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引言

面对人口增长、气候变化、资源约束等挑战，传统

农业已经不能继续下去了，智慧农业成了全球的发展方

向[4]。目前主流多旋翼农业无人机存在噪音大、灵活性

差、续航时间短等缺点，不能适应果园、温室等复杂或

者生态敏感的环境。受到昆虫高效、低噪音、高机动性

飞行特点的启发，仿昆虫扑翼飞行器由于具有低扰动、

高效率、强机动性等优势而成为潜在的替代方案。但是

从实验室原型到农业实际应用还存在着技术、工程和产

业化等方面的诸多障碍。

一、农业现代化进程中的核心痛点与仿生技术需求

农业生产的根本目的就是高效、可持续地生产出优

质农产品。但是目前的生产体系在很多重要环节上还存

在着明显的瓶颈，阻碍了这一目标的实现。本章主要对

这些痛点进行系统的分析，并论证加入仿昆虫扑翼飞行

器这样的仿生、微型、智能作业平台的内在需求。

（一）授粉环节：自然传粉者危机与人工替代困境

授粉是全球 75% 以上的农作物生产的决定性步骤，

依靠的是蜜蜂等传粉昆虫。但是由于栖息地丧失、农药

滥用、病害、气候变化等原因，传粉昆虫的数量急剧减

少，形成“传粉者危机”，全球授粉需求为现有传粉蜂

群供给能力的 2.3 倍，缺口严重。在温室等密闭的设施

里，自然授粉更难实现。传统的人工授粉效率低、成本

高（草莓生产中占比超过 30%），而熊蜂授粉虽然部分有

效，但是成本高、易逃逸、生态风险大、环境敏感。因

此急需一种可控、高效、低成本、适应多场景的新型授

粉技术。仿生技术需求：需要可以模仿蜜蜂等昆虫飞行

轨迹和访花行为的自主作业平台，具有在花朵之间准确

定位、轻柔接触、高效转移花粉的能力，能够适应温室、

露天果园等各种空间结构。

（二）植保环节：粗放施药与精准治理的矛盾

病虫害防治是保证作物产量的重要手段，但是也是

农业面源污染的主要来源。传统的大水漫灌式施药方法，

农药利用率一般低于 40%，大量的药剂飘移到非靶标区

域，污染环境、杀伤天敌、增加害虫抗药性，造成农产

品残留超标。虽然有人工智能识别病害并指导大型无人

机进行变量喷洒的尝试，但是大型无人机下洗气流强，

容易损坏幼嫩植株，在冠层茂密的果园中，药液很难穿

透到中下层叶片背面（病害常发部位）。高秆作物或者设

施内部大型设备难以进入。精准植保要求把适量的药剂

用适当的方法送到靶标位置。仿生技术需求：需要小型、

灵活的作业平台，可以贴近作物冠层飞行，甚至穿梭在

植株之间，对叶片背面、茎秆等隐蔽部位进行精准施药。

另外平台还要集成高精度传感器来实现病虫害的早期识

别和定位。

（三）监测与诊断环节：数据获取的时效性与精细度

不足

精准农业依靠的是对农田环境（土壤、气象）以及

作物本体（长势、营养、水分胁迫、病虫害）的持续、

精细监测。目前卫星遥感、有人 / 无人驾驶航空器遥感

具有大范围监测能力，但是重访周期长、空间分辨率低、

受云层影响大。地面传感器网络的部署和维护成本高，

不能实现高密度覆盖。人工巡检效率低、主观性强，不
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能发现早期、细微的病变。作物生长模型以及精准管理

决策都需要高频次、高分辨率、多维度的实时田间数据。

仿生技术需求：需要能按需、高频次出动的微型传感平

台，携带轻量化多光谱、高光谱、热成像或者特定气体

传感器，在作物冠层水平上进行“零距离”扫描，获得

叶片尺度或者亚器官尺度的生理生化信息，实现真正意

义上的贴身诊断。

（四）劳动力环节：结构性短缺与作业成本攀升

随着城镇化进程和人口结构变化，农业劳动力呈现

老龄化、兼业化趋势，年轻、专业的农业劳动力严重短

缺。在授粉、疏花疏果、采摘、巡检等需要精细操作的

环节，“用工难、用工贵”问题尤为突出。人力成本已占

许多经济作物生产成本的 50% 以上，且季节性用工波动

大，管理困难。农业的可持续发展必须减少对密集人力

的依赖。生技术需求：需要能够替代或辅助人类执行重

复性、精细性田间作业的自主或半自主机器人系统，具

备在非结构化农田环境中稳定、可靠工作的能力，并能

通过集群协作提升整体作业效率。

（五）环境友好性与可持续发展要求

现代农业必须向资源节约、环境友好的方向发展。

传统农业机械的燃油消耗、噪音污染、土壤压实等问题

不容忽视。作业装备的生态影响日益受到关注。理想的

农业作业平台应尽可能减少对农田生态系统（包括土壤

微生物、节肢动物、鸟类等）的干扰，降低能源消耗与

排放。仿生技术需求：仿生技术需求为低噪音、低能耗、

轻量化且对土壤和作物物理干扰小的作业平台。仿昆虫

扑翼飞行器由于具有静音、高效仿生飞行的特点，在这

方面具有先天的优势 [1][2][3]。

所以，农业生产对于精细化、智能化、绿色化的要

求是全方位的。这些需求催生出一种新的作业模式，即

由大量的、智能的、仿生的、协同的、自主的作业单元

组成的农业蜂群。仿昆虫扑翼飞行器由于自身所具有的

独特性能特点，是实现这一范式的重要技术载体。

二、仿昆虫扑翼飞行器的技术体系解构

（一）生物原型与仿生学原理

1）昆虫飞行的空气动力学奥秘

在低雷诺数（Re<10，000）飞行领域，昆虫翅膀的

高频扑动产生了复杂的非定常空气动力学效应，这是其

获得高升力、高效率的关键。主要机理包括：

延迟失速：翅膀在大迎角下运动时，前缘会产生一

个稳定的涡旋并附着在翼面上，延迟了气流分离，从而

在短时间内产生数倍于稳态飞行的升力。尾流捕获：在

翅膀运动方向反转时，翅膀会与前一个半行程产生的涡

流相互作用，从中捕获能量，增强下一个行程开始时的

升力。旋转环流：翅膀在拍动的同时绕其长轴快速旋转

（扭转），此旋转运动本身会产生附加的环流和升力。合

拢 - 打开机制：部分昆虫（如胡蜂）在翅膀上拍至顶点

时，双翅合拢再迅速打开，此过程能产生额外的推力。

2）昆虫身体结构与运动控制启示

昆虫没有鸟类那样的尾翼，其飞行姿态控制完全通

过精确调节左右翅膀的拍动幅度、频率、相位差以及翅

膀的扭转角度来实现六自由度（前后、左右、上下、俯

仰、横滚、偏航）的敏捷运动。这种将升力、推力、控

制力矩高度集成的设计理念，为微型飞行器的紧凑化、

轻量化设计指明了方向。

（二）核心机械结构与驱动系统

1）仿生扑翼机构设计

仿生胸腔机构，模仿昆虫间接飞行肌驱动胸腔变形

的原理，用压电陶瓷或者形状记忆合金等智能材料构成

的人工肌肉单元，驱动一个轻质柔性框架做微幅高频振

动。此设计将驱动和传动一体化，大大简化结构、减轻

重量。柔顺关节和翅基，翅膀用具有特定刚度分布的柔

性薄膜（模仿昆虫翅基的柔韧区）与胸腔相连。被动柔

顺设计使翅膀在气动力的作用下产生有益的被动扭转、

弯曲变形（类似昆虫翅膀的柔性），改善气动性能，又免

除了复杂的主动扭转机构。翅翼构型，翅膀用超薄复合

材料（聚酰亚胺薄膜上覆碳纳米管增强）制成，模仿蜜

蜂翅膀的脉序结构来增强刚度和特定的变形模式。翼型

经过优化，在低雷诺数下升阻比大。

2）微小型化与轻量化集成

实现 70mg 级总重量（含能源、控制、传感模块）是

核心技术挑战。材料选择：大量使用碳纤维复合材料、

液晶聚合物、蜂窝结构超轻薄膜等先进材料。系统级芯

片集成：采用定制化的微系统芯片，将微处理器、无线

通信、传感器接口、电机驱动等功能集成于单一芯片，

极大减少电路板面积和重量。微型能源：使用高性能微

型锂聚合物电池或结合上述纳米发电技术，在能量密度

与续航之间取得平衡。

3）智能感知、导航与集群控制系统

单个飞行器的智能是基础，集群协同才是其发挥农

业应用威力的关键。

4）自主导航与避障
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自主导航与避障多传感器融合，微型 MEMS 惯性测

量单元、光流传感器、超宽带定位模块、微型单目 / 双目

视觉相机。改进 A* 算法：针对农业环境的特点（规则的

作物行、动态障碍物），对传统的 A* 路径规划算法进行

优化。用障碍率加权启发函数来动态调整搜索策略，在

障碍密集区扩大搜索保证安全，在开阔区快速导向目标，

大幅度降低规划时间与路径冗余。利用贪心平滑算法对

路径进行优化对路径进行平滑优化，满足飞行器的运动

学约束。基于图像的振动抑制：用机载相机图像，通过

光流法、图像矩分析来实时识别并补偿由于机体振动造

成的图像模糊、定位误差，提高在复杂气流（田间风）

中作业的稳定性。

5）集群协同控制（核心创新）

改进蜂群算法：模仿自然界蜂群觅食行为中分工、

通信的机制，提出适用于扑翼飞行器集群的资源调度、

任务分配算法。该算法把农田作业任务（如某片区域的

授粉）分解成子任务，并动态分配给集群中的个体。分

布式组网控制：采用自组织网络技术，个体之间通过低

功耗无线通信（Zigbee、LoRa）交换位置、状态及感知

数据。不需要中央控制器给每个个体发指令，集群通过

局部交互就出现全局有序的行为，比如保持队形、覆盖

搜索、协同搬运（模拟花粉传递）。

图1　蜂群算法资源调度优化流程图

三、农业特定功能集成

数据链与回传：通过加密数据链，将采集的图像、

多光谱数据、作业状态等信息实时回传至地面站或云

平台。

四、技术优势总结

与传统的旋翼无人机相比，仿昆虫扑翼飞行器在农

业应用场景中具有以下优势：极致隐蔽，低干扰，体积

小，噪音低，近距离观察动植物不引起应激反应，适合

生态监测、授粉等敏感作业 [1][2]。

超凡机动与适应性：可以悬停、侧飞、倒飞，在枝

叶茂密、结构复杂的温室、果园、林下等空间自由穿梭，

实现“叶片级”精细作业。集群智能与高覆盖：依靠大

批量低成本个体的协同作业，达成作业面积、效率和鲁

棒性指数级增长，理论上可以无限扩大。高气动效率和

潜在长续航：仿生扑翼在低雷诺数下气动效率比旋翼高，

加上能量回收技术，可以实现更好的能耗表现，为长续

航提供可能。安全性高：安全性能好，重量轻、动能小，

即使发生碰撞，人员、作物、设备受到的损害远远小于

大型无人机。

结论

仿昆虫扑翼飞行器因为低扰动、高机动、集群化、

生态友好等独特优势[1][2][3]，给解决农业授粉危机、精准

植保、精细化监测提供了一种新的技术途径。虽然续航、

成本、规模化应用还存在挑战，但是依靠跨学科技术融

合、产业生态协同，可以成为智慧农业新一代空中作业

平台，推动农业生产向高效、智能、可持续方向转型。
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