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摘要：中国作为世界最大的蔬菜生产国和消费国，蔬菜种植面积不断扩大，但面临机械化、智能化水平偏低以及人工成本

连年增长的挑战。随着机器人技术的发展，农业机器人日益广泛地应用于蔬菜生产领域，已成为替代人工劳动、提升生产

效率与质量的关键技术手段。为系统了解蔬菜生产领域机器人技术的研究现状并明确其未来发展方向，首先对农业机器

人的定义进行了阐述。其次，聚焦蔬菜生产中播种移栽、田间管理和收获分选 3 大核心作业环节，整理国内外先进研究成

果，分别从感知、决策和控制 3 个层面剖析相关研究进展，包括基于多信息融合的 SLAM 自主导航技术与路径规划原理；

机器视觉在蔬菜生产各环节应用的技术路线与关键技术研究水平；以及针对特定农艺要求和作业环境特征，在作业执行

机构及末端执行器控制技术方面取得的进展。最后，分析当前农业机器人在蔬菜生产中面临的主要技术挑战，即适用性

和作业效率仍存在显著瓶颈，并对未来发展方向进行展望。未来研究应重点发展多功能作业机器人，需突破多机协同控

制技术、深化专业化与模块化设计；同时，政策支持亦不可或缺。随着技术的持续进步和多方的协同努力，机器人技术有

望成为推动农业劳动力结构优化、提升蔬菜生产效率、实现智慧农业的关键支撑。
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0　引言

蔬菜是人类必不可少的食物，也是重要的经济作

物。蔬菜生产主要分为大田生产和设施生产。我国是

全球最大的蔬菜生产国，据国家统计局数据，2023 年蔬

菜播种面积达 22 873 khm2，产量达 828 681. 1 kt，然而，

随着蔬菜种植面积的不断扩大，蔬菜生产的装备化和

机械化水平仍处于较低阶段，大部分生产仍依赖人工

模式，导致产量和质量难以保障［1-2］。2022 年 1 月，农

业农村部颁布的《“十四五”全国农业机械化发展规划》

明确指出，要加快推进农业机械化全程、全面和高质量

发展。规划目标为：到 2025 年，设施农业、畜牧养殖、

水产养殖和农产品初加工机械化率总体达到 50% 以

上；到 2035 年，主要农作物生产实现全过程机械化，畜

禽养殖、水产养殖机械化水平大幅跃升，设施种植、农

产品初加工机械化促进农产品增值能力显著增强，“机

械化+”信息化、智能化全面应用于农业机械化管理、

作业监测与服务，因此，亟须对我国农业装备技术进行

升级。

随着机器人技术的飞速发展，农业机器人应运而

生。它能够有效解决农业劳动力短缺和生产效率瓶颈

等问题，已成为未来智能农业的核心工具，受到国内外

研究者的广泛关注［3-5］。本综述将给出农业机器人的

定义，系统梳理机器人技术在蔬菜生产领域的应用现

状，深入探讨其关键技术，并最终总结当前的研究成

果，展望未来发展方向。

1　农业机器人的定义与分类

1. 1　农业机器人的定义

农业机器人是一种应用于农业领域的特种机器

人，结合了人工智能、机器视觉、传感器技术等，以农产

品为操作对象，具备环境感知、自主决策和作业执行能
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力的智能装备［6-8］。它既是现代农业机械的升级形态，

也是机器人技术在农业场景中的具体应用，核心目标

是通过自动化与智能化解决劳动力短缺、提升生产效

率并推动农业可持续发展。

在蔬菜生产的诸多作业环节，农业机器人已有较

为成熟的商业化机型，并获得广泛应用，且随着技术的

发展，农业机器人已基本实现导航定位、自主路径规划

以及基于机器视觉的精准定位与采摘作业，从而能够

代替人工承担更复杂的蔬菜生产任务，有效提高产量

与质量［9-12］。

1. 2　农业机器人的分类

当前应用于蔬菜生产领域的机器人根据其适用环

境主要分为两类：大田生产机器人和设施生产机器人，

具体技术路线与功能架构详见图 1 所示的分类体系。

大田生产机器人设计用于应对开阔、多变的露天

农田环境，通常装备先进的自主导航系统以及复杂的

地形适应底盘［13］，能够高效完成大田环境下的蔬菜精

密播种［14］、精准变量施肥施药［15］、管理、自动化机械除

草以及部分茎叶菜和果菜（如大葱、青椒，黄瓜等）的大

规模智能化采收作业［16-17］，显著提升生产效率和资源

利用率。

而设施生产机器人则专门面向温室、植物工厂等

受控环境，依托设施内预设的导轨、地标或高精度室内

定位系统实现移动，高度集成环境信息感知、植株生长

状态监测以及精细操作机构，专注于设施内苗床管理、

秧苗嫁接、植株修剪、叶菜及茄果类作物的自动化采

收、移栽等任务，是实现设施蔬菜工厂化生产的核心智

能装备［18-20］。这两类机器人共同构成了推动现代蔬菜

产业向智能化、精准化、无人化转型升级的关键技术

力量。

2　机器人技术在蔬菜生产领域的应用与研究

现状分析

在设施作业方面，美国、荷兰、日本等发达国家已

建成高度自动化和智能化的植物工厂，并广泛应用农

业机器人。在大田作业方面，这些国家也形成了成熟

的自动化农场体系，能对蔬菜生产过程实现集成化管

理［21］。相比之下，我国农业仍以人工操作为主，自动化

水平较低，因此，国内研究人员近年来对农业机器人技

术的研发高度重视，相关投入持续增加。本节将从蔬

菜生产过程中的播种和移栽，作物管理和收获分类这 3
个重要环节介绍机器人技术在蔬菜生产领域的应用与

研究现状。

2. 1　播种和移栽作业

在播种和移栽作业方面，农业机器人通过集成传

感技术、自动化控制及智能算法，能显著提升作业效率

和精准度。荷兰的 ISO 分选和移栽机，如图 2 所示，机

器人通过全自动切割分拣技术替代人工劳动，按尺寸

精准分类插条并生成标准化培育托盘，为植物提供最

佳生长环境，其视觉系统可快速处理多品类作物，且产

能达 1 600 插条/h，以实现植物工厂高效地自动化分拣

和栽培。加拿大的 RoamIO-HCT 机器人，如图 3 所

示，该机器人拥有完全自主作业能力，无须人工监管即

可在田间持续高效工作，可实现对大田种植的蔬菜的

耕作、播种、除草和运输［22］。

丹 麦 的 FD20 是 一 款 全 自 动 太 阳 能 田 间 机 器

人［23］。如图 4 所示，该机器人的核心设计融合了精准

农业技术与可持续能源理念，其采用的高精度（real-
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图 1　蔬菜生产领域机器人分类

Figure 1　Classification of robots in vegetable production sector

图 2　ISO分选和移栽机

Figure 2　ISO sorter and planter machine

图 3　RoamIO-HCT机器人

Figure 3　RoamIO-HCT robot
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time kinematic，RTK）定位系统，能够在播种时标记每

株作物的精确位置，并基于此数据在后续除草作业中

实现行间与行内的机械除草，可显著降低人工损耗，且

FD20 配备 4 块高效太阳能电池板，单日产生电能可达

20 kW·h，支持 24 h 连续作业。FD20 的模块化设计允

许快速切换播种与除草模式，适用甜菜、洋葱、油菜籽

等行播作物，播种间距误差小于 1 cm，除草效率较传统

方法提升 60%。NILS 等［24］研发了一种大田蔬菜移栽

机器人 Phoenix，如图 5（a）所示。该机器人采用电力驱

动，并配备了履带底盘和可调侧移框架，具备自主导航

与精准定位能力，同时搭载智能种植单元，可实现 0. 5 
m 株距作业下平均偏差小于 16 mm、最小可靠株距

0. 1 m 的全流程高效精准的自动化移栽作业，智能种

植单元如图 5（b）所示。

2. 2　作物管理作业

在作物管理方面，农业机器人通过集成人工智能、

机器视觉及高精度导航技术，可实现从灌溉、植保到生

长监测的全流程智能化管理，提升资源利用效率和作

物品质。EarthSense 开发的 TerraSentia 农作物监测机

器人［25］，如图 6 所示，可实现端到端自主数据采集与高

精度高通量表型分析，利用配备的 4 个高清摄像头与

激光雷达进行导航与表型测定，每秒可扫描 10 株作

物，并同时记录下 5 项数据，可高精度估算玉米株高、

大豆荚数等关键表型，了解植物各项生长的健康状况、

植物发育、病虫害、良产率等信息。

农业农村部南京农业机械化研究所研发的多功能

田间管理机器人［26］，如图 7 所示，其集成可重构柔性底

盘、基于 SLAM 的自主导航、模块化搭载等关键技术，

可快速便捷地挂接施药、施肥、除草和作物表型探测等

作业部件，实现一机多用，适用于大田及温室作物的施

药、机械化除草作业，油菜制种过程中的异杂株去除等

作业，施药宽幅高达 6 m，且转弯半径小于 2 m，任务载

荷大于 300 kg，适用多种作物表型检测实际场景，为相

关农业生产活动提供技术支撑与应用解决方案。

2. 3　收获分类作业

在蔬菜收获分类方面，温室大棚和田间的传统收

获分类作业大部分都依靠人工，其作业流程复杂且繁

琐，而农业机器人通过融合人工智能决策、高灵敏度的

机器视觉识别及多关节柔性控制技术，可实现对目标

果蔬的成熟度判定、精准空间定位与无损抓取，完成从

识别、定位到采摘的全过程自动化操作，大幅降低人工

图 4　FD20田间机器人

Figure 4　FD20 field robot

（a） 机器人主体

（b） 智能种植单元

图 5　Phoenix机器人

Figure 5　Phoenix robot

图 6　TerraSentia农作物监测机器人

Figure 6　TerraSentia crop-monitoring robot

图 7　多功能田间管理机器人

Figure 7　Field management robot
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劳动强度并提升鲜蔬品质与采收时效性。荷兰瓦赫宁

根大学、瑞典于默奥大学和以色列内盖夫本古里安大

学的科学家团队开发了一种用于温室甜椒采摘机器人

SWEEPER［27］。如图 8 所示，SWEEPER 机器人系统

集成末端执行器、RGB-D 视觉模块、六轴机械臂、实时

控制系统及自主导航移动平台，通过三维视觉定位和

路径规划实现甜椒的精准采收。机械臂以亚毫米级精

度定位植株主茎，结合振动切割与负压吸附完成无损

采摘，且经过试验测试，其收获的平均周期为 24 s，卸
果采摘过程仅需 7. 8 s。

智农番茄采摘机器人如图 9 所示，该机器人深度

融合机器视觉与人工智能技术，利用基于深度学习的

视觉算法，实现了对采摘果实成熟度和空间位置的精

准识别，其目标检测精度达 95%，成熟度判断正确率达

98%，并能通过识别的结果精准引导机械臂及末端执

行器，以无接触吸取式方式完成果实的采摘、收集及运

输作业，采摘成功率达到 92%，平均单棵果实采摘用时

约为 4 s，实现了果实低损伤、高效、安全采摘。

3　关键技术研究现状分析

农业机器人的共性关键技术主要可分为 3 层分别

为：感知层、决策层和控制层，分别代表机器人的“眼”

（感知层）、“脑”（决策层）、“手和脚”（控制层），关键技

术框图如图 10 所示。本节将着重于分析农业机器人

的自主导航技术、机器视觉技术及作业执行与末端控

制技术及其发展现状。

3. 1　自主导航

3. 1. 1　多信息融合的 SLAM 技术

地图构建是通过数据采集、处理和分析，生成高精

度、动态更新的地理空间模型，也是用于自主导航和路

径规划的重要技术。由于农业机器人其工作的环境相

对比较复杂，像传统的栅格地图构建，拓扑地图构建，

已经难以满足农业机器人的工作精度要求。早在 1986
的 IEEE 机 器 人 与 自 动 化 会 议 上 ，由 SMITH 和

图 9　智农番茄采摘机器人

Figure 9　ZHINONG tomato picking robot

图 8　甜椒采摘机器人 SWEEPER
Figure 8　Sweet pepper harvesting robot sweeper
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图 10　关键技术构成

Figure 10　Key technology components
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CHEESEMAN 共同提出了一种同时定位与地图构建

技术（simultaneous localization and mapping，SLAM），

旨在解决移动体在未知环境中同步完成自身定位与环

境地图构建的问题。当前主流的 SLAM 技术主要包

括激光 SLAM 与视觉 SLAM 两大体系，其核心框架均

包含环境感知、特征提取、位姿优化及地图构建等关键

技术与模块［28-29］。

随着农业机器人应用场景的复杂化，单一传感器

的局限性日益凸显，视觉 SLAM 依赖图像信息，易受

温室环境中光照突变和动态遮挡的干扰；激光 SLAM
虽对光照变化具有较强的鲁棒性，但高成本特性制约

了其在农业领域的规模化应用，且缺乏对作物生长状

态等语义信息的感知能力［30-31］。针对上述挑战，同时

为了满足农业机器人面对复杂环境及多种工作任务的

需求，近年来，多信息融合 SLAM 开始受到越来越多

的关注。

多传感器融合 SLAM 系统通常配备多种传感器，

常见组合包括激光雷达、视觉传感器、惯性测量单元

（inertial measurement unit，IMU）及 RTK 基站等。此

类系统需依赖专门设计的融合算法，以实现多源数据

的有效整合与协同处理。

黄超等［32］提出了 VIG-SLAM 算法，创新性地将视

觉、惯导、轮速计紧耦合系统与 GPS 数据的自适应融

合，试验表明，该算法在公开数据集及真实场景中的平

均定位误差较 Vins-fusion 等主流算法降低 15% 以上，

且在 GPS 信号遮挡或动态干扰环境下仍保持轨迹一

致性。LYNEN 等［33］提出了一种模块化的多传感器融

合扩展卡尔曼滤波（MSF-EKF）框架，用于解决微小型

无人机（MAV）导航中多源传感器融合的校准、延迟和

间歇性信号问题。该框架通过状态缓冲机制处理异步

延迟测量，结合迭代 EKF 优化线性化点，支持 GPS、惯

性、视觉及气压传感器的动态切换与在线自校准。在

农业机器人的 SLAM 系统设计方面，庚士涵［34］提出了

一种融合激光雷达、IMU 与单目视觉的果园机器人

SLAM 框架。该框架在 KITTI 数据集试验中实现

1. 83 m 的绝对位姿误差，较激光—惯导系统精度提升

82. 7%，并通过模拟果园环境验证了系统在复杂场景

下的鲁棒性，为果园机器人导航提供了多模态感知融

合解决方案。

3. 1. 2　路径规划

路径规划是农业机器人自主导航模块的关键环节

之一，而相较于工业或城市环境，农业环境的复杂程度

更高，且具有非结构化、不可预测等特点，传统路径规

划算法难以有效应对，为此，农业机器人的路径规划算

法 设 计 需 针 对 该 环 境 的 特 殊 复 杂 性 进 行 针 对 性

优化［35］。

根据机器人在蔬菜生产领域的工作任务与环境的

不同，可将路径规划划分为两种，分别为点到点的路径

规划和覆盖路径规划［36］。点到点的路径规划的核心目

标是通过算法优化路径长度、时间或能耗，同时避开静

态或动态障碍物。目前广泛用于机器人的点到点的路

径规划算法如表 1所示。

近年来，许多研究学者对算法进行针对性的优化，

使其在设施或大田的环境下，表现更加优异。WANG
等［37］针对温室环境中移动机器人的路径规划问题，提

出 了 一 种 融 合 改 进 A* 算 法 与 模 糊 动 态 窗 口 法

（FDWA）的路径规划方法。该方法实现了在温室环境

下，机器人移动距离偏差最大减少了 31. 8%，航向角偏

差最大减少了 28. 6%，安全距离提升了 30%，极大提

高了农业机器人在温室环境下的路径规划精度。李文

峰等［38］针对丘陵地区因田块碎片化和障碍物影响农业

机器人作业的情况，提出了一种基于改进蚁群算法和

A*算法相结合的多田块路径规划方法，有效解决丘陵

地区农业机器人多田块路径规划问题。 SANTOS
等［39］针对陡坡葡萄园中农业机器人自主导航的路径规

划难题，提出了一种基于 AgRobPP 框架，并通过扩展

A*算法，融合多层占用网格地图、海拔地图和机器人

质心坐标，实现对地形坡度和机器人姿态的约束，确保

机器人的高效安全作业。

覆盖路径规划的核心是通过算法设计，使机器人

以高效方式完全覆盖目标区域，同时优化覆盖效率，降

低能耗或时间成本，并避开静态和动态障碍物［40］。目

前广泛用于机器人的覆盖路径规划算法如表 2 所示。

覆盖路径规划在农业机器人的应用上也是比较广

表 1　点到点的路径规划算法

Table 1　Point-to-point path planning （PPP） algorithm

算法类型

传统图搜索

随机采样

智能仿生学

增量式搜索

代表算法

Dijkstra、A*

RRT、RRT*

蚁群算法、遗传算法

D*、LPA*

特点

保证最优解或高效启发式搜索

适应高维空间和动态障碍物，路径次优但实时性强

全局优化能力强，适合多目标约束

动态更新路径，适应环境变化

适用场景

静态环境全局规划（如仓库、温室）

复杂动态环境（如无人机避障）

多目标协同任务（如农业多区域作业）

实时导航（如自动驾驶避障）
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泛的。刘国海等［41］为满足高地隙无人喷雾机自主导航

全覆盖作业的应用需求并优化农机作业效率，提出了

一种基于改进粒子群算法的高地隙无人喷雾机不规则

凸田块全覆盖路径规划方法，有效缩短路径长度、减少

能量消耗并提升作业效率，为复杂地形农机路径规划

提供了新思路。许娜等［42］提出了一种基于自适应蚁群

算法的采摘机器人全局覆盖路径规划方法。该方法通

过引入自适应机制动态调整蚁群算法的信息素挥发系

数和转移概率，优化了传统蚁群算法的全局搜索能力，

显著提高了采摘机器人的导航效率和作业覆盖率。

SOITINAHO 等［43］提出了一种协同覆盖路径规划算

法，通过将农田任务分解为“作业+转弯”的短路径单

元，并预计算田地的边界、内部路径中心线，结合实时

动态优化和几何碰撞检测，使两台自主农业机械能在

同一田地上同步执行任务。为农业自动化机械群协同

作业提供了实践基础。

3. 2　机器视觉技术

机器视觉也是应用于农业机器人的重要技术之

一。在蔬菜生产领域，机器视觉常用于对蔬菜生长监

测、病虫害监测与预警、蔬菜质量的检测、精准农业等

方面，且已有大量的研究和应用［44-46］。机器视觉系统

的技术路线离不开 3 个部分，分别为图像的采集、目标

的识别及目标的定位。以下将逐一阐述并总结各技术

要点。

3. 2. 1　图像采集

图像采集是机器视觉系统的数据入口，直接影响

后续处理的精度与鲁棒性，其技术要点包括图像传感

器的选择和对图像的预处理。

根据农业机器人在蔬菜生产中的作业分工不同，

其图像传感器选择，拍摄角度，放置位置也各不相同。

在果实识别与定位方面，通常采用高分辨率的 RGB 相

机或结合深度信息的 RGB-D 相机，以获取果实的颜

色、形状和位置信息，拍摄角度一般为俯视或斜视，以

覆盖更大的视野范围［47］，而在环境感知方面，常使用单

目，双目或结构光相机，来获取周围环境的三维信息，

传感器通常安装在机器人顶部或前方，以确保对周围

障碍物的全面感知［47］。

在对图像的预处理方面，采集到的蔬菜果实，环境

信息可能受到光照，噪声干扰等因素的影响，需要进行

预处理以提高图像质量，为后续的特征提取和识别提

供基础，常见的预处理方法有噪声抑制、几何标定及数

据增强［48-49］；在噪声抑制方面，滤波去噪技术是较为有

效的处理办法之一，常用的滤波处理有均值滤波、中值

滤波、高斯滤波和双边滤波等，其对比如表 3 所示。

数据增强也是用于对采集后的图像预处理的重要

技术之一，通过对原始图像进行多样化变换来扩充数

据集，可有效缓解因数据量不足导致的模型过拟合问

题，并提升其在复杂场景下的泛化能力。常见方法包

括几何变换与颜色调整，这些操作模拟了真实环境中

表 2　覆盖路径规划算法

Table 2　Coverage path planning （CPP） algorithm

算法名称

栅格分解法

螺旋式覆盖

牛耕式覆盖

(Boustrophedon)

生物激发算法

(ACO, ABC)

基于图的方法

(TSP/STC)

深度强化学习

(DRL)

基本原理

将区域划分为规则栅格，按顺序遍历

从区域中心向外螺旋扩展路径

类似犁地模式，逐行往返覆盖

模拟蚁群 (ACO)或蜂群 (ABC)行为，通过信

息素或群体协作优化路径

将区域分解为子区域，转化为旅行商问题

(TSP)或生成覆盖树(STC)

使用神经网络训练覆盖策略，动态适应环

境变化

适用场景

规则区域（如矩形

农田）

小面积、无障碍物的圆

形和方形区域

大面积规则区域

复杂障碍物环境

不规则区域分解后的

全局规划

动态或未知环境

优点

简单易实现，路径

明确

路径连续，转弯次

数少

路径重复率低，适

合农业机械

适应动态环境，全

局优化能力强

路径最优性强，支

持多区域覆盖

实时避障，自适应

性高

缺点

不适用于复杂形状

区域

无法处理障碍物，边

缘覆盖效率低

对不规则区域适应

性差

计算复杂度高，实时

性较差

计算量大，需预先分

解区域

需要大量训练数据，

硬件要求高

表 3　图像降噪滤波方法对比

Table 3　Comparison of image denoising filtering methods

滤波方法

均值滤波

中值滤波

高斯滤波

双边滤波

优势

简单快速，平滑图像

保护边缘，有效去除孤

立噪声

保留边缘信息，平滑效

果自然

去噪同时保留边缘，适

合复杂光照

局限

模糊边缘，丢失细节

计算量大，对高斯噪声

效果差

计算复杂度高，可能模

糊细节

计算量大，实时性差
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的视角变化、光照波动及遮挡效应。

3. 2. 2　目标识别检测

目标检测是机器视觉的核心任务之一，旨在从图

像或视频中定位并识别特定目标，其技术路线主要分

为传统目标检测方法和基于深度学习的目标检测方

法。传统方法依赖手工设计的特征和滑动窗口机制，

通过 SVM 或 Adaboost 分类器进行目标判别，其优势

在于计算资源需求低且适用于小样本场景，但受限于

特征泛化能力，难以应对复杂背景、多尺度目标及遮挡

问题，已不能很好地满足目前目标检测所要求的高精

度、速度快的要求［50］。

深度学习方法凭借其高精度与强适应性成为主

流，基于深度学习的目标检测算法主要分为两阶段检

测方法和单阶段检测方法两类［51-53］。两阶段方法的代

表性算法包括 Faster R-CNN 及其衍生模型，其核心思

想是首先生成候选区域，再对候选区域进行细粒度分

类和边界框回归［54］。此类方法通过区域提议网络

（RPN）生成高质量候选框，结合 ROI池化提取特征，显

著提升了检测精度，尤其在小目标和复杂场景中表现

优异，但因其分步处理流程，计算复杂度较高，所以实

时性较弱［55-56］。而单阶段方法则以 YOLO 系列和 SSD
为代表，其将目标检测视为端到端的回归问题，直接在

特征图上预测目标类别和位置，相较于两阶段，这类方

法通过网格划分或多尺度特征融合实现高效检测，速

度优势显著，且有着更好的实时性，所以更广泛用于蔬

菜生产领域的目标识别［57-58］。

3. 2. 3　目标定位

机器视觉目标定位技术是通过图像处理和算法分

析确定物体在三维空间中的精确位置与姿态，涵盖传

统方法和深度学习两大方向［59］。传统方法基于特征提

取（如 SIFT、SURF 等算法）和模板匹配，通过图像预

处理（去噪、边缘检测）提取角点或边缘特征，并结合相

机标定实现像素坐标到物理坐标的转换，这类技术对

硬件要求低，但在复杂光照或遮挡场景下鲁棒性不足，

而深度学习方法则利用卷积神经网络（convolutional 
neural networks，CNN）端到端学习特征，如 YOLO、

Faster R-CNN 等模型直接在图像中回归目标位置与

姿态，显著提升了定位精度和实时性［60-63］。

此外，3D 视觉技术（如双目视觉、结构光）结合点

云处理，进一步增强了复杂场景下的定位能力。该技

术广泛应用于采摘机器人抓取、农业机器人自动驾驶

导航等领域［64-65］。

3. 2. 4　机器视觉技术的应用领域

在识别检测方面，李君茂等［66］为解决温室大棚番

茄采摘机器人的番茄果实识别需求，提出了一种基于

YOLOv10n 框架的改进型目标检测模型 YOLOv10n-
SPPF-LSKA，极大地提高了对番茄果实成熟度的检

测精度和速度。杨肖委等［67］针对茶园复杂环境下茶树

嫩 芽 识 别 率 低 的 问 题 ，该 研 究 提 出 了 一 种 改 进

YOLOv8n 模型，用 FasterNet 替换主干网络以减少计

算冗余，在主干网络尾部引入全局注意力机制（GAM）

抑制背景、增强特征提取，并在 Neck 网络中加入上下

文引导（CG）模块融合局部与环境特征，极大提高了原

模型茶树嫩芽识别率，为智能化茶叶采摘机器人开发

提供了技术支撑。

在对采摘及目标定位方面，李俊萩等［68］针对果实

采摘自动化问题，设计了一种基于 YOLOv5 和双目视

觉的采摘机器人系统，用于识别果实种类并获取三维

坐标，后经过逆运动学解算控制六自由度机械臂抓取

果实。提供了一种可靠采摘机器人的机械臂控制

方案。

在环境识别及自动导航方面，李亚军等［69］提出了

一种基于机器视觉的叶菜类蔬菜菜垄识别算法，通过

改进超绿算法（Gray=2Cg-Cr-Cb）增强图像灰度化处

理的抗光照干扰能力，结合二值形态学变换与连通区

域分析提取菜垄边界，显著提升了叶菜田间的自动导

航精度与鲁棒性。

3. 3　作业执行与末端控制技术

在蔬菜生产领域，农业机器人的作业执行与末端

控制技术是其实现精准操作的核心，而现有的农业机

器人的末端作业层面，多采用工业机器人的方案，在采

摘作业方面，复杂的农业生产环境，使得机械臂的路径

规划、避障和抓取变得非常困难，传统的工业机械臂在

灵活性和自由度上都很难满足要求，尤其在机械臂抓

取时，极易损伤作物［70］。在底盘控制和导航执行方面，

传统底盘方案面对非结构化的蔬菜生产环境，存在跟

踪路径累计误差大，转向灵活度差，转向精度不足等问

题，严重制约了机器人田间精准作业的实现［71］。

农业机器人的作业执行与末端控制系统设计需充

分考虑到蔬菜生产的核心特征：目标作物的多样性和

易损性、非结构田间环境的高度复杂性等方面进行适

应性设计和功能优化，具体应用如下。

马义东等［72］针对植物工厂水培生菜采收易损伤问

题，设计了低损柔性采收装置，通过图像处理获取生菜

尺寸，利用柔性抓爪抓取、切割器切茎实现低损采收。

张红娟等［73］为提升玉米免耕机排种施肥精度及实时调

控能力，基于模糊 PID 控制方法，建立了排种轴转速与

排种量的线性模型，并分析排肥轴转速为施肥量关键

控制参数，通过设计模糊 PID 调速系统，实现排肥轴和

排种轴转速快速精准控制。谢晓轩等［74］针对番茄智能
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化采摘问题。设计了基于 ROS 系统的采摘机器人分

布式模块化的控制系统，包括人机交互、自主导航、视

觉识别和采摘执行等各个功能子系统，能够实现植物

工厂环境下的高精度导航、目标识别、番茄采摘和语音

人机交互等各项功能。瞿济伟等［75］针对农业轮式机器

人各转向轮协调控制问题，提出了一种基于 PID 控制

的四轮独立转向策略，通过台架和路面试验验证了该

控制方法能有效维持阿克曼转向关系，适用于设施农

业狭小环境下的精准转向控制。

4　发展趋势与总结展望

农业机器人在蔬菜生产领域的应用非常广泛，涵

盖果蔬收获、施肥、巡检和管理等环节，显著提高了生

产效率，其多源开发平台也为研究人员高效开发先进

农业生产技术提供了支持。在国家大力支持农业装备

升级的政策背景下，农业机器人有望迎来更快发展，成

为未来“无人农业”与“智能农业”的核心生产力。然

而，要实现这一目标，目前仍面临诸多挑战和技术上的

不足。

4. 1　发展面临的挑战

首先，我国蔬菜产业存在显著的地区间发展水平

差异，不同区域在种植模式、生产设施及环境条件等方

面呈现多元化特征。这种区域异质性要求农业机器人

研发必须充分考虑不同产区的地域特点，通过对作业

场景、种植品种和农艺要求的系统分析，去设计机械结

构、感知系统和作业算法，这导致农业机器人的开发成

本和周期较长。其次，农业机器人的购买和维护成本

普遍较高，对于中小农户的投资回报周期长，目前难以

大规模地推广。最后，农民缺乏对相关技术的了解及

农户间缺乏相关技术人才，例如采摘机器人的操控，巡

检机器人所测得的信息都需要相关技术人员去决策和

分析。

4. 2　关键技术的存在问题

机器人技术在蔬菜生产领域的发展迅速，也受到

极大的关注，但也存在一些问题。

4. 2. 1　适用性差

现有的技术研究多针对单一的场景和作物，在自

主导航方面，针对设施和大田作业场景，常基于不同的

导航方案。在设施作业中，常用激光、视觉或多信息融

合的 SLAM 技术，完成定位建图和路径规划，而在大

田中，常因为多变的光照，复杂的地形等因素，导致建

图和路径规划的精度下降，难以满足作业要求；而基于

GPS 或北斗的 RTK 定位的大田环境的自主导航方案，

常因为设施或作物的遮挡，导致定位信号的丢失，无法

适用于设施作业。

在机器视觉的识别和定位技术方面，同样面临多

重环境适应性挑战，显著影响系统性能，具体而言：在

不稳定光照和不同光源下，常会导致识别图像的噪声

增多，从而影响识别的准确度，同时在不同的作业环境

下，植物的种植分布随机，则会导致定位的精度下降，

最为关键的是，大多数蔬菜生产机器人的识别定位系

统多针对的是单一作物的识别和定位，难以适用于多

种作物。

在末端执行控制技术方面，多基于单一场景和作

物进行执行控制，且多为整体控制方案，未能形成模块

化设计，解耦能力差，适用性大大降低。

4. 2. 2　效率低

当前农业机器人在蔬菜生产中的技术应用方案主

要局限于单机作业模式，即在同一生产场景中各机器

人独立执行任务，缺乏有效的多机协同机制。这种单

机-单机作业模式存在显著局限性：一方面，由于机器

人技术适用性不足，单一机器人难以同时完成多农事

操作；另一方面，作业过程中任务分配粗放、路径规划

冗余、资源调度低效，导致系统整体生产效率低下，无

法满足规模化蔬菜生产对时效性和精准性的要求，因

而难以实现实际生产场景的大范围应用。

这些问题与挑战都需要在研究中考虑和深思的，

同样这些挑战也给农业机器人的发展提供了方向，并

以此形成趋势。

4. 3　未来发展方向和趋势

1）多机协同、多用途、高效率。随着 5G、数字孪生

和边缘计算等技术的发展，研发多机器人协同作业算

法及系统，通过多机器人协作实现蔬菜生产的精细化

作业，研发可应用于多种蔬菜、多种作业场景，并能适

应不同环境的多用途农业机器人，能有效解决因区域、

环境、种类等差异带来的问题，从而提升蔬菜生产效率

并节省相关开发成本。

2）专业化、模块化。农业机器人的设计需深度融

入蔬菜生产全周期的核心需求，通过结构适配、功能协

同与智能决策实现精准作业。首先，针对作物生长特

性，需开发差异化执行机构，其次，机械结构需适应种

植模式，而模块化设计可快速切换播种、施肥、采摘、除

草等组件，提高农业机器人的作业灵活性和适应性，并

提升了设备的复用率，以降低了蔬菜生产的成本投入。

3）推广和扶持政策。各地政府应建立完善的推广

和扶持政策，推动农业机器人的发展，并建设相关试

点，部署相关智能农机和农业机器人，让相关技术得到

应用与推广；而在人才培养方面，政府应通过设立奖学

金、培训班及引进国际人才的形式，培养掌握农业机器

人操作、智慧农业管理的复合型人才，同时加强对农民
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的技术培训与推广力度。

4. 4　总结

机器人在蔬菜生产领域具备广阔的前景。然而，

现阶段机器人技术仍存在诸多局限性，距离实现商业

化大规模应用，尚存差距。未来，通过学校、企业、科研

院所与政府部门的多方协作与联合攻关，机器人关键

核心技术有望取得突破性进展，加速蔬菜产业发展。

同时，随着农艺技术的持续革新并逐步适应机器人作

业模式，机器人技术将成为推动现代农业升级的核心

动力，并在优化农业劳动力结构、提升蔬菜产业整体效

率方面发挥着关键作用。
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The current application and future trends of robotics in 
vegetable production

LIANG Mingxu1，2，YUAN Changrong1，XIA Xianfei2*，GONG Qingshuo2

（1. School of Mechanical Engineering， Nanjing Institute of Technology， Nanjing 211167， China； 2. Nanjing 
Institute of Agricultural Mechanization， Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Nanjing 210014， China）

Abstract: As the world's largest vegetable producer and consumer， the area of vegetable cultivation in China is constantly 
increasing.  However， it faces challenges such as relatively low levels of mechanization and intelligentization， as well as the 
annual increase in labor costs.  With the development of robot technology， agricultural robots have been increasingly widely 
applied in the vegetable production field and have become a key technical means to replace manual labor and improve 
production efficiency and quality. To systematically understand the research status of robotic technology in vegetable 
production and clarify its future development direction， this paper first elaborates on the definition of agricultural robots.  
Secondly， focusing on the three core operation links in vegetable production： sowing and transplanting， field management， 
and harvesting and sorting， it sorts out advanced research results at home and abroad， and analyzes the relevant research 
progress from three dimensions： perception， decision-making， and control.  This includes the SLAM-based autonomous 
navigation technology and path planning principles based on multi-information fusion； the technical routes and key technology 
research levels of machine vision application in various links of vegetable production； and the progress achieved in the control 
technology of operation execution mechanisms and end-effectors in response to specific agronomic requirements and 
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operational environment characteristics. Finally， the paper analyzes the main technical challenges faced by current agricultural 
robots in vegetable production， namely the significant bottlenecks in applicability and operational efficiency， and looks forward 
to future development directions.  Future research should focus on the development of multi-functional operation robots， 
which requires breaking through multi-robot collaborative control technology and deepening specialized and modular design； 
at the same time， policy support is also indispensable.  With the continuous advancement of technology and the joint efforts of 
various parties， robotic technology is expected to become a key support for optimizing the agricultural labor structure， 
improving vegetable production efficiency， and realizing smart agriculture.
Keywords: vegetable production； agricultural robotics； autonomous navigation； machine vision； task execution and end-
effector control； multi-robot coordination
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