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引言

近年来，我国航空施药技术发展迅速，与传统

的人工施药和地面机械施药方式相比具有不可替代的

优势，凭借可人机分离、人药分离、可适应复杂地

形[1]、机动灵活、高效省工、节水节药等优势[2]被广

泛用于水田、高秆作物和丘陵山地等人工和地面机械

难以下地的场景。但实际喷洒作业时，无论是传统的

人工施药、地面机械施药还是无人机施药，大部分都

是大面积粗放喷洒，对作物空缺没有识别和选择能

力，农药喷洒精确性不足，导致农药使用量大，这样

不仅难以达到农药的最佳效果，而且会造成环境污

染[3]。因此，为了提高农药利用率、减少农药浪费，

国内外专家学者设计出基于处方图的变量喷药控制系

统，根据田间作物生长情况提出最佳施药方案，并将

其与作物位置对应成一张变量喷洒处方图，以控制无

人机按图作业[4]。

基于处方图的变量喷洒技术根据田间作物的长

势和稀疏程度等指标喷洒不同剂量的农药实现“按需

喷药”。许真珠和黄莺[5]通过超绿（2G-R-B）模型

灰度化识别作物区域和非作物区域，然后将图像划分

为4行×4列的网格，根据网格内作物区域面积占比生

成处方图，根据处方图控制喷头开启程度，最终实现

精准喷药。尹东富等[6]在HSV空间利用最大类间方差

法对灰度图进行动态阈值分割，通过设置B、R间标

准差差值Sb-Sr<5保留图中杂草，根据网格中杂草面

积生成喷施除草剂处方图。根据处方图控制不同喷头

开关实现4种喷药量，比传统喷药方式节省除草剂用

量60%以上。Mattivi等[7]通过使用可复制和可扩展的

低成本UAS，结合开放的地理信息系统软件和开放算

法，在传统种植系统中识别和绘制杂草空间分布，

然后通过网格划分田地并计算每个网格单元的杂草覆

盖面积百分比获得处方图。Sapkota等[8]结合商用尺寸

喷雾器绘制喷洒玉米田中杂草的处方图并创建网格，

在含有杂草的特定网格上喷洒除草剂，无杂草的网格

不喷洒除草剂，以此减少除草剂的使用。实验结果表

明，该方法减少了26.2%的喷洒面积。

已有研究显示，没有明确的标准和通用的方法

确定施药剂量，只能根据经验，作物密度大时施药

剂量大；作物密度小时施药剂量小。Li等[9]基于归一

化差异植被指数（NDVI）考虑单位农药需求量的变

化，并给出了根据归一化差异植被指数确定不同农药

需求、获得不同位置的施药量的方法。为研究作物密

度和施药剂量之间的关系，本文通过引入模糊控制确

定施药剂量的大小，建立作物密度和喷头喷洒半径的

模糊控制器——根据作物密度获得喷头喷洒半径，从

而控制施药剂量。通过图像处理技术生成处方图，分

析模糊控制下变量喷洒和定量喷洒的喷洒效果。处方

图在农业生产中的作用不容忽视，因此利用遥感数据

绘制作物处方图对农业生产和可持续发展具有重要意

义[10]。

1　低空近景图像的喷洒特点

随着农业无人机技术的发展，无人机可以在低

空进行喷洒作业。根据需求设置一定数量的喷头完成

喷洒作业，常安装四个或六个喷头均匀喷洒，但田间
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作物长势和稀疏程度不同，因此均匀喷洒的喷洒精度

不高。为提高无人机喷洒的精确性，农业生产引入了

处方图控制无人机喷洒作业。由于无人机在低空作业

时可以悬停，因此可以实时控制施药剂量，实现基于

处方图的变量喷洒，提高喷洒精度。无人机喷洒作业

是按照其飞行方向进行的农药喷洒，故在喷洒处方图

形成前要先确定无人机的飞行航线。因为无人机的喷

头是固定的，所以飞行的航线和喷头位置是一致的。

田间各垄作物长势和稀疏程度不同，为了更多的将农

药喷洒在作物上，通过聚类确定无人机喷头的位置，

如图1所示，一个喷头的最大喷洒范围可以覆盖该垄

作物的宽度，因此喷头数量根据作物垄数确定为四个

喷头。

图1 无人机喷头位置图

图中黑色直线为无人机喷头的位置，即无人机

飞行的航线，红色虚线为无人机喷头喷洒时的最大喷

洒宽度。若无人机根据图中黄色框线位置均匀喷洒，

则没有识别作物空缺的能力，将有许多农药喷洒到土

壤上，会造成农药浪费和环境污染。因此，可根据作

物的长势和稀疏程度，改变喷头的喷洒范围，从而改

变施药量，减少农药的浪费和环境污染。

为计算作物密度，首先需要对图像进行栅格

化，即将图像分成多个网格，然后计算网格内作物密

度，以此表示作物生长情况，并由此确定施药剂量。

在栅格化时，若所划分栅格较大会降低无人机喷洒精

度；若所划分网格较小会增加农药用量，造成浪费。

由许真珠和黄莺[5]、尹东富等[6]、陈志刚等[11]等人的

研究可知，栅格的大小可以根据作物的长势和设备的

喷洒范围进行划分，既可以满足单位面积作物对农药

的需求，又可以避免因栅格太大造成漏喷或因栅格太

小造成重喷。在本研究中，根据无人机喷头位置和喷

洒范围将每垄作物划分为两列80×230像素的网格，如

图2所示。

图2 栅格化图

在栅格化图像中，虽然喷头所在位置左右两边

的栅格大小是相等的，但是其作物密度是不同的，根

据栅格化图像计算作物密度，统计喷头所在位置左

右两边栅格内作物像素点个数除以栅格的总像素点

个数，作为每个栅格的作物密度，其取值范围为[0，

1]。

无人机喷洒时，农药从无人机喷头喷出一般按

圆锥形均匀分布，底面圆的直径为最大喷洒范围，即

在该范围内的作物会有农药的沉积，超出该范围的作

物无农药的沉积。而通过控制喷头的喷洒半径可以控

制农药的沉积范围，喷头喷洒半径越大，农药沉积范

围越大，施药剂量越大；喷头喷洒半径越小，农药沉

积范围越小，施药剂量越小。模糊控制是建立在人工

经验基础之上的，它是从行为上模仿人的模糊推理和

决策过程的一种智能控制方法，因此可建立喷头喷洒

半径的模糊控制器——根据作物密度确定无人机喷头

喷洒半径的大小，生成变量喷洒处方图。

2　模糊控制器的建立

根据日常经验，单位面积作物多时，施药剂量

多，无人机喷头喷洒半径应较大；单位面积作物少

时，施药剂量小，无人机喷头喷洒半径应较小。但

是，在无人机实际喷洒作业时，若作物密度变化较

小，可以不调节喷头的喷洒半径，以提高作业效率。

因此，以作物密度和作物密度变化量作为输入，喷头

喷洒半径作为输出，可以建立作物密度与喷头喷洒半

径的模糊控制器。为适应不同型号的喷头，本文将喷

头喷洒半径进行归一化，取值范围为[0，1]，设计控

制喷头喷洒半径的模糊控制器，模糊控制器的原理图

如图3所示。

在模糊控制中，输入、输出变量的大小都是以

语言形式描述的，因此需要模糊化输入量作物密度、

作物密度变化量和输出量喷头喷洒半径。作物密度指

当前网格内作物的像素点个数除以该网格总像素点个

等[8]结合商用尺寸喷雾器绘制喷洒玉米田中杂草的处方图并创建网格，在含有杂草的特定网

格上喷洒除草剂，无杂草的网格不喷洒除草剂，以此减少除草剂的使用。实验结果表明，该

方法减少了 26.2%的喷洒面积。

已有研究显示，没有明确的标准和通用的方法确定施药剂量，只能根据经验：作物密度

大时施药剂量大；作物密度小时施药剂量小。Li 等[9]基于归一化差异植被指数(NDVI)考虑

单位农药需求量的变化，并给出了根据归一化差异植被指数确定不同农药需求、获得不同位

置的施药量的方法。为研究作物密度和施药剂量之间的关系，本文通过引入模糊控制确定施

药剂量的大小，建立作物密度和喷头喷洒半径的模糊控制器——根据作物密度获得喷头喷洒

半径，从而控制施药剂量。通过图像处理技术生成处方图，分析模糊控制下变量喷洒和定量

喷洒的喷洒效果。处方图在农业生产中的作用不容忽视，因此利用遥感数据绘制作物处方图

对农业生产和可持续发展具有重要意义[10]。

1 低空近景图像的喷洒特点

随着农业无人机技术的发展，无人机可以在低空进行喷洒作业。根据需求设置一定数量

的喷头完成喷洒作业，常安装四个或六个喷头均匀喷洒，但田间作物长势和稀疏程度不同，

因此均匀喷洒的喷洒精度不高。为提高无人机喷洒的精确性，农业生产引入了处方图控制无

人机喷洒作业。由于无人机在低空作业时可以悬停，因此可以实时控制施药剂量，实现基于

处方图的变量喷洒，提高喷洒精度。无人机喷洒作业是按照其飞行方向进行的农药喷洒，故

在喷洒处方图形成前要先确定无人机的飞行航线。因为无人机的喷头是固定的，所以飞行的

航线和喷头位置是一致的。田间各垄作物长势和稀疏程度不同，为了更多的将农药喷洒在作

物上，通过聚类确定无人机喷头的位置，如图 1 所示，一个喷头的最大喷洒范围可以覆盖该

垄作物的宽度，因此喷头数量根据作物垄数确定为四个喷头。

图 1 无人机喷头位置图

图中黑色直线为无人机喷头的位置，即无人机飞行的航线，红色虚线为无人机喷头喷洒

时的最大喷洒宽度。若无人机根据图中黄色框线位置均匀喷洒，则没有识别作物空缺的能力，

将有许多农药喷洒到土壤上，会造成农药浪费和环境污染。因此，可根据作物的长势和稀疏

程度，改变喷头的喷洒范围，从而改变施药量，减少农药的浪费和环境污染。

为计算作物密度，首先需要对图像进行栅格化，即将图像分成多个网格，然后计算网格

内作物密度，以此表示作物生长情况，并由此确定施药剂量。在栅格化时，若所划分栅格较

大会降低无人机喷洒精度；若所划分网格较小会增加农药用量，造成浪费。由许真珠和黄莺
[5]、尹东富等[6]、陈志刚等[11]等人的研究可知，栅格的大小可以根据作物的长势和设备的喷

洒范围进行划分，既可以满足单位面积作物对农药的需求，又可以避免因栅格太大造成漏喷

或因栅格太小造成重喷。在本研究中，根据无人机喷头位置和喷洒范围将每垄作物划分为两

列 80×230像素的网格，如图 2 所示。

图 2 栅格化图

在栅格化图像中，虽然喷头所在位置左右两边的栅格大小是相等的，但是其作物密度是

不同的，根据栅格化图像计算作物密度，统计喷头所在位置左右两边栅格内作物像素点个数

除以栅格的总像素点个数，作为每个栅格的作物密度，其取值范围为[0，1]。
无人机喷洒时，农药从无人机喷头喷出一般按圆锥形均匀分布，底面圆的直径为最大喷

洒范围，即在该范围内的作物会有农药的沉积，超出该范围的作物无农药的沉积。而通过控

制喷头的喷洒半径可以控制农药的沉积范围，喷头喷洒半径越大，农药沉积范围越大，施药

剂量越大；喷头喷洒半径越小，农药沉积范围越小，施药剂量越小。模糊控制是建立在人工

经验基础之上的，它是从行为上模仿人的模糊推理和决策过程的一种智能控制方法，因此可

建立喷头喷洒半径的模糊控制器——根据作物密度确定无人机喷头喷洒半径的大小，生成变

量喷洒处方图。

2 模糊控制器的建立

根据日常经验，单位面积作物多时，施药剂量多，无人机喷头喷洒半径应较大；单位面

积作物少时，施药剂量小，无人机喷头喷洒半径应较小。但是，在无人机实际喷洒作业时，

若作物密度变化较小，可以不调节喷头的喷洒半径，以提高作业效率。因此，以作物密度和

作物密度变化量作为输入，喷头喷洒半径作为输出，可以建立作物密度与喷头喷洒半径的模

糊控制器。为适应不同型号的喷头，本文将喷头喷洒半径进行归一化，取值范围为[0，1]，
设计控制喷头喷洒半径的模糊控制器，模糊控制器的原理图如图 3所示。

图 3 模糊控制器原理图

在模糊控制中，输入、输出变量的大小都是以语言形式描述的，因此需要模糊化输入量

作物密度、作物密度变化量和输出量喷头喷洒半径。作物密度指当前网格内作物的像素点个

数除以该网格总像素点个数，作物密度变化量为当前网格作物像素点个数减前一个网格作物

像素点个数除以 10000个像素点。

将输入量作物密度 w 分为 5 个模糊集：极小（SS）、小（NS）、中等（NM）、较大

（NL）、最大（NB）；将输入量作物密度变化量分为 5个模糊集：负大（NB）、负小（NS）、
零（ZO）、正小（PS）、正大（PB）。将输出量喷头喷洒半径 r分为 4个模糊集：较小（NO）、
小（NS）、中等（NM）、最大（NB）。为了实现作物密度的模糊化，本文需要建立隶属

度函数，确定某个作物密度隶属于作物密度模糊集中某一等级的程度，分别选用如下函数定

义作物密度和作物密度变化量的隶属度函数，作物密度的隶属度函数如图 4（a）所示，作
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同理，为了实现喷头喷洒半径的模糊化，本文

建立隶属度函数，确定某个喷头喷洒半径隶属于喷头

喷洒半径模糊集中某一等级的程度，选用如下函数定

义喷头喷洒半径的隶属度函数，如图5所示。

图5 输出隶属度函数

数，作物密度变化量为当前网格作物像素点个数减前

一个网格作物像素点个数除以10000个像素点。

将 输 入 量 作 物 密 度 w 分 为 5 个 模 糊 集 ： 极 小

（SS）、小（NS）、中等（NM）、较大（NL）、

最大（NB）；将输入量作物密度变化量分为5个模

糊集：负大（NB）、负小（NS）、零（ZO）、正小

（PS）、正大（PB）。将输出量喷头喷洒半径r分为4

个模糊集：较小（NO）、小（NS）、中等（NM）、

最大（NB）。为了实现作物密度的模糊化，本文需

要建立隶属度函数，确定某个作物密度隶属于作物密

度模糊集中某一等级的程度，分别选用如下函数定义

作物密度和作物密度变化量的隶属度函数，作物密度

的隶属度函数如图4（a）所示，作物密度变化量的隶

属度函数如图4（b）所示。

图 2 栅格化图

在栅格化图像中，虽然喷头所在位置左右两边的栅格大小是相等的，但是其作物密度是

不同的，根据栅格化图像计算作物密度，统计喷头所在位置左右两边栅格内作物像素点个数

除以栅格的总像素点个数，作为每个栅格的作物密度，其取值范围为[0，1]。
无人机喷洒时，农药从无人机喷头喷出一般按圆锥形均匀分布，底面圆的直径为最大喷

洒范围，即在该范围内的作物会有农药的沉积，超出该范围的作物无农药的沉积。而通过控

制喷头的喷洒半径可以控制农药的沉积范围，喷头喷洒半径越大，农药沉积范围越大，施药

剂量越大；喷头喷洒半径越小，农药沉积范围越小，施药剂量越小。模糊控制是建立在人工

经验基础之上的，它是从行为上模仿人的模糊推理和决策过程的一种智能控制方法，因此可

建立喷头喷洒半径的模糊控制器——根据作物密度确定无人机喷头喷洒半径的大小，生成变

量喷洒处方图。

2 模糊控制器的建立

根据日常经验，单位面积作物多时，施药剂量多，无人机喷头喷洒半径应较大；单位面

积作物少时，施药剂量小，无人机喷头喷洒半径应较小。但是，在无人机实际喷洒作业时，

若作物密度变化较小，可以不调节喷头的喷洒半径，以提高作业效率。因此，以作物密度和

作物密度变化量作为输入，喷头喷洒半径作为输出，可以建立作物密度与喷头喷洒半径的模

糊控制器。为适应不同型号的喷头，本文将喷头喷洒半径进行归一化，取值范围为[0，1]，
设计控制喷头喷洒半径的模糊控制器，模糊控制器的原理图如图 3所示。

图 3 模糊控制器原理图

在模糊控制中，输入、输出变量的大小都是以语言形式描述的，因此需要模糊化输入量

作物密度、作物密度变化量和输出量喷头喷洒半径。作物密度指当前网格内作物的像素点个

数除以该网格总像素点个数，作物密度变化量为当前网格作物像素点个数减前一个网格作物

像素点个数除以 10000个像素点。

将输入量作物密度 w 分为 5 个模糊集：极小（SS）、小（NS）、中等（NM）、较大

（NL）、最大（NB）；将输入量作物密度变化量分为 5个模糊集：负大（NB）、负小（NS）、
零（ZO）、正小（PS）、正大（PB）。将输出量喷头喷洒半径 r分为 4个模糊集：较小（NO）、
小（NS）、中等（NM）、最大（NB）。为了实现作物密度的模糊化，本文需要建立隶属

度函数，确定某个作物密度隶属于作物密度模糊集中某一等级的程度，分别选用如下函数定

义作物密度和作物密度变化量的隶属度函数，作物密度的隶属度函数如图 4（a）所示，作

图3 模糊控制器原理图

              （a）作物密度隶属度函数                           （b）作物密度变化量

图4 输入隶属度函数

分析作物密度和作物密度的变化量可以发现，

当作物密度小并且作物密度变化量小时，喷头的喷洒

半径较小；当作物密度小，但是作物密度变化量大

时，证明下一格内的作物密度是增大的，喷头喷洒半

径应适量增大。根据不同情况下的变化规律，可以得

到5×5的25种控制规则，模糊控制规则如表1所示。

表1 模糊控制规则表

                       △w
w

NB NS ZO PS PB

SS NO NO NO NS NS

NS NO NO NS NS NM

NM NO NS NM NM NB

NL NS NM NM NB NB

NB NS NM NB NB NB
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洒的作物沉积剂量占比，结果如图7所示。

图7 作物沉积剂量占比

模糊控制器的输出就是由模糊规则表推理所

得到的，因此需要进行反模糊化，才能得到精确

的推理结果。假设农作物密度w=0.89，△w=-0.16

时，根据重心法进行反模糊化，无人机喷头喷洒

半径r=0.7472，即喷头开启程度为最大喷洒半径的

74.72%。

3　实验结果与分析

实验共采集田间作物图像10张。处理所采集的

图像后，根据所建立的模糊集控制器生成喷洒处方

图。由于每垄作物以喷头为中心被分成左右两列，模

糊控制器的输出为喷头左右两边的最佳喷洒半径，为

了将更多的农药喷洒在作物上而不是土壤上，本文选

择其平均值作为喷头的喷洒半径。由于作物密度变化

量是根据当前网格作物像素点个数减前一个网格作物

像素点个数除以10000个像素点得到的，因为第一行

的作物没有作物密度变化量，所以在实际喷洒时，可

根据第二行作物喷洒半径大小进行设置。对作物喷洒

植物生长调节剂，比较定量喷洒和基于处方图变量喷

洒的喷洒效果。根据毛罕平等[12]在《机器视觉识别杂

草中除草剂喷洒参数的优化》一文中对除草剂喷洒要

求的分析，植物生长调节剂的喷洒效果W可表示为：

式中的Up、Uw分别表示植物生长调节剂在土

壤、作物上的平均沉积剂量；Qp、Qw分别表示植物

生长调节剂在土壤、作物上的总沉积剂量；为简化计

算本文将喷洒最大范围作为该区域植物生长调节剂

的沉积量，即Πr²；Sp、Sw分别表示土壤、作物的面

积，可通过图像分割提取感兴趣区域获得；Cp表示

土壤上的药剂沉积对调节剂效果的影响系数，主要考

虑植物生长调节剂在土壤的残留对环境的影响，可根

据植物生长调节剂的降解难易程度取值，可视为常系

数。定量喷洒和基于处方图变量喷洒的植物生长调节

剂喷洒情况如图6所示。

图6 定量-变量喷洒情况图

根据表格中数据计算所得定量喷洒效果W=0，是

因为Cp取值为1，喷洒效果为作物的平均沉积剂量减

去土壤的平均沉积剂量，而定量喷洒时，土壤的平均

沉积剂量和作物的平均沉积剂量是相等的，因此其喷

洒效果W为0。由图可以很明显的看出，基于处方图

的变量喷洒效果均在10左右，远好于定量喷洒效果。

植物生长调节剂主要是喷洒在作物上促进、抑

制或延缓它们的生长，所以喷洒时应尽量多的喷洒在

作物上，避免植物生长调节剂喷洒在土壤上造成农药

残留对环境产生污染。定量喷洒和基于处方图变量喷



·91·植保技术中国农业文摘·农业工程  2025年第2期

由图可知，基于处方图变量喷洒时的作物沉积

剂量占比均大于定量喷洒时的作物沉积剂量占比，因

此，基于处方图的变量喷洒比定量喷洒可以将更多的

植物生长调节剂喷洒到作物上，可以提高农药的利用

率，减少环境污染。

4  结论

本文根据作物密度与喷洒半径之间的关系，建

立作物密度和喷洒半径的模糊控制器，确定不同密度

下的施药量，生成无人机喷洒处方图，比较定量喷洒

和基于处方图变量喷洒的喷洒效果，实验结果表明，

与定量喷洒相比：（1）由喷洒效果可知，同一片作

物，基于处方图变量喷洒的效果远远好于定量喷洒；

（2）由作物沉积剂量占比可知，变量喷洒时可以将

更多的植物生长调节剂喷洒在作物上，有效减少了植

物生长调节剂的使用，提高了植物生长调节剂的利用

率。
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