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对靶施药技术装备在植物病虫草害防控中的
应用及展望
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摘 要:近年来,绿色农药及靶向农药等新农药被广泛应用到作物保护中,但国内植保从

业者对对靶施药技术的了解并不深入.本文将对靶施药技术类比于靶向农药和机器人控制

技术,并将其分为实现过程和载体来进行描述,具体从4个部分展开介绍.第一,用于感知

信息的传感器和技术,类似于机器人的“感知”功能,可以看作是人体的“眼睛”;第二,对靶

施药技术的计算和决策模型,类似于机器人的“决策”功能,可以看作是人体的“大脑”;

第三,对靶施药技术的施药量控制方法,类似于机器人的“控制”功能,可以看作是人体的

“手”;第四,几种典型的对靶施药机.本文亦指出了对靶施药技术装备的未来发展方向,即

向着本土化、智能化、傻瓜化和农艺农机相结合的方向发展.
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beenwidelyusedincropprotection,butdomesticplantprotectionpractitionersdonothavea
deepunderstandingofthetargetpesticideapplicationtechnology.Targetapplicationtechnology
isanalogousinthispapertotargetedpesticideandrobotcontroltechnology,anditisseparated
intotherealizationprocessandcarrier.Thispaperisdividedintofourpartstodescribethetar-
getapplicationtechnology.First,sensorsandtechnologiesforsensinginformation,similarto
thesensing;functionofrobots,canbethoughtashuman‘eyes’.Second,thecalculationand
decisionmodeloftargetapplicationtechnology,similartothedecision-makingfunctionofthe
robot,canbethoughtasthehuman‘brain’.Third,sprayvolumecontroltechniqueoftarget
applicationtechnology,whichresemblesasthecontrolfunctionofrobot,canbecomparedtoa
human‘hand’.Fourth,weintroduceafewtypicaltargetapplicationmachines.Finally,thefuturede-
velopmentdirectionoftargetapplicationtechnologyandequipmentispointedout,whichistowardslo-
calization,intelligence,impenetrabilityandthecombinationofagronomyandsprayers.
Keywords:targetedpesticide;targetpesticideapplication;sensingequipment;applicationdeci-
sion;applicationcontrol;applicationequipment

  靶向农药(TargetedPesticide)是指通过准确识别、瞄准特定作用物乃至分子靶标以安全高

效地防治特定病虫草害的农药活性化合物或农药制剂[1-2].药剂的靶向作用与对靶传递使得其

防治对象更专一,同时由于靶向农药毒理学的可预知性,靶向农药较一般的广谱农药安全性更

高,且能减少农药的使用量并减轻对环境的污染[3-4].
随着我国“农药化肥双减”政策的提出,农药施用过程中不仅需要高效可靠的农药制剂,还

应提高农药施用技术[5],即根据防治对象的发生发展规律、环境因素、药剂的种类和剂型来选

用器械和农药施用方法,将药剂施用到具体的地方,以达到经济、有效、安全控制病虫害的目

的[6].由此,植保领域的研究学者提出了类似靶向农药的对靶施药技术(TargetPesticideAppli-

cation).对靶施药技术不同于靶向农药,属于施药器械与施药技术的范畴,指的是植保机械的

喷雾部件喷出药液时对准喷雾靶标作物或病虫草害等防治对象来进行喷雾[7-8].对靶施药采用

普通喷雾机械即可实现,目前地面喷杆喷雾机与人力背负手持式喷雾器等都能采用对靶施药技

术,其主要特征是农药雾滴沉积效率高[9-12].

对靶施药是有目的地针对感兴趣目标冠层进行施药的具体过程[13-15].人工对靶施药需要人

的“眼睛”“大脑”和“手”实现对喷头的精准控制,而机械对靶施药同样需要“眼睛”“大脑”和

“手”,即感知设备、决策模型和控制方法,具体为通过光电等传感器探测植株冠层获取特征信

息,中央处理器(CentralProcessingUnit,CPU)依据获取到的特性信息制定喷雾决策,通过微

控制器(MicrocontrollerUnit,MCU)及可控设备控制喷雾参数来执行喷雾决策,以达到最佳冠

层沉积量并减少农药飘失[7-8,16-20].
对靶农药和对靶施药技术结合,更利于农药发挥作用.本文依据对靶施药技术的特点,类

比了对靶施药技术和机器人控制技术,同时从对靶施药的感知、决策、控制及集成设备4个方

面展开了介绍,具体内容包括:到目前为止可获取植株冠层信息的感知设备及可感知到的植株

冠层参数;主要的施药剂量计算表达模型和对靶施药技术的施药决策模型;调节喷施药剂量的

主要控制方法;经典对靶喷雾技术集成的喷雾设备;总结并对施药雾技术和装备进行展望.

1 对靶施药技术的感知技术与设备

传感器是对靶施药技术的“眼睛”,可感知目标冠层特征信息,为施药决策模型提供数据支

2 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第2卷



撑[20-22].不同类别的传感器均可用来感知冠层特征信息,主要包括靶标有无、外貌轮廓、叶面

积指数及病虫害信息等[22-24].
用于检测冠层特征参数的各种传感器的原理、可检测到的冠层信息及其优缺点见表1,

Rosell等[25]的研究中亦进行了详细比较,认为虽然超声波传感器成本低且精度较高,但激光雷

达(LightDetectionandRanging,LiDAR)不仅精度高而且可用来探测目标冠层高精度三维模

型,是最具潜力的传感器.

表1 主要冠层信息探测传感器及其优缺点

传感器 原理 可探测信息 优点 缺点

超声波
传感器

依据回波时间和强度确定靶
标有无、靶标距离和叶面积
指数(LeafAreaIndex,LAI)

靶 标 有 无、
外 貌 轮 廓、
LAI

①简单可靠,价格低,质量
优,鲁棒性能好;
②易执行,可适用于复杂农
业环境

①超声波束角度大;
②分辨率低;
③相邻传感器互相干扰

红外
传感器

根据红外线从发射到返回传
感器的飞行时间计算距离

靶 标 有 无、
外貌轮廓

①价格低,鲁棒性能好;
②容易执行,适应性好

①易受自然光干扰;
②分辨率低、精度低

LiDAR

根据测距原理的不同分为飞
行时间和相位差2种测试方
法,一是发射和反射间的飞
行时间,二是入射和反射激
光束间的相位差

靶 标 有 无、
外 貌 轮 廓、
LAI

可快速获取冠层3D结构,
利用适当算法可快速准确重
构冠层结构,即树高、轮廓、
LAI和叶面积密度(LeafAr-
eaDensity,LAD)等

①不适应多尘、多雾和潮湿
环境;
②价格昂贵;
③易产生空间位置误差

光学
传感器

感知光投影,使用图像处理
技术分析不同光位置所得到
投影图像以获取冠层参数

靶 标 有 无、
外 貌 轮 廓、
LAI

①价格低,适应性强;
②可测冠层尺寸、轮廓、背
阴及向阳面积比例

①须 晴 天、光 线 适 合、低
风速;
②耗时长、难以在线使用;
③需后处理才可得到冠层

3D模型

机器
视觉

①图像传感器感知物体的反
射光后,利用数字图像传感
器将光信号转换为电信号;
②采用数码相机获取2个视
野的图像,并将图像坐标转
化为实际坐标进而将两个图
像融合成一个3D点云图像

靶 标 有 无、
外 貌 轮 廓、
LAI

①冠 层 结 构(树 高、体 积、
LAI及LAD)测量精度较超
声波高;
②可直观地获取3D图像;
③可获得光谱信息,同时支
持GIS信息的提取

①需 提 前 校 准,精 度 没 有

LiDAR高;
②对环境光照要求高,郁闭
果园不适用;
③在线使用时数据存储和处
理量大

电子鼻
经选择性的电化学传感器阵
列及适当识别方法组成的仪
器以识别简单和复杂的气味

病虫害信息 响应时间短、检测速度快
需构建特定的传感器阵列,
每种病虫害的传感器不一样

1.1 靶标有无

早期受传感器、MCU、CPU及计算方法等各种技术门槛的限制,研究人员主要通过超声

波传感器、红外传感器及其他感知传感器来检测距离阈值内的标靶有无,被称为靶标有无探测

技术[13,20,22-23].靶标有无探测技术因无视目标冠层及非靶标间的差异,会造成非靶标区的农药

喷施,但由于其简单可靠,仍是目前发展最早且最为成熟的冠层信息探测技术[17,26-28].如表1
所示,除电子鼻外的所有传感器都可用于靶标有无的探测,如邹建军等[29]及刘金龙等[30]利用

红外传感器,姜红花等[20]及许林云等[13]利用超声波传感器,窦汉杰等[31]利用LiDAR,毛文华

等[32]及姜红花等[33]利用机器视觉识别到目标冠层或杂草的有无,指导智能喷雾机的农药喷施.

1.2 外貌轮廓

探测目标冠层的外貌轮廓(体积)须使用传感器获取果树冠层的长、宽、高等信息,如图1
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所示,利用超声波传感器获取传感器与果树间的距离(宽),已知传感器安装的间距(高),同时

获取喷雾机一段时间内的行驶距离(宽)[8,34-35],随后对果树冠层的宽进行滤波处理,便可得到

图1右侧的离散化体积(长方体)[23].可探测靶标有无的传感器均具有探测果树外貌轮廓的功

能,如翟长远等[36]利用超声波传感器得到了目标冠层的体积且探测精度达到90%以上;刘理

民等[23]利用激光传感器和超声波传感器融合成的传感器阵列获得了相对误差小于4.2%的冠层

体积;李龙龙等[37]利用LiDAR探测到了高精度的分层果树体积.

图1 果树冠层外貌轮廓探测示意图

1.3 叶面积指数

叶面积指数(LAI)的获取方法分为直接法和间接法,其中直接法需破坏植株原有枝叶结

构,且费时费力、费用高[38-40].间接法主要基于冠层叶片对光和声波等物理参数的反射强度进

行模型构建,由此研究人员已构建了基于LiDAR、超声波、电荷耦合器件(ChargeCoupledDe-

vice,CCD)相机等传感器和LAI之间的关系[39,41-42].谷趁趁等[35,43]利用LiDAR估算果树冠层

的叶面积指数,其中对稠密冠层的探测模型的R2 值达0.9727,可用于稠密冠层叶面积的在线

计算;Sanz等[41,44]在2013年和2018年利用LiDAR估算LAI,并创造性地将果树冠层投影面

积和孔隙率相结合得到了更具普适性的LAI构建模型.

1.4 病虫害信息

病虫害信息获取同样分为直接法和间接法,其中直接法检测流程复杂,耗时长且费用高,

难以实现实时在线检测[8,45].间接法主要是基于冠层外部形态变化和病虫害挥发性有机化合物

变化来进行检测的方法,其中图像处理技术多用于外部形态变化监测,且得到了一定研究成

果[24].如图2所示,图像处理技术利用数码相机和识别算法来获取并处理植株图像,以确定该

植株是否存在病虫害[46].图像处理技术用于病虫害信息获取的主要流程是:先利用数码相机获

取原始图像;并对图像进行处理,通过灰度变换、过滤和调整大小等图像预处理技术获得预期

图像;再使用分割算法对图像进行分割;最后,将分割完成的图像输入分类器中进行图像分类,

进而得到病虫害图像识别结果[24,47-48].目前,图像处理技术检测精度越来越高,成果斐然,但

仍存在实时检测中数据集体积小、检测速度相对慢的局限性,此外该技术还易受到外部干扰,

如在照明不均匀、密集遮挡、设备抖动模糊的情况下,将该技术直接应用于智能移动喷雾设备

会比较困难[46,49-50].
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图2 利用图像处理技术诊断植株所患病害

当植物受到病虫害攻击时,会实时释放特定的挥发性有机物来对抗攻击者,电子鼻可模仿

人类嗅觉系统,通过检测挥发性气体的分布来诊断植物病虫害种类及其严重程度[24].电子鼻由

气体传感器阵列、信号调节电路和模式识别算法等组成.当传感器阵列检测到挥发性气体时,

传感材料会发生电化学反应,可将挥发性有机化合物信息转化为电子信号[51];再经信号调节电

路的去噪、放大和模数(AnalogtoDigtial,AD)转换等对信号进行调制;最后,模式识别算法对

气体进行分类,并识别出病虫害种类(图3).Soh等[51]和Erdem等[52]开发了一种基于电容式微

机械超声换能器阵列电子鼻系统,可选择性检测挥发物,使用k-NN算法进行分类,结果表明

在不同环境下准确率达98%以上.实验室条件下,电子鼻被证明是一种很有潜力的技术,可在

发病早期快速检测植物病虫害,操作简单、无损且可批量采样[53],而实际应用时面对诸多挑

战,如温度、湿度、不可控且不断变化会影响传感器的精度和寿命[46].此外,大田气体成分复

杂,植物释放的挥发性有机化合物浓度相对较低,背景噪声很容易掩盖真实的挥发性有机化合

物变化.因此,电子鼻技术需要进一步研究和改进,特别是在大田环境下实时应用时.

图3 电子鼻检测原理

2 对靶施药技术施药计算和决策模型

2.1 施药计算模型

2.1.1 GA施药计算模型

基于农作物所占面积(GroundArea,GA,本文指的是1hm2,即10000m2)的施药计算模

型不考虑不同作物参数的差异,仅根据不同作物的种植面积并依据农药标签上的建议施药量进

行喷施作业,其依据固定的施药液量进行喷施,无视作物间差异,导致不同作物冠层内叶片单
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位面积上的施药量不均,该模型可在大田和果园进行使用[34].目前果园多采用宽行密植[54],该

模型应用在果园中会造成极大的农药浪费和喷施不足等问题[34].

2.1.2 CH施药计算模型

不同时间或不同地块的同种大田作物株高不一,根据植株冠层高度(CanopyHeight,CH)

制定合适的喷洒量是较为合理的[55].为此,早在1995年德国便制定了每公顷同种作物每1m
高的CH剂量计算方法(kg或L)[56],且自1997年以来,德国农药生产商在农药标签上使用了

该种剂量表达方式[57].该模型在果园中的研究更为详细,有研究表明,CH 模型只有在LAD、

冠层直径和行距 (r)等参数保持不变的情况下才成立[58],梨果和核果园的树木大小和行距存

在很大差异,不存在完全标准的果园,所以这不是剂量表达或剂量调整的最佳施药计算模型,

此结论得到多位研究者田间试验的功效效果验证[59-61].

2.1.3 TRV施药计算模型

树行体积(TreeRowVolume,TRV)模型由美国的Byers等[62]于1971年首次提出,它指

作物树行的立方体积,见公式(1),同时指出喷施药液量与TRV之间比例为0.093L/m3,1987
年该比例得到Byers本人试验证实[63].

TRV=
W×h×GA

r
(1)

式中,TRV表示树行的体积,单位为m3;GA为10000m2/ha;h 为树行果树平均高度,

单位为m;r为果树行距,单位为m.
同时,Herrera-Aguirre等[64]于1980年提出了施用乙烯利的苹果树喷施比例为0.116L/m3.

Manktelow等[65]于1997年建议在大尺度树(TRV >23000m3/hm2)中的喷施比例应高于

0.093L/m3.Rüegg等[60]指出核果的TRV与LAI显示出良好的线性相关性,其中在TRV <

17000m3/ha时R2=0.95,TRV>17000m3/ha时R2=0.79.Santiago等[66]在多个水果和

葡萄园中同样报道了两者间良好的线性相关性(R2=0.68).因此,TRV可估算LAI.故此

TRV模型被提出用于剂量表达[59]和注册试验的推荐量[67],目前已被瑞士当局接受用于剂量表

达.最近,TRV模型已被接受用于功效试验,当冠层宽度是影响施药效果的重要参数时推荐使

用该模型[68].

2.1.4 LWA施药计算模型

叶墙面积(LeafWallArea,LWA)模型是 TRV模型的一个特例,其假设冠层宽度对最终

的喷施效果无显著性影响[66].该模型由 Koch和 Weisser在1995年提出,建议药液量和虚拟平

面(叶墙)定义的治疗区相关[69],如图4所示,计算如公式(2):

LWA=
2×h×GA

r
(2)

其中LWA 是叶墙面积,单位为 m2/ha;h是植株冠层高度,单位为m;r是行距,单位为m.

Walklate等[70]使用LWA模型在葡萄园中证明了 LWA调整的沉积物几乎独立于 LAI
(R2=0.05),且与每单位GA模型的固定剂量沉积物 (R2=0.80)相比差异性不明显,与GA
模型的农药剂量相比,降低8%~58%的药剂使用量(平均29%).Rüegg等[59]证明了LWA模

型与LAI相关性弱.当宽度不可忽略且叶量是目标沉积的决定因素时,LWA过于简化无法表
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达冠层结构[64].在欧洲,LWA模型被用作常用施药计算模型,并被 EPPO 用作梨果、葡萄和

高杆蔬菜中功效评价的表达模型[58,67].LWA模型已被用于欧盟预注册试验中的区域评估,德

国在2020年1月前强制执行该协议,而且奥地利、德国和比利时已注册农药的计算模型都采

用了LWA模型[66].

图4 地面面积与叶墙面积

2.1.5 LAI施药计算模型

理想情况下,施药量应与施用当天的LAI或LAD相关,尽管采用施药计算模型不同,但

LAI是所有情况下都必须考虑的最重要的因素[57].直接测定三维作物的LAI耗时且费力[42],

LiDAR则可快速估算LAI.以前,LiDAR仅在小规模实验上可用[71-72].在西班牙,基于LiDAR
估算LAI已在果园和葡萄园中进行 [73-74].Sanz等[44]2018年对17个梨园、14个苹果园和26个

葡萄园不同生长阶段的果树使用LiDAR进行一系列测量,为开发一种简单、快速且准确的非

LiDAR系统来估计LAI提供了基础,发现高度变量不能很好地解释 LAI,因此不能单独使用

CH施药计算模型,而应该结合CH、最大宽度和孔隙率之间的比率来估计LAI.随着在线快速

估算LAI的发展,将来LAI施药计算模型将被大范围使用.

2.1.6 生长阶段施药计算模型

众多研究人员发现,在落叶作物中,生长阶段也与LAI或LAD密切相关 [73,75-76].2020
年,在西班牙的果园中测定了整个生长周期中的LAI,BBCH53-61阶段(开花前到开花)的

LAI为1.2~1.7,BBCH75-83阶段LAI为1.7~3.1.在西班牙的加泰罗尼亚,BBCH55-57阶

段 (花开放期间)的LAI为0.4~0.6,而在BBCH75-83阶段LAI为1.0~1.8;同样在加泰罗

尼亚的乔木果园中,BBCH71-75阶段(果实从10mm到半成品)LAI为2.3~2.9,BBCH76-

89阶段(从果实约60% 到成熟果实)LAI为2.6~4.0,以上为考虑冠层尺寸和调整生长阶段的

LAI估计提供了数据支撑[66].

2.2 施药决策模型

2.2.1 常规对靶决策模型

常规对靶决策模型在感知到距离阈值内靶标有无后决定是否施药,并将上述命令进行数字

化描述,通过传输介质将编码完成的信息传输给下位机(一般是 MCU),MCU依据作者设置好

的协议将编码完成的信息进行解码,从而输出微电信号控制继电器(或 MOS管等)进而控制电

磁阀通断,以实现无靶标的地方不喷雾、有靶标的地方喷雾[20,22].这种仅针对靶标有无进行喷

7第5期    刘理民,等:对靶施药技术装备在植物病虫草害防控中的应用及展望



雾决策的模型适合于幼龄果树或空隙较大的果树,并不太适合宽行密植的现代化果园[34].该模

型是根据喷雾机两侧的传感器探测获取信息,但由于传感器数量有限,需要根据冠层高度和喷

雾机状态来调整传感器和喷头的位置,同时因传感器及其他因素的影响存在喷雾延时,需要将

传感器安装在喷头前,并设置合适的延时时间[13].

20世纪70年代,美国和前苏联等国就已开始研究精准对靶用药.美国于1981年试制了对

靶喷雾机,采用光电传感探测技术根据目标物有无实现喷雾控制,与连续喷雾相比,可以节省

药液24%~51%[5,77].在中国,中国农业大学、江苏大学于1997年成功研制采用超声波与红外

线探测技术的对靶喷雾试验台.中国农业大学药械与施药技术研究中心(CentreforChemicals

ApplicationTechnology,CCAT)于2003年成功研制出我国第一台基于红外探测技术的果园自

动对靶风送静电喷雾机,在果树上的有效沉积率达45.38%~53.46%,节省农药50%~75%,

试验结果表明其在保证防治效果的前提下可大量减少农药使用量[29].姜红花等[20]研制了基于

物联网的履带式对靶喷雾风送喷雾机,相比于常规风送喷雾机至少节省30%的农药,可在节省

农药的前提下保证病虫害的防治效果,该技术主要应用在果园中.

2.2.2 多态对靶决策模型

相比于常规对靶决策模型,多态对靶决策的施药液量可依据靶标的不同喷施不同的药剂

量,不同喷施量间不是连续的,而是离散的,即依据不同的冠层参数控制不同数量喷头的状态,

进而实现离散化的变量施药[78].一般而言,多态对靶决策模型主要根据感知到的距离值的大小

打开不同数量的喷头,实现距离远不开喷头,较远打开一部分喷头,较近打开大部分喷头,近

则全打开[34].Moltó等[79]将该决策模型运用到田间试验,结果显示该模型可以节约37%的农

药,将该模型应用到葡萄园的蚜虫防治中,与普通农药相比,其防治效果无显著差别.刘理民

等[78]将该决策模型运用到果园中,发现可节省至少20%的农药量.

2.2.3 连续对靶决策模型

连续对靶决策模型可连续调节药剂量以匹配植株冠层特征,主要通过管道压力[80]、农药浓

度[81-82]及脉冲宽度调制(PulseWidthModulation,PWM)电磁阀等[83-86]方法来调控喷头最终的

药剂量,能实现较大范围内的药剂量调节,进而改变常规施药过程中部分冠层沉积量过量而部

分冠层防治不达标的问题[87-88].相关证据表明,根据冠层特征调控喷头喷量,以达到单位冠层

液量沉积总量一致,可取得良好的喷施效果,且相比于常规施药71%的过量施药,根据冠层特

征调控喷头喷量仅有16%的过量施药情况,该决策模型改变了常规喷雾喷施过量的问题[89].连

续对靶决策模型主要应用于果树等高大的3D作物,可便捷计算不同冠层的农药喷施量.在各

种果园病虫害的防治效果中,经t检验验证该模型与传统风送喷雾机无明显差别[89].

3 对靶施药技术的药剂量控制方法

依据对靶决策模型,药剂量控制方法同样被分为开关喷头[12,90-92]、多态变量喷头[78,93]和连

续变量控制[83-86]3种主要的控制方法.

3.1 开关喷头

开关喷头最为简单,依据感知到目标冠层的有无,通过 MCU控制电磁阀通断,在靶标区

施药,在非靶标区不施药[20,22].单个可控喷头主要由单个喷头、单个电磁阀、单个继电器和控

制器组成,技术简单,性能可靠,是使用范围最广的变量喷头.图5所示为一种简单的开关喷

头,通过 MCU控制继电器的通断电使得电磁线圈产生电磁力,进而控制阀芯在阀体内上下运

8 植 物 医 学        http://xbbjb.swu.edu.cn       第2卷



动,最终控制药液在喷头处喷出与否.

图5 开关喷头的构成要素

3.2 多态变量喷头

部分研究人员将多态变量喷头称为组合变量喷头[93]或离散变量喷头[34].相比于开关喷头,

多态变量喷头具有变量喷雾的优势,即可依据冠层的参数进行变量喷施,但相比于连续变量喷

头,不能依据冠层特征参数连续变量喷雾[78].多态变量喷头其实由多个开关喷头或多个类型喷

头组成,所以兼有开关喷头和多态变量喷头的优点,不仅可实现变量喷雾,且技术简单,性能

可靠[78,93].

3.3 连续变量喷头

连续变量喷头是指通过一系列的技术方法使得最终喷施的农药剂量和目标冠层特征值相

匹配,该过程主要为:①PWM,通过调节脉冲占空比频繁开闭电磁阀的时间来调节农药剂

量[94];②压力调节,通过改变喷雾压力间接改变喷雾量,该方法调节非线性、难度大、范围小

且造成雾滴谱变化,进而造成雾滴沉积不均匀[88];③浓度调节,主要是通过外部的泵及管道将

一定量的高浓度农药注入到喷头前,依据冠层特征喷施出不同浓度的药液以调节农药剂量[82].

4 对靶施药技术的典型施药机具

4.1 典型的对靶喷雾机

中国农业大学药械与施药技术研究中心(CCAT)长期致力于精准施药技术的研究与对应施

药机具的开发.如图6所示,CCAT于2003年研制了国内首台基于红外探测的果园静电自动对

靶喷雾机,首先将红外探测器发射的红外光进行编码,控制器识别特定编码后的红外光避免了

自然界中红外线的干扰,该机在识别到目标靶物后,MCU控制继电器打开电磁阀,喷头处的

高压感应环将喷施出的药液感应上静电,同时气流胁迫带电雾滴定向运输至目标冠层,由于风

送及静电的作用,相比于普通风送喷雾机,该机的有效附着率可达45.38%~53.46%,可节省

50%~75%的农药使用量[29,95-96].该机型应用于现代化的果园(主要是苹果),其在上述喷雾效

果的前提下,对红蜘蛛等聚集在背面及树膛内部的害虫防治效果可达95%以上,对各种隐藏在

此处的细菌也有90%以上的防治效果.同时,该技术可应用到大田中,但由于大田作物种植密

集,目前尚未被应用到大田中.
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图6 国内首台基于红外探测的果园静电自动对靶喷雾机

4.2 典型的多态对靶喷雾机

相对于一个位置只控制单个喷头通断的普通对靶喷雾,多态对靶喷雾可在一个位置控制多

个喷头[92],也可以是控制多个喷头的多种模式[27,78],可实现变量或其他的目的.如图7所示,

基于外界自然风风速变化的多态对靶喷雾机,可根据外界风速大小选择普通喷头或防飘喷头,

进而减少农药使用过程中的农药飘失.该喷雾机也主要应用在果树等3D立体作物中,在农药

使用方面,相比于传统的果园喷雾器省药量达30%以上,农药飘移量减少20%左右,农药沉积

量提高10%左右,病虫害防治效果提高5%左右;而与没有防飘的普通型多态对靶喷雾机比

较,其省药量达30%以上,无农药飘移量,农药沉积量没有提高,病虫害防治效果相当[78].

图7 基于自然风变化的多态对靶喷雾机

4.3 精准变量喷雾机

图8所示是中国农业大学药械与施药技术研究中心(CCAT)研制的国内首台自动仿形变量

喷雾机.通过LiADR激光传感器实时获取树冠立体空间特征信息,集成三维冠层变量喷雾决

策、上位机软件处理、下位机自动控制、变量仿形喷雾等技术,根据冠层分割模型及变量决策

算法实时调节风机风量和喷头流量,突破了果树不同部位冠层结构与风量和喷雾量难以匹配的
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难题,提高了农药有效利用率,降低了喷雾作业过程中农药雾滴飘移与流失,可实现减少施药

量45.7%、雾滴空中飘移42.7%、地面流失67.4%[37,97].该喷雾同样适用于3D立体作物,其农

药适量少于上述2种机型,同时农药飘失量明显减少;而其在上述喷雾效果的前提下,可对红

蜘蛛等聚集在背面及树膛内部的害虫防治效果可达85%以上,对各种隐藏在此处的病菌也有

80%以上的防治效果.

图8 国内首台自动仿形变量喷雾机

5 总结及展望

本文就对靶施药技术的全过程及设备进行了介绍,并通过机器人技术的类比来深化对该技

术的理解;同时,本文还从感知—决策—控制3个方面对对靶施药技术进行了详细阐述,包括

当前主流的冠层感知技术及设备、对靶施药技术的施药计算模型和施药决策模型,以及对靶施

药技术的药剂量控制方法,以方便读者更好地了解对靶喷雾技术的实现流程.此外,还介绍了3
种典型的对靶喷雾机.然而,我国的对靶喷雾技术仍存在一些问题亟待解决.

1)农机农业相结合.我国部分果园虽然进行了现代化种植改造,但大部分果园依然是传统

种植模式,而目前主流的对靶喷雾机却是以现代化果园为范本开发研制.随着近几年国际形势

的变化,近期不会新增果园种植面积,只能就目前的传统果园进行现代化改造或研制适合我国

传统果园的对靶风送喷雾机.

2)推广相适应的“傻瓜式”喷雾技术.随着对靶喷雾技术的进一步发展,相关理论研究越来
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越深入,应推广一体化的对靶喷雾设备,还需开发相应的药剂量决策支持系统和手机APP,实

现仅输入果树类型、地点、日期、树冠高度及宽度就可给出当前施药果园所需的合适药剂量,

以减少农药的使用、浪费和污染.

3)适合我国的施药计算和决策模型.欧美国家开发的施药决策模型仍为主流,尤其是计算

药剂量和喷雾决策模型,在欧洲不同地区,如南欧、北欧和地中海沿岸的其他欧洲国家的上述

模型都有一定的差异,这是因为种植模式、各地水土及环境的差异导致同一模型中的参数也不

相同,而我国的种植模式、水土和环境和欧洲差异较大,应开发适合我国的施药计算和决策

模型.

4)对靶延时与风雾场相结合.由于对靶喷雾控制系统存在响应时间,喷雾机喷施出药液和

风需要一定的时间才能到达植株冠层表面,故需要深入研究对靶响应时间的大小和开启风雾场

时其达到冠层的时间和变化,进而确定最佳的对靶喷雾延时时间,确保不漏喷且冠层沉积最佳.

5)智慧植保作业.随着我国农业从业人口逐渐减少且老龄化日益严重,全过程自动化的智

慧植保作业研制显得尤为重要,智慧植保作业应包括自动驾驶、自动加药、自动喷施、自动补

充能源、自动报警、可检测果园作物生长状态和病虫害,并随时上传相关数据.
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