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摘要　近十年来，我国植保无人飞机迅猛发展，应用的农作物范围越来越广，不仅在水稻、小麦、玉米等主要粮食作

物得到了应用，在橡胶、槟榔等高大植株的病虫害防治中更有其独特优势，已经初步形成了我国植保无人飞机低空

低容量喷雾的喷头配置、配套药剂、飞防助剂、作业参数等技术体系，对于重要农作物病虫害如稻纵卷叶螟、水稻纹

枯病、小麦蚜虫、玉米黏虫等防治效果均在８０％以上，在各地病虫害防控中发挥了重要作用。但是，植保无人飞机

喷雾作业过程中，还存在炸机或失控、雾滴飘移药害、药液分层结块、防治效果不稳定等问题。通过汇总分析植保无

人飞机在重要病虫草害防治工作的成功经验和安全事故，本文提出植保无人飞机低容量喷雾技术将会得到更广泛

的应用，植保无人飞机专用药剂和配套助剂、变量施药、多传感器数据融合、多机协同、精准施药、施药标准和规范等

都将得到长足的发展，为现代农业和智慧农业发展提供技术支持。
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　　化学防治能够快速控制病虫草害，在可预见的

历史时期内，施用农药仍将是农业生产中防病治虫

的重要技术措施。“工欲善其事，必先利其器”，传统

的人工背负植保机械喷雾作业效率低、劳动强度大，

无法满足现代农业生产的需要；现代的植保装备可

以显著提高农药利用率，减轻农民的劳动强度，提高

工作效率，是现代农业生产的保障。

农用航空植保最早开始于１９１１年德国人提出

的用飞机喷洒农药控制森林害虫的计划。１９４９年美

国开始研制专门用于农业的农用飞机，航空喷雾技术

也有了很大的进步，从喷洒量大于３０Ｌ／ｈｍ２的常规

喷洒，发展到５～３０Ｌ／ｈｍ２ 的低量喷洒，再到小于

５Ｌ／ｈｍ２的超低量喷洒。１９８７年，日本最先研制成功

农用无人直升机，Ｙａｍａｈａ公司研制出载药量２０ｋｇ

的喷药无人直升机ＲＭＡＸ５０，经过２０多年的发展，

据２０１５年统计数据，日本已经拥有２７９９架农用无

人机，操作人员超过１万人，植保无人飞机广泛应用

于水稻、森林等病虫害防治，已经成为日本最重要的

植保技术措施。

我国航空植保始于２０世纪５０年代初期至６０

年代中期，１９５８年，南昌飞机制造厂生产的运５投

入使用，对我国农业航空的发展壮大做出了重大贡

献。１９６３年在小麦病虫草害的防治上开始采用航

空植保作业。到了２０世纪９０年代出现了专门为轻

型飞机如海燕等配套设计的农药喷洒设备，可广泛

用于小麦、棉花等大田农作物的病虫害防治、化学除

草、草原灭蝗、森林害虫防治以及喷洒植物生长调节

剂、叶面施肥、棉花落叶剂等。

我国在“８６３”项目支持下，２００８年开始植保无

人飞机在农业应用的科研工作，研制出我国第一架

“Ｚ３Ｎ”型农用植保无人飞机，并在江苏省进行小规

模试验。十年来，我国植保无人飞机迅猛发展，安阳

全丰、深圳大疆、广州极飞、北京天途等一大批新型

农业航空企业高歌猛进，植保无人飞机正式进入农

业生产。２０１４年开始，植保无人飞机开始纳入国家

农机补贴试点，服务作业量剧增，大量投资开始涌入

植保无人飞机市场，已经形成生产 销售 服务的产

业链。２０１７年，我国植保无人飞机保有量达到

１３３４０架，远超日本，成为世界第一，植保作业面积

从２０１３年的不足６．６７万ｈｍ２增长到２０１７年超过

４６７万ｈｍ２次，农用无人飞机生产企业从２０１０年的

不足１０家增至２０１７年的２６０余家。植保无人飞机

产品按照动力类型分为油动、电动、油电混合三种，

其中电动的又分为电动六旋翼、电动八旋翼、电动异

形等多种类型；按有效载药液量可分为载荷５、８、

１０、１２、１５、１６、１８、２０、２５、３０、４０Ｌ和４５Ｌ，其中，

７０％的无人机载荷在１０Ｌ左右。植保无人飞机低

容量喷雾防治农作物病虫草害已经成为推动统防统

治和社会化服务的重要措施［１］。

１　植保无人飞机喷雾技术研究回顾

早在２００１年，北京一家公司曾引进日本雅马哈

公司生产的ＲＭＡＸ植保无人飞机，笔者当时应邀观

看了该油动植保无人飞机在北京市昌平区的飞行喷

雾演示，植保无人飞机开始引起国内科研部门的关

注。２００８年，农业部南京农业机械化研究所承担了

国家“８６３”项目，研制出我国第一架“Ｚ３Ｎ”型农用

植保无人飞机，开始了我国植保无人飞机在农业应

用的研究工作。２００９年至２０１２年，农业部南京农

业机械化研究所、中国农业科学院植物保护研究所、

中国农业大学等单位开始了植保无人飞机在水稻、

小麦等作物上病虫害防治的试验探索，为我国植保

无人飞机发展奠定了基础。自２０１３年开始，我国学

术期刊开始发表有关植保无人飞机的研究论文。

１．１　植保无人飞机喷雾技术研究论文的时间和地

域分析

　　植保无人飞机喷雾技术研究文献的发展随着无

人机的发展开始出现。自２０１３年始，《植物保护》

《植物保护学报》《作物杂志》等专业学术期刊先后发

表了三篇植保无人飞机成功防治小麦吸浆虫、稻纵

卷叶螟、小麦蚜虫的研究论文。从２０１５年起，我国

植保无人飞机呈井喷式发展，相关研究文献及报道

也逐年递增。从时间维度上看，笔者统计的相关文

献中，２０１３－２０１５年度平均每年有２～３篇报道，

２０１６年有６篇报道，到２０１７年则快速增加到３３篇

（图１），呈现出相关研究文献的跨越式发展。从地

域维度上看，植保无人飞机喷雾技术研究主要集中

在新疆、江苏、江西、河南、安徽、广东等省份（图１），

与当地典型作物的分布密不可分，这些研究论文主

要依托于当地大中院校及科研院所。

１．２　植保无人飞机喷雾技术研究文献涉及作物及

病虫害分布

　　植保无人飞机喷雾技术研究主要集中在主粮作

物。其中，水稻研究占２８．５７％，小麦占２５．００％，玉
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米占１０．７１％，棉花作为我国主要的经济作物，相关

研究也占据１９．６４％。其他作物主要包括柑橘、辣

椒、甘蔗、油菜等蔬菜、果树和糖料作物等；从防治对

象看，目前研究多集中于水稻、棉花、小麦和玉米相

关病虫害，涉及其常见典型病虫害，主要有稻飞虱、

水稻纹枯病、稻纵卷叶螟、棉蚜、麦蚜、小麦赤霉病、

玉米螟等，另外还用于喷洒棉花脱叶剂和麦田除草

等（图２）。

图１　植保无人飞机喷雾技术研究文献发表时间和地域分布

犉犻犵．１　犘狌犫犾犻狊犺犲犱狋犻犿犲犪狀犱狉犲犵犻狅狀狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狊犪犫狅狌狋犝犃犞狊狆狉犪狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

图２　植保无人飞机喷雾技术研究文献涉及的作物和病虫害分布

犉犻犵．２　犆狉狅狆狊犪狀犱犱犻狊犲犪狊犲狊犪狀犱狆犲狊狋狊犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀犾犻狋犲狉犪狋狌狉犲狊犪犫狅狌狋犝犃犛狊狆狉犪狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

１．３　植保无人飞机喷雾技术研究用到的农药剂型

分析

　　无人飞机植保作业的制剂要求环境友好、抗蒸

发、抗飘移且对作物安全。目前登记的超低容量液

剂仅有１２种，田间无人飞机植保作业仍大量使用传

统剂型。据统计发表的植保无人飞机研究论文，悬

浮剂（ＳＣ）的使用比例最大，占３７．７４％，乳油（ＥＣ）

为２２．６４％，水分散粒剂（ＷＧ）和可湿性粉剂（ＷＰ）

分别占１３．２１％和１１．３２％，超低容量液剂（ＵＬ）仅

占５．６６％（图３），其他剂型如水剂（ＡＳ）、微乳剂

（ＭＥ）、水乳剂（ＥＷ）占９．４３％。从以上数据分析，

植保无人飞机喷雾所使用的农药制剂以液态剂型

（ＳＣ、ＥＣ）为主，固态剂型（ＷＰ和ＷＧ）较少。

图３　植保无人飞机低容量喷雾用到的农药剂型

犉犻犵．３　犘犲狊狋犻犮犻犱犲犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊狌狊犲犱犻狀犝犃犛犾狅狑狏狅犾狌犿犲

狊狆狉犪狔犳狅狉犮狉狅狆狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀

１．４　植保无人飞机喷雾技术对不同病虫害的防治效果

前已述及，植保无人飞机的防治对象集中于主

粮作物及棉花等作物的典型病虫害。其中，对水稻
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病虫害如稻飞虱、稻纵卷叶螟、纹枯病、稻曲病等的

防效在８０％～９０％，对小麦病虫害如麦蚜、吸浆虫、

白粉病、赤霉病的防效在５５％～８５％，对玉米螟的

防效在８０％左右，对棉蚜的综合防效可达９０％以

上，对其他病虫害如蓟马、叶蝉、烟粉虱、烟蚜等防效

同样可达８０％～９０％。综合来看，应用无人机喷

雾，基本可满足生产上病虫害的防治要求，取得较理

想的防治效果，具有良好的应用基础和应用前景。

表１　植保无人飞机喷雾技术对不同病虫害的防治效果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狌狊犻狀犵犝犃犞狊狆狉犪狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔

病虫害

Ｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅａｎｄｐｅｓｔｓ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

稻飞虱

Ｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒ

９１．０［２］；８５．６～９４．２［３］；８１．９～８７．７［４］；

７４．０～９２．０
［５］；８４．１［６］；８１．８～８８．７［７］；

７６．７［８］；９６．９［９］；８６．９［１０］

稻纵卷叶螟

Ｒｉｃｅｌｅａｆｆｏｌｄｅｒ
９７．０［２］；６３．３［９］；７２．７［６］；８１．２［１１］

水稻纹枯病

Ｒｉｃｅｓｈｅａｔｈｂｌｉｇｈｔ

９１．２［２］；８４．２［１２］；８９．１［６］；

７８．０～８６．０
［７］；７３．４［８］

稻曲病

Ｒｉｃｅｆａｌｓｅｓｍｕｔ
８３．５［６］

麦蚜

Ｗｈｅａｔａｐｈｉｄ

７５．８～８９．４
［１３］；８７．４～９９．２［１４］；

８０．８～８１．３
［１１］

小麦白粉病

Ｗｈｅａｔｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗ
７０．３［１５］

小麦吸浆虫

Ｗｈｅａｔｂｌｏｓｓｏｍｍｉｄｇｅ
８１．６［１６］

小麦赤霉病

Ｗｈｅａｔｓｃａｂ
５５．８～５６．１

［１１］

麦田杂草

Ｗｈｅａｔｗｅｅｄ
９８．０～１００．０

［１７］；７９．９～８０．９［１１］

玉米螟

Ｃｏｒｎｂｏｒｅｒ

８３．３［１８］；８０．７［１９］；

５３．４～８９．６
［２０］；８３．０［２１］

棉蚜

Ｃｏｔｔｏｎａｐｈｉｄ

６９．３～９３．６
［２２］；９６．３～９７．１［２３］；

９７．５［２４］；８９．７［２５］

蓟马Ｔｈｒｉｐｓ ５４．８～９１．９
［２６］；８３．６［２７］

叶蝉Ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ ９３．２［２５］；８３．３～９０．４［２８］

烟粉虱Ｔｏｂａｃｃｏｗｈｉｔｅｆｌｙ ９０．４［２５］

烟蚜Ｐｅａｃｈｐｏｔａｔｏａｐｈｉｄ ７９．５［２９］

２　植保无人飞机飞行参数对防治效果的影

响分析

　　植保无人飞机区别于地面植保机具的显著特征

是具有旋翼，旋翼的存在使其比其他农用机械具有

一定的优势。同时也令无人机在作业时附带有一种

特殊参数———旋翼流场。植保无人飞机的旋翼下洗

流场（以下简称旋翼流场）呈非常复杂的空间涡系分

布，其作业参数和沉积规律与其他施药机械有很大

区别。以衡量非靶标区雾滴沉积的关键指标———飘

移缓冲区距离为例，地面植保机械的缓冲区距离在

１０ｍ至３０ｍ之间
［３０３１］，固定翼航空喷雾的缓冲区

距离达３ｋｍ
［３２］，而旋翼无人机在１５ｍ至５０ｍ之

间［３３］，差异显著。此外，旋翼无人机复杂的流场分

布对其雾滴沉积分布有很大影响，有研究显示，单旋

翼无人机两侧的雾滴沉积覆盖率相差超过２０％，雾

滴沉积密度的变异系数超过４０％
［３４］，比较而言，手

动和机动喷雾机的雾滴沉积密度变异系数在１０％

以下［３５］。

近３０年来，为提高固定翼航空和地面植保机械

的喷雾施药效果，减少飘移，业内持续开发了ＦＳＣＢＧ、

ＡＧＤＩＳＰ和ＡｇＤＲＩＦＴ等雾滴沉积预测模型，取得了

良好效果和广泛应用［３６］。但目前有关植保旋翼无人

机的沉积规律研究还不多，现有的模型不适用于其

沉积预测，还有待更多的基础性研究［３７］。

雾滴沉积特性（均匀性和穿透性）一直是施药技

术研究领域的重要课题。国内外相关研究结果表

明，农药雾滴的沉积特性受施药技术及装备、作物、

环境等共同影响，具体影响因素主要包括：气象条

件、叶面积指数、靶标作物冠层结构、雾滴群的特性

（释放高度、释放速度、施药液量、雾滴粒径谱）

等［３８４５］。Ｄｉｅｐｅｎｂｒｏｃｋ等指出植株叶片大小、叶倾

角、披垂度及空间的排列形式等多方面性状，对作物

冠层结构内的组成数量和分布质量产生影响，进而

影响雾滴的穿透沉积［４６］。宋坚利等研究发现改变

雾滴的初速度会增加药液在水平靶标和垂直靶标上

的沉积量［４７］。在植保无人飞机喷洒中，研究较多的

是不同机型飞行高度、飞行速度等因素对雾滴沉积

和飘移的影响程度。邱白晶等在大田条件下，采用

正交试验方法研究无人直升机不同飞行高度和飞行

速度下的雾滴沉积分布规律，并建立了沉积浓度、沉

积均匀性与飞行速度、飞行高度及两因素间交互作

用的关系模型，该模型可以为喷雾作业参数优化提

供参考［４８］。陈盛德等在大田环境下，研究了单旋翼

电动无人机喷施雾滴在水稻冠层沉积分布规律，结

果显示，飞行高度和飞行速度对靶区内采集点上雾

滴平均沉积量影响均显著，对雾滴沉积均匀性影响

并不显著［４９］。王昌陵等在大田环境下，研究了单旋

翼油动无人机和多旋翼电动无人机在相同作业高度

和作业速度下对雾滴在不同方向上的沉积分布比

例，指出无人机下旋气流是影响雾滴沉积分布的重

要因素［５０］。王玲等利用风洞的可控多风速环境，研
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究了航空喷嘴ＰＷＭ占空比、喷孔直径、电动离心喷

头转速等变量对雾滴沉积规律的影响，指出风速是

影响雾滴沉积效果的最显著因素，其次是雾滴粒

径［５１］。何玲等研究了喷液量和助剂对植保无人飞

机喷雾雾滴在水稻冠层沉积分布的影响，结果表明，

添加助剂可以显著改变药液的理化性质，能有效地

提高药液在水稻冠层的铺展，避免药液的流失，同时

表明喷液量并不是越大越好，施药量为１３．５Ｌ／ｈｍ２

且添加１．０％喷雾助剂时得到的农药利用率最

高［５２］。目前，植保无人飞机用于田间病虫害防治的

新闻报道很多，已从原来的演示示范向真正的田间

喷洒转变。喷洒参数与防治效果之间的相关性报道

已逐渐增多，在已有的研究中，高圆圆等研究了小型

植保无人飞机喷洒雾滴沉积分布规律以及对小麦吸

浆虫的防治效果，试验结果表明，植保无人飞机喷药

对于吸浆虫具有较为显著的效果［１６］。薛新宇等以

Ｎ３型植保无人飞机为作业平台，开展了不同作业

参数下稻飞虱和稻纵卷叶螟田间药效试验研究，指

出与人工背负式施药作业相比，植保无人飞机作业

效率可提高６０倍、药液有效成分可减少２０％～

３０％
［９］。Ｑｉｎ等在大田环境下，针对水稻抽穗期稻

飞虱初次应用了ＨｙＢ１５Ｌ型农用无人直升机进行

低空喷洒农药，在不同作业高度和不同作业速度条

件下，对雾滴在水稻不同冠层的沉积分布状况和防

治效果进行了研究和分析，并以地面常规机具担架

式喷雾机的防治效果为对照，得出在一定范围内（高

度０．８～１．５ｍ，速度３～５ｍ／ｓ），随着喷洒高度和喷

洒速度的增加，水稻下层的雾滴覆盖率也随之增加，

多喷幅搭接时雾滴分布均匀性增加，重喷和漏喷现

象明显减少；另外，喷洒高度对雾滴沉积分布的均匀

性有较大的影响，喷洒速度对雾滴覆盖率有较大的

影响，尤其是对水稻下层的覆盖率；最后指出，在对

稻飞虱防治试验中，植保无人飞机喷洒防治稻飞虱

的杀虫效果优于常担架式喷雾机施药效果，特别是

在作业高度为１．５ｍ、作业速度为５ｍ／ｓ时，效果更

为明显，并且施药５ｄ、１０ｄ后仍能保持较高防治效

果，说明低容量、高浓度喷洒方式能提高药剂的持

效期［５］。

３　植保无人飞机喷雾技术存在的问题分析

植保无人飞机是一把“双刃剑”，随着植保无人

飞机施药配套装备与技术的发展，植保无人飞机在

农作物病虫害防治中高效、节水和节约劳动力的优

势越发凸显。然而在无人机进行植保作业过程中还

是存在一些问题，归纳为：

１）植保无人飞机产品质量参差不齐。一是部

分植保无人飞机产品无标牌、无标识、无机壳，制造

粗糙；二是飞行技术参数标准随意性大，跟实际使用

时差距大；三是飞行姿态不稳、作业精度不够，满载

飞行仍有炸机、失控现象；四是喷洒装置不合理，出

现液泵吸不上药、喷雾断断续续，作业过程中药液泄

漏，重喷、漏喷现象严重。

２）药剂选择无标准，安全风险高。植保无人飞

机低空低容量喷雾，是一种高浓度药液喷雾方式，相

比地面常规喷雾，安全风险高。植保无人飞机作业

药剂应选择低毒或微毒农药，同时要兼顾其环境毒

性。如水稻田或者近水源的农田要特别注意药剂对

水生生物的毒性。２０１８年５月，广西柳州多个县区

遭遇大规模桑蚕不吐丝事故，虽然事故原因尚无定

论，但还是提醒我们在航空喷雾作业技术中，需要考

虑当地具体生产环境，例如在植保无人飞机飞防作

业周边有养殖桑蚕、蜜蜂、或者水产等环境下，一定

要选择对环境生物安全的药剂。

３）农药剂型选择不当，造成喷头堵塞、药剂结

块或者不同剂型药剂混合过程出现破乳结块从而影

响防治效果。植保无人飞机作业时，农户习惯于几

种农药制剂混用，实现“一喷多防”的目的，但是，目

前农业生产中使用的农药制剂，多是针对地面植保

机械常规喷雾而研制的，其稀释倍数多在几百倍、甚

至几千倍，在这样低浓度稀释体系下，几种农药制剂

混用后，药液表现稳定；但是，植保无人飞机低容量

喷雾技术的农药制剂的稀释倍数很低，几种制剂混

用稀释后，容易出现分层、结块等问题。

４）农药雾滴飘移严重，药害风险大。植保无人

飞机喷雾是一种低容量喷雾技术，与地面常规喷雾

相比，雾滴更细，再加上无人机喷雾作业喷头距离作

物冠层高度大，雾滴飘移风险明显增加。２０１６年，

湖南省益阳市某农户用植保无人飞机对所承包地块

做灭生性除草处理，一周后，周边地块的莲藕、水稻

均出现药害，引起一场诉讼官司。

５）喷雾均匀性差，影响防治效果。据测定，植

保无人飞机喷雾作业时，农药雾滴在作物冠层沉积

的纵向（飞行方向）变异系数高达８０％，横向变异系

数高达７０％，与地面喷杆喷雾技术有明显差距，这
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就导致其对病虫草害防治效果不稳定，虽然大部分

用户已经认可了植保无人飞机喷雾的防治效果，但

由于操作人员和天气原因，有少数用户对植保无人

飞机喷雾的防治效果仍持怀疑态度。

６）飞行速度、高度和喷幅等飞行参数选择不当

造成防治效果降低。多个试验研究表明，植保无人

飞机飞行速度太快、或者飞行高度过高等都会影响

防治效果，因此，飞手培训、作业标准和规范研究、作

业质量监控等对于保证植保无人飞机低空低容量喷

雾技术发展均非常重要。

４　植保无人飞机低容量喷雾技术的发展趋势

植保无人飞机以其高效、智能、防效好等优势越

来越受到各方面的关注，农业农村部２０１８年６月２８

日再次表明：农业农村部将会同有关部门，进一步加

大财政支持力度，强化技术研发，加快人才培养，为

我国农业航空植保事业发展提供科技支撑，大规模

推进农业航空植保统防统治服务作业。在政策引

导、市场推动下，可以预期，我国植保无人飞机喷雾

技术将会得到更广泛的应用。随着智慧农业的兴

起，植保无人飞机低空低容量喷雾技术将实现如下

突破：

４．１　配套专用药剂

植保无人飞机只是一种农药喷洒工具，必须有

配套的药剂才可能有效防控农作物病虫草害。日

本、韩国针对植保无人飞机低容量喷雾的特点，研制

了适合的专用药剂，并且需要经过药效评价试验，获

得登记许可后，才能进入大田应用。目前，我国植保

无人飞机低容量喷雾所使用的农药均为地面常规喷

雾研制生产，不完全适合植保无人飞机低容量喷雾

技术要求。借鉴国外经验，我国应该逐步建立植保

无人飞机施药专用药剂和制剂的选择准则及专用助

剂的评价方法，选择低毒或微毒农药，同时要兼顾其

环境毒性，以便做出正确选择（如水稻田或者近水源

的农田要特别注意药剂对水生生物的毒性）；同时，

研发配伍性好、分散度高、耐蒸发的农药制剂或喷雾

助剂，提高农药制剂配制药液的稳定性，有效减少植

保无人飞机喷雾作业中雾滴飘移和雾滴萎缩，提高

农药剂量传递效率。

４．２　变量喷施技术

变量喷施技术是实现精确航空施药的核心，现

有的商业变量喷施技术（ｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＶＲＴ）系统因成本高、操作困难，导致应用范围有

限。需要一个经济的、面向用户的、并且可以处理空

间分布信息的系统，仅在有病虫害的区域根据病虫

害的严重程度喷施适量的农药量，实现农药的高效

喷施以及将对环境的损害最小化。

４．３　多传感器数据融合

农业航空精准喷施系统成功的一个关键步骤在

于创建用于航空施药的精准处方图。处方图需要利

用地理信息技术（ＧＩＳ），融合多传感器、多光谱、多

时相、甚至多分辨率的数据来创建。不同数据类型

之间的融合是难点，实现异构数据之间的融合需要

以新的方法为基础，并通过地理信息技术（ＧＩＳ）全

面集成到农业航空精准喷施系统中。

４．４　多机协同技术

多机协同作业是以单架飞机作业为基础，组成

包含多机的智能网络，网络中的每架飞机都需要能

够针对任务进行整体协调，以便有效地覆盖一个大

的区域同时在协作的过程中进行信息交互。随着互

联网与大数据技术的进步，多机协同作业将在很大

程度上节省劳动力成本和提高精准农业航空作业

效率。

４．５　精准施药技术

研发无人机静电喷嘴、雾滴粒径和喷洒量可调

的喷嘴等；完善植保无人飞机低空低量施药技术体

系，并集成开发商品化的关键系统、部件；通过多学

科的交叉，研究和熟化高精度导航定位技术、多传感

器融合技术、多机协同技术、自动避障技术、仿地飞

行控制技术等，为航空精准施药提供必要的辅助技

术支撑。同时，开发新型的传感器、测试装置，研究

新型检测方法等，以实现航空施药质量和效果快速

有效检测和评价为目标，实现航空施药作业前指导、

作业中监测、作业后评估，保证安全施药。

４．６　植保无人飞机施药标准与安全监管体系

根据我国现有植保无人飞机目前行业发展的技

术水平以及发展趋势，尽快制定包括针对植保无人

飞机本体的安全技术要求、针对施药环节的操作规

范、针对植保无人飞机使用的监管方法，构建完善的

标准与安全监管体系。
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