
 
 

植物根系特征与根区土壤水分高通量监测管道机器人研制

颜小飞1 ，王韵博1 ，宋晓波2 ，向梓薇1 ，杜太生3 ，程　强2※
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3.   中国农业大学中国农业水问题研究中心，北京 100083）

摘　要：研究水分胁迫下的根系特征对于节水农业的发展具有重大意义。针对现有根系观测与土壤水分监测方法难以满

足野外条件下根系和根区水分的同步、原位、高通量监测的不足，该研究研制了一种基于 STM32 芯片的管道机器人系

统。系统由管道机器人、数据基站与 PVC透明管道组成，通过在土壤中埋设管道机器人系统，控制机器人搭载的微距

相机与土壤水分传感器在巡航时拍摄根系图像，并获取土壤水分数据。由根系图像识别分割与提取程序对图像进行畸变

校正与根系识别，获取管道方向上植株的根系面积、长度与密度等特征参数。实验室条件下进行相机拍摄效果、图像畸

变校正、识别与分割误差及里程轮测距误差测试，以及土壤水分传感器标定试验。测试结果表明：1）管道机器人能够

清晰地拍摄到根系图像，图像畸变校正效果较好，单个像素点长度和面积分别为 44 μm和 0.002 mm2，单张根系图像的

拍摄范围为 14.17 mm×10.60 mm；2）土壤水分传感器输出电压与土壤体积含水率之间呈现良好线性关系，决定系数 R2

为 0.990；3）自主巡航定位准确度较高，平均相对误差为 1.47%。在田间条件下进行的根系生长动态监测、根系信息提

取、土壤水分监测与电池续航试验表明：1）管道机器人系统能够在田间环境下高通量地拍摄根系图像，监测根系的生

长动态，并进一步提取出根系长度、面积、根面积密度等特征参数；2）根区土壤水分监测较为准确，测量结果与烘干

法结果平均相对误差为 2.23%；3）在系统初始满电量状态下，管道机器人系统独立运行时长不少于 7 d，最大巡航监测

距离约为 48 m。本文研制的管道机器人系统可在田间条件下实现根系特征以及根区土壤水分的原位、高通量测量，为

节水灌溉与根系生长研究提供技术支持。
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0　引　言

根是植物吸收水分和养分的重要器官，根系的分布、

长度、密度、面积等生长发育特征是反映根系生产力、

生命活力与生长速率的重要参数[1-3]，植物根系特征的研

究对于探索水分胁迫等环境因素对根系生长的影响具有

重要意义[4-6]。同时，根区土壤中的水分作为根系吸收离

子态养分的主要载体，其分布情况也因根系的向水性而

影响着植物的根系分布。因此，植物根系与根区土壤水

分之间形成了根系吸收水分运输养料，水分分布与水分

胁迫显著影响根系分布、生长速率以及发育死亡等特征

的关系[7-9]。可见，不同水分胁迫程度下根系生长特征的

研究将对水分胁迫效益、精准灌溉、发展节水农业提供

理论支持，具有十分重要的意义。

目前植物根系的田间观测法包括挖掘法、土钻法与

微根管法[10-11]。其中，挖掘法能够简单、直观地反映出

根系分布情况，是最常用的一种植物根系研究方法[12]。

张建英等[13] 使用分层挖掘法，对核桃树根系进行分层挖

掘，获得了核桃树根系的空间分布规律。杨一晨等[14] 对

比不同方法观测根系的准确性，认为挖掘法对根系的损

伤可达 30%，并且无法观测根系生长的全过程。土钻法

是一种利用铁质根钻对植物根系进行取样观测的研究方

法。李鹏等[15] 在黄土高原沟壑区，对植物根系使用土钻

法进行分层取样，评估了退耕地植被根系的恢复情况。

任小通[16] 使用土钻法与微根管法对干旱区的葡萄根系进

行观测，探究了不同灌水上限的葡萄根系生长特性。土

钻法虽然是制取一定容积的土壤-根系样本最为适宜的方

法[17]，但存在难以观测到根系腐烂以及对根系存在一定

程度破坏的不足。微根管法作为土壤非破坏性的新型原

位根系研究方法[18-19]，借助于电子技术与图像拍摄技术

的发展，通过微根管中的相机拍摄根系图像[20-21]，实现

根系的长期定位观察，并通过对图像的计算与分析获取

根系的长度、面积与生长速率等信息，已成为一种较为

先进的根系观测方法[22]。黄韬幸等[23] 使用 CI-600 Digital
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Root Imager微根管对棉花根系进行观测，成功获取了棉

花根系的数量、单根长度、直径、根表面积等参数。严

四英等[24] 利用 AZR-100微根管对夏玉米根系的生长动

态进行连续、定点观测，并获得根系长度、面积与体积，

探究了干旱后复水对夏玉米根系生长的影响。微根管法

的局限性在于设备成本高、单组设备只能实现单一植株

根系的监测、人工操作繁琐费时。综上所述，田间观测

法存在无法实现多植株高通量的根系观测、自动化程度

不足、人工操作费时费力等缺点。

此外，线性尺度土壤水分的监测主要通过传感器阵

列法、遥感模型法以及移动式土壤水分传感器系统实现。

其中，传感器阵列法是对土壤水分点测量方法的扩展应

用。张萌[25] 提出了一种阵列式电容传感器测量土壤水分

的方法，实现了不同剖面土壤水分的测量，该方法对比

频域反射法传感器测量结果的最大绝对误差为 3%。

MATTEO等 [26] 提出了一种阵列式土壤水分监测方法，

通过构建网格化的传感器阵列框架，并基于插值与机器

学习的方法复原了区域土壤水分分布情况，是一种高精

度的新型传感器阵列法。但由于传感器阵列法要求的传

感器数量较多，成本高昂，不利于该方法的推广应用。

遥感模型法可以实现广域的土壤水分反演监测。朱燕香

等[27] 基于 Sentinel-2A卫星影像，使用改进型的 OPTRAM
模型对土壤水分进行反演，使改进模型与实测 10 cm土

壤水分相关性提高至 0.55。阙艳红等[28] 以夏玉米种植区

为目标，融合无人机多光谱和热红外数据、Sentinel-1A
SAR卫星数据，对比了不同模型反演土壤水分的区别。

然而，该方法受制于电磁波对土壤的穿透性不足，无法

实现较深层土壤水分的监测。移动式土壤水分传感器系

统是一种较为新颖的土壤水分监测方法，利用移动平台

搭载传感器实现土壤水分的大范围监测。GRAVALOS
等[29] 提出一种基于管道式的土壤水分传感器平台系统，

在埋设于土壤中的管道内投放一只安装有轮式底座的土

壤水分传感器 Diviner 2000，底座连接至一个驱动电机，

由驱动电机控制传感器在管道内移动并测量土壤水分。

YU等[30] 设计了一种基于介电法的新型管式土壤水分传

感器，通过电缆连接步进电机与传感器，使传感器在管

道内移动测量土壤水分，实现了竖直方向上不同深度的

土壤水分连续性测量。移动式土壤水分传感器系统具有

灵活轻便的特点，但存在移动平台中传感器的运动必须

依赖人工操作、无法自动运行的缺点。

鉴于以上分析，针对现有野外条件下根系观测方法

与土壤水分监测方法的不足，本文基于 STM32芯片研制

了一种搭载光学相机与土壤水分传感器的管道机器人系

统，用于实现田间条件下植物根系特征与根区土壤水分

的高通量、自动化、非破坏性、原位监测。 

1　系统结构及工作原理
 

1.1　系统整体结构设计

本文所研制的植物根系特征与根区土壤水分高通量

监测管道机器人系统如图 1所示，主要包括管道机器人、

数据基站与 PVC透明管道三个部分。其中，管道机器人

全长为 505 mm，外径为 55 mm，由螺旋行走轮组、电机

驱动节、水分监测节、根系拍摄节与电池管理节组成，

各节之间由万向节连接；数据基站内置大型锂电池和控

制盒，控制盒作为终端来控制管道机器人的状态，整体

尺寸为 130 mm×80 mm×100 mm；PVC透明管道的外径

为 63 mm，壁厚 4 mm。
  

2

3 1

7 8 9 11 12 13 14 154 5 6 10

1.管道机器人 2.数据基站 3.PVC透明管道 4.基站保护箱 5.大容量锂电池 6.
控制盒 7.电池管理节 8.根系拍摄节 9.LED闪光灯组 10.微距相机 11.土壤水

分监测节 12.水分传感电极铜环 13.测距里程轮 14.电机驱动节 15.螺旋行走

轮组
1.Pipeline  robot  2.Data  base  station  3.PVC  transparent  pipe  4.Base  station
protection  box  5.Large  capacity  lithium  battery  6.Control  box  7.Battery
management  section  8.Root  shooting  section  9.LED  flash  group  10.Macro
camera  11.Soil  moisture  monitoring  section  12.Moisture  sensing  electrode
copper rings 13.Distance range wheel 14.Motor drive section 15.Spiral walking
wheel group

图 1　管道机器人系统结构示意图

Fig.1    Structure diagram of pipeline robot system
  

1.2　工作原理 

1.2.1　土壤水分测量原理

水的相对介电常数（常温下约为 81）远大于干土的

相对介电常数（常温下约为 3）与空气的相对介电常数

（常温约为 1），因此对土壤相对介电常数的监测可以

反映出土壤水分的情况[31]，故本文选择基于驻波比原理

的土壤水分传感器以实现对土壤水分的测量。

本文所设计的土壤水分测量电路由有源晶振器、检

波器与放大器组成（图 2）。依据传输线原理可知，当

传输线阻抗与传感电极阻抗相匹配时，传输线中无反射

波，输出电压 Uo 为 0。土壤中水分引起传感电极周围介

电常数发生变化后，传感电极阻抗与传输线阻抗不匹配，

传输线上会形成反射波，同正向输入的反射波相互叠加

而形成驻波，并依据阻抗的不匹配程度影响输出电压 Uo

的大小。同时由于测量频率会对介电常数的测量产生影

响，经研究表明，土壤中的盐分在测量频率为 100 MHz
以下时将对介电常数的测量产生较大影响，当测量频率

为 100～500 MHz时，其对土壤介电常数的测量影响较

小[32]，故本文选取了 100 MHz作为测量频率。管道机器

人的传感电极由一对铜环构成，其阻抗 Zp 为：

Zp (ε) =
Z0

UA−UB
UB （1）

其中 ε 为土壤相对介电常数，UA 与 UB 为检波器输出电

压，V；Z0 为平衡电阻，Ω；利用放大器产生放大增益 Af，

对 UA 与 UB 的差值进行放大即可得到输出电压 Uo：

U0 = A f (UA−UB) （2）
将式 (1)代入式 (2)可得：

Uo = A f
Z0

Zp
UB （3）
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运算放大器
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Sensor

impedance Zp

电极铜环
Electrode

copper rings
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检波器A输出电压
Output voltage of

detector A UA

Output voltageUo

平衡电阻
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resistance Z0

检波器B输出电压
Output voltage of

detector B UB

检波器B

Detector B

有源晶振器
Active crystal

oscillator

输出电压

图 2　土壤水分测量电路

Fig.2    Circuit for measuring soil water content
 

可见，当电极铜环周围的土壤水分含量发生变化时，

将导致传输线阻抗不匹配，传感器的输出电压 Uo 也将随

之变化。 

1.2.2　根系图像的识别分割与信息提取程序原理

根系信息的获取需要利用 MATLAB软件对管道机

器人自动巡航拍摄的图像进行处理，流程如图 3所示，

步骤包括图像的畸变校正、根系区域的识别与分割、根

系特征的提取。

本文中管道机器人系统拍摄图像的畸变主要为相机

畸变与管道曲面畸变。其中，相机畸变方面，由于镜头

加工过程中不可避免的工艺缺陷会造成镜头的不平整与

不对称，使真实成像点与理论成像点之间存在位置偏移，

即产生相机畸变，故需要对图像进行相机畸变校正。畸

变校正主要目标为求解相机的内参数与外参数，内参数

包括相机的光学中心、镜头焦距、径向畸变系数与切向

畸变系数；外参数包括旋转矩阵与平移矩阵。而管道曲

面畸变方面，如图 4所示，由于相机拍摄对象为管道外

壁的植物根系，因此管道曲面在相机成像中会对沿管道

横截面的根系图像形成曲面压缩畸变，并且曲面畸变在

图像边缘逐渐显著，故需要对图像进行平面配准校正。

平面配准校正拍摄分别处于曲面状态与平面状态的棋盘

格图像，并选取一一对应的 84对配准点，根据配准点组

的坐标求解配准矩阵。通过配准矩阵对曲面畸变图像几

何变换以获得平面配准图像。

 
 

根系图像获取

相机畸变校正

平面配准校正

图像对比度优化

局部一阶统计量的
自适应阈值计算

图像二值化

与运算合并

根系灰度区域划分

根系典型灰度阈值分割自适应阈值分割

统计根系区域
像素点数量

提取
根系区域中心线

计算根系特征参数
图像灰度化

图像滤波

图像开运算

分割区域空洞填补

图像灰度统计分类

图像畸变校正 根系识别分割 根系信息提取

图像预处理

图 3　根系图像的信息提取流程

Fig.3    Information extraction process of root image
 
 
 

管道外壁侧的标定板
Calibration plate on the outside of the pipe

标定板的成像效果
Imaging effect of the calibration plate

图 4　图像曲面畸变误差形成示意图

Fig.4    Schematic diagram of image surface distortion error
formation

 

根系的识别与分割由图像预处理、复合方法识别分

割根系两个部分组成。图像预处理是对图像进行滤波处

理、图像灰度化和有限对比度自适应直方图的均衡化处

理，目标为在避免放大图像噪声的同时，增强和扩展图

像的对比度，使图像中轮廓线更加清晰，能够对图像的

物理特性有更真实的反映。本文设计的图像识别与分割

方法分为根系灰度方法和形态特征方法。根系灰度方法

的原理为，利用在灰度图像中根系与土壤存在较明显的

灰度值差异的特点，通过设定根系的灰度阈值，筛选图

像中像素灰度在根系灰度阈值内的像素识别为植物根系

并实现分割；形态特征法的原理为利用植物根系的外形

特点通常是相互连通的树状结构，通过识别图像中有强

连通性的区域为根系区域实现根系分割。最终通过对两

种方法识别的根系区域做与运算，筛选出两种方法所识

别根系的重叠区域，以提高识别精度，消除单一识别分

割方法产生的误差。

根系的信息提取首先对图像中的根系识别区域进行

像素点数量统计，获得根系面积像素数；其次对根系区
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域进行中心线提取处理，统计中心线的像素数量为根长

像素数。最后结合相机畸变校正所得的像素点长度和面

积对根系区域进行计算，获取根系数量、长度、面积、

平均直径、区域根长密度与根面积密度等根系特征信息。 

2　关键部件设计
 

2.1　测控系统设计

管道机器人测控系统单元功能如图 5所示。到达系

统设定的巡航时间后，控制盒内终端控制电路搭载的控

制芯片 STM32F103RCT6通过 Lora无线模块向管道机器

人中土壤水分监测节的 STM32F103RCT6控制芯片发送

巡航指令，管道机器人则不断重复执行单次测量任务，

直至到达巡航终点后执行返程任务。

单次测量任务的步骤为“运动-停止-测量-拍摄-传
输”。首先，管道机器人前进指定时间，到达新的监测

点位。其中，电机转动时长设定为 0.8 s，以保证足够的

图像拍摄密度。运动过程中，由土壤水分监测节内控制

芯片输出两路脉宽调制信号，经过以 DRV8870全桥直流

电机驱动器为核心的电路转换为电机驱动信号，控制电

机带动螺旋行走轮组沿管道方向运动与停止。到达测量

点位后，开始执行测量任务，读取土壤水分传感器的输

出电压 Uo，同时根据土壤水分监测节控制芯片内计数器

记录的里程轮输出方波数计算里程轮定位信息，确定测

量点位置，并将定位信息与 Uo 存储于数据存储卡中；然

后，通过串口向根系拍摄节 STM32F407VGT6控制芯片

发送拍摄任务执行指令，控制 LED闪光灯组点亮，两

部 OV7670微距相机拍摄植物根系图像并存储于图像存

储卡中，完成拍摄后关闭闪光灯组，通过串口发送拍摄

任务完成应答指令；最后，土壤水分监测节控制芯片通

过无线传输模块向基站端发送测量数据并保存至基站端

的数据存储卡中，完成单次测量任务。
 
 

数据基站 管道机器人

Lora

无线传输

控制盒

大容量锂电池

电机驱动节

测距里
程轮

电机

电池管理节

电池管理芯片

机器人电池

根系拍摄节

微距
相机组

LED

闪光灯组

控制
芯片

图片
存储卡

土壤水分监测节

控制
芯片

土壤水分
传感器

数据存储卡

控制
芯片

数据存储卡

基站电池

图 5　管道机器人测控系统单元功能图

Fig.5    Diagram of pipe robot measurement and control
system unit function

 

巡航任务完成与否以及主动避障功能的实现均由里

程轮测距结果与电机的运动情况来综合判定。管道机器

人在巡航过程中，若连续 3次执行电机驱动旋转指令后

里程轮输出的测距值都不变，则判定此时管道机器人到

达终点或遇到障碍，电机执行全速反转指令从而使管道

机器人返回基站端。 

2.2　行走结构设计

管道机器人的行走结构是机器人在管道内巡航的基

础结构，由电机驱动节和螺旋行走轮组构成，两者之间

通过万向节连接，安装于管道机器人最前端。

电机驱动节内部搭载了一台步进电机，由土壤水分

监测节控制芯片控制其旋转方向，外部轮组中搭载了一

只里程轮，为管道机器人提供测距功能。如图 6所示，

螺旋行走轮组由轮盘和 3只装有橡胶轮的轮杆拼装而成，

轮杆间夹角为 120°，橡胶轮轴心与管道方向夹角为 15°。
在巡航过程中，电机带动螺旋行走轮组按图 7所示

螺旋线轨迹旋转，从而控制管道机器人的行走。螺旋行

走轮组旋转一圈对应的管道机器人行走距离为 46.30 mm。
  

120°

15°

a.  正视图
a. Front view

b.  侧视图
b. Side view

图 6　螺旋行走轮组结构示意图

Fig.6    Structure diagram of spiral walking wheel group
 

  
管道机器人行走轨迹

Walking trail of pipeline robot

图 7　管道机器人行走轨迹示意图

Fig.7    Schematic diagram of pipeline robot walking
  

2.3　电源供应系统设计

稳定的电源供应是管道机器人系统在野外环境下良

好运行的保障。本文设计了包含基站端大容量锂电池、

机器人与基站内置电池的二级电源供电系统。

在电源供应方面，由一个输出电压为 12 V，容量为

44 800 mAh大容量锂电池作为管道机器人系统的电源，

电池尺寸为 160 mm×82 mm×47 mm，为数据基站与管道

机器人充电。其中，管道机器人和大容量电源的连接通

过机器人电池管理节末端与基站端的磁吸充电接口的对

接实现；基站与管道机器人中各内置一个标称电压为

12.6 V，容量为 1 200 mAh可充电锂电池，尺寸为 27 mm×
30 mm×40 mm，分别为基站的后备电源和管道机器人独

立巡航的续航电源。

在电源管理方面，管道机器人和基站中内置了以

CN3763芯片为核心的充电管理电路与各级电压适配电

路，搭建了电池管理电路板，实现管道机器人磁吸接触

式充电、内置锂电池充放电管理、调制适配电压的功能。

当管道机器人处于休眠状态时，电池管理电路通过磁吸

充电接口连接至基站内锂电池，为管道机器人内置电池
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充电。当管道机器人处于工作状态时，由电池管理电路

板中各级电压适配电路调制并输出 5 V与 12 V电压。其

中，5 V电压为管道机器人水分监测节和根系拍摄节所

需的工作电压，12 V电压为电机驱动节所需的工作电压。 

3　系统性能测试试验

分别在实验室与田间条件下展开系统性能测试与试

验，以测试管道机器人系统的传感器测量误差与根系图

像识别分割提取误差，以及野外环境下系统的稳定性。 

3.1　实验室模拟测试 

3.1.1　相机拍摄效果测试

为了测试管道机器人在巡航过程中对植物根系的拍

摄效果，将管道机器人投放于长为 120 cm的 PVC透明

管道内后，搭建了图 8所示的试验箱，试验箱由透明的

亚克力板拼接而成，大小为 100 cm×30 cm×30 cm。在试

验箱两侧面积为 30 cm×30 cm的亚克力板中心钻孔，孔

的直径与 PVC管道外径 63 mm一致，将管道插入试验

箱内连接两侧圆孔，向试验箱内填入土壤至管道轴心线

上方 13 cm处，并将两株健康的绿萝等距移植于管道正

上方。将管道机器人投放于试验箱的管道内，控制机器

人在管道内巡航拍摄根系图像，并根据图像效果调节辅

助灯组光源亮度，直至拍摄到清晰的绿萝根系图像。
  

13 cm

30 cm

100 cm

30 cm 30 cm

图 8　相机测试试验模型图

Fig.8    Diagram of model for camera test
  

3.1.2　图像畸变校正测试

在相机畸变校正处理中，试验利用张正友标定法[33]，

绘制一张单个棋盘格大小为 1.5 mm×1.5 mm的 5×6规格

棋盘格，分别控制根系拍摄节的两个相机拍摄 15张清晰

的棋盘格图像，通过求解相机内、外参数建立相机成像

几何模型，校正透镜畸变。

在管道平面配准校正中，试验绘制 1.5 mm×1.5 mm
的 10×12规格棋盘格，拍摄贴合于管道外侧棋盘格的曲

面畸变图像，以及棋盘格平面与镜头光学中心线垂直的

平面校正图像，此过程中棋盘格与镜头距离保持不变；

然后，在曲面畸变图像与平面校正图像中选取一一对应

的标定点；最后，依据标定点坐标求解曲面畸变图像转

换至平面校正图像的配准转换矩阵，实现图像配准校正。 

3.1.3　根系识别与分割误差测试

对管道机器人在图 8所示的试验箱中拍摄的根系图

像进行畸变校正后，利用本文所设计的图像根系识别与

分割程序对图像进行处理，提取图像中的根系特征信息，

并通过管道机器人的定位数据确定图像中根系区域的位

置。然后使用挖掘法获取植物根系样本，对已知位置的

植物根系使用小型园艺铲进行挖掘，并在挖掘区域接近

根系拍摄区域后，使用细毛刷进行更细致的土壤清除工

作，避免对图像拍摄区域的根系产生破坏，最终获取到

拍摄区域的根系样本。使用游标卡尺对根系样本的长度

与直径进行测量，计算根系面积，比较图像根系识别分

割结果与挖掘法测量结果，得到根系识别分割程序的准

确度。 

3.1.4　土壤水分传感器标定

为了提高土壤水分传感器的准确度，需要对管道机

器人应用环境中的土壤水分与传感器输出电压进行标定。

从田间试验地点进行土壤取样，首先使用粗筛（孔径为

6 mm）筛除土样中的石块与树枝等杂物，再使用细筛

（孔径为 2 mm）对土样进行过筛，将土样置于 105 ℃
烘箱内烘干 24 h。

将土样 10 kg转移至搅拌桶内，加入 500 g水并搅拌

均匀后，转移土样至中心安装 PVC透明管道的标定桶内。

测量土壤体积，并计算质量含水率与土壤容重，进一步

得到土壤的体积含水率。使用保鲜膜覆盖标定桶土壤表

面，控制管道机器人采集 6次指定体积含水率下的水分

传感器输出电压并求平均值，采集间隔为 30 min。然后

取出土壤并再次加入 500 g水并搅拌均匀，重新放入标

定桶中进行水分测量，如此反复直至土壤水分趋近于

饱和状态，完成土样的水分标定，对所获得的土壤体积

含水率数据集进行直线拟合，绘制体积含水率-输出电压

曲线。 

3.1.5　里程轮测距误差测试

管道机器人电机节搭载的里程轮是管道机器人关键

的距离定位器件，其测距误差会直接影响到根系图像拍

摄与水分监测的定位精度，因此需要对里程轮进行定位

精确度测试。

本文选取 250 cm的 PVC透明管道，分别在管道 50、
100、150、200 cm处进行标记。将机器人置于管道中，

多次执行巡航监测任务，记录管道机器人位于上述各点

以及巡航完成返回起点时里程轮的记录值，并同真实值

进行对比，计算得到里程轮的测距误差。 

3.2　田间试验设计 

3.2.1　试验地点与种植方案

在甘肃省武威市绿洲农业高效用水国家野外科学观

测研究站（37°52′N，102°52′E）对本文研制的管道机器

人系统进行田间试验测试。该研究站地处腾格里沙漠边

缘，为典型的大陆性温带干旱沙漠气候区，常年平均降

水量为 164 mm。管道机器人系统设置于大豆-玉米间作

的试验田内，试验田小区长 4.6 m，宽 4.9 m，其中玉米

品种为先玉 335，大豆品种为陇黄 3号。 

3.2.2　试验方案

该试验在试验田中预种植区域正下方深度为 15 cm
处设置一组管道机器人系统，管道铺设长度为 4 m，系

统安装时间为植物播种前 30 d，以使土壤环境恢复至管
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道挖掘安装前的状态，减小管道挖掘埋设对土壤环境的

影响，安装方案如图 9所示。
  

15 cm

70cm 40cm

460 cm

25cm 30cm

图 9　管道机器人系统田间试验安装方案

Fig.9    Installation plan of pipeline robot in test field
 

管道机器人投放于管道起点处，数据基站中控制电

路依据系统设定时间，每隔 48 h通过 Lora无线通信模

块发送巡航监测指令，管道机器人则进行单次自主避障

巡航监测，实现根系图像拍摄、根区土壤水分监测和数

据存储，并在完成巡航后返回至管道基站端进行充电。 

3.2.3　系统电源续航测试

在电池初始状态为满容量的情况下，分别测试管道

机器人系统工作时电源的最长稳定供电时长，以及管道

机器人内置电源在巡航状态下最长稳定供电时长。将满

电量状态下的管道机器人系统安装至试验田中，设置其

单次自动巡航间隔时长为 24 h，统计此方案下机器人系

统稳定运行时长。同时测量满电量情况下管道机器人自

主巡航的最长稳定供电时长，并得到管道机器人最大单

次可靠巡航距离。 

4　结果与分析
 

4.1　性能测试结果 

4.1.1　根系图像拍摄效果

控制管道机器人在实验室搭建的试验箱内执行根系

图像拍摄任务，根据图像拍摄效果进行相机成像模式与

辅助闪光灯组亮度调整，最终获得如图 10所示的较为清

晰的根系图像。此成像效果下设定图片格式为 RGB555，
分辨率为 320像素×240像素的 bmp图像，图像宽高比

为 4:3。
 
 

植物根系
Plant root

图 10　根系拍摄效果测试图像

Fig.10    Test image of root shooting effect
  

4.1.2　图像畸变校正

在相机畸变校正测试中，对拍摄的棋盘格原始图像

（图 11a）利用张氏标定法进行标定，得到相机内、外

参数矩阵与标定后棋盘格图像（图 11b），根据图像重

投影误差对标定效果进行评价（图 11c），所得重投影

最大误差为 0.91像素，平均误差为 0.50像素，相机畸变

校正效果理想。

在管道平面配准校正测试中，通过配准矩阵将曲面

畸变图像转换为平面配准图像。如图 12所示为根系图像

平面配准校正的效果图，平面配准图像被横向拉伸，且

边缘区域拉伸效果更明显，以校正边缘区域曲面畸变逐

渐严重的情况。对配准校正处理后图像与平面配准图像

进行配准点坐标误差分析，像素坐标点平均误差值为

2.18，可见平面配准校正效果较为理想。

根据畸变校正与平面配准后图像中像素点数量与棋

盘格图像中棋盘真实尺寸的对应，可以计算得到管道机

器人图像中单个像素点对应的真实长度为 44 μm，对应

的真实面积为 0.002 mm2，拍摄范围为 150.24 mm2。
 
 

a. 棋盘格原始图像
a. Checkerboard original image

c. 重投影误差分析
c. Error analysis of reprojection

棋盘格图像序号
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b. Image after camera distortion correction

b. 相机畸变校正后图像

图 11　相机畸变校正试验

Fig.11    Camera distortion correction test
 
 

a. Surface distorted original image

b. 平面配准图像
b. Plane registrated image 

a. 曲面畸变原始图像

图 12　根系图像曲面畸变校正

Fig.12    Surface distortion correction of root image
  

4.1.3　根系识别与分割误差测试

在图像根系识别与分割精度测试中，首先利用根系

识别分割程序对图 10进行处理，识别结果如图 13所示，
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提取图中根系特征参数，然后使用挖掘法获取该区域的

根系样本，并测量根系特征参数，得到如表 1所示的图

像识别分割与挖掘法测量根系特征结果。对比挖掘法测

量的根系特征参数，根系图像识别分割程序对根系的长

度、面积与直径特征信息提取相对误差分别为 12.29%、

3.40%和 12.50%。
 
 

图 13　根系识别分割结果

Fig.13    Result of root recognition and segmentation
 
 
 

表 1    图像识别程序与挖掘法参数对比

Table 1    Comparison of root image recognition and root
excavation

根系测量方法
Method of root measurement

根长度
Root

length/mm

根面积
Root

area/mm2

平均根直径
Mean root

diameter/mm
图像识别分割

Image recognition and
segmentation

32.53 17.62 0.54

挖掘法
Excavation method 37.09 18.24 0.48

  

4.1.4　土壤水分传感器标定

对管道机器人中的土壤水分传感器进行标定，绘制

土壤含水率-传感器输出电压拟合曲线（图 14），得到土

壤体积含水率 θv 与土壤水分传感器输出电压 Uo 的转换

式为 θv=0.81Uo-0.35，决定系数 R2 为 0.990。
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图 14　土壤含水率标定曲线图

Fig.14    Soil moisture calibration curve
  

4.1.5　里程轮定位误差测试

测试过程中对管道机器人的运动参数进行测量，测

量结果表明，单次测量任务平均行进距离为 (15.28±
1.12) mm，平均行进速度为 (19.10±1.4) mm/s，螺旋行走

轮组平均旋转速度为 0.41 r/s。如表 2所示，将平均里程

轮距离值与真实距离值进行误差分析，里程轮测距平均

相对误差为 1.47%。定位精度较为理想，能够实现管道

机器人巡航过程中的自主定位功能。
 
 

表 2    里程轮测距结果

Table 2    Calibration of distance range wheel cm
测试序号
Test No.

标定点位置 Positioning distance at the cruise ranging point
50 100 150 200 500

1 50.84 101.42 152.25 203.05 507.44
2 50.96 101.77 152.65 203.52 508.43
3 50.53 101.19 151.66 202.28 505.86
4 50.79 101.57 152.10 202.68 506.75

平均值
Mean value 50.78 101.49 152.16 202.89 507.12
  

4.2　田间试验结果 

4.2.1　根系的生长动态监测

通过管道机器人对植物根系的定位巡航拍摄，得到

如图 15所示的根系生长动态监测图。管道机器人分别

于 2023-08-08、2023-08-16、2023-09-12拍摄到位置为

82.46 cm处的植物根系图像。图 15a中展示了正在生长

发育的新根；经过 8 d的生长，根系发展出 5根明显的

分支，根系分布逐渐丰富；27 d后，仅有少量新生根系，

根系逐渐完善。
 
 

2023-08-08

2023-08-16

2023-09-12

a. 根系监测图像
a. Monitoring image of

root

b. 图像识别分割结果
b. Result of image recognition

and segmentation

图 15　根系动态监测与识别分割

Fig.15    Dynamic monitoring, identification and segmentation
of roots

  

4.2.2　植物根系信息提取

对经过图像畸变校正的图 15a进行根系识别分割与

信息提取处理，得到如图 15b所示的根系分割图像。

表 3所示为提取图像中根系的面积、长度、平均根

系直径与根密度信息，可观测到此区域植物根系的具体
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生长变化。此区域根系自 8月 8日至 8月 16日共 8d，
根系面积增加 3.16 mm2，根长增加 10.12 mm，日均根面

积与根长分别增加了 0.40 mm2 与 1.27 mm；而随着植株

进入成熟期，该区域根系自 8月 16日至 9月 12日共

27d，根面积增加了 0.9 mm2，根长增加了 10.09 mm，日

均根面积与根长分别增加 0.03 mm2 与 0.37 mm，说明此

阶段根系以细根的生长发育为主；并且随着该区域细根

的不断生长，根系的平均根直径逐渐降低，根面积密度

逐渐增加。该区域植物在 8月 2日逐渐进入灌浆期，根

系随着灌溉量增加而得到较为充分的生长发育，日均根

系面积与长度生长速率较快，与 8月 8日至 8月 16日的

根系数据监测情况一致。在 8月 22日后植物逐渐进入成

熟期，根系整体生长速率减缓并且以细根的生长为主，

平均根系直径下降，与管道机器人 8月 16日至 9月 12日
的监测结果一致。可见，管道机器人具备了野外环境下

对植物根系图像的长期定位获取能力，并可进一步通过

根系识别分割与信息提取获得植物根系的动态变化参数。
 
 

表 3    植物根系提取信息特征

Table 3    Characteristics information extraction of plant roots

观测日期
Observation

date

根系面积
Root area/mm2

根系长度
Root

length/mm

平均根系直径
Mean root

diameter/mm

根面积密度
Root area
density

/(mm2·mm−2)
8月 8日 3.14 5.10 0.66 0.02
8月 16日 6.30 15.22 0.41 0.04
9月 12日 7.20 25.31 0.27 0.05

  

4.2.3　土壤水分监测

分别在不同土壤水分亏缺程度下，采用土钻法在试

验田中管道附近位置取土，随后利用烘干法测量土样的

体积含水率（θd），管道机器人在取土位置最近点位监

测得到的土壤体积含水率（θv），使用 Origin绘制如图 16
所示的拟合线，拟合式为：θd=1.030θv-0.006，决定系数

R2 为 0.994，平均相对误差为 2.23%，监测结果与烘干法

测量结果基本一致，监测效果较为理想。
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图 16　机器人监测和烘干法测量含水率拟合曲线

Fig.16    The fitting curve of soil moisture measurement by robot
monitoring and drying method

  

4.2.4　电池续航测试

在初始状态为满电量的情况下对管道机器人系统的

稳定运行时长进行测试，结果表明，系统独立稳定运行

时长不少于 7 d，机器人独立稳定运行时间约为 3 h，最

大巡航距离约为 48 m。证明管道机器人具备较长的独立

工作时长，以及执行长距离的巡航监测任务的能力。 

5　结　论

针对野外条件下难以实现根系特征与根区土壤水分

同步、高通量、自动化监测的不足，本文设计了一种用

于植物根系特征与根区土壤水分监测的管道机器人系统，

主要研究结果如下：

1)管道机器人系统拍摄的图像像素点真实长度为

44  μm，真实面积为 0.002  mm2，相机拍摄面积是

150.24 mm2；土壤体积含水率与土壤水分传感器输出电

压转换拟合曲线决定系数 R2 为 0.990；里程轮定位平均

相对误差为 1.47%。可在管道机器人巡航过程中实现对

管道周围植物根系图像与根区土壤水分的同步监测。

2)图像的相机畸变校正重投影平均误差为 0.50像素，

最大误差为 0.91像素；配准校正平均坐标点误差为 2.18；
对根系图像的识别与信息提取可得到根系长度、面积、

平均直径、根长密度与根面积密度等特征参数。实现管

道机器人巡航拍摄后图像根系特征的自动提取。

3)田间试验结果表明，管道机器人可实现根系的生

长发育动态监测，对土壤水分的监测数据与烘干法测得

的结果基本一致。并且初始满电量情况下，在野外持续

稳定运行时长不少于 7 d，在管道中独立稳定运行时长约

为 3 h，独立巡航监测最大距离约为 48 m。在野外条件

下具备良好的独立持续监测能力，可对管道附近的多株

植物根系特征与根区土壤水分实现高通量、自动化、同

步监测，为探究作物根系与水分胁迫的相互影响作用提

供技术支持。
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Development of a pipeline robot for high-throughput monitoring plant
root characteristics and soil moisture in root zone
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Abstract: A root is one of the most important vegetative organs of plants. It is of great significance to explore the growth status
of  root  under  different  water  stress  in  modern  agriculture.  However,  the  existing  observation  of  plant  root  are  cumbersome,
laborious and time-consuming. It is the high demand to meet the requirements of precision irrigation and water-saving under
field  conditions.  In  this  study,  a  pipeline  robot  system  was  developed  for  the  synchronous,  in-situ  and  the  high-throughput
monitoring of plant root and root soil water using STM32. The system consisted of pipeline robot, data base station and PVC
transparent  pipeline.  The pipeline  robot  system was embedded in  the  soil,  where  the  macro camera and soil  moisture  sensor
were carried by the robot. The root images were captured to obtain the soil moisture data while the robot cruising. Meanwhile,
the  robot  shared  the  functions  of  autonomous  timing  cruise,  wireless  communication  using  command  data  and  active  return
after encountering obstacles. The distorted correction, registered on plane, identified and segmented images were obtained for
the parameters of the root area, length and density of the plants in the direction of the pipeline. The results of laboratory test
show  that:  1)  The  pipeline  robot  was  clearly  captured  the  root  images,  indicating  the  excellent  performance  on  distortion
correction  and  plane  registration.  The  true  length  and  area  corresponding  to  a  single  pixel  were  44  μm  and  0.002  mm2,
respectively, whereas, the shooting range of a single root image was 14.17×10.60 mm. The characteristic information of root
was  obtained  using  MATLAB,  where  the  images  taken  by  the  automatic  cruise  of  pipeline  robot.  The  image  processing
operations included the image distortion correction,  image preprocessing,  root  region recognition and segmentation,  and root
feature extraction. Compared with the root characteristic parameters measured by the excavation , the relative errors of the root
image  processing  program  were  12.29%,  3.40%  and  12.50%,  respectively;  2)  There  was  an  excellent  linear  relationship
between  the  output  voltage  of  the  soil  moisture  sensor  that  carried  by  the  pipeline  robot  and  the  soil  volumetric  moisture
content,  where  the  coefficient  of  determination  was  0.990;  3)  The  pipeline  robot  presented  a  high  accuracy  of  autonomous
cruise  positioning,  with  a  mean  relative  error  of  1.47%.  The  field  experiment  show  that:  1)  The  pipeline  robot  system  was
captured the plant root images with high-throughput in the field environment. Root growth dynamics was obtained to further
extract the parameters of root length, area, average diameter and density from the images; 2) The pipeline robot was accurately
monitor the soil moisture in the root zone, where the mean relative error of the measured was 2.23%, compared with the drying
measurement; 3) Once the system was initially fully charged, the pipeline robot system operated independently for no less than
7 days, where the maximum cruise monitoring distance was about 48m. The pipeline robot system can be expected to realize in-
situ and high-throughput measurement of plant root and soil moisture in the root zone under field environment. The growth of
root can be extracted after image recognition and segmentation. The finding can also provide the technical support to monitor
the growth status of root in water-saving irrigation.
Keywords: robot; water content; image recognition; root characteristics; high throughput
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