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摘要：农业机器人是现代农业发展的重要方向，已经成为全球农业装备技术竞争的战略高地。作为特种机器人技术的重

要分支，农业机器人的核心结构包括信息感知系统、决策控制系统、作业执行机构和自主移动平台，经历了从半自动化到

智能化的多个发展阶段。为了准确把握农业机器人的研究现状和发展方向，本研究阐述了农业机器人的概念、国内外发

展政策及技术背景。农业管理机器人和采摘机器人是农业机器人领域的两大核心方向，管理机器人通过实时监测作物生

长状况及环境条件，实现对生产管理操作的精准调控。采摘机器人则通过自主导航、智能识别和精准控制技术，自动执行

作物采摘任务。本研究重点探讨了信息采集机器人、授粉机器人、除草机器人、植保机器人和打叶整枝机器人等管理类机

器人，以及水果、蔬菜、花卉和茶叶等采摘机器人的前沿进展、技术瓶颈和关键突破方向。结合我国农业的具体需求和特

点，深入分析了农业机器人的技术瓶颈和关键突破方向，包括精准信息感知和识别、实时数据处理与智能决策、自适应底

盘路径规划与自主导航、作业执行机构设计与精准作业控制等。展望农业机器人将在作物管理、病虫害防治和采摘等领

域实现广泛应用，加速迈向智能化、精准化和自主化阶段。依托先进技术解决农业生产中的挑战，推动农业劳动力优化、

生产效率提升，成为智慧农业的关键支撑。
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0　引言

2025 年 2 月，中央一号文件明确提出发展农业新

质生产力。党的二十大报告提出，要强化农业科技和

装备支撑，着重强调科技创新对农业的赋能作用。农

业机器人作为特种机器人技术的重要分支，正以其智

能化和自动化的特点改变全球农业生产格局。在农业

劳动力持续减少、生产效率需求提升的双重驱动下，农

业机器人通过精准感知、自主决策和智能作业，正在解

决农业生产中的诸多难题，逐渐成为农业现代化的关

键驱动力。基于传感器、人工智能、大数据、机器学习

等前沿技术，农业机器人可以在复杂的农业环境中完

成信息采集、作物管理、果实采摘等多项任务，为提升

农业生产效率和应对人力资源短缺提供了高效解决

方案。

我国农业具有丰富的耕地资源和多样化的粮食作

物种类，但同时也面临独特的挑战：农业劳动力短缺、

人均耕地面积不足，以及小田块为主的耕地结构限制

了传统大型机械化模式的推广。在这样的背景下，发

展适应小田块、多样化作物特点的农业机器人成为契

合我国农业需求的重要策略。这种“机器代人”的方式

不仅能破解“谁来种地”和“怎么种地”的困境，还为提

升农业生产效率和解决复杂作业场景问题提供了技术

支持［1］。

近年来，全球农业机器人技术发展进入了快车道。

发达国家的果园采摘机器人、设施农业管理机器人和
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农田作业机器人等领域取得了显著突破。我国虽然起

步较晚，但在国家“乡村振兴战略”和“智能农业”政策

的引导下，农业机器人技术与产业发展迅速，已在作物

管理、采摘等多个领域实现初步应用，展示了巨大的

潜力［2］。

研究基于农业机器人在采摘与管理技术中的应

用，系统梳理了该领域的研究现状与技术挑战。通过

分析国内外先进技术和发展趋势，提出未来农业机器

人技术发展的关键方向和解决方案，探讨农业机器人

在实现智慧农业中的潜力与方向，为解决农业生产中

的瓶颈问题和推动产业升级提供理论依据与技术

支撑。

1　农业机器人的发展概况

1. 1　农业机器人概念及发展阶段

农业机器人是指应用于农业生产场景，具备精准

感知、自主决策、智能控制与自动执行能力的自主作业

装 备 。 其 核 心 结 构 包 括 4 个 部 分 ：信 息 感 知 系 统

（“眼”）、决策控制系统（“脑”）、作业执行机构（“手”）和

自主移动平台（“脚”）。其中，信息感知系统负责获取

农田环境作物生长状态等数据；决策控制系统通过智

能算法分析数据，做出科学决策；作业执行机构进行具

体的操作，如喷药、修剪和采摘等；自主移动平台则确

保机器人能够适应各种农业环境，进行移动和导航。

农业机器人经历了从萌芽到智能化多个发展阶

段：从 20 世纪中期的半自动化机械化阶段，主要用于

特定任务；到 20 世纪末，机器人开始集成传感器和

GPS，具备初步感知能力并用于收割和施肥等作业；进

入 21 世纪初期后，人工智能和物联网技术推动机器人

进入智能化阶段，具备自主学习与决策能力，广泛应用

于精准农业作业。目前，农业机器人这一领域正随科

技发展不断升级，推动行业创新和现代化转型。

1. 2　农业机器人发展政策

国内外在推动农业机器人发展的政策方面各具特

色。其中，欧美发达国家通过跨国合作和技术引领实

现产业的可持续与智能化发展；中国则注重通过政策

支持和资金投入加速技术突破，并利用示范推广推动

产业规模化。

美国、欧盟、日本等发达国家在农业机器人领域表

现尤为突出，采取了多层次的支持措施。美国将农业

机器人纳入国家农业科技战略，设立专项资金支持研

发；欧盟在“地平线 2020”等计划中将其作为绿色农业

和精准农业的重要工具，推动技术共享与标准化；日本

政府为了应对农业劳动力短缺和老龄化问题，发布了

“Japans Robot Strategy”来重点支持农业、林业、渔业和

食品工业，推动农业机器人技术创新。

相较于欧美等农业发达国家，中国在农业机器人

领域内的相关研究起步较晚。随着乡村振兴战略的深

入开展，中国通过政策、策略和规划全方位支持农业机

器人发展，农业机器人技术与产业发展的基础条件正

日益完善。《中国制造 2025》《全球智慧农业行动计划》

《“十四五”全国农业机械化发展规划》和《“十四五”机

器人产业发展规划》等政策均明确支持智能农业装备

的研发与推广，政府通过顶层设计为农业机器人发展

提供了明确方向，并利用产学研合作促进技术创新。

同时，智慧农业示范区的建设和国际合作为技术优化

和全球接轨奠定了基础。如今，农业机器人已成为未

来农业发展的关键，政策与科技创新的结合将推动其

更广泛地应用。

1. 3　农业管理机器人与采摘机器人分类

农业管理机器人与采摘机器人构成智能农业装

备体系的核心技术集群。前者聚焦作物全周期精准

管理，通过信息采集机器人实时监测生长数据、授粉

机器人辅助授粉、除草机器人实现靶向作业、植保机

器人动态调控施药策略、打叶整枝机器人优化植株形

态，形成闭环管理系统；后者可适应多样化采摘场景，

按作物类型分为水果、蔬菜、食用菌、花卉、名优茶采

摘机器人，从而协同推动农业生产效率与智能化水平

的提升（图 1）。

2　农业机器人中的管理机器人与采摘机器人

前沿进展

农业管理机器人和采摘机器人作为农业机器人领

域的两大核心方向，分别在作物日常管理和果实采摘环

节中发挥关键作用。随着技术的不断进步，这两类机器

人在物境信息感知、自主决策和控制方法等方面取得了

显著突破，推动现代农业向智能化、精细化和无人化的

方向发展。本节将从管理和采摘两大类别的机器人展

开分析，以期为智慧农业的发展提供新的思路和启示。
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图 1　农业管理与采摘机器人分类

Figure 1　Agricultural management and harvesting robot classification
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2. 1　农业管理机器人

农业管理机器人是一类利用机器视觉、自主导航

和智能控制等技术，专门用于农业生产管理的自主作

业装备。它们通过实时监测作物生长状况及环境条

件，实现对生产管理操作的精准调控，从而提高生产效

率、优化作物产量和质量。这类机器人能够执行多种

任务，包括信息采集、除草、施肥、植保、授粉、打叶整枝

等。接下来，将围绕这些不同的作业任务，对各类型农

业管理机器人的前沿进展进行详细探讨，并进行对比

分析。

2. 1. 1　信息采集机器人

信息采集机器人是指在农业生产中用于实时收

集、监测和分析相关数据的机器人。其通过多种传感

器、摄像头和数据处理技术，获取土壤理化性质、营养

成分、气象变化等关键信息，实时监测作物病虫草害和

检测作物生长状态，为农民提供科学的种植和管理决

策。其主要技术难点包括：作物、土壤和病虫害等信息

的采集，对采集的数据的处理与分析，在复杂的农业环

境中的自主导航。

国外在信息采集机器人的研发中取得了诸多突

破，开发出了多款具有创新性和多功能性的移动平台。

MUELLER-SIM 等［3］设计了一款信息采集机器人，如

图 2（a）所示，专门用于高粱和玉米等宽垄作物的生长

数据收集。该机器人通过融合 RTK、GNSS 和 IMU 等

多种传感器数据，实现精准的导航与路径规划，可用于

测量作物的杆数以及茎的粗度和宽度。

SHAFIEKHANI等［4］设计了一种模块化结构的机

器人底盘和扩展系统，如图 2（b）所示，可采集影像数

据、光谱数据、多光谱归一化植被指数等信息，同时实

现个性化的数据管理、灌溉控制和营养补给决策。

ZHANG 等［5］设计了一种低成本、超小型的地面机器人

Vinobot，如图 2（c）所示，用于估算玉米茎秆宽度，并对

整块田地的产量、生物量和健康状况进行信息采集与

估计。CUBERO 等［6］设计了一种用于园艺作物生长

信息采集与病虫害检测的跨垄式四驱机器人，如图 2
（d）所示，具有高度的可扩展性，能够灵活适应多种应

用需求，展现出良好的通用性。NGUYEN 等［7］设计了

一种用于黑麦草生长信息采集与产量估计的四轮两驱

框架型机器人，如图 2（e）所示，配备了地面光探测传感

器和实时运动学定位系统，能够实时将行走数据传输

至连接终端进行数据更新。XU 等［8-9］设计了一种模块

化四驱框架型作物表型信息采集机器人，如图 2（f）所

示，可通过组合不同的硬件模块来配置特定的信息采

集任务。

随着传感、计算机视觉、无线数据传输与物联网等

技术的成熟与应用需求的增长，国内在信息采集机器

人领域也涌现出了一系列新成果，展现出卓越的技术

创新和实践效果。基于高光谱成像技术，可以实现对

作物病害或养分状态的精确诊断。CHEN 等［10］利用高

光谱分析小麦冠层可见区域的镰刀菌头孢疫病感染程

度。王楠等［11］研发了基于多光谱成像的智能监测系

统，实现叶绿素的有效检测。而深度相机和激光雷达

可以提供高精度的三维点云数据，用于植物空间结构

的重建和环境建模。XU、孙国祥等［12-13］利用三维激光

雷达、深度相机和惯性测量单元构建了高精度点云地

图。李培艺等［14］在金丝黄菊采摘机器人上搭载激光雷

达可有效获取菊花田间三维点云信息。多模态数据融

合技术也逐渐受到关注，将不同传感器（如 RGB 图像、

深度图像、高光谱数据）的信息有机结合，可以弥补单

一数据源的不足，从而提高感知的鲁棒性和识别精度。

孟小前等［15］融合了光谱图像和雷达数据，完成了单木

特征提取。王宇唯等［16］利用无人机搭载多光谱和

RGB 相机可准确反演水稻氮含量。冯权泷等［17］融合

雷达和光学遥感影像能够提高小麦的识别精度。QIU
等［18-19］基于三维全景激光扫描仪和 ROS 系统，设计了

一款用于采集玉米行距和株高的作物表型信息采集移

动机器人，如图 3（a）所示。该机器人支持 GPS 导航和

精准靶标识别，采用 4 轮独立驱动，并配备弹簧减震功

能，以提高行进稳定性并减少信息测量误差。汪小旵

等［20］研发了一种轮距宽度可调的高地隙四驱农田信息

采集机器人，如图 3（b）所示，能够满足不同垄宽和不同

作物高度的作业需求，搭载了土壤信息采集机构和传

感 器 扩 展 结 构 ，可 快 速 高 效 地 完 成 各 类 农 田 信 息

采集。

图 2　国外典型信息采集机器人

Figure 2　Typical information acquisition robots abroad
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2. 1. 2　授粉机器人

授粉机器人是指通过自主导航、智能识别和精准

施粉技术，实现作物授粉过程的自动化，提高授粉效率

和果实产量的机器人。它们通常配备传感器、图像处

理系统、机械臂和机械手，能够实时识别花朵并精准施

粉。其主要技术难点包括：不同花期的花朵识别、分类

与定位，末端执行器的设计与控制，适应不同作物的授

粉方式等。

Polly 授粉机器人，如图 4（a）所示，集成了相机和

智能识别算法，能够识别适宜授粉的花朵，并通过气压

装置向花朵施加校准后的空气脉冲。该方案有效避免

了蜜蜂授粉可能带来的病害传播风险，且相较人工授

粉，产量可提升至多 20%［21］。WILLIAMS 等开发了一

款模块化自主机器人平台，其中猕猴桃授粉系统作为

子系统之一，如图 4（b）所示。该系统采用液态授粉的

方式，利用视觉系统识别并定位花朵，然后控制花朵下

方的喷嘴，将花粉溶液喷洒到花朵上，完成授粉过

程［22］。OHI 等［23］研发了一款树莓授粉机器人，如图 4
（c）所示，其采用了先进的定位和映射、视觉感知、路径

规划、运动控制和操纵技术，实现树莓的精准授粉。

SMITH 等［24］设计了一款名为 Stickbug 的六臂、多主体

精准授粉机器人，如图 4（d）所示，通过高桅杆支撑多个

末端执行器，到达植物的高度，并使用检测模型识别荆

条花，然后利用毡尖末端执行器进行接触式授粉。

国内团队根据不同作物的特点，开发了多种智能

授粉系统。西安农林科技大学在猕猴桃授粉机器人技

术方面取得了显著成果，提升了灵活性、精准度和作业

效率。LI等［25］研发的基于液体精量控制的猕猴桃湿式

授粉机器人，如图 5（a）所示，通过光栅传感器精确控制

划分液体体积的精量控制，实现了对靶授粉和成本节

约。GAO 等［26］研制了一种配备了视觉系统和气液喷

雾系统的猕猴桃授粉机器人，如图 5（b）所示，能够精准

识别花朵并授粉，平均授粉成功率为 99. 3%，平均坐果

率为 88. 5%。WEI等［27］设计了一款轨道式温室番茄授

粉机器人，如图 5（c）所示，采用四轮独立控制和多功能

升降平台，结合六自由度机械臂，可高效完成授粉任

务。文朝武等［28］提出了一种基于 3D 视觉的番茄花多

定位方法，利用 YOLOv4 模型对番茄花进行识别，并使

用主动对齐方式对 RGB 图像和深度图像配准，实现对

番茄花朵的定位。赵春江等［29］提出了一种级联卷积神

经网络，将其部署到番茄授粉机器人上识别准确率可

以达到 76. 67%，实现对番茄花期的准确识别。

2. 1. 3　除草机器人

除草机器人是一种旨在识别和清除农田中的杂草

自主作业装备。其配备智能图像识别技术，能够精准

区分作物和杂草。通过机械臂或激光等方式，除草机

器人可以有效地去除杂草，减少农田的杂草竞争，降低

农药使用，提高作物产量。其主要技术难点包括：作物

与杂草的识别与区分、对作物和环境的感知以及路径

规划、杂草的定位与清除操作等。

MCCOOL 等［30］开发了新一代作物和杂草管理机

器人 AgBot Ⅱ，如图 6（a）所示，能够在田间工作时检

测、分类杂草，并利用机械方法进行除草，同时具备信

息 采 集 功 能 。 UTSTUMO 等［31］设 计 了 一 款 名 为

Asterix 的小型三轮除草机器人，如图 6（b）所示，通过

机器视觉区分不同种类的杂草，从而根据杂草品种选

图 4　国外典型授粉机器人

Figure 4　Typical pollinator robot abroad

图 3　国内典型信息采集机器人

Figure 3　Typical information acquisition robots in China

图 5　国内典型授粉机器人

Figure 5　Typical pollination robots in China
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择专用除草剂，显著减少了除草剂的使用量。Carbon 
Robotics 自主激光除草机器人，如图 6（c）所示，利用深

度学习技术能够在自动驾驶过程中识别、瞄准并通过

激光清除作物行上的杂草，从而显著提高除草的效率、

精度和成本效益［32］。Deepfield Robotics 智能除草机器

人，如图 6（d）所示，配备了行间除草装置，能够精准清

除 作 物 行 间 及 株 间 的 杂 草 ，提 升 除 草 效 率 。 Dino 
Technology 自主作业机器人，如图 6（e）所示，可针对大

规模蔬菜农场作业，其采用四轮驱动和转向，可实现杂

草清除、中耕等田间作业。Saga Robotics 除草机器人，

如图 6（f）所示，其 4 个轮子均配备了驱动和转向装置，

使得机器人能够在各个方向上灵活移动，适应温室等

狭小空间环境。RAJA 等［33］开发了一种机器视觉算

法，不仅能区分作物植株和杂草，还能准确地确定作物

进入土壤时的茎秆位置，有针对性地进行除草刀控制。

SULZBACH 等［34］利用半监督学习训练 YOLOv8 模型

对大豆以及阔叶和窄叶的杂草进行识别，具有较大的

应用潜力。

哈尔滨工业大学研发的激光除草机器人通过在边

缘计算设备上部署深度学习模型实现农作物与杂草的

实时识别和定位，有效应对小型和密集的杂草群，为除

草作业提供了更高的适应性和精准度，如图 7（a）所示。

权龙哲团队［35-36］设计了一款行内除草机器人，如图 7
（b）所示，提出了一种基于损伤施药的智能除草模式，

通过深度学习算法精准识别作物与杂草，除草率可达

90. 03%，作物损伤率仅为 1. 95%，作业性能良好。

2. 1. 4　植保机器人

植保机器人是一种用于农业生产中植物保护的智

能机器人，利用机器视觉、自主导航和精准喷洒等技

术，自动完成病虫害防治、农药喷洒等任务。通过传感

器和摄像头实时监测作物健康状况，能够快速识别病

虫害的位置、种类和严重程度，从而实现定点、精准的

药剂施用，有效控制病虫害的扩散。其主要技术难点

包括：病虫害的种类、分布位置和感染程度的识别，农

药的喷洒范围、用量控制，病虫害的高精度定位。

OBERTI等［37］研发了一款温室葡萄病害选择性喷

洒机器人，如图 8（a）所示，配备了具有 6 自由度的精密

喷涂末端执行器和基于多光谱成像的综合疾病传感系

统，可有效减少农药的施用量。CANTELLI 等［38］开发

了一种用于温室、山区等环境中的小型喷雾机器人，如

图 8（b）所示，搭载了多种传感器进行自主导航，在温室

和葡萄园中表现出良好的性能。RINCÓN 等［39］设计

了一款温室番茄作物喷药机器人，如图 8（c）所示，应用

在树冠内部部分的叶片具有良好的穿透和覆盖效果。

烟叶自走式跨行植保机器人，如图 9（a）所示，采用

跨垄作业模式，能同时覆盖 3~5 行烟草，作业效率最高

可达 2 hm2/h［40］。果园植保机器人，如图 9（b）所示，采

用全封闭一体化设计，搭载 500 L 大容量药箱，最大喷

洒直径可达 20 m，喷洒高度可达 5 m，可满足果园大范

围植保需求［40］。智能植保机器人，如图 9（c）所示，基于

模块化平台架构，通过功能模块快速切换，可满足荔

图 6　国外典型除草机器人

Figure 6　Typical weeding robots abroad

图 7　国内典型除草机器人

Figure 7　Typical weeding robots in China
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枝、芒果、苹果等多品类果园的植保需求［41］。 TAN
等［42］研发了一款支持病害识别的草莓喷药机器人，如

图 9（d）所示，通过高光谱成像技术和机器学习算法检

测草莓叶斑病，实现对病害的精准识别与施药。张青

松等［43］结合烟叶植株特征，研发了一款自走式雪茄植

株中下层烟叶植保喷雾机，如图 9（e）所示，能够同时对

中 下 层 烟 叶 精 准 喷 洒 药 剂 ，药 液 正 面 覆 盖 率 可 达

52%~83%，背面覆盖率为 22%~45%。BAO 等［44］设

计了一种新型的、远程控制、电缆驱动的目标喷雾机器

人，如图 9（f）所示，核心部件包括电缆驱动的柔性机械

臂和喷雾系统，其雾滴沉积率为 88%，冠层内覆盖率为

64. 3%。ZHANG 等［45］研发了两款果园变量施药机器

人，如图 9（g）~图 9（h）所示，实现了智能、高效的精准

农业施药技术。其中，果园风送式变量施药机器人可

实时探测果树冠层体积和病害信息，并基于病害等级

和冠层体积动态调整施药量，冠层体积测量误差最低

可达 4. 34%，病斑识别率最高可达 82. 6%；梨园变量施

药机器人则利用神经网络实时识别梨树冠层的病斑信

息，并根据病情调整施药策略，每次作业平均节约

49. 3% 的药剂使用量。

P150 型农业植保无人机能够强力穿透植株高、冠

层厚的果树，可以达到 30 L/min 最大流量和均匀雾化

的效果，如图 10（a）所示［46］。T60 型农业植保无人机，

如图 10（b）所示。采用磁力传动叶轮泵结构设计，耐腐

蚀，可实现 18 L/min 的超大流量。当果树作业时，还

可选配果树套件，提高雾化均匀性和穿透力，达到更好

的喷洒效果［47］。

国内的高校和科研机构也在积极推进植保无人机

的研究。相比于企业侧重于产品的市场应用，高校则

更注重前沿技术的探索与创新，尤其在精准施药、智能

感知、自主导航等关键技术方面取得了显著成果。王

志翀等［48］建立了 1 套针对低空低量植保无人机的立体

测试方法，能够有效地收集并分析植保无人机在作业

区域的雾滴立体分布状态。XU 等［49］设计了一种能在

飞行中产生和喷洒臭氧水的植保无人机，其满载时悬

停时间可达 10 min，有效喷雾宽度（高度为 2 m，速度为

3 m/s）为 5. 25 m，防治效果可达 76. 4%，幼虫种群减

少率为 59. 3%。沈跃等［50］基于相邻争夺算法对植保

无人机作业路径进行规划，实际作业中其能耗相较于传

统粒子群算法减少了 34. 48%。姜锐等［51］为了实时监

图 8　国外典型植保机器人

Figure 8　Typical plant protection robots abroad

图 9　国内典型植保机器人

Figure 9　Typical plant protection robots in China
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测植保无人机药箱液量，提出了一种双气压式液量检测

装置的设计方案，包括双气压式液位监测、药箱液面震

荡干扰滤波、机身倾斜干扰校正以及液位液量换算模型

等，可在不同实际作业工况中输出稳定可靠的数据。

2. 1. 5　打叶整枝机器人

打叶整枝机器人通常配备高精度传感器、机械臂

和修剪工具，能够根据植物的生长状态和农业管理需

求，精准进行打叶整枝等操作。通过去除顶部、侧枝和

老化叶片，打叶整枝机器人不仅提升了光照和空气流

通，还确保养分更有效地分配到健康的部分，促进整体

生长。其主要技术难点包括：待修剪树冠、侧枝、叶片

和顶芽等目标的识别与定位算法、不同作物的枝叶形

态位姿估计算法、高精度机械臂和末端执行器的设计

与控制、路径规划与避障控制方法等。SILWAL 等［52］

研发了一款葡萄树休眠期修剪的自动化机器人，如图

11（a）所示，通过摄像系统、运动冗余末端执行器实现对

葡萄藤进行端到端的精准修剪。WILLIAMS 等［53］设计

了一款葡萄藤自主修剪机器人，如图 11（b）所示，利用新

型视觉系统生成葡萄藤的精确三维骨架结构，优化修剪

决策。ZAHID 等［54］设计了一种 3 自由度末端执行器，

如图 11（c）所示，可修剪苹果树上直径达到 25 mm 的树

枝。CUEVAS-VELASQUEZ 等［55］研发的玫瑰修剪机

器人通过单立体摄像头和实时视觉伺服实现精准导航

和切割，如图 11（d）所示。

HUANG 等［56］研发了一款液压圆盘锯式果树修剪

机器人，如图 12（a）所示，通过改进的 D-H表示法构建其

末端执行器的运动学模型，基于滚动观测和连续预测的

剪枝控制算法实现高效的果树修剪。SONG 等［57］研发

了一款棉花打顶机器人，如图 12（b）所示，结合深度学习

和视觉导航，完成棉花顶芽识别和路径规划，实现精准

打顶作业。马丽娜等［58］设计的自走式修剪机通过接触

式自动循垄检测系统确保精准导航，如图 12（c）所示。

棉花打顶机器人，如图 13（a）所示，利用深度学习

算法识别垄行并规划导航路径，通过驱动 Delta 并联机

械臂到达顶芽位置，完成打顶作业［59］。VTM-03A—

膜宽棉花智能打顶机器人，如图 13（b）所示，采用双目

视觉三维重建方法，可精准感知每株棉花植株的信息，

并通过人工智能技术进行作业规划和机械臂调度，迅

速定位顶叶，完成顶叶去除［60］。

2. 1. 6　农业管理机器人对比分析

农业管理机器人在作物生长监测、除草、施肥、植

保等环节的应用，提高了农业生产管理的效率与精准

度。不同类型的农业管理机器人在技术实现、作业效

图 11　国外典型打叶整枝机器人

Figure 11　Typical leaf pruning robots abroad

图 10　植保无人机

Figure 10　Plant protection drones

图 12　国内典型打叶整枝机器人

Figure 12　Typical leaf pruning robots in China

图 13　棉花打顶机器人

Figure 13　Cotton topping robots
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果以及适应性方面存在差异。为全面分析这些差异，

针对不同种类的农业管理机器人进行对比分析，旨在

揭示其技术特性、优势与局限，为农业管理机器人进一

步优化提供科学依据。详细对比分析如表 1 所示。

2. 2　农业采摘机器人

农业采摘机器人是指通过自主导航、智能识别和

精准控制技术，自动执行作物采摘任务的机器人。它

能够识别和定位成熟作物，并根据作物特性执行精准

的采摘操作。其适用于水果、蔬菜、花卉和名优茶等多

种作物的收获，特别是在大规模种植和高效农业生产

中，具有显著的应用潜力。其主要技术难点包括：作物

的识别与定位、末端执行器的设计与控制，以及导航与

路径规划。

2. 2. 1　水果采摘机器人

Octinion 高架草莓采摘机器人，如图 14（a）所示，

利用 3 个 RGB 相机识别草莓的颜色特征实现目标识

别定位，采摘成功率为 70%~95%，单个草莓平均采

摘时间约为 4 s［61］。Berry 草莓采摘机器人，如图 14（b）
所示，可以在轨道中自主移动，每小时可采摘 10 000~
12 000 颗草莓，草莓检测准确率达 95%［62］。Harvest 
CROO Robotics 垄作草莓采摘机器人可配备 16 个机

械臂，如图 14（c）所示，单个草莓采摘时间约为 2 s，并
搭载了视觉系统和雷达模块，实现田间路径规划［63］。

Dogtooth 草莓采摘机器人，如图 14（d）所示，每小时可

采摘约 12. 5 kg 草莓，内置草莓质量检测系统，可测量

每颗草莓的重量和直径［64］。

WANG 等［65］对草莓进行分割，利用颜色空间对红

色区域进行分割，在检测草莓的同时对其成熟度进行

精准判别，并结合深度图像对采摘点进行精确定位。

刘莫尘等［66］提出了一种基于 YOLOv8 的草莓识别定

位方法，可以同时实现草莓识别与果梗关键点检测。

杨珍等［67］改进了 YOLOv5s 模型，实现了草莓识别与

果梗分割。FENG 等［68］研制的高架草莓采摘机器人，

如图 14（e）所示，通过 2 次目标识别定位方法提高准确

率，采摘成功率为 84%。ZHANG 等［69］的垄作草莓采

摘机器人，如图 14（f）所示，通过动力学分析和灵巧机

械臂可实现垄作草莓的高效采摘。针对草莓果实重

叠等问题，DU 等［70］通过改进 YOLOv7 算法提高了草

莓采摘机器人对不同遮挡程度的草莓的检测精度，如

图 14（g）所示。WANG 等［71］开发了一款双臂草莓采

摘机器人，如图 14（h）所示，利用条件生成对抗网络的

合成数据识别草莓，并以被动运动的方式来协调双臂

的采摘动作。XIONG 等［72］研发了基于多阶段动力学

模型和目标检测模型的跨高架式草莓采摘机器人，如

图 14（i）所示，采摘成功率为 62. 4%。杨震宇等［73］通

过改进 YOLOv8-pose 模型提高草莓识别定位精度，识

别成功率为 95%，如图 14（j）所示。

FFRobotics 苹果采摘机器人，如图 15（a）所示，可

搭载 16 个机械臂，机械臂末端装有 3 指仿人手末端执

行器，每小时可采摘约 9 000 个苹果［74］。RipeRobotics
苹果采摘机器人，如图 15（b）所示，通过气吸式末端执

行器采摘成熟苹果［75］。SILWAL 等［76］将苹果采摘损

伤纳入采摘策略进行分析来确定苹果最优采摘策略，

平均定位时间约为 6 s，采摘成功率约为 84%。ZHU
等［77］研制的苹果采摘机器人，如图 15（c）所示，通过改

进的 YOLOv5 模型识别苹果并计算直径，测量精度误

表 1　农业管理机器人对比分析

Table 1　Comparative analysis of agricultural management robots

机器人类型

信息采集机器人

授粉机器人

除草机器人

植保机器人

打叶整枝机器人

作业任务

收集土壤理化性质、气

象变化、作物生长及病

虫害等数据

实现作物授粉自动化，

提高授粉效率和果实

质量

识别和清除农田中的

杂草

自动精准完成病虫害防

治、农药喷洒等任务

根据植物生长状态进行

打叶整枝操作

关键技术

多传感器融合、数据处

理、自主导航

花朵识别与定位、末端

执行器设计与控制、自

主导航

作物与杂草识别、路径

规划、杂草清除操作

病虫害识别、农药精准

喷洒、自主导航

枝叶识别与定位、作业

执行机构设计与控制、

路径规划

优点

获取多维度数据，为精准农业

提供决策依据；提高数据采集

效率和准确性

提高授粉效率和产量；避免病

害传播风险

减少农药使用；降低杂草竞争，

提高作物产量

精准施药，减少农药浪费；有效

控制病虫害扩散

促进植物生长；提高光照和空

气流通

缺点

复杂环境下传感器易受干扰；

数据处理与分析难度大

不同花期花朵识别难度大；末

端执行器授粉方式有限

作物与杂草识别准确率受环境

影响；部分除草方式有可能损

伤作物

病虫害识别精度有待提高；农

药喷洒均匀性和覆盖性需优化

不同作物枝叶形态位姿估计算

法复杂；作业执行机构设计难

度大
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差在 1~3 mm 范围内，单个苹果采摘时间约为 9 s。赵

德安等［78］研发的苹果采摘机器人搭载了气电混合驱

动的 5 自由度机械臂，如图 15（d）所示，改进了目标检

测算法，提高了识别效率，单个苹果采摘时间 7. 81 s，
采摘成功率为 81. 25%。HU 等［79］研制的苹果采摘机

器 人 采 用 旋 拉 式 的 果 梗 分 离 方 式 ，采 摘 成 功 率 为

47. 37%，损伤率为 11. 11%，单个苹果采收时间约 4 s，

如图 15（e）所示。冯青春等［80］提出了时间最优的采摘

策略，采摘成功率为 82%，单个苹果采摘时间 7. 12 s，
如图 15（f）所示。史帅旗等［81］设计了一款气动吸附—

抓握一体式仿生机械手，如图 15（g）所示，采摘成功率

为 84. 7%，损伤率为 0. 88%。江自真等［82］提出了一种

根据苹果的位置和姿态来动态调整末端执行器位姿

的方法。

Nanovel柑橘采摘机器人，如图 16（a）所示，搭载了

多个机械臂，机械臂末端装有柔性手爪，可持续作业

20 h［83］。刘静等［84］设计了一款柑橘采摘机器人，如图

16（b）所示，能够基于颜色差异识别成熟柑橘，完成柑

橘的采收与装箱收集。TANG 等［85］针对柑橘采摘机器

人作业过程中的运动规划效率低和实时性不足等问

题，提出了一种采摘运动规划算法，并进行了试验验

证，如图 16（c）所示。YIN 等［86］设计了一款柑橘采摘机

图 14　草莓采摘机器人

Figure 14　Strawberry picking robots

图 15　苹果采摘机器人

Figure 15　Apple picking robots
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器人，如图 16（d）所示，提出了可视化柑橘位姿估计算

法与多传感器融合同步定位方法实现柑橘识别和自主

导航。

鲍秀兰等［87］设计了一款针对丘陵果园环境下的柑

橘采摘机器人，如图 16（e）所示，通过自适应高度调节

平台使机器人适应地面凹凸不平的状况，并设计了剪

切一体式末端执行器，实现柑橘的无损采摘。王毅

等［88］经过运动学采摘过程分析和仿真设计了一款仿蛇

嘴咬合式柑橘采摘末端执行器，可实现柑橘果梗空间

状态未知下完成柑橘的采摘，采收成功率为 87. 5%。

XIAO 等［89］对 YOLOv7 模型进行改进，并根据柑橘果

实和果梗的物理特性参数设计了一款柔性柑橘采摘末

端执行器，建立了柑橘采摘任务规划模型，采摘成功率

为 82. 4%。

WILLIAMS 等［90］设计了一款 4 臂协同猕猴桃采

摘机器人，如图 17（a）所示，采用深度学习和立体匹配

技术进行检测与定位，并提出了机械臂动态采摘策略

以协调多臂作业流程，试验结果表明，平均采摘周期为

5. 5 s，采摘成功率为 51%。MA 等［91］开发的猕猴桃采

摘机器人，如图 17（b）所示，通过改进 GG-CNN2 算法

来避免末端执行器在背景和目标边缘抓取，采摘成功

率为 88. 7%。

WANG 等［92］提出了一种基于深度学习的猕猴桃

采摘机器人路径规划方法，利用激光雷达构建果园环

境模型和二维栅格地图来获取猕猴桃的位置信息，然

后进行采摘路径规划，并通过试验验证了算法的优越

性，如图 17（c）所示。王佳虹等［93］研制的猕猴桃采摘机

器人，如图 17（d）所示，采用履带式底盘、机械臂和特制

末端执行器，实现猕猴桃的无损采摘。

XIONG 等［94］研究了自然环境的下的荔枝扰动问

题，通过视觉系统采集荔枝动态图像，计算摆动角度和

定位采摘点，定位误差在 0. 4~5. 8 cm 之间，如图 18
（a）所示。LI 等［95］提出了荔枝簇的目标检测与定位算

法 ，通 过 分 类 和 定 位 每 个 荔 枝 簇 的 果 梗 ，实 现 了

83. 33% 的识别准确率和 0. 46 s 的检测时间，如图 18
（b）所示。WANG 等［96］提出了一种能够识别荔枝采摘

图 16　柑橘采摘机器人

Figure 16　Citrus picking robots

图 17　猕猴桃采摘机器人

Figure 17　Kiwi fruit picking robots
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点及附近障碍物的算法，控制作业部件清除障碍物然

后 进 行 采 摘 ，结 果 表 明 ，果 实 和 枝 条 分 割 精 度 为

88. 1%，采摘点定位成功率为 88%，定位平均误差为

2. 86 mm，采摘成功率为 81. 3%，如图 18（c）所示。

2. 2. 2　蔬菜采摘机器人

LING 等［97］研制了一款番茄采摘机器人，如图 19
（a）所示，通过视觉系统的点云信息实现快速场景重建，

集成运动规划和双臂实时控制算法，实现番茄的高效采

摘。于丰华等［98］设计了一款搭载柔性采摘机械手的温

室番茄采摘机器人，如图 19（b）所示，可实现成熟番茄自

动识别与采摘。LI等［99］提出了一种基于深度学习的机

械手抓取姿态决策模型，解决了机械手固定姿态抓取番

茄时的碰撞问题，如图 19（c）所示。

GONG 等［100］针对遮挡番茄提出了一种基于深度学

习和多光谱图像的空间定位方法，通过像素配准获得融

合图像，利用目标检测算法识别成熟番茄，结合目标的

形状和位置恢复被遮挡番茄的信息。WANG 等［101］使

用 PID 控制算法实现导航系统的运动控制，提出了番茄

的目标检测算法和机器人运动动态避障策略，番茄识别

成功率可达 99. 3%，单颗番茄平均采摘时间约为 15 s。

PARK 等［102］设计了一台黄瓜采摘机器人，如图

20（a）所示，当末端执行器切割 3~6 mm 的果梗时，切

割成功率为 100%，平均采摘成功率为 56. 6%。张帆

等［103］设计了一款黄瓜采摘机器人，如图 20（b）所示，搭

载了具有果实遮挡探测功能的柔性机械手，可实现对

黄瓜的无损采摘。

AVL Motion 白芦笋采摘机器人，如图 21（a）所示，

通过传感器跟随种植床，自动检测并收获芦笋，每小时

可采摘约 9 000 根芦笋［104］。LEU 等［105］研发了一款芦

笋采摘机器人，如图 21（b）所示，利用三维点云信息检

测芦笋位置和尺寸定位芦笋切割点，进行无损采收作

业。LAJPAH 等［106］研制了一款搭载了 Delta 机械臂的

芦笋采摘机器人，如图 21（c）所示，通过芦笋识别算法

和 位 置 传 感 器 完 成 采 摘 点 定 位 。 汪 小 旵 等［107］在

YOLACT 模型中引入注意力机制，可准确定位芦笋的

切割点位置，如图 21（d）所示。刘雪美等［108］为实现白

芦笋的高效低损采收，通过研究末端执行器与土壤及

芦笋的相互作用过程，设计了一款白芦笋采收选择性

末端执行器，使采收损伤率低于 3%。ZHANG 等［109］

提出了一种轻量化白芦笋识别算法，通过引入注意力

机制，降低了模型复杂程度并提高了对芦笋目标位置

的敏感度，如图 21（e）所示。

BAC 等［110］研制的甜椒采摘机器人测试了 2 种末

端执行器，如图 22（a）所示，在光照变化和不同遮挡程

度的条件下成功率分别为 2%~33% 和 6%~36%。

LEHNERT 等［111］设计的甜椒采摘机器人，如图 22（b）
所示，使用三维点云信息分割甜椒，然后利用气吸式末

端执行器吸附甜椒，并使用割刀分离果梗，试验结果表

明 ，吸 附 成 功 率 为 81%，采 摘 成 功 率 为 58%。

RINGDAHL 等［112］研发的甜椒采摘机器人，如图 22（c）
所示，通过比较机械臂不同的运动方式来优化采摘策

略。ARAD 等［113］研制了一款甜椒采摘机器人包括六

自由度机械臂和深度相机，如图 22（d）所示，单个甜椒

采收时间约为 24 s，采摘成功率为 18%~61% 之间。

POLIC 等［114］研发的甜椒采摘机器人使用 RGB-D
相机的点云信息对目标甜椒的位姿进行判别，并基于

图 20　黄瓜采摘机器人

Figure 20　Cucumber picking robots

图 19　番茄采摘机器人

Figure 19　Tomato picking robots

图 18　荔枝采摘机器人

Figure 18　Litchi picking robots
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该位姿规划机械手的采摘作业运动。汪龙［115］为解决

夜间光照不足条件下甜椒分割精度低，鲁棒性差等问

题，提出了夜间甜椒语义分割算法，并通过试验验证了

所提出算法的优越性。

2. 2. 3　食用菌采摘机器人

MAVRIDIS 等［116］设计了一款双孢菇采摘机器人，

如图 23（a）所示，通过目标检测和位姿估计，结合五自

由度底盘实现采摘作业。RONG 等［117］设计的平菇采

摘机器人，如图 23（b）所示，使用深度相机和改进的目

标检测算法完成平菇的识别，控制柔性末端执行器完

成采摘。施浩楠［118］设计了一款移动式双孢菇采摘机

器人，如图 23（c）所示，对移动平台框架和机械臂进行

静力学分析，确保机器人结构可靠、运行平稳。周

顺［119］设计的白玉菇采摘机器人，如图 23（d）所示，通过

力学特性试验设计了末端执行器，并构建了采摘力学

模型，分析了不同因素对末端执行器作业效果的影响。

ZHAO 等［120］为了实现双孢菇的快速、低损采摘研

发了一款双孢菇稳压柔性采摘末端执行器，如图 23（e）
所示，试验结果表明，采摘成功率为 98. 5%，采摘损伤

率为 2. 5%。孙龙霞等［121］设计的蘑菇采摘机器人，如

图 23（f）所示，采用模块化设计，建立多目标优化模型

提高效率，单颗蘑菇采摘时间约为 2 s。

图 21　芦笋采摘机器人

Figure 21　Asparagus picking robots

图 22　甜椒采摘机器人

Figure 22　Sweet pepper picking robots

图 23　食用菌采摘机器人

Figure 23　Edible mushrooms picking robots
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2. 2. 4　花卉采摘机器人

荷兰瓦赫宁根大学与研究中心［122］设计了一款非

洲菊采摘机器人，如图 24（a）所示，通过 3D 视觉定位菊

花，然后机械手运动到指定位置，茎秆切割部件在菊花

下 4 cm 位置完成切割作业，实现花茎分离。万寿菊采

摘机器人，如图 24（b）所示，通过视觉定位和多臂协同

快速完成采摘作业，并通过传送带收集［123］。茉莉花采

摘机器人，如图 24（c）所示，具备实时识别定位和田间

自动驾驶等功能［124］。陈飞等［125］为解决红花采摘时枝

条摆动干扰识别的问题，设计了红花集条预定位机构，

如图 24（d）所示，可有效阻止植株的摆动，降低采摘难

度。郭辉等［126］基于深度学习模型和相机移动式空间

定位方法设计了一款红花采摘机器人，如图 24（e）所

示，采摘成功率大于 90%。王延鑫等［127］结合金丝皇菊

的物理特性设计了包络式采摘机械手，如图 24（f）所

示，采摘成功率为 91. 37%，花丝损伤率为 7. 93%。

2. 2. 5　名优茶采摘机器人

陶澄宇［128］搭建了一种自主采茶机器人平台，如图

25（a）所示，提出了 SCARA 机械臂最优手眼标定方法

和深度信息分割单个植物叶片的算法，具有较好的识

别定位效果。XU 等［129］设计了一款名优茶采摘机器

人，如图 25（b）所示，采用组合式多点采摘方案，并采用

蚁群算法优化采摘路径。李亚涛［130］研制了一款茶叶

采摘机器人，如图 25（c）所示，提出了一种基于圆柱包

络的茶叶快速定位方法和机械臂路径规划方法，采摘

成功率为 53. 91%。蒋宗祥［131］设计的名优茶采摘机器

人，如图 25（d）所示，通过履带运动控制模型和滑膜控

制算法实现精准循迹和采摘。LIN 等［132］为了实现高

效的茶叶嫩芽检测和采摘次序规划设计了两种轻量化

神经网络，能够在不损失过多精度的条件下有效解决

茶芽检测和采摘顺序规划问题，如图 25（e）所示。WU
等［133］将自注意力机制引入 YOLOv7 模型为优先处理

关键特征信息，设计了一个空间自注意力融合模块将

深度信息与 RGB 特征融合，试验表明该方法具有显著

的优越性。WU 等［134］对比了多种目标检测算法和采

摘策略，采用 YOLOv8 模型进行茶叶识别，提高了茶

叶采摘效率，如图 25（f）所示。陈建能等［135］根据茶叶

尺寸参数设计了一款末端执行器，并通过有限元仿真

确定影响作业效果的关键因素，然后进行优化，结果表

明顶芽和侧芽的采摘成功率分别为 93% 和 63%，如图

25（g）所示，蔡其锴［136］在 YOLOv5 模型中引入注意力

机制，并结合双目立体视觉系统定位嫩芽，试验表明，

嫩芽检测成功率达到 81. 2%，采摘成功率为 73. 3%，

嫩芽完好率为 60%，如图 25（h）所示。

2. 2. 6　农业采摘机器人对比分析

农业采摘机器人作为提高作物采摘效率、减轻劳

动负担的重要工具，正日益受到广泛关注。由于作物

种类的多样性、果实形态的复杂性以及作业环境的多

变性，农业采摘机器人的研发与应用面临着诸多技术

挑战。为了深入探究不同农业采摘机器人在技术实

现、采摘效率、果实损伤率及适应性等方面的差异，本

研究对以上几种农业采摘机器人进行对比分析，旨在

揭示各类采摘机器人的技术特点与优势，同时指出其

存在的局限与不足，为农业采摘机器人的进一步优化

设计与实际应用提供有价值的参考［137］。详细对比分

析如表 2 所示。

图 24　花卉采摘机器人

Figure 24　Flowers picking robots
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3　农业机器人技术瓶颈与关键突破方向

3. 1　精准信息感知与识别

精准信息感知与识别获取作物、周围环境和机器

人自身位姿及状态数据是农业机器人实现智能作业的

基础，而非结构性农业环境具有高动态性和高复杂性

的特点，主要面临以下挑战：（1）作物高密度种植模式

下植株丛生、姿态各异、枝叶遮挡，视觉传感器无法穿

透遮挡层获取完整三维信息，且草莓、番茄等作物的茎

秆与叶片在可见光波段色系相近，传统 RGB 图像难以

有效判别目标区域；（2）非结构性农业环境动态光照变

化显著，导致基于光谱和颜色阈值的识别方法失效，结

果误差增大；（3）机器人自身传感器易受农业极端工况

（振动、高湿等）影响，导致传感器标定参数漂移，监测

数据出现偏差，难以维持长期稳定性，且单一模型对多

作物、多生长阶段的泛化能力不足，易受环境噪声干

扰，难以实现目标特征的稳定解耦与精准提取。

当前研究前沿正从 3 个维度构建解决方案：在感

知层，融合多模态传感技术以增强环境表征能力。通

过异构传感器（可见光、近红外、雷达）的时空对齐与特

征互补，构建多尺度农田环境表征体系。开发基于注

意力机制的自适应融合框架，动态加权不同模态数据

贡献度，抑制环境干扰噪声；在算法层，将作物物候规

律、栽培模式等先验知识嵌入深度学习网络，开发农业

知识嵌入的轻量化模型以提升特征解耦精度，通过迁

移学习与领域自适应策略，构建跨作物、跨生长阶段的

共享特征空间，降低模型对标注数据的依赖性；在系统

层，建立涵盖典型作物、环境条件与农事操作的数字孪

生平台和分布式联邦学习框架，实现多机器人协同标

定与模型在线快速迭代，提升系统在动态环境中的长

期稳定性。

3. 2　实时数据处理与智能决策

农业机器人的智能化水平高度依赖于其数据处理

与智能决策系统的能力。作为协调“感知-决策-执

图 25　茶叶采摘机器人

Figure 25　Tea picking robots

表 2　农业采摘机器人对比分析

Table 2　Comparative analysis of agricultural harvesting robots

机器人类型

水果采摘

机器人

蔬菜采摘

机器人

食用菌采摘

机器人

花卉采摘

机器人

名优茶采摘

机器人

关键技术

果实识别与定位、末端执行器设计与控制、

导航与路径规划

视觉识别、运动规划、末端执行器控制

目标检测与定位、柔性末端执行器设计

视觉定位、机械臂运动控制

茶叶识别与定位、采摘路径规划、末端执行

器设计

优点

提高采摘效率

实现高效采摘；

人工劳动强度

提高采摘效率和质量

保证花卉采摘质量；

提高采摘效率

提高采摘效率；

保证茶叶品质

缺点

果实识别准确率受遮挡和成熟度影响；末端

执行器对不同水果适应性有限

对复杂环境适应性较弱；部分蔬菜采摘难度

大，易造成损伤

对食用菌生长环境要求较高，识别难度大

对花卉形态和生长环境要求较高

茶叶生长环境复杂，对茶叶嫩芽识别精度要

求高
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行”链路的中枢，数据处理与智能决策系统必须能够高

效地进行多源异构数据的深度融合、动态环境的认知

推理，以及多子系统协同控制的精准调度。在复杂的

农业场景中，系统需要处理的数据量巨大且形式复杂，

涉及传感器采集的土壤墒情、作物表型，以及外部动态

变量（如天气、地形等），还需在计算资源有限的约束

下，完成作业路径规划、机械臂和底盘位姿调整等复杂

决策任务。当前技术体系面临双重挑战：（1）农业环境

的动态复杂性导致数据维度高、时序关联性强，现有控

制架构难以满足实时响应需求；（2）植株生长状态演

化、农机与环境之间的交互扰动等非线性变量，对决策

模型的泛化能力提出了更高要求。

因此，突破边缘计算效能瓶颈、构建农业知识驱动

的混合决策框架、开发农艺适配的控制算法，已成为提

升农业机器人作业效能的关键突破口。针对农业场景

中的多模态数据（如视觉、雷达、近红外等）面临的时空

异步问题，设计基于边缘计算的轻量化时空对齐动态

融合架构，实现多传感器数据的低延迟同步与空间配

准。结合注意力机制动态分配计算资源，将关键感知

信息优先处理，保障决策的实时性。为了进一步提升

决策能力，融合深度学习与农业专家系统，通过在规则

层嵌入作物生长模型、农业操作等先验知识，以及在学

习层应用深度强化学习动态优化作业路径、机械臂轨

迹等控制参数，来构建“数据驱动+规则引导”的混合

决策框架。此外，建立覆盖多作物生长模型和环境扰

动参数的虚拟仿真平台，能够支持大规模并行仿真与

决策策略预验证，从而加速决策模型的优化与验证。

为了实现更高的适应性，设计可迁移的元策略模型，使

机器人基于少量田间试验数据快速生成并适配新的农

业场景的决策策略。

3. 3　自适应底盘路径规划与自主导航系统

作为农业机器人实现全自主作业的核心使能技

术，自适应底盘路径规划与自主导航系统需突破复杂

农业场景下的环境适应性、运动稳定性与作业协同性 3
重技术挑战。主要涵盖 3 个核心维度：在底盘本体层，

现有底盘宽度缺乏对复杂垄沟的适应性，降低了垄间

通过率，且轮式底盘在软质土壤中易发生沉陷，履带式

结构转向灵活性不足，现有多模态底盘（如轮—履复合

构型）的切换效率难以满足动态环境需求；在环境感知

层，农业环境中的动、静态障碍物与作物生长状态变化

往往导致全局规划算法失效。在 GNSS 拒止环境中，

基于视觉、雷达的定位系统受光照波动、作物遮挡影

响，导致位姿估计偏差大，精度不足，进一步影响导航

系统的稳定性和精确性；在控制执行层，多机器人群体

作业场景下的任务分配与路径冲突难以高效协调，集

中式调度架构存在通信延迟问题，而分布式策略易陷

入局部最优，导致作业覆盖率下降，作业效率受限。

针对上述挑战，当前研究主要聚焦以下突破方向：

设计模块化、可伸缩、可重构底盘架构，结合轮—履—

足复合驱动单元与耦合控制系统，以适应多场景需求；

建立运动学模型与多体动力学仿真框架，从而实现底

盘—地形交互力的高维模态解析与稳定性控制；构建

“感知—规划—控制”闭环增强架构，采用 GNSS—雷

达—惯导—视觉紧耦合定位技术，在 GNSS 拒止环境

中有效降低定位误差，并通过分布式 SLAM 算法与多

机器人协同建图，降低单机定位误差；结合农田语义信

息（如作物行距、障碍物类型等），并运用动态势场避障

算法等技术，形成环境自适应的导航决策能力。

3. 4　作业执行机构设计与精准作业控制

作业执行机构包括机械臂和末端执行器，是农业

机器人实现精准作业和低损伤作业的核心功能单元。

作为协调“感知—决策—执行”链路的终端，机械臂与

末端执行器的设计需在环境适应性、操作灵巧性和作

业经济性之间实现平衡，克服以下技术挑战：现有的末

端执行器多针对单一作物设计，缺乏对不同作物形态

（如番茄的球状果实与黄瓜的条状果实）和力学特性差

异（草莓的易损性与苹果的高硬度）的普适性，且对于

作物生长周期变化的响应能力较弱，无法动态调整作

业参数；柔性执行器的动态刚度调节范围有限，难以兼

顾高效作业与安全碰撞双重需求；面对植株摆动、机械

振动等动态作业场景，末端执行器的位姿跟踪误差增

大，传统的 PID 控制策略难以满足非结构化场景需求；

机械臂与末端执行器之间的高度耦合性及缺乏标准化

接口协议，制约了农业机器人在多任务作业中的能力；

尽管现有的多自由度机械臂在工业场景中表现良好，

但在农业作业中却存在显著的冗余，导致系统效率较

低；当前农业机器人多采用独立控制架构，底盘移动已

可覆盖机械臂基座的前进和后退自由度，未充分挖掘

底盘运动对机械臂工作空间的扩展潜力。

针对上述挑战，研究应重点聚焦以下突破方向：构

建作物器官力学特征专家系统，并借鉴人类手部生物力

学特性，设计可变刚度的柔性灵巧手，通过阻抗自适应

控制实现“刚—柔”模态的动态切换，以适应不同作业场

景的需求；开发时空对齐的多源信息融合算法，形成视

觉、力觉与触觉的闭环控制；建立机械臂、末端执行器、

作物以及环境的耦合动力学模型，通过卡尔曼滤波实时

估计扰动分量并注入前馈控制回路，以实现更加稳定的

作业执行；设计磁吸—机械复合快换接口，支持夹爪、切

割器等工具快速切换；建立底盘与机械臂联合运动学模

型，利用底盘位移补偿机械臂自由度的缺失。
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4　未来展望

农 业 机 器 人 的 未 来 将 深 度 融 入 以 DeepSeek、
ChatGPT 等大语言模型（LLM）为核心的认知革命，结

合具身智能、云智一体、群体协同和多模态感知等前沿

科技创新技术，构建“感知—决策—交互—执行”全链

条智能化生态体系，逐步改变农业机器人依赖于单一

感知、控制和执行模块技术框架的传统格局，实现从单

机自动化向群体智能化的跃迁。未来将呈现以下发展

趋势：

1）提升视觉识别与多模态数据处理能力。通过在

农业机器人中部署 LLM，农业机器人可以解析多模态

数据，精准识别作物成熟度、病虫害、杂草或营养缺失

问题，生成动态农业策略并编译为农业机器人可执行

代码，实现智能化、精准化的农业生产管理；通过触觉

传感器阵列与柔性电子皮肤，机器人可同步感知果实

硬度等物理特性，触觉与视觉融合模型实现触摸即识

别，突破单一视觉模态的认知边界；多模态传感器与物

理环境实时交互，构建动态世界模型，实现农田场景具

身理解；通过云端预训练模型与边缘实时数据协同优

化，构建跨农场、跨作物的视觉特征库，实现新作物适

配周期的缩短。

2）提高实时数据处理与智能决策水平。云端

LLM 处理复杂农艺逻辑，边缘端部署轻量化模型执行

实时控制，实现精准作业与执行；通过物理交互在线优

化控制策略，基于 LLM 构建农艺因果约束，分析作业

行为与结果之间的因果关系，优化决策模型，提高决策

准确性和可靠性；通过从科研论文中自动学习知识，构

建可解释的决策规则库，实现农业机器人对农田环境

和作物需求的自适应调整。

3）推动路径规划与自主导航范式革新。农民以自

然语言描述农田布局（如“东侧为草莓田，行距 60 cm，

西侧有沟渠需绕行”），LLM 自动生成语义地图并编译

为 ROS 导航节点，实现语言驱动的场景建模；基于具

身智能赋予农业机器人动态环境中的“物理直觉”，感

知动态障碍物变化，并做出快速反应，确保作业安全与

效率；结合深度强化学习，农业机器人能够不断优化作

业路径与决策流程，实现高度自主的智能农业作业；云

端校正 GNSS 误差信号，边缘端融合视觉语义特征与

惯导数据，实现温室、果园等复杂环境稳定定位。

4）降低技术门槛与加速创新。农民可通过自然语

言直接操控机器人集群，例如下达“中午前完成成熟番

茄的采摘”指令，LLM 将同步整合时序预测、机械臂和

末端执行器参数以及果实成熟度等数据，自动规划采

收路径与力度曲线，驱动机器人完成相应任务；全球农

业机器人在云端共享脱敏数据，基于联邦学习微调框

架，缩短新作物适配周期。

5）增强协同作业与规模化应用。联邦学习框架

下，分散的机器人可作为“分布式神经节点”，其积累的

田间经验经 LLM 提炼后反哺群体智能；农民经验被编

码为 LLM 提示词，使农业机器人可以通过强化学习验

证并优化这些经验；农民佩戴轻量化 AR 眼镜，实时叠

加机器人感知数据，手势圈选区域触发集群响应，实现

AR 辅助人机协同；利用无人机进行广域监测、地面机

器人进行精准作业，通过自然语言交互协商分工，实现

高效协同作业。

通过 DeepSeek、ChatGPT 等大语言模型的认知赋

能、云智一体的弹性架构与具身智能的物理交互能力，

这一技术浪潮将重塑农业的价值链与生态系统。农业

机器人将突破单机自动化局限，形成“感知-决策-协

同”全链智能：从语言驱动的田间导航到因果推理的精

准决策，从零代码惠普创新到虚实结合的规模应用，构

建“人-机-环境”共融的农业生态。
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Management and harvesting technologies in 
agricultural robotics： Current status， challenges and 

future developments

WANG Dezhi，WANG Yanxin，WANG Xiaochan*，SHI Yinyan，ZHANG Yongnian
（College of Engineering， Nanjing Agricultural University， Nanjing 210031， China）

Abstract: Agricultural robots constitute a crucial trajectory in the evolution of modern agriculture， and has emerged as a focal 
point of strategic global competition in agricultural equipment technology.  As a specialized domain within robotics， 
agricultural robots are fundamentally composed of an information perception system， decision-making control system， 
operation execution mechanism， and autonomous mobile platform， having gone through multiple development stages from 
semi-automation to intelligence.  This paper aims to provide a precise understanding of the contemporary research landscape 
and future trajectories of agricultural robots by delineating their conceptual framework， reviewing relevant national and 
international development policies， and outlining the underpinning technical background.  Agricultural management robots and 
picking robots are two core directions in the field of agricultural robotics.  Management robots achieve precise control of 
production management operations through real-time monitoring of crop growth parameters and environmental conditions.  
Picking robots， on the other hand， automatically perform crop picking tasks through autonomous navigation， intelligent 
recognition and precise control technology.  This paper focuses on cutting-edge progress， technical bottlenecks， and key 
breakthrough directions concerning various management robots， including those for information acquisition， pollination， weed 
control， plant protection， leaf pruning and intelligent irrigation systems， as well as picking robots dedicated to fruits， 
vegetables， flowers， and tea.  Considering the distinct requirements and characteristics of China's agriculture， this analysis 
critically analyzed the technological bottlenecks and key breakthrough directions of agricultural robots， including precise 
information perception and recognition， real-time data processing and intelligent decision-making， adaptive chassis path 
planning and autonomous navigation， and operational actuator design and precise operational control.  It is envisioned that 
agricultural robots will be widely applied in the fields of crop management， precision irrigation， pest control and picking， 
thereby accelerating the the evolution of agriculture towards a more intelligent， precise， and autonomous paradigm.  Relying 
on advanced technology to address challenges in agricultural production， it will promote the optimization of agricultural workforce 
and the improvement of production efficiency， and server as a foundational pillar for the realization of smart agriculture.
Keywords: agricultural robot； management technology； harvesting technology； smart agriculture； precise operation
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