
书书书

综述与评论
计算机测量与控制．２０２１．２９（５）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· １　　　　 ·

收稿日期：２０２０ １０ ０７；　修回日期：２０２０ １１ ０２。

基金项目：国家自然科学基金项目（５１７７５０５２），陕西省自然科学基础研究计划项目（２０１９ＪＭ １８１），“十三五”自主创新预研项目

（ＹＩ２０００３）。

作者简介：兰　天（１９９７ ），男，黑龙江兰西县人，硕士研究生，主要从事机构学与机器人学方向的研究。

通讯作者：李端玲（１９７４ ），女，博士，教授，博士生导师，主要从事机构学与机器人学方向的研究。

引用格式：兰　天，李端玲，张忠海，等．智能农业除草机器人研究现状与趋势分析［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（５）：１ ７．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０５ ０００１ ０７　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０５．００１　　中图分类号：Ｓ２２４．１＋５ 文献标识码：Ａ

智能农业除草机器人研究现状与趋势分析
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摘要：智能农业除草机器人融合了环境分析、路径导航、视觉识别和运动控制等多种技术，是应用于精准农业中除草作业的

智能机器人系统，作为农业机械化研究的热点备受国内外学者关注；对除草机器人的国内外研究现状进行了梳理，进一步分析了

除草机器人的特点与优势；总结了除草机器人系统控制、移动导航和机器视觉等关键技术的研究进展，指出关键技术的发展前景

与空间；结合除草机器人的技术研究特点与市场环境分析了其未来发展趋势；针对目前除草机器人存在的问题提出解决思路与研

究方法，为除草机器人智能化、自动化和集成化发展研究提供理论参考。

关键词：农业；除草机器人；智能控制；移动导航；机器视觉
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０　引言

农作物受杂草影响汲取不到充足的光照与养分，并且

产生病虫害的风险加剧，导致产量与营养价值会有所下降。

全球现已发现约３０００种杂草，其中超过六成会影响作物产

量［１］。我国农田杂草近１５００种，其中近１０％的杂草对作物

具有重度危害。我国杂草面积高达近１×１０５ｋｈｍ２，造成各

类粮食和其他作物损失超过５０００ｋｔ
［２］。因此，杂草已成为

影响作物收成和质量的重要限制因素。

手工除草和喷施除草剂是主要的传统除草方式，在现

代农业中具有一定的局限性。其中，人工除草耗费大量劳

动力和成本，但效果非常有限，近３５％的杂草会被误判或

遗漏［３］。而大量使用除草剂虽然对杂草生长有一定的抑制

作用，但同时也造成了严重的环境污染，并且杂草的抗药

性问题随着农药的广泛使用愈加严重。为减少农药使用，

许多国家和地区制定了农药使用相关法律法规。生活水平

的提高使人们更加注重食品安全，这进一步降低了除草剂

使用的可持续性。因此，传统的除草方式已不符合精准农

业的发展要求。

基于精准作业技术的除草机器人具有较高的自动化程

度，能够提高除草剂使用效率，减少用量，从长远角度看
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能够减轻劳动强度，减少作业成本，减轻环境污染，改善

土壤结构，提高作物质量，有利于提高农业的自动化程度，

促进可持续发展。

在物联网与人工智能等技术快速发展的背景下，智能

农业装备的研制面对新的机遇与挑战，除草机器人未来将

会更加精巧与智能。

１　除草机器人研究现状

除草机器人的研究始于２０世纪６０年代，于２０世纪９０

年代得到广泛研究。农业中机器视觉技术的定位和识别应

用价值逐渐被挖掘，其自身也得到快速发展，进而基于机

器视觉的除草机器人技术随之进步完善。当前，智能除草

机器人的研发具有商品化、信息化和全球化的特点，技术

革新投入逐渐加大，致力于提供全套系统化的综合解决

方案。

１１　国外研究现状

美国加州大学戴维斯分校的Ｌｅｅ等设计了一种精确喷

施除草机器人［４］，该机器人基于以耕作机为平台的机器视

觉系统，如图１所示。该系统采用贝叶斯分离函数识别植

物叶片形态来区分作物和杂草，经处理器运算后将杂草位

置信息传送给精确喷施控制器，经驱动器使指定喷施执行

器动作，完成除草剂喷施工作。

图１　加州大学戴维斯分校除草机器人控制系统

瑞典哈姆斯塔德大学制造了如图２所示的除草机器

人［５］。机器人具有通过直流伺服电机控制的阿克曼转向机

构，可以实现车体的顺畅转弯。该机器人配备了黑白与彩

色两个摄像机，其中黑白摄像机用于识别作物边界特征，

使机器人沿边界行进作业；彩色摄像机的作用是识别区分

作物与杂草。经农田试验可得到导航误差不超过２ｃｍ。

丹麦奥尔胡斯大学农业研究所研究了 ＨｏｒｔｉＢｏｔ除草机

器人［６］，如图３所示。该机器人可以在成熟农田中定位杂

草，并且其结构特征能够避开附近作物而不造成损伤。机

器人基于相应算法根据形状信息识别杂草，其田间作业实

验说明，该机器人对杂草的选择性消除可以节省７０％的除

草剂用量。

美国伊利诺伊大学开发了车轮能够防滑转向的四轮除

草机器人［７］，如图４所示。除草机器人的机械臂具有５个自

由度，其动作由Ｃ＋＋程序通过电机ＰＷＭ进行控制。该机

图２　瑞典哈姆斯塔德大学除草机器人

图３　ＨｏｒｔｉＢｏｔ除草机器人

器人的工作方式为先由割草刀片割杂草，再经喷药装置于

切口处喷施除草剂。对一种杂草进行实验表明，除草剂用

量为２１．８９～５６．１８ｍｇ时，超过９０％的杂草在第６天有所

反应，并在１０天后死亡。

图４　美国伊利诺伊大学除草机器人

荷兰瓦格宁根大学的Ｂａｋｋｅｒ研制了一款柴油发动、四轮

独立转向的除草机器人［８］，如图５所示。该机器人借助

ＤＧＰＳ和机器视觉导航，可识别作物行位置并沿其直线行驶。

同时，机器人基于机器视觉获取杂草特征予以区分。根据甜

菜田的实验结果，除草机器人的导航精度为±２５ｍｍ。

西班牙塞维利亚大学和美国加利福尼亚大学联合设计

制作了ｃｏ－ｒｏｂｏｔ除草机器人
［９］，如图６所示。ｃｏ－ｒｏｂｏｔ通

过对比预置的株距信息和实际监测值来控制除草执行器动

作，除需偶尔人工订正测量偏离值，其余作业阶段均自动

化推进。经实验验证，ｃｏ－ｒｏｂｏｔ相对于人工除草可节省

５７．５％的劳动成本。由于ｃｏ－ｒｏｂｏｔ传感器单一，其具有成

本低廉且操作简单的优势。

德国ＤｅｅｐｆｉｅｌｄＲｏｂｏｔｉｃｓ公司研发了具有 “ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ
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图５　荷兰瓦格宁根大学除草机器人

图６　ｃｏ－ｒｏｂｏｔ除草机器人

ｌｅａｒｎｉｎｇ”学习机制的Ｂｏｎｉｒｏｂ除草机器人
［１０］，如图７所示。

研究人员前期通过向Ｂｏｎｉｒｏｂ展示大量标记为 “ｇｏｏｄ”的作

物图片和标记为 “ｂａｄ”的杂草图片对其进行训练，Ｂｏｎｉｒｏｂ

储存信息后会对比实际植物叶片外观特征进行判断除草。

随着作业次数的增加，Ｂｏｎｉｒｏｂ的作业准确率也会逐渐提

高，Ｂｏｎｉｒｏｂ在胡萝卜栽培试验基地除草率高达９０％。此

外，Ｂｏｎｉｒｏｂ还能完成播种和监测农作物生长等复杂繁琐

工作。

图７　Ｂｏｎｉｒｏｂ除草机器人

澳大利亚昆士兰科技大学研究了采用模块化设计的Ａｇ

ＢｏｔⅡ除草机器人
［１１］，如图８所示。机器人主要结构包括平

台和除草模块，其中除草模块包括割草和喷药２个功能模

块，且可互相替换。ＡｇＢｏｔⅡ当自身驱动电量临近耗尽时，

可以自行移动到最近的充电桩利用太阳能进行充电。ＡｇＢｏｔ

Ⅱ搭载杂草分类与决策处理高速系统，能够识别新型杂草

并选择合适的除草方法。

挪威科技大学的 Ｕｔｓｔｕｍｏ等设计了 Ａｄｉｇｏ除草机器

人［１２］，如图９所示。Ａｄｉｇｏ车体轮型采用３轮形式，基于机

图８　ＡｇＢｏｔⅡ除草机器人

器视觉对胡萝卜作物行进行定靶喷药除草。Ａｄｉｇｏ配备２８个

喷嘴，每次按需滴注单个除草剂液滴，分辨率为０．８ｍ／ｓ，

横向工作范围为１６８ｍｍ。研究证明该种滴注方法能够减少

７３％～９５％的除草剂，符合精准农业的发展要求。

图９　Ａｄｉｇｏ除草机器人

日本津山工业高等专门学校的Ｓｏｒｉ等开发了一款稻田

除草机器人［１３］，如图１０所示。除草机器人通过电容式触摸

传感器输出电压值的变化检测水稻位置，并通过方向传感

器实现全方位运动。除草机器人能在不伤害水稻植株的同

时在水田中搅起水土阻碍杂草光合作用，进而完成除草

工作。

图１０　日本稻田除草机器人

１２　国内研究现状

南京林业大学的陈勇等研制了一款直接施药除草机器

人［１４１６］，如图１１所示。研究人员先后对除草机器人开展了

基于机器视觉的自动导航，基于色彩的特征识别和基于模

糊控制的导航控制等研究，制作了除草机器人试验样机。

该机器人实现除草的方式为机械割草后于切口处喷施除草

剂。根据试验结果，该方法相对于常规方法可节省８５％的
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除草剂，能够节省成本，减少污染。

图１１　南京林业大学除草机器人

江苏大学对棉花除草的形态学特征提取识别开展了研

究［１７］，试验所采用的除草机器人如图１２所示。除草机器人

系统主要包括车体平台、喷药装置和视觉识别系统，车体

平台配备了梁结构减震以维持车身稳定，喷药装置采用汽

油发动机驱动，识别系统自带光源。基于精确喷施除草机

器人，研究人员研究了外界因素对识别的影响以及阈值法

识别等问题。

图１２　江苏大学除草机器人

江苏大学的刘继展等发明了一种激光除草机器人［１８］，

其功能实现基于热效应原理，如图１３所示。该除草机器人

的主要功能模块为 ＡＧＶ、齿轮齿条模组、激光除草执行

器、视觉系统和控制系统。视觉系统兼顾导航和识别杂草

位置的功能，控制系统接收杂草位置信息后控制齿轮齿条

模组移动，进而通过透镜聚焦光线烧死杂草。

中国农业大学的张春龙设计了四轮驱动及独立转向，

除草装置为３指手爪形式的智能除草机器人
［１９］，如图１４所

示。该机器人系统主要包含视觉系统、导航定位系统、

ＡＧＶ、除草执行器及其升降结构。除草机器人作业时除草

装置的两个固定指持续除草，另一个机动指根据作物与杂

草位置信息实时调整位姿精准除草。

北京林业大学的吴健等设计了应用于苗圃的自动可视

除草机器人［２０］，如图１５所示。该机器人的机械系统由履带

式底盘、２自由度机械臂和铲状刀头形式的除草执行器组

成。除草机器人作业通过ＣＣＤ传感器采集图像，经图像处

理模块的模式识别算法识别杂草，将信息传送至驱动器使

１控制系统；２主视觉系统；３行程开关；４车体；５车架；

６车轮；７上连接板；８下连接板；９从视觉系统；１０聚焦

透镜；１１齿轮齿条机构；１２电池组

图１３　激光除草机器人

１车轮；２激光雷达；３ＣＣＤ摄像机；４天线；５车厢；

６ＧＰＳ；７急停按钮；８转臂机构；９车体；１０机械手升

降系统；１１超声雷达；１２传动部件；１３锄草机械手

图１４　中国农业大学除草机器人

执行器动作。该机器人空间尺寸较小，在苗圃环境作业优

势明显，能够大幅度提升苗圃生产效率。

图１５　苗圃除草机器人

华南理工大学的夏欢提出了一种水田踩踏式除草机器

人结构［２１］，如图１６所示。该机器人采用履带式底盘结构，

在行走过程中即可实现对杂草的踩踏与铲除。此外，机器

人驶过处产生的浑浊泥可抑制杂草的光合作用并破坏其生

长环境。除草机器人可通过辅助支撑机构和跨越式移动机

构完成跨越作物换行的动作。对极端环境的分析模拟和实
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地试验结果显示，该除草机器人性能可靠。

图１６　水田踩踏式除草机器人

兰州理工大学的贾耀文基于西北地区果园特点设计了一

款果园避障除草机器人［２２］，如图１７所示。该机器人的主要

机械结构包括双侧避障机构、升降模组、转向装置、扶手机

构和除草执行器等，能够实现调整刀具位姿和作业幅宽的功

能，避免损害作物，满足不同种植模式的果园作业需求。

图１７　果园避障除草机器人

纵观国内外除草机器人的研究发展进程，机械结构、

除草方式、视觉算法和控制方法等研究热点取得了重要进

展，呈现出结构模块化、除草方式复合化、传感器融合化、

控制智能化的特点。随着绿色农业、精准农业等新生产作

业模式的推广以及智能高新技术的发展，除草机器人的研

究重点也将聚焦于系统的精准性、智能性和可持续性。

２　除草机器人关键技术研究进展

２１　系统控制技术研究进展

机器人控制技术涉及领域众多，是软硬件结合的系统

工程。机器人控制技术发展至今已取得丰富成果，形成了

以智能控制技术为代表的新体系。得益于智能控制技术与

传统控制技术的良性配合，智能机器人能够出色地完成各

项工作。随着机器人智能化进程的高速发展，控制技术呈

现出智能化、自适应与云通信的发展特点。

当前流行的系统控制技术包括模糊控制、专家控制和分

层控制等。模糊控制技术的机制是输入数据以模糊化的状态

被处理，而以明确的指令形式被输出执行。其主要组成部分

为模糊转化端、数据库、模糊数据处理器和清晰化指令输出

端，数据经过系列化操作实现对机器人的智能控制。专家控

制技术基于专家系统机制，还包括一系列算法程序，与传统

控制技术协调配合能够大幅度提升控制系统性能。其突出功

能表现在目标对象监测方面，专家系统能够根据监测结果实

现指令输出。分层控制技术是基于三元论思想的优化手段，

系统由组织级、协调级和执行级构成。组织级用于完成任务

的组织与分配工作，再由协调级进一步提升任务的可执行

性，最后经执行级实现控制指令功能。李庆中等提出了移动

机器人运动的模糊控制方法［２３］，实验表明该方法具有良好的

快速性、准确性和鲁棒性。金立生等研究了导航神经网络控

制器的设计方法［２４］，基于实际路径跟踪控制试验结果，该方

法设计出的控制器效果出色。郭伟斌等研究了除草机器人自

主导航的模糊控制方法［２５］，对两种控制规则库的试验显示，

机器人在４２．２°弯道的行走准确率为７４．５８％。经建峰等提出

了多ＡＧＶ分布式控制系统
［２６］，根据实验结果，该系统能够

顺利完成工作且运行稳定。

机器人控制技术不断更迭进步，极大地促进了机器人

自动化的进程。与此同时，随着高新技术不断涌入机器人

领域，机器人的发展对控制技术提出了更高的要求。受设

备联动、远程监测和自主作业等需求的影响，机器人控制

技术将融合交叉智能技术，不断改进优化。

２２　导航定位技术研究进展

移动机器人一般具备定位与地图创建，即时运算部署以

及动作控制等功能，是一个复合功能系统。自主导航机器人

的导航方式主要基于电磁、光、声和图像等信息介质及其特

性，常用的导航方式包括：电磁导航、光学导航、激光导

航、超声波导航、视觉导航、惯性导航、ＧＰＳ导航和组合导

航等。不同的导航方式各有优缺点，根据实际工况条件选择

合适的导航方式是导航定位技术研究的关键所在。

目前移动机器人的导航控制方法主要为主动方法和反

应式方法，前者基于分层递阶结构，后者基于包容体系结

构。研究人员后续对两种方法进行了改进与优化，综合两

种方法的优点，同时避免其缺点。具有代表性的改进结构

如包含低层反馈控制级和高层智能级的混合结构，同时具

备良好的实时性和优先的智能级。导航控制方法的人工智

能典型应用包括神经网络和模糊逻辑，模糊控制自身的鲁

棒性和生理学的 “感知－动作”表现在模拟驾驶思想中得

到融合。

移动机器人的导航工作是基于机器人实时位姿状态与周

围环境信息做出规划部署，然后将控制驱动指令传送给硬件

设备。当前，移动机器人本体模型及其控制算法是导航定位

技术的研究热点。陈艳等提出了一种组合导航定位方法［２７］，

应用ＧＰＳ和机器视觉获取和处理导航信息，并采用ＵＫＦ滤

波器提高定位精度和稳定性。周俊等综合强化学习与模糊逻

辑相关理论提出基于自主学习的视觉导航方法［２８］，该方法应

用于轮式移动机器人的效果符合预期。丁巍等提出了一种

ＧＰＳ组合模糊控制导航系统
［２９］，仿真结果显示该方法实现性

好，系统快速稳定。姚恒峰基于双目视觉设计导航控制算

法［３０］，实验结果表明该系统导航偏移量较小。

当前，为了使移动机器人能够正确判断部署，需要更
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精准地检测和表达被测对象的全貌。因此，移动机器人向

着多传感器信息融合的方向发展，系统的兼容性和拓展性

成为研究的关键指标。

２３　机器视觉技术研究进展

机器视觉是在成像系统作用下，通过计算机等硬件捕

获、传送、运算、理解和输出光信号的一系列过程。机器

视觉侧重将理论付诸工程实践，通过自动抓取和处理关键

画面信息来指导实体做出对应的反应。机器视觉采用无接

触检测方式，具有不伤害被测对象的突出优势。基于不同

的视觉传感器，机器视觉方法可以应用于不同的工作场景，

并且应用范围随着技术的发展不断扩大。

农业作业环境和对象复杂多变，且难以预测，对机器

视觉的算法和传感系统有着更高的要求。应用于农业作业

的机器视觉系统一般具备的功能是视觉导航、识别定位和

检测分类，克服光线、角度和噪声等的影响进而精准识别

是农业机器视觉研究的重点，对于农业生产具有十分重要

的意义。白敬等通过光谱分析对杂草识别进行了实验研

究［３１］，建立的 判 别 模 型 十 分 稳 定 且 识 别 正 确 率 高 达

９８．８９％。王璨等在杂草识别研究中建立了融合高度与单目

图像特征的ＳＶＭ识别模型
［３２］，经测试其平均识别准确率为

９８．３３％，相对于非融合模型识别准确率提高了５％。孙俊

等建立了一种空洞卷积结合全局池化的卷积神经网络识别

模型［３３］，平均测试识别准确率为９８．８０％，实际田间试验识

别准确率为７５％，一般环境下识别效果较好。

机器视觉是一门多学科融合，技术积淀深厚且更迭快

速的宽口径学科领域，一经兴起即井喷式发展。研究人员

不断综合与开发更加精准适用的模型与算法，其应用范围

也随之扩大，同时影响与涉及更多元的研究领域，已成为

农业生产领域不可或缺的核心技术。

３　除草机器人发展趋势与研究展望

３１　技术与市场特征

除草机器人是应用于特定农业环境，采用多种技术实

现指定除草工作的服务类移动机器人。其具备一般移动机

器人的属性，此外还具备以下特征：

１）作业环境复杂。由于农作物生长环境复杂多变，不

仅受地形条件的约束，还直接受季节和气候等自然条件的

影响，除草机器人的工作环境是非结构化和不可预估的。

因此，除草机器人需要具备良好的环境适应性，基于作业

工况的变化及时动态调整，以确保按要求完成作业。

２）操作对象多样。为了保证作业效率与成本，除草机

器人的作业对象非单一种类农作物，并且农作物不同生长

期的空间形态各异。因此，除草机器人机械结构需具备针

对不同株高和间距等特征调整底盘高度和轮距的功能，实

现模块化和可重构的功能。同时，除草机器人系统算法应

具备良好的数据训练与学习功能，针对不同环境下的作物

具备可靠的识别准确率。

３）目标用户特定。除草机器人的终端目标用户是从事

农业劳动作业的非技术人员，所以除草机器人应足够安全

且操作简单，以便用户快速上手与熟练操作使用，并且后

期还应提供售后与技术指导等服务。

４）生产成本高昂。与工业机器人相比，除草机器人由

于需要适应复杂的工况，具有更复杂的机械结构和控制系

统，因而需要花费较高的研制成本，在市场中不具有价格

优势。

３２　发展趋势

除草机器人的发展方向应符合现代化精准农业的发展

要求，基于除草机器人自身技术与市场特征，结合国内外

研究现状及关键技术的研究进展，可以将除草机器人的发

展趋势概括如下：

１）智能化与自动化。农田植物种类复杂多样，人工难

以向除草机器人提供全套植物数据信息。对未知种类的杂

草，除草机器人需根据现有的数据对其识别分类并学习，

同时将信息纳入数据库以供后续训练学习使用。除草机器

人采用学习与作业同步进行的方式不断丰富数据库，其识

别准确率也随之提升。

２）功能复合化。除草机器人集成了多种传感系统，对

各种传感系统写入不同的程序算法可以实现不同的特定功

能。功能复合化的除草机器人能独立完成一系列农业生产

工作，提高作业效率，减少设备成本，符合农业集约化的

发展要求。

３）结构可替换与可重构。除草机器人的作业对象具有

多元性，不同种类的植株外形尺寸、种植密度和作业要求

不同，除草机器人需要针对不同对象替换相应功能模块以

完成作业。可替换与可重构的设计形式使系统各功能模块

相对独立，互不影响，有利于设备维护与降低成本。

４）硬件联动配合。除草机器人的硬件设备在特定功能

方面日趋完善，但仍不能满足复杂作业要求。采用多种硬

件相互配合工作能更好地发挥各设备的优势，充分提高设

备使用效率，开发硬件的更多功能，全面高效完成多种复

杂工作。

５）技术交叉融合。现代农业的发展离不开人工智能、

物联网、大数据和云计算等高新技术，除草机器人可以借

助高新技术打破传统技术壁垒，进一步提高农业生产质量

与效率，推动农业智能化进程。

３３　研究展望

当前，围绕除草机器人的研究已大量开展，并取得了

一定的成果，但尚未转化投入大规模商业化生产与实际应

用。除草机器人视觉系统与算法技术壁垒仍是制约识别性

能的主要因素，图像识别响应慢，复杂环境下成功识别率

低。电动除草机器人续航时间短，不具备足够的动力性能，

运动匹配控制难度较大。此外，除草机器人研发与生产成

本高，通用性较低，复杂工况下性能难以保证，与传统农

具相比性价比不突出。除草机器人的技术研发与商业推广

都面临着巨大挑战。
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针对除草机器人存在的问题，结合国内外除草机器人的

研究现状与进展，归纳研究思路与方法建议对应解决。进一

步优化视觉系统的工作流程与速度，加大对算法研究的投入

力度，融合多种传感器技术，提高全场景识别准确率。创新

开发除草机器人的机械结构，应用新型材料和可重构结构使

除草机器人具备良好的运动学、动力学性能和复合化功能。

促进除草机器人研究融合当前高新技术，交叉运用新兴学科

技术，提高除草机器人的自动化和智能化程度。

４　结束语

采用除草机器人除草是使作物免受杂草侵害的有效办

法，对于保证作物产量和食品安全具有重要意义。同时，除

草机器人除草方式相对于传统除草方式有着突出的优势，有

利于环境与经济的协调可持续发展。国内外围绕除草机器人

开展了大量研究与实验，内容涵盖系统控制、导航定位和机

器视觉等领域。目前围绕除草机器人各领域的研究取得了一

定的进展与成果，但仍面临识别性能不稳定、动作及其控制

不精准、智能性和功能性不足以及研究成果难以落地转化等

问题。未来的研究应遵从发展趋势，交叉融合多种高新技

术，协调联动硬件设备，注重结构的可重构性，推动除草机

器人向智能化、自动化和功能复合化方向发展。
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