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果树冠层参数实时检测系统

俞 龙 赵祚喜 洪添胜
（华南农业大学南方农业机械与装备关键技术省部共建教育部重点实验室，广州５１０６４２）

【摘要】 为了降低农药喷施环境污染和提高水果品质，实现果园果树仿形精确喷雾，建立了一套果树冠层参

数的实时检测系统。该系统主要由作物识别系统、车辆姿态系统、主控单元和数据记录单元组成，采用犆犃犖总线

进行数据通信。对５棵临近的绿篱树进行了初步的靶标距离检测试验，试验重复３次。采用４个超声波传感器分

时检测，拖拉机前进速度为０３犿／狊，系统采样速率为５次／狊。试验表明，系统能可靠地按一定的采样速率，实时检

测和记录系统载体车辆位置、姿态（地面平整度）和果树靶标的距离等数据，为精确仿形喷雾提供了一个较好的喷

雾控制平台。
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引言

果园果树树冠的形状、尺寸和叶面积指数是有

差异的，恒定喷施农药会造成非靶标沉积而污染环

境和浪费农药［１］。果树农药仿形精准喷雾是根据

果树树冠的形状和尺寸、叶面积指数等冠层参数，按

照喷雾量控制策略控制仿形和喷雾机构，适量的将

农药精确的喷施到果树树冠［２］。果树冠层参数的

检测方法有多波段航空拍照和超声波、激光、雷达技

术的果树位置检测方法或机器视觉的果树图像处理

方法［３～１４］。超声波测距为目前果树冠层参数检测
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的主要技术手段。



为了研究超声波传感器数量和集束角等参数、

机具前进速度、路径偏移和受地面平整度影响的车

辆姿态等对果树冠层冠径、体积等参数检测的影响，

本文构建一套果树冠层参数实时检测系统，采用嵌

入式平台进行靶标图像获取和处理，进行果树图像

和成像距离的实时在线数据融合。

１ 试验材料与方法

１１ 检测系统

果树冠层参数实时检测系统主要由作物识别系

统（犮狉狅狆犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿，简称犆犐犛）、车辆姿态

系统（狏犲犺犻犮犾犲犪狋狋犻狋狌犱犲狊狔狊狋犲犿，简称犞犃犛）、主控单元

（犿犪狊狋犲狉犮狅狀狋狉狅犾狌狀犻狋，简称 犕犆犝）和数据记录单元

（犱犪狋犪犾狅犵犵犲狉狌狀犻狋，简称犇犔犝）组成，如图１所示。采

用基于犆８０５１犉０４０处理器的犆犃犖总线构成各单元

通信的高速数据通路。

图１ 检测系统原理框图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

系统启动后，主控单元按设定的采样频率，通过

犆犃犖数据总线，采取数据帧的形式同时向系统

犆犃犖网络各节点发出开关量控制信息，各节点根据

主控单元的控制命令进行数据采集，并将采集数据

或初步处理结果传输至数据记录单元。数据记录单

元将各单元数据和控制命令序号组合在一起存储于

媒质内。其中，超声波节点按最大检测距离限定的

时间依次启动，接收回波信号后，将定时时间传输至

数据记录单元。系统采样时间间隔受超声波节点

数、靶标检测距离和声波传输速率等参数限制。检

测系统如图２所示。

１１１ 车辆姿态系统

车辆姿态系统主要由差分全球定位系统

（犜狉犻犿犫犾犲犃犵犌犘犛５７００犇犌犘犛）和姿态航向参考系统

（犃犎犚犛５００犌犃 ２２７）组成。犜狉犻犿犫犾犲犃犵犌犘犛５７００

犇犌犘犛系统支持犚犜犓犇犌犘犛定位，水平定位精度可

达±２犮犿，垂直定位精度可达±３犮犿，输出频率可达

２０犎狕，动态延迟小于２０犿狊。采用犇犌犘犛确定超声

波 传 感 器 的 经、纬 度 位 置 和 移 动 速 度。

犃犎犚犛５００犌犃 ２２７型姿态航向参考系统可测量运

动载体的航向角度、横滚角度、俯仰角度、三轴角速

度和三轴加速度等９个参数，其中航向角度测试精

度为±２°，横滚和俯仰角度测试精度为±２５°，输出

频率可达１００犎狕。采用姿态航向参考系统分析地

面平整度和车辆航向，也即固定超声波传感器桅杆

的立体坐标。

图２ 检测系统

犉犻犵．２ 犌犲狀犲狉犪犾狏犻犲狑狅犳犿犲犪狊狌狉犻狀犵狊狔狊狋犲犿

犌犘犛天线架设在车辆质心位置正上方，天线距

地面高度２犿。犃犎犚犛５００犌犃通过内部一些高灵敏

度的磁力计检测地球微弱磁场来确定航向，采用不

影响磁向性能的铝作为安装材料。犇犌犘犛和犃犎犚犛

犆犃犖网络控制节点接收到控制单元的有效控制命

令时，将最近接收的一帧犌犌犃数据和犃犎犚犛数据

发送到犆犃犖网络。

１１２ 作物识别系统

作物识别系统主要由检测靶标距离的超声波传

感器和获取靶标关键帧图像的嵌入式图像采集与处

理单元组成。通过计算超声波传感器脉冲发出和回

波返回的时间间隔，实时连续检测果树靶标的距离，

并结合车辆姿态系统的车辆位置和姿态信息，根据

果树冠层形状模型计算果树树冠体积。超声波传感

器以网络节点的形式挂接在犆犃犖总线上，数量可

根据需要增减，但会影响系统最高采样频率。超声

波传感器在机具前进方向右侧边垂直安装在边长为

４５犮犿长的方形铝型材桅杆上，桅杆垂直固定在四

轮驱动的机具上，与机具的中心线距离为７０犮犿。

作物识别系统嵌入式图像获取和处理单元实时

获取果树冠层序列图像，并融合超声波节点传来的

果树距离数据，通过区域划分、色彩分割与像素点统

计，计算果树冠层叶面积指数。本文选用犇犛犘处理

器平台犜犕犛３２０犇犕６４３７，主频６００犕犎狕，该处理器

平台带有犆犃犖控制器接口。

１１３ 主控单元

主控单元利用处理器内置定时器，定时向

犇犌犘犛、犃犎犚犛、超声波等网络节点发送采样控制指

令。

５９１增刊 俞龙 等：果树冠层参数实时检测系统



本系统采用依次开启超声波策略，故系统最大

采样速率与单个超声波采样时间和开启超声波个数

有关。主控单元根据各超声波节点测量的果树距

离，结合犞犃犛测量的超声波节点位置信息和安装桅

杆的姿态信息，实时计算果树冠径、体积。根据果树

冠层体积和嵌入式图像处理节点计算的果树疏密度

数据，按照设定的喷雾量，分析喷雾系统各喷头的控

制策略，为果树的仿形精准喷雾提供依据。

１１４ 数据记录单元

为实现系统采样数据的后处理，数据记录单元

按数据帧的形式，以系统采样频率记录系统的

犇犌犘犛、犃犎犚犛、超声波、温度等网络节点数据。数据

记录单元采用犆８０５１犉０４０微处理器，以犛犇卡为存

储介质，采用犉犃犜１６文件系统格式实现系统数据存

储。当数据记录单元系统时钟为１１５９２犕犎狕时，

数据记录为２０～４０犿狊／５１２犫狔狋犲。

本文设定系统采样速率为１～１０次／狊，每次最

多存储数据量为２１６犫狔狋犲，可实现系统数据实时存

储。

１２ 试验方法

选择行道旁５棵临近的绿篱树进行距离检测试

验，试验重复３次。绿篱树外观呈圆柱形，尺寸

（高×宽）约为２２犿×１５犿，如图３所示。系统挂

接４个超声波传感器（犛犲狀狊犆狅犿狆，犐狀犮频率５０犽犎狕，

集束角１５°，检测距离０１５～１０７犿），从地面开始

逐次编号为１～４，超声波１距地０４犿，逐次每隔

０４犿安装。系统采样频率为５次／狊，超声波传感

器距靶标的距离约为３犿。机具行驶速度由犇犌犘犛

系统测量，约为０３犿／狊。

图３ 靶标绿篱树

犉犻犵．３ 犌犲狀犲狉犪犾狏犻犲狑狅犳狋犪狉犵犲狋狋狅犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱

２ 结果与分析

图４每幅图上半部分显示４个超声波检测的靶

标距离，下半部分为系统犃犎犚犛采集的车辆横滚

角、俯仰角和航向角三维姿态数据。３次重复试验

检测的靶标冠层形状相似，其中第１棵与第２棵靶

标之间背景附近有其他树干扰，故靶标冠径被连成

一体。由于靶标是经过人工修整的较规则的圆柱体

形状，故系统４个超声波传感器对靶标的距离检测

结果基本一致。

试验在地板砖地面上进行，３次检测车辆的横

滚角和俯仰角变动较小，俯仰角基本为０°，而横滚

角在０°（３６０°与０°指向同一方向）附近微小变动。而

航向角由于是人工控制车辆沿圆弧形台阶导向，

３次试验变化趋势一致。在检测第１棵靶标时，航

图４ ３次靶标检测结果

犉犻犵．４ 犜犺狉犲犲狋犻犿犲狊犿犲犪狊狌狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狋犪狉犵犲狋

（犪）第１次 （犫）第２次 （犮）第３次

向角基本不变，在后续靶标检测时，航向角逐渐变

小。本次试验靶标大小相近。随着航向角的逐渐降

低，靶标的采样点数也逐渐减小，影响系统对靶标冠

径的计算。
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３ 结论

（１）系统能够按一定的采样速率，实时检测和

记录系统载体车辆位置、姿态（地面平整度）和靶标

的距离等数据。采用犆犃犖总线构筑系统数据通

路，提高了系统工作的可靠性。

（２）超声波传感器对靶标距离检测３次结果基

本一致，由于试验场地比较平坦，故车辆的横滚角和

俯仰角变动较小。航向角由于是人工控制车辆，有

显著变化，影响了系统对靶标冠径的检测。

（３）系统采样频率主要由系统控制单元的时间

确定，不能根据机具的行驶距离间隔进行采样。

（４）试验时，因拖拉机发动机低速运转，使挂载

超声波传感器的桅杆受共振的影响，振动偏幅较大。
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