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摘要：果树冠层结构信息获取是变量喷雾作业重要前提，为实现果树冠层结构信息在线采集，采用二维地面激光雷达对不同
叶面积指数的果树进行，并运用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制果树的三维点云图。绘制出的果树三维点云图与实际果树形态的一致，

表明点云数据与果树结构信息具有高度相关性。研究结果表明采用２ＤＬｉＤＡＲ测量树高与树宽的相对误差分别为２．２２％
和４．１１％，但树厚的精度与ＬＡＩ相关，ＬＡＩ由０增加到３．６８时其测量相对误差由５．３％增加到４１．１％。拟合出正面和背面
扫描时的ＬＡＩ预测模型分别为ｙ＝１．２６５ｘ－０．３１３　７和ｙ＝１．２３０　５ｘ－０．３３８，Ｆ 检验结果显示样本间存在显著性差异，且
其模型的拟合优度均大于０．９。该研究可以为果园变量喷雾决策提供技术与模型支撑。
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０　引言

果园变量喷雾是实现精准施药的一种重要技术手

段。而果树冠层结构信息是实现变量喷雾的前提，当
前主要采用非接触式的冠层探测手段，获取果树冠层

结构、形貌和密度等参数，变量喷雾系统根据施药决策
模型反馈的施药参数动态调节施药量，实现按需施药
的目的［１］，其中冠层结构特征采集及分析已经引起广
大学者的高度重视。
果树冠层结构信息是果园变量喷雾最重要的环节
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之一，是变量喷雾参数控制与执行的基础数据基础［２］。
传统的果树体积测量主要采用采摘果树叶片样本法，不
仅效率低成本高，而且对果树破坏造成不可逆的破坏。
进入２１世纪以来，各种非接触式的测量方法被应用到
果树冠层测量中，包括微波雷达法［３］、高清Ｘ射线扫描
法［４］、光学传感法［５，６］、超声波传感法［７］、立体视觉
法［８，９］和ＬｉＤＡＲ（ｌｉｇｈｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｎｇｉｎｇ）传感法［１０］，
但受空间分辨率、果园相对密闭的关照等条件限制，只
有超声波传感法和ＬｉＤＡＲ传感法是目前最被广泛认可
地应用于果树冠层结构信息采集的方法，而超声波传感
法通过测出冠层外边界与每个传感器之间的距离计算

冠层宽度，然后计算区域冠层面积和树冠总体积［１１］，受
超声波束扩散的影响，测量误差大，只能估算冠层体积，
而且对冠层的孔隙度、叶面积指数等参数无能为力。
与超声波传感测量法相比，ＬｉＤＡＲ传感测量法具

有测量精度高、速度快等优点，采用适当的算法可以将

３Ｄ点云数据重构出高精度的果树结构［１２，１３］。目前的
研究主要是激光点云与冠层结构之间的关系，如

Ｗａｌｋｌａｔｅ等［１４］根据ＬｉＤＡＲ传感器测量激光的位置与
角度，测量树高、树宽等结构信息。周梦维等［１５］采用
机载ＬｉＤＡＲ，通过对激光回波波形的拟合，实现作物
与土壤分离，结合冠层结构特征获取作物冠层高度，相
对误差小于５．２％。Ｒｉｃａｒｄｏ等［１６］设计了三维激光扫
描系统，试验研究了激光在冠层上的撞击数与叶面积
的关系。张美娜等［１７］采用ＬｉＤＡＲ传感器研究了激光
点云数与叶片数之间的关系，并利用不同的拟合函数
建立了点云数与叶片数的函数关系，模型决定系数均
大于０．９。Ｓａｎｚａ等［１８］采用ＬｉＤＡＲ在篱笆型果园中
研究了冠层体积与实测叶面积密度间的相关性，相关
性达到Ｒ２＝０．８７。由于激光束不能穿透过高叶面积
指数ＬＡＩ（ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ）的树冠，不能准确获取冠层
后部的结构，会引起“阴影效应”［１９］，Ｅｓｃｏｌà等［２０］发现
由于冠层内部枝叶的影响，采用ＬｉＤＡＲ传感测量出的
树冠体积大于实际体积。这些研究在果园变量喷雾中
都有一定的应用，如 Ｅｓｃｏｌà［２１］、李龙龙［２２］等利用

ＬｉＤＡＲ传感器采集果树冠层信息指导变量喷雾作业，
并研制了相应的变量喷雾机。在借鉴以上研究成果基
础上，周梦维等［２３］利用机载激光雷达的反射与回波，
研究了叶面积体密度和叶面积指数模型，验证了激光
雷达评估叶面积指数的有效性，但机载激光雷达采集
尺度大精度低难以满足农业精细化作业要求。
本研究在ＬｉＤＡＲ三维点云数据的基础上提取树

高、胸径及最大覆盖面积，计算出点云密度，建立叶面
积指数与点云密度的拟合模型。以期实现用点云密度
来评估叶面积指数，为果园变量喷雾决策提供依据。

１　材料与方法

１．１　ＬｉＤＡＲ传感器
采用某公司的二维地面激光雷达ＳＩＣＫ　ＬＭＳ５１００，

该传感器广泛应用于防撞、监视和机器视觉导航等工
业领域。与３Ｄ激光扫描传感器相比，该２Ｄ传感器价
格便宜，但只能扫描一个平面，而且扫描距离短。激光
扫描器连续不停地发射９０５ｎｍ激光脉冲，由旋转光学
机构将激光脉冲按一定角度间隔（角度分辨率）发射向
扫描角度内的各个方向而形成一个径向坐标为基准的

二维扫描面。传感器采用５次回波技术测量障碍物距
离，其扫描角度为－５°～１８５°可调，角度分辨率分别可以
设置为０．１６７°、０．２５°、０．３３３°、０．５°、０．６６７°、１°扫描频率可
分别设置为２５Ｈｚ、３５Ｈｚ、５０Ｈｚ、７５Ｈｚ、１００Ｈｚ，测量精
度为１２ｍｍ。

１．２　试验装置及仪器
本次试验主要采用的仪器设备包括激光扫描系统，

叶面积扫描仪、仿真树、铅锤、米尺等。其中激光扫描系
统包括ＬｉＤＡＲ传感器、线性导轨、步进电机、控制柜、直
流电源和控制电脑，系统主要用于采集果树三维点云数
据，如图１所示。叶面积扫描仪主要用于测量叶片面
积，铅锤和米尺主要用于测量果树最大边界位置。仿真
树中的单个叶片面积一致，且每个枝条可任意拔插。

图１　试验装置及仪器
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ　ａｎｄ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
１．电脑　２．电源　３．控制柜　４．步进电机

５．线性导轨　６．ＬｉＤＡＲ传感器

１．３　研究方法

１．３．１　三维点云生成理论

ＬｉＤＡＲ传感器以一定的扫描频率，在一定的扫描
角度下连续不断发射激光脉冲，当激光脉冲撞击冠层
靶标时返回撞击点与激光发射点的距离值。其激光点
云生成的原理如图２所示。

图２　激光点云生成原理图
Ｆｉｇ．２　Ｌａｓｅｒ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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以传感器初始位置为Ｚ＝０，在Ｓｏｐｃａｓｔ软件中读
取激光扫描的角度θ、距离Ｒ，第ｉ次扫描的时间ｔｉ等，
并以．ｘｌｓ文件输出。将每个激光点的极坐标（Ｒｉ，

θｉ）按式（１）～式（２）转化为直角坐标（Ｘｉ，Ｙｉ），而激光
扫描的同时线性导轨上的滑块开始以速度ｖ 匀速运
动，则Ｚ方向的坐标按（２）式计算。

ｘｉｊ＝ｒｉｊｃｏｓθｊ （１）

ｙｉｊ＝ｙ０＋ｒｉｊｓｉｎθｊ （２）

ｚｉ＝ｖ·ｔｉ （３）
式中：ｘｉｊ———第ｉ次第ｊ个角度扫描时所对应的ｘ

坐标；

ｙｉｊ———第ｉ次第ｊ 个角度扫描时所对应的ｙ
坐标；

ｒｉｊ———第ｉ次第ｊ 个角度扫描时所对应的距
离值；

ｊ———从起始扫描角度开始的第ｊ个扫描点；

ｙ０———雷达安装的初始高度，ｍ。
将得到的ｘ、ｙ 和ｚ 分别赋予矩阵Ｘ、Ｙ、Ｚ，运

用 ＭＡＴＬＡＢ软件的ｓｃａｔｔｅｒ３（Ｘ，Ｙ，Ｚ）函数得到扫描
区域的三维点云图。

Ｘ＝［ｘｉｊ］；Ｙ＝［ｙｉｊ］；Ｚ＝［ｚｉ］

ｉ＝１，２，３，…，ｎ；ｊ＝θ０，θ０＋θ′，…，θ０＋ｎθ′；

１．３．２　基于 ＭＡＴＬＡＢ的三维点云生成算法
在 ＭＡＴＬＡＢ中将ＬｉＤＡＲ传感器采集的数据转

化为可散点生成的点云数据，其数据处理具体步骤为：
读取ＴＸＴ数据文件→十六进制转十进制→按（１）～
（３）式生成坐标点矩阵→矩阵变换→环境干扰点过
滤→点云生成。

１．３．３　叶面积指数
叶面积指数是指单位土地面积上植物叶片总面积

占土地面积的倍数，本文指单棵果树叶片总面积与其
最大胸径截面面积之比。选取１０片代表性的叶片，采
用叶面积仪分别测量出其叶片面积，并以１０个叶片面
积的平均值作为单个叶面积。采用人工统计出每次测
量的果树叶片数。采用米尺测量出树高、树宽尺寸，以
树干为中心点采用铅垂线标识出每４５°方向上边界点，
从２７０°开始按逆时针分别标识为Ｐ１～Ｐ８，采用米尺测
量出中心点到各点的距离值。在Ｐｒｏ／ＥＮＧＩＮＥＥＲ软
件中按实际尺寸绘制各边界点，采用样条曲线将各边
界点连接成封闭的面，如图３所示，读取相应面的面积
即为最大胸径截面面积。因此，果树叶面积指数ＬＡＩ
按式（４）计算。

ＬＡＩ＝
Ｎ·ｓ
Ｓ

（４）

式中：ＬＡＩ———果树叶面积指数；

Ｓ———果树最大胸径截面面积，ｍ２；

Ｎ———单棵果树叶片总数；

ｓ———果树叶片的平均叶面积，ｍ２。

图３　冠层边界及最大胸径测量
Ｆｉｇ．４　Ｃａｎｏｐｙ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｂｒｅａｓｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１．３．４　模型构建及评价方法
在文中特定的果树结构参数下，人工插取１　０００、

９５０、９００… …３００、２５０、２００、１５０、１００和０片叶片，合计

４０组，从果树两侧分别进行２次扫描，得到共计８０组
点云数据。其中每组数据文件按扫描方向（Ｆｒｏｎｔ／

Ｒｅａｒ）－叶片数来命名，如 Ｆ５００表示从正面扫描

５００片叶片果树的点云数据文件。根据式（３）计算出
相应的叶面积指数ＬＡＩ，同时在 ＭＡＴＬＡＢ软件中统
计出对应的点云数，得到以点云数和叶面积指数为随
机变量的样本（Ｎｉ，ＬＡＩｉ）（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）。具体建
模过程为：（１）以ＬＡＩｉ为因变量建立回归模型。（２）利
用８０组样本数据对模型的参数进行估计。（３）对参数
估值及回归方程进行显著性检验。

２　结果与分析

２．１　果树三维点云构建结果
在实验室条件下，以开心型仿真树为对象。树高

为２．３ｍ，最大胸径为１．６８ｍ，总叶片数为１　０００片，如
图４（ａ）所示。设置激光雷达的扫描角度分辨率为

０．５°，扫描频率为５０Ｈｚ，扫描速度为０．１５ｍ／ｓ。在

ＳＯＰＡＳＴ软件中 采集每个激光碰撞点的角度、距离及
时间。根据式（１）～式（３）分别计算出每个激光碰撞点
的空间坐标，然后运用 ＭＡＴＬＡＢ软件的ｓｃａｔｔｅｒ３（Ｘ，

Ｙ，Ｚ）函数生成扫描区域的三维点云图，消除相关环境
非靶标点后得到仿真树单次正面扫描的三维点云图，
如图４（ｂ）所示。
为了更全面构建出果树的三维特征，将分别从果

树正、反两面扫描，并将２次的点云数据在一个坐标系
融合。由于本实验台激光雷达传感器是固定的，因此
将果树旋转１８０°进行反面扫描，以正面扫描时的坐标
系为基准，反面扫描时的坐标转化到基准坐标系中，具
体的转化算法为

ｘｉｊ′＝２Ｌ－ｒｉｊｃｏｓθｊ （５）

ｙｉｊ′＝ｙ０＋ｒｉｊｓｉｎθｊ （６）

ｚｉ′＝Ｌ′－ｖ·ｔｉ （７）
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式中：ｘｉｊ′、ｙｉｊ′、ｚｉ′———反面扫描时转化后的坐标值；

Ｌ———雷达与果树杆中心的距离，ｍ；

Ｌ′———雷达直线运行距离，ｍ。
最后将正、反两次扫描得到的数据矩阵［ｘ，ｙ，ｚ］

和［ｘ′，ｙ′，ｚ′］合并为同一矩阵［Ｘ，Ｙ，Ｚ］，并生成三维点
云图，如图４（ｃ）所示。虽然一侧扫描时后部会被前部的

冠层遮挡，导致激光束无法穿过生成激光点，但由
图４（ｂ）可直观看出一侧扫描的点云图更能反映实际的
冠层结构，因为两侧扫描时同一片树叶会被扫描两次造
成点云堆积，而且对点云融合的精度要求很高，点云融
合的微小误差都会造成冠层内部结构的失真。因此在
后续研究点云与叶面积指数关系时采用单侧扫描法。

（ａ）仿真果树 　 （ｂ）单侧扫描的点云图 　 （ｃ）双侧扫描的点云图

图４　果树及三维点云图
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｕｉｔ　ｔｒｅｅ　ａｎｄ　３Ｄｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄ

２．２　不同叶面积指数的点云图
采用叶面积仪测量出１０个叶片得平均叶面积为

０．００７ｍ２。根据式（３）计算出叶片数为１　０００、９５０、

９００、８５０、８００、…、３００、２５０、２００、１５０、１００和０所对应
的叶面积指数为３．６８、３．５、３．４８、３．３６、３．１８、３．２４、

３．０２、２．８、２．６４、２．５、２．２７、２．０４、１．８７、１．８１、１．５５、

１．４２、１．２１、０．６７、０．３３和０。为观察扫描的三维点云
图与实际果树形态的一致性，文中显示叶面积指数为

０、０．６７、１．５５、２．２７、３．２４和３．４８下的果树照片及其
点云图，如图５所示。由图５可直观反映出点云数据
与实际形态的一致性，因此也侧面验证了采用该系统
及方法来获取果树形态特征的有效性。

（ａ）ＬＡＩ＝０　（ｂ）ＬＡＩ＝０．６７　（ｃ）ＬＡＩ＝１．５５　（ｄ）ＬＡＩ＝２．２７　（ｅ）ＬＡＩ＝３．２４　（ｆ）ＬＡＩ＝３．４８
图５　不同ＬＡＩ下的果树及其点云图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｕｉｔ　ｔｒｅｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｏｉｎｔ　ｃｌｏｕｄ　ｉｍａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＬＡＩｓ

２．３　冠层几何结构信息

２．１节只是说明了激光点云数据可以定性分析果
树几何形态，而果园变量喷雾作业中更关注对冠层结
构定量分析，其中冠层靶标边界是对靶喷雾和变量喷
雾的最基本信息。为评估激光雷达扫描法测量果树树
高、树宽（行走方向）和树厚（喷雾方向）的精度问题。
对特定仿真树进行了５次扫描，提取树高与树宽数据
并分别求平均值，与实际测量值比较求取相对误差如
表１所示，可知激光雷达扫描获取树高与树宽的精度
较高，其相对误差分别为２．２２％和４．１１％，其中树高
测量主要与传感器精度有关，而树宽还受扫描速度稳
定性和认为操控影响，因此树宽的精度低于树高的测
试精度。
由于激光不能穿透实体叶片，因此难以获取高叶面

积指数果树的准确厚度，为评价叶片对激光的遮挡效
应。采用激光扫描叶面指数分别为０、０．６７、１．４２、１．７１、

２．２７、２．８、３．１８和３．６８仿真果树，提取相应的厚度数据
并与实际测量值比较，计算相对误差如表１所示。由
表１可得出，叶面积指数越大，其叶片对激光的遮挡效应
越明显，导致树厚度测量精度越低，ＬＡＩ由０增加到

３．６８时，其测量相对误差由５．３％增加到４１．１％，因此
对高ＬＡＩ郁闭果树而且其厚度测试误差可能会超过

７０％。为更直观反映ＬＡＩ对激光雷达识别果树靶标边
界的精度，图６直观给出ＬＡＩ为３．５、２．２７和０．６７的

３种的点云俯视图（ＸＺ面），同时标注出树干（红点）及

８个边界点（绿点）位置。由图６（ｃ）可看出在高叶面积指
数下，其背部基本没有激光点，对于低叶面积指数的冠
层靶标，其边界识别精度较高。
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（ａ）ＬＡＩ＝３．５ 　 （ｂ）ＬＡＩ＝２．２７ 　 （ｃ）ＬＡＩ＝０．６７
图６　边界识别

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

表１　边界识别精度
Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ

参数 ＬＡＩ
实测值
／ｍ
扫描值
／ｍ
绝对误差
／ｍ

相对误差
／％

树高 — ２．２５　 ２．２０　 ０．０５　 ２．２２
树宽 — １．４６　 １．４０　 ０．０６　 ４．１１

树厚

０　 ０．７５　 ０．７１　 ０．０４　 ５．３０
０．６７　 １．０５　 ０．９５　 ０．１　 ９．５０
１．４２　 １．３５　 １．２１　 ０．１４　 １０．３０
１．８１　 １．３５　 １．１９　 ０．１６　 １１．８０
２．２７　 １．５５　 １．３４　 ０．２１　 １３．５０
２．８　 １．５５　 １．３１　 ０．２４　 １５．４０
３．１８　 １．７５　 １．１９　 ０．５６　 ３２．００
３．６８　 １．７５　 １．０３　 ０．７２　 ４１．１０

２．４　叶面积指数评估模型
叶面积指数是衡量果树疏密的重要指标之一，也

是指导变量喷雾较为有效的参数，针对目前难以在线
获取叶面积指数的难题，采用激光传感器可以在线获
取激光点云密度（单位土地面积上的点云数），因此建
立激光点云密度与叶面积指数之间的关系模型具有实

际应用意义。文中的点云密度是指单棵仿真果树所占
土地面积与所有叶面的点云数之比。
为降低树干对扫描点云数据的影响，将所有８０组

数据按正面扫描和背面扫描分成２大组分别统计出点
云数后，将所有点云数减去叶面积指数为０的点云数
据得到不同叶面积指数下的总叶片点云数，并分别计
算点云密度，得到正面和背面扫描的２个点云密度矩
阵，其中正面扫描的点云密度矩阵为［２．８８８、２．８６７、

２．８７２、２．８６９、２．７５１、２．６７１、２．７１１、２．４８９、２．３４０、

２．２２５、１．９８４、１．８２４、１．６７７、１．６３２、１．５６９、０．８１３、

０．２４０、０、２．８３６、２．８１７、２．９２４、２．９６８、２．８９５、２．７９４、

２．６４９、２．４２７、２．２７７、２．１６０、１．９１９、１．７３４、１．７６６、

１．８２４、１．６７７、１．６３２、１．５６９、０．８１３、０．２４０、０］，２个点
云密度所对应的叶面积指数矩阵均为［３．６８４、３．５、

３．４８１、３．３６１、３．１８２、３．２４１、３．０２５、２．８０９、２．６４２、２．５、

２．２７３、２．０４５、１．８７９、１．８１５、１．５５６、１．４２３、１．２１７、

０．６６７、０．３３３、０、３．６８４、３．５、３．４８１、３．３６１、３．１８２、

３．２４１、３．０２５、２．８０９、２．６４２、２．５、２．２７３、２．０４５、１．８７９、

１．８１５、１．５５６、１．４２３、１．２１７、０．６６７、０．３３３、０］。运用

ＥＸＣＥＬ　２０１０软件，以点云密度为横坐标以叶面积指
数为纵坐标分别建立正面和背面激光扫描时的散点

图，采用线性回归的方法分别拟合出基于点云密度的
叶面积指数预测模型（图７）。其正面和背面扫描时的
预测模型分 别 为 ｙ＝１．２６５ｘ－０．３１３　７ 和 ｙ＝
１．２３０　５ｘ－０．３３８，模型的方差分析结果如表２所示，

Ｆ 检验结果显示样本间存在显著性差异，且其模型的
拟合优度均大于０．９。

（ａ）正面扫描时

（ｂ）背面扫描时

图７　叶面积指数预测模型
Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｆ　ａｒｅａ　ｉｎｄｅｘ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ

表２　模型的方差分析
Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ

差异源 ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ　 Ｐ－ｖａｌｕｅ　Ｆｃｒｉｔ　 Ｒ２

正面 ０．９６　 １　 ０．９６　 １８．６　 ０．０００１　４．０９１　０．９５
背面 ０．４１　 １　 ０．４１　 ７．５２　 ０．００９１　４．０９１　０．９４

３　结论与建议

３．１　结论
通过搭建激光雷达扫描系统，以仿真树为对象，测

试不同叶面积指数下的点云数据，经数据分析得出以
下结论。
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１）采用２ＤＬｉＤＡＲ扫描系统及方法获取不同叶
面积指数的仿真树的点云数据，果树三维点云图与实
际果树形态的一致性表明该系统及方法的可行性。

２）采用不同方向对果树进行激光扫描，可以更准
确获取形态数据，但点云融合的微小误差都会造成冠
层内部结构的失真，结合实际变量喷雾作业场景，建议
以单侧扫描法进行更进一步研究。

３）采用２ＤＬｉＤＡＲ测量树高与树宽的精度较高，
其相对误差分别为２．２２％和４．１１％，但树厚的精度
与ＬＡＩ相关，ＬＡＩ由０增加到３．６８时其测量相对误
差由５．３％增加到４１．１％，说明ＬＡＩ越大对激光的遮
挡越严重。

４）通过８０组点云与叶面积指数数据，拟合出正
面和 背 面 扫 描 时 的 ＬＡＩ 预 测 模 型 分 别 为ｙ＝
１．２６５ｘ－０．３１３　７和ｙ＝１．２３０　５ｘ－０．３３８，Ｆ 检验结
果显示样本间存在显著性差异，且其模型的拟合优度
均大于０．９。

３．２　建议
本文是基于类纺锤形仿真树开展的研究，其意义

在于验证建立点云密度与叶面积指数关系模型的方法

有效性及可行性，但模型适用性受树形影响较大，因此
本研究结果只适用于与本研究对象相一致的果树。该
研究可以为果树变量喷雾提供模型支撑，在果树变量
喷雾应用中存在如下技术难点，值得后续关注。

１）针对激光难以穿透高叶面积指数的果树冠层
的问题，而图６显示激光可以穿透到高叶面积指数
（ＬＡＩ＝３．５）的树干部分，因此对于高叶面积指数的冠
层，可以采用半棵果树来计算相应的叶面积指数及点
云密度。而实际施药作业时雾滴也难以穿透高叶面积
指数的整个冠层，符合实际应用需求。

２）一般来说，果树植保喷雾都是在行间两侧同时
喷雾，因此变量喷雾时需要同时探测两行的冠层信息。
为提高传感器使用效率，降低成本，对于低矮型的果
树，可以将 ＬｉＤＡＲ吊装于与冠层高度齐平的位置，
从－５°～１８５°全域扫描，提取冠层信息。但对于高大
型果树，建议每侧单独安装一个ＬｉＤＡＲ传感器，根据
树高设置扫描角度。

３）为避免喷雾农药雾滴对ＬｉＤＡＲ的污染造成测
量精度降低的问题，要求ＬｉＤＡＲ与出风口保持一定的
距离。对于可以快速响应的喷雾系统，要求ＬｉＤＡＲ冠
层信息采集与喷雾执行在线响应，可以将ＬｉＤＡＲ以一
定的侧向角度安装于远离出风口，确保ＬｉＤＡＲ扫描面
在喷雾区内、强扰动区域以外，实现在线变量喷雾，同
时避免农药雾滴对ＬｉＤＡＲ的污染。

４）本文只研究一种树形在特定扫描参数下（扫描

角度分辨率为０．５°，扫描频率为５０Ｈｚ，扫描速度为

０．１５ｍ／ｓ）的点云数据，以验证方法的可行性，后续还
将以扫描参数为变量进行正交试验，得出适应性更强
的拟合模型。
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论文精选：基于二维激光雷达的果树冠层结构
信息检测方法研究

成果简介

为实现果树冠层结构信息在线采集，采用二维地面激光雷达对不同叶面积指数的果树进行扫描；运用

ＭＡＴＬＡＢ软件绘制果树的三维点云图；通过点云信息研究果树几何结构、冠层结构等信息。绘制出的果树三维
点云图与实际果树形态一致，表明点云数据与果树结构信息具有高度相关性。研究结果表明采用２ＤＬｉＤＡＲ测
量树高与树宽的相对误差分别为２．２２％和４．１１％，但树厚的精度与ＬＡＩ相关，ＬＡＩ由０增加到３．６８时其测量相
对误差由５．３％增加到４１．１％。拟合出正面和背面扫描时的ＬＡＩ 预测模型分别为ｙ＝１．２６５ｘ－０．３１３　７和

ｙ＝１．２３０　５ｘ－０．３３８，Ｆ检验结果显示样本间存在显著性差异，且其模型的拟合优度均大于０．９。该研究可以为
果园变量喷雾决策提供技术与模型支撑。该研究由江苏省农业自主创新基金（ＣＸ（２２）３１０３），南京工业职业技术
大学科研启动基金项目（ＹＫ２０－１４－０４）资助。

激光点云生成原理图

边界识别精度

参数 ＬＡＩ
实测值
／ｍ
扫描值
／ｍ
绝对误差
／ｍ

相对误差
／％

树高／ｍ — ２．２５　 ２．２０　 ０．０５　 ２．２２
树宽／ｍ — １．４６　 １．４０　 ０．０６　 ４．１１

树厚／ｍ

０ ０．７５　 ０．７１　 ０．０４　 ５．３０
０．６７　 １．０５　 ０．９５　 ０．１　 ９．５０
１．４２　 １．３５　 １．２１　 ０．１４　 １０．３０
１．８１　 １．３５　 １．１９　 ０．１６　 １１．８０
２．２７　 １．５５　 １．３４　 ０．２１　 １３．５０
２．８　 １．５５　 １．３１　 ０．２４　 １５．４０
３．１８　 １．７５　 １．１９　 ０．５６　 ３２．００
３．６８　 １．７５　 １．０３　 ０．７２　 ４１．１０

果树点云图 叶面积指数预测模型

团队介绍

该成果由南京工业职业技术大学智能装备机精密制造技术团队研发。团队主要致力于智能农机系统与特色
蔬菜机械化装备研发，取得了多项重要成果。
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