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基于5G网络技术的远程控制菠萝自动采摘机
鲁 燕，王占凤，尹耀君，陶立春，刘瑞军

（北华大学 土木与交通学院，吉林 吉林 132013）

摘 要 目前，菠萝采收大多仍处于人工采摘阶段，而菠萝机械化采摘面临着工作环境恶劣、工作实况复杂和信息无法实时传

递识别等问题。为应对菠萝采收的现状，基于 5G通信技术，设计一种以 STC89C52单片机为远程控制系统的菠萝自动采摘

机，准确定位切割菠萝，高效率传送，实现收割—传送一体化，同时对菠萝工作实况实时监测与信息高效实时传递。帮助种植

农户机械化采摘，降低人工劳动成本，提高收获效率，实现菠萝产业智能化。
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Remote Control Pineapple Automatic Picker Based on 5G Network Technology
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AbstractAbstract：：At present, most pineapple harvesting is still in the stage of manual picking, while mechanized pineapple picking is faced

with such problems as bad working environment, complex working reality and information cannot be transmitted and recognized in

real time. In order to deal with the current situation of pineapple harvesting, based on 5G communication technology, an automatic

pineapple picking machine with STC89C52 microcontroller as the remote control system was designed, which could accurately lo‐

cate and cut the pineapple, transmit the pineapple with high efficiency, realize the integration of harvest and transmission, and at the

same time, monitor the real work of the pineapple and transmit the information efficiently and real-time. Help farmers mechanized

picking, reduce labor costs, improve harvesting efficiency, and realize the intelligence of pineapple industry.
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菠萝在我国广泛种植于广东、海南、广西等地区，仍采用

人工采摘作业方式。菠萝是季节性水果，采收时间集中，人

工采摘劳动强度高，人工成本高。受菠萝种植环境的限制，

除了少数位置优越地区可以配备机械化或半机械化辅助采

摘装置，其他地区采收还形成机械化，专业化和规模化。

随着农机智能化的发展，国内学者对菠萝采摘机械展开

了一些研究。傅旻[1]等设计了一种半自动拧取式菠萝采摘收

集机，以手推为驱动形式，采用龙门式结构，该机器仍需大量

人工辅助工作且操作步骤复杂。刘玉杰[2]等提出了一种菠萝

半自动采摘机，工作人员驾驶机器，人为控制操作进行单列

作业，对操纵人员技术要求较高。吴沛晟[3]等提出一种实用

菠萝采摘机器人设计，采用履带式自走平台，利用双目定位

系统对菠萝定位，械手拧断式单列采摘。现有菠萝采摘机械

需要人工辅助完成采摘作业，效率不够理想，对采摘人员的

操控水平有一定要求，关于采摘机械灵活应对菠萝生长环

境，处理突发状况的有关研究涉及甚少。

本研究设计了一种基于5G通信技术的远程操控菠萝自

动采摘机，以STC89C52单片机作为远程控制系统，利用5G

网络通信技术提升人机信息交流速率和稳定性，实现对机器

工作状态和自身指标远程实时监测，改善工作环境，降低劳

作强度，节省人工成本。

1 工作原理

1.1 菠萝物理特性

菠萝果实呈椭圆状，下部为莲座式，整个菠萝植株都带

有芒刺，纵向直径约为20~26 cm，横向直径约为18~24 cm，果

实平均质量为1.8 kg/个，果柄直径约为3~6 cm。随机选取10

个菠萝测量[4]，数据见表1。

1.2 工作原理

根据菠萝种植环境及其果实的自身特点，设计了一种远

程操控的菠萝自动采摘机。该设计采用STC89C52单片机为

核心的控制程序作为控制系统，来进行远程操控机器采摘代

替人工采摘。整体设计包括硬件设计和软件设计2部分。硬

件部分包括车体整体设计、车载微型相机、传感器系统和

STC89C52单片机芯片等，软件部分包括单片机控制程序设

计、操作功能设计和实时工况检测系统。

远程终端控制采用按键式遥控设备，借助esp8266模块
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芯片连接5G通讯信号收发指令。操作人员在远程终端发出

指令，经过5G通信技术的传输至单片机控制的控制系统，控

制系统启动采摘机，各系统进入工作状态，开始采摘作业。

中央控制中心控制的菠萝循环采收作业，能够准确定位采

摘，减少果实损失率，保证果实的完好；循环作业，有效提高

采收效率，避免因采收不及时造成菠萝过于成熟的坏果率。

表1 菠萝果实相关参数表

Tab.1 Related parameters of pineapple fruit

样品

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

平均值

横径cm
19.6
16.8
18.5
22.8
17.6
19.3
20.5
16.6
15.7
21.8
18.92

纵径cm
23.5
20.4
22.6
25.5
21.7
23.9
24.1
20.1
19.5
25.6
22.69

果柄直径cm
5.3
3.7
4.1
5.6
3.9
4.4
4.6
3.6
3.3
5.3
4.38

质量kg
1.26
1.20
1.25
1.44
1.26
1.28
1.32
1.19
1.15
1.45
1.28

2 硬件设计

2.1 整体设计

1

2
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6

7 8910
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1.收纳箱；2.后车架；3.车轮；4.车身；5.前车架；6.车轮转速传感器；

7.切割挡板；8.传送带；9.传送挡板；10.中央控制中心；11.红外线感

知器；12.W型刀；13.压力传感器；14.转弯电机；15.导果槽；16.温度

传感器；17.驱动电机

图1 菠萝采摘机整体结构

Fig.1 Overall structure of pineapple picker

菠萝采摘机主要有车身、切割装置、传送装置、中央控制

中心和收纳箱等几部分。整体结构图见图1。车身是整个机

器的支撑体，中央控制中心位于整个机器车身的中间，与机

器上的所有装置设备相通，切割装置位于车身的前方，采用

W型刀作为切割刀具，传送装置位于整个车身的左右两侧，

收纳箱在车身的后方，可进行拆卸，便于果实的采收。具体

技术参数见表2。

2.2 切割装置的设计

切割装置主要由红外线感知器、W型刀具、质量传感器、

弹射装置和挡片等组成，切割装置利用滚珠丝杠和曲柄滑块

实现轴向移动和横向移动。切割装置见图2。W型刀具采用

ELMAX铬钼钒合金钢，在切割刀具附近安装红外线感知器，

感知菠萝的具体位置，在刀具下方的挡片上装有压力传感

器，与内侧的弹射装置相连。

挡板

弹射装置

W型刀

红外线感知器

压力传感器

图2 切割装置结构图

Tab.2 Technical parameters of pineapple picker

切割装置工作时，红外感知器辅助定位菠萝位置，测量

出菠萝的直径、高度，并将数据传输给中央控制中心，经过算

法运行，得出刀具切割位置结果并将位置信号传送给刀具，

由滚珠丝杠和曲柄滑块将刀具调节到正确的切割位置。菠

萝切割时，刀片下方的质量传感器将菠萝的质量信息传递给

中央控制中心，然后，内侧的弹射装置负责将切割后的菠萝

推射到传送带上。

3 系统设计

3.1 控制程序系统

远程控制系统选用的核心芯片是STC89C52型单片机芯

片，具有高速、宽电压、超强抗干扰能力与高可靠性和超低功

耗设计等特点，目前在大型的功能平台和小型的终端被广泛

选择。

基于5G技术的远程控制菠萝自动采摘机利用STC89C52

单片机中央控制程序和远程终端控制程序实现双向控制，菠

萝采摘机控制系统结构图见图3。

大数据平台

5G模块

5G模块 终端程序
车载相机

传感器

信
息
采
集

STC89C52
型单片机

行
驶
系
统

采
收
系
统

动
力
系
统

图3 菠萝采摘机控制系统结构图

Fig.3 Structure diagram of pineapple picker control system

控制系统采用模块化设计，将整个需求分解成各个独立

模块，按照模块分工任务，从而实现整个系统的功能。控制

鲁 燕，王占凤，尹耀君，等：基于5G网络技术的远程控制菠萝自动采摘机农业装备

表2 菠萝采摘机技术参数表

Tab.2 Technical parameters of pineapple picker

参数名称

参数数值

机器长度mm
3 610

机器宽度mm
262

机器高度mm
2 860

离地高度mm
1 610

输送导轨长度mm
1 965

时速r/min
1 135

轮距mm
1 500

轴距mm
2 000

刀具硬度

HCR65
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程序工作时，机器开机进入系统初始化，包括单片机的硬件

配置、各系统配置和系统参数初始化，然后进入主循环的轮

训状态，包括采收系统采摘计算、信息采集系统信息采集和

5G通讯模块等。控制系统主程序流程见图4。

开机

配件装置

参数初始化

采收数据

进行图像信息采集

5G端

终端

车载微型摄
像机传感器

是

否

图4 控制系统主程序流程图

Fig.4 Main program flow chart of control system

3.2 功能程序设计

采摘机利用STC89C52型单片机作为主控制，以5G通讯

技术为网络环境，提供通讯热点，机器操纵端和远程终端的

esp8266模块接收主控的指令。利用Keil软件，采用C语言开

发系统，以 Arduino软件编写mqtt通讯协议，完成远程控制采

摘功能指令。机器启动后，远程终端发送工作指令，经过终

端的 8266模块，利用 5G网络通讯将指令传送至机器端的

8266模块，主控程序接收8266模块的指令控制机器工作。

4 远程监测与数据统计

工况远程实时监测系统实现对远程采摘作业的监测与

数据统计，其控制程序是基于STC89C52单片机实现的，利用

5G通讯，信息交互等技术可以实现对采摘机进行各项工作数

据实时记录并对机器自身性能参数进行监测。监测对象包

括采摘机各种工作环境、工作状态以及车体自身的行驶系

统、切割系统和传送系统等。工况远程实时监测系统硬件设

施包括传感器系统、车载微型摄像头、中央控制中心，

ESP8266模块和远程控制终端等。

4.1 数据统计

菠萝采摘机车轮上装有车轮转速传感器，采集机器工作

速度数据；位于切割装置的质量传感器将果实的质量信号转

换成电量信号，采集到果实的质量数据；机器不同部位的温

度传感器利用物质各种物理性质随温度变化的规律把温度

转换为可用输出信号，采集到温度数据。机器上的传感器装

置负责机器自身性能数据统计。在机器上装载的车载微型

摄像头可以随时对机器工作环境进行图像数据采集。收集

到的自身性能数据和环境数据通过中央控制中心处理由云

端数据储存，终端发送指令，进行数据查阅。

4.2 远程监测

工作时，菠萝采摘机通过ESP8266模块将图片信息和车

辆状态信息发射出去，经过5G基站传送给操控端；同时操控

端的控制信号传输给5G基站，由菠萝采摘机上的车载无线

CPE接收信号传送至中央控制中心。操控端通过5G网络技

术与机器端的中央控制中心相互通信。根据菠萝的生长地

域环境气候，针对机器在不同的情形下的工作进行分析，实

时监测工作流程见图5。

机器启动

遇到障碍停止前进

中央控制中心

传感器系统

自身性是否有误差

车载摄像路况
信息采集

远程操控端

调整机器行驶状态

重新启动

否

是 调整机器
运行参数远程操控端

图5 实时监测分析流程图

Fig.5 Flow chart of real-time monitoring and analysis

（1）菠萝大多种植在山地，路况复杂，影响采摘效率。当

遇到突发情况机器不能前行时，中央控制中心立即做出响

应，启动相关程序，根据车体自身性能的参数，查验工作故障

原因，将结果通过5G模块传送至远程终端的操纵人员。

（2）南方常年多雨并且适合菠萝种植的土壤污染松软，

在雨天道路泥泞菠萝采收工作受阻，容易发生侧翻等状况，

严重拖延采摘时间。基于5G技术的远程控制菠萝自动采摘

机面对这种工作环境时，中央控制中心根据收集到的信息判

断工作实际情况，给予解决工作备案，通过5G网络，传送到

远程终端，待操控人员确认后，中央控制中心修改机器运行

参数，以保证工作的动力和稳定性，保证机器行驶安全。

5 结论

基于5G网络的远程控制菠萝自动采摘机可以与大数据

平台进行信息交互，利用云端数据库存储实时数据，将数据

库信息与从采摘机上获得的实时信息进行数据统计对比分

析，实现对划定地块实时数据查询、市场趋势分析和市场产

量对比评估等。远程控制终端可以同步云端数据库的数据

信息，操纵者不仅可以随时查看采摘机的状态及其位置和整

合果实数据，同时根据云数据平台，初步估算出经济效益，得

到近几年产业收益趋势图，充分了解行情走向。
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