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摘要:智慧农业作为我国乡村振兴战略的重要支撑,将数字农业与精准农业有机联系为一个整体,深度融合现代通信技术

和智能装备,是现代农业的发展趋势。以无人机为代表的智能装备是智慧农业生产应用的重要载体和内容。系统地阐述

无人机技术的基本概况及平台构成,总结无人机技术在作物灌溉喷洒、表型监测、无人机授粉、航测绘图及三维建模等智

慧农业场景中的融合现状和应用优势,并对无人机技术的发展应用进行展望,包括增强续航能力、自主避障与系统智能化

水平,构建基于省—市—县行政区划的遥感多源数据库,优化多无人机协同作业的路径规划算法,以及建立健全的行业监

管框架与作业标准。针对当前存在无人机性能不足、大量作业数据处理不稳定、技术标准不完善等问题,提出加快无人机

综合性能增强、推动多源信息融合与系统规范建设等建议,以期为无人机在智慧农业中的精准应用提供理论依据,推动无

人机技术在智慧农业中的进一步发展。
关键词:无人机技术;智慧农业;遥感技术;精准农业;可持续发展
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Abstract:
 

As
 

an
 

important
 

support
 

for
 

promoting
 

rural
 

revitalization
 

strategy
 

in
 

China,
 

smart
 

agriculture
 

organically
 

links
 

digital
 

agriculture
 

and
 

precision
 

agriculture
 

into
 

a
 

whole,
 

and
 

deeply
 

integrates
 

modern
 

communication
 

technology
 

and
 

intelligent
 

equipment.
 

It
 

is
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

modern
 

agriculture.
 

Intelligent
 

equipment
 

represented
 

by
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

(UAVs)
 

is
 

an
 

important
 

carrier
 

and
 

content
 

of
 

smart
 

agricultural
 

production
 

applications.
 

This
 

paper
 

systematically
 

elucidates
 

the
 

basic
 

overview
 

and
 

platform
 

composition
 

of
 

UAV
 

technology,
 

summarizes
 

the
 

integration
 

status
 

and
 

application
 

advantages
 

of
 

UAV
 

technology
 

in
 

smart
 

agriculture
 

scenarios
 

such
 

as
 

crop
 

irrigation
 

spraying,
 

crop
 

phenotype
 

monitoring,
 

drone
 

pollination
 

aerial
 

mapping
 

and
 

three-dimensional
 

modeling,
 

and
 

it
 

also
 

presents
 

an
 

outlook
 

into
 

the
 

further
 

development
 

and
 

applications
 

of
 

drone
 

technology
 

in
 

smart
 

agriculture,
 

including
 

enhancing
 

endurance,
 

autonomous
 

obstacle
 

avoidance
 

and
 

system
 

intelligence,
 

building
 

a
 

remote
 

sensing
 

multi-source
 

database
 

based
 

on
 

provincial-municipal-county
 

administrative
 

divisions,
 

optimizing
 

path
 

planning
 

algorithms
 

for
 

multi-UAV
 

collaborative
 

operations,
 

and
 

establishing
 

a
 

sound
 

industry
 

regulatory
 

framework
 

and
 

operating
 

standards.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

current
 

problems
 

of
 

insufficient
 

UAV
 

performance,
 

unstable
 

processing
 

of
 

large
 

amounts
 

of
 

operation
 

data,
 

and
 

imperfect
 

technical
 

standards,
 

this
 

paper
 

proposes
 

suggestions
 

such
 

as
 

accelerating
 

the
 

enhancement
 

of
 

UAV
 

comprehensive
 

performance,
 

promoting
 

multi-source
 

information
 

fusion
 

and
 

system
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standardization
 

construction,
 

etc.,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

precise
 

application
 

of
 

UAVs
 

in
 

smart
 

agriculture
 

and
 

promote
 

the
 

further
 

development
 

of
 

drone
 

technology
 

in
 

smart
 

agriculture.
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0 引言

2024年中央一号文件中明确指出,持续发展智慧

农业,坚持产业兴农、质量兴农和绿色兴农,把农业建

成现代大产业。随着新一轮千亿斤粮食产能提升行动

全面实施,乡村全面振兴有力有效推动,农业综合生产

能力将继续稳步提升,粮食和重要农产品稳定安全供

给能力总体上继续增强,但农业设施水平有限与农业

高质量发展更高要求的矛盾没有改变,亟须扩大完善

农业现代化基础设施体系并加快农业绿色转型。随着

农业智能装备的迭代提升和不断升级,无人机技术在

现代农业的广泛应用增强了农业生产对自然环境的适

应能力,进而改善农业生态环境,促进智慧农业新业态

的发展,为解决我国人地矛盾突出、农业劳动力大幅减

少的问题提供新导向[1],其作为智慧农业发展大潮中

的关键潮头,不断发展成为新质生产力,为现代农业的

发展注入新动力。
智慧农业作为推动我国农业现代化和乡村振兴战

略的重要途径,无人机技术这一重要组成部分在作物

灌溉喷洒、表型监测及数据采集等方面展现出显著优

势,逐步成为提升农业效率与智能化水平的关键装备。
当前,国内外在农业无人机平台构型、导航控制、传感

器集成等方面已取得多项进展,推动了其在农业各环

节的深入应用。然而,现阶段农业无人机的性能仍存

在续航性能有限、作业数据处理稳定性差以及多无人

机系统协同效率低等问题,同时行业技术标准尚未完

全统一,亟须在无人机综合性能增强、多源遥感数据融

合以及多无人机系统任务协同等方面进行系统性研

究。本文通过梳理农业无人机技术基本概况和发展历

史背景,综述其在智慧农业主要应用场景中的发展现

状,以期为我国农业无人机精准应用于智慧农业提供

新思路和新方向。

1 农业无人机技术基本概况

1.1 农业无人机概念及特征

农业无人机,其中最为典型的一类是植保无人机,
是用于农林植物保护作业的无人驾驶飞机。植保无人

机由飞行平台(固定翼、旋转翼和混合垂直起降)、导航

飞控和喷洒机构3个部分构成,通过地面遥控或导航飞

控实现喷洒作业,包括喷洒药剂、种子和粉剂等。随着

无人机技术高速发展,更具广泛意义的“农业无人机”逐
步替代“植保无人机”,农业无人机不仅用于喷洒施药,
还能进行农田监测和撒肥播种等多种工作,满足农户多

样化需求,提高生产效率。截至2023年,我国农业无人

机保有量超20万架,作业面积约1.42×105khm2。多

家无人机公司正在积极探索基于无人机技术的农业解

决方案,共同推动全球农业的发展革新和进步。
农业无人机相比于传统农业设备具备很多优势,

其显著提高了农业作业效率,覆盖更广面积,并在多角

度监测农田的同时全面获取农田相关数据,达到科学

管理农田的效果。农业无人机可以适应平原、山地和

丘陵等多种复杂地形下的作业环境,大大降低劳动强

度和作业成本,减少人力需求,迎合市场基本现状。具

体对比详见表1。
表1 农业无人机和传统农业设备的功能比较

Tab.
 

1 Comparison
 

of
 

functional
 

advantages
 

of
 

agricultural
 

UAV
 

compared
 

with
 

traditional
 

agricultural
 

equipment

功能优势类别 传统农业设备 农业无人机

作业效率 低效、速度慢、覆盖面积有限 显著提高,作业速度快,覆盖面积广

农田监测 人力监测、数据获取有限 全方位、多角度监测,实时获取农田相关数据

农田管理 依赖人工经验,管理不科学 科学管理农田,提高农作物抗病虫害能力

地形适应性 主要适用于平原,对山地、丘陵适应性差 可适应平原、山地、丘陵等多种复杂地形和作业环境

恶劣天气作业 受天气影响大,恶劣天气下难以作业 能在恶劣天气条件下正常工作

人力需求 人力需求大,劳动强度高 降低劳动强度和作业成本,大幅减少人力需求

市场适应性 不符合当前市场劳动力短缺现状 迎合市场基本现状,减少人力成本

1.2 农业无人机发展历史背景

无人机的研究可追溯到20世纪末,最早应用于军

事领域,随着无人机技术高速发展,无人机逐渐应用于

民用领域,欧美国家在20世纪70年代率先开始了农

业信息化、智能化的应用研究。早在1987年,日本生

产的Yamaha
 

R-50是世界上第一款专为农业而设计

的商用无人直升机[2],开启了农业无人机的新篇章。
随后很多国家加入农业无人机的研发,例如,加拿大研
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发的多旋翼无人机Draganflyer
 

X6在2006年正式推

出[3],在早期多应用于农田监测和影像采集,为后来的

农业无人机多领域应用奠定基础。2007年,我国的植

保无人机开始发展,无锡生产的3CD-10型单旋翼油

动植保无人机首次在“2010年全国农机博览会”上亮

相[4,
  

5],代表着中国农业无人机商业化的第一步。大

疆农业与极飞农业于2015年双双发布首款植保无人

机,国内外许多厂商纷纷投入农业无人机的研发,均瞄

准该领域的巨大潜力(表2),根据国际无人机系统协

会(AUVSI)预测,未来80%的商用无人机市场将被农

用无人机占据。近年来,随着国内智慧农业的快速发

展,农业无人机的市场规模不断扩张,2021年,我国农

业无人机市场规模达116.34亿元,随着乡村振兴战略

的持续推进,我国农业无人机行业产值在未来几年内

有望继续保持规模增长态势。自2019年,中国无人机

行业陆续出台了《促进民用无人驾驶航空发展的指导

意见》《推动民航新型基础设施建设五年行动方案》
《“十四五”民用航空发展规划》等政策,全面促进低空

经济健康发展和管理体系的逐渐完善,此外也颁发了

首张无人驾驶载人航空器生产许可证,将进一步推动

低空经济战略性新兴产业发展,相信在不久后会利好

农业无人机的发展并迸发新质生产力。
表2 全球主要农业无人机研制企业及其产品类型

Tab.
 

2 Major
 

global
 

agricultural
 

drone
 

manufacturers
 

and
 

their
 

product
 

types

国家 企业 成立年份 代表产品

中国

大疆农业
 

2015年 T25P
极飞农业

 

2015年 P150
无锡汉和航空技术

 

2008年 金星30
全丰航空

 

2012年 全球鹰QF-120
美国 AgEagle

 

Aerial
 

Systems
 

2010年 AgEagle
 

RX60
美国 PrecisionHawk

 

2010年 Lancaster5
日本 Yamaha

 

1887年 Yamaha
 

RMAX
法国 Parrot 1994年 Parrot

 

Disco-Pro
 

AG
瑞士 SenseFly 2009年 eBee

 

SQ

 注:根据互联网相关资料整理绘制。

2 农业无人机平台

农业无人机平台集遥感、导航、控制和数据处理等

技术于一体,能够进行作物表型监测、喷洒农药和播种

施肥等作业,为农业生产提供了全新的解决方案,是智

慧农业发展的重要工具。

2.1 机构类型

无人机类型主要有3种类型:固定翼、旋转翼和混

合垂直起降(Vertical
 

Take-off
 

and
 

Landing)。固定翼

无人机通过机翼产生升力飞行,其机翼设计与常规飞

机类似。旋转翼无人机分为多旋翼型和单旋翼型,多
旋翼无人机根据旋翼数量命名,常见的有四旋翼、六旋

翼、八旋翼。3种不同类型无人机的优缺点详见表3。
表3 不同类型无人机优缺点

Tab.
 

3 Advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

drone
 

types

无人机类型 优点 缺点

固定翼

无人机

飞行稳定,载荷能力

强,速度快,航程远

不能悬停,复杂地形

适应能力有限,起降

需要跑道或弹射装置

多旋翼

无人机

垂直起降,悬停能力

强,对起降场地要求

低,复杂地形适应能

力强

续航时间短,受风力

影响较大,飞行速度

相对较慢,载荷能力

相对较小

混合垂直

起降无人机

灵活性和适应性高,
垂直 起 降 和 长 航 时

能力,适用于多种地

形和环境,兼具固定

翼和旋转翼的优点

成本较高,技术成熟

度较低,维护修理相

对复杂,结构和控制

相对复杂

2.2 搭载组件

在农业作业中,无人机所搭载的板载计算平台主

要有 Raspberry
 

Pi、Arduino、Orange
 

Pi、Odroid 以

及NVIDIA
 

Jetson等,这些平台在不同应用场景中功

能各不相同。Raspberry
 

Pi擅长图像处理和计算,也
可用于简单的飞行控制任务;Arduino可以实现基本

控制功 能,作 为 连 接 和 管 理 各 种 传 感 器 的 接 口;

Orange
 

Pi可以处理机器学习、目标检测等较为复杂的

任务,也可用于实时视频传输与处理;Odroid适用于

一些需要快速调整的无人机,具有较强的数据处理能

力;NVIDIA
 

Jetson能够在较短时间内进行复杂的神

经网络推断,具有较高的实时性能,不同的计算平台在

不同的无人机应用中满足特定需求[610]。除此之外,
集成到农业无人机上常用的硬件传感器是相机和激光

雷达。相机主要有多光谱、高光谱及热红外3种技术,
激光雷达可以实现三维映射,在表型监测和农田测绘

中发挥重要作用。此外也会用到其他类型的传感器,
如位置、电化学和温湿度等类型传感器。

2.3 通信

农业无人机平台通信是一套标准化的通信规则和

数据格式,MAVLink是一种轻量级、低带宽的无人机

通信协议,它的发展始于2009年,现已成为无人机领

域的主流通信协议之一,在无人机系统的开发、集成和

控制中被广泛采用,如PX4、ArduPilot、DJI、Parrot[11]

等。MAVLink作为一个开源项目,其开发和维护由

社区用户共同完成,该协议允许无人机(Unmanned
 

Aerial
 

Vehicle)与 地 面 控 制 站 (Ground
 

Control
 

Station)通信的消息交换,其能够传输无人机的方向、
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GNSS(Global
 

Navigation
 

Satellite
 

Systems)位置和速

度。农业 无 人 机 与 地 面 基 站 间 通 过 ZigBee、Radio
 

Frequency
 

Identification
 

Devices(RFID)和其他发射

机等物理通信系统配合完成作业过程,通信距离的增

加由多个通信频段或更高功率的无线电发射器完

成[12],这样更有利于高清农田图像的绘制,显著提高

了农业作业的效率,为精准农业保驾护航。

3 农业无人机在智慧农业中的应用

近年来,随着无人机技术在智慧农业应用的不断推

广,加快了现代农业向智慧农业迈进。无人机云系统数

据显示,植保无人机运行量占比较高,2023年度实现农

田数字化约3.7734×107khm2[13],凸显了农业领域对无

人机技术的强烈需求。农业无人机突破了传统农业机

械的限制,具有降低劳动成本、作业效率高以及复杂地

形适应性强等优势,在作物灌溉与喷洒、作物表型监测、
航测绘图及三维建模、作物产量品质预测、牲畜管理及

牧场分析、无人机授粉和多无人机系统等应用场景中被

广泛采用(图1),为现代农业带来了极大便捷。

图1 农业无人机应用领域

Fig.
 

1 Agricultural
 

UAV
 

application
 

fields

3.1 作物灌溉与喷洒

农业无人机相比于传统灌溉方式可控速率,能够

降低投入成本、提高作业效率,因此备受国内外学者关

注,例如,Tang等[14]利用无人机遥感技术建立了灌溉

调度的模式识别模型,以实现最佳的灌溉管理与最大

化节水策略,美国加州地区为种植者提供优化灌溉时

间服务,为农民减少了田间作业负担[15]。张海艳等[16]

分析了植保无人机旋翼风场等对雾滴沉降速度的影

响,利用雾滴黏附量预测模型准确评估雾滴在水稻植

株上的黏附量,为实际灌溉作业提供高效方案。Yan
等[17]探讨了不同喷雾量下柑橘冠层内液滴沉积的特

征,以达到最好的液滴沉积效果和最佳的病虫害预防

工作水平。大疆T50植保无人机农田喷洒载重40kg,
叶背药液附着率高,作业效果优质[18],成为国内市场

领军机型,美国Airboard
 

Agro和Skyx农业无人机的

喷雾系统均注重精确均匀覆盖喷洒[19],降低了农药喷

洒量从而为精准农业带来了优质效果。据我国农业农

村部2023年统计,水稻、玉米等主要作物病虫害呈重

发态势,因此采取农业无人机等科学防控技术,依照作

物和土地的空间变异喷洒农药,保障粮食安全。在作

业过程中不断调整喷洒策略以实现最大程度化的精准

农业,Freitas等[20]则是从2个角度对无人机系统的喷

洒过程进行优化:(1)提出基于粒子群PSO(Particle
 

Swarm
 

Optimization)的农田喷洒控制方法,无人机为

每块农田作出个性化的决策,减少农药的飘移;(2)提
出自主适应无人机控制的系统,保持农药在目标区域

的 精 准 沉 积,减 少 对 环 境 的 破 坏。FluroSat 和

FarmShots等海外公司专注于分析无人机图像,为种

植者提供喷洒建议以辅助其决策[21,
  

22]。
农业无人机可以控制灌溉速率,精准投入成本并

提高作业效率,提高资源利用率,为灌溉提供科学依

据,达成高水平的精准农业实践,自动化的工作方式不

仅能降低农民直接与农药接触的伤害,还能有效减少

病虫害对作物的威胁,确保农业可持续发展和作物高

产优质,保障农田生态健康。

3.2 作物表型监测

现阶段无人机技术在作物表型监测领域应用也很

广泛,根据所监测作物的状况作出及时反馈并跟进调

整农业策略。在实际应用中,通过无人机图像跟踪作

物生长阶段,周敏姑等[23]利用多旋翼无人机采集冬小

麦不同时段的影像,建立具有良好的预测精度(SPAD
值)的反演模型,为作物长势监测提供技术依据。其可

用来检测影响作物表型的疾病、压力等因素,无人机应

用VIPtero[24]可根据 Normalized
 

Difference
 

Vegetation
 

Index(NDVI)分析作物健康并评估葡萄园作物的状态,
其还能获得多种植被指数以评判农业生态系统的趋势

和潜力[25,
  

26]。无人机技术在作物监测方面的应用改

变了农民目测作物形势的传统方法,例如,Che等[27]

提出了一种基于无人机系统拍摄的RGB图像估算大

豆叶面积指数LAI 的新方法;Nebiker团队通过对农

艺区作物的监测,判断出洋葱与马铃薯侵染的原始斑

点[28];赵晋陵等[29]通过对比不同槟榔监测模型的效

果,能够为农作者提供精准的植物表型信息,同时也为

其他作物表型监测提供案例研究。万亮等[30]分析不

同氮肥梯度和生长时期对稻穗表型的影响,利用农业

无人机多元图谱数据改善水稻稻穗表型监测的准确

率,为作物精准管理和智慧育种提供决策支持。
农业无人机以其高空视角和精准定位能力实时获

取全面信息,它的高效性和灵活性能够适应不同农作

物的表型监测需求,大大提高农业产量和质量,帮助农

民制定精准农业方案,助力智慧农业可持续发展。



196  中国农机化学报 2026年

3.3 航测绘图及三维建模

农业无人机可应用于农田航测领域,其能提高测绘

工作的效率和安全性。该领域通常利用无人机倾斜摄

影和创建正射影像图,在单个实例中捕获整个图像和航

拍视频,相关的应用还有热红外相机、多光谱相机、高光

谱相机等[31]。李梅等[32]通过搭载RGB/多光谱相机的

无人机摄影系统,结合三维重建算法呈现精确土壤制图

和植被农林等具体模型。无人机捕获高分辨率图像的

显著优势体现了其在精准农业中的巨大应用潜力,兰玉

彬等[33]通过鉴别无人机获取的低空柑橘果园的高光谱

图像进行HLB的遥感监测,Goffart等[34]利用无人机航

拍图像判别作物光谱,配合处方图让作物保持良好生长

环境,无人机技术成为代替卫星遥感的最佳选择。无人

机捕获的影像还可用作基于地理信息系统(Geographic
 

Information
 

System)数 据 图 层 制 作 数 字 地 图,美 国

PrecisionHawk
 

Lancaster5固定翼农业无人机具有出色

的DataMapper数据分析管理和三维建模方案,能够

准确地将2D和3D地图生成为地理参考的镶嵌图[35]。
通过无人机技术获得的正射影像和数字高程模型

(Digital
 

Elevation
 

Models)可以绘制地形状况[36],为
当地耕地资源规划献力增益。还有我国新疆的极飞超

级农田,利用无人机遥感技术完成高精度测绘,系统地

分析了农田地势以实现平整化耕地[37]。
农业无人机可以实现农田图像的智能化采集、传

输和处理,提供详细的农田信息,这种精细化管理优化

了土地利用结构,同步提升农业生产的稳定性和可持

续性。

3.4 作物产量品质预测

无人机在作物产量预测方面的应用日益广泛,其
精准高效地收集数据,帮助农民分析产量、质量和成熟

度,并能预测恰当的收获时间,目前棉花、水稻和大豆

等多种农作物受益于全面准确的数据支持。赵胜利

等[38]通过多元线性回归、随机森林及人工神经网络方

法分析无人机遥感图像筛选的植被指数,在开花生长

阶段或收获前准确估计棉花产量,为农业生产提供了

强有力的技术支撑。严海军等[39]分别捕获苜蓿在分

枝期、现蕾期和初花期的无人机图像数据,输入不同变

量组合以不断提高产量预测模型精度。周元琦等[40]

将小麦孕穗期和开花期的RGB图像处理后获取多种

指数,在小麦收获后测定实际产量,体现出无人机技术

具有显著的经济效益和社会效益。向友珍等[41]采用

无人机多光谱遥感数据构建大豆产量估算模型,这些

实例研究为作物产量的快速估算提供应用参考,也为

其他作物的精细化管理提供案例分析。除此之外,无
人机在作物品质估测方面也起到建设性作用,彭显龙

等[42]在对水稻分蘖期、拔节期、抽穗期和成熟期冠层

的多光谱数据分析后,进而建立多元回归模型,其不仅

能够满足对稻米品质估测的精度,也能让农作者提前

发现稻田潜在问题。郭阳[43]利用无人机遥感技术获

取哈密瓜作物生长期的冠层图像,解析相对叶绿素含

量、叶片含水率及可溶性固形物等数据,并确定出最优

相关系数的预测模型,证明其能够准确预测哈密瓜的

品质,有利于推动智慧农业发展,也为保证和提高哈密

瓜品质提供了理论支撑和研究方法。王聪颖[44]基于

获取的无偏振及偏振光谱数据与理化指标构建了红枣

品质预测模型,达到高检测精度的目的,为果园品质可

视化从而指导果园产量预测提供依据手段,也对农产

品无损品质检测提供了新思路,促进农业可持续发展。
无人机技术为农业作物产量品质预测提供更为全

面、准确的数据支持,它具备快速覆盖大面积农田的能

力,可以在不同的时间、高度及角度对作物数据进行全

面收集,并通过算法模型进行快速分析,提高作业产量

品质预测的精度,该技术对于推动现代农业生产向更

高水平迈进具有重要意义。

3.5 牲畜管理及牧场分析

对于畜牧业而言,无人机能够以高频率来监视动

物随时间推移的位置、状态和运动,美国某公司通过无

人机上的高分辨率红外摄像机传输的热信号迅速检测

出患病 动 物,及 时 将 其 与 畜 群 分 开 并 提 供 早 期 治

疗[45],无人机技术也被用于母牛孕检,分析母牛背部、
腹部和泌乳器的身体状况以判断母牛是否受孕,大大

提高了工作效率,还利用无人机上的红外摄像机识别

驱逐夜间庄稼里的动物,使田地免受动物伤害,这种方

法比人类警卫更安全有效。在牧场分析方面,无人机

也被广泛应用,孙强[46]使用无人机技术构建牛羊图像

数据集,利用改进的CenterNet算法实现牛羊分类计

数,对牛羊的分类检测和计数的精度提升效果明显,减
少人力和物力的浪费。当利用无人机技术对牧场地形

进行分析时,农民可以快速了解地貌、水源等实时情

况,为牧场管理提供精准的决策支持,Cao等[47]在研究

过程中提出开创性系统策略,通过无人机技术捕获信

息训练集,确定周期性放牧方案后得到最优放牧路径,
形成闭环智能放牧系统,此方案可在我国内蒙古及东

北等地区落实投入建设,提高畜牧业的智能化水平。
汪传健等[48]利用无人机技术评估天然草地生物量,判
断出各区域草地的利用情况,实现划区轮牧,促进智慧

农业健康发展。
无人机技术在牲畜管理和牧场分析领域具有较好

的应用前景,凸显出全天候、低成本和高效精准的显著

优势,但该领域仍需进一步研究,利用无人机在牧场粪
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便处理及能源再利用方面创造实际价值,提高高分辨

率图像的捕获率,推动无人机技术在智慧农业领域发

挥更加重要的作用。

3.6 无人机授粉

在当今智慧农业新兴发展的时代,无人机授粉作为

一种创新应用备受关注,为解决传统农业问题提供新的

实践方案。无人机技术在授粉领域的应用价值颇高,以
我国新疆地区的香梨产业为例,传统授粉方式效率低

下,特别是在南疆地区面临梨树花期短且常伴随沙尘天

气的现状,无人机授粉技术的应用为当地果农解决了授

粉难题,带来经济效益的同时也实现了生态环境保护。
羊坚等[49]探索了库尔勒香梨无人机辅助液体授粉最佳

花粉液参数组合,为梨园无人机液体授粉技术应用提供

依据。王璐[50]通过试验探究出无人机液体辅助库尔勒

香梨授粉最佳作业参数,促使该种无人机液体辅助授粉

技术的可行性推广。王雨晴等[51]通过探究田间授粉验

证试验表明,将无人机调制到授粉作业最优参数后,雾
滴沉积效果极佳,库尔勒香梨授粉无人机技术正演绎着

智慧农业种植新模式。翁晓星等[52]采用无人机辅助籼

粳杂交稻制种授粉,结果表明,农业无人机辅助授粉的

结实率和效率更高,目前杉木[53]、核桃[54]等多种作物已

经受益,大幅提高作业效率。
无人机授粉极大地改变了传统授粉方式,能够实

现大规模自动化作业,促进制种全程机械化,提高了农

作物的授粉效率,它的高成功率提高了农业生产效益。
其次,无人机授粉不受天气影响进行作业,并能轻松完

成难度较大的丘陵山区农田作业,推动了智慧农业全

覆盖与可持续发展,助力乡村振兴。

3.7 多无人机系统

据预测,到2050年世界人口预计增长约25%,将
达到97亿,粮食产量必须增加70%才能应对人口的

增势,利用无人机系统能够加快解决农业粮食短缺问

题的进程,像欧洲的Swarm
 

Robotics
 

for
 

Agriculture
 

Applications项目正借助多无人机系统构建精准农业

体系[55]。将多无人机系统引入智慧农业还能够有效

解决人地矛盾,也是解决多旋翼无人机飞行时间短的

一种思路,Rejeb等[56]通过试验证明了农业多无人机

系统的性能优于单无人机系统,减少了人工控制量和

工作时间。此方法也是解决无人机系统有效载荷不足

的有效途径。Hegde等[57]通过试验证明了多无人机负

荷运输系统的控制算法的稳定性,保证了对田间作物区

域的全覆盖喷洒。Li等[58]开发了一种基于多无人机使

用的作物保护系统以执行高效喷洒作业。Zhai等[59]提

出了解决多无人机系统的任务规划算法 MP—PSOGA,
可以带来显著的经济改善,但该系统还需引入一种有效

的任务重新规划机制,以增强系统的鲁棒性。
相较于无人机技术在其他领域的应用来讲,多无

人机系统拓展的深远性还有待提升,但显著提高了农

业工作效率并大大减少了劳动力需求,它的突出优势

体现在农业应用上的广阔前景。未来仍需进一步研究

多无人机系统的飞行稳定性和共享数据处理,并在协

同作业技术上进行更多的研究,以推动多无人机系统

在智慧农业领域的可持续发展。

4 展望

当前,智慧农业已成为世界现代农业发展的大趋

势,通过将无人机技术与物联网、大数据、云计算和人

工智能等现代信息技术深度融合,实现传统农业向现

代农业的转型。无人机技术具有遥感全面覆盖、实时

监测和数据分析等诸多优点,在作物喷洒灌溉、表型监

测、产量品质预测、牲畜管理和无人机授粉等应用场景

中被广泛应用,其在智慧农业中的广泛应用大幅提升

农业生产效率,解决传统人工作业中的一系列问题,为
乡村振兴提供新引擎。同时,无人机技术有利于保护

生态环境,能够实现高效的生产和资源的可持续利用,
它的强劲发展潜力和广阔应用场景全面展露。但是,
目前无人机技术在智慧农业中的应用也存在一些问

题,例如,符合农业市场主流的无人机飞行续航时间相

对有限、空地信号强度易受干扰、农业无人机技术的统

一性能标准和植保标准不完善,有效分析处理农业无

人机在作业过程所产生的大量数据也是一个关键挑

战。除此之外,无人机的使用需要遵守相关的法律法

规和行业规范标准,涉及空管区域报备、飞行安全性和

隐私保护等方面,因此需要有关部门及行业协会建立

更加健全的管理制度和规范标准,形成完善的无人机

行业体系,促进农业无人机技术的应用推广。基于以

上综述与分析,进一步对无人机技术在智慧农业中的

发展及应用进行展望。

4.1 利用新兴技术增强农业无人机的综合性能

当前新兴技术飞速发展,利用新兴技术提高无人

机的综合性能,可以使其更好地应用于智慧农业。首

先是加快高续航电池元件的研发,优化材料能量密度

与电池结构,利用太阳能和氢能源等资源推动混动电

池技术衍生;再者是增强无人机避障策略和自主学习

能力,在起飞点上空有电线等障碍物时,应自动预警并

取消任务命令;其次是实现无人机系统版本更新,升级

版本的同时系统功能随之优化,减缓产品的淘汰速度,
降低农业成本;最后是接收信号强度的增加,优化硬件

或升级遥控器固件(加装信号增强器),提升数据传输

稳定性和飞行安全性。
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4.2 建立以省—市—县(区)行政区域划分的农田遥

感多源数据库

  建立以行政区域划分的遥感多源数据库,以便农

民能够更好地利用现代化智慧农业的发展成果。政府

要牵头与农民共建农田遥感信息数据库,将无人机技

术与卫星遥感和大数据等技术相结合,为农户备份各

自耕地详细情况(土壤、水分和肥料等情况);将农业生

产期各阶段数据集合建立评估模型,翌年可在翻耕土

壤前进行遥感监测并结合信息数据库中往年各阶段耕

地状况及年产量,完成选种选肥、产量预估及效益评估

等农业工作,有效推进乡村全面振兴迈向更高水平。

4.3 优化多无人机系统协同作业路径规划算法

优化多无人机系统协同作业路径规划算法,以便

更好地应对世界农业粮食问题。针对传统的路径算法

进行改进,如对 A* 算法改变其节点扩展方式或引入

约束条件优化系统性能;或者设计混合路径规划算法,
根据环境变化和任务要求完成实时路径规划及动态调

整,例如先使用全局搜索算法择定方位,再使用局部优

化算法精细调整,促进不同算法优势互补;也可以借助

蚁群算法或者鸟群算法优化实现多无人机系统的协同

作业,模拟鸟群的行为使多无人机系统在飞行作业过

程中保持一定状态。通过优化路径规划算法提高机群

协作调度技术,进而提高多无人机系统的鲁棒性,同时

提高其作业效率和任务完成质量,推动世界粮食短缺

这一农业问题的更快解决。

4.4 完善监管框架和使用标准

建立无人机系统的监管框架和使用标准,以便无

人机技术更加高效精准地应用于智慧农业。(1)有关

部门应积极讨论无人机技术的使用场景和使用范围,
及时填补相关法律条例空白,为其合理、安全地使用提

供系统的行业标准和法律依据;(2)为提高生产效率,
农业相关部门、无人机研发企业、高校及研究院共同合

作,因地制宜,根据不同类型农作物的特点和生长状

况,制定相应的作业标准,使无人机技术能够长期有效

地应用在智慧农业中。
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