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摘要摘要：：针对果园种植管理系统存在可视性低、实时性差、适应性弱和交互方式单一的问题，提出

一种面向种植管理过程的果园数字孪生系统六维模型。从管理要素实体建模、管理过程动态建模、

管理系统仿真建模和管理策略优化建模4个方面论述了系统模型构建理论与技术体系。以六维模

型为基础，理论与技术体系为支撑，设计了基于数字孪生的果园虚拟交互系统架构，并对系统开

发过程的关键技术进行了阐述。借助Unity3D仿真平台搭建了果园虚拟交互系统，实现对果园的

三维可视化监测。实验结果表明：该系统在农业物联网平台数据共享基础上，通过数据驱动、三

维展示、人机交互、重构事件和智能决策方面提升了果园种植管理系统监测能力，为建设智慧果

园提供参考。
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and the key technologies of the system development process are standard. With the Unity3D simulation 

platform, the orchard virtual interactive system is built to realize the three-dimensional visualization 

monitoring of the orchard. The experimental results show that the system improves the monitoring 

ability of orchard plantation management system through data-driven, 3D display, human-computer 

interaction, reconstructed events and intelligent decision-making on the basis of data sharing on the 

platform of internet of things in agriculture, which provides a reference for the construction of smart 

orchard.

Keywords: DT; orchard planting management; internet of things in agriculture; VR; DRL

0　引言　引言

随着物联网、大数据、人工智能等现代信息

技术与农业的深度融合
[1-3]

，果园种植管理系统能

够实现“连接-感知-决策-控制”一体化智慧管

控
[4]
。现有的果园种植管理系统主要以鼠标、键盘

和组态界面显示为主，可视性低，交互方式单一，

同时以人工实地观察记录和传统经验知识为决策

依据，缺乏自主学习与决策能力，实时性差，适

应性弱，难以满足果园的规模化发展、多样化种

植、智能化管理，以及高效化生产。数字孪生利

用传感器、运行状态等数据信息，通过虚实交互

反馈、数据融合分析、决策迭代优化等手段，实

现对物理实体全生命周期过程的监控、诊断、模

拟、决策、管控
[5]
。面对复杂多变的野外环境，如

何让管理系统更为直观、高效、稳定地监测果园

环境，智能体能根据重构的场景进行自主学习与

决策，完成种植管理任务，是建设智慧果园亟需

解决的关键技术难题。

对于数字孪生系统的构建，国内外诸多学者

展开了大量研究，主要集中在概念及理论模型、

实时可视化监控和人机交互等方面。在概念及理

论模型方面，文献[6]提出了数字孪生三维概念模

型：物理实体、虚拟产品和虚实空间之间的信息

交互接口。文献[7-8]在数字孪生三维模型基础上

拓展出五维模型，并对数字孪生五维模型的组成

架构及应用准则进行了研究。同时，部分学者基

于数字孪生也拓展出了HCPS(human-cyber-physical 

systems) 模 型
[9]
、 CPS5C(cyber physical systems 5-

level architecture)模型
[10]
、CPS8C 模型

[11]
、C2PS 模

型
[12]
和MDT(mobility DT)模型

[13]
，以提高系统的生

产效率和安全性。在实时可视化监控方面，文献

[14]在数字孪生系统五维模型基础上增加了前端展

示这一维度，解决了制造车间的监控透明度低和

实时性差的问题。文献[15]提出了一种基于实时信

息的生产车间三维可视化监控方法，实现了车间

全流程、全要素的动态监控。文献[16]利用数字孪

生对温室番茄的气候状态和灌溉操作进行自主决

策与控制。文献[17]利用数字孪生、物联网和大数

据对温室植物生长过程进行监控与优化管理。文

献[18]构建了一种基于机器学习的香蕉数字孪生系

统，用于监测香蕉在整个存储过程中的质量变化。

在人机交互方面，文献[19]提出了数字孪生系统六

维模型，通过增加用户终端这一维度，促进了数

字孪生车间人-物理-虚拟的协调与融合。文献

[20]提出了面向人机交互的数字孪生系统工业安全

与控制体系架构。上述方法主要应用于工业生产、

农业温室培育等领域，其对象位置相对集中，监

测范围相对狭窄，监测信号相对稳定。野外果园

环境位置偏远、场景复杂、任务多变，使系统具

有很强的不确定性和随机性，因此，需要进一步

提高系统的自适应能力和自演化能力。

针对上述问题，本文在文献[21-23]的基础上，

以广东惠州镇隆山顶村荔枝园已搭建完成的农业

物联网平台作为系统服务平台
[24]
，设计基于数字

孪生的果园虚拟交互系统。借鉴车间数字孪生系

统五维模型，通过增加学习与决策这一维度，提

出了面向种植管理过程的果园数字孪生系统六维

•• 1494
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模型，以提高系统的自适应能力和推演能力，并

论述了系统模型构建理论与技术体系。针对当前

果园种植管理系统存在可视性低、实时性差、交

互方式单一和自适应性弱的问题，提出了基于数

字孪生的果园虚拟交互系统架构。

1　果园数字孪生系统设计　果园数字孪生系统设计

1.1　　系统理论模型系统理论模型

本文借鉴了车间数字孪生系统五维模型
[25]
，

提出了面向种植管理过程的果园数字孪生系统六

维模型MDT ={PS VS Ss DD CN LD}，包括物理

场 景 (physical scenes, PS)、 虚 拟 场 景 (virtual 

scenes, VS)、服务(services, Ss)、孪生数据(digital 

data, DD)、连接 (connection, CN)、学习与决策

(learning and decision-making, LD)。各维度之间的

关系如图1所示。

1.1.1　　物理场景物理场景(PS)

PS ={EO IoT}是各管理要素的集合，主要包

括实体对象(entity object, EO)和物联网(internet of 

things, IoT)。

EO主要包括果树、天气、土壤、管理人员和

农机装备等要素。IoT主要包括无线气象站(空气

温湿度传感器、光照强度传感器、雨量计、风速

风向传感器、监控摄像头和电源模块等)、土壤数

据采集节点(土壤温度传感器、水分传感器、EC

值传感器等)和数据收发模块(LoRa模块、4G数据

网关、处理器芯片等)。

1.1.2　　虚拟场景虚拟场景(VS））

VS ={DMMM}是PS在VS的实时映射，可分

为数据映射(data mapping, DM)和模型映射(model 

mapping, MM)。

DM 是 EO 在种植管理过程中产生的孪生数

据，包括气候变化数据、土壤状况数据、设备运

行数据、人员记录数据以及监测过程数据。MM

是通过多种专业软件协同实现PS到VS的精准映

射，主要包括：①面向EO的几何模型，如形状结

构、尺寸参数、空间位置以及几何关系等；②面

向EO的物理模型，如材料、光照、纹理等；③与

EO 具有相同功能特征的虚拟模型行为及运动响

应；④面向EO的规则模型，如虚拟模型运行、演

化、推理、关联、优化、预测等；⑤面向EO的能

力模型，如自主感知、分析、学习、决策、控制

执行和迁移能力等。

1.1.3　　服务服务(Ss)

Ss ={TSUTFA}是实现果园种植管理任务所

需的服务集合。包括技术支撑(technology support, 

TS)、用户终端(user terminals, UT)以及功能应用

(functional applications, FA)。

TS 是系统内部功能运行所需的技术服务集

合，主要包括：①面向VS提供的模型服务，如模

型构建、渲染、烘培等；②面向DD提供的数据

服务，如数据库设计、数据分析、处理和存储等；

③面向CN提供的连接服务，如接口封装、通信协

议、事件触发与通知等；④面向LD提供的决策服

务，如分析预测、模拟优化、决策支持及可视化

等。UT是建立人-机-环境有机融合的多维信息空

间所需的服务支持，包括VR/AR/MR技术、手势

图1 果园数字孪生系统六维模型

Fig. 1 Six-dimensional model of orchard DT system
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交互、和语音交互等。FA是用于果园种植管理过

程所需的功能服务，包括系统设计与重构、实时

动态监测、模型仿真验证、管理方案预测、农事

体验、农产品商业推广，以及农业科教和农技推

广等。

1.1.4　　孪生数据孪生数据(DD)

DD ={DpDvDsDkDe }是实现果园种植管理

的动力源。包括物理场景数据Dp、虚拟场景数据

Dv、服务数据Ds、知识数据Dk和演化数据De。

Dp为系统在运行时PS所产生的数据集合，包

括果树生长状态、气象数据、土壤墒情数据、图

像数据、点云数据、光谱数据、管理人员操作记

录，以及机械装备运行状态等。Dv为系统在运行

时VS所产生的数据集合，主要包括：①几何模型

数据，如果树、沟渠和道路等虚拟实体的形状、

尺寸等；②数学模型，如模型边界条件、空间布

局等；③监测过程数据，如果树长势、密植处理、

风速、土壤和空气温湿度、光照强度、二氧化碳

浓度、病害虫情况、机械装备运行状态、故障信

息和管理人员信息和数据库操作等；④管理规则

数据，如果树生长运动、土壤及气候条件设计、

农机装备调度控制等；⑤模拟仿真数据，如果树

形态建模、光温环境模拟、果树生长动画、模型

算法验证、管理方案评价、监测预警预报、农机

装备的学习与决策以及行为动作等。Ds为Ss在种

植管理过程所产生的数据，包括数据转换、预处

理、分类、集成和人机交互融合等。Dk包括果树

生长模型、农学专家知识、气象学、植物表型组

学、园艺种植管理方案、农机装备使用手册、算

法库以及过程建模等。De是将Dp，Dv，Ds和Dk的

多源数据进行相互补充与融合，结合历史统计数

据、实况监测数据，以及过程孪生数据等进行自

主分析、学习、决策、推理，不断优化系统种植

管理方案或Agent行为策略，实现种植管理方案

预测、灾害预警预报、监测数据分析比对、果实

产量评估等数据。

1.1.5　　连接连接(CN)

CN ={PS_DD PS_VS PS_Ss VS_DD VS_Ss

Ss_DD DD_LD}是实现系统动态运行和虚实空间

融合的核心。包括 PS与DD的连接(PS_DD)、PS

与 VS 的连接 (PS_VS)、PS 与 Ss 的连接 (PS_Ss)、

VS 与 DD 的 连 接 (VS_DD)、 VS 与 Ss 的 连 接

(VS_Ss)、Ss 与 DD 的连接 (Ss_DD)，以及 DD 与

LD的连接交互(DD_LD)。

PS_DD将多个传感器节点组合形成自组织网

络，实时采集PS的信息，通过LoRa模块和4G数

据传输模块将采集到的数据传输至 DD，同时，

PS中的各控制器能够接收反馈数据，并生成控制

指令，对种植管理过程进行调整优化。PS_VS利

用与PS_DD相似的实现方式，将实时采集数据传

输至VS，驱动虚拟实体模型进行动态仿真，同时

将仿真结果、预测预报和决策方案等数据转为相

关控制指令传输至PS中相对应的物理实体进行实

时控制与管理。PS_Ss通过标准软件接口实现 PS

与 Ss 之间双向通信，完成数据采集、传输、处

理、存储、报警与事件通知、状态更新、数据可

视化与报告等。VS_DD 通过 JDBC、ODBC 等与

数据库建立连接，将学习策略、仿真模拟、管理

方案等数据实时传输至DD进行存储，并能够读

取数据库的最新数据，用于驱动VS构建。VS_Ss

通过TCP/IP等通信机制建立VS与Ss的数据连接，

实现VS与 Ss的数据收发、同步更新、指令传递

等。Ss_DD利用与VS_DD相似的技术与数据库建

立实时连接，将Ss过程所产生的数据传输至数据

库进行存储，也可实时读取数据库中的历史数据、

模型参数，以及常用算法等来支持Ss的运行与优

化。DD_LD采用Socket等通信机制将学习环境与

外部训练器进行连接交互，结合DD和环境信息

对Agent进行LD，获得最优管理策略，并将学习

结果存储至DD。

1.1.6　　学习与决策学习与决策(LD)

LD ={SARP}是提高系统自适应能力和自推
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演能力的关键环节。由状态空间 S，动作空间A、

奖惩机制R和方案设计P组成。

S是Agent的环境观测值，可分为局部观测值

(Sl)和全局观测值(Sg)。Sl包括植物Agent(根、茎、

叶、花、果等形态结构生长信息)和农机Agent(位

置、速度、角速度等属性信息)，以及感知域内的

环境信息(土壤、气候和障碍物等)；Sg包括果树长

势及分布情况，地貌特征，土壤、气候状态，与

目标点的距离和障碍物的位置等。A是Agent根据

种植管理任务和环境信息选择出的动作策略进行

执行控制，主要包括果树栽植、树体修剪、疏花

疏果、果实收获、施肥浇水、病虫害防控等。R

为系统评价机制，主要包括：①面向A的奖励函

数，如方向奖赏、位置奖赏和距离奖赏等；②面

向A的惩罚函数，如碰撞惩罚、越域惩罚和时间

惩罚等。P 是完成学习训练所需要设定的条件，

主要包括算法网络结构设计、训练参数设置、回

合终止条件设置等。

1.2　　理论与技术体系理论与技术体系

针对当前数字孪生系统存在要素模型不完备、

过程数据不精准、系统仿真不直观和策略方案不

完善的问题，提出了面向果园种植管理的数字孪

生系统模型构建理论与技术体系，如图 2 所示。

该体系由管理要素实体建模、管理过程动态建模、

管理系统仿真建模和管理策略优化建模四大基本

要素组成。

图2 系统模型构建理论与技术体系

Fig. 2 System model construction theory and technology system
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管理要素实体建模包括要素模型构建和场景

搭建与优化理论与技术；管理过程动态建模包括

云-端-边协同和数据映射理论与技术；管理系统

仿真建模包括仿真模型构建、数模融合和人机交

互理论与技术；管理策略优化建模包括过程经验

指导和智能管理优化理论与技术。

1.3　　系统整体架构系统整体架构

本文以六维模型为基础，理论与技术体系为

支撑，设计了基于数字孪生的果园虚拟交互系统

架构，如图3所示。主要有物理空间、孪生数据、

虚拟空间、学习与决策、连接通信和系统服务。

2　关键技术　关键技术

2.1　　虚拟场景构建虚拟场景构建

虚拟场景构建是现实果园数字孪生系统的基

础。场景构建过程主要包括几何建模、场景搭建、

逻辑控制和场景优化。其中，几何建模主要涉及

模型构建、轻量化处理和渲染等；场景搭建主要

涉及环境布局、场景管理和人机交互等；逻辑控

制主要涉及模型运动模型、规则模型和能力模型

等；场景优化主要涉及多层级细节、遮挡剔除和

网格合并等技术。

图3 果园数字孪生系统架构

Fig. 3 Orchard digital twin system architecture
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2.2　　实时数据驱动实时数据驱动

实时数据驱动是现实果园数字孪生系统的关

键。为了能够实时、高效、稳定地监测果园种植

管理过程的全生命周期，提出了基于农业物联网

的实时数据驱动多层次映射模型，如图4所示。

感知层能够实时采集物理空间中各管理要素

的信息并传输到数据层进行数据管理和学习与决

策；数据层能够将采集入库的数据进行数据预处

理、分类、关联、集成和融合，并存储至各个实

体要素对应的相关数据库；控制层能够直接访问

数据层中的数据库获取相关数据，完成系统的实

时数据驱动和管理要素模型实时映射，并将过程

数据反馈到数据层进行处理与存储；应用层能够

对系统功能控制以及管理要素状态监测，并将交

互过程中所产生的结果数据进行集成并反馈给物

理空间，同时还接收来自控制层对数字果园的模

型属性更新。

2.3　　监测数据可视化监测数据可视化

数据可视化是现实果园数字孪生系统的重要

体现。针对当前果园管理系统的可视性低、数字

化表达程度差等问题，提出了基于农业物联网的

实时监测数据可视化显示方法，如图 5所示。通

过布设在果园环境下的大量传感器节点，构建无

图4 实时数据驱动模型逻辑结构图

Fig. 4 Logical structure diagram of real-time data driven model
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线传感器网络对果园环境信息进行实时采集，通

过LoRa模块进行数据汇集，并采用 4G网络模块

无线传输至云端服务器进行数据管理，将经过处

理后的数据存储至各实体对象的数据库中。根据

种植管理任务或系统重构事件的要求，通过无线

WIFI等移动通信技术直接访问相关数据库读取数

据。在 Unity 虚拟平台下，利用 UGUI 和 XCharts

可视化工具将读取的数值以曲线或图形方式进行

展示，并集成到系统交互界面，实现对果树生长

过程的实时解析，对农机装备运行参数的实时显

示以及对环境状态的实时监测。

2.4　　多通道融合人机交互多通道融合人机交互

人机交互是现实果园数字孪生系统的重要环

节。针对当前果园种植管理系统界面输入/输出带

宽不平衡且交互方式较为单一的问题，构建了面

向果园种植管理的多通道融合人机交互模型。用

户可通过VR手柄、语音、手势等交互通道与数字

孪生果园系统建立联系，并融合多个通道输入的

信息进行计算与处理，实时显示或推测用户的交

互意图，实现对果园数字孪生系统的沉浸式自然

交互管理。

图5 实时监测数据可视化过程

Fig. 5 Visualization process of real-time monitoring data

•• 1500

8

Journal of System Simulation, Vol. 36 [2024], Iss. 6, Art. 21

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol36/iss6/21
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.23-0317



第 36 卷第 6 期

2024 年 6 月

Vol. 36 No. 6

Jun. 2024王红军, 等: 基于数字孪生的果园虚拟交互系统构建

http: // www.china-simulation.com

2.5　　重构事件与决策仿真重构事件与决策仿真

系统重构与决策仿真是实现果园数字孪生系

统自适应演化的核心。针对环境复杂，任务多变

的野外果园场景下，难以获得最优管理策略的问

题，提出了基于深度强化学习的智能体自主决策

模型，如图6所示。

建立自主学习与决策模型，根据系统重构事

件对果园种植管理策略进行决策优化，生成重构

方案，同时对生成的方案进行仿真验证，以获得

最优管理方案。其中，重构事件包括场景变更设

置、应用服务设置和管理要素变化。场景变更设

置是用户根据果园种植管理任务对数字化果园场

景进行再设计的过程，包括障碍物和果树的位置

及个数设置等；应用服务设置是系统在运行过程

中用户通过人机交互方式设置虚拟场景中管理对

象的运行状态所产生的系统重构事件，如VR手柄

设置障碍物的位置、语音识别控制移动机器人的

运行状态和手势识别交互设置障碍物的位置等；

管理要素变化是系统在运行过程中实体要素因状

态异常而产生的重构事件，如移动采摘机器人在

自主作业途中与障碍物或果树发生碰撞等。

3　系统实例　系统实例

3.1　　实验平台搭建实验平台搭建

系统基于 Unity 平台与 .NET 架构完成构建，

使用HTC VIVE Pro2头盔和LeapMotion设备相结

合进行沉浸式自然交互，如图7所示。

图6 系统重构事件与自主决策模型

Fig. 6 Systematic reconfiguration of events and autonomous decision models
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3.2　　实例系统架构实例系统架构

以广东惠州镇隆山顶村荔枝园为应用场景，

构建基于数字孪生的果园虚拟交互系统，整体架

构如图 8所示。首先，感知装置能够实时采集荔

枝园的环境数据并传输至云端数据库。根据果园

种植管理任务，利用MySQL数据库设计各管理对

象对应的数据库，采用MapReduce分布式处理框

架对采集入库的数据进行分析与处理，并将结果

数据存储至对应的数据库中。使用控制脚本实现

虚拟空间与物理空间的各管理要素之间的数据映

射，实现数据动态更新。然后，利用 SolidWork、

3DSMax等建模软件对果园各管理要素进行几何

建模，并对该模型进行轻量化处理后导入Unity虚

拟平台中，依据真实的实体模型特征完成物理模

型构建，使用C#和Python语言建立管理要素的行

为模型、规则模型和能力模型，完成系统的逻辑

控制脚本设计。结合UGUI和XChart搭建系统的

人机交互界面，并使用Socket通信机制建立虚拟

仿真平台与云端数据库之间的数据通信，实现实

时数据的获取和监测数据的可视化展示。根据系

统重构事件的需求，采用事件驱动的方法完成数

字孪生果园场景搭建。最后，完成数字孪生果园

下的移动机器人的行为仿真实验，为实际果园种

植管理提供决策依据。

图7 虚拟仿真实验平台

Fig. 7 Virtual simulation experimental platform

图8 实例系统整体架构

Fig. 8 Overall architecture of instance system
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3.3　　功能模块实现功能模块实现

3.3.1　　实时数据驱动场景构建实时数据驱动场景构建

首先，通过部署在荔枝园的传感器节点构建

无线传感器网，直接采集果园环境的实时数据，

利用LoRa模块和 4G网络模块将采集的实时数据

进行集成并传输至云服务器，通过对云服务器上

的实时数据进行处理和分析后，将结果数据存储

在云端服务器上各管理要素对应的数据库。然后，

利用 Socket 通信机制建立 Unity 仿真平台与

MySQL数据库之间的连接通道，采用面向对象的

方式对虚拟果园场景中的各管理要素建模，完成

数据库与各管理要素模型的实时映射。根据果园

农事作业经验，制定果园种植管理决策规则表，

设计的果园场景构建方案如表1所示。

为了确保孪生果园场景与真实果园场景的准

确映射，对虚拟模型和动态过程数据进行融合，

并建立数据-模型之间的融合关系，数学描述

如下：

DDRM ={W S C}

W SÞVclimate 且 CÞVtree

Oi ={Wi Si Ci }

DM={d1d2di }MM={m1m2mi }ÞVd

TkÎ(Wk Sk Ck ) , diÛmi

其中，DDRM为动态数据关系模型；W为气

候数据；S为土壤数据；C为智能相机数据；Vclimate

为孪生环境下果园气候的变化；Vtree为孪生环境下

果树的变化；di为各管理要素动态产生的数据集；

mi为各管理要素的模型属性；Vd为相邻两次模型

更新的差异值；Tk为各管理要素发生变化的阈值

集合；为数据模型的评估关系；Û为数据模型

的映射关系。

图 9为事件响应评价机制流程图。由于真实

果园场景在短时间内不会发生很大的变化，为了

避免孪生环境下虚拟模型出现重叠或穿模现象，

每相邻两次模型更新的时间间隔取值为 1 000 s。

系统运行期间通过访问云端数据库，获取 Ti时刻

各果园管理要素的最新监测数据，组合整理后形

成数据集Oi，将数据集Oi与上一时刻Ti - 1所产生

的数据集Oi - 1进行对比评估，以获得相邻两次模

型更新的差异值，如果差异值小于或等于该对象

的变化阈值，则保持模型当前状态，等待间隔时

间 T后决策下一阶段模型是否需要更新。如果差

异值大于该对象的变化阈值，则需要根据Ti时刻

下各果园管理要素的参数进行模型更新，并将更

新后的模型参数传输至云服务器中的数据库进行

存储，待完成间隔时间 T 后直接进入下一阶段，

以此不断循环该过程，实现虚拟果园场景与真实

果园场景的同步演化。

3.3.2　　数据可视化显示数据可视化显示

实时监测数据显示是以沉浸直观的方式查看

果园种植管理系统的运行状态及情况。通过

Socket通信机制建立Unity仿真环境与云端服务器

中数据库的连接，并实时获取云端服务器中数据

库的数据，利用UGUI与XCharts可视化工具将获

取的最新数据进行读取，并以曲线或图形方式集

成到数字孪生果园系统的交互界面。能够将过去

所监测到的果园环境中光照强度、空气温度、空

气湿度、花期密度、土壤水分和风向风速进行可

视化显示。如图10所示。

表1　果园场景构建方案

Table 1　Orchard scene construction plan

数据

类型

气候

土壤

相机

监测设备

空气温度传感器

空气湿度传感器

光照强度传感器

风速风向传感器

雨量计

土壤温度传感器

土壤水分传感器

智能监控摄像头

仿真模型

果园

气候变化

果树

生长状态

控制

效果

晴天、阴天、

雨天、雾天、

微风天、强风天

常态期、花蕾期、

绿果期、熟果期
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3.3.3　　果园场景模拟果园场景模拟

根据监测的果园环境数据并结合农艺管理知

识对虚拟果园场景进行环境模拟，实际效果如图

11所示。

3.3.4　　沉浸式自然交互沉浸式自然交互

本文采用了接触式手势、自然式手势、语音

识别 3种交互通道相融合，如图 12所示。接触式

手势交互借助HTC VIVE设备的VR手柄建立用户

与数字孪生果园系统的连接，用户可通过VR手柄

的按键与虚拟果园场景进行交互。自然式手势交

互采用LeapMotion设备实时捕捉用户的手势状态

并将信息映射到数字孪生系统中对应的模型，用

户可使用自然的手势对数字孪生果园系统中的虚

拟实体进行操控。语音识别交互通过HTC VIVE

设备的麦克风实时采集用户的语音信息并传输到

果园数字孪生系统进行推测或显示用户的交互意

图，实现用户的自然交互控制。

3.3.5　　重构事件与决策仿真重构事件与决策仿真

用户可以根据种植管理任务，通过交互界面

设置重构环境的参数，采用事件驱动的方法搭建

虚拟果园场景，结合文献[23]利用深度强化学习方

法建立移动机器人的自主决策模型，在所搭建的

图9 事件响应评价机制流程图

Fig. 9 Event response evaluation mechanism flowchart

图10 监测数据可视化展示

Fig. 10 Visual display of monitoring data

图11 不同花期和天气状态下的果园场景效果图

Fig. 11 Effect of orchard scene under different flowering period and weather condition
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虚拟果园环境下完成移动机器人作业行为仿真，

如图13所示。场景中红色的油桶代表障碍物，用

户可设置障碍物和果树的个数并随机生成，绿色

轨迹为采摘机器人的移动轨迹。

3.4　　集成与测试集成与测试

3.4.1　　系统集成系统集成

将各功能模块进行集成后的系统主界面如图

14所示。可分为功能菜单栏、信息设置栏和主场

景区域 3个部分。功能菜单栏是整个系统的核心

部分，集成了各个功能模块，包括果园信息设置、

天气状况设置、果园场景漫游、实时数据驱动、

监测数据可视化、农机装备行为仿真。信息设置

栏用户可自定义果园环境参数来构建数字化果园，

包括果园信息和天气状态。主场景区域是数字孪

生果园环境的状态展示和系统运行后的实时监测

数据显示。

图12 多通道融合交互

Fig. 12 Multi-channel fusion interaction

图13 系统重构事件与决策仿真过程

Fig. 13 Reframing event and decision simulation process
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3.4.2　　系统性能测试系统性能测试

固定生成果树数量为 9棵时，不同类型气候

与不同生长周期果树对系统响应时间的变化如图

15(a)所示。测试结果显示，该系统在晴天状态且

果树为常态期时，其响应时间最短为0.14 s。随着

监测数据的变化，虚拟果园场景中增加了粒子系

统，并且果树模型也发生了变化。当果园场景为

雨天状态且果树为花蕾期时，系统响应时间相对

最长。为了满足使用需求，避免系统在使用过程

中出现延迟、卡顿等现象，以CPU使用率、内存

占用率、GPU利用率等为指标，测试系统在运行

时占用计算机资源的情况，验证系统在正常或者

特殊环境下使用是否还能满足性能指标，使用

Win10系统的资源监测器对果园数字孪生系统进

行2 h的整体性能测试，如图15(b)所示。

图14 果园数字孪生系统主界面

Fig. 14 Main interface of orchard DT system

图15 系统测试结果

Fig. 15 System test results
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在测试过程中，系统的CPU使用率最高达到

27.6%，平均值为 15.88%。GPU占用率的平均值

为 67.9%。内存占用 1 364.3 MB，占用率为 46%。

在正常情况下，系统运行时计算机的资源占用率

较低，稳定性好，满足系统的设计要求。在特殊

环境下(同时开启各种天气状况模拟)，由于场景里

含有大量的三维模型和粒子特效，使系统对图形

图像的渲染能力要求较高，GPU占用率高达73%。

但是在实际监测过程中，果园环境的气候状态通

常为某一种天气，所以该系统对计算机的整体性

能要求不高，一般配置的计算机即可满足使用。

4　结论　结论

结合数字孪生的实时映射特性，虚拟现实的

沉浸式自然交互和深度强化学习的实时决策优势，

本文提出了面向种植管理过程的果园数字孪生系

统六维模型，并阐述了系统模型构建理论与技术

体系。同时，提出了基于数字孪生的果园虚拟交

互系统架构，构建了基于数字孪生的果园虚拟交

互系统，验证了模型的有效性和合理性。

本文能够为数字化向智能化转型升级提供基

础支撑。随着数字化技术和人工智能技术的快速

发展，后续将在此基础上建立数字空间的反向控

制优化通道，利用实时获取的孪生数据，对果园

种植管理过程进行智能控制，逐步实现各物理实

体的自感知、自学习、自决策、自执行等智能

特征。
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