
第  6 卷  第  4 期
2025 年  11 月

Vol.  6 No.  4
November, 2025

智能化农业装备学报（中英文）

Journal of Intelligent Agricultural Mechanization
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摘要：设施农业自主移动装备导航技术的研发对于设施农业的智能化升级具有举足轻重的意义，其面临的核心挑战在于

如何在设施场景内部实现安全、高效和精确的移动。通过深入剖析国内外最新的研究动态，本研究旨在全面阐述设施农

业自主移动装备导航技术的发展脉络，并探讨其未来的发展趋势。首先梳理了设施农业自主移动装备导航技术的研究现

状，重点分析了不同导航方式的优缺点，包括导轨式、循迹式以及基于实时定位与地图构建（simultaneous localization and 
mapping，SLAM）技术的多源数据融合导航。在此基础上，进一步探讨了基于 SLAM 技术的多源数据融合导航在实时定

位、地图构建以及路径规划等方面的最新研究进展。相关研究表明，传统的导轨式和循迹式导航方式虽然简单易行，但存

在路线固定、安装成本高、作业范围受限等问题。相比之下，基于 SLAM 技术的多源数据融合导航则具有更高的灵活性和

自主性，能够实现精准定位、智能避障以及自适应路径规划等功能，因此在设施农业自主移动装备领域具有广阔的应用前

景。随着 SLAM 技术的不断发展和完善，基于多源数据融合导航的设施农业自主移动装备将迎来更加广阔的发展空间。

同时，本研究也关注到这些技术在实际应用中可能存在的挑战和限制，如数据处理能力、算法优化等问题。最后，对我国

设施农业自主移动装备导航技术的研发提出了几点展望：采用多源数据融合式导航技术，实现高精度定位与地图构建；引

入人工智能、云计算与边缘计算等技术，提升自主移动装备对于复杂设施场景的识别和理解能力；通过全局路径规划和局

部路径规划相结合，实现自主移动装备的自主决策和路径规划；通过智能避障技术，提高自主识别和避让障碍物能力，确

保作业过程中的安全性与可靠性；深入研究多机协同、人机协同的自主移动装备，实现多任务协同作业，提升装备适用性

和作业效率。该研究旨在为我国设施农业自主移动装备智能化发展提供有益的参考和借鉴。
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0　引言

设施农业作为现代农业技术的璀璨明珠，通过运

用先进的工程技术，在可控环境中为作物生长创造最

佳条件，旨在提升农产品品质与产量，满足日益增长的

粮食需求，并增强农业的核心竞争力［1-2］。2018 年 12
月，国务院发布的《关于加快推进农业机械化和农机装

备产业转型升级的指导意见》（国发〔2018〕42 号）［3］指

出相关部门要加快推进农业机械化和农机装备产业转

型升级，大力推广先进适用农机装备与机械化技术，积

极发展农机社会化服务，培养农机人才和加强组织建

设，为实现农业农村现代化提供有力支撑。2023 年 5
月，农业农村部、工业和信息化部、国家发展改革委、财

政部联合发布的《关于在若干省份开展“一大一小”农

机装备研发制造推广应用先导区建设的通知》［4］指出

农机企业、农业研究院、农机推广机构和农机使用者需

加快推进形成自主可控、低成本、高质量和高效能的农

业机械产业生态，为全面推进乡村振兴、加快建设农业

强国提供有力的装备支撑。

目前，我国设施农业在生产流程中仍面临自动化

和机械化程度不足的问题，过多依赖传统的人力操作

和经验积累。在此背景下，自主导航技术备受瞩目，尤
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其在喷雾、搬运和采摘等作业环节中发挥着不可或缺

的作用［5-6］。尽管自主导航技术已取得显著进展，但在

适应复杂设施场景、实时避障和提升导航精度等方面

仍面临挑战。传统的固定轨道式和循迹式导航技术由

于成本高、路线固定等限制［7］，难以满足设施农业的实

际需求。相比之下，基于即时定位与地图构建技术的

多源数据融合式导航技术，以其高度的环境适应性、实

时导航避障和无须铺设固定轨道等优势，被视为未来

设施农业自主移动装备导航技术的新方向［8］。

本研究首先从固定轨道式、循迹式和基于 SLAM
技术的多源数据融合式 3 个方面介绍主流的设施农业

自主移动装备的导航技术。然后，深入剖析多源数据

融合式导航所应用到的各类 SLAM 建图、定位和路径

规划算法的原理和优缺点，指出各个算法在设施农业

领域的应用前景。最后，总结和展望未来设施农业自

主移动装备导航技术的发展前景，为相关学者提供借

鉴和参考。

1　设施农业自主移动装备导航技术

在温室大棚和植物工厂等复杂设施场景中，实现

安全、高效和精确的路径规划和移动是当前设施农业

自主移动装备应用时面临的最大挑战［9-10］。这些场景

经常涉及狭窄的通道、多变的自然光条件、不平坦的地

面、难以区分的行间特征以及随机放置的障碍物。因

此，选择恰当的导航方式对保证装备的运行效率和安

全性至关重要。目前，设施农业自主移动装备导航技

术主要分为 3 类：固定轨道式、循迹式和基于 SLAM 技

术的多源数据融合式［11-12］。这些导航技术的选择和应

用，直接决定了自主移动装备在设施场景中的运行效

果和性能。

1. 1　固定轨道式导航

固定轨道式导航是一种基于预设轨道的自主导航

技术，自主导航平台沿着固定的轨道进行移动和导航，

通过传感器和控制系统实现平台的轨道跟踪和避障，

按照轨道安装的位置可分为地面轨道式导航和悬挂轨

道式导航。

地面轨道式导航指自主移动装备沿着地面铺设的

固定轨道进行导航和移动［13］，这种导航方式通常通过

接触轮或其他接触设备与轨道相连，确保机器人或车

辆能稳定地沿预定的轨道路径移动，它具有结构简单、

安装便捷、操作容易的优点［14-15］。李良等［16］设计的温

室轨道施药机器人，如图 1 所示，该机器人采用可编程

逻辑控制器驱动电机启动，可实现在地面或者轨道上

运行。地面轨道式导航可以直接使用设施农业中的管

道设备，例如 ARAD 等［17］设计的甜椒采摘机器人在地

面铺设的热水管道实现自主导航，携带的摄像头用于

监控和校正机器人的位置，可实现地面和轨道双运行；

BALASO 等［18］设计了可在温室供热管道和地面上灵

活运行的多功能机器人，该机器人配备了激光雷达、视

觉传感器和惯性测量单元等多种传感器，能够实时探

测管道、车道和障碍物，实现高效的自主导航和避障。

由于长距离的地面轨道会显著增加成本，对设施

内路面造成损害，因此固定轨道式导航在大规模应用

方面存在局限性。相较之下，悬挂轨道式导航具有明

显优势，它不会占用地面空间，也不会妨碍其他机具的

正常作业。机器人或车辆通过吊装系统或磁力悬浮等

方式悬挂在空中轨道上，从而实现自由移动和导航。

例如李进海等［19］研制的自走式温室喷雾机器人，通过

在温室行间道路中铺设的导轨实现自主导航和喷雾作

业，如图 2 所示，这种机器人能够在温室的各个方向进

行自动往复运动。另外，张晓文等［20］设计的智能移动喷

灌机采用模糊控制算法实现自动导航和喷洒控制，并集

成多种传感器实时监测温室环境和作物生长状况。同

样，张二鹏等［21］在喷施机和换轨车上安装 SIMENS S7-
200 控制器，结合多传感器定位技术，通过点对点接口

通信和串行通信协议实现整体全自动协调工作。试验

结果显示，当换轨车移动速度达到 0. 15 m/s时，单次换

轨时间为 18 s，且停车位置误差仅为 4. 5 mm。

不论是地面轨道式导航还是悬挂轨道式导航，铺

设固定的轨道虽然可以降低自主移动装备的工作难

度，但是会限制移动装备的工作范围，并且不易更改工

作路径。

1. 2　循迹式导航

循迹式导航，依据导航路径的确定方式，可细分为

磁导航、激光循迹、视觉循迹以及无线循迹导航。这些

图 1　地面轨道式多功能机器人

Figure 1　Ground-based multi-functional robot

图 2　悬挂轨道式温室喷雾机器人

Figure 2　Suspended rail greenhouse spray robot
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方式通过金属导线、磁带、二维码标签等手段精确设定

导航路径，并引导设施农业装备沿着导航路径行进，完

成导航任务。与固定轨道式导航相比，循迹式导航能

够依据实时环境信息作出灵活调整，因此具有更高的

适应性。这种导航方式特别适用于需要覆盖广阔区域

及非结构化空间的场景。

1. 2. 1　磁导航

磁导航是一种利用磁场进行定位和导航的技术，

主要通过测量设施场景的磁场强度和方向的变化确定

自主移动装备的空间位置和姿态。实现磁导航最简单

的方式是装备检测地面铺设的电磁引导线，例如许童

羽等［22］设计出适用于日光温室的磁导寻迹喷药车，其

在特定的电磁轨迹线上具有 100% 的转弯成功率。韩

涛国等［23］设计的温室巡检移动平台则配备了无线模

块，可远程监控温室环境信息。该平台根据事先铺设

好的电磁引导线进行自主巡检，有效提升了巡检效率

和准确性。

仅检测引导线的自主移动装备存在一个共同的局

限性，即它们只能沿着预设的导线和磁带运动，避障能

力相对较弱。为了克服这一局限，刘涛［24］设计的温室

电磁导航机器人采用了组合式电磁传感器组，以增强

机器人的可靠性和抗干扰能力，如图 3 所示；管泽峰

等［25］提出了一种创新的协同跟随式温室作业机器人设

计 方 案 。 该 方 案 引 入 了 模 糊 比 例 — 积 分 — 微 分

（proportional integral derivative，PID）控制算法，使机

器人能够沿着预设轨迹实现自主导航，同时结合了超

声波传感器和红外传感器组成的测距系统，显著增强

了机器人的避障能力。这一设计不仅提升了机器人在

复杂温室环境中的导航精度，还增强了其在多变环境

下的适应性。综上，磁导航相较于固定轨道更加简单

和灵活，自主移动装备可以根据实时环境信息作出

调整。

1. 2. 2　激光循迹

激光循迹利用激光传感器探测地面标记或线路，

引导自主导航平台沿特定路径移动。例如贾士伟等［26］

提出了一种基于激光测距仪的温室机器人道路边缘检

测和路径导航方法，该方法创新性地利用激光测距仪

获取道路边缘信息，并结合改进的蚁群算法进行路径

规划，机器人导航场景如图 4 所示；ZHAO 等［27-28］提出

激光雷达、深度相机和惯性测量单元融合的测距框架

提升了激光循迹的定位鲁棒性，同时设计匹配半径可

变和自适应初始化的迭代最近点算法，可以提升自主

行走装备在温室内实时定位准确度；NAKAO 等［29］设

计的农药喷洒机器人通过激光雷达、摄像头和红外线

检测器等检测出墙壁和作物的形状和距离信息，以此

实现定位和路径规划，提高了杀虫可靠性和效率，有效

地减少了农药的使用量。激光循迹的优势在于激光传

感器精度高、实时性强，但易受到光照变化的干扰。

1. 2. 3　视觉循迹

视觉循迹主要包括两种策略：一种是基于相机识

别导航标签的方法，另一种是基于 Hough 变换的方法。

导航标签易于铺设，对光照干扰具有较强的抗性，但温

室环境中，需要铺设大量标签，从而增加了维护成本。

例如王鹏等［30］开发了一种相机识别二维码辅助定位的

设施农业喷雾机器人，如图 5 所示。机器人采用基于

机器视觉的垄沟识别算法和模糊 PID 控制算法，实现

自主跨垄作业，并在不同的速度下测试，最大横向和纵

向偏差小于 2. 0 cm 和 3. 5 cm。

图 5　基于导航标签的喷雾机器人

Figure 5　Spray robot based on navigation tag

图 3　温室电磁导航机器人

Figure 3　Greenhouse electromagnetic navigation robot

图 4　温室激光循迹式导航机器人

Figure 4　Greenhouse laser tracking navigation robot
vision navigation system
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基于 Hough 变换的视觉循迹方法以其简单方便和

出色的抗干扰能力受到青睐。例如，NISSIMOV 等［31］

利用 Kinect 传感器获取深度图像和点云数据，深度图

像用来分割前景和背景，点云数据用来估计障碍物的

尺 寸 和 位 置 ，从 而 可 以 确 定 机 器 人 的 导 航 路 径 ；

JUANG 等［32］为设施农业自主行走装备设计了一套基

于深度学习的视觉跟踪算法，算法采用卷积神经网络

和循环神经网络结合的架构，可实现对导航路径的识

别和跟踪，装备可靠性得到了很大提升。李天华等［33］

则通过摄像头云平台提取道路尽头的横向中心点像素

坐标，从而获取导航信息。如图 6 所示，与传统的

Hough 变换相比，该方法在导航线的识别上具有更高

的精度，平均识别偏差为 2. 4 cm，检测速率达到 240 
ms/f，展现出了高精度和实时性的优势。然而，此方法

在检测过程中主要关注路线的直线方向，可能会丢失

直线的长度信息，并且受到光照条件的影响较大，难以

确保全天候的稳定运行。为了克服这些挑战，一些学

者进行了深入研究。CHEN 等［34］提出了一种基于中值

点 Hough 变换的导航路径提取算法，该算法首先利用

温室环境中的激光雷达点云数据提取并拟合出线段，

然后使用中值点 Hough 变换来检测线段中的中值点，

最后利用这些中值点来拟合导航路径。张群等［35］则提

出了一种新的方法，将 RGB 图像转换为三通道图像的

a 通道，并对其进行灰度化，之后应用形态学方法、分水

岭算法及 Hough 变换来进行图像的分割和路径提取。

在 0. 5 m/s 和 1 m/s 的速度测试中，机器人最大和最小

的位移偏差均控制在 20 cm 以内，为视觉循迹技术的

发展提供了新的思路。

视觉循迹式行走装备有两种导航方式，且各有其

优缺点。基于相机识别导航标签的视觉循迹，具有易

于铺设的优势，但同时也存在着大量标签的维护成本

高的缺点。而基于 Hough 变换的视觉循迹，则具有简

单方便和抗干扰能力强的优点，但也存在易丢失直线

的长度信息和受光照影响大的缺点。

1. 2. 4　无线循迹

基于无线技术的定位导航主要包括超声波、超

宽 带（ultra wide band，UWB）以 及 射 频 识 别 等［33］。

这 些 技 术 的 原 理 、优 势 与 局 限 性 已 在 表 1 中 详 细

列出。

通过融合这些无线技术，可以有效弥补单一无线

定位方式的不足。然而，这种融合方法需要在设施场

景内部署多种传感设备，对传感器的数量需求较高，

因此增加了总体成本。例如，SHIIGI 等［36］提出一套基

站补偿系统，该系统在装备和温室安装多个超声波传

感器和基站，调整温室环境中的温度变化对基站时间

差的影响，定位偏差为 0. 1~0. 5 m；姚立健等［37］提出

了一种基于 UWB 的室内机器人路径跟踪方法。该方

法利用 UWB 技术的高精度测距能力，实时估计机器

人的位置和姿态，并通过反馈控制算法引导机器人沿

着预定的路径运动，其在直线追踪和矩形追踪试验

中，平均偏差分别为 6. 3 cm 和 20. 6 cm，为机器人自主

导 航 和 移 动 操 作 提 供 了 高 精 度 的 解 决 方 案 。

PRETER 等［38］开发了一种用于草莓收获的机器人系

统，如图 7 所示。该系统采用 UWB 技术进行定位，其

在 0. 35 m/s 的速度下导航平均偏差为 0. 15 m。此外，

王勇等［39］提出了一种基于 UWB/惯性测量单元  组合

导航的室内定位算法，该算法融合了 UWB 和惯性测

量单元的数据，行走偏差不超 6 cm，航向角偏差不超

过 5°，使得自主移动装备的导航精度得到了很大提升；

TSAY 等［40］提出了一类温度补偿式射频识别定位系

统，在不借助温度传感器下可以高精准、低成本地实

现自主导航装备在温室内的定位和导航，定位平均准

确度为 0. 05 m。

图 6　基于 Hough变换视觉导航系统的温室运输车

Figure 6　Greenhouse transport vehicle based on Hough 
transform visual navigation system

表 1　无线定位技术原理及优缺点

Table 1　Wireless positioning technology principle and advantages and disadvantages

无线定位技术

超声波

超宽带

射频识别

工作原理

导航装备接收超声波传感器收发的距离

信息确认自身位置

通过基站的脉冲传输信号确认位置

收发射频信号进行非接触式信号实现装

备位置估计

优点

不受电磁干扰，易于实现避障

功耗低，抗干扰能力强

可自动识别，操作方便

缺点

需要部署足够多的超声波传感器，否则精

度不够

需要配备各种额外的装备，成本高

抗干扰能力差，定位误差大，大范围设施

场景需要部署大量标签
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1. 3　基于 SLAM技术的多源数据融合式导航

基于 SLAM 技术的多源数据融合式导航分为视

觉 SLAM 和激光 SLAM 导航［41-42］。这种融合处理巧

妙地集成了激光雷达、相机、编码器、陀螺仪等多种传

感器信息，实现了高度环境适应性的自主导航，能够实

时导航并避障，无须铺设固定轨道。

国外对于多源数据融合式导航技术的研究起步较

早。MOHD 等［43］研制的温室植保机器人，如图 8 所示。

该机器人使用二维激光雷达构建虚拟温室环境地图，

并应用基于参考点的非支配排序遗传算法，实现机器

人 路 径 规 划 ，从 而 完 成 植 物 的 喷 药 作 业 。

MASUZAWA 等［44］设计了一种同时具备跟踪导航和

定位建图能力的移动收获平台。该平台使用实时增量

图 构 建 和 定 位 映 射（real-time appearance-based 
mapping，RTABMAP）算法构建导航地图，并采用了

YOLO 算法作为避障检测方法，并开发出一种规划方

法，可以控制移动平台沿着检测到的目标物的轨迹移

动，确保位置误差在 5 cm 以内。XIONG 等［45］研制的

多隧道草莓连续采摘自主移动平台，结合激光雷达和

轮式编码器获取得到的环境信息和运动信息，调用激

光雷达里程计和建图优化算法构建环境地图，并在生

成 的 点 云 地 图 上 完 成 路 径 规 划 和 导 航 的 任 务 。

ABANAY 等［46］设计了一套嵌入式感知系统的农业移

动机器人“AgriEco 机器人”，主控系统采用基于二维激

光雷达的机器人操作系统。对采集到的二维激光雷达

处理后，生成环境地图并估计机器人运动偏移量。

AGUIAR 等［47］采用半平面分割算法处理三维激光雷

达点云，点云经匹配分类出点特征和面特征，并绘制出

设施地图，使用粒子滤波器，实现定位，地图平均偏差

为 0. 15 m，最大偏差为 0. 3 m。

随着自主移动装备技术的快速发展，国内众多学

者纷纷投入该领域的研究。例如，季宇寒等［48］设计了

一套基于激光雷达的巡检机器人导航系统，该系统通

过融合激光雷达、惯性测量单元和里程计数据的方式

实现姿态估计，通过 Gmapping 算法构建环境地图，在

实际巡检场景中定位误差保持在 10 cm 左右。侯加林

等［49-50］设计的双激光雷达温室运输机器人，如图 9 所

示，基于 Cartographer算法使用前后双激光雷达进行定

位建图，A*算法作为全局路径规划算法，动态窗口算

法作为局部路径规划算法。试验表明，构建地图时使

用双激光雷达比单个激光雷达具有更高的建图效率和

实时避障能力，机器人的导航精度满足温室运输机器

人的导航定位需求。此外，胡焉为等［51］提出了一套基

于信标识别定位的 SLAM 算法，该算法利用温室环境

中的信标信息辅助 SLAM 算法定位，提高了系统定位

精度和鲁棒性。在实际温室环境中，该算法定位误差

始终小于 5 cm。这些研究不仅展示了 SLAM 技术在

不同设施场景中的应用潜力，也为未来的研究和应用

提供了宝贵的参考。

2　多源数据融合式导航相关技术

2. 1　实时定位与地图构建技术

实时定位与地图构建技术，作为基于 SLAM 技术

的多源数据融合式导航体系的核心组成部分，为自主

移动装备提供了精准的定位信息与参考地图。这一技

术使得机器人能够在未知环境中自由移动，通过比对

地图特征的相似信息，精确估计自身位置与姿态，进而

逐步构建详尽的地图［52-53］。这一过程中，机器人的位

姿数据被持续优化，以实现更精确地定位与地图构建。

SLAM 技术的核心流程如图 10 所示，其关键在于如何

在无误差的前提下实现精准地图的精确定位。通过迭

代计算，这一问题得到了有效解决。SLAM 技术的工

作流程涉及从环境中获取输入，以更新机器人的位置

信息，同时提取环境特征并将其存储在内存中。当机

器人在环境中移动时，它会重新观察这些特征，并根据

传感器当前的观测结果，对收集到的位姿和地图数据

进行优化［54］。

图 7　温室内安置的 UWB导航锚和机器人采摘场景

Figure 7　UWB navigation anchors and robot picking scene 
in greenhouse

图 8　温室植保机器人

Figure 8　Greenhouse plant protection robot

图 9　双激光雷达温室运输机器人

Figure 9　Dual LiDAR greenhouse transport robot
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按照使用的传感器类型将 SLAM 技术分为视觉

SLAM［55-56］、激光 SLAM［57］和融合 SLAM［58］。

2. 1. 1　视觉 SLAM
视觉 SLAM 技术通过输入的图像进行特征提取

与匹配，或者直接利用图像灰度值进行数据关联，从而

计算出视觉里程计。经过后端优化处理，最终生成点

云地图。其中，典型的视觉 SLAM 算法包括基于特征

点的带方向的 FAST 关键点和旋转 BRIEF 描述子

SLAM（oriented fast and rotated brief simultaneous 
localization and mapping second version， ORB-
SLAM2）算 法 和 大 尺 度 直 接 式 SLAM（large-scale 
direct monocular SLAM，LSD-SLAM）算 法 。 例 如 ，

MUR-ARTAL 等［59］对 ORB-SLAM2 进行了改进，延

续了单目视觉 SLAM 系统的算法框架。在前端，该算

法提取方向性快速特征检测和旋转的二进制鲁棒独特

性描述符特征进行帧间匹配，并增加了一个词袋模型

闭环检测的线程。如图 11 所示，这使得算法能够在特

征缺失的情况下使用，但回环检测和丢失后的重定位

较为困难。ENGEL 等［60］使用的 LSD-SLAM 算法在

前端直接利用图像和关键帧的像素求解相机位姿和地

图点云。如图 12 所示，这种方法省去了特征匹配的时

间，但对变量的初始值要求较高，其建立点云地图的稳

定性相对 ORB-SLAM2 算法而言有所不足。

视觉 SLAM 因使用的视觉传感器体积小巧、价格

低 ，是 目 前 SLAM 技 术 研 究 的 热 点 之 一 。 但 视 觉

SLAM 多应用于室内场景，在温室场景内会受到噪声

的影响，为此视觉 SLAM 未来在应用中需和惯性测量

单元、激光雷达等传感器融合，增强平台定位和导航精

度，实现优势互补。

2. 1. 2　激光 SLAM
激光 SLAM 技术通过激光雷达获取环境中的距

离和几何信息，进而推断传感器的位置并实时更新环

境地图。根据激光雷达发射的线束数量，激光 SLAM
算法被划分为二维和三维两类。当前，应用最为普遍

的二维 SLAM 算法是 Gmapping 算法和 Cartographer
算法。李亚伟［61］在 Gmapping 算法的基础上，提出了一

种粒子过滤器定位和矫正梯度细化算法，显著减少了

构建地图所需的粒子数量和运行时间，生成的地图如

图 13（a）所示。而 DAI 等［62］则在 Cartographer 算法的

基础上，提出了离线“粗—精”精度优化算法和新的位

姿图验证方法，使得算法的点云平均点到点距离均方

根误差降低了 47. 3%，平均面到面距离减少了 50. 9%。

尽管如此，当前的点云匹配算法仍有待提高匹配效率，

其生成的地图如图 13（b）所示。二维 SLAM 算法虽然

在空间较小的室内环境能实现较好的建图效果，但在

规模较大的温室内，其建图误差会明显增大。

图 11　ORB-SLAM2构建稀疏点云地图

Figure 11　Constructing sparse point cloud map with ORB-SLAM2

图 13　二维 SLAM 算法构建的地图

Figure 13　Map constructed by two-dimensional SLAM algorithm

图 12　LSD-SLAM 构建出的点云地图

Figure 12　Sparse point cloud map with LSD-SLAM
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图 10　SLAM 算法的流程图

Figure 10　Flow chart of SLAM algorithm
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三维 SLAM 算法采用多线激光雷达进行地图构

建，能够捕捉并处理更加详尽且真实的环境信息。这

种算法鲁棒性更强，即便在复杂温室地形中也能展现

出色的适应性和稳定性。同时，它在定位和建图方面

的精确度极高，不过对自主行走系统上位机的性能要

求也相对较高。目前主流的三维 SLAM 算法大多基

于 激 光 雷 达 里 程 计 和 建 图（LiDAR odometry and 
mapping，LOAM）算法进行改进。例如，ZHANG 等［63］

在 LOAM 算法的基础上，采用低漂移、低计算负担、六

个自由度移动的里程计和激光扫描雷达，以生成地图，

如图 14（a）所示。在高频情况下，该算法利用里程计信

息校正点云畸变，而在低频情况下，则进行点云匹配并

创建地图，使得温室内使用该算法建图精确度达 1%。

SHAN 等［64］则使用 LeGO-LOAM 算法构建点云地图，

该算法在 LOAM 算法的基础上，通过优化地面点云的

分割和处理步骤，以及引入两部优化的列文伯格—马

夸特算法（levenberg-marquadt，L-M）姿态估计，显著

提高了算法的运行效率，其生成的地图如图 14（b）
所示。

2. 1. 3　融合 SLAM
融合 SLAM 算法将不同类型的传感器数据进行

融合，利用这些数据完成实时定位和地图构建。这种

方法不仅提高了算法的鲁棒性，减少了数据丢失和漂

移，还使得系统能够更好地适应复杂多变的设施场景。

例如 LABBÉ 等［65］提出的 RTABMAP 算法，遵循着视

觉 SLAM 的经典框架，包括前端里程计、后端优化和

闭环检测，同时采用内管理机制来管理激光视觉传感

器的节点。这种方法确保了闭环检测和全局优化的顺

利进行，从而构建出精确的点云地图，如图 15 所示。

然而，该算法在计算量方面相对较大，当应用于大型地

图（如温室场景）时，可能会面临内存消耗过大和运行

效率降低的问题。QIN 等［66］设计的视觉惯性里程计和

建图（visual-inertial navigation system for simultaneous 
localization and mapping，VINS-SLAM）算法旨在解决

高速运动或特征严重缺失条件下传统 SLAM 无法应

对的问题。该算法通过深度相机和惯性测量单元的紧

耦合数据融合，提供了更为精确的定位信息。然而，

VINS-SLAM 算法也存在一定的局限性，比如它可能

无法适应光照多变、纹理较少的复杂环境，并且无法提

供适用于导航的地图信息。

综上，视觉 SLAM 和激光 SLAM 无法适应特征相

似和空间庞大的设施场景，而融合 SLAM 可以合并激

光雷达、相机等传感器的长处，做到优势互补，是未来

自主移动装备 SLAM 建图技术的发展方向。

2. 2　定位与路径规划算法

2. 2. 1　定位算法

在真实环境中的设施农业自主移动装备导航问题

中，即便已经设定了起始点 A 和目标点 B，系统依然面

临不可预测性。为了确保导航的顺利进行，装备需要

依赖实时的反馈信号来调整其行进路线。这一反馈信

号主要来源于系统在地图上的精准定位数据。通过定

位，装备能够明确自身与周围障碍物之间的关系，因为

路径规划的核心正是基于这些障碍物的布局和分布进

行决策。定位算法分为局部定位和全局定位两种。局

部定位方法主要适用于在已知大致位置的情况下，通

过感知传感器数据对位置进行微调。然而，这种方法

可能会因为累积误差而影响定位的精确性。相比之

下，全局定位则致力于在整个环境中实现导航装备的

精确位置估计，以提供更为可靠和准确的导航信息。

局部定位通过借助外部设备，能够快速获取目标

的绝对位置，进而为全局定位和路径规划提供初始位

置数据。然而，这种定位方式在长时间运行下可能会

图 14　三维 SLAM 算法构建的地图

Figure 14　Map constructed by three-dimensional SLAM 
algorithm

图 15　RTABMAP构建的三维地图

Figure 15　A 3D map constructed using RTABMAP

7



2025 年智能化农业装备学报（中英文）

积累较大的误差。目前，射频识别定位、超宽带定位以

及扩展卡尔曼融合定位等方法已被广泛应用［67-68］。为

解决惯性测量单元出现漂移和噪声，UWB 定位会受多

路径效应干扰的问题，从而提升自动导航农机的定位

精度和可靠性，HAN 等［69］和 FENG 等［70］通过扩展卡尔

曼滤波器实现惯性测量单元和 UWB 定位数据的融

合，其在室内进行试验后定位偏差小于 0. 5 m。另外，

岳康［71］设计的导航系统通过射频信号自动识别目标对

象并获取当前系统的位置信息，同时还能和超声波测

距等技术进行融合，提高系统鲁棒性和稳定性，不过该

系统需要在温室内布置大量基站，导致成本过高。

在自主移动装备的长期运行中，局部定位会不可

避免地累积误差，这就需要全局定位来精确校准装备

在地图中的实际位置，从而消除这些误差。全局定位

的可靠性直接关系到导航任务的成功与否。目前，自

适应蒙特卡罗定位（adaptive Monte Carlo localization， 
AMCL）算法已成为业界领先的定位技术，然而，初始

位置的选择以及适应复杂环境的能力仍是其面临的关

键挑战。MONTEMERLO 等［72］提出的蒙特卡罗定位

算法创新性地将定位问题转化为概率问题，并运用蒙

特卡罗采样与粒子滤波技术，通过机器人的移动使粒

子逐渐收敛，从而精准确定全局位置。虽然该算法简

单高效，能够实现出色的定位效果，但仍无法处理环境

突然变化导致定位失真等这类特殊情况，导致在实际

应用中仍可能出现定位失败的情况。为解决这个问

题，KUANG 等［73］将神经占据场模型代入到全局定位

系统中，通过神经网络生成扫描环境地图来代替传统

的栅格地图，搭配蒙特卡洛定位算法可实现自主导航

平台更精确的定位，和栅格地图模型相比，定位准确度

提升了 4. 56%。

2. 2. 2　路径规划算法

路径规划是导航系统不可或缺的基础组成部分，

它通常在预设的栅格地图上进行。如图 16 所示，自主

移动装备需遍历整个栅格地图，以寻找从起点 A 到终

点 B 的多种可能路径，如 L1或 L2所示，这些路径并非唯

一。在实际导航过程中，不仅要确保找到可通行的路

径，还需综合考虑路径长度、平滑度、潜在的碰撞风险

以及各类附加约束等性能因素，以确保导航过程既高

效又安全。

针对自主移动装备的路径规划问题，主要可以分

为全局和局部路径规划两方面［74］。在进行全局路径规

划时，需要全面考虑整个环境，目标是规划出一条尽可

能短且易于执行的路径。而在实际行走过程中，自主

行走系统不仅需要遵循全局路径的指导，还需要实时

感知周围的障碍物，并据此制定合适的避让策略。这

正是局部路径规划所要承担的任务。

目前，全局路径规划领域主要涵盖了智能搜索算

法与基于几何模型的路径算法两大类。智能搜索算法

中，蚁群算法、遗传算法和粒子群优化（particle swarm 
optimization，PSO）等算法备受瞩目；而基于几何模型

的路径算法则以 A*算法和快速扩展随机树（rapidly-
exploring random tree，RRT）等为代表。这些算法的原

理、优势与不足详见于表 2。

智能搜索算法通常使用图搜索或采样技术来探索

环境并找到从起点到终点的路径。智能搜索算法可以

融合其他算法实现性能提升，例如，NAZARAHARI
等［75］针对遗传算法初始位置迭代不够精确的问题，提

图 16　栅格地图全局路径规划

Figure 16　Global path planning of raster map

表 2　全局路径规划算法原理和优缺点

Table 2　Principles，advantages and disadvantages of various global path planning algorithms

全局路径规划算法

智能搜索算法

几何模型路径规划

算法

蚁群算法

遗传算法

粒子群算法

A*算法

RRT 算法

原理

模仿蚂蚁寻找食物的行为

模拟生物朝着更加“适应”方向发

展的搜索最优解方法

模仿鸟类寻找食物的行为

f(n)=g(n)+ℎ(n)

随机树生成

优势

适用于动态环境，抗干扰能

力强

路径搜索的灵活性强

能适应复杂高维的环境

效率高，搜索路径直观简洁

算法搜索路径速度较快

不足

易陷入局部最优解，收敛速

度慢

计算速度较慢，路径拐点过

多，计算效率低

导航转弯时存在问题

运算时间长，计算效率随计

算节点增加而下降

复杂环境下易陷入死区和

局部最小值

8



第  4 期 黄银锋  等： 设施农业自主移动装备导航技术研究进展

出多目标遗传算法和模拟退火相结合的方法，使用该

算 法 的 导 航 平 台 可 以 更 快 速 地 找 出 无 碰 撞 路 径 。

AJEIL 等［76］提出将衰老机制和栅格地图引入到蚁群算

法中，可使移动平台能在动态和静态环境进行高效的

路径规划，和原始蚁群算法相比，路径长度降低了

17%。罗阳阳等［77］采用了一种基于混沌的粒子初始化

策略改进 PSO 算法，可防止算法陷入局部最优解，使

收敛速度提高了约 13. 3%，路径长度降低了 6. 5%。

智能搜索算法因搜索空间的复杂性和参数设置

的随机性导致收敛速度很慢，为此众多研究者已经

对不同的智能搜索算法的改进进行了深入探讨。例

如，张强等［78］针对蚁群算法易陷入局部优化和收敛

速度较慢的问题，优化了信息素更新策略，使其覆盖

率提升至 73. 63%，超越了原始算法的表现。另外，

刘建华等［79］将势场法的全局寻优能力与蚁群算法的

局部寻优能力相结合提升蚁群算法性能，加快了算

法的收敛速度，使机器人能更快速地适应环境变化。

同时，改进后的算法收敛速度显著提升，迭代次数减

少了近一半。SONG 等［80］提出了一种基于连续高阶

贝塞尔曲线平滑处理路径的粒子群算法，改进后的

算法具有路径平滑度高、跟踪精度好、计算效率高等

优点，但在实际应用中仍需考虑初始粒子群和复杂

环境的影响。此外，陈嘉林等［81］提出了一种基于种

群进化状态的自适应粒子群算法，该算法采用了一

种基于速度的粒子更新策略来提高 PSO 算法收敛速

度，同时引入自适应学习因子来动态调节算法的迭

代次数，提高算法的鲁棒性。同时，徐力等［82］采用自

适应交叉概率和变异概率策略改进遗传算法，可以

根据算法的迭代次数动态调整遗传操作的概率，从

而提高算法的收敛速度和解的质量，改进后的算法

迭 代 次 数 减 少 至 100 次 ，收 敛 时 间 缩 短 至 7. 25 s。
QU 等［83］为解决遗传算法收敛性差的问题，提出将每

个机器人的路径规划问题被作为一个子问题，并同

时进行求解，有效避免了局部最优问题，并显著提升

了算法的收敛速度。

几何模型路径规划，在获取的环境地图上构建几

何模型，基于最优策略实时调节获取最优路径。然而，

这些路径往往呈现出非光滑特性，因而需要进行进一

步的优化，以确保移动机器人能够实现平滑拐弯。针

对这一问题，已有许多学者进行了深入的研究。例如，

HU 等［84］基于深度强化学习提出泰森多边形分区的多

机器人探索算法，可在未知环境下实现高效的探索，提

升 A*算法的探索能力和效率。实验结果表明，和传统

路径算法相比，自主导航装备探索速度提升了 30% 以

上。刘子豪等［85］对 A*算法进行改进，通过结合分层搜

索策略和改进启发式函数的方式，有效减少了搜索空

间并提高了路径规划的质量。张新艳等［86］则基于网格

的障碍物表示和修改启发式函数的方式改进 A*算法，

在仿真实验中该算法表现出路径长度短、计算效率高、

鲁棒性好的优点，无人自走小车电能利用率达到了

89. 1%。张文等［87］在 A*算法的启发式函数中引入方

向信息和障碍物信息，并采用分层搜索策略，在仿真实

验中，改进后 A*算法的平均路径长度比起原算法减少

了 10% 以 上 ，平 均 计 算 时 间 减 少 约 20%。 此 外 ，

DENG 等［88］针对传统路径规划算法在全局地图依赖和

采样随机性方面的不足，提出了一种动态路径规划算

法。该算法仅需要局部信息即可规划短距离路径，同

时能够保留先前的任务信息以规划长距离路径。这不

仅使小车路线更加平滑，还显著缩短了行走时间。

WANG 等［89］则提出了一种双向快速探索随机树方法，

该方法不仅保留了双向搜索和高效分支修剪策略的优

势，还能够在生成更短路径的同时节省计算资源。这

些研究都为几何模型路径规划的优化提供了有益的参

考和启示。

全局路径规划算法往往未能充分考虑到温室自主

行走系统在真实运行环境中可能遭遇的动态障碍物、突

发状况或地形细微变化［90-91］。为确保在实际导航过程

中有效规避这些障碍，局部路径规划算法的应用变得至

关重要。它能够实时调整原先的全局规划路径，以适应

不断变化的环境条件。目前具有代表性的局部规划算

法的原理、优势与不足详见表 3。为了解决机器人在不

同速度和面对多样障碍物时路径规划的难题，DAS
等［92］提出临界点 BUG 算法，使用超声波传感器获取与

障碍物间的距离，并且允许自主行走装备在有障碍物进

入路径或障碍物在新路线中移动时纠正路径。LIU
等［93］提出了一种基于双势场融合的自适应路径规划系

统，该系统同时考虑了目标点的吸引力和障碍物的排斥

力，通过融合这两个势场来生成一条既能避开障碍物又

能快速到达目标点的路径，使用该系统生成的平均路径

长度可减少 10%，平均计算时间可减少 15% 。HOU
等［94］提出了一种改进型动态窗口法用于移动机器人的

实时路径规划，算法经权重调整、采样方法改进、启发函

数添加等方法改进后，移动机器人可以更有效地规避障

碍物，并且不会陷入局部最小值的问题。此外，劳彩莲

等［95］运用超声波传感器精准捕捉移动机器人的作业环

境信息，通过动态窗口法对局部运动轨迹进行精准预

测。利用评价函数从预测的轨迹线簇中筛选出最优轨

迹，确保导航误差控制在 0. 22 m 以内，定位误差不超过

0. 28 m，显著提升了导航和定位的精准度。
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3　发展趋势与展望

近年来，随着农村劳动力短缺、农村人口老龄化、

气候变化等问题日益严重，传统低效率的农业耕作方

式受到巨大冲击，也给设施农业的发展带来了机遇。

设施农业作为推动自主可控、低成本高质量发展的农

业机械产业生态的重要一环，开发出适用于该场景的

自主移动装备至关重要。

设施农业自主移动装备的导航方式正从传统的导

轨式、循迹式转向基于 SLAM 技术的多源数据融合式

的转变。这种新型导航方式不仅摒弃了铺设导轨、磁

条等烦琐步骤，更通过数据融合和先进的导航避障算

法，实现了更为灵活和智能的路径规划与自主运动。

这一变革预示着基于 SLAM 技术的多源数据融合式

导航将成为未来设施农业自主移动装备导航的主流趋

势。实时定位与地图构建、精确定位以及高效路径规

划等关键领域的研究将持续深化，为这一导航方式注

入更多活力。针对当前自主移动装备导航技术的发展

态势，可以提出以下几点展望：

1）高精度定位与地图构建：当使用单一的传感器

进行 SLAM 建图的前端匹配定位时，可能会因为设施

特征的缺失而导致结果不稳定。因此，为了提升定位

的精确性和鲁棒性，未来多源数据融合式导航技术需

致力于开发精确且高效的融合 SLAM 算法。这种算

法应能够结合各类传感器的独特优势，以弥补视觉

SLAM 和激光 SLAM 各自的局限性。

2）复杂场景智能识别和理解：人工智能技术将在

设施农业自主移动装备导航中发挥越来越重要的作

用。通过深度学习、机器学习等技术，装备能够实现对

复杂场景的识别与理解，如识别农作物、障碍物、地形

等。同时，通过云计算与边缘计算技术，为自主移动装

备提供更高效的数据处理和分析能力。

3）自主决策和路径规划：自主移动装备可将全局

路径规划和局部路径规划相结合，以解决全局路径规

划适用范围有限、局部路径规划反应速度慢的问题。

同时，新技术也可应用到路径规划算法中，来提高路径

规划的准确性、实时性和自主性，例如遗传算法和行为

控制结合、人工势场法和神经网络结合等。

4）智能避障：在设施农业自主移动装备的研发过

程中，智能避障技术的安全性与可靠性占据着举足轻

重的地位。集成多传感器并结合先进的避障算法，同

时采取提升硬件性能、加强系统维护的措施，可以实现

装备安全、可靠的目标。

5）多任务协同：多机协同、人机协作是未来设施农

业自主导航装备发展的一个重要方向。通过构建多机

协同系统，引入人机交互技术，可以实现多个自主移动

装备在同一作业区域内的协同作业，并实现人与自主移

动装备之间的沟通协作，从而提升装备作业效率和适

用性。
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Research progress in navigation technology for 
autonomous mobile equipment in facility agriculture

HUANG Yinfeng1，SUN Guoxiang1，2*，WANG Xiaochan1，2，SHI Yinyan1，2，

ZHANG Yongnian1，2，CHEN Guangyu1

（1. College of Engineering， Nanjing Agricultural University， Nanjing 210031， China； 2. Jiangsu Province 
Engineering Lab for Modern Facility Agriculture Technology & Equipment， Nanjing 210031， China）

Abstract: The development of navigation technologies for autonomous mobile equipment is pivotal to the intelligent upgrading 
of facility agriculture， with its core challenge being how to achieve safe， efficient， and precise movement within greenhouse 
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environments.  Through an in-depth analysis of the latest research trends， this study aims to comprehensively elucidate the 
evolution of these navigation technologies and discuss their future directions.  We begin by reviewing the state of the art， with 
a focus on comparing the advantages and disadvantages of different navigation methods， including guide-rail， path-tracking， 
and multi-source data fusion navigation based on simultaneous localization and mapping （SLAM） technology.  Furthermore， 
we explore recent advances in SLAM-based multi-source data fusion navigation for real-time localization， mapping， and path 
planning.  Relevant research indicates that while traditional guide-rail and path-tracking methods are simple to implement， 
they suffer from fixed routes， high installation costs， and limited operational range.  In contrast， SLAM-based multi-source 
data fusion navigation offers greater flexibility and autonomy， enabling precise localization， intelligent obstacle avoidance， and 
adaptive path planning， thus holding broad application prospects in facility agriculture.  As SLAM technology continues to 
mature， equipment employing this navigation approach will see even wider adoption.  This study also addresses practical 
challenges and limitations， such as computational demands and algorithm optimization.  Finally， we propose several 
development prospects for China's facility agriculture： adopting multi-source data fusion navigation to achieve high-precision 
localization and mapping； integrating artificial intelligence， cloud computing， and edge computing to enhance the equipment's 
perception and understanding of complex environments； combining global and local path planning to enable autonomous 
decision-making； implementing intelligent obstacle avoidance to ensure operational safety and reliability； and investigating 
multi-vehicle and human-vehicle collaboration for efficient multi-task coordination.  This research aims to provide valuable 
insights and references for the intelligent development of autonomous mobile equipment in Chinese facility agriculture.
Keywords: facility agriculture； navigation； autonomous walking equipment； real-time positioning； map construction； path 
planning
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