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Abstract：Agricultural robots，as an important support for modern agriculture，have great potential to improve agricultural production

efficiency，quality， and  sustainability．Current  development  status， application  areas， and  key  technologies  of  agricultural  robotic
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0　引言

随着科技飞速发展，农业领域正经历深刻变革。

农业机器人技术的兴起为解决农业生产问题提供新途

径，可以替代人工完成重复性繁重劳动，提高生产效

率，降低生产成本，同时提升农产品质量和标准化程

度。近年来，农业机器人技术在全球范围内得到广泛

关注，成为农业现代化重要标志之一。 

1　农业机器人发展历程

20 世纪中叶，工业机器人技术初步发展，研究人

员尝试将机器人技术引入农业领域[1]。该时期农业机

器人主要处于概念探索和实验研究阶段，功能相对简

单，多为基于机械原理的自动化设备，用于执行基础

农业操作，如农作物播种、灌溉等，但应用范围有限，

技术成熟度较低[2]。

20 世纪 80 年代至 21 世纪初，计算机技术、传感

器技术和控制技术不断进步，农业机器人技术也取得

显著发展。农业机器人智能化水平逐渐提高，可完成

如农作物采摘、田间除草、作物病虫害监测等复杂任

务[3]。同时，农业机器人种类日益丰富，开始针对不

同农作物和农业生产环节进行设计和开发。这一阶段，

一些发达国家率先开展大规模农业机器人研发项目，

并在部分农业生产中进行试点应用[4]。

近年来，人工智能、大数据、物联网等新兴技术

的蓬勃发展，促使农业机器人技术也进入快速发展新

时期。农业机器人在感知、决策和执行能力方面实现

质的飞跃，可以更加精准地适应复杂多变的农业生产

环境，完成更加精细化农业作业任务。如基于深度学

习的图像识别技术使农业机器人能准确识别农作物品

种、生长状态和病虫害情况，进而实现精量施肥、喷

药和采摘操作。同时，农业机器人应用范围不断扩大，

从种植业延伸到养殖业、农产品加工等多个领域，形

成较为完整的农业机器人产业链[5-6]。 
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2　农业机器人分类

根据应用领域不同，可将农业机器人分为 3 类。

第 1 类种植机器人，主要针对设施和大田播种、灌溉、

采摘等；第 2 类养殖机器人，主要应用于设施场景的

畜禽和渔业养殖；第 3 类农产品加工机器人，主要用

于农产品分拣和质量检测[7-12]。农业机器人分类与功能

如表 1 所示。 

3　农业机器人关键技术
 

3.1　感知技术 

3.1.1　机器视觉

机器视觉是农业机器人获取环境信息和识别目标

物体的重要手段。通过摄像头等视觉传感器采集图像，

利用图像处理算法和深度学习技术对图像进行分析和

理解，识别农作物生长状态、病虫害情况、果实成熟

度等[13]。如基于卷积神经网络图像识别算法的农业机

器人可准确识别出不同品种水果，判断成熟度是否可

采摘[14]。柳长源等[15] 基于深度图像提出基于果实形态

特征的果实识别方法，利用各像素点梯度向量筛选果

实中心点，再以果实中心点搜索果实边界点，平均识

别准确率达 84.8%。 

3.1.2　传感器技术

传感器包括温度传感器、湿度传感器、压力传感

器、光照传感器和气体传感器等，用于实时监测农业

生产环境中物理和化学参数[16]。这些传感器为农业机

器人提供丰富的环境信息，使其能够根据环境变化做

出相应决策和动作[17]。HUANG M S 等[18] 比较传统方

法和 3 种简化方法（弯曲、扭曲和提升）的采摘力和

运动，研发 3 个力传感器和 1 个惯性测量单元传感系

统来测量拾取力和运动，采摘末端执行器评估表明，

弯曲采摘运动取得最佳性能。 

3.2　导航与定位技术 

3.2.1　卫星定位

北斗卫星导航系统、全球定位系统、伽利略卫星

导航系统等是当前农业机器人室外作业中广泛应用的

定位技术，可以为机器人提供精确地理位置信息[19]。

通过卫星定位，农业机器人可以在设施、农田按照预

设路径进行播种、施肥、收获等作业[20]。同时，结合

差分技术和惯性导航系统，可以进一步提高定位精度，

确保机器人在复杂的农田环境中准确行驶[21]。 

3.2.2　视觉导航

视觉导航利用机器视觉技术识别农田地标、作物

行等特征信息，实现农业机器人自主导航[22]。视觉导

航具有成本低、适应性强等优点，但在复杂环境下可

靠性和精度有待进一步提高[23]。杨圣语等[24] 提出一种

基于视觉导航系统补充的水稻插秧机多传感器组合定

位方法，在水田试验中能有效降低导航系统定位误差

和跟踪偏差，满足插秧机自动驾驶作业要求。 

3.2.3　激光导航

激光导航是通过发射激光束接收反射光测量机器

人与周围环境距离信息，构建环境地图，并实现定位

和导航[25]。与视觉导航等方式相比，激光导航系统不

受光照条件限制，无论是白天、夜晚，还是恶劣天气

条件，都能正常工作，保证农业机器人作业稳定性和

连续性。同时，激光导航具有精度高、稳定性好等特

 

表 1　农业机器人分类与功能

Tab. 1    Agricultural robots classification and function

类别 名称 功能简介

种植机器人

移栽机器人 根据预设种植模式和参数，精确进行种苗移栽，保证种植深度、间距一致性，提高移栽质量和

效率；可在不同土壤条件实现高速、精准移植，极大减少人工移植误差和劳动强度

除草机器人 采用图像识别技术和智能控制系统，区分农作物和杂草，在不伤害农作物前提下精确清除杂草；

可以减少化学除草剂使用，降低农业生产成本，保护生态环境

采摘机器人 利用视觉识别技术和机械手臂，能够准确地识别成熟果实，并进行轻柔的采摘动作，减少果实

损伤，提高采摘效率；已有苹果采摘机器人、草莓采摘机器人等多种作物采摘机器人

养殖机器人

饲料投喂机器人

 
根据养殖动物生长阶段和数量，自动调整饲料投喂量和投喂时间，确保动物充分获得均衡营养；

养殖户可通过远程控制和监控实现便捷管理，提高养殖效率和质量

环境监测与控制机

器人

监测养殖环境温度、湿度、空气质量和水体质量等参数，并根据预设标准通过自启动设备调节

环境条件，为动物创造舒适、健康生长环境

粪便清理机器人 自动清理粪便，保持养殖环境清洁卫生，减少人工劳动强度，降低疾病传播的风险，同时还能

通过制作有机肥料等集中处理粪便，实现资源再利用

农产品加工机器人

分拣包装机器人 根据农产品的大小、形状、颜色等特征，利用视觉识别系统和机械手臂快速、准确地完成分类

并包装成标准化产品，提高分拣包装的效率和精度，减少人工操作对农产品的损伤，保证产品

质量和外观

质量检测机器人 利用光谱分析、机器视觉、嗅觉传感器等检测技术，可以快速检测农产品农药残留、重金属含

量、病虫害感染等问题；同时对农产品外观缺陷、内部品质（如糖度、酸度、硬度等）进行评

估，为农产品分级和定价提供依据
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点，适用于室内和室外复杂环境[26]。 

3.3　控制技术 

3.3.1　运动控制

运动控制负责控制农业机器人机械结构运动，使

其按照预定轨迹和动作进行作业[27]。运动控制技术包

括电机控制、舵机控制、液压控制等，可根据农业机

器人具体结构和作业要求进行选择和优化。如采摘机

器人需要精确控制机械手臂各关节的运动角度和速度，

以实现准确采摘动作；在播种作业中，机器人要控制

播种器的播种速度和深度，保证播种质量[28-29]。 

3.3.2　智能控制

随着人工智能技术发展，智能控制在农业机器人

中取得更广泛应用。智能控制算法可以使农业机器人

根据环境变化和任务要求自主调整决策和行为，提高

机器人适应性和灵活性，是农业机器人的核心要素[30]。

GAO Y C 等[31] 提出一种适于复杂环境的机器人开源硬

件控制器，支持多模态感知与通信、实时多任务调度、

多元分布式算力分配，实现仿真环境、示教器和嵌入

式控制器一体化，支撑农业机器人控制系统快速开发。 

4　面临挑战
 

4.1　技术难题 

4.1.1　复杂环境适应性

农业生产环境复杂多变，包括地形地貌、土壤质

地、气候条件及农作物生长差异等。农业机器人需要

具备较强环境适应性，在各种复杂环境下稳定运行并

准确完成作业任务。目前，农业机器人在面对复杂环

境时，仍存在感知不准确、导航失效、动作执行不稳

定等问题，需要进一步提高技术性能和可靠性。 

4.1.2　高精度作业要求

农业生产中许多作业环节对精度要求较高，如播

种、施肥、采摘等。农业机器人要实现高精度作业，

需要在感知、决策和控制等方面具备更高技术水平。

但目前技术难以完全满足农业生产的高精度要求，如

水果采摘时，机器人会因果实成熟度识别不准确或采

摘动作不精细导致果实损伤，影响农产品质量。 

4.1.3　能源供应问题

农业机器人通常需要在户外或大面积农田中长时

间工作，能源供应是关键问题。目前，大多数农业机

器人采用电池供电，但续航能力有限，需要频繁充电

或更换电池，不仅影响机器人工作效率，还增加农户

使用成本和维护工作量。电池的使用寿命和环境适应

性也有待进一步提高，以满足农业生产实际需求。 

4.2　成本问题 

4.2.1　研发成本高

农业机器人技术涉及多学科领域，需要大量资金

投入技术研发、设备购置、试验测试等。由于农业生

产特殊性和多样性，农业机器人研发需要针对不同农

作物、作业环境和作业环节进行定制化设计，进一步

增加研发成本。高昂的研发成本对许多中小企业投资

占比产生影响，限制农业机器人技术的实际推广和应用。 

4.2.2　维护成本高

农业机器人在使用过程中需要定期进行维护和保

养，以确保正常运行和使用寿命延长。由于机器人技

术含量较高，维护工作需要专业技术人员和设备，增

加维护成本。同时，关键零部件更换成本也较高，如

传感器、控制器等。如果机器人出现故障，维修时间

和成本可能对农业生产造成较大影响。因此，降低维

护成本是农业机器人推广应用中需要解决的实际问题。 

4.3　农户认知与接受度问题

传统农业生产方式在农户心中根深蒂固，许多农

户对农业机器人技术缺乏了解和认识，对应用效果和

可靠性存在疑虑。部分农户认为机器人操作复杂、难

以掌握，尝试新技术和设备意愿度低。因此，需要对

农户加强技术培训和宣传推广，提高农户对农业机器

人技术的认知和接受度，扩大机器人在农业生产中的

应用。 

5　发展趋势
 

5.1　智能化与自主化程度不断提高

未来农业机器人将更加智能化和自主化，具备更

强的感知、决策和学习能力。通过融合人工智能、大

数据、云计算等新兴技术，农业机器人能够实现对复

杂农业环境的深度理解和自适应决策，自主完成各种

农业生产任务，无须过多人工干预。如机器人可以根

据农作物生长状况和病虫害情况自动调整施肥、喷药

方案，实现精准农业生产；同时，通过不断学习和经

验积累，机器人可以不断优化自身作业策略，提高工

作效率和质量。 

5.2　多功能一体化发展

为满足农业生产多样化需求，未来农业机器人将

向多功能一体化方向发展。一台机器人可以集成播种、

施肥、灌溉、采摘和除草等多种功能模块，在不同生

长阶段为农作物提供全方位智慧服务。多功能一体化

设计不仅可以提高农业机器人利用率，降低设备成本，

还能减少农业机器人在农田作业中进出次数，降低对

土壤和作物的影响，有利于农业生态环境保护。 

5.3　协作式机器人应用增加

随着农业生产规模不断扩大和农业产业链不断延

伸，协作式机器人将广泛应用于农业领域。通过与人

工或其他农业设备协同工作，共同完成复杂的农业生

产任务。如在农产品加工车间，机器人可以与工人协
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作完成分拣、包装等工作，提高生产效率和质量；在

农田作业中，多台农业机器人可以协同进行播种、施

肥、收割等作业，实现大规模农业生产高效管理和运营。 

5.4　与新兴技术深度融合

农业机器人技术可以与物联网、区块链、生物技

术等新兴技术深度融合，开创农业生产新模式、新业

态。如农业机器人通过物联网技术，与其他农业设备

和传感器互联互通，构建智能化农业生产系统，实现

对农业生产全过程实时监测和精准控制。区块链技术

可以为农产品质量追溯和供应链管理提供技术支持，

确保农产品质量安全和可追溯性。农业机器人可以利

用人工智能技术，不断学习和优化作业策略，丰富并

掌握不同作物生长规律和作业要求，自动调整作业参

数和策略，提高作业效率和质量。生物技术与农业机

器人结合将有助于开发更加精准、高效农业生产技术，

如基因编辑、生物防治等，推动农业产业升级和发展。 

6　结束语

农业机器人技术作为现代农业发展的重要支撑，

具有广阔应用前景和巨大发展潜力。尽管目前在研发

技术、成本和推广等方面还面临一些挑战，但随着科

技不断进步和创新，将逐步解决上述问题。未来，农

业机器人将向智能化、自主化、多功能一体化和可持

续发展方向迈进，为提高农业生产效率、质量和竞争

力，促进农业现代化和乡村振兴作出重要贡献。同时，

政府、企业、科研机构和社会各界共同努力，加强合

作与交流，加大对农业机器人技术研发投入和推广力

度，为农业机器人技术发展创造良好政策环境、市场

环境和社会环境，助力农业机器人产业健康、快速发展。
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