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智慧化果园关键生产技术研究现状与进展
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摘 要：随着农村人口老龄化的逐渐加剧，标准化果园智慧化生产已成为现代果园的发展方向。面向果园标准化生产

模式，首先从信息感知、智能决策、精准作业、智慧管理4个方面，综述了智慧化果园生产的数字化感知、智能化决策、

精准化作业、智慧化管理等四大关键技术的发展现状，在数字化感知技术中对果园生长装置的环境信息感知、对象信

息感知、装备信息感知的国内外研究现状进行了对比分析；在智能化决策技术中对果园智能耕整、灌溉、疏花、施肥、施

药、采摘等关键生产技术研究现状进行了分析讨论；在精准化作业技术中分别对农机自主导航作业、农机精准作业的

关键技术装备进行了研究讨论。同时对果园智慧化系统集成进行了综述分析，主要包括果园巡检机器人、果园/果树

管理机器人、果实采摘机器人以及智能农机多机协同作业等技术装备。最后，对国内标准化果园智慧化技术的主要发

展方向给出了具体的研究思路，以期为标准化果园关键技术的发展提供参考。
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Abstract: With the aging of the rural population, standardized and intelligent orchard production has be-

come a key development direction for modern orchards. Orchard production currently faces several

challenges, including labor shortages, low mechanization levels, and inefficient resource utilization. In-

telligent orchard technologies offer potential solutions to these problems by improving productivity, re-

ducing costs, and minimizing resource waste. This study systematically reviews the four key technologi-

cal areas of intelligent orchards: information perception, intelligent decision-making, precision opera-

tions, and intelligent management, and analyzes their current status, future directions, and applications

in modern orchards based on recent research and developments at home and abroad. First, information

perception technology forms the foundation of intelligent orchard production. By integrating various

sensors, drones, and Internet of Things (IoT), orchards can achieve real-time, multidimensional monitor-

ing of their environments, crop growth, and operational equipment. Environmental perception technolo-

gies cover factors such as climate, soil moisture, and temperature. These data are collected using tools

like LiDAR, remote sensing, and soil sensors, helping orchard managers better understand the microen-
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vironment of the orchard. Crop perception technology monitors the health, growth, and pest infestation

status of trees using hyperspectral imaging, infrared technology, and other advanced sensors. This en-

ables early interventions to prevent losses in yield or quality. Additionally, operational equipment per-

ception technology provides real-time monitoring of the status and performance of agricultural machin-

ery, supporting autonomous navigation and precision operations by providing crucial data for optimiz-

ing equipment use and ensuring efficient orchard management. By fusing multiple sources of informa-

tion, intelligent orchards can monitor and manage their operations across the full lifecycle of the or-

chard, from planting to harvest. Secondly, intelligent decision-making systems are essential for achiev-

ing smart orchard production. By analyzing and processing the collected data, these systems can opti-

mize various orchard production processes such as irrigation, fertilization, flower thinning, pesticide ap-

plication, and harvesting. For example, intelligent irrigation systems analyze soil moisture levels and

meteorological data to determine the best times and quantities for irrigation, ensuring efficient use of

water resources. Fertilization and pesticide application systems adjust the timing and dosage based on

the specific growth needs of the trees, promoting healthy growth while reducing the use of fertilizers

and pesticides, thus minimizing environmental pollution. Additionally, smart harvesting systems use

fruit maturity detection to schedule harvests efficiently, improving productivity while reducing fruit

damage. Precision operations are a vital component of smart orchard production. Autonomous naviga-

tion technologies allow agricultural machinery to operate autonomously in the complex environments

of orchards. Using LiDAR, vision-based navigation, and obstacle avoidance algorithms, machinery can

complete tasks safely and efficiently. Precision operations are enhanced by real-time sensor data, which

enables machinery to adjust its parameters automatically to ensure accuracy and quality. For example,

precision fertilization and pesticide application systems adjust the amount applied based on the actual

needs of each tree, improving resource utilization efficiency and production outcomes. In terms of sys-

tem integration, intelligent orchards rely on cloud platforms to achieve unmanned and automated man-

agement. Orchard inspection robots collect real-time data on tree growth and pest status, which is up-

loaded to the cloud for analysis by intelligent decision- making systems. Orchard management robots

carry out tasks such as fertilization, flower thinning, and pruning based on the instructions from the in-

telligent decision systems, executing complex operations automatically. Harvesting robots, equipped

with visual recognition technology and deep learning algorithms, can assess fruit maturity and perform

harvesting tasks efficiently. In multi-machine collaborative operation systems, several robots in the or-

chard are coordinated through cloud platforms to work together, improving overall efficiency. For exam-

ple, during harvest seasons, harvesting robots and transport robots collaborate to ensure that picked

fruits are swiftly transported to designated locations, reducing spoilage and enhancing workflow effi-

ciency. Finally, this study looks forward to the future development direction of smart orchard technolo-

gy and provides specific research ideas. Future smart orchard technology will place greater emphasis on

multi-source information fusion, autonomous operation of agricultural machinery, and intelligent man-

agement throughout the entire process. By deeply integrating perception data from different sources, or-

chard managers can more accurately grasp the production dynamics of the orchard, further improving

the scientificity of decision- making. The autonomous operation technology of agricultural machinery

will continue to improve, achieving autonomous navigation and operation in more complex environ-

ments. The fully intelligent management system will optimize the production process, reduce operating

costs, improve the overall production efficiency and fruit quality of the orchard through technologies

such as big data analysis and cloud computing, in order to provide reference and guidance for the devel-
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中国水果种植面积和产量均居世界首位，果园

种植面积已达到 1.280 8×107 hm2，果业在中国农业

农村经济发展中占有重要地位[1]。近年来，中国水

果规模化生产优势明显，但与发达国家相比仍存在

差距。例如目前中国果园中的施肥、除草、施药、疏

花、剪枝、采收分级等农事活动主要依赖人工完成，

在苹果园生产管理中，人工成本占到了总生产成本

的60%以上，以美国、意大利为代表的欧美国家的果

园综合机械化率超过 80% ，而中国目前仅为

25.88%[2]，虽然部分作业环节已经实现机械化，但智

能化程度相对较低[3]，且中国老龄化趋势日益加剧，

未来有经验的工作人员将大幅减少。此外，果园生

产面临劳动力短缺。另外，传统果园水、肥、农药投

放全凭经验，管理手段粗放、效率低下，造成严重的

资源浪费。种种问题表明，果园管理亟需实现由机

械化向智能化的转型升级。

通过融合物联网、大数据、装备智能化等技术，

可以有效解决中国传统果园生产中面临的劳动力短

缺、农机作业和生产资料管理困难、生产效率低下及

资源浪费等问题。这样不仅能减少人力投入、降低

生产成本，还能通过精准水肥药管理实现农药和化

肥的减施增效，减少环境污染，提升果园的产量和品

质。韩冷等[4]在北京市平谷区初步构建了智慧梨园

与智慧桃园，应用了智能信息获取系统、智能管理系

统、智能作业装备系统、智能管理平台，结果表明，智

慧果园生产模式可减少人工成本 50%以上，节约农

药用量30%~40%、肥料用量25%~35%、灌溉用水量

60%~70%，综合经济效益提升32.5%。

目前中国智慧果园建设发展迅速，但大部分智

慧果园项目尚未包含完整的信息管理平台和智能作

业机具[5]，笔者在本研究中针对智慧化果园的系统

架构、关键技术以及智慧化果园系统集成的研究现

状进行了分析，总结了目前智慧果园在实际建设中

存在的问题，并指出了智慧果园未来的发展方向和

趋势，旨在探讨智慧果园的建设思路，以期为相关领

域的研究与实践提供借鉴与参考。

1 智慧化果园系统架构

智慧化果园系统架构如图 1所示，融合了数字

化感知、智能化决策、精准化作业和智慧化管理4大

关键技术，构建了覆盖果园不同生产环节的无人化

作业装备，并建立了果园智慧云管控平台。该智慧

管控云平台能够解析感知到的信息，自主分配农机

作业任务，调度农机完成耕作、种植、管理、收获、运

输等各类作业任务，并实时监控与调控农机的作业

状态。通过果园标准化基础设施建设，旨在突破信

息感知、农机智能作业、智慧生产云管控等技术瓶

颈，制定智慧果园建设的技术规程，从而实现果园生

产全过程的智慧化和可持续运行。

2 智慧化果园关键技术

智慧果园的建设依赖于感知、决策、作业与管理

四大核心环节的有机融合与高效协同，形成一个数

据驱动、信息互通、智能反馈的闭环系统。感知环节

通过多源传感器、无人机、机器人等终端设备对果树

生长状态、环境参数和病虫害信息进行实时采集和

数字化建模，为后续智能决策提供数据基础。决策

环节依托大数据分析、机器学习和专家系统等技术，

对采集数据进行深度处理与判断，输出作业指令与

管理建议，实现针对性强、反应及时的智能决策。作

业环节则根据决策结果，驱动采摘机器人、喷药机、

施肥设备等智能装备进行精细化、高效率的田间作

业，确保执行的准确性与一致性。在作业过程中产

生的运行状态、作业质量与环境反馈信息被实时回

opment of key technologies in standardized orchards. In conclusion, the future of intelligent orchards

lies in the continuous improvement and integration of these technologies. Through the development of

more advanced sensing technologies, intelligent decision-making systems, and autonomous machinery,

orchards will become more efficient, sustainable, and productive, helping farmers to manage their re-

sources better while meeting the demands of modern agriculture. This will not only enhance orchard

productivity and fruit quality but also contribute to the overall sustainability and competitiveness of the

agricultural sector.

Key words: Orchard; Intelligent agriculture;Precise operation; Intelligent agricultural machinery; Mod-

ern agriculture
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图 1 智慧化果园系统架构

Fig. 1 Intelligent orchard system architecture
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传至管理平台，形成管理环节的基础数据支撑，使管

理者能够动态掌握果园运行状况并优化生产策略。

各环节之间信息高度互通、反馈及时、动态闭环，是

智慧果园区别于传统果园管理模式的重要特征，体

现了其系统化、智能化的发展方向。

2.1 数字化感知

数字化感知技术在果园管理中的应用主要体现

在通过不同传感器对果园环境、果树和作业装备等

信息的高精度感知 3个层面（表 1）。果园环境信息

包括果园地貌、气候、果树位置等信息；果树信息包

括果树种类、长势、病虫害以及产量等信息；作业装

备信息包括作业装备位置、作业状态和作业质量等

信息。

2.1.1 果园环境信息感知 果园环境信息包括果园

地图和果树生长条件信息。果园地图信息包括果树

位置、地块位置、地势地形、道路、房屋等地物目标特

征信息，果树生长条件信息包括气候条件、土壤特

性、养分含量等信息。

果园地图信息通常以数字地图的形式呈现，为

农机智能化作业提供全面、精准的地理信息支持。

果园数字地图一般通过激光雷达、深度相机等传感

设备，结合载波相位差分技术，采集树体点云数据、

可见光（RGB）图像及深度信息，并依据点云数据提

取果树体积、冠层密度等关键参数[4]。同时，借助遥

感技术获取果园整体的植被分布、土壤类型及地形

特征等信息，进而构建包含地形地貌、果树分布与生

长状态等多种要素的三维数字果园地图。冯涵等[6]

采用手持式三维点云采集设备，结合即时定位与激

表 1 数字化感知技术研究方法

Table 1 Research methodologies in digital sensing technologies

分类

Category

果园作业环境

信息感知

Perception of
orchard operating
environment
information

果树信息感知

Fruit tree
information
perception

作业装备信息

感知

Operational
equipment
information
perception

研究内容

Research content

三维虚拟果园构建

3D virtual orchard
construction

土壤水分的感知

Perception of soil moisture

果树冠层三维重构与体积

计算

Three- dimensional recon-
struction and volume calcu-
lation of fruit tree canopies

病虫害识别与分级

Pest and disease identifica-
tion and classification

猕猴桃病虫害检测

Kiwifruit pest and disease
detection

果园机器人定位与建图方

法

Orchard robot localization
and map building methods

果园开沟深度/宽度实时监

测

Real- time monitoring of or-
chard furrow depth/
width

研究方法

Methodology

采用 SLAM-LOAM 算法获取激光点

云，结合Unity3D引擎实现轨迹可视化

The SLAM-LOAM algorithm was used
to obtain the laser point cloud, and the
trajectory was visualized by combining
with the Unity3D engine

多光谱技术反演土壤水分，融合NDVI
等植被指数提升精度

Multispectral technology inverted soil
moisture, and vegetation indices such
as NDVI were integrated to improve ac-
curacy

毫米波雷达探测冠层结构，结合 DB-
SCAN聚类算法分割点云计算体积

Millimeter-wave radar detection of can-
opy structure combined with DBSCAN
clustering algorithm for segmenting
point clouds to compute volume

融合迁移学习与GoogLeNet模型

Fusing Migration Learning with
GoogLeNet Models

无人机遥感+地面传感器融合，空地多

角度采集冠层叶片信息

UAV remote sensing + ground sensor
fusion, air- ground multi- angle collec-
tion of canopy leaf information

LiDAR/IMU紧耦合框架

LiDAR/IMU Tightly Coupled Frame-
work

LabVIEW 上位机+Arduino 下位机系

统，集成超声波传感器

LabVIEW Upper + Arduino Lower Sys-
tem with Integrated Ultrasonic Sensor

性能

Performance

果树聚类准确率≥95.3%
The accuracy rate of fruit tree clustering
was ≥ 95.3%

R2为0.827，RMSE为0.787%
R² was 0.827, and RMSE was 0.787%

相比传统几何法测量体积，体积计算准

确率提升59.4%
59.4% more accurate volume calcula-
tions than traditional geometric volume
measurements

识别精度达99.35%，危害程度分级精度

达92.78%
99.35% identification accuracy and
92.78% hazard classification accuracy

检测准确率达到99.54%
99.54% detection accuracy

定位精度约0.05 m，均方根误差为0.016 1 m
Positioning accuracy of about 0.05 m,
root mean square error of 0.016 1 m

深度误差≤3.7 cm（25~35 cm 工况），宽

度误差≤3.1 cm，数据更新频率毫秒级

Depth error ≤3.7 cm (25-35 cm working
conditions), width error ≤3.1 cm, data up-
date frequency of milliseconds
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光测距技术，建立果园点云数据集，并利用Unity3D

引擎构建果园三维场景，为数字果园地图的构建提

供了新的实现路径。为满足果园冠层参数高精度测

量的需求，Wang等[13]采用激光雷达与惯性测量单元

（IMU）采集果园点云数据，结合三维同步定位与建

图（SLAM）算法，实现了高精度果园环境地图的重

建，其果树分割准确率达95.4%，冠高均方根误差为

0.043 37，展现了较高的实用性和可靠性。这些研究

成果不仅为果园数字地图构建提供了技术支撑，也

为智能农机路径规划、果树个体管理与精准作业等

环节奠定了坚实的数据基础，推动果园智能化管理

向更加精细化、高效化方向发展。

果树生长环境信息包括一系列与果树生长、发

育和产量密切相关的因素，如温度、湿度、光照、土壤

含水量、营养元素含量等，这些因素对果树的健康以

及果实的质量和产量都有着直接影响。其中，温度

和光照是影响落叶果树休眠期与萌芽期的关键环境

因子。研究表明，除了空气温度外，根域温度、光照

周期及光质等因素同样对果树的生理状态具有显著

调控作用。光照对果树从休眠到萌芽的过程发挥着

重要作用，仅依赖空气温度来判断其生长阶段存在

一定局限[14]。因此，在果树栽培管理中，应综合考虑

多种环境因子的协同作用，以实现对果树生长过程

的科学调控。此外，土壤养分状况也是决定果树健

康生长的重要基础。Toselli等[15]提出了以土壤肥力

监测为基础，结合精准农业技术开展土壤养分动态

监测，可有效解决施肥量控制问题，实现施肥时间和

剂量的精准调控，从而优化果树生长环境，提高养分

利用效率，减少农业面源污染。

综上所述，果园作业环境信息的高精度感知，包

括果园地图、气候条件以及土壤特性等信息，能够显

著提升果园管理水平的时效性和准确性。这些信息

的准确感知不仅有助于优化果树生长条件，也可以

为果园管理智能化决策提供科学依据，为优化资源

分配、提升决策准确率提供支持，提高资源利用效

率，减少环境负担，推动智慧果园的可持续管理。

2.1.2 果树信息感知 果树信息感知是装备智能化

作业、果园智慧化管理的前提和基础。研究果树表

型多源信息感知与解析技术，为作业智能化决策提

供技术基础，从而为果园智慧化管理提供数据支撑

和决策支持。果树信息感知主要包括果树长势、病

虫草害等信息。

（1）长势信息感知。果树长势信息是表征果树

生长状态的重要参数，受到光、温、土壤、水、肥等诸

多因素的影响，是多因素综合作用的结果。准确感

知果树长势信息，判断果树生长状态，对变量施肥、

精量喷灌、选择性疏花等作业具有重要意义。

当前该技术已在果树分布、树冠体积检测等方

面取得了一定进展。悉尼大学机器人研究中心研发

了果园表型机器人[16]，可以快速检测果树分布、树冠

体积、花果密度等表型信息。Patrick等[17]基于四旋

翼无人机和倾斜摄影传感器，获取果树冠层高度、冠

幅和体积等蓝莓灌木形态特征，高度和宽度尺寸在

系统低估校正后成像平均误差为5.82 cm，为生产者

进行修剪、地块布局等管理提供了帮助。潘时佳

等 [7]采集猕猴桃果实膨大期的冠层多光谱图像数

据，提出了一种复合视觉卷积回归神经网络

（CVCR），与基于植被指数的传统反演方法相比，反

演结果相关性和准确率得到一定的提升，在复杂场

景下达到了良好的反演效果，为精准灌溉和水资源

利用率的提高奠定了基础。为解决恶劣环境下果园

果树冠层信息提取困难的问题，杨洲等[8]基于可变

轴的椭球模型自适应密度聚类算法，采用毫米波雷

达识别单株果树、提取冠层点云，结合Alpha-shape

算法和随机抽样一致算法，实现了果树冠层三维重

构与体积计算，相比几何法，体积估算准确率提高了

59.4%。但现有技术仍具有局限性，如在复杂的果

园环境下的测量误差较大，且对不同果树品种的适

应性不强。未来的研究应着重于进一步提高在复杂

果园环境下感知系统的精度和鲁棒性，同时结合数

据分析和人工智能技术，进一步提升果树长势信息

的综合分析能力，以实现更为精准和智能的果园管

理。

（2）病虫草害信息感知。果园病虫草害是指影

响果树生长和果实品质的疾病、害虫和杂草，病虫草

害信息早期检测是病虫害预测与防控的重要依据。

及时感知并精准控制病虫草害对维护果园的健康、

保障果实品质具有重要意义。

为准确识别病虫害发生及其危害等级，万军杰

等[9]融合迁移学习与GoogLeNet模型，对6种果园作

物的25类病虫害进行识别与危害程度分级，识别精

度达99.35%，危害程度分级精度达92.78%。病虫害

的发生受光照、温度、湿度和降雨量等多种因素的影

响，基于单一数据源的方法可能无法准确检测病虫
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害。为解决果园病虫害数据获取不全的问题，闫云

才等[10]采用空地融合方法采集多源病虫害信息，建

立基于Yolo v5的病虫害检测模型，冠层叶片被害率

检测准确率达到99.54%，为研究多源信息融合的病

虫草害识别系统提供了技术支持。融合并解析多源

信息，通过融合迁移学习和深度学习模型，构建病虫

害识别和危害程度分级模型，对果园管理起到了重

要作用。然而，仍需进一步优化模型在复杂果园环

境下的表现，提升模型对不同果园、不同环境、不同

时期病虫害的适应性，同时探索更丰富的数据源以

提高检测的全面性和可靠性。

2.1.3 作业装备信息感知 作业装备信息主要包括

作业装备位置、作业状态、作业质量等信息。感知作

业装备信息并分析其变化，可以协助制定作业装备

任务分配、智能调度、路径规划方法，也是实现果园

精准化作业的重要前提。

作业装备位置信息通常采用GPS、INS以及无

线传感器来获取。但对于密植果园，林间卫星信号

易受枝干遮蔽影响，为减少此类影响，周俊等[18]利用

激光雷达和圆弧聚类获取树干中心点位置，通过坐

标变化校正机器人位置与航向，实现密植果园机器

人准确定位（图2-A），定位误差约0.08 m。沈跃等[11]

融合 GPS 信号与 LiDAR/IMU 紧耦合框架，提出了

一种全局无偏状态估计果园机器人定位与建图方

法，定位精度在0.05 m左右，均方根误差达0.016 2 m。

采用激光雷达与其他传感器融合的方法有效解决了

卫星信号受遮挡的问题，定位误差可控制在厘米级，

在提高密植果园中作业装备的定位精度方面表现出

了显著优势。

作业装备状态信息指果园作业装备在特定时间

点的运行状态，包括设备是否正常运行、当前作业模

式（如采摘、喷洒、耕作等）、作业速度、工作时长等。

这些信息可以帮助管理系统实时监控设备的工作情

况，确保农机作业的连续性和高效性。徐鹏程等[19]

利用CAN总线获取农机工作状态信息，通过 4G模

块及TCP/IP协议实现数据传输，设计出了一套用于

实时监测农机工作状态的系统，可同时实现对64台

农机装备的实时监测。温鑫等[20]利用STM32103主

控制器进行数据处理，通过BC20无线通信模块进

行数据传输，研究了一种基于OneNet开放平台的玉

米中耕变量施肥机远程监测系统，实现了PC端和移

动端对施肥机速度、坐标、排肥轴转速等状态参数的

实时远程监测，数据传输成功率在95%以上，为果园

施肥机远程监测系统的优化提供了参考。基于物联

网技术，农机装备状态信息监测系统实现了高效的

实时监控，有效提升了作业管理的精准度与设备运

行的连续性，是当前农机作业装备状态监测的研究

热点。

作业质量信息指果园作业装备完成作业任务的

效果和质量，如农药喷雾量、施药均匀度、开沟深度

等。作业质量信息的感知可以实时监测农机在作业

过程中的表现，帮助管理人员及时调整作业参数，提

升整体作业效率。张鹏九等[21]通过建立不同发育期

富士苹果叶片最大持液量与药液表面张力之间的关

系，以担架柱塞泵式机动喷雾机在乔化稀植苹果园

和风送式自走履带喷雾机在矮砧密植苹果园的施药

行为为例，建立了苹果园农药精准喷雾量计算模型，

按照计算用药量施药（图 2-B），较常规施药节省药

液量18%以上。陈子文等[22]基于人工施药过程中喷

嘴与树冠间距的动态变化，结合 2D激光雷达、双环

PID控制器以及FreeRTOS实时操作系统，设计了一

种树冠包裹式轮廓-定向喷雾施药机（图 2-C），液滴

覆盖率达47.5%，与固定间距喷雾机相比，液滴沉积

量和平均滴液密度分别增加了36.3%和58.3%，有效

提高了精准喷雾的利用率和均匀性。周馨曌等[12]结

合LabVIEW上位机人机交互系统和Arduino单片机

下位机数据测量系统，研制了一款果园开沟深度宽

度监测装备，实现了开沟作业过程中开沟宽度、开沟

深度、作业时间等参数的实时监测，开沟深度最大误

差为3.7 cm，开沟宽度最大误差为3.1 cm，为果园开

沟作业质量实时监测奠定了基础。目前关于果园装

备作业质量监测系统的研究相对较少，但其重要性

不容忽视。高效精准的作业质量监测对提升果园智

能装备作业质量，以及保障果园、果树管理的智能化

水平和果树产量具有关键作用。因此，应进一步开

展果园智能作业装备作业质量信息监测技术研究，

融合多源传感器和人工智能技术，对作业过程进行

全面、实时监测，并反馈给调控系统，从而保证作业

质量，减少农资浪费，推进果园管理的数字化转型。

2.2 智慧化决策

智慧化决策是指利用人工智能、大数据等先进

技术，对海量感知数据进行分析处理，自动生成农业

生产与调控决策指令，并驱动智能农机完成各项生

产任务，主要包括灌溉、疏花、施肥、喷药等关键环节
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的智能决策。智能农机是指融合物联网、北斗导航、

机器视觉等现代信息技术改造的农业装备，如植保

无人机、智能施肥施药机、智能灌溉系统等。智慧决

策系统通过分析土壤墒情、作物长势等数据生成作

业处方图，并实时下发至智能农机执行，同时智能农

机在作业过程中反馈工况与作业数据，为智慧决策

系统动态优化决策提供支持，构建“感知-决策-执行-

反馈”的闭环控制体系。

2.2.1 灌溉智慧决策 灌溉智能决策是根据气象数

据、土壤水分、作物状况相关信息，综合分析作物水

分需求，从而确定最佳灌溉时间、灌溉水量和最合适

的灌溉方式，以满足不同作物或地块的需求，减少水

资源浪费。

目前研究主要通过传感器网络和遥感技术获取

农情数据，利用机器学习与人工智能技术预测果树

水分需求，设计智能决策算法，给出最优灌溉方案，

包括灌溉时间、水量和灌溉区域等；随后通过控制系

统控制灌溉设备的开关和流量实施决策结果，同时

持续监测果园土壤湿度和环境参数，实时反馈至决

策系统；决策系统根据实际情况实时调整灌溉方案，

保证果园灌溉的最佳状态。谢家兴等[23]利用网关节

点实时接收来自传感器节点采集的果园环境信息，

通过分析土壤实测含水率与预设最佳含水率的误差

及变化率，设计了荔枝园智能灌溉决策系统，实现了

对荔枝园的适时、适量灌溉，可以使荔枝园土壤含水

率平均值控制在 17.6%，与系统预设最佳含水率误

差为0.6%。王金发等[24]提出了一种基于物联网的智

能灌溉方法与装置，可实时采集土壤信息，并通过构

建土壤标准模型对数据进行分析，进而输出区域划

分结果，并依据该结果判断灌溉条件是否达成。该

A. 树干中心提取原理图[18]，以激光雷达中心OL为原点建立XLOLYL坐标系，树干中心点B的极坐标表示为（ρB，αB），树干半径表示为 r，Mj、M（j+1）

为相邻2个扫描点，Bj（ρBj，αB）为线段MjM（j+1）的中垂线与OL点发出的αB倾角射线的交点；B. 药液沉积分布与地面流失量示意图[21]；C. 树冠环绕

式对靶喷药原理图[22]，Ⅰ~Ⅴ分别对应施药机前进过程中的喷药位置。

A. Tree Trunk Center Extraction Principle Diagram, with the lidar center OL as the origin of the XLOLYL coordinate system, the polar coordinates of

the trunk center point B are denoted as (ρB, αB), where r represents the trunk radius, Mj, M(j+1) indicates two adjacent scanning points, and Bj(ρBj, αB) is

the intersection point between the perpendicular bisector of line segment MjM(j+1) and the ray emitted from OL at an inclination angle αB; B. Diagram of

Liquid Deposition Distribution and Ground Runoff Volume; C. Diagram of canopy wrap-around profiling-to-target sprayer for orchards, positions Ⅰ-

Ⅴ correspond to the spray locations during the forward movement of the sprayer.

图 2 精准施药作业原理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the principle of precision application
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系统具备土壤状态的实时监测与动态灌溉调控能

力，能够有效规避降雨后出现的非必要灌溉行为，从

而为植物生长提供更为科学和健康的水分管理环

境。史洁等 [25]通过传感器感知灌溉区域的相关信

息，设计并实现了一种应用于智慧农业的灌溉机器

人。该机器人将水筒固定设置于底座上方，水筒内

部储存灌溉用水，其外部连接有可转动的环形套筒，

套筒上配备喷嘴及第一齿圈。水筒外侧壁安装的第

一驱动电机通过输出轴上的第一驱动齿轮与第一齿

圈啮合，驱动环形套筒旋转，从而实现喷嘴朝向的调

节，进而扩大喷灌覆盖范围，显著提升了灌溉作业的

效率与灵活性。虽然已有灌溉决策系统的研究，但

如何融合遥感数据、地面传感数据、气象数据等多源

数据，制定科学的灌溉决策策略，根据果园不同地

块、不同果树需水量，智能调控灌溉时间、灌溉水量

等，仍是一个值得研究的方向。

2.2.2 耕整智慧决策 不同作物对土壤特性有不同

的需求，耕整的时机、方式和程度是影响土壤结构的

重要因素。土壤的湿度、养分含量、作物需求决定了

耕整的深度和时间；降雨量、风速、温度等影响着实

时耕整策略的优化；果园地形决定了耕整的方式和

路径。在果园耕整时，根据实际情况制定合理的耕

整方案，包括行间整理、除草、犁地等，有助于改善土

壤结构，提升果树产量。针对果园平整设备不便对

碎土产生的灰尘进行处理的问题，祝旦璞等[26]改进

了一种果园犁地平整设备，结构简单便于使用，能够

对碎土灰尘进行有效处理。张斌等[27]设计了一款弹

尺式除草机，采用弹簧钢材料制成，在遇到障碍物时

不易受损，弹尺的颤动不仅增强了除草和碎土的能

力，还在松土方面取得了良好的效果。针对丘陵果

园环境非结构化且复杂多变、常规的除草方式效率

低等问题，赵智宇等[28]设计了一种果园除草机器人

底盘系统（图3-A），作业效率达0.51~2 hm2 ·h-1，可在

25°斜面上正常行走，运动控制响应及时，为不平整

果园除草作业的安全性和准确性提供了保障。马若

飞等[29]设计了一种基于多源信息融合的耕整深度检

测系统（图3-B），系统集成了地形基准检测、北斗差

分定位（BDS RTK）、多传感器融合检测等关键技

术，构建了适用于复杂农田环境的高精度深度感知

框架。研究提出利用自适应迭代扩展卡尔曼滤波算

法对多源数据进行融合处理，有效应对当前耕整作

业对深度、精度要求日益提高的挑战，实现了对耕整

作业深度的高效、精准检测。

当前的果园耕整智能决策系统在提高作业效率

A. 自主导航的除草机器人[28]；B. 配备耕整深度检测系统的拖拉机[29]。

A. Autonomous navigation weeding robot; B. Tractor equipped with tillage depth detection system.

图 3 果园智能耕整机

Fig. 3 Orchard intelligent tillage equipment

A B

和优化土壤管理方面表现出色，但仍存在精准度不

高、设备适应性有限以及应对复杂地形能力不足等挑

战。未来的发展方向应集中于开发能够适应复杂地

形的自适应耕整技术，设计更加环保和节能的耕整

设备，以实现更高效的果园管理并促进可持续发展。

2.2.3 疏花智慧决策 疏花是在果树开花期，根据

果树花朵密度、位置等信息，去除密度较大、位置不

佳花朵的果树管理措施，最适宜疏花可以达到稳产，

甚至增产的目的。传统疏花方法依赖经验判断，耗

时耗力，疏花智能决策利用图像识别、传感器和人工

智能技术，实时监测花朵数量与分布，实时优化疏花

策略，可以有效提高疏花的精度，减少人力成本。

其中，实现花朵和花苞的分类与准确监测是保

证疏花机器正常工作的基本要求。夏烨等[30]针对梨
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园智能化生产中的花序检测与分类问题，提出了一

种基于 YOLOv5s 的水平棚架梨园花序识别算法

Ghost-YOLOv5s-BiFPN，实现了对梨树花苞与花朵

的精确识别和分类，平均精度91.3%，为后续果园智

能化疏花的实现提供了技术支持。Shang等[31]提出

了一种轻量级苹果花检测方法，在大大减小模型尺

寸的同时，提高检测速度，便于模型的迁移和应用，

模型在 Jetson nano B01开发板上的检测速度为2.48

fps，证明了苹果花实时检测的可行性，为果园疏花

机器人的发展提供了技术参考。开建荣等[32]提出了

一种面向葡萄疏花疏果作业的智能机器人系统，该

系统由葡萄架结构及数显控制面板构成，其中葡萄

架上的移动车配合升降调节机构，可实现剪切机械

爪作业距离的精准控制与作业时间的显著缩短。系

统结合攀爬绳设计，具备执行网格式精准作业的能

力，为葡萄栽培的智能化管理提供了关键性技术支

撑。高昂等[33]围绕苹果花激光疏花中关键参数优化

问题，设计了激光疏花试验平台，并通过正交试验法

确定了最佳参数组合（激光高度20 cm、打击时间10 s、

PWM占空比50%），显著提升了疏花效果。同时，提

出了轻量级检测模型 LT- YOLO，引入 DPRViT-

Block、DPRVBC2f和ELA注意力模块，增强了特征

提取能力。实验结果显示，该模型准确率、召回率和

mAP 分别达到 83.16%、82.15%和 87.47%，较 YO-

LOv8均有提升，且模型小巧、检测速度快，满足疏花

作业的实时性与精度需求，为果园智能疏花技术发

展提供了技术支持。杨洲等[34]研发了一种自适应疏

花机及其配套疏花方法，系统集成作业载体、多段式

自适应疏花装置、智能花密度识别系统、自适应控制

系统与液压驱动站，具备较强的果树花识别能力与

自适应作业性能。该装备显著提升了疏花作业的智

能化与精准化水平，同时有效降低了劳动强度，为果

园高效、自动化疏花作业提供了有力的技术支撑。

尽管当前基于图像识别和人工智能技术的疏花

智能决策研究逐渐成为热点，但在模型的轻量化和

实时性方面，以及复杂场景下花序识别与定位方面

的研究仍不够成熟。下一步突破复杂场景下花序实

时检测与定位技术，优化智能疏花策略，才能为果园

疏花管理提供更全面的支持。

2.2.4 施肥智慧决策 施肥智能决策是结合传感

器、遥感、大数据和人工智能技术，根据作物生长阶

段、土壤养分和环境条件实时优化施肥策略。通过

研究不同果树在不同生长阶段对氮、磷、钾等养分的

需求，实时监测土壤和果树生长状况，根据实际情况

制定科学合理的施肥方案，可以最大程度地提高果

树产量，同时减少对环境的负面影响。果园当前常

用施肥技术为水肥一体化技术，已日渐普及[35]，其有

效性得到了越来越多果农的认可。陈平录等[36]针对

丘陵果园大型机械通行困难、小型机械功率不足及

功能单一的问题，研制了一种适用于25°坡地的小型

电驱动立式螺旋开沟施肥机（图4-A），集开沟、施肥

与覆土于一体。通过仿真建模与Box-Behnken试验

优化螺旋刀结构参数，显著降低功耗，优化结果与实

测误差仅为 5.6%。田间试验表明，该机在开沟深

度、施肥均匀性和覆土率等方面表现优异，满足丘陵

果园作业需求，实现开沟施肥一体化作业。于丰华

等[37]对水稻分蘖期追肥量处方图进行了深入研究，

展示了其对合理施肥的重要指导作用。此外，果园

A. 果园立式螺旋开沟施肥机[36]；B. 果园自动对靶变量施肥机[38]；C. 果园自走式无人开沟施肥机[39]。

A. Vertical spiral trenching-fertilizer machine；B. Automatic target-variable fertilizer applicator；C. Self-propelled unmanned trenching-fertilizer

machine.

图 4 果园智能施肥机

Fig. 4 Orchard intelligent fertilization equipment

A B C
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精准变量施肥装置[38]也为智慧果园的管理提供了重

要技术手段，其能够根据不同果树冠层的直径大小

对靶按需施肥、定量施肥，满足不同大小果树的精准

变量自动施肥需求（图 4-B），为果树提供量身定制

的营养供给，推动了果园施肥智慧决策的发展。宋

若弘等[39]针对果园施肥作业智能化水平低的问题，

提出一种基于模糊控制的改进型纯追踪控制算法，

并研发自走式果园开沟施肥机无人驾驶控制系统

（图 4-C）。该系统以 Jetson Nano与 STM32为控制

核心，软件系统由路径规划、路径跟踪和自动作业等

模块组成，实现了施肥作业全过程的智能控制。仿

真与田间试验结果表明，该系统路径跟踪精度高，满

足果园智能化无人施肥作业需求，为智慧施肥决策

提供了技术支撑。但施肥智慧决策的研究仍然比较

薄弱，与根据果园地块养分分布、果树养分胁迫情况

自动决定施肥量，并调控施肥系统实现上述目标仍

有距离，此外在多种类、多品种、多年期的复杂果园

条件下水肥一体化系统施肥决策的智慧化仍有待进

一步探索。

2.2.5 施药智慧决策 施药智能决策是基于病虫害

监测结果，结合不同阶段果树对药剂的敏感性和需

求，做出施药决策，包括是否需要施药、药剂选择、施

药时机与用药量等。果园智慧施药主要包括数据采

集、数据处理与决策生成、精准施药3个步骤。首先

采用地面平台、低空遥感等技术手段实时采集果园

多源数据，然后通过管控平台对采集的数据进行分

析处理，确定果园病虫害分析情况，并利用算法生成

施药方案，包括施药时间、地点、药剂种类和用量

等。最后，由平台发送指令控制智能施药设备根据

施药方案进行精准施药，从而实现施药的智慧决

策。熊斌等[40]基于果园施药机自动导航喷药作业需

求，结合施药机运动学模型与纯追踪模型，设计了一

种基于北斗卫星导航系统（BDS）的施药机自动导航

控制系统（图 5-A），针对果园地形特点对施药机进

行了导航路径规划，并在果园实地试验，直线跟踪最

大误差不大于0.13 m，平均跟踪误差不大于0.03 m。

刘理民等[41]研发的果园自主导航兼自动对靶喷雾机

器人（图5-B），采用单个3D LiDAR采集果树点云数

据，结合RANSAC算法提取果树行线并生成导航中

线，同时通过编码器与 IMU实现位姿矫正，最终基

于分区冠层检测动态控制喷头开关。试验表明，其

自主导航最大横向偏差为 21.8 cm，航向偏角为

4.02°，较传统喷雾机减少施药量 20.06%、漂移量

38.68%及地面流失量 51.40%。该研究创新性地将

导航与对靶功能集成于单一LiDAR系统，简化硬件

配置的同时显著降低农药浪费，为果园智能化装备

研发提供了高性价比解决方案。董继伟等[42]针对丘

陵山地果园施药需求，设计了一种履带式对靶仿形

施药机，通过升降开合机构与可调阵列式超声波传

感器实现施药距离和高度动态调整，解决了传统施

药中雾化性能差、药液浪费及环境污染等问题。试

验表明，该机位移误差率≤0.20%，时间误差率<

4.79%，仿形稳定性优异；在0.5 m×s-1作业速度下，对

靶施药雾滴密度达 78.2 个·cm-²，较固定施药提升

20.6%覆盖率，且节药26%。该研究为果树精准变量

施药提供了装备基础与方法参考，尤其适用于地形

复杂的标准化果园。当前，果园施药决策系统已经

取得一定的研究进展，但仍面临着果树实时监测数

A. 自动导航施药机器人[40]；B. 自主导航兼自动对靶喷雾机器人[41]。

A. Autonomous navigation spraying robot; B. Autonomous navigation with target-adaptive spraying robot.

图 5 果园智能施药机

Fig. 5 Orchard intelligent spraying equipment

A B
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据的获取、解析、集成难度较大、多年期和复杂环境

影响施药决策的难题。因此，需进一步研究果园病

虫害相关信息采集、解析与施药决策技术，探索更加

智能和可持续发展的施药决策技术，以进一步提升

施药决策的精准性和有效性。

2.2.6 采摘智慧决策 智能采摘旨在通过传感器、

人工智能和机器人技术，自动化地完成果园中的采

摘作业，提高采摘效率和质量，优化果园管理。首先

是采摘点定位，采摘目标空间位姿信息缺失和目标

定位精度低是影响采摘机器人采摘效果的关键因素

之一。寇雷雷等[43]针对采摘机器人多目标检测影响

因素多、识别准确率低等问题，提出了一种轻量化的

改进型YOLOv5目标检测模型，该模型在晴天、阴

天、顺光和逆光等多种光照条件下的苹果果实识别

平均准确率达 94.37%，平均帧率达到 74.72 fps，表

现出较高的检测效率与鲁棒性。毕松等[44]设计了基

于颜色信息和卷积神经网络的草莓图像目标定位与

分割模型，采摘定位综合误差为2.3 mm，为采摘机器

人的目标定位提供了有效信息。二是末端执行器，

末端执行器是水果采摘机器人的核心部件。由于目

前水果采摘对象种类繁多，结构及参数固定的采摘

末端执行器无法适应多场合采摘作业需求，虞浪

等[45]设计了一种欠驱动关节型采摘末端执行器（图

6-A），模拟人手包络采摘动作，并以柑橘为对象模拟

球型果实对末端执行器进行结构设计，所设计的末

端执行器针能够针对不同果径的球型果实时做出快

速变形反应，适合苹果、梨等不同种类球型果实采摘

作业。三是机械臂，冯青春等[46]针对鲜食苹果智能

化高效采收需要，以中国矮砧密植高纺锤形果树为

对象，根据树冠内果实空间分布，设计了四臂并行采

摘的“采-收-运”一体式机器人系统（图6-B），以代替

人工采收作业，平均采摘效率为7.12 s×果-1，对可见果

实采摘成功率为82%，为鲜果智能化采摘的探索应用

提供了技术支撑。此外，基于振动原理的果实收获方

法，通过控制振动参数，可以实现大规模高效采摘。

尚书旗等[47]设计了一种液压控制的高酸苹果振动式

采摘机，采摘损伤率为1.3%，果实摘净率为95.9%，验

证了苹果大规模高效采摘的可行性。Ma等[48]通过支

持向量数据描述（SVDD）和K-means聚类算法构建

了一种蓝莓果实成熟度识别模型，基于高光谱图像处

理技术从像素层面和外观层面对蓝莓果实进行混合

识别，对蓝莓成熟果实的识别正确率达到96.1%，近

A. 欠驱动关节型采摘机器人[45]；B. 苹果四臂采摘机器人[46]。

A. Underactuated joint-type harvesting robot; B. Four-arm apple harvesting robot.

图 6 果园智能采摘机

Fig. 6 Orchard intelligent harvesting machines

A B

成熟果实识别率为94.7%，青果识别率为91.2%。

果实目标识别与定位、柔性采摘末端执行器、机

械臂方面的研究逐步深入，大幅提高了果园机械化

采摘作业效率和质量，为果园智能化、机械化采摘的

实现奠定了基础。但目前采摘机器人作业效率难以

满足成熟果实采收需求，且不同产品、不同用途的果

实采摘农艺要求存在差异，应根据不同果实农艺要

求，针对性地设计柔性采摘机械手，同时应用先进的

现代人工智能技术和控制技术全方面提高成熟果实

机械化采收效率。

2.3 精准化作业

2.3.1 农机自动导航 智慧化果园精准化作业技术
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（1）导航定位信息。果园作业机器人常用的定

位方式可以分为绝对位置测量和相对位置测量两

类[53]。绝对位置测量包括全球导航卫星系统（Glob-

al navigation satellite system，GNSS）、超高频射频识

别技术（radio frequency identification，RFID）和信标

定位等，相对位置测量技术主要包括机器视觉、激光

雷达和惯性导航等。但果树密植时GNSS信号易受

冠层遮挡影响导航精度；激光雷达数据量大，对算法

与硬件要求高；惯性导航中的惯性测量单元（Iner-

tial measurement unit，IMU）会随着导航时间增大累

积误差；视觉传感器易受光照影响。由此可见，单一

传感器导航存在或多或少的问题，因此多传感器融

合导航成为导航技术研究的热点和重点。Zhang

等[51]提出了一种基于扩展卡尔曼滤波（EKF）的激光

雷达、视觉信息和 IMU融合方法，能够实现果园农

机的实时定位以及果园三维彩色地图的绘制，该方

法定位精度的均方根误差为0.123 0，一帧激光雷达

点云的定位和制图仅需 75.01 ms，在农用车辆自主

导航方面具有巨大潜力。沈跃等[11]针对果园环境中

GNSS定位信号易丢失和传统SLAM算法鲁棒性差

的问题提出了一种基于LiDAR／IMU紧耦合的果

园机器人定位与建图方法，能够实时输出准确且高

频连续的位姿信息，在果园的定位精度维持在0.05 m

左右，均方根误差为 0.016 2 m，有效减小了系统累

积误差，保证了构建地图的全局一致性。现有研究

聚焦于使用多传感器融合技术解决单一传感器在果

园环境中存在局限性的问题，该研究思路虽然能够

提升精度，使用互补性增强鲁棒性，但硬件成本高、

算法复杂度较大，且多源数据同步校准与实时性保

障，在果园的密集冠层下仍需优化抗干扰能力。

（2）路径提取与规划。路径提取是运动控制的

前提，也是路径规划和避障的参考要素。高效的导

航路径提取可以提高作业装备复杂路面的适应能

力，从而提升作业安全性。路径规划是基于果园环

境地图信息和果园作业需求确定作业装备的移动路

线和方式的过程，是果园导航与自动作业的关键环

节之一。有效的路径规划可以提升作业效率，避免

重复作业和作业遗漏。

为提高植保机器人葡萄园作业在垄行识别和路

径规划中的准确性和可靠性，艾长胜等[54]使用二维

激光雷达获取葡萄园垄行点云，提出了基于支持向

量机（Support Vector Machine，SVM）的葡萄园路径

规划算法拟合垄间中心线，中心线拟合平均角度偏

差为 0.72°。为了在有大量不规则障碍物的果园中

高效路径规划，Ye等[52]提出了一种连续双向Quick-

RRT*（CBQ-RRT*）算法，有效解决双树交界处的路

径平滑问题，与Bi-RRT*对比仿真显示：CBQ-RRT*

的平均路径长度和最大航向角分别减少了 8.5%和

21.7%，果园试验结果表明其平均最大路径横向误

差为 0.334 m。针对果园采摘机器人行间行走易受

障碍物影响的问题，胡广锐等[55]提出了一种基于改

进人工势场法的机器人行间导航路径优化方法，使

表 2 农机自动导航关键技术

Table 2 Key technologies of agricultural machinery automatic navigation

方法

Methodology

扩展卡尔曼滤波的激光雷达、视觉信息 IMU融合方法

Extended Kalman filtering for IMU fusion of LiDAR, vi-
sual information

LiDAR／IMU紧耦合的果园机器人定位与建图方法

LiDAR/IMU tightly coupled orchard robot localization
and map building approach

一种连续双向Quick-RRT*（CBQ-RRT*）算法

A Continuous Bidirectional Quick- RRT* (CBQ- RRT*)
Algorithm

性能

Performance

定位精度的均方根误差为 0.123 0，一帧激光雷达点云的定位和制图

仅需75.01 ms
The root- mean- square error of localization accuracy is 0.123 0, and it
takes only 75.01 ms to localize and map a LiDAR point cloud in one
frame

在果园的定位精度维持在0.05 m左右，均方根误差为0.0162 m
The localization accuracy in the orchard was maintained at around 0.05 m
with a root mean square error of 0.0162 m

CBQ-RRT*的平均路径长度和最大航向角分别减小了8.5%和21.7%，

果园试验平均最大路径横向误差为0.334 m
The average path length and maximum heading angle of CBQ- RRT*
were reduced by 8.5% and 21.7%, respectively, and the average maxi-
mum path lateral error for the orchard trial was 0.334 m

参考文献

Reference

[51]

[11]

[52]

主要包括农机自动导航和农机精准作业技术。农

机自动导航是实现农田精准化作业的前提[49]，也

是果园农机装备实现智能化作业的关键，其主要

内容包括导航定位、路径提取与规划、导航控制技

术[50]。表2展现了3种当前研究中典型的农机自动导

航技术。
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用随机采样一致性（Random Sample Consensus，

RANSAC）提取初始路径后，使用改进人工势场法

进行优化，避免了传统人工势场法易陷入振荡的问

题，经改进后的路径将障碍物点云距导航路径的最

短距离由0.156 m提高至0.863 m。路径规划算法需

兼顾复杂果园场景与实时性需求，当前存在的问题

主要是算法泛化能力有限、实时性与精度矛盾突出，

难以实现动态障碍物处理与复杂地形下的多目标路

径优化。

（3）导航控制。果园场景复杂、地表起伏波动影

响农机行走路径，因此导航控制是智能农机精准作

业的关键环节。研究果园复杂场景下农机自主导航

控制技术对农机具实现精准作业有重要意义。

熊斌等[40]设计了基于北斗卫星导航系统（BDS）

的果园施药机自动导航控制系统，在行距 5 m的樱

桃园中实现了路径跟踪，最大误差≤0.13 m，平均跟

踪误差≤0.03 m。针对履带式车辆转向控制平滑性

差、控制精度低等问题，ZHANG等[56]设计了一种基

于虚拟阿克曼转向模型的状态反馈导航控制系统，

并提出了一种基于极点分配的路径跟踪控制方法，

果园导航试验结果表明：树行间平均跟踪误差和标

准误差分别为0.051 m和0.084 m。为实现丘陵山地

果园的复杂地形下果园机器人自主导航，刘杰等[57]

提出了一种基于预瞄跟踪的自校正增量PID控制策

略，利用递归最小二乘法实时调整PID参数。整机

测试结果表明：机器人以1.2 m×s-1速度行驶时，直线

行驶时平均位置偏差和航向角偏差分别为 0.18 m

和4.2°，转弯行驶时分别为0.38 m和16.7°。导航控

制需平衡跟踪精度与地形适应性，虽然当前研究中

的控制策略多样化，但硬件依赖性（如BDS）和参数

调整复杂度较高，难以实现非结构化地表（如泥泞、

坡地）下的动态稳定性控制，以及高速作业时的实时

响应能力提升。

2.3.2 农机精准作业技术 果园农机精准作业主要

包括剪枝、施肥、施药、灌溉、除草、授粉、疏花、采收

分级和运输等环节。果园传统各环节人工作业方式

粗放，精细化水平不高，导致农资浪费、作业效率不

高，而变量作业通过“感知-决策-执行”形成闭环，显

著提高了果园农机作业精准化水平，减少了农资浪

费，降低了生产成本[58]。

近年来，针对果园复杂的作业环境，研究者们构

建了一系列变量作业装备（图 7）。白秋薇等[38]研制

了一种果园精准变量自动对靶施肥装置与控制系

统，建立了排肥轮转速控制规则，能够实现对靶按需

施肥，对靶施肥试验结果表明：实际施肥量与目标施

肥量相对误差最大为 4.83% ，变异系数最大为

6.96%，且均在果树冠层直径范围内完成。肖珂等[62]

设计了基于冠层体积的果园自动变距精准施药系

统，该系统可以在水平和垂直方向调整喷雾距离和

喷施高度，与定距对靶喷雾相比，自动变距对靶喷施

农药附着率提高18.66%，节约30.25%药液。基于全

液压履带式遥控动力底盘，杨娇[59]研制了一款丘陵

地区柑橘树修剪机，可调节柑橘树修剪高度、宽度和

角度，纵向、横向极限翻倾角分别为 60°、53.57°，极

限滑移角分别为31°、28.34°，平均漏割率10%，平均

合格率89.8%，修剪断面质量良好。李果[60]融合雌花

生长阶段、状态信息和雌花位置分布信息，研发了基

于视觉感知和双流式喷雾的猕猴桃精准授粉装置，

实现了冠层中优势雌花精准授粉，对单朵花平均授

粉时间约 2 s，双流式对靶喷雾授粉区域坐果率为

A. 柑橘树修剪机[59]；B. 双流式喷雾授粉机[60]；C. 自走式果园割草机切割器[61]。

A. Citrus tree pruner; B. Dual-flow spray pollinator; C. Self-propelled orchard mower cutter.

图 7 果园精准作业装备

Fig. 7 Orchard precision operation equipment

A B C
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88.5%，比人工点授区域低 4.0个百分点，比人工喷

雾授粉区域高6.7个百分点，分别节省39%和42%的

花粉。结合传统果园行距、株距较小等特性，邢刚

等[61]设计了一种满足山地作业需求的自走式果园割

草机切割器，平均割茬高度 24.15 mm，割幅利用系

数为 98.96%，漏割损失率为 1.54%。Khanal等[63]提

出基于YOLOv5的果树早期花朵检测方法，并通过

K-means识别单个花朵中心点，用于进行精确疏花

和授粉。精准变量作业装置虽然节省资源、精准性

高，但是在多目标协同方面仍具有一定难度，未来的

发展应该聚焦于如何在复杂果园环境下（多变地形、

密集冠层、动态花果分布），实现高精度感知-低延迟

控制-高鲁棒执行的闭环协同，同时降低系统的复杂

度与成本。

2.4 智慧化管理

智慧化管理包括果树管理、果园管理和农机管

理。传统果园中果农观念滞后，管理体系不完善。

随着现代农业的快速发展，智能化、智慧化的管理模

式能够实现高效生产与高质量作业，智能农机装备

的应用大大减轻了人工劳动强度，提高了管理效率，

增强了果品的市场竞争力和果园可持续发展能力。

2.4.1 果树管理 果树管理是确保果园高产高质的

核心环节，其通过监测果树生长状况，及时应对气候

变化、水肥胁迫、病虫草害以及果树不同生育期的特

殊需求，可以有效避免果树受到侵害，从而保障果园

高质高产。

果树的生理指标能够反映果树的健康状况，比

如氮素、叶绿素含量能够影响果树光合作用，叶片含

水率和叶水势能够衡量水分供应情况和水分利用效

率，叶面积指数能够反映作物长势、预测产量。在不

同生育期、不同水肥胁迫和病虫害情况下，果树生理

指标发生变化。因此，为实现果树生长智慧化管理，

应针对果树品种建立果树生理指标反演模型、病虫

害胁迫程度识别模型，对果树生长状况进行监测，根

据监测结果实施作业智能决策（表 3）。陈鲁威[67]基

于无人机多光谱数据建立梨树冠层氮素反演模型，

并绘制氮素含量分布图，实现了梨树冠层氮素含量

分布与分区的可视化，为梨树精准变量施肥技术提

供了支撑。陈魁等[64]研发了一种具有切割器支撑臂

液压伸缩调节装置的3PJ-1型龙门葡萄剪枝机，可以

表 3 果树智能化管理关键技术

Table 3 Key technologies of intelligent orchard management

应用场景

Application scenario

葡萄园

Vineyards

识别苹果落叶病

Recognizing apple defolia-
tion disease

识别梨花并进行密度分级

Identify and density grade
pear blossoms

研究方法

Methodology

3PJ-1型龙门葡萄剪枝机

3PJ-1 gantry grape pruner

改进MobileNetV3苹果落叶病识

别模型

Improvement of MobileNetV3 ap-
ple leaf drop disease recognition
model

改进YOLOv5s的梨花识别及密

度分级模型

Improvement of pear blossom rec-
ognition and density grading mod-
el for YOLOv5s

意义

Significance

提高了剪净比，优化了伸缩臂结构，抑制了震动、噪声等不利影

响

Improved shear to net ratio, optimized telescopic boom structure,
suppressed vibration, noise and other adverse effects

提升识别效率，可快速应对果园中突发的病害情况，及时采取措

施，有效降低病害对果树的损害

Enhance the identification efficiency, can quickly respond to the
sudden disease situation in the orchard, take timely measures to ef-
fectively reduce the damage of the disease on the fruit trees

可实现复杂自然环境下梨花的识别和密度分级，为产量预估和

机器智能疏花提供技术支持

It can realize the identification and density grading of pear blos-
soms in complex natural environments, and provide technical sup-
port for yield prediction and machine intelligent flower thinning

参考文献

Reference

[64]

[65]

[66]

实现作业幅宽和角度的无级可调。郭惠萍等[65]提出

了一种基于改进 MobileNetV3 苹果落叶病识别模

型，平均准确率达 95.62%，模型体积 6.29 MB，将模

型部署到果园喷药装置上进行试验，结果显示：病害

识别准确率达到 96.7%，平均耗时为 4.12 s。孙乐

琳[66]构建了一种基于改进YOLOv5s的梨花识别及

密度分级模型，识别准确率为 91.62%，密度分级准

确率为94.29%，可以实现复杂自然环境下梨花的识

别和密度分级，为产量预估和机器智能疏花提供了

技术支持。

2.4.2 果园管理 果园管理主要包括产前、产中、产

后三个环节。产前主要包括：苗木的选择、果园规划

等，要充分考虑市场、环境等因素，挑选品质好、产量

高、抗病虫害的果树品种；合理规划种植密度，充分

考虑到通风、光照等，注意树种搭配，防止病菌虫害

交叉感染[68]；合理规划作业道路以及灌排系统，保证
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灌排方便，水源无污染。产中主要包括果园环境监

控、翻耕、施肥、灌溉、病虫害防治等多种农事操作。

对园地进行深翻可以提升土壤透气性，翻出地下越

冬害虫，降低次年病虫害发病概率 [69]；合理适量施

肥，改善土壤物理和生物特性，根据果树所处时期不

同来调节土壤 pH值，改善土壤环境，促进果树根系

的健康发展[70]；一次充分的灌水有助于避免多次补

充灌溉引起的土壤板结和土温降低的问题，选择适

当的灌溉方法，能够确保水分均匀分布，并最大程度

减少水分浪费[71]；果树对自身的生长环境要求严苛，

当其生长环境无法满足自身需求时就会出现病虫

害。因此，合理选址、精准施肥、变量灌溉、合理密

植，保证果树生长所需的肥力、水分和光照等条件，

可以有效避免病虫害的发生；若病虫害已经发生，采

取科学的化学防治方法控制病虫害，比如选择低毒

性、无污染的农药，减少农药副作用的产生[72]。随着

智慧农业的发展，果园管理的核心环节已逐步实现

感知-决策-执行的闭环优化。表4通过典型案例展

示了智能化系统在果园管理中的具体应用场景与应

用成效，验证了智能化精准管理对传统果园管理中

痛点的突破性缓解。

赵巍等[73]设计了一种基于 5G通信技术的智慧

表 4 果园智能化精准管理关键系统与应用成效

Table 4 Key Systems and application outcomes of intelligent precision orchard management

应用场景

Application scenario

果园灌溉管理

Orchard irrigation ma-
nagement

果树不同物候期管理

和分区管理

Management of fruit
trees in different phe-
nological periods and
zoning management

大规模苹果园采收

Large- scale apple or-
chard harvesting

关键系统

Key system

5G通信技术的智慧果园灌溉系统

Smart orchard irrigation system with
5G communication technology

物候期识别的果园智能灌溉系统

Intelligent irrigation system for or-
chards with climacteric recognition

结构化苹果园苹果采摘与分级装箱

的一体化联合采收机

Integrated combine harvester for ap-
ple picking and grading and boxing
in structured apple orchards

应用成效

Application effectiveness

节约水资源，降低果园灌溉成本，保障果树在适宜水分环境下生

长

Saving water resources, reducing the cost of irrigation in the or-
chard, and ensuring that the fruit trees grow in a suitable water envi-
ronment

依果树物候期精准施水供肥，促进果树健康生长，提高果实产量

与品质，自动化操作降人工成本、提效率，推动果园智能化

Precise application of water and fertilizer according to the seasonal
period of fruit trees, promote healthy growth of fruit trees, improve
fruit yield and quality, automated operation to reduce labor, improve
efficiency, and promote the orchard intelligence

提升采收效率，能够快速处理大量果实，损伤率仅 6.67%，有效保

障果实完整，维护商品价值，减少了果农经济损失

Enhanced harvesting efficiency, able to quickly handle a large num-
ber of fruits with a damage rate of only 6.67%, effectively guarantee-
ing the integrity of the fruits, maintaining the value of the commodi-
ty, and reducing the economic losses of the farmers

参考文献

Reference

[73]

[74]

[75]

果园灌溉系统，该系统使用多种传感器获取果园内

果树生长环境数据，利用5G通信网络构架将采集的

数据传送至服务器端，运用动态配水模型获得果园

灌水需求，果园试验表明：该系统节水率最高达到

43.16%。张旭东 [74]设计了一种基于物候期识别的

果园智能灌溉系统，能够实时精准地监测果园环境

状况、快速准确地判断果树物候期，并根据种植策

略制定科学合理的灌溉施肥决策，之后通过果园部

署灌溉执行模块对果园各分区进行自动灌溉与精

准施肥。产后包括果实分级、仓储、运输销售等环

节。李港 [75]设计了一种结构化苹果园苹果采摘与

分级装箱的一体化联合采收机，对分级装箱效果进

行试验，结果表明：果实分级率 93.3% ，装箱率

100%，损伤率 6.67%。张耀丽[76]基于物联网技术搭

建了智慧果园云平台，能够将环境监控、病虫害监

测、农机具管理等信息通过可视化屏幕呈现，方便

管理人员及时准确地了解园区整体情况并制定后

续应对方案。

2.4.3 农机管理 农机管理包括农机具的作业位

置、作业质量和作业工况等。作业位置是指通过定

位技术实时追踪、记录农机具在果园中的具体位

置，以便于合理规划作业路线，避免重复作业或发

生遗漏，灵活调整作业区域，实现精准管理。作业

质量是对农机具作业效果的监测和评估，主要通过

各类传感器实时采集土壤耕作深度、施肥量、病虫

害防治效果等关键指标，确保作业质量符合标准要

求。作业工况是农机具在工作时的运行状况和性

能，通过监测传动、液压等系统的工作状态以及发

动机转速、油压、水温等关键参数，及时发现并排除

潜在故障，确保农机具在最佳工况下运行，同时根
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据作业需求和农机具性能特点，合理调整作业参数

和速度，避免过载运行和无效作业，提高农机具的

使用效率和寿命。为实现农机管理的全流程精细

化管控，基于物联网与传感技术的实时监测系统已

成为优化作业效率、保障农机安全的核心工具。如

表 5所示，当前研究通过LoRa通信、在线监测等关

键技术，重点解决作业工况动态感知与设备状态透

明化管理难题。

表 5 果园农机管理系统

Table 5 Orchard agricultural machinery management system

应用场景

Application Scenario

实时监测剩余电量、流量、喷药压力

等作业参数

Real-time monitoring of operating pa-
rameters such as residual power, flow
rate, spray pressure, etc.

获取山地果园作业机车的使用状况

等数据

Acquisition of data on the status of
utilization of locomotives for moun-
tain orchard operations, etc.

关键系统

Key System

基于 LoRa的果园喷药机

和监控系统

LoRa-based orchard spray-
er and monitoring system

山地果园运送装备在线

监测系统

Online monitoring system
for mountain orchard de-
livery equipment

应用成效

Application effectiveness

实现对喷药机作业工况的实时监测

Realized real- time monitoring of sprayer operating condi-
tions

实时监测作业工况，定位、电池电量检测以及有无故障停

车等信息，真实准确地监测农机工作情况

Real- time monitoring of operating conditions, positioning,
battery power detection and the presence or absence of
fault parking and other information, real and accurate moni-
toring of the work of agricultural machinery

参考文献

Reference

[77]

[78]

张耀丽[76]基于物联网技术搭建了一个智慧果园

云平台，具有农机状态查询、农机作业轨迹和作业面

积统计等功能，云平台通过农机装备定位信息中的

标识来识别农机，实现对农机位置和运行状态进行

监测和管理。常峥[77]设计了一种基于LoRa的果园

喷药机和监控系统，可实时监测剩余电量、流量、喷

药压力等作业参数，数据异常时报警处理，实现了对

喷药机作业工况的实时监测。为准确获取山地果园

作业机车的使用状况等数据，郭玉姗[78]设计开发了

一种山地果园运送装备在线监测系统，能够实时监

测作业工况（如累计使用次数、工作时长、机器运行

速率等）、定位（经纬度）、电池电量检测以及有无故

障停车等信息，真实准确地监测农机工作情况。

3 智慧化果园系统集成

3.1 无人作业系统设计与装备集成

3.1.1 果园巡检机器人 果园巡检机器人是一种具

备自主巡航、信息监测与异常识别等功能的现代果

园信息自主巡检装备[79]，主要用于完成果园、果树多

种信息自动采集、解析，为果园智能生产作业提供信

息支撑。表6汇总了典型果园巡检机器人的功能定

位与实测性能。

Bargoti等[80]开发了果实原位识别及产量估测的

果园巡检机器人，自然条件下果实漏检率＜5%，估

产精度达85%。罗小波等[83]基于无人机多光谱影像

反演柑橘冠层叶绿素含量，反演结果评价指标R2、

MAE、RME分别为0.665、7.69 mg·m-2、9.49 mg·m-2，

可用于柑橘生长状态监测。兰玉彬等[84]基于无人机

低空柑橘果园的高光谱影像构建SVM模型对健康

和感染柑橘黄龙病的果树进行分类，准确率达到

94.7%，对测试集的误判率为 3.36%，结果表明基于

无人机高光谱遥感监测柑橘黄龙病具有可行性。苗

林林[85]基于无人机高光谱影像结合堆叠集成学习算

法模型，构建了基于光谱指数特征的柑橘叶面积指

数（Leaf Area Index，LAI）反演模型，反演精度评价指

标R2和RMSE分别是0.932和0.194。张旭[86]基于无

人机多光谱影像，构建了不同生育期不同深度条件下

苹果园土壤水分和有机碳反演模型，土壤水分反演模

型的R2和RMSE分别为0.911和0.003，土壤有机碳反

演模型的R2和RMSE分别为0.654和0.359。

3.1.2 果园管理机器人 果园管理类机器人是指能

够自主完成施肥、除草、施药、剪枝、套袋、疏花、疏果

等作业的智能装备，其主要技术难点在于根据果园

巡检结果、管理平台决策指令、机具传感信息等多源

信息融合完成精准化作业[87]。当前果园管理机器人

已经能够在各作业环节实现精准化作业，表 7展示

了典型装备在施肥、施药、除草、疏花等场景下的功

能创新与性能验证，这些系统推动果园管理从粗放

式向定量化、低损化升级。

陈子文等 [22]基于激光雷达和DBSCAN密度聚

类提出树干动态识别与定位方法，设计了两自由度

仿形机构及其控制系统，实现基于树干位置信息的
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表 6 果园巡检机器人

Table 6 Orchard inspection robot

装备

Outfit
功能

Functionality

提升果实检测精度和产量估算准确

性，实现苹果果实的检测与计数

Improve fruit detection accuracy and
yield estimation accuracy for apple
fruit detection and counting

提高柑橘育苗的自动化水平

Improving automation in citrus nurser-
ies

能适应香蕉园内两种不同路径，能够

为香蕉园巡检机器人提供一定支持

Adaptable to two different paths in the
banana plantation, able to provide
some support for banana plantation in-
spection robots

性能

Performance

自然条件下果实漏检率＜5%，估产精度达85%
Fruit leakage rate under natural conditions <5%, yield es-
timation accuracy up to 85%

平均定位误差为5.6 cm，最大定位误差为17.5 cm平均

绝对误差为 1.88 cm，最大绝对误差为 7 cm，均方误差

为5.93 cm2

The average positioning error was 5.6 cm, the maximum
positioning error was 17.5 cm The average absolute error
was 1.88 cm, the maximum absolute error was 7 cm, and
the mean square error was 5.93 cm2

改进的K-means算法聚类成功率为 93%，较传统方法

提高了 12 个百分点；导航路径提取平均横向偏差为

14.27 cm，平均航向偏差为4.83°
The clustering success rate of the improved K-means al-
gorithm is 93% , which is 12 percentage points higher
than that of the traditional method; the average lateral de-
viation of navigation path extraction is 14.27 cm, and the
average heading deviation is 4.83°

参考文献

Reference

[80]

[81]

[82]

表 7 果园管理机器人

Table 7 Orchard management robot

装备

Outfit
功能

Functionality

有效提高药液利用率和喷药均匀性

Effectively improve the utilization rate
of liquid and uniformity of spraying

对选定绿梢进行精准修剪，完成自动

输出操作，显著提高绿芽机械疏剪的

性能和效率

Precise pruning of selected green tips,
complete with automatic output opera-
tions, significantly improving the per-
formance and efficiency of mechani-
cal green shoot thinning

通过疏花以确保合理的负载量，减少

果树生长负担，提高果实商品率，增

加收益

By thinning flowers to ensure a reason-
able amount of load, reduce the bur-
den of fruit tree growth, improve fruit
commercialization rate, increase yield

性能

Performance

雾滴沉积量和雾滴密度分别提升 36.3%和 58.3%，雾滴沉

积量变异系数降低了60%
Increased droplet deposition and droplet density by 36.3%
and 58.3%, respectively, and reduced coefficient of variation
of droplet deposition by 60%

该集成系统在6.6 cm·s-1的警戒线轨迹上可以达到1.47 cm
的RMSE−1前进速度

This integrated system can achieve an RMSE- 1 forward
speed of 1.47 cm on a 6.6 cm·s-1 cordon trajectory

轻量化 YOLOv5- PRE 苹果花序识别算法平均精度为

85.56%；田间试验中定位误差小于 6 cm，对靶喷药试验漏

喷率小于 3.33%，精准控制系统较无控制的施药量节省约

25.5%
The average accuracy of the lightweight YOLOv5- PRE ap-
ple inflorescence recognition algorithm is 85.56%; the posi-
tioning error in the field test is less than 6 cm, the leakage
rate of the on-target spraying test is less than 3.33%, and the
precise control system saves about 25.5% of the amount of
application compared with the uncontrolled one

参考文献

Reference

[22]

[88]

[89]
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喷药装置喷头动态仿形控制。Majeed等[88]设计了葡

萄园剪枝机器人，该机器人基于RGB-D视觉系统检

测果树结构优化剪枝决策作业点，实现机器人自主

剪枝作业。针对樱桃机器人剪枝作业需求，You

等[90]提出一种樱桃枝条骨架分析算法，基于语义导

引实现樱桃枝条重建，正确率＞70%，能够支撑机器

人剪枝作业。针对丘陵果园环境非结构化且复杂多

变、常规除草方式效率低等问题，赵智宇等[28]设计了

一种果园除草机器人底盘系统，可在 25°斜面上正

常除草作业，除草率可达97.46%。孙丽娟[89]设计了

一种苹果园化学疏花精准控制系统，基于YOLOv5

改进得到的轻量化YOLOv5-PRE苹果花序识别算

法平均精度为85.56%；田间试验中定位误差小于6 cm，

对靶喷药试验漏喷率小于 3.33%，精准控制系统较

无控制的施药量节省约25.5%。

3.1.3 果园采摘机器人 传统果园中的采摘环节需

要大量人力物力，果品采收作业的用工规模约占果品

生产全部劳动力的40%[91]。然而，农村劳动力老龄化

问题导致果园采摘人力短缺，这严重限制了现代化果

业的发展。因此，研发具备自主导航、成熟果实识别

与定位等功能且能够高质低损完成采摘作业的机器

人，对现代化果业发展具有重要意义。针对果园采摘

劳动力匮乏的现状与作业标准化的需求，果园智能化

采摘机器人成为破解产业瓶颈的关键技术路径。表

8展示了果园采摘机器人的典型案例，验证了机器人

替代人力的技术可行性，为规模化应用奠定了基础。

表 8 果园采摘机器人

Table 8 Orchard picking robot

装备

Outfit
功能

Functionality

苹果自动采摘机器人

Automatic apple picking robot

柑橘采摘自适应调平平台

Adaptive leveling platform for
citrus picking

性能

Performance

平均单果采摘时间6.0 s，采摘成功率为84%
The average single-fruit picking time was 6.0 s, and the picking
success rate was 84 percent

低光照或正常光照下，果实定位准确率 82.5%，采摘成功率

87.5%，平均采摘时间 12.3 s·个-1；高光照下果实定位准确率

72%，采摘成功率80%，平均采摘时间12.5 s·个-1

Under low or normal light, the fruit localization accuracy was
82.5% , the picking success rate was 87.5% , and the average
picking time was 12.3 s·pc-1. Under high light, the fruit localiza-
tion accuracy was 72%, the picking success rate was 80%, and
the average picking time was 12.5 s·pc-1

参考文献

Reference

[92]

[93]

Zhang等 [92]设计了一种苹果自动采摘机器人，

该机器人采用机器视觉定位成熟果实，利用自由度

机械臂完成采摘，平均单果采摘时间 6.0 s，采摘成

功率为84%。针对丘陵果园垄间地面凹凸不平影响

采摘作业的问题，鲍秀兰等[93]设计了一种自适应调

平平台，使机械臂基座保持水平，由末端执行器完成

柑橘采摘，试验结果显示：在低光照或正常光照条件

下，果实定位准确率约82.5%，采摘成功率约87.5%，

平均采摘时间最快12.3 s×个-1；高光照条件下果实定

位准确率约72%，采摘成功率约80%，平均采摘时间

最快12.5 s·个-1。Bloch等[94]将苹果树按照结构分为

CL型（Central Leader）、Ｙ型（Y-trallis）和TS型（Tall

Spindle），提出了一种苹果采收机器人机构优化方

法，并针对树结构建立了铰接式（RRR）、笛卡尔

（PPP）、伸缩式（RRP）3种采收机器人机构。

3.2 智能农机多机协同作业

农机多机协同作业是智能农机装备领域一个新

的研究方向，是进一步提高农机利用率、提升农机作

业效率的重要手段[95]。果园生产过程中，有时需要

两台农机协同作业场景，例如在果实采收中，采用单

侧振摇采摘、对侧接果收集双机协同作业模式，两者

需要保持精确的位置关系保证作业任务完成；有时

也会需要多台农机协同作业，满足抢农时生产需求，

其要求合理分配各农机作业任务，同时协调各农机

间、任务间的逻辑关系[96]。智能农机多机协同作业

方法与结果对比如表9所示。
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3.2.1 两台农机协同作业 两台农机协同工作可以

提高作业效率、降低能源消耗、优化资源分配，这种

农机协作方式也能够减少重复劳动，提升果园整体

生产效率。

针对传统植保装置在杧果树冠作业效率低、沉

降分布均匀性差的问题，Li等[97]设计了一种由果园

履带式喷雾机与六旋翼植保UAV组成的地空协同

立体植保系统，协同完成杧果果园植保作业，结果显

示：与单机操作相比，杧果叶片上部树冠各部分液滴

覆盖率分别提高14.7%（雾化器）和12.9%（UAV），有

效增强了药液有效成分在杧果冠层的沉积分布均匀

性。果园智慧管理云平台根据农机作业位置、作业

性能等信息，完成农机任务分配、智能调度、自主对

行等功能，从而提高农机作业质量[95]。陈成坤[98]针

对果园空-地协同环境，基于Node.js与Express.js开

发了多机器人云通信平台，实现了果园无人车与无

人机平台之间的协同通信，试验结果显示其具有实

际应用价值。

3.2.2 多台农机协同作业 传统农业生产中，通常

由单一机器即可完成生产作业。但若需要抢农时生

产作业时，需要多台农机在同一或不同地块间协同

完成生产作业。在规模化的果园场景中，单一农机

作业往往存在效率不足的问题，多机协同作业成为

潜在的发展方向[98]。

面向大规模果园和紧急植保作业场景，贾宜霖[99]

提出采用多旋翼植保无人机集群编队作业，并提出了

基于蚁群算法的多旋翼无人机集群作业的任务分配

仿真，试验结果显示：相较于单机作业，该方法提升了

果园植保作业效率。但该研究仅对二维航迹规划进

行了探索，对于丘陵山地地形起伏较大的果园，仍需

进行三维路径规划研究。为提高植保无人机作业效

率，Huang等[100]提出了一种用于多机协作四旋翼无人

机覆盖路径规划的自主任务分配和决策方法，并利用

多架ZY-UAV-680四旋翼无人机进行了飞行测试，仿

真和实际飞行测试结果显示：最优任务分配方案分别

节省了60.8 s和80.0 s，分别占平均任务时间的10.8%

和13.2%，表明该方法能有效地将多架无人机合理分

配到不同的区块。为提高新型苹果园内多台无人割

草机协同作业的工作效率，谢金燕等[101]以总转弯时

间和作业时长为综合优化目标，构建了多无人割草机

表 9 智能农机多机协同作业方法与结果对比

Table 9 Comparison of multi-machine collaborative operation methods and results of intelligent agricultural

分类
Category

两台农机协同作业
Cooperative operation of
two agricultural machin-
ery

多台农机协同作业
Cooperative operation of
multiple agricultural ma-
chinery

方法
Methodology

结合无人机与地面喷雾机，按比例分配农药，通过
示踪剂评估雾滴沉积分布效果，优化协同参数
Combined with the UAV and the ground sprayer,
the pesticide was distributed proportionally, and the
droplet deposition distribution was evaluated by the
tracer to optimize the synergistic parameters

基于Node.js与Express.js开发多机器人云通信平
台
Develop a multi- robot cloud communication plat-
form based on Node.js and Express.js

通过分布式决策和仿生优化策略，动态规划作业
路径与任务分工
Through distributed decision-making and bionic op-
timization strategy, the operation path and task divi-
sion are dynamically planned

提出基于顺序二次规划的多机协作任务分配与决
策方法，结合有限状态机进行路径规划和交通调
度
A multi-machine cooperative task allocation and de-
cision-making method based on sequential quadrat-
ic programming is proposed, combined with finite
state machine for path planning and traffic schedul-
ing

通过任务阈值设定、改良圈策略和 Metropolis 准
则，优化多机路径分配
The multi- machine path allocation is optimized by
task threshold setting, improved circle strategy and
Metropolis criterion

结果
Result

提高上层叶片正面的雾滴覆盖率，改善农药在树
冠中的垂直分布均匀性
Mprove the droplet coverage on the front of the up-
per leaves and improve the vertical distribution uni-
formity of pesticides in the canopy

实现果园无人车与无人机平台之间的协同通信
Realize the cooperative communication between
the orchard unmanned vehicle and the UAV plat-
form

相比单机作业，显著提升集群编队作业效率
Compared with single machine operation, the effi-
ciency of cluster formation operation is significant-
ly improved

最优方案比平均方案节省10.8%~13.2%时间
The optimal scheme saves 10.8%-13.2% time than
the average scheme

矩形果园路径总转弯时间和作业时长分别平均
减少22.89%和19.36%
The total turning time and operation time of the
rectangular orchard path were reduced by 22.89%
and 19.36% on average, respectively

参考文献
Reference
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作业路径优化模型，实现了割草机任务与最优作业

路径规划，试验结果显示：优化后的矩形果园路径总

转弯时间和作业时长分别平均减少了 22.89%和

19.36%。但该研究侧重于优化作业行的总遍历顺序

和每台割草机分配到的作业路径，忽略了割草机进

出果园以及在地头发生冲突时的时间消耗。

4 智慧果园云管控平台

智慧果园云管控平台利用先进的信息技术和物

联网技术，实现果园智能化管理，主要功能包括远程

控制、信息管理和任务调度，以提高果园管理的效率

和产量（图 8）。为满足当前果园智能化管理需求，

袁帅等[102]设计开发了基于MQTT远程控制技术的

智慧果园系统，该系统具有作物生长信息监测、病虫

害监测与预报、水肥一体化灌溉决策等功能，有效提

升了果园的管理效率。此外，郭涛等[103]设计开发了

智慧果园大数据移动管理服务平台，该平台综合应

用移动GIS、AI目标检测和混合数据库技术，具有生

产服务、咨询服务、果园管理、数据采集与信息可视

化等功能，为数字果园和智慧果园管理提供了技术

支持，具有实际应用价值。由此可见，果园管控平台

的应用对提高果园管理水平、提升农机作业效率、保

障果品质量具有重要意义。

智慧果园云管控平台包括信息管理、任务分配

调度、远程控制三大功能。其中，信息管理分为果园

基本要素、农机、任务、设备、数据和用户管理6个模

块。智慧果园云管控平台采集并分析农场要素、农

机、任务、设备以及果蔬各生长期的大量数据，如果

树病虫害信息、农机作业路径、作业状态、作业质量、

农资消耗量等多源异构数据，结合农事生产要求提

供可视化界面展示当前数据及分析结果，为农事决

策和病虫害防治提供支撑。任务分配调度分为农机

作业任务分配和调度两部分。管理平台根据农机当

前作业状态和位置，结合生产需求，对作业任务进行

分配，调度农机完成相应作业，具体包括多台同种农

机或不同农机作业调度，如多台除草机的调度，多台

果实采收机与一台果实运输车的调度、多台果实采

收机与多台运输车的调度。远程控制包括果园智能

农机的远程控制。农机远程控制通过传感器实时监

测农机周边环境、作业质量、作业状态等信息，通过

管理平台监测农机并为其动态分配作业任务，远程

控制智能农机完成作业任务。

通过这些技术的应用，智慧果园云管控平台不

仅提高了果园的生产效率，还为果农提供了科学的

管理工具，推动了果园管理的智能化、精细化和高效

化发展。未来，随着技术的不断进步和完善，智慧果

园系统将会在更大范围内推广应用，为现代农业发

展做出更大贡献。

5 智慧化果园展望

5.1 多源感知信息的高效高质融合技术

信息是实现装备自主作业、平台智慧管控的基

础。随着果园生产机械装备的不断更新换代，越来

越多种装备取代人工进入到果园中生产作业。为促

进作业装备向智能化、自动化方向的转变，需实现果

园多种信息的动态感知，如果园地形、果树行位置、

障碍物等信息以及果树高通量表型信息，同时需对装

备作业质量、工况信息在线感知，这其中涉及多种传

感器采集多种、不同格式数据。对于多源传感器获取

大数据量的果园信息，只有对这些信息进行合理处

理、融合、解析，才能使这些信息真正的跨作业环节的

应用起来，这对促进装备的自主性、管控平台的智慧

化非常重要。多传感器融合的信息感知包括果树信

息感知，如激光雷达传感器可以获取果园果树长势、

位置信息，而高光谱传感器可以获取果树生理生化类

的表型信息，将果树长势信息、理化表型信息以及位

置信息高效融合，可为靶向施药、柔性疏花、水肥变

量喷施等作业环节提供精准、精确的信息决策服

务。多传感器融合的信息还包括智能作业装备的作

业工况信息、作业质量信息与平台管控信息的融合，

三者融合后，管控平台能够实时监测作业装备作业状

态、作业质量，并进行合理的作业任务调度、作业质量

调整。因此，进一步开展多传感器融合的果园信息感

知技术研究，能够提高作业装备的自主化、管控平台

的智能化水平，从而进一步提高装备作业效率。

5.2 果园生产装备自主化作业技术

果园生产环节包括耕、种、管、收等环节，不同环

节作业装备的智能化水平的提升，可以有效提高该

环节作业效率。农机装备的自主化作业需集成导航

避障、路径自主规划、作业质量实时感知与调控等关

键技术，国内外虽已有一些关于果园变量施药、精量

灌溉、立体修剪与智能采摘等环节的智能作业装备，

但对于果园自主作业水平的提升仍存在不足之处，

有待深入研究。如在立体修剪环节，现有树形修剪
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装备多为纺锤形立体修剪，将位于“树墙”外的枝条

进行修剪，对于“树墙”内的枝条仍需辅以人工进行

修改；从机械疏花环节看，现有疏花机械多通过控制

疏花绳旋转进行疏花作业，而对于不同品种的果树

来说，需要去除和保留的花朵存在一些差异，而这种

疏花方式很难实现花朵不同的识别疏花，此外对于

开花密度不同位置进行速度可控可调式疏花作业，

现有技术水平也仍需进一步提高。在施药环节，根

据果树发生病虫害程度进行变量调节对靶施药作

业，减少施药环节对周边环境的影响，实现减药减施

作业，这也一直是国内外学者研究的重点内容。另

外，提高果园生产装备的自主导航、障碍物识别与避

障、路径规划等作业技术水平，也是果园生产装备智

能水平提高的必由之路。

5.3 果园生产全程智能化管控技术

果园智能生产云管控技术是实现果园智慧化运

行的“大脑”。云管控平台将多源传感器获取的信息

通过数据预处理、处理、融合、解析以及可视化等方

式方法实现端-云的连接，其发展的主要功能需包括

果园场景数字孪生、多源信息可视化交互、作业装备

任务分配、路径规划与智能调度等。其中，果园场景

数字孪生是指利用果园低空巡检机器人以及多源传

感器，将果园场景动态呈现出来，为装备自主作业、

果树长势监测提供技术支撑；多源信息可视化交互

是指在多源传感数据获取后，对数据进行处理、融

合、解析并呈现出易于理解、方便管理的信息表现形

式；作业装备任务分配、路径规划和智能调度是指管

控平台利用智能算法对当前作业任务、果园作业装

备数量、作业面积大小以及装备位置等信息进行融

合处理，对不同装备作业任务进行合理分配，并对其

完成任务行走路径进行合理规划，从而减少待机行

走时间，提高作业效率，若其中一台装备故障则自动

调取周边装备代替其完成任务，确保作业不中断。

除此之外，智能化管控技术还包括对农事、农情的精

准判断与预测，这对指导果园科学安排生产作业、减

少因自然灾害等因素造成的不必要损失、保障生产

者经济效益、保证果园产品品质均具有重要意义。

综上所述，标准化果园生产效能提升，需全面推

动果园多源信息感知与融合、生产装备自主化作业、

果园生产全程智能化管控等技术的改革与提升，这

对提高中国果园生产效率、保障果业产品品质、提升

水果产业的国际竞争力具有重要意义。
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