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温室黄瓜病害对靶施药机器人设计

耿长兴　张俊雄　曹峥勇　李　伟
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　以温室黄瓜为对靶施药对象，结合温室环境和黄瓜种植模式设计了移动悬挂式精准对靶施药机器人

系统。利用机器视觉获取黄瓜病情信息，实现基于颜色和纹理信息的病情判断和定量分析。研究光照、土壤温度、

气温和湿度等环境要素的周期数据与黄瓜病害有效特征信息表达之间相互关系，预警温室黄瓜病害发生和变化趋

势。病害信息和环境要素拟合信息为喷雾机运动控制提供决策依据，以病灶分布作为轨迹规划和对靶施药依据，

实现 ＰＬＣ控制三自由度喷雾机械臂和独立喷嘴作业。室内试验表明机器人具有较好的稳定性和实用性。
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　　引言

对靶施药机器人是利用机器视觉获取病害信

息，实现病情预警、判断和病灶定位，控制机械臂和

变量喷头完成对靶喷雾作业的智能装备。近年来，

对靶施药成为精细农业领域的研究热点。国外一些

研究成果已见报道
［１～１０］

。目前国内相关研究刚起

步，在大田、果园和设施农业病害防治方面进行了有

意义的探索
［１１～１３］

。本文研究一种机器视觉引导的

温室黄瓜病害对靶施药机器人系统，采用自走式悬



挂系统实现对黄瓜等篱笆型植物精准施药，实现温

室作业空间和光照的多变性等非结构化环境下的信

息获取和对靶施药。

１　材料和方法

１１　系统原理
温室对靶施药机器人系统配置如图 １所示，由

病情诊断和预警系统、变量施药系统（移动底盘车、

机械臂和变量喷嘴）以及控制系统构成。病情诊断

和预警系统获取病害表征信息，并加以处理，得到病

灶位置和病情程度等，据此控制变量施药系统对靶

变量施药。

图 １　对靶施药机器人系统配置

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ
　

１２　试验规划
温室黄瓜种植密集、株距和垄距狭小、叶片稠密

且老叶和病叶大量存在，造成黄瓜垄地空气流动差、

温湿度高等不利条件，妨碍黄瓜病虫害的信息采集

和有效防治。本研究在中国农业大学上庄科研试验

基地进行，利用试验基地现有条件，结合农艺、叶面

积指数和传感器布置方式，构造了适合温室环境条

件下病害获取的黄瓜种植模式。黄瓜株距为

４００ｍｍ，减少相邻植株间交叉遮挡；垄间距为
１０００ｍｍ，为施药机器人预留工作空间。通过放蔓
保持成熟黄瓜株高限制在２０００ｍｍ以内，每株黄瓜
功能叶片数量保持在１５叶左右，及时打杈、打老叶、
疏花果和摘卷须。

为了使机械臂在一次作业中能够有效覆盖黄瓜

植株，根据黄瓜的种植模式，以减少养分消耗和叶片

信息相互遮挡，保持丰产塔式株型，并考虑到喷嘴的

喷幅，以及黄瓜叶片主要集中在 ４００～１６００ｍｍ的
范围，按照如图 ２所示规划了机器人的工作空间。
实线区域为喷杆的工作区域，当喷嘴工作距离为

３００ｍｍ时，对应１２０ｍｍ×１２０ｍｍ的喷幅，因此喷嘴
组的实际工作空间要比喷杆工作空间大，虚线区域

即为喷嘴组的工作空间，并且在工作时能够有效地

覆盖３棵植株的主要病害生长区域。通过剪叉升降

和移动底盘车换轨，可以扩展工作空间的范围。

图 ２　施药机器人工作空间规划
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ｗｏｒｋｓｐａｃｅｐｌａｎｎｉｎｇ
１．喷嘴组工作空间　２．喷杆工作空间　３．黄瓜植株　４．植株有

效覆盖区域

　

全局视觉传感器采用分辨率为５４０ＴＶＬ的模拟
摄像机，为了减少光照变化的影响，配装 ３５～８ｍｍ
自动光圈镜头，安装高度为 ３ｍ，两个摄像头采集区
域完全覆盖温室内黄瓜垄地。两个局部视觉传感器

安装在一维移动单元上，安装方式如图 １所示。选
用北京嘉恒中自公司的 ＯＫ－ＡＣ１３００型高分辨率
ＲＧＢ摄像头，采集图像分辨率为 １０２４×７６８，加装
５ｍｍ焦距镜头，工作距离为 ６００ｍｍ时，对应的观测
范围为８００ｍｍ×６００ｍｍ，图像每像素对应区域小于
０７ｍｍ×０７ｍｍ，能捕获到细微的病害表征信息，
双目图像覆盖１５００ｍｍ×６００ｍｍ区域。环境传感
器分别选用高分辨率的温度传感器、湿度传感器和

光照 强 度 传 感 器，分 辨 率 依 次 分 别 为 ０１℃、
±０１％和０１ｌｘ。环境传感器定时采样，输入周期
环境数据库，若环境参数值极值连续 ５ｄ偏离正常
阈值范围，则发出病害预警信号，全局视觉传感器从

定时采集转入实时采集分析垄地图像，监测病害的

发生及分布情况。病情诊断和预警系统传感器分布

规划如图３所示。其中温、湿度传感器 ３悬挂于距
离地面高度１０００ｍｍ处，采集垄地内部温湿度；光
强传感器４放置于垄地南端中央地面上，免受植株
等障碍阻挡阳光；土壤温度传感器 ５插入垄地中心
土壤７０ｍｍ深处。

２　信息处理与控制设计

２１　病害信息获取及处理
对靶施药首先需要及时获取靶标的信息，对病

害进行准确的定量衡量。病害会使黄瓜植株和叶片

在颜色、形状和纹理上发生变化，出现病症和斑纹分

布。本系统以“千春９号”黄瓜霜霉病为例，采用基
于机器视觉的病害信息获取，根据病害部位和正常

部位在颜色和纹理信息的差别进行感染程度判别和

定位。

单目全局视觉传感器获取的黄瓜垄地图像如
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图 ３　病情诊断和预警系统传感器分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｎｇａｎｄｅａｒｌｙｗａｒｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓｅｎｓｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
１．黄瓜单垄　２．全局视觉传感器　３．温、湿度传感器　４．光强传

感器　５．土壤温度传感器
　

图 ４　视觉图像处理示例结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）单目全局原图像　（ｂ）单目局部原图像　（ｃ）单目全局处

理结果图像　（ｄ）单目局部子区域分级结果
　

图４ａ所示。全局视觉传感器固定安装于温室顶棚，
标定得到图像对应的空间位置，实现移动底盘车按

垄或病害定位停车，单目全局图像处理结果如图 ４ｃ
所示，能有效提取病害垄，滤除背景噪声干扰。单目

局部视觉传感器获取黄瓜病害图像如图 ４ｂ所示。
对于实时施药而言，病害发生具有空间和时间分布

的非均匀性，不同植株和叶片上的病害程度也有很

大差异，同时喷嘴不可能针对任一病害部位进行点

状喷雾，本文选择的喷嘴在距离目标 ３００ｍｍ时，喷
幅为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ。本文以子区域病害程度代
替叶片病情，子区域的面积与喷幅、成熟叶片面积相

适应，实时分析得出基于子区域的病情等级，按照子

区域中病害百分比将病情程度分为 ５级，得出子区

域病情等级表，从而有效决策施药机器人对每块区

域的喷雾时间和喷雾量，为喷嘴控制提供直观依据，

如图４ｄ所示。表１为图４ｄ所示的子区域病情程度
示例。

表 １　子区域病情程度
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子区域

序号

病害像素

数量

病害百

分比／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

６

３２

９８

９６

２５９

８４

５７３

１８１

０

５１

２２

３１９

１

６７

２７

７３

０

１

４

４９

１８３

７８

１２４

３３

００３７

０１９５

０５９８

０５８６

１５８１

０５１３

３４９７

１１０５

０

０３１１

０１３４

１９４７

０００６

０４０９

０１６５

０４４６

０

０００６

００２４

０２９９

１１１７

０４７６

０７５７

０２０１

子区域

序号

病害像素

数量

病害百

分比／％

２５

２６

２７

２８

２９

３０

３１

３２

３３

３４

３５

３６

３７

３８

３９

４０

４１

４２

４３

４４

４５

４６

４７

４８

１６

２７４

９６

５

７３

２４

５９９

３

４５

１５８

１８１

４９
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２２　控制系统
控制系统由显示屏、控制面板、工控机、ＰＬＣ与

外围电路组成。其中，工控机、显示屏和控制面板与

机器人分离，安装于控制室内。操作人员通过控制

面板控制机器人以及通过显示屏对机器人的状态进

行实时监控，保证了在整个施药过程中工作人员无

需进入温室，从而有效降低了农药对工作人员的伤

害。全局视觉传感器采集黄瓜垄地图像，分割、提取

垄病害信息并将信息传递至工控机。工控机作为上

位机向 ＰＬＣ发送指令，ＰＬＣ启动底盘车按照病情程
度由重到轻依次移动至病害垄，机械臂向下运动至

规定位置，触发局部视觉传感器采集黄瓜植株和叶

片病害信息，并对采集区域中的多目标黄瓜植株和

病害信息进行识别，得出局部视觉传感器采集区域

内黄瓜子区域病情等级表。喷杆旋转至竖直状态，

喷杆移动定位病害，根据病情等级表独立控制喷嘴

喷雾时间。温湿度、土壤和光强传感器的数据传送
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至工控机，与周期易发病极端环境数据进行对比，如

果拟合度连续５ｄ达到 ８５％，但在全局视觉传感器
没有发现病害的前提下，发出强预警信号，机器人巡

航采集黄瓜植株信息，发现病情即进行施药，否则，

施药机器人复位。施药机器人系统工作流程如图 ５
所示。实验室内测试施药机器人效率，导轨高度为

２５００ｍｍ，施药机器人起点位置距病害垄４０００ｍｍ，
黄瓜病害防治幅面为 １８００ｍｍ×１５００ｍｍ，移动平
台行驶时间为 ６２ｓ，机械臂作业时间 ７２４ｓ，其中
喷雾时间为 １８２ｓ。图像分析算法均在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０环境下实现，计算机配置为：ＣＰＵ，
ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｎ（Ｒ），３０６ＧＨｚ；内存 １ＧＢ。图像处理
过程耗时６３ｍｓ。

３　结束语

自走式悬挂施药机器人有效利用温室空间，通

过机器视觉获取病害信息，采用基于黄瓜叶面颜色

和纹理信息图像处理方法实现了病害的有效识别，

并建立了子区域病情等级评价标准，为变量施药提

供了决策依据。病情诊断系统融入了环境要素预警

系统，监控温室环境信息与周期易发病极端环境数

据比对，从而达到黄瓜病害的预警和主动防治目的。

通过试验表明，施药机器人具有较好的稳定性和实

用性。

图 ５　施药机器人系统工作流程

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅａｇｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｏｂｏｔ
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