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摘  要 

农业机器人作为智慧农业的核心装备，是应对全球劳动力短缺、资源约束及生产效率瓶颈的关键技术路

径。文章系统梳理了农业机器人的关键技术体系与现代应用现状。首先，从多模态环境感知、自主导航

与定位、智能决策与任务规划、柔性执行与灵巧操作、多机协同与集群控制、系统集成及环境适应性与

可靠性七个维度，构建了完整的技术架构，并分析了各领域的研究进展与技术难点。在此基础上，综述

了农业机器人在精准种植与田间管理、自动化采摘与收获、智能植保与巡检三大核心应用场景中的效果。

最后，对农业机器人的未来研究进行了展望。 
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Abstract 
As the core equipment of smart agriculture, agricultural robots serve as a critical technical approach 
to address global labor shortages, resource constraints, and production efficiency bottlenecks. This 
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paper systematically reviews the key technical systems and the modern application status of agri-
cultural robots. Firstly, a comprehensive technical framework is constructed from seven dimen-
sions, including multimodal environmental perception, autonomous navigation and positioning, in-
telligent decision-making and task planning, flexible execution and dexterous operation, multi-ro-
bot cooperation and swarm control, system integration, as well as environmental adaptability and 
reliability. The research progress and technical difficulties in each field were also analyzed. On this 
basis, the application effects of agricultural robots in three core scenarios are summarized, covering 
precision planting and field management, automatic picking and harvesting, and intelligent plant 
protection and inspection. Finally, the future research trends of agricultural robots are predicted. 
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1. 引言 

传统农业生产长期面临劳动力短缺、生产效率不高、资源利用效率较低等问题。随着全球耕地资源

日益缩减以及农业劳动力老龄化程度不断加深，传统农业模式已难以满足现代社会对生产效率与产品质

量的双重需求。在此背景下，农业机器人作为融合感知、决策、控制与执行技术的智能化自主作业装备，

已被认为是推动农业向精准化、自动化、可持续化转型的核心，也是解决现代农业劳动力短缺、生产模

式粗放等不足的重要手段[1]。农业机器人通常由信息感知系统、决策控制系统、作业执行系统和自主移

动系统四大部分构成，在实际工程应用中与人工智能、大数据、云计算、物联网等技术深度融合，形成

完整的农业机器人应用系统[2]。自 20 世纪 50 年代工业机器人诞生以来，其技术理念逐步向农业领域渗

透，经过数十年的技术积累，当前农业机器人技术已进入快速迭代与规模化落地的关键发展阶段[3]。 
与工业机器人所处的标准化结构化作业环境不同，农业机器人长期在开放、动态、非结构化的自然

田间环境中作业，作业作物、果蔬等作用对象具备生物生命特征，个体形态、成熟度差异显著，环境干

扰因素多，增加了设备研发、算法适配与稳定作业的技术门槛与研发难度[4]。此外，田间复杂多变的光

照、地形起伏、植被遮挡等干扰，也进一步制约了机器人识别、定位与作业精度[5]。近年来，得益于计

算机科学、传感检测技术、人工智能及自动控制理论的快速发展，农业机器人在环境感知、自主导航、

精准作业等核心模块取得了较多进展[6]，应用场景也从早期单一的田间环境监测，逐步拓展至播种、施

肥、喷药、蔬果采摘、作物分选、田间管护等农业全生产链条，智能化、集成化水平持续提升[7]。本文

将系统梳理农业机器人的关键技术体系及在现代农业生产中的应用现状，深入剖析当前面临的主要挑战

并展望未来发展方向，旨在为农业机器人领域的后续研究与技术发展提供系统参考。 

2. 农业机器人关键技术架构 

农业机器人作为智慧农业的核心载体，其高效、精准、稳定的作业能力依赖于多技术协同融合的完

整架构体系。该架构通常涵盖多模态环境感知、自主导航与定位、智能决策与任务规划、柔性执行与灵

巧操作、多机协同与集群控制、系统集成、环境适应性与可靠性七大关键技术模块。各模块相互支撑、
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层层递进，构成农业机器人实现自主化、精细化田间作业的技术基础。 

2.1. 多模态环境感知 

环境感知是农业机器人实现自主避障、路径规划与精准作业的前提与核心基础。农田场景存在光照

剧烈波动、枝叶密集遮挡、作物与杂草形态高度同质化、地形复杂多变等典型干扰问题，仅依靠可见光

相机等单一传感器，难以持续获取稳定、全面、高可靠的环境特征信息[8]。多模态环境感知技术通过融

合视觉(RGB、多光谱、高光谱)、激光雷达(LiDAR)、毫米波雷达、超声波、触觉感知等多类传感器数据，

构建高鲁棒性、高冗余度的田间环境表征模型，为上层决策规划与末端执行控制提供全面数据支撑[7]。
其中，视觉感知技术以深度学习算法为核心，广泛应用于田间杂草甄别、果蔬目标检测、果实成熟度分

级、农作物病虫害智能识别等核心任务；伴随 Transformer 架构与 YOLO 系列轻量化模型的持续迭代优

化，视觉算法在复杂田间背景下的识别精度与终端实时推理性能之间实现高效平衡[8]。三维感知技术依

托 RGB-D 深度相机与激光雷达设备，精准获取田间植株高度、作物冠层体积、行间距、障碍物空间分布

等三维结构信息，为机器人田间自主导航、行间行驶对齐与近距离精准作业提供关键几何依据[4]。在多

源传感融合策略层面，现有方案主要划分为数据级前融合、特征级中融合与决策级后融合三类。结合农

业非结构化复杂作业场景的适配性来看，以 RGB 图像特征与深度空间特征联合表征为代表的特征级融合

应用最为广泛，可有效弥补单一传感器受环境干扰导致的信息缺失、识别失效等问题，显著提升农业机

器人全天候、全场景作业的环境适应能力[7]。 

2.2. 自主导航与定位 

自主导航与定位是农业机器人实现田间自主移动的核心技术。与结构化工业环境相比，农田环境具

有非结构化、动态变化特点，且全球导航卫星系统(GNSS)信号易受树木、地形遮挡，对机器人定位精度

与路径规划提出严峻挑战[9]。GNSS/RTK 技术是目前应用最广泛的绝对定位手段，可提供厘米级定位精

度，但在果园、温室等信号遮挡区域，其可用性大幅降低[10]。因此，多传感器融合定位方法已成为领域

研究热点。区别于传统松耦合融合架构，当前研究以紧耦合融合方案为主，即在原始观测数据层与状态

估计底层实现多源信息深度融合与联合解算。例如，魏逸飞等[9] (2023)针对果园 GNSS 信号易遮挡问题，

提出基于 GNSS 与激光雷达的导航系统，通过卡尔曼滤波融合数据并辅以里程计去畸变，在 0.2~0.8 m/s
速度下实现横向平均偏差小于 11 cm 的自主导航，验证了多源感知融合在果园场景中的可靠性与实用性

[9]。同步定位与建图(SLAM)技术在农业机器人导航中也有较多应用，通过激光雷达或视觉传感器，机器

人可在未知环境中同步构建地图与确定自身位置，适用于温室、果园等封闭或半封闭场景[11]。有研究表

明，基于图优化的 Cartographer 算法在建图效果上优于传统 Gmapping 算法，能有效消除累积误差，提高

定位精度[12]。 
路径规划分为全局路径规划与局部路径规划。全局路径规划基于先验地图规划起点到终点的最优路

径，常用算法有 A*算法、Dijkstra 算法等[13]；局部路径规划侧重实时避开障碍物，常用算法包括动态窗

口法(DWA)、人工势场法等[14]。针对农田全覆盖作业需求，有研究者提出基于生物激励神经网络与神经

元激励网络的方法，以减少路径重复率、提高作业效率[13]。此外，针对非结构化地形中的负障碍与动态

障碍物，基于地形约束的导航方法通过八叉树地图实现高效路径搜索与轨迹优化，可实现复杂越野环境

下的自主导航[15]。 

2.3. 智能决策与任务规划 

智能决策与任务规划是农业机器人的“大脑”，负责将感知信息转化为具体的作业指令。随着农业
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生产对精细化要求的提高，机器人需要具备根据作物生长状态、环境变化动态调整作业策略的能力。传

统的农业机器人多采用预编程的控制方式，难以应对复杂多变的田间环境。现代智能决策系统则引入了

人工智能技术，特别是机器学习与深度强化学习。例如，在多臂采摘机器人的任务规划中，利用深度强

化学习优化的任务规划器，可以显著减少机械臂的运动执行时间，提高采摘效率[2]。通过构建状态感知、

动作选择与奖励反馈机制，机器人能够在不断的试错中学习最优的作业策略，从而适应不同的作业场景

与任务需求[16]。 
此外，基于大数据的智能决策也是重要发展方向。通过物联网技术采集农田环境、土壤、作物生长

等多源数据，并上传至云端平台进行挖掘分析，机器人可以获得关于作物品种、生长规律及生产环境的

专家知识[17]。这些知识能够指导机器人进行精准的农事操作，如根据作物长势调节施肥量、根据病虫害

程度调整施药策略等[18]。在精准种植管理系统中，通过对农业大数据的实时统计分析，系统能够自动生

成灌溉、施肥等调控指令，实现智能化的种植管理[17]。这种数据驱动的决策模式，不仅提高了作业的精

准度，还有助于实现农业生产的标准化与智能化。同时，针对多任务并行的复杂场景，分层任务网络(HTN)
等规划方法被用于实现任务的自动分解与调度，提升了机器人系统的自主认知与规划能力[19]。 

2.4. 柔性执行与灵巧操作 

农业机器人的作业对象多为娇嫩的果实、幼苗或易损的作物组织，这就需要机器人的末端执行器与

操作臂具备高度的柔顺性与灵巧性，以避免在作业过程中造成机械损伤。受制于结构刚度与接触特性，

传统刚性夹爪难以实现脆弱作物的温和抓取，柔性机器人技术逐渐成为重要发展方向。柔性机械手通常

采用硅胶、橡胶等材料或气动肌肉制成，具有结构简单、重量轻、安全性高等特点[20]。例如，一种气动

弯曲型柔性驱动器用于果蔬采摘机械手，通过调节气压控制手指弯曲程度和抓持力，能柔顺抓取球形、

圆柱形果蔬，避免损伤果肉[21]。再比如，设计仿生柔性夹爪，引入形状记忆合金(SMA)或电活性聚合物

(EAP)等智能驱动材料，可进一步优化抓取性能，实现对不同形状、硬度果实的自适应包络抓取[22]。 
在控制策略上，阻抗控制与力位混合控制是实现柔顺操作的关键。通过集成力传感器、视觉传感器

等多模态感知信息，机器人可实时检测接触力的幅值与方向变化，动态修正运动路径与接触作用力，从

而兼顾作业刚性与操作柔顺性。针对果蔬等易碎采摘对象，自适应迭代学习等智能抓取控制方案得到广

泛应用，在保证定位精度的基础上，可抑制抓取抖动，缓冲瞬时接触冲击，满足柔性、脆性农产品的无

损作业要求[23]。面对田间枝叶遮挡、空间狭窄等非结构化复杂场景，多自由度灵巧机械臂逐步成为研发

热点，通过仿人手运动机理设计，机械臂可灵活绕行障碍物，完成复杂工况下的精细化作业任务[24]。 

2.5. 多机协同与集群控制 

单一机器人在面对大规模、高强度的农业生产任务时，其作业效率往往受限。多机器人协同作业系

统通过分布式交互与协同控制，可显著提高作业效率与系统的容错能力。多机协同控制架构主要分为集

中式、分布式与混合式。集中式控制虽然便于全局优化，但对通信带宽与计算中心的要求极高，且鲁棒

性较差。分布式控制架构中每个机器人仅依赖局部信息与邻居节点通信即可做出决策，具有更强的可扩

展性与鲁棒性，适合通信受限的农田环境[25]。例如，针对多机器人编队护航任务，Gao 等[26] (2018)提
出基于向量场的分布式控制方法，使非完整机器人系统在无全局定位条件下，实现对运动目标的稳定环

绕与均匀间距保持[26]。 
在多机器人协同作业中，任务分配、路径规划与环境感知是关键环节。在任务分配方面，多智能体

系统与博弈论被广泛应用：通过构建分布式任务分配模型，机器人集群可根据各自的负载、位置与能力

动态分配作业任务，避免冲突与资源浪费[27]。例如，在采摘作业中，多机器人系统通过协同规划实现作
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业区域的自动划分与路径协调，从而最大化整体采摘效率[28]。在路径规划与避障方面，粒子群算法、蚁

群算法等集群智能算法用于解决多机器人的路径规划及避障问题，实现大规模机器人在复杂环境下的自

组织协同作业[29]。在环境感知方面，多机器人协同 SLAM 技术是难点之一：通过多机间的信息共享与

地图融合，可大幅提高环境地图的构建精度与效率，为协同作业提供精确的空间基准[30]。 

2.6. 系统集成 

在系统集成方面，农业机器人通常由移动平台、机械臂、末端执行器、感知系统及控制系统等多个

模块组成。如何实现软硬件的高效集成，确保各模块间的协同工作，是系统设计的核心。基于机器人操

作系统(ROS)的模块化设计是目前的主流方案，它提供了标准化的通信接口与开发工具，便于不同功能模

块的快速集成与二次开发[12]。ROS 通过硬件抽象层屏蔽底层硬件差异，支持多源传感器(激光雷达、IMU、

轮式里程计)的即插即用与数据融合，实现厘米级定位与自主导航[12]。同时，基于 PLC(可编程逻辑控制

器)的控制系统因其高可靠性与抗干扰能力，在农业机器人的底盘控制与电气系统中仍被广泛采用。例如，

基于 PLC 的农机控制系统在自动导航与电液悬挂系统控制中表现出了优异的稳定性[31]。 
为兼顾 ROS 的灵活性与 PLC 的稳定性，主流方案多采用 ROS + PLC 双架构融合：上层 ROS 负责感

知融合、路径规划与任务决策，下层 PLC 负责底盘驱动、液压控制与安全联锁，通过 ROS PLC Bridge 实
现实时数据交互与指令下发[32]。硬件集成方面，一体化硬件架构(如 Orange Pi + STM32 + AVR)与标准

化总线协议，可有效降低农业移动机器人多模块耦合干扰问题，提升田间作业设备的适配性与拓展性[33]。
此外，依托标准化集成框架搭建的全局调度系统，能够实现单机精准控制与多农业机器人集群协同作业，

为规模化农田智能化作业提供系统支撑[34]。 

2.7. 环境适应性与可靠性 

在田间复杂非结构化环境中存在光照突变、地形起伏、作物遮挡、泥水侵蚀及通信不稳定等问题，

对农业机器人系统的容错能力与运行可靠性提出了严苛要求[1] [3]。面对传感器漂移、执行机构卡顿、通信

中断等典型故障，仅依靠硬件加固难以满足长期稳定作业需求，必须通过软硬件协同设计构建完整的可靠

性保障体系[3]。硬件方面，通过防水防尘抗震封装、多源传感器冗余配置、关键部件双备份等方式提升环

境耐受度[7]；软件方面，智能故障诊断与容错控制成为核心技术手段。研究表明，采用模糊神经网络模型

对农业机器人控制系统进行可靠性评估，能够有效挖掘非线性、强干扰下的潜在故障特征，提前识别系统

失效风险[31]。同时，面向野外工况设计的自主故障检测、定位与重构算法，可在传感器异常或信号丢失时

快速切换控制策略，通过模型补偿与控制律重构维持基本作业能力，显著提升系统鲁棒性[35]。 
农业机器人的可靠性提升并非单一技术的突破，而是要靠系统集成优化与环境适应性综合设计[36]。

在复杂田间场景中，完全自主决策仍存在局限性，构建“自主作业 + 远程兜底”的人机协同模式成为重

要保障途径[2]。基于移动通信网络的远程监控与遥操作技术，可实现机器人状态实时回传与异常工况人

工干预，在机器人遭遇缠绕、陷车等自主无法解决的故障时，确保设备安全并完成应急处置[37]。此外，结

合故障树分析、数字孪生仿真与全生命周期健康管理，能够从设计、测试到运维阶段持续优化系统抗干扰

能力与容错性能。总体上，只有将硬件冗余加固、智能诊断容错、人机协同干预与系统整体优化相结合，

才能有效应对田间动态不确定性，保障农业机器人在复杂野外环境下稳定、高效、安全地完成作业任务。 

3. 农业机器人在现代农业生产中的应用 

3.1. 精准种植与田间管理 

精准种植与田间管理是农业机器人应用的重要领域，其核心目标是实现资源的高效利用与作物生长
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环境的精细调控。精准种植作为基础环节，核心是通过智能化技术突破传统播种的局限性，实现种植全

流程的精准可控，为后续管理奠定基础。在精准种植方面，机器人技术主要应用于播种与移栽环节。传

统机械化播种难以适应不同土壤条件与种子特性的差异化需求，而智能播种机器人通过集成视觉传感器

与深度学习算法，能够实时识别土壤质地与杂草分布，据此调整播种深度、株距与施肥量，实现“种肥

同播”与“按需播种”[38]。基于农业大数据的精准种植管理系统，通过构建物联网监测网络，实时采集

气候环境、土壤条件等数据，指导机器人进行智能化的品种选择与生产环境调节，从而实现高产优质[17]。
在播种质量实时监控方面，机器视觉技术发挥了重要作用。基于机器视觉的农作物播种精度检测方法，

能够实时监测排种情况，及时发现漏播或重播，并通过控制系统进行补种或调整，从而保证播种质量[39]。
此外，为降低技术成本并推广精准农业，研究者开发了基于开源软硬件平台的自动精密播种机器人，该

机器人能够以高于传统系统的行内精度播种，并利用高端 GNSS 存储每颗种子的地理位置，其精度足以

支持在作物生长期间重新访问植株，为后续精细化管理奠定基础[40]。智能技术的集成应用，让播种环节

实现了从“机械化”到“精准化”的跨越，为精准种植夯实了基础。 
在精准种植的基础上，变量作业执行机构进一步保障了资源投入的精确调控。作为实现精准农业的

核心支撑，变量作业执行机构通过精准控制资源投入量，有效解决传统农业资源浪费与投入不均的问题，

是农业机器人智能化水平及精准农业的关键技术体现。根据处方图或实时传感器数据，机器人需动态调

整播种量或施肥量。已有研究基于 RBF-PID 控制调节算法设计了一种以 PLC 为核心的变量施肥闭环控

制系统，该系统利用步进电机驱动排肥器，结合北斗定位信息与不同地块的施肥处方，研究对氮、磷、

钾三种肥料精准变量施肥。结果表明，该控制系统的排肥量最大相对误差仅为 3.85%，最大均匀性变异系

数为 2.81%，完全满足棉花精准施肥作业要求[41]。类似地，基于电液比例系统的变量施肥控制装置，通

过单片机接收上位机指令与地理环境数据实时调节排肥量，控制精度误差小于 4% [42]。智能施肥器也能

实现自动变量施肥，有效解决传统施肥不均匀问题，提高肥料利用率并减少面源污染[43]。这种智能化的

监测与执行闭环系统，是农业机器人区别于传统农机的重要特征。 
在田间管理方面，除草、施肥与灌溉是主要应用场景。依托机器视觉、GNSS 等先进技术，智能机

器人实现了田间管理各场景的精准化、绿色化作业，大幅提升了田间管理的效率与质量，实现了资源

高效利用。智能除草机器人的关键技术在于作物与杂草的识别及除草执行机构。机器视觉是识别杂草

的主要手段，通过分析作物行间的颜色、纹理与形状特征，智能田间除草机器人可精准识别并清除杂

草，减少化学药剂使用，是绿色、环保的杂草防控技术[44]。例如，利用 YOLOv4 网络模型检测玉米苗

和杂草，检测率分别达到 96.04%和 92.57%，并设计了基于除草铲空间立体运动轨迹的除草装置，实现

土壤上的避苗除草模式，有效降低伤根率[45]。在稻田除草中，集成 GNSS、电子罗盘与机器视觉开发

的水田除草机器人，通过视觉引导，精确沿作物行驶，在杂草密度较低时导航偏差小于 45.9 毫米，实

现了无损作业[46]。此外，在农作物种植管理中，利用农业信息化技术与智能机器人，可优化施肥和灌

溉策略，及时采取防治措施，确保作物品质并减少资源浪费。如智能灌溉机器人与施肥机器人能够根

据作物生长模型与实时监测数据，进行变量灌溉与施肥，显著提高水肥利用率，降低生产成本[47]。基

于机器视觉的园艺作物生长监测系统，通过摄像头实时采集作物图像，提取株高、叶面积等表型参数，

评估作物生长状态[48]。 
农业机器人在精准种植与田间管理领域的应用已形成较为完整的技术体系。从播种移栽的精准执行、

变量作业的精确调控，到田间除草、水肥管理的智能化实施，其围绕资源高效利用与作物优质高产的核

心目标，融合了机器视觉、物联网、大数据与智能控制等多种技术，不仅突破了传统农机的局限性，实

现了农业生产的精细化、绿色化与高效化，也为精准农业的规模化推广提供了有力的技术支撑。 
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3.2. 自动化采摘与收获应用 

采摘与收获是农业生产中劳动强度最大、季节性最强的核心环节，也是农业机器人应用研究的重点

集中领域。相较于精准种植与田间管理，采摘收获环节对机器人的灵活性、精准度和柔性操作要求更高，

需结合不同果蔬的生长特性、栽培模式，实现“识别–定位–抓取–采摘”的全流程智能化，以此解决

人工采摘效率低、成本高、损伤率高的问题。在果蔬采摘领域，机器人系统通常由移动平台、机械臂、视

觉感知系统及末端执行器四大核心模块构成[49]-[51]。其中，视觉感知系统承担果实识别与定位的关键功

能，目前基于深度学习的识别算法(如 YOLO 系列算法)，已能在田间复杂背景(如枝叶遮挡、光照变化)
下，实现对番茄、梨、苹果、草莓等多种果蔬的高精度实时检测[52] [53]。不同果蔬的栽培模式、果实形

态及生长环境存在差异，因此研究者针对具体果蔬品种开展了定制化研发，形成了各具特色的采摘机器

人，且整体呈现出识别精度和采摘效率高以及损伤率低的发展趋势。在番茄采摘机器人研究中，针对宽

沟窄畦温室种植模式，王亚薇等[54]设计了番茄自主采摘机器人，其执行机构由四自由度伸缩机械臂、多

位姿腕关节及三指扭转式采摘末端手组成，通过绳排式可伸缩移动关节优化机构尺寸，实地试验结果表

明，该机器人采摘成功率达 88.7%，单果采摘周期为 13.4 秒/个[54]；徐灿等[55]针对串收番茄设计了专用

采摘机器人，采用 YOLOv3 算法精准识别果梗采摘点，配套夹剪一体型末端执行器，现场试验采摘成功

率可达 93% [55]；Liu Lei 等[56]为解决夜间采摘识别精度偏低的问题，开发了夜间温室番茄采摘机器人，

采用 YOLOv5 与 HSV 颜色空间融合算法实现昼夜连续作业，夜间采摘成功率达 87.55%，平均单果采摘

时间为 17.26 秒[56]。梨果采摘中，通过集成双目视觉系统与惯性测量单元(IMU)实现果实姿态精准估计，

有效解决枝叶遮挡下的定位难题[52]；刘小磊等[57]基于仿生学原理，设计了集成 RGB-D 视觉系统与振

动切割装置的末端执行器，采用改进型 YOLOv5 网络完成作物识别，结合自适应频率调节算法优化切割

参数，试验显示该方案采摘成功率达 89.8%，较传统方案提升 23.4%，果实损伤率仅 3.1%，平均单果采

摘时间为 4.2 秒[57]。草莓作为高经济价值浆果，因果实柔软易损、多采用低矮垄作栽培，识别与抓取难

度较大：Yu Yang 等针对垄作模式设计双臂协作式草莓采摘机器人，配备轻量化 Mask R-CNN 视觉感知

系统，自然环境下对疏花疏果后的草莓采摘平均成功率为 49.30%，双臂协作采摘速度达 4 秒/个[58]；凌

轩等[59]设计的智能草莓采摘机器人采用“夹持–扭转果柄”方式，果实误判率 7%，采摘成功率达 90% 
[59]；Yu 等基于改进型 YOLO V11 算法与自适应路径规划技术，有效解决了遮挡条件下草莓的识别难题

[60]。深度学习算法与视觉感知技术的融合应用，有效突破了复杂田间环境下的果蔬识别与定位难点，而

机械臂与末端执行器的定制化设计，则进一步提升了采摘的精准度与效率，为不同果蔬的智能化采摘提

供了可行方案。 
末端执行器的设计直接关系到采摘的成功率与果实的完好率。作为采摘机器人与果实直接接触的核

心部件，末端执行器的设计需充分适配不同果实的物理特性(如硬度、表皮脆弱程度)，兼顾抓取稳定性与

无损性，是决定采摘质量的关键因素，也是当前采摘机器人研发的核心优化方向之一。针对不同果实特

性，研究者开发了多种类型的末端执行器。例如，针对草莓等浆果，设计了基于负压吸附与柔性夹持的

末端执行器，实现了无损抓取[61]。针对苹果、柑橘等硬质果实，开发了仿生抓取式或剪切式末端执行器，

通过力觉反馈控制抓取力度，避免损伤果皮[62]。这种“按需定制”的末端执行器设计思路，既解决了不

同果蔬采摘的个性化难题，又有效降低了果实损伤率，也进一步完善了农业机器人的智能化技术体系。 

3.3. 智能植保与巡检应用 

作为农业生产全程智能化的重要组成部分，智能植保与巡检通过技术融合打破传统粗放式植保模式，

实现病虫害早发现、早防控，在保障作物产量品质、契合农业可持续发展理念的同时，衔接精准种植、
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田间管理与采摘收获，是保障农作物健康生长、提高产量的关键环节。随着无人机技术与地面机器人的

协同应用，构建了“空中监测 + 地面作业”的立体化植保体系，有效弥补单一作业模式的局限性，推动

植保作业向精准化、自动化、高效、环保转型，为农业可持续发展提供重要技术支撑，成为智能植保的

核心发展路径。其中，无人机植保是目前应用最为成熟的领域，植保无人机利用高分辨率摄像设备与多

光谱传感器，能够对农田进行大范围的病虫害监测与生长评估[63]；通过图像处理技术，无人机可以快速

识别病虫害发生区域，并生成精准的施药处方图[64]；结合 RTK 定位技术与智能喷洒系统，无人机能够

实现厘米级的飞行控制与变量喷洒，显著提高了农药利用率，减少了环境污染[65]。研究表明，植保无人

机的应用可使农药使用量减少 25%~40%，作物产量提升 10%~15%，同时有效降低了操作人员接触农药

的风险[65]。 
传统的施药施肥方式往往采用全覆盖式均匀喷洒，不仅造成农药化肥的浪费，还导致环境污染与农

产品残留超标。精准施药与施肥机器人通过感知作物需求与病虫害分布，实现按需、变量作业，其核心

技术集中于靶标探测与变量控制。 
靶标探测技术与变量控制技术是精准施药施肥机器人的两大核心支撑。其中，靶标探测技术利用机

器视觉、超声波或激光雷达等传感器识别作物冠层或病虫害区域，确保“识得准”；变量控制技术则通

过脉宽调制(PWM)等方式调节喷头流量，实现药剂与肥料的“施得匀”。二者深度融合，使机器人能够

“按需供给”，区别于传统植保装备。典型研究包括：基于超声波靶标探测的果园变量喷药控制系统[66]，
以及基于模糊 PID 的温室履带式智能施药机器人(实现自主导航与路径纠偏) [67]；在变量施药方面，除

PWM 技术[68]外，还有基于叶面积指数(LAI)的变量施药决策模型[69] [70]，以及针对橡胶树白粉病防治、

采用模糊 PID 算法同时调节风速与药量的精准施药控制系统[70]。各类精准施药技术的探索与应用，不

断提升作业精度与场景适配性，为不同种植场景、不同作物的精准植保提供了定制化解决方案。 
病虫害防控与地面巡检机器人进一步完善了智能植保体系，其中病虫害防控机器人结合了监测与施

药功能，例如有研究开发了一款基于 YOLOv8 的病虫害识别及精准施药机器人，通过激光雷达定位与导

航，利用深度学习模型实时检测番茄叶片病虫害，并根据检测结果联动控制喷药装置[71]。此外，针对设

施蔬菜，研究者指出利用机器视觉与激光雷达技术获取靶标位置，结合变量喷施技术，是未来设施农业

植保机器人发展的关键[72]。地面植保机器人则在局部精准施药与巡检方面发挥着重要作用，对靶施药机

器人通过视觉传感器识别作物靶标，仅对靶标区域进行喷雾，极大提高了农药利用率[73]；智能巡检机器

人集成多种传感器，可在田间自主行走，实时监测作物生长状态、土壤墒情及病虫害情况，并将数据传

输至云端进行分析[74] [75]。此外，在畜禽养殖领域，巡检机器人也被用于监测动物健康状况与环境参数，

辅助养殖户进行精细化管理[76]，这些智能装备的应用，为农业生产的可持续发展提供了有力支撑[77]。
地面巡检与病虫害防控机器人的应用，不仅进一步完善了智能植保的技术体系，更将智能化理念延伸至

畜禽养殖领域，实现了农业生产全场景的精细化、智能化管控，进一步推动了农业可持续发展。 

4. 展望 

4.1. 深化多学科交叉融合 

未来农业机器人应继续向多学科深度交叉融合的方向发展，重点融合机械工程、传感检测、人工智

能、自动控制、农学、大数据与物联网等领域的先进技术。通过学科优势互补与技术间的协同，在非结

构化农田环境感知、智能决策与自适应作业等核心问题上取得突破。多学科融合也将进一步推动装备结

构优化、算法智能升级及作业模式革新，促进农业机器人从单一功能设备向系统化、智能化、一体化的

作业平台演进，从而为智慧农业落地、产业转型升级及绿色可持续发展提供技术支撑。 
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4.2. 突破作业效率及生产成本制约瓶颈 

作业效率与成本之间的矛盾仍是制约农业机器人规模应用的核心瓶颈。以智能采摘机器人为例，其

识别率虽高，但作业节拍难以满足农忙抢收需求，高昂的研发与硬件成本也限制了市场推广。未来需多

路径协同突破：算法与硬件协同提速，采用轻量化模型、边缘计算及高速并联机械臂，提升单机效率；

发展低成本感知与模块化设计，以视觉惯性融合替代昂贵传感器，实现一机多用，降低制造成本；创新

共享模式，将购置成本转化为可变使用成本；优先在设施农业、标准化大田等可控场景实现效率与成本

的闭环，再向复杂露天环境逐步延伸等。 

4.3. 发展多机协同与人机协作 

当前研究多聚焦于单一功能农业机器人，而在多机协同作业与人机协作等复杂场景方面仍较为薄弱，

难以满足未来智慧农业对系统性解决方案的需求。以多机协同与人机协作为核心方向，未来应重点突破

异构机器人之间的任务分配与路径协调、实时通信与协同感知，以及人在回路的自适应交互控制等关键

技术，构建“人–机–环境”深度融合的作业体系。在此基础上，发展云边端协同的集群调度平台与标

准化协同协议，使不同类型机器人能够按需组合、实时协同，并与人工操作形成安全高效的互补配合。

从单一设备走向群体智能与人机共融，农业机器人将真正具备应对复杂农事场景的灵活性与鲁棒性，为

智慧农业提供可落地、可扩展的系统解决方案。 

4.4. 强化大规模田间验证与推广应用 

目前，多数研究成果仍停留在实验室或小规模试验阶段，缺乏大规模、长周期的田间应用验证。部

分农业机器人产品尚不能完全胜任实际生产任务，其稳定性与适应性在复杂自然环境中面临严峻考验。

此外，现有农艺模式与机器人作业要求不匹配，传统种植模式导致作物行距不一、枝叶遮挡严重，增加

了机器人作业难度。因此，未来的研究不应仅局限于机器人技术本身，更应推动农机与农艺的深度融合，

通过标准化种植为机器人作业创造有利条件。同时，需在典型产区建立长期田间测试基地，开展多季节、

多品种、多区域的规模化验证，加速技术从“可用”向“可靠、经济、易用”转变，为农业机器人的大面

积推广奠定基础。 
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