化来确保雾滴沉积均匀性好、飘

移率低、冠层穿透性强等高质量的喷药效果。硬件

通信技术相当于变量喷药系统的“血管”，负责将识

别定位技术、决策控制技术和喷药质量优化技术各

个环节连接起来，实现信息的实时传输和指令的准

确执行（刘成良等，2022；刘理民等，2023）。

3.1   识别定位技术

3.1.1    3S技术

3S技术是遥感（remote sensing，RS）技术、地理

信息系统（geographic information system，GIS）和全

球定位系统（global positioning system，GPS）的统

称，综合运用了空间信息、传感器技术、卫星定位与

导航以及计算机等多学科技术，为精准农业提供了

强大支持。3S 技术用 GPS 精确定位地面位置，用

GIS对地面信息进行存储、分析和辅助决策，用RS

技术进行宏观控制（李锁刚，2021），从而根据不同地

块的特点实施个性化的农业生产措施，最大程度地

提高农作物产量和经济效益。

融合 3S技术的农田信息处理系统可明显提升
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处方图的解析效率与作业精度。例如，Du et al.

（2018）研发了基于北斗定位的车载农田信息处理系

统，该系统的网格判别误差小于0.75 m，解读变量农

药喷洒处方图时间小于1 s，单位速度检测误差约为

0.1 km/h。此外，利用卫星及无人机平台获取多光

谱和高光谱数据，对这些数据进行反演，将其与神经

网络算法结合能有效识别水稻等作物的病虫害特

征。例如，孙盈蕊（2019）借助天宫二号宽波段成像

仪采集了可见近红外影像、哨兵 2A影像，利用无人

机机载的高光谱非成像监测仪和高清成像仪采集了

水稻冠层光谱数据和高清图像，将采集的这些光谱

数据进行反演，再结合神经网络算法能有效识别水

稻病虫害，从而对水稻病虫害进行实时监测。

3.1.2    多光谱传感器与LiDAR技术

多光谱传感器获取可见光、红外、紫外等光谱信

息，利用传感器内部的转换器件将其转为信号输

出。在农业中可利用多光谱传感器捕捉植物不同光

谱波段的反射特性，通过反演可获得其生理生化参

数。健康植物的反射光谱具有特征模式，当作物遭

遇养分胁迫、水分亏缺或病虫害侵染时，其内部结构

及色素含量会发生改变，导致其在关键波段的反射

特征发生规律性偏移。通过分析这些光谱特征的变

异即可实现对作物生长状态与病虫害发生的非接

触、定量化诊断与评估。通过量化传感器所获取的

红光与近红外这两个波段反射率的标准化差异，经

计算得到归一化植被指数（normalized difference 

vegetation index，NDVI），通过有效反演可获得作物

的叶面积指数、生物量及冠层健康状况（Basso et 

al.，2001；Huang et al.，2010）。光谱数据能用于监测

由病虫害引起的植物生理胁迫，进而间接评估病虫

害的严重程度。例如，雷定湘（2022）通过分析棉花

冠层不同波段的光谱反射特征，并提取NDVI等多

种植被指数，建立了预测棉蚜Aphis gossypii为害程

度的多元线性回归模型。在实际应用中，多光谱传

感器或经过滤光改进的相机常被搭载于无人机、卫

星等遥感平台，从而实现对大范围田块的快速成像

（孙刚等，2018）。例如，郭伟等（2021）基于高光谱图

像与植被指数构建了棉花冠层叶绿素相对含量

（soil and plant analyzer development，SPAD）遥感估

测模型，实现了对棉叶螨为害等级的快速、无损监

测，其中SPAD-红边归一化植被指数模型估测精度

最高，为田间虫情实时识别与防控提供了可靠方

法。Sankaran et al.（2015）利用无人机遥感平台分别

搭载普通RGB相机和改进的四通道多光谱相机获

得图像和光谱数据，通过对比分析图像与光谱数据

可有效监测冬小麦出苗状况与耐寒性，体现了多光

谱遥感在作物生长评估中的实际价值。

除了利用光谱信息分析作物生理状态，使用作

物三维结构的精确感知同样也可以进行精准施药。

在此方面，激光雷达（light laser detection and rang‐

ing，LiDAR）作为一种主动遥感技术，通过计算激光

脉冲从发射到被目标反射返回的时间，能直接获取

目标的精确距离与三维信息。该技术能快速生成高

精度的植物三维模型，且不受光照条件影响，为实现

基于冠层结构的对靶变量喷药技术提供了关键数据

支持（Debnath et al.，2023）。针对果树冠层密度实

时探测与建模问题及喷雾控制的难题，蔡吉晨

（2018）设计了基于二维LiDAR的果树对靶变量系

统，利用该系统对发芽期以及茂盛期的海棠树树冠

密度进行探测试验，提出了变量喷药模型以及基于

PWM 控制的施药数据计算方法，并分析了不同扫

描间距下喷药网格宽度对雾滴沉积特性的影响。窦

汉杰等（2022）基于果树冠层网格化体积计算方法建

立了单喷头流量脉宽调制的控制模型，该模型采用

控制器局域网（controller area network，CAN）总线通

讯协议，使用LiDAR传感器生成冠层信息模型，该

模型可节约 62.25%的药量。杨征鹤（2021）设计了

一种基于LiDAR的温室对靶喷药机器人，该机器人

可对靶喷药，并且能减少喷药量。Qiao et al.（2024）

设计了一款基于 3D LiDAR扫描和PWM控制的变

量喷药系统，其中LiDAR对植物高度的预测误差在

10%以内，PWM根据植物高度的变化实时调整喷雾

量，该变量喷药系统有较高的可靠性。

3.2   变量喷药控制技术

变量喷药控制技术主要包括实时控制与处方图

控制两类技术路径。实时控制技术模式依赖于在线

传感器对作业目标的即时探测，在行进过程中动态

获取作物冠层的结构、密度或体积等信息，并实时转

化为控制信号，直接调节喷头的启闭、流量或喷雾压

力，实现对植株的按需、对靶施药。该模式响应迅

速，无需预先规划，尤其适合于冠层结构复杂、空间

变异显著的果园环境，能有效应对单株形状、大小的

不规则变化（陈泽鸿等，2022；Gu et al.，2022；Luo et 

al.，2024）。处方图控制技术则基于多源信息的事前

分析与决策，其核心原理是，在作业前整合田间历史

数据、遥感影像、土壤及作物长势图等信息，通过地

理信息系统与农艺模型生成包含不同区域施药量或

配方的数字化处方图；作业时农机通过定位系统获
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取实时位置，并与处方图进行匹配，从而调用预设的

喷药指令，同时结合车速动态调整施药量，主要适用

于地形相对规整、面积广阔的大田作物，能系统性地

落实分区变量喷施策略。

3.2.1    处方图变量控制技术

不同研究团队构建的变量处方决策模型的技术

路径不尽相同，其差异主要集中在空间尺度划分原

则、特征参数权重分配及机器学习算法选择等关键

决策环节。例如，闫春雨等（2022）对采集的图像进

行二值化、栅格化、重采样等处理后可提取作物冠层

覆盖度、空间分布等关键信息，从而生成用于指导变

量喷药作业的处方图；尹东富等（2011）利用软件将

机器视觉技术获得的杂草质心坐标及面积大小分

级，并根据分级生成三维数组的喷施处方图；冉根龙

（2022）将测量得到的苹果树体积作为真实数据，运

用 PIX4D 拼图、Context Capture 三维建模、Arc GIS

地统计分析等技术手段对苹果树冠层进行克里金插

值分析并生成立体喷药处方图；Corbari et al.（2024）

基于作物-能源-水平衡模型及卫星遥感获取的植

被数据与地表温度数据生成了高动态的灌溉处方

图；Wei et al.（2022）利用无人机采集成熟水稻图像，

用构建的卷积神经网络（convolutional neural net‐

work，CNN）模型对图像中水稻穗进行识别，并生成

水稻密度处方图，结果表明CNN模型在计数等能力

上明显优于基于颜色和形态特征的传统算法。

Chen et al.（2022）在复杂种植环境中采用基于帧的

高光谱设备收集数据，利用此数据对病害处方图的

生成流程进行优化。此外，在处方图控制算法上，马

付远（2022）设计了基于处方图的变量施药控制系

统，并于田间测定了该系统的性能；赵浣旻等（2024）

通过优化控制算法对双路处方图变量喷药系统进行

分区管理，致使喷药量较常规方式降低了23%。

3.2.2    实时识别变量控制技术

根据农业信息获取的领域差异，实时变量喷药

的控制技术主要分为作物表型解析、冠层监测、病虫

害分析与靶标识别等方向。在作物表型与冠层信息

获取方面，目前主要借助可见光、高光谱、多光谱、近

红外、红外热、荧光、三维、LiDAR、核磁共振和 CT

等成像技术获取（黄语燕等，2024）。近年来，基于表

型与冠层信息的实时感知与精准作业技术发展迅

速，已逐步用于实际农业场景。例如，周加超（2023）

通过改进Mask R-CNN提出MSEUR-CNN实例分割

模型，进而建立基于深度相机的树冠体积视觉探测

方法，并融合 PWM变量控制技术研制出喷药机器

人样机，该系统可实现按冠层体积精准施药，验证了

深度相机实时 PWM间歇喷雾作业的可行性；台少

瑜（2024）设计了基于激光雷达的树冠感知系统，通

过输出的点云文件对果树冠层信息进行检测，试验

效果良好。

在实时变量喷药技术的控制策略上，主要分为

针对作物与针对杂草的识别两类，二者在控制逻辑

上有所不同。作物识别通常通过对不同时期的作物

图像进行深度学习，实现精准定位，既可用于对靶喷

药，也可通过识别作物间接确定杂草区域，适用于行

播作物中的行间杂草防除。目前，这两类识别算法

均以CNN为主流，其中YOLO（you only look once）

算法因其将目标检测转化为回归问题的设计思路而

在农业领域应用广泛（Reddy et al.，2024；Zheng et 

al.，2025）。例如，Shi et al.（2025）采用改良版

YOLO11-CGB算法检测白菜幼苗，该算法的假阴性

和假阳性较YOLO11n显著减少；刘金涛等（2023）提

出了一种基于改进YOLOv5s的咖啡叶病虫害识别

方法，该方法较原始YOLOv5s算法的平均精度提升

2.9百分点，召回率和精准度也有一定提升；姜红花

等（2020）构建了基于 Mask R-CNN 的杂草检测模

型，实现了复杂背景下作物与杂草的分割；蔺瑶等

（2024）则提出EBP-YOLOv8模型，该模型在病斑识

别能力和轻量化方面均优于原 YOLOv8 模型。

Tewari et al.（2020）进一步将图像处理与喷药控制结

合，设计了能根据病虫害程度调节施药量的实时变

量系统，该系统的农药用量减少约 33.88%。此外，

实时识别为卫星信号受限区域无法精确获取车速提

供了一种有效补充手段。例如，Sanchez & Zhang

（2023）使用机器视觉对车速进行检测，其检测值与

实际值平均绝对误差在 0.036 m/s 内，在 RTK-GPS

卫星及基站受限的区域可以精准计算车速，并使用

此项技术成功进行了喷药测试。

3.3   喷药质量优化技术

变量控制技术解决了“喷多少”的问题，喷药质

量优化技术主要解决“喷得好”的问题。喷药质量优

化技术主要有罩盖喷雾技术（张京等，2008；魏锡攀，

2021）、循环喷雾技术（殷慧子等，2021）、风力辅助喷

雾技术（贾卫东等，2018）和静电喷施技术（Zhao et 

al.，2008；2024）等，除了以上主要技术，喷头作为喷

雾技术的核心执行部件，其类型与性能也会直接影

响喷雾作业的实际效果（刘昶希，2024；刘雪美等，

2025）。这些技术不是动态改变施药量，而是优化雾

滴粒径与均匀度等物理特性，从而提高药液的沉积
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率，减少脱靶损失。

3.3.1    罩盖喷雾技术

罩盖喷雾技术能显著提高雾滴在作物冠层中的

沉积量、穿透性与分布均匀性（张宝川等，2024），其

分为气力式罩盖喷雾与机械式罩盖喷雾。气力式罩

盖喷雾通过风力生成装置产生辅助气流，辅助气流

迫使雾滴改变原有的运动轨迹向靶作物运动，从而

提高雾滴沉积量。而机械式罩盖喷雾则是在喷头外

围加装物理罩盖，其通过改变局部流场来抑制雾滴

飘移，从而增加靶标沉积量。

3.3.2    循环喷雾技术

在常规喷雾机具喷洒部件的相对一侧加装药物

回流装置，该装置将未在植株表面沉积的残余药液回

收至药液箱，实现循环利用。该技术被广泛用于葡萄

等果园喷药作业中（Jamar et al.，2010；张镇涛，2020）。

3.3.3    风力辅助喷雾技术

作为提升喷雾效果与效率的重要辅助技术，风

力辅助喷雾技术在现代精准施药中的应用也日益广

泛，即通过利用特制风送装置产生的定向、可控气流

裹挟喷头雾化后的雾滴粒子群共同形成气-雾两相

流。该技术通过精确控制风场速度与方向有效增强

雾滴在靶标冠层的穿透力与沉积均匀性，同时利用

气流的包裹与引导作用，显著抑制雾滴在自然气流

场中的飘移损失（刘昶希等，2021）。该技术尤其适

用于需要雾滴深入茂密冠层内部的果园施药，以及

在有风环境下要求减少药液飘移的各类作业场景，

是提高农药利用率、降低环境污染风险的有效手段。

3.3.4    静电喷雾技术

静电喷雾技术最早用于工业，其利用静电力增

强液滴与目标表面的附着力，能大幅提升液滴在目

标表面，尤其是叶片背面等难以触及区域的附着力

和覆盖率，被广泛用于农业、工业涂装和消毒等多个

领域（Zhang et al.，2023；Bueno et al.，2024）。

3.4   硬件通信技术

变量喷药控制系统是集成感知、决策与执行功

能于一体的软硬件综合体，包括嵌入式系统、可编程

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

单片机等硬件平台，系统通过集成相应的通讯协议

栈，借助各类通讯协议来实现系统内部与外部设备

之间的可靠数据通信。该系统通常采用上下位机协

同架构（图2）。

3.4.1    变量喷药控制系统的设计层面

根据控制核心的不同可分为三类技术路线。一

是采用以 STM32 等嵌入式控制器为核心的方案。

徐宁等（2024）设计了一种以 STM32单片机为控制

核心的分控变量喷雾控制系统，该系统根据人预设

给定理论压力值与传感器反馈的实际压力值对比结

图2  变量喷药系统的关键部件

Fig. 2  Key components of the variable spraying system
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果生成控制信号，从而驱动电动调节阀，进而实现压

力的闭环控制。王新东（2020）同样基于 STM32设

计了变量喷药系统，该系统使用无线通讯将决策喷

药量以指令 123的形式传输至喷药控制器，从而控

制喷药。二是采用 PLC 控制系统。齐亚聪等

（2024）设计了一种基于PLC的变量喷雾系统，该系

统由PLC、触摸屏、电磁阀、药水泵、压力表及电源模

块等组成，通过触摸屏发送指令，RS232通讯将指令

转换为变量信号并发送给PLC，PLC接收到信号后

调节电磁阀的开度，从而达到变量喷雾的目的。吕

世雄等（2021）以PLC为核心设计了精准弥雾系统，

该系统包括人机界面、靶弥雾子系统和电动阀开度

调整子系统。三是采用上下位机协同架构。黄克飞

（2023）和邹伟等（2021）通过设计上位机、下位机等

硬件系统和引入Android嵌入式技术作为终端交互

优化了果园喷药控制系统。殷文豪（2021）设计了以

嵌入式控制器为核心的喷药控制系统，该系统完成

了调试和现场试验。张奇等（2020）设计了基于数字

信号处理器（digital signal processor，DSP）和单片机

的杂草实时变量喷药系统，在田间复杂情况下该系

统的喷药精度可达到91.4%。

3.4.2    变量喷药控制系统的通讯

CAN总线技术已成为实现精准控制的关键支

撑。例如，Yuki et al.（2013）研制了基于CAN总线的

喷杆喷雾机，该喷雾机通过CAN总线将实时检测的

车速信号传递至主控制器，据此协同控制总体流量

并调节喷雾压力，实现了调节喷雾压力与前进速度

的精准匹配。Motalab & Al-Mallahi（2024）设计了一

套采用CAN总线通讯的对靶喷药系统，该系统通过

机器视觉方式识别靶标并获取喷药参数，可利用

CAN总线通讯对喷头独立控制。

当前，农业机械中多硬件平台与操作系统间的

通讯协议不统一，导致系统集成存在技术瓶颈。

CAN总线技术凭借其高速数据传输与多设备协同

的优势已被广泛用于农业机械的设计，然而随着节

点增加，总线负载加重，这会引发传输延迟，在多传

感器并发高频数据的场景下，其标准速率上限也面

临挑战。未来仍需继续改进优化拓扑结构，提升带

宽，以增强系统在复杂工况下的实时性与可靠性。

4 展望

虽然现阶段变量喷药技术发展迅速，但仍存在

初期投资大、精准性差及缺乏关键技术，这给其应用

带来一定阻力。例如，在决策生成阶段，决策模型的

泛化能力不足且优化维度单一；在决策执行阶段，传

感器精度、电磁阀寿命及多系统之间的兼容性等问

题仍然突出。但变量喷药仍是环境可持续发展的最

优解。未来该领域在技术上将趋向于以下方面：多

传感器融合，提升系统整体的稳定性、可靠性、鲁棒

性、灵活性，从而增强环境感知与决策能力；多目标

作业，针对不同目标，指定不同的喷药方案，满足复

杂农田环境的多样化需求；多系统集成，结合多种先

进技术、设备、系统，实现精准、快速、高效的喷药作

业，形成完整的作业体系，从而提升系统信息共享能

力与整体效能；多策略优化，通过引入匹配算法，根

据实时采集数据不断调整当前喷药状态，从而实现

资源的最优配置；多平台应用，提高变量喷药的灵活

性和普及率，拓宽技术适用范围与场景，为农业生产

提供多种类的解决方案。未来变量喷药技术将深度

融入现代农业装备体系，成为构建智慧农业的关键

支撑，推动作业向高效化、精准化持续演进，为全球

农业的可持续发展提供坚实的技术动力。
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