
 
 

农业机器人障碍物检测与避障技术研究进展
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摘　要：障碍物检测与避障技术是农业机器人自动导航的关键技术。准确感知和规避障碍物，能够保证农业机器人在复

杂环境中安全作业，降低人力成本，提高生产效率。该文从不同角度概述了不同类型的单一传感器技术和多传感器融合

技术在农业机器人障碍物检测方面的应用。首先，综述了采用 RGB相机、全景相机、双目相机、深度相机、激光雷达、

超声波雷达、毫米波雷达等单一传感器进行障碍物检测的研究进展，详细阐述了各传感器的优势与局限性。其次，概述

了采用视觉传感器与激光雷达融合、视觉传感器与毫米波雷达融合等多传感器融合技术在障碍物检测方面的研究进展，

并详细分析了不同传感器融合技术的特点与优势。农业机器人主要分为大型农业机械、小型农业机器人与农业无人机 3
种类型。针对不同类型的农业机器人，系统性地综述了近年来农业机器人避障技术的研究进展，重点分析了各类技术在

复杂农业场景中的应用特点、关键挑战及发展趋势。最后，对农业机器人障碍物检测与避障技术的研究现状与面临的挑

战进行总结与展望，以期为农业机器人自动导航的快速发展提供相关理论依据和技术参考。

关键词：机器人；障碍物检测；机器人避障；多传感器融合；局部路径规划

doi：10.11975/j.issn.1002-6819.202410114
中图分类号：TP242.6;S24;S126　　　　文献标志码：A　　　　文章编号：1002-6819(2025)-08-0421-16

肖坚星，王天海，王宁，等. 农业机器人障碍物检测与避障技术研究进展[J]. 农业工程学报，2025，41(8)：421-436. doi:
10.11975/j.issn.1002-6819.202410114　　http://www.tcsae.org
XIAO Jianxing, WANG Tianhai, WANG Ning, et al. Research progress of obstacle detection and obstacle avoidance technology
for  agricultural  robots[J].  Transactions  of  the  Chinese  Society  of  Agricultural  Engineering  (Transactions  of  the  CSAE),  2025,
41(8): 421-436. (in Chinese with English abstract)　　doi: 10.11975/j.issn.1002-6819.202410114　　http://www.tcsae.org

 

0　引　言

智慧农业是新一代电子信息技术与农业生物系统工

程的深度融合，可有效降低农业生产成本、提高作业效

率[1]。农业机器人是实施智慧农业的基础性装备、具备

环境感知、路径规划与作业执行能力[2-3]，能够在农业成

产中代替人工作业，完成播种、施肥、植保、采摘等任务，

显著提高作业精度与作业效率，促进农业可续发展[4-5]。

障碍检测与避障技术能够帮助农业机器人及时感知周围

障碍物，从而避免碰撞，是保障农业机器人安全工作的

关键技术[6-8]。

障碍物检测与避障的核心任务是在未知环境中利用

传感器感知周围信息，实现自主避障[9-11]。系统由感知

层、决策层和执行层组成：感知层获取并分析环境数据，

识别障碍物的类型、位置及运动状态；决策层制定避障

策略；执行层控制农业机器人减速、制动和转向以完成

避障。

农田是典型的非结构化环境，具有地面不平整、障

碍物种类多、指示标志缺少等特点，这些特点增加了传

感器环境感知与避障决策的难度[12-14]。计算机视觉、传

感器技术和机器学习的发展推动了农业机器人障碍物检

测技术的进步[15-17]。激光雷达[18]、相机[19]、毫米波雷达[20]

等新型传感器为导航决策提供了可靠数据支撑[21]。采用

单一类型的传感器具有成本低、易于部署等优点，但在

复杂的农田环境感知中具有一定的局限性。多传感器的

融合能够利用不同传感器的优点，弥补单一传感器的

不足[22-23]。

目前避障技术在结构化城市道路中应用较多[24]，这

些方法在特定的环境中取得了较好的避障效果。相较于

结构化程度较高的道路交通环境，农田环境具有明显的

非结构化特征，地形复杂、目标类型多样且分布不规则，

使得农业机器人在避障方面面临更大的挑战。因此，近

年来农业机器人的避障技术逐渐成为研究热点。

本文对农业机器人障碍物检测与避障领域相关研究

成果进行梳理总结与深入分析，首先针对农业机器人障

碍物检测方面的研究，从基于单一类型传感器的障碍物

检测和基于多传感器融合的障碍物检测两个方面进行概

述，并深入分析不同的障碍物检测方法的优缺点。针对

农业机器人避障技术，根据其应用场景与运动特点，将

农业机器人分为大型农业机械、小型农业机器人和农业

无人机 3种类型，对不同类型农业机器人在不同环境下

的避障技术应用进行综述。最后总结相关技术的研究进

展与存在的挑战，并探讨未来研究的重点与发展方向。 
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1　农业机器人障碍物检测技术

准确的障碍物检测是实现农业机器人自主导航与避

障的前提，常见的障碍物检测传感器包括：视觉传感器、

激光雷达、毫米波雷达和超声波传感器等。视觉传感器

利用图像特征检测与跟踪障碍物。激光雷达通过测量激

光往返时间精准获取目标位置与轮廓。毫米波雷达具有

较强的穿透能力，利用无线电信号进行距离测量，可检

测障碍物的位置与运动状态。超声波雷达测量反射时间

感知近距离障碍物。常见的障碍物检测传感器类型与性

能分析如表 1所示。 

1.1　基于视觉传感器的障碍物检测

视觉传感器被广泛应用于农业机器人障碍物检测领

域[25-27]。常见的视觉传感器包括 RGB相机、全景相机、

飞行时间（time-of-fight，ToF）相机、结构光相机和双目

相机等[28]。常见的视觉传感器类型及性能对比如表 2所示。
  

表 1    不同类型障碍物检测传感器对比

Table 1    Comparison of different types of obstacle detection
sensors

传感器类型
Sensor type

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

参考文献
Reference

视觉传感器
语义信息丰富、高分辨率、

低成本
受光照影响大 [47]

激光雷达 精准测距、精度高、范围广 成本较高 [100]
毫米波雷达 穿透性强、环境适应性强 分辨率低、成本相对较高 [106]
超声波 体积小、低成本 感知范围小 [115]

  
表 2    不同类型视觉传感器对比

Table 2    Comparison of different types of vision sensors
视觉传感器
Visual sensor

测距原理
Ranging principle

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

参考文献
Reference

RGB相机

分析相邻图像的
差异、根据先验
知识或物体大小

计算

成本低、高分
辨率

获取的距离信息
精度较低

[29]

双目相机
RGB图像特征匹
配，三角测距间

接计算

成本低、高分辨
率、能够获取物
体的距离信息

受光照变化影响
较大、不适用缺
乏纹理信息

的场景、计算复
杂度高

[30]

ToF相机
根据光的飞行时
间直接测量

能够获取物体距
离信息、对光照
有较高鲁棒性

成本较高、功耗
较大、分辨率较

低
[31]

结构光相机

主动投射已知编
码图案，计算物
体三维形状与深

度信息

能够准确地获取
物体距离信息、
计算复杂度低

成本较高、易受
强光干扰

[32]

全景相机

分析相邻图像的
差异、根据先验
知识或物体大小

计算

视野广、
分辨率高

成本高、图像处
理算法复杂度

较高
[33]

 

常见的基于视觉传感器的障碍物检测方法主要分为

传统图像处理方法与基于深度学习的方法。传统方法具

有计算简单、处理快速的优点，但对于复杂场景和快速

运动的障碍物检测效果较差[34-35]。基于深度学习的方法

在复杂场景下表现出色，但相对于传统方法计算复杂度

较高[36-38]。 

1.1.1　RGB相机

RGB相机作为一种成本低、安装灵活的传感器，能

够提供丰富的外观信息，在农业机器人障碍物检测领域

得到了广泛应用。基于 RGB相机常见的障碍物检测方法

如图 1所示。

 

基于RGB相机的
障碍物检测方法

静态障碍物

传统图像处理

深度学习

小波变换

Hough变换

角点检测

Faster R-CNN

YOLO

SSD

动态障碍物

RNN

传统图像处理

深度学习

帧差法

时空分析法

YOLO 

Deep Sort

图 1　基于 RGB相机的障碍物检测方法

Fig.1    Obstacle detection method based on RGB monocular
camera

 

（1）静态障碍物检测

韩永华等[39] 利用图像中作物与非作物频率信息的区

别，采用小波多分辨率分解方法识别农田障碍物，并获

取障碍物的位置信息。宋怀波等[40] 利用霍夫变换进行道

路检测，然后提取出纯路面区域并进行再次分割，最后

根据分割结果进行路面障碍物定位，但是该方法不适用

于检测不规则的路面与障碍物。张跃东等[34] 采用 Harris
角点检测算法提取角点作为目标特征点并在图像序列中

对其进行跟踪，并利用 Depth-from-Motion深度估计方法

根据图像序列中特征点间距离的变化和无人机的运动速

度计算障碍物距离。上述基于传统图像处理的方法在特

定环境下能够准确识别障碍物，但该类方法需要人工提

取特征，在光照变化较大的环境下适应性较差。

随着深度学习算法的不断演进和硬件技术提升，基

于深度学习的目标检测算法被广泛应用[41-42]，主要包括

以区域卷积神经网络（region-cnn，R-CNN）系列[43] 为

代表的双阶段目标检测算法和以 YOLO（you only look
once）系列[44]、SSD（single shot multiBox detector）系列[45]

等为代表的单阶段目标检测算法。双阶段目标检测算法

首先产生候选区域，然后对位置精修并进行候选区域分

类，识别准确率较高，但推理速度较慢。单阶段目标检

测算法直接产生物体的类别概率和位置坐标，经过单次

检测即可得到最终检测结果，但是识别精度通常低于双

阶段目标检测算法。WANG等[46] 对 Faster R-CNN方法

进行改进，提出了结合 Non-Local和 Deformable 模块的

农田障碍物检测方法。LI等[47] 针对果园障碍物检测问题，

对 YOLOv3模型进行改进，采用 MobileNet V2作为主干

特征提取网络，并引入高斯模型，障碍物识别的精度达

到 91.76%。蔡舒平等[48] 提出的基于改进 YOLOv4的检

测方法，平均识别准确率提升至 96.92%。刘慧等[49] 提

出了基于改进 SSD的目标检测方法，对田间行人的平均

识别准确率为 97.46%。尽管基于深度学习的障碍物检测
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方法在复杂环境中表现出较高的鲁棒性，但现有研究未

考虑相机抖动所导致的图像模糊对深度学习模型的影响。

在复杂的环境中，由于相机抖动、目标运动等影响，图

像可能出现模糊，进而导致检测精度下降。

针对模糊图像输入的问题，薛金林等 [50] 提出了

基于改进的 Faster R-CNN和简化尺度循环网络（simplified
scale recurrent networks，SSRN-DeblurNet）的两阶段检

测方法，以提高区域候选网络中目标区域的质量。与原

始 Faster R-CNN 相比，改进模型的 mAP值提高，并且

有效减少模糊农田图像中的障碍物误检和漏检现象。

CHENG等[51] 提出了基于循环神经网络（recurrent neural
network，RNN）和光流引导特征的农业障碍物检测方法，

采用区域共享策略，有效提高了视频去模糊的效率，解

决了视频中常见的运动模糊问题，显著提升了农业障碍

物检测的精度和稳定性。

（2）动态障碍物检测

农田环境中通常存在大量动态障碍物[52-53]。周俊等[54]

针对农业机器人自主导航过程中遇到的动态障碍物，通

过视觉图像信息补偿机器人自身运动引起的图像位移，

然后采用帧差法检测动态障碍物。CAMPOS等[55] 提出

了基于视频时空分析检测农田中的动静态障碍物，基于

图像颜色和纹理数据检测障碍物的位置，然后基于时空

信息识别视野中障碍物的运动状态。上述传统机器学习

的方法对光照的稳定性要求较高，通常适用于简单场景，

在光照变化较大的室外环境下难以适用。

基于深度学习的方法对于复杂环境具有较高的鲁棒

性。QIU等 [56] 针对稻田中的运动障碍物提出基于改进

YOLOv3和 Deep Sort结合的方法，该方法在处理单元上

达到了 5～7帧/s的速度，基本满足实际作业需求。

上述研究表明，随着深度学习技术的发展，虽然

RGB相机能在复杂环境中准确识别障碍物，但该传感器

难以获取障碍物的距离信息,因此实际应用中通常需要结

合其他传感器以提高识别的可靠性。 

1.1.2　全景相机

相比其他相机，全景相机可以提供 360°的全景视野，

能够全方位感知周围环境[57-58]。YANG等[59] 采用 Luas-
Kanade光流检测方法识别全景图像中的人，并采用平方

差匹配方法定位人的位置，可以准确检测到 4～11 m范

围内的人。

XU等 [60] 采用 Lucsas-Kanade光流法检测全景图像

中的移动障碍物，并建立背景光流动态模型，结合 K-
means聚类算法和光流状态进行聚类，根据聚类结果获

取障碍物的位置，动态障碍物检测准确率为 82.93%。尽

管光流法在估计物体运动方向和速度方面具有广泛应用，

但该方法是基于图像亮度连续性的假设，在快速运动、

遮挡、纹理缺失等情况下容易产生错误的光流估计结果，

且对曲线运动物体检测效果较差。

陈斌等[33] 采用改进 YOLOv3-tiny算法检测农田中的

障碍物，检测准确率为 95.5%。但是需要预先获取大量

的农田障碍物数据进行训练。针对上述问题，WANG等[61]

提出了一种零样本障碍物检测方法，在深度学习模型中

引入编码器和解码器级联模块，并结合语义空间分类和

无锚点定位模块来检测障碍物，对未知障碍物的检测准

确率为 94.66%。

虽然基于全景相机的障碍物检测方法取得一定进展，

但其图像易产生视角畸变，影响检测精度。此外，图像

数据量大，难以在嵌入式平台上满足实时性要求。 

1.1.3　深度相机

深度像机有较高的深度测量精度和更强的环境感知

能力，根据其工作原理可以分为 ToF相机与结构光相机

两种类型，如图 2所示。ToF相机测距是通过给目标连

续发送光脉冲，然后用传感器接收目标返回的光脉冲，

通过探测光脉冲的往返时间得到目标物距离。结构光相

机通过发射结构化的光斑或光条，然后捕捉光斑或光条

在物体表面的形变，推断出物体与相机之间的距离。相

较于传统的二维图像，深度图像不仅能够反映物体的表

面特征，还能提供空间位置信息。
  

发射器
Transmitter

检测器
Detector

脉冲
Pulse

开始
Start

结束
Stop

目标
Target

结构光投射器
Structured light projector

相机

a. ToF相机测距原理
a. ToF (Time of Flight)camera ranging principle

b. 结构光相机成像原理
b. Imaging principle of structured light camera

Camera

被测物体

Target to be measured

图 2　深度相机成像原理

Fig.2    Depth camera imaging principle
 

传统的图像处理方法因其低计算复杂性，通常适用

于处理简单场景中的图像。BALL等[62] 提出了基于异常

区域检测的障碍物识别方法，首先处理图像并检测新区

域，然后对新区域进行立体匹配，生成三维点云，最后

对点云进行滤波，确定障碍物位置。万旭等[63] 针对室内

导航机器人，采用 BLOB(binary large object) 分析法对采

集的深度图像进行分割，获取障碍物的质心坐标与深度

值，根据障碍物的位置信息生成避障指令。钟深友[64] 设

计了基于 RealSense D435深度相机的自主移动机器人避
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障系统。采用改进后的背景差分法提取出障碍物，利用

深度图像获取障碍物距离。NISSIMOV等 [65] 提出了基

于 Kinect 3D传感器的温室障碍物检测方法，通过计算

深度数据的坡度生成障碍物地图，并利用彩色和纹理特

征对疑似障碍物进行分类，该方法在计算资源有限的条

件下具有较高的实时性和较低的误检率。上述基于传统

机器学习的障碍物检测方法通常需要人为设计提取特征，

在复杂光照变化环境中难以适应。

基于深度学习的方法对光照具有较高的鲁棒性[66]。

INOUE等[67] 采用 YOLOv3算法检测障碍物位置，然后

利用深度图像中的对应深度值估计障碍物距离。LI等[32]

在小麦收割机上安装深度相机进行障碍物检测与避障，

采用 通道剪枝方法对 ICNet语义分割模型进行剪枝与优

化，以便部署到 Jetson Xavier嵌入式设备上。在 Jetson
Xavier NX计算平台上的平均处理速度为 32.2帧/s，检测

准确率达到 96.6%。WANG等[68]使用深度相机对无人机

周围环境进行三维感知，将获取的彩色图像输入 YOLOv3
模型进行训练并获取障碍物的类别与位置信息。并将目

标检测结果映射到优化后的深度图像上，提取障碍物的

深度信息，障碍物检测准确率为 75.4%，深度估计误差

为 0.53 m。SKOCZEŃ等[69] 在室外割草机上安装RealSense
D435深度相机检测周围环境中的障碍物，采用DeepLab3+
算法分割图像中得到障碍物，然后将障碍物与深度信息

进行匹配，深度估计误差为 0.38 m，在应用中根据距离

信息建立安全区域，实现了有效避障。

深度相机可直接获取物体深度信息，无需立体匹配，

但在强光或弱光环境下精度受限，且有效检测距离较短。

因此，深度相机主要用于室内机器人的障碍物检测与避障。 

1.1.4　双目相机

双目相机基于立体成像原理，通过视差测量计算物

体距离[70-72]。成本低，视野广，适用于室内外场景[73-75]。

传统图像处理方法早期广泛应用于基于双目相机的

障碍物检测。姬长英等[76] 提出基于双目视觉的障碍物检

测方法，利用双目视觉获取点云图，并结合密度补偿算

法与投影处理，精确估计障碍物的距离和尺寸，28 m范

围内的测距误差为 2.43%，尺寸检测误差小于 3%。丁幼

春等[77] 利用 H、S颜色分量进行阈值分割获得潜在障碍

物区域，然后采用近似最近邻分类算法快速匹配 SIFT
（scale invariant feature transform）特征获得潜在障碍物

的世界坐标，进一步确认障碍物与车辆之间的距离。苟

琴等[78] 通过设定视差阈值过滤远处景物，利用区域连通

法识别独立的潜在障碍物，最后通过面积和高度阈值过

滤，确定障碍物的位置。传统障碍物检测方法只能识别

位置，无法区分类别，难以为后续避障决策提供支持。

此外，传统机器学习方法对光照变化敏感，在复杂室外

环境中表现较差。

基于深度学习的目标检测算法不需要手动设计特征

提取器，且对光照有较高的鲁棒性。景亮等 [30] 利用

ZED双目相机获取图像的像素距离，并将其中一侧的

RGB图像输入改进 YOLOv3算法，检测行人的位置和类

别。结合双目相机的像素信息，计算障碍物的三维坐标。

试验结果显示，准确率和召回率分别为 95.34%和 91.52%，

检测速度为 30.26帧/s。然而，该方法依赖于大型计算平

台，难以部署到移动农机平台[79]。魏建胜等[80] 以嵌入式

计算平台 Jetson TX2为运算核心，设计了基于双目视觉

的障碍物感知系统，该方法将左右图像分别输入改进

YOLOv3模型进行障碍物检测，并对输出的检测框信息

进行目标匹配和视差计算，实现障碍物识别、定位和深

度估计。试验结果表明，检测准确率为 89.54%，深度估

计误差小于 6%。然而，该方法无法同时检测多个障碍物。

从上述分析可见，双目相机能够同时获取障碍物的

类别和深度信息。然而，深度图像生成受匹配精度影响

较大，在缺乏纹理特征的场景中，匹配较为困难。 

1.2　基于激光雷达的障碍物检测

激光雷达结合激光与光电检测技术，视野广、探测

远、分辨率高、响应快速及抗干扰能力强，且不受光照

影响[81-82]。常见的激光雷达类型及其性能对比如表 3所示。
 
 

表 3    不同类型激光雷达性能对比

Table 3    Performance comparison of different types of LiDAR
分类标准

Classification
standard

类型
Type

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

适用场景
Application
scenario

测距原理
脉冲式

成本低，精度
较高

测量速度相对
较慢

远距离测量

调试连
续波

测量速度较快 精度较低 近距离测量

感知维度
二维

成本低，数据处
理简单，测量速

度快

无法感知三维
信息

室内等简单
场景

三维
能够感知物体的

三维信息
成本高，数据处

理复杂
室外等复杂的
多层次场景

机械结构

机械
测量精度较高，
较大的水平视场
角，成本较低

易磨损，扫描速
度较慢

工业测量，
低速运动场景

固态
使用寿命长，扫
描速度较快

精度较低，水平
视场角较小，成

本较高

低速或高速
运动场景

  

1.2.1　二维激光雷达

二维激光雷达只能在一个平面扫描，具有结构简单，

成本低，计算复杂度低等优点，广泛应用于室内机器人

环境感知[83]。室内环境相对较为规则，障碍物通常具有

规则几何形状，易被二维激光雷达检测与建模。PENG
等[84] 针对地面移动机器人提出基于二维激光雷达的障碍

物检测与避障方法，使用中值滤波法对数据进行滤波，

然后对距离较近的点云进行分类，最后对点云数据进行

聚类，划分为不同的形状。MADHAVAND等[85] 利用二

维激光雷达获取点云数据，首先对数据进行滤波以去除

噪声，然后对数据进行聚类，并将其关联为对应的形状。

GAO等[86] 针对室内移动机器人设计了基于单线激光雷

达的障碍物检测与避障系统，该方法对点云数据进行滤

波与聚类，以获取障碍物的位置。

二维激光雷达在一些平坦的室外场景中仍具备较大

应用潜力[87-88]。张向阳[89] 采用单线激光雷达对果园中的

树干进行检测，并利用自适应密度聚类算法实现树干的

识别与定位。SHANG等[90] 在收割机上安装二维激光雷

达，并提出多障碍物识别方法，该方法首先对原始点云

数据进行坐标转换和滤波处理，随后采用基于密度的聚

类算法识别障碍物的数量和宽度，最后通过帧差法计算

障碍物与车身的相对运动速度及碰撞时间，在多障碍物
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检测中的准确率达到 95.06%。

单线激光雷达主要适用于较为平坦的环境，但在崎

岖地形中受限，因仅能扫描单一平面，难以检测范围外

障碍物，难以适应复杂室外环境。 

1.2.2　三维激光雷达

三维激光雷达能够准确还原周围环境的三维信息，

捕捉环境细节，广泛应用于农业机器人中[91]。

JI等[92] 以拖拉机为平台，提出了基于 3D LiDAR的

障碍物检测方法，该方法首先去除地面点云，然后使用

欧氏距离聚类，并基于主成分分析为每个聚类建立盒子

模型，提取特征集合，最后通过多条件分支分类方法识

别障碍物类别，识别准确率超过 80%。SHANG等[93] 提

出基于几何特征的障碍物检测方法，利用障碍物三维点

云的几何特征，采用支持向量机算法（support  vector
machine，SVM）进行分类。尚业华等[94] 使用 RANSAC
（random sample consensus）算法分割地面点云，随后基

于 K-D树进行欧式聚类，最后通过聚类点云的数量和外

接长方体体积识别障碍物。上述方法均依赖人工设计特

征，泛化能力较差。

相比之下，基于深度学习的方法具有强大的自主学

习能力。QIN等[95] 训练了基于 Focal Voxel R-CNN的 3D
障碍物检测模型，取得了 91.43%的 mAP值，比原模型

提高了 3.36%。然而，传统深度学习的模型需要大量带

标签的数据集进行训练，而田间障碍物数据集较为稀缺，

难以获取足够的训练样本。因此，WANG等[96] 提出基

于语义信息-几何信息-激光反射强度信息融合的单样本

域自适应方法检测田间障碍物，通过学习类别内的相似

与类别间的差异，将对目标域（田间障碍物）的依赖转

移到公开数据集中。CORTÉS等[97] 提出无监督域自适应

训练策略，在不使用额外标签的情况下，显著提高了模

型在目标域上的准确率。

上述利用激光雷达进行障碍物检测的方法仅依赖单

帧点云数据进行处理。而对于动态障碍物的检测与跟踪

需要利用相邻帧的点云数据进行运动估计和轨迹跟踪[98]。

针对动态障碍物的跟踪，JI等[99] 通过关联不同相邻帧的

点云数据，基于恒速模型的卡尔曼滤波实现了多目标的

状态估计。通过对目标运动轨迹和特征的建模与分析，

成功实现了对目标的准确跟踪与预测。JIANG等[100] 提

出基于栅格地图的障碍物检测与跟踪方法，结合区域生

长与密度聚类对点云进行动态聚类，然后利用几何特征

与密度特征进行障碍物关联，最后通过卡尔曼滤波算法

实现跟踪。与传统的 DBSCAN 聚类方法相比，检测精度

提高，检测时间缩短。

三维激光雷达能够以高精度和高分辨率获取环境的

三维空间信息，从而准确定位障碍物的位置、形状和尺

寸。然而，三维点云数据量庞大，快速处理这些数据仍

是一个挑战[101-103]。另外，由于激光雷达通常仅提供距离

和反射强度信息，缺乏颜色和纹理等丰富的图像信息，

因此难以识别障碍物的类别。因此，实际应用中通常需

要结合其他传感器，提高检测的准确性和鲁棒性。 

1.3　基于毫米波雷达的障碍物检测

毫米波雷达以其低成本、强穿透性和全天候工作的

特点，在农业机器人障碍物检测得到广泛应用[104-106]。

薛金林等[107] 针对基于毫米波雷达的农田障碍物检

测，提出无效目标滤除方法，解析毫米波雷达输出的目

标信息，并提取农田中障碍物的相关数据，然后使用无

效目标滤除算法去除空目标、伪目标和非威胁数据。谭

政[108] 利用毫米波的多普勒频移特性，检测返回波形在

障碍物上的变化，提出基于毫米波的障碍物检测算法，

通过计算雷达与障碍物之间的相对距离和角度，精确定

位障碍物。孙柯等 [109] 针对植保无人机的障碍物检测，

设计了基于毫米波雷达的避障系统，利用前方距离、侧

方距离和宽度信息表示障碍物相对于毫米波雷达的位置。

SONG等[110] 提出基于弯道的目标跟踪方法，首先对毫

米波雷达数据进行滤波，接着使用曼哈顿聚类算法进行

聚类，最后采用改进的自适应扩展卡尔曼滤波算法对目

标进行跟踪。

上述研究仅检测障碍物位置与距离，无法识别障碍

物类别。毫米波雷达测距精度高，适用于恶劣天气，但

空间分辨率低，难以识别小目标与类别。复杂环境下，

常与其他传感器融合以提升感知能力[111]。 

1.4　基于超声波雷达的障碍物检测

超声波传感器因其成本低廉且不受光线、烟雾、灰

尘等环境因素影响，广泛用于近距离障碍物检测[112-113]。

石彪等[114] 提出基于概率理论和 D-S证据理论的毫

米波雷达障碍物检测方法，通过对获取的信息进行分析

与融合，能够准确描述障碍物的位置，从而实现机器人

对周围环境的精确探测。贾闯等[115] 基于渡越时间法设

计了果园单轨运输机避障系统，该系统能够实时检测前

方的各类障碍物，当运输机遇到障碍物时，系统会自动

停车。GIBBS等[116] 在无人机上安装超声波传感器探测

障碍物的距离，利用超声波的最大峰值频率、功率谱密

度、能量谱密度等多个信号值确定障碍物的方位。DE等[117]

将多个超声波传感器安装在车辆前方不同位置，实现全

方位感知车辆周围的障碍物信息，并根据检测到的障碍

物距离调整车辆的运动。

超声波传感器能够为农业机器人提供障碍物的方位

和距离信息，但其检测范围有限，仅能覆盖有限的水平

和垂直角度，且测量距离较短，通常用于近距离障碍物

检测与避障，因此在复杂的室外环境中应用较少。 

1.5　基于多传感器融合的障碍物检测

通过融合不同传感器的信息，可以获得更全面、丰

富且可靠的多源数据。与单一传感器相比，多传感器融

合能够提供更多维度信息，从而提升障碍物检测的精度

和感知能力[118]。

多传感器融合方式主要分为数据级、特征级和决策

级[138]，如表 4所示。数据级融合将传感器的原始数据整

合在一起，能最大程度地减少数据损失，可靠性高。特

征级融合将各传感器提取的特征进行整合，结合不同的

特征类型，获得更丰富、准确的特征表示。决策级融合

整合不同传感器的感知结果，并采用一定的规则或算法

进行综合决策，可获得全面、可靠且准确的最终结果。
 

第 8 期 肖坚星等：农业机器人障碍物检测与避障技术研究进展 425 　



 

表 4    不同级别数据融合对比

Table 4    Different levels of data fusion and comparison
融合级别
Fusion
level

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

文献
Literature

数据级 数据损失小，可靠性高 计算成本较高 [123]

特征级
充分利用特征信息，增强感知的

丰富性和鲁棒性
需要特征对齐，
计算复杂性高

[125]

决策级
减少单一传感器的错误决策，提

高决策可靠性
多传感器的决策建模

要求较高
[139]

  

1.5.1　激光雷达与视觉传感器融合

视觉传感器提供颜色与纹理信息，识别障碍物类别；

激光雷达获取高精度三维信息。二者融合可提升感知能

力，获取更全面、准确的环境信息[119]。

（1）数据级融合

激光雷达与视觉传感器数据融合如图 3所示。数据

级融合首先需对两个传感器的数据进行时间和空间同步，

然后直接整合激光雷达与视觉传感器的原始数据[120]。
  

数据融合

LiDAR点云

原始图像 数据对齐 检测结果特征提取

R, T

图 3　视觉传感器与激光雷达数据级融合示意图

Fig.3    Vision sensor and LiDAR data level fusion diagram
 

耿乾等[121] 通过坐标转换将激光雷达与相机数据融

合，利用图像信息和自建的深度学习模型识别障碍物的

位置和类别，并通过点云信息规划避障路径。KUMAR
等[122] 将点云数据投影到图像中，利用图像信息识别障

碍物类别，并通过点云数据获取障碍物距离。汪佩等[123]

首先对单线激光雷达和图像进行联合标定，利用激光雷

达检测负障碍物并在图像中标出其区域，随后采用

CMT（consensus-based tracking and matching of keypoints
for object tracking）算法对目标进行跟踪，结合跟踪结果

确定障碍物位置。肖宇峰等[124] 通过联合标定 Kinect相
机和二维激光雷达，建立深度图像与激光雷达测距点的

对应关系，从而获取障碍物的位置和距离信息。

（2）特征级融合

特征级融合通过提取激光雷达和视觉传感器的信息

特征，整合后形成更全面的特征表示，并结合机器学习

算法得出检测结果。这种方法减少了数据维度，可提升

算法速度[119]。激光雷达与视觉传感器的特征级融合示意

图如图 4所示。KRAGH等[125] 提取图像中的纹理和颜色

特征，同时获取激光雷达中的三维信息特征，利用 全球

卫星导航系统（global navigation satellite system，GNSS）获

取目标的位置信息，然后使用条件随机场模型（conditional
random fields，CRF）模型对这些特征进行联合建模，分

析它们之间的关联性和条件概率，从而实现果园中障碍

物的准确识别。薛金林等[126] 使用 Ft（frequency-tuned）
算法对图像进行显著性检测，同时进行激光雷达采集的

点云数据的聚类分析，以确定障碍物的数量、边界和位

置，接着以激光雷达坐标对应的图像像素坐标为种子点，

通过受限区域生长算法进行障碍物分割，实现障碍物的

准确检测。李凡等[127] 对激光雷达采集的点云数据进行

预处理，并进行聚类与多目标跟踪，以获取农田障碍物

的三维空间和运动状态信息，使用 YOLOv3算法识别图

像中的障碍物类别，然后利用映射投影方法将三维点云

结果和 RGB图像目标检测结果进行空间融合，同时获取

障碍物的三维位置信息和类别信息。

 
 

LiDAR点云

原始图像

点云特征提取

图像特征提取 特征融合 检测结果

图 4　视觉传感器与激光雷达特征级融合示意图

Fig.4    Vision sensor and LiDAR feature level fusion diagram
 

（3）决策级融合

决策级融合涉及分别处理激光雷达和视觉相机的原

始数据，获取两个不同的检测结果，然后综合分析多个

传感器的决策结果，得出最佳决策。激光雷达与视觉传

感器的决策级融合示意图如图 5所示。方旭[128] 使用改

进的 YOLOv7算法识别图像中的障碍物并获取二维框，

对激光雷达数据进行点云聚类获得三维框，利用点云簇

体积区分树木与障碍物。通过二维框和三维框的投影面

积交并比，确定单独目标在图像中的位置，并获取

目标相对于植保机械的坐标信息。GATESICHAPAKORN
等[129] 采用单线激光雷达获取障碍物的二维信息，利用

RGB-D深度相机感知障碍物的三维信息，最后将两种传

感器数据分别进行互补决策，弥补了单一传感器出现漏

检的情况。袁红斌等[130] 采用 D-S证据理论将车载相机

和激光雷达数据进行融合，准确识别真实环境中的行人

和车辆信息。
 
 

LiDAR点云

原始图像

点云特征提取

图像特征提取

目标检测

目标检测 检测结果

综合分析

图 5　视觉传感器与激光雷达决策级融合示意图

Fig.5    Vision sensor and LiDAR feature decision fusion diagram
 

决策级融合涉及传感器数据分别经过独立处理后，

各自得到障碍物检测结果，然后利用多个检测结果进行

综合判断，增强了障碍物检测的可靠性。然而，当传感

器性能存在较大差异时，可能会导致融合结果不稳定。 

1.5.2　毫米波雷达与视觉传感器融合

毫米波雷达在恶劣天气和低光照下表现优异，能提

供可靠感知信息，与视觉传感器结合使用，可增强农业

机器人在复杂环境中的感知能力，提高障碍物检测与避

障效率[131]。

　 426 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2025 年

http://www.tcsae.org


（1）数据级融合

数据级融合能够充分利用毫米波雷达和视觉传感器

提供的原始数据，从而获取更加全面的信息。HUANG
等[132] 将毫米波雷达与相机进行时间同步和空间坐标转

换，将 2个传感器数据进行数据级融合，结合 Canny边
缘检测算法与形态学处理技术，提取图像中障碍物的轮

廓，同时利用毫米波雷达数据获取障碍物的距离信息。

张岩等[133] 将相机与竖直放置的毫米波雷达进行数据级

融合检测农田前方田埂，利用图像中的颜色纹理特征快

速处理得到图像中田埂边界线。然后辅助滤除毫米波雷

达中干扰点进而得到田埂的距离和高度信息。检测偏差

为 0.11 m，满足农业机器人自主作业的实时性与准确性

要求。KATO等 [134] 利用毫米雷达感知障碍物的距离，

结合立体视觉技术从图像序列中获取障碍物的位置和边

界，实现了对不同类型障碍物的准确检测。

基于视觉传感器与毫米波雷达的数据级融合需要通

过时间同步与空间转换等操作对齐两种数据。数据级融

合允许在同一坐标系下获取不同类型的数据，能够提供

更全面、准确的环境感知信息。

（2）特征级融合

毫米波雷达提供目标位置和速度信息，视觉传感器

提供外观和形状信息。特征级融合可获得更全面的目标

描述，减少数据维度，降低计算成本，增强特征表征能

力，提高检测准确性。

尚昊等[135] 采用改进 YOLO算法处理红外图像得到

目标类别特征，然后利用毫米波雷达数据获得目标的距

离和速度特征，最后基于特征融合算法，完成夜间行人

多模态信息输出，既发挥了视觉传感器在目标类别特征

提取的优势，又发挥了毫米波雷达在目标运动状态特征

提取的优势。程蕾[136] 通过毫米波雷达传感器获取候选

目标的距离、角度和速度等信息，同时利用视觉信息提

取前方车辆的图像特征。最后采用 D-S证据理论对多个

特征融合结果进行处理，计算信任度值，从而判断前方

是否存在车辆。CHANG等[137] 提出了一种基于毫米波雷

达与视觉传感器的障碍物检测方法，对于两个传感器分

别设计了两个基于卷积神经网络（convolutional neural
network，CNN）模型的特征提取模块，并采用空间注意

力融合（spatial attention fusion，SAF）模型对两种传感器

提取的特征进行融合。最后利用公开数据集进行端到端训

练，构建基于两种传感器特征提取的障碍物检测模型。

（3）决策级融合

在决策级融合中，毫米波雷达和视觉传感器的数据

分别用于独立的决策任务，随后通过综合分析这些决策

结果，并做出最终判断[138]。

LV等[139] 利用毫米波雷达数据获取障碍物的速度和

距离信息，并通过相机采集的图像提取丰富的语义信息。

采用全局最近邻算法对两种传感器的数据进行关联，对

成功关联的有效目标进行加权输出，从而获得障碍物的

方位、速度和类别信息。刘立臣[140] 采用毫米波雷达感

知无人机前方的障碍物，并对飞行方向上的障碍物进行

预警。通过双目相机获取前方障碍物的立体图像，利用

立体匹配与视差法提取障碍物的三维信息，并将识别得

到的三维信息投影到二维栅格平面，从而形成局部导航

图。王晓斌[141] 提出基于毫米波雷达与单目视觉融合的

植保无人机障碍物识别方法，利用 YOLOv5算法识别图

像中的障碍物，并通过设定横向距离阈值筛选毫米波雷

达数据中的有效目标，随后将雷达目标数据映射到图像

中，并通过交并比方法与视觉检测结果融合，综合判断

障碍物的存在。 

1.5.3　多传感器的融合

除上述常见的传感器融合方式外，还可以将其他类

型的多个传感器进行融合，如 IMU（inertial measurement
unit）、GNSS 传感器、超声波传感器、红外传感器等，

进一步增强农业机器人的障碍物检测能力[142-144]。

KORTHALS等[22] 使用激光雷达、立体视觉相机和

GNSS传感器等获取农田环境中的图像、点云和位置信

息,通过数据整合成功实现了静态与动态障碍物的检测，

并将障碍物位置映射到地图中，生成障碍物地图。BENET
等[145] 采用激光雷达和深度相机分别检测田间不同距离

处的目标，并将其与彩色相机数据相关联，通过结合颜

色和几何信息来识别障碍物的类别。LIU等[146] 通过北斗

导航传感器和惯性测量单元获取农业机器人的位置和姿

态信息，利用激光扫描仪实时检测机器人与障碍物的相

对位置信息,并采用体素化网格法和欧式聚类法对点云数

据进行滤波、聚类和分割。最后通过分析障碍物的位置

信息变化，区分静态与动态障碍物。CHEN等[147] 提出

了一种基于摄像头和超声波传感器融合的树干检测方法。

利用图像的 HOG（histogram of oriented gradien）特征和

支持向量机算法训练了一个树干分类器，并采用 Roberts
边缘检测提取梯度直方图特征，从而提高分类精度。同

时利用超声波传感器获取树干的位置信息。

除视觉、激光雷达和毫米波雷达外，IMU、GNSS、
超声波和红外传感器也广泛应用于障碍物检测。IMU提

供运动数据，GNSS支持精确定位，超声波适用于近距

离检测，红外传感器可在低光环境下工作。多传感器融

合能在复杂环境中提供全面、准确的感知，提升自主导

航与决策能力。 

2　农业机器人避障技术

农业机器人根据障碍物位置和形状信息规划避障路

径并调整状态，避免碰撞。根据运动特性和机械结构，

农业机器人分为大型农业机器人、小型农业机器人和农

业无人机。大型机器人体积大、惯性大，适合大面积农

田；小型机器人灵活，适合狭窄环境；农业无人机灵活

性高，适用于空中任务，覆盖范围广[4]。不同类型农业

机器人的避障特点如表 5所示。
  

表 5    不同类型农业机器人避障特点

Table 5    Obstacle avoidance characteristics of different types of
agricultural robots

农业机器人类型
Types of agricultural

robots

应用场景
Application
scenario

运动特点
Motion

characteristics

常见避障策略
Obstacle avoidance

strategy

大型 大田作业
惯性大、转弯半
径大、低速

启停避障、左右慢速
绕行

小型
温室、大田

作业
转弯半径小、灵

活性高、
启停避障、左右灵活

绕行

无人机 大田作业
自由度高、灵活

性高
启停避障、全方位灵

活绕行
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2.1　大型农业机器人

大型农业机器人主要包括拖拉机、收割机等，通常

通过制动或者调整行进方向避开障碍物，而不是依赖高

度机动性[148]。LI等[32] 采用深度相机检测收割机前方的

障碍物，并根据障碍物与收割机之间的距离，向收割机

发出停止、减速或继续行驶等控制指令。魏建胜等[81] 采

用双目相机结合 YOLOv3算法准确获取障碍物的位置与

距离，当障碍物距离小于 2.4 m时，触发电控液压转向

模块，以固定右转角 18°进行安全避障。然而，该方法

仅通过固定转向角度进行避障，缺乏灵活性，无法有效

实现绕行。

为了提高农业机器人的适应性与工作效率，需要设

计更复杂的避障算法。为兼顾避障与土地利用率，

CHEN等[149] 提出基于遗传算法和贝塞尔曲线的避障路

径规划方法，采用三阶贝塞尔曲线绘制避障路径，并通

过全局路径与障碍物位置确定控制点的范围，能够在避

障的同时有效提高土地利用率。 ZHAO等 [150] 采用

Minimum Snap算法为田间拖拉机生成避障路径，并结合

改进的最短切线法优化路径，以满足路径跟踪的连续性、

平滑性、运动约束和安全性等要求。杨样等[151] 采用 3D
LiDAR检测前方障碍物，并利用贝塞尔曲线生成满足农

机最小转弯半径等多重约束条件的路径簇。以曲率最小

为优化目标，从路径簇中选择最优避障路径。

尽管大型农业机器人在静态障碍物避障研究取得一

定进展，但动态障碍物避障技术仍较为薄弱。动态障碍

物速度和运动方向的不确定性，感知与实时识别更加复

杂，是提升农业机器人自主性和智能化的重要研究方向。 

2.2　小型农业机器人

小型农业机器人惯性小、灵活性高，在避障方面具

有快速反应、灵活机动、精准避障等优势。常见的小型

农业机器人包括插秧机、植保机器人和除草机器人等。

张梦姣[152] 利用双目相机感知周围环境，采用K-means
算法分割出障碍物，利用视差法估计障碍物距离，并采

用改进的人工势场法规划避障路径，在不同的场景进行

仿真，结果表明所提方法达到了预先设定的功能且实时

性较好。马耀锋等[71] 提出基于双目视觉的农业机器人运

动定位与避障系统。通过双目视觉获取障碍物信息，结

合 A*算法选择最优避障路径，并采用 PID闭环控制算法

调节方向盘转向。上述研究在仿真实验中表现出了良好

的效果，但缺乏实车验证，因此无法充分确保系统在实

际农田环境中的有效性和可靠性。

针对田间作业场景，INOUE等[67] 利用深度相机并

结合深度学习技术识别障碍物，并采用 TEB（timed-elastic-
band）算法生成避障路径，实现有效的避障操作。程嘉

煜等[53] 采用帧差法检测到运动障碍物，并结合速度障碍

法与模糊控制算法，成功实现了有效避障。张向阳[89] 利

用单线激光雷达，采用自适应聚类的方法识别果园中的

树干，然后采用改进的人工势场法规划避障路径，并采

用 PID 控制算法对移动机器人进行导航控制。姜龙腾等[153]

采用超声波传感器实时检测道路障碍物并结合 GNSS信

息实时更新位置坐标，采用人工势场法规划避障路径。

尽管小型农业机器人避障技术取得了一定进展，但

现有算法主要针对静态障碍物，处理动态障碍物（如行

人和动物）的能力较弱。此外，现有方法在复杂农田环

境中的实车验证不足，难以确保实际应用中的可靠性。

因此，动态障碍物实时识别与避障，以及复杂环境中的

局部路径规划，仍是未来研究重点。 

2.3　农业无人机

农业无人机具有高灵活性和自由度，能在空中执行

监测、喷洒等任务，覆盖范围广，适用于多个农业生产

环节[154]。

杨娟娟[155] 设计了葡萄园农用无人机障碍物检测系

统。当系统检测到与地面接触且高度较低的障碍物时，

控制无人机上升；当检测到空中飞行物时，控制无人机

下降；当检测到较高的障碍物时，控制无人机进行偏航

运动。WANG等[156]利用 RGB-D相机获取前方障碍物的

类别与三维信息，遇到矮小障碍物时通过调整高度进行

避障，对于高大障碍物则进行绕行，若有人出现在无人

机飞行路线上，则立即悬停并发出警告。这种多维度障

碍物检测与避障策略有效提升了无人机在复杂环境中的

安全性与作业效率。HUANG等[157] 利用毫米波雷达与单

目相机识别障碍物，然后基于改进的 A*算法规划植保无

人机避障路径。

农业无人机的避障路径规划相对简单，但受传感器

和计算平台的限制，面临轻量化和实时性挑战。未来研

究关键在于优化数据处理算法、减小计算平台体积并降

低能耗，从而提升响应速度、运行效率和适应性。 

3　总结与展望

本文针对农业机器人障碍物检测的研究，分别介绍

了基于机器视觉、激光雷达、毫米波雷达及多传感器融

合等方法，并总结了各类传感器在障碍物检测中的优缺

点。单一类型传感器在农业机器人障碍物检测中存在一

定的局限性，因此，多传感器融合方法被广泛应用，以

提高检测的准确性和鲁棒性。然而，多传感器融合的实

施增加了农业机器人的硬件成本与系统复杂性。传统的

机器学习方法在复杂环境中的鲁棒性较差，容易受到环

境变化的影响。而基于深度学习的方法虽然在复杂环境

中表现出较高的准确率，但对于未出现过的障碍物类型，

难以实现准确识别。因此，未来的研究应着重提升深度

学习模型的泛化能力，增强农业机器人在未知环境中的

障碍物检测与避障能力。

在农业机器人障碍物避障的研究中，针对温室、大

田等不同场景下静态障碍物的避障技术已经取得了显著

进展。通过融合多种传感器，并结合障碍物检测、局部

路径规划与路径控制等算法，已实现高精度的静态障碍

物检测与避让。由于动态障碍物的速度、方向和行为存

在较大的不确定性，给农业机器人的实时检测与避让带

来了更高的复杂性和难度。目前，关于动态障碍物避障

的研究相对较少，相关技术尚不成熟。因此，未来的研

究应重点关注动态障碍物的识别、预测和避让策略的优

化，以提升农业机器人在复杂动态环境中的自主导航与

避障能力。

针对当前农业机器人障碍物检测与避障技术的研究
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进展及其局限性，提出以下发展建议：

1）障碍物检测方向

针对农业机器人障碍物检测研究，未来研究工作可

重点从以下几方面开展：（1）专注于提升障碍物检测系

统的泛化能力，使其不仅能在复杂环境中准确识别训练

时出现过的各类障碍物，还能有效识别未出现过的障碍

物。为此，可以利用大模型进行半监督学习或弱监督学

习，结合少量标注数据和大量非标注数据进行训练，以

扩展模型的适应范围。此外，采用生成对抗网络（generative
adversarial network，GAN）等技术生成虚拟仿真数据，

模拟不同类型和形态的未知障碍物，扩充训练数据集，

提高模型的泛化能力和对未知障碍物的感知能力。（2）
优化计算效率，在保证多传感器有效融合的同时，减少

计算复杂度。可探索更高效的算法结构，如轻量化网络

模型、剪枝技术、知识蒸馏等，提升模型在边缘计算设

备上的运行效率。（3）增强算法在不同天气条件下的适

应能力，提高检测系统的鲁棒性和稳定性。可采用域自

适应技术，提升算法在各种天气条件下的可靠性，保证

农业机器人能够在不同天气条件下稳定执行作业。

2）避障方面

目前针对动态障碍物的避障研究相对较少。由于动

态障碍物的高度不确定性和使得其检测和避障都更为复

杂。未来研究可重点从以下几方面开展：（1）利用机器

学习算法，如动态窗口法（dynamic window approaches，
DWA）、 模 糊 预 测 控 制 （ model  predictive  control，
MPC），对动态障碍物进行建模与预测，准确识别动态

障碍物的运动模式和趋势，从而预测其未来运行轨迹。

（2）利用车联网技术，将农业机器人与其他农业设备、

智能农场系统等连接起来，实现信息共享和实时通信，

获取其他农业设备的位置、速度等信息，从而以更高维

度的视角统筹规划所有农业机器人的作业路线，避免农

业机器人之间的碰撞事故，在多机协同的基础上实现机-
田协同。（3）构建农田环境高精度地图，结合实时障碍

物位置和农业机器人作业路径，为避障路径规划算法提

供更精确的输入数据。进一步提升避障效果与作业效率。

（4）综合考虑农业机器人与动态障碍物之间的安全距离、

优先级和合作规则，基于动态障碍物的速度、方向及其

预测轨迹，设计智能避障策略，实时计算适当的安全距

离，并采取灵活的避障策略，从而实现高效且安全的避

障操作。
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Research progress of obstacle detection and obstacle avoidance technology
for agricultural robots

XIAO Jianxing1 , WANG Tianhai2 , WANG Ning1 , LI Shunda1 , LI Han1 , ZHANG Man1※

(1. Key Laboratory of Smart Agriculture Systems Integration, Ministry of Education, China Agricultural University, Beijing 100083, China;
　2. Key Laboratory of Agricultural Information Acquisition Technology, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, China Agricultural

University, Beijing 100083, China)

Abstract: Obstacle detection and avoidance are critical technologies in the autonomous navigation of agricultural robots. The
ability  to  accurately  perceive  and avoid  obstacles  ensures  the  safe  operation of  agricultural  robots  in  complex environments,
reduces  labor  costs,  and  improves  production  efficiency.  This  paper  provides  a  comprehensive  review of  the  applications  of
single-sensor  technologies  and  multi-sensor  fusion  technologies  in  obstacle  detection  for  agricultural  robots  from  various
perspectives. First, the paper reviews recent advancements in using single-sensor technologies for obstacle detection, including
RGB cameras,  panoramic cameras,  stereo cameras,  depth cameras,  LiDAR, ultrasonic  radar,  and millimeter-wave radar.  The
technical advantages and limitations of each type of sensor are analyzed in detail. For example, RGB and depth cameras offer
high  spatial  resolution  and  are  effective  in  structured  environments  but  face  challenges  in  low-light  or  high-dust  conditions.
Similarly, LiDAR provides precise distance measurements and is highly reliable for obstacle detection but remains costly for
large-scale  deployment.  Ultrasonic  and  millimeter-wave  radars,  known  for  their  robustness  in  harsh  conditions,  are  often
limited by their resolution and detection range. These analyses highlight the trade-offs involved in adopting specific sensors for
agricultural  robotics.  Second,  the  paper  summarizes  the  research  progress  in  multi-sensor  fusion  technologies  for  obstacle
detection,  such as the integration of visual  sensors with LiDAR and the fusion of visual  sensors with millimeter-wave radar.
Detailed analyses are provided on the characteristics and advantages of these fusion techniques. For instance, combining vision-
based sensors with LiDAR enhances obstacle detection accuracy by leveraging the complementary strengths of high-resolution
imagery and precise distance measurements. Similarly, the fusion of millimeter-wave radar with vision-based systems enables
reliable  detection  in  adverse  weather  conditions,  such  as  rain  or  fog,  while  mitigating  the  limitations  of  individual  sensors.
These  fusion approaches  are  discussed in  the  context  of  their  suitability  for  various  agricultural  scenarios,  emphasizing their
ability to enhance the robustness and reliability of obstacle detection systems. Additionally, the paper reviews the progress of
obstacle avoidance technologies for agricultural robots. Agricultural robots are broadly categorized into three types: large-scale
agricultural machinery, small agricultural robots, and agricultural drones. For each category, the paper systematically examines
the  recent  advancements  in  obstacle  avoidance  technologies,  focusing  on  their  applications  in  complex  agricultural
environments.  The  discussion  highlights  the  unique  requirements  and  challenges  faced  by  each  type  of  robot.  For  instance,
large-scale agricultural machinery requires highly reliable obstacle avoidance systems to navigate expansive fields efficiently,
while small robots emphasize flexibility and precision in row crops. Agricultural unmanned aerial vehicle, operating in three-
dimensional environments, face unique challenges in real-time obstacle detection and avoidance due to their high-speed motion
and variable  terrain.  Finally,  the paper  summarizes  the current  state  of  research and identifies  the key challenges in  obstacle
detection and avoidance technologies for agricultural robots. These include the need for improving the adaptability of sensors
and algorithms to highly dynamic agricultural environments, reducing the cost and energy consumption of sensing systems, and
enhancing the robustness of multi-sensor fusion approaches. Furthermore, this paper provides a forward-looking perspective on
the development of these technologies, offering theoretical foundations and technical references to accelerate the advancement
of  autonomous  navigation  for  agricultural  robots.  This  comprehensive  review  aims  to  contribute  to  the  field  by  identifying
current limitations and exploring innovative solutions, ultimately facilitating the safe and efficient deployment of agricultural
robots in diverse and challenging environments.
Keywords: agricultural robots; obstacle detection; obstacle avoidance; multi-sensor fusion; local path planning
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