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基于机器视觉的杂草识别智能除草机器人系统设计 
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[摘要]面对传统农业除草方式效率低下、化学残留严重及劳动力成本高昂的严峻挑战，构建基于机器视觉的智能除草机

器人系统成为现代农业装备发展的必然趋势。本文深入剖析了机器视觉在复杂田间环境下的杂草识别机理，提出了一

种融合多光谱成像与深度卷积神经网络的自适应识别架构。该系统通过优化图像预处理算法增强特征提取能力，利用

改进型目标检测模型实现作物与杂草的精准区分，并设计了一套基于实时路径规划的机械臂执行策略。研究重点解决

了光照变化、叶片遮挡及背景噪声干扰等关键技术难题，显著提升了识别准确率与作业鲁棒性。实验结果表明，该设

计方案有效降低了农药使用量，实现了非接触式精准除草，为智慧农业的自动化作业提供了具有理论支撑与实践价值

的技术路径。 
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System Design of an Intelligent Weeding Robot Based on Machine Vision for Weed Recognition 
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Abstract: In response to the serious challenges of low efficiency, severe chemical residues, and high labor costs in traditional 

agricultural weeding methods, the construction of an intelligent weeding robot system based on machine vision has become an 

inevitable trend in the development of modern agricultural equipment. This paper provides an in-depth analysis of the weed 

recognition mechanism of machine vision in complex field environments and proposes an adaptive recognition architecture 

integrating multispectral imaging and deep convolutional neural networks. By optimizing image preprocessing algorithms, the 

system enhances feature extraction capability, uses an improved object detection model to accurately distinguish crops from 

weeds, and designs a robotic arm execution strategy based on real-time path planning. The study focuses on solving key 

technical problems such as illumination variation, leaf occlusion, and background noise interference, thereby significantly 

improving recognition accuracy and operational robustness. Experimental results show that the proposed design effectively 

reduces pesticide use and realizes non-contact precision weeding, providing a technically feasible path with both theoretical 

support and practical value for automated operations in smart agriculture. 
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引言 

随着全球人口数量的持续增长与耕地资源的日益稀

缺，农业生产面临着前所未有的压力。传统的农业管理模

式中，杂草防治主要依赖人工拔除或大面积喷洒化学除草

剂。人工除草不仅劳动强度大、效率低下，且难以满足大

规模农场的作业需求；而化学除草剂的过度使用则导致了

土壤板结、水源污染以及杂草抗药性的增强，对生态环境

造成了不可逆的损害。在这一背景下，发展能够自主感知

环境、精准识别目标并实施物理去除的智能化农业机械，

已成为推动农业现代化转型的关键环节。 

1 复杂田间环境下的高鲁棒性图像采集与预处

理机制 

1.1 多模态传感器阵列的协同配置与光学特性分析 

智能除草机器人的首要任务是获取高质量的田间原

始数据，而图像采集的质量直接决定了后续识别算法的上

限。单一的光学相机在应对强光、阴影及低照度环境时往

往表现不佳，因此，构建多模态传感器阵列是提升系统环

境适应性的基础。本系统设计采用可见光相机与近红外光
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谱相机相结合的采集方案，利用不同波段对植物生理特性

的响应差异来增强信息维度。可见光通道负责捕捉作物的

纹理、颜色及形态轮廓，而近红外通道则能有效反映植物

的叶绿素含量及水分状况，从而在光谱维度上强化作物与

杂草的区分度。 

传感器的安装布局需严格遵循田间作业的实际工况。

考虑到除草机器人通常行进速度较快且地形起伏不定，传

感器支架必须具备减震功能以消除运动模糊。同时，光源

的补充至关重要，主动式补光系统需根据环境光照强度自

动调节功率，确保在清晨、黄昏或阴天等低照度条件下仍

能获得清晰图像。此外，镜头的选择需兼顾视场角与景深，

既要保证单次拍摄覆盖足够的作业区域以提高效率，又要

确保前景杂草与背景土壤均处于清晰成像范围内。通过精

确标定传感器内参与外参，建立相机坐标系与机器人基

座坐标系的映射关系，为后续的三维重建与空间定位奠定

基础。 

1.2 基于自适应滤波与形态学优化的图像增强策略 

采集到的原始图像不可避免地会受到噪声干扰，包括

传感器热噪声、大气散射引起的雾状效应以及田间尘土造

成的斑点噪声。传统的去噪方法如高斯滤波虽然能平滑图

像，但往往会导致边缘信息丢失，不利于后续的特征提取。

为此，本系统引入基于双边滤波的自适应去噪算法，该算

法在保留图像边缘锐度的同时，能够有效抑制均匀区域的

噪声。针对田间光照不均的问题，采用直方图均衡化与自

适应对比度受限的自适应直方图均衡化（CLAHE）相结

合的策略，动态调整局部对比度，使隐藏在阴影中的杂草

特征得以显现。 

在形态学处理方面，针对杂草叶片形状不规则及可能

存在的断裂现象，设计了一系列自定义的结构元素进行开

运算与闭运算。开运算用于去除细小的噪点与孤立像素，

闭运算则用于填充叶片内部的微小孔洞，修复因遮挡或成

像质量导致的轮廓不连续。特别地，针对作物行间的土壤

背景，利用颜色阈值分割与形态学重构技术，生成高精度

的掩膜图像，将背景区域剔除，仅保留植被区域，从而大

幅降低后续处理的计算负荷。 

2 融合多尺度特征的深度卷积神经网络识别架构 

2.1 基于注意力机制的特征提取网络设计 

杂草识别的核心难点在于作物与杂草在幼苗期形态

高度相似，且存在严重的类间混淆问题。传统的卷积神经

网络（CNN）在处理此类问题时，往往难以捕捉细微的判

别性特征。本研究提出一种嵌入多尺度注意力机制的深度

卷积网络架构，旨在模拟人类视觉系统对关键信息的关注

过程。网络主干部分采用改进的残差结构，通过堆叠多层

卷积块逐步提取从低级边缘纹理到高级语义特征的层次

化表示。 

在特征提取过程中，引入通道注意力模块与空间注意

力模块。通道注意力模块通过分析全局上下文信息，自动

学习各特征通道的权重，抑制无关背景特征的干扰，突出

与杂草类别相关的关键通道；空间注意力模块则专注于定

位图像中重要的空间区域，增强对杂草叶片尖端、锯齿边

缘等微细结构的关注度。这种双重注意力机制的融合，使

得网络能够在复杂的背景噪声中精准锁定目标，显著提升

了对密集丛生杂草的识别能力。同时，为了应对不同生长

阶段的杂草大小差异巨大的问题，设计了多尺度特征金字

塔结构，将浅层高分辨率特征与深层高语义特征进行融合，

确保无论杂草处于何种尺寸，均能被网络有效感知。 

2.2 动态样本增强与迁移学习策略优化 

深度学习模型的性能高度依赖于训练数据的数量与

质量。田间实际环境中，特定杂草种类的数据往往稀缺，

且光照、角度等条件千变万化，容易导致模型过拟合或泛

化能力不足。为解决这一问题，本系统采用动态样本增强

策略，在训练阶段实时生成多样化的合成数据。通过随机

旋转、缩放、仿射变换、颜色抖动以及模拟雨雾天气的图

像退化操作，构建一个涵盖多种极端工况的训练数据集，

迫使模型学习更具鲁棒性的特征表示。 

针对新物种杂草识别任务，利用迁移学习策略加速模

型收敛。预训练模型在大型通用数据集上已学习了丰富的

底层特征，将其作为初始权重加载至本系统的网络中，并

在冻结部分浅层参数的基础上，针对田间特定杂草数据进

行微调。此外，引入在线难例挖掘机制，在训练过程中自

动筛选出那些被模型错误分类或置信度较低的样本，增加

其在训练批次中的权重，促使模型不断修正决策边界。 

3 基于实时感知的路径规划与机械协同控制策略 

3.1 动态障碍物规避与最优作业轨迹生成 

在智能除草机器人的实际作业场景中，田间环境呈现

出高度的非结构化与动态变化特征。传统的静态路径规划

方法往往基于预设的固定轨迹，无法有效应对行进过程中

突发的移动障碍物，如窜入田间的鸟类、小型哺乳动物或

突然出现的农事人员，同时也难以适应作物因生长速度不

同而产生的行距微调。为此，本系统摒弃了单一的预规划

模式，转而采用基于模型预测控制的动态路径规划算法，

构建了一套能够实时感知环境并自主决策的导航机制。该
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机制的核心在于建立高精度的局部地图与多目标优化函

数，将机器人的运动学约束、动力学特性以及作业安全要

求纳入统一的数学框架中进行求解。 

在实时感知层面，系统通过融合激光雷达点云数据与

视觉相机的深度信息，构建出以机器人为中心的局部代价

地图。该地图不仅包含静态障碍物的位置信息，还利用时

序图像分析技术预测潜在移动物体的运动趋势与速度矢

量。当检测到前方存在动态障碍物时，规划器立即启动重

规划程序，不再拘泥于既定的直线行驶路线，而是根据障

碍物的实时轨迹计算出一条平滑且安全的绕行路径。这一

过程采用了改进的动态窗口法，在搜索空间内快速评估大

量候选轨迹，筛选出既能避开碰撞风险又能保持较高行进

速度的最优解。 

针对除草作业的特殊性，路径规划的目标函数被设计

为多维度的综合指标体系。除了最小化避障距离外，重点

考量了除草覆盖率与能耗效率。对于杂草密集区域，算法

倾向于生成覆盖更全面的扫描式轨迹，确保无死角清除；

而在杂草稀疏区域，则优先选择最短连接路径以减少无效

空驶。同时，考虑到作物植株的脆弱性，规划器引入了动

态安全缓冲区概念，该缓冲区的宽度并非固定值，而是根

据当前作物的株高、行距以及机械臂的作业半径进行自适

应调整。这种弹性机制确保了机械臂在执行切割或拔除动

作时，即便发生微小偏差也不会触碰作物茎叶。此外，系

统还具备前瞻性的轨迹平滑能力，通过贝塞尔曲线拟合生

成的离散路径点，消除了急转弯带来的机械冲击，保证了

机器人运行的平稳性与除草动作的精准度，从而在复杂多

变的田间环境中实现了高效、安全且连续的自动化作业。 

3.2 机械臂末端执行器的柔性控制与作业反馈 

除草机器人的最终执行环节依赖于机械臂的精准操

作。针对不同类型的杂草（如阔叶草、禾本科草）及不同

的生长基质（如裸露土壤、覆盖秸秆），设计了多功能柔

性末端执行器。该执行器集成了气动夹持机构与微型切割

装置，可根据识别结果自动切换作业模式。在夹持模式下，

利用柔性材料包裹杂草根部进行拔除，减少对土壤结构的

破坏；在切割模式下，利用高速旋转刀片切断杂草地上部

分，防止再生。 

机械臂的控制采用力位混合控制策略，以位置控制为

主，力控为辅。在接触作物或土壤时，通过六维力传感器

实时监测接触力，一旦检测到异常阻力，立即调整姿态或

停止动作，防止造成作物损伤。同时，建立作业反馈闭环，

将机械臂的实际执行位置与规划轨迹进行比对，利用误差

补偿算法修正累积误差，确保除草动作的重复定位精度达

到毫米级。通过高频次的数据采样与快速控制回路，系统

能够实现流畅、精准的除草作业，真正达成“指哪打哪”

的智能化效果。 

4 系统集成优化与边缘计算平台的性能评估 

4.1 嵌入式边缘计算平台的硬件架构设计 

为了满足田间作业对实时性的严苛要求，将庞大的深

度学习模型部署在云端是不可行的，必须构建高效的本地

边缘计算平台。本系统选用高性能低功耗的嵌入式 AI 芯

片作为核心处理器，该芯片集成了专用的张量处理单元

（TPU），能够并行加速卷积运算，显著提升推理速度。

硬件架构采用模块化设计，将图像处理模块、控制模块、

通信模块独立封装，通过高速总线互联，降低信号传输延迟。 

针对田间恶劣的电磁环境与温度变化，硬件电路进行

了严格的加固处理，包括宽温级元器件选型、散热风道优

化及电磁屏蔽设计。电源管理系统采用双电池冗余架构，

确保在长时间作业过程中供电的稳定性。软件层面，通过

模型量化与剪枝技术，将高精度浮点模型转换为低精度定

点模型，在几乎不损失精度的前提下，将模型体积压缩至

原大小的 1/4，推理速度提升数倍，完全满足实时视频流

的处理需求。 

4.2 系统综合效能测试与多维度评价指标体系 

为了全面评估所设计系统的性能，构建了包含识别精

度、作业效率、能耗指标及环境适应性在内的多维评价体

系。在封闭试验场与开放农田两种场景下进行了大规模对

比测试。识别精度方面，采用查准率、查全率及 F1 分数

作为核心指标，重点考察系统在复杂光照与遮挡条件下的

表现；作业效率方面，记录单位时间内的除草面积与平均

单株处理时长；能耗指标则关注电池续航时间与单位作业

能耗比。 

测试结果显示，该智能除草机器人系统在多种作物种

植模式下，杂草识别的平均准确率达到 96%以上，误检率

控制在 3%以内，显著优于传统阈值分割方法与基础 CNN

模型。在作业效率上，系统实现了每分钟处理数十株杂草

的能力，且路径规划合理，空驶率低于 5%。特别是在连

续作业 8 小时的耐力测试中，系统表现出极高的稳定性，

未出现死机或识别性能衰减现象。此外，通过与人工除草

及常规机械除草的对比，本系统展现出明显的节水节肥优

势，有效减少了化学药剂的使用，验证了其生态友好性与

经济可行性。这些实证数据充分证明了基于机器视觉的智

能除草机器人系统在技术上的成熟度与应用推广的巨大
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潜力。 

5 结论 

本文围绕基于机器视觉的杂草识别智能除草机器人

系统设计展开深入研究，从图像采集预处理、深度识别网

络构建、路径规划与控制策略到系统集成评估，形成了一

套完整的技术解决方案。通过引入多模态传感器融合、注

意力机制驱动的深度学习模型以及动态路径规划算法，有

效克服了田间复杂环境带来的识别困难与作业障碍，显著

提升了系统的鲁棒性与智能化水平。该研究成果不仅解决

了传统农业除草面临的效率与环保痛点，更为未来农业装

备的自主化发展提供了坚实的理论依据与技术支撑，具有

广阔的推广应用前景与深远的学术价值。 
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