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【摘 要】 文章通过对国内外农业机器人发展情况调研，分析了目前农业机器人

具有的作业季节性、作业环境复杂性、作业对象娇嫩性和复杂性、使用对象特殊

性等几大特点，根据农业机器人解决问题的侧重点差异将农业机器人大致分为

行走系列农业机器人和机械手系列机器两大类，并介绍和总结了各类机器人的

功能，同时介绍了我国各类农业机器人、以及日本、美国和其他国家具有代表性

的农业机器人，指出目前农业机器人推广与普及的瓶颈主要是农业机器人制造

成本问题和农业机器人智能化程度问题。最后对农业机器人发展趋势进行讨

论，提出今后农业机器人应侧重于开放式的结构及控制系统，农业生产标准化研

究与机器人技术研究紧密结合的研究。
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农业机器人的发展现状及展望*

农业是国民经济的基础，现代农业装备

是现代农业的重要支撑。近年来，随着设施

农业、精准农业和高新技术的发展，特别是

土地流转与农业生产规模化、集约化的加

剧，以及人工作业成本的不断攀升，农业机

器人成为替代繁重体力劳动、改善生产条

件、提高收获生产效率、转变发展方式、降低

生产成本和损耗、增强综合生产能力的关键

装备，也是国际农业装备产业技术竞争焦点

之一。

农业机器人是一种以农产品为操作对

象、兼有人类部分信息感知和四肢行动功

能、可重复编程的柔性自动化或半自动化设

备[1]。它能减轻劳动强度, 解决劳动力不足,

提高劳动生产率和作业质量, 防止农药、化

肥等对人体的伤害。目前，农业机器人已

有了很大发展，机器人可以取代人工进行一

定的农业活动，如田间及温室喷洒农药，部

分作物收获及分选作业，以及一些人类完成

有困难的工作，如高处采摘等。农业机器人

的广泛使用，将会极大地改变传统农业的劳

机器人研究与应用
Development and Application of Robotics Research
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作模式，降低对大量劳动力的依赖，为农业实现从

传统向现代转变贡献力量。

1 农业机器人的特点与分类

1.1 农业机器人的特点

同工业机器人相比，农业机器人具有4个特

点[2-4]。

（1）作业的季节性。由于农业机器人大都针

对农业生产某一环节，功能单一，因此农业机器人

的使用具有较强的季节性，利用率较低，从而增加

了农业机器人的使用成本。

（2）作业环境复杂性。由于农业生产环境多

变且无法预知，农业机器人无法同工业机器人一

样具有比较固定的作业环境。因此，农业机器人

需具有适应不同环境的能力，并且能够在不同环

境中智能化完成任务。

（3）作业对象的娇嫩性和复杂性。 由于农作

物的娇嫩性与复杂性，农业机器人在完成任务时，

必须能适应形状复杂、大小迥异的农作物变化情

况，并且需进行柔性处理。

（4）使用对象的特殊性。农业机器人的使用

对象是农民。一方面，农民并不具备较高的机械

电子知识水平，农业机器人必须操作简单、可靠；

另一方面，由于农业生产总体利润不高，农业机器

人的价格不能超出一般农民的承受能力。

1.2 农业机器人的分类

随着近年来国内外对农业机器人研究与开发

的重视，目前已研发出多种农业机器人。根据解

决问题的侧重点不同，农业机器人大致可以分为

两类：一类是行走系列农业机器人，主要用于在大

面积农田中进行作业；另一类机械手系列机器，主

要用于在温室或植物工场中进行作业。农业机器

人的分类具体如表1[5-8]。

除上述两大类别农业机器人外，还有一些特

殊用途的机器人，包括剪羊毛机器人、挤奶机器

人、放牧机器人等，也都得到很好的应用[9]。

2 国内外农业机器人的发展状况

2.1 国外农业机器人的发展状况

2.1.1 日本

日本是农业机器人研究最早、同时也是市场

表1 农业机器人分类与功能简介

类别

行

走

系

列

机

器

人

机械

手系

列机

器人

名称

自行走耕作机器人

作业机器人

施肥机器人

除草机器人

喷雾机器人

嫁接机器人

采摘机器人

育苗机器人

育种机器人

功能简介

依托拖拉机增加传感系统与智能控制系统，实现自动化、高精度的田间作业

利用自动控制机构、陀螺罗盘和接触传感器，从而自动进行田间作业

根据土壤和作物种类的不同自动按不同比例配备营养液,实现变量施肥

依托图像处理系统、定位系统实现杂草识别及定位，从而根据杂草种类数量自

动进行除草剂的选择和喷洒

依托病虫害识别系统与控制系统，可根据害虫的种类与数量进行农药的喷洒

用于蔬菜和水果的嫁接，可以把毫米级直径的砧木和芽坯嫁接为一体, 提高嫁

接速度

通过视觉传感器来寻找和识别成熟果实

把种苗从插盘移栽到盆状容器中, 以保证适当的空间, 促进植物的扎根和生长

采用机械手对种子进行无损切削，并进行基因分析，指导育种过程
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农业机器人的发展现状及展望

发育最为成熟的国家之一。目前，日本已研

制出育苗机器人、扦插机器人、嫁接机器人、

番茄采摘机器人、葡萄采摘机器人、黄瓜采

摘机器人、农药喷洒机器人、施肥机器人和

移栽机器人等多种农业生产机器人，在理论

与应用方面都居世界前列。图 1 为日本国

家农业和食品研究所发明的能够采摘草莓

的机器人。该机器人装有一组摄像头，能够

精确捕捉草莓的位置，还有配套软件能根据

草莓的红色程度来确保机器人采摘的是成

熟的草莓。

2.1.2 美国

同日本比，由于领土广阔及自身先进的

工业技术，美国研究的重点在于行走式农业

机器人，在理论与技术上都比较成熟。典型

代表是美国新荷兰农业机械公司发明的多

用途自动化联合收割机器人，很适合在美国

一些专属农垦区的大片规划整齐的农田里

收割庄稼。另外比较典型的还有斯坦福一

个公司开发的智能生菜生产机器人（图 2），

可以实现生菜的精耕细作、施肥除草等。

2.1.3 其他国家

其他国家农业机器人研究与应用方面

比较有代表性的有：澳大利亚发明的牧羊犬

机器人（图 3），它能在农场上代替传统的放

牧劳力；德国农业专家采用计算机、全球定

位系统（GPS）和灵巧的多用途拖拉机综合

技术，研制出可准确施用除草剂的除草机器

人（图 4）；法国发明的专门服务于葡萄园的

机器人（图5），几乎能代替种植园工人的所

有工作，包括修剪藤蔓、剪除嫩芽、监控土壤

和藤蔓的健康状况等；西班牙发明的采摘柑

橘机器人，能够依托机器视觉技术从桔子的

颜色、大小判断出是否成熟并控制机械手进

图1 日本摘草莓机器人

图2 生菜生产机器人

图3 牧羊犬机器人

图4 除草机器人

图5 葡萄园机器人
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行采摘；英国西尔索研究所开发的采蘑菇机

器人可以确定哪些蘑菇可以采摘以及属于哪

种等级，然后测出其高度以便进行采摘；法国

研制的分拣机器人能在潮湿肮脏的环境里工

作，把大个番茄和小粒樱桃加以区别，然后进

行分装。

2.2 中国

与国外相比，我国农业机器人研究与开

发方面尚处于起步阶段。目前我们已开发出

的农业机器人有：耕耘机器人、除草机器人、

施肥机器人、喷药机器人、蔬菜嫁接机器人、

收割机器人、采摘机器人等。中国农业大学

研制的摘黄瓜机器人利用多传感器融合技

术，对采摘对象的成熟度进行判别，并确定收

货目标，引导机械手来抓取黄瓜，再用刀片切

割瓜藤（图6）；嫁接机器人实现了营养钵苗的

供苗、切苗、嫁接和排苗的自动化作业，可广

泛用于黄瓜、西瓜、甜瓜等菜苗的嫁接（图7）；

北京农林科学院研发的草莓采摘机器人可以

自主搜索、识别和采摘成熟草莓果实，不仅可

为草莓采摘降低人工成本，还可减轻工作强

度（图8）；东北林业大学研制出林木球果采集

机器人，可以在较短的林木球果成熟期大量

采摘种子，对森林的生态保护、森林的更新以

及森林的可持续发展等方面都具有重要的意

义，很好地解决了目前在林区仍主要采用人

工上树手持专用工具来采摘林木球果的做

法；伐根机器人主要用于收集森林采伐剩余

物和培育优质工业用材林。它的应用有望克

服我国的森林资源危机，改进我国的森林资

源利用。

中国是一个发展中的农业大国，农业问

题一直是关系到中国社会经济发展的根本问

题，而农业科技是目前我国农业增长最主要

的推动力。在以后的农业发展中，广泛应用农业

机器人，以技术替代资源，提高资源利用率和农业

产出率，从而提高经济效益，将是我国现代农业发

展的必然趋势。因此，农业机器人相关研究与开

发对我国农业的长远发展有着重要意义。

3 存在的问题及展望

虽然农业机器人研究已取得很大进展，但目

图6 摘黄瓜机器人

图7 蔬菜嫁接机器人

图8 中国草莓采摘机器人
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前农业机器人距实用普及还有很长一段距

离。推广与普及的主要瓶颈有两点：一是农

业机器人制造成本问题，二是农业机器人智

能化程度问题。

3.1 农业机器人制造成本问题

目前研制出来的农业机器人大都只针

对农业生产某一环节的某一项作业而言, 农

业生产的特征之一是季节性强, 造成了农业

机器人的使用效率低, 间接地增加了农业机

器人的成本。其性价比不能满足市场的需

要, 成为制约农业机器人商业化和进一步研

究应用的瓶颈问题。比如采摘机器人，由于

草莓、黄瓜等经济作物生产的季节性，如果

采摘机器人只能用于一种农作物的采摘，

那么该机器人一年工作的时间有限。由于

只有当农业机器人的生产成本低于人工收

获成本时, 农业机器人才能得到推广，这无

疑对农业机器人的成本控制提出了较高的

要求。

3.2 农业机器人智能化程度问题

同工业机器人或者其他领域机器人相

比，农业机器人工作环境多变，以非结构环

境为主，工作任务具有极大的挑战性。因

此，一般而言，农业机器人对智能化程度的

要求要远高于其他领域机器人。现阶段农

业工程领域的专家纷纷把研究重心从机械

部分转向机器视觉、人工智能方面, 力图解

决农业机器人的智能问题。从目前的技术

水平来看, 在自动导航、视觉辨识定位等方

面已有成熟的解决方案, 但总的来讲, 目前

智能系统的发展还不够完善, 很多任务无法

由农业机器人单独完成; 另一方面, 即使是

农业机器人具备了相当的智能, 能够完成某

种任务, 然而由于其制造成本过高, 开发难

度极大而难以实际应用。

随着农业及机器人技术的发展，现有的

农业机器人技术也在不断的完善，从而能够

更好地为农业生产服务。在今后的发展中

农业机器人应侧重以下两点。

（1）开放式的结构及控制系统。目前对

于农业机器人根据实现的功能要求，大都采

用专用执行机构及专用的控制系统，构成一

个封闭式结构。这样的农业机器人具有特

定的功能、适应于特定的环境，无法通过更

换执行机构、增加传感器等功能模块进行功

能扩充。比如把草莓采摘机器人功能扩充

到苹果采摘机器人，在目前封闭式结构下工

作量基本等同于重新设计与开发。 因此，

通过研究与设计开放式的结构及控制系统，

农业机器人不仅具有良好的扩展性、通用

性，还具有柔性作业的能力，这样无疑可以

缩短农业机器人的开发周期，降低生产成

本，提高利用率及性价比，从而达到促进推

广使用的目的。

（2）农业生产标准化研究与机器人技术

研究紧密结合。我国地域辽阔，地理条件千

差万别，不同区域农业生产环境变化较大，

对开发农业机器人的技术要求不统一，给农

业机器人的研发带来巨大挑战。因此，农业

生产的标准化可以有效地推动农业机器人

的发展与应用。另一方面，农业机器人技术

研究不仅包括自动化控制、人工智能、机械

制造等多个学科，更应包括农学，这样农学

与机器人学科才能相互促进、共同发展，农

业机器人在功能上才能更符合农业生产需

求。

4 结束语

从目前研究现状上看，农业机器人能够

代替人的部分劳动，且工作效率非常高。对

于环境比较艰苦、重体力劳动、单调重复的

工作，如喷洒农药、收割及分选作物等有望

由农业机器人系统完成，以解放出大量的人

力资源。随着我国国民经济的持续高速发

展，农业产业结构调整和农业生产的集约化

农业机器人的发展现状及展望
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Development Status and Expectation of Agricultural Robot
Wang Rujing Sun Bingyu

（Hefei Institute of Intelligent Machines, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China）

Abstract Agricultural robot is the key intelligent equipment in agriculture, and it is also the key and focus of international agri-

cultural equipment competition. In this paper, we survey and summarize the international and internal development of agricul-

tural robot and find the huge advantage of agricultural robot on improving efficiency and reducing cost. We analyze the charac-

teristics of agricultural robot, including seasonal work of agriculture manufacture, complex agriculture environment, delicate

object of operating, and particular user of the robot. Secondly, agricultural robot are classified and summarized according to

the difference of the use, i.e. the agricultural robot of working series and the agricultural robot of manipulator series. The first

type is mainly used for homework in large farmland, and the other type is mainly used for homework in greenhouse or plant

factory. Then the research progress of agricultural robot in different countries is introduced, including Japan, United States

Australia, Germany, and other developed countries. In comparison, although we have developed some series of agricultural ro-

bot, the research and development of the agricultural robot in our country is still in the start stage. However, as a big agricultur-

al country, research and development of agricultural robot in China has important significance for the long-term agricultural de-

velopment. Currently, there are two main problems in the promotion and popularization of agricultural robot in China: the man-

ufacturing cost of agricultural robot and the intelligent degree of agricultural robot. With the development of agricultural robot

technology, the research should focus on the following two points: the agricultural robot should use opening structure and con-

trol system, and how to combine the standardized production research and robot research. In conclusion, agricultural robot can

replace much human labor with high efficiency, especially for the tough conditions work, hard physical work and repetitive

work. With the development of agricultural production pattern and advanced technology in China, agricultural robot will get

more and more widely used in the future.

Keywords agricultural robot, intelligent equipment, research status

以及我国工业机器人技术的快速发展，我国农业

机器人的发展将出现良好的机遇。在新的农业生

产模式和新技术的应用中，农业机器人作为新一

代智能化的农业机械必将得到越来越广泛的应

用。
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