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　　摘要：概述黄瓜自动化栽培系统的研究进展，针对黄瓜播种育苗、移栽定植、搭架引蔓、整枝与采收的农艺规程，介
绍国内外黄瓜培育系统、移栽系统、吊落蔓系统、侧枝修剪机器人和采摘机器人的研究现状，分析制约黄瓜采摘机器人

应用研究的因素为采摘效率和制造成本，最后指出未来黄瓜自动化栽培系统的研发重点为简化机器人任务和强化机

器人性能。
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　　我国作为典型的农业大国，果蔬产业产出一直较大，１９７８
年，我国蔬菜播种面积为 ３３３．１万 ｈｍ２，２０１５年扩大到
２１９９．９６７万ｈｍ２，分别占当年全国农作物总播种面积的
２２２％、１３２２％；２０１４年 我 国 蔬 菜 种 植 总 产 量 达 到
７６００５．４８万ｔ，２０１５年增长到７８５２６．１０万ｔ，比２０１４年增长
３．３％。黄瓜种植成本由人工成本、物质服务费用和土地成本
构成。人工成本包括家庭用工折价和雇工费用，随着黄瓜种

植面积增大，收获就要耗费大量的时间和人力。但随着农村

劳动力缺乏，人口老龄化加剧，必须降低采摘成本、提高采摘

果实质量、提高劳动生产率、保证果实的适时采收、提高产品

的国际竞争力［１］，进而降低设施黄瓜种植成本中的人工成本

占比，提高黄瓜种植净利润。

针对上述研究背景，本研究提出的黄瓜农艺规程为播种

育苗→移栽定植→搭架引蔓与整枝→采收。为了实现黄瓜种
植的以上４个流程，一套完整的黄瓜自动化栽培系统应该包
括栽培系统、侧枝修剪机器人和黄瓜采摘机器人。本研究通

过分析比较各部分的国内外研究现状，提出黄瓜自动化栽培

系统关键部分的发展趋势，并进行总结，旨在为未来开发完整

的黄瓜自动化栽培系统提供参考。

１　黄瓜栽培系统国内外研究现状

栽培系统包括培育系统、移栽系统和吊落蔓系统，分别实

现黄瓜种植过程中的播种育苗、移栽定植和搭架引蔓过程。

１．１　培育系统
黄瓜种子属于包衣类蔬菜种子，为实现播种育苗环节自

动化，须要利用播种机实现自动化育苗。温室育苗用播种

机［２］多为固定型机器人，作业流程为穴盘填土→浇水→播种
→覆土→育苗箱搬出。

国外设施育苗配套设施的穴盘育苗播种设备研制较早，

目前日本和美国的育苗工厂已大规模开发使用温室机械化育

苗播种成套设备，流水线自动完成穴盘装土、刮平、压窝、播

种、覆土和浇水等多道工序作业。发达国家的蔬菜商品穴盘

育苗率约为７０％，荷兰某公司生产的岩棉块种苗生产线的播
种作业生产率约为１４４００粒／ｈ［３］。

目前，我国穴盘育苗播种机有针式、板式和滚筒式，按工

作原理分为机械式和气力式。现阶段的穴盘育苗播种机械多

以气力式为主，精度不高，推广程度不高［４］。２０１７年，青岛农
业大学的张峰峰等研制出一种自动蔬菜穴盘育苗精量播种

机，对辣椒和南瓜进行试验，平均播种单籽率约为９６％，漏播
率约为１．４％，多籽率约为２．５％［５］。

１．２　移栽系统
为了培育出优质黄瓜，必须对瓜苗进行适当的移栽作业，

目前移栽机分为全自动型和半自动型 ２种，作业流程为供
苗→取苗→挖坑→栽苗→覆土。２０１３年，中国农业大学的
Ｊｉｎ等研究了蔬菜移栽机中幼苗拾取设备的发展现状，分析比
较了国内外拾取机构的优劣势［６］。国外温室自动移栽机技

术已经较为成熟，但其结构复杂、价格昂贵、体积庞大，与我国

现阶段设施农业的生产模式适应性较差。

国内对穴盘苗移栽机的研究大多处于研究和试验阶段，

移栽装备经历了３个发展阶段：滑道机构、杆机构和回转机
构［７］。２０１６年，江苏大学的胡建平等研制出了一种八爪温室
钵苗移栽机（图１），可实现自动填土、打穴、定位输送、整体间
隔取苗、分散间隔投苗、苗盘连续进给，移栽平均合格率约为

９５％［８］。他的团队同年又研制出了一种温室穴盘苗移栽机，其

末端执行器到达取苗点后，取出幼苗，输送至目标盘放苗点后，

释放幼苗并进行栽苗，平均取苗移栽成功率约为９０．７％［９］。

１．３　吊落蔓系统
黄瓜为藤生农作物，贴地生长的黄瓜沾泥，易腐烂、商品

性差、产量低。为提高农产品质量，通常采用搭架引蔓方法，

但仅适合生长量不大的短季节露地栽培，近年来随着黄瓜品

种的改良，单株植株可长达几十米，而竹竿高度有限，植株爬

到竹竿顶端仍会再次匍匐在地面，故吊蔓式立体栽培成为温

室作物栽培的趋势和潮流。

—４７１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第５期



　　国外对果蔬新型栽培模式的研究很多，如草莓高架栽培
模式、番茄拉线栽培模式、黄瓜高拉线栽培模式，在适应机械

化采摘的同时，也达到了高产高效的目的。针对新的种植模

式也研发出了相应的自动化栽培系统，如中国农业大学的陈

一飞等研发了温室草莓立体栽培智能控制系统，栽培支架在

电机的驱动下使栽培槽实现升降和摆动动作，以达到改善采

光条件和调控温度层的目的［１０］。日本农业机械学会的 Ｏｔａ
等研发出了一种自动间距控制的可移动番茄高架栽培系统，

根据番茄生长阶段的不同来合理分配台架间距，以达到增加

果实产量的目的［１１］。黄瓜的高拉线栽培模式最早源于荷兰，

２１世纪初，荷兰农业工程研究所的研究员提出了以拉线种植
代替传统黄瓜搭架种植模式，此模式下种植的黄瓜瓜藤与拉

线缠绕［１２］，随着黄瓜生长长度的无限型发展，研究的重点已

经逐步转向如何实现拉线收放，即吊落蔓作业是此新模式的

关键。现多为人工操作，近年来向机械化发展，韩国目前采用

一种可移动的拉线栽培模式，但仍处于半自动形式，未实现垂

直落蔓与水平移动的同步作业，仍需要人工辅助。

国内对吊落蔓器的研究还处于起步阶段，２０１１年，齐飞
等发明了一种温室作物的吊蔓装置，每个植株对应一个吊蔓

线组，吊蔓线一端固定在栽培槽中，一端连接至牵引线，由移

动装置控制牵引线两端进行水平移动，以完成分枝与主蔓开

合动作［１３］。２０１４年，农业部规划设计研究院的鲁少尉等提
出了一种设施番茄可移动吊蔓装置，通过卷轴带动钢缆简单

地实现番茄行距调整［１４］。２０１５年，唐山市农业科学研究院
的韩靖玲等提出了一种简易温室黄瓜吊落蔓器，利用棘轮棘

爪机构实现吊落蔓，依靠人工作业，大规模种植时劳动强度

很大［１５］。

２　侧枝修剪机器人国内外现状

黄瓜一般为主藤蔓结瓜类型，须适时去除侧枝，并及时摘

除卷须、雄花及底部的黄叶、病残叶，减少无效养分的消耗，改

善通风透光条件，侧枝修剪机器人可以实现此整枝过程。

２．１　国外现状
整枝机械与修剪机器人的研究国外起步较早，主要以经

济发达的欧美、日本等地区和国家为代表。２０世纪初，欧美
发达国家就己开始用简易的组合机械来完成繁重的草坪修剪

工作，当时主要使用的是一些简单的机械式刀剪工具以及使

用柴油机和汽油机作为动力来源的小型背负式机械。此后，

整枝机械的研究工作得到了突飞猛进的发展［１６］。从２０世纪
８０年代开始，各种园林培植剪枝专用机械纷纷面世，如剪枝

刀、剪枝机、智能剪枝机器手等，树木修枝整枝机械逐步进入

快速发展时期，各种机型已经较为齐全。２０１０年，英国坎特
伯雷（Ｃａｎｔｅｒｂｕｒｙ）大学和林肯大学联合研发了一款具有夜视
功能的葡萄树剪枝机器人［１７］。

２．２　国内现状
目前国内树木整枝修剪机械有手持背负式、车载式和自

动式等多种形式。手持背负式整枝机在市面上应用较多，主

要分为无动力和有动力２种。根据工作装置又分为剪刀式、
液压剪式、圆锯片式、往复锯条式和导板链锯式。车载式整枝

机是在较大型拖拉机上侧置液压折叠臂，臂端配有可以往复

运动的液压剪，用于修剪大面积树冠、灌木丛或地面杂草，部

分设备通过车载自动升降台，将人送往不同高度位置进行人

工整枝修剪。

浙江工业大学的杨庆华等发明了一种葡萄树剪枝机器人

系统，分析处理葡萄树枝图像信息并提取剪枝点坐标信息后，

规划机械臂轨迹［１８］。华南农业大学的吴良军等分析了果树

气动修剪机的应用现状发现，气动修剪机在推广使用中存在

３个问题：（１）修剪时间集中，长期闲置，汽油机易发生故障；
（２）气动剪的剪切能力尚不能完全满足使用要求；（３）气动剪
的研发集中在气动短剪，对气动高枝剪的研发相对落后［１９］。

Ｆｕ等研制了一种结构稳定的快速爬升剪枝机器人（图
２），３个爬升臂沿平面间隔 ６０°均匀布置，上升速度约
２０ｍｍ／ｓ［２０］。同年１１月，李和良发明了一种茶树修剪机，夹
具先将树枝夹住，修剪装置进行修剪，但作为自走装置，对机

械臂定位要求很高［２１］。

２．３　小结
国内外侧枝修剪机器人主要运用在园林领域，用于树木

等硬枝条或大面积杂草的修剪，针对柔嫩枝条的侧枝修剪机

器人的研究还处于几乎空白状态。

３　黄瓜采摘机器人国内外现状

采收是黄瓜栽培过程的最关键流程，黄瓜采摘机器人通

常包括移动机构、机械臂、末端执行器和机器视觉单元、控制

系统和驱动单元，黄瓜采摘机器人具有以下特点：

（１）作业对象的非结构性和不确定性。与工业机器人作
业对象不同，黄瓜果实生长状况受到品种、土壤、温度、湿度、

光照等内外因素的影响，导致黄瓜生长位置具有不确定性，除

此之外还有果实重叠、果实被枝叶遮挡等现象，这就要求黄瓜
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采摘机器人不仅要具有与生物体柔性相对应的处理功能，而

且还要适应瞬时万变的自然环境，在结构环境中对机械臂结

构和控制要求很高，因此在视觉、推理和判断等方面具有相当

高的人工智能。（２）作业对象的娇嫩性和复杂性。黄瓜果实
表面柔嫩，易损伤，为避免影响储存和销售环节，必须保持黄

瓜果实的完整性，这要求黄瓜采摘机器人的末端执行器必须

细心轻柔地进行夹持，完成采摘动作。且黄瓜形状呈长圆形

或圆柱形，生长发育程度不一，性状存在差异。采摘机器人一

般是作业、移动同时进行，行走的路径不是连接起点和终点的

直线，而是可以遍及垄间的曲线。（３）良好的通用性和可编
程性。由于黄瓜采摘机器人不仅要实现采收作业，还要实现

侧枝修剪的功能，它的操作对象包括黄瓜果实和侧枝，具有多

样性和可变性，要求采摘机器人具有良好的通用性和可编程

性。只要改变部分软、硬件，改变判断基准，改变动作顺序，就

能进行多种作业。例如，更换不同的末端执行器就能分别完

成侧枝修剪和采收作业。（４）操作对象和价格的特殊性。黄
瓜采摘机器人的使用者目前大部分为农民，因此要求机器人

必须具有高度可靠性和操作便捷性。另外，黄瓜采摘机器人

的研发目的是替代人工作业，以缩减黄瓜收获过程中的人工

成本，因此黄瓜采摘机器人制造与使用成本应低于人工成本，

以最合理的价格走入市场。

３．１　国外现状
２０世纪 ５０年代，开始出现黄瓜采摘机的相关专

利［２２－２６］。２０世纪９０年代末，日本的 Ａｒｉｍａ等研制出了一种
基于黑白摄像机的四轮式黄瓜采摘机器人［２７］；荷兰农业环境

工程研究所（ＩＭＡＧ）研制出了一种高拉线种植模式下的黄瓜
收获机器人，实验室试验结果为１０ｓ／根［２８］。２００２年，周增产

与荷兰农业环境工程研究所联合研制出７自由度机械手，虽
然优化了探测时间和采净率，但采摘效率仍然不高［２８］。２００３
年，该所Ｈｅｔｅｎ等改进后的采摘机器人（图３），可在不同收获
位置对单根黄瓜执行多次采摘动作，但由于对果梗定位不准

确，并非每次采摘动作都能成功，试验采摘成功率仅为

７４４％，最长实际采摘周期为 １２４ｓ［２９］。２００６年，Ｈｅｎｔｅｎ团
队开始对黄瓜采摘机器人进行优化研究，进行动力学分析后

提出ＰＰＲＲ型４自由度机械手［３０］。２００７年，Ｈｅｎｔｅｎ等对机械
手动力学参数进行优化，提出了一种 ＰＰＲＲ四杆式最优机械
手，如图４所示［３１］。２００８年，首次提出了 Ｐ６Ｒ型７自由度机
械手［３２］。２０１０年，该团队进一步阐述了 Ｐ６Ｒ冗余机械手的
运动学反解算法，通过在线和离线判断待采摘黄瓜是否处于

机器人可行域，确定机械手运动控制的无碰撞采摘姿态。该

团队在２０１３年提出了未来果蔬采摘机器人的研发重点包括
简化任务、加强机器人、定义要求、测试性能和考虑成功应用

后附加功能［３３］。

３．２　国内现状
目前，我国在智能农业机器人方面的研究还处在起步阶

段，投资少，发展比较慢。２０世纪９０年代中期，我国对采摘
机器人的研究也逐渐起步，针对黄瓜采摘领域，研究的切入点

比较多，近年来的研究主要围绕机械结构、果实识别和路径规

划３个方面展开。

３．２．１　机械结构
３．２．１．１　末端执行器　末端执行器为直接接触黄瓜果实的
部件，主要目标是实现果实的无损夹持。浙江工业大学的钱

少明等研发出了一种黄瓜采摘末端执行器，包括抓持器和切

割器，通过对抓持特性进行研究发现，黄瓜无损夹持力约

５Ｎ，果梗切断力约 ５５Ｎ，最大抓持力约 ２０Ｎ，采摘时间约
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３ｓ，采摘成功率约９０％（４５／５０）［３４］。
３．２．１．２　机械臂　机械臂是果蔬采摘的重要执行机构，它进
行采摘的流程包括图像采集定位、机械臂采摘控制、视觉系统

判断结果并指导控制系统控制机械手进行作业［３５］。中国农

业大学的冯青春等对黄瓜采摘机械臂进行结构优化，本研究

采用的是５自由度极坐标式机械手，利用参数优化法、三次多
项式插值法和Ｍａｔｌａｂ平台，建立了机械臂运动 Ｄ－Ｈ数学模
型，机械臂采摘范围约占可行域的９０％（图５）［３６］。

３．２．１．３　整机研究　研究出一套完整的采摘机器人系统，就
可以实现黄瓜的全自动化采收，近年来国内涌现了许多关于

黄瓜采摘的系统性研究。２００９年，中国农业大学的李伟等发
明了一种斜拉线栽培方式下的黄瓜采摘机器人系统，如图６
所示［３７］。同年，中国农业大学的 Ｔａｎｇ等在美国农业生物工
程师学会（ＡＳＡＢＥ）２００９年度会议上，提出了一种斜棚架栽培
模式下的黄瓜自动化采摘机器人，试验测试切断成功率约为

９３％（图７）［３８］。

　　中国农业大学的纪超等研发了一种温室黄瓜采摘机器人
（图８），机器人发现目标则停住，由双目视觉系统、机械臂与
末端执行器相继完成果实的定位、抓取和回收动作，无目标或

采摘完成后则保持行走状态，直至终点，平均采摘周期为

２８．６ｓ，采摘成功率为８５％［３９］。２０１３年，李伟等发明了一种
人机协作式的非完整黄瓜智能收获机，黄瓜落蔓时将待采果

实悬挂在导轨下方的挂钩，图像处理单元判断黄瓜成熟后发

出指令，由电磁刀具进行收获，单轨收获完成后由人工换轨

（图９）［４０］。同年，中国农业大学的杨振宇等设计了一种斜拉
线模式下的自导航温室黄瓜收获机器人，收获过程如图１０所
示，它通过横向和斜向升降运动实现黄瓜采摘，试验收获速度

约为２５根／ｍｉｎ，采摘成功率约为９２％［４１］。佳木斯大学的葛

宜元等研发出了一种黄瓜采摘机器人，末端执行器手爪上的

刀片在机械手爪闭合的同时切断果梗，随后将黄瓜放入收集

箱（图１１）［４２］。
３．２．２　果实识别　黄瓜生长环境复杂，果实与枝叶颜色相
近，且形状不规则，因此如何在复杂的栽培环境下准确识别果

实并定位，是黄瓜采摘机器人的关键技术之一。目前现有的

果实识别方法包括基于形状特征、纹理特征、色彩特征、图像

分割的分析方法和光谱分析方法，浙江工业大学的戚利勇提

出了１种基于形状特征的多模板匹配算法，试验识别黄瓜成
功率约为８７％［４３］。天津理工大学的赵相飞结合色彩分析和

纹理分析２种方法，以确定黄瓜完整图像［４４］。

３．２．３　路径规划　采摘机械臂的运动轨迹不是连接出发点
和目标位置的最短距离，需要避开瓜叶、瓜藤、未成熟黄瓜等

障碍。２０１０年，中国农业大学的汤修映等提出了一种基于机
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器视觉和关节空间的避障轨迹规划法，将未成熟黄瓜按形状

分类，提出中间过渡点的概念，对黄瓜采摘机器人运动规划研

究方面有一定的参考意义［４５］。

３．３　小结
国外针对黄瓜采摘领域研究起步较早，研究较多的国家

为日本和荷兰，其中大量研究来源于荷兰瓦格宁根大学研究

中心，主要提出了一种黄瓜斜拉线栽培方式，使果实和茎叶生

长时易分开，以适应机械化采摘；国内黄瓜采摘机器人的相关

研究多数来源于中国农业大学，主要对黄瓜采摘机器人进行

系统性研究，其次是对机械结构进行优化设计，近２年研究重
点开始偏向于如何识别和定位黄瓜果实、果梗，进行快速、准

确采摘。

４　分析与展望

纵观国内外黄瓜自动化栽培系统各部分的发展现状，黄

瓜采摘机器人作为自动化栽培系统最关键的部分，仍然存在

以下问题。

４．１　存在的问题
４．１．１　果实的识别率和采摘率不高　机器人的一般采摘流
程为行走定位（发现目标）→停住→识别定位（确定采摘
点）→切断抓取→回收→行走，以上采摘环节均由机器人自
主作业完成，其中任一环节出错，均会影响果实采摘成功率。

目前已研发的黄瓜采摘机器人的采摘成功率约为９０％，其中
采摘失败的现象有误采未成熟黄瓜、误切果实、果梗切断失

败、抓取掉落、机械手与根茎发生干涉运动等。

采用视觉传感器进行果实和茎叶识别定位时，可采取颜

色色度法和几何形状特性等方法，如番茄、柑橘、葡萄等在收

获时期与背景颜色不同，利用 ＲＧＢ的颜色信号即可进行识
别，故可以采用前２种基于果实光谱反射特性的方法，但由于
光照、镜面反射等干扰信息影响，识别效果欠佳［１６］。对于与

叶子呈同系颜色的黄瓜果实识别，采用ＲＧＢ颜色比较方法较
为困难，故可以采用形状定位方式，但由于果实重叠、枝叶遮

挡，无法保证目标果实全部具有完整边界条件，很难直接区别

出果实的具体形状，自２０１０年以来，黄瓜开始普遍采用斜搭
架模式栽培，斜拉线模式可以在一定程度上增加黄瓜果实曝

光率。综上所述，果实识别均须要进行灰度值临域分析，这个

过程很耗时，因此往往无法满足重复、快速的预处理要求。

４．１．２　果实的平均采摘周期较长　黄瓜整枝和采收作业过
程复杂，耗时耗力，这要求侧枝修剪和采摘机器人减轻人工劳

动强度，同时保证与人工采收同等甚至更高的采摘效率。黄

瓜采摘机器人由于收获环境复杂多变、机器人执行任务繁重、

黄瓜与侧枝的生长特性不一等原因，加上图像处理和控制系

统的硬件和软件运转耗时，大多数采摘机器人的效率不高，黄

瓜采摘机器人收获１个黄瓜需要２３～２８ｓ。使黄瓜自动化栽
培系统实用化，提高采摘机器人作业效率是关键问题之一。

４．１．３　采摘机器人的制造成本较高　同工业机器人相比，由
于作业对象柔嫩易损，为了保持果实完整性，采摘机器人的结

构和控制系统更加复杂，制造成本更高。而且工作具有周期

性、时间集中性等特点，导致设备利用率不高。对于采摘机器

人这类复杂的光机电一体化产品而言，设备的使用和维护都

需要相当高的技术水平和费用［４６］。

除此之外，还存在黄瓜采摘机器人的研制与农艺不协调，

采摘机器人的安全可靠性、多功能性、通用性、柔性作业不足

等问题。鉴于以上原因，在以后的研究开发中必须解决以下

几个方面的关键技术。

４．２　简化采摘机器人任务
在果蔬采摘机器人系统中，由于作业环境的复杂性，特别

是果实生长位置的不确定性和果实部分遮挡或完全遮挡问

题，导致机器人面临很多除了采摘任务外的附加难度作业，因

此如何简化机器人任务还需要进一步研究。

４．２．１　改变栽培方式　通过改变栽培方式来简化作物收获
环境，如黄瓜斜拉线与斜搭架栽培模式、甜椒通过拉线辅助根

茎定位等，可以更好地将果实与茎叶隔离开，减轻图像处理单

元的计算负担，加快图像处理单元的运转速度，从而缩短果实

平均采摘周期。
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４．２．２　改变果蔬品种　果实的生长位置是最具影响力的参
数，通过改变黄瓜品种，培养和繁育出果实生长在根茎前方的

黄瓜，使果实生长在机械手采摘可行域内采摘成功率最高、采

摘周期最短的位置，以适应机械化采摘。其理想状态为黄瓜

果实生长位置，即为采摘机器人设定最简收获位置。

４．２．３　增加附加机构　通过辅助机构来简化机器人任务，如
通过吹风机来减少果实收获时的叶子遮挡率，通过落蔓吊蔓

机构使黄瓜待采瓜藤段处于机械手采摘可行域内。

４．３　强化采摘机器人的性能
果蔬采摘机器人系统集成了传感技术、控制工程、机械设

计和图像处理技术等关键技术，各部分功能的运转决定着果

蔬采摘机器人运动的灵活性，仍需进一步研究以强化机器人

性能。

４．３．１　多元化收集信息　果蔬采摘机与多功能信息化有机
结合，结合传感器、模拟环境和推理运算来增强机器人的认

知，多元化地收集信息，让机器人自适应地进行学习。

４．３．２　机械本体的优化设计　寻找最优机械手类型和末端
执行器类型，机器人可以从标准化向专有化、结构简化的方向

进行转化［４７］，例如通过更换末端执行器实现黄瓜果实采收和

侧枝修剪功能。无需设计完整的机器人，只需功能部件满足

采摘要求即可，如蛇形机器人、攀爬机器人。这不仅是黄瓜采

摘机器人未来的发展方向，也是果蔬采摘机器人的发展方向。

４．３．３　增加附加功能　如检测功能：收获时判断成熟度，评
价果实内部品质，在果实分选阶段之前进行坏果剔除，可以避

免向分选场运输坏果所造成的浪费。实现采摘机器人的多功

能性，提高设备利用率，从而降低总成本。

５　结束语

完整的黄瓜自动化栽培系统由培育系统、移栽系统、吊落

蔓系统、侧枝修剪机器人和黄瓜采摘机器人组成，主要作业对

象包括黄瓜、侧枝、卷须、雄花及枯残叶等，在研究过程中要考

虑果实完整性、工作高效性、操作简便性和价格合理性。本研

究重点总结了国内外黄瓜采摘机器人和侧枝修剪机器人的研

究现状，从机械本体结构、果实识别、运动规划等方面，概述了

黄瓜采摘机器人的研究进展，为研究出一种安全可靠、柔性高

效的黄瓜自动化栽培系统做准备，以响应“中国制造２０２５十
大领域之农机装备和全国农业现代化之创新强农”的政策号

召，不断提高技术装备和信息化水平，促进农业机械化提档升

级，提高农作物机械收获水平，因地制宜地形成具有中国特色

的自动化栽培技术。
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温室下无线传感器网络双簇头异构成簇算法的研究

王红君１，常慧青１，岳有军１，赵　辉１，２

（１．天津市复杂系统控制理论与应用重点实验室／天津理工大学，天津３００３８４；２．天津农学院，天津３００３８４）

　　摘要：在温室下无线传感器网络中，采用基于低功耗自适应集簇分层型算法进行分簇时，存在簇分布不均匀及路
由能量消耗过快的问题。因此，本研究基于双簇头异构成簇算法，优化了簇头选择算法。在分好的簇中布署１个异构
节点做为第一簇头，根据能量因素选择另１个簇头，２个簇头履行不同的职责，达到均摊能量消耗、延长网络生命周期
的目的。其中，采用单跳与多跳结合方法将第一簇头节点信息传送到汇聚节点以达到提高传输效率的目的。仿真结

果表明，该算法平衡了静态节点能耗，延长了网络存活时间。
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　　无线传感器网络指布署的微型传感器节点利用无线通信
的方式得到的多跳自组织网络系统，其作用是获取监控区域

的目标信息并发送给观察者［１］。在设施温室中布署传感器

节点可以实现对农作物和环境的实时监测，但由于传感器节

点体积小并且采用电池供电时其能源和带宽非常有限，因此，

研究如何在温室环境下延长网络的生命周期是一个有待解决

的问题。无线传感器网络体系结构见图１［２］。
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