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摘　要：  农业机械智能化技术是现代农业发展的重要推动力。随着信息技术的快速发展，智能农业机械通过集成物联网、

大数据、人工智能等先进技术，实现农业作业的自动化、精准化和智能化，显著提升农业生产效率，降低资源消耗，并

改善农民的劳动环境。详细分析农业机械智能化技术所涵盖的智能感知、导航与定位、控制、数据处理与分析、决策支

持、通信及能源等关键技术，并通过国内外实际应用案例展示了智能化技术在农业中的广泛应用。尽管我国在智能农业

机械领域取得了显著成就，但在技术稳定性、经济成本、复合型人才短缺、农民接受度与教育培训等方面问题仍制约着

其进一步推广。
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Abstract：Agricultural  machinery  intelligence  technology  is  a  significant  driving  force  for  development  of  modern  agriculture．With

rapid  development  of  information  technology， intelligent  agricultural  machinery  integrates  advanced  technologies  such  as  internet  of

things，big data，and artificial intelligence to achieve automation，precision，and intelligence in agricultural operations，which has sig-

nificantly improved agricultural production efficiency，reduced resource consumption，and enhanced labor environment of farmers．Key

technologies  including  intelligent  perception， navigation  and  positioning， control， data  processing  and  analysis， decision  support，

communication，and energy were  analyzed in  detail，and extensive  application of  intelligence technologies  in  agriculture  was  demon-

strated through practical application cases in domestic and foreign countries．Despite remarkable achievements in field of intelligence ag-

ricultural machinery in China，issues such as technological stability，economic cost，shortage of composite talents，farmers' acceptance，

and education training still limit its further promotion．
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0　引言

农业作为人类文明的根基，自古以来一直是社会

发展和经济增长的关键支柱。从最初依赖人力和畜力

的手工耕作，到现代机械化作业的广泛应用，农业机

械化一直是推动农业发展的核心力量[1]。随着信息技

术的快速发展，尤其是计算机技术、电子控制技术和

人工智能等高新技术的深度融合，智能农业机械应运

而生，成为现代农业转型的重要驱动力[2]。精准作业、

智慧管理和全过程数字化感知，集成物联网、大数据、

人工智能等先进技术，显著提升农业生产效率，降低

资源消耗，并改善农民的劳动环境[3]。在粮食消费不

断增长和土地资源日益紧张的背景下，提高农业生产

效率和资源利用率变得尤为关键[4]。
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我国在智能农业机械领域已取得了显著成就，无

人驾驶技术、智能监控系统、精准施肥与灌溉设备等

在农业生产实践中得到广泛应用[5]。然而，成本问题、

技术可靠性、维护与支持等方面的挑战依然存在，制

约智能农业机械的进一步发展。为了克服这些挑战，

需要加大对智能农业机械研发的投入，完善相关政策

与法规，提高农民对新技术的接受度和使用意愿。本

研究深入剖析智能化技术在农业机械领域的应用现状，

梳理关键技术环节，分析实际应用案例，并探讨所面

临的挑战与未来发展趋势。通过对现有文献资料与实

践案例的系统分析，为农业机械智能化技术的持续进

步提供全面的视角，并为后续的研究与应用提供有益

的参考与借鉴。 

1　农业机械智能化技术概述

农业机械智能化技术是指将人工智能、物联网、

大数据和云计算等现代信息技术应用于农业机械中，

使其具备感知、决策和自动操作的能力。随着信息技

术的发展，农业机械智能化技术也在不断进步，从最

初的简单自动化设备逐步向高度智能化的方向转变。

通过集成现代信息技术，实现农业作业的自动化、精

准化和智能化。这些技术的应用不仅提高农业生产效

率、降低生产成本，还减少资源浪费、改善农民的劳

动环境，并推动农业的可持续发展[6]。 

2　关键技术

农业机械智能化关键技术涵盖智能感知、导航与

定位、控制、数据处理与分析、决策支持、通信及能

源等多个方面，如图 1 所示。智能感知技术通过传感

器和机器视觉等手段实时获取农田和农业机械信息。

导航与定位技术利用卫星导航和室内定位系统实现农

业机械的精准作业路径规划与自动驾驶。控制技术借

助智能控制算法和电液控制等精准调节农业机械作业

参数。数据处理与分析技术运用大数据和云计算挖掘

农业数据价值，为决策提供依据。决策支持技术融合

人工智能、机器学习和专家系统，为农业生产提供智

能化建议。通信技术依靠物联网和 5G 技术实现农业机

械的互联互通与远程控制。能源技术则发展新能源农

业机械和节能技术，推动农业机械向绿色高效方向发展。 

2.1　智能感知技术

智能感知技术主要通过传感器来实现对作业环境、

作业对象和自身工作状态等参数的感知能力。智能感

知技术中应用的传感器有数百种之多。如捕捉图像信

息的 CMOS 图像传感器，检测环境明暗变化的环境光

传感器，导航确定方向的地磁传感器，获取大气信息

预测天气的可见和红外光电传感器，监测温度变化的

温度传感器，非接触测温的红外传感器，测量实物尺

寸和机械位移的位移传感器，监测压力变化的压力传

感器，测量距离的超声波传感器，测量物体的运动速

度、距离、方向的雷达传感器，测量液位变化的液位

传感器，测量和控制绝对压力的真空度传感器，以及

测量酸性溶液 pH 值的锑电极酸度传感器等，它们能够

将物理世界中的信号转换为数字信息，进而实现智能

化的感知、分析和决策[7-8]。 

2.2　导航与定位技术

全球导航卫星系统（GNSS）是农业机械导航的核

心技术，包括北斗卫星导航系统（BDS）和全球定位

系统（GPS）。通过多频三星接收机和多星座接收模块，

结合 BDS 和 GPS 数据，可获得更多的卫星定位数据和

更稳定的信噪比，从而提高定位精度。此外，为了实

现农业机械自动驾驶过程中的精细作业采用差分

GNSS 技术，该技术通过将位置已知基准站测量的伪距

修正值或相位信息发送到移动站来提高精度，可实现

分米级甚至厘米级的定位数据。

其他导航与定位技术还有视觉识别导航技术，通

过先进的摄像头和计算机算法相结合，模拟人眼功能

进行导航。组合导航技术利用多传感器融合，除了

GNSS 和视觉识别，还结合惯性导航系统（INS）、激

 

图 1　农业机械智能化关键技术

Fig. 1    Key technologies of agricultural machinery intelligence
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光雷达、声呐及红外线等多传感器数据融合算法，提

高定位的准确性和可靠性。地磁导航利用地球磁力原

理，控制机械设备完成导航任务。激光导航通过对外

发射光束，并与机械设备产生相应的联系，进而控制

农业机械完成导航任务；先将具有发射功能的装置埋

入田地内，并与机械设备进行相应的联系，以此控制

农业机械完成导航工作[9-12]。 

2.3　控制技术

控制技术通过模糊控制、神经网络控制、电液控

制等技术实时监测农业环境和农业机械状态信息，自

动调整农业机械的作业参数及对农业机械液压系统作

业部件的精确控制，实现精准作业。如智能播种机可

根据土壤湿度、种子特性等因素，自动调整播种深度

和间距，提高播种质量；收获机割台高度的自动调节，

可适应不同高度的作物，提高收获效率和质量等[13]。 

2.4　数据处理与分析技术

农业机械在作业过程中会产生大量的数据，包括

传感器采集的作业和环境参数等数据。利用大数据技

术对这些数据进行存储、管理和分析，为农业生产决

策提供支持。利用云计算技术将农业机械数据上传至

云端，利用云计算的强大计算能力进行数据处理和分

析，可实现对农业生产过程的实时监控和远程管理。

同时，云计算还支持多用户共享数据和资源，提高农

业生产的协同性和效率[14]。 

2.5　决策支持技术

决策支持技术是指通过人工智能与机器学习对大

量农业数据的学习和分析，建立作物生长模型、病虫

害预测模型，构建专家系统、集成农业知识和经验等，

为农业生产提供智能化的决策支持。像气象数据、作

物生长数据等有效的数据将帮助预测种植、施肥、灌

溉、病虫害的发生概率和时间等，提前制定个性化防

治措施[15]。 

2.6　通信技术

通信技术实现农业机械之间、农业机械与农场管

理系统的互联互通。通过物联网技术，农业机械可将

自身的状态信息和作业数据实时传输到农场管理系统，

同时接收系统的指令和任务调度，提高农业生产的协

同性和智能化水平。5G 技术的高速率、低延迟特性为

农业机械的远程控制和实时数据传输提供有力支持。

5G 技术可实现对农业机器人的远程操控，让操作人员

在远离农田时也能精准控制机器人完成作业任务[16]。 

2.7　能源技术

电能、太阳能、氢能等新能源农业机械逐渐兴起，

这些新能源农业机械具有零排放、低噪声等优点，可

减少对环境的污染。通过传感器和控制器实时监测农

业机械的能源消耗情况，优化能源分配，提高能源利

用效率，根据不同的作业工况自动调整动力输出，确

保农业机械在最佳状态下运行[17]。 

3　智能化技术应用案例
 

3.1　国内应用案例 

3.1.1　小麦种植全程无人作业

南京农业大学智慧农业研究院的智慧麦作技术涵

盖从播种到收获的全过程。通过麦田信息立体化感知、

麦作处方数字化设计、田间作业精确化控制及农艺措

施智能化实施，以北斗导航技术支持下的小麦无人播

种与收获技术、无人机支持下的小麦精确施肥喷药技

术和物联网支持下的小麦智慧灌溉技术为核心，构建

集信息智能感知、定量决策、智能控制、精确投入和

特色服务等功能于一体的综合集成智能技术，有效推

动小麦生产管理从粗放到精确、从有人到无人的生产

方式转变，示范点小麦产量达到 8 250～9 000 kg/hm2，

效益增加 1 500 元/hm2 左右[18]。

北京市农业机械试验鉴定推广站集成新一代物联

网、大数据、无人驾驶等现代农业信息技术，应用智

能拖拉机、植保无人机、智能水肥一体化设备和智能

收获机等农业智能装备为核心的智能系统，实现了小

麦种植全程无人作业[19]。无人机播种效率显著高于传

统机械播种方式，无人机播种 1 hm2 仅需 45～75 min，
是传统机械播种的 10 多倍。

综上所述，小麦种植全程无人作业技术涵盖北斗

导航技术支持下从播种、施肥、喷药到收获，以及物

联网支持下的小麦智慧灌溉技术的全过程，技术处于

国际领先水平，具有广阔的应用前景。 

3.1.2　水稻无人农场

水稻无人农场是智慧农业发展的一个重要方向，

其关键技术和实践应用已经在多个地区得到推广和实

施。中联智慧农业股份有限公司建立水稻全程智慧种

植模式，覆盖从耕种到收获储存的各个环节，实现对

水稻生产过程的全面监控和管理，提高农业生产效率

和质量，可减少农事用工 30%～40%，节水 30%，减

少化肥和农药投入，同时每年增加碳汇量约 30 t/hm2[20]。

水稻无人农场通过集成和应用先进的信息技术和自动

化设备，有效解决传统农业劳动力短缺问题，同时提

高农业生产效率和可持续性。 

3.1.3　无人农场

智慧农业是现代农业的发展方向，无人农场是实

现智慧农业的重要途径。华南农业大学对大田无人农

场的关键技术进行了深入研究，包括无人农场作业环

境、作业对象和作业机械装备信息的数字化感知技术，

土地整治、耕整、种植、播种、田间管理和收获方案

的智能化决策技术，农业机械自动导航和农业机械精
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准作业的精准化作业技术，农作物生长、农业机械运

维和农场经营管理的智慧化管理技术。2019 年创建了

全国首个无人农场，实现 5 大功能，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。该项目取得了显著的经济、社会

和生态效益，2021 年广东省广州市增城区水稻无人农

场种植的优质丝苗米 19 香产量达到 9 934.35 kg/hm2，

比当地的平均产量高 32%；2023 年湖南省益阳市千山

红镇再生稻无人农场两季产量达到 17 988 kg/hm2。截

至 2023 年 11 月，在国内 15 个省启动了 30 个无人农场

的建设，包括水稻、小麦、玉米和花生 4 种作物，实践

结果证明了无人农场和智慧农业发展的巨大潜力[21-22]。

无人农场作为一种新兴的农业生产模式，其发展

需要综合考虑技术、经济、社会等多方面因素。随着

技术进步和成本降低，无人农场有望在未来农业生产

中发挥更大的作用。 

3.1.4　新能源智能农业机械

新能源智能农业机械是指采用非传统农业机械用

燃料或新型动力装置，结合先进技术的农业机械，包

括混合动力电动农业机械、纯电动农业机械、燃料电

池电动农业机械等。

江苏悦达智能农业装备有限公司成功研制黄海金

马 YI254ET 型电动拖拉机，动力来源是磷酸铁锂电池，

采用双电机的工作模式，以满足不同机具的作业速度

需求。中国科学院智能农业机械装备工程实验室研发

出鸿鹄 T150 型超级拖拉机，输出功率可达 147 kW，

并且支持快速充电和更换电池。国家重点研发计划项

目“智能电动拖拉机开发”（2016YFD0701000）项目

组研发了 SF 系列两款电动拖拉机，均可以持续作业

6 h，显著提高了整机续航能力和实用性。山东超星智

能科技有限公司推出具有无人作业和协同作业等智能

化功能的锂电池无人驾驶拖拉机。北京中科原动力科

技有限公司发布全球首个“Vt-open 农业机械绿色化、

智能化技术开源战略”，表明新能源智能农业机械的

技术正在向开放和共享方向发展[23-25]。

新能源在农业机械应用中存在的主要问题包括电

池成本高、充电基础设施不完善、功率需求失配、农

业机械类型多样及缺乏科学评定指标等。新能源智能

农业机械具有结构紧凑、控制灵活、低碳高效等优点，

是农业机械发展的重要方向。未来新能源将在发展战

略中占据更重要的地位，推动农业机械核心技术的发展。 

3.2　国外应用案例 

3.2.1　智能灌溉系统

智能灌溉系统采用先进的传感器技术，能够实时

监测土壤的湿度、温度及作物的生长状态等关键参数。

这些传感器分布在农田的不同位置，采集的数据传输

到中央控制系统；同时，中央控制系统还会接收当地

的降雨量、蒸发量、风速等气象数据。中央控制系统

运用大数据分析和机器学习算法，对收集的海量数据

进行深度挖掘和分析，对历史数据进行学习和模式识

别，从而能预测作物在不同生长阶段的需水量，并自

动调整灌溉计划和灌溉量。如干旱时系统会增加灌溉

频率和需水量，在降雨充沛时减少或暂停灌溉，以避

免水资源的浪费。此外，管理人员通过手机或电脑随

时随地查看农田的所有信息，并能进行远程操作[26-27]。

作为农业大省的乌克兰赫尔松州引入一种基于卫

星监测的低成本智能灌溉系统，旨在提高水资源利用

效率和作物产量。通过对照组和试验组分别对冬油菜、

冬小麦、玉米和向日葵 4 种作物进行智能灌溉试验。

结果显示，智能灌溉系统显著提高了水分利用效率，

小麦产量平均提高 4.09%、玉米产量平均提高 8.32%、

向日葵产量平均提高 9.80% 和油菜产量平均提高 5.82%；

该系统在玉米生产上效果最好，能够使农户的收入增

加 40～185 美元/hm2[28]。 

3.2.2　精准播种与施肥

加拿大阿尔伯塔省和魁北克省的部分农场开展了

土壤网格取样、田间制图、喷头自动控制等技术的实

践应用，研究与试验表明，精准施氮肥、变量灌溉等

变量作业技术在不降低作物产量的前提下，可有效节

省水肥投入。圭尔夫大学对 144 名受访者进行精准农

业技术使用情况的调查，结果显示，自动导航技术应

用最为广泛，约 87% 的耕地面积采用该技术。此外，

使用变量施肥、卫星影像处方图、变量喷洒等技术的

耕地面积比例分别为 28%、16% 和 10%。

精准播种与施肥技术借助 GPS 导航和自动化控制

机械，能够均匀控制播种的间距和深度。在播种作业

中，系统会根据土壤类型和肥力差异，自动调整播种

密度，确保每一粒种子都能在最佳生长环境中生长。

在施肥作业中，施肥机械会根据农田不同区域的土壤

养分含量，包括氮、磷、钾等主要养分及微量元素等

数据，结合作物的生长模型和需肥规律，精准地将肥

料施用到作物根部附近。这种精准施肥方式不仅提高

肥料利用率，减少肥料流失和浪费，还能有效降低因

过量施肥导致的环境污染问题[29-30]。 

3.2.3　智能除草与采收机械

Ecorobotix 机器人除草机是一款自主机器，能够有

效除草，满足所有环境要求。其质量 130 kg，可在阳

光下连续工作 12 h，使用轻量级 GPS 追踪器和多个传

感器，通过复杂摄像头确定目标，微注射技术可减少

90% 的除草剂使用量，比传统耕作方法节省成本 30%，

每天可耕作高达 3 hm2。
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荷兰 AvL Motion 公司研发的 AVL S9000 型白芦笋

选择性收获机器人，质量达 4 500 kg，最高速度

3.6 km/h，平均收获时间仅 1.3 s/株。机器人利用光学视

觉技术精准检测出土笋芽，并配备基于回转链循环的

多末端执行器，可同时对垄上多个白芦笋进行入土、

切割、柔性夹持及出土集箱操作。

美国 Harvest CROO Robotics 草莓采摘机器人有效

缓解了草莓采摘中劳动力短缺的困境，同时提升采摘

效率与质量。每台 Harvest CROO 机器人配备 16 个独

立运作的采摘单元，每个单元每秒能采摘 5 颗草莓，

相当于 30 名工人的工作量。凭借先进的视觉系统和机

器学习算法，机器人可精准识别成熟草莓，2019 年的

数据显示其采摘成功率超过 50%，保障了草莓的采摘

品质，减少浪费。此外，机器人还配有 Web 和移动应

用，种植者可实时监控和控制采摘过程，随时查看采

摘进度、系统状态及农场对比分析等信息，实现精准

化管理。其模块化且可扩展的设计可根据农场需求进

行定制和拓展。机器人适用于现有草莓田，无需种植

者改变种植方式，降低技术应用难度，提高接受度。

导航技术借鉴无人驾驶汽车经验，保障田间自主运行

的可靠性。未来，草莓采摘机器人将成为草莓产业的

关键工具，充分彰显了农业自动化技术的巨大潜力[31]。

Rubion 草莓采摘机器人是由比利时 Belrobotics 公

司推出的全自主草莓采摘机器人，能够自主导航，通

过深度学习和机器视觉算法准确检测成熟草莓，均匀

分布压力，防止损坏脆弱的草莓。其还能对草莓进行

称质量、分类和预测未来收获，帮助农民优化操作。

Energid 柑橘收获机器人可减少传统手工采摘的风

险，如工人受伤、梯子坠落或树木损坏。因其高生产

率、成本效益和安全性，在柑橘行业越来越受欢迎。

飞行自主机器人园丁（FAR）是一套通过电缆连接

到地面轮式模块的互联系统。模块作为无人机的能量

源，沿着果树种植移动，无人机使用人工智能和机器

视觉识别个别水果，评估其成熟度。系统不仅能收获

树上水果，还能执行修剪等任务[32]。 

4　问题和挑战

尽管我国的农业机械智能化技术在提高农业生产

效率、资源利用效率和环境保护方面取得显著进展，

但在实际应用中仍面临诸多问题和挑战。主要集中在

技术稳定性、经济成本、复合型人才、农民接受度与

教育培训等方面。

首先，智能化农业机械设备的技术稳定性不足，

直接影响农业生产中的体验感和应用效果。智能感知

技术中的传感器在复杂多变的农田环境中容易受到干

扰，导致数据采集不准确和不稳定，导航与定位技术

在信号遮挡或干扰的情况下，可能会出现定位偏差，

影响农业机械的精准作业。控制技术在面对复杂的农

田地形和作物生长条件时，可能无法实现预期的精准

调节，导致作业质量下降。这些问题不仅影响智能农

业机械的性能，还增加维护和调试的成本，降低用户

的使用意愿。

其次，智能农业机械的投资成本较高，一台具备

自动驾驶功能的智能拖拉机价格比传统拖拉机价格高

数倍；智能农业机械维护和运营成本也较高，需要专

业的技术人员进行定期维护和故障排除，增加农户的

使用成本。即使有政府补贴，消费者自行承担的部分

对于农户仍是一笔不小的负担，高昂的经济成本限制

了智能农业机械的推广和应用。

再次，基层缺少既懂农业又懂数字技术的复合型

人才。目前这类人才严重短缺，设备操作和维护存在

一定困难，农户普遍缺乏相关的技术培训，对智能农

业机械的操作和维护知识不足，导致设备的使用效率

和寿命降低。

最后，用户缺乏智能农业机械相关的知识和技能，

导致接受度和使用意愿较低，普遍对新技术持谨慎态

度。因此，培养和引进复合型人才是推动智能农业机

械发展的关键。 

5　结束语

农业机械智能化技术作为现代农业发展的关键驱

动力，正在深刻改变着农业生产的方式和效率。本研

究对农业机械智能化技术的现状、关键技术、应用案

例及面临的挑战进行全面综述，旨在为该领域的进一

步发展提供参考和借鉴。

从现状来看，我国在智能农业机械领域已取得显

著成就，无人驾驶技术、智能监控系统、精准施肥与

灌溉设备等在农业生产实践中得到广泛应用，显著提

升了农业生产效率和资源利用率。然而，技术稳定性、

经济成本、复合型人才、农民接受度与教育培训等方面

仍存在问题，制约智能农业机械的进一步推广和应用。

关键技术方面，智能感知、导航与定位、控制、

数据处理与分析、决策支持、通信及能源技术等的不

断进步，为农业机械智能化提供坚实的技术支撑。这

些技术的融合与创新，使农业机械具备更强的感知、

决策和自动操作能力，推动农业机械自动化、精准化

和智能化发展。

在应用案例中，国内的小麦种植全程无人作业、

水稻无人农场、无人农场及新能源智能农业机械等实

践，展示智能化技术在农业生产中的巨大潜力和实际

效益。国外的智能灌溉系统、精准播种与施肥、收获

自动化及农业机器人的应用等案例，为我国农业机械
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智能化发展提供宝贵的经验和借鉴。

面对存在的问题和挑战，需要采取多方面的措施

加以解决。一是加大对智能农业机械研发的投入，提

高技术稳定性和可靠性；二是完善相关政策与法规，

降低经济成本，提高农户对新技术的接受度和使用意

愿；三是加强复合型人才培养和引进，提高基层对智

能化农业机械的操作和维护能力；四是加强农户的教

育培训，提高其对新技术的认知和应用水平。

综上所述，农业机械智能化技术的发展前景广阔，

但也任重道远。随着技术的不断进步和问题的逐步解

决，农业机械智能化技术将在未来的农业生产中发挥

更重要的作用，为实现农业现代化和保障国家粮食安

全作出更大的贡献。
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