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智慧植保精准喷雾系统测试试验平台发展应用综述
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摘要： 精准喷雾系统作为农业新质生产力在智慧植保施药领域的核心应用载体，其性能显著影响

着果园、大田和设施大棚等多元农林业场景的植保作业效率、质量、推广应用水平与生态效益。而

测试试验平台是精准喷雾系统从实验室研发迈向田间实际应用的关键桥梁，承担着喷雾系统的使

用性能测试、参数优化、故障诊断、标准制定与优化迭代的核心功能，成为智慧植保技术体系中不可

或缺的支撑环节。该文介绍了国内外典型喷雾试验平台案例与发展现状，对比了其优缺点与适用

场景，系统分析了多维度喷雾参数测量、复杂环境模拟测试、多系统协同测试和喷雾效果智能分析

等关键技术的原理特点、研究现状与发展趋势。但仍面临着标准化不足、场景模拟受限、协同测试

能力弱和研发成本高等挑战。该文结合当前研究结果和文献调研，提出了“大物移云智”人工智能

驱动技术实现智能化升级、物理-数字孪生多元融合、智慧植保精准喷雾全产业链标准化建设、国

产化、低成本化和便携化智能芯片研发、多源传感系统协同测试平台构建等发展方向，以期推动智

慧植保精准喷雾系统测试平台技术的持续发展，助力我国农业向绿色、精准、高效方向转型升级。
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Abstract: As the core application carrier of new agricultural productivity in the field of intelligent plant 

protection and pesticide application, the performance of precision spray system significantly affects the 

efficiency, quality, popularization and application and ecological benefits of plant protection in diversi‐

fied agricultural and forestry scenarios such as orchards, fields and facilities. Test-beds serve as the criti‐

cal bridge for precision spraying systems to transition from laboratory development to practical field 

application. They fulfill core functions including performance evaluation, parameter optimization, diag‐
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nostic testing, standard formulation, and iterative refinement, making them an indispensable component 

within the smart plant protection technology ecosystem. This article analyzes and expounds the cases 

and development status of typical spray test platforms in China and abroad, and compares their advan‐

tages, disadvantages and application scenarios, and systematically analyzes the original characteristics, 

research status and development trend of key technologies such as multi-dimensional spray parameter 

measurement, complex environment simulation testing, multi system collaborative testing, and intelli‐

gent analysis of spray effects. However, it still faces challenges such as insufficient standardization, lim‐

ited scenario simulation, weak collaborative testing capabilities, and high research and development 

costs. Based on the existing research results and literature review, we propose the breakthrough direc‐

tions for the development of artificial intelligence (AI)-driven technology integrating big data, the Inter‐

net of Things (IoT), mobile networks, cloud computing, and AI. These directions aim to achieve intelli‐

gent upgrading, physical-digital twin multi-integration, standardization construction of precision spray‐

ing for intelligent plant protection across the entire industrial chain, localization and development of 

low-cost, portable smart chips, and construction of a collaborative test platform for multi-source sensor 

systems, to promote the sustainable development of test platform technology for intelligent plant protec‐

tion precision spraying systems and support China’s agricultural transformation and upgrading towards 

green, precise and efficient development.

Key words: intelligent plant protection precision spray system test platform; spray parameter monitor‐

ing; environmental simulation; multi-system coordination; digital twin

随着全球人口增长与粮食安全需求提升，农业

生产对植保技术的精准性、高效性与环保性要求逐

步提高（Yu et al.，2024）。传统植保作业采用粗放的

施药方式，导致农药利用率低的同时还引发了土壤

和环境污染以及食品安全等一系列问题（余忠义等，

2025a）。智慧植保融合了智慧农业、大数据、物联

网、移动通信、云计算、人工智能（artificial intelli‐

gence，AI）和具身智能机器人等新一代信息技术，可

以实现农作物病虫害防治作业中的精准识别、变量

施药、靶向喷雾与智慧云管控，是解决传统作物植保

作业中农药滥用浪费、有效利用率低和环境污染等

核心问题的关键路径（余忠义等，2025b）。然而，植

保喷雾机搭载的核心部件——精准喷雾系统，其性

能受喷雾压力、雾滴大小、行进速度、环境风速和温

湿度等诸多因素影响，其研发与应用也亟需专业测

试试验平台进行前期的预试验、性能验证、故障诊断

与优化迭代。随着智慧植保精准变量可持续发展战

略的推进，近年来精准喷雾系统向“更智能、更精准、

更绿色”的方向发展（陈晓平和夏冰，2025），这对植

保喷雾测试试验平台提出了更高要求：不仅需要实

现喷雾参数的高精度测量，还应能够模拟田间多作

物条件下的复杂作业环境，从而为植保喷雾系统从

关键部件研发到整机性能验证提供全流程模拟测试

支撑。

目前，针对精准喷雾系统的测试和性能提升主

要是借助试验平台这一核心基础设施开展，国内外

已研制出一批应用于室内外的静动态测试平台，在

标准化程度、场景模拟真实性、多系统协同测试等方

面取得了很大的进步，但是也存在一些不足，制约了

精准喷雾技术的快速普及应用（曹冰雪等，2024）。

现有的植保精准喷雾系统测试试验平台主要用于部

件性能测试（喷头雾化特性、传感器响应准确性）、算

法模型验证（病虫害识别、变量施药控制）与系统集

成测试应用（何雄奎，2020）。然而，近年来精准喷雾

系统逐步向“多场景适配、多系统协同和多元化发

展”的智能化升级，针对现有喷雾技术装备的雾化测

试试验平台发展面临诸多挑战（图 1）：一是参数测

量维度不足，难以满足雾滴运动轨迹、药滴在靶标作

物冠层沉积与飘失等深层次机理研究需求；二是模

拟环境真实性受限，难以复现田间复杂的环境、作业

工况以及农药-土壤-作物-大气系统互作情形；三

是缺乏标准化测试体系，试验平台制造存在差异，其

测试方法与评价指标差异较大，导致测试数据缺乏

可比性和普及性；四是多系统协同测试能力薄弱，现

有的试验平台难以完成喷雾系统与导航、监测、识别

和控制等技术系统的集成验证（何雄奎，2019）。因

此，系统梳理智慧植保精准喷雾系统测试试验平台

的发展现状与技术瓶颈，对于推动智慧植保技术的
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应用推广与装备产业升级，进而实现行业高质量发

展，具有重要的理论价值与实践意义（何雄奎，2022）。

本文介绍了国内外喷雾测试试验平台典型案例与发

展现状，对比了不同喷雾测试试验平台的优缺点与

适用场景，通过构建需求-分类-技术-应用的研究

框架，系统分析了精准喷雾系统测试试验平台的技

术演进与发展规律，丰富了智慧植保装备测试领域

的理论体系，以期为科研机构开展精准喷雾系统研

发提供测试方法参考，为植保企业产品性能优化提

供技术支撑，为试验平台的创新设计提供指引方向，

同时为政府部门制定植保测试标准及其相关产业政

策提供决策依据，加速智慧植保精准喷雾技术的产

业化应用推广。

1 智慧植保精准喷雾系统发展应用

国外对精准喷雾系统测试试验平台的研究起步

较早，形成了较为完善的技术体系与应用格局

（Restrepo-Arias et al.，2024）。美国在该领域处于领

先地位，先后建立了多个专业化测试平台，包括农业

喷雾漂移测试的大型风洞，配备激光粒径仪与高速

相机可以模拟测试不同环境风速条件，实现雾滴粒

径、速度与运动轨迹的同步测量；以及田间精准喷雾

测试站，整合了光谱技术、遥感应用、环境监测系统

等，实现了大规模田间喷雾测试效果评价（Huynh & 

Nguyen，2024）。欧洲在精准喷雾系统测试试验平

台的标准化与智能化方面取得了显著进展，集成了

虚拟农作物模型与高效控制器，开发的植保喷雾硬

件精准测试平台可模拟不同作物类型与环境条件下

的喷雾过程，较传统田间测试极大缩短了测试周期

（Herbst et al.，2018）；东南亚国家针对精准喷雾系统

测试试验平台的研发主要集中在小型化与便携化方

面，开发了一些手持式喷雾参数测试仪，集成激光粒

径仪与压力传感器，实现了在真实场景下雾滴粒径

与喷雾流量的测量，适用于大田、果园和温室等复杂

场景下的快速测试（Sathya Priya et al.，2025）。我国

对精准喷雾系统测试试验平台的研究虽然滞后，但

近年来在国家、省部级农业科技项目的资助下实现

了高速发展，先后研发了多代测试试验平台：包括可

实现雾滴粒径与沉积量的同步测量室内静态测试平

台；通过融合数字孪生技术集成模拟环境（温度、湿

度与风速）控制单元，构建了物理平台与虚拟模型的

多元喷雾系统测试平台（蔡晓华等，2013）。同时在

田间测试试验平台研发方面也取得了一些突破性

进展。

根据测试环境与功能定位的不同，智慧植保精

准喷雾系统测试试验平台主要分为室内和田间两类

测试平台（曾新洲，2020），其在技术特点与应用场景

上各具优势，形成互补的测试体系。室内静态测试

平台主要用于精准喷雾系统部件性能测试与喷雾参

数的基础测量，具有环境可控、测量精度高、效率高

的特点，是精准喷雾系统研发的基础测试平台（杨风

波等，2019）。室内静态测试平台通常由喷雾测试系

统、环境操控模块、作物模拟装置三部分组成。喷雾

测试系统一般包括激光粒径仪、雾滴沉积测量装置、

喷雾流量计和压力传感器等；环境操控模块通过空

调、风机、加湿器和干燥器等实现模拟环境的温度、

湿度和风速的调节；作物模拟装置则是采用人工制

作的虚假作物冠层模型或真实作物样本来模拟不同

作物形态（Yu et al.，2025a）。室内静态测试平台具

有环境参数可控、测试重复性好、测量精度高、效率

高、操作简便和适合大批量部件测试的优点，但也存

在场景模拟度有限、无法模拟真实动态作业过程等

不足（王洪宇等，2025）。田间动态测试平台是在真

实田间环境中对精准喷雾系统进行整机性能测试，

直接反映精准喷雾系统的实际作业效果，是精准喷

雾系统实现产业化推广应用的关键验证环节（肖珂

等，2022）。田间动态测试平台通常由测试载体（如

植保无人飞机、自走式喷雾机）、便携式测量设备、智

能操控系统和数据采集终端等组成（Precipito et al.，

图1  精准喷雾系统测试试验平台面临的挑战

Fig. 1  The test platform of precision spray system 

faces challenges
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2023）。便携式测量设备包括手持式激光粒径仪、雾

滴沉积覆盖采样器、GNSS（global navigation satel‐

lite system）定位模块和环境测试仪等；智能操控系

统通过调控不同测试参数来模拟田间作业环境，数

据采集终端用于记录喷雾参数、环境参数与作业轨

迹（赵军明，2025）。部分田间高端测试平台还配备

无人机遥感监测系统，实现喷雾覆盖率的大范围监

测（翟长远等，2018）。田间动态测试平台具有场景

真实性高、测试结果可直接反映实际作业性能、满足

测试系统在复杂多变环境下的适应性，以及可实现

作业效率、农药有效利用率、病虫害防治效果等多指

标同步测试的优点，但也存在测试受天气影响大、数

据重复性较差等缺点。

2 智能精准喷雾系统测试平台关键技术

2.1   喷雾参数检测

喷雾参数是评价智能精准喷雾系统性能的核心

指标，其检测参数包括喷雾流量、喷雾压力、喷雾角

和喷雾均匀性等（冯耀宁等，2021），智慧植保精准喷

雾系统测试试验平台的性能依赖于喷雾参数控制检

测技术、环境模拟技术、数据采集与分析技术等核心

技术，喷雾均匀性直接影响施药效果的一致性，其创

新发展推动了试验平台向精准化、高效化和智能化

方向发展（余忠义等，2025c）。精准喷雾系统的控制

性能直接决定施药精度，其测试需求包括控制算法

精度、响应速度、稳定性等方面。喷雾参数检测技术

是测试平台的核心，用于获取雾滴粒径、沉积量、覆

盖率和飘失等关键指标，近年来在测量精度与自动

化程度上取得显著进步。张峰菱等（2025）为解决喷

雾均匀性问题，设计了一种基于幅宽调控与流量调

整相结合的离散型变量喷雾控制系统，搭建变量喷

雾台架试验台（图 2-A），通过摄像头采集目标图像

信息获取喷洒区域半径和位置信息，进而控制喷药

泵电机的电压来调整喷雾压力，并调节喷头高度实

现喷雾幅宽调整，最终实现喷洒区域内雾量均匀性

的调节，台架和田间试验验证了该系统在一定范围

内可通过改变直流电机占空比、调整喷雾压力来提

高喷雾分布均匀性。陈海林等（2023）针对哈尔滨奥

深科技公司研制的WFS-II型喷雾性能综合试验台

（图 2-B）进行各项性能的综合检测分析，借助计算

机辅助控制，应用仪器设备和先进检测手段对液泵

性能及雾液量分布、喷雾角度、雾滴粒径分布等进行

测试，解决了喷雾机在作业现场无法精准检测的困

扰。该试验台实现了喷雾性能的便捷、准确和高效

检测，为农药精准、定量喷施提供了技术保障，进而

提高了农药的有效利用率（吴小伟，2011）。但喷量

一致性测试还需要人工手动操作，试验台喷头接口

单一，能测试的喷头类型有限，影响设备的推广应

用。高飞等（2022）为探究Teejet雾化喷头工作参数

对单喷头及组合喷头喷洒水力性能的影响，搭建了

单喷头喷洒量分布测试试验平台（图 2-C），采用主

成分分析法确定雾化喷头最优配置方案，通过试验

分析、理论计算和综合评价相结合的方法，探究等效

直径、安装高度和工作压力对雾化喷头水力性能的

影响规律，定量分析得到安装高度、工作压力、等效

直径、组合间距与组合均匀性系数之间的关系。刘

昊源等（2025）为研究不同工况下的雾滴分布特征，

搭建了针对南方丘陵果园的喷雾试验平台（图 2-

D），设计多因素试验分析了喷雾角度、喷雾流量和

目标距离对雾滴分布特征的影响机制，为机具优化

提供了理论基础。

2.2   环境模拟测试

环境模拟测试技术主要是用于构建与真实田间

相似的测试环境，包括风速、温度、湿度模拟与作物

冠层构建模拟，近年来在模拟精度与场景多样性上

取得突破性进展（Yu et al.，2025b）。喷雾飘失是造

成农药浪费与环境污染的重要因素，其测量技术分

为风洞试验法与田间试验法。气象环境模拟技术主

要通过风机、空调、加湿器和干燥器等设备实现环境

风速、温度、湿度的模拟调节（余忠义等，2024）。风

速模拟采用轴流风机与风洞组合，可实现 0~20 m/s

的连续可调风速；温度与湿度模拟采用变频空调与

超声波加湿器、干燥器组合，温度控制范围为 0~

40 ℃，相对湿度控制范围为 20%~90%。作物冠层

构建模拟技术主要包括物理模型法与虚拟模型法。

物理模型法采用人工制作的果园、大田农作物模型，

具有形态触感真实的优点，但制作成本和难度高；虚

拟模型法基于计算机图形学构建作物冠层三维模

型，可模拟作物生长过程中的形态变化，具有灵活性

高的优点。气象环境对精准喷雾系统的性能影响显

著，作物与地形环境的多样性要求田间测试平台一

般需具备多维度的气象环境模拟能力和灵活的场景

适配能力，气象环境模拟技术需实现风速、温度、湿

度和降水等参数的精准控制与动态调节，以复现不

同地域、不同季节的田间气象条件。肖珂等（2022）

设计了基于冠层体积估算的果园自动变距精准施药

系统试验平台（图 3-A），喷施臂可在水平和垂直方

向调整喷雾距离及高度，利用红外测距传感器组成

37



53卷植   物   保   护   学   报

传感器阵列探测作物冠层并构建冠层体积估算模

型，选用仿真桃树进行定距和变距两组自动对靶喷

施试验，自动变距对靶喷施的农药附着率提高了

18.66%，节约了30.25%的药液。李琪等（2024）为实

现果园喷雾的风力和药量精确控制，基于轴流风机

设计了风机转速、进风口面积和出风口导流板倾斜

角度均可独立调控的果园风送喷雾风力调控试验平

台（图3-B），并开展了风机转速、进风口面积和出风

口导流板倾斜角度独立调控风力试验，为实现根据

果树冠层体积和枝叶稠密度变化进行风力在线调控

提供了一种新方法，对加快果园精准喷雾技术应用

具有重要意义。

A：自动变距精准施药系统试验平台示意图（肖珂等，2022）；B：果园风送喷雾风力调控试验平台（李琪等，2024）。A: Schematic 

diagram of the automatic variable distance precision pesticide application system test-bed (Xiao et al., 2022); B: orchard airflow 

adjustment test bench (Li et al., 2024).

图3  智能精准环境模拟测试技术试验平台

Fig. 3  Intelligent and precise environment simulation testing technology test-bed

A：变量喷雾试验台结构图（张峰菱等，2025）；B：WFS-II型喷雾性能综合试验台（陈海林等，2023）；C：单喷头喷洒量分布测试

试验平台（高飞等，2022）；D：针对南方丘陵果园的喷雾试验平台（刘昊源等，2025）。A: Structure of variable spray test-bed 

(Zhang et al., 2025); B: WFS-II spray performance comprehensive test-bed  (Chen et al., 2023); C: single nozzle spray distribution 

test-bed (Gao et al., 2022); D: spray test-bed for hilly orchard in southern China (Liu et al., 2025).

图2  智能精准喷雾参数检测技术试验平台

Fig. 2  Intelligent precision spray parameter detection technology test-bed
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2.3   多系统协同测试

多传感器融合测试技术通过集成激光雷达、视

觉传感器、GNSS、IMU（inertial measurement unit）等

多种传感器，将喷雾系统实物硬件（如喷雾控制器、

传感器、执行单元）与测试环境实时交互（余忠义等，

2025b），实现作物冠层信息、喷雾状态和位置姿态等

多维度数据的同步采集与融合分析，进而验证精准

喷雾系统的动态性能测试与控制算法，大幅缩短研

发周期的同时降低了测试成本，为精准喷雾系统的

感知与控制性能测试提供全面支撑（张佳琛和邓巍，

2021）。窦汉杰等（2022）基于前期获得的果树冠层

网格化体积计算方法建立了单喷头流量脉宽调制

（pulse width modulation，PWM）控制模型，融合对靶

喷药控制方法研发了果园激光对靶变量喷药控制

系统试验平台（图 4-A），可以根据果树冠层位置和

冠层体积变化实现对靶变量喷药，可节约62.25%的

药量，这进一步推动了果园精准喷药技术的快速发

展和应用。印祥等（2022）针对现有农田施药系统变

量喷雾精准化程度低、喷头不能独立控制等问题，设

计了具备流量调节功能的电控精量喷嘴体，构建了

由PWM信号控制的多系统喷雾试验平台（图4-B），

实现了喷头流量的实时调节，证实电控精量喷嘴体

具备良好的控制稳定性和准确性，能够满足精量喷

雾的基本要求。牛顿和马少辉（2025）为减少农药资

源浪费，采用单片机作为核心控制器，通过速度传感

器反馈的信息设计了基于PWM的变量喷雾控制系

统试验台（图4-C），可模拟大田喷雾作业过程，实现

喷药流量的实时变量控制，满足田间实际作业需

求。杜娟等（2023）针对大田植保施药技术要求和喷

杆喷雾机性能参数，通过设计药液循环和喷雾测试

系统搭建了精量喷雾测试试验台（图 4-D），完成了

药液流量的精准控制和压力的实时感知及控制，喷

杆区段独立控制、作业速度与药液流量的在线模拟

与匹配，为喷杆喷雾机智能变量作业的研究及其精

量喷雾系统的设计和优化提供了理论依据与技术

支持。

2.4   喷雾效果智能分析

喷雾效果智能分析技术通过机器学习、深度学

习等方法，实现了喷雾测试数据的智能解读、性能预

测与参数优化，为精准喷雾系统的研发与应用提供

A：基于LiDAR的果园对靶变量喷药控制系统试验平台（窦汉杰等，2022）；B：电控精量喷嘴体多系统喷雾试验平台（印祥等，

2022）；C：变量喷雾控制系统试验台（牛顿和马少辉，2025）；D：精量喷雾测试试验台示意图（杜娟等，2023）。A: Experimental 

platform for orchard target variable spraying control testing system based on LiDAR (Dou et al., 2022); B: multi system spray test-

bed for electronically controlled precision nozzle body (Yin et al., 2022); C: test-bed of variable spray control system (Niu & Ma,  

2025); D: diagram of precision spraying test-bed (Du et al., 2023).

图4  智能精准多系统协同测试技术试验平台

Fig. 4  Intelligent and precise multi system collaborative testing technology test-bed
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决策支持（王定康等，2022）。数据采集分析采用分

布式采集架构，通过传感器、数据采集卡和工业计算

机等设备实现多参数同步采集，可以实现测试数据

的实时采集、存储与处理，为精准喷雾系统的性能评

估提供数据支撑，近年来结合数字孪生技术向大数

据与AI融合方向发展。张春凤等（2025）针对PWM

变量喷雾系统电磁阀同步启闭造成管路压力波动严

重的问题，提出了一种基于C37控制器开发的错相

位驱动压力波动抑制的PWM变量喷雾系统试验平

台（图5-A），开展PWM变量喷雾系统压力波动特性

试验、雾化特性试验及雾滴沉积试验，相比同相位驱

动方式雾滴覆盖率变异系数降低了31.75%，有效改

善了PWM变量喷雾系统低频控制条件下药液沉积

均匀性，为精准变量施药装置的进一步优化提供了

技术支撑。数据处理分析采用机器学习、深度学习

与大数据分析方法，可实现喷雾参数（粒径、速度、沉

积量）、环境参数（风速、温度、湿度）以及传感器数据

（图像、点云、位置）等测试数据的自动化处理与性能

评估。刘理民等（2019）针对稀疏纺锤形果园设计了

多喷头组合的多态自动对靶风送式喷雾试验台

（图5-B），通过超声波传感器、编码器等传感器探测

果树冠层宽度以实现多态自动对靶喷雾多状态组合

决策，雾滴沉积量比普通风送式喷雾提高了34.07%，

变异系数降低了25.60%，综合评估可节省20%以上

的药量，在提高农药利用率的同时降低了农药残留

量。预测分析算法结合作物冠层信息与病虫害分

布，可实现不同区域的喷雾参数自适应优化，适用于

喷雾系统的病虫害识别、设备故障诊断，以及系统性

能指标预测，完成喷雾参数的智能优化；可视化分析

可以直观展示和交互分析测试数据，帮助测试人员

快速识别雾滴-靶标互作沉积区域和飘失区域，优

化喷雾测试作业参数。

3 总结与展望

目前，智慧植保精准喷雾系统测试试验平台已

深度融入果园、大田、设施农业和林业等多个植保领

域的技术研发与产业应用，通过性能验证、参数优化

与标准制定，正推动着精准喷雾技术从实验室走向

田间，实现了经济、社会与生态效益的协同提升。本

文系统综述了智慧植保精准喷雾系统测试试验平台

的发展应用现状，针对其多维度喷雾参数测量、复杂

环境模拟测试、多系统协同测试以及喷雾效果智能

分析等关键技术，梳理了近年来取得的一系列研究

技术成果，主要包括适合部件性能与基础参数测试

的室内平台，适合整机性能与实际作业效果测试的

田间平台，在精准喷雾系统测试试验平台研发中发

挥着不可替代的作用。尽管智慧植保精准喷雾系统

测试试验平台取得显著进展，但在实际应用中仍面

临诸多挑战，制约了其在精准植保技术研发与推广

中的作用。当前植保喷雾测试试验平台面临着标准

化不足、场景模拟度受限、多系统协同测试能力弱、

研发测试成本高等挑战。

首先是精准喷雾测试标准化程度不足。目前，

我国植保精准喷雾测试缺乏全产业链覆盖的标准化

A：PWM 变量喷雾系统试验平台（张春凤等，2025）；B：多态自动对靶风送式喷雾试验台整体结构（刘理民等，2019）。A: 

Schematic diagram of PWM variable spray system test platform (Zhang et al, 2025); B: overall structure of polymorphic automatic 

targeting air-assisted spraying test-bed (Liu et al., 2019).

图5  智能精准喷雾效果分析测试技术试验平台

Fig. 5  Intelligent precision spray effect analysis test technology test-bed
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体系，包括测试方法、性能指标和数据分析等标准，

国内外制定的一些测试标准覆盖范围有限，未涉及

精准喷雾系统的研发阶段测试、多系统协同测试等

内容，导致测试数据缺乏可比性，制约了行业的规范

化发展。其次是精准喷雾测试场景模拟受限。室内

测试平台的场景模拟难以完全还原真实田间多因素

耦合环境，如作物生长形态变化模拟和环境模拟（风

速、温度等参数时空分布差异大），难以同时精准控

制多个变量。第三是多系统协同测试能力薄弱。智

慧植保精准喷雾系统常与导航系统、病虫害监测系

统和物联网云平台等多系统协同工作，但当前测试

试验平台多聚焦于喷雾系统本身的性能测试和分

析，侧重于单一雾滴测量和流场测试，而在多传感器

融合、数字孪生建模等高端算法方面的原创性不足，

缺乏多系统协同测试能力。最后是喷雾性能测试成

本高、难度大。智慧植保精准喷雾系统测试试验平台

的建设与运行成本高昂，核心设备（如激光粒径仪、

PIV（particle image velocimetry）粒子测量系统）价格

昂贵，对应的田间动态测试应用需要耗费大量的人

力、物力与时间，成本效益问题突出，影响了测试工

作的普及开展。

针对当前面临的挑战，基于智慧植保技术的发

展需求及当前相关研究进展，作者团队通过文献调

研，提出了智慧植保精准喷雾系统测试试验平台未

来的发展方向：一是建立智慧植保精准喷雾系统测

试平台的多源系统协同测试共享数据库与模型库。

将AI技术融入测试平台，通过AI算法模拟调整喷

雾参数与环境条件实现自主测试与智能性优化，实

现试验平台多源系统协同测试与数据云端共享，聚

焦特色农作物与作业环境测试，整合多方测试数据

构建共享数据库与模型库，借助区块链技术完成测

试数据的存证与溯源应用推广。二是构建“大物移

云智”多维度融合喷雾系统数字孪生协同测试一体

化平台。未来测试平台将向多系统协同测试方向发

展，将数字孪生技术、AI技术融入喷雾系统测试平

台，借助大数据、物联网、移动通信、云计算和AI等

技术构建“物理平台-数字模型”双向映射的孪生模

型，建立集精准喷雾系统、导航系统、监测系统和物

联网云平台于一体的“大物移云智”一体化测试平

台，实现测试过程的自主决策、智能性优化与预测性

维护。数字孪生模型通过虚拟仿真提前预测喷雾测

试结果，物理平台则验证虚拟仿真的准确性，通过数

据反馈修正数字孪生模型，模拟不同季节、不同天气

条件下的喷雾作业，以此实现测试过程的可视化、精

准化与高效化，大幅提升喷雾性能测试效率与场景

模拟真实性，为系统研发提供全生命周期的测试支

撑。三是建立完善智慧植保精准喷雾系统测试平台

全产业链标准化体系。政府部门、农林高校、植保企

业与行业协会等联合牵头制定智慧植保精准喷雾系

统测试试验平台的标准体系，包括测试方法、性能指

标和测试规范等方面的标准，确保测试数据的可比

性，以加快构建覆盖精准喷雾系统全产业链的产业

标准化体系。在国际层面，将依托国际标准化组织

积极主动组织制定智慧精准喷雾系统及其测试平台

的测试标准和规范，重点围绕AI应用、多传感器融

合精度、数字孪生测试方法等内容。在国内层面，将

完善喷雾系统测试试验平台从研发、生产到应用的

全流程标准，统一测试方法与评价指标，提升我国精

准喷雾技术的国际竞争力。四是开发轻量化、便携

化和低成本的普及化测试平台核心部件和芯片系

统。通过国产化、轻量化芯片的研发设计，降低测试

平台的建设与运行成本，推动植保测试行业普及应

用，推动智能精准喷雾技术的普及应用与高速发

展。未来可在“大物移云智”AI驱动技术实现智能

化升级、物理-数字孪生多元融合、智慧植保精准喷

雾全产业链标准化建设、国产化、低成本化和便携化

智能芯片研发、多源传感系统协同测试平台构建等

方面加大研究力度，推动智慧植保精准喷雾系统测

试平台技术的持续发展。相信随着后续新质生产

力、AI技术的高速驱动发展，智慧植保精准喷雾系

统测试平台将成为精准喷雾系统研发与产业化的核

心支撑，为农业新质生产力在植保领域的落地提供

有力保障，助力我国农业向绿色、精准、高效方向转

型升级。
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