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　 　 摘要:　 智慧农业是农业现代化的标志ꎬ农业信息采集是智慧农业的重要环节之一ꎬ相较于人工信息采集具有

的低效、准确度不高等不足ꎬ利用农业信息采集机器人代替人工进行农情信息采集ꎬ可降低农作强度、提升生产效

率ꎮ 本文针对不同场景下的农业信息采集机器人ꎬ概括了近几十年国内外农业信息采集机器人的应用现状ꎬ总结

了自主导航技术、机器视觉技术、智能控制技术、智能云处理技术四大关键技术的研究现状ꎬ并结合农业生产中环

境非结构化、作业对象具有娇嫩性等特点ꎬ指出了目前关键技术存在的问题ꎬ并提出复合导航技术、多机智能感知、
视觉监测算法优化、通用化智能控制、智能云管控平台是未来的发展趋势ꎮ
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　 　 农业是人类生活的根基ꎬ农业生产不仅会直接

影响人类的生存状况ꎬ也是推动社会进步与维持社

会稳定的基石ꎮ 农业生产大体可按社会发展阶段分

为 ４ 个阶段[１]:第 １ 个阶段是农业社会时期ꎬ该阶段

以人力、畜力为主完成传统的农业生产ꎻ第 ２ 个阶段

是工业社会阶段ꎬ该阶段以农业机械化为主ꎬ通过使
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用农机具完成农业生产ꎻ第 ３ 个阶段是信息化社会

阶段ꎬ该阶段逐步开始使用自动化机器进行农业生

产ꎻ第 ４ 个阶段是智慧社会阶段ꎬ该阶段以无人化生

产为主ꎬ实现智慧农业生产ꎮ
智慧农业是现代农业的主要表现形式ꎬ主要通过

物联网、大数据、人工智能等现代信息技术与农机装备

的相互融合ꎬ实现农业生产中的智能农情信息感知、智
能控制、智能决策ꎬ农业信息化发展是智慧农业的基

础ꎬ农业信息采集是智慧农业的前提[２￣５]ꎮ 在农业生产

中ꎬ传统农情信息采集仍通过人工ꎬ不能高效完成信息

采集任务ꎮ 因此ꎬ发展农业信息采集机器人、提高信息

采集的质量与速度ꎬ是发展智慧农业的重要途径[６]ꎮ
当今ꎬ农业信息采集机器人主要针对农业生产作

业对象信息(生长情况、病虫害、表型等)和环境信息

(土壤 ｐＨ 值、气象、温度等)进行数据采集和判断ꎮ 本

文拟根据农业信息采集机器人不同的应用场景ꎬ从田

间、果园、设施农业、畜禽养殖、水产养殖 ５ 个方面进行

阐述ꎬ并对其研究现状进行分析ꎬ探讨农业信息采集机

器人应用的关键技术ꎬ分析这些技术的发展对农业信

息采集机器人的识别准确率、稳定性产生的影响ꎬ并对

农业信息采集机器人的发展趋势进行展望ꎬ以期为中

国农业信息采集机器人的发展提供参考ꎮ

１　 农业信息采集机器人技术发展现状

农业机器人技术可以追溯到 １９５１ 年ꎬ主要是美

国人进行机器人机械部分的研究ꎬ１９８４ 年日本近腾直

首次将机器人运用在农业中[７]ꎮ 在农情信息采集方

面ꎬ农业信息采集机器人的应用主要是为了提高生产

产量ꎬ保护动植物免受病虫害和环境因素的影响ꎮ ２０
世纪 ９０ 年代开始ꎬ国外已通过传感器、摄像头进行土

壤、杂草、温度等信息的采集[８]ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ机器

人技术和信息技术水平不断提升ꎬ通过对农业机器人

搭载传感器和摄像头ꎬ实现了机器人自主的信息采

集ꎬ并逐渐形成了如今的农业信息采集机器人ꎮ
１.１　 田间信息采集机器人

田间信息采集机器人用于采集作物生长情况、田
间杂草检测、土壤含水量等数据检测ꎮ 日本 Ｉｉｄａ 等[９]

研制出了 １ 款六足杂草识别机器人ꎬ该机器人能实现

田间自由行走ꎬ并能利用微型计算机、红外测距传感

器、ＣＯ２气体模块和风向仪等组成的装置ꎬ对大田土壤

含水量、肥量和作物生长情况进行采集ꎬ用相机对地

面进行扫描ꎬ实现对杂草的判别ꎮ 丹麦 Ｂａｋ 等[１０] 研

发的田间杂草检测农业机器人(图 １)ꎬ由移动机构、
摄像机、推进平台及控制系统组成ꎬ用于行距为０.２５~
０􀆰 ５０ ｍ 的农田杂草检测ꎮ 日本的 Ｎａｇａｓａｋａ 等[１１] 研

发了一款名叫“看门犬”的机器人(图 ２)ꎬ配备了 １ 个

摄像头和 １ 个全球定位系统(ＧＰＳ)接收器ꎬ该机器人

能够找出田间的病害植株和杂草ꎮ

图 １　 田间杂草检测农业机器人实物示例

Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｗｅｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｏｂｏｔ

图 ２　 “看门犬”机器人实物示例

Ｆｉｇ.２　 Ｗａｔｃｈｄｏｇ ｒｏｂｏｔ

　 　 国内最早研制农业信息采集机器人的是胡

娜[１２]ꎬ他们研制了四轮并联悬架的本体结构ꎬ通过

遥控行走ꎬ对田间地形环境有较强的适应能力ꎬ且机

器人运动灵活ꎬ有较好的稳定性ꎮ 通过摄像头进行

信息采集ꎬ并将采集的信息用分析软件进行信息保

存与分析ꎮ 刘成龙等[１３] 设计了 １ 款小型四足柔性

信息采集机器人ꎬ为避免机器人将田间土壤压实ꎬ采
用三段式两自由度的腿部结构、远程绳索驱动式膝

关节和弹簧储能装置等ꎬ将足端轨迹曲线设计为斜

线式ꎬ提高了其运动速度并减少了能耗ꎬ并通过试验

发现ꎬ该机器人符合田间信息采集工作的要求ꎮ
１.２　 果园信息采集机器人

果园信息采集机器人主要完成对果园图像的自

动采集ꎬ并对相关环境信息进行提取和上报ꎮ 在现代

农业中ꎬ为了提高生产效率ꎬ用无人机和地面机器人
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协同进行农情采集ꎬ并在此基础上研发地空两用信息

采集机器人作为新的研究方向ꎮ Ｈｅ 等[１４] 综述了用

机器人、遥感技术对果园产量进行预测的过程ꎬ肯定

了遥感技术利用光谱相机采集的植被指数对于提高

果园预测率的重要性ꎬ并指出未来可通过多传感器信

息采集技术与园艺技术的交融来实现果园智能化ꎮ
Ａｎａｓｔａｓｉｏｕ 等[１５]用卫星影像、近端遥感对葡萄进行种

植到收获阶段植被指数的采集ꎬ并对采集的数据进行

归一化植被指数(ＮＤＶＩ)和绿色归一化植被指数

(ＧＮＤＶＩ)计算ꎮ 通过对比得出ꎬ近地端遥感对于葡萄

生产信息的识别效果更好ꎮ 王伟等[１６]设计出 １ 款地

空两用信息采集机器人ꎬ该机器人可同时进行空中作

业与地面作业ꎬ其基本结构由飞行控制机构、地面行

走机构和信息采集系统 ３ 个部分构成ꎬ在原有地面机

器人的基础上加装飞行机构ꎬ提升了其在大田工作的

越障能力ꎮ 陈成坤[１７]设计了地空多级协同作业的信

息采集平台ꎬ通过在无人机、无人车上搭载双目相机

进行果园信息的采集ꎬ并通过 Ｎｏｄｅ.ｊｓ、Ｅｘｐｒｅｓｓ.ｊｓ 技术

设计的云平台ꎬ实现了多机协同作业ꎬ实现了各类机

器人的信息共享ꎮ 笔者所在团队之前针对温室作物

研发了一款行车式相机电驱平台和一款履带式全地

形农业作物信息监测移动平台[１８￣１９]ꎮ 安徽益可达智

能科技有限公司研发的巡检机器人(图 ３)ꎬ可将农业

生产环节中的空气温湿度、土壤温度、土壤水分含量

等数据上传至云端ꎬ将最优解反馈给控制系统ꎬ并可

进行喷灌加温、换气、遮阳、补充 ＣＯ２等操作ꎮ

图 ３　 果园巡检用机器人实物示例

Ｆｉｇ.３　 Ｏｒｃｈａｒｄ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

１.３　 设施农业信息采集机器人

在设施农作物生长过程中ꎬ需要监测作物生长

信息ꎬ可利用机器人获取作物形状、大小、颜色等状

态信息ꎮ Ｃｌｅａｒｐａｔｈ 公司研发了一款名为 ＨＵＳＫＹ
ＯＢＳＥＲＶＥＲ 的机器人(图 ４)ꎬ该机器人具有自主移

动和导航功能ꎬ可通过互联网对其进行实时操控ꎬ并

搭载云台热成像摄像头ꎬ能远程精准监测作物的生

长情况ꎮ 荷兰 Ｐｈｅｎｏｓｐｅｘ 公司研发的“ＰｌａｎｔＥｙｅ”用

无人移动车辆或龙门架等移动设备搭载三维(３Ｄ)
视觉与多光谱成像设备ꎬ在温室、实验室等场景中采

集叶倾角、叶面积指数、光穿透深度等 １７ 种参数ꎮ
中国科学院研发了国内首套高通量信息采集监测平

台 Ｃｒｏｐ３Ｄꎬ搭载了高清相机、热成像仪、高光谱成像

仪等传感器ꎬ能通量化、全面化监测植物的表型数

据[２０]ꎮ 北京魔山科技有限公司研发了高通量植物

表型采集机器人(图 ５)ꎬ该机器人以轮式机器人

Ａｕｔｏｌａｂｏｒ ＰＭ１ 为本体ꎬ搭载了激光雷达、超声波、视
觉传感器等多种传感器ꎬ将多传感器信息进行融合ꎬ
实现了机器人在农业环境下的高稳定性运动与数据

采集处理ꎮ 在机器人上可扩展设备安装面ꎬ可按需

安装激光雷达、深度相机、红外相机、光谱相机、机械

臂等传感器设备ꎬ实现对植物表型和环境数据的监

测与采集ꎮ 王旭等[２１] 设计了无线传感系统的设施

农业信息监测移动机器人ꎬ其在移动过程中通过传

感器对温室的温湿度、光照度及 ＣＯ２等参数进行动

态监测ꎬ并通过无线通信模块传输数据到远程客户

端ꎬ还可以手机作为控制端ꎬ控制机器人的行动路

径、方向和速度ꎮ

图 ４　 ＨＵＳＫＹ ＯＢＳＥＲＶＥＲ 机器人实物示例

Ｆｉｇ.４　 ＨＵＳＫＹ ＯＢＳＥＲＶＥＲ ｒｏｂｏｔ

１.４　 畜禽养殖信息采集机器人

畜禽养殖信息采集机器人主要用于养殖环境

及动物行为的巡检ꎮ 冯青春等[２２]研发了一种畜禽

防疫巡检机器人(图 ６)ꎬ包括移动承载平台、防疫

喷雾部件、环境监测传感器及控制器等部分ꎬ可通

过机载摄像机和传感器实时探测室内不同位置的

环境信息ꎬ为人工管理作业提供决策依据ꎮ 刘艳

昌等[２３]设计了一种轨道式机器人ꎬ能够对生猪健

康进行智能监控ꎬ该机器人以现场可编程门阵列
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图 ５　 高通量植物表型采集机器人实物示例

Ｆｉｇ.５　 Ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

(ＦＰＧＡ)控制器为硬件核心ꎬ结合猪体表面特征与

环境感知传感器、智能控制技术、图像处理技术ꎬ
构建了生猪监测平台ꎬ实现了对生猪异常行为和

环境参数信息的采集ꎬ识别率可达 ９３.５％ꎮ 连京

华等[２４]设计了家禽智能巡检机器人ꎬ通过监测系

统上报异常情况并预警ꎬ防范了各种风险ꎮ 笔者

所在团队于 ２０１６ 年设计了一套关于猪舍信息采

集的畜牧养殖守卫( ＬＢＧ)自主移动机器人ꎬ搭载

温度、相对湿度和灰尘传感器ꎬ能够实时监测畜禽

舍内环境ꎬ通过比较里程计航迹推算(ＯＤＲ)、里程

表和陀螺仪航迹推算(ＯＧＤＲ)和卡尔曼滤波融合

算法(ＫＦＤＦ)ꎬ得出 ＫＦＤＦ 能更好地提高舍内定位

精度及机器人的工作效率[２５] ꎮ Ｕｓｈｅｒ 等[２６] 设计了

一种家禽信息采集机器人 (图 ７)ꎬ通过 Ｓｕｐｅｒ￣
ＤｒｏｉｄＲｏｂｏｔｓ 底盘搭载 Ｋｉｎｅｃｔ ３Ｄ 摄像头ꎬ用于采集

鸡舍中的环境信息ꎬ在采集鸡蛋的试验中ꎬ共完成

８３ 次测试ꎬ采集成功率达到 ９１􀆰 ５７％ꎮ

图 ６　 防疫巡检机器人实物示例

Ｆｉｇ.６　 Ｅｐｉｄｅｍｉｃ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

１.５　 水产养殖信息采集机器人

水产养殖信息采集机器人主要通过将声呐、溶
解氧含量等传感器搭载到机器人上ꎬ实现对网箱内

环境与作业对象的信息采集[２７]ꎮ Ｋａｒｉｍａｎｚｉｒａ 等[２８]

图 ７　 家禽信息采集机器人实物示例

Ｆｉｇ.７　 Ｐｏｕｌｔｒｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｏｂｏｔ

设计了 １ 款水下监测机器人ꎬ通过磁感应原理测量

光学指标、电导率并以此来测量氧气含量ꎬ同时搭配

发光二极管(ＬＥＤ)摄像头ꎬ可对网箱内水质和鱼类

行为进行自动监测与分析ꎮ Ｓａｋａｍｏｔｏ 等[２９] 用中分

辨率成像光谱仪(ＭＯＤＩＳ)的时序影像遥感方法ꎬ对
越南部分虾类养殖的发展状况进行了研究ꎬ从宏观

角度阐述了区域养殖系统随时间、空间的分布与变

化ꎮ 深圳潜行创新科技有限公司研发了一款名为

“潜鲛”的水下机器人(图 ８)ꎬ这类机器人可根据自

身需求搭载定距声呐、多参数水质传感器、激光卡尺

等传感器ꎬ通过遥感观察环境和鱼层分布ꎬ具有实时

记录数据、共享数据的功能ꎮ

图 ８　 “潜鲛”水下监测机器人实物示例

Ｆｉｇ.８　 Ｑｉａｎｊｉａｏ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

２　 农业信息采集机器人关键技术

２.１　 自主导航技术

２.１.１　 导航定位技术 　 自主导航是让机器人在无

人操作的情况下通过传感器检测周围环境信息并确

定自身姿态与位置ꎬ以按照预定的路径规划行

走[３０]ꎮ 目前主流的导航定位技术包括卫星导航、视
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觉导航、激光导航、超声波导航等[３１]ꎮ 表 １ 为如今 主流导航技术的原理及优缺点ꎮ

表 １　 当前主流导航技术的原理及优缺点

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

导航方式　 原理　 　 　 　 　 　 优势　 　 　 　 　 缺点　 　 　 　

卫星导航 用多个卫星获取位置信息ꎬ并计算得到连续的三维位置坐标 定位精度高、响应速度快、操作方便 受卫星数量、分布和地理环境影响大

视觉导航 用摄像头获取外界图像信息ꎬ用处理器分析、处理、规划导航路线 自主灵活性好、信息处理量大 受非结构性因素影响ꎬ精度较差

激光导航 通过测量激光雷达反射的激光束进行测距 结构精简、抗干扰性强 有探测盲区ꎬ后期维修成本高

超声波导航 通过超声波测距进行定位与避障 成本低廉、避障分辨率高 受环境影响大ꎬ精度较差

　 　 全球导航定位系统(ＧＮＳＳ)泛指所有全球导航

卫星系统ꎬ包含美国的 ＧＰＳ、中国的北斗(ＢＤＳ)、欧
洲的伽利略(Ｇａｌｉｌｅｏ)与俄罗斯的格洛纳斯(ＧＬＯ￣
ＮＡＳＳ) [３２]ꎮ 而目前常用的农业信息采集机器人导

航技术以 ＧＰＳ、北斗和视觉导航为主ꎬ因此本研究主

要介绍 ＧＰＳ、北斗和视觉导航技术的研究现状ꎮ 在

导航定位技术的应用中ꎬＧＰＳ 导航常采用伪距差分

动态定位法ꎬ用基准接收机、动态接收机共同观测 ４
颗 ＧＰＳ 卫星ꎬ通过计算求出某时刻机器人的三维坐

标ꎮ 当前 ＧＰＳ 导航技术相对成熟、成本较低ꎬ应用

在农业生产中可提高农机效率ꎬ提升工作质量ꎮ 但

是ꎬ由于农业生产受到非结构性环境的影响ꎬ因此

ＧＰＳ 导航技术的稳定性有待提高ꎮ 目前中国大力开

展北斗导航(图 ９)在农业中的应用研究ꎬ其定位精

度达到厘米级ꎬ使机器人在作业时可根据需求规划

采集路线ꎬ导航控制器对车载卫星接收天线收到的

差分数据进行联合解算ꎬ最后根据车身搭载的传感

器进行信息采集ꎬ并实时向控制机构发送控制指

令[３３]ꎮ

１:北斗导航卫星ꎻ２:大中型拖拉机ꎻ３:车载北斗卫星接收天线ꎻ
４:移动通信天线ꎻ５:移动通信基站ꎻ６:数据中心ꎻ７:跨区域资源

共享(ＣＯＲＳ)基准站ꎮ
图 ９　 北斗农机自动导航驾驶系统

Ｆｉｇ.９　 Ｂｅｉｄｏｕ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｚｈａｎｇ 等[３４] 设计的果园信息采集机器人 Ｂｉｎ￣
ｄｏｇ(图 １０)利用 ＧＰＳ、激光扫描仪等传感器ꎬ能在果

树间进行直线巡航作业及自动转向ꎬ直线追踪的横

向误差不超 ２ ｃｍꎬ航向偏差不超过 １􀆰 ５°ꎮ 陈黎卿

等[３５]设计了一套配备双天线的实时动态差分全球

导航卫星系统(ＲＴＫ￣ＧＮＳＳ)的辅助驾驶系统ꎬ该系

统基于预瞄算法、二自由度车辆转向模型ꎬ以 ０􀆰 ５
ｍ / ｓ的速度分别在水泥路面、玉米田间环境下进行

了试验ꎬ试验结果表明ꎬ辅助驾驶系统在 ２ 种条件下

的直线路径跟踪偏差均值和标准差分别为 ５􀆰 ２ ｃｍ、
３􀆰 ４ ｃｍ 和 ６􀆰 ８ ｃｍ、４􀆰 ８ ｃｍꎬ表明所设计的辅助驾驶

系统在宽行种植作物中有良好的应用价值ꎮ 刘阳春

等[３６]为实现农业机器人松土作业的质量监控ꎬ基于

北斗导航、互联网技术研发了一款远程监控管理系

统ꎬ该系统可在线实时获取作业面积和工况ꎬ实现远

程监控ꎮ 王诚龙等[３７]设计了一款在线监测终端ꎬ用
北斗导航确定位置信息ꎬ对农业机器人播种、施肥等

过程进行监测ꎬ并在终端开发了应用程序(ＡＰＰ)ꎬ
为实现精准农业提供了保证ꎮ

图 １０　 Ｂｉｎ￣ｄｏｇ 机器人实物示例

Ｆｉｇ.１０　 Ｂｉｎ￣ｄｏｇ ｒｏｂｏｔ

　 　 近些年来ꎬ基于人工智能与图像处理技术的发展ꎬ
视觉导航技术得以完善ꎮ 视觉导航通过视觉传感器获

取周围环境信息ꎬ对图像信息进行处理并规划导航线
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路ꎬ最终让机器人在无人干扰的情况下按照规划路线

移动到目标处[３８]ꎮ 相较于 ＧＮＳＳ 导航ꎬ视觉导航的实

时性和灵活性更胜一筹ꎬ但大量的采集数据需要较高

的信息计算能力ꎬ并受到农业生产中环境复杂程度的

影响ꎬ因此精度较差ꎮ ２０２０ 年ꎬ视觉导航的研究进展主

要体现在算法优化方面ꎬ算法的优化可提高视觉导航

的精度ꎬ并提高在未知环境中的导航成功率ꎬ从而增强

视觉导航的自主性[３９]ꎮ Ｃｈｏｉ 等[４０]基于水稻秧苗在生

长过程中其叶片、分枝等围绕主茎进行生长的特点ꎬ提
出了一种新的导航线路提取算法ꎬ该方法对不同生长

周期的秧苗具有较好识别效果ꎬ解决了秧苗生长过程

中叶片交叉遮挡的问题ꎮ 张翔淼[４１]为解决机器人在农

业生产中因光照度低、分布不均匀所导致的同步性与

适应性较差的问题ꎬ提出了基于ＹＣｒＣｂ(Ｙ 代表亮度、Ｃｒ
与 Ｃｂ 分别代表红色和蓝色色差)颜色空间的图像预处

理算法、超像素低头基准线监测算法和垂直投影特征

点搜索与校正算法ꎬ提高了视觉导航的精度和适应性ꎮ

２.１.２　 路径规划 　 路径规划是指在机器人运动的

过程中ꎬ根据特定的性能指标ꎬ通过搜索来找到一条

最优或次优的路径ꎬ以实现从起始状态到目标状态

的移动[４２]ꎮ 路径规划技术包括全局路径规划和局

部路径规划ꎬ其中全局路径规划通过掌握的所有环

境信息和地图环境进行路径规划ꎬ包括 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算

法[４３]、Ａ∗算法[４４]、概率路图法[４５]、快速扩展随机数

法[４６]、栅格法[４７]、拓扑法[４８] 和自由空间法[４９]ꎮ 局

部路径规划通过机器搭载的传感器来掌握周围的环

境ꎬ以此来确定自身所在地图的位置及周围的障碍

分布ꎬ并实时计算从当前节点到某一子目标节点的

最优路径ꎬ 其算法有人工势场法[５０]、 动态窗口

法[５１]、模糊控制法[５２]、遗传算法[５３] 及神经网络法ꎮ
在当前的农业生产中ꎬ存在规划路线重复或遗漏的

问题ꎮ 因此ꎬ发展高质量的路径规划能够减少机器

人的运行时间ꎬ降低成本与损耗ꎮ 表 ２ 为当前主流

路径规划技术的原理及优缺点ꎮ

表 ２　 当前主流路径规划技术的原理及优缺点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

路径规划算法 原理 优势　 　 　 　 缺点

Ａ∗算法 在 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法中加入启发性函数ꎬ评估目标点和任意点的
位置、距离

速度快、计算量较小 搜索路径节点多、不平滑ꎬ转
折角度相对较大

Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法 从中心原点往外搜索ꎬ找出目标点或所有节点并得到最短
距离时则停止搜索

适应性和鲁棒性较好 地图位置节点较多ꎬ效率较
低

模糊控制算法 通过语言变量和模糊集合理论形成控制算法 对不完整的路径规划误差较小ꎬ环
境适应性较强ꎬ实时性好

因模糊处理导致精度较低ꎬ
灵活性较差

遗传算法 将生物学中的基因编码、染色体交叉等与自然选择相关的
概念导入路径规划ꎬ通过不断的自我进化ꎬ最终得到最优解

搜索能力强ꎬ可拓展能力强 算法较复杂ꎬ初始参数设置
需要进行大量试验与调整

　 　 近几年来ꎬ研究者将重点放在改进型算法和混

合型算法模型上ꎮ 殷建军等[５４] 提出了一种基于改

进启发式搜索的能量约束 Ａ∗(ＥＣＡ∗)路径规划算

法ꎬ 该算法可以在资源受限的情况下完成最优能量

损耗路径的规划ꎬ通过在 ＥＣＡ∗算法中添加相应的

能量约束ꎬ设计了 ＥＣＡ∗算法与传统的 Ａ∗算法搜索

路径能量损耗仿真试验ꎬ结果表明ꎬ 改进算法的能

量损耗降低了 １４.８７％ꎮ ２０１９ 年ꎬ赵辉等[５５] 提出一

种基于天牛须搜索(ＢＡＳ)算法和 Ａ∗算法相结合的

ＢＡＳＡ∗全局规划算法ꎬ该算法在天牛须搜索算法的

基础上适当调整步长ꎬ并对路径进行优化ꎬ基于 Ａ∗

算法采用曼哈顿距离作为启发函数进行全局规划ꎬ
最后采用贝塞尔曲线对路径进行圆滑处理ꎬ优化后

的算法缩短了路径长度ꎬ减少了转折点数量ꎮ

２.２　 机器视觉技术

机器视觉技术通过机器人搭载摄像头并用软件

从图像中提取各类信息ꎬ其优点是精度高、效率高、
灵活性强ꎬ缺点是系统较为复杂ꎬ对非结构性作物的

识别成功率有待提高ꎬ对动态物体的识别能力较差ꎮ
在农业生产中ꎬ机器视觉的主要应用领域包括作物

识别、杂草与虫害监测、作物生长监测与产量预

估[５６]ꎮ
２.２.１　 作物识别 　 机器视觉技术中的作物识别即

机器人通过视觉识别系统精准识别作物ꎬ从而获取

作物的表型信息ꎬ如颜色、大小和形状等ꎮ 传统的视

觉识别只是通过特征来区分目标ꎬ受到神经网络的

启发ꎬ加上近些年来人工神经网络与深度学习的快

速发展ꎬ近年来ꎬ科研人员凭借神经网络的强大特征
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处理能力ꎬ在作物识别方面已经逐步解决光照、外物

遮挡、振动、作物重叠粘连等问题[５７]ꎮ
Ｆｕ 等[５８]针对猕猴桃的识别提出了一种基于深

度卷积的猕猴桃田间图像检测系统ꎬ该系统从不同

光照度条件下拍摄的图像中提取出２ １００张７８４×７８４
像素的子图像用来训练模型和验证样本ꎮ 接着利用

Ｚｅｉｌｅｒ、Ｆｅｒｇｕｓ 卷积神经网络(ＺＦＮｅｔ)的反向传播、随
机梯度下降处理ꎬ得到 １ 个 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ 模型ꎮ 经

试验ꎬ发现基于此模型的猕猴桃快速检测仪的平均

检测准确率为 ８９􀆰 ３％ꎬ被遮挡果实、重叠果实、相邻

果实、分离果实的识别率分别为 ８２􀆰 ５％、８５􀆰 ６％、
９４􀆰 ３％、９６􀆰 ７％ꎮ ２０２１ 年ꎬ李寒等[５９] 提出了一种番

茄果实识别与定位方法ꎬ该方法将红绿蓝深度信息

(ＲＧＢ￣Ｄ)图像与 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 优化的自组织映射神经

网络相结合ꎬ共采集了 ３６６ 个番茄样本的 ８０ 幅图

像ꎬ正确识别率为 ８７􀆰 ２％ꎬ定位结果的均方根误差

为 １􀆰 ６６ ｍｍꎮ
２.２.２　 杂草与虫害监测 　 杂草和病虫害监测是防

治植物病虫害的前提ꎬ近些年来ꎬ随着深度学习等技

术的不断发展ꎬ杂草和病虫害的识别更快捷、方便ꎬ
且精度更高ꎮ 此项技术应用在高价值农作物上ꎬ能
够带来较大的经济增收[６０]ꎮ

Ｐｉｃｏｎ 等[６１] 在 ２０１９ 年将卷积神经网络应用于

多作物病虫害的分类ꎬ用到超过 １０５张图像的数据

集ꎬ包含 ５ 种作物的 １７ 种病虫害情况ꎬ并提出了 １
种扩展卷积神经网络(ＣＮＮ)架构ꎬ该架构的优势在

于让卷积神经网络对图像数据进行集中学习ꎬ降低

了疾病分类任务的复杂性ꎮ 经试验发现ꎬ该架构的

平均精度为 ９８％ꎮ Ｋａｏ 等[６２] 用卷积自动编码器

(ＣＡＥ)进行番茄成熟度的检测ꎬ发现其对番茄成熟

度的识别准确率达到了 １００％ꎮ 陈晶等[６３]将机器视

觉技术应用到茶小绿叶蝉的自动识别领域ꎬ用改进

的 ＳＭＯＴＥ 算法、ＫＳ 算法对茶小绿叶蝉进行自动识

别ꎬ结果表明ꎬ 该算法的整体识别精度可达到

９９􀆰 ０３％ꎬ对茶小绿叶蝉的查准率可达 ９１.７６％ꎬ与其

他传统算法相比提高了对茶小绿叶蝉的识别精度ꎮ
２.２.３　 作物生长监测与产量预估 　 作物生长监测

数据是预估产量的重要信息ꎮ 生长监测分为人工监

测、遥感监测和机器视觉监测[６４]ꎬ现代农业以遥感

和机器视觉技术进行单一监测或协同检测ꎬ能够提

高生产效率ꎮ
樊艳英等[６５]研制了玉米长势监测分析系统ꎬ该

系统通过视频传感器、光谱传感器、４Ｇ 通信模块等

传感通信设备对玉米的长势进行数据采集并进行数

据上传ꎮ 通过对人工采集和系统采集的数据进行对

比试验ꎬ证明该系统能正确识别玉米植株高度ꎬ并能

进行全区域监控ꎬ保证玉米的良好生长ꎮ 冯文斌[６６]

用无人机搭载光谱相机监测夏玉米 ４ 个生育期的长

势变化ꎬ通过变异系数法搭建 ４ 个生育期的监测模

型ꎬ通过比较产量数据得出ꎬＢＰ 神经网络用于综合

生长监测有较好的效果ꎬ在产量预估上ꎬ用 ４ 种植被

指数的拟合模型能精准得到预估产量ꎮ 贾彪[６７] 通

过集成感光耦合组件(ＣＣＤ)相机将棉花监测技术、
图像识别技术、信息通信技术等其他信息化技术融

为一体ꎬ构建了远程控制监测平台ꎬ能够高效监测与

判断棉花的长势与营养状况ꎮ Ｎｇｕｙｅｎ 等[６８] 为解决

因遮光影响果实识别定位的问题ꎬ用 ＲＧＢ￣Ｄ 相机进

行图像采集ꎬ并基于色彩、大小研发了一种单色、双
色监测算法ꎬ经试验证明ꎬ该算法对被遮盖果实的识

别率为 ８２％ꎬ位置误差均在 １０ ｍｍ 以内ꎬ能有效用

于果园监测与产量预估ꎮ
２.３　 智能控制技术

智能控制技术通过人工智能、结构设计、控制理

论等技术ꎬ实现机器人多个子系统的协同工作ꎬ无需

人工干预即可完成目标控制ꎮ 通过研制开源操作系

统、通用控制器和作业决策通用组件ꎬ可以实现高性

能农业信息采集机器人的快速开发[６９]ꎮ
Ｓｈａｍｓｈｉｒｉ 等[７０]主要介绍了虚拟机器人试验平台

(Ｖ￣ＲＥＰ)开源仿真模拟器ꎬ在该模拟器中可快速创建

试验平台ꎬ在试验平台中能开发、测试和验证控制策

略和算法ꎮ Ｇｒｉｍｓｔａｄ 等[７１] 研发了一款模块化机器人

ＴｈｏｒｖａｌｄⅡꎬ通过组装开发成模块化小麦表型机器人

(图 １１)ꎬ该机器人的硬件部分包括驱动模块、悬架模

块、传感器模块等ꎬ软件部分选择机器人操作系统

(ＲＯＳ)ꎮ 通过软硬件的模块化设计ꎬ该机器人可通过

简单的重新组装实现不同场景下的工作需求ꎮ 此外ꎬ
通过修改该机器人的部分软件尺寸、驱动类型参数可

实现机器人的自主控制作业ꎮ Ｃｏｌｅｍａｎ 等[７２] 设计了

一款名为开放杂草定位器(ＯＷＬ)的杂草检测装置ꎬ
通过超绿值、归一化超绿值、色调饱和度以及超绿值

与色调饱和度结合算法开发了一个开源、低成本、可
用于大规模杂草检测的系统ꎬ平均检测准确率为

７９％ꎬ推动了社区农业的发展ꎮ 张强[７３]设计了一款大

棚作业多功能农业机器人ꎬ该机器人以履带底盘搭载
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模块化末端机构实现耕地、播种等功能ꎬ并以单片机、
姿态传感器和无线传输等控制传输模块实现远程控

制与通信ꎮ 未来ꎬ可在机器人上加装摄像头并优化末

端机构ꎬ以提高信息采集工作的效率ꎬ为深入研究提

供新的方向ꎮ

图 １１　 模块化小麦表型机器人实物示例

Ｆｉｇ.１１　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｗｈｅａｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｒｏｂｏｔ

２.４　 智能云处理技术

智慧农业已经成为当今农业发展的主流ꎬ主要

采用 ４Ｇ / ５Ｇ、物联网、大数据和人工智能等新一代

信息技术远程监测和控制机器人ꎬ使其实现自主监

测和自主作业ꎬ并实现各个生产环节的智能化[７４]ꎮ
无人农场、植物工厂、无人渔场等是智慧农业的高级

形式ꎮ Ｐａｖóｎ￣Ｐｕｌｉｄｏ 等[７５] 设计了 １ 个精准农业

(ＰＡ)系统ꎬ该系统包括固定节点和 １ 个无线传感器

网络(ＷＳＮ)ꎬ通过智能设备对作物进行监测ꎮ Ｋａｊｏｌ
等[７６]提出了 １ 个基于物联网的自动化农业田间分

析和监测(ＡＡＦＡＭＳ)系统ꎬ该系统通过监测和检索

ＳＱＬｉｔｅ 数据库中的数据ꎬ反馈给用户病虫害、水分含

量等信息ꎮ 在罗锡文等[２] 的研究中ꎬ花生无人农场

２０２１ 年的产量为３ １６４.１０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ高于广东省当地

平均产量(２ ４００.００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ已实现农场耕种管

收、作物生产实时监控等生产过程全无人ꎮ 刘凯[７７]

基于“云￣边￣端”研发了一款果园信息监测平台ꎬ通
过改进的 ＳＫ￣ＹＯＬＯｖ５ 算法配合信息监测网站ꎬ实现

了对果实的数量检测、病虫害监测、数据云存放等功

能ꎮ

３　 存在的问题与发展趋势

随着国内外对农业信息采集机器人研究的深

入ꎬ虽然从理论到应用已有许多成果ꎬ但是受到作业

环境复杂、成本较高、智能化程度低等问题的影响ꎬ
目前未能实现大规模应用ꎮ 结合国内外农业信息采

集机器人最新研究进展和思路ꎬ对现存问题和未来

研究方向进行总结ꎮ

３.１　 复合导航技术

在自动导航定位和路径规划技术上ꎬ受农业生

产环境复杂性的影响ꎬ有不小的局限性ꎮ 例如在导

航定位中ꎬ视觉导航在非结构性的工作环境中的精

度较差ꎬ激光导航避障能力较差ꎮ 在路径规划中ꎬ无
论是 Ａ∗算法还是模糊控制法等ꎬ都有路径节点多、
无法定义控制目标等问题ꎮ 因此ꎬ为提高导航精度ꎬ
实现自主导航、发展多传感器复合导航、实现技术互

补等是解决上述问题的主要方法ꎮ
３.２　 多机智能感知

现阶段的农业信息采集方法较为单一ꎬ工作效

率较低ꎮ 随着农业机器人、水下机器人、无人机和互

联网等技术的不断发展ꎬ从陆地、海洋和空中 ３ 个不

同维度ꎬ通过巡检、遥感等多种方法对农业生产进行

信息采集ꎬ实现立体农情信息采集ꎬ是未来的一个重

要发展趋势ꎮ
３.３　 视觉监测算法优化

农业信息采集机器人是生产过程中的“眼睛”ꎬ
由于作业对象差异性较大ꎬ会影响识别效率ꎬ因此现

阶段的识别与监测更多的是对静态、单一变量情况

进行采集ꎮ 而在农业生产中ꎬ存在雨水、大雾、光照

变化等动态因素ꎮ 因此ꎬ为了提高自然环境下视觉

识别的成功率ꎬ优化深度学习识别算法并提高复杂

算法的实时性是未来研究的重点ꎮ
３.４　 通用化智能控制

在应用方面ꎬ农业信息采集机器人仍面临成本较

高、稳定性较低、未规模化生产等问题ꎮ 未来研究的

重点为设计并制造安全稳定、操作简便的农业信息采

集机器人ꎬ以提高推广率ꎬ在结构上研究低成本模块

化设计ꎬ通过更换传感器模块和搭载不同摄像设备来

实现在不同场景中的使用ꎮ 此外ꎬ可以在软件上设计

开源系统ꎬ实现系统的迅速开发ꎬ以降低用户的成本ꎮ
３.５　 智能云管控平台

随着 ５Ｇ、物联网、大数据、云处理等技术的不断发

展ꎬ机器人能够自主学习和深度学习ꎬ并能对农作物信

息进行自动提取、自主判断ꎬ从而实现农业生产的智能

化、无人化ꎮ 因此ꎬ让操作系统集成化、简易化ꎬ同时搭

建多机协作的云管控平台是接下来的关键研究内容ꎮ
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