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摘要：农业低空经济作为一种新兴经济形态，驱动传统农业产业体系变革。农用无人机是农业低空经济的核心载体，已在

提升农业生产效率、促进绿色发展与保障粮食安全等方面发挥重要的作用。系统梳理农用无人机在遥感测绘、植保施药、

农资播撒等场景的应用现状，延伸讨论其在巡检监测、灾害应对、生态修复、饵料投放、授粉制种、采摘修剪、载重运输等场

景的拓展应用。在此基础上，通过对农业低空技术体系的能源、通信、环境感知、决策控制等关键共性技术剖析，归纳技术

应用局限性，并展望技术发展趋势。
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Abstract：： Agricultural low‐altitude economy， as an emerging economic form， is driving the transformation of traditional 
agricultural industrial systems.  Agricultural drones have significantly contributed to enhancing agricultural productivity， 
promoting green development， and ensuring food security serving as the core carriers of this economy.  This paper systematically 
reviews current applications of agricultural drones in scenarios including remote sensing and mapping， plant protection 
spraying， and seeding， while extending the discussion to their expanded applications in inspection and monitoring， disaster 
response， ecological restoration， bait dispensing， pollination and seed production， harvesting and pruning， as well as cargo 
transportation.  Building on this analysis， the paper examines key common technologies within the agricultural low‐altitude 
technology system‐covering energy supply， communication networks， environmental perception， and decision‐making 
control‐summarizes limitations in current technological applications， and outlines future development trends.
Keywords：： agricultural low‐altitude economy； agricultural drones； application scenarios； commonality analysis

0 引言

在全球人口持续增长与城市化加速发展的背景下，

传统农业面临劳动力短缺、生产效率低下及资源分配不

均等多重挑战，严重制约了农业的可持续发展。据预测，

到 2050 年全球粮食需求将较当前水平提高 50%，但依
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靠扩大耕种面积所实现的增产量却不足 5%［1， 2］。农业

现代化通过集成应用机械化、信息化等现代科学技术，显

著提高农业生产效率与竞争力，成为应对上述挑战、实现

农业高质量可持续发展的重要路径［3］。

农业低空经济作为一种新兴经济形态，在农业现

代化进程中展现出巨大应用潜力。其中，农用无人机

作为农业低空经济的核心装备，能够高效、精准、灵活

地执行多样化农业生产任务。近年来，农用无人机的

应用领域已逐步从传统的植保飞防拓展至遥感测绘、

精准播撒、载重运输等多个方向，不仅有效提高农业生

产效率，显著降低劳动力成本，也为传统农业转型升级

提供了重要的技术支撑。在政策层面的积极推动下，

我 国 农 业 低 空 经 济 已 进 入 快 速 发 展 阶 段［4‐7］。 自

2020 年以来，中央和地方的农机补贴政策持续向高

效、智能与绿色化的农用无人机倾斜，进一步刺激了市

场需求的快速增长。相关研究预测，农用无人机产业

的快速增长阶段将至少持续至 2030 年，期间市场规

模将持续扩大，产业链布局将逐步完善［8‐10］。

基于当前农业低空经济的发展现状，本文将围绕

农用无人机的应用场景及技术发展动态展开分析，深

入梳理其在不同场景中的具体应用现状及技术特点，

探讨进一步拓展的潜在应用领域，进而剖析支撑上述

应用的关键共性技术与未来研究趋势。

1 农用无人机规模化应用场景

当前农用无人机产业已形成较为成熟且经产业化

验证的规模化应用场景，主要涵盖三大技术方向：（1）
遥感测绘技术，以高精度地理信息采集为核心，通过多

光谱遥感、三维建模等技术手段实现农田数字化与精

细化管理；（2）低空植保施药技术，以变量施药方法为

核心，利用精准导航与作业执行机构，实现农药的靶向

与高效喷洒；（3）农资精量播撒技术，以无人机为搭载

平台，实现种子、肥料等颗粒状农资的精准投放［11‐13］。

上述技术方向逐步完成了从研发验证到商业化部署，

在部分区域和农作物种类中实现了规模应用。

1. 1 作物遥感测绘

现代农业生产过程中，作物的生长影响因素涵盖

作物品种、土壤条件、光照强度、病虫害、外力破坏及

水、肥管理措施等多个方面。无人机平台的低空遥感

技术为上述因素的精准监测和管理提供了有效的解决

途径［14］。农用无人机搭载多光谱、热红外、激光雷达

等遥感传感器，可高效采集农田多维度信息，进而生成

作物生长监测、病虫害识别及土壤湿度分析等数字化

处方图［15‐17］，为精准农业提供数据基础。

无人机遥感技术通过高空俯视视角，能够实现跨

地形、多对象的高效监测作业，全面采集作物生长状态

及农田环境变化信息，精确识别病害发生诱因、评估染

病风险等级并预测扩散趋势。此外，无人机遥感测绘

在产量预测领域的应用日益受到关注。现阶段，多光

谱与热红外遥感数据结合机器学习算法，已实现在水

稻、棉花、茶叶等主粮及经济作物中较高精度的产量预

测建模和应用。目前该领域主要基于可见光图像分析

技术进行产量预估，将原始数据转化为预测模型与管

理工具［14， 15］。然而，即使经典机器学习算法与深度学

习算法显著提升了原始遥感数据的信息转化率，但在

害虫精准识别等更高精度遥感技术研究中尚未取得实

质性突破［16］。

未来遥感测绘技术的研究将集中于进一步提高遥

感数据采集与分析精度、拓展农业监测应用领域，持续

增强遥感技术在农业作物精准管理中的实用性与应用

广度。

1. 2 低空植保施药

低空植保技术在农业低空经济领域发挥重要作

用，有效缓解农业生产中劳动强度高、作业效率低下的

问题［18］。通过无人机搭载高精度喷洒系统，融合智能

导航与变量控制技术，可实现针对不同农业地形与作

业条件的飞行路径规划与喷洒量精准控制，从而保障

药液的高效均匀覆盖。

目前，植保无人机在作业实践中表现出显著的高效

率、低药液浪费等优势。随着雾化效果和药液覆盖均匀

性不断提升，无人机植保应用场景已从传统大田作业逐

步扩展至果园、林地等复杂环境领域［18‐20］。产业实践显

示，现阶段商用植保无人机系统普遍具备大容量药

箱（≥15 L）及高效喷洒机构（作业效率≥3. 33 hm2/h）
等技术特点，其中部分大型无人机药箱最大容量可达

75 L，作业效率最高可实现 19 hm2/h，能够有效满足

规模化农田植保需求。

无人机植保应用的核心需求在于降本增效，技术

发展趋势应朝着智能化、精准化与高效协同作业的方

向深入推进。尽管当前无人机植保技术已相对成熟，

但未来仍需围绕无人机平台载重与续航能力提升、药

液雾滴喷洒机理模型构建、喷洒执行机构的优化设计、

多机协同作业策略与决策算法研究等方面进一步深

入，以满足更高层次的农业生产需求。

1. 3 低空农资播撒

低空农资播撒是指利用无人机搭载专用播撒设

备，在预设航线引导下，精准控制农资播撒的量与空间

位置，以实现肥料、种子等固态农资的精确投放，具体

应用包括颗粒肥料播撒、种子撒播与点播等作业。当

前领先企业推出的商业化农用无人机解决方案已具备
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较高精准性和适应性，可有效应对复杂农田环境，播撒

作业效果表现出均匀性和一致性。

无人机播撒技术的关键性能指标［21］可归纳为

3 个核心维度：精准性、高效性与智能化水平。其中，

在肥料、稻种等颗粒状物料的播撒过程中，如何提升物

料沉积分布的均匀性、提高作业效率并实现播撒装置

的轻量化，是当前技术攻关的重点与难点［22‐24］。而作

业的智能化与自主性，则主要体现在决策控制系统的

算法研发与系统集成能力上。

基于当前技术发展现状，该领域未来研究可重点

聚焦两方面：一是加强无人机平台的算法能力与决策

系统构建，进一步提升无人机智能水平；二是持续优化

播撒装置的结构设计与功能模块［25， 26］，增强技术平台

在普适性和特殊作业场景的表现。

2 农用无人机应用场景拓展

尽管遥感测绘、植保施药与农资播撒已形成较为

成熟的商业化应用模式，但农用无人机技术的应用边

界仍在持续拓展，正沿着多功能融合与跨领域协同的

路径快速演进。根据技术成熟度与实施场景差异，依

据技术成熟度与应用场景特征，目前农用无人机前沿

场景的拓展与探索可归纳为 3 类：（1）农业遥感监测技

术向生态环境与灾害管理领域拓展；（2）农资撒播技

术向生态治理领域延伸；（3）无人机平台在水果采摘、

授粉制种、修剪疏枝及载重运输等传统农业劳动替代

领域的深入应用。

2. 1 农业遥感监测拓展

2. 1. 1 环境与灾害监测

相比于面向作物生长状态的农情遥感监测，环境

与灾害监测更侧重于对农业生态系统及其外部干扰因

素的感知、识别与响应，监测对象包括自然生态区、非

耕地资源与突发灾害。该类应用场景中，低空遥感平

台具备灵活性与高时空分辨能力，广泛覆盖农田、草

原、森林、水体等多类型生态区域。通过集成多源传感

器与后端数据处理算法［27］，可对鼠害、蝗灾、赤潮、极

端气象、地质灾害等生物、气候与地质扰动进行动态监

测、风险评估与趋势预测，进而有效降低农业生产系统

的生态风险与灾害损失。

此外，相比于农情遥感关注数据获取精度，环境与

灾害遥感更依赖后端算法的处理能力。随着深度学习

与多模态融合分析的快速发展，已有研究利用改进的

深度卷积神经网络模型实现了对森林山火灾情的精准

识别，识别准确率达 95. 8%［28］。结合无人机平台，灾

情预警分析技术可支撑灾前隐患预警、灾时应急响应

及灾后损失评估［29， 30］，增强防灾减灾的韧性与效率。

2. 1. 2 自主巡检

自主巡检强调农用无人机在环境监测作业中的自

主执行能力。该技术通过无人机与机场平台的紧密协

同，实现周期性广域巡查，实时监测环境异常状况，自

主判断并精准识别监测目标，从而显著提高巡检效率

与目标识别精度，构建环境监测的自动化闭环管理

模式［31］。

自主巡检技术的主要特征包括：（1）基于边缘计算

的实时环境异常检测；（2）融合多模态传感器数据的

精准目标识别算法；（3）支持任务动态决策的自主路径

规划系统。目前，自主巡检技术的成熟应用场景主要

集中于电力线路、铁路巡查等领域［32‐34］，而在农业领域

的应用尚处于探索与起步阶段。鉴于其技术特征与农

业环境监测需求高度契合，将该技术迁移至农田监测、

渔业水域监控、水源地保护等典型农业相关场景中，有

望显著提升农业领域环境监测的综合效率与精度。现

有实践案例［35‐37］表明，在水产养殖排污、水源地环境巡

检及海事监管等应用场景中，自主巡检技术表现出较

人工巡检更高的目标识别精度、更快的响应速度和更

高的作业效率，具备较强的工程可行性及应用前景。

2. 2 生态环境干预

生态环境干预是指将无人机撒播技术向生态治理

领域拓展，进而重塑传统生态工程的实施模式。该技

术体系以空间智能化为核心，充分利用无人机平台的

高机动性，系统集成精准投放、智能感知、自主决策等

关键技术模块，并已在生态修复、生物防治和饵料投放

等应用场景形成低空与地面相协同的作业模式。

从技术原理角度分析，其拓展性主要体现在 3 个

维度：（1）空间维度，通过无人机低空作业突破地形可

达性限制，实现崖坡、湿地等特殊地貌的精准干预；

（2）时间维度，通过装备自主化缩短应急响应周期，显

著提高生态治理的时效性；（3）效能维度，利用变量控

制技术提升物资投放效率，实现经济效益与生态效益

的协调统一。

当前生态环境干预技术的发展呈现出两个主要趋

势：（1）通过多光谱遥感融合、仿生抓取等创新技术不

断拓宽应用场景边界；（2）利用数字孪生技术构建“监

测—模拟—干预—评估”的生态治理全周期管理闭

环。这些趋势表明，生态治理模式正逐步从传统经验

驱动转向数据驱动，为农业及其他生态领域的复杂问

题治理提供了新型技术路径。

2. 2. 1 生态修复

农用无人机播撒技术在生态修复领域的拓展应

用，包括荒漠化防治、矿山生态恢复及灾后森林植被重

建等多个方面，成效良好。相比于传统设备及人工作
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业方式，该技术具备作业受环境干扰小、能够有效突破

地形限制及显著降低作业成本等优势。已有研究［38‐41］

表明，无人机生态修复技术体系显著提高了生态治理

的效率，在矿山生态修复等工程中使单位面积作业成

本明显降低，同时与多种辅助手段配合使用能够有效

缩短生态植被的恢复周期。

生态修复无人机作业技术体系主要通过 4 个环节

构成完整的闭环管理流程：（1）利用遥感测绘技术获取

高精度的地形与植被本底信息；（2）采用仿地飞行技

术，确保无人机在复杂地貌条件下的稳定作业能力；

（3）通过精准播撒控制系统，确保种子和肥料等生态修

复物资的空间分布精度；（4）依靠基于多源数据融合的

决策算法动态优化播撒参数。该技术体系以“感知—

决策—执行”的实时联动机制为核心，显著提高了生态

修复作业中植被的成活率，强化了固土及生态保护效

能，并在荒漠化治理、边坡生态修复等应用场景中实现

了生态效益的有效量化。

2. 2. 2 生物防治

生物防治是农用无人机播撒技术在绿色农业中的

重要拓展方向，核心在于实现对生物防治剂的精准、高

效释放。该技术的发展重点主要集中于投放装置与释

放装置的结构设计与协同优化。其中，投放器的主要

功能是确保生物防治物料从无人机平台稳定、均匀地

投放至目标区域；而释放器则需保障防治剂的生物活

性与释放效率，特别是在复杂或极端环境条件下仍能

维持较高的释放性能。

以赤眼蜂投放为应用案例［42］，其系统研发需同时

满足两方面关键技术要求：（1）具备自主航迹规划与作

业调度能力，实现目标区域的智能覆盖；（2）优化投放

器与释放器的协同设计，确保赤眼蜂等生物防治剂的

有效释放率与空间分布均匀性。整体技术目标在于构

建集感知、决策、控制于一体的作业闭环系统，从而提

高生物防治的时效性、覆盖精度和生物剂的利用效率。

2. 2. 3 饵料投放

基于无人机平台的饵料投放技术［43］已有部分水

产养殖领域应用案例，其具有提高投饵效率、降低劳动

强度及实现饵料精准均匀投放等优势。该技术依托精

准投放系统，在预设飞行路线与参数控制下，能够将饵

料高效、均匀地撒布于指定区域，适用于大面积、高密

度的水产养殖场景。例如在虾塘投饵实践中，无人机

平台可在半天内完成约 33. 33 hm2 养殖区域的饲料均

匀投放，较传统人工方式在效率、均匀性与经济效益方

面均表现出显著优势。

饵料投放系统的关键技术要素包括：（1）精准控制

投放量与投放位置的饵料投放系统；（2）作业路线决

策与路径优化算法；（3）适应不同载荷与任务需求的飞

行姿态调节算法；（4）平台结构设计与能源系统优化，

以提升单架次作业能力与续航性能。这些模块共同决

定了投放作业的覆盖效率、投放精度及无人机系统的

综合作业能力。

除水产营养饵料的投放外，无人机在农业有害生

物防治中的毒饵投放亦为重要的拓展应用方向，主要

面向鼠害、兔害等动物的生态控制［44， 45］。此类应用在

投饵系统的基础上，需集成高精度引导系统，如基于

图像识别技术的目标锚定模块，配合可调控投放量的

变量投饵装置与智能化决策算法，以优化药剂投放精

度。该系统的设计目标为实现农田鼠害的实时监测、

活动规律识别与扩散趋势预测，进而建立“识别—投

放—追踪—反馈”一体化的闭环管理流程，提升防治的

精度与时效性，从而保障农田生物群落的动态稳定与

作物产量安全。

2. 3 其他应用场景

除前述场景外，当前研究与实践正逐步拓展至水

果采摘、修剪疏枝、辅助授粉等精细化农业作业场景，

以及载重运输等对平台稳定性和政策协调提出更高要

求的新兴产业方向。

2. 3. 1 水果采摘

无人机技术在水果采摘领域的拓展应用，主要是

利用无人机平台搭载专门设计的末端采摘机构，并辅

以针对特定采摘场景优化的控制系统，实现目标果实

的精确采收。相比于传统地面机械臂采摘装备存在的

工作范围受限、灵活性不足，以及振动采收装备造成水

果损伤率与杂质率高等缺陷，无人机平台的低空作业

方式能够有效规避上述问题。

无人机水果采摘系统由飞行平台、采摘执行机构与

控制系统 3 部分组成，各组件协同完成采摘任务。飞行

平台作为系统的基础载体，其技术核心在于保障平台结

构的稳定性与动力系统的可靠性。通过优化硬件结构与

动力系统设计，提高无人机载荷能力，利用冗余升力实现

采摘过程中精准的悬停与稳定移动，从而有效抵御侧向

风场干扰与采摘过程中的瞬时载荷变化。

采摘执行机构的功能在于与目标水果进行精确物

理交互，完成采摘动作。其核心技术难点在于通过结

构优化减少机构自身对环境与传感器的干涉作用，降

低作物冠层对设备的干扰，并最大限度减少对视觉、激

光雷达等传感器的遮挡效应。末端执行器需根据不同

水果特征进行差异化设计，常见方案包括多轴机械抓

取机构、夹剪一体化机构或气动吸取机构等。执行机

构的设计质量与优化程度直接决定水果采摘的最终效

果与质量。
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控制系统是水果采摘系统的核心部分，通过多维

度控制策略实现无人机采摘作业全流程的精准执行。

具体包含目标交互模块与飞行控制模块两部分。已有

研究表明，目标交互系统通常采用视觉感知方法，要求

同时实现高精度识别与设备轻量化设计。通过实时识

别与反馈机制，精准锚定采摘目标位置，引导采摘执行

机构完成采摘动作。飞行控制模块则根据环境感知信

息实时调整无人机的姿态，兼顾平台安全性与作业效

率，同时减少风场扰动与平台本身运动对采摘精度的

影响。由于无人机飞行速度较快，且作业环境中存在

多种扰动因素，控制系统的核心挑战是实现快速响应

的决策控制机制。针对上述挑战，Kumar 等［46］提出了

一种位置映射系统，建立视觉识别结果与无人机实时

位置的映射关系，实现垂直农业场景下苹果的精准采

摘；Chen 等［47］则提出精度更高的速度映射系统，以龙

眼串果果梗为采摘目标，建立视觉识别与无人机移动

速度的实时映射关系，实现了高精度的无人机水果

采摘。

综上，无人机平台的低空作业优势使其可有效克

服地面采摘装备的作业局限性，提高作业灵活度。此

外，多无人机协同与多设备协作的方案［48］显著提升了

作业效率，特别适用于规模化果园及复杂环境的水果

采摘任务。当前，水果采摘无人机的技术挑战主要集

中于目标果实的快速识别技术、无人机精准悬停与抗

干扰控制技术，以及适应不同水果特性的末端执行机

构设计。

2. 3. 2 修剪疏枝

修剪疏枝作业是果树精细化管理中的关键环节，

可优化树冠结构，改善通风透光条件，从而提高果实品

质和产量并减少病虫害发生。基于无人机平台的修剪

作业利用其高机动性可快速抵达目标枝梢区域，高度

契合高大树木的精准作业场景。

当前应用中，通过挂载修剪装置与枝梢识别系统，

无人机可在强光、弱光、冠层稀疏或密集等多种光照与

枝叶结构条件下执行枝梢疏除任务［49‐51］。该系统的核

心技术要素主要包括：目标枝梢的快速识别与定位算

法、平台悬停的动态稳定控制能力，以及修剪执行机构

在操作过程中对外力扰动的鲁棒性设计。整体技术架

构与水果采摘系统相似，均依赖于“感知—决策—执

行”的多模块协同机制，实现稳定、高效的自动化作业

流程。

2. 3. 3 辅助授粉

无人机平台可利用旋翼产生的下洗风场对水稻、

小麦等作物进行辅助授粉制种。当前技术难点在于掌

握旋翼无人机授粉的流场特性［22］，探究不同机型田间

风场规律和花粉在母本厢行内的分布情况，研究旋翼

转速、旋翼数量与位置对下洗风场分布的影响、匹配作

物种植模式的行比和不同机型的参数，以及如何实现

高 航 时 的 定 高 、定 速 、 定 航 线 、定 宽 飞 行 控 制

模式［52‐54］。

2. 3. 4 载重运输

根据国家邮政局公布的数据［55］，2024 年全国快递

件 1 750. 8 亿件，同比增长 21. 5%，快递业务收入

1. 4 万亿元，同比增长 13. 8%，国内快递业务量农村地

区占比超过 35%。农村地区快递业务量的高占比

表明，农村地区快递服务网络正在加快下沉。无人机

载重运输技术是该物流体系的重要一环［56］，目前国内

部分地区已启动无人机物流运输试点，逐步探索其在

农村、山区等复杂环境中的运行模式与可行性，为农村

寄递最后一段寄送服务实现有效拓展。

无人机载重运输技术核心研究方向包括：结合低

空空域优势，开发适用于多场景的载重结构设计与运

载形式；优化能源系统与动力装置，提升续航能力与飞

行稳定性；构建适应载重飞行的姿态控制与路径规划

算法，以有效应对运输过程中的载重限制与飞行摆动

问题。随着相关技术持续突破，无人机有望在复杂地

形条件下实现安全、高效的物流作业，进一步提升农资

物料与农产品的流通效率，增强农业供应链的时效性

与柔性支撑能力。

3 农用无人机关键技术

基于上述农用无人机的应用现状和场景拓展，其

作业性能依赖于一系列底层关键技术。因此，深入分

析农用无人机作业关键技术，聚焦能源供给与管理、低

空网联、飞行环境感知，以及智能决策与控制等技术

模块。

3. 1 能源供给与管理

当前商用无人机按动力类型分为油动、电动及其

他能源驱动形式［57］，其中电动无人机凭借结构简单、

使用便捷、维护成本低等优势，已成为当前市场的主导

类型。农用无人机作为通用无人机技术在农业领域的

延伸，考虑到作业续航时间和载重能力的特殊需求，其

能源供给与能耗管理技术需进行差异化改进。

在电池技术方面，锂电池因具有较高安全性且原

材料供应链体系稳定，仍为当前无人机市场中应用最

广泛的电源类型。受限于锂电池的能量密度，电源系

统整体质量与体积偏大。现阶段采用锂电池的商用无

人机续航平均时间为  40 min，在执行大面积农田作业

任务时，需频繁更换电池，从而影响作业连续性与整体

效率。针对上述局限，固态电池因采用固态电解质结
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构，在安全性、工作温度区间和理论能量密度方面具备

显著优势，成为解决传统锂电池瓶颈的重要替代方向。

目前部分企业已研制出能量密度超过 400 Wh/kg 的固

态电池雏形，理论上可实现无人机平台续航能力的数

倍提升，且具备更优的环境适应性与循环寿命。尽管

其在材料成本控制、电极界面稳定性等方面仍面临工

程难点，但在航空无人系统领域的应用前景正日益受

到重视。此外，为突破续航瓶颈，部分企业正积极探索

以氢燃料电池为代表的新型动力系统，凭借其更高的

能量密度，有望实现更长时间的稳定飞行［58］。当前，包

括中国、英国、韩国等在内的多家企业已推出基于氢燃

料电池的多旋翼无人机，部分机型续航时间超过  2 h，
最大有效载荷可达  25 kg［59］。尽管该类技术在性能上

展现出显著优势，但仍面临储氢系统体积大、储能密度

不足以及系统动态响应能力较弱等工程瓶颈［60］，限制

了其在农用无人机领域的规模化部署。

除推进电池类型创新外，部分研究也从能源获取

与管理策略层面探索续航能力的提升路径。通过在无

人机平台集成太阳能电池板构建光电混合供能系统，

或引入由太阳能电池、锂电池与超级电容构成的复合

储能体系；此外，还有研究提出激光引导供能系统，包

括高功率激光发射、定位引导及机载光电转换模块等

技术路径，尝试延长无人机航时。基于上述方法，徐伟

诚［61］、Khan［62］等在太阳能供电或太阳能—二次电池混

合供电领域展开研究；黄开［63］提出了激光供能增加无

人机群续航时长的方案。

在作业层面，由于无人机能源仍为受限资源，能耗

管理成为延长任务时间与提升系统效率的重要方向。

相关研究主要集中在作业能耗建模、功耗优化分配与

能效路径规划等方面。李继宇等［64］基于白盒建模方

法构建了多旋翼农用无人机的能耗模型，并通过实测

修正参数提升预测精度，为作业任务规划提供能耗估

算依据。在能耗模型建立的基础上，可针对其中细分

功能模块的构建能耗、功率输出效果等相关的加权奖

励函数，引入强化学习模型对无人机作业过程的能耗

优化问题进行求解。通过能效系数建模，范叶满等［65］

设计模拟退火算法实现山区环境下的最优路径规划，

试验结果显示，该方法可在飞行速度为  2 m/s、不同负

载条件下分别节约最高达  30. 16% 的常规作业能耗

与  32. 04% 的实时变化负载作业能耗。

现阶段软件层面对功耗模块以及无人机作业方

式的协调可有效提升能耗效率，但无人机的续航瓶颈

仍主要受限于电源系统本身。随着未来电池技术和无

线供能等关键领域的突破，农用无人机的续航能力有

望得到显著改善，为其在大尺度、多场景农业作业中的

应用提供更强支撑。

3. 2 低空网联通信技术

低空网联通信技术作为低空空域通用基础设施的

重要组成部分，具备良好的跨领域适应性，可有效支撑

农业低空作业中设备互联、信息传输及调度控制等核

心环节的需求。该类通信系统能够对农业场景中的感

知终端、作业无人机及管理平台等实现稳定、灵活的通

信连接，进而推动农业生产的信息化与智能化。

随着 5G/6G 通信技术发展，传统面向地面用户的

二维通信服务模式正在向三维立体通信体系演化。通

过部署如多旋翼无人机及低轨卫星等空中移动通信节

点，可构建空地融合的低空通信网络，显著提升通信系

统在复杂农业环境中的覆盖范围与响应能力。在无人

系统网络化、数字化与智能化持续演进的背景下，低空

网联通信技术的发展已成为关键支撑路径之一。其核

心技术体系主要包括 3 个方面：（1）低空通信立体覆盖

增强技术，旨在实现复杂三维空间内的高效信号传输

与动态感知覆盖；（2）低空组网与移动性管理机制，用

于解决高速移动节点在动态拓扑结构中的链路维护与

切换控制问题；（3）低空通信抗干扰与稳定性保障机

制，重点应对密集通信环境下的信号冲突、链路干扰与

频谱资源管理等问题［66， 67］。

在提升低空通信的立体覆盖性能方面，当前研究

普遍采用将无人机作为空中移动基站的策略，构建动

态可调的通信拓扑结构。结合 6G 系统架构，可通过

引入无蜂窝网络架构以及可重构智能表面（RIS）等前

沿技术，有效增强通信系统对三维空间的覆盖能力。

研究表明，围绕无人机与 RIS 之间的位置关系优化部

署策略，或通过动态调整无人机在三维空间中的坐标

及路径损耗因子，均可在不显著增加系统复杂度的前

提下，显著提升通信系统的覆盖广度与能效表现。

Abdel‐Basset 等［68］设计了一种增强型智能优化算法，

用于提升 6G 架构中无人机移动基站的空间覆盖率。

试验结果表明，该方法在满足通信约束条件的基础上，

有效减少了实现既定覆盖率所需的基站数量，从而提

升了网络部署的成本效益；Shakoor 等［69］则进一步从

高度与路径损耗补偿因子出发，优化无人机在三维空

间中的部署策略，显著提升了通信网络的空间覆盖性

能与吞吐能力。

在低空组网的移动性管理方面，由于无人机终端

具有高速移动特性，常需与多个空中基站频繁建立与

切换通信链路，从而引发网络频繁切换甚至链路中断

的风险。为保障通信系统的连续性与稳定性，需在网

络规划中重点优化链路切换频率、频谱利用效率以及

切换过程中的中断概率等关键性能指标。当前相关研
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究主要聚焦于提升网络服务的可用性、连续性与可靠

性。Azari 等［70］针对蜂窝网络下行链路中的服务性能

展开分析，研究了同时为空中与地面用户提供服务的

条件下，不同网络密度配置对用户体验的影响；Meer
等［71］则提出了一种基于服务可用性的链路切换决策

机制，通过降低切换带来的链路延迟，有效提升上行链

路的通信稳定性，尤其适用于动态环境下的低空无人

系统通信需求。

此外，现阶段无人机通信形式以空地通信为主，其

干扰类型分为无人机与地面基站之间的上行链路干

扰、地面基站向无人机的下行链路干扰以及无人机集

群内部的同频干扰 3 类。为提升通信稳定性，亟须针

对不同干扰类型开发高效的干扰抑制与隔离机制，其

中信道自适应调度被认为是重要的技术路径之一。Li
等［72］提出一种自适应干扰消除方法，其中每个地面基

站可基于信道条件自适应地解码来自无人机的通信内

容，以此应对空对地同频干扰。Liu 等［73］则从空间域

角度出发，构建了链路信噪比与无人机空间位置之间

的映射关系，将传统信噪比约束转化为空间距离约束，

并结合频谱资源的多信道分配策略，构建链路间的干

扰隔离机制。该方法在保障网络最小信噪比的前提

下，显著提升了空地通信系统的抗干扰能力。

随着  6G 网络体系的逐步完善与规模化部署，以

及该网络体系在传输速率、覆盖范围与通信时延等关

键性能指标上的提升，将进一步推动低空网联系统在

农业等应用场景中的深度融合与高效运行。

3. 3 飞行环境感知

飞行环境感知技术是农用无人机自主避障的基

础，需在复杂农业作业场景下实现高精度识别障碍。

按障碍物特征可将其分类为微小型、中小型、大型，无

特征规律障碍物，前 3 类多为静态结构，如电线、树枝、

房屋等；后者包括动态目标（如飞禽、行人）和表面反光

或纹理模糊物体（如水体、大棚薄膜），具有显著不确定

性。当前农用无人机感知技术中仍以微小型障碍和无

特征规律障碍识别为技术难点［74］。

针对微小型与无规律障碍识别的难点，研究人员

围绕感知传感器及障碍检测方法持续开展探索［75］。

由于单一传感器难以满足复杂环境下的感知需求，

近年来多传感器融合技术逐渐成为研究重点，涵盖向

量数据、点阵数据与特征数据等多类型信息的融合策

略。其中，向量数据融合主要基于  IMU、GNSS 等传

感器输出，通过滤波算法对旋转角、速度等状态信息进

行估算与校正，以抑制传感器误差和解算漂移。点阵

数据融合则多依赖于可见光相机、LiDAR、红外热像

仪等成像设备，通过数据混合或数据堆叠实现多源信

息融合。前者通过设定权重进行加权叠加，生成更具

判别力的综合信息；后者则将多通道图像数据直接拼

接以丰富信息维度，尽管不产生新信息，但可增强模型

表达能力。需强调的是，两种方法都要求各传感器针

对同一目标的成像点在空间上对齐，确保融合效果具

备有效性与一致性。

基于上述方法，Donati 等［76］采用卡尔曼滤波方

法，将无人机机载 GPS、惯性测量单元（IMU）、超声波

传感器数据与三维低复杂度地图信息相结合。张博

等［77］提出融合毫米波雷达与视觉相机的感知系统，通

过坐标系转换完成空间信息对齐，分别提取障碍物的

距离与图像特征，提升避障决策准确性。张红蕾等［78］

结合改进贝叶斯算法，将二维激光雷达与深度相机生

成的点云信息进行融合，弥补激光雷达在特定方向的

感知盲区，增强环境感知完整性。

在特征数据融合方面，常规方法通过指标计算从

原始感知数据中提取光谱、纹理、结构、温度等特征并

加以融合。基于纹理与结构特征的融合方法可用于障

碍物识别，但较依赖专家经验，且特征选择与回归算法

设计增加了系统复杂性。近些年来，深度学习方法的

引入为特征融合提供了新的路径。其通过模型训练自

动提取障碍物特征，可突破传统融合方式对数据类型

和处理流程的限制，提升识别精度与系统适应性，逐渐

成为该领域的重要研究方向［79］。Singla 等［80］提出一种

深度学习强化网络，将带有深度信息的图片输入带有

注意力机制的强化学习网络，利用历史观测信息迭代

训练，从而提高障碍物识别精度。 Wang 等［81］引入

YOLOv3 深度学习算法检测无人机飞行过程中遇到

的障碍物，利用深度相机获取障碍物类别、轮廓和三维

空间位置等属性。

经过十余年发展，无人机感知微小静态障碍物已

实现较高技术精度。然而，对于形态不固定、特征不稳

定的动态或复杂表面障碍物，仍存在感知瓶颈。随着

传感器灵敏度提升及感知算法的持续优化，农用无人

机对非结构化障碍的感知能力有望进一步加强。

3. 4 智能决策与控制

农用无人机智能决策与控制系统是智慧农业的重

要技术支撑，能够根据任务目标自主规划执行路径与

作业流程，并结合低空通信网络与机载感知模块，实时

获取作业环境、机体状态及任务进度等关键参数，实现

对各功能子系统的动态调度与最优控制。应用案例有

基于无人机场的周期性自主巡检、无人机集群的协同

作业以及与其他农业智能体的多机协同任务等。当

前，农用无人机智能决策系统主要基于经典控制策略、

启发式算法、机器学习与深度学习等方法开展推理与
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执行。决策系统关联航线规划、飞行避障、故障诊断等

任务模块；控制层面则聚焦于飞行器位姿的自适应调

控与精确执行。

在农用无人机航线规划与避障方面，系统需基于

任务要求与环境感知信息，动态生成最优飞行路径，在

飞行过程中识别并规避潜在障碍物。现阶段相关研究

聚焦于航线规划与避障算法的优化，如经典算法、元启

发式算法、深度学习算法等［82］，经典算法基于确定性

启发策略，为特定问题设计局部优化机制，目标在于快

速生成可行解，尽管不保证全局最优，但在结构清晰的

任务场景中表现出较高的计算效率，典型代表包括 A*

算法、D*算法等［83， 84］；元启发式算法则提供一种与问

题无关的全局搜索框架，通过模拟自然演化或群体行

为以实现对解空间的广域探索，强调局部最优与全局

最优之间的动态平衡，具备一定的随机性与自适应性，

适用于复杂路径优化任务，如遗传算法、粒子群优化算

法、神经网络算法等［85］，通过改进上述算法在复杂环

境下提升了路径规划效率与鲁棒性。此外，在深度学

习方法方面，路径决策的强化学习框架逐渐成为研究

热点。Sonny 等［86］基于 Q— learning 算法，提出一种具

备静态与动态避障功能的无人机路径规划方法，并引

入最短路径优先排序原则。滕菲等［87］则基于深度强

化学习构建动态避障模型，通过引入改进的近端策略

优化算法（PPO）与碰撞检测奖励函数，有效提升系统

对障碍边界的感知精度与路径安全性。

在故障诊断方面，农用无人机需具备系统的健康

管理能力，能够在遭遇环境威胁或机载系统异常时，及

时向上位机或操作终端发出预警，必要时依据预设安

全阈值自主接管飞行控制系统，并执行风险规避操作，

如自动返航或紧急降落。现有研究包括设计观测器与

卡尔曼滤波器等经典方法［88， 89］，以及基于专家经验与

深度学习的智能诊断法。传统方法如卡尔曼滤波器与

故障观测器模型，依赖于对系统状态变化的实时估算，

可实现对部分故障征兆的早期识别。然而，该类方法

对系统建模精度与噪声假设存在较强依赖，难以应对

复杂工况下的非线性干扰。近些年来，以知识驱动和

数据驱动相结合的智能诊断方法逐渐兴起。Kladis
等［90］通过图论工具和伪布尔表达式来建立多源信息

约束关系，用于推断故障潜因，虽显著提升诊断精度，

但对规则系统构建者的经验依赖较强；Ahmad 等［91］基

于  Transformer 框架提出一种面向传感器异常检测的

深度学习方法，能自动建模多维时间序列中的关联模

式，在多类故障情形下展现出良好性能，但在数据获取

成本与复杂环境下模型泛化能力方面仍面临挑战。

此外，在基于无人机的自适应控制研究中，重点在

于实现系统在非结构化环境中的稳定运行。该过程依

赖无人机对内部状态和外部扰动的感知能力，通过调节

控制策略以抵消系统不确定性与外部干扰，从而确保运

行状态精确跟踪任务目标，如在水果采摘、修剪疏枝等

高精度作业场景，姿态控制的稳定性与响应能力是保障

操作精度与执行效率的关键因素。当前相关研究主要

集中于自适应控制算法的设计，杨永琳等［92］提出基于反

演方法的动态逆控制器实现对预设飞行轨迹的稳定跟

踪；姜雪莹等［93］构建基于自适应滑模控制的姿态调节算

法增强无人机在干扰环境下的悬停稳定性。

当前，农用无人机智能决策与控制系统已形成经

典算法与深度学习等新兴算法融合的技术体系，在路

径规划、故障诊断以及运行状态自适应调节等方面取

得显著进展。随着轻量化决策模型与控制理论的迭代

发展，未来无人机智能决策系统将能够在更复杂的作

业场景下高效率作业。

4 展望

系统梳理并总结农业低空经济领域的规模化应用

场景及拓展方向，首先回顾农用无人机在农情遥感、植

保作业和施肥播种等规模化应用领域的技术现状，随

后深入探讨无人机技术向巡检监测、灾害应对、生态修

复以及采摘、修枝、授粉作业替代等领域的应用延伸，

并对相关领域无人机的关键共性技术进行分析。

从关键技术层面来看，能源技术制约了无人机大

规模应用。现阶段研究集中于能耗管理策略和无线供

能等技术，以期有效延长无人机续航时间，但总体上仍

显著受限于电池能量密度的提升速度。继能源问题之

后，通信技术是无人机应用的另一关键挑战。目前低

空网联通信技术的研究重点主要包括提升三维空间的

信号覆盖强度、数据传输效率及通信系统的抗干扰能

力等方面，但实际应用仍高度依赖通信基础设施的建

设及低空通信标准的制定。在环境感知技术方面，当

前技术方案已能够较为精准地识别电线等微小型障碍

物，但面对无规律特征障碍时仍存在明显的感知不足，

这需要进一步提高传感器灵敏度以及优化多源数据融

合算法。决策与控制技术的研究现状呈现经典算法优

化与前沿人工智能算法并行发展的特征，面临的主要

挑战包括高效数据采集方法和动态复杂环境下控制系

统的鲁棒性问题。

针对农用无人机在能源、通信、感知以及决策与控

制技术领域的研究进展及现存局限性，未来的发展可着

重从四个方面展开：（1）加强高能量密度电池技术的研

发，持续优化能耗管理系统；（2）积极推动低空智能网联

通信技术与通信服务产业的融合发展，合理布局低空通
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信基础设施；充分运用物联网技术，实现无人机与其他

农业装备之间的位置、速度等信息共享和实时通信；

（3）进一步提升环境感知传感器的精度与响应效率，构

建多传感器数据融合的复合识别算法；（4）提高经典算

法在特定应用场景下的计算效率，同时推进面向复杂动

态环境的智能决策与控制算法的研究与应用。

除无人机自身的技术进步外，下述因素对农业低

空经济产业发展同样至关重要：（1）政策体系与行业标

准化建设：政府持续通过补贴优惠政策、低空空域开放

等措施，有效推动农业低空经济的发展。未来，伴随应

用场景的不断拓展和技术成熟度的提高，覆盖研发、生

产、应用及管理全流程的行业标准体系建设将逐步完

善。（2）产业协同与生态体系建设：农业低空经济的发

展有效促进无人机制造、传感器技术、通信技术以及数

据处理与分析等多产业领域的深度协同。在技术进步

过程中，以农用无人机为核心的农业低空经济生态体

系正在形成，包括无人机地面站、通信定位中继站、数

据服务平台和装备维护中心等地面支撑设施，将为农

业现代化提供更为完善的技术支撑体系。

综上，以农用无人机为核心的农业低空经济及相关

技术体系，不仅是推动农业现代化的重要动力，也是实

现乡村振兴与农业可持续发展的关键途径。未来，伴随

技术创新、政策扶持与应用场景的协同发展，农业低空

经济在农业领域中的战略地位和应用价值将持续提升。
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