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摘要：苹果园生产管理面临着劳动力成本上升和人口老龄化的双重挑战，为提高作业效率、降低生产成本、提升果品质量，

机械化、智能化技术在苹果园生产管理中的应用愈来愈重要。研究综述宽行密植和间伐提干改造园宜机化作业栽培模式

立地条件下苹果园生产管理中智能机械化技术的研究进展；阐述分析果园割草、施药、花果管理、果实采收运输、果树枝条

处理等关键环节的机械化技术与装备、智能化技术与装备研究进展，发现现阶段尽管灌溉和施肥等环节机械化程度较高，

修剪、疏花、疏果、套袋取袋、采摘等环节仍依赖人工，机械化程度低；且智能技术如无人机、物联网在果园管理中的应用尚

不广泛，精准农业和自动化控制等方面有待加强；现有技术独立发展，缺少有效集成，影响生产效率和果品质量提升；技术

集成度不高与数据采集与分析能力不足等问题。针对现阶段智慧果园建设的技术模式，需要研发适应不同立地条件的果

园机械装备，创建全程机械化示范基地；重点研发关键生产环节的机械化智能化技术，推广易操控的智能机械；利用多源

信息感知设备，实现果园环境信息的数字化感知；进行智能决策和精准作业，提高作业效率和质量，通过智慧果园运维系

统实现任务分配与调度、作业控制与监测的需求，为构建苹果园生产全程机械化典型应用场景提供技术支撑。
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0　引言

中国是世界上重要的苹果生产国和消费国，2022
年苹果产量约为 47 572 kt，苹果产量占全球总产量的

14%［1］。目前，我国苹果产业呈现向优势区域并趋于

集中化和规模化发展态势，然而随着劳动力成本的上

升和人口老龄化的加剧，对果园生产管理智能机械化

水平提出了更高的要求。轻简机械化智能技术与装备

的研发应用，有利于提高果园生产作业的机械化、自动

化和智能化水平，以应对劳动力短缺和提升生产效率

的需求，有助于降低生产成本、提升果品质量，为果园

的可持续发展提供技术支持。

新建苹果园采用宽行密植或传统果园经间伐提干

改造的栽培模式，为果园机械应用提供了宜机化作业

空间条件，同时良好的通风、光照条件有助于提高果实

品质［2-3］。随着社会经济的发展、产业结构调整的推进，

农村青壮年劳动力外出务工或转向非农业行业务工，

致使果园务工人员年龄较大，且劳动力成本呈上升趋

势［4-5］。宜机化的果园立地条件和果园用工成本的上升

促进了机械设备在果园生产中的广泛应用，众多学者

在果园草体刈割、高效施药、果实采收、枝条处理等方

面开展了机械化、智能化技术研发与集成，为构建苹果

园生产全程机械化典型应用场景提供了重要技术

支撑。
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1　苹果园生产机械化技术与装备技术

苹果园生产管理采用机械化、智能化是现代果业

发展的重要方向，分析果园割草、施药、花果管理、果实

采收运、果树枝条处理等果园生产用工密集且劳动强

度大环节的生产机械化技术与装备，明析现有果园生

产机械化技术与装备，为构建全程机械化技术模式提

供支撑，为苹果产业可持续发展提供动力。

1. 1　果园割草机械化技术与装备

果园生草对改善果园环境具有积极作用，生草可

以改善土壤肥力和土壤结构，提高土壤的稳定性［6］。

为更好发挥生草优势，果园生草覆盖技术与机械割草

技术相结合，实现草体刈割粉碎还田，其经济效益远高

于清耕［7］，其工作原理如图 1 所示。

通过与拖拉机配套的割草机、乘坐式割草机、智能

割草机等机具对果树行间草体进行刈割粉碎，学者对

割草机结构、切割粉碎原理与技术、割草作业性能等方

面进行了研究。果树行间草体刈割粉碎采用行间割草

机［8］，为适应起垄铺园艺地布栽培模式下果园垄面割

草作业要求，设计了垄面割草机［9］；为适应不铺园艺地

布果树株间割草作业要求，利用避障圆盘机构［10］实现

了株间避障割草；利用铰接转向［11］方法提高了割草机

在丘陵山地行走的稳定性；基于运动学仿真优化了切

割刀盘结构参数［12］；分析了刀片最佳几何参数［13］，利用

激光熔覆［14］、等离子堆焊［15］试验了刀片的使用寿命，经

表面强化后的刀片寿命明显增加。利用多层甩刀［16］、

单层甩刀［17］、直刀［18］分析了割草机碎草性能，碎草效果

良好，割茬整齐率在 93%~100%；利用割草机腔壳内

气流辅助技术［19］研究草体在腔内流动状况，分析草体

被切割粉碎效果［20］。通过改进机具自身性能［21］、利用

图像识别技术［22］研究了割草机目标识别、障碍物检测，

实现割草机的自动控制，进而提高割草机的工作效率。

果园生草技术提升土壤肥力和稳定性，与机械割草结

合，提高经济效益。研究包括割草机设计、性能优化、

自动控制，以提高作业效率和割草质量。

1. 2　果树施药机械化技术与装备

苹果园每年约喷施 8~15 次农药用于防治果园病

虫害，其防治工作量约占果树全年管理总工作量的

30%［23］，国内典型的果园施药机械如图 2 所示。针对

果树冠层大、枝叶密等特点，国内外研究人员为提高喷

雾机雾滴沉积量，减少雾滴飘移量，对气流辅助喷雾技

术、循环喷雾技术、仿形喷雾技术、静电喷雾技术以及

喷雾机结构进行了研究。为提升雾滴的穿透性，利用

辅助气流喷雾技术设计了多风扇风送喷雾机［24］、塔型

风送式喷雾机［25］、多通道风送式喷雾机［26］和离心加农

炮喷雾机［27］，辅助气流能够将雾滴 2 次雾化并促使雾

滴运动至果树冠层内膛。为降低雾滴的飘移量，利用

循环喷雾技术设计了 "Π"型喷雾机，将未沉积在叶片的

药液回收再利用，试验表明 "Π"型喷雾机可提高农药回

收率 44. 0%［28］；研究人员将辅助气流喷雾技术与循环

喷雾技术相结合，设计了环流式循环风送喷雾机［29］、隧

道式风速喷雾机［30］。为提升雾滴的沉积均匀性，利用

仿形喷雾技术设计了组合圆盘式喷雾机［31］、果园仿形

喷雾机［32］与多关节树木仿形喷雾机［33］。为提升雾滴在

叶片的附着性，结合辅助气流喷雾技术与静电喷雾技

术设计了果园风送式静电喷雾机［34］、双气流辅助静电

喷雾机［35］、气力雾化风送静电弥雾机［36］，有效减少雾滴

的横向飘移。为减少雾滴的飘移量，学者改进了喷雾

机结构，优化了气流分配方案，利用多气流协同式喷雾

机［37］与伞形风场式防飘装置［38］，能够适配不同环境风

速，提高果园植保施药效果。现阶段研究人员通过气

流辅助、循环、仿形和静电喷雾技术，改进喷雾机结构，

提 高 雾 滴 沉 积 量 和 均 匀 性 ，减 少 飘 移 ，优 化 施 药

效果［39］。

图 1　果园割草机械工作原理

Figure 1　Orchard mowing machinery working principle

图 2　果园施药机械与装备

Figure 2　Orchard spraying machinery and equipment
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1. 3　果树花果管理机械化技术与装备

果树中高冠层的疏花疏果套袋采摘等作业需要借

助果园辅助作业平台来实现，解决借助扶梯或简易平

台频繁更换作业工位、安全风险大等问题。受国内苹

果园立地条件限制，果园辅助作业平台多采用自走式

结构，具备行走、装载运输、升降、自动调平等功能［40］。

学者针对作业平台升降结构设计、作业性能等方面开

展工作。果园辅助作业平台升降机构以剪叉式为

主［41］，利用 ADAMS［42-43］、Workbench［44］等仿真分析剪

叉式结构的稳定性与承重能力；通过分析果树冠层、果

实分布与作业平台空间结构协调关系，建立可达工作

空间模型，利用遗传算法得到平台最优结构参数［45］（图

3）。通过对平台不同状态进行力学分析、建立力矩平

衡的数学模型分析了作业平台在纵向上坡、纵向下坡

和横停坡面 3 种作业状态的稳定性，结果表明果园辅

助作业平台能够通过的最大坡度角为 30°［46］；利用多体

动力学模型和伪损伤保留编辑法，将载荷谱进行多方

面对比得到辅助作业平台最小寿命历程和年限［47］；建

立人—采摘平台的振动模型，进行不同路况和车况下

的低速振动试验，得到果园辅助作业平台振动频率集

中在 0~16 Hz，其固有频率能够避开了人体的敏感区

域［48］，降低振动对人体身心健康的影响。果树高冠层

作业借助自走式果园辅助作业平台，解决安全风险和

频繁更换工位问题。研究包括剪叉式升降机构设计、

仿真分析、力学稳定性、寿命预测和振动频率优化，以

提高作业效率和安全性。

1. 4　果实采收运机械化技术与装备

果实采收运是果园生产中的重要生产环节，涉及

采摘、收集和运输等工序［49］，良好的果实采收运机械化

技术对减轻果实磕碰损伤、提高果实转运效率、降低果

筐搬运强度有重要意义。苹果机械化采收包括采用采

摘兜辅助工具和振动捡拾等，果实（筐）通过三轮运输

车实现从田间到仓储库的转运，学者们对苹果采收辅

助工具、苹果振动采收和运输过程中苹果的减损等方

面进行了研究（图 4）。对于鲜食苹果采收，利用偏心式

圆盘刀片［50］、圆锯刀片［51］切割果柄，利用气吸式［52］、恒

力柔顺［53］末端执行器摘取枝干上的苹果，使苹果沿缓

冲下落通道落入水果采摘收集装置中，完成苹果的采

收作业；利用管道气力输送装置［54］辅助来采收苹果，通

过正交试验对进风装置结构参数进行优化并得到其最

优组合参数。试验表明采收辅助工具使采摘苹果成功

率达 85%~95%，单果采摘时间为 3~8 s，且苹果损伤

程度很小。

对于加工苹果采收，通过建立果实—树枝单摆动

力学模型［55］、苹果树二级树枝振动力学模型［56-57］分析

果实脱落条件，利用 ANSYS 软件对苹果树模型进行

有限元仿真分析，确定振动采摘机最优工作参数和苹

果树不同位置树枝最佳的振动参数组合，试验表明苹

果振动采收的摘净率达 94%~96%，满足加工苹果高

图 3　基于工作空间的果园作业平台

Figure 3　Workspace-based platform for orchard operations

（a）苹果四臂采摘机器人

（b）苹果振动式采摘机

（c）管道气力输送装置

图 4　果实采收运机械

Figure 4　Fruit harvesting and transportation machinery
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效采收的要求。果园的水泥路面、砂砾道路等不同路

面状况会导致运输车果箱内的苹果出现磕碰损伤，利

用 ADAMS 和 EDEM 联合仿真技术［58］，对苹果运输车

运输过程进行仿真，优化悬架机构，提升运输车减振性

能；利用苹果运输振动模拟试验台［59］，对苹果箱的包装

结构参数进行响应面优化分析并得到苹果箱最优包装

结构组合，为运输过程的苹果减损提供技术支撑。果

园果实采收运机械化技术对减轻损伤、提高效率、降低

劳动强度至关重要。研究包括采摘辅助工具、振动采

收、运输减损等方面，通过优化工具和运输车结构，提

高采收成功率和运输安全性，满足鲜食和加工苹果的

高效采收需求。

1. 5　果树枝条处理机械化技术与装备

果树枝条修剪对于维持果树树形、调理果树冠层

分布、提高水果品质和产量具有重要的作用［60］，如图 5
所示。

学者利用 Hyper Mesh 及 ANSYS/LS-DYNA 等

仿真分析软件探寻锯切参数对苹果树枝条修剪时的锯

切力影响，确定了修剪的最佳锯切参数［61］，设计了双边

齐式修剪机［62］；通过对刀架、刀片进行了应力分析、变

形分析［63］，确保所选材料和结构满足修剪的性能要求，

修剪合格率达到了 92. 8%。通过高速旋转锯片与定刀

配合切断树枝，修剪臂根据果树修剪要求调节修剪宽

度和高度［64］，实现对果树新梢修剪作业。采用 Box-
Benhnken 中心组合试验方法对切割试验台参数进行

研究，通过建立多元数学回归模型得出最优切割速度

为 150 mm/min、动刀契角为 30°［65］。设计了往复式切

割试验台，以苹果枝条峰值切割力为目标值，通过试验

探究最优切割参数组合为平均切割速度 0. 4 m/s、切割

间隙 1. 5 mm、刀具滑切角 20°［66］。

滚刀式果树枝条粉碎机［67］的滚刀与定刀的剪切作

用将枝条破碎［68］。在锤爪和固定刀片的双重作用下使

枝条在粉碎腔中粉碎，通过移动式过滤网排出机器［69］。

两片动刀片在粉碎筒上以中心轴呈 180°［70］对称布置，

以滑切的方式对枝条进行粉碎处理。为提高枝条粉碎

效率，设计了具有分类设置粉碎模式和枝条切割长度

可调的履带式枝条粉碎机，转子产生高速气流随刀片

旋转［71］，枝条在气流中加速并被反复冲击提高了粉碎

效果。果树修剪对树形、产量和品质至关重要。研究

通过仿真分析确定最佳锯切参数，设计修剪机提高修

剪效率和合格率。滚刀式枝条粉碎机通过剪切和锤爪

作用提高粉碎效率，履带式粉碎机通过高速气流和可

调切割长度优化了粉碎效果。

2　苹果园生产智能化技术

苹果园生产智能化技术是智慧果园建设的重要内

容，通过集成信息技术、物联网技术、自动化控制技术

实现对苹果园环境的实时监控、精准管理和智能决策，

有助于解决果园劳动力短缺痛点，并提升苹果产业整

体竞争力。

2. 1　果园智能割草技术

智能割草机（或割草机器人）是一种结合了人工智

能、机器视觉和自动化技术的割草机械，工作原理如图

6 所示。近年来自动导航技术、路径规划技术、自主避

障技术等技术逐渐应用于果园割草机，提升了果园割

草机的智能化、信息化。利用全球卫星导航系统、北斗

导航系统、惯性导航系统、机器视觉导航系统进行智能

割草机的定位测姿，利用图像识别［72］提取作业边界信

息，利用 PID 控制方法［73］进行位姿监控，利用预瞄准的

纯路径追踪算法［74］、两级深度神经网络路径跟踪算

法［75］等路径追踪算法实现割草机轨迹追踪，并利用卡

（a）现代苹果园高效修剪机械

（b）双边齐切式柑橘修剪机

（c）自走式双边桑树修剪机

图 5　果树枝条处理机械

Figure 5　Fruit tree branch processing machinery
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尔曼滤波［76］提高追踪精度。

智能割草机的路径规划主要分为全局路径规划和

局部路径规划，学者们对算法优化进行了众多研究［77］。

基于改进的粒子群优化算法［78］、改进的 A*算法和 DFS
算法［79］、混合算法［80］实现智能割草机作业全程路径规

划 ，降 低 割 草 机 器 人 油 耗 22. 51%、非 工 作 距 离

3. 26%。局部路径规划是在环境信息未知情况下进行

动态规划，注重路径的实时性和安全性，割草作业时需

要考虑避障。利用车载传感器，如激光雷达［81-82］、机器

视觉［83］获取路况及障碍物信息后，通过改进蚁群算

法［84］、人工势场法［85-86］进行避障决策，实现割草机实时

避障，降低果园地形对割草机作业的影响。智能割草

机融合了人工智能和自动化技术，通过自动导航、路径

规划和自主避障技术提高果园割草效率和智能化水

平。利用全球卫星导航、图像识别、PID 控制和路径追

踪算法实现精准割草，同时通过算法优化和传感器信

息进行动态避障，降低了油耗和非工作距离。

2. 2　果园智能施药技术

变量喷雾技术作为果园喷雾机实现精确施药的重

要技术，是通过传感器获取果树病虫害面积、植株密度

等农艺信息，结合实时获取施药设备位置、施药量、喷

雾压力等施药机械参数信息，经信息融合处理后根据

防治病虫害需求实现对果树的精确施药［87-89］，有效缓

解农药过量使用、降低喷洒过程中雾滴飘移、提高农药

防控效率［90］。

通过研究风送喷雾机气流与树冠、环境气流相互

作用，预测果树冠层内气流衰减趋势［91］，为设计合理的

气流强度提供依据。应用三维超声波风速计动态评估

轴流风机产生的气流，实时调整喷雾角度和风送辅助

气流的强度与角度［92］。利用激光传感器和超声波传感

器测量果树冠层的叶片数量，并根据树冠的一致性控

制施药量，确保对不同大小和密度的冠层进行均匀施

药，并减少雾滴飘移［93］。应用变量喷雾机实时连续地

调节气流速度和喷雾压力，减少了飘移量（图 7）［94-95］。

在施药雾滴效果检测方面，通过对粘连雾滴的识

别和分割技术研究［96］，解决了粘连雾滴识别精度不高、

分割效果较差等难点；基于 ImagePy 的水敏纸图像预

处理和雾滴参数测量方法提高了药液雾滴的检测精

度［97］。应用雾滴边缘光学成像方法［98］发明了便携式雾

滴沉积和分布检测装置，可实现田间喷雾现场可重复

采样和在线自动数字化作业。变量喷雾技术通过传感

器获取农艺信息和施药机械参数，实现果树精确施药，

提高防控效率，减少农药过量使用和雾滴飘移。研究

风送喷雾机气流与树冠相互作用，动态评估并调整喷

雾角度和风送强度。利用激光和超声波传感器测量树

冠，控制施药量，实现均匀施药。开发便携式检测装

置，提高了雾滴沉积和分布的检测精度。

2. 3　果树花果管理智能化技术

果树花果管理用的果园辅助作业平台智能化主要

体现在作业台面自动调平、自动控制等方面（图 8）。采

用双轴倾角传感器检测平台倾斜角度，通过位置式

PID 控制电动液压站电机和电动推杆，实现辅助作业

平台作业台面调平［99］；采用 PID 双闭环控制策略，基于

单片机搭建板球控制调平系统，利用电磁阀开关控制

液压油缸实现调平［100］，保证果园辅助作业平台处于高

空时的静态稳定性；利用融合卡尔曼滤波的模糊 PID
控制电磁阀驱动油缸实现自动调平［101］，提高果园辅助

作业平台调平的控制效果；借助位移传感器和角度传

感器，通过模糊 PID 控制系统进行二次调平，提高果园

辅助作业平台调平精度［102］；使用 PI 控制，通过双轴倾

角传感器检测倾角，借助液压缸比例控制来实现果园

辅助作业平台调平［103］，实现 20°以内坡度果园辅助作

业平台的安全稳定作业要求。

基于改进 A-Star算法与支持向量机回归融合的果

园路径拟合与导航方法，实现果园辅助作业平台对果

园环境自主导航的要求，通过收集果园辅助作业平台

的行进速度、转弯半径和果园点云数据，计算转弯曲率

半径、预测最优理论速度，为果园辅助作业平台自主导

航提供决策参考［104］；基于 LD3322 主控芯片的语音控

制实现工作平台伸缩，利用北斗卫星导航系统获取果

图 6　智能割草机工作原理

Figure 6　Intelligent lawnmower working principle

图 7　智能施药技术工作原理

Figure 7　Principle of intelligent application technology
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园辅助作业平台位置数据、利用斯坦利算法实现了路

径跟踪控制的自动导航系统［105］；提高了果园辅助作业

平台的适用性；应用多工位采收平台的完全协同控制

系统，通过输入果树未采摘区域果实分布模型、结合多

工位作业平台工人采摘效率，对工人的采摘位置进行

实时调整，动态优化平台运行速度，使苹果采收速度提

高了 9. 5%［106］。果园辅助作业平台智能化体现在自动

调平和控制，通过传感器和 PID 控制策略实现静态稳

定性和调平精度。采用改进算法和导航技术实现自主

导航，提高适用性。应用协同控制系统优化采收效率，

提升了作业平台的自动化和智能化水平。

2. 4　果实采收运智能化技术

苹果智能化采收是果实收获的发展趋势。为有效

减少苹果采收环节的机械损伤，学者对苹果的准确定

位、机械臂、末端执行器控制等方面进行了研究。采用

机器人采摘实现鲜食苹果的采收［107］，苹果采收机器人

由行走平台、视觉系统、控制系统、机械臂和末端执行

器等组成［108］，利用视觉系统对苹果进行识别和定位

（图 9），将苹果三维坐标信息反馈给控制系统，机械臂

带动末端执行器实现对苹果的分离，完成对苹果的采

收作业［109］。

采用末端执行器联接机械臂搭配机器视觉的形式

实现改良果树树形的苹果采收；为适应自然环境下果

实识别准确性差的问题，对苹果识别、定位技术进行研

究［110］，利用 Faster R-CNN、YOLO 等卷积神经网络提

高苹果识别［111］、定位精度［112］；为适应鲜食苹果低损采

摘的要求，设计了二指扭转末端执行器［113］可通过扭断

果梗实现苹果采摘，避免与果实直接接触造成损伤；设

计了四臂并行采摘的“采—收—运”一体式机器人可实

现四臂协同采摘作业［114］，提高了采摘效率。

利用运动方程［115］、Matlab 运动仿真［116］研究了采摘

机器人末端执行器和机械臂的采摘成功率、采摘损伤

率等作业性能。利用真空式末端执行器［117］、指夹式末

端执行器［118］分析苹果采摘性能，采摘成功率分别为

78% 和 80. 17%；设计了结构化果园苹果收获机器

人［119］，基于有限元法分析了柔性三指 FRE 结构的末端

执行器的抓握能力并评估其对果实损伤的可能性，基

于人手动作捕捉数据和采摘动作优化仿真试验提出两

种采摘路径，使基于 MoveIt 的机械臂路径规划可以实

现苹果采摘的预期目标。苹果智能化采收技术通过机

器人采摘系统减少损伤，包括视觉识别、定位、机械臂

和末端执行器控制。利用卷积神经网络提高识别精

度，设计特殊末端执行器适应低损采摘，并通过仿真优

化机械臂路径规划，提高了采摘效率和成功率。

2. 5　果树枝条处理智能化技术

通过视觉识别、图像处理等技术实现枝条位置识

别、构造虚拟果树模型以便寻找枝条最优修剪方式，其

工作原理如图 10 所示。通过对苹果树图像信息的加

工处理设计了一种机器识别系统，可适用于高纺锤形

苹果树的自动修剪［120］。基于 Unity3D 果树交互虚拟修

剪技术，模拟果树枝条修剪，利用修剪规范的准则判断

虚拟修剪是否合适［121］，进而指导实际的果树修剪；通

过构建苹果树模型和苹果树修剪反应模型，设计了三

维交互式修剪仿真，解决了修剪耗费时间和精力的问

题［122］。通过优化模型和机器人的工作轨迹［123］，使机器

人的手臂准确到达枝条修剪点，实现枝条精准修剪。

通过 RGB-D 相机搭建的视觉系统形成果树信息

库，利用 DeepLabV3+深度学习模型的分割方式解决

了复杂树形结构修剪枝难以识别的问题［124］。通过提

高过渡曲线两端切矢约束的条件、对参数域内节点进

行精插补，增加空间路径的平滑性，实现灌木机器人对

复杂造型的光顺轨迹规划［125］。基于改进 Mask R-
CNN 模 型 的 番 茄 侧 枝 修 剪 点 的 识 别 方 法 ，通 过

MobileNetv3-Large 来降低模型复杂度和提升运行速

度［126］，添加 ECA 注意力机制提升模型精度，结合相邻

掩膜约束条件提升了修剪点的准确率。以 ResNet1O

图 9　复杂背景下机器人采摘苹果定位

Figure 9　Robotic apple picking localization in complex contexts

图 8　果树花果管理作业平台

Figure 8　Fruit tree flower and fruit management platform
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1+FPN 为 主 干 特 征 提 取 网 络 的 MaskR-CNN 模

型［127］，通过主干特征提取网络和分割性能的对比试验

其拟合与泛化能力出众能够克服各类自然种植背景因

素，分割目标边缘完整。利用视觉识别和图像处理技

术，开发了适用于苹果树自动修剪的机器识别系统，通

过虚拟修剪技术指导实际修剪。构建果树模型和修剪

反应模型，实现三维交互式修剪仿真，优化机器人工作

轨迹，提高了修剪效率。

2. 6　果园灌溉智能化技术

灌溉对果树生长发育具有重要意义。随着水肥一

体化技术在果园的广泛应用，模糊控制理论［128］、物联

网技术［129］等提升了灌溉技术的智能化水平。采用模

糊 PID 技术设计智能灌溉系统［130］，减少了系统响应时

间；利用 PID-LPF 控制算法可提高传统模糊控制智能

灌溉系统的作业性能［131］，利用 SOA 算法优化 PID 参

数提高水泵运行平稳性［132］；设计物联网技术与模糊控

制技术相结合的灌溉系统［133-134］，以决策因素预测灌溉

量和灌溉时机的智能灌溉系统［135］；为提高水资源利用

率并且降低灌溉系统能源消耗，通过 STM32F103 芯

片和 ST7540 相结合方式设计了果园灌溉系统以期提

高果实产量［136］；采用 Zigbee 和 GPRS 技术设计了可远

程采集果园环境、控制电磁阀开关的果园智能灌溉系

统［137-138］；基于物联网技术及人工智能技术设计具有专

家系统参与的智能灌溉系统，可提高灌溉系统智能化

水平［139］。

基于神经网络进行需水量及土壤墒情模型的预

测［140］，采用思维进化算法优化传统神经网络模型提高

预测模型准确性［141-142］；利用改进遗传算法和模拟退火

算法相结合的预测模型［143］实现动态预测；通过 PSO 进

行 ELM 模型的优化以便提高 ELM 预测模型的精

度［144-145］；NDPSO-BP 模型［146-147］、Attention 机制［148-149］

的 LSTM 模型均是预测精度较高、数据拟合效果较好

的预测模型。智能灌溉系统采用模糊 PID、PID-LPF
算法优化控制性能，结合 STM32F103 芯片提高产量，

并利用 Zigbee、GPRS 实现远程控制，专家系统提升智

能化与灌溉精度和水资源利用率［150-152］。

3　存在的问题与差距

苹果园生产管理智能机械化技术与装备虽然在提

高生产效率、降低劳动强度、提升果品质量等方面发挥

了重要作用，但与现代农业发展的需求相比，仍存在一

些问题和差距。

机械化水平不均衡：苹果园的机械化生产在不同

环节发展不均衡。一些环节如灌溉、施肥等已经实现

了较高程度的机械化，而修剪、疏花与疏果、套袋取袋、

采摘等环节仍主要依赖人工，机械化程度较低。尽管

一些先进的智能技术如无人机、物联网等已经开始在

果园管理中应用，但整体而言，智能化技术在苹果园生

产中的应用还不够广泛，特别是在精准农业、自动化控

制等方面。

技术集成度不高：现有的智能机械化技术往往独

立发展，缺乏有效的集成应用。这导致果园管理的各

个环节之间缺乏协同，影响了整体生产效率和果品质

量的提升。不同地区的果园条件差异较大，如地形、气

候、土壤等，现有的智能机械化技术与装备可能无法适

应所有果园的特定需求，需要进一步的定制化和本地

化改进。智能机械化技术依赖于大量精确的数据支

持，但目前果园内的数据采集、处理和分析能力还有待

提升，特别是在大数据、云计算等技术的应用方面。

解决这些问题需要科研机构、企业和果农等多方

面的共同努力。科研机构和企业需要加强技术研发，

提高技术的集成度和适应性，降低应用成本；果农需要

加强技术培训，提高对智能机械化技术的认识和应用

能力。同时，还需要加强技术与农艺的结合，推动智能

机械化技术与农业生产的深度融合，以实现苹果园生

产管理的现代化和可持续发展。

4　苹果园生产管理智能化趋势

苹果园生产管理的轻简智能化技术是现代农业发

展的关键方向，旨在提高作业效率、降低劳动强度、减

少成本，并提升果品质量。以下是对苹果园生产机械

轻简智能化技术研发与集成的展望。

1）政策推动与立地条件适应性：随着政策的引导，

林果业向山区发展，需要研发适应梯改坡或坡改梯立

地条件的果园机械装备，以满足不同地形条件下的作

业需求；创建果园机械装备研产推用的生产全程机械

化典型应用示范基地，为技术的推广和应用提供实践

平台。

2）关键环节机械化智能化技术：重点研发割草、施

药、花果管理、果实采收运等关键生产环节的机械化智

图 10　果树枝条修剪机工作原理

Figure 10　Fruit tree branch pruner working principle
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能化技术，研制推广智能割草机、枝条修剪机器人、智

能精准喷药系统、智能灌溉系统、果实采摘机械手、物

料智能运输车等可靠易操控智能机械，以实现生产过

程的自动化和智能化。

3）智能机械设备研制与推广：开发智能割草机、枝

条修剪机器人、智能精准喷药系统、智能灌溉系统、果

实采摘机械手、物料智能运输车等设备，这些设备需可

靠、易操控，以适应不同规模果园的需求，为创建果园

机械装备研产推用的生产全程机械化典型应用示范基

地奠定基础。

4）智慧果园关键技术研发：利用地面机载仪器、无

人机、遥感卫星等信息感知设备获取果园气象信息、土

壤信息、树体长势信息、病虫害信息以及果园机械的作

业位置、作业工况和性能参数信息，实现果园环境信息

的数字化感知，为智能决策提供数据支持。

5）智能决策与精准作业实施：根据果园草体长势、

树体生长物候期等信息，进行智能决策，并实施精准作

业，提高作业的效率和质量。将信息感知设备所获取

信息、机具作业信息及反馈信息均存储于智慧果园运

维系统，实现果园生产的任务分配与调度、机具作业控

制与状态监测、显示，为智慧果园建设与实施提供重要

技术支撑。
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Research progress on intelligent mechanization 
technology and equipment for apple orchard 

production management

LI Jianping1，2，LI Shaobo1，YANG Xin1，2，ZHANG Kuo1，XIE Jinyan1，

LIU Shuteng1，JIANG Zunhao1，ZHANG Zhu1，WANG Peng1

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering，Hebei Agricultural University， Baoding 071001， China；
2. Technology Innovation Center of Intelligent Agricultural Equipment， Hebei Provincial， Baoding 071001， China）

Abstract: Apple orchard production management is faced with the double challenge of rising labor costs and population aging.  
In order to improve operational efficiency， reduce production costs and improve fruit quality， the application of mechanization 
and intelligent technology in apple orchard production management is becoming more and more important.  This paper 
summarizes the research progress of intelligent mechanization technology in apple orchard production and management under 
the conditions of wide rows and dense planting and inter-logging and stemming cultivation mode； and the research progress of 
mechanization technology and equipment and intelligent technology and equipment in key links such as orchard mowing， 
herbicide application， flower and fruit management， fruit harvest and transportation， and fruit tree branch processing is 
analyzed.  it is found that although the mechanization degree of irrigation and fertilization is relatively high at this stage， 
pruning， flower thinning， fruit thinning， bagging， picking and other links still rely on manual labor and have a low degree of 
mechanization； and the application of intelligent technologies such as drones and the Internet of Things in orchard 
management is not yet widespread， and precision agriculture and automated control need to be strengthened； the existing 
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technologies develop independently and lack effective integration， which affects the improvement of production efficiency and 
fruit quality； the technology integration is not high and the data collection and analysis capabilities are insufficient.  For the 
current stage of intelligent orchard construction technology model， we need to research and develop orchard machinery and 
equipment adapted to different terrain conditions， and create a demonstration base for the whole process of mechanization； 
focus on research and development of mechanized intelligent technology for key production links， and promote easy-to-
manipulate intelligent machinery； use multi-source information sensing equipment to realize the digital perception of orchard 
environmental information； carry out intelligent decision-making and precise operation to improve operational efficiency and 
quality， and realize mission tasks through the intelligent orchard operation and maintenance system.  Intelligent orchard 
operation and maintenance system realizes the demand for task allocation and scheduling， operation control and monitoring， 
and provides technical support for building typical application scenarios of mechanization of the whole apple orchard 
production.
Keywords: apple orchards； mechanized operations； intelligence； mowing； application； harvesting and transportation
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