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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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