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特约综述

我国智能农机的研究进展与无人农场的实践
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(华南农业大学 工程学院/广东省农业航空应用工程技术研究中心/广东省农业人工智能重点实验室/

南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东 广州 510642)

摘要: 智慧农业是现代农业的高级形式，无人农场是实现智慧农业的重要途径，智能农机是无人农场的物质支

撑。本文以植物生产为例，介绍了智能农机的智能感知、自动导航、精准作业和智慧管理 4项功能在智慧农业中

的地位和关键技术的研究进展；介绍了华南农业大学集成相关智能农机创建水稻无人农场的实践和无人农场的

5 个特点，包括耕种管收生产环节全覆盖、机库田间转移作业全自动、自动避障异况停车保安全、作物生产过程

实时全监控和智能决策精准作业全无人。在 2020年的中稻和 2021年的早稻生产中，水稻无人农场的稻谷产量

均高于当地的平均产量，表明了其巨大的发展潜力。无人农场的建设为解决“谁来种田”和“如何种田”的问

题提供了重要途径。
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Research progress of intelligent agricultural machinery and
practice of unmanned farm in China
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Aviation Application/Guangdong Provincial Key Laboratory of Agricultural Artificial Intelligence/Key Laboratory of

Key Technology on Agricultural Machine and Equipment, Ministry of Education, Guangzhou 510642, China)

Abstract: Smart agriculture is an advanced form of modern agriculture. Unmanned farm is an important way to

realize smart agriculture, and intelligent agricultural machinery is the material support for unmanned farm. Took

plant production of intelligent agricultural machinery in smart agriculture as an example, this paper introduced

the  research  progress  of  status  and  key  technology  of  four  functions  of  intelligent  agricultural  machinery,

including  intelligent  information  sensing,  automatic  navigation,  precision  operation  and  smart  management.

South China Agricultural University integrated the intelligent agricultural machinery of rice production and built

the  unmanned  rice  farm.  The  five  characteristics  of  unmanned  rice  farm  are  summarized  as  follows:  1)  All

production  processes,  including  cultivation,  planting,  management  and  harvesting  are  unmanned;  2)  Transfer
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between hangar and field, and operation are full-automation; 3) Avoiding obstacle and parking automatically at

abnormal  condition  ensure  the  safety;  4)  Real-time  monitoring  of  all  production  process;  5)  Unmanned

intelligent decision-making and precision operation. In the production of medium rice in 2020 and early rice in

2021, the yield of rice in unmanned farm was higher than the average yield in traditional farm, which indicated

that  unmanned  farm  had  great  development  potential.  The  construction  of  unmanned  rice  farm  provides  an

important way to solve the problems of “who will farm” and “how to farm” in the future of China.

Key words:  smart agriculture; intelligent agricultural machinery; automatic navigation; precision operation; unmanned

farm; information technology; rice production
   

2012年中央一号文提出，要突出农业科技创新

重点，在精准农业技术等方面取得重大突破 [ 1 ]。

2017 年中央一号文提出，要实施智慧农业工程[2]。

智慧农业是未来农业的发展方向，是现代农业的高

级形式[3]。智慧农业是以数据、知识和智能装备为

核心要素，通过将现代科学技术与农业深度融合，

实现农业生产全过程的数字化感知、智能化决策、

精准化作业和智慧化管理的全新农业生产方式[4]。

当前，新一轮科技革命和产业变革正在兴起，信息

技术、生物技术、新材料技术和新能源技术广泛渗

透到农业领域，催生了一大批战略性新兴产业，农

机装备先进制造、农业物联网、农业大数据和农业

机器人等高新技术逐步应用到农业生产各个领域，

智慧农业呈现出强劲的发展势头。无人农场是实现

智慧农业的重要途径。无人农场以生物技术、智能

农机和信息技术为支撑。生物技术为无人农场提供

适应机械化作业的品种和栽培模式，智能农机为无

人农场自动化作业提供装备支撑，信息技术为农机

作业的精准定位、数据传输和无人农场的智慧管理

提供支撑。无人农场采用 4G/5G、物联网、大数据和

人工智能等新一代信息技术远程控制各种智能农

机，使之自主决策和自主作业，实现各个生产环节

的智能化[5]。智能农机具有智能感知、自动导航、精

准作业和智慧管理 4 个功能，是无人农场的物质支

撑，是农业机械的转型升级 [ 6 ]。毛泽东同志在

1959 年就提出农业的根本出路在于机械化。改革

开放以来，经过 40 多年的发展，我国的农业机械化

取得了举世瞩目的成就，为提高我国农业生产率作

出了巨大贡献。目前，我国用不到世界 10%的耕地

生产了世界 25% 的粮食、养活了世界 20% 的人

口[7]。今天，随着我国农业农村现代化加快推进，对

农业机械提出了更高的要求，提高农业机械的智能

化水平成为必然选择，也是农业现代化的重要建设

内容。国内外实践表明，提高农业机械化和智能化

可以大幅度提高劳动生产率、资源利用率和土地产

出率。只有在智能农机的支持下，无人农场才能成

为现实。 

1   智能农机研究
 

1.1    智能感知

农作物生长环境、作物长势和作物病虫草害信

息是智能农机进行精准作业的依据 [8]。“星−机−
地”是获取这些信息的主要技术，“星”指根据卫

星影像分析获取所需要的各种农情信息，“机”指

根据飞机或无人机获取所需要的各种农情信息，

“地”指在地面用仪器直接获取所需要的各种农

情信息。 

1.1.1    作物生长环境信息　农作物生长环境信息

的快速感知是实施精准农业中最为基本和关键的

问题[9]，农作物生长环境信息包括土壤阻力、田面平

整情况、土壤水分和土壤养分等信息[10]。农田土壤

中不同位置和不同深度的耕作阻力 (土壤坚实

度) 差异较大，准确获取土壤的耕作阻力信息是进

行精准耕整的重要依据。张利民等[11] 成功研制出

带全球导航卫星系统 (Global navigation satellite
system, GNSS) 的车载式土壤耕作阻力测定仪，采

用 GNSS 定位信息，通过液压系统将圆锥仪 (国际

上通用的土壤坚实度测定仪) 压入土壤，获取不同

地块和同一地块不同位置、不同深度 (精度可以达到

0.5 cm) 的耕作阻力。曾庆猛等[12] 研制出车载式可

连续测定土壤耕作状况和含水量的测定仪。

田面平整情况是进行农田平整的重要依据[13]。

周浩[14] 和胡炼等[ 15] 采用水准仪、全站仪、地面激光

扫描仪和无人机载激光扫描仪快速采集农田平整

度信息，研制出基于 GNSS 的农田三维地形实时采

集系统，可在平整作业过程中快速精准获取田面的

平整度信息。

土壤水分是影响作物生长的重要参数，Xiao
等[16] 研制出既可在水田田面有水时测定水层深度

又可以在水田田面无水时测定土壤水分的无线测
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量系统，并可以根据田面/土壤中的水层/水分情况

远程控制自动灌水和排水。

“庄稼一枝花，全靠肥当家”，土壤中氮、磷、

钾的实时在线快速测定是世界难题，至今尚未取得

实质性的突破，大都只能进行间接测量。孙建英

等[17] 采用光谱测量技术，分析了东北黑土地和华北

潮土的土壤参数和光谱特性，采用 GNSS 定位信息

标志土壤的位置，通过实验室分析可准确给出

pH 以及氮、磷、钾和有机质含量的分布图，为精准

施肥提供依据。Dong 等[18] 尝试采用激光诱导技术

测定土壤中的氮素。 

1.1.2    作物长势信息　作物长势信息主要包括作

物生长状况 (株高、叶面积指数、生物量、倒伏面积

等)、养分胁迫和产量等信息，目前多采用高清数码

相机、多光谱相机以及热像仪等传感器进行测定。

杨贵军等[19] 研发了一套农业多载荷无人机遥感辅

助小麦育种信息获取系统，可以实现冠层叶面积指

数、作物倒伏面积和产量的高通量数据获取。孙红

等[20] 基于作物在红光范围 660 nm附近的光谱深吸

收和近红外 850 nm 附近的光谱强反射特征，设计

了一种采用主动光源的双波长便携式叶绿素含量

检测装置，可以高效检测作物叶绿素含量。杨燕琼

等[21] 采用卫星、高光谱仪和 3CCD摄像机多信息融

合技术，进行了水稻生产过程中的叶绿素含量、叶

面积指数测定以及生物量和产量估测，估产方程的

复相关系数均大于 0.92，精度均在 89%以上。汪沛

等[22] 采用无人机遥感平台获取水稻冠层图像，提出

了基于矩形约束对低空多光谱图像存在的桶形畸

变进行校正的方法，该校正方法解决了没有或缺少

地面控制点的图像校正的困难。臧英等[23] 建立了

基于标准种植比值法的水稻养分信息快速解析和

施肥决策模型，通过与已有标准种植模型比对的方

式生成施肥处方，该方法可以有效地减少施肥决策

中对土壤肥力数据的依赖，提高了管理决策的效率。

在作物长势信息的快速获取和解析处理中，传

统的航天、航空遥感技术存在气象影响因子多、周

期长、分辨率低等问题，尤其在广东等南方地区，适

合遥感的无云气象条件的时间窗口期更少。采用无

人机进行作物长势信息的近地遥感获取，可弥补现

有航天、航空遥感技术的不足。受载荷量及滞空时

间的限制，无人机挂载的遥感传感器要求质量轻、

体积小。此外，受航空管制的影响，飞行高度通常比

较低，这就决定了无人机低空遥感单张影像的覆盖

面积难以达到传统航空航天的遥感覆盖面积。按照

传统的做法，遥感监测 66.67 hm2，拼接前的影像采

集量可达 5 000幅，普通图形工作站完成校正、拼接

及解析等处理工作需要 5 h 以上。而作物的田间管

理对农时要求通常时间比较短，需要即时生成作业

处方图，遥感信息的获取和解析处理需要有较高的

实时性才能满足实际生产的要求。Jiang 等[24-25] 研

制的遥感传感器可以提供与专业级高光谱仪器和

多光谱相机相近的反射率和辐射照度测量精度，在

水稻长势信息解析中，该研究信息解析数据量可达

534.6 hm2/min，相比传统方法，长势专题图的生成速

率和变量施肥处方图的决策效率大幅度提升。 

1.1.3    作物病虫草害信息　作物病虫草害的早期

准确监测是精准喷施作业的基础，对精准用药和早

期防治具有重要意义。作物光谱反射特性与作物叶

绿素含量具有高度相关性，当植株遭受病虫草害

时，可以通过光谱的方式进行检测。目前，常用的作

物病虫草害监测方式主要有光谱检测法、图像识别

法和电子鼻检测法等。袁媛等[26] 利用 R 分量和中

值滤波进行图像预处理，并采用支持向量机的方法

对水稻纹枯病进行分类识别。刘又夫等[27] 对褐飞

虱 Nilaparvata lugens(Stal) 诱导的水稻冠层热图像

温度特征变异评估方法进行了研究，将水稻冠层的

温度特征作为输入向量，对水稻受褐飞虱侵害状况

测试集判断的精准率达到 87.15%。He等[28] 采用深

度目标检测网络对水稻局部图像中的褐飞虱进行

检测和计数，提出双层 R-FCN 网络的褐飞虱检测

和计数算法，可以有效提升算法的召回率，召回率

可达 60.44%。邓向武等 [ 2 9 ] 基于多特征融合的

DBN 模型和深度置信网络对稻田苗期杂草进行识

别，识别率为 91.13%。Liu 等[30] 采用深度卷积网络

对 5 136 幅图片进行了虫害识别 (12 种水稻虫害)，
准确度约为 95%。李泽轩 [ 3 1 ] 收集并整理了包含

15 种病害和 22 种虫害的水稻病虫害数据集，在深

度残差网络的基础上提出了改进算法 FRNet，对水

稻病虫害的识别率超过了 80%。李梓和[32] 建立了

一个包含 8 种稻田杂草的目标检测数据集，针对稻

田杂草数据存在复杂背景以及目标相互遮挡等问

题提出了 Det-ResNet，检测精度达到了 91.6%，并提

出了一种轻量化的 RetinaNet 检测模块 Efficient
retina head(ERetina-Head)，可以使模型的检测精度

提高 1.2%。 

1.1.4    农田障碍物目标识别与定位　农田中存在

着各种障碍物，影响了智能农机的正常作业，并存

在安全隐患，因此，智能农机必须具备障碍物识别

与检测的能力。在智能农机对障碍物检测的研究

中，按照所使用的传感器种类可以将障碍物检测分
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为基于超声波、毫米波雷达、激光雷达、机器视觉以

及多传感器融合等多种方法[33]。贾闯等[34] 研制了山

地果园单轨运输机超声波避障系统，在一定条件

下，该系统能够识别轨道上的障碍物和轨道旁的非

障碍物，提高了单轨运输机无人驾驶运行时的安全

性和可靠性。王水满[35] 基于单线激光雷达传感器

进行了无人机 360°全方位障碍物检测与识别，根据

获得的障碍物信息和无人机的状态信息，实现无人

机的自动避障。高振海等[36] 采用自适应卡尔曼滤

波算法对毫米波雷达数据进行分析，估计前方目标

的运动状态，估计结果精度较高且滤波收敛稳定。

基于深度学习的目标检测算法根据候选框的生成

方式，分成一阶段 (One-stage)目标检测算法和二阶

段 (Two-stage)目标检测算法：一阶段目标检测算法

的代表有 YOLO 系列[37] 和 SSD 系列[38] 等，一阶段

目标检测算法计算量小、检测速度快，但准确率较

低；二阶段目标检测算法的代表有 R-CNN[39]、Fast
R-CNN[40] 和 SPP-NET[41]，二阶段目标检测算法的计

算量大、检测速度慢，但准确率高。蔡舒平等 [ 4 2 ]

对 YOLOv4目标检测模型进行了改进，改进后的模

型参数减少，检测速度提高了 29.4%，鲁棒性强、实

时性好。马佳良等[43] 在传统的 Fast R-CNN 基础

上，提出了 Accurate R-CNN目标检测框架，可以在

不同数据集和不同的任务上取得良好的检测效果。

单一的传感器在智能农机的环境感知中具有

局限性，一般都将多个传感器信息进行融合检测。

目前比较常用的多传感器信息融合的方法有激光

雷达与视觉融合、毫米波雷达与视觉融合等融合方

式。薛金林等[44] 将摄像机与激光雷达的信息进行

融合、实现了智能农机车辆前方障碍物的实时检

测。谭力凡[45] 利用毫米波雷达与机器视觉数据进

行特征级融合，先从毫米波雷达数据中获取感兴趣

区域，再通过坐标系转换和时间数据融合，基于图

像处理技术，实现了对目标物的检测与识别。 

1.2    自动导航

自动导航是智能农机的核心。我国农机导航的

研究起步较晚，但经过 10 多年的努力，我国农机导

航取得了长足进展，目前与世界上先进水平基本上

处于“并跑”的态势。华南农业大学[46-47]、上海交

通大学[48-49]、国家农业信息工程技术研究中心[50]、上

海联适导航技术股份有限公司[51-52] 和潍柴雷沃重工

股份有限公司[53] 等单位为我国农机导航技术的发

展作出了重要贡献。针对我国地域广、作物品种多、

作物环境和种植制度复杂等问题，我国农机的自动

导航与作业需要重点解决导航定位、导航控制和系

统集成三大难题，华南农业大学等单位对此进行了

系统深入的研究并取得了重大突破。目前，我国已

研制出了适应旱地和水田不同作物的耕、种、管、收

等作业环节的电液转向和电机转向的农机北斗自

动导航产品，达到了国外同类产品先进水平，可满

足无人农场生产的需要。 

1.2.1    导航定位　针对复杂农田环境和农机作业

工况严重影响农机姿态测量精度的问题，黄培奎等[54]

将北斗和惯性传感器相结合，设计了外部加速度补

偿的卡尔曼滤波算法，俯仰角平均误差从 2.00°降低

至 0.55°，航向角测量精度由 5.0°提高至 0.3°。针对

作业环境复杂、单一传感器精度有限的问题，朱忠

祥等[55] 采用多传感器信息融合的方法，利用各传感

器的优势特征，构成数据冗余或数据互补，以陀螺

仪、加速度计和电子罗盘设计了农机的航迹推算系

统，结合 GNSS 系统的绝对定位信息，利用卡尔曼

滤波融合方法，获得了较好的定位测姿精度。针对

复杂农田环境中卫星信息遮挡、电磁干扰和卫星定

位精度降低的问题，张闻宇等[56] 采用基于北斗和

MEMS 惯性传感器的线性时变自适应卡尔曼滤波

算法，在 RTS 差分信号丢失 30 s 内导航系统定位

精度 (REM) 仍可保持在 3 cm 以内，显著地提高了

导航系统的断点续航能力。 

1.2.2    导航控制　针对不同作物、不同生产环节和

不同地块的导航作业路径需要优化规划的问题，孟

志军等[57] 提出了面向自动导航和农田全区域覆盖

作业路径优化规划方法，实现了农机自动导航系统

最优作业方向计算和路径自动生成。针对农田起伏

多变，现有农机自动导航系统的控制精度和上线速

度不能满足精准作业要求的问题，王辉等[58] 采用由

预瞄跟随控制器、前视距离自适应调节器、状态预

估器和抗饱和变速积分器构成的农机导航复合路

径跟踪控制器，显著地提高了农机导航系统的控制

精度和上线速度；针对水田侧滑严重、农机俯仰横

滚变化频繁且幅度大的问题，在农机导航复合路径

跟踪控制器中增加侧滑估计补偿器，显著地提高了

农机导航系统的水田抗侧滑干扰能力。针对现有农

机导航系统缺乏避障功能，影响农机自动导航作业

安全的问题，苗峻齐等[59] 采用基于激光雷达的农田

障碍物识别与定位三次样条函数的路径规划和纯

追踪算法的路径跟踪控制，开发了农机自动避障技

术，可以准确识别和绕行农田典型障碍物。针对现

代农业生产中需要多机协同作业技术支撑的问题，

张闻宇等[60] 采用基于无线自组网络的主从装备平

行跟踪导航控制技术，使主从装备旋耕和收获作业
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直线行走段的横向位置误差小于 5 cm、纵向跟踪误

差小于 10 cm。 

1.2.3    导航集成　针对现有农机缺乏自动导航作

业的底盘线控装置的问题，开发了适用不同农机的

车载线控控制装置，满足了农机自动导航作业的控

制要求。提出了行为决策、动作规划和反馈控制的

多层智能控制策略与方法，智能决策自动导航作业

控制量，可以满足不同种类农机自动导航作业的需

要，基于 SAE J1939 和 ISO 11783 总线标准，制定

了团体标准，实现了农机自动导航作业系统的有效

集成[61-62]。 

1.3    精准作业 

1.3.1    精准耕整　精准耕整的目的是为作物生长

提供良好的种床。智能耕整农机应能根据作业的种

植农艺要求和土壤质地对作业机具的位置、姿态、

压力和作业深度等进行精准控制。目前，液压系统、

传感器和电子控制系统已广泛应用于各种耕整机

械中，大大提高了耕整机械的智能化水平。国内外

耕整机械的发展方向是多功能、复式作业、大型化

和精量化，对智能化水平提出了更高的要求。

农田精准平整是精准耕整的重要环节，华南农

业大学[63-64] 和中国农业大学[65] 成功研制出与插秧

机头和拖拉机配套的水田激光平地机和旱地激光

平地机，平地时平地铲的高程和水平可同时调整，

平整后水田平整精度小于 3 cm、旱地平整精度小于

5 cm，大大提高了水肥利用率，提高了作物产量。采

用卫星信息控制的平地机已投入生产使用。

土壤深松是一种国内外公认的提高土壤耕作

质量的先进技术，也是我国农业农村部重点推广的

先进技术之一。孟志军等[66] 成功研发出土壤深松

系统，该系统采用卫星定位系统和耕深测量系统，

可同时准确测定土壤深松的深度和面积。 

1.3.2    精准种植　“秧好半年禾”，精准种植是农

作物的关键之一。智能种植机械能够根据不同作物

生长特性、土壤特性和种植时的气候情况实现精准

播种和移栽，包括开沟宽度和深度，同步施肥方式，

行距、穴 (株) 距，播种量和覆土深度等。直播和移

栽是最常见的 2种种植方式。对播种精度要求最高

的是超级杂交稻、玉米、大豆、棉花 (都要求每穴播

1 粒种子) 以及一些园艺作物和经济作物。排种器

是智能播种机械的核心，由于不同作物种子的大

小、形状各异，对排种器的要求各不相同，常用的排

种器有机械式和气力式 2 大类，目前，我国这 2 类

排种器的研究与国外的先进水平不断缩小，部分已

达到国外先进水平，如勺轮式、指夹式和气力式玉

米精量排种器基本上与国外处于“并跑”水平。气

力式排种器对种子的大小、形状要求不严格，适合

形状不规则的种子，可以实现高速播种，播种精度

高，株距均匀，广泛应用于各种智能播种机中[67]。华

南农业大学[68-70] 采用型孔轮式和气力式排种器，研

制成功同步开沟起垄穴播、同步开沟起垄施肥穴播

和同步开沟起垄喷施穴播的“三同步”水稻精量

穴播机，实现了行距可选、穴距可调、播量可控和仿

形作业，在国内 26 个省市推广应用，取得了一批高

产记录，在新疆水稻产量超过 15 000 kg/hm2。采用

电机驱动代替地轮驱动排种器，在播种机上加装播

种量检测和调控系统以及补种装置，可以在播种时

同步施肥和喷施农药，该技术的应用范围不断扩

大，部分地区已经普及[71-72]。

采用移栽作业方式的作物主要有水稻、蔬菜以

及一些园艺作物和经济作物。目前，我国作物移栽

技术研究取得重大进展，与国外基本上处于“并

跑”的态势，特别是水稻插秧机，通过采用毯状苗、

钵体苗和毯状钵体苗，实现了不同品种水稻的精准

移栽，插秧时同步施肥，该技术正在逐步普及[73-75]。

油菜移栽技术也取得重大突破[76]。 

1.3.3    精准田间管理　田间管理主要包括水、肥、

药的管理。精准施肥主要包括基肥和追肥。作物种

植前精确获取土壤中的养分情况是精准施基肥的

前提。目前，田间实时在线测量土壤中氮磷钾的技

术尚未取得实质性突破，主要是利用卫星定位信息

田间取土并在实验室分析获得土壤中的养分分布

图；根据养分处方图，采用智能施肥机实现精准施

肥。精确获取作物的长势和养分胁迫情况是精准施

追肥的基础。目前，国内外众多学者采用光谱技术

获取作物长势信息的研究取得了一定进展。李克亮

等[77] 在广东早稻生长中根据水稻长势采取精准施

肥，产量增加 9.27%。

精准施药的机械主要包括地面施药机械和航

空植保机械，根据获取的作物病虫草害信息制定的

处方图，进行精准对靶变量喷施。喷雾压力可调、喷

雾流量可调等先进技术已广泛应用于地面施药机

械和航空植保机械中[78-79]。高地隙宽幅喷杆喷雾机

已得到了广泛应用，通过变轴距调节技术，可以适

应多种耕地和不同垄距的作业需要 [ 8 0 ]。袁琦堡

等[81] 成功研究出自动混药技术，水箱、药箱和混合

器分别设置，根据病虫草害信息和喷施处方图在田

间作业时实时混药，实现了药液浓度和喷量自动调

节。航空植保技术近 10 年来在我国得到了快速发

展，成为大田作物植保的主流技术之一，2020年，无
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人机植保作业面积超过 0.67亿 hm2，田块边界自动

识别、作物路径自动规划、高效低污染施药、多机协

同作业等先进技术等得到了广泛应用[82]。

精准灌溉技术在国内得到了广泛应用。在土壤

中设置传感器，精确获取土壤中的含水量，根据作

物不同生长期的需水规律，进行精准灌溉，可实现

水肥药一体化灌溉[83]。实践表明，精准灌溉可大幅

度减少用水量，提高作物产量[84]。徐刚等[85] 采用物

联网技术和传感器网络采集农田的温湿度和光照

强度等参数，以此优化灌溉策略。阮俊瑾等[86] 设计

了一种能实现灌溉、混药和施肥一体的球混式水肥

灌溉系统。 

1.3.4    精准收获　对精准收获的基本要求是根据

作物成熟度适时收获，根据作物长势和产量自动调

节收获机前进速度、割台高度、脱粒滚筒转速和清

选等工作参数，对各部件工作状况实现监控、显示

和报警。目前，国内外的收获机普遍采用电子和液

压技术，实现了上述功能，还可以生成产量分布图[87]。

陈进等[88] 采用图像处理的方法，对收获的水稻成分

进行在线识别，破碎籽粒、稻秆杂质以及稻梗杂

质的综合评价指标分别达到 92.92%、90.65% 和

90.52%，为调节作业参数提供了依据。麻芳兰等[89]

设计了一种以切割系统负载压力作为反馈信号的

甘蔗收获机入土切割切深自动控制系统，切割器可

随负载压力的变化而调整切割深度，入土切割深度

达 20 mm左右，调整误差为 2 mm左右。张光跃等[90]

研制了一种基于压电陶瓷传感器的清选损失率在

线监测系统，实现了联合收获机工作过程中谷物损

失率的实时监测，测量误差小于 4.1%。

张漫等[91] 在收获机上安装产量传感器和卫星

定位信号接收装置，生成了我国首张小麦产量分布

图。我国潍柴雷沃公司、中国一拖集团有限公司和

沃得农机公司等一些农机企业生产的收获机已开

始安装谷物产量、含水率、流量、损失率和含杂率传

感器，提高了智能化水平。潍柴雷沃公司研制的玉

米穗茎收获机，可一次完成玉米果穗摘取、输送、剥

皮、茎秆切割等功能，具有果穗损伤率低、茎秆喂入

均匀、切碎质量好、功率消耗小等特点[92-93]。中联重

机的 AS60型甘蔗收获机实现了卫星定位和自动导

航等功能[94]。 

1.4    智慧管理

智能农机的智慧管理包括远程监控农机作业

位置、作业速度和作业质量，远程监控农机作业工

况并进行故障预警、指导维修和农机远程调度。目

前，各种智能农机上都安装有 GNSS 装置，农机开

始作业就可将农机的位置和作业轨迹实时发送至

农机管理中心和农机生产企业，并支持农机作业历

史数据记录与轨迹回放，而装有质量监控传感器的

智能农机可同时发送作业质量的相关数据，包括

耕、种、管、收各环节的作业质量。通过安装在农机

上的各种工况传感器，农机管理中心和农机生产企

业可远程监控农机的实时工况，如拖拉机的发动机

参数、PTO 转数、行驶速度等，收获机的发动机参

数、割台高度、实际割幅、脱粒滚筒转速、清选风扇

转速、净粮升运速度和谷物流量等，播种机的播种

量、播种堵塞状态和播种深度等，施肥机的施肥轮

转速、施肥量和堵塞状态等，喷雾机的喷雾压力、药

液流量和喷头区段状态等。将所获得的各种工况信

息与数据库中的相关数据自动进行对比，如出现异

常，即向农机驾驶员或无人农场管理中心发出预警

信息，比如发现收获机脱粒滚筒转速降低过多，就

立即建议降低收获机前进速度或减小割幅，以防止

堵塞；出现故障，就指导驾驶员或相关人员进行排

除或维修；出现较大故障，就通知农机所在地的维

修站人员前往维修[95]。通过远程监控智能农机的位

置和作业速度，根据最小转移路径原则，可以对农

机进行远程调度[96]。

王慧平[97] 采用 Java 语言和 ArcGIS 等开发工

具，结合 ArcGIS JavaSrcipt AP1、Ajax 及 JSF 等关

键技术，设计了一种基于 WebGIS 的农机远程监管

服务系统，实现了农机实时跟踪、农机历史轨迹回

放、农机作业任务报单、农机作业任务计量和农机

作业工况报单等功能，能够及时获取和有效管理农

机作业现场各类数据，实现了农机信息采集、传输、

分析和访问的集成化。谢婷婷[98] 开发了一套基于

遗传算法 (Genetic algorithm，GA) 的农机作业调度

系统，提出了一种改进的遗传算法。系统还结合北

斗卫星导航技术和地理位置信息系统，生成农机调

度方案，实现了农机跨区作业调度。崔征泽[99] 结合

数据传输子系统、数据分析子系统以及监测管理子

系统，设计了一种用于农机终端监测的物联网应用

系统，可以对农机终端数据进行收集、存储和分析，

并根据农机终端传感器数据分析农机作业质量，实

现对农机的高效管理。 

2   无人农场的实践

华南农业大学集成相关的智能农机装备，创建

了水稻无人农场，并在广东增城进行了实践，2020
年的中稻试验面积为 1.87 hm2，2021年的早稻和晚

稻试验面积为 3.33 hm2。增城水稻无人农场从 2020
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年 5月 3日开始旋耕，至 8月 30日收获，历时 120 d，
实现了水稻生产耕种管收全程无人作业。水稻无人

农场的稻谷产量均高于当地的平均产量，表明了其

巨大的发展潜力。2021 年早稻生产采用优质丝苗

米品种‘19 香’，产量 9 943.35 kg/hm2，高于当地

的平均产量 7 500 kg/hm2。2021年在广东三水启动

了花生无人农场建设，产量 3 164.10 kg/hm2，高于广

东省花生种植的平均产量 2 400 kg/hm2。水稻无人

农场具有耕种管收生产环节全覆盖、机库田间转移

作业全自动、自动避障异况停车保安全、作物生产

过程实时全监控和智能决策精准作业全无人等

5个特点。 

2.1    耕种管收生产环节全覆盖 

2.1.1    耕整　采用无人驾驶旋耕机进行旱旋耕，

直线行驶横向误差不超过 2.5 cm，田头转弯对行

误差不超过 3.0 cm。作业质量好、作业效率高，

2021年在 3.33 hm2 试验田中的旋耕作业效率可达到

1.33 hm2/h。 

2.1.2    种植　采用无人驾驶直播机进行精量旱直

播，这是华南农业大学近 10 年来在国内推广的一

种轻简栽培技术，在新疆采用精量旱直播技术 3 年

平均产量均超过 15 000 kg/hm2[100]。播种时将水稻

干种或浸泡 24 h 后的湿种 (不催芽) 直接播在播种

机开出的播种沟中并覆土 (2 cm左右)，然后上水 5~
10 cm；几天后，待水自然落下后，稻种吸饱了水，土

壤湿润，稻种扎根出苗情况特别好。 

2.1.3    管理　在水稻生产前期采用无人机施肥和

施药，作业前先用无人机获取水稻生长的养分胁迫

和病虫害情况，然后制定施肥和施药处方图，实现

了精准对靶喷施。在水稻生长后期，采用无人驾驶

高地隙喷杆喷雾机 (地隙 1 m、喷幅 12 m)，雾化效

果好、作业效率高，由于作业路径采用了优化规划

方法，实现了喷雾时“不重不漏”。 

2.1.4    收获　华南农业大学成功研制出 2 种无人

驾驶主从收获系统：第 1 种为随车卸粮模式，作业

时无人驾驶卸粮车与无人驾驶收获机并行，在直线

段卸粮，直线行驶时收获机和运粮车横向位置误差

不超过 5 cm、纵向位置误差不超过 10 cm，可保证

收获机准确地将稻谷卸至运粮车中。第 2种为等待

卸粮模式，无人驾驶收获机在田中收获时，无人驾

驶卸粮车在田边等待；收获机粮仓快满时，通过云

端服务器向卸粮车发出卸粮通知，卸粮车随即自动

行驶至收获机旁边，收获机准确地将收获的稻谷卸

至运粮车中；卸粮后收获机继续收获，卸粮车粮仓

装满后自动开至田边，将稻谷卸至运粮卡车中，由

运粮卡车将稻谷运至干燥中心。在广东增城水稻无

人农场的收获中，采用了第 2种模式，即等待卸粮模式。 

2.2    机库田间转移作业全自动

农机自动从机库转移至田间，完成田间作业后

自动回到机库。基于无人农场高精度数字地图设计

运移路径关键点，自动生成直线行驶和圆弧过渡路

径，并采用预瞄点跟踪方法实现高精度路径跟踪，

采用路径信息有限状态机理实现机库至田间的运

移和田间作业的状态切换。 

2.3    自动避障异况停车保安全

智能农机装有障碍物识别传感器，识别到障碍

物为移动式物体 (如人、车、动物等)时，则采用等待

模式，待移动式物体通过后再行驶；若是固定式的

障碍物，则利用三次样条函数的避障路径规划和纯

追踪算法的路径跟踪控制，实现自动避障。作业时

如遇异常情况，如机器故障 (收获机堵塞等)或信号

问题 (卫星或 RTK 信号丢失等)，则自动停车，并向

管理中心发出警告信号。 

2.4    作物生产过程实时全监控

在无人农场田头安装了多个监控装置，可以全

程全方位实时监控水稻生长过程中的长势和病虫

害情况，并通过无线网络传输至管理中心和相关人

员的计算机或手机中，必要时，再辅以无人机拍摄

全局和局部的各种信息。 

2.5    智能决策精准作业全无人

根据作物的长势和病虫草害情况，结合专家知

识，及时作出决策，并指挥相关智能农机进行精准

作业，包括精准灌溉、精准施肥和精准施药等。 

3   结论与展望

农业的根本出路在于机械化，随着工业化和城

镇化的发展，我国农业生产面临劳动力短缺和老龄

化的严峻挑战。现代农业要求大幅提高劳动生产

率、土地产出率和资源利用率，智慧农业技术可为

“三率”的提高和现代农业建设提供强有力的科

技支撑。

智慧农业是农业现代化的高级形式，依托生物

技术、智能农机和信息技术建设的无人农场是实现

智慧农业的重要途径。具有智能感知、自动导航、精

准作业和智慧管理功能的智能农机是建设无人农

场的物质支撑。改革开放以来，我国农业机械化取

得了巨大成就，智能农机装备和无人农场技术也取

得了一定进展。华南农业大学集成相关智能农机建

设的水稻无人农场在智慧农业发展中表现出巨大

的潜力，对我国无人农场建设起到了示范作用。
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建设无人农场可有效缓解农村劳动力短缺的

现状，积极推进现代农业建设。无人农场技术可彻

底将农民从繁重的劳动中解放出来，为解决“谁来

种田”提供了重要的途径。

目前，我国的无人农场建设刚刚起步，要实现

大范围推广应用还需要解决以下 5 个问题：1) 关键

技术的突破，包括适应不同区域、不同地形、不同作

物和不同种植制度的无人农场关键技术，特别是智

能农机技术及集成和管控平台；2) 适应无人农场的

经营规模和土地整治，要大力支持新型农业经营主

体，扩大经营规模和加强土地连片整治；3) 要因地

制宜，探索各种适宜的无人农场建设模式和制定相

应的标准；4) 要加强无人农场建设需要的各类人才

的培养和培训，包括各种技术人员和经营管理人

员；5) 要加强无人农场建设相关政策制定，调动政

府、企业和社会资金投资建设无人农场的积极性。

当前，以互联网、大数据和人工智能为代表的

新一代信息技术蓬勃发展，给经济发展、社会进步

和人民生活带来重大而深远的影响，也推动了农业

机械化和智能化的快速发展，这都必将促进我国无

人农场建设进入快速发展期，进而为我国现代农业

发展作出重要贡献。
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