
２０１８年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 增刊

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．Ｓ０．０４６

基于传感器融合阵列的果树冠层信息采集方法

刘理民１　王金宇２　毛文华３　石光智２　张晓辉１　姜红花２

（１．山东农业大学机械与电子工程学院，泰安 ２７１０１８；２．山东农业大学信息科学与工程学院，泰安 ２７１０１８；

３．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

摘要：针对果园上、中、下冠层不同稀疏度，提出一种多传感器阵列的果树冠层信息融合方法（简称传感器融合阵

列），并进行了相关试验及验证。首先设计了果园冠层宽度信息的无线采集系统，并对比分析了 ６种非接触式测距

传感器的动态识别能力；其次采用筛选出的激光传感器及超声波传感器阵列，收集 ３种果园上、中、下果树冠层信

息；最后选出适合 ３种果园的传感器融合阵列，依据 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验法设计试验，对采用同种传感器

阵列与传感器融合阵列测距方案进行响应面试验，并对得出的试验结果进行统计分析。试验结果表明：影响果树

整体测量精度显著性水平从大到小依次为测距方案、车体速度、果园类型。车速为 ０３～０５ｍ／ｓ时，与人工测量相

比，采用超声波传感器阵列收集果园冠层信息，相对误差为 １４７０％ ～２００４％；采用激光传感器阵列时，相对误差

为９１３％ ～１６０２％，采用传感器融合阵列时，相对误差为 ４２％ ～１０２４％。采用传感器融合阵列比单种传感器阵

列精度高，更适合果园变量喷雾作业。
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０　引言

近年来随着果园变量喷雾技术的发展，出现一

些新的喷药模式，对现代果园绿色可持续发展具有

重要意义
［１－５］

。收集果树冠层体积信息是制定变量

喷雾决策的数据基础。微波雷达法、高清 Ｘ射线扫
描法、光学传感法、超声波传感法、立体视觉法和

ＬＩＤＡＲ等非接触式的测量方法被应用到果树冠层
测量中

［６－９］
，其中非接触式测距传感器简单易用，得

到了广泛的应用
［１０－１１］

。

国内外相关学者对利用非接触式测距传感器测

量计算冠层体积进行变量喷雾的方法，进行了相关

研究
［１２－１８］

。这些研究虽都进行了果树冠层信息提

取，但由于均采用单种传感器测量，无法获取高精度

的果树冠层信息。

为了获取高精度的果树冠层信息，本文分析、研

究并筛选精度高、且能动态识别靶标的非接触式测

距传感器。针对３种果园果树的上、中、下不同分区
冠层，采用不同传感器阵列探测果树冠层信息，并进

行信息融合（简称传感器融合阵列），以提高冠层宽

度信息采集的准确度。

１　信息采集系统设计

信息采集系统的流程如图１所示，具体为：首先
检查上位机与下位机 ＡＲＭ嵌入式微控制器的通信
状态，若通信状态不良，查看 ＷｉＦｉ的连接情况及上
下位机的通信协议；若通信状态良好，将微控制器收

集并处理过的传感器数据，通过 ＷｉＦｉ传送至上位机
并存储，其中测距传感器实时扫描检测其与树木冠

层间的距离，速度传感器实时发送机体速度，屏蔽除

测距传感器及速度传感器（视具体情况判断）之外

的数据。ＷｉＦｉ选择 ＵＳＲ ＷＩＦＩ２３２ ６０２Ｖ２串口转
ＷｉＦｉ服务器，具备 ＴＣＰ／ＩＰ网络接口及 ＲＳ ２３２串
口，具有 ＷｉＦｉ数据的双向透明传输功能，最大传输
距离为３００ｍ，采用串口异步通信，９６００ｂ／ｓ，数据位
８，停止位１，无校验位；ＡＲＭ嵌入式微控制用 ＬＱＦＰ
封装，工作温度范围 －４０～８５℃；上位机客户端在
Ａｎｄｒｏｉｄｓｔｕｄｉｏ平台开发设计，通过 Ｓｏｃｋｅｔ实现无差
错接收下位机信息。

２　非接触式测距传感器选择与计算

实现果园变量喷雾，需实时检测果树冠层体积

信息，即冠层高度、长度及宽度。其中冠层高度为非

接触式测距传感器在变量喷雾机上的竖直安装间距

ｈ０；本文选用欧姆龙 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ１０型旋转编码器
实时检测机体行进速度，其分辨率为 １０００Ｐ／Ｒ，ＤＣ

图 １　非接触式测距传感器系统采集数据流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ
　
５～２４Ｖ供电（集电极开路输出型），冠层长度为机
体行进速度与采集时间的乘积；冠层宽度由非接触

式测距传感器采集，由微处理器计算得到；通过对 ３
类非接触式测距传感器进行相关试验，优选出最适

合的传感器。

２１　非接触式测距传感器选择
非接触式传感技术相比其他的冠层体积探测技

术，具有控制简单、电路易实现、成本低等优点，且可

组合多种非接触式传感器阵列，能实现果树冠层外

貌的检测
［１９］
。超声波传感器、红外传感器及激光传

感器是进行变量喷雾探测果树冠层的３类常用的非
接触式测距传感器。三者都具有相对应的功能特点

及应用的局限性，本文通过对比试验验证，优选适用

的探测传感器，提高靶标检测的精准性，为变量喷雾

决策提供数据支撑。

２２　非接触式测距传感器试验
综合考虑传感器的性能、使用量和精度等方面，

本文选择了６种具有代表性的非接触式测距传感器
进行了相关试验验证，针对不同类型果园果树的上

下冠层选择合适的非接触式测距传感器。６种非接
触式测距传感器为：ＧＱ６Ｍ Ａ２ Ｘ７型红外测距传
感 器、ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ 型 超 声 波 传 感 器、
ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器、ＧＬＳ Ｂ８０型
激光传感器、ＬｅｉｃａＤＩＳＯＴＭ系列的 Ｄ５１０型激光测
距传感器和 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光测距传感器。
２２１　动态识别测试试验

非接触式测距传感器动态识别能力是实现果园

变量喷雾的基础。试验时，选择直径为（２０±２）ｍｍ
及（３０±３）ｍｍ的竹竿各５根，竹竿距离非接触式测
距传感器的垂直水平距离为 ５０ｃｍ，每次试验竹竿
相距 Ｌ为２０、３０、４０、５０ｃｍ，如图 ２所示，以 ０３ｍ／ｓ
的速度移动果园变量喷雾试验台，检测并记录 ６种
非接触式测距传感器的返回值，整理每次测得的竹

竿数量并记录，试验重复３次，取３次试验的平均值
记录在表１中。
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图 ２　非接触式测距传感器动态识别测试试验

Ｆｉｇ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｓｔｕｓｉｎｇｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ

ｒａｎｇｅｓｅｎｓｏｒ
　

　　由表１可知：果园变量喷雾试验台行驶速度为
０３ｍ／ｓ时，ＧＬＳ Ｂ８０型 激 光 传 感 器、Ｌｅｉｃａ
ＤＩＳＯＴＭ系列 Ｄ５１０型激光测距传感器无法回收正
确的竹竿数目，不能用于果园实地喷雾作业的信息

收集工作；ＧＱ６Ｍ Ａ２ Ｘ７型红外测距传感器、
ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器和超声波传感器都可传
回正确的竹竿数目，但 ＧＱ６Ｍ Ａ２ Ｘ７型红外测距
传感 器 无 法 测 量 靶 标 与 传 感 器 间 距 离；而

ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型及 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超
　　表 １　车速 ０３ｍ／ｓ时 ６种非接触式测距传感器测到的竹竿根数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｂａｍｂｏｏｒｏｏｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｓｉｘｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓａｔｓｐｅｅｄｏｆ０３ｍ／ｓ

传感器名称
（２０±２）ｍｍ竹竿 （３０±３）ｍｍ竹竿

２０ｃｍ ３０ｃｍ ４０ｃｍ ５０ｃｍ ２０ｃｍ ３０ｃｍ ４０ｃｍ ５０ｃｍ

ＧＱ６Ｍ Ａ２ Ｘ７型 ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型 ３ ４ ５ ５ ３ ３ ５ ５

ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型 ４ ５ ５ ５ ３ ４ ５ ５

ＳＩＣＫ ＤＸ３５型 ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

ＧＬＳ Ｂ８０型 ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

ＬｅｉｃａＤＩＳＯＴＭ系列 Ｄ５１０型 ０ ０ ０ ０ １ １ ２ ０

声波传感器测得的竹竿数目与竹竿间的间距有关，随

着竹竿相互间距的增加，测得竹竿数目准确性提高。

２２２　非接触式测距传感器精度的主要影响因子
非接触式测距传感器的作业精度受果园复杂作

业环境的影响，需进行 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器、
ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器和 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ
１ＭＤ型超声波传感器探测精准性影响因子的
测定。

（１）不同束波角对超声波传感器的影响
ＮＵ４０Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器束波角为

３０°，ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器束波角为
１５°，为验证束波角对超声波传感器静态测试精度的
影响，如图２ａ所示将竹竿放置在距离超声波传感器
２５、３５、…、１８５、１９５ｃｍ处，回收返回的测量值，试验
重复３次取平均值，将实测值与实际值的相对误差
绘制成图３。当探测值与实际距离之间的相对误差
小于 １５％ 时 认 为 能 够 准 确 探 测。由 图 ３知，
ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器符合相对误差
小于 １５％的要求，可用于果园变量喷雾信息的
采集。

（２）光照对 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器的影响
果园作业过程中自然光等对 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型

激光传感器测量精度产生影响，需进行试验验证。

于 ２０１７年 ８月 １０号，天气晴，最高气温 ３３℃，最
低气温 ２６℃，在山东省泰安市果树研究所天平湖
试验示范基地进行了相关试验验证，测试现场如

图 ４所示。

图 ３　不同束波角超声波传感器相对误差

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍａｎｇｌｅｓ
　

图 ４　光照对激光传感器影响测试现场图

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｏｎｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ
　
试验方法：通过测试 ２种传感器在背光（光强

９３１００ｌｘ）、逆光（光强 ７８６０００ｌｘ）和室内（光强
３７４００ｌｘ）不同光照强度下对不同距离、不同位置进
行探测，确定其稳定性和精准性，试验重复进行 ３
次，每次测量回收 ５０个数据取平均值，再取 ３次的
平均值，绘制成图 ５。该过程通过无线串口服务器
接收数据。

由图５知，不同光强下，光照对 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型
激光传感器的影响较小，符合果园实时作业的要求。
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图 ５　光照对 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器的影响

Ｆｉｇ．５　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｇｈｔｏｎＳＩＣＫ ＤＸ３５ｌａｓｅｒｓｅｎｓｏｒ
　

３　传感器融合阵列试验

３１　传感器阵列信息采集方案设计与试验
于２０１７年７月３１日，气温２５～３１℃，在山东省

泰安市果树研究所天平湖试验示范基地，选择如

图６所示有代表性的连续型密集果园、纺锤型稀疏
果园和单株型稀疏果园３种果园进行试验，标定好
１０００ｃｍ区间，用竹竿将黄色玻璃绳拉直，玻璃绳与
树干平行，距离地面 １６０ｃｍ，竹竿距离树干中心位
置１６０ｃｍ；该果园果树种植行间距 ４００ｃｍ，株距
１００ｃｍ；通过步进电动机控制 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光
传感器及 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器的行

图 ７　３种果园上、中、下冠层信息点云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｌｏｕｄｍａｐｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｉｎｔｏｐ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｂｏｔｔｏｍｃａｎｏｐｙｏｆｔｈｒｅｅｏｒｃｈａｒｄｓ

进速度为０４ｍ／ｓ，收集冠层宽度信息。其中测距传
感器信号线与微处理器相连，微处理器通过无线模

块，将传感器信号传输给手机显示并存储。２种传
感器在３种果园上、中、下层测得的模拟电压，绘制
成图７所示的数据散点图。

图 ６　不同类型果园实地照片

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｏｒｃｈａｒｄｓ
　
当 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器电压大

于２７５Ｖ时，ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器电压大于
１４９Ｖ时，探测位置经计算应为空隙。图６ａ所示的
连续性密集果园的下层实际没有空隙，中层空隙小，

而由 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器探测值计
算，无空隙；图６ｂ所示纺锤型稀疏果园上、中层皆有
较大空隙，下层有较小的空隙，由图 ７ｄ、７ｅ、７ｆ知，激
光传感器可较好地表示出空隙；单株型稀疏果园上、

中、下层较为连续且枝叶稀疏，由图 ７ｇ、７ｈ、７ｉ知，激
光探测数据散乱，而超声波能较好地表示空隙。

ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器发出较大
截面的球形波，将返回发射截面接触到的最近冠层

并返回，无法穿过面积较小的空隙；而 ＳＩＣＫ ＤＸ３５
型激光传感器发出直径大约为 １０ｍｍ的激光束，激
光束直径小，可以穿过较小的冠层空隙，返回较大的

电压，甚至发射至较远的位置，造成部分数据无法回

收，ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器只能按默认最大电
压输出。将测得的冠层宽度与实际冠层宽度进行比
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较，得到的相对误差如表２所示。

表 ２　上中下果树冠层相对误差

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｃｒｏｗｎｌａｙｅｒｏｆｕｐｐｅｒ，

ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ ％

冠层
连续型 纺锤型 单株型

激光 超声波 激光 超声波 激光 超声波

上层 １６４ １４７ １１４ ２６１ ２１８ １１６

中层 １２６ １１５ １３３ ２１７ １９９ １０５

下层 １０４ １６９ １９５ １７０ １１３ １４８

　　由表２及上述知，连续型密集果园的最佳探测
传感器融合阵列为：上、中层选择 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ
１ＭＤ型超声波传感器，下层选择 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激
光传感器；因纺锤型果园下层空隙小，应选择

ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感器，而中、上层空
隙较大，应选择 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器；单株型
稀疏果园中 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器能较好地反
应冠层信息，而 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ １ＭＤ型超声波传感
器能较好地反应冠层空隙，其下层应选择 ＳＩＣＫ
ＤＸ３５型激光传感器，中、上层应选择 ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ
１ＭＤ型超声波传感器。
３２　响应面试验与分析

为研究测距方案（因素 Ｘ１）、果园类型（因素

Ｘ２）及车体速度（因素 Ｘ３）三因素对冠层测试精度的
影响，根据 Ｂｏｘ Ｂｅｎｈｎｋｅｎ试验原理使用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ试验设计三因素三水平的响应面试验［２０－２１］

。

总共１７个试验点，其中包括 １２个分析因子，５个零
点估计值，具体试验设计如表 ３所示。其中测距方
案中 －１、０、１分别对应激光测距、超声波测距及传
感器融合阵列测距；果园类型中 －１、０、１分别对应
连续型密集果园、纺锤型稀疏果园及单株型稀疏果

园；车体速度 －１、０、１分别对应车体速度为 ０３、
０４、０５ｍ／ｓ；响应值为传感器测得值与人工测量值
的相对误差。

根据表 ３中的数据样本，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ
８０６１软件进行多元回归分析，寻求最佳冠层测
量相对误差的回归方程为

Ｙ＝２００８－２６９Ｘ１－００６２Ｘ２＋１５３Ｘ３－１４５Ｘ１Ｘ２－

０３２Ｘ１Ｘ３＋００７５Ｘ２Ｘ３－６６４Ｘ
２
１＋２０９Ｘ

２
２－１７６Ｘ

２
３

（１）
　　由表４可知，影响因素显著水平由大到小依次
为 Ｘ１、Ｘ３、Ｘ２。响应面模型中的冠层测量相对误差
模型的 Ｐ小于 ００１，表明该回归模型高度显著；失
拟项均大于 ００５，表明回归方程拟合度高；其决定
系数 Ｒ２为 ０９１２４，表明该模型可以解释 ９５％以上
的评价指标。因此，该模型是可行的。根据求得的

回归方程（１），绘制出相应的三维响应面，研究不同
测距方案下，各因素对响应值的影响，如图 ８～１０
所示。

表 ３　试验设计方案及响应值
Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅ

序号
因素

测距方案 果园类型 车体速度

相对

误差／％

１ ０ １ －１ １３７

２ －１ －１ ０ １１６

３ ０ １ １ １６７

４ ０ －１ １ １８６

５ ０ ０ ０ １９４

６ １ ０ １ １０２

７ １ －１ ０ ９３

８ ０ －１ －１ １５９

９ １ １ ０ ８２

１０ －１ １ ０ １６３

１１ ０ ０ ０ １８９

１２ ０ ０ ０ １９８

１３ －１ ０ －１ １２５

１４ ０ ０ ０ ２０６

１５ －１ ０ １ １６４

１６ ０ ０ ０ ２１７

１７ １ ０ －１ ７６

表 ４　回归方程方差分析
Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 自由度 平方和 Ｆ Ｐ

模型 ９ ３５２８ １９９５ ００００３

Ｘ１ １ ５７７８ ３２６７ ００００７

Ｘ２ １ ００３１ ００１８ ０８９８

Ｘ３ １ １８６１ １０５２ ００１４２

Ｘ１Ｘ２ １ ８４１ ４７６ ００６５６

Ｘ１Ｘ３ １ ０４２ ０２４ ０６４

Ｘ２Ｘ３ １ ００２２ ００１３ ０９１３４

Ｘ２１ １ １８５６４ １０４９６ ＜００００１

Ｘ２２ １ １８３９ １０４ ００１４６

Ｘ２３ １ １３１２ ７４２ ００２９６

残差 ７ １７７

失拟值 ３ ２５２ ２０９ ０２４４８

误差 ４ １２１

综合 １６

　　图８为全采用激光传感器测量时，车体速度及果
园类型的相对误差响应面图；图９为全采用超声波传
感器测量时，车体速度及果园类型的相对误差响应面

图。图８ａ及图９ａ的山峰型 ３Ｄ曲面表明，一定范围
内探测的果园类型，由连续密集型转变为纺锤稀疏型

到单株稀疏型时，测量的相对误差呈现先增加后减小

的趋势。由图８ｂ知，全采用激光传感器阵列测距时，
等高线较稀疏，说明该方案受车体速度及果园类型的

１５３增刊　　　　　　　　　　　　刘理民 等：基于传感器融合阵列的果树冠层信息采集方法



图 ８　激光测距时果园类型及车速对测量相对误差的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｃｈａｒｄｔｙｐｅａｎｄｓｐｅｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｉｎｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ
　

图 ９　超声波测距时果园类型及车速对测量相对误差的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｃｈａｒｄｔｙｐｅａｎｄｓｐｅｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｄｕｒｉｎｇｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 １０　融合测距时果园类型及车速对测量相对误差的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｃｈａｒｄｔｙｐｅａｎｄｓｐｅｅｄｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｄｕｒｉｎｇｆｕｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

影响程度较小，连续型密集果园的测量相对误差小，

为９１３％ ～１２７％，纺锤稀疏型果园相对误差最高，
为１２５１％ ～１６０２％，单株型稀疏果园的相对误差为
１１８４％ ～１５０６％；同种果园下随着车速的增加，测
量的相对误差也随之增加。由图９ｂ知，全采用超声
波传感器测量时，等高线密集，说明该方案受速度及

果园类型的影响程度大，纺锤型稀疏果园相对误差最

高，为１６８５％ ～２００４％，连续型密集果园及单株型
稀疏果园相对误差相差不大，分别为 １４８８％ ～
１７８０％、１４７０％ ～１７８９％；且同种果园下随着车速

的增加，测量的相对误差随之增大，纺锤型稀疏果园

相对误差增加明显。

图１０为采用传感器融合阵列测距时，车体速度
及果园类型的相对误差响应面图。图１０ａ为斜坡型
３Ｄ曲面，在一定范围内由连续密集型果园转变为纺
锤稀疏型果园及单株稀疏型果园时，测量的相对误

差呈现逐渐减小的趋势。由图 １０ｂ知，采用传感器
融合阵列测距时，等高线稀疏，说明该方案受速度及

果园类型的影响程度较小。其中单株型稀疏果园相

对误差最小，为 ４２０％ ～６６９％，连续型密集果园
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及纺锤型稀疏果园的相对误差相差不大，分别为

７３３％ ～９５６％、７７９％ ～１０２４％；且同种果园下
随着车速的增加，测量的相对误差随之增大，但单株

型稀疏果园误差增加不明显。

由图 ８～１０对比知，当车速为 ０３～０５ｍ／ｓ
时，收集 ３种果园果树冠层信息，ＮＵ１１２Ｆ３０ＴＲ
１ＭＤ型超声波传感器阵列相对误差大，为 １４７０％ ～
２００４％；ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器阵列精度较
高，其相对误差为 ９１３％ ～１６０２％，而传感器融合
阵列精度高，相对误差小，为 ４２％ ～１０２４％，传感
器融合阵列提高了纺锤型稀疏果园及单株型稀疏果

园的整体测量精度，对连续型密集果园的测量精度，

也有较大的提升。主要因为纺锤型稀疏果园及单株

型稀疏果园上、中、下稀疏程度差异大，采用适合不

同冠层的传感器，可较大程度地提高果园整体冠层

信息的探测精度。

４　结论

（１）由对 ６种测距传感器进行的相关试验分
　　

析可知：光照强度对 ＳＩＣＫ ＤＸ３５型激光传感器影

响因素较小，而束波角越小，超声波传感器测量精

度越高。

（２）为了检验测距方案、果园类型及车体速度

对果树整体测量影响的显著性水平，采用 Ｂｏｘ

Ｂｅｎｈｎｋｅｎ中心组合试验方法，设计了三因素三水平

二次回归正交试验。建立的回归模型及统计分析表

明，影响果树整体测量精度的显著水平由大到小依

次为测距方案、车体速度、果园类型。

（３）设计了 ３种果园的冠层宽度信息采集方

案，果园冠层信息收集的试验结果表明：车速为０３～

０５ｍ／ｓ时，采用超声波传感器阵列，相对误差为

１４７０％ ～２００４％；采用激光传感器阵列时，精度较

高，相对误差为 ９１３％ ～１６０２％；采用传感器融合

阵列时，相对误差较低，为 ４２％ ～１１２４％。传感

器融合阵列提高了纺锤型稀疏果园及单株型稀疏果

园的整体测量精度，对连续型密集果园的测量精度

也有较大的提升。
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