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微小型仿生农业机器人在温室作物巡检中的适应性研究
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摘� 要：本论文聚焦微小型仿生农业机器人在温室作物巡检中的适应性问题，通过分析温室环境特点与作物巡检

需求，研究微小型仿生农业机器人的结构设计、感知系统、运动控制等方面对温室环境的适应能力。结合实际案例与

实验数据，探讨其在温室作物巡检中的优势与不足，并提出相应的优化策略，为微小型仿生农业机器人在温室农业领

域的推广应用提供理论与实践依据。
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1 引言

1.1  研究背景与意义
近年来，我国温室农业发展迅速，截至2023年底，

全国温室种植面积已达350万公顷，且呈逐年增长趋势。
温室农业通过人工调控环境，为作物生长创造适宜条

件，有效提高了农作物的产量和品质。然而，随着温室

规模的不断扩大，传统的人工巡检方式暴露出效率低、

成本高、准确性差等问题[1]。人工巡检一名工人每天仅能

完成约0.5-1公顷温室作物的巡检工作，且难以做到对作
物生长状态的实时监测。微小型仿生农业机器人凭借其

体积小、灵活性高、可自主作业等特点，能够实现对温

室作物的高效、精准巡检，及时发现作物生长异常、病

虫害等问题，为温室农业的智能化发展提供有力支持。

研究微小型仿生农业机器人在温室作物巡检中的适应

性，有助于推动其在实际生产中的广泛应用，提升温室

农业的生产效率和管理水平[2]。

1.2  国内外研究现状
国外在微小型仿生农业机器人研究方面起步较早，

日本研发的仿昆虫小型巡检机器人，采用多足结构，能

够在复杂的温室种植架间灵活移动，其搭载的视觉传感

器可实现对作物叶片病害的初步识别。美国推出的微型

无人机巡检系统，利用多光谱成像技术，能够快速获取

大面积温室作物的生长状态信息[3]。在国内，相关研究也

取得了一定进展，华南农业大学研制的微型轮式巡检机

器人，通过集成温湿度、光照等传感器，可实时监测温

室环境参数和作物生长指标，但在复杂地形适应能力和

自主决策能力方面仍有待提高。目前，国内外对于微小

型仿生农业机器人在温室作物巡检中适应性的系统性研

究相对较少，尤其是针对温室特殊环境和多样化巡检任

务的适应性优化研究仍需深入开展。

1.3  研究内容与方法

本研究主要内容包括分析温室环境特点和作物巡检

需求，研究微小型仿生农业机器人的结构设计、感知系

统、运动控制等方面在温室环境中的适应性表现，通过

实际案例和实验数据验证其适应性效果，并针对存在的

问题提出优化策略。研究方法采用文献研究法梳理国内

外相关研究成果，实地调研法了解温室农业生产现状和

巡检需求，实验研究法对微小型仿生农业机器人进行性

能测试和适应性分析。

2 温室环境特点与作物巡检需求分析

2.1  温室环境特点
温室环境具有空间狭小、地形复杂、温湿度高、光

照条件多变等特点。一般温室内部种植架排列密集，通

道宽度仅为0.8-1.2米，为机器人的移动带来限制。温室内
种植的立体多层作物架，高度可达2-3米，增加了机器人
在垂直方向上巡检的难度。温室内的温度通常保持在15-
35℃之间，湿度在60%-90%左右，高湿环境容易导致电
子元件受潮损坏，影响机器人的正常运行。同时，温室

覆盖材料对光照的反射、折射和吸收作用，使得温室内

光照强度和光谱分布与室外存在较大差异，给机器人的

视觉感知系统带来挑战[4]。

2.2  温室作物巡检需求
温室作物巡检需要全面监测作物的生长状态、环境

参数以及病虫害情况。在作物生长状态监测方面，需实

时获取作物的株高、茎粗、叶面积、果实数量和大小等

信息；环境参数监测涵盖温湿度、光照强度、二氧化碳

浓度、土壤墒情等；病虫害监测则要求能够及时发现作

物叶片的病斑、虫害痕迹等[5]。此外，巡检过程中还需对

异常情况进行精准定位和记录，以便工作人员及时采取

措施。这就要求巡检机器人具备高精度的感知能力、灵

活的运动能力和可靠的信息处理能力。

3 微小型仿生农业机器人在温室作物巡检中的适应
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性分析

3.1  结构设计适应性
微小型仿生农业机器人的结构设计对其在温室环境

中的适应性起着关键作用。仿生多足结构机器人，如仿

蜘蛛机器人，通过模仿蜘蛛的腿部运动方式，具有较

强的越障能力，能够在高低不平的种植床和狭窄的通道

中稳定行走。实验数据表明，在模拟温室复杂地形环境

中，仿蜘蛛机器人的越障成功率达到85%以上 [6]。而仿

生轮式结构机器人，具有运动速度快、能量消耗低的优

点，在平坦的温室地面和规则的通道中能够高效作业，

其平均巡检速度可达0.5-1米/秒。但轮式结构在遇到较高
障碍物或松软地面时，通过能力较差。此外，可变形结

构设计也是提高机器人适应性的有效方式，部分机器人

能够根据环境需求改变自身形状和尺寸，如在通过狭窄

通道时收缩机身，在进行高处巡检时伸展机械臂，增强

了对不同温室环境的适应能力。

3.2  感知系统适应性
感知系统是微小型仿生农业机器人实现有效巡检的

核心。视觉传感器是最常用的感知设备，目前，基于深

度学习的机器视觉技术被广泛应用于作物病虫害识别和

生长状态监测。在温室黄瓜白粉病识别实验中，采用卷

积神经网络（CNN）的视觉系统，对病斑的识别准确率
达到92%。但温室光照条件的多变性会影响视觉传感器的
成像质量，导致识别准确率下降。例如，在光照强度低

于500lux时，识别准确率降低至80%左右[7]。多光谱传感

器能够获取作物在不同波段的光谱信息，对作物的生理

状态进行监测，在判断作物缺水、缺肥等情况时具有较

高的准确性。然而，多光谱传感器成本较高，且数据处

理复杂，限制了其大规模应用。此外，温湿度、气体浓

度等环境传感器在高湿环境下容易出现测量误差，需要

定期校准和维护，以保证数据的准确性。

3.3  运动控制适应性
微小型仿生农业机器人的运动控制需要适应温室狭

小空间和复杂地形。在路径规划方面，采用全局路径规

划与局部路径规划相结合的方法。全局路径规划利用温

室地图信息，规划出从起始点到目标点的最优路径；局

部路径规划则在遇到突发障碍物时，实时调整机器人的

运动轨迹。实验显示，该方法能够使机器人在温室环境

中的路径规划成功率达到90%以上。在运动稳定性控制
上，仿生多足机器人通过调整各足的运动时序和步长，

保持身体平衡；轮式机器人则采用差速转向、悬挂减震

等技术，提高在不平地面上的行驶稳定性。但在温室湿

滑地面或松软土壤上，机器人仍可能出现打滑、下陷等

情况，影响运动控制精度。

3.4  算法控制
为便于动力学计算中相应动力学参数的处理， 本文

综合分析模块运动单元的所有基本运动传递链路结构等

效情况。

 2-1

 2-2

 2-3

等效结构体i的运动旋量 为：

 2-4

4 微小型仿生农业机器人在温室作物巡检中的案例

分析

基于算法研发的微小型仿生草莓巡检机器人，采用

四轮驱动结构，机身尺寸为30cm×25cm×20cm，能够在草
莓种植垄间自由穿梭。机器人搭载高清摄像头和多光谱传

感器，可对草莓的果实成熟度、叶片病害进行监测。

图1 数据监测的指标影响

在实际应用中，该机器人每天可完成1公顷草莓温室
的巡检工作，相比人工巡检效率提高了10倍以上。通过
对采集数据的分析，能够提前3-5天发现草莓灰霉病等病
害，为及时防治提供了有力支持。然而，在连续降雨后

的高湿环境下，机器人的电子元件出现短暂故障，导致

部分数据丢失，影响了巡检的连续性。通过对采集数据

的深度分析，该机器人能够提前3-5天发现草莓灰霉病等
病害，为及时防治提供了有力支持。在2024年某草莓种
植基地的应用中，在机器人发出灰霉病预警后，种植户

及时采取通风降湿、药物防治等措施，使得该基地因灰

霉病导致的产量损失从往年的18%降低至6%。然而，该
机器人在应对特殊环境时存在一定短板。在连续降雨后

的高湿环境下（空气湿度超过90%），机器人的电子元件
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出现短暂故障，导致部分数据丢失，影响了巡检的连续

性。据统计，在高湿环境持续48小时的情况下，数据丢
失率达到12%，且故障修复平均耗时约2小时，对巡检工
作的时效性产生了明显影响[8]。

5 微小型仿生农业机器人在温室作物巡检中的适应

性优化策略

5.1  结构优化设计
针对不同温室环境和作物种植模式，设计多样化的

机器人结构。对于立体种植温室，开发具有攀爬和伸展

功能的仿生机器人，如仿尺蠖机器人，通过伸缩身体

实现对高层作物的巡检。在材料选择上，采用防水、防

潮、耐腐蚀的特殊材料，提高机器人在高湿环境下的使

用寿命。同时，优化机器人的质量分布和重心位置，增

强其在复杂地形下的稳定性。

5.2  感知系统升级
为解决光照变化对视觉传感器的影响，研发自适应

光照调节的视觉系统，可根据环境光照强度自动调整摄

像头参数，提高成像质量。融合多种传感器信息，建立

多源数据融合模型，如将视觉信息与光谱信息相结合，

提高对作物病虫害和生长状态判断的准确性。降低多光

谱传感器等高端设备的成本，通过技术创新和规模化生

产，推动其在微小型巡检机器人中的广泛应用。

5.3  运动控制改进
引入先进的传感器技术，如激光雷达、超声波传感

器等，提高机器人对障碍物的感知精度，优化局部路径

规划算法，减少路径规划时间，提高机器人的反应速

度。针对湿滑地面和松软土壤等特殊环境，开发具有自

适应能力的驱动系统，如采用可调节胎压的轮胎或仿生

足垫，增强机器人的抓地力和通过能力。同时，加强机

器人的运动控制算法研究，提高其在复杂环境下的运动

稳定性和控制精度。

6 结论与展望

本研究通过对微小型仿生农业机器人在温室作物巡

检中适应性的研究，分析了温室环境特点和作物巡检需

求，探讨了机器人在结构设计、感知系统、运动控制

等方面的适应性表现。研究表明，微小型仿生农业机器

人在温室作物巡检中具有一定的优势，但也存在诸多问

题，如在复杂环境下的运动稳定性不足、感知系统受环

境影响较大等。通过实际案例分析和实验验证，提出了

相应的优化策略，为提高微小型仿生农业机器人在温室

环境中的适应性提供了可行的解决方案。但是本研究在

机器人与温室环境的交互作用研究方面还不够深入，对

长期处于高湿、高温环境下机器人性能的变化规律缺乏

系统研究。未来研究可以进一步开展机器人在不同温室

环境下的长期稳定性实验，探索环境因素对机器人各部

件性能的影响机制。同时，随着人工智能、物联网等技

术的不断发展，可将更先进的技术应用于微小型仿生农

业机器人，如开发基于深度学习的自主决策系统，实现

机器人对作物生长异常情况的智能诊断和自主处理，推

动温室农业向更高水平的智能化发展。
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