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防

研究背景
《2025年中国苹果产业发展情况分析报告》说明：咱们不仅是吃得多，种得更多，卖得
还比买得多，简直是水果界的“出口大户”。
                                                              

全国苹果种植面积常年稳定在 2,900万亩，2024年产量飙至 5,128.51万吨，占全球产量的 55.16%！消费量高达 
4,300万吨，同样世界第一。世界苹果看中国，名副其实。



苹果产业的“隐形杀手”
苹果病害在幼果期（直径<2mm）即开始侵染，病斑微小、隐蔽，肉眼极难发现，一旦爆发，损
失巨大。

隐蔽性强 · 难以察觉
早期病斑直径小于2毫米，与幼果绿色背景高
度相似，通用视觉检测模型极易产生误判，导
致病害初期被忽略。

爆发蔓延 · 损失巨大
一旦错过最佳防治窗口期，病害会迅速扩散至
全园。据统计，全国每年因苹果病害造成的直
接经济损失高达百亿元。

传统手段 · 效果受限
人工识别滞后且主观；过度依赖农药增加成本
与残留；农业专家稀缺，难以满足广地域、大
规模的实时诊断需求。



产业现状：机遇与挑战并存
中国作为世界第一大苹果生产国，产量占全球55%以上，但在病虫害防治与品种培育环节仍面临诸多痛点，
制约着产业的高质量发展。

产量大国，损失惊人

中国苹果产量占全球55.16%，
稳居世界第一。但每年因病虫
害导致的果实减产、品质下降，
造成的直接经济损失高达数百
亿元，产业效益受损严重。

传统植保，效率低下

当前主要依赖人工田间巡检，
病害识别主观性强、响应速度
慢。且农业技术专家资源匮乏，
基层难以获得及时指导，极易
错过最佳防治时机。

育种周期长，创新慢

传统育种方式高度依赖技术人
员的经验积累与人工记录，数
据呈现碎片化、孤岛化状态，
难以对品种改良和科学决策形
成有效支撑。

痛点总结：庞大的产业规模与落后的管理技术之间的矛盾日益凸显，数字化、智能化升级已
成为苹果产业突破发展瓶颈的必然选择。



核心痛点分析：四大难题制约产业发展
01 / 识别滞后性与高门槛

表现：病害肉眼可见时已至中后
期，防治成本高；聘请专家上门
诊断，时间与金钱成本双高。

本质：农业生产端与专业植保知识之
间存在巨大的识别能力鸿沟。

02 / “诊”与“治”严重脱节
表现：传统检测仅告知病害名称，
未提供针对性防治方案，导致农
户凭经验盲目用药，效果差。

本质：缺乏从“病害诊断”到“科学决
策”的全链路闭环支持体系。

03 / 模型与地域特征适配差
表现：通用AI模型在面对不同地
域、品种的特有病害特征时，识
别准确率显著下降，难以通用。

本质：算法模型缺乏本地化微调，存
在落地应用的“最后一公里”难题。

04 / 监测手段与数据碎片化
表现：现有工具功能单一，果园
健康数据分散在不同系统中，无
法形成统一的管理和追溯链条。

本质：行业内缺乏一体化的智慧果园
健康监测生态与数据中台。



执行摘要：三大核心价值

01.精准诊断 · 毫秒级识别
系统依托自研的轻量化 SiFormer 架构，实现了对果园病害的毫秒级实时捕捉。算法模型
深度学习了海量真实场景数据，在各种复杂环境下均表现出极高的识别精度与出色的鲁棒
性，为后续的精准防治奠定了坚实可靠的数据根基。

02.智能防治 · 绿色减药增效
系统能够结合病害诊断结果，生成针对性的精准施药建议与生态调控方案。这种按需用药
的智能化模式，不仅降低了果农的药剂投入成本，更从源头上减少了化学农药对土地的负
担，守护果园的绿色生态，助力农业可持续发展。

03.科学育种 · 加速品种迭代
通过深度集成图像量化评估技术，我们赋予了育种工作智慧之眼。系统能快速捕捉并分析
细微的性状差异，让优良品种的筛选更加科学高效，大幅缩短了从实验室到果园的研发周
期，为现代智慧育种注入了强劲动力。
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平台总览：构建“诊-防-育”智能闭环

诊 (Diagnose)

通过手机APP或边缘设备（如
树莓派）拍摄果园图像，利用
SiFormer模型进行实时病虫害
识别，实现田间地头的快速诊
断。

核心：实时感知与识别

防 (Prevent)

诊断结果同步推送至云端，平
台智能分析病害类型和严重程
度，为用户提供精准的、定制
化的防治建议和科学施药方案。

核心：科学决策与干预

育 (Breed)

长期积累的病虫害数据和果实
品质数据形成
专属数据库，为
抗病品种的筛选、
培育提供强有力
的科学依据。

核心：数据沉淀与赋能

看得清 · 判得准 听得懂 · 会防治 可追溯 · 助育种

“灵犀果卫”构建了集“诊、防、育”于一体的端到端智慧监测体系，为普通果农、育种科研人员提供精
准、便捷、智能的服务。



“诊” - 智能诊断中心：看得清、判得准

自主研发轻量化混合模型 (SiFormer)
技术核心：融合CNN快速定位与iFormer细粒
度提取，专为微小、低对比度病斑深度优化。

三大创新架构设计
01非均匀混合
增强全局信息
捕捉能力

02阶梯级联卷积
强化多尺度病斑
感知

03空间分层门控
精准捕捉边缘抑制
噪声

多模型对比与自主训练体系

多模型横向测评
支持YOLO/SiFormer
等同时加载

模型自适应进化
上传本地数据集进行
二次训练调优



“防” - AI专家闭环建议：听得懂、会防治

AI专家系统 · 智能决策闭环
技术深度集成：无缝集成智谱AI(GLM-4)
大模型，赋予系统核心推理能力。
方案智能生成：结合病害严重度与实时
气象，自动输出通俗易懂的科学防治建
议。

自动化预警 · 防患于未然
环境感知联动：基于GPS与气象API实时
监测，环境阈值触达时主动推送预警，
指导提前介入。



“育” - 一体化档案管理：可追溯、助育种

全生命周期病害数据库
数据持久化：自动记录检测图像、结
果、时空信息，建立完整病害档案。
历史回溯：随时查阅历史报告，追溯
病害发展过程，辅助年度管理决策。

智能育种辅助
数据价值挖掘：分析苹果果实检测结
果，生成诊断报告。
加速科研进程：为育种专家提供详实
数据支持，加速优良抗病品种的选育。
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检测系统：平台主要功能概述

前端交互架构

基于HTML5 + JavaScript
构建响应式Web界面。
支持Base64图像实时编
码与流式传输，确保移
动端与PC端的流畅交互
体验。

后端逻辑引擎

采用Django 框架进行核
心开发。
负责业务逻辑分发、用
户权限鉴权管理及复杂
数据库的读写操作，保
障系统数据安全与高效
运行。

全栈核心功能

集成多维度业务模块：
· 用户与权限管理系统
· 视觉诊断与多模型对比
· 算力调度与智能报告生成
· AI问答助手与天气预警



系统实现：多端协同，便捷高效

Web网页端 · 全功能管理中心
集成智能检测、多模型对比、模型训练与
历史图库管理，提供全方位的果园数据可
视化与决策支持。

边缘部署 · 田间实时哨兵
将AI模型轻量化部署至树莓派，
本地连接摄像头实现毫秒级推理，
识别延时<2秒，彻底摆脱对网
络的依赖。

移动端 · 掌上管家
监控设备可接收实时病虫
害预警，随时查看监测报
表，像使用微信一样随时
随地管理您的果园。



系统功能展示

智能检测中心
用户可上传图片或视频，
灵活选择不同AI模型进
行快速检测，实时查看
分析结果与专业的防治
建议。

多模型检测中心
支持并行运行多个检测
模型，直观对比不同算
法的识别效果与精度，
为业务场景的模型选型
提供科学依据。

AI模型训练矩阵
用户可自主上传自定义
数据集，一键启动模型
训练流程，通过可视化
参数调整，实现模型的
本地化适配与持续优化。

可下载病理报告
系统自动生成包含用户
信息、诊断影像、AI分
析结论与防治建议的完
整报告，并支持PDF格
式下载与存档。



高效能边缘部署--低延迟识别与多终端闭环监测

以树莓派作为核心边缘计算节点进行实时图像采集与病害识别，并通过网络协议将分析结果同步推送至
远程移动端与本地 PC 端。移动端能够实时显示检测预警、特征点数量及 FPS 性能指标，而 PC 端则通
过智慧农业监控看板呈现更详尽的置信度统计与病变趋势图表，构建了从田间感知到多端协同监测的完
整闭环。

树莓派

远程移动端 本地 PC 端



Web端核心功能展示：登录注册页面

面向不同类型的用户群体，提供完善的账号管理体系。
新用户可通过手机号或邮箱快速完成注册；
老用户输入用户名与密码即可安全登录系统，开启病害监测之旅。

登录与注册



Web端核心功能展示：登录注册页面

登录成功后，自动跳转首页，可以看到有视觉诊断、多模型对比、算力工作站和
全部历史等快捷按钮可以进行操作。 

用户首页



Web端核心功能展示：病害诊断页面

平台核心功能模块，支持用户上传本地病害图片或调用摄像头实时拍摄。系统
利用AI算法自动识别病害类型，精准标注出病斑的具体位置，并给出病害名称
及置信度，实现快速、智能的田间诊断。

视觉诊断中心



Web端核心功能展示：AI问答与天气预警

AI 病害防治专家

内置专业的农业病害知识库与AI
问答助手。用户可随时输入果园
中遇到的病害症状、防治难题进
行咨询，系统将基于大数据分析
提供针对性的病害成因分析、药
剂推荐及科学的防治管理建议，
如同随身携带一位植保专家。

在首页会有天气预警，帮助果农
实时进行下一步治理。

天气预警⚠️



Web端核心功能展示：诊断报告生成

诊断报告生成

内置 AI 病害防治专家，它能根据
识别出的病症，实时开具精准的
‘数字化处方’，让防治更科学。



Web端核心功能展示：多模型对比

多模型效果对比
用户可同时选择多个模型对同一张病害图片进行并行检测。系统将直观展示各模
型的识别结果、准确率及置信度数据，帮助用户快速对比不同算法的优劣，从而
根据果园的实际环境与病害特征，选择最适配的检测方案。



小程序端核心功能演示：系统首页

小程序移动端首页
其核心视觉焦点在于自主研发的 
SiFormer 算法引擎，突出了针对苹果
叶部与果实病害优化的混合架构技术。
页面设计现代且直观，彰显了系统的
专业性与高可靠性；
中部以功能卡片形式引导用户进入智
能诊断、知识库及历史记录等核心模
块；
底部的病害图鉴则提供了便捷的科普
入口，整体构建了一个从实时监测到
精准诊治的数字化农业闭环。



小程序端核心功能演示：病害检测页面

多模型效果对比

页面上方支持拍照、相册、视频及
实时监控四种检测模式详细呈现了
诊断结论，包括高达 95.11% 的置信
度数值、系统生成的病害特征描述
及针对性的防治建议，并通过“保
存记录”和“保存标注图”等功能，
为农户提供了从发现问题到记录留
存的数字化闭环方案。

智能检测



小程序端核心功能演示：历史记录以及知识库

图片历史记录
以直观的瀑布流卡片形式汇

聚了所有的检测成果。方便农

户随时追溯果园病害的发展趋

势，为长期的科学种植与复盘

提供了详实的数据支撑。

病害知识库
以简洁明了的文字形式概括了五种常见苹果病害的典
型症状与发病特征。为农户在AI诊断之外提供了可靠
的辅助参考，更通过这种“数字化农技手册”的设计，
实现了病害防治知识的快速下乡与精准普及。



Sw
ee

t 
Ap

pl
e

性能评估与
应用前景
applePerformance Evaluation and 

Application Prospects

04



性能测试：SiFormer模型优势显著
在真实农业数据集Tomato-Village上的测试结果显示，SiFormer模型在保持极低推理延迟的同时，
实现了最高的平均精度（AP），性能表现优于同期主流轻量级网络。

MobileOne-S0 
(23年 CVPR)

Latency:1.82 ms

Params:1.22 M

mAP50:0.393

RepViT-M0.9
 (24年 CVPR)

Latency:2.74 ms

Params:5.10 M

mAP50:0.587

MobileMamba-T2 
(25年 CVPR)

Latency:2.28 ms

Params:7.26 M

mAP50:0.566

SiFormer (本作品)

Latency:1.70 ms

Params:1.86 M

mAP50:0.660

综合结论：SiFormer模型在推理速度和检测精度上均展现出显著优势，以极低的
资源消耗实现了最优性能，特别适合部署在手机、无人机等资源受限的移动端和边
缘计算设备上。

https://doi.org/10.48550/arXiv.2206.04040 https://doi.org/10.48550/arXiv.2307.09283 https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.15941

https://doi.org/10.48550/arXiv.2206.04040
https://doi.org/10.48550/arXiv.2307.09283
https://doi.org/10.48550/arXiv.2411.15941


应用赋能：端云协同的“诊-防-育”闭环链路
打通了实验室算法到田间实际应用“最后一公里”的难题

诊
边缘创新 · 实时推理
以树莓派为核心节点构建边缘计算网络，实现毫秒级响应的实时诊断能力。即使在果园弱网、断网环境下，
也能独立完成图像识别与病害分析，确保田间作业不中断。

防
多端联动 · 全域监测
建立“移动端+PC端”协同监测体系。移动端实时接收病害预警推送与设备性能指标，PC端监控看板可视
化展示全园区数据，实现从田间感知到后台管理的完整闭环。

育
闭环价值 · 数据驱动
超越单向识别，利用云端大数据累积生成病害发生趋势图表，量化分析品种抗病性差异，为农业科研人员
进行抗病性选育提供长期、科学的数据支撑。



应用价值与未来展望

核心应用价值
精准减药增效：预计减少农药25%，显著
提升果品安全性与质量。

降低技术门槛：AI自动化分析，让普通果
农轻松享受数字农业红利。

未来发展展望
广阔市场空间：覆盖全国超3000万亩
苹果种植面积，潜力巨大。

智能装备融合：与无人机、巡检机器
人深度适配，实现全自动化作业。
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