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果树修剪机远程控制系统设计与试验
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摘要 针对果树修剪过程中自动化程度较低的问题，设计一种基于物联网架构和电液驱动的果树修剪机远

程控制系统，该修剪机的控制系统主要由液压驱动模块、主控模块、通信模块、感知模块、人机交互模块组成，完

成对修剪机关节位姿的监测和远程控制，配合液压马达的启停完成柑橘果树机械修剪的任务。采用改进的De‐
navit-Hartenberg（D-H）参数法建立果树修剪机的运动学模型，配合 Matlab Robotic Toolbox验证修剪机的运动

学模型，配合蒙特卡洛算法求解各修剪机构的理论工作空间；根据关节运动特点选取相应传感器、控制器和换向

阀，设计物联网系统的应用层控制方案；基于UART-Wi-Fi模块ESP8266建立物联网系统的网络层，实现手机

APP-云服务器-修剪机的远程监控通信；为方便使用、快速上手，设计了手机APP人机交互界面，通过人机交互

界面实现修剪机关节位姿状态读取和发送控制指令，自动实现修剪机位姿调整。样机控制试验显示，各移动关

节的定位误差均为±0.5 mm，各转动关节的定位误差均小于2°，具有较高的准确性；各关节运动至目标行程的控

制调节时间在 1.14~9.21 s，具有合适的控制调节时间。试验结果表明，该基于物联网架构的果树修剪机具有较

高的自动化程度、较简易的操作模式，在实际果树机械修剪中具有一定的应用价值。
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柑橘是世界第一大类水果，也是我国南方栽培

面积最广、经济地位最重要的果树之一，栽培面积和

产量持续稳定增长［1-2］。果树修剪是柑橘管理中的必

要环节，柑橘机械修剪相较于人工修剪用时少、效率

高，此外可以拓宽行间距，有助于植株防疫，降低柑

橘树高便于果实收获［3-4］。目前我国的果树修剪以人

工为主，存在劳动强度大、工作效率低和经济效益差

的问题。传统的林木修剪机械多以人工观测后采用

手动控制，需要人工时刻观察并对修剪机械进行定

位，自动化程度较低。随着国内外果园机械装备、精

准农业［5-7］和物联网技术的发展［8-11］，果园管理阶段

的农机自动化作业成为了可能［12］。

Spagaolo［13-14］研制了一款立体式修剪机，由拖拉

机牵引及输出液压油提供动力对葡萄藤进行修剪，

利用液压缸的伸缩运动实现机架和刀架的高低角度

变换，该修剪机的单次修剪量大，大大提高了修剪效

率和减轻了劳动强度，但该修剪机自动化程度低，对

操作人员的专业知识要求较高。欧盟 TrimBot2020
项目旨在开发算法，使机器人能够导航不同地形、自

动避障、自动识别并靠近灌木，并通过手眼标定和根

据修剪评估体系，自动完成对灌木和玫瑰的精细修

剪，但受末端执行机构和机械臂结构的局限，该机器

人只能对灌木和玫瑰枝进行小范围的精细修剪，虽

然智能化程度很高，但修剪效果经专业园艺师评估，

仅能达到园艺修剪要求的 50%左右［15-19］。国内对修

剪机械的研究正处于高速发展的阶段，Wang 等［20］、

黄良玉等［21］研制的架空线路走廊树枝切割机器人用

于对架空线路外部的树枝进行修剪，提出了用于分

布式多机器人系统的无线网络拓扑控制策略，对山

区等人工不好到达的地区的机器人进行远程控制，

但该网络的稳定性有待进一步提高，且多机器人系

统的同通道信号存在互相干扰。李扬等［22］研发了一

种高枝修剪机，采用摄像头辅助观察待修剪树枝的

相对位置，开发了人机交互界面进行修枝臂的姿
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态控制和锯切定位，不足之处是只能基于工作人

员的观察进行机械臂姿态手动控制，未能实现机

械臂姿态的自主定位和自动控制，定位效率有待

提高。

为提高修剪机械的自动化和智能化程度，本研

究针对笔者所在课题组前期研制的一款以液压为驱

动力的回转和往复式的果树单边修剪机设计和开发

了控制方案和人机交互系统，该系统利用 D-H 参数

法建立运动学模型［23］，通过坐标变换求得修剪机正

逆运动学解［24］，通过蒙特卡洛法［25］解算得到机器人

理论作业空间［26］，设计总体控制方案和人机交互系

统，并对控制效果进行测试，旨在为后期智慧果园云

管理、物联网集成奠定基础。

1　材料与方法

1.1　果树修剪机总体硬件结构和控制系统

果树修剪机的总体硬件结构和控制系统如图 1
所示。根据柑橘树枝生长粗细分布，果树修剪机上

部修剪装置采用往复式切割器，下部修剪装置和中

部修剪装置采用圆盘锯片切割器，可剪枝干直径最

大为 50 mm［27］，修剪机械的总体动力来源于全地形

液压动力平台，液压动力平台可通过配套遥控器实

现远程遥控移动、转弯、动力输出、动力变换，动力平

台直线行驶偏移率为 2.2%，原地转弯半径为 905 
mm，可适应丘陵山地果园坡地作业环境［28］，液压泵

将动力平台中的液压油泵入到液压马达和液压缸，

实现修剪装置启停和关节机架位姿调整。采用 24 V
直流电源实现对各传感器、电磁换向阀和控制器的

电源供给。以手机软件终端作为上位机，负责监测

传感器数据和用于输入操作指令。上位机通过云服

务器和 WiFi模块实现和 STC89C52 控制器的通信，

下达控制指令来控制各修剪机构和关节的位姿变

换。控制器可根据目标姿态通过运动学模型逆解自

动调整，通过电磁换向阀等控制元件控制关节位姿

变换，实现修剪机的工作高度、宽度和角度的调整，

以适应丘陵地区果园坡度大，地形崎岖的复杂地形

环境，中部修剪装置、上部修剪装置和下部修剪装置

的角度调节可分别用角度调节液压缸、上部调节液

压缸和下部调节液压缸的伸缩实现，以满足柑橘果

树机械修剪的要求。图 2是基于云服务的果树修剪

机远程控制方案示例，来自各个传感器的数据在云

端实现数据融合，用户可以通过手机 APP 与修剪机

控制系统进行远程交互。

1.2　果树修剪机运动学分析与仿真

机器人运动学分析的目的是确定末端执行机构

的位姿与机械臂关节变量之间的关系，采用改进的

D-H 参数法建立果树修剪机的运动学方程，将修剪

机视为由关节杆件串联的运动链，依次对上、下部末

端修剪机构建立运动学方程，并利用蒙特卡洛法求

解各末端修剪机构的末端作业空间。影响果树修剪

机各末端执行机构姿态的关节包括竖直移动关节、

水平移动关节、中部水平回转关节以及上下部末端

回转关节，按照 D-H 参数法依次建立坐标系｛O0｝~
｛O5｝。如图 3所示，红色坐标系表示回转关节，蓝色

坐标系表示基坐标系和平移关节，其中，坐标系｛O0｝

与｛O1｝建立在竖直移动关节臂中央，｛O2｝建立在水

平移动关节臂中央，｛O3｝建立在中部水平回转关节

的几何中心，｛O4｝与｛O5｝分别建立在上下部末端回

转关节的几何中心，分别将上下部末端修剪机构视

为串联机械臂，分别对其运动学方程进行求解，各关

节参数的变化范围见表1和表2。
得到上部修剪机构的齐次变换矩阵：

图1 果树修剪机控制系统硬件结构图

Fig.1 Trimming robot control system hardware 
structure diagram

图2 基于云服务的果树修剪机远程控制方案示例

Fig.2 Example of remote control scheme for orchard 
trimming robot based on cloud analytics service
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同理，下部修剪机构的 D-H 参数表和齐次变换

矩阵如下：
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1）修剪机正运动学分析。 机器人的正运动学是

指在各关节已知的情况下，对末端执行器位置和姿

态的求解，对于本研究，即对 4
0T和 5

0T进行求解，上部

修剪装置的末端位姿正运动学求解如下：
4
0T = 1

0T ⋅ 2
1T ⋅ 3

2T ⋅ 4
3T，可求得：
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（1）

对于式（1），带入对应关节的位移 di和关节角度

θi即可求得上部修剪机构的姿态和位置，同理，下部

修剪机构的正运动学求解如下式：
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（2）

对于式（2），带入对应关节的位移 di和关节角度

θ即可求得下部修剪机构的姿态和位置。

2）修剪机逆运动学分析。逆运动学分析为已知

机器人末端位姿求解各关节的变量，针对该研究即

为已知上下部修剪机构的位置和姿态求解各移动

关节 di和转动关节角度 θi的值。在本研究中，即为

已知 4
0T 和 5

0T 求取相应的关节变量，4
0T 和 5

0T 为修剪

机末端执行机构在直角坐标系的位姿矩阵，是一个

由可确定末端执行机构空间位置的平移矢量 P和确

定姿态的旋转矢量 n、o、a 齐次变换矩阵，如式（3）
所示：

4
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（3）

图3 修剪机连杆坐标系

Fig.3 Trimming robot linkage coordinate system
表1　上部修剪机D-H参数

Table 1　Upper trimmer D-H parameter list

i

1
2
3
4

αi/(°)

0
90
90
0

αi/mm

0
140

0
466.486

di/mm

d1

d2

420
0

βi/(°)

0
90
θ1

θ2

关节变量范围/（mm/°）
Range of joint variables

0~350
0~200

−15~5
−23~0

表2　下部修剪机D-H参数

Table 2　Bottom trimmer D-H parameter list

i

1
2
3
5

αi/(°)

0
90
90
0

αi/mm

0
140

0
−457.503

di/mm

d1

d2

420
0

βi/(°)

0
90
θ1

θ3

关节变量范围/（mm/°）
Range of joint

 variables
0~350
0~200

−15~5
46~70
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如前文所述，末端执行机构的齐次变换矩阵和

基坐标系的转换关系为：
4
0T = 1

0T (d1) ⋅ 2
1T (d2) ⋅ 3

2T (θ1) ⋅ 4
3T (θ2) （4）

采用Paul反变换法进行修剪机的运动学逆解计

算，依次在式（3）等号两边左乘 [ 1
0T (d1) ]

-1
，寻找建

立等式两边矩阵元素单关节变量的等式，解出该变

量，如果未能找到合适的变量，则依次在式（5）等式

两边左乘 [ 4
3T (θ2) ]

-1
、[ 3

2T (θ1) ]
-1

......，直到解出所

有关节变量，求解上部修剪机构逆运动学解的式子

如下所示：
2
1T ⋅ 3

2T ⋅ 4
3T = 1

0T-1.4
0T （5）

即：
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 .

可解得：Pz - d1 = 466.486 ⋅ cos θ1

θ2 = arctan ny

oy
- arccos Pz

466.486
d1 = Pz - 466.486 ⋅ cos θ1

同理可求得：θ1 = arccos Pz - d1

466.486

d2 =-Py - 466.486sin (arccos Pz

466.486 )
θ2 = arctan ny

oy
- arccos Pz

466.486
同理，下部修剪机构的逆运动学求解如下式

所示：
2
1T ⋅ 3

2T ⋅ 5
3T = 1

0T-1 ⋅ 5
0T （6）

即：
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可解得：Pz - d1 =-457.503 ⋅ cos θ

d1 = Pz + 457.503 ⋅ cos θ1

同理可求得：θ1 = arccos Pz - d2

457.503

d2 =-Py - 466.486sin ( )arccos Pz

457.503

θ3 = arctan ny

oy
- arccos Pz

457.503

在各关节变量限定范围之内理论条件下，修剪

机各末端执行器的逆运动学解是唯一的。至此，修

剪机逆运动学所需要的各个移动关节和转动关节变

量由式（1）~（6）求得，完成修剪机的正逆运动学

求解。

3）修剪机工作空间分析。本研究中修剪机工作

空间是指修剪机修剪切割线的所有可能位置集合，

表示末端执行器在执行修剪任务时的空间覆盖能

力，机械臂的工作空间可以直观地表述其完成修剪

工作的能力。通常采用蒙特卡洛法在Matlab中对修

剪机的末端执行器工作空间进行求解。本研究中末

端执行机构为往复式和回转式圆盘切割机构，并非

传统工业机器人夹持等末端执行器，因此，在求解回

转式切割机构的时候，在模型中添加一个以回转中

心为圆心的回转机构的末端为末端执行器点来代替

回转刀盘进行工作空间求解，将刀盘的切割半径定

义为参考参数，工作空间中的每个点用刀盘半径表

示局部切割线的覆盖范围，求解往复式切割机构时

采用平移连杆加末端执行器的方法来拟合刀具实际

的工作形式，以切割刀具的有效长度作为参考，计算

刀具直线运动范围在空间中的覆盖点。蒙特卡洛法

求解工作空间的具体步骤为：（1）对于各个关节变量

在各自的变量范围内随机生成 1组变量值组合；（2）
所获得的变量组值带入式；（3）获得末端执行机构在

空间的 1组坐标；（4）将步骤（1）和步骤（2）重复N次，

N在本研究中取30 000次，将获得的所有点坐标集合

在Matalb中绘制作业空间的点云图（图4）。

1.3　果树修剪机远程监控系统设计

1）控制系统总体设计。本研究设计的果树修剪

机远程监控系统将分为应用层、网络层、感知层几个

方面去实现。传感层主要由 2 个位移传感器和 3 个

倾角传感器组成，基于多个位移、角度传感器去获取

机器的实时位姿信息。控制部分主要是由 51单片机

和继电器组成，收集并处理传感器的信息，通过网络
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层传递信息给终端，同时接受终端给的指令去完成

相应的控制。网络层主要由ESP8266模块和思古物

联云平台组成［29］，主要作用是使用ESP8266的WiFi
模块传递传感器信息到云平台，将数据存在思古物

联的服务器中以供手机终端随时查看。手机APP作

为上位机，可以实时监测修剪机的工作状态（各关节

位姿等），可以人工设置参数发送指令给控制层，按

照要求实现果树修剪。

2）传感器选型。为了实时感知修剪机各关节

的位置或姿态，考虑到各关节的运动特点和机械臂

的实际结构，分别为竖直和水平位移机架选用

EG02 型拉绳位移传感器，为角度调节机构和上下

部末端修剪机构选用 SINDT02 型倾角传感器用以

监测各关节的实时位置和姿态，以及作为后续机械

臂位姿反馈控制的反馈信号。传感器的安装位置

如图 6 所示，传感器的参数表如表 3 所示。各传感

器与单片机的软件通信采用 Modbus 协议，硬件连

接采用 RS-485 通信协议，数据交换和控制效果稳

定可靠。

3）驱动机构与控制器。驱动机构运动控制的目

A1：上部修剪机构工作空间 Workspace for middle trimmer；A2：主视图 Main view；A3：俯视图 Top view；A4：左视图 Left view；B1：中部

修剪机构工作空间Workspace for bottom trimmer；B2：主视图Main view；B3：俯视图Top view；B4：左视图Left view；C1：下部修剪机构工

作空间Workspace for upper trimmer；C2：主视图Main view；C3：俯视图Top view；C4：左视图Left view.
图4 果树修剪机修剪刀具工作空间点云图

Fig.4 Point cloud of orchard pruning robot pruning tool workspace

图5 果树修剪机的物联网架构

Fig.5 IoT architecture of orchard pruning robot
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的是保证修剪机的机械臂各关节按照指令实现精

确的位移和角度的调整，准确快速地实现修剪姿态

变换，因此，合适的驱动元件是实现自动控制的关

键。本研究中，控制各关节的平移和转动皆由液压

油缸完成，共 5 个，以满足柑橘树机械修剪的任务

要求，对末端修剪机构采用液压马达作为动力输

入驱动修剪机构完成修剪。采用三位四通电磁换

向阀 4WE6E61B/CG24N9Z5L 控制液压油缸换向，

液压马达换向用二位四通电磁换向阀 4WE6EA61

B/CG24N9Z5L 控制，该系列的电磁换向阀比其他

系列相同通径阀通流能力大，能提高换向和复位的

可靠性和使用寿命。根据液压设计手册，结合修剪

机工作要求，采用华德液压工业公司生产的 WE 型

电 磁 换 向 阀 。 设 计 的 液 压 系 统 原 理 图 如 图 7
所示［27］。

为满足果树修剪机的快速、稳定、精确的控制任

务，本研究选用STC89C52单片机作为控制器，其成

本低廉、功能稳定，可以满足本研究对控制器的要

求，在本研究中，控制器用于实现采集传感器的数

据、接收上位机的控制指令、执行位姿控制算法、控

制继电器开闭进而实现电磁换向阀和液压马达的开

闭和换向的功能。

4）通信模块设计与实现。ESP8266作为超低功

率的 UART-Wi-Fi 模块，其高效稳定的数据传输和

通信能力，使其在物联网领域有着广泛应用，本研究

采用 ESP8266模块用于云端服务器、手机 APP和单

片机之间的数据传输和通信功能，进而实现果树修

表3　传感器参数

Table 3  Sensor parameter list

参数

Parameters

测量范围

Measurement range
工作电压/V

Operating voltage
工作温度/℃ 

Operating temperature
输出方式 Output method

EG02型拉绳式位移

传感器EG02 type 
pull cord displace‐

ment sensor

0~100 0 mm

12~24

−10~70

MODBUS-RTU

SINDT02型倾

角传感器

SINDT02 incli‐
nation sensor
X：±180°；
Y：±90°

5

−40~85

MODBUS-RTU
1.位移传感器 Displacement sensor；2.倾角传感器 Inclination sen‐

sor.
图6 位移传感器/倾角传感器安装位置

Fig.6 Displacement sensor/inclination 
sensor mounting position

1. 油箱 Oil tank；2. 过滤器 Filter；3. 溢流阀 Relief valve；4. 动力平台液压泵 Power platform hydraulic pump；5. 压力表 Pressure gauge；      
6.二位四通电磁换向阀 Two-position four-way electromagnetic reversing valve；7.液压马达Hydraulic motor；8.液压锁Hydraulic lock；9.三位

四通电磁换向阀 Three-position four-way electromagnetic reversing valve；10.液压缸 Hydraulic cylinder；11.工作负载 Work load.
图7 液压系统原理图

Fig.7 The diagram of hydraulic system principle
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剪机的人机交互系统中的信息交互和远程控制［26］。

在通信协议的选取中，本研究采用 MQTT通信协议

实现ESP8266与云端服务器和手机APP之间的数据

交换，通过 MQTT协议建立与云端服务器之间可靠

连接。对于ESP8266和51单片机之间的通信和数据

传输，选用 UART 串行通信协议，配置了波特率、数

据位、停止位等通信参数，以确保二者之间数据传输

和通信的稳定性和可靠性。

为了实现数据的准确传输和指令的有效执行，

设计了合适的 JSON 数据格式用于数据交换和指令

传递。通过定义清晰的数据格式和消息交换机制，

ESP8266能够解析和生成 JSON格式的数据，实现与

云服务器和 APP 之间的数据交互和指令传递。同

时，ESP8266 将接收到的数据（JSON 格式）进行解

析，以提取出有效的信息，并将其转换为 51单片机可

以理解的格式，如树高、树冠大小等信息，并将其传

递给 51单片机，从而控制修剪机的液压油缸长度，实

现机械臂姿态的控制。同样地，ESP8266 还需要能

够将 51单片机生成的数据转换为 JSON格式传输给

云服务器，将传感器模块采集到的实时数据通过云

服务器传输到 APP 上，供用户实时监测和查看。至

此，完成了 ESP8266 与云服务器、手机 APP 和 51 单

片机之间的通信系统的搭建，ESP8266 作为通信模

块的核心，通过配置网络连接、通信协议和数据交换

规则，实现了与云服务器的稳定连接和数据交换，同

时通过与 51单片机的串口通信，实现了与硬件设备

的数据传输和控制。这样的设计使得系统具备了高

效、稳定的远程控制和监控能力，为果树修剪机的管

理提供了便利和灵活性。

5）果树修剪机控制流程。修剪机位姿自适应调

整控制流程图如图 9所示。果树修剪流程为，首先将

修剪机由动力平台搭载至离所需修剪果树适当的位

置（根据树的品种、大小，修剪机与树干距离设为不

同的固定值），之后用户可在手机终端输入 3种命令，

停止修剪即为液压马达停止工作；复位即为修剪机

各关节自动恢复至初始位置（机械臂占用空间最小

时各关节的位姿）；带参数设置的修剪，单片机接收

图8 控制系统硬件设计框图

Fig.8 Block diagram of control system hardware design

图9 修剪机位姿自适应调整流程图

Fig.9 Flowchart of robot position adaptive adjustment
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用户输入的树形参数（要求修剪树型高度、树型宽

度）单片机根据用户输入的树形参数和修剪模式对

修剪机进行运动学解算，根据柑橘园艺修剪要求上

部修剪角度 θ2通常为与水平线成 0°（对应“7”型修剪

模式）或20°（对应“梯形”修剪模式），树形高度可最终

经运算对应竖直运动关节调节 d1，树形宽度可最终

经运算对应水平运动关节调节 d2，根据树干与地面

的夹角可调节 θ1来适应树形。求解到达目标树形坐

标各关节的位姿（d1，d2，θ1，θ2，θ3）之后，根据各倾角

传感器和位移传感器的检测值计算偏差。如果当前

各关节的位置坐标与目标坐标的偏差在误差允许范

围内，则单片机给控制液压马达的电磁阀启动命令，

开始修剪，否则根据偏差启动各相应的电液换向阀，

推动液压缸进行各关节的调整直到偏差值在允许范

围后开始修剪。结束修剪后，用户根据修剪效果决

定下一次的循环是停止修剪、重复修剪或者将修剪

机位姿初始化。完成修剪后，修剪机则由动力平台

拖动至下一个修剪目标重复以上流程。

1.4　人机交互系统设计

1）云端服务器模块设计。云服务器在果树修剪

机的控制系统中起着实现用户远程访问、控制和监

控修剪机械工作状态的重要作用。本研究中云服务

器作为中间桥梁，与手机 APP和 ESP8266模块建立

连接，实现二者的数据交换和存储功能，其中

ESP8266实时接收修剪机的倾角传感器和位移传感

器数据并上传到云服务器中储存在其数据库里，同

时云服务器还可以接收手机 APP 指令（所需修剪的

树冠高度、宽幅、切割模式的转换等），并将其解析处

理成控制系统所能理解的指令，传输至机械臂控制

系统可执行的相应操作。本研究采用思古物联作为

云端服务器平台，该平台可提供加密算法对数据传

输进行加密，以保证数据的安全性和保密性。此外，

用户在使用手机 APP 与云端服务器进行交互时，需

验证身份以保证合法用户才可以实行后续的控制和

数据访问，此外，云服务器可设置不同的用户权限以

限制其对系统的控制和远程访问，以确保数据和系

统的安全性。

2）手机 APP 模块设计。采用手机 APP 作为控

制终端可以为用户提供便捷的交互界面和功能体验

（图 10）。本研究基于控制需要，所开发的手机 APP
功能涵盖了检测果树修剪机械各关节的位姿、发送

工作指令、接收报警通知、记录实时传感器数据，可

以有效管理果树修剪作业，方便用户操作和降低劳

动强度，应用 Android 平台开发框架，以实现友好的

用户兼容性。作业时手机 APP 可以实现：对传感器

数据进行监测、发送控制指令调节修剪机的关节和

执行机构的位姿、记录修剪机的历史动作数据。

2　结果与分析

于 2023年 12月 2日在华中农业大学农业农村部

柑橘全程机械化科研基地进行样机测试，测试该远

程控制方案的调节时间、准确性，调节时间的衡量指

标为果树修剪机每个关节从初始位置（各液压缸伸

长量为 0）运动至目标位置的调节时间，准确性的衡

量指标为给定各关节不同控制目标，修剪机各关节

最终到达的实际位置与目标位置的误差。

调节时间的测试：记录各液压缸从初始位置经

手机下达控制指令运动至目标位置所需的时间，并

再次返回至初始位置，进行 3次试验以求取平均值，

其中，各液压缸运动至目标位置伸长量为：竖直移动

油缸 350 mm、水平移动油缸 200 mm、角度调节油缸

100 mm、上部调节油缸 50 mm、下部调节油缸 50 
mm；通过手机软件对各传感器的检测模块记录各传

感器的数值，计算各关节控制的准确性，对每个关节

取 5个不同的数值记录每次控制的准确性，之后计算

平均误差来量化控制方案的准确性。试验结果如图

11所示。

液压回路设计和液压缸的运动方向不同会导致

最终位置和目标位置出现偏大或者偏小的误差，表

现为准确性测试中的误差正负值。控制各关节运动

的各液压油缸都是并联，控制竖直移动和水平移动

关节的液压缸较大，运动平稳，能更为精确和稳定地

图10 用户手机软件界面

Fig.10 User cell phone software interface
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到达目标值，角度调整关节和上下部修剪关节由于

液压缸较小，液压回路里的大流量液压油冲击惯性

较大，会导致油缸在到达设定的误差范围之前产生

一定的冲击和震荡，进而导致控制误差相较于大油

缸控制的关节偏大，后期可以通过在震荡较大的回

路中增加节流阀、流量控制阀或者溢流阀来解决相

应问题，各关节在控制响应时，总体运动平稳，无大

幅度和高频率震荡。此外，在控制过程中信号传输

稳定可靠，无通信中断现象出现。由以上数据分析

可得，果树修剪机的控制方案响应速度和控制精度

可以达到实际应用需求。

3　讨 论

本研究设计实现了一种基于物联网技术的果树

修剪机的远程控制系统，可根据用户需求通过所开

发的手机APP实现对果树修剪机的远程监控。建立

了果树修剪机的运动学方程，基于 Matlab Robotics 
Toolbox求解了修剪机的运动位姿，通过点面转化将

往复式修剪机构和回转式修剪机构以末端执行器的

形式在 Matlab 中表现出来，并基于蒙特卡洛法实现

了对各个修剪机构工作空间的求解。建立了完整的

果树修剪机物联网系统，分别对其感知层、网络层和

应用层进行了设计和选型，完成了手机用户界面的

设计，实现了基于 ESP8266 的手机 APP-云服务器-
单片机通信。进行了果树修剪机样机远程控制的快

速性和准确性试验，试验结果表明其关节运动和工

作空间与理论求解一致，且具有良好的稳定性、快速

性和准确性，具有实际应用价值。未来实际应用中，

需进一步考虑在复杂多变的果园环境下信号遮挡、

干扰因素可能导致的通信不稳定问题。因此，未来

研究可考虑融合多传感器数据融合技术，采用更多

鲁棒性强的通信协议，以提高系统在复杂环境下的

适应性和可靠性。
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Design and experiment of the remote-control 
system for fruit tree pruners

HUANG Shuo1,2,3,YANG Fang1,2,3,SHEN Yijun1,ZENG Lang1,
HE Shihao1,PAN Haibing1,2,3,LI Shanjun1,2,3

1.College of Engineering， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
2.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Key Laboratory of Agricultural Equipment in Mid-Lower 

Yangtze River， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China；
3.Ministry of Agriculture and Rural Affairs Citrus Mechanization Research Base， Wuhan 430070， China

Abstract A remote-control system for fruit tree pruners was designed based on the Internet of 
Things （IoTs） and electro-hydraulic driving architecture to solve the problems of the low level of automa‐
tion in the process of pruning fruit tree.The control system for fruit tree pruners was mainly consisted of a 
hydraulic drive module， a main control module， a communication module， a perception module， and a hu‐
man-phone interaction module to complete the monitoring and remote control of the joint position of the 
pruner and cooperate with the start-stop of the hydraulic motor to complete the tasks of mechanical pruning 
of fruit trees.The improved Denavit-Hartenberg （D-H） parameter method was used to establish the kine‐
matic model of fruit tree pruner.The kinematic model of pruner was verified with Matlab Robotics Tool‐
box， and the theoretical workspace of each pruning mechanism was solved with Monte Carlo algorithm.
The specific sensors， controllers and hydraulic valves were selected according to the characteristics of joint 
motion to design an application layer control scheme for the IoTs system.The network layer of the IoTs 
system was established based on the UART-Wi-Fi module ESP8266 to realize remote monitoring and com‐
munication between the mobile phone APP-cloud server-pruner.A mobile phone APP with human-phone in‐
teraction interface for the convenience of easy use and quick start was designed to enable the reading of the 
joint positional status of the pruner and the sending of control instructions through the human-phone interac‐
tion interface to automatically adjust the position of pruner.A experiment at an open area for viewing the ra‐
pidity and accuracy of the machine prototype was conducted. The results of testing the prototype showed 
that the positioning errors of the mobile joints were within ±0.5 mm， the positioning error of each rotating 
joint was less than 2°， and the control and adjustment time of each joint motion to the limit stroke was be‐
tween 1.14-9.21 s， with good adjustment time.It is indicated that the fruit tree pruner based on the IoTs ar‐
chitecture has a high degree of automation and a simple mode of operation， and has certain application val‐
ue in practically pruning fruit trees.

Keywords pruning fruit trees；robot kinematics；internet of things （IoTs）；D-H methods；remote 
control
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