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　 　 摘要:　 农业机械手对实现农业现代化具有重要意义ꎮ 近年来ꎬ随着传感技术、计算机视觉以及运动控制技术

的快速发展ꎬ农业机械手逐渐向智能化、自主化和多功能化方向发展ꎮ 本研究概述了农业机械手的研究现状及主

要结构ꎮ 基于农业机械手作业环境的复杂性以及作业对象的多样性和差异性ꎬ将农业机械手的关键技术归纳为末

端执行器设计、传感感知技术、视觉技术和运动控制技术ꎬ进一步对末端执行器类型进行分类归纳ꎬ分析不同末端

执行器的研究现状ꎻ对现阶段农业机械手领域的目标识别和定位技术进行了分析和归纳ꎻ对当前农业机械手领域

的传感感知技术进行了系统总结ꎻ对农业机械手作业控制过程进行了综述ꎮ 最后ꎬ针对当前农业机械手存在的问

题进行了讨论ꎬ并对农业机械手的未来研究进行了展望ꎮ
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　 　 现代农业面临着越来越复杂的挑战ꎬ包括全球 食品需求的增长、农业劳动力不足、资源稀缺和气候

变化等ꎮ 自“十四五”规划以来ꎬ国家就大力推动农

业现代化ꎮ 农业机械手具有提高农业生产效率、降
低劳动强度ꎬ为农业生产带来更大的灵活性和精确

性等特点ꎬ在农田、林间、大棚种植园、人工养殖区等

多种场景中得到了广泛应用[１￣２]ꎬ促进了农业现代化
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的发展ꎮ
目前农业生产方式可分为人工劳作、传统农业装

备、半自动化装备以及智能化装备等方式[３]ꎮ 大多数

农业生产如采摘、修剪、喷洒、种植仍然依靠人工劳作

结合传统农业装备的方式完成ꎬ不但耗费了大量劳动

力ꎬ工作效率和精确性也相对较低ꎬ不能适应大规模、
高效的现代农业生产需求[４]ꎻ自动驾驶拖拉机、自动植

保机、智能灌溉系统等半自动化装备ꎬ通过结合自动化

技术和适度的人工干预ꎬ可以提高农业生产的效率ꎬ降
低劳动强度ꎬ但需要操作者具备相应的操作技术ꎬ才能

够实现有效的监督和操作ꎻ以农业机械手为代表的新

型全自动化装备ꎬ具有高精度的运动控制ꎬ能够适应不

同农业环境的作业需求ꎬ提高了生产的灵活性ꎬ具有广

阔的应用前景[５￣６]ꎮ 目前已经有许多学者针对农业机

械手的结构、机器视觉技术以及农业机械手的运动控

制等方面做了大量的研究ꎬ但是农业的非结构化环境

以及多样化的应用场景增加了农业机械手的作业难

度ꎬ使得农业机械手多数仍停留在试验研究阶段ꎬ很难

进行商业化的量产ꎬ因此针对这些技术研究仍需要进

一步突破[７￣８]ꎮ
因此ꎬ本文对农业机械手研究现状进行概述ꎬ从

农业机械手的末端执行器结构、视觉系统、传感器技

术以及运动控制方面涉及的关键技术进行综述ꎬ指
出当前农业机械手存在的问题与不足ꎬ并对其发展

趋势进行展望ꎮ

１　 农业机械手结构

农业机械手通常由机械臂、末端执行器、视觉系

统、运动控制系统组成ꎮ 通过视觉系统利用计算机

视觉技术对目标进行识别定位ꎬ将获取到的信息反

馈给运动控制系统ꎻ运动控制系统则根据收到的位

置信息结合当前的环境信息对农业机械手工作轨迹

进行相应的规划ꎬ进而控制机械臂和末端执行器完

成既定的作业任务ꎮ
农业机械手的发展是一个逐渐智能化、自主化和

多功能化的过程ꎮ 早期的农业机械手主要以机械装

置为主ꎬ通过配合人工操作ꎬ实现一些作业任务ꎬ如犁

地、播种等ꎮ ２０ 世纪中叶ꎬ随着液压技术和气动技术

的发展ꎬ使得农业机械手能够准确执行更复杂的操

作ꎬ如举升、旋转和抓取ꎬ提升了农业机械手的自动化

程度ꎮ 进入 ２１ 世纪ꎬ借助传感器和计算机控制系统ꎬ
农业机械手能够执行更精确的作业任务ꎮ 如:位置和

姿态传感器常用于精确定位ꎬ确保农业机械手实现精

准操作ꎻ力传感器可以获取机械手作业中的力的信

息ꎬ以确保在作业过程中如采摘、搬运等对作业对象

和环境的损伤最小化ꎻ环境传感器用于监测农业环境

条件ꎻ视觉传感器则是利用摄像头和光学传感器检测

作业目标ꎬ获取目标的确切位置[９￣１１]ꎮ
近些年ꎬ计算机视觉和路径规划技术的发展为农

业机械手带来了重大突破ꎬ高精度的相机和图像处理

系统的应用使农业机械手能够感知作业环境ꎬ准确识

别作业对象ꎬ并借助路径规划准确达到作业位置进行

精准作业[１２￣１３]ꎮ 因此ꎬ针对不同作业对象的末端执行

器设计、视觉技术、传感感知技术和运动控制技术越

来越多地成为农业机械手领域的重点研究内容ꎮ 多

技术的融入和作业对象的多样化使得农业机械手发

展日趋完善ꎬ种类繁多ꎮ 现阶段ꎬ商业化比较成功的

农业机械手有:Ｏｃｔｉｎｉｏｎ Ｒｕｂｉｏｎ(草莓采摘机械手)、
Ａｇｒｏｂｏｔ ＳＷ６０１(葡萄采摘机械手)、ＦＦＲｏｂｏｔｉｃｓ(水果

采摘机械手)、Ｌｅｌｙ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ(奶牛牛粪清理

机械手)等ꎮ 此外ꎬ还有根据农场、高校及研究所特定

需求而设计的自制农业机械手ꎮ
目前ꎬ农业机械手的结构多为并联和串联两

种[１４]ꎮ 其中ꎬ并联机械手由多个机械臂并联在固定

的基座上ꎬ共同作用于同一末端执行器ꎬ实现运动和

位姿变换ꎻ串联机械手则由一系列机械臂通过各个

关节串联组成ꎬ每个关节都依次与前一个关节相连ꎬ
最终连接到基座和末端执行器ꎬ每个机械臂的运动

只能在前一个机械臂的基础上进行ꎬ两种机械手结

构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 两种农业机械手结构

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

　 　 结构差异使得这两种农业机械手具有不同的特

点和应用场景ꎮ 并联机械手由于多机械臂共同作用

５０４赵　 煜等:农业机械手关键技术研究进展



于末端执行器ꎬ使得它具有高负载、高稳定性、高精度

的优点ꎬ但这种结构也导致并联机械手的灵活性较

差、工作空间较为局限ꎮ 反之ꎬ串联机械手由于各机

械臂顺次串联连接ꎬ可以自由变换方向ꎬ使其具有良

好的扩展性ꎬ工作空间更加灵活ꎻ但串联的结构也导

致其负载能力低ꎬ稳定性差ꎮ 因此ꎬ需要根据作业任

务和作业环境选择合适的农业机械手:在作业任务简

单时ꎬ常选择自由度少的串联机械手ꎬ而在作业任务

复杂和工作空间较大时ꎬ则需考虑自由度更高的串联

机械手ꎻ在工作空间较小或者只需在平面内运动时多

选择并联机械手[１５]ꎮ 两种农业机械手的部分典型应

用如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两种农业机械手的部分典型应用

Ｆｉｇ.２　 Ｓｏｍｅ ｔｙｐｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

２　 农业机械手关键技术

作业环境的复杂性、作业对象的多样性和差异性

影响着农业机械手的选择、设计和规划控制等ꎮ 目

前ꎬ农业机械手研发中的关键技术主要包含:末端执

行器设计ꎬ传感感知技术、视觉技术和运动控制技术ꎮ
２.１　 末端执行器设计

农业机械手常通过连接在机械臂上的末端执行

器来完成作业任务ꎮ 农业机械手的末端执行器类型

丰富ꎬ如剪刀、气泵、喷头和夹爪等ꎮ 在多数情况下ꎬ
农业机械手通过末端执行器完成剪切、吸附、喷洒和

抓取等 １ 个动作就能实现对对象的作业任务ꎮ 但在

复杂场景下ꎬ多种类型末端执行器配合使用能够有

效提升作业效率ꎮ 鉴于农业作业的场景复杂多样ꎬ
对象种类繁多ꎬ农业机械手往往需要根据具体工作

情况ꎬ了解对象的物理特性ꎬ并分析工作过程ꎬ对末

端执行器的作业原理和结构进行设计ꎮ
２.１.１　 剪切式末端执行器 　 剪切式末端执行器是

基于剪切的理念进行设计ꎬ多用于切割、修剪、切断

等作业场景ꎮ 这种末端执行器可分为剪式和锯式两

种ꎮ 其中ꎬ剪式末端执行器多由刀片或剪刃构成ꎬ可

通过刀片或剪刃的夹持和运动来实现物体的切割或

剪断ꎻ锯式末端执行器则由锯片构成ꎬ能对物体进行

切割ꎬ实现分割、切断或切割物体等功能ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[１６]设计了一种由动静刀具结合的剪式末端执行

器用于枣树修剪ꎮ 这种刀具具有剪切力大的优点ꎬ
同时在设计时考虑了枣枝的直径、切割位置和剪口

的尺寸ꎬ使得刀具具有较高的精度ꎬ但是仍存在因刀

具移动不够灵活导致修剪偏枝和侧枝失败的问题ꎮ
Ｋａｍａｎｄａｒ 等[１７]使用电动树篱修剪机作为末端执行

器ꎬ锯式末端执行器与工作目标的接触面积大ꎬ具有

作业空间范围大的优点ꎬ在对树篱修剪时能够实现

有效切割的同时提高工作效率ꎬ但是存在面对枝干

较粗的茎秆时切割困难的情况ꎮ
２.１.２　 气吸式末端执行器 　 气吸式末端执行器通

常采用气泵等吸气装置吸附目标ꎬ常用于果实的断

梗和分拣ꎮ Ｈｕ 等[１８]利用真空泵的气流能够在一定

距离内吸住果实的特性ꎬ设计了一种体积较小、便于

穿透树冠的气吸式末端执行器ꎬ实现了果园的果实

采摘ꎮ 气吸式末端执行器配合并联机械臂还可以实

现流水线形式的分拣任务ꎮ 苑进等[１９] 利用真空吸

盘和并联机械臂实现了禽蛋的自动分拣ꎻ Ｚｈａｎｇ
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等[２０]使用并联机械臂配合吸气装置末端执行器实

现了对新鲜茶叶的分拣ꎮ 然而ꎬ由于气吸式末端执

行器吸力较小ꎬ多数应用于质量较小的作业对象ꎮ
２.１.３　 喷洒式末端执行器　 喷洒式末端执行器常使

用喷雾装置、喷嘴装置和花洒等不同类型的喷洒装置

来精确控制农药、肥料等物质的喷洒量ꎬ并配合机械

臂完成复杂的喷洒作业ꎬ从而提高农业生产效率ꎮ
Ｗｉｌｌｉａｍｓ 等[２１]使用一种安装于机械臂末端的新型空

气辅助喷雾器ꎬ实现了对猕猴桃的机械授粉ꎮ Ｂａｏ
等[２２]将 ６ 个自由度电缆驱动的柔性机械手和喷雾系

统组合ꎬ实现了末端执行器在树冠内灵巧地移动ꎬ并
有效地到达作业区域ꎬ进行精准的病虫害防治ꎮ
２.１.４　 抓取式末端执行器 　 抓取式末端执行器是

农业领域里最常见的一种ꎬ这类末端执行器常设计

为夹爪和仿生手的形状ꎬ通过将作业对象包裹后实

现收获、分拣、摘取等任务ꎮ Ｍｕ 等[２３] 用两根仿生手

指抓取猕猴桃果实ꎬ通过弯曲手指将果实从茎中分

离出来ꎬ成功实现猕猴桃果实采摘ꎮ
然而ꎬ由于作业对象差异大ꎬ这种抓取类末端执

行器的设计不仅要考虑抓手的形状ꎬ更要考虑作业对

象的重量差异ꎮ 当作业对象重量较小时ꎬ末端执行器

的结构强度、夹持力等一般能满足作业需求ꎬ完成作

业任务ꎻ但在面临重量较大的作业对象时ꎬ末端执行

器的结构强度、夹持力等参数将决定其能否完成既定

的工作任务[２４￣２５]ꎬ此时ꎬ需要结合仿真等方法进行结

构分析与寻优ꎮ Ｒｏｓｈａｎｉａｎｆａｒｄ 等[２６] 使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ
软件多次仿真模拟确定末端执行器的结构ꎬ并采用电

力驱动和内部冲击抓取模式以提高抓取力ꎬ选择五指

全包裹型末端执行器ꎬ以解决采摘大重量南瓜时抓取

不稳定ꎬ抓取力过小的问题ꎮ 虽然抓取成功ꎬ但是这

种包裹型末端执行器和南瓜表面直接接触ꎬ容易造成

南瓜表面破损ꎮ Ｉｓｌａｍ 等[２７] 利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件进

行运动学分析和模拟仿真ꎬ设计了一种具有 ５ 个抓手

末端执行器和最佳配合长度采摘架的辣椒自动移栽

机ꎬ可以减少幼苗损伤ꎬ在较低功率(最低 １８􀆰 ９ Ｗ)下
实现稳定的成排移栽作业ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２８] 分析了夹持

结构之间的力传递和指、钵之间的力传递ꎬ并通过理

论计算确定夹爪插入深度ꎬ设计了四边形插入式取苗

机械手ꎬ既保证较高的移栽成功率(９８％)ꎬ也实现了

对土壤的扰动最小化ꎮ 因此ꎬ抓取型末端执行器设计

时ꎬ除了充分考虑作业对象的物理特性ꎬ确保其包裹

性和夹持力等关键参数外ꎬ结合仿真方法进行结构分

析和寻优也十分必要ꎮ
２.１.５　 柔性末端执行器　 农业机械手作业时ꎬ刚性

的末端执行器往往容易造成目标损坏ꎬ尤其是针对

一些比较脆弱或易损的作业对象ꎬ如草莓果实、番茄

果实等ꎮ 为了减少或避免对易损作业对象的破坏ꎬ
这类农业机械手的末端执行器多设计为柔性末端执

行器ꎮ 基于仿生学的柔性抓取理论是设计这类柔性

末端执行器的理论依据[２９]ꎮ 柔性末端执行器多采

用柔性材料制作ꎬ并设计为单指或多指结构ꎬ以保证

末端执行器与作业对象的接触力更小ꎬ并且具有良

好的适应性ꎮ 为了实现草莓果实无损抓取ꎬ李健

等[３０￣３１]设计了气动 ４ 叶片软体抓手和单指软体抓

手ꎬ抓取时弯曲规律更加贴合草莓果实的轮廓ꎬ减少

了对草莓果实表面的损伤ꎬ抓取成功率较高ꎮ 贾江

鸣等[３２]设计了一种充气式螺旋运动的软体气动抓

手ꎬ通过螺旋型包裹作业对象ꎬ实现了黄瓜果实等细

长果蔬的采摘ꎮ
为了扩展柔性末端执行器的应用范围ꎬ朱银龙

等[３３]在 ４ 指软体机械手的每个手指单元内置实时检

测弯曲角的柔性应变传感器ꎬ并结合不同气压作用下

的弯曲角和末端输出力的数学模型ꎬ实现 ４ 指末端力

的精准控制和对多种不同重量的易损水果的无损抓

取ꎮ 为了满足多样化的作业需求ꎬ赵云伟等[３４] 采用

气动弯曲型柔性驱动器设计了一种仿人手外形的 ５
指末端执行器ꎬ能够灵活运动、自主弯曲ꎬ这种柔性末

端执行器可以自由握住多种外形的作业对象ꎮ 李三

平等[３５]采用 ＨＹ￣Ｅ６２０ 型硅胶设计了一种 ６ 指包裹式

的末端执行器ꎬ并通过有限元仿真分析确定每根手指

的具体结构ꎬ这种末端执行器具有抓取稳定、适应性

好的优点ꎬ可以应用在苹果、梨和橘子等多种果蔬的

采摘上ꎮ 因此ꎬ使用柔性材料设计的抓取式末端执行

器ꎬ不仅能减少其对作业对象的损伤ꎬ还在一定程度

上增强末端执行器的适用性ꎮ
２.１.６　 多种类型配合式末端执行器 　 大多数的作

业场景下ꎬ单一类型的末端执行器能够满足作业需

要ꎬ但在一些复杂场景下ꎬ单一类型的末端执行器作

业效果差且效率较低ꎬ使用多种类型末端执行器互

相配合更能提高作业效率ꎮ Ｘｉａｏ 等[３６] 在 ３ 指夹爪

中加装一个刀片ꎬ在抓取柑橘果实时切断果梗ꎬ有效

减少了夹爪的抓取力ꎬ同时提高了采摘的稳定性ꎮ
Ｙｕ 等[３７]设计用于柑橘自主采摘的欠驱动采摘夹持

器ꎬ仅用一个电机就能完成抓取和切割两个动作ꎬ相
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较于刀片断梗提高了柑橘果实采摘的效率ꎮ 陈子文

等[３８]使用 ３ 个空间轴向均匀分布的夹爪和 １ 个中

心吸盘ꎬ由单一主动气缸驱动实现吸￣夹的作业ꎬ既
保证番茄果实采摘的平稳性和效率ꎬ又可以实现不

同规格番茄果实的采摘ꎬ缺点是对较大的番茄果实

采摘损伤较高ꎮ Ｒｏｎｇ 等[３９] 使用热塑性聚氨酯

(ＴＰＵ)作为 ４ 指末端执行器的材料ꎬ以降低对西瓜

果实表面的损伤ꎻ并采用切割刀片断梗的方式以减

小摘取过程的抓取力ꎬ通过抓取与切割的配合ꎬ降低

了抓取力ꎬ同时保证了采摘时对西瓜表面的保护ꎮ
２.２　 视觉技术

末端执行器是农业机械手的执行部件ꎬ视觉系

统作为农业机械手的眼睛ꎬ也是不可或缺的ꎮ 在自

然环境下ꎬ多种障碍物的阻碍以及人机交互环境等

都会影响农业机械手的定位效率ꎬ进而影响其作业

质量ꎮ 近年来ꎬ随着识别技术、定位技术以及算法轻

量化技术等视觉技术的发展ꎬ视觉技术在农业领域

的应用范围越来越宽广ꎬ使得农业机械手能够在复

杂的农业环境中快速准确识别目标、获取目标位置ꎮ
２.２.１　 非结构化环境中的识别技术　 在农业中ꎬ光
线的强弱、障碍物的遮蔽以及多目标之间的互相遮

挡等非结构化的因素ꎬ都影响着农业机械手的作业ꎮ
因此提高视觉识别的准确性ꎬ对实现精细化作业有

着重要意义ꎮ
目前ꎬ针对作业对象多运用基于颜色、形状、纹理

等特征的识别技术[４０￣４１]ꎮ 但是ꎬ基于单一特征的识别

方法不能很好地克服非结构化环境带来的影响ꎬ如基

于颜色的识别方法ꎬ在目标与背景具有显著差异场景

中可获得较好分割效果ꎬ但目标和背景颜色相近时易

引起误判ꎬ同时颜色信息的识别系统对光照变化较为

敏感ꎻ基于形状特征的目标识别通过提取目标的轮廓

几何特征进行匹配以实现目标识别ꎬ可弥补基于颜色

的单一特征信息识别的不足ꎬ但自然场景下目标密

集、重叠及枝叶遮挡都将影响形状特征的提取ꎻ基于

纹理特征的识别方法能将目标从背景图像中分割出

来ꎬ且目标对象的颜色不影响纹理分析ꎬ但纹理分析

同样对光照变化较敏感ꎬ在强光照下ꎬ所获取图像由

于反射会丢失部分纹理信息ꎬ导致不能正常识

别[４２￣４４]ꎮ
为克服单一特征识别方法的明显缺陷ꎬ研究者

尝试将颜色、形状和纹理等多特征融合分析ꎬ以提高

识别成功率ꎮ Ｙｉｎ 等[４５] 融合形状和颜色图形ꎬ解决

了番茄果实聚集和遮挡时识别困难问题ꎻ Ｌｉｎｋｅｒ
等[４６]根据颜色和纹理特征ꎬ利用 Ｋ￣近邻和区域生

长方法成功地检测出绿色苹果ꎬ在阳光直射下的识

别准确率约为 ８５.０％ꎬ在没有阳光直射的情况下ꎬ识
别准确率达 ９５.０％ꎮ 这些研究结果表明ꎬ特征融合

方法能够显著提高目标识别的准确性和鲁棒性ꎬ但
是在自然环境中ꎬ光照条件、遮挡等干扰仍然不能完

全消除ꎬ在处理复杂场景时能力有限ꎮ
近年来ꎬ基于深度学习的图像识别方法在农业

机械手领域得到了应用ꎬ并取得了一定进展ꎮ 针对

农业机械手的应用场景ꎬ不仅要求算法识别的准确

性ꎬ还需要综合考虑实际应用场景中果实大小、姿态

差异、障碍物遮挡和光线变化等非结构化因素对识

别效果的影响ꎬ因此ꎬ大多以通用的识别模型为基

础ꎬ针对实际应用场景进行算法的改进与优化ꎬ此类

代表性研究如表 １ 所示ꎮ

表 １　 针对实际应用场景的算法改进优化

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｗｏｒｌｄ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

场景　 　 　 　 使用算法 改进优化　 　 　 　 效果　 　 　 　 文献

番茄侧枝修剪点识别 Ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ ＲｅｓＮｅｔ５０替换为ＭｏｂｉｌｅＮｅｔｖ３￣Ｌａｒｇｅ 平均准确率 ８２.９％ [４７]

解决授粉过程中番茄花朵小、姿
态朝向各异

ＹＯＬＯｖ５ｓ 添加 ＣＢＡＭ 模块并采用加权框融合 准确率 ９５.７％ꎬ召回率 ９４.２％ [４８]

提高遮挡小番茄果实识别 ＹＯＬＯｖ４ 将ＣＢＡＭ 集成到骨干网络ꎻＭｉｓｈ 激活函数替代ＲｅＬＵ 激活函
数ꎻ使用密集连接的卷积网来加强全局特征融合

平均精度均值 ９７.９％ [４９]

苹果叶片病虫害识别 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ Ｒｅｓ ２Ｎｅｔ 和特征金字塔网络架构作为特征提取网络ꎻＲｏＩＡｌｉｇ
取代 ＲｏＩＰｏｏｌ

平均精度为 ６３.１％ [５０]

解决树枝、树叶等覆盖的花椒果
实识别

ＹＯＬＯｖ５ｓ ＣＢＦ 模块作为骨干网络ꎻＳｐｅｃｔｅｒ 模块代替瓶颈 ＣＳＰ 模块 平均精度均值 ９４.５％ [５１]

密集种植的甜椒果实识别 ＹＯＬＯｖ４ 嵌入 ＣＢＡＭ 模块 平均 Ｆ１ 评分和定位准确率
分别为 ９１.８４％和 ８９.５５％

[５２]

Ｆ１:精确率和召回率的调和平均数ꎮ
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　 　 此外ꎬ由于农业机械手在作业时需要具有独自

对图像进行识别处理的能力ꎬ多数视觉技术需要集

成到农业机械手上ꎮ 因此ꎬ在保证图像识别准确率

的前提下ꎬ还需要尽量减少识别模型的大小ꎬ降低识

别推理时间ꎬ以便于视觉识别算法在农业机械手上

的高效部署ꎮ
目前视觉识别算法轻量化的方法主要有两种:轻

量化算法改进和剪枝蒸馏ꎮ 轻量化算法改进主要是

使用检测速度快、模型大小较小的小型算法模型以及

轻量化模块ꎬ在保证检测精度的同时降低模型大小ꎬ
为模型部署提供便利ꎮ 王金鹏等[５３] 将 ＹＯＬＯｖ７￣ｔｉｎｙ
模型与其他常用的目标检测模型进行对比ꎬ综合对比

了检测精度和模型大小ꎬ选择检测精度和推理时间都

比较优秀的 ＹＯＬＯｖ７￣ｔｉｎｙ 模型ꎬ并将其部署到 Ｊｅｔｓｏｎ
Ｘａｖｉｅｒ ＮＸ 开发板来检测不同姿态的火龙果果实ꎬ再
配合机械臂采摘时准确率达 ９０％ꎮ 龙洁花等[５４]使用

ＣＳＰ￣ＲｅｓＮｅｔ５０ 为主干的改进 Ｍａｓｋ Ｒ￣ＣＮＮ 模型ꎬ减少

了反向传播中的重复特征信息ꎬ降低了模型的计算

量ꎮ 模型部署到农业机械手上后对温室环境下不同

成熟度的番茄果实进行检测ꎬ识别准确率达 ９０％ꎮ 虽

然使用轻量化的模块能减少模型大小ꎬ但多数轻量化

模块在降低参数量的同时也增加了模型的推理时间ꎮ
相较之下ꎬ使用剪枝和蒸馏技术能够在保障模型精度

的同时ꎬ大规模地降低模型大小ꎬ同时并不会延长模

型的推理时间ꎮ 熊俊涛等[５５] 以 ＹＯＬＯｖ５￣Ｌｉｔｅ 模型为

基础ꎬ去除 Ｆｏｃｕｓ 层ꎬ减少 Ｃ３ 层层数以释放内存提高

运算速度ꎬ使用 ＳｈｕｆｆｌｅＮｅｔｖ２ 减少计算量ꎬ并对 ＦＰＮ＋
ＰＡＮ 进行剪枝ꎬ改进后的模型大小仅为 １１.３ ＭＢꎬ剪
枝后的模型对自然环境下木瓜果实检测的平均精度

均值(ｍＡＰ)为 ９２.４％ꎬ检测时间仅 ７ ｍｓꎬ满足轻量化

部署的需要ꎮ
２.２.２　 复杂环境条件下的定位技术 　 在复杂环境

条件下准确获取目标对象的地理坐标ꎬ从而实现目

标物体的精确定位ꎬ是农业机械手视觉系统的另一

项关键技术ꎮ 目前ꎬ农业机械手中常用的目标定位

方法有 ３ 种:单目视觉定位法[４１]、双目视觉定位

法[４３]和深度相机定位法[４４]ꎮ
单目视觉定位法只需要一个摄像头或图像传感器

即可实现目标定位和跟踪ꎬ结构相对简单、成本低廉ꎬ
但其存在对光照条件的依赖性较强ꎬ对目标的遮挡和

复杂环境的适应性相对较差等缺点ꎬ且这种方法获取

目标的深度信息困难ꎬ定位精度误差大ꎬ易造成末端执

行器的损坏ꎮ 因此ꎬ随着双目视觉定位法和深度相机

定位法技术的不断发展ꎬ这种方法逐渐被替代ꎮ
双目视觉定位法使用两个摄像头同时拍摄同一

场景ꎬ通过两幅图像之间的视差及相机在场景中的

位置和姿态信息ꎬ从而获取目标物体的三维坐标ꎮ
双目视觉定位法通过计算视差和三角测量可以提取

目标的深度信息ꎬ通过比较两个视点之间的差异ꎬ还
可以降低光变化和纹理缺失对测量结果的影响ꎮ 因

此ꎬ这种方法具有更高的测量精度和稳定性ꎮ 但是ꎬ
双目视觉对双目传感器标定精度要求较高ꎬ并且定

位计算复杂ꎬ耗时较长ꎬ在实时应用和大规模数据处

理时可能会面临挑战[５６]ꎮ
深度相机使用特殊的红外投射和接收技术ꎬ通过

测量光线从相机到物体的行程时间ꎬ可以计算出物体

与相机之间的距离ꎬ从而获取目标的深度信息ꎮ 深度

相机定位法通过校准深度相机的内部参数和外部参数

矩阵ꎬ使深度图像和彩色图像对应ꎬ使用算法对深度图

像进行处理和分析ꎬ如点云匹配、三维重建等ꎬ以得到

每个像素对应的三维坐标ꎬ再结合彩色图像和三维坐

标信息ꎬ计算出目标在场景中的位置ꎮ 深度相机定位

法目前在农业机械手领域应用较多ꎬ不同深度相机定

位法使用场景及效果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 不同深度相机定位方法使用场景及效果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ

应用领域 相机类型　 　 　 场景　 　 　 　 效果　 　 　 　 　 　 文献

确定分拣目标 Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２ 鸡蛋捡拾 成功率为 ９１.５７％ [５７]

果蔬三维坐标重建 ＲＧＢ￣Ｄ 石榴果实三维数据重建 定位位置误差小于 ５ ｍｍ [５８]

ＲｅａｌＳｅｎｓｅ Ｄ４３５ｉ 番茄串果实三维重建与定位 关键点检测的成功率为 ８５.７７％ꎬ达到预期的精度和重建率
为 ７０.０５％

[５９]

采摘坐标点定位 ＲｅａｌＳｅｎｓｅ ＳＲ３００ 果蔬采摘 Ｘ、Ｙ、Ｚ 方向的平均定位精度为 ３.５１ ｍｍ、２.７９ ｍｍ、３.３５ ｍｍ [６０]

ＲｅａｌＳｅｎｓｅ Ｄ４３５ｉ 番茄串果实采摘 识别成功率为 ９３.８３％ꎬ采摘点深度误差±３ ｍｍ [６１]

ＲＧＢ￣Ｄ 茶叶采摘 定位成功率 ７８.９０％ [６２]

９０４赵　 煜等:农业机械手关键技术研究进展



　 　 相较于单目视觉定位法和双目视觉定位法ꎬ深
度相机定位法可以直接获取目标的三维位置和深度

信息ꎬ不需要依赖视差计算或其他间接方法ꎬ这可以

提供更精确的目标定位结果ꎮ 对于光照变化、纹理

缺失和背景干扰具有较强的鲁棒性ꎬ通过直接测量

目标到相机的距离ꎬ相对于基于图像特征的方法更

具鲁棒性ꎮ
２.３　 传感感知技术

农业机械手依靠传感感知技术实时获取复杂的

作业环境、作业状态及自身状况等动态信息ꎬ从而实

现精准作业ꎬ提高作业效率ꎮ 依据感知对象和感知

目的ꎬ当前农业机械手领域的传感感知技术大体可

分为:环境感知技术、位姿感知技术、接触感知技术ꎮ
其中ꎬ农业机械手依靠环境感知获取目标、障碍物等

环境信息ꎬ依靠位姿感知实现位置监测和姿态控制ꎬ
依靠接触感知进行精准作业ꎮ
２.３.１　 环境感知技术 　 环境感知技术是农业机械

手领域十分重要的非接触式传感技术ꎮ 依靠环境感

知技术ꎬ农业机械手可以实现障碍物检测、目标感

知、抓取点确定、目标定位和周围环境感知等诸多功

能ꎮ 其主要通过视觉传感器、激光雷达(ＬｉＤＡＲ)、红
外传感器和超声波传感器等捕捉环境的信息[２４ꎬ４２]ꎮ

在白天或者光线较好的情况下ꎬ农业机械手多

借助基于视觉传感器的视觉系统或 ＬｉＤＡＲ 获取丰

富的图像数据、深度信息和环境的三维结构ꎬ以识别

作业对象、目标物体以及障碍物等ꎮ 如 Ｂｕ 等[６３] 借

助基于 ＺＥＤ 双眼视觉传感器的立体相机实时检测

苹果果实ꎬ并据此运用三维空间定位算法获取苹果

果实坐标ꎻＴｓｏｕｌｉａｓ 等[６４]使用 ３Ｄ ＬｉＤＡＲ 根据后向散

射反射强度和几何特征成功检测果园中的苹果果

实ꎮ
在夜间或光线不足时ꎬ视觉信息可能受限ꎮ 此

时就需要红外传感器和超声波传感器等对光线条件

不敏感的环境感知技术来提供额外的数据支持ꎮ
Ｌｉｎ 等[６５]使用带有 ＲＧＢ 和红外摄像头的 Ｋｉｎｅｃｔ Ｖ２
传感器对田间柑橘果实进行检测ꎬ成功克服了光照

变化对视觉的影响ꎮ
近年来ꎬ学者们还尝试将多种环境感知技术进

行融合ꎬ以提升农业机械手的环境适应性ꎮ 如视觉

传感器提供的图像和深度信息与红外传感器等的低

光敏数据相融合ꎻ激光雷达生成的三维环境地图与

红外传感器检测到的热能图叠加ꎬ以提供更准确的

植物健康状态信息和作物热应激状况[２４ꎬ４２]ꎮ 融合

环境感知技术有着良好的互补性ꎬ使农业机械手能

够在不同的环境条件下ꎬ保持高精度的操作ꎬ提升作

业的全面性和可靠性ꎮ
２.３.２　 位姿感知技术 　 农业机械手通过环境感知

技术获取环境与作业信息后ꎬ通过位姿感知技术实

现位置监测和姿态控制ꎮ 现阶段用于位姿感知的传

感器主要包含位置传感器和姿态传感器两种ꎬ其在

实现高精度操作和有效控制中具有关键作用ꎮ 其

中ꎬ位置监测主要通过位置传感器ꎬ如:霍尔效应传

感器、光电编码器、位置编码器和接近传感器等ꎬ以
确保农业机械手在复杂农业环境下进行播种、施肥

和收割等作业过程中的精确定位ꎮ 而姿态控制则大

多通过惯性传感器中的陀螺仪、加速度计和磁力计

等监控末端执行器的角度和动态姿态ꎬ以提供实时

的动态数据ꎮ 位置监测和姿态控制多为协同感知ꎬ
如 Ｚｈａｎｇ 等[６６] 通过北斗导航、惯性传感器( ＩＭＵ)、
导航控制器和伺服电机组成系统ꎬ当喷洒机械手以

０􀆰 ４ ｍ / ｓ的速度在果园中移动时ꎬ系统能准确地确定

喷洒机械手的位置ꎬ最大偏移误差小于 １０􀆰 ７７ ｃｍꎮ
２.３.３　 接触感知技术 　 农业机械手获取环境和位

姿信息后ꎬ为了确保末端执行器准确作业ꎬ需要通过

接触感知技术获取末端执行器与作业对象的接触状

态ꎮ 目前ꎬ接触感知技术多通过安装在末端执行器

的力传感器、触觉传感器、压力传感器及电容式触摸

传感器等接触传感器ꎬ以物理接触作业对象的方式

来获取接触信息[６７]ꎬ如压力、抓取力、扭矩、振动

等[６８]ꎮ 其中ꎬ接触传感器对于力的测量和检测应用

最为广泛ꎬ常用于抓取、剪切和扭断等作业过程中ꎬ
以此来调整末端执行器的操作力度ꎬ避免对易损作

业对象的伤害ꎬ提升作业效果ꎮ Ｖｕ 等[６９] 设计了一

种用于番茄果实收获的 ４ 指夹持末端执行器ꎬ通过

在指尖上装入压力传感器和橡胶垫ꎬ以真空方式吸

取番茄果实ꎬ避免对番茄果实的损伤ꎻＲｏｓｈａｎｉａｎｆａｒｄ
等[２６]在 ５ 指全包裹型末端执行器的每个手指都配

备了两个数字触摸传感器来检测重量大的作业对

象ꎬ以控制抓取力ꎬ确保抓取稳定ꎮ
借助环境感知技术、位姿感知技术以及接触感

知技术的综合运用ꎬ农业机械手才能在复杂的农业

环境中ꎬ实现全面的环境感知、高精度的定位与姿态

控制及精细的作业处理ꎮ 这种综合运用不仅提升了

农业机械手的操作精度和可靠性ꎬ减少了误操作和
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作业对象损伤ꎬ还增强了其在复杂农业环境中的适

应性ꎬ提高了作业效率和作业质量ꎮ
２.４　 运动控制技术

农业机械手通过传感感知技术和视觉技术获取

整体、末端执行器以及作业对象的位置和环境信息

后ꎬ需要通过运动控制技术实现作业控制ꎮ 目前ꎬ运
动控制技术主要包括驱动控制、轨迹规划和避障规

划 ３ 个方面ꎮ
２.４.１　 驱动控制 　 农业机械手通过驱动控制将运

动控制命令转化为具体操作ꎮ 高效的驱动控制系统

将直接影响机械手的操作精度、效率和稳定性ꎮ 根

据控制系统的原理ꎬ农业机械手的驱动控制通常可

以分为:电动控制、液压控制和气动控制[７０]ꎮ 其中ꎬ
电动控制通过使用电机直接或间接产生力和力矩ꎬ
以控制农业机械手运动ꎬ这种控制方式应用较

多[７１￣７２]ꎻ液压控制利用液压油的不可压缩性ꎬ通过

压力传递提供高精度、大力矩的输出[７３]ꎬ多用于大

载荷或需要稳定、平滑控制的场合[７４￣７５]ꎻ气动控制

以压缩空气为动力源ꎬ能够提供快速、重复性的直线

或旋转运动ꎬ其结构较简单、成本低廉ꎬ适用于分拣、
采摘、搬运等中低负载的操作[３４ꎬ３８ꎬ７６]ꎮ
２.４.２　 轨迹规划 　 农业机械手通过传感感知技术

和视觉技术获取工作目标的坐标位置后ꎬ需要以此

为位置终点ꎬ以农业机械手初始位置为位置起始点

建立局部点到点的工作轨迹规划ꎮ 这种局部点到点

的工作轨迹规划通常先采用曲线插值方式得到轨

迹ꎬ再根据工作需求对得到的曲线进行最优规划或

者二次规划[７７￣７８]ꎮ 目前ꎬ基于农业作业环境的复杂

性ꎬ多使用 Ｓ 曲线、Ｂ 样条曲线和五次多项式曲线等

曲线插值方法ꎮ 由于五次多项式曲线插值既能保证

位移和速度的连续性ꎬ又能实现加速度的连续ꎬ进而

使得工作轨迹更加灵活ꎬ在现阶段农业机械手中应

用较多ꎮ 不同曲线插值方法使用情况如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 曲线插值方法在农业机械手中的应用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

机械手类型　 　 　 插值方法　 优点 缺点 效果 文献

并联除草机械手 Ｓ 曲线 平滑性好ꎬ抗干扰能力强 拟合程度差ꎬ控制点选择
不精确

轨迹最大偏差 １１.５８％ꎬ每 ２.８ ｓ 完成 １
次任务

[７９]

串联水果采摘机械手 Ｂ 样条曲线 平滑性好ꎬ运动振动少 灵活性差ꎬ局部拟合严重 平均采摘时间为 ２５. ５ ｓꎬ准确率为
９６􀆰 ６７％

[８０]

串联水果采摘机械手 五次多项式曲
线

控制精准ꎬ实现简单ꎬ拟合
程度好

易出现振荡现象ꎬ轨迹不
够平滑

仿真环境下单次果实采摘的时间约为
１７ ｓ

[８１]

串联水果采摘机械手 五次多项式曲
线

控制精准ꎬ实现简单ꎬ拟合
程度好

易出现振荡现象ꎬ轨迹不
够平滑

收获准确率为 ８８％ꎬ收获番茄果实的周
期为 ２０ ｓ

[８２]

串联授粉机械手 五次多项式曲
线

控制精准ꎬ实现简单ꎬ拟合
程度好

易出现振荡现象ꎬ轨迹不
够平滑

授粉准确率为 ８５％ꎬ单朵花平均授粉时
间为 ５ ｓ

[８３]

　 　 通过插值方法可以获得满足作业要求的农业机

械手工作轨迹ꎬ但并未考虑农业机械手的工作效率ꎮ
为了减少农业机械手的工作时间ꎬ提高农业机械手

工作的稳定性和效率ꎬ需要对农业机械手的轨迹进

一步优化ꎮ 针对不同结构的农业机械手ꎬ学者们研

究的侧重点不同ꎮ 目前ꎬ并联机械手轨迹优化大多

集中在优化工作顺序ꎬ缩短运动轨迹方面ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[８４]提出一种改进蚁群算法(ＡＣＡ)来规划红花采

摘轨迹ꎬ对∩形轨迹进行了改进ꎬ将距离相近的红花

合并采摘进二次规划ꎻ与传统 ＡＣＡ 规划的固定平

面∩型轨道相比ꎬ减少了 ３ 个采摘点ꎬ路径总长度缩

短 ７４􀆰 ３％ꎮ Ｌｉ 等[６２]在∩采摘轨迹的基础上ꎬ通过规

定并联机械手每次上升到相同高度ꎬ并结合遗传算

法优化采集顺序ꎬ缩短茶叶采摘的运动路径ꎮ 串联

机械手轨迹优化则多从插值过程入手ꎬ通过优化工

作时间、 能量、 冲击等参数获得最优轨迹ꎮ Ｃａｏ
等[８５]使用 Ｂ 样条曲线规划机械手的运动轨迹ꎬ并用

改进的多目标粒子群优化算法(ＧＭＯＰＳＯ)对采摘机

械臂的运动轨迹进行了多目标优化ꎬ得到时间、能
量、冲击三者最优的优化轨迹ꎮ
２.４.３　 避障规划 　 农业机械手在完成轨迹规划工

作任务时ꎬ工作路径中可能会遇到遮挡ꎬ如工作目标

被枝干、树叶遮挡以及多个农业机械手协作工作时

可能会发生相互碰撞等场景ꎬ进而导致农业机械手

无法顺利到达工作目标作业ꎬ因此农业机械手局部

避障规划也十分必要ꎮ

１１４赵　 煜等:农业机械手关键技术研究进展



农业机械手局部避障规划主要以人工势场法和

随机搜索树算法(ＲＲＴ)为基础ꎮ 其中ꎬ人工势场法

通过引力势场和斥力势场结合形成总势场ꎬ根据总

势场的梯度方向进行移动ꎬ来引导农业机械手躲避

障碍物到达指定目标ꎻＲＲＴ 算法则通过不断地随机

采样和扩展树的节点ꎬ逐步扩大搜索空间ꎬ直到找到

一条可行路径或达到最大迭代次数ꎮ 由于采样点是

随机的ꎬＲＲＴ 算法能够快速探索整个搜索空间ꎬ并
且在扩展树的过程中避开障碍物[８６￣８７]ꎮ 人工势场

法和 ＲＲＴ 算法能够较好地解决单个农业机械手局

部工作中的枝干、树叶遮挡问题ꎬ但当作业过程需要

多个农业机械手协同工作时ꎬ农业机械手之间的碰

撞问题仍无法避免ꎮ 针对多个农业机械手协同作

业ꎬ现阶段学者们主要采用遗传算法、粒子群算法等

智能算法规划农业机械手工作顺序ꎬ以解决多个农

业机械手同时作业可能发生的碰撞问题ꎮ 农业机械

手局部避障规划的典型研究如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 农业机械手局部避障规划典型研究

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｏｃａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ

应用领域 方法　 　 应用　 　 效果　 　 　 　 　 文献

机械手自然条件下避障 人工势场法 公路绿篱修剪 消除局部最小点ꎬ灵活顺利避障 [８８]

苹果果实采摘 灵活躲避障碍物ꎬ并且机械手在整个避障过程中的时间小于 １０ ｓ [８９]

ＲＲＴ 算法 苹果树修剪 能够避开障碍物、非目标分支到达修剪点 [９０]

果树修剪
比改进前路径规划时间和路径长度分别减少约 ５５％和 ６０％ꎬ并且能够躲避障
碍物

[９１]

果蔬采摘 采样点减少 ９２.９％ꎬ时间减少 ８６.１％ꎬ速度提升 ４８.４％ꎬ采摘成功率提升 ２.１％ [９２]

机械手内部避障 遗传算法 三臂采摘蘑菇 三臂成功回避ꎬ整体采摘效率提升 ２０％~４０％ [９３]

粒子群算法 双臂采摘猕猴桃
果实

双臂位置合理ꎬ平均果实采摘成功率为 ８２.１０％ [９４]

３　 存在问题

目前虽然国内外学者针对农业机械手开展了大

量研究ꎬ但是大多数研究仍停留在实验室阶段ꎬ距离

大规模商业化应用还有一定的差距ꎬ主要存在以下

问题:
１)末端执行器通用性低:现有农业机械手的末

端执行器通常为特定任务设计ꎬ缺乏足够的通用性ꎮ
这种高度定制化的设计增加了设计成本与系统复杂

度ꎬ难以满足不同作业对象和任务的需求ꎬ限制了末

端执行器的应用范畴ꎮ
２)视觉系统环境适应性差:农业机械手所处的

作业环境复杂多变ꎬ视觉系统容易受到天气、光照、
季节等外界因素的影响ꎬ导致目标检测误差增大和

定位不准确ꎮ 尽管高性能摄像头和图像处理单元可

以改善视觉系统的性能ꎬ但其高成本和易损性限制

了其在农业机械手中的广泛应用ꎮ
３)传感感知技术不足:农业机械手依赖的传感

器在复杂环境条件下的稳定性和精度仍存在不足ꎮ
在应对地形变化、高密度作物及大型障碍物等复杂

情况时ꎬ传感感知系统的局限性显著凸现ꎬ影响了农

业机械手的整体感知能力和任务执行效率ꎮ
４)驱动控制灵活性和精度不够ꎬ轨迹规划和避

障能力不足:农业机械手的驱动控制系统在复杂环

境中难以保持灵活的高精度控制ꎬ导致效率低下ꎬ很
难快速准确地完成作业任务ꎮ 同时ꎬ现有的轨迹规

划和避障系统在应对不规则地形和动态障碍物时ꎬ
实时性和灵活性不足ꎬ影响了机械手的整体作业效

率和安全性ꎮ
５)能耗高:农业机械手在执行任务时的能耗较

高ꎬ尤其是在运动控制、感知和避障过程中ꎮ 相关设

备的节能技术还比较匮乏ꎬ这限制了农业机械手的

长时间连续作业能力ꎮ

４　 发展趋势

针对现阶段农业机械手存在的问题ꎬ未来研究

可以从以下方面展开:
１)提升农业机械手灵活性:通过轻量化结构设

计和灵活、可重构的驱动机制ꎬ提升机械手的运动速

度和精度ꎬ减少能耗ꎬ增强其在不同作业环境中的适
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应性和通用性ꎮ
２)末端执行器多功能化:针对农业作业需求ꎬ

开发多功能末端执行器ꎬ使农业机械手能够执行采

摘、修剪、喷洒等多种任务ꎬ减少设备的数量和使用

成本ꎬ提高经济效益和应用范围ꎮ
３)多感知技术融合:为增强农业机械手在复杂

环境中的感知能力ꎬ未来应重点推进多模态传感器

融合技术的研究ꎮ 通过整合视觉、红外、激光雷达等

传感器数据ꎬ提高系统在不同环境下的鲁棒性和感

知精度ꎬ实现更为精准的环境感知与决策支持ꎮ
４)优化运动控制与避障策略:未来研究应着重

开发高效节能的驱动系统ꎬ并结合智能控制算法ꎬ提
升农业机械手的响应速度与操作精度ꎮ 同时ꎬ通过

优化轨迹规划算法和避障策略ꎬ确保机械手在复杂

环境下的高效、安全作业ꎮ
５)融合新兴技术:将大数据、农业物联网和人

工智能技术与农业机械手相结合ꎬ实时获取并分析

作业数据ꎬ提升机械手的智能化水平和农业生产管

理效率ꎮ
６)多个农业机械手协同作业:未来研究应探索

多个农业机械手的协同作业模式ꎬ形成机械手集群ꎬ
以提高作业效率ꎬ推动农业生产的规模化和智能化

发展ꎮ
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