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一、课题来源与背景

本课题由企业根据市场需求及解决行业技术问题而独立开

发。

当前城市绿化养护面临三重核心挑战：人力成本高企、资源

消耗过大、精细管理不足。据统计，传统人工修剪占公园总养护

成本的 45%-60%，而具备艺术造型需求的绿篱修剪需高级技师操

作，人才缺口达 78%。在水资源方面，我国园林年用水量超 10

亿吨，智能灌溉试点证明可节约 30%-40%用水。市场亟需三类技

术方案：

1）复杂造型作业装备：适用于隔离带、绿篱艺术造型的自

动修剪设备；

2）长距离高效养护系统：满足高速公路等大范围绿地维护

需求；

3）敏感区静音解决方案：医院、学校周边适用的低干扰设

备。



二、技术原理及性能指标

1、智能视觉识别与三维建模修剪系统

1）多光谱融合成像：

利用可见光相机捕捉植物表面形态，近红外相机透视叶片内

部水分分布，双光谱叠加构建 “形态-生理”一体化模型。通过

特征匹配技术消除图像错位，确保模型空间一致性。

2）动态三维重建：

深度相机发射激光网格扫描植被表面，生成百万级点云数

据。为克服车载平台振动干扰，融合惯性导航单元实时矫正位姿

偏移，使重建精度稳定在毫米级。

3）智能路径规划：

将三维点云映射为虚拟修剪空间，自动识别主干、新枝等关

键结构。系统根据预设造型，计算最优刀具运动轨迹，并动态规

避路灯、护栏等固定障碍物。

2、多自由度机械臂协同控制技术

1）分布式任务调度：

主控中枢将大范围绿化带分割为若干作业单元，依据机械臂

位置、负载能力动态分配任务。各机械臂通过高速工业总线实时

共享位置数据，避免工作空间重叠。

2）动自适应轨迹控制：

机械臂关节内置高精度编码器，实时反馈运动状态。当刀具

遇到高密度枝条时，基于电流变化自动提升输出扭矩；在曲面修

剪时，通过仿形运动算法保持刀头与植被表面垂直。

3）群体避碰机制：



建立机械臂运动包络时空模型，预测未来 3 秒轨迹交叉风

险。一旦检测到碰撞威胁，立即触发紧急降速或路径重规划，确

保多设备并行作业安全。

3、 激光精准切割与创口处理技术

1）植物光学特性适配：

研究发现：1940nm波长激光最易被植物木质部吸收，在创

口形成微米级碳化层。系统根据枝条直径自动调节光斑大小与扫

描速度，确保切割深度精确控制于组织内 0.5mm。

2）物理灭菌机制：

激光瞬时高温使病原体蛋白质变性失活，替代化学农药杀

菌。针对不同病害类型，采用脉冲/连续激光交替照射模式，实

现 99%病原体灭活率。

3）创面愈合促进：

碳化层封闭植物导管组织，减少水分蒸发 30%。同步释放的

近红外光刺激愈伤激素分泌，加速形成层细胞分裂，缩短愈合周

期。

三、技术的先进性与创造性

1、“感知-决策-执行-反馈”全链路智能闭环

创造性地将多光谱成像与激光扫描深度融合——可见光相

机捕捉植物表面形态特征，近红外波段透视叶片内部水分分布与

早期病变，热红外成像监测蒸腾作用强度，再通过点云重建技术

生成融合“形态结构-生理状态-水分运移”的三维数字孪生体。

这种跨尺度感知能力使系统能识别肉眼不可见的健康隐患，在道

路绿化项目中提前 12 天预警法桐炭疽病，准确率达 91.7%。



2、动态自组织的群体智能协同架构

针对大范围绿地养护的效率瓶颈，课题首创了动态自组织的

群体智能协同架构，实现多设备在复杂环境中的高效安全作业。

核心技术突破在于建立了“云端任务拆解-边缘实时调度-终端自

主避碰”的三级控制体系：云端管理系统将千米级绿化带分割为

若干作业单元，依据机械臂位置、电量、负载能力生成最优任务

包；边缘计算节点通过改进型竞标拍卖算法，动态分配任务至

4-6台机械臂组成的作业集群。在养护项目的实测中，该系统使

单公里修剪时间从 8 小时压缩至 2.3小时，设备利用率达 95.6%。

3、“养护即固碳”生态增值范式

将绿地养护从“被动消耗”转化为“主动增值”的生态过程，

开创养护即固碳的可持续发展范式。其核心是通过精准干预激发

植物生态潜能：基于多光谱扫描识别冠层郁闭区域，智能规划修

剪方案以优化透光率。数据显示，合理修剪的悬铃木净光合速率

提升 27%，单株年固碳量增加 1.8kg；激光创口的快速愈合使植

物光合面积损失减少 40%，相当于每公里绿篱年增碳汇 0.75吨。

四、应用情况及存在问题

该课题通过 “技术革新→成本重构→标准引领” 路径，已

在多个道路绿化管养服务项目的实施应用，实现了养护效率提升

3 倍、综合成本下降 45%的核心目标。未来五年需重点突破设备

规模化成本与跨省域标准统一难题，推动技术从“示范应用”转

向“普惠覆盖”。


