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摘要：农业航空施药是实现国家生态安全和粮食安全的有效保障。对中国农业航空施药技术的研究现状进行了梳

理和总结，分别从农用航空机型、航空施药关键技术、航空施药配套装备与技术等方面进行了阐述；通过与发达国

家航空施药现状的比较分析，展望了中国农业航空施药的发展前景，以期为国内科研机构、企业的科学研究与发展

提供参考。
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　　引言

目前，我国受农药污染的耕地面积高达１３００～
１６００万 ｈｍ２［１］。精准施药技术是降低农药残留的
有效手段

［２］
。车载式大田精准施药技术有效控制

了农药喷施量，降低了农药残留，但对于水稻和玉米

等作物，车载式施药装备难以作业，其病虫草害防治

依然是困扰我国农业生产的巨大难题。农用飞机

航空施药，具有作业飞行速度快、喷洒作业效率

高、应对突发灾害能力强等优点
［３］
，克服了农业机

械或人工无法进地作业的难题，其发展前景受到

农业植保领域的高度重视。农业部南京农业机械

化研究所龚艳等指出，随着社会的发展，先进技术

的引入，航空施药在中国现代农业中将具有巨大

的发展潜力
［３］
。薛新宇等对比了中国植保机械和

航空植保与国外先进国家的现状，提出了一些中

国航空植保发展的建议
［４］
。但是，由于受农业管

理体制、法规政策和航空管理等问题的影响以及

农业发展基础的制约，航空施药技术在中国发展

一直比较缓慢。

近年来，随着我国粮食安全、生态安全、绿色植

保等领域的发展需求，国家对农业航空发展予以大

力扶持。科技部和农业部在“十二五”科研规划中

都将农业航空应用作为重要支持方向。国家 ８６３计
划立项“微小型无人机遥感信息获取与作物养分管

理技术”项目
［５］
，农业部行业科研专项立项“主要粮

食作物航空植保”项目
［６］
；同年，科技部将“全国农

业航空产业技术创新战略联盟”列入产业技术创新

联盟试点计划
［７］
；２０１４年中央一号文件《关于全面

深化农村改革加快推进农业现代化的若干意见》中

第二条“强化农业支持保护制度”中提出“加强农用

航空建设”。

在上述国家政策、项目支持以及相关研究单位

推动下，我国农业航空施药技术得到了快速发展，在

农用航空机型、航空施药关键技术、航空施药配套装

备与技术等方面取得了一系列成果。但是，与发达

国家的农业航空应用相比，我国在航空施药基础理

论、低空喷洒沉降规律、航空静电喷雾技术、航空变

量施药技术等方面，还存在不足
［８］
。本文拟从航空

机型、航空施药关键技术、航空施药配套装备与技术

三方面对中国农业航空施药的研究进展和现状进行

梳理和总结，以期为国内科研机构、企业的科学研究

提供参考。

１　中国航空施药机型发展

当前，中国因农业生产布局和管理方式的原因，

农用航空施药机型以大型固定翼飞机为主，用于中

国东北三省、新疆、内蒙古等大面积的农垦地区；以

旋翼无人机为辅，用于中国南方丘陵、地形复杂的山

地地区。



１１　大型农用飞机的发展现状
据中国民用航空局年报统计和互联网资料，中

国目前有 ３０余家农用航空公司［９］
，大型农用飞机

４００余架。其中世界先进机型近 １００架，包括 Ｍ
１８型 ２０架，ＡＴ ４０２Ｂ型 ６架，Ｔｈｒｕｓｈ５１０Ｇ型
４０架，贝尔４０７型直升机２架，罗宾逊 Ｒ６６型直升机
４架，新洲６０型和 Ｙ１２Ｆ型各１架，小鹰５００型６架；
其他机型 ３００余架，有 Ｙ ５型 １７７架，Ｙ １１型
１８架，Ｎ ５型１６架，海燕６５０型１４架，ＧＡ ２００型
６架，ＰＬ １２型１架。

由上述数据看，近几年中国农业航空发展迅猛，

航空作业的主力机型逐渐与世界接轨。如世界先进

机型 Ｍ １８型、ＡＴ ４０２Ｂ型、Ｔｈｒｕｓｈ５１０Ｇ型等逐渐
成为国内通用航空公司的主力机型，且仍以几何倍

数增长，反映了中国农业现代化生产和粮食、生态安

全对农业航空的迫切需求
［１０］
。但是，关于大型农用

飞机航空施药技术研究方面报道较少，如国外报道

较多的雾滴飘移伤害、作业时间选择等
［１１－１２］

。在未

来若干年，随着农用航空飞机数量的增长、作业面积

的增加，上述问题将引起国内相关研究院所以及生

产一线科技工作者的重视。

１２　农用无人机的发展状况
相比大型农用飞机，中国的农业无人机尚属起

步阶段。主要表现为：①机型五花八门。有固定翼、
单旋翼、多旋翼等类型

［７］
。②用途多样化。其中用

于环境遥感监测、突发性震灾损失评估、城市变化航

测、水质检测等方面较多，且以轻型固定翼飞机为

主
［８］
。旋翼无人机用于航空施药、作物授粉等方

面，其性能仍在测试观察阶段
［１３］
。③专业生产企业

较少。农用无人机的生产和加工大都从航模生产加

工企业发展而来，具备一定的自主研发能力，但技术

保障有待提高。目前，进入微小型农用无人机领域

的企业约 １０余家，常见机型 １０余种，有总参 ６０所
的Ｚ ５型、Ｚ ３型，沈阳自动化所 Ｓｅｒｖｏｈｅｌｉ １２０型，
潍坊天翔的 Ｖ ７５０型，无锡汉和的 ＣＤ １０型，中
航工业自控所的 ＡＲ １００／ＡＦ８１１型，北方天途的
ＲＨ ２型、ＥＨ ３型；博航联合的 ＢＨ３３０ ２００型；
珠海羽人的 ＹＲ Ｈ １５型；珠海银通的 ＹＴ Ａ５型，
山东卫士的多旋翼机

［８］
。实际上，真正能用于农业

航空施药的只有３～５家。
无人机因其作业高度低，飘移少，对环境污染

小，可空中悬停，防治病虫害效果好，运行成本低、灵

活性高等优点，在农业生产中有较大的应用前

景
［１４］
。但是，实际生产应用中，仍面临各种挑战，且

上述机型仍处于研发测试阶段，真正大面积推广还

有待进一步提高。

２　中国航空施药技术研究进展

农业航空施药是农业航空服务的重要项目。在

世界发达国家，尤其是美国、日本等国的航空施药作

业规范齐全，施药配套部件完善，可适合不同作业要

求
［１５］
。中国航空施药技术虽然在近年来取得重要

进展，但仍与发达国家存在较大差距，主要表现在：

①农用飞机配套的施药设备性能和施药核心技术研
究不完善；施药设备性能差；喷出的雾滴谱宽；对靶

性差。②航化施药喷头排列间距大、飞行速度快、雾
滴沉积受外界影响因素多，药液沉积位置和沉积量

难以控制。

２１　航空施药关键技术
虽然中国航空施药技术研究处于起步阶段，但

国内的相关科研单位、大学、企业针对大型农用飞

机、不同型号无人机的航空施药技术进行了全方位

的探索研究。

２１１　大型农用飞机的施药关键技术
目前，国外研究机构大多侧重于对大型农用飞

机的航空雾滴飘移、雾滴沉积规律等方面进行研究，

其配套的航空施药设备先进
［１６］
。国内直接引进国

外先进飞机机型与配套设备，但缺乏对各类机型的

实际施药参数进行测试。特别是国外施药飞行高度

一般在３～５ｍ［１７］；而国内因受防风林、电力电信布
线以及作业安全的影响，作业高度一般在 ４～
２０ｍ［１８］。针对该实际应用差异，北京农业智能装备
技术研究中心联合北大荒通用航空公司对 Ｍ １８Ｂ
型、５１０Ｇ型飞机的有效喷幅宽度，雾滴均一性进行
了测试，首次提供了施药效果测试报告。同时，于

２０１３年７月在黑龙江农垦集团下辖的前进农场，开
展了 Ｍ １８Ｂ型飞机雾滴飘移、雾滴沉积分布规律
研究

［１９］
。

此外，黄向东等对固定翼飞机与超轻型直升飞

机在森林病虫害防治应用中的性能、喷洒效果、作业

效率、使用费用、安全性等方面进行了比较。发现在

山区森林病虫害防治中，超轻型直升飞机比固定翼

飞机更能有效地提高防治效果
［２０］
。茹煜等针对固

定翼 Ｙ ５Ｂ型农用飞机设计了航空静电喷雾系统，
该系统具有使雾滴雾化均匀、荷电充分的特点。该

团队还对与 Ｙ ５Ｂ型农用飞机配套航空静电喷雾
系统进行了有效喷幅、雾滴沉积、雾滴飘移和灭虫等

试验研究
［２１］
。上述已开展的探索研究大大促进了

中国大型农用飞机航空施药技术的快速提升与优

化。

为了推动中国农业航空施药技术的快速发展，

２０１３年９月，国家农业信息化工程技术研究中心联
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合北大荒通用航空公司、中国农业大学、华南农业大

学与美国农业部南方平原农业研究中心的农业航空

应用技术中心等单位成立了中美农业航空联合技术

中心，这是中国农业航空应用发展的里程碑
［６］
。

２１２　无人机的施药关键技术
现阶段，无人机因其成本低、性能优越、无需专

门起降场地等优点，在中国的发展呈井喷趋势。尤

其是近年，无人机航空喷洒系统、低空低量喷洒、远

程控制施药等技术在中国均取得突破性进展。茹煜

等以德国 ＶＡＲＩＯ公司的多用途无人机为平台，设计
了远程控制低量喷雾系统。通过地面远程遥控控制

喷雾系统施药，对影响离心雾化喷雾效果的主要因

素进行了理论研究和性能试验，获得了雾化盘直径

为８０ｍｍ的离心雾化喷头的最佳作业参数［２２］
。范

庆妮设计了两套应用于小型无人直升机的农药雾化

系统———离心雾化系统和液力雾化系统，用于研究

小型无人机的低空低量喷洒技术
［２３］
。张京等利用

ＷＰＨ６４２型无人机搭载红外热像仪，在飞行高度２ｍ、
飞行速度１５ｍ／ｓ的作业参数下，研究了无人驾驶直升
机航空喷雾参数对药液雾滴沉积效果的影响

［２４］
。

在农业病虫害防治中，无人机的作业高度、气流

场对雾滴均匀性、雾滴沉积和飘失有较大影响。薛

新宇等为了阐明 Ｎ－３型无人直升机（Ｎ－３ＵＡＶ）
对稻飞虱和稻纵卷叶螟的防治效果及其应用前景，

进行了飞机不同作业高度和不同喷洒浓度的田间药

效试验。研究发现 ＵＡＶ３ｍ作业高度优于 ５ｍ和
７ｍ的杀虫效果；在同一飞行作业高度，施药量与防
治效果呈正比；从节约农药与药效的角度看，作业高

度３～５ｍ时防治效果最好；７ｍ作业高度下旋气流
对雾滴的作用减弱，侧风对雾滴的作用相对增强，导

致雾滴飘失增多，防治效果相对较差
［２５］
。高圆圆等

为确定小型无人机的工作参数及探索适用于无人机

施药的药剂剂型，应用 Ａｆ ８１１型无人机喷施了不
同剂型的毒死蜱防治玉米螟。试验表明，飞行速度

为５ｍ／ｓ，试验设定的 ３个飞行高度中，以离植株顶
部高度为２５ｍ时的防治效果最好。飞行过高影响
防治效果，过低影响作业效率

［２６］
。高圆圆等还在小

麦吸浆虫的防治中应用了小型无人机进行低空喷

洒，试验使用了不同雾化方式的喷头喷洒不同药剂、

不同剂型以及添加不同助剂的药剂，在对雾滴沉积

分布状况及防治效果进行分析后发现，２种雾化方
式相比，离心式雾化喷头的雾滴沉积密度优于液力

式雾化喷头
［２７］
。

２２　航空施药配套装备与技术
航空精准施药能有效提高作物病虫害的防治效

果，降低对环境的污染。其实施前提是开发并使用

先进的施药配套装置。国外主要关注 ＧＰＳ自动导
航仪、施药自动控制系统以及航空施药作业模型的

开发
［２８］
。

２２１　ＧＰＳ导航设备与系统
国外发达国家的农用航空飞机都配备精密的

ＧＰＳ导航设备与系统，便于操作人员根据 ＧＰＳ仪制
定出施药作业航线图，确定飞机施药飞行线，以避免

重喷和漏喷
［１５］
。目前，中国只有部分学者开展了农

用航空飞机配套 ＧＰＳ仪进行喷药辅助导航技术的
探索研究。陈鹰对无人机空中姿态变化引起的单点

无法精确定位问题进行了研究
［２９］
。刘艳等研究开

发了基于组件式 ＧＩＳ的机载航图辅助导航系统［３０］
。

卢之慧等就无人机作业的航线规划和边界算法提出

了一些改进措施，在一定程度上增强了导航系统的

性能，提高了飞机作业的效率
［３１］
。蔡艳辉等基于我

国的超轻型飞机平台，设计了机载低空数码航摄

ＧＰＳ导航和定点曝光控制系统［３２］
。

这些研究主要集中在无人机平台，且离航空施

药精准导航的应用仍有较大差距。为了加快我国农

用航空导航领域的快速发展，北京市农林科学院立

项“轻型农用飞机喷雾沉积规律及处方施药控制方

法研究”项目，以加拿大 ＡＧＮＡＶ公司的图像导航
和精准导航系统为基础，在大型农用飞机和无人机

上开展了针对性研究，以期开发适用于中国实际农

业生产、操控强的导航系统
［６］
。

２２２　航空喷嘴的试验与改进
目前，世界发达国家农用航空飞机作业主要使

用液力雾化喷嘴和旋转离心式雾化喷嘴
［３３］
。目的

是实现雾滴可控、流量大且不易堵塞、喷头数少且低

量喷雾，提高航空作业效果的同时，最大化降低环境

污染。中国大型农用施药飞机直接从国外采购，大

都采用旋转离心式雾化喷头。对于这种喷头的作业

效果如何，是否需要针对实际生产对其升级开发，有

待开展系列试验验证。北京农业智能装备技术研究

中心在２０１３年９月，首次对旋转离心式雾化喷头航
空作业时的放置方向，进行施药效果评估

［１９］
。

无人机要实现低空、低量、均匀喷施、高功效的

喷洒要求，必须对其雾化部件进行优化与选择
［３４］
。

国内许多学者就无人机专用雾化喷头进行了设计和

测试。范庆妮设计了适合天鹰３号小型无人直升机
低空低量喷洒的液力喷头，确定了其最佳匹配参

数
［２３］
；周立新等开展了航空施药电动离心喷头的试

验研究，分析了雾化盘电机电压和喷头流量 ２个主
要因素对电动离心喷头喷洒性能的影响

［３５］
。茹煜

等对兼容液力雾化和离心雾化优点的旋转液力雾化

喷头进行了性能试验测试
［２１］
。此外，还对航空静电
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喷雾装置采用的双喷嘴静电喷头进行了结构设计，

从理论上分析了双喷嘴环状电极诱导的空间电场对

雾滴粒径及荷电效果的影响。建立了泵 喷头 粒径

分析 荷质比测量系统，完成了双喷嘴静电喷头喷雾

特性的试验分析
［３６］
。周宏平等对应用于轻型飞机

上的单喷嘴航空静电喷头，从静电电极、喷头材料、

喷头加工工艺、高压导线与电极的连接方式、旋拧接

头、溢流阀体等几个方面进行了改进设计，完成雾化

荷电机理及性能的分析和试验，并搭载于轻型蜜蜂

飞机上与原有静电喷头及传统的扇形喷头进行了松

毛虫防治对比试验研究
［３７］
。

综上，我国科研人员已展开航空喷嘴的结构、性

能及应用效果的测试研究，并取得了一定进展。但

是，因航空喷嘴性能直接影响航空喷雾效果，我国现

开发的喷嘴多存在雾滴谱宽、漂移量大、雾化效果不

可控等不足，下一步需从喷嘴结构设计上加大研究

力度。如重点借鉴发达国家使用的静电超低容量施

药技术的应用经验，开发适用于大型农用飞机和不

同型号农用无人机的专用可控雾化喷嘴，以提高药

液的利用率。

２２３　先进传感器的开发与应用
当前，雾滴飘移监测、雾滴沉积量评估、雾滴图

像处理系统等传感器的开发与使用，是航空施药领

域的研究热点，这些研究都有助于提高航空施药技

术的应用效果。查阅已报道文献，中国科研人员就

上述传感器和技术已开展跟踪与探索。赵春江等开

发了航空施药中药雾分布与飘移趋势遥测系统
［３８］
。

利用近红外成像仪在一定距离获取航空施药的雾滴

云团图像，分析其红外成像光谱特征，对药雾云团进

行识别，进而反演药雾云团的浓度图像，实现药雾飘

移趋势预测。北京市农林科学院依托“轻型农用飞

机喷雾沉积规律及处方施药控制方法研究”的立

项，建设了中、低速风洞，重点研究了轻型农用飞机

的风场动力源特性
［６］
。农业部南京农业机械化研

究所针对无人机旋翼风场测试、航空飘移预测模型

等内容开展了系列测试试验
［３９］
。张瑞瑞等开发了

一种航空施药雾滴沉积特性分析系统，系统包括雾

滴获取介质、感染区识别编码模块以及沉积特性分

析模块。使用雾滴获取介质捕获航空施药喷洒的雾

滴；使用感染区识别编码模块，对雾滴获取介质中的

标记试剂进行识别，确定该标记试剂在该雾滴获取

介质中的分布信息；使用沉积特性分析模块，与该感

染区识别编码模块连接，分析分布信息的航空施药

雾滴沉降特性
［４０］
。华南农业大学研制成功风场无

线传感器网络测量系统，为航空喷施等作业参数的

优化选择提供了依据
［４１］
。陈立平等开发了一套航

空施药雾滴分布指标的检测装置及系统，通过对水

敏试纸的扫描图像进行处理，获得雾滴分布指标，降

低雾滴分布指标的测量误差，用于提高雾滴沉积测

量效率
［４２］
。

上述航空施药先进技术的跟踪研究，缩小了中

国与发达国家的技术差距。但是，落实到航空作业

效果，仍有大量关键问题有待解决，这需要国内科技

工作者开展针对性试验，开发出实用、适用于实际生

产的航空施药评估监测装置与系统，以提高我国的

农用航空应用能力，真正服务于中国的粮食生产与

生态安全。

３　前景展望

３１　航空施药飞机的发展前景
表１是世界主要国家与中国在航空施药飞机的

数量、机型、作业面积的对照。

表 １　中国与其他国家航空施药飞机应用对照

Ｔａｂ．１　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｖｉａｔｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔｂｅｔｗｅｅｎｏｔｈｅｒｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄＣｈｉｎａ

国家 数量 类型 作业面积比例／％ 备注

美国 ４０００ ＡＴ ４０２，５１０Ｇ ４０ 农用飞机，无人机

俄罗斯 １１０００ Ｍ １８ ３５ 农用飞机

巴西 １０５０ ＡＴ ４０２，５１０Ｇ ２０ 农用飞机

中国 ５００
Ｙ ５，Ｙ１２，Ｍ １８，５１０Ｇ

ＲＨ ２，ＥＨ ３，ＹＲ Ｈ １５
１８

农用飞机

无人机

日本 ２３４６ ＹａｍａｈａＲｍａｘ ３０ 无人机

韩国 ５００ Ｒｏｌｌｂａｌａｎｃｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ２０ 无人机

　　分析表１可知，中国无论是在固定翼飞机、旋翼
无人机的数量、作业面积等方面都和国外主要国家

有较大差距
［７］
。同时，也说明农用施药飞机、无人

机在中国有巨大的发展和应用前景。在未来若干

年，我们应借鉴美国、俄罗斯、日本、韩国及巴西等应

用较为成熟的国家在农用施药机型上的配置经验，

立足于国内的农业实际生产需求。大型农用飞机生

产服务可参考欧美标准，无人机可参考日韩标准，在

国家专项科研资金支持下，在“全国农业航空技术

应用协会和联盟”的引导下，引进与消化国外先进
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成熟技术，开发设计具有自主知识产权的农用施药

飞机（以开放程度较高、资金投入少的无人机为

主），进而建立完善的农用航空施药飞机作业行业

标准。

３２　航空施药技术的发展前景
表２是发达国家与中国航空施药技术的研究对

照。

表 ２　中国与发达国家航空施药技术对照

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｖｉａｔｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄＣｈｉｎａ

技术内容 美国 日本 中国 备注

性能标准 成熟 成熟 发展中

飞控系统 成熟 成熟 准备中

作业参数 成熟 成熟 发展中

风场模拟 成熟 成熟 发展中 新技术

喷嘴模型 成熟 成熟 准备中 新技术

飘移预测 成熟 成熟 发展中 新技术

静电喷雾 成熟 成熟 发展中 新技术

变量喷雾 发展 发展 准备中 新技术

遥感技术 成熟 成熟 发展中

无线传感网 发展 发展 发展中 新技术

　　由表２得出，针对世界航空施药的最新技术，如
中低速风洞风场模拟、航空飘移预测模型构建、静电

喷雾技术、处方图变量喷药、无线传感监测雾滴沉积

等方面
［２８］
，国内的北京农业智能装备技术研究中

心、南京农业机械化研究所、华南农业大学、中国农

业大学都有相关研究团队开展了跟踪研究。但是，

由于研究所需的大型农用飞机、无人机及配套设备

较少，缺乏国家专项资金的支持，导致开展的理论研

究未有质变的突破，已有成果到实际应用仍有较大

差距。

随着绿色植保、精准农业、食品安全等热点领域

的发展需求，国家对农业航空施药领域予以了重点

扶持。２０１３年，科技部、农业部等相关部门已对该
领域实施专项立项支持

［６－８］
。我国的科研机构和科

技工作者应抓住这一战略发展期，紧贴生产实际需

求，根据国情和实际应用，重点实施：①建立并使用
专业风洞风场研究基地，进一步深化航空施药理论

研究。②根据国家地域特点和种植区划分，开展针
对性的施药技术探索，形成大型农用飞机、无人直升

机、多旋翼无人机等多机型作业的生产服务体系。

③突破雾滴飘移预测、静电喷雾、变量施药等前沿技

术，形成实用可行的技术体系。

３３　航空施药设备的发展前景
表 ３是发达国家与中国航空施药关键设备对

照。

表 ３　中国与发达国家航空施药设备对照

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆａｖｉａｔｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄＣｈｉｎａ

施药设备 美国 日本 中国

导航系统 成熟 成熟 农用飞机，成熟；无人机，缺乏

喷嘴 成熟 成熟 农用飞机，成熟；无人机，缺乏

药箱 成熟 成熟 农用飞机，成熟；无人机，缺乏

隔膜泵 成熟 成熟 农用飞机，成熟；无人机，缺乏

飞控平台 种类多 种类多 多类型同步发展

　　表３显示，中国大型农用飞机航空施药设备与
国外差距较小，因其相关设备直接从国外配套采购；

无人机喷药设备差距较大，但也呈现关键设备采购

与研发并举的快速发展局面
［９］
。

航空施药设备性能直接关系到航空作业的效率

和服务于农业生产的有效性。目前，国内大型农用

飞机分属各地区通用航空公司运营，国家相关机构

统筹管理，由于未能和施药研究的高校、科研院所密

切结合，导致相关喷药设备的维护成本高、性能优化

速度慢，始终无法最大化其应用效果。其次，无人机

因涉及到制造成本、导航系统、喷嘴等方面，需要研

发单位针对性地开展系列研究，进而设计开发、测试

验证、推广普及，才能发挥相关设备的应用效果。因

此，中国需借鉴发达国家航空施药设备的开发与应

用经验，与科研机构密切联系，共同测试相关设备在

实际生产上的应用效果，开发适用于不同地区、不同

应用目标的航空喷药关键部件。

４　结束语

在未来的 ５～１０年，随着国家逐渐加强对农用
航空发展政策的制定与深入宣传；全国农业航空产

业技术创新战略联盟和协会等相关专业机构的引导

与支持；支撑其发展各种专业技术人员的快速培养；

航空施药配套设备专门企业的培育与发展，中国必

定在航空精准喷雾基础理论研究和相关设备研发方

面取得突破，这将有力推动航空精准施药技术的快

速发展和应用普及，真正实现高效、环保、安全的农

业植保要求。

参 考 文 献

１　李丽，李恒，何雄奎，等．红外靶标自动探测器的研制及试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：１５９－１６３．
ＬｉＬｉ，ＬｉＨｅｎｇ，ＨｅＸｉｏｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１２）：１５９－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７５第 １０期　　　　　　　　　　　　张东彦 等：中国农业航空施药技术研究进展与展望



２　傅泽田，祁力钧，王俊红．精准施药技术研究进展与对策［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１）：１８９－１９２．
ＦｕＺｅｔｉａｎ，ＱｉＬｉｊｕｎ，ＷａｎｇＪｕｎｈｏｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｔｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１）：１８９－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　龚艳，傅锡敏．现代农业中的航空施药技术［Ｊ］．农业装备技术，２００８，３４（６）：２６－２９．
４　薛新宇，梁建，傅锡敏．我国航空植保技术的发展前景［Ｊ］．中国农机化，２００８（５）：７２－７４．
５　冯江．基于无人机的农业遥感信息获取技术［Ｃ］∥全国农业航空技术研讨会，２０１３．
６　赵春江．农业航空遥感与精准施药［Ｃ］∥２０１３年全国农业航空技术研讨会，２０１３．
７　周志艳，臧英，罗锡文，等．中国农业航空植保产业技术创新发展战略［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２４）：１－１０．
ＺｈｏｕＺｈｉｙａｎ，ＺａｎｇＹｉｎｇ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒｐｌａｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２４）：１－１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　罗锡文．对加快发展我国农业航空技术的思考［Ｃ］∥２０１３年全国农业航空技术研讨会，２０１３．
９　中国民用航空局发展计划司．从统计看民航 ２０１１［Ｍ］．北京：中国民航出版社，２０１１．
１０　郭庆才．北大荒通用航空现状与发展［Ｃ］∥２０１３年全国农业航空技术研讨会，２０１３．
１１　ＢｒａｄｌｅｙＫＦ，ＨｏｆｆｍａｎｎＷ Ｃ，ＢａｇｌｅｙＷ Ｅ，ｅｔａｌ．Ｆｉｅｌｄｓｃａｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｐｒａｙｄｒｉｆｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｒｏｍｇｒｏｕｎｄａｎｄ

ａｅｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＳＴＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，８（５）：１－１１．
１２　ＨｕａｎｇＹ，ＤｉｎｇＷ，ＴｈｏｍｓｏｎＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｃｒｏｐｉｎｊｕｒｙｃａｕｓｅｄｂｙａｅｒｉａｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｇｌｙｐｈｏｓａｔｅｄｒｉｆｔｕｓｉｎｇｓｐｒａｙｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＢＥ，２０１２，５５（３）：７２５－７３１．
１３　汪沛，胡炼，周志艳，等．无人油动力直升机用于水稻制种辅助授粉的田间风场测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：

５４－６１．
ＷａｎｇＰｅｉ，ＨｕＬｉａｎ，ＺｈｏｕＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｂｒｅｅｄｉｎｇｕｓｉｎｇ
ｕｎｍａｎｎｅｄｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：５４－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＢａｅＹ，ＫｏｏＹＭ．Ｆｌｉｇｈｔａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｓｐｒａｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆａｒｏｌｌｂａｌａｎｃｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，２９（５）：６７５－６８２．

１５　薛新宇，兰玉彬．美国农业航空技术现状和发展趋势分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（５）：１９４－２０１．
ＸｕｅＸｉｎｙｕ，ＬａｎＹｕｂｉｎ．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｖｉａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＵＳＡ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（５）：１９４－２０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＡＳＡＥＳｔａｎｄａｒｄｓＳ３８６．２Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｅｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｓ］．ＡＳＡＢＥ，
２００９．

１７　ＢｒａｄｌｅｙＫＦ，ＨｏｆｆｍａｎｎＷ Ｃ，ＷｏｌｆＲＥ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌａｎｄｆｉｅｌｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｉｆｔｆｒｏｍａｅｒｉａｌｓｐｒａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｐｒａｙｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＳＴＰ１５５８ＰｅｓｔｉｃｉｄｅＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄＤｅｌｉｖｅｒｙＳｙｓｔｅｍｓ：ＩｎｎｏｖａｔｉｎｇＬｅｇａｃｙＰｒｏｄｕｃｔｓｆｏｒＮｅｗ
ＵｓｅｓＷｅｓｔＣｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ，ＰＡ：ＡＳＴＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２：１－１８．

１８　ＭＨＴ１０４０—２０１１Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｒｏｍａｅｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｓ］．
１９　ＺｈａｎｇＤｏｎｇｙａｎ，ＬａｎＹｕｂｉｎ，ＣｈｅｎＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｖｉａｔｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＭ１８Ｂ

ＤｒｏｍａｄｅｒａｎｄＴｈｒｕｓｈ５１０Ｇａｉｒｃｒａｆｔ［Ｃ］∥２０１４ＡＳＡＢＥａｎｄＣＳＢＥ／ＳＣＧＡＢＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２０１４．
２０　黄向东，方志蓉．超轻型直升飞机与固定翼飞机在森林病虫害防治应用中的比较研究［Ｊ］．长沙电力学院学报：自然科

学版，１９９９（８）：２７９－２８１．
ＨｕａｎｇＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＦａｎｇＺｈｉｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｗｉｔｈｐｌａｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｓｔｐｅｓｔａｎｄｄｉｓｅａｓｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇｓｈａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９９（８）：２７９－２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　茹煜，周宏平，贾志成，等．航空静电喷雾系统的设计及应用［Ｊ］．南京林业大学学报：自然科学版，２０１１，３５（１）：９１－９４．
ＲｕＹｕ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＪｉａＺｈｉｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇ
ＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，３５（１）：９１－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　茹煜，贾志成，范庆妮，等．无人直升机远程控制喷雾系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：４７－５２．
ＲｕＹｕ，ＪｉａＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＦａｎＱｉｎｇｎｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（６）：４７－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　范庆妮．小型无人直升机农药雾化系统的研究［Ｄ］．南京：南京林业大学，２０１１．
ＦａｎＱｉｎｇｎｉ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　张京，何雄奎，宋坚利，等．无人驾驶直升机航空喷雾参数对雾滴沉积的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：９４－９６．
ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＨｅＸｉｏｎｇｋｕｉ，ＳｏｎｇＪｉａｎｌｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｃｒａｆｔｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：９４－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　薛新宇，秦维彩，孙竹，等．Ｎ ３型无人直升机施药方式对稻飞虱和稻纵卷叶螟防治效果的影响［Ｊ］．植物保护学报，
２０１３，４０（３）：２７３－２７８．
ＸｕｅＸｉｎｙｕ，ＱｉｎＷｅｉｃａｉ，ＳｕｎＺｈｕ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮ ３ＵＡＶｓｐｒａｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓａｇａｉｎｓｔ
ｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓａｎｄＣｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓｍｅｄｉｎａｌｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｔｏｐｈｙｌａｃｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４０（３）：２７３－２７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　高圆圆，张玉涛，赵酉城，等．小型无人机低空喷洒在玉米田的雾滴沉积分布及对玉米螟的防治效果初探［Ｊ］．植物保
护，２０１３，３９（２）：１５２－１５７．

２７　高圆圆，张玉涛，张宁，等．小型无人机低空喷洒在小麦田的雾滴沉积分布及对小麦吸浆虫的防治效果初探［Ｊ］．作物杂
志，２０１３（２）：１３９－１４２．

８５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ＧａｏＹｕａｎｙｕａｎ，ＺｈａｎｇＹｕｔａｏ，ＺｈａｎｇＮｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｍａｒｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎｓｐｒａｙｄｒｏｐｌｅｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｅｒｉａｌ
ｓｐｒａｙｉｎｇｕｓｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ａｇａｉｎｓｔｗｈｅａｔｍｉｄｇｅ［Ｊ］．Ｃｒｏｐｓ，２０１３（２）：１３９－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２８　ＬａｎＹ，ＴｈｏｍｓｏｎＳＪ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｅｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｒｏｐ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅＵＳＡ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１０，７４（１）：３４－３８．

２９　陈鹰，于晶涛．ＩＮＳＡＲ复数影像配准方法研究［Ｊ］．计算机工程与应用，２００５，４１（８）：１３－１５．
ＣｈｅｎＹｉｎｇ，ＹｕＪｉｎｇｔａｏ．Ａ ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＩＮＳＡＲ ｃｏｍｐｌｅｘｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，４１（８）：１３－１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３０　刘艳，顾春艳．基于组件式 ＧＩＳ的机载航图辅助导航系统［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２００９，３２（６）：８７－９０．
ＬｉｕＹａｎ，ＧｕＣｈｕｎｙａｎ．ＴｈｅａｉｒｂｏｒｎｅａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌｃｈａｒｔａｓｓｉｓｔｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔＧＩＳ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆
ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３２（６）：８７－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３１　卢之慧，沈明霞，姬长英．嵌入式 ＧＰＳ技术的农用飞机作业航线及边界规划研究［Ｊ］．安徽农业科学，２００９，３７（８）：３８１９－
３８２０．
ＬｕＺｈｉｈｕｉ，ＳｈｅｎＭｉｎｇｘｉａ，ＪｉＣｈａｎｇｙｉｎｇ．Ｃｈａｎｎｅｌｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｂｏｒｄｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｉｒｃｒａｆｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ
ｅｍｂｅｄｄｅｄａｎｄＧＰＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３７（８）：３８１９－３８２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３２　蔡艳辉，程鹏飞，李英成，等．超轻型飞机 ＧＰＳ导航与摄影控制［Ｊ］．测绘科学，２０１０，３５（２）：２７－２９．
ＣａｉＹａｎｈｕｉ，ＣｈｅｎｇＰｅｎｇｆｅｉ，ＬｉＹｉｎｇｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｃａｍｅｒａｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｓｕｐｅｒｌｉｇｈｔ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１０，３５（２）：２７－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３３　ＨｏｆｆｍａｎｎＷ Ｃ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｕｐｏｆａｅｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｃ］∥２０１３年全国农业航空技术研讨会，２０１３．
３４　ＨｕａｎｇＹ，ＨｏｆｆｍａｎｎＷ Ｃ，ＬａｎＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００９，２５（６）：８０３－８０９．
３５　周立新，薛新宇，孙竹，等．航空喷雾用电动离心喷头试验研究［Ｊ］．中国农机化，２０１１（１）：１０７－１１１．

ＺｈｏｕＬｉｘｉｎ，ＸｕｅＸｉｎｙｕ，ＳｕｎＺｈｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄｒｉｖｅｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｎｏｚｚｌｅｏｆａｅｒｉａｌｓｐｒａｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１１（１）：１０７－１１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　茹煜，郑加强，周宏平，等．航空双喷嘴静电喷头的设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（５）：５８－６１．
ＲｕＹｕ，ＺｈｅｎｇＪｉａｑｉａｎｇ，ＺｈｏｕＨｏｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｕｂｌｅｎｏｚｚｌｅｏｆａｅｒｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（５）：５８－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７　周宏平，茹煜，舒朝然，等．航空静电喷雾装置的改进及效果试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（１２）：７－１２．
ＺｈｏｕＨｏｎｇｐｉｎｇ，ＲｕＹｕ，ＳｈｕＣｈａｏｒａｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｅｒｉａｌｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（１２）：７－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３８　赵春江，郑文刚，董大明，等．航空施药中药雾分布与飘移趋势遥测系统及方法：中国，２０１１１０２０９４０９０［Ｐ］．２０１１ ０７ ２５．
３９　薛新宇．农用无人机标准现状与思考［Ｃ］∥２０１３年全国农业航空技术研讨会，２０１３．
４０　张瑞瑞，徐刚，陈立平，等．航空施药雾滴沉积特性分析系统：中国，２０１３１０５３３５４０１［Ｐ］．２０１３ １０ ３１．
４１　胡炼，周志艳，罗锡文，等．无人直升机风场无线传感器网络测量系统设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（５）：２２１－２２６．

ＨｕＬｉａｎ，ＺｈｏｕＺｈｉｙａｎ，ＬｕｏＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆａｗｉｒｅｌｅｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（５）：２２１－２２６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

４２　陈立平，徐刚，张瑞瑞．一种航空施药雾滴分布指标的检测方法及系统：中国，２０１３１０４２５５６４．５［Ｐ］．２０１３ ０９ １７．

ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＦｕｔｕｒｅＴｒｅｎｄｓｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＡｅｒｉａｌＳｐｒａｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ

ＺｈａｎｇＤｏｎｇｙａｎ１，２　ＬａｎＹｕｂｉｎ３　ＣｈｅｎＬｉｐｉｎｇ１，３　ＷａｎｇＸｉｕ１　ＬｉａｎｇＤｏｎｇ２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００９７，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０６０１，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｉｎｏＵＳＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，ＣｈｉｎａａｎｄＣｏｌｌｅｇｅＳｔａｔｉｏｎ，Ｔｅｘａｓ７７８４５，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｉｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｇｕａｒａｎｔｅｅｔｏａｃｈｉｅｖｅｆｏｏｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＣｈｉｎａ．Ｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ
ｗａｓｒｅｖｉｅｗｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｓｕｃｈａｓｍｏｄｅｌｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｉｒｐｌａｎｅ，ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆ
ａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓｉｎａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｗｅｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆ
Ｃｈｉｎａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｗａｓｅｘｐｅｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇ
ｗｉｔｈｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｉｔｗｉｌｌｐｒｏｖｉｄｅｐｒｏｇｒｅｓｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｄｏｍｅｓｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓａｎｄｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｖｉａｔｉｏｎｓｐｒａｙ　ＵＡＶ　ＧＰＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｄｒｏｐｌｅｔ

９５第 １０期　　　　　　　　　　　　张东彦 等：中国农业航空施药技术研究进展与展望


