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摘 要： ［［目的目的/意义意义］］作为未来农机装备的研究重点，农业轮式机器人正向着智能化与多功能化的方向发展。三

维环境感知技术因其获取的信息量丰富、复杂环境下的鲁棒性和适应性好，成为了农业轮式机器人智能化无人作

业的基础与关键，其发展水平直接影响到包括农业轮式机器人在内的无人农机的作业质量与效率。［［进展进展］］本文首

先总结了农业轮式机器人和农业环境感知技术的发展现状，分析了不同类型农业轮式机器人的使用特点和应用现

状。其次分析了在农业轮式机器人上实现三维环境感知所主要使用的感知设备及其对应的关键技术，重点阐述了

基于激光雷达、视觉传感器和多传感器融合的农业轮式机器人三维环境感知技术的研究进展。［［结论结论/展望展望］］结合

农业作业特点与实际需求，指出了农业轮式机器人三维环境感知技术在适用性、环境信息处理和感知效果等方面

存在的一些问题，并提出了提升传感器的农业适用性、发展基于深度学习的农业环境感知技术、发展智能化的高

速在线多传感器信息融合技术三个方面的建议，以期为农业轮式机器人三维环境感知技术发展提供参考与借鉴。
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0 引 言

2022年中央一号文件在强化现代农业基础支撑

部分中提出“提升农机装备研发应用水平，在加快

农业高端智能机械研发制造的同时推广大型复合智

能农机”［1］。在智慧农业成为中国农业未来发展方

向的背景下，无人农场作为智慧农业的重要实现途

径正在加速构建，智能农机装备作为无人农场的物

质支撑与发展基础也成为了未来农机装备的研究重

点［2-4］。农业机器人是智能农业装备的高端形态，

是指集感知、决策、控制与执行等多种能力于一体

的、用于农业生产的多自由度自主作业装备，主要

由移动平台、感知系统、决策控制系统以及作业执

行机构四部分构成［5］。

农业机器人中，感知系统实现农业环境信息的

智能感知，是农业机器人五大关键技术之一，能够

为后续作业过程提供必要的环境信息。相比于二维

环境感知技术，三维环境感知技术能够提供更准

确、更全面的环境信息，并具备对复杂场景的理解

能力，具有更高的鲁棒性和适应性，是实现自主作

业的基础和关键环节，成为了农业环境感知的研究

重点。根据农业机器人中移动平台所采取的移动方

式和结构的不同，农业机器人可以分为轮式、爬行

式、腿式和复合式等不同类型［6］。轮式机器人由于
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具有承载能力强、驱动和控制相对简单、高效灵活

等优点被大量应用于农业领域。

作为应用范围最广的农业机器人之一，农业轮

式机器人在适用于多种类型的农业环境的同时，其

工作场景能够覆盖农业生产的全过程。与其他类型

的农业机器人相比，农业轮式机器人在进行三维环

境感知时不仅需要适应不同类型的地形并具备良好

的机动性，还需要完成对周围环境的大范围实时感

知。此外，为保证农业轮式机器人能长时间高精度

运行，其三维环境感知系统需要具备较高的稳定性

和鲁棒性。这些特点是采摘机械臂等仿生类农业机

器人感知周围环境所不具备的，也正是这些工作特

点使得农业轮式机器人三维环境感知技术的研究具

有代表性与挑战性。因此，农业轮式机器人三维环

境感知技术的研究对其他类型的农业机器人及其环

境感知技术的发展具有重要意义。

为了明确农业轮式机器人三维环境感知技术未

来发展方向，本文调研了近年来农业轮式机器人三

维环境感知技术的相关研究，对农业轮式机器人进

行三维环境感知时所采用的基于激光雷达、基于视

觉传感器以及基于多传感器融合三种主流方案进行

了总结与分析。在此基础上讨论了现有三维环境感

知技术的局限性，展望了农业轮式机器人三维环境

感知技术的发展趋势。

1 农业轮式机器人 

农业机器人的发展与其具体应用场景高度相

关，环境感知系统作为机器人实现自主作业的核心

部分，实现其功能的关键共性技术发展依赖于以农

业轮式机器人为代表的基础平台的发展和应用特

点。因此，分析农业轮式机器人不同的分类和国内

外研究及推广应用中的经验和问题，对发展三维环

境感知技术具有重要意义。

1.1　农业轮式机器人概念与分类　

轮式机器人是移动机器人的一种，是机器人领

域的重要分支。广义上来说，只要移动机构属于或

包含轮式结构的都可以称之为轮式机器人。除了常

见的扫地机器人、物流机器人和智能轮椅等，无人

驾驶汽车、轮式无人驾驶农机等大型智能车辆也属

于轮式机器人的范畴［7, 8］。

车轮数目决定了轮式机器人的设计原理与功

能，因此根据车轮数目可以将轮式机器人分为单轮

滚动机器人、两轮移动机器人、三轮及四轮移动机

器人、多轮移动机器人及复合式（带有车轮）移动

机器人［9］。而按照农业轮式机器人进行农业生产时

作业对象的不同，可以进一步将其分为表 1所示的

不同应用类型［5, 10-12］。

表1  主要农业轮式机器人分类及功能简介

Table 1  Agricultural wheeled robot taxonomy and functional overview

应用场景

田间生产轮式机器人

果园生产轮式机器人

设施农业轮式机器人

畜牧养殖轮式机器人

水产养殖轮式机器人

名称

播种机器人

田间管理机器人

大田收获机器人

除草机器人

植保机器人

收获采摘机器人

育苗机器人

作物巡检机器人

饲喂机器人

养殖巡检机器人

投饵机器人

功能简介

依托轮式移动机构行进，利用播种机构进行播种作业

利用传感系统和智能控制系统等，完成喷药和追肥等田间生产管理作业

用于大田作物的智能收获

通过环境感知和自主导航系统等完成果园作物间除草工作

根据作物病虫害情况进行对靶喷药等智能植保作业

识别并定位成熟果实，并利用执行机构进行果实采摘

根据作物种苗的生长情况实现智能移栽等功能

依托轮式移动机构行进，实时巡检作物生长状况

用于畜禽的饲料投喂，使用轮式移动机构自主行进并投喂饲料

实时巡检养殖场的环境状况和畜禽的养殖状况

用于部分场景下的水产品饵料投喂
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1.2　农业轮式机器人发展现状　

不同类型的农业轮式机器人具有不同的使用特

点，如表 2所示。单轮滚动机器人分为单轮移动机

器人和球形机器人两种，前者的典型代表是 1996

年美国卡耐基 -梅隆大学所研制的 Gyrover 机器

人［13］。但由于单轮滚动机器人属于动态稳定而静

态不稳定的系统，控制较为复杂，因此对其的研究

和在农业领域的应用都较少。

两轮移动机器人根据车轮布置方式的不同可以

分为两类，分别是两轮前后布置的自行车机器人和

呈左右对称布置的两轮移动机器人。自行车机器人

在具有一定的侧向不稳定性的同时属于欠驱动的非

完整约束系统，对农业环境等复杂地形适应能力较

弱［14］。与之类似，呈左右对称布置的两轮机器人

也需要考虑自平衡问题，该类型机器人在农业领域

中也较为少见。

三轮及四轮移动机器人是轮式机器人中最常见

的类型和研究的重点，也是轮式机器人在农业领域

的主要应用类型。农业四轮移动机器人主要以四

轮无人车和无人驾驶拖拉机等为代表，其概念样

机如图 1所示。与其他几种轮式机器人相比较，四

轮移动机器人最符合农业环境下的作业与使用

要求［15］。

从整体上看，各个国家特有的农业发展特点与

农业生产模式使得农业轮式机器人在不同国家的发

展现状有所不同。例如，日本在农业机器人领域处

于领先地位，是农业机器人研究较早、市场发育较

为成熟的国家之一。但由于土地资源有限，日本的

农业以高度的精细化管理为特点。因此日本的研究

人员开发了各种类型的农业轮式机器人用于育苗、

扦插、采摘和农药喷洒等农业生产活动。这些农业

轮式机器人具备高度的自动化和精确性，有助于提

高农作物的产量和质量。美国在农业轮式机器人领

域也有广泛的研究和应用，但与日本相比，美国领

土面积大，农业生产以大规模农场为主，农业高度

表2  轮式机器人在农业领域的使用特点

Table 2  Characteristics of wheeled robots in the Agricultural Sector

类别

单轮滚动机器人

两轮移动机器人

三轮及四轮移动

机器人、多轮移

动机器人

优点

1）地压较小，土壤压实和损伤植物的风险较小

2）结构轻便紧凑

1）可在狭窄空间内移动

2）结构轻便紧凑

1）承载能力强

2）控制相对简单

3）稳定性和平衡性较好

4）对不同地形的适应能力较强

5）可搭载多种类型的传感器和设备，适用范围广

缺点

1）承载能力弱

2）控制较为复杂

3）具有静态不稳定性

1）稳定性和平衡性较差

2）承载能力较弱

3）控制和操控较为复杂

4）对不同地形的适应能力较弱

1）生产和维护成本较单轮与两轮移动机

器人更高

2）机动性不如单轮与两轮移动机器人

3）地压较大，压实土壤损伤植物的风险

较大

说明

在农业领域较少应用

在农业领域较少应用

1）对不同工作场景的适应性强

2）鲁棒性和稳定性较好

3）具备长时间运行的能力

（a）凯斯Magnum无人驾驶拖拉机

（b）凯斯NHDrive无人驾驶拖拉机

图1　概念无人驾驶拖拉机［16］

Fig. 1  Conceptual autonomous tractor
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机械化和工业化。在这一前提下，美国对农业轮式

机器人的研究侧重于大田环境下的作物种植、管理

和收割，在无人驾驶拖拉机、无人驾驶收获机等方

面取得了较多研究成果，并且已经将部分农业轮式

机器人产品用于实际的农业生产作业。

与外国相比，中国在农业轮式机器人领域的研

究起步较晚，目前中国对于农业轮式机器人的研究

处于快速发展阶段，已经开发了多种适合中国农业

大规模和多样性特点的农业轮式机器人，如蔬果采

摘机器人 （图 2）、嫁接机器人和田间管理机器人

等［17］。虽然近年来中国农业轮式机器人的相关研

究取得了很大进展，但现有的农业轮式机器人更多

地停留在研究阶段，在适用性、作业效果以及智能

化程度等方面仍面临亟需解决的瓶颈问题［17, 18］。适

用性方面，现有的农业轮式机器人多为针对某一特

定作业场景下的某一生产环节而设计，不适用于同

一作业场景下的其他环节和不同的作业场景。这在

限制了使用效率的同时，增加了使用农业轮式机器

人进行农业生产的成本。在生产规模有限的情况

下，这将阻碍农业轮式机器人在实际农业生产中的

大规模应用。作业效果方面，现有的农业轮式机器

人在大田播种、大田收获等方面已经有了较为成熟

的作业解决方案，可以替代人工进行作业。但在果

蔬采摘、切种育种等领域仍存在识别精度低与作业

速度慢的问题。智能化程度方面，随着机器视觉与

人工智能技术的不断进步，农业轮式机器人的智能

化程度较以前有了较大提升，但作业环境的复杂性

与生产的经济性使得现有技术水平仍然无法满足农

业生产对其智能化程度的要求，很多任务无法由农

业轮式机器人单独完成。

为提升农业轮式机器人的适用性、作业效果和

智能化程度，不仅需要改进农业轮式机器人的结

构，还需要进一步提升其感知系统和决策控制系统

的水平。环境感知技术作为感知系统的关键技术，

在直接影响信息获取效果的同时，还间接影响了后

续决策、控制和执行环节。因此，对农业环境感知

技术的研究具有重要意义。

2 农业环境感知技术发展现状 

常见的农业环境感知要素包括目标位置、三维

尺寸、类别、环境温湿度和光照强度等，不同的工

作场景和作业特点使得农业轮式机器人对环境信息

的感知要求不尽相同。在众多感知要素中，以实现

无人化作业为目标的农业轮式机器人都需要获得目

标位置、尺寸和类别等属性信息作为理解环境的基

础。因此，获得这些环境和物体信息并提升智能化

程度的关键就在于农业轮式机器人所使用的环境感

知技术。

2.1　三维环境感知技术发展现状　

环境感知技术可以分为二维环境感知技术与三

维环境感知技术。二维环境感知关注的是在平面上

呈现的信息，而三维环境感知是指以采集并解析周

围环境三维信息的方式来获取目标的三维属性和状

态［19］。在农业领域，三维环境感知的对象主要为

农作物、障碍物、道路以及建筑设施等静态目标，

少部分情况下也包括作业人员、野生动物等动态目

标。感知内容主要是静态和动态目标对象的三维空

间位置、三维尺寸和形状范围等物理信息［20］。

二维环境感知所获取的平面信息无法提供高度

和深度等额外维度的信息，因此在某些场景下其无

法满足精确和全面的环境感知需求。此外，传感器

的工作原理使得二维环境感知在应对环境变化时也

存在一定的不足。例如光线不足和雨雪天气会使得

RGB相机所获取的图像信息质量下降，甚至无法正

常工作。而单线激光雷达在复杂场景下所获取的有

限的距离信息会使得其对重叠目标物无法进行有效

分辨。与之相比，三维环境感知技术所使用的飞行

时间（Time of Flight，TOF）型和结构光类型的深

图2　轮式番茄采摘机器人［5］

Fig. 2  Wheeled tomato picking robot
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度相机受光照强度的影响较小，在夜晚无光照时也

能够正常工作。多线激光雷达能够提供物体在三维

空间中的精确位置、形状和尺寸等信息，在不断变

化的复杂场景下依然能实现对周围环境的感知与理

解。因此，三维环境感知技术可以在帮助农业机器

人系统更好地理解和适应复杂的三维环境的同时，

更好地应对不同光照条件、天气条件和场景变化带

来的挑战。三维环境感知技术的发展水平直接影响

到农业机器人自主作业的效率与精度。

虽然近年来对农业环境下的三维环境感知技术

的研究不断取得突破，但在实际应用时仍面临一些

问题。例如现有的农业环境三维感知技术在感知效

果上已逐渐趋于瓶颈，除了传感器的性能和种类，

感知方式与感知信息的处理方法也成为了其发展的

限制。目前三维环境感知技术对环境信息的获取和

处理还无法达到与人类感知系统一样或者接近的水

准。同时，在将现有的三维环境感知技术研究成果

部署在实际农业生产环境下时，缺乏使用与评判标

准。从传感器接口到通信方式，同一感知方案在不

同设备上的部署需要进行大量的适应性调整，不利

于大规模推广应用。此外，应用成本也是限制农业

环境三维环境感知技术的因素之一。

2.2　三维环境感知关键技术　

在作业环境为没有先验环境信息的、未知的和

随机的非结构化环境的情况下，农业轮式机器人通

过感知设备采集真实世界的环境信息并将其转变成

自身能够处理和理解的数字信号［19, 21, 22］。根据农业

轮式机器人自主感知周围的三维环境信息时主要使

用的设备方案，可以将农业轮式机器人三维环境感

知技术分为基于激光雷达的三维环境感知技术、基

于视觉传感器的三维环境感知技术和基于多传感器

融合的三维环境感知技术［23-25］。在其他领域（如汽

车领域），毫米波雷达等传感器也被用来感知三维

环境信息，但这些传感器目前在农业中的应用

较少。

2.2.1　激光雷达主要感知设备与关键技术　

激光雷达通过主动发射激光并接收返回的激光

来实现感知周围环境的功能，根据扫描结构的类型

可以分为固态式、机械旋转式和混合式三种；而根

据载荷平台的不同，又可以分为机载激光雷达、地

面激光雷达和车载（移动）激光雷达三种，农业机

器人主要使用的是车载类型［26-29］。此外，根据雷达

线束数目可以将激光雷达分为单线与多线激光雷

达。一般情况下单线激光雷达只能实现平面式扫

描，虽然通过多个单线激光雷达的组合或者加装旋

转云台的方式也能实现对三维环境的感知，但目前

还无法获得与多线激光雷达一样的检测效果［30, 31］。

对于目标空间形状、竖直方向上的环境信息不

敏感的结构化程度较高的场合，通常只考虑一个平

面上的环境信息，此时单线激光雷达由于具有成本

较低、数据结构简单的特点成为了很多研究人员的

选择［32-35］。但很多时候农业轮式机器人工作时需要

考虑树干被遮挡、作业环境的空间干涉以及作业特

征提取等问题，此时只使用单线激光雷达无法满足

作业要求。

随着自动驾驶行业的不断发展，国内外对多线

激光雷达的研究取得了显著进步。随着技术的成熟

和价格的逐渐下降，多线激光雷达在农业领域的应

用也越来越常见，例如使用多线激光雷达获取标

准化枸杞种植园的作物信息，图 3 （a） 为枸杞园

实景，图3（b）为与实景对应的三维点云信息。比

较有代表性的激光雷达产品有 Velodyne 公司的

VLP-16 型和 VLP-32 型激光雷达传感器、SICK 公

司的 LMS 系列激光扫描仪传感器以及中国大疆

Livox 公司的 Mid-40 型和 Mid-100 型激光雷达传感

器等。在使用多线激光雷达感知三维环境信息时，

涉及到的关键技术包括传感器的标定和校准、三维

点云数据的预处理、特征提取和目标检测与识别

等。其中为提高点云数据的质量和准确性，三维点

云数据的预处理技术包括对所获取点云数据的滤

波、降噪、移动物体去除和地面点云分割等。

2.2.2　视觉传感器主要感知设备与关键技术　

机器视觉技术是智能机器人实时感知并理解周

围环境的另一重要途径，机器视觉系统使用视觉传

感器获得被测物体的特征图像，通过对特征图像进

行分析处理提取所需信息［36, 37］。

根据所获得的图像信息类型，视觉传感器可以

分为普通 RGB 相机和深度相机两种。后者将距离

信息加入到前者所获取的二维图像中，得到了三维
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图像［38］。目前，国内外在使用 RGB 相机进行环境

感知方面做了很多研究，已经应用于农作物和杂草

识别、农产品品质检测等方面。但仅依靠单目相机

无法满足某些场景对深度（距离）信息的需求，还

需要与其他能够获取距离信息的传感器（如超声波

位置传感器等）进行组合。因此，基于单个深度相

机的三维环境感知技术成为了当前的研究热点。

常见的深度相机可以分为双目相机、结构光相

机和 TOF 相机［39］。其中双目相机是通过不同位置

的两个摄像头拍摄同一幅场景，通过算法立体匹配

出相应像点，从而计算出视差，然后基于三角测量

原理恢复深度（距离）信息，因此双目相机也可称

为立体相机［40］。现有的立体匹配技术主要包括基

于区域的立体匹配和基于全局的立体匹配，但随着

深度学习的不断发展，深度学习也已经在立体匹配

中取得了一定的进展，卷积神经网络已被用于解决

立体匹配的问题［41］。在不断取得发展进步的同时，

立体匹配技术也存在一定的局限性，例如依赖于图

像中的纹理或特征来找到对应点的立体匹配技术在

纹理缺乏或存在重复纹理的区域，可能会面临匹配

失败或产生错误的深度估计。与此同时，在处理高

分辨率图像时，立体匹配算法在计算上非常复杂。

此外，物体之间的遮挡也会导致立体匹配失败或深

度估计不准确。与双目相机不同，结构光相机和

TOF 相机则是使用调制光直接获得深度 （距离）

信息［42］。

在传感器工作原理方面，单个 RGB 相机与双

目深度相机的成像与最终工作效果受到光照、角度

等因素的影响。而TOF与结构光类型的深度相机的

工作原理与激光雷达具有一定的共通性，支持全天

连续作业，但该类型的深度相机反射率受到灰尘、

雨雪等因素的影响［43］。

使用视觉传感器感知三维环境时，不同类型的

设备所涉及到的关键技术也有所不同。使用双目相

机时，左右图像的匹配和校准直接影响到深度信息

的准确性［44］。而使用 TOF 型和结构光类型的深度

相机时，对三维点云数据的处理则是影响感知效果

的关键。目前国内外对于深度相机在农业领域应用

进行了大量研究，所使用的几种具有代表性的深度

相机包括：Microsoft公司的 Kinect系列相机、Intel

公司的RealSense系列相机、Orbbec公司的Astra系

列相机，以及ZED/ZED Mini相机等。

3 农业轮式机器人三维环境感知技术

研究和应用进展 

3.1　基于激光雷达的三维感知技术　

不同作业目标对于激光雷达感知三维环境时的

技术要求有所不同，所以根据后续目标功能，可以

将基于激光雷达的三维环境感知技术的应用类型分

为作物行与路径识别、障碍物检测、作物状态监测

和作业对象识别等几类。

3.1.1　作物行与路径识别　

作物行与路径识别是实现农业轮式机器人自主

导航的基础，也是激光雷达三维环境感知技术的主

要应用领域。例如，Zhang等［45］使用定制的三维激

光雷达获取果园的点云信息，并将不同时间采集的

多帧点云数据在一个公共参考系中组装成全局点

云，从而拟合出果树行种植线。Jiang等［46］将多线

激光雷达与单线激光雷达获取的点云融合建图，实

现了四轮机器人在温室内的定位和导航。 Jones

等［47］基于VLP-16型激光雷达设计了一款猕猴桃园

自主导航四轮重型平台，通过多线激光雷达来检测

（a）标准化枸杞种植园实景

（b）多线激光雷达获取的与实景对应的点云

图3　多线激光雷达田间工作效果

Fig. 3  Field work effect of multi line LiDAR
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猕猴桃园的棚架支柱和树干从而生成导航路径。刘

伟洪等［48］以松灵 Scout-Mini 四轮移动机器人和多

线激光雷达为硬件基础实时采集果园环境信息，提

出了一种基于 3D Lidar的果树行识别与导航线拟合

的方法，在真实梨园下以 0.68与 1.35 m/s的速度跟

踪树行时绝对偏差分别不超过 21.3 与 22.1 cm。熊

积奎［49］使用 VLP-16 型三维激光雷达作为传感器，

四轮差速移动平台为载体扫描山地果园得到三维点

云数据，以处理后的两侧果树植株点云的形心拟合

种植行曲线，并计算出两条曲线的中线作为导航路

径，如图 4所示。最终曲线路径拟合试验的标准差

为 0.084 m，最大差值为 0.06 m，但在直线路径拟

合时取得的效果较差。耿丽杰［50］使用 Ouster OSI 

64线激光雷达扫描标准化种植葡萄园环境获得三维

点云信息，并基于 Scan Context与 NDT-ICP 相融合

的方法建立了葡萄园的三维环境地图。以此为依据

拟合得到的葡萄树种植线直线拟合效果稳定。

上述研究使用多线激光雷达扫描周围环境获取

目标三维点云信息，通过对三维点云进行处理得到

目标的三维空间位置，进而确定作物的种植行线与

农业轮式机器人的导航路径。虽然能够实现作物行

与路径识别的预期功能，但在应用场景方面，包括

上述研究在内的大多数相关研究成果都只是针对单

一特定的农业场景，在多场景适应性方面还有所不

足。在设备成本较高的前提下，不利于大规模的农

业生产使用。

3.1.2　障碍物检测　

实现障碍物检测的前提是传感器能够获得准确

的障碍物距离信息，因此激光雷达是绝大多数农业

轮式机器人自动导航避障系统的选择。虽然多线激

光雷达检测障碍物获取的信息更直观、更丰富，但

考虑到成本等因素，目前较少有研究单独使用多线

激光雷达来检测障碍物，现有的研究多基于单线激

光雷达，无法完整地、高质量地感知环境信

息［31, 51］。 Kragh 等［52］ 使用支持向量机的方法将

HDL-32E型多线激光雷达获取的三维点云中的单个

点分成地面、植被或物体三类，为进一步识别出可

穿越的障碍物类型提供基础。以拖拉机为载体的实

验结果表明，该方法的综合分类准确率达到了

91.6%。

针对单线激光雷达获取障碍物信息时所存在的

问题，尚业华等［53］将 RS-Lidar-32型三维激光雷达

安装在迪尔 904型拖拉机上，通过下采样滤波、划

分感兴趣区域和随机抽样一致性算法 （Random 

Sample Consensus，RANSAC） 等方法对采集的环

境点云进行处理，提出了一种基于欧式聚类的三维

激光点云田间障碍物检测方法，田间试验结果表

明该方法对田间常见障碍物有较好的检测效果，

如图 5 所示。胡广锐等［54］用安装在四轮移动机器

人底盘上的 RS-Lidar-M1型固态激光雷达采集环境

三维点云信息，提取了果树树冠与果园垄行点云，

在提取出垄行线与初始路径的基础上使用一种改进

后的人工势场算法优化初始路径以避开障碍物。

目前使用多线激光雷达进行障碍物检测的相关

研究相对较少，现有的研究在对障碍物检测效果进

行实验时较少考虑到地形变化与天气变化带来的影

响，后续还需要对障碍物检测方法的泛化能力做进

一步的提升。

3.1.3　作物状态检测与作业对象识别　

实现作物状态的有效监测能够帮助完成更加科

学精细的农业作物管理，比如精准农业下的精准施

肥、精准施药喷雾等［55］。通过多线激光雷达扫描

作物获得其精确的三维信息，进而通过点云分布特

征得到所要监测的作物状态数据，主要包括作物高

度、叶面积和冠层形状等。例如 Omasa 等［56］提出

了一种使用多线激光雷达来监测植物受外界因素影

响时植株结构变化的方法。Sanz 等［57］ 使用基于

LMS200型激光雷达的 3D动态测量系统，实现了以

树行激光雷达体积来估计叶面积密度。张漫等［58］

以四轮支架作为车载测量平台，使用 VLP-16 型多

（a）实验场景 （b）路径拟合结果

图4　实验场景和路径拟合结果［49］

Fig. 4  The experimental scene and path fitting results
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线激光雷达获取玉米的三维点云数据并进行分析处

理，提出了一种计算重要作物表型参数叶面积指数

（Leaf Area Index，LAI）的方法，为田间快速测量

LAI提供了一种解决方案。

激光雷达无法获得周围环境的颜色信息，但其

也能够通过对三维点云信息的处理完成对作业对象

识别，有助于实现精准的种植管理和无人采摘等功

能。Gené-Mola等［59］基于多线激光雷达实现了对苹

果的有效检测，实验时检测到的苹果数目达到了人

工计数的 93.7%。Weiss等［60］使用 FX6 型多线激光

雷达获取植物信息，结合机器学习中的监督学习实

现了植物物种的检测与分类，该方法对于 20 种常

见苗圃植物的识别正确率达到 98%。Pretto等［61］将

装有多个激光雷达的 Bosch BoniRob 农业四轮无人

车与无人机相结合，提出了一种用于精准农业的空

地机器人系统，使用多线激光雷达建立环境地图，

实现了对杂草的精确检测与去除。但文献［61］提

出的这种方法是一种定制的硬件解决方案及处理方

法，多个激光雷达与无人机的使用意味着较为昂贵

的生产成本以及使用难度。此外，上述研究侧重于

对检测精确度的提升，在检测速度方面考虑的较

少，因此需要进一步进行优化，才能够应用于实际

农业生产。

3.2　基于视觉传感器的三维感知技术　

与激光雷达相比，基于视觉传感器的三维环境

感知方案具有经济性好、信息量丰富等优点，因此

也被广泛应用在农业轮式机器人领域。在农业环境

下，基于视觉传感器的三维环境感知技术较多用于

检测周围环境中的障碍物，同时其在作业对象识别

和路径识别等方面也取得了一定研究成果［62］。

3.2.1　障碍物检测　

由于缺乏目标的形状信息，基于激光雷达的障

碍物检测某些情况下无法准确分辨出障碍物的种

类，但部分障碍物可以被农业机器穿过（如软杂草

等），此时使用视觉传感器可较好地解决这一问

题［63］。为快速准确地识别出可通行区域，DOS 

Santos 等［64］在拖拉机上安装双目相机获得三维点

云，在此基础上实现了基于几何信息的障碍物检测

与聚类，此外使用贝叶斯分类器消除了部分虚假障

碍物。Ball 等［65］在使用双目相机完成障碍物检测

的基础上，使用算法立体匹配障碍物所在像素点的

点云数据以实现障碍物的定位，该方法能够较好地

检测出农田环境中经常出现的静态障碍物。与Ball

处理数据的方法不同，Fleischmann等［66］将点云拆

分为并行分析的单元，使用邻域分析法实现障碍物

的聚类与识别，实验结果表明该方法能够较好地识

别出农田环境下的电线杆等长杆障碍物。此外，

Nissimov 等［67］ 提出了一种在温室环境中使用 Ki‐

nect深度相机进行障碍物检测的方法，该方法通过

颜色和纹理特征对可疑障碍物像素进行分类。杨福

增等［68］提出了一种在双目校正的基础上进行立体

匹配障碍物的检测方法，田间试验结果表明该方法

对于设置的四种障碍物的识别准确率达到 96% 以

上，但检测距离需要小于 2 m，难以在实际场景中

使用。姬长英等［69］通过对不同区域点云密度的计

算获得点云密度随距离的衰减曲线，进一步处理后

得到障碍物的距离和尺寸信息。徐俊杰［70］使用半

全局块匹配算法进行双目立体匹配，如图 6 所示。

在此基础上，使用基于视差图的障碍物检测方法提

取了障碍物的三维信息。试验结果表明，该方法对

障碍物距离、宽度和高度的测量平均相对误差分别

（a）实景图

（c）处理后点云图

（b）原始点云图

图5　田间草堆和田埂的检测效果图［53］

Fig. 5  The detection efficacy images of field haystacks and ter‐

raced ridges
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为-2.68%、-0.98%和-1.34%。

在上述研究工作中，使用双目相机获得视差图

并进一步转换成三维点云是后续工作开展的基础。

但在实际使用时，双目相机通过视差计算得到的物

体距离精确度往往受到观察条件的影响，当光照变

化大、缺乏纹理或者物体表面光滑时，视差可能难

以准确计算，导致所获取的深度信息的稳定性较

差。与此同时，工作距离是当前使用深度相机进行

障碍物识别需要考虑的问题，视差精度对于双目相

机得到的深度信息的限制使得其对于较远距离障碍

物的检测能力较差，但该问题在激光雷达等传感器

被使用时能够较好解决。除此之外，双目相机的视

场范围相对较小，在需要大范围检测时单个双目相

机可能无法完整覆盖目标区域。

3.2.2　作业对象识别　

作业对象识别方面，通过对 RGB 相机所拍摄

的二维图像信息进行处理，结合卷积神经网络和深

度学习等方法，农业领域现有的图像处理与机器视

觉技术已经能够较好地实现对常见杂草、农作物等

的识别。使用深度相机的三维环境感知方案由于能

够获取深度信息，对作业对象的识别较多集中在作

物采摘等需要准确获取目标空间位置的领域。

Yaguchi 等［71］ 设计了一种使用 PS4Eye 双目相

机的番茄采摘机器人，改进后该机器人每个番茄的

采摘时间从 85 s下降到 23 s，但其收获成功率仍有

待提高。Silwal等［72］针对V架栽培模式的苹果种植

园开发了一种基于深度相机的苹果采摘机器人，其

采摘成功率达到 84%，单个苹果的平均采摘时间为

6 s。Bachche和Oka［73］则提出了一种使用双目相机

识别青椒的方法，并对各种颜色空间模型进行了评

估。乐晓亮［74］提出了一种实际场景下的番茄串采

收方法，通过深度相机定位番茄串采摘点，并以转

化后的点云数据为基础建立采摘环境的离散化模

型，如图 7 所示，该方法平均识别定位时间为

35.58 ms，识别成功率达到 94%。Ling等［75］基于双

目相机开发了一种番茄采摘机器人双臂协作方法，

田间试验中，使用该方法在 10 帧/s 的速度下超过

96%的目标番茄被正确检测到，机器人采摘的成功

率达到87.5%。

在基于视差的深度信息精度不足的前提下，如

何兼顾识别精度与识别速度是使用双目相机进行作

业对象识别需要解决的问题。不同于对静态障碍物

的检测，当使用双目相机在动态环境下进行作业对

象识别时，双目相机在灵活性方面会有所欠缺，需

要更复杂的算法来处理与识别动态的物体。

3.2.3　作物行与路径识别　

基于深度相机的作物行与路径识别能够为农机

导航提供基础的路径信息。Kise 等［76］开发了一种

基于双目相机的作物行检测系统，当拖拉机在大豆

田中以3.0 m/s的速度行驶时，横向偏差能够控制在

厘米级。Wang等［77］使用双目相机获取残茬耕地的

地面特征，在此基础上测量的拖拉机相对横向偏差

小于 5 cm，从而在没有明显参考标志的情况下准确

引导拖拉机前进。针对行作物采用的沟灌栽培模

式，Yun 等［78］开发了一种基于双目相机的引导线

检测系统，通过将深度图像划分为山脊和犁沟两个

区域，检测每个区域的边界点并提取引导线。以拖

拉机为载体的田间试验结果表明，该系统工作时的

横向偏差在 2 cm左右。余越［79］同时使用单目工业

（a）原始图像 （b）处理后的视差图

图6　障碍物检测原始图像和视差图［70］

Fig. 6  The original images and disparity maps for 

obstacle detection

（a）番茄串识别效果 （b）滤波后点云效果

图7　番茄串识别及对应三维点云效果图［74］

Fig. 7  The tomato cluster recognition and corresponding 3D 

point cloud effects
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相机和双目相机构成四轮农用无人作业平台环境感

知系统的硬件基础，分别用于基于作物的导航线提

取和前向障碍物检测，结果表明基于融合导航平均

横向偏差为 8.65 cm，平均航向偏差为 4.7°，满足田

间作业需求。何坤［80］设计了一种草莓温室自主移

动机器人，通过使用Kinect深度相机获取草莓温室

中的三维环境信息并建立草莓温室的全局地图，能

够实现在不同草莓温室大棚环境下规划路径并自主

导航至指定位置。

不同于激光雷达通过作物点云拟合作物行，上

述研究使用双目相机进行作物行与路径识别时需要

区分农作物与地面，当两者具有相似的纹理和颜色

时，会使得区域边界不够清晰，从而影响识别准确

性，但该问题在使用TOF型深度相机时影响会相对

较小。

3.3　基于多传感器融合的三维感知技术　

在实际农业生产中，工作环境通常属于非结构

化环境，在工作条件较为恶劣的同时，工作场景复

杂多变，目标物体类型多样且不可控因素更多。现

有的基于单一传感器的环境感知技术在具备理想作

业条件的特定场景下，通常能够达到预期的工作效

果。但受限于传感器自身的工作原理，这种方案在

具有一定优点的同时也有较大的局限性，获取周围

环境信息时存在定位精度差、信息获取不完整以及

鲁棒性较差的问题，无法满足实际农业生产作业要

求，如表3所示［31］。

为满足智能化精准作业的需要，农业轮式机器

人对于环境感知系统的精确性、环境适应性以及鲁

棒性都提出了更高的要求。因此，能够结合多个传

感器优点、弥补各传感器单独使用时所存在缺点的

多传感器融合感知方案成为了获取三维环境信息的

最佳方案，也成为了近年来的发展趋势。

多传感器信息融合也称为多传感器数据融合，

这一概念起源于上世纪 70 年代，是指将来自多个

同类或不同类型的传感器所获取信息进行综合处理

并进行统一评价与估计的过程［81］。根据数据融合

过程中所采用的融合方式的不同，常见的多传感器

融合模型可以分为数据级（像素级）融合、特征级

融合以及决策级融合三种，不同的融合模型对应不

同的融合方法。而根据多传感器信息融合时结构的

不同，又可以分为集中式融合结构、分布式融合结

构以及结合了前两者特点的混合式融合结构

三种［82］。

在以感知周围三维环境信息为目的的多传感器

融合方案中，所使用的传感器除了激光雷达与深度

相机这两种能够直接获取三维环境信息的传感器

外，还包括 RGB 工业相机、惯性测量单元 （Iner‐

tial Measurement Unit，IMU）和毫米波雷达等多种

类型的传感器。将基于多传感器融合的三维环境感

知技术的近年研究整理如表4所示。

从上述相关研究结果看，现有的基于多传感器

融合的三维环境感知方案相较于单一传感器方案，

在所获取的三维环境信息的精确度、对复杂工作场

景的适应能力以及鲁棒性等多个方面都存在一定程

度的提升，多传感器信息融合的方案具有较好的研

究前景，将继续成为农业领域三维环境感知技术的

发展方向。

但与此同时，这些研究大多数仍处于试验和研

表3  单一传感器三维环境感知方案的优缺点

Table 3  Advantages and disadvantages of 3D environment perception based on a single sensor

传感器方案

激光雷达感知

视觉传感器感知

优点

1）对严苛环境（黑暗、目标重叠等）适应较好

2）探测距离远

3）精度高且分辨率好

1）不对外发射信号，相互之间不会干扰

2）不扫描时能获得更宽视角的三维信息

3）经济性相对更好

4）获得的图像包含更丰富的信息

缺点

1）相对较为昂贵

2）受雨、雪等恶劣天气影响

3）无法获得目标形状和颜色信息

4）多个激光雷达间可能相互干扰

1）受环境光照和灰尘等影响较大，夜间无法工作

2）相应算法鲁棒性不足

3）有效工作距离较短
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究阶段，距离真正的大规模农业应用还有一定距

离，除了在可靠性、稳定性和生产成本等方面还有

所欠缺，在多传感器和多源信息的快速有效融合方

法上也还需要进一步深入研究，总体上仍处于样机

试验阶段，尚未形成产业化的成果。

4 结论与展望 

精细农业和智慧农业作为新型农业形态，是中

国应对当前农业挑战的必然选择，也是未来中国农

业的发展方向。精细农业要求结合作物需求，精确

且有针对性地投入生产要素，其实施过程离不开生

产过程自动控制且能够实现精细作业的智能化农

机。而智慧农业也要求以信息和知识作为核心要

素，通过现代信息技术和智能装备实现农业生产全

过程的信息感知、定量决策和智能控制。

在此背景下，农业机器人作为具有代表性的智

能农机装备，其三维环境感知技术也遵循农业发展

大方向，应向着精细化与智能化的方向继续发展。

现有的三维环境感知技术在适用性、可推广性和感

知效果等方面还存在一定的不足，在感知设备层面

亟需高性能、低成本且专门面向农业环境的传感

器。在感知与处理方法方面则需要突破现有的技术

瓶颈，为高度智能化、自主化的农业机器人提供必

要的信息基础。为进一步提升中国农业机器人三维

环境感知技术水平，可以重点加强以下三个方面的

研究工作。

（1）提升传感器的农业适用性。在制定农业机

器人三维环境感知方案时，选择合适的传感器是问

题的关键所在。不仅需要考虑传感器的性能，比如

精度、稳定性等，还要考虑传感器的经济成本，智

能农业机器人的生产成本直接影响到其推广与大规

模应用的可能性。多线激光雷达分辨率高、探测距

离远，但其价格昂贵，导致农业机器人的成本增

加，从而增加了农业生产成本。而使用经济性较好

的视觉传感器则容易受光线、灰尘等环境因素影

响。此外，以激光雷达为例，现有的激光雷达设计

标准多为车规级，没有考虑到农业场景的特殊性。

因此，应进一步提升所使用传感器的农业适用性，

在降低激光雷达等传感器的研发和生产成本的同

时，提升这些传感器的工作性能。

表4  基于多传感器融合的三维环境感知技术相关研究

Table 4  Research on 3D environment sensing technology based on multi sensor fusion

作者

Underwood等［83］

Reina等［84］

Yasukawa等［85］

Benet等［86］

Yan等［87］

褚福春［88］

刘宇峰［89］

何蒙［90］

林乙蘅［91］

传感器方案

单线激光雷达、全景相机

多线激光雷达、双目相机、毫米波雷达

深度相机、红外摄像机

单线激光雷达、工业相机、IMU

双目相机、深度相机、IMU

多线激光雷达、IMU

单线激光雷达、双目相机

单线激光雷达、深度相机

多线激光雷达、双目相机、INS、BDS

特点和效果

将激光雷达扫描系统获取的三维点云投影至图像中，通过建立的3D模型估计果树冠层

体积，进而预测单株产量

提出了一个立体相机与多线激光雷达的统计框架和一种立体相机与毫米波雷达融合

方法用于障碍物检测，其中前者的检测准确率达到96.5%

基于红外摄像机和深度相机设计了一个番茄采摘机器人，前者用于检测番茄的果实，

后者用于确定番茄的三维位置，检测正确率达到88.1%

融合工业相机、单线激光雷达和 IMU的数据进行果树行识别与直线拟合，当机器人以

2 m/s的速度自动跟踪果行时平均横向误差在0.1~0.4 m之间

将以双目相机和 IMU为基础的视觉惯性里程计与深度相机进行融合，完成温室环境中

的实时定位并建立三维地图

通过 IMU提升激光雷达的定位精度，采集果园三维点云数据拟合出果树行直线，进而

得到导航路径实现自主导航，0.8和 1.0 m/s的速度下拟合的导航路径平均横向偏差分

别为0.084和0.108 m

单线激光雷达与双目相机分别获取障碍物定位数据与尺寸测量数据，进而实现自主导

航农机单/多障碍物避障，最终平均测量误差为0.03 m、平均定位误差小于0.04 m

在单线激光雷达获取周围环境点云数据的基础上使用深度相机剔除无效点，根据剩余

目标位置实现棚架果园的导航。以 0.3 m/s 的速度行进时平均横向偏差在 0.027 3~
0.031 4 cm之间

使用多传感器融合的方法检测道路两侧果树及障碍物信息，构建环境三维点云图，完

成路径规划与路径追踪，其中直线路径跟踪精度在0.02 m以下
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（2） 发展基于深度学习的三维环境感知新方

法。在实际农业生产作业时，由于作业地形、环境

物体类别等外部环境特征的实时改变，环境感知系

统所获取的三维环境信息也处于动态变化的状态，

此时感知系统需要对各类动态变化信息及时做出处

理，否则将影响后续决策规划、控制作业等环节的

实时性。现有的三维环境感知技术研究对于未知环

境信息的处理使用的还是较为传统的处理方法，比

如视觉传感器在进行作业对象识别时所采用的是传

统图像处理方法，激光雷达进行障碍物检测时使用

的是滤波、聚类等方法，这些方法对于三维环境信

息的处理速度还有待提高，有时会导致机器人出现

延迟作业或不能准确避开障碍物的情况。而运用深

度学习的方法对图像信息和三维点云信息进行处

理，能够提高响应速度，缩短系统延迟时间。但同

时使用深度学习需要使用大量的数据集进行模型训

练，这使得其具有网络结构复杂和数据样本庞大的

难点，这是将深度学习应用在三维环境感知的主要

障碍。

（3）发展智能化的高速在线多传感器信息融合

技术。在复杂多变的农业场景下，基于多传感器融

合的环境感知技术较使用单一传感器的感知方案来

说，具备更强的感知能力和对复杂环境适应性。在

具有一定优势的同时，多传感器信息融合技术作为

感知基础仍需要进一步发展提升。从多传感器融合

的工作原理出发，目前的研究工作较多集中在离线

条件下对不同类型的传感器进行方案上的组合优

化，或者对现有的集中式、分布式和混合式融合结

构进行改进。但随着智能化农机装备对环境感知系

统实时响应速度以及感知精度提出新的要求，使用

一般融合结构的离线处理模式不仅面临大数据量存

储问题，还存在计算速度慢、处理输出延迟的问

题。因此，未来将发展智能化的高速在线多传感器

信息融合技术。在有效减少人为介入、智能调控多

传感器数据融合模式的同时，实现多种农业环境信

息的高速在线融合，这将有效提升多传感器信息融

合技术的灵活性与鲁棒性，进而实现农业轮式机器

人更为高效、可靠的三维环境感知功能。

利益冲突声明：本研究不存在研究者以及与公开

研究成果有关的利益冲突。
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Three-Dimensional Environment Perception Technology for 
Agricultural Wheeled Robots: A Review

CHEN Ruiyun1, TIAN Wenbin1*, BAO Haibo1, LI Duan2, XIE Xinhao3, ZHENG Yongjun1, TAN Yu1

（1. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. School of Instrumentation and Optoelectronic 

Engineering,Beihang University, Beijing 100191, China; 3. The 54th Research Institute of CETC, Shijiazhuang 050081, China）

Abstract: 

[Significance]　As the research focus of future agricultural machinery, agricultural wheeled robots are developing in the direction of 

intelligence and multi-functionality. Advanced environmental perception technologies serve as a crucial foundation and key compo‐

nents to promote intelligent operations of agricultural wheeled robots. However, considering the non-structured and complex environ‐

ments in agricultural on-field operational processes, the environmental information obtained through conventional 2D perception tech‐

nologies is limited. Therefore, 3D environmental perception technologies are highlighted as they can provide more dimensional infor‐

mation such as depth, among others, thereby directly enhancing the precision and efficiency of unmanned agricultural machinery oper‐

ation. This paper aims to provide a detailed analysis and summary of 3D environmental perception technologies, investigate the issues 

in the development of agricultural environmental perception technologies, and clarify the future key development directions of 3D en‐

vironmental perception technologies regarding agricultural machinery, especially the agricultural wheeled robot.

[Progress] Firstly, an overview of the general status of wheeled robots was introduced, considering their dominant influence in envi‐

ronmental perception technologies. It was concluded that multi-wheel robots, especially four-wheel robots, were more suitable for the 

agricultural environment due to their favorable adaptability and robustness in various agricultural scenarios. In recent years, multi-
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wheel agricultural robots have gained widespread adoption and application globally. The further improvement of the universality, oper‐

ation efficiency, and intelligence of agricultural wheeled robots is determined by the employed perception systems and control sys‐

tems. Therefore, agricultural wheeled robots equipped with novel 3D environmental perception technologies can obtain high-dimen‐

sional environmental information, which is significant for improving the accuracy of decision-making and control. Moreover, it en‐

ables them to explore effective ways to address the challenges in intelligent environmental perception technology. Secondly, the recent 

development status of 3D environmental perception technologies in the agriculture field was briefly reviewed. Meanwhile, sensing 

equipment and the corresponding key technologies were also introduced. For the wheeled robots reported in the agriculture area, it 

was noted that the applied technologies of environmental perception, in terms of the primary employed sensor solutions, were divided 

into three categories: LiDAR, vision sensors, and multi-sensor fusion-based solutions. Multi-line LiDAR had better performance on 

many tasks when employing point cloud processing algorithms. Compared with LiDAR, depth cameras such as binocular cameras, 

TOF cameras, and structured light cameras have been comprehensively investigated for their application in agricultural robots. Depth 

camera-based perception systems have shown superiority in cost and providing abundant point cloud information. This study has in‐

vestigated and summarized the latest research on 3D environmental perception technologies employed by wheeled robots in agricultur‐

al machinery. In the reported application scenarios of agricultural environmental perception, the state-of-the-art 3D environmental per‐

ception approaches have mainly focused on obstacle recognition, path recognition, and plant phenotyping. 3D environmental percep‐

tion technologies have the potential to enhance the ability of agricultural robot systems to understand and adapt to the complex, un‐

structured agricultural environment. Furthermore, they can effectively address several challenges that traditional environmental per‐

ception technologies have struggled to overcome, such as partial sensor information loss, adverse weather conditions, and poor light‐

ing conditions. Current research results have indicated that multi-sensor fusion-based 3D environmental perception systems outper‐

form single-sensor-based systems. This superiority arises from the amalgamation of advantages from various sensors, which concur‐

rently serve to mitigate individual shortcomings.

[Conclusions and Prospects] The potential of 3D environmental perception technology for agricultural wheeled robots was discussed 

in light of the evolving demands of smart agriculture. Suggestions were made to improve sensor applicability, develop deep learning-

based agricultural environmental perception technology, and explore intelligent high-speed online multi-sensor fusion strategies. Cur‐

rently, the employed sensors in agricultural wheeled robots may not fully meet practical requirements, and the system's cost remains a 

barrier to widespread deployment of 3D environmental perception technologies in agriculture. Therefore, there is an urgent need to en‐

hance the agricultural applicability of 3D sensors and reduce production costs. Deep learning methods were highlighted as a powerful 

tool for processing information obtained from 3D environmental perception sensors, improving response speed and accuracy. Howev‐

er, the limited datasets in the agriculture field remain a key issue that needs to be addressed. Additionally, multi-sensor fusion has been 

recognized for its potential to enhance perception performance in complex and changeable environments. As a result, it is clear that 

3D environmental perception technology based on multi-sensor fusion is the future development direction of smart agriculture. To 

overcome challenges such as slow data processing speed, delayed processed data, and limited memory space for storing data, it is es‐

sential to investigate effective fusion schemes to achieve online multi-source information fusion with greater intelligence and speed.
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