
 
基于多模态融合的农作物病害识别方法研究

—— 硕士学位论文开题报告

一、研究背景与意义

农业是国民经济的基础产业，粮食安全与农产品质量直接关系到国家发展

和人民生活。农作物在生长发育过程中易遭受各类病原菌、病毒及害虫的侵

袭，病害的发生不仅显著降低作物产量与品质，还常给农户带来巨大经济损

失。据联合国粮农组织等机构估计，全球每年因植物病害造成的粮食损失约占

作物总产量的10%—20%。及时、准确地识别农作物病害，是实现精准施药、

减少农药盲目使用、保障粮食安全与农业绿色发展的关键前提。

传统的农作物病害识别主要依赖植保专家的目视观察与人工经验判断，存

在主观性强、效率低、覆盖面有限等突出问题。在病害暴发初期，症状特征细

微且极易与营养缺乏、药害等非生物胁迫相混淆，即便经验丰富的专家也常难

以准确区分。同时，专业植保人才缺口较大，基层农技服务难以辐射到千家万

户，导致许多病害往往发展至中后期才被发现，错过最佳防治窗口，造成难以

挽回的损失。

近年来，随着计算机视觉与深度学习技术的快速发展，基于图像识别的农

作物病害自动检测方法取得了显著进展，已成为智慧农业的重要技术支撑。然

而，单一图像模态存在固有局限：其一，不同病害、不同发病阶段、不同光照

与拍摄角度下，图像表观差异大，仅凭视觉特征难以完全区分表型相似或处于

早期阶段的病害；其二，图像无法直接反映病原菌种类、田间温度、湿度等与

病害发生密切相关的非视觉信息，识别结果缺乏足够的可解释性与鲁棒性，在

复杂田间场景下识别性能易发生退化。

农作物病害的发生与发展是作物表型、病原菌与农田环境（温度、湿度、

土壤、气象等）共同作用的结果，多种信息之间存在天然的互补关系。将病害

图像与田间环境传感数据、病害发生的文本描述（如农技人员或农户的观察记

录）、以及光谱数据等多源信息相融合，能够在视觉特征之外引入与病害发生

机理直接相关的环境与语义线索，从而从整体上提升识别精度、鲁棒性与可解

释性。多模态融合在自然语言处理、医学影像、遥感分析等领域已取得成熟应

用，其在农业病害识别中的应用具备充分的技术可行性与广阔的研究前景。
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从理论层面看，本研究探索面向农作物病害识别场景的多模态特征表征、

跨模态对齐与融合方法，可为跨模态学习理论在农业视觉任务中的应用提供新

的实证支撑，丰富多模态融合方法在类间相似度高、小样本、背景复杂的农业

场景中的方法论体系，具有一定的理论意义。

从实践层面看，本研究构建的多模态病害识别方法有望直接服务于智慧农

业中的田间智能巡检、远程诊断与精准施药决策，降低对人工经验的依赖，提

升基层植保服务能力，对保障粮食安全、促进农业绿色可持续发展具有重要的

现实意义。

二、国内外研究现状

（一）国外研究现状

国外对农作物病害识别的研究起步较早。早期研究主要依赖传统的图像处

理与机器学习方法，通过颜色、纹理、形状等人工设计特征结合支持向量机、

随机森林等分类器实现病害识别，例如基于颜色直方图、灰度共生矩阵纹理特

征的稻瘟病、叶斑病识别等。此类方法的特征表达依赖人工设计，对光照变化

与复杂背景干扰敏感，特征表达力有限，泛化能力不足。

随着深度学习的发展，卷积神经网络（CNN）被广泛应用于农作物病害识

别。2016年，Mohanty等人利用公开的PlantVillage数据集，基于AlexNet与GoogLeNet在叶片图像病害分类任务上取得了超过99%的准确率，有力验证了深

度卷积网络在该任务上的巨大潜力。此后，ResNet、DenseNet、EfficientNet以
及引入注意力机制的各类网络被不断改进并用于病害识别，识别性能持续提

升。近年来，Vision Transformer（ViT）及其变体凭借自注意力机制对长程依赖

与全局上下文建模的优势被引入该领域，进一步推动了识别精度的提升。

在多模态融合方面，国外研究者率先探索了图像与光谱、图像与文本、图

像与环境数据的融合框架。例如，有研究将高光谱成像与卷积网络结合，利用

光谱信息辅助病害的早期检测；亦有工作将田间气象、温湿度等环境传感数据

与图像特征进行拼接或注意力加权融合，以提升病害预测的准确性；还有学者

尝试利用农作物病害的文本描述与图像构建图文联合表征。总体上，国外研究

在多模态农业病害识别上已初步形成"以视觉为主、多源信息为辅"的融合思

路，但针对农业场景的深度融合框架仍不成熟。

（二）国内研究现状

国内在农作物病害识别方面同样积累了丰富成果。基于深度学习的病害图
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像识别研究近年快速增长，研究者围绕水稻、小麦、玉米、柑橘、茶叶等主要

作物的叶部、穗部、果实病害开展了系统的研究，构建了多个公开或自建的病

害图像数据集，并在田间复杂背景下实现了较高的识别精度。针对类间相似度

高、样本不足等问题，国内学者引入了数据增强、迁移学习、生成对抗网络等

策略加以缓解，有效提升了模型在小样本场景下的泛化能力。

在多模态与多源信息融合方面，国内研究正从单一图像识别向多源信息融

合方向演进。已有工作将图像特征与农学领域知识、气象因子、植保文本等结

合开展病害预测，在部分场景下表现出优于单模态方法的性能。但总体而言，

国内多模态融合在农作物病害识别领域的研究仍处于起步阶段，融合框架的通

用性、模态对齐的精细程度以及跨模态注意力机制的应用仍相对有限，尚未形

成系统化的解决方案。

（三）研究述评

综合国内外研究现状可以看出：其一，基于深度学习的单模态图像识别已

较为成熟，但受制于图像表观差异与非视觉信息的缺失，其鲁棒性与可解释性

仍难以满足复杂田间场景的实用需求；其二，多模态融合虽然已在医疗、遥感

等领域取得显著成效，但在农作物病害识别中仍以简单的特征拼接为主，缺乏

针对"图像—文本—环境"异质模态的精细对齐与深度融合策略；其三，现有融

合方法对跨模态注意力机制、模态缺失鲁棒性、多模态数据增强等关键问题的

处理不够系统，融合带来的性能增益有待进一步挖掘与验证。上述不足构成本

研究的主要切入点与可改进空间。

三、研究内容与目标

本研究以农作物病害识别为应用背景，面向图像单模态方法的固有局限，

研究"图像—文本—环境传感"多模态信息的融合识别方法。总体目标是构建一

套多模态特征提取、对齐与融合的病害识别框架，在复杂田间场景下实现比单

模态方法更高的识别精度、更强的鲁棒性与更好的可解释性，完成系统原型验

证，形成可推广的识别方法体系。具体研究内容包括以下五个方面。

（一）多模态数据集构建与增强。构建涵盖病害图像、病害文本描述与

田间环境传感数据的多模态病害数据集。针对类间相似度高、样本不均衡与图

像数量有限的问题，研究基于生成对抗网络、图像混合与颜色空间变换等的针

对性数据增强方法，扩充视觉样本的多样性与鲁棒性。拟解决的关键问题：多

模态数据在时间与空间上的对齐，以及小样本与类别不均衡下的数据增强。
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（二）各模态特征提取。分别设计图像、文本与环境传感三种模态的特

征提取方法。图像模态利用改进的卷积神经网络与视觉Transformer提取多尺度

视觉特征；文本模态利用预训练语言模型提取病害语义描述特征；环境模态对

温度、湿度、气象等时序传感数据进行编码表示。拟解决的关键问题：各模态

特征的判别力与尺度一致性。

（三）多模态特征融合策略设计。研究跨模态注意力机制与多层融合策

略，设计"以图像为主、多源为辅"的深度融合框架，实现异质模态特征的自适

应加权与互补性利用；同时探讨模态缺失条件下的鲁棒融合方法。拟解决的关

键问题：异质模态特征间的语义鸿沟以及融合时机的选择。

（四）病害识别与定位模型。基于融合特征构建病害识别分类模型，并

结合目标检测或注意力定位机制实现病害区域的定位与严重程度的估计。拟解

决的关键问题：细粒度类间区分与病害发生位置的准确刻画。

（五）实验评估与优化。在公开数据集与自建数据集上开展系统的对比

实验、消融实验与鲁棒性实验，科学验证多模态融合方法相对单模态基线的性

能增益，并对模型进行工程优化与轻量化处理。拟解决的关键问题：融合增益

的科学量化以及模型的工程实用性。
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四、技术路线

数据采集：作物病害图像、文本描

述与环境传感等多模态数据

数据预处理与标注

各模态特征提取（图像/文本/环

境）

多模态特征融合（跨模态注意力）

病害识别分类与定位

模型评估与优化

五、创新点

针对现有研究在融合策略、模态对齐与数据增强等方面的不足，本研究的

创新点主要体现在以下几个方面。

1、提出面向农作物病害识别的跨模态注意力融合策略，设计"图像—文本—环

境"异质模态的自适应加权融合框架，有效缓解语义鸿沟，提升融合增益。2、研究多模态特征的精细对齐方法，在时序与空间两个维度实现图像、文本与

环境传感信息的协同对齐，增强多源信息的互补利用。3、提出面向小样本与类别不均衡的多模态数据增强机制，并设计模态缺失条件

下的鲁棒融合方法，提升模型在复杂田间场景下的泛化性与实用性。4、构建"识别与定位一体化"的病害诊断方法，在病害分类的同时实现病害区域

的准确刻画与严重程度估计。
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六、预期成果

1、发表学术论文1—2篇，其中SCI/EI收录论文不少于1篇；2、完成一套多模态融合农作物病害识别系统原型（模型原型），支持田间图像

与多源信息的输入与诊断输出；3、构建并开源一个多模态农作物病害数据集（含图像、文本与环境传感数

据），为后续研究提供数据支撑。

七、三年研究进度

本研究总周期为三年，整体研究进度规划如下图所示。第一阶段（2026.09—2027.06）完成文献调研与多模态数据采集；第二阶段（2027.07—2028.06）
完成数据预处理、特征对齐与融合模型设计；第三阶段（2028.07—2029.06）完

成模型训练、调优与消融实验，并进行系统集成与田间验证；第四阶段

（2029.07—2029.09）完成论文撰写与毕业答辩。

2026Q4 2027Q1 2027Q2 2027Q3 2027Q4 2028Q1 2028Q2 2028Q3 2028Q4 2029Q1 2029Q2 2029Q3
文献调研与选题论证

病害图像与多模态数据采集

多模态数据预处理与特征对齐

多模态融合病害识别模型设计

模型训练、调优与消融实验

系统集成与田间验证

论文撰写与毕业答辩

三年研究进度规划（2026.09—2029.09）
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