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面向精准喷雾的果树冠层体积在线计算方法

姜红花１　刘理民２　柳平增１　王金宇１　张晓辉２　高东升３

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

３．山东农业大学园艺科学与工程学院，泰安 ２７１０１８）

摘要：针对目前变量喷雾未综合考虑空隙预判及防漏喷的问题，提出了基于空隙预判的果树冠层体积在线计算方

法。该方法利用超声波传感器与激光传感器提前４６ｃｍ探测，获取冠层信息点云图，并剔除空隙及冗余数据进行滤

波；同时进行曲线分割、空隙预判，沿喷雾机行进方向离散分割冠层，并制定针对空隙的防漏喷决策。试验表明：采

用融合式传感器阵列及防漏喷策略，防漏喷效果最佳，但存在喷施过量的问题。相比普通融合式传感器阵列，改进

后的融合式传感器阵列，在连续型密集果园上、中、下冠层的雾滴沉积个数分别降低 ６９５％、３８５％和升高 ４４０％，

沉积量分别降低 １１１１％、８３３％、３５７％；在纺锤型稀疏果园上、中、下冠层的雾滴沉积个数分别降低 ２７０８％、

３０３７％、１８５５％，沉积量分别降低 ６４７１％、６０８７％、４０３８％；在单株型稀疏果园上、中、下冠层的雾滴沉积个数分

别降低 １８４４％、２６２６％、１５５４％，沉积量分别降低 ４０％、４２４３％、４１４６％。

关键词：精确喷雾；果树；冠层体积；点云图；空隙预判；在线计算

中图分类号：Ｓ４９９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０７０１２０１０

收稿日期：２０１８ １２ ２９　修回日期：２０１９ ０２ ２０
基金项目：山东省重点研发计划项目（２０１５ＧＮＣ１１２００４）、山东省农业重大应用技术提升项目、山东省自然科学基金项目（ＺＲ２０１８ＭＣ０１７）、

山东省林业科技创新团队项目（ＬＹＣＸ０４ ２０１８ ２２）和山东省重大科技创新工程项目（２０１８ＣＸＧＣ０２０９）
作者简介：姜红花（１９７１—），女，副教授，主要从事物联网与自动控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｊ＿ｈｏｎｇｈｕａ＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：张晓辉（１９６１—），男，教授，博士生导师，主要从事农业机械设计与理论研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｈ＠ｓｄａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＯｎｌｉｎｅＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＦｒｕｉｔＴｒｅｅｓＣａｎｏｐｙＶｏｌｕｍｅ
ｆｏｒＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳｐｒａｙ

ＪＩＡＮＧＨｏｎｇｈｕａ１　ＬＩＵＬｉｍｉｎ２　ＬＩＵＰｉｎｇｚｅｎｇ１　ＷＡＮＧＪｉｎｙｕ１　ＺＨＡＮＧＸｉａｏｈｕｉ２　ＧＡＯＤｏｎｇｓｈｅｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉａｎ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉａｎ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉａｎ２７１０１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｖｏｉｄｐｒｅｊｕｄｇｍｅｎｔａｎｄａｎｔｉｌｅａｋａｇｅｓｐｒａｙ，ａｎｅｗ
ｃａｎｏｐｙｐａｒｔｉｅｄｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎｖｏｉｄｐｒｅｊｕｄｇｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｅｎｓｏｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｗｅｒｅＮＵ４０Ｆ１５ＴＲ ２Ｍ ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＩＣＫ ＤＴ３５ｎｏｎ
ｃｏｎｔａｃｔｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｆｉｘｅｄｏｎｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ．Ｗｈｅｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｔｒａｖｅｌｉｎｇｓｐｅｅｄｗａｓ１０ｍ／ｓ，ａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗａｓ１４ｍ
ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｔｒｅｅｔｒｕｎｋ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ＮＵ４０Ｆ１５ＴＲ ２ＭｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＩＣＫ
ＤＴ３５ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｏｒｃｈａｒｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｓ，
ａｈｅａｄｏｆｎｏｚｚｌｅ４６ｃｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｎｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｎｄｆｒｕｉｔｓｃａｎｏｐｙ．
Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅ，ａｎｄｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌａｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｆｒｕｉｔｓｖｏｉｄｗａｓｒｅａｓｏｎｅｄｂｙｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓ，ａｎｄｔｈｅａｂｎｏｒｍａｌｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｗａｓｃｈｏｓｅｎｗｉｔｈａｎｅｇａｔｉｖｅｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈｖａｌｕｅａｎｄｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈｄａｔａｐｏｉｎｔｓｏｆｚｅｒｏ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，
ｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＥ６Ｂ２ ＣＷＺ１０Ｃｓｐｅｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｓｐｅｅｄｏｆ
ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒｗａｓｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｏｔｉｏｎｉｎａｃｔｕａｌｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ．Ｔｈｕｓｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｓｅｌｆ
ｐｒｏｐｅｌｌｅｄｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｐｅｒｉｏｄｔｉｍｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｎｉｆｏｒｍｓｐｅｅｄｏｆ
ｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅ．Ａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙａｒｅｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅｆｏｒｍｕｌａ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｗｉｔｈｒｅｓｐｏｎｓｉｎｇｔｉｍｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｓｐｒａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｃｔｕａｔｏｒａｎｄｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙ．ＰｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒｏｆＥ６Ｂ２ ＣＷＺ１０Ｃ



ｓｐｅｅｄｅｎｃｏｄｅｒｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｔｓｅｌｆａｎｄｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｏｒｃｈａｒｄｓｐｒａｙｅｒ
ｄｒｉｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｃｅｒｔａｉｎｐｅｒｉｏｄｔｉｍｅ．ＴｈｕｓｄｉｓｃｒｅｔｅｃａｎｏｐｙｌｅｎｇｔｈｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥ６Ｂ２ ＣＷＺ１０Ｃ
ｓｐｅｅｄｅｎｃｏｄｅｒａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｒａｔｅｓｐｒａｙｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｔｉｍｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｆｒｕｉｔｓｖｏｉｄａｎｄｆｒｕｉｔｓｃａｎｏｐｙｗｅｒｅｊｕｄｇｅｄ
ｂｙａｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｆｒｕｉｔｓｖｏｉｄ，ｆｒｕｉｔｓｃａｎｏｐｙａｎｄｔｈｅｍｉｘｔｕｒｅｏｆｆｒｕｉｔｓｖｏｉｄａｎｄ
ｆｒｕｉｔｓｃａｎｏｐｙ．Ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｆｒｕｉｔｓｖｏｉｄ，ｗｈｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｗｉｄｔｈｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｏｎｅｔｅｎｔｈｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｄｔｈｉｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｃａｎｏｐｙｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈｖａｌｕｅｗａｓｇｏｔａｎｄ
ｆｒｕｉｔｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌｗａｓｐａｒｔｉｅｄ．Ｔｈｉｓａｎｔｉｌｅａｋａｇｅｓｐｒａｙｄｅｃｉｓｉｏｎｗａｓｍａｄｅｂｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｌｏｇｉｃ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｕｓｉｎｇｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｂｌｏｗｏｕｔｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｗｅｒｅ
ｔｈｅｂｅｓｔ．Ｂｕｔｔｈｅｒｅｗａｓｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｏｖｅｒｓｐｒａｙ．Ｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｆｕｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙａｎｄｔｅｓｔｉｎｇ，
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｕｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｒｒａｙ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄ
ｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｎｓｅｏｒｃｈａｒｄｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ６９５％，３８５％，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
４４０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１１１１％，８３３％ ａｎｄ３５７％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙｏｆｔｈｅｓｐｉｎｄｌｅｔｙｐｅｓｐａｒｓｅ
ｏｒｃｈａｒｄｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２７０８％，３０３７％ ａｎｄ１８５５％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ６４７１％，６０８７％ ａｎｄ４０３８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｒｏｐｌｅｔｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒ，
ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃａｎｏｐｙｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｐｌａｎｔｔｙｐｅｓｐａｒｓｅｏｒｃｈａｒｄｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ１８４４％，２６２６％ ａｎｄ
１５５４％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ４０％，４２４３％ ａｎｄ４１４６％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｒａｙｉｎｇ；ｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ；ｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅ；ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；ｖｏｉｄｐｒｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔ；ｏｎｌｉｎｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

目前果园施药机械多采用连续式喷雾技术，该

技术相比人工喷雾，具有劳动效率高，药液穿透能力

强等优点
［１］
，但喷雾参数往往是固定的，易造成药

液在果树冠层内沉积不均
［２－３］

，导致部分冠层喷施

过量或部分冠层防治不达标，严重影响水果生产品

质
［４－５］

。根据在线采集到的冠层体积信息进行精准

变量喷雾，是提升果品品质和果园绿色可持续发展

的必然要求
［６－７］

。面向精准喷雾的果树冠层体积在

线计算方法，采用改进的融合式传感器阵列，精确计

算果树冠层体积并依据体积信息进行变量喷雾，可

解决果园喷施过量问题，提高农药利用率，减少环境

污染，降低农药残留。

果树冠层体积精准信息是制定变量喷雾决策的

数据基础
［８］
。近年来，多种非接触式测距传感器被

应用到果树冠层测量中
［９－１０］

。文献［１１］较早进行
了基于超声探测作物形貌的试验研究，并给出了由

超声波测量信号计算树冠体积的原始公式，将果树

分为上下４个冠层，为离散化体积计算方法提供了
思路。文献［１２］利用超声波测量果树的高度及宽
度，其相对误差小于１０％。文献［１３］运用超声波传
感器实时在线计算获取植株冠层体积，并基于冠层

体积变化进行变量喷雾，相比传统机械喷雾，平均节

省３４５％的药量，但部分冠层存在漏喷情况。文
献［１４］基于激光雷达设计了果园靶标外形探测系
统，可实时感知不同高度果树冠层形状。文献［１５］
使用激光测距传感器测量估算果树冠层的结构和树

冠表面，但需收集数据后，才能实现基于点云数据的

果树三维结构重建，不利于在线使用。文献［１６］研
究了一种使用超声波和激光传感器的变量喷雾器，

并比较了两种测距传感器的准确度，发现激光测距

传感器可提供较为准确和详细的冠层信息，但数据

处理方法复杂，需进行改进。文献［１７］研制的基于
激光雷达（Ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬＩＤＡＲ）和热
感相机融合法构建的果树 ３Ｄ冠层结构系统，可用
于密闭果园，获取冠层温度分布和结构特点，但该系

统的后处理时间长。文献［１８］利用自制的超声波
传感器进行靶标外形轮廓探测，并对仿真树与花期

樱桃树进行对比试验，探测精度分别达 ９２８％、
９００％，制定了果树间空隙的防漏喷方法，但未考虑
冠层间空隙。文献［１９］利用三维激光扫描点云图，
以体元模法进行树冠体积的计算，提出了一种树木

冠层体积测量的方法，比较了不同模型下的离散化

体积算法的准确性，其中长方体模型准确性最高。

文献［２０］利用三维激光扫描仪及惯性测量单元
（Ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ），可实时矫正靶标
体积和果树体积模型。文献［２１］利用激光 ＬＩＤＡＲ
扫描仪，将整个树木冠层由上到下分成 ２０层，得到
了一定时间内的冠层体积，考虑了系统响应时间，制

定了果树间空隙预判及防漏喷的方法。以上研究构

建的体积计算方法，在涉及喷雾系统的响应时间内，

只是将非接触式测距传感器提前，而没有综合考虑

喷雾系统的响应时间及空隙预判时间，没有制定单

株果树冠层内部空隙处的防漏喷策略。

针对上述问题，本文提出面向精准喷雾的果树

冠 层 体 积 在 线 计 算 方 法。 利 用 非 接 触 式

ＮＵ４０Ｆ１５ＴＲ ２Ｍ型超声波测距传感器及非接触式
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ＳＩＣＫ ＤＴ３５型激光测距传感器，采集果树冠层宽度
的原始数据，进行噪声滤波等一系列算法处理后，将

同一传感器测得的果树冠层横向宽度离散化，得到

离散化果树冠层体积计算方法；设计防漏喷逻辑策

略，以确定提前喷雾或延后喷雾；并针对部分冠层喷

施过量的情况，设计喷雾系数。

１　计算流程

面向精准喷雾的果树冠层体积在线计算方法的

具体流程是：非接触式测距传感器３个１组，以相同
的间隔竖直安装在机体的两侧，机体行驶过程中，机

体两侧的非接触式测距传感器，不断扫描检测其与

果树之间的距离；同时，安装在机体上的速度编码器

实时获取机体的速度，单片机 （Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，
ＭＣＵ）对收集到的距离及机体速度采用相关的算法
处理，并储存处理后的数据。由存储的速度数据计

算得到一定时间内的机体行驶距离及分区冠层宽

度。由得到的分区冠层宽度、机体行驶距离及传感

器安装间隔，计算果树连续分区冠层体积；依据制定

的空隙预判算法，将冠层宽度及冠层体积进行离散

化处理，得到离散冠层体积；同时设计逻辑电路，制

定防漏喷策略。通过 ＭＣＵ及 ＷｉＦｉ无线模块［２２］
将

上述数据传递到上位机，在上位机界面上，实现喷雾

参数的可视化实时显示，并将数据保存于数据库，为

后期数据分析做准备。面向精准喷雾的果树冠层体

积在线计算方法的构建流程如图１所示。

图 ２　果树冠层宽度信息采集

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅｓｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈ
１．测距传感器　２．履带自走式喷雾机

２　离散化体积计算方法

２１　数据采集与图形绘制
于２０１７年８月１—５日在山东农业大学校园绿

化观赏果园内，利用系统抽样的方法，随机选取稀疏

度（果树间空隙长度占果树行长度的比值）分别为

２０５６％、３０１８％、４０３２％的 １０ｍ果树行，采用测
量精度皆为８８％的非接触式 ＮＵ４０Ｆ１５ＴＲ ２Ｍ型超
声波测距传感器及非接触式 ＳＩＣＫ ＤＴ３５型激光测
距传感器，分别采集果树冠层体积特征信息。数据

图 １　冠层分割体积在线计算方法的构建流程图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｎｏｐｙ

ｐａｒｔｉｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｗａｙｏｎｌｉｎｅ
　
传输控制盒如图２ａ所示，采用２４Ｖ、１２０００ｍＡ·ｈ大
容量聚合物锂电池供电，通过相应的升压、降压电路

分别给非接触式超声波传感器、激光传感器、数据传

输 控 制 盒、ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６单 片 机 和 ＵＳＲ
ＷＩＦＩ２３２ ６０２ Ｖ２型 ＲＳ２３２串口转 ＷｉＦｉ无线传
输模块供电。具体试验过程为：将 ＳＩＣＫ ＤＴ３５型
激光传感器及 ＮＵ４０Ｆ１５ＴＲ ２Ｍ型超声波传感器安
装在履带自走式喷雾机的机体两侧，在标定好 １０ｍ
区间内，机体以１０ｍ／ｓ的速度匀速前进，采集信息
的非接触式测距传感器距地面 １６ｍ，机体中轴距
离果树树干２１ｍ；果树种植行间距为 ４０ｍ，株距
１０ｍ，采集效果如图２ｂ、２ｃ所示。

ＳＴＭ３２单片机通过无线模块，将传感器信号传
输给上位机存储并显示。将存储在上位机中的数据

导出，绘制成如图 ３（稀疏度为 ３０１８％果树中冠
层）所示的冠层宽度数据散点图。

２２　连续分区冠层宽度表示

数据采集过程中机体行驶在果树行中间，两种

非接触式测距传感器测得的实时分区冠层宽度为

Ｌ０＝
Ｌｒ－Ｌｂ－２Ｌｃ

２
（１）

式中　Ｌ０———果树冠层宽度，ｃｍ
Ｌｃ———传感器到探测点的距离，ｃｍ
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图 ３　稀疏果园数据点图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｐｏｉｎｔｍａｐｏｆｓｐｉｎｄｌｅｏｒｃｈａｒｄ
　

Ｌｂ———机体宽度，ｃｍ
Ｌｒ———果树行距，ｃｍ

不同果园行距不同，Ｌｒ需要根据具体果园在上位机
设定。

将图３中传感器与果树冠层之间的散点距离数
据，通过式（１）处理后，使用 Ｍａｔｌａｂ软件进行冠层宽
度可视化，如图４所示。

图 ４　冠层宽度可视化图

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈ
　

２３　异常数据点处理
图 ４中冠层宽度为负值的异常数据点，表示该

处有空隙或传感器返回异常数据值。设计滤波算

法，将异常数据点统一认为是空隙，具体实现方法为

去除冠层宽度为负值的点，并补充同等数量的冠层

宽度为 ０的点，便于进一步的判断。滤波算法公
式为

ａ０＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｎｐｉ－∑

ｎｘ

ｋ＝１
ｎＨｋ＋∑

ｎｘ

ｋ＝１
ｎｔｋ （２）

式中　ａ０———滤波处理后的冠层宽度集合

ｎｐｉ———ｔ０时间内收到的传感器数据

ｎＨｋ———冠层宽度的异常点数据
ｎ———冠层宽度总数
ｎｘ———冠层宽度值异常点数

ｎｔｋ———冠层宽度为０的数据补偿点数据
图 ５为去除异常点后的冠层宽度可视化图，其

冠层宽度皆为非负数。

２４　离散分区冠层宽度
变量喷雾决策时，需要将非接触式测距传感器

前置喷头一定距离，以解决控制系统响应时间造成

的漏喷问题
［２３］
。

图 ５　去除异常点后的冠层宽度可视化图

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈａｆｔｅｒｒｅｍｏｖｉｎｇ

ａｎｏｍａｌｙｐｏｉｎｔｓ
　
２４１　变量喷雾决策响应时间

在果园精准变量喷雾过程中，变量喷雾决策系

统响应时间 ｔ０为２０３００９ｍｓ，计算公式为
ｔ０＝ｔ０１＋ｔ０２＋ｔ０３＋ｔ０４＋ｔ０５ （３）

式中　ｔ０１———非接触式测距传感器发送接收信号的
时间，０００９ｍｓ

ｔ０２———传感器的响应时间，２０ｍｓ
ｔ０３———信息采集模块响应时间，１０５ｍｓ
ｔ０４———ＭＣＵ响应时间，１２５ｍｓ
ｔ０５———变量喷雾系统执行时间，１６０ｍｓ

为防止漏喷，由系统响应时间 ｔ０及机体最大行驶
速度１ｍ／ｓ知，在机体行驶方向，测距传感器至少提
前喷头２０３ｃｍ，变量喷雾机应在空隙处的提前喷雾
距离及延后喷雾距离皆为２～５ｃｍ［２３］；但在实际情况
中，考虑到冠层空隙及防漏喷预判逻辑判断的处理时

间，非接触式测距传感器位置需要提前喷头４６ｃｍ。
２４２　空隙预判时间内机体行驶距离

为满足变量喷雾药液沉积均匀性，要求机体行

驶速度 ｖｊｙ均匀，则空隙判断及决策的时间为

ｔ１＝
Ｓ
ｖｊｙ

（４）

实际工作过程中，机体并不是完全匀速行驶，在

空隙判断及防漏喷决策的时间内，可根据编码器

（欧姆龙 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ１０Ｃ型）计算机体行驶精确距

离 Ｓ（２０ｃｍ），ｔ１内机体行驶距离计算公式为

Ｓ＝
π（ｎ１＋ｎ２＋ｎ３）ｒ（１＋ｐ）

ｎ０
（５）

式中　ｎ０———编码器旋转一周产生的脉冲数，为
１０００Ｐ／ｒ

ｎ１———ｔ１内单片机检测到的脉冲总数

ｎ２———ｔ１内单片机没有检测到的脉冲总数

ｎ３———ｔ１内编码器开始与结束微小时间段内
没有达到产生脉冲的数量

ｒ———编码器外接轮直径，５０ｍｍ
ｐ———编码器外接轮与喷雾机机体滑移率，

取００１
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令 ｎＡ＝ｎ１＋ｎ２＋ｎ３，则 ｎＡ为时间 ｔ１内机体在行
进距离 Ｓ时产生总的脉冲数；通过 ＭＣＵ收集到脉冲
数量 ｎＡ来代替机体实际行驶过距离 Ｓ，则

ｎＡ＝
Ｓｎ０

πｒ（１＋ｐ）
（６）

２４３　离散分区冠层宽度
机体行驶过程中，每收集到 ｎＡ个脉冲时，分割

冠层宽度，如图 ６ａ所示，将每一果树行连续的冠层
等分为长度为 Ｓ的曲线梯形及空隙，划分时，存在一
部分空隙与曲线梯形的混合区域。将曲线梯形及空

隙及混合区域分离得到宽度不一的矩形或空隙，如

图６ｂ所示。

图 ６　离散宽度表示图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｗｉｄｔｈｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ
　
在数据滤波后，计算机体在行进距离 Ｓ内的平

均冠层宽度

Ａ１＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｎｐｉ－∑

ｎｘ

ｋ＝１
ｎＨｋ

ｎ－ｎｘ
（７）

式中　Ａ１———机体行驶距离Ｓ时平均冠层宽度，ｃｍ
得到离散冠层宽度

ｂ１＝ＭＡＸ（ｎｐｉ１－Ａ１）＋Ａ１ （８）
式中　ＭＡＸ（）———最大值函数

ｎｐｉ１———机体行驶距离 Ｓ时，剔除异常数据后
的每个冠层宽度信息集合数组

若冠层宽度满足

ａ１
ｎ
＜０１ｂ１ （９）

则认为该果树冠层横向长度 Ｓ段内的混合区域为空
隙，否则为宽度 ｂ１的果树冠层。

依据以上算法，将采集到的数据，经 Ｍａｔｌａｂ处
理得到离散化冠层宽度可视化图，如图７所示。
２５　在线离散冠层体积

在时间 ｔ１内，机体行驶距离为 Ｓ，冠层宽度为

ｂ１，冠层分区高度为 ｈｆ，离散化冠层体积 Ｖｉａ计算式
为

Ｖｉａ＝Ｓｂ１ｈｆ （１０）
图８为离散分割冠层体积构建示意图。喷雾机

图 ７　离散的冠层宽度的可视化图

Ｆｉｇ．７　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｃａｎｏｐｙｗｉｄｔｈｒｅｃｔａｎｇｌｅ
　
一侧果树行离散分区冠层的宽度或体积表示为

ａ１ ａ２ … ａｎ
ｂ１ ｂ２ … ｂｎ
ｃ１ ｃ２ … ｃ











ｎ

其中 ａ１、ｂ１、ｃ１为安装在机体上的上、中、下 ３个测距
传感器在某一时刻测得的果树上、中、下３个分区冠
层的离散宽度；ａ１、ａ２、…、ａｎ，ｂ１、ｂ２、…、ｂｎ，ｃ１、ｃ２、…、
ｃｎ为机体在不同位置时，同一非接触式测距传感器
获得离散冠层宽度。

图 ８　在线离散分割冠层体积构建示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｎｌｉｎｅｃａｎｏｐｙ

ｖｏｌｕｍｅｍｏｄｅｌ
　
２６　变量喷雾防漏喷决策

在果树冠层的空隙处需设计提前或延后喷雾的

防漏喷策略，ＭＣＵ通过逻辑计算式，计算并判断逻
辑计算结果

Ｙ＝ＡＢ （１１）
式中　Ｙ———防漏喷事件触发变量，逻辑状态１时触

发

Ａ———机体行驶在当前分区内的逻辑状态
Ｂ———上一分区内的逻辑状态，空隙状态为

逻辑０，非空隙状态为逻辑１，见图６ｂ
当触发防漏喷事件后，通过判断 Ｂ的状态，以

确定当前防漏喷策略中的具体实现事件（提前或延

后喷雾）。当 Ｂ逻辑状态为 ０时，应为防漏喷策略
事件中的提前喷雾，否则为防漏喷策略中的延后喷

雾。ＭＣＵ在判断防漏喷策略的具体事件后，将 Ｂ处
的逻辑状态清除，Ａ处逻辑状态移至 Ｂ处；同时，清
除 Ａ位置的逻辑状态，机体继续行驶，并判断新的
分割冠层宽度是否为空隙，并存储该逻辑状态至 Ａ
处；机体行驶完新的宽度分割区域后重复上述步骤。

具体硬件实现电路如图９所示。
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图 ９　防漏喷硬件电路图

Ｆｉｇ．９　Ａｎｔｉｌｅａｋａｇｅｓｐｒａｙｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ
　

３　分区冠层可视化及数据储存

３１　冠层宽度信息处理
系统运行过程中，下位机（ＭＣＵ）实时采集数

据，并通过 ＷｉＦｉ将处理后的连续冠层宽度实时传
输给上位机。当 ＭＣＵ传输离散冠层宽度信息时，
将机体左侧及右侧分别以二维数组的形式，存储

在地址为 ０ＸＡ１、０ＸＡ２的数据采集板上。每隔时
间 ｔ１，采集板的数据传输至输入寄存器中，上位机
通过无线端口一次获取 ２个输入寄存器内的数
据。

３２　数据图像化显示
上位机经过开放图形库（Ｏｐｅｎｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｂｒａｒｙ，

ＯｐｅｎＧＬ）技术将接收到的数值处理，可实时显示冠
层宽度曲线。连续冠层宽度曲线图像每 ｔ１／２时间
刷新一次。手机 ＡＰＰ界面内的宽度曲线可通过 Ｘ
Ｙ轴的分辨率进行调整，并可对 ３０ｓ内的历史数据
进行拖动显示。该手机 ＡＰＰ系统还可以根据果树
的种植行距以及树冠的尺寸设置靶标的最小阈值和

最大阈值，构建不同类型果园的连续及离散冠层的

体积算法。

将传感器探测得到的数据上传至上位机，上位

机获得冠层的空间坐标信息，将坐标值空间连点成

线，绘制构建机体左右两侧的果树冠层动态的二维、

三维轮廓图，如图 １０所示。手机 ＡＰＰ通过寄存器
获取的离散冠层宽度，经 ＯｐｅｎＧＬ技术图像化处理
后，将离散冠层体积网格图显示在上位机，如图 １１
所示。

图 １０　冠层轮廓图

Ｆｉｇ．１０　Ｃａｎｏｐｙｃｏｎｔｏｕｒｄｉａｇｒａｍ

图 １１　离散冠层体积网格图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｃａｎｏｐｙｖｏｌｕｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐ
　

４　计算方法验证

融合式传感器阵列是针对不同类型果园上、中、

下冠层特点而研制的，相比单一的传感器阵列，这种

传感器阵列的整体测量精度较高
［２４］
。为验证不同

传感器采用果树冠层在线体积计算方法，来判断冠

层空隙及制定防漏喷策略的正确性，分别采用融合

式传感器阵列、激光传感器阵列及超声波传感器阵

列，对具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种果园进行喷雾试验验证。

４１　果树冠层喷雾量确定

ＰＷＭ变量喷雾中，喷头流量主要受喷雾压力和
ＰＷＭ占空比影响，动态喷雾均匀性主要受 ＰＷＭ频
率影响，经综合考虑，选择频率为 １２Ｈｚ的 ＰＷＭ波
控制电磁阀通断实现变量喷雾

［２５］
；在 ０６ＭＰａ下，

进行了占空比与喷头喷量关系的试验，试验结果如

表１所示。
由表１可知，在 ３０％≤ｙ≤７０％范围内，喷头流

量 ｘ（Ｌ／ｍｉｎ）与占空比 ｙ（％）之间的关系式为
ｙ＝００１３４５ｘ＋０２４３４ （１２）

机体行驶距离 Ｓ时，ＭＣＵ将植株的冠层处理成
离散化的冠层，冠层体积为 Ｖｉａ，该离散冠层所需要
的喷雾量可表示为

ｙＳ
ｖｊｙ
＝Ｖｉａｍａ （１３）

式中　ｍａ———冠层所需的喷量，取０１Ｌ／ｍ
３
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表 １　１２Ｈｚ时占空比与喷头流量之间的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄｎｏｚｚｌｅｆｌｏｗｒａｔｅａｔ１２Ｈｚ

占空比／％ ０ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０ ０ ０ ０５５ ０６１ ０９６ １０９ １２１ １２５ １２４ １２４

　　整理式（１３）得

ｘ＝
６００００００Ｖｉａｍａｖｊｙ－２４３４Ｓ

１３４５Ｓ
（１４）

依据式（１４）和离散的冠层体积，计算 ＰＷＭ波
占空比，进行变量喷雾。

４２　试验及防漏喷效果
为验证冠层空隙策略及防漏喷策略的正确性，

选择３种果园中具有代表性的果树，在其树冠边缘
处及树木冠层空隙处布置水敏纸，水敏纸使用曲别

针固定在树叶上，如图１２ａ所示；水敏纸的具体规格
为 ７６ｍｍ×２６ｍｍ。水敏纸在果树边缘的布置如
图１２ｂ所示，在机体前进方向的前侧边缘、后侧边缘
及冠层中的空隙处各布置１０张水敏纸。

图 １２　水敏纸固定及布置图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｘａｔｉｏｎａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒ
　

具体试验过程：水敏纸布置后，启动履带自走式

风送喷雾机，调整机体速度为 １ｍ／ｓ，启动硬件控制
盒电源，匀速行驶过试验植株后，关闭电源及发动

机。待水敏纸干燥后，将水敏纸取下，及时用扫描仪

扫描。更换不同传感器阵列或普通防漏喷策略后，

重复上述步骤。

统计漏喷情况，发现相较于连续型密集果园及

幼小稀疏果园的漏喷差异情况，纺锤型稀疏果园漏

喷情况差异明显。统计纺锤型稀疏果园各状况下的

防漏喷情况，如表 ２所示。其中布置的水敏纸只有
一部分（小于整个水敏纸一半面积）或几乎没有液

滴沉积，则防漏喷失败，如图 １３ａ、１３ｂ所示，否则认
为防漏喷成功。

由表２知，采用融合式传感器及防漏喷策略时，
防漏喷效果明显。其余两种传感器阵列的防漏喷效

果，受传感器阵列及冠层影响程度大。

４３　喷施过量及解决方法
实际喷施过程中，发现有喷施过量的现象，如

图１３ｃ所示，正常的喷雾沉积如图 １３ｄ所示，效果差
异明显，违背变量喷雾的初衷。对 ３种果园冠层的

喷雾过量情况进行统计，如表３所示。

表 ２　漏喷情况的水敏纸数量

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒｕｎｄｅｒｌｅａｋａｇｅ

漏喷位置

超声波传感器

阵列

激光传感器

阵列

融合传感器

阵列

普通

防漏喷

防漏

喷

普通

防漏喷

防漏

喷

普通

防漏喷

防漏

喷

前侧边缘　 ４ １ ５ ２ ３ ０

后侧边缘　 ３ １ ４ １ ３ １

冠层空隙处 ０ １ ６ ２ ５ ０

　　注：表示上层防漏喷效果明显，表示中层防漏喷效果明显，

表示下层防漏喷效果明显。

图 １３　水敏纸检测雾滴沉积情况

Ｆｉｇ．１３　Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｂｙｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒ
　

表 ３　喷施过量的水敏纸数量

Ｔａｂ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒｓｅｖｅｒｅｌｙｓｐｒａｙｅｄ

果园类型
超声波传感器

阵列

激光传感器

阵列

融合传感器

阵列

连续型密集 ３ １ ０

纺锤型稀疏 １０ ８ ６

单株型稀疏 ６ ４ ３

　　注：表示中层喷施过量明显，表示下层喷施过量明显。

　　由表３知，连续型密集果园整体无明显喷施过
量情况；相较于其他传感器阵列，融合式传感器阵列

喷施过量的情况较少；相较于其他两种果园，纺锤型

稀疏果园喷施过量的改善状况不佳。究其原因，纺

锤型稀疏果园枝叶稀疏，统一使用与连续密集型果

园相同的喷量，容易造成喷雾过量。

针对部分冠层存在喷施过量的情况，依据冠层

间的稀疏情况制定合适的喷雾量，以达到正常的喷

雾沉积。使用手持式叶面积测试仪随机检测３种果
园１００片叶片的面积，并取平均值；统计计算试验过
程中，各类果园的叶面积指数，结果如表４所示。

如表 ４所示，连续型密集果园的叶面积指数与
其余两种果园的叶面积指数差异明显，不能依据冠

层体积采用统一的喷雾参数，需制定合适的喷雾系
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表 ４　不同类型果园冠层的叶面积指数与返回的

激光点数

Ｔａｂ．４　Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘａｎｄｒｅｔｕｒｎｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓｏｆ

ｃａｎｏｐｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｃｈａｒｄｓ

参数
连续型密

集果园

单株型稀

疏果园

纺锤型稀

疏果园

叶面积指数　　 ６０２１ ３０３２ １７６８

返回的激光点数 ９２ ５９ ４３

数 ｈｊ，减少其他类型果园喷施过量情况，若机体行驶
速度 ｖｊｙ一致（１ｍ／ｓ），则 ｈｊ应满足

Ａ０
Ｂ０
＝
Ａ１
Ｂ１
ｈｊ （１５）

式中　Ａ０———参考叶面积指数，取６２
Ｂ０———距离 Ｓ内激光传感器产生的总点数，

取１００个
Ａ１———当前类型果园的叶面积指数
Ｂ１———距离 Ｓ内激光传感器返回的点数

将式（１５）得到的喷雾系数代入式（１３）中，并进
行等式处理得

ｘ＝
６００００００Ｖｉａｍａｈｊｖｊｙ－２４３４Ｓ

１３４５Ｓ
（１６）

以确定不同枝叶密度的冠层喷药量。

图 １５　雾滴分析流程

Ｆｉｇ．１５　Ｄｒｏｐｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４４　喷雾效果验证
虽然采用融合式传感器阵列，有较好的防漏喷

效果，但存在喷施过量的现象。相比于其他类型的

果园，纺锤型稀疏果园的喷施过量情况严重，为此制

定了喷雾系数 ｈｊ，依据不同冠层的枝叶密度以确定
喷药量。在３种不同类型的果园中，采用的融合式
传感器阵列内的非激光传感器处，额外加装激光传

感器，以获取冠层枝叶密度信息，即改进的融合式传

感器阵列，按照式（１５）、（１６）计算得到的喷雾量进
行喷雾试验。具体试验布置及试验过程与防漏喷试

验一致。选择２３ｍ高的植株，与喷头高度一致的
冠层叶片上，分上、中、下３层，每层内部布置一片水
敏纸，共３张。

将收集干燥好的水敏纸（图 １４ａ），按照软件要

求，通过扫描仪扫描成 ＰＮＧ格式的黑白图像，其分
辨率为 ６００像素 ×６００像素，如图 １４ｂ所示。使用
重庆六六山下植保科技有限公司的雾滴分析软件，

将图像加载为 ８位位图，修改图像类型为 ＲＧＢ格
式，如图１５ａ所示；调节背景，设置 ｓｉｇｍａ为 ５，ｗｅｉｇｈｔ
为５，凸显雾滴，如图１５ｂ所示；剥离前景与背景，调
节颜色差 ｈｉｇｈ为９８，如图１５ｃ所示；填充，进行像素
间的转换，如图 １５ｄ所示；进行筛选，设置 ａｒｅａ为
４０００ｕｎｉｔ２；最后进行统计分析，并显示雾滴的 ＩＤ，如
图１５ｅ所示，可方便查看每个雾滴的特征信息。

图 １４　干燥后的水敏纸及扫描图

Ｆｉｇ．１４　Ｄｒｙｅｄｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｃｈａｒｔ
　

图１６为不同类型果园冠层的雾滴沉积统计，其
中图１６ａ、１６ｂ分别是改进的融合阵列喷雾方法与普
通融合阵列喷雾方法每平方厘米的雾滴个数、沉积

量。使用普通的融合式传感器阵列，连续型密集果

园上、中、下冠层雾滴沉积个数分别为 １２６８２、１５６、
１６３８个／ｃｍ２，沉积量为０１８、０２４、０２８μｇ／ｃｍ２；纺锤
型稀疏果园上、中、下冠层的雾滴沉积个数分别为

１６７３、２０２５、２２１个／ｃｍ２，沉积量为 ０３４、０４６、
０５２μｇ／ｃｍ２；单株型稀疏果园上、中、下冠层的雾滴
沉积个数分别为 １４１、１７９、１９３个／ｃｍ２，沉积量为
０２５、０３３、０４１μｇ／ｃｍ２。使用改进的融合式传感
器阵列，连续型密集果园上、中、下冠层的雾滴沉积

个数分别为 １１８、１５０、１７１个／ｃｍ２，沉积量为 ０１６、
０２２、０２７μｇ／ｃｍ２；纺锤型稀疏果园上、中、下冠层的
雾滴沉积个数分别为 １２２、１４１、１８０个／ｃｍ２，沉积量为
０１２、０１８、０３１μｇ／ｃｍ２；单株型稀疏果园上、中、下冠层
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的雾滴沉积个数分别为 １１５、１３２、１６３个／ｃｍ２，沉积量
为０１５、０１９、０２４μｇ／ｃｍ２。相比普通融合式传感
器阵列，连续型密集果园上、中、下冠层的雾滴沉积

个数分别降低 ６９５％、３８５％和升高 ４４０％，沉积
量分别降低 １１１１％、８３３％、３５７％；纺锤型稀疏

果园上、中、下冠层的雾滴沉积个数分别降低

２７０８％、３０３７％、１８５５％，沉 积 量 分 别 降 低
６４７１％、６０８７％、４０３８％；单株型稀疏果园上、中、
下冠层的雾滴沉积个数分别降低 １８４４％、２６２６％、
１５５４％，沉积量分别降低４０％、４２４３％、４１４６％。

图 １６　雾滴沉积统计

Ｆｉｇ．１６　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

５　结论

（１）面向精准喷雾的果树冠层体积在线计算方
法是将测距传感器提前至适当的位置，经滤波算法，依

据空隙预判预留的空间，进行果树冠层横向宽度离散

化分割，依据该方法设计了防漏喷的逻辑计算策略。

（２）通过相关试验验证了果树冠层在线体积计
算方法，试验结果表明，相比普通传感器阵列及普通

防漏喷方法，采用融合式传感器阵列及防漏喷策略，

防漏喷效果明显，但有喷施过量的现象。

（３）相比普通融合式传感器阵列，改进的融合
式传感器阵列在连续型密集果园上、中、下冠层的雾

滴沉 积 个 数 分 别 降 低 ６９５％、３８５％ 和 升 高
４４０％，沉积量分别降低 １１１１％、８３３％、３５７％；
在纺锤型稀疏果园上、中、下冠层的雾滴沉积个数分

别降低 ２７０８％、３０３７％、１８５５％，沉积量分别降
低６４７１％、６０８７％、４０３８％；在单株型稀疏果园
上、中、下冠层的雾滴沉积个数分别降低 １８４４％、
２６２６％、１５５４％，沉积量分别降低 ４０％、４２４３％、
４１４６％。
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