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摘要：目前水果采摘存在劳动力短缺、采摘效率低和作业环境复杂等问题，亟须发展具备高精度感知与自主作业能力的智

能化采摘装备，以全面提升果实采摘的效率和质量。传感器技术在水果采摘机器人中的应用包括路径规划、果实识别、定

位及抓取控制等关键任务环节。针对非结构化果园环境，视觉、触觉与激光传感器的协同应用可实现目标识别、位置感知

与避障控制，显著提升了采摘机器人对复杂环境的适应能力与作业精度，但是现有传感器仍然存在一些技术短板，如视觉

传感器易受阳光干扰、枝叶遮挡和果实密集分布等因素影响，导致目标检测困难；触觉传感器易受温湿度影响，难以量化

复杂的力学反馈，因而细微抓取力控制困难；由于非结构化环境下的路径优化困难，且激光传感器成本高昂，限制了其大

规模应用。同时，单一传感器存在感知维度单一、环境适应性不足和果实特征感知不足等局限，难以适应非结构化果园环

境。为此，针对多传感器融合技术面临的数据异构性、时序同步性和计算复杂性等挑战，对传感器技术在水果采摘机器人

的未来应用进行了展望，指出融合红外、紫外等多波段成像技术和高动态范围（high dynamic range imaging，HDR）成像技

术，柔性电子皮肤结合仿生结构设计的多传感器融合技术有望得到广泛应用。
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0　引言

2025 年中央一号文件提出，推进农业科技力量协

同攻关，以科技创新引领先进生产要素集聚，因地制宜

发展农业新质生产力。当前，我国水果产业正加速向

智能化转型［1］。国家统计局数据显示，2023 年我国水

果总产量（包括西甜瓜与园林水果）为 327 442. 8 kt，较
2022 年增加了 14 480. 4 kt，增幅为 4. 63%［2］，其中广东

的水果产量位居全国前列。随着农业从业者逐步减少

及人口老龄化趋势的加剧，仅靠人力采摘已不能满足

水果成熟集中时须快速完成采摘的需求［3］。机械化采

摘可以有效减少劳动强度和提高采摘效率，有效应对

人口老龄化带来的劳动力短缺难题［4］。水果采摘机器

人技术主要包括果实检测识别、定位和末端执行器设

计等［5］。水果采摘机器人硬件系统包括视觉系统、机

械臂、控制单元、移动平台、末端执行器和电源［6］，其中

传感器技术的使用十分普遍。

在此背景下，水果采摘机器人作为实现果园智能

化作业的重要工具，正受到广泛关注。本研究分析了

视觉、触觉、激光传感器在水果采摘机器人系统中的应

用，进一步探讨多传感器融合的发展趋势与挑战，旨在

为水果采摘机器人的感知系统研究提供理论参考与技

术借鉴。

1　视觉传感器的应用

1. 1　视觉传感器技术用于果实识别定位

视觉传感器作为机器人系统中的重要组成部分，

能够提供丰富的环境信息，帮助机器人实现精准的水

果识别和定位，从而提高采摘效率和准确性［7］。视觉

系统通常由摄像头、图像处理模块、定位设备和中央处

理单元组成。常用的相机为单目相机、双目相机及深

度相机等［8］。视觉传感器技术通过图像采集和处理，
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将目标水果的图像转化为可识别的信息。它利用图像

滤波、增强、检测等技术，提取水果的图像、坐标和姿态

等数据［9］。当前主流视觉系统采用单目、双目及深度

相机（如 RGB-D 相机）构建三维视觉感知能力，结合图

像滤波、增强与特征提取算法，可精准获取果实坐标、

姿态及成熟度信息。SILWAL 团队［10］开发的苹果采

摘机器人利用视觉传感器实现果实识别与坐标定位，

验证了该技术在复杂果园环境下的可行性。LIU 等［11］

利用视觉传感器拍下苹果的颜色和特征进行果实识别

定位监测。WU 等［12］使用视觉传感器用于捕捉葡萄藤

及其茎秆的图像，能够实时获取葡萄园中的葡萄藤及

其环境的视觉信息。林桂潮等［13］利用深度相机捕捉菠

萝所在环境的图像信息，通过图像处理技术识别菠萝

的位置，并根据颜色、形状、纹理等外观特征，确保机器

人能够准确区分菠萝与其他物体，从而精确找到目标

果实。随着深度学习技术的渗透，基于卷积神经网络

（CNN）的视觉算法进一步推动了目标检测性能的提

升。DU 等［14］将 YOLO-MCNN 用于番茄的多任务检

测，包括目标定位、姿态检测和茎检测，显著提高了识

别和定位的准确性。朱立学等［15］通过多尺度空洞卷积

与轻量化 U-Net 网络优化香蕉图像分割效果如图 1 所

示，在保证精度的同时降低计算负载，为实时处理提供

了技术支撑。罗陈迪等［16］采用 YOLOv7 结合 YCrCb
颜色空间转换，有效克服了火龙果在复杂光照下的分

割难题，验证了多模态图像处理策略的潜力。周佳良

等［17］利用 GCAM-YOLOv5 方法结合佳能 77D 相机，

在不同光照条件下也能进行火龙果的快速检测。刘畅

等［18］基 3C-YOLOv8n 和深度相机结合实现对葡萄识

别与定位。

双目视觉在水果的三维定位和图像识别中应用十

分普遍。朱明秀［19］利用双目相机实现了采摘机器人对

橘子的检测、定位和三维重建。王粮局［20］使用双目相

机采集的图像获得草莓域的形心，从而推导出草莓域

的深度信息。郭艾侠等［21］通过双目相机提供关键图像

数据，结合先进的图像处理和深度学习技术，使机器视

觉系统能够在复杂环境中高效、准确地完成荔枝的识

别、定位和采摘任务。伍锡如等［22］设计的苹果采摘机

器人，采用双目视觉系统，识别果实的正确率达到了

90%，采摘的成功率达到了 91. 31%。张帅帅等［23］基

于低成本双目相机采集数据，通过快速图像处理，实现

双目视觉下番茄的检测和定位。

可见，视觉传感器利用图像滤波、增强、检测等技

术提取水果的图像坐标和姿态，结合特征提取算法，可

精准获取果实坐标、姿态以及成熟度信息。深度学习

技术发展进一步推动了目标检测性能的提升，在保证

精度的同时降低计算机负载，为实时处理提供了技术

支撑，显著提升了机器人的采摘效率、准确性和智能化

水平，为实现水果采摘的自动化、智能化提供了强有力

的技术支持。

1. 2　视觉传感器技术用于采摘机器人自主导航

在复杂的果园环境中，视觉传感器能够感知周围

的障碍物和地形信息，结合路径规划算法，机器人可以

据此规划出最佳行走路径，避开障碍物，顺利到达目标

果实附近。深度学习在图像分类研究方面的突破性进

展推动了目标视觉检测的快速发展［24］，促使许多研究

人员将这些技术应用于导航路径识别。KIM 等［25］开

发的作物高度与边界提取技术，通过双目视觉生成果

树行距数据，为导航路径规划提供了可靠输入。ZHU
等［26］进一步将深度相机与 DeepLabV3+网络结合，实

现了火龙果果园道路的精准识别，导航精度提升至

92% 以上，导航路线分割效果如图 2 所示。MAJEED
等［27］通过视觉传感器在环境感知中的应用，特别是通

过语义分割技术识别苹果树干和树枝，这有助于机器

人的导航和避障。GU 等［28］利用双目相机捕获果树行

空间关系，结合 SLAM 算法完成机器人自主定位，有

效降低了环境复杂性对导航的干扰。韩振浩等［29］通过

ZED 立体相机与 U-Net 网络实现路径分割，在枝叶密

集区域仍保持 85% 的避障成功率。蔡舒平等［30］使用

ZED 高清相机获取环境图像，为 YOLOv4 模型提供输

入数据，实现障碍物识别与定位。许贞辉等［31］提出的

树干检测与导航线拟合算法，通过实时图像处理生成

最优路径，显著提升了机器人在非结构化果园中的机

动性。MASUZAWA 等［32］通过视觉传感器实时获取

温室大棚环境信息，帮助机器人避开障碍物，规划安全

路线，以确保无碰撞地完成移动任务。TANG 等［33］使

用单目相机结合 LiDAR 传感器对机器人周围的果树

进行定位，以获得果树定位坐标，实现机器人自主导

航。PANDA 等［34］利用视觉传感器采集的农田图像数

据，再结合语义分割技术提前预测和规避障碍物，确保

机器人的安全运行。CHEN 等［35］将视觉传感器与超声

波传感器融合，通过多源数据互补优化了橙子树干距

离测量精度，验证了异构传感器融合在导航中的必

要性。

图 1　U-Net网络分割效果图

Figure 1　U-Net network segmentation effect diagram
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可见，视觉传感器通过使用不同类型的双目相机、

深度相机和 ZED 立体相机，使机器人能够感知果园中

的障碍物、地形和作物信息，从而规划出最佳行走路

径，再结合深度学习方法进行识别路径、障碍物以及作

物的高度和位置，支持机器人实现精准导航、避障和自

我定位。

2　触觉传感器的应用

触觉传感器是水果采摘机器人实现精准抓取的核

心组件之一，其核心功能在于实时感知末端执行器与

果实接触时的力学特性（如接触力、压力分布及摩擦

力），从而动态调控抓取策略，避免因施力不当导致果

实损伤或采摘失败。由于水果是一种易损伤作物，采

摘作业中损伤果实直接影响水果的经济价值，触觉传

感和机器末端结合可以帮助机器人感知物体的表面特

性、形状、硬度、柔韧性等［36］。

现有触觉传感器多基于压电效应、应变电阻或电

容式原理，将力学信号转化为电信号，结合闭环控制算

法实现抓取力度的实时优化。国外研究多聚焦于高精

度触觉感知与柔性执行器的协同控制，通过压力传感

器与实时反馈机制提升果实抓取的稳定性与柔性。

MU 等［37］针对猕猴桃的果实特性，在末端执行器中集

成压力薄膜传感器，对末端执行器与果实接触时的压

力进行实时监测，如图 3 所示。结果表明，该机器人平

均采摘时间为 4~5 s，在对 240 个样本进行的果园实地

试验中，采摘成功率达到了 94. 2%，不仅显著提高了采

摘效率，还实现了柔性抓取控制，显著增强了对果实的

保护性能。

JI 等［38］采用薄膜型压力传感器实时检测抓取过程

中施加于苹果的力学信号，并将数据反馈至嵌入式控

制器。该控制器根据实际受力与目标值之间的误差，

自动调整气动系统的输入气压，直至实现有效采摘，如

图 4 所示。

相比之下，国内研究更注重于传感器技术与果实

特性的适配性优化。王雯等［39］利用 3D 触觉传感器捕

获猕猴桃抓取过程中的时序接触力模态，构建成熟度

分级模型，使机器人可选择性采摘成熟果实，降低误采

率。蒋林祥等［40］采用压力薄膜传感器监测抓取压力分

布，通过动态反馈调节机械手施力如图 5 所示，该设计

有效平衡了抓取稳定性与保护果实的需求。

张跃跃等［41］则针对火龙果表皮特性，通过压力薄

膜实时感知接触力变化，结合 PID 控制实现施力自调

整，设计了一款咬合式椭圆轨迹末端执行器如图 6 所

示，避免了采摘火龙果时挤压损伤。马锃宏等［42］开发

的弹力体触觉传感器弥补了视觉系统在番茄姿态解

析中的局限性，通过力学反馈辅助规划抓取轨迹，进

一步提升了复杂场景下的采摘精度。总体来看，国外

研究侧重系统化集成与精度提升，国内研究更关注果

实特性适应性与结构创新，二者在技术路径上各具

优势。

可见，触觉传感器通过和机器末端相结合可以

帮助机器人感知物体表面特性、形状、硬度、柔韧性

等，使水果采摘机器人可以精准控制抓取力度，实时

感知末端执行器与果实接触时的力学特性，帮助机

器人动态调整抓取策略，以适应不同水果的种类、形

图 2　DeepLabV3+网络分割效果

Figure 2　DeepLabV3+ network segmentation effect

图 3　猕猴桃采摘机器人采摘过程

Figure 3　Picking process of a kiwifruit harvesting robot

图 4　灵活的 3指末端执行器的苹果采摘模式

Figure 4　Apple picking patterns of a flexible three-fingered 
end-effector

注：红色箭头表示施力方向。

图 5　机械手抓取过程

Figure 5　Manipulator gripping process
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状和大小的差异，有效避免水果损伤或造成不完全

采摘的现象发生。

3　激光传感器的应用

3. 1　激光传感器在果园环境感知与导航中的应用

在复杂果园场景下，激光传感器能够穿透枝叶，生

成高分辨率点云数据，辅助机器人在精准定位果实的

同时实现障碍物的感知［43］。

在非结构化果园环境中，精准的环境感知与自主

导航能力是采摘机器人高效作业的前提。激光传感器

凭借其高分辨率距离测量与三维建图能力，为果园场

景建模与路径规划提供了核心感知支撑。从研究趋势

看，国外更注重 SLAM 算法、深度感知与高维环境建

模等系统集成方法的开发，以提升机器人在 GPS 信号

缺失或复杂地形中的自主导航性能。SHALAL 等［44］

提出了基于激光 SLAM 的定位方法，显著增强了果园

环境下机器人在 GPS 不可用区域的作业稳定性，移动

机器人架构如图 7 所示。VAN 等［45］则利用激光散射

成像技术构建高维果园环境感知模型，进一步拓展了

激光技术在农业场景中的应用边界。YANG 等［46］利

用激光测距技术实现对草莓园环境的实时测量与动态

障碍物感知，提升了机器人对复杂地形的适应能力。

而国内研究则更多聚焦于激光传感器与果园实

际应用场景的深度融合，重点解决果树结构建模、动

态障碍检测与路径修正等关键问题。吴德刚等［47］构

建的高精度果园激光建模系统，实现了对障碍物的有

效检测和机器人路径的精准规划。冯娟等［48］基于

ToF 原理并应用 LMS211 激光测距仪，为机械臂作业

路径调整与目标跟踪提供了实时动态数据支持。张

邦凤［49］将红外技术与激光扫描技术融合，构建果树快

速识别模型，为果树精准定位与作业区分割提供了有

效手段，机器人如图 8 所示。王立谦等［50］结合激光感

知信息与 PID 控制策略，显著提高了系统对果树结构

特征变化的响应速度与果实定位精度。张宾等［51］则

在路径规划中引入环境感知算法，结合激光点云信息

优化采摘路径，有效提升了作业效率与系统稳定性。

综上所述，国外技术路径更偏向算法驱动与系统

融合，国内则以作业可靠性与感知实用性为导向，两者

在不同维度上推动了激光感知技术在果园机器人导航

系统中的深度发展，可见激光传感器在实现果园环境

数字化建模和提高导航系统的鲁棒性方面具有不可替

代的技术优势。

3. 2　激光传感器在水果识别与空间定位中的应用

在水果采摘作业中，果实的精准识别与空间定位

是确保抓取成功率与减少果损率的关键。激光传感器

具备毫米级测距精度与良好的抗光照干扰能力，尤其

适用于在低光照、强遮挡等视觉退化环境中对目标果

实进行高精度感知。刘兆祥等［52］开发的基于主动三角

测量原理的激光距离传感器，成功实现了苹果的三维

定位，为末端执行器提供了准确的抓取姿态信息。冯

青春等［53］结合反射时间差分析技术，获取番茄果串与

图 6　末端执行器结构示意图

Figure 6　Schematic diagram of end-effector
1. 手腕连接件　2. 双轴气缸　3. 动力传动推板　4. 连杆　5. 摇杆一

6. 摇杆二　7. 主框架板　8. 刀片　9. 压力薄膜传感器安装架

10. 压力薄膜传感器　11. 压力薄膜传感器支撑架

12. 刀片支撑架　13. 支撑铝板　

图  8　红外线和激光扫描果树定位机器人

Figure 8　The fruit trees positioning robot of infrared and 
laser scanning

图 7　移动的机器人架构

Figure 7　Mobile robot architecture
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激光传感器之间的相对距离与姿态参数，为果串识别

和稳定抓取提供关键支撑。ABEYRATHNA 等［54］提

出将高精度激光深度数据与视觉传感器融合，有效弥

补了后者在低光与遮挡环境中的感知盲区，实现苹果

的精准定位、果园地图构建与路径引导，其中单点激光

测距器原理如图 9 所示。

可见，激光传感器通过发射激光束并接收反射信

号，实现对目标物体的高精度测距与三维形态重建，帮

助机器人精准定位果实并实现障碍物位置感知，使水

果采摘机器人能精确检测水果的位置、距离，助力机器

人准确锁定采摘目标，还可以通过扫描构建环境地图，

规划合理的采摘路径，避开障碍物，提升采摘效率与

质量。

4　多传感器融合技术

4. 1　多传感器融合技术用于水果采摘

水果采摘机器人在复杂的非结构化环境中运行，

单一传感器由于数据维度有限，难以应对光照突变、遮

挡等问题。因此，为了克服这些问题，多传感器融合技

术通过异构数据互补与协同处理，成为突破数据维度

有限、光照突变等问题的关键。多传感器融合是指使

用更高级的数据处理方法将从多个传感器中获得的信

息进行融合［55］。

多传感器融合技术已广泛应用于水果采摘机器人

的各个功能模块中，尤其是在果实定位、末端控制及故

障容错等方面表现出显著优势。张炜等［56］融合视觉、

红外与激光雷达数据，利用加权融合算法优化番茄定

位精度，同时通过冗余设计实现传感器故障容错。焦

锐等［57］针对菠萝果茎遮挡问题，集成视觉、触觉与力觉

信息，将切割点检测成功率提升至 85% 采摘机器人如

图 10 所示。

刘继展等［58］设计的智能型番茄采摘机器人，采

用多传感器信息融合和开放式控制，末端执行器与

智能控制系统高度集成，能够根据实时数据（如力

传感器、视觉传感器）自适应调节执行器的动作和

抓取方式。周俊等［59］针对末端执行器容易损果的

问题，设计了一款多传感器与柔性末端结合通过测

得电机输出电压以及抓水果所需的角度，来计算抓

水果需要的力。

国外研究亦在该领域取得显著进展，XIE 等［60］通

过整合视觉、触觉传感器和惯性测量单元，实现果实

定位、抓取力反馈与机械臂运动监测抓取过程，如图

11 所 示 。 KANG 等［61］提 出 了 一 种 基 于 高 分 辨 率

LiDAR 与摄像头融合的果实定位方法，显著提升了

果实定位的准确性和鲁棒性。ZHOU 等［62］则开发了

一种结合深度学习算法与低成本触觉传感器的多自

由度软体机械手如图 12 所示，能够在复杂环境中有

效识别和抓取果实。GAO 等［63］设计了一种采摘樱桃

番茄的末端执行器，其中结合了一种基于多传感器融

合的动态测量系统，用于测量拣选过程中施加的力和

角度。

4. 2　多传感器技术在采摘机器人中的集成应用

技术层面，多传感器融合需解决数据异构性、时序

同步性与计算负载三大难题。沈跃等［64］提出 LiDAR
与 IMU 紧耦合算法，通过卡尔曼滤波消除惯性测量噪

声，显著提升果园机器人定位鲁棒性。魏语佳［65］结合

激光雷达、视觉与 IMU 数据，构建了一种基于深度学

习的跨模态特征提取框架，使 SLAM 系统在动态果园

环境中的地图构建误差降低 23%。CHEN 等［66］将高

负载点云配准任务卸载至云端，边缘端专注实时决策，

在番茄采摘任务中实现毫秒级响应。

可见，为克服单一传感器在实际应用中感知维度

单一，环境适应性不足和果实特征感知不足的局限，无

法适应非结构化果园以及面临数据异构性、时序同步

性及计算复杂性等问题。多传感器融合通过不断引入

先进的传感技术（如深度学习、视觉传感器、激光雷达

与采摘机器人的结合）可以实现环境感知对水果精准

图  10　菠萝采摘机器人

Figure 10　Pineapple harvesting robot
图 9　基于苹果检测的单点激光测距器工作原理

Figure 9　Principles of single-pointed laser ranger operations for 
the detection of apples based on apple
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识别定位，以及视觉导航和果实抓取，以使水果采摘机 器人能够在更为复杂的非结构化环境中工作［67-69］。

5　传感器技术在水果采摘机器人应用中面临

的挑战

目前，传感器技术在水果采摘等农业作业过程中

的应用越来越普遍，其技术发展的精准化、智能化也在

不断提升，但还存在不少问题和挑战，在水果采摘机器

人中的应用可能会在 4 个方面取得突破。

1）视觉传感器作为水果采摘机器人的视觉部分，

其核心挑战在于复杂果园环境的动态性与不确定性。

光照条件（如强光、阴影、逆光）易导致图像过曝或欠

曝，直接影响果实识别精度，枝叶遮挡、果实密集分布

则加剧目标检测难度。通过结合红外、紫外等多波段

成像技术和高动态范围成像技术，可以显著增强果实

表面特征（如糖度分布、病害斑点）的敏感度，HDR 成

像技术能够有效缓解光照不均问题，同时轻量化深度

学习模型的发展也为实时处理提供了新的解决方案。

2）触觉传感器需在抓取过程中实时感知水果表面

硬度、形变及摩擦力。现有压电薄膜或电容式传感器

易受温湿度干扰，且难以量化复杂力学反馈。柔性电

子皮肤的应用，实现三维接触力与扭矩的同步检测结

合仿生结构设计，能够显著提升抓取的自适应性。力

学视觉联合标定技术通过视觉预判水果的姿态与成熟

度，结合触觉实时反馈接触应力，能够构建闭环控制模

型，从而动态优化抓取轨迹。

3）激光传感器凭借高精度测距能力，在避障与三

维建模中不可或缺，但其性能易受雨雾、尘土等环境干

扰，且高昂成本制约大规模应用。低成本固态 LiDAR
的开发通过基于 MEMS 微镜或光学相控阵技术的小

型化、低功耗激光模块，结合硅光子学工艺，能够有效

降低制造成本。同时，多源环境补偿算法的应用，通过

融合激光与毫米波雷达数据，并利用卡尔曼滤波技术

消除雨雾干扰，引入迁移学习模型，能够适配不同果园

图  11　末端执行器抓取过程示意图

Figure 11　Schematic diagram of the end-effector grasping process

图 12　触觉传感器与柔性爪指结合

Figure 12　Integration of tactile sensors with flexible 
gripper fingers
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的地形特征。动态扫描策略优化依据果实分布密度自

适应调整扫描频率，减少无效数据的采集，显著提升系

统的能效比。

4）多传感器融合面临数据异构性、时序同步性及

计算复杂性三重挑战。自适应加权融合模型基于深度

强化学习，能够动态分配传感器权重。边缘—云协同

架构利用 5G 网络将高负载计算任务（如点云配准）卸

载至云端，边缘端则专注于处理关键决策任务，从而平

衡系统的实时性与精度。跨模态自监督学习通过对比

学习对齐不同传感器的特征空间，减少了对人工标注

的依赖，同时提升了模型的泛化能力。这些创新技术

的融合将为未来的智能感知系统提供更高效、灵活的

解决方案。
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Application status and trends of sensor technology in 
fruit picking robots

LÜ Qiuhui1，ZHU Lixue1，2*，ZHANG Shi'ang1，CHEN Yipeng1，MAO Shun1

（1. College of Mechanical and Electrical Engineering， Zhongkai Universiy of Agriculture and Engineering， 
Guangzhou 510225， China； 2. Key Laboratory of Green Prevention and Control on Fruits and Vegetables in South 

China， Guangzhou 510225， China）

Abstract: Contemporary fruit harvesting operations are confronted with several challenges， including labor shortages， low 
picking efficiency， and complex operational environments.  These factors underscore the imperative for developing intelligent 
harvesting equipment endowed with high-precision perception and autonomous operation capabilities to comprehensively 
enhance the efficiency and quality of fruit picking.  Sensor technology plays a critical role in key tasks of fruit-picking robots， 
such as path planning， fruit recognition， localization， and grasping control.  In unstructured orchard environments， the 
collaborative utilization of vision， tactile， and laser sensors facilitates target identification， positional awareness， and obstacle 
avoidance， significantly improving the robot's adaptability and operational accuracy in complex settings.  However， existing 
sensors still have technical limitations.  For example， visual sensors are susceptible to deleterious effects from ambient 
sunlight interference， occlusion from branches and leaves， and the dense clustering of fruits， all of which impede robust target 
detection.  Tactile sensors often display sensitive to fluctuations in temperature and humidity， which poses challenges for the 
accurate quantification of complex mechanical feedback， thereby hindering precise control of gripping force.  In addition， path 
optimization in unstructured environments remains challenge， and the high procurement cost of laser sensors limits their large-
scale application.  Single-sensor systems suffer from limitations such as single-dimensional perception， poor adaptability to 
environmental variations， and insufficient recognition of fruit characteristics， making them suboptimal for deployment in 
unstructured orchard conditions.  Therefore， this paper explores the future applications of sensor technologies in fruit-picking 
robots， focusing on the challenges of multi-sensor fusion， including data heterogeneity， temporal synchronization， and 
computational complexity.  It highlights that the integration of multi-spectral imaging technologies such as infrared and 
ultraviolet， high dynamic range （HDR） imaging， and flexible electronic skin combined with biomimetic structural designs in 
multi-sensor fusion systems holds great promise for widespread application.
Keywords: sensor technology； visual sensors； tactile sensors； laser sensors； multi-sensor fusion technology； agricultural 
robotics
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