
２ ０ ２ ３ 年 １２ 月 农 业 机 械 学 报 第 ５４ 卷 第 １２ 期

ｄｏｉ：１０． ６０４１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００⁃１２９８． ２０２３． １２． ００１

农业装备运维与作业服务管理信息化技术研究进展
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摘要： 智能农业装备是信息化、自动化、智能化的综合体，其智能化水平主要表现在作业过程状态感知、数据分析、
科学决策与自主控制等先进技术的应用。 目前，我国农业装备在作业服务方面主要存在故障自动监测实用性差、
维修服务资源配置失衡以及服务调度成本高等问题。 本文以农业装备中典型机具———联合收获机为例，重点综述

了国内外联合收获机运维服务管理相关典型技术的现状和特点，阐述和剖析了农业装备远程运维服务平台、作业

数据监测、多机协同作业以及运维服务优化等方面的研究现状和发展动态。 阐述了运维服务管理平台总体构架与

技术进展；并分别阐述了作业工况、作业质量感知与车载终端管理等远程运维数据监测技术研究进展，路径规划、
协同控制与任务分配等多机协同作业技术研究进展，故障诊断预测、维修策略与群体调度等运维服务优化技术研

究进展；最后，结合实际应用场景，总结分析了农业装备运维服务管理技术所面临的挑战和机遇，提出了农业装备

信息化管理技术的未来发展方向；并指出我国农业装备运维服务管理信息化技术未来研究方向。
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０　 引言

随着农业机械化和信息化水平的快速提高，
需要更加精准的农机运行监控管理方法。 中华人

民共和国农业农村部印发了《关于推进农业农村

大数据发展的实施意见》，指出我国目前已进入传

统农业向现代农业加快转变的关键阶段，需要运

用大数据提高农业生产精准化、智能化水平，推进

农业资源利用方式转变，提高农业全要素的利用

效率，提升我国农业国际竞争力，增强农业农村经

济运行信息及时性和准确性，加快实现基于数据

的科学决策，推进政府治理能力现代化。 加快推

进农业生产经营精准化、管理服务智能化、引领驱

动乡村振兴具有重要意义［１］ 。
２０２１ 年中央一号文件明确提出，发展智慧农

业，建立农业农村大数据体系，推动新一代信息技术

与农业生产经营深度融合。 目前中国的农业大数据

经济规模为 ５ ７７８ 亿元，预计到 ２０２５ 年能够达到

１. ２６ 万亿元，农业大数据发展速度非常快，对农业

高质量发展具有重要的意义。 《关于加快农机大数

据平台建设，引领智慧农机供给侧结构性改革的提

案》中指出，农机智慧化是当前农业机械化水平提

升的重点任务和高阶目标。 以智慧农机大数据平台

建设为抓手，促进智慧农机发展，是实现农业装备现

代化的必经之路。
借助传感监测技术、信息化管理技术、大数据技

术能够改变传统农业的作业场景，将新一代信息技

术与农业机械化生产进行全面深度融合，将农民从

繁重的劳务中解放出来，极大地提高生产效率。 同

时，农机大数据平台建设是推进现代农业生产信息

化、智能化、精准化的重要环节，农机大数据平台是

面向农业领域的物联网应用平台，提供以农机安全

监控、合作社管理、农机智慧调度、农机作业监测、作
业项目监管及农业大数据可视化服务为核心的智慧

农机解决方案［２ － ３］。 同时，远程平台的应用实现了

在线监测数据的远程传输、云端管理与智能分析，为
故障诊断与实时预警提供了相关数据支撑，对于有

效提升农机管理效率和降低生产成本具有重要的

意义。
构建基于传感器数据监测、ＣＡＮ 总线采集、卫

星定位、无线传输、电源、人机交互的农机作业管理

与决策平台，实现农机监管、运维与决策信息化，提
高农机智能决策、故障诊断、远程调度、售后服务的

产业化运维水平，是农业装备的发展趋势，这也对促

进我国现代农机作业管理具有重大意义［４］。 先进

技术的应用提高了农机作业质量在线监控水

平［５ － ６］。 信息化、自动化和智能化已成为农机远程

运维的发展方向，通过车载联网设备和无线通讯技

术，管理人员可以实时获取农机的作业状态与作业

质量信息，满足农机故障诊断、故障预测、运维调度

以及作业规划等运维管理关键环节的实时数据监测

需求。
因此，本文综述国内外农业装备作业管理信息

化技术的现状、农机远程运维与作业服务管理模式

的研究进展，结合我国农业装备作业的实际特点，分
析讨论我国现有农业装备实际作业运维特点及存在

问题、远程服务作业的先进方法，展望我国农业装备

作业管理及远程服务管理技术的研究发展趋势，为
我国农业装备信息化管理与运维服务技术提出发展

方向。

１　 农机远程运维与服务信息管理研究进展

１. １　 农业装备信息化建设

农业装备是引领农业转型的重要引擎。 随着数

字技术和智能制造在农业中的应用，智能农机设备

将物联网、大数据、人工智能等技术引入农业生产过

程，将工作场景与数字环境紧密相连，实现土壤监

测、农业遥感、无人操作、自动驾驶、智能控制，为优

化农业系统提供解决方案［７］。
（１）信息采集

农业装备逐渐趋于智能化、节约化、精准化和大

型化，农业作业机械工况信息采集是应用在现代大

型农业作业机械上的农业智能装备，农业装备信息

化是指运用机械电子、光学物理、传感控制、信息通

讯、互联网等现代信息技术，使农业机械更安全、更
可靠、更高效地完成各项作业［８ － ９］。

信息采集是农业装备大数据价值挖掘最重要的

一环，采用信息技术能够提升农情信息采集、农业机

械导航及作业水平，随着“十三五”对智能农机装备

的深入研究，我国在耕、种、管、收等主要农机作业环
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节均有智能化监应用，以农机智能化工况监测与调

度为背景，依托云计算平台，实现了农用机车的实时

工作状态的实时监测、作业位置的记录、作业面积的

自动计算，同时，在农机信息化管理方面的研究起步

较晚，但发展速度较快，在农机作业信息监测、农机

监理管理系统、农机作业服务的效率、降低服务成本

等方面取得了显著成绩，但也存在一些问题，例如农

机信息资源不足，缺乏统一的资源平台；存在信息孤

岛及分散问题。
（２）信息传输与存储

农业装备传输技术是指将传感设备接入传输网

络，利用有线或无线通信网络随时随地进行高可靠

性的信息交换和共享。 在农机领域，信息传输技术

可以分为两大类：无线传感器网络技术（ＷＳＮ）和移

动通信技术。 由于农业装备信息传输通常需要长期

运行而无法轻易更换电池或充电，因此需具备低功

耗和长寿命的特点。 一些专门为农业应用设计的无

线传输技术，采用低功耗设计，可以实现长期运行。
信息传输技术的实时性、可靠性、通用性和稳定性有

待改进。
数据存储是农业大数据的核心环节，目前主要

采用云存储技术，包括公有云、私有云和混合云等。
数据保护包括备份、恢复和安全管理，以确保数据的

完整性和安全性。 苑严伟团队［１０］ 针对农业机械大

数据平台中，已有数据清洗算法不适用于大规模、多
源异构、高维度和强时空相关实时数据的问题，分析

了复杂田间环境下农机作业数据异常来源及特征，
研究了异常数据检测及修正技术，提出一种基于滑

动窗口机制的农机作业数据在线清洗方法。
（３）数据信息处理

数据处理技术包括数据挖掘技术、数据分析技

术、数据库技术等，数据处理技术是农业装备信息化

技术的最后环节，也是智慧农业装备实现自动控制

的基础，采集的农业装备大数据会存在大量杂乱无

用、重复或不完整的数据，会严重影响数据的分析与

决策，需要对采集到的大量农机作业数据进行处理。
运用大数据分析处理技术，对农机作业数据进行分

析，从而提供科学的作业、管理方案。 当前应用较为

广泛的方法有动态贝叶斯网络、卡尔曼滤波、Ｄ Ｓ
证据理论、粗糙集理论等，通过智能算法对数据处

理、挖掘，能够发现数据内部联系，能够预测某件事

情发生的概率，对农业决策提供理论基础。
姜含露等［１１］ 针对免耕播种机长时序的田间周

期性作业规律，提出基于多条件时间序列分析的监

测数据清洗方法及模型（图 １），提取了工况参数中

车速、瞬时面积和播种量的时空特征，再利用通道融

合（ＣＯＮＣＡＴ 连接）保证融合后的特征具有个体差

异性，数据清洗后约有 ６３％的冗余数据被剔除。

图 １　 多条件时间序列的数据清洗模型
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随着北斗系统、５Ｇ 通信、物联网等技术迅速发

展，大数据平台不断完善，入网农机数量猛增，数据

规模不足问题得到缓解，但数据质量问题成为阻碍

平台发展的新瓶颈。
（４）信息化管理应用

信息化是加快农业装备发展的必由之路，在电

子信息技术不断发展的背景下，实现农机现代化已

成为我国现代化建设的必然要求和保障。 利用信息

技术提高农业机械化水平是建设现代农业的重要战

略需要。 我国农机信息化管理的发展速度仍然相对

较慢，缺乏统一规划，管理体系不完善，管理体系相

对落后，维护成本较高。 迫切需要加强研究，特别是

加快开发一批适合我国国情的农机管理软件，形成

完整的农机管理体系。 在深入开展技术研究的同

时，确保理论成果的有效转化，为全面推进我国农业

现代化发展提供技术支撑。
农机装备信息化管理开创了大数据、人工智能

在农机作业和农业生产中应用的先河，更显著地体

现了基于大数据的农机装备作业管理和决策在现代

农业生产中发挥着越来越大的作用。
１. ２　 农业装备智能化需求

（１）拖拉机

拖拉机是农业生产中的必备农业机械之一，作
为一种常用的动力机械，拖拉机是各类农机具主要

的动力输出源，拖拉机在田间作业和运输作业领域

得到广泛而有效的应用，其主要功能是实现牵引和

驱动各种农业机械完成工作，与各项农机具配合完

成耕作、播种、施肥及收获等环节［１２］。 根据国家“十
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四五”要求提高单产水平，需要进一步提高拖拉机

的智能化水平，降低高能耗。 现有信息技术、数据遥

感采集技术、机电液一体化控制技术、卫星定位导航

技术等智能化技术的飞速发展，为拖拉机智能化水

平的提高提供了强有力的技术支撑［１３］。
拖拉机的自动化、智能化与定位及导航、动态路

径规划、机器视觉、远程监控等密切相关，涉及导航、
图像、协同智能操控、模型与策略、执行器、节能高

效、数据链等工程技术。 当前对于拖拉机导航和机

具智能化设计，取得大量研究成果，但是对于拖拉机

机组协同控制研究的较少［１４ － １８］。
如图 ２ 所示，袁洪良等［１９］从建模和控制的角度

对上述问题进行了研究改进，设计了智能控制器、转
角传感器、ＲＴＫ 基准站等关键设备，建立包含横摆

动力学的状态空间模型，能够满足农机日常生产工

作需求。

图 ２　 智能农机自动导航系统实验平台
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（２）播种机

利用信息技术实现精准播种和变量播种将是一

项重点研究的先进播种技术。 应从多种控制方法、
控制系统模块化、播种率检测系统化等方面进行相

关研究，我国作为传统农业大国，自动化、信息化控

制技术已经在现代播种机械中得到了快速广泛的应

用，并大幅度提升了农业生产效率［１９］。
中国农业机械化科学研究院研制的小麦变量免

耕施肥播种机采用反馈变量施肥播种控制技术及肥

料质量与流量的信息融合技术，一次可完成切断秸

杆或切开根茬、开沟、施肥、播种、压种、覆土、镇压等

联合作业［２０ － ２１］。
由于信息化智能农业机械控制系统作为信息管

理与操作执行的综合性系统，具有信息数据多、信息

数据容量大等特点，在以后的系统应用中必然要求

信息数据的准确性、精确性和广泛性［２２ － ２４］。 现有播

种信息化系统技术科技含量不高，积累的技术经验

也有限，在用的智能化播种机械设备型号数量单一。
采用信息技术实现精量播种和变量播种是需要重点

研究的先进播种技术，应从控制方式多样化、控制系

统模块化以及播量检测系统化等方面进行相关

研究［２５］。
（３）耕整机

保护性耕作技术的推广与应用提高了土壤质

量，土壤的自我修复能力逐渐提高，对于作物生长起

到了良好的推动作用［２６］。 目前，农业机械深松作业

的远程监控设备大多基于 ＧＰＳ、北斗信息系统，以及

ＣＤＭＡ、ＴＤＭＡ 等数字蜂窝移动通信平台，用于实时

监控和传输机器定位、作业状态等信息。 通过客

户端软件进行数据分析，并对现场机器进行远程

控制。
精确测量耕深是控制耕作深度和保证耕作质量

的关键，中国农业机械化科学研究院机电技术应用

研究所成功研制农机深松系统［２７］，该系统集成了智

能传感器技术、卫星定位技术和无线通讯技术，实现

了深松作业状态和作业面积准确监测，可显著提高

水、肥、药的利用率。
李笑等［２８］结合中国土地平整的实际情况和前

期的研究成果，开发了适合国内应用的 ＧＮＳＳ 控制

平地系统，降低了研发的设备成本，优化完善了平地

系统的功能（图 ３）。

图 ３　 平地机系统组成
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随着计算机技术、传感器技术和人工智能技术

的不断进步，农业装备正在向自动化和智能化发展。
未来，研制减少进地次数、节能降耗、智能化、高速宽

幅的联合耕整地机械［２９ － ３１］，已成为农业机械化生产

发展的重要方向，在提高工作效率、提高工作质量的

同时，应提高农业耕整机械的自动化和智能化水平。
（４）植保机

植保无人机具有作业灵活、效率高、成本低、突
击能力强等优点，可适应大田、水田、丘陵山地等多
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种环境。 与地面植保机具相比，植保无人机在作业

效果与作业效率上更具优势［３２］。 植保无人机将逐

渐成为农业生产中施药环节的重要工具。
我国对新型农业植保机械的需求越来越旺盛，

植保机信息化服务通过采用地理信息系统、监控管

理系统实现植保无人机高精度定位与全自助航线飞

行，从而进行无人机的精准喷洒高效作业、平台化管

理、安全可靠的植保服务。 植保机信息化是针对当

前现代精准农业的实际需求，在农业植保细分领域

进行的基础开发。 植保机信息化发展还存在一些问

题，例如：北斗数据采集和分析智能程度不高、北斗

终端与部分植保无人机适配性不足等问题［３３ － ３４］。
在当前农业生产发展环境下，进一步立足农业生产

实际，创新推广应用方式策略，全面提升植保无人机

应用实效，保障农业生产高质量发展是未来的努力

方向。
（５）灌溉机

农业高效节水灌溉是促进水资源可持续利用和

保障国家粮食安全、水安全及生态安全的重大战略

举措。 近年来，国内外学者将先进的电子技术、计算

机技术和控制技术应用于农业节水灌溉，逐步改变

了传统的灌溉方式［３５］。
国外发达国家在农业智能化灌溉控制技术方面

研究起步较早，农业灌溉技术实现由半自动化向智

能全自动化转变，并且已经大面积的推广，农业灌溉

用水利用效率较高，技术应用成效明显［３６ － ３７］。
目前我国在智能化地面灌溉管理技术与设备研

发方面的工作处于初步探索阶段，与国外存在显著

差距。 “十四五”开始，我国逐步启动大中型灌区现

代化改造工作，明确了“十四五”期间加强灌区信息

化、智慧化建设，提升灌区供用水管理能力。 智能化

灌溉可进行远程智能化控制，减少水资源浪费，提高

现代化农业灌溉管理体系的整体效果。 智能化精确

灌溉利用硬件和软件资源为用户提供计算、网络和

存储服务。 建立农田灌溉云计算平台，利用计算机、
网络和 ３Ｓ 技术建立云存储和数据库（图 ４），从而形

成农田各种结构化、非结构化和精确灌溉数据的存

储，为农民提供空间数据，实现大面积农田精准灌溉

管理［３８ － ４０］。
当下灌溉智慧化发展在数据和算法支撑、多专

业融合、运维模式及统筹布局等方面还存在不足，灌
溉信息化管理的应用还应提高管理效率，降低软件

成本及人力成本，研制出适合我国本土自然气候、土
地资源等特殊情况，且符合我国农民实际购买能力

的智能灌溉装备，满足我国现阶段灌溉管理的需求

是当务之急。

图 ４　 智能灌溉系统性能测试环境［３８ － ４０］
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１. ３　 农机运维服务管理平台

随着智能农业装备的发展，学者希望通过海量

农业装备监测数据，挖掘不同种类农机的功能差别、
比较不同作物品种农机的作业性能、探究不同机器

之间的环境 机器 作物互作关联关系等，因此，农机

远程运维服务平台应运而生。 农机运维服务平台包

含支撑技术层、基础设施层、多元信息层、数据服务

层、智能决策层以及应用层（图 ５）。 根据远程运维

服务功能需求，农机运维服务平台关键功能主要包

括作业信息采集管理、故障诊断与预警服务管理以

及运维服务调度管理。

图 ５　 农机远程运维服务平台功能框架

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
ｒｅｍｏｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　
欧美发达国家农业现代化起步较早，机械化、信

息化以及智能化程度较高，如 Ｊｏｈｎ Ｄｅｅｒｅ、ＡＧＣＯ、
ＣＡＳＥ 等国外先进农机企业均开发了适用于农业装

备多参数作业监测的云管控服务平台［４１ － ４２］。 表 １
展示了国内外典型农机企业信息化平台特点。
　 　 德国 ＣＬＡＡＳ 公司研发的 ＴＥＬＥＭＡＴＩＣＳ 系统平

台能够访问农业装备作业参数、工况数据报表，并进

行远程故障维修和智能维服务。 日本 ＹＡＮＭＥＲ 公

司通过搭载在农业装备上的 ＧＰＳ 天线和通信终端，
使农机能够自动发送位置、运转及保养方面的信息，
并每天自动生成作业报告，还可实现监视防盗、运转

状况管理、保养服务、突发问题自动报警与迅速应对

等方面的功能，目前已在日本推广应用。 美国凯斯

公司通过在不同种类农机中加装各种监测传感器，
集成开发了作业监测实时显示系统［９］。 凯斯 ＡＦＳ
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　 　 　 表 １　 国内外典型农机装备信息化管理平台应用类型与功能

Ｔａｂ． １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ
ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ

代表性产品 系统界面 技术原理 功能 平台特点

德国 ＣＬＡＡＳ 公司的

ＴＥＬＥＭＡＴＩＣＳ 系 统

平台

将工作数据自动传送到服务

器，并自动在该服务器上为

进一步处理做准备，完成数

据备份

实时查看农机车队的作业时

长、作业面积、耗油量，以及

进行远程故障诊断

技术成熟、投入应用

较早

日本 ＹＡＮＭＥＲ 公司

智能辅助遥控系统

在农业装备终端安装传感

器、搭载全球定位系统

能够自动发送位置、运转及

保养方面的信息，自动生成

作业报告等

自主开发、可视化程

度高

美国凯斯公司 ＡＦＳ
信息处理系统

使用精确制导 ＧＰＳ 信号和

无线数据网络

农机的远程控制、产量监控、
燃油消耗统计、作业情况统

计、机队管理

集成度高、快速、可靠

农业农村部农机作业

监测与大数据应用

平台

基于北斗终端，集成作业监

测、远程定位

监测上线收获机的数量、收
获时长、收获效率、热点分布

数据量大、覆盖范围

较广

合 众 思 壮 慧 农®

平台
自研芯片，定位与惯导融合

位置监控、农机状态监测、作
业面积统计、路线规划、统计

分析等监控调度功能于一体

适配广、 多作业、 全

过程

潍柴雷沃车辆网平台
安装 Ｔ ＢＯＸ 设备，农机生

产加装传感模块

涵盖耕、种、管、收农业装备，
实现精准施肥、喷药，苗情、
产量实时监测， 科学生产

决策

自有企业农机、农业

装备类型覆盖全面、
交互方便

远程信息处理系统能够帮助农场主和管理者在办公

室内监视和管理农业装备，利用 ＧＰＳ 精确定位信号

和无线数据通信网络，实时跟踪农场内农机的作业

情况，并允许远程诊断和驾驶员间的即时沟通，同时

提供了数据分析处理功能，有助于改善物流，减少燃

料消耗，充分发挥设备性能。
国内在大农业、大数据时代背景下，为解决农机

服务产业链中信息不对称、农机作业大数据利用程

度低等问题，中国农业机械化科学研究院作为代表

性农机科研企业，自主研发了国内首个农业全程机

械化云服务平台“农业机械化精准作业平台暨希望

田野” ［４３ － ４４］。 作为国内首个农业全程机械化云管

理服务平台，运用传感器、物联网、云计算、大数据等

新技术，以农业增效提质、生态可持续为目标，以信

息化为核心，以装备智能化为支撑，形成了集信息

化、数据化、智能化、可视化于一体的国内规模最大、
功能最全、技术最先进、业务最实用的农业机械化智

慧云平台，为我国农业装备的智能化、信息化快速发

展提供有力支撑。 具有农机作业监管、农机试验鉴

定、农机购置补贴、农机安全监理、农机社会化服务、
农机大数据分析等特色板块，主要包括保护性耕作、
深松整地、试验鉴定、购置补贴、安全监理、社会化服

务、其他作业和数据分析共 ８ 个板块。 已在吉林、内
蒙古、山东、广东、云南等 ２２ 个省市自治区开通服

务，并成为吉林省、青岛市等地官方平台，累计生成

作业日报 １０ 万余份，作业面积 １７３ 余万公顷，管理

补贴资金超过 ２. ８ 亿元，农业生产管理效率提升

５０％以上，有效解决现阶段农机作业监管落后、成本

高、效率低、风险大等问题，有力支撑了我国农业机

械化和农业装备产业转型升级（图 ６）。
吴才聪团队［４５ － ４６］ 针对全国范围农机作业动态

监测和量化统计的应用需求，通过在农业机械上安

装北斗终端，制订数据传输规范，完成了基于北斗的

农机作业大数据系统建设。 潍柴雷沃农业装备有限
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图 ６　 农业机械化精准作业平台暨希望田野运行界面

Ｆｉｇ． ６　 ＣＡＡＭＳ ｍｅｃｈａｎｉｓｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｓｍａｒｔ
ｃｌｏｕｄ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　
公司［４７］面向农业装备集群精准作业服务与远程运

维需求，基于企业数据资产库条件，构建了农业装备

智能云服务平台，实现了精准耕整、播种、种植、植
保、收获、粮食烘干存储等农业生产全程作业运营管

理，实现了农业装备作业数字化，服务所生产各类型

农机 ２０ 万台套。
综上，目前我国农机服务平台在技术创新、功能

升级等方面仍存在严重不足，不利于我国农机服务

平台构建以及进一步发展。 此外，我国农业装备大

数据的开放和交易尚未形成市场主流形态，数据交

易法律和机制有待健全，造成农业大数据资源的整

体共享程度偏低，且因缺乏有效的合作开发模式，相
关数据资源的分析与应用仍处于萌芽期。 农机服务

平台在技术创新、功能升级等方面仍存在严重不足，
不利于我国农机服务平台构建以及创新发展。

农业全程机械化云服务平台实现了作业地块划

分、作业面积计算以及轨迹点识别。 具体功能技术

如下。
（１）农机作业地块划分

选农机轨迹点经度、纬度、速度、近邻点相互关

系等作为特征，用 ＤＢＳＣＡＮ 方法进行聚类，得到初

步的聚类结果和类别标记；利用 ＢＰ＿Ａｄａｂｏｏｓｔ 方法

对轨迹点进行训练和识别；既解决了海量数据标记

困难的问题，也解决了不同地块轨迹差异大、田间与

道路交界处轨迹点易误识别等问题。
输入层为轨迹点特征，包括轨迹点经纬度、速

度、半径 ｒ 内近邻轨迹点个数、与近邻点平均距离和

到近邻点的距离。 由于各输入变量的单位不一致且

数值范围相差较大，提前依据最大最小原则进行归

一化。
输出层包含 ２ 个神经元，分别对应轨迹点状态。

输出层中某神经元输出为 １ 时，表示农机在田间作

业，输出为 － １ 时表示农机在道路行驶［４８］。 隐含层

神经元个数确定为 ８ 个。
如表 ２ 所示，用 ＤＢＳＣＡＮ 方法对轨迹点状态识

别准确率为 ９３. ３５％ ，用 ＤＢＳＣＡＮ ＋ ＢＰ＿Ａｄａｂｏｏｓｔ 方

法对轨迹点状态识别准确率为 ９６. ７５％ 。 因此

ＤＢＳＣＡＮ ＋ ＢＰ＿Ａｄａｂｏｏｓｔ 方法得到的轨迹点状态识

别准确率高于 ＤＢＳＣＡＮ 方法。

表 ２　 不同方法划分地块结果对比

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｐｌｏｔｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 　 方法 地块类型
识别为地

块数

识别为非

地块数

ＤＢＳＣＡＮ
地块 ５ ０７２ ２１４

非地块 ３７８

ＤＢＳＣＡＮ ＋ ＢＰ＿Ａｄａｂｏｏｓｔ
地块 ５ １８４ １５５

非地块 １８４

　 　 （２）农机作业面积计算

农机作业面积是补贴发放、费用收取、效率评

估、工资发放等的依据，精准有效的作业面积计算是

农机管理部门和农机合作社管理人员的迫切需求。
农机机载设备在开机情况下，会定时发送定位

信息。 如图 ７ 所示，有一些特殊点（农机停止散点、
漂移点和断点）会影响作业面积计算，应提前去除。

图 ７　 停止散点和轨迹漂移点

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｗｅｌｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｒｉｆｔ ｐｏｉｎｔ
　

（３）农机行驶轨迹状态识别

机行驶轨迹点包含时间、经纬度、速度等信息，
农机田间作业轨迹和道路行驶轨迹交叉，依据轨迹

点属性信息，可利用阈值设定、聚类、分类等方法区

分轨迹点状态。 找到有效的属性信息是取得理想效

果的前提；轨迹点数据处理多采用聚类算法，可利用

田间作业轨迹点密集、道路行驶轨迹点稀疏的特点，
通过 ＤＢＳＣＡＮ 聚类的方法区分田间作业和道路行

驶轨迹，能够达到较好的识别效果。
１. ４　 作业工况信息监测技术

作业信息采集管理是农机远程运维过程中最重

要的功能组成，能够实现对农机关键作业参数信息

的实时采集与数据管理。 联合收获机是一个复杂的

非线性作业系统，由于受作物产量、田间气候、机器

工况、脱粒设置和清选设置等多种因素的影响，包括

收获损失在内的作业性能参数在田间收获作业过程
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中不可避免地发生动态变化［４９ － ５１］。 现有农机信息

采集传感器的研究与应用，实现了农机作业速度、作
业油耗、ＧＰＳ 定位信息、行走轨迹的在线监测，大大

提升了农机的使用效率。 同时，基于多传感信息融

合的参数监测方法已成为农机信息采集的主要发展

趋势［５２］。
国外自 ２０ 世纪 ７０ 年代中期传感器技术迅速实

用化，进而推动农业机械装备的机电一体化、智能化

工况监测技术研究［５３ － ５５］，通过信息采集与监管，提
高了农业智能化的水平，开展了大量工况监测相关

技术的研究。 其中，国外在联合收获机作业工况信

息监测领域的研究与应用趋于成熟［５６］，正逐步向全

自动化方向发展，大多数联合收获机都配备有参数

监测传感器，能够持续在线地观测联合收获机的作

业状态。 例如，Ｊｏｈｎ Ｄｅｅｒｅ、ＡＧＣＯ、Ｋｒｏｎｅ 等企业生

产的多种类型农业装备均具有监控多种作业参数的

作业监测系统。 以联合收获机为例，ＡＧＣＯ 旗下的

Ｍａｓｓｅｙ Ｆｅｒｇｕｓｏｎ 公司开发的联合收获机工况监测系

统，能够实时监测联合收获机的各个工况信息，并根

据作业参数识别联合收获机工作时的故障信息，以
声光报警的方式及时提醒驾驶员执行相关操作。 日

本 Ｋｕｂｏｔａ 公司针对联合收获机的不同作业环境，在
联合收获机各工作部位安装了不同类型的监测传感

器，能够实时观测与显示联合收获机的工作状态，进
一步提升了联合收获机的智能化水平。 如 Ｊｏｈｎ
Ｄｅｅｒｅ 绿色之星、纽荷兰的 ｄｉｓｐｌａｙｓ ｉｎｔｅｒｖｉｅｗ Ⅲ等通

过安装传感器，实时获取产量、定位以及测量作物湿

度等信息。 美国 Ｊｏｈｎ Ｄｅｅｒｅ 开发了谷物联合收获机

故障监测系统，能够及时掌握机器运行参数，并应用

于实时作业调整，有效地降低了故障发生频率

（图 ８）。

图 ８　 美国 Ｊｏｈｎ Ｄｅｅｒｅ 联合收获机故障监测系统

Ｆｉｇ． ８　 Ｊｏｈｎ Ｄｅｅｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｆａｕｌｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
　

近年来，我国农机作业工况信息监测技术已取

得一定成果，但总体智能化程度依然偏低，仍存在作

业参数监测自动化水平低、作业质量检测方法缺失

等问题［５７］，传感技术的最新进展和计算能力的提高

加速了基于不同方法的农机作业信息采集功能的发

展。 国内针对联合收获机作业信息采集方面的研究

主要集中于作业位置、行走速度、部件转速、部件扭

矩、喂入量、收获损失率、割台高度等关键作业参数

的检测方法研究［５８］。 ＹＩＮ 等［５９］ 为了在线获取联合

收获机的机器性能、工况等多参数信息，构建并测试

了基于 ＣＡＮ 总线控制器的分布式数据采集、传输和

处理系统（图 ９），为联合收获机智能监测技术提供

了重要的技术支撑。 针对车身监测数据精准感知问

题，徐海萍［６０］设计了一种农业机械状态监测与分析

的安全管理系统，通过监控农机工况参数实现设备

运行安全状态的实时监测，避免超负荷使用造成的

农机安全隐患。 伟利国等［６１］ 利用激光无损探测技

术，开发了联合收获机收获边界在线识别系统，利用

信号阶跃变化模式识别算法，实现了收获边界的在

线检测，准确推算出联合收获机作业割幅，可为联合

收获机智能监控系统应用提供参考。

图 ９　 联合收获机工况信息监测系统总体框图

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　
为满足精准农业与智能农业装备发展需求，

应解决当前收获机械参数监测与控制功能单一、
智能化程度低和适应性差等问题［６２］ 。 联合收获机

作为现代化农业生产中广泛使用的农业装备，能
够有效提高作物收获效率和减轻人工劳动成本。
联合收获机的正常使用涉及大量的维护和管理工

作，对农机运营和管理服务提出了一定的挑战。
在网络化和信息化时代，联合收获机可以利用远

程监测和数据处理实现农田环境信息、机器工况

信息的实时获取，并用于农机作业调配、农田产量

预测等，从而有效提高农业生产资源的利用情况，
确保农业生产顺利实施。

农业装备的作业工况信息监测技术主要涉及到

以联合收获机为例的基本参数监测，其基本原理是

通过安装传感器和其他设备在联合收获机上，采集

联合收获机的各项作业数据，包括机器油耗、机器温

度、发动机转速、作业速度等，刘碧贞等［６３］ 将采集的

数据传输至作业管理中心，实现收获机的地理位置、
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收割面积和谷物质量等数据的采集（图 １０）。

图 １０　 收获机作业综合管理系统界面

Ｆｉｇ． １０　 Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　
如图 １１ 所示，农业装备参数的监测有助于及时

了解农业装备的作业状态以及发现机器的故障，从
而减少机器的停机时间，提高机器的使用效率和生

产效益。 并将这些数据上传到平台，通过数据分析

和处理，对联合收获机进行远程运维和监测。

图 １１　 联合收获机监测与控制系统构成

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
　

相比于国外，国内的研究虽然起步较晚，但针对

农机的作业工况监测技术也开展了相关研究［６４］，在
远程全面作业运维场景中，通过传感监测技术、数据

传输技术以及信息管理技术，实现数据监测、故障诊

断与预测以及调度等功能（图 １２）。 ＺＨＡＮＧ 等［６５］

构建了基于多传感器决策级融合的作业产量监测系

统，使用错误反馈进行动态校正，增强了作业产量监

控系统的准确性和稳定性。 ＣＨＥＮ 等［６６］ 针对联合

收获机田间作业性能缺乏实时性评价系统，以及用

户和企业对联合收获机田间作业性能数据的迫切需

求，构建了联合收获机在线田间性能评价系统，该系

统可实时采集收获机田间作业数据，可为联合收获

机智能作业提供技术支持。
综上，通过农业装备运维工况监测技术，能够实

图 １２　 远程运维监测场景

Ｆｉｇ． １２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

　
现农机作业状态实时监测和机器远程维护，避免由

于机器故障导致的生产中断，有效提高机器田间作

业可靠性和作业效率，降低运维成本，为农业生产提

供更加可持续和智能化的解决方案。
１. ５　 作业质量监测技术

作业质量监测技术主要涉及到联合收获机作业

质量相关参数的监测，包括作业中的籽粒破碎含杂

率监测技术、损失率在线监测技术、产量动态计量监

测技术等。 这些参数的监测有助于评估联合收获机

的工作效率和收获质量，并及时发现和解决问

题［６７］。
美国 Ｊｏｈｎ Ｄｅｅｒｅ 公司、德国 ＣＬＡＡＳ 公司、美国

ＣＡＳＥ ＩＨ 公司等国外收获机智能监控技术较为成

熟，尤其是在产量监测和收获损失率监测方面，已形

成市场化成熟商品，如 Ｊｏｈｎ Ｄｅｅｒｅ 公司的 ＧｒｅｅｎＳｔａｒ
系统，包含了产量监控系统、智能喂入量控制系统、
卫星导航系统等。

图 １３　 玉米收获机粮仓中杂质率检测装置的安装位置

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｙ ｒａｔｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｃｏｒｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｉｎ

１． 粮仓　 ２． 螺旋输送机　 ３． 进料口　 ４． 含杂率检测装置　 ５． 电

机驱动器　 ６． 安装架

针对联合收获机作业中收获籽粒杂质检测方法

存在精度低、可靠性差等问题，无法满足田间作业质

量实时监测与评估分析的技术需求，ＬＩＵ 等［６８］ 结合

玉米籽粒的物料特征和收获环境的干扰因素，设计

了一种基于机器视觉的籽粒含杂率监测装置，如
图 １３ 所示，从而提高了联合收获机的收获质量和作

业效率，减少了经济损失。
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针对缺乏联合收获机收获过程中破碎含杂率在

线监测装置的问题，陈满等［６９］提出了基于机器视觉

的机械化收获作业质量监测方法，如图 １４ 所示。 利

用机载采样与视觉装置在线获取收获后的谷物籽粒

图像，并结合籽粒组分自动辨识与智能分类算法，能
够快速、稳定地识别完整籽粒、破碎籽粒和收获杂

质，并实现收获作业质量参数的可视化监测与实时

报警，为谷物联合收获机参数在线监测与自适应调

控策略研究提供了技术支持。

图 １４　 联合收获机作业质量监测

Ｆｉｇ． １４　 Ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　

针对联合收获机收获损失率检测精度不足的问

题，杜岳峰等［７０］ 针对清选损失监测易受脱出物干

扰、环境噪声影响的问题，设计了一款基于最小能量

准则 ＥＭＤ 方法的清选损失监测传感器，实现了对采

集信号中的振动、工噪和杂余等信号的分离，对于提

高清选损失率检测精度特别是信号处理过程中去噪

方法的研究具有重要意义。 如图 １５ 所示，王卓

等［７１］以压电薄膜作为敏感材料，设计了一种由冲击

传感器、信号处理电路和安装装置等组成的玉米籽

粒收获机清选损失监测装置，并采用支持向量机多

分类算法自动提取损失籽粒冲击信号，实现了玉米

籽粒损失的实时监测。

图 １５　 损失监测装置在联合收获机上的安装示意图

Ｆｉｇ． １５　 Ｌｏｓｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ
１． 筛箱　 ２． 调理电路　 ３． 传感器

　

针对联合收获机产量监测系统成本高、结构复

杂和稳定性较低的问题，金诚谦等［７２］ 设计了基于占

空比测量原理的联合收获机产量监测系统，应用

ＥＤＥＭ 仿真和理论分析方法建立占空比测量值与谷

物质量的计量关系模型，通过对射式光电传感器监

测刮板上谷物遮挡与不遮挡的两类电压信号，利用

高度占空比与产量计量模型推算作物产量信息，融

合系统绝对时间与 ＧＰＳ 监测信息，实现了联合收获

机产量的动态监测。
综上所述，针对农业装备的作业质量检测技术

问题，我国用于农业装备监测的传感器与国际一些

先进的农机作业监测传感器技术相比，还存在着设

备功耗高、体积大、感知精度低、作业参数监测不稳

定等问题。 这些问题给农业装备在智能化信息管理

方面带来了诸多不便，也阻碍了传感器在农业装备

作业监测中的应用。 国产应用在农机方面的传感器

的精确性、稳定性和可靠性有待进一步提升。
１. ６　 车载终端管理技术

车载终端管理是农业装备远程运维数据监测技

术的重要组成部分，可以实现农业装备的远程监测

和控制。 车载终端管理技术主要包括车载终端设

备、远程控制设备等，目前，国内外大型农业装备均

已配备有远程监控终端，现有的远程监测终端主要

面向农业装备作业参数监测和作业信息管理场景应

用，而我国农业装备智能化水平较低，监测终端技术

应用相对较少。
国外大型农机的监控研究起步较早，以欧洲等

发达国家为代表的很多大型农业装备都配备了远程

实时监控系统，如图 １６ 所示。

图 １６　 农机作业车载终端

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
　

美国 Ｊｏｈｎ Ｄｅｅｒｅ 公司开发的 ＪＤＬｉｎｋ 远程农机

管理系统，利用安装在约翰迪尔农机上的监控终端

（ＭＴＧ）与远程监控中心服务器，能够实现大量农机

的高效信息化监控管理。 管理者通过远程访问

ＪＤＬｉｎｋ 网站可以随时随地获取联合收获机的作业

位置、作业数据、作业效率与费用核算等信息，进而

实现联合收获机的作业精确管理。
国内车载终端相关研究起步较晚，亟需加强收

获测控终端方面成熟产品的研发。 武涛等［７３］ 针对

现有联合收获机信息化水平低、相关参数监测系统

缺乏等问题，设计了联合收获机运行工况数传终端，
通过实时采集、记录、存储与传输联合收获机发动机

参数、关键部件转速与关键部件扭矩信息，能够实现
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远程平台端大量监测数据的存储和处理，并建立了

一种连续、稳定、可靠的联合收获机多信息采集方

法，可有效管理联合收获机运行工况信息。
汪凤珠等［７４］ 针对当前联合收获机作业参数监

测效率低以及参数关联效果差等问题，以玉米青贮

收获机为例，开展了多参数系统性测量与融合分析

方法研究，搭建了车载终端系统，实现了车载多源传

感数据的采集、接收和存储（图 １７）。

图 １７　 车载终端采集界面

Ｆｉｇ． １７　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

综上，农业装备车载终端管理技术逐渐成为现

代农业机械智能化不可或缺的组成部分。 国外农业

装备不论是主机企业还是配套企业的终端设备，基
本都符合 ＩＳＯＢＵＳ 标准。 国内农业装备企业与国外

不同，一般使用配套公司的监控终端产品。 我国与

国外农业装备终端管理与集成技术发展水平相比，
在基础技术研究、自主创新能力以及适配程度等方

面存在较大的差距，应加快发展我国农业装备车载

终端信息化管理技术，有效提高农机管理水平，进而

实现农机车载终端作业信息化管理的进一步提升。

２　 多机协同作业研究进展

２０ 世纪 ８０ 年代中期，为了提高大型农机具的

利用率，农民自发形成了集群作业模式［７５ － ７８］。 我国

农业生产具有地域性、季节性和周期性等特点，导致

我国不同地区间农作物的成熟季节和成熟时间不

同，农作物收获时间具有明显的时间梯度。 农机集

群作业是基于我国国情发展的极具特色的生产模

式，为农户小规模生产和机械大规模作业之间的矛

盾提供了重要的解决途径［４４ － ４５］。
农机机群多机协同作业技术主要是指两台或两

台以上的同种或异种农机的任务分配，并相互配合

完成作业，通常包括路径规划、轨迹跟踪、通信以及

领导者 ／跟随者等，是智能农业装备领域的一个新方

向，是提高农机利用率、提升农机作业质量、提高作

业效率的重要手段。 开展农业装备多机协同作业技

术的研究与实践，开发符合我国农业生产特点的农

机多机协同作业系统，是提高我国农机利用率、提升

农机作业质量、提高作业效率的重要手段，同时对于

未来无人农场的农机调配也可提供重要的理论依

据［４６］。 农机运维服务平台可以实现区域内多机协

同作业的实时远程监控，并对作业农机实现作业管

理和调度管理（图 １８）。

图 １８　 服务调度构架

Ｆｉｇ． １８　 Ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　

收获机 运粮车协同作业、农机多机协同作业、
农机云端协同智能作业等是农机协同作业关键技

术。 美国 ＣＡＳＥ 针对多机协同作业，通过采用在机

群中每台农机上配备一台高精度 ＧＮＳＳ 的方法来解

决机群中各农机的定位问题，最终实现多机协同与

导航作业（图 １９ａ）。 美国 ＡＧＣＯ 旗下的芬特公司推

出一款由 １ 个驾驶员同时驾驶 ２ 台拖拉机的协同控

制系统，驾驶员在前方手动驾驶 １ 台拖拉机作为引

导，后方拖拉机通过自动驾驶系统实现自动跟随，
２ 台拖拉机通过差分 ＧＰＳ 实现高精度定位，最终实

现 ２ 台拖拉机及机具的协同作业（图 １９ｂ）；德国

ＣＬＡＡＳ 公司，通过收获机机群协同导航定位方法，
采用收获机 运粮车协同作业的方式，以实现不停车

卸粮（图 １９ｃ）；雷沃重工开展了收获机 运粮车主

从跟随协同作业系统试验研究，该系统由主机自动

导航收获机和从机自动导航运粮车两部分组成，自
动导航收获机可实现自主路径规划并能实现地头自

动转弯（图 １９ｄ）；罗锡文院士团队开展了无人驾驶

收获机和无人驾驶运粮车协同作业研究，实现了在

无人驾驶收获机收获的同时将小麦精准卸至无人驾

驶运粮车箱中（图 １９ｅ）；中国一拖云 端协同智能收

获机器人系统，通过研究收获机器人作业环境感知

及场景识别认知、自动驾驶控制及多参数融合智能

作业控制等关键技术，实现了自动驾驶功能，完成收

获机器人与服务车、收获机器人群组间的协同作业

（图 １９ｆ）。
农机装备多机协同是智能农业装备的研究新方

向，是实现农业装备现代化、智能化和发展无人化农
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图 １９　 多机协同作业场景
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场的重要途径。 发展多机协同作业系统可以显著提

高农业装备作业质量和时间利用率，加速平台的作

业效率［７９］。
２. １　 多机集群作业

在农业生产中，农机集群协作作业对于实现规

模化、精准化以及无人化田间作业起重要作用，并在

实际中得到广泛运用；目前，针对农机集群的路径规

划主要包含跨区集群作业和区内作业。 农机跨区作

业是指根据不同地域农作物成熟期差异及农机保有

量的不平衡，跨越县级以上行政区域开展耕地、收
获、植保等机械化作业的一种农业社会化服务模

式［８０］。
大多数欧洲国家、美国、加拿大、澳大利亚等土

地经营规模较大，经济条件好，配有大型农业机械，
不仅能保证农业生产需求，并且机具利用率相对较

高。 国外对农机跨区作业研究较少，国外农田和农

机一般都是农场主自有，很少组织大规模农机跨区

作业［８１］，重点考虑的是各种农业装备的集群作业和

协同作业，如收获机与运输车辆之间的配合问题。
中国是农业大国，三夏时节大量联合收获机跨

区作业，当恶劣天气来临前或有紧急作业需求时，迫
切需要紧急调配区域外的农业装备进行抢收抢种工

作。 农机跨区作业，以提高农机的利用率为手段，以
增加农机经营主体的收益为目标，扩大了农机应用

范围，最大限度地提高了农机投资回报率，调动了农

民投资农机、发展生产的积极性，加快了农业机械化

进程［８２］。 ２０２１ 年全国投入约 １. ６５ × １０７ 台各类农

机，保障夏收夏种顺利进行，其中小麦联合收获机超

过 ６. ０ × １０５ 台，参与跨区机收的机具约 ２. ５ × １０５

台，图 ２０ 所示为每年的夏收季节，小麦收获机作业

重心迁移情况［４５］。

图 ２０　 小麦收获作业重心
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许多学者基于区域内的集群作业情况提出了许

多优化算法［８３ － ８４］，这些优化算法可以解决路径冗余

和覆盖区域重叠的问题，提高了联合收获机的作业

效率。 目前，较为常用的优化方法有粒子群算法、蚁
群算法、遗传算法、模拟退火算法和 Ａ∗算法。 景云

鹏等［８５］提出了一种基于改进蚁群算法的农田平地

导航三维路径规划方法，由于作业场景相似，该方法

同样适用于联合收获机作业场景。 贾会群等［８６］ 对

传统粒子群算法进行改进，使用三角函数变化规律

自适应地调整算法中的各个参数，同时引入更新方

程对搜索停滞的粒子进行扰动，提高了路径规划精

度。 殷建军等［８７］在 Ａ∗算法的基础上，提出了一种

基于改进启发式搜索的 ＥＣＡ∗路径规划算法，该算

法可以在资源受限的情况下完成能量损耗最优路径

的规划。 姚竟发等［８８］ 提出了联合收获机多机无冲

突协同作业路径优化算法，研究结果表明采用 ＩＧＡ
进行多联合收获机作业路径优化是可行的，可为联

合收获机多机无冲突协同作业路径规划提供新

思路。
２. ２　 农机多机协同控制

目前农机多机协同作业一般是指农机在同一田

块内的协同作业或不同田块间的协同作业［８９］。 多

机协同控制是指在田间作业可采用多台农机协同作

业方式，这种作业模式可以更快的完成农田作业任

务，也便于平台的集中管理［９０］。 多机协同作业具有

多种作业模式，主要包括主从配合的作业模式和无

需主从配合的作业模式。 其中，主从配合的作业模

式需要收获机主机与从机保持一定的距离与角度，
多采用积分滑模控制方法；无需主从配合的作业模

式则是对多台收获机的作业路径进行规划，避免收

获机在作业过程中发生碰撞。 ＦＥＮＤＴ 公司研发的

２１ 农　 业　 机　 械　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２ ０ ２ ３ 年



ＭＡＲＳ 系统是群体智能控制技术在农业工程领域的

第一个商业化应用，一个主机负责给多个自走小型

农机添料，监控和带领小型农机协同作业。 ＬＩ 等［９１］

提出了一种基于 ＮＳＧＡ Ⅲ命令的多机协同作业智

能调度方法和改进蚁群算法，解决了联合收获机与

运粮车多机协同作业的最优调度问题。
在规模化农机服务场景中，田间多机械操作很

常见，尤其是在大中型机械合作社中自动转向系统

的使用率激增的情况下［９２］。 如图 ２１ 所示，ＧＵＡＮ
等［９３］基于联合收获机在稻田中的运动学特性，构建

了圆形反正切线跟踪模型，提出了履带收获机路径

跟踪算法和控制策略，为农业装备导航系统的设计

与优化提供了技术参考，对提高农业生产效率具有

重要意义。

图 ２１　 履带式水稻联合收获机辅助导航系统
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白晓平［９４］提出了一种基于领航 跟随结构的联

合收获机机群协同导航控制方法，基于滑模控制理

论和反馈线性方法建立了联合收获机机群的运动学

模型，完成了联合收获机机群的路径跟踪控制和队

形保持控制。 曹如月等［９５ － ９６］ 基于 Ｗｅｂ ＧＩＳ 设计

了一个机群作业远程监控平台，该平台可对多台联

合收获机的作业轨迹实时监测，其作业示意图如

图 ２２ 所示，实现决策分析、任务调度和作业历史记

录查询等功能。 王玲等［９７］ 基于虚拟仪器技术设计

了一种农机机群远程监测系统，能够采集田间作业

机群的地理位置、收获面积、作业转台和行驶轨迹等

数据，并利用 ＧＳＭ 服务将数据传输至 Ａｃｃｅｓｓ 服务

器以实现远程监控的目的。
２. ３　 农机多机任务分配

农业装备跨区作业存在作业任务重、转移范围

大、作业时效性强等问题，传统的农机调度缺乏科学

合理的调配方案。 实现多台同种或异种作业农机之

间协同作业，为农机规模化调度和农场规模化作业

提供了技术支撑［９８］。
农机作业任务分配是指在农业装备全面作业管

图 ２２　 收获机群编队作业示意图
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理过程中，需要将每个任务合理分配给合适的农业

作业机器，或在突发任务重新调配新的农机参加作

业，使得农机机群的工作效率最大化。 可以显著提

高土地利用率和工作精度，提高生产效率，降低生产

成本，并有效减少农机操作员的劳动力［９９］。 以联合

收获机为例，多机作业任务分配指通过对联合收获

机机群设定一个评价指标，将收割任务分配给特定

的联合收获机，可以在完成作业任务的前提下，获取

最大的机群利用率与收益率［１００］。
高效合理的任务分配可以提高整个平台的作业

效率，如图 ２３ 所示，ＧＵＥＶＡＲＡ 等［１０１］提出了一种分

散的合作协同策略，将田地划分为收获区域，为每个

区域分配一辆活动的 Ｎ 型拖车，根据有效载荷能力

和机动性约束确定要使用的拖车数量，适当地协调

共享工作空间。

图 ２３　 协调 Ｎ 型拖车车队提高人工收割作业效率示意图
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王宁等［１０２］将多机任务分配算法分为基于数学

规划的任务分配方法、基于启发式搜索的任务分配

方法、基于智能群体的任务分配方法和基于市场机

制的任务分配方法。 如图 ２４ 所示，王猛等［１０３］ 提出

了一种基于改进合同网算法的同种农机机群动态作

业任务分配方法，并在不同时间进行基于传统算法

和改进算法的农机机群动态作业任务分配仿真试验

和播种作业试验，试验结果表明，基于改进合同网的

农机机群动态任务分配方法可以解决机群作业过程

中有突发情况且无严格作业时间窗口的动态任务分

配问题。 曹如月等［１０４］ 开展了基于蚁群算法的多机
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图 ２４　 多机协同作业总体构架
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协同作业任务规划研究，采用蚁群算法对农机已分

配的任务进行任务规划，该算法运行满足多机协同

作业的实时性需求［１０５］。
我国对于农业装备多机任务分配已经取得了一

些成果，但农业装备具有非线性、高复杂特征，多机

任务分配较为复杂，相关技术仍有较大的空白需要

填补。 且目前的研究主要集中在静态任务的分配，
在实际作业中作业环境会随着外部环境的变化发生

改变，因此动态任务分配是多机任务分配中亟待解

决的难点问题。

３　 农机运维服务研究进展

３. １　 农机维护模式

农业机械是一个结构复杂、组成部件较多的机

械装备，其共性强，易损易坏结构类似，其故障特点

具有一定规律。 在农业装备智能化研究领域，当农

业机械在现场的真实环境中工作时，会遇到坑洼甚

至泥土。 工作环境复杂，有许多不可预测的情况，容
易导致机械部件损坏和控制系统故障，影响农机运

行的效率和质量。 在完成农机的故障诊断和故障预

测之后，如何降低停机维修代价，减少停机损失，进
行高效维修，是农业机械运维服务中的重要环节，即

农机的维修策略设计［１０６］。 如图 ２５ 所示，在农机维

护场景中，通常由农机制造商、农户以及服务商等要

素组成，实现农业装备的运维服务。

图 ２５　 农机运维服务要素组成
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此外，运维服务质量以及故障处理时效性是影

响农机手和农田作物经济效益的直接因素。 由于农

业装备等农业机械的功能特殊性，其机器性能远落

后于普通汽车，当出现农业装备作业故障之后，只能

人工联系农机运维服务站，通过派出维修人员到农

机故障现场进行故障排除［１０７ － １０９］。 典型的维修服务

工作流程如图 ２６ 所示。
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图 ２６　 维修服务工作流程图
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对于农机出现的常见故障信息，主要基于用户

的电话描述进行故障判断与方案制定，可能因描述

沟通不畅、描述不准确等问题，导致错误的维修调度

方案，当企业维修人员到达故障现场进行服务时，造
成了运维资源浪费，并增加了工作量，大大降低了农

业装备维护效率［１１０ － １１１］。 ＧＵＡＬＢＥＲＴＯ 等［１１２］ 根据

联合收获机作业位置频繁变化的特征，以收获机维

修紧急服务作为案例，综合考虑时间窗、运维成本以

及运维距离，开发了应急分析服务系统。 随着智能

算法的快速发展，也出现了使用基于粒子群算法的

重复博弈算法、蚁群算法、深度学习算法等进行农机

应急调度的方案［１１３］，相比于其他算法，具有调度速

度更快、考虑更全面的优势［１１４］。
３. ２　 农机诊断与预警服务管理

农业装备在作业期间受到场地和作业环境的限

制，容易发生磨损和故障。 其产生故障的主要原因

包括磨损、腐蚀、疲劳、松动等，故障诊断与预警技术

能够使被动维修变为主动维护，有效降低故障的影

响。 农业装备故障诊断服务能够提取表征农机关键

零配件运行状态的参数与模型，基于仿真动力学的

故障关联模型构建、大数据的故障智能诊断及健康

评估、性能演变、回归预测及时间序列分析等技术手

段，利用模糊专家系统进行模糊化、知识组织与模糊

推理，根据模糊故障信号对农业装备进行故障诊断

（图 ２７）。

图 ２７　 农业装备关键部件作业故障诊断流程图

Ｆｉｇ． ２７　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

农业装备故障诊断服务能够精确描述农机关键

部件运行过程中工况参数之间动态关联的逻辑关

系，进行数据验证和判断，分析农机关键部件的运行

状态［１１５ － １１６］。 并通过各个检测模块和智能监测终

端，对农业装备整机关键部件的运行状态进行实时

监测和故障预警（图 ２８）。 联合收获机作业环境复

杂多变，尤其是在农忙抢收期间，始终处于高负荷运

转状态，易导致机器故障频发［１１７］。 因此，通过在线

监测技术实时了解联合收获机的作业工况信息，结
合故障辨识技术，及时进行诊断处理，可有效避免收

获作业故障的发生。

图 ２８　 联合收获机故障预警与决策

Ｆｉｇ． ２８　 Ｃｏｍｂｉｎｅ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｆａｕｌｔ ｗａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ
　

以联合收获机为代表的复杂农机设备的状态数

据监测系统记录了大量的运行故障信息，这些信息

在时间维度上具有一定的分布规律，但由于数据来

源于不同状态下的设备，故障真实变化规律往往难

以发现，造成传统故障预测方法的准确率较低。 机

器学习、深度学习等人工智能技术能够很好地对采

集到的状态数据进行模型训练和优化，可用于实现
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联合收获机故障的准确识 别。 如 图 ２９ 所 示，
ＪＡＵＭＡＮＮ 等［１１８］研究了两种用于圆盘割草机智能

状态监测的深度学习模型，通过监测传感器数据变

化检测机器过程中的异常。

图 ２９　 圆盘割草机作业信息采集

Ｆｉｇ． ２９　 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｓｃ ｍｏｗｅｒｓ
　

聂国健等［１１９］ 根据联合收获机的工作特征，提
出了基于混合神经网络的联合收获机故障预测模

型，能够对联合收获机的潜在故障进行特征分析并

完成历史数据学习训练，然后分别对处于不同潜在

故障状态下的时间序列数据进行分析训练并展开预

测，为设备健康管理与维修决策提供数据支持。
陈进等［１２０］基于 ＡＲＭ 控制器开发了联合收获

机远程监测系统，实时接收联合收获机作业过程中

的转速信号，并通过对数据进行处理和故障诊断，最
终通过搭建上位机终端系统实现了可视化交互功

能。 ＬＩＵ 等［１２１］通过加装传感器的方式，实时获取关

键部位的转速信息，并通过车载终端系统实时远程

传输作业信息，最后通过诊断系统识别故障原因。
随着传感器技术、监测和诊断技术的快速发展，采用

智能化方法实现故障诊断得到了广泛的关注和研

究。 学者通过获取收获机的监测数据，采用 ＳＤＡＥ、
随机森林和 ＳＶＭ 展开了联合收获机的分析和故障

诊断［１２２ － １２５］。 ＳＨＩＮ 等［１２６］ 根据联合收获机结构组

成，将常见的故障类型分为割台故障、脱粒滚筒故障

和螺旋输送器故障等特征，并根据各传动情况，提出

了预防和事后维修故障的相关措施。
３. ３　 农机维护服务资源管理

从 ２０ 世纪 ５０ 年代发展至今，利用大数据、人工

智能等技术进行装备维修资源配置优化已成为当前

维修服务研究的热点。 尤其集中在军事装备、电力

能源配置以及应急管理等领域。 但由于农机具有较

强的机动性要求，如何进行系统筹划、科学组织和有

效配置［１２７ － １３１］，在农机维修服务资源方面存在着难

点［１３２］。 比如，在农机维修服务中，当企业维修人员

到达故障现场进行服务时，若不能准确携带合适的

备件，可能需要再次或几轮返回维护服务网点来解

决故障，错误的故障决策导致资源浪费，不仅增加了

工作量，而且会降低维护效率。
国内外鲜有学者基于农机集群作业的视角，开

展农机维修工作的资源配置优化问题研究。 农机维

修服务是指相关农机企业根据农机用户的运维请

求，为故障农机提供的维修、保养和修理故障服

务［１３３］。 农机集群作业维修服务请求具有动态性，
如何优化服务资源配置，实现对联合收获机运维服

务的动态响应、资源供给是保障农机可靠运行的关

键，也是开展农机运维维修工作研究的核心所

在［１３４ － １３７］。
依据农机维修服务特点，维修成本最优和维修

服务快速到达农机故障点是提高维修工作效率的关

键，做好农机服务工作对提升农机作业质量、促进农

业生产健康有序地开展具有十分重要的作用。 开发

农业场景中的系统平台能够有效降低成本，减少资

源浪费。 如图 ３０ 所示，农机企业通过对农机故障信

息的监测和诊断，并通过对区域内服务资源的有效

配置，能够快速解决农机故障问题［１３８］。

图 ３０　 故障监测与维修决策过程

Ｆｉｇ． ３０　 Ｆａｕｌｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
　３. ４　 服务调度管理

在农机维修服务调度方面，欧美国家大多是农

场自 有 大 型 农 机 实 现 农 机 作 业 和 维 修 工

作［５０，１０１ － １０３］，鲜有开展联合收获机维修服务调度相

关的研究，而我国以前在农业机械密集使用过程中，
其维修过程管理混乱且不具有科学性，随着农业机

械的智能化、集群化发展，亟需解决联合收获机维修

服务调度优化问题。 运维服务路径优化问题是实现

联合收获机维修服务调度的关键，相关内容的研究

能够有效节约运维成本。
农机运维服务平台系统具有数据分析、大空间

存储和统一管理能力，可即时调度任务事件，并通过

农机服务管控平台实现可视化数据管理，便于对任

务的实时处理。 服务平台系统对农业的贡献在许多

研究中都有讨论。 通过服务平台对资源的调度优

化［１３９］，可以扩大农机运维服务领域智能化数据的

应用，有效管理和控制农业场景中运维服务资源的

优化，快速解决联合收获机故障，有助于提高全面作
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业运维效率［１４０］。 分析目前的农机维修服务调度研

究成果，针对农机跨区集群作业的服务调度和路径

优化研究较少。
调度优化问题在不同领域得到专家学者的广泛

研究。 针对集群调度路径优化问题，目前在物流服

务、车辆派送、应急抢救以及军事作战等领域得到了

应用［１４１ － １４２］。 针对农机作业场景的调度优化问题在

国内外研究过程中得到了广泛关注［１４３］，大部分研

究集中在农机的田间路径规划与调度［１４４］。 而针对

农机运维服务调度问题，目前主要围绕作业服务调

度和维修服务调度两方面开展研究。
其中，在收获机作业维修调度服务方面，目前多

采用静态调度的方式，需根据农机维修场景（单服

务点多需求点、多服务点多需求点）获取有效的调

度模型［１４５］。 学者们对收获机作业调度问题从不同

角度进行了扩展研究。 ＨＥ 等［１４６］ 对于考虑零散耕

地的小麦收获，提出了一种混合禁忌搜索方法，以实

现最小化收获期和联合收获机之间收获时间差异的

最佳时间，通过案例表明，该算法的应用使不同收获

机 主 之 间 的 效 率 和 公 平 性 得 到 提 高。
ＳＥＹＹＥＤＨＡＳＡＮＩ 等［１４７］开发了一种优化方法，用于

　 　

在田地中的农业机械车队之间分配优化路径，从而

最大限度地减少了完成田地作业的时间。 如图 ３１
所示，ＰＵＮＹＡＫＵＭ 等［１４８］采用混合差分进化和粒子

群优化算法（ＨＤＥＰＳＯ）实现对机械、液压和电气技

术人员服务团队的规划，以解决泰国甘蔗厂现场服

务运营中的多次访问和多周期劳动力调度与路径优

化问题。

图 ３１　 多次访问和多周期劳动力调度

Ｆｉｇ． ３１　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｖｉｓｉｔｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｙｃｌｅ ｌａｂｏｒ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
　

ＧＲＡＦ 等［１４９］提出一种基于作物收获分配与车

辆路线耦合的收获规划方法，将作物分配与田间车

辆路线相结合，进行收获规划，对于农场的多个仓库的

多台收获机，开展针对不同作物的分配收获（图 ３２）。

图 ３２　 不同农机的任务分配与路线

Ｆｉｇ． ３２　 Ｔａｓｋ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　

图 ３３　 最大化农民净产值的农机动态调度

Ｆｉｇ． ３３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｆａｒｍｅｒｓ' ｎｅｔ ｗｏｒｔｈ

　 　 如图 ３３ 所示，ＺＵＮＩＧＡ 等［１５０］ 针对农业生产计

划和机械调度，提出了一种农场生产和机械调度方

法，最终以最大化农民的净产值为目标，通过案例验

证了模型的有效性，并通过地理信息系统产生了优

化调度路线。

４　 现状问题分析

我国农业装备信息技术发展正处于由传统农业

向现代农业转型的关键时期，农机信息化智能化程

度向标准化、智能化与规模化方向发展，农业装备全

面远程运维在工况数据监测、故障诊断维修服务配

置以及运维服务平台等重点方面均得到了不同程度

的研究与进展。 随着服务平台、智能感知、大数据等

相关技术的发展，农业装备正朝着自动化、信息化和

智能化方向发展，农机信息化管理是实现增产提效、
降低成本、提升作业可靠性的重要途径之一。

智慧农机大数据平台是国家重点关注的发展内

容，通过结合大数据平台的建设，能够全面提升农机

机械设备管理效果，目前我国农业装备信息化管理
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平台建设主要以政府推动为主，农机大数据平台智

能化建设还处于探索阶段。 由于当前没有建立稳定

的投入机制，加上农机企业、农业管理部门以及科研

机构等自身投入能力弱，农机信息管理平台以及农

机大数据服务技术在农业领域的应用多以项目建设

带动的试点示范阶段（吉林、内蒙、山东等地）。 各

类农业装备集成技术手段有限，农业装备企业主体

地位尚未发挥，推广应用还难以全面实现，信息技术

转化为现实生产力的任务仍然艰巨。
从国内外的相关研究来看，农机作业信息化平

台管理技术尚处于发展阶段，在服务资源配置与优

化方面多为理论研究，且服务管理平台的移植性、通
用性较差，与实际作业场景还存在一定差距。

５　 研究展望

为了更好地将理论研究、技术应用与实际生产

相融合，结合农业装备管理技术发展要求和应用场

景分析，未来可从以下方面开展深入研究。
（１） 农业装备故障诊断算法创新

国内外学者对于农业装备故障诊断算法的研究

较多，并取得一定成果。 大部分农机故障诊断算法

仅针对农业生产过程中某单一故障情形，存在一定

的局限性。 但在实际田间作业过程中，农机经常出

现耦合故障以及多故障并发的情况，且现代农业装

备监测信号逐渐呈现高维、大量、复杂化的特征，未
来可以通过改进现有故障诊断算法或融合多种优化

算法，进一步提升故障诊断算法的识别精度和模型

泛化能力。
（２） 农业装备作业监测类别多样化

农业装备的故障类型涉及机械、电气、液压等多

领域，但现有的农机作业监测系统大多针对某几个

特定的故障类型，无法支撑实现全面的故障诊断研

究，且作业监测系统在不同类别农业装备间的兼容

性较差。 因此，未来农业装备作业监测系统可从多

类型故障检测、高机型适配性、高参数扩展性等设计目

标出发，进一步开展研究，实现多维全面的参数采集。
（３）农业装备运维服务资源配置优化

目前，对于服务资源优化配置的研究主要集中

在定点目标或静态环境上，但在实际的田间作业场

景下，农机生产作业环境具有较大复杂性、农机作业

故障具有明显的突发性、服务车路径规划存在一定

的不合理性，这些干扰因素使得服务资源配置在未

知环境或动态环境中难以获得较为满意的任务分配

效果。 因此，服务资源实时动态配置优化方法是未

来的研究重点之一，需要综合考虑环境的动态性和

不确定性、实施结果存在的误差以及应用场景的真

实性等因素，应进一步探索满足高精度、快响应要求

的动态资源分配模型。
（４）农业装备管理技术集成

为了满足农业装备日益增加的实际生产需求，
进一步提升作业效率和作业质量，国内外研究人员

不断尝试将机器视觉、ＧＮＳＳ、物联网等先进技术集

成到农机管理平台中，使各技术模块之间可以相互

协调配合。 未来的农业装备管理平台将逐渐向综合

化、系统化、高效化等方向发展，通过实现农机生产

作业信息的高扩展、强交互、高可靠，使农业装备在

实际作业过程中更加自动化、智能化。
（５）农业装备信息化管理能力提升

针对农业装备田间大数据，如何增加有效作业

数据量，运用大数据清洗、大数据分析及大数据管理

等现代化农业信息数据处理手段，提高农业装备大

数据的利用度与数据共享度，并融合具备自学习能

力的人工智能模型，进一步提升农业装备智能化水

平是未来的重点研究方向。
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