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摘　要: 精确喷雾是以最低农药喷施成本和对环境的最小影响实现田间生态平衡。该文从基于地图和传感器以及机器视

觉和图像处理三个方面综述了这一技术的研究进展。由传感器构成的喷雾控制器和果园喷雾机组成果园果树精确喷雾系

统, 在果园喷雾中调整喷雾参数, 根据特定果树树冠的位置、形状针对性喷雾, 实现对农药喷雾量的控制。近些年来, 果树农

药精确喷雾技术有较大的发展和各种不同形式应用。文章介绍了各项技术发展和实际应用效果。
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0　引　言

中国是水果生产大国, 但并不是水果产业强国。无

论是从水果生产平均单产或是人均水果占有量上比较,

与发达国家存在着相当大的差距, 处于比较落后的地

位[ 1 ]。造成这些差距的根本原因之一是果树种植和管理

技术落后。如何利用现代先进的科学技术, 结合传统的

精耕细作进行果树的种植管理, 以及病虫害的综合防

治, 生产绿色食品是中国水果打开“绿色通道”, 走向国

际市场的重要一步。

在施药实际中, 喷洒出去的农药只有极少部分能够

到达防治靶标,M etca lf 曾估算, 从施药器械喷洒出去的

农药只有 25%～ 50% 能沉积在作物叶片上, 不足 1% 沉

积在靶标害虫上, 只有不足 0. 03% 的药剂能起到杀虫

作用。因此化学农药是高效的, 但却是低效使用。农药

使用中的低效率, 不仅浪费大量农药, 还使大量农药流

失到非靶标环境中, 造成人畜中毒、环境污染。如何提高

农药的有效利用率, 降低农药在非靶标环境中的投放

量, 是农药使用技术在 21 世纪的主要研究内容。减少农

业生产中农药的使用和依赖, 减少农药对环境的污染是

现代农业工程技术发展的一个重要目标。

1　果园农药精确喷雾的技术发展
精确喷雾就是根据作物或果树的不同对象随时调

整, 变量喷施农药。这一技术应用目前可分两种, 一种是

基于地图 (M ap based) , 另一种为基于实时传感器技术
(R ea l t im e sen so r techno logy)。对于果树, 采用针对果

树树冠的对靶喷雾 (T arget2A ctiva ted sp raying) 或基于

其树冠形状的仿形喷雾 (P rofile m odeling sp raying) 是

依据收集到的果树树冠图像、激光、超声波以及红外光

信号, 判断果树形状、位置, 控制喷嘴位置和喷雾电磁阀

开启。精确喷雾不仅大大提高了农药有效利用率, 还能

大幅度减少农药用量, 极大地减少或基本消除了农药喷

到靶标以外的可能性, 是农药使用技术的发展方向。

1. 1　基于地图的果园精确喷雾

基于地图的精确喷雾是应用全球定位系统 (Global

po sit ion ing system , GPS)确定田间位置坐标, 根据预先

准备的变量施药图安排喷雾作业。从而实现针对病虫害

区域的农药喷施。GPS 技术已经在航空施药和地面喷

雾机械施药位置跟踪和记录上得到了广泛应用。在地面

施药应用上, 虫情监测员携带 GPS 在田间调查虫情, 当

发现虫情时, 监测员围绕发生虫害的区域走一圈, GPS

即可将病虫区的位置记录在地图上, 喷雾机操作者可下

载此病虫区的地图。这个地图不仅包括所发现的病虫,

同时也包含对病虫密度的估计。将这个病虫区图输入到

相关的地理信息系统 (Geography info rm at ion system ,

G IS) 中后, G IS 可根据此地块的相关信息如当前气象

条件、今后预测的气象条件、作物生长时间和生长期记

录、已使用过的农药种类和数量等对病虫害数据进行分

析, 建立已发现病虫害对作物生长的影响模型。最后根

据效益指标确定如何进行防治作业[ 2, 6 ]。装有 GPS 的果

园喷雾机配有雷达速度传感器、流量传感器, 适时监控

机具的作业速度和农药喷雾药量, 并反馈给控制计算

机, 由流量控制阀动态调节施药量。计算机还将连续记

录喷雾量和车辆位置, 提供给 G IS 生成喷雾量分布图。

以色列正在进行基于果树位置、树冠尺寸、形状的精确

喷雾研究项目, 其技术路线是用一种三维航排技术产生

包括每棵果树位置、尺寸、形状的立体果园管理图, 形成

果园植保管理G IS 数据库[ 3 ]。果园喷雾机控制模块依照

果园立体图根据不同果树树冠形状、尺寸以及树叶量定

位控制药液喷雾量, 并将喷雾过程自动记录保存, 反馈

到 G IS 用于以后喷雾决策控制。

1. 2　基于传感器控制的果园精确喷雾

超声波测距应用到果树喷雾上最早出现在 20 世纪

80 年代, 近年来特别是海湾战争后有较大的发展。超声

探测系统可以探测到两边约 30 m 以外的果树, 并将果

树的有关尺寸和位置信号传给计算机, 计算机在探测到

树的边缘 20 cm 后打开电磁阀喷雾, 在离开树的边缘

20 cm 后关闭。图 1 为美国D u rand2W ayland 公司生产

的一种叫 Sm artsp ray 果树智能喷雾系统。该系统采用

防水超声波传感器和安装在驾驶室内的喷雾控制器连

接, 两侧的喷头根据探测到的树的大小形状后才相应地
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开启喷雾。控制器上可显示出已喷雾的果园面积, 每小

时喷雾面积, 喷雾平均行驶速度以及与传统喷雾相比的

农药节约量等。它有 4 个储存位置可以储存不同地块的

果树株距, 理想喷雾速度等作业参数[ 4 ]。T eeJet 8442AB

是美国 Sp raying System s 公司生产的果园果树专用喷

雾控制器 (见图 2) , 它带有通用接口和喷雾设备连接。

可以实现喷杆独立控制, 根据果树高度, 果园行距控制

喷雾。能保持稳定的喷雾压力, 严格控制喷雾流量, 避免

过量喷雾[ 5 ]。

图 1　Sm artsp ray 果树智能喷雾系统

F ig. 1　P ictu re of sm artsp ray o rchard sp ray system

图 2　T eeJet 8442AB 喷雾控制器

F ig. 2　P ictu re of teejet 8442AB sp rayer con tro ller

由单片机实现的喷雾控制系统从超声波传感器获

取的距离信号, 步进电机驱动喷杆运动使喷头与果树轮

廓间保持一定的喷雾距离, 并由超声波传感器与喷头距

离和牵引拖拉机运动速度计算喷雾延时。这种控制系统

在橘子园的喷雾试验中喷雾效果良好, 大大提高了喷雾

效率。根据圆球形果树树冠特点, 在树冠中部枝叶繁茂

部位加大喷雾量, 在边缘部位则减少喷雾量来提高喷雾

均匀性和喷施效率的控制系统由超声波传感器、8 位单

片机以及电磁阀、液流控制阀构成。液流控制阀由压力

调节器根据喷头和树冠的相对位置控制液流压力, 决定

喷雾流量。这一系统的果园喷雾试验表明与传统喷雾相

比可节约 37% 的施药成本。图 3 为上述两种不同控制

系统的和传统施药方式的喷雾量分布对比[ 7, 8 ]。

台湾中兴大学研制的超声波作物辨识系统安装在

果园喷雾机上 (图 4)。该系统超声波传感器的测量调整

范围 1～ 3 m , 可进行 0～ 20 度的角度调整。车速 3

km öh, 测量范围调整到 1 m , 系统对 5 mm 树径反应灵

敏。台湾研究人员应用这一系统在柑桔、荔枝园中分别

进行不同作业条件下用药量与传统喷雾方式对比表明

农药节省比例达 57% 和 27. 9% 与果园每行果树百米空

隔占有率 56. 7% 和 35. 0% 非常接近。充分说明了这一

系统的实际应用效果[ 9 ]。

图 3　两种不同控制系统的喷雾量和传统施药方式

的喷雾量分布对比

F ig. 3　Comparison of amoun t distribu t ion by conven tional

sp raying m ethod and by tw o con tro llab le sp raying m ethods

图 4　超声波果树识别系统

F ig. 4　Superson ic senso r detecto r system fo r fru it t ree

江苏大学研制的对靶喷雾的红外光电探测器, 可调

探测距离为 10～ 100 cm。是利用植株从设定的有效探

测范围内反射来红外线光电信号, 实现对喷雾电磁阀开

启控制[ 10 ]。原理见图 5, 它采用锁相环音频译码集成电

路LM 567。锁相环电路将落在给定通频带内的输入信

号锁定, 使 8 脚输出低电平。IC2 的⑤、⑥脚外接阻容元

件用来设定内部振荡器的中心振荡频率。⑤脚产生的方

波振荡信号, 本电路将其取出经V 1 放大后驱动红外线

发射管 SE303 发射出红外线脉冲, 红外线接收管

PH 302 接收到红外线脉冲, 将其转换成电信号, 再经集

成运放 IC1 (UA 741) 放大后送到 IC2 的信号输入端③

脚。这样 IC2 的输入信号频率与内部振荡器的频率必定

严格相同, 使⑧脚输出低电平触发 IC3 (555) 延时电路,

带动继电器 K 动作。探测的有效距离可以通过 R 1 来调

节。改变R 1 的阻值也就是调节 SE303 的发射功率。从而

来调节探测距离[ 11, 12 ]。这一技术已经应用到果树对靶

喷雾机上[ 11, 13 ]。
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图 5　红外光电探测器原理图

F ig. 5　Schem atic diagram of the p rincip le of the infrared target detecto r

　　单片机系统测控功能强, 可靠性高, 体积小, 成本

低, 有专门的开发平台, 调试方便, 在喷雾技术上越来越

多地得到应用, 例如大型喷雾机自动监控系统[ 16 ] , 设施

内喷雾机器人[ 17 ]控制系统等。华南农业大学在实验室

中采用单片、超声波传感器机、步进电机、喷雾电机、电

磁阀和变频器组成的控制系统 (见图 6) 采样果树外缘

树叶来模拟果树外形, 并将喷头与采样点之间的距离送

入 CPU , 经过运算后, 控制喷头的行程, 在合适的喷雾

距离和喷雾压力下控制电磁阀的开启时间, 得出了最佳

喷雾距离、压力和喷雾时间等喷雾参数, 以实现精确喷

施和雾滴的合理分布[ 15, 18 ]。

图 6　果树仿形喷雾控制系统

F ig. 6　B lock diagram show ing the p rofile

modeling sp raying con tro l system

2　机器视觉及图像处理在喷雾技术上的应用
计算机视觉和图像处理技术应用方面, 美国加利福

尼亚大学戴维斯分校 (U n iversity of Califo rn ia a t

D avis) 和美国伊利诺斯大学 (U n iversity of Illino is) 学

者研制基于机器视觉的杂草自动识别和喷雾控制系统,

针对非均匀分布的田间杂草, 根据其长势和密度, 控制

除草剂喷施量, 实现高空间喷施精确度 ( Spa t ia l

app lica t ion accu racy, SAA )。提出了有关作物和杂草在

喷雾过程中的图像识别、决策控制算法[ 19, 24 ]。根据这些

算法可在 0. 037s 内计算出 3. 7 m ×0. 43 m 的区域内杂

草或作物覆盖率。喷雾机最大行驶速度可达 46 km öh。

系统设计杂草覆盖率门槛值 0. 5% , 除草剂节约达到

48% [ 20 ]。例如基于机器视觉的西红柿田间自动杂草控

制系统。道路边杂草视觉喷雾控制系统[ 21 ]。计算机视觉

技术在果树喷雾中的应用目前处于实验室研究阶段, 南

京林业大学在实验室内采用CCD 相机、图像采集卡、计

算机和传送带组成的试验系统, 在运动中连续获取树的

外形图像, 并经图像处理计算得到树冠边长、面积、圆

度、内切园直径、重心位置等形状参数[ 22 ]。进一步采用

图像处理技术, 进行树形识别的户外试验, 其方法是提

取的树木分形维数特征和树木形状特征。将这些大量的

具有不同已知冠形的样本分割后的图像特征参数输入

神经网络, 进行反复的训练、学习, 确定出本网络的各个

权值。最终输出识别结果, 实现树形的自动识别, 根据树

形特征进行精确喷雾实现减少农药喷雾损失的目

的[ 25 ]。此外, 国外学者还采用图像处理技术比较不同雾

滴收集方法的雾滴测量特点[ 23 ]。南京林业大学也有用

计算机视觉技术进行雾滴尺寸测量[ 14 ]。华南农业大学

采用图像处理技术提取不同高度水稻冠层像素, 分析喷

雾在冠层中的分布[ 6 ]。

3　结　语
应用机器视觉及图像处理技术的果园精确喷雾和

基于地图的果园精确喷雾技术的研究工作正在逐步深

入。基于传感器控制的果园自动喷雾技术相对成熟, 在

国外水果生产工业化中表现出良好的应用前景。但这一

技术在推广和应用上也存在着一些问题, 主要表现在设

备投资回收期较长, 中小型经营规模的果园推广和应用

存在着困难。此外, 精确喷雾系统的使用和调试工作技

术难度大, 尽管是精确喷雾, 极大地降低了施药量, 提高

喷雾效率, 但控制系统调试、校正不当也会存在漏喷和

喷施过量的情况, 特别是在果园树龄不一、树冠形状差

别较大以及果园杂草较多的环境[ 26 ]。在我国, 吸收和引

进果园果树精确喷雾技术, 并开展对这一技术领域的跟

踪研究, 开发研制适应我国果园果树管理特点的自动喷

雾机械, 是当前提高我国水果生产水平的重要工作。

总之, 果园农药精确喷雾技术的推广和应用在发达

国家水果生产中已经收到良好的效果, 果园农药精确喷

雾技术在降低施药成本、保护生态环境、加强果园技术

管理、促进水果产业化发展和提高水果品质方面有着非

常重要的意义, 也有着良好的应用效果。这一技术表现
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出广阔的应用前景。我国水果产业要走向国际竞争, 必

须加强果园精确喷雾技术的科学研究, 逐步引进和推广

适合我国水果生产特点的果园喷雾技术。
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Rev iew of the pestic ide prec ision orchard spray ing technolog ies
W a ng W a nzha ng

1, 2, Hong T ia nshe ng
1, L i J ie

1, Zha ng Fugui
1, Lu Yongcha o

1

(1. P oly techn ic Colleg e, S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou 510642, Ch ina;

2. M echan ica l and E lectrica l E ng ineering Colleg e, H enan A g ricu ltu ra l U n iversity , Z heng z hou 450002, Ch ina)

Abstract: Pest icide p recision sp raying em b races the concep t of crea t ing a balanced eco system in the o rchard w ith
low est co st and m in im um environm en ta l im pact. F rom th ree aspects th is art icle review s the techn ica l developm en t
on o rchard pest icide p recision sp raying. A nd the developm en t resu lts and their grea t eff iciency w ere p resen ted.
T he pest icide p recision sp raying in o rchard includes tw o techno log ies. O ne is based on m ap , the o ther is based on
the rea l t im e sen so r. V ariou s techn iques such as u lt rasound and infra red sen so r, m ach ine vision, g loba l
po sit ion ing system , geography info rm at ion system and so on w ere app lied. Sen so r2con tro lled sp ray system s w ere
com po sed of sen so rs, onboard com pu ters and o rchard sp rayer. W ith th is system the am oun t of pest icide delivery
to ind ividua l t ree canop ies can be ta ilo red. So the quan t ity of sp ray m ateria ls u sed w ithou t com p rom ising
effect iveness and the po ten t ia l po llu t ion arising from off2ta rget depo sit ion can be grea t ly decreased. T h is
techno logy has a lo t of recen t developm en t and good app lica t ion s. Som e p rob lem s and the fu rther study of the
o rchard pest icide p recision sp raying in Ch ina w ere b riefly recomm ended.
Key words: p lan t p ro tect ion m ach inery; p recision sp raying; review ; o rchard; sp rayer

101　第 6 期 王万章等: 果树农药精确喷雾技术

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


