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　　摘要：目前，我国农机装备物联网存在高端传感器国产化程度低、无线传输稳定性差、全局化机群调度难的问题。
本文从农机作业智能感知技术、农机装备信息传输技术和农机作业数据处理与决策技术等方面对国内外研究现状进

行综述，阐述作物信息、环境信息、农机作业状态信息和农机识别等智能感知技术的成果，分析车载物联技术和远程物

联技术的研究进展，此外还论述了农机作业智能决策技术在农机作业异常检测、作业质量评价和农机调度方面的技术

突破以及农机装备远程监管平台的应用现状并分析各环节待解决的问题。在此基础上提出农机装备物联网技术未来

的发展方向及应用前景，即农机高端传感器研发、基于５Ｇ的新一代移动互联技术研究、基于大数据和机器学习的智
能决策技术、多机协同与智慧农场应用。
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　　为解决“谁来种地”的社会问题，农机装备科技
变革正在兴起，《中国制造２０２５》实施纲要中将智能
农机装备列为重点发展的十大领域之一［１］，“智能

在端、智慧在云、管控在屏”，即现场控制智能化、云

端决策智慧化、监控调度移动终端化是未来智慧农

机的发展方向，实现农业机械的现代化、智能化和

规模化［２］。智慧农机的发展催生了农业物联网等

高新技术应用到农机领域。农机物联网是指通过

农业信息感知设备，按照约定协议，把农机终端与

客户端连接起来，进行信息交换和通信，以实现对

农机工作环境、工作状态等智能化监控和管理的一

种网络。农机设备上各类传感器、数据采集器、控

制器、定位装置等智能终端部件，构建一个完整的

产品工况运行数据实时采集传输系统，赋予农机感

知和通信的能力。农业现代化离不开农业物联网

技术，２０１３年原农业部在粮食主产区启动了农业物
联网区域试验工程，利用无线传感、定位导航与地

理信息技术，实现了农机资源管理、田间作业质量

监控和跨区调度指挥。农机应用规模化是现代农

业的发展趋势，农机集群作业的实现离不开农机作

业远程监测，物联网技术使得农机数据的采集成本

大大降低，实现农机作业状态、作业场景准确监测，

便于农机协同作业管理，减少作业质量参差不齐、

重复作业等不良现象的发生。农机物联网能对农

业机械的作业状况与自身情况实时监测，当作业机

械出现问题时可以及时发现，许多问题无需技术人

员亲临现场就可以进行诊断与处理，提升了农机的

作业效率，节约了人力物力。本文在分析智能农机

装备发展和物联网技术概况的基础上，归纳农机物

联网智能感知、信息传输、智能决策及远程监控平

台应用的最新研究进展，分析各部分相关技术的基

本工作原理、特点及典型应用，并在此基础上，结合

我国国情，展望未来发展趋势（图１）。

１　农机智能感知技术

通过在农机产品中应用先进的感知技术，将物

联网系统与农机产品有机结合，有利于实时监测控

制农业机械的生产作业活动，推进智能农机的发

展。物联网农机感知按感知内容分类，分为机外感

知和机内感知。机外感知是指对农机作业环境和

对象信息参数的感知，包括土壤信息感知、障碍信

息感知、杂草识别、作物冠层信息及病虫草害信息感
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知等。机内感知是指对农业装备自身的感知，包括

农机类型、农机位置与运动信息感知、工作部件参

数及农机作业状态参数的感知。

１．１　农机机外感知技术
１．１．１　作业环境　作业环境感知是农机作业远程
监控的重要依据之一，国内外学者的研究主要集中

在农田现场图像、障碍物、土壤等方面。Ｂａｒｕｓｕ等在
基于视觉的农业机器人中安装无线摄像头进行现

场监测，可以让用户在客户端查看现场的实时视频

片段，并结合树莓派获取的天气信息、土壤信息，远

程控制作业［３］。Ｐｅａ等使用 ＩＰ摄像机对结构化环
境进行视觉反馈，用户根据观察到的机器人行为和

作业环境，远程操作机器人执行播种、灌溉、熏蒸和

修剪等活动［４］。李建军等基于物联网技术设计圆

捆机作业过程远程监控系统，可实现对圆捆机作业

环境实时画面监控的功能［５］。Ｓｕｎ等获取高稳定、
高清晰全向视觉的农机周围视景图像，并采用图像

拼接技术得到全景图像，进而作为障碍物定位与识

别的参考［６－７］。通过采集的视觉图像，Ｃｈｅｅｉｎ等使
用ＳＶＭ算法使农机正确识别出橄榄园中的树枝障

碍物［８］，置于农机前端的双目视觉采集农机前方视

景图像，结合全向视觉多场景图像将数据信息融

合，可以实现复杂多变环境如光照不均、目标遮挡、

背景杂乱等条件下目标作物、障碍物等的准确识

别。通过对视景图像的信息分析，识别障碍物的位

置与类型，协助指导农机行进，稳定有效避障，减少

漏检漏耕，从而保证农机的精确作业。

物联网感知技术在农业机械上的应用可以实

时收集土壤的各种数据，如土壤类型、ｐＨ值等。在
智能分析控制技术支撑下，农业机械在运行过程中

能及时决策，保证环境各项指标都能满足植物生长

的需求，起到增产增收的效果。美国威里斯技术公

司开发了“实时”的传感器系统，用于监测和绘制土

壤参数，产品“Ｕ３”在被动力车辆拖动时测量土壤电
导率、ｐＨ值和有机质含量并创建空间地图，这些数
据将上传至气候公司的ＦｉｅｌｄＶｉｅｗ数字农业平台，农
场管理员或第三方能在网页或移动端上查看高分

辨率土壤地图［９］。Ｋｋｓａｌ等在小麦智能生产案例中
使用车载相机采集土壤图像上传服务器制作土壤

类型地图向农户展示［１０］。韩长杰等设计车载式大
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田土壤电导率快速检测系统，实现土壤田块不同区

域内电导率的快速实时检测，评价土壤肥力、生产

能力及制作精准施肥处方，未来可用于变量

施肥［１１－１２］。

１．１．２　作业对象　农机作业远程监测需要对作业
对象进行实时监测，根据作业对象调节作业模式和

作业参数，作业对象感知包括杂草检测、作物靶标

探测、病虫害监测等（表１）。

表１　农机物联网作业对象感知技术

感知方法 工作原理 感知内容 局限性

机器视觉 利用感光二极管进行光电转换，将摄取图像转换为数字数据 杂草识别［１３］等 计算复杂度高，要求较高

激光雷达 探测目标点距离，结合测量角度，获得目标点的极坐标位置 识别作物位置等 成本较高

超声波传感器 将反射回波信号转换成电信号 冠层［１４］、靶标探测［１５］等 易受温度变化影响

高光谱成像仪 接收反射的电磁波，获取连续、窄波段的图像数据 病虫害监测［１６］、叶面积指数［１７］等 成本较高

　　计算机视觉在杂草实时检测中具有至关重要
的作用，其工作原理是通过摄像头捕获图像，人工

智能引擎检测目标杂草，收集到的实时信息通过现

场无线传感器网络发送给云平台，用户可以根据所

需的信息作出决定，可以实现农药物联网智能对靶

喷洒，减少农药用量。Ｋａｒｔｈｉｋｅｙａｎ等使用Ｐｉ相机采
集１９２０像素×１０８０像素高分辨率的数字图像，这
些图像通过树莓派终端转换成ＪＰＥＧ或ＰＮＧ格式存
储到云上，图像信息包括作物行数和足够分辨率的

植物图像，经数据白化、图像分割等系列处理后，利

用形态学图像分割算法对农田作物和杂草进行检

测，正确率达到９６％［１８］。

作物生长信息感知通常是采用农业无人机遥

测，相机和多光谱传感器连接到无人机设备上，用

于从大型作物中获取航空图像，这些图像由物联网

云端平台处理以计算农业参数，如叶面积指数等。

Ｋｕｍａｒ等利用叶面积指数与其他参数，评估水稻作
物中的氮含量，检测甘蔗作物的疾病［１９］。农业无人

机领域的独角兽企业广州极飞科技股份有限公司

运用物联网技术，让农业无人机帮助农户监测农

田、分析土壤状况，使精准农业设备变得自动化、智

能化。

冠层差异是植保机变量施药的依据，实时获取

冠层信息主要有基于超声波和实时传感２种方式，
Ｐａｌｌｅｊａ等提出一种基于超声波的实时方法来估计苹
果树和葡萄藤的冠层密度，但还未投入应用实现远

程调整植保机参数［１４］；姜红花等设计自动对靶喷雾

控制系统，使用超声波传感器测量作物距离，并将

信号数据传输到物联网终端，同时终端接收用户上

位机输入的控制指令进行实时靶标检测，当程序判

断为有效靶标时，实施喷雾作业，实现远程调控喷

雾机工作参数［１５］。

１．２　农机机内感知技术
农业装备机内参数感知技术通过对机器自身

工作状态和作业状态的监测，使用户实现远程控制

农机获取农机数据，作为决策依据，进而实现对农

机的故障监测、预警，工作性能评价以及作业参数

的优化。农业装备机内感知技术包括农机作业参

数、农机机械参数、农机识别以及农机定位与运动

等（表２）。

表２　农机物联网机内感知技术

感知内容 感知方法

农机作业参数 光电编码器获取排肥轴转速数据［２０］；压电传感器对播种、排种检测［２１］；光电传感器获取排种信息［２２］；角度传感器

监测耕整机作业深度［２３］

农机机械参数 霍尔传感器监测收获机脱粒滚筒转速、输送器转速等［２４］；温度传感器测水箱的温度［２５］；水平传感器监测水箱、肥

箱液位［２６］

农机识别 陀螺仪和加速度计感知倾斜率和振动［２７］；机器视觉图像识别［２８］

农机定位与运动 ＧＮＳＳ感知经度、纬度［２９］；陀螺仪测角速度获取农机转弯角度［３０］，加速度计测加速度并获取位移［３１］；ＧＮＳＳ［３２］、霍
尔传感器［２１，２５］、旋转编码器［３３］获取行进速度

１．２．１　农机作业参数感知　传感器分布在农机装
备作业的各个环节，组成传感器节点网络，物联网

技术通过嵌入式平台融合多节点数据，经云端处理

让田间作业过程可视化、数据化，进而实现农户对
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农机作业质量的实时监控。

耕整机的主要作业参数是耕作深度，一般通过

角度传感器和超声波传感器感知耕作深度。角度

传感器固定在犁具上测出角度变化，基于深松机运

动姿态得到作业深度［３４］。超声波传感器监测深松

机的机架与地面距离的变化，得到深松机的深松铲

入土深度，即实际的深松深度值［３５］。Ｌｏｕ等使用多
个超声波独立检测每行的耕作深度用于调整、显示

和记录，并试验验证应用超声波传感器检测耕作深

度的方法是可靠的、准确的［３６］，但田间作物残茬、地

面凸凹不平等环境因素会对超声波检测造成一定

干扰。

播种施肥机主要对种子、肥料等固体颗粒播

量、播速、播深、漏播情况等进行监测，排放效果直

接决定农机工作的质量。国内外学者将物联网技

术、传感器技术与定位技术相结合，用于播种施肥

机漏播、重播位置、播种量等数据的远程检测，通常

使用红外光敏传感器、视觉传感器、光电传感器、压

电传感器等。使用红外传感器和视觉传感器监测

种子流量具有可靠的监测精度［３７－３８］。压电传感器

可以监视播种、检测排种以及是否漏播、重播［２１］，光

电传感器可以实时监测漏播、播种位置和播种量等

作业信息，施肥监测实时监测堵塞［２２］、缺肥、排肥速

度［２０］和排肥量等作业信息，但光电、电容等不同传

感器易受环境中灰尘影响而不准确。Ｘｉｅ等使用激
光束光电传感器监测排量，具有方向性好、亮度高、

单色性好等优点，可以穿透透明物体在多尘条件下

使用［３９］。美国约翰迪尔公司推出的 ＧｒｅｅｎＳｔａｒＴＭ２系
统能够实时监测小麦的播种行数、播种行距、漏播

量、平均播种总量，并以图表形式实时显示［４０］。

收获机主要基于电阻传感器、γ射线传感器、光
电传感器、压电传感器等测量粮食产量、含水率、破

损率等参数，为农场提供粮食产量［４１］以及品质［４２］

判定的参考。国外科乐收农业机械贸易（北京）有

限责任公司（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｌａａｓ．ｃｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｃｌａａｓ）
的收获机大多已安装水分、流量等传感器，传感器

原理和产品均较成熟，国内的传感器还存在检测精

度与可靠性不高的问题。

植保机的作业状态参数包括喷雾压力、喷雾流

量、喷杆姿态等，研究人员通常选择压力传感器安

装在喷头的管道中，测量机器的工作压力；在供应

管路中放置流量传感器来测量流量［４３］。目前对于

植保机的作业参数实时监测的研究较少，还须要解

决传感器的抗腐蚀性和精度稳定性问题。

１．２．２　农机机械参数感知　工况良好是农机正常
作业的前提，对农机部件工作状态的感知是故障预

警的主要依据，陈进等将物联网技术与农业机械参

数采集装置相结合，采集联合收获机脱粒滚筒转

速、输送器转速等关键信息并上传，实现收获机主

要部件工作情况的远程监测及故障诊断［２４］。Ｃｏｒｔéｓ
等选用温度传感器和水平传感器监测水箱的温度

以及水箱、肥箱、油箱液面高度等工况信息，以便管

理员能够确认有足够的投入品供农机作业［２６］。以

农机物联网技术为基础，国内外学者对农业机械状

态进行监控的系统研发已较成熟，多传感器采集农

机各个部件的状态并上传，数据分析确认农机能否

正常执行作业任务，并进行故障预警，方便管理员

对故障部件及时发现和修理。

１．２．３　农机识别　在远程控制农业机械执行现场
活动前需要确认农机类型，农业机械的分类是实现

身份验证的重要手段，没有健全的农机识别系统，

有可能造成农机被错误操作。国内外有关农机类

型远程识别的研究主要采用机器视觉图像识别和

依据机械振动频率与倾斜度分类２种方法。雷雪梅
等设计了卷积神经网络，使用摄像头识别播种机、

起垄机、翻转犁、深松机、旋耕机５种类型的农机，实
现了农机机具的自动识别［２８］。振动［４４］和倾斜［４５］

一直被认为是机械的重要特征，由于机械在使用过

程中引起不同的振动和倾斜，通过采集农机作业时

的振动与倾斜数据可以确认农业机械种类的系统。

Ｗａｌｅｅｄ等收集来自平整机、旋耕机和耕作机的振动
和倾斜数据，这３类机械数据在平均值和标准差方
面具有明显区分，试验验证通过振动和倾斜识别平

整机、旋耕机和耕作机的准确率可达８２％以上［２７］。

１．２．４　运动感知　农机定位与运动感知内容主要
包括动力机械的位置、行驶方向、行进速度、作业姿

态等。农机一般采用全球差分定位技术获取实时

位置信息，ＧＰＳ基准站通过基站接收器获取差分改
正量信息，定位终端模块将信号发送至核心处理

器，核心处理器根据差分改正量和移动站的输出

量，计算出差分定位结果。在实际应用中，ＧＰＳ移动
站被固定在动力机械驾驶舱，基准站放置在作业地

块附近，且位置不允许变动，在作业过程中，远程服

务器软件系统根据全球差分定位系统提供的经纬

度信息，确定农机的实时位置，并绘制农机的实时

位置地图用于用户查看。美国天宝导航公司开发
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的在线农场系统使用ＧＰＳ差分技术，实现管理人员
对农机位置与历史轨迹进行远程查看，在线监督作

业情况［４６］。姿态信息一般采用陀螺仪和加速度计

获得，陀螺仪输出参考轴向的角速度，通过积分计

算获取角度；加速度计算出参考轴向的加速度，通

过积分计算获取速度，通过二次积分计算获取位

移。农机行进速度可以通过 ＧＰＳ定位获取位移和
时间计算得到，或通过霍尔传感器直接获得。

２　农机物联网信息传输、处理与决策

２．１　信息传输技术
实现农业设备信息互联互通是构建农业物联

网的前提条件［４７－４８］。农机物联网技术主要应解决

２个层面的物联：一是单机各部件之间的车载物联，
二是农机与云台的远程物联。目前车载物联主要

采用基于 ＩＳＯ１１７８３《串行总线标准》、协议标准
ＧＢ／Ｔ３５３８１．１０—２０２０《农林拖拉机和机械　串行
控制和通信数据网络　第１０部分：任务控制器和管
理信息系统的数据交换》的农机总线通信技术，实

现任务控制器和管理信息系统的数据交换；农机远

程物联标准２０２２年由中国农业机械工业协会和中
国农业机械学会提出，由潍柴雷沃智慧农业科技股

份有限公司等单位牵头起草，目前《农业装备远程

数据传输技术要求》（征求意见稿）等４项团体标准
已完成征求意见稿，处于公开征求意见阶段，意见

稿采用 ＴＣＰ／ＩＰ传输协议，使用 ４Ｇ／５Ｇ、ＮＢ－ＬｏＴ、
ＬｏＲＡ或无线局域网等技术，实现农业装备物联网
终端远程传输数据至网络服务平台。

２．１．１　ＣＡＮ总线　农机内部多个控制系统均有独
立的ＥＣＵ作为各自的控制单元，ＣＡＮ（控制器局域
网络）总线可实现多节点数据交换和共享，与其他

通信方式相比，ＣＡＮ总线具有以下优点：（１）可靠性
好，抗干扰能力强；（２）可多节点接入，灵活性强；
（３）可调整节点优先级，网络负载低；（４）可自动切
断错误节点通信，具有检错机制。ＣＡＮ总线技术作
为农机物联网感知层与物联网终端间数据通信的

主流方案，将拖拉机或其他农业机械上的传感器和

设备采集的数据上传至物联网终端存储分析。

２．１．２　农机远程信息传输　远程数据终端将解析
后的数据发送至云端服务器的过程需要借助无线

通信技术。物联网的无线通信技术有很多，主要分

为３类：第１类是 ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、蓝牙等短距离通信
技术，通常具有高数据传输速率和低功耗的特点；

第２类是蜂窝网络如ＧＰＲＳ、３Ｇ／４Ｇ／５Ｇ，可实现长距
离通信和高数据传输速率，但是具有高功耗和许可

成本；第３类是低功耗广域网如ＬｏＲＡ、ＮＢ－ＬｏＴ等，
可实现超长距离通信，低功耗，但是数据传输速率

很低（表３）。

表３　物联网常用无线通信技术参数对比

物联网 成本 功耗
最远传输

距离（ｍ） 稳定性 缺陷

蓝牙 中等 低 １０ 较差 传输距离短

ＷｉＦｉ 较高 高 １００ 较好 传输距离短

ＺｉｇＢｅｅ 极低 低 １００ 较差 传输距离短

蜂窝网络 较高 高 长距离 较好 功耗高、成本高

ＬｏＲＡ 较低 低 １５０００ 较好 传输速率慢

ＮＢ－ＬｏＴ 较低 低 １５０００ 较好 传输速率慢

　　短距离无线通信通常作为物联网网关向下与
传感器节点进行数据通信的方式。ＷｉＦｉ是最常用
的无线技术之一，传输速率快但传输距离很短，通

常情况下只能达到约５０ｍ的距离，且耗电量非常
大。ＺｉｇＢｅｅ是一类新兴的可实现双向无线通信的技
术，该技术具有复杂度低、功耗小、数据传输速率

低、成本小、自配置、灵活性高的网络结构，适用于

短距离范围内的无线通信，如播种机采用 ＺｉｇＢｅｅ无
线传输技术实现排种状态的无线监控［４９］。

长距离通信作为物联网网关向上接入网络与

上层平台进行交互的方法。国内外学者在农机数

据远程上传的研究中，最常用的远程传输方法是通

过ＧＰＲＳ模块接入到运营商移动通信网络中，再通
过基站以封包的形式传输到服务器端。低功耗广

域网常用来实现超长距离通信，ＮＢ－ＬｏＴ是一种新
兴的无线通信技术，相较于其他无线通信技术具有

以下优点：（１）覆盖范围广，信号较弱地点也能保证
连接质量；（２）支持节点多，在一个基站覆盖范围内
最多接入较传统蜂巢网络１００倍的设备接入数量；
（３）功耗控制出色，延长设备的待机时间；（４）成本
低。ＬｏＲＡ是一种低能耗和数据传输低速率的、点
到点的通信模式，在无障碍情况下通信距离可达

１５ｋｍ，作为网关可将一定数量无线传感器节点连
接起来。ＮＢ－ＬｏＴ和 ＬｏＲＡ技术发展仅数年，但在
国内已有一定应用，如采用ＮＢ－ＬｏＴ技术实现施肥
工况数据远程监测的变量施肥机［１９］、基于 ＬｏＲＡ技
术的病虫害实时监测无人机等［１５］。Ｃｉｖｅｌｅｋ基于低
功耗广域网设计了一种用于远程监测拖拉机扭矩、

速度、燃油流量等性能参数的系统。由于使用了低
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功耗广域网技术，相较于传统的 ＧＳＭ（ｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ）技术，传感器电池寿命从
１周提高到 ５年，且可以大大减少基站的建设
数量［５０］。

短距离通信技术通常用于传感器与终端通信，

长距离通信技术用于终端上传服务器，二者结合完

成网络层搭建，但由于物联网网关采集数据和上传

数据使用通信方法不同，遵循的协议也不同，因此，

物联网网关应在接收到传感器数据后，对传感器数

据进行协议转换，并将重封装后的传感器数据上

报［５１］。万雪芬等结合 ＬｏＲＡ模块和蓝牙 ２种传输
方式满足不同传输需求，实现农业设备快速接入物

联网体系［５２］。

２．２　数据处理与决策技术
２．２．１　数据处理技术　众多学者研究出许多方法
和模型用于数据处理，实现农机作业对象实时识

别、异常检测、作业质量评估等。数据处理技术包

括云计算、机器学习、大数据、人工智能等［５３］。

深度学习算法是一种基于人工神经网络数学

原理，具有多层参数学习体系结构、使用海量数据

训练参数的机器学习算法。图像数据是农机采集

的主要数据之一，深度学习技术广泛应用于图片分

析，在这些图像中进行识别／分类并获得有用的信
息。深度学习使用特殊算法从原始数据中提取特

征或特性，并只关注正确的特征或特性，即特征提

取，当输入数据被转化为特征的集合，就能清楚地

描述输入数据。Ｓｌａｄｏｊｅｖｉｃ等创建了一个模型，利用
深度卷积网络对叶子的图像进行分类并识别植物

病害，该模型能够识别１３种植物病害，模型精度达
到９６．３％［５４］。Ｋａｒｔｈｉｋｅｙａｎ等使用卷积神经网络和
ｋ－ｍｅａｎｓ算法识别阔叶杂草，用于将特定的除草剂
施用到杂草上［１８］。

检测农机工作状态下的异常情况是非常重要

的，能避免相应的经济损失。对农机部件进行远程

异常监测，需要模型模拟系统的正常行为。模拟模

型需要系统的所有输入，如行驶速度、农机部件信

息等，如果实际测量值与预测值相差很大，则该行

为被归类为异常行为［５５］。Ｓｔｅｃｋｅｌ等提出一种针对
联合收割机的异常检测和性能评价系统，使用奥塔

拉算法作为行为模型，从收割机系统及其部件在正

常、无故障运行时的数据中学习，使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ
技术来识别行为模型进行农机部件工作状况的异

常检测［５６］。Ｃａｔａｌａｎｏ等提出一种异常检测系统，降

低智能农业领域的基础设施故障损失，系统架构设

计是基于多元线性回归和长期记忆神经网络算法

的机器学习算法的方法［５７］。Ｐａｕｄｙａｌ提出一种故障
检测和分类的方法，利用振动信号对旋转机械的故

障进行分类，使用机器学习算法正确识别／分类设
备的状况，如正常、错位、不平衡和裂纹等［５８］。

精确计算农业机械的工作区域，对于机械使用

情况的评估、更好地分配资源、估算产量、工作计费

都具有重要作用，手工测量农机作业面积耗时较长

且误差较大，利用物联网技术实现农机作业面积准

确监测，为农机作业提供准确量化依据，进而提升

农机作业管理信息化水平。尤其是在深松作业中，

有效作业面积（深松机作业深度大于指定深度的作

业面积）的测算决定了作业质量是否达到要求。

Ｙｉｎ等利用云计算统计总面积、有效面积、作业里程
等耕作数量指标，评估平均耕作深度、面积符合率

等耕作质量指标，并分析时间利用率、有效里程率

等耕作效率指标［５９］。形状规则的田地边界检测很

容易计算，研究难点在不规则形状的面积测算上，

Ｗａｌｅｅｄ等设计一种用于精准测量规则和不规则农
业机械工作面积的智能系统，通过将 ＫＮＮ算法与
ＦＬＡＮＮ算法结合起来，精确计算不同形状的田地和
作业区域面积，系统误差最大为９％［３０］。Ｘｉａｎｇ等
采用跟踪法和像素法分别计算矩形、多边形和不规

则区域的面积，如农田总面积、作业面积、跳过面

积、重叠面积和转弯超出农田面积，用于评价农机

作业质量［６０］。

２．２．２　智能决策技术　智能决策技术较典型的应
用于农机远程调度。目前大部分农机仍是人工调

度，存在调度周期长、效率低的问题。农机调度决

策是多因素控制下的最优解问题，实现不同因素

（环境、农机等）、不同需求（最优路径、最大收益、最

短时间等）下得到最优农机调度方案［６１］。王涛等采

用ＷｉＦｉ聚类算法在无信号环境下也能获取定位信
息，采用遗传算法模拟分析农机与农田土壤熵值的

最佳匹配关系，从而推算出最佳农机调度方案，进

而提高农业生产中耕地、播种、收获等各个环节的

工作效率［６２］。李雯等建立农机设备信息化调度平

台，提供最满足需求的调度决策［６３］。杨立国等基于

ＧＮＳＳ等技术，利用车载终端集成开发农机调度系
统，并提升农机管理调度的效率［６４］。王娜等使用

ＭａｐＧＩＳ和云计算技术为农机提供行驶与作业路径
的优化方案，实现农机联合作业，提高农机工作效
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率［６５］。马军岩等采用多背包农机服务调度模型，结

合模拟退火和粒子群优化的混合智能算法，设计协

调调度方法用于多区互联农机服务资源配置，在农

机任务量高时可以明显提高农机的工作效益［６６］。

Ｓｕｎ等为跨区域工作中的农机智能调度提供了一种
架构，包括农机私有云、通信线路和监控前端三部

分，综合考虑不同地区的农作物成熟时间、农机分

布及状态、当前农作物种植情况以及灾害情况等因

素，采用Ｆｌｏｙｄ算法计算最小路径矩阵，采用扫描算
法分配任务，实现对农机的智能调度［６７］。农机调度

方法研究已取得一定成效，但主要从局部优化角度

进行农机调度研究，统筹各区域农户损失和机手收

益问题仍存在薄弱环节。在此基础上，李洪等尝试

从全局角度分析农机调度问题，实现基于 ＧＩＳ、
ＧＰＲＳ及ＧＰＳ等技术的农机监控调度管理系统设计
与开发［６８－６９］。Ｂｌｅｎｄｅｒ等开发管理集群播种机器人
的ＯｐｔｉＶｉｓｏｒ云控系统，可以协调控制多个农业机器
人的播种模式、播种密度、路径规划、播种补种、多

机避碰［７０］。综上文献梳理可知，国内外诸多学者在

农机设备调度算法和调度平台的研究上成果显著。

国外农机设备调度平台发展较成熟，而国内虽然在

农机设备管理、农机设备调度平台研发方面已经有一

定成果，但是对于如何综合考虑农机手、农机服务组

织和农户的需求，开发适用于多区互联的农机调度模

型和全局优化智能调度算法还需要进一步研究。

３　农机物联网监控技术应用

目前农机物联网监控系统国内外均有成熟的

产品。在我国，农机车联网技术已经在新疆生产建

设兵团的精准农业中得到应用［７１］。大型农机的远

程监控调度系统已投入运行，依托北斗卫星导航与

位置服务平台、地基增强系统，为各团场农机管理

部门、采棉机公司和农机合作组织提供作业农机的

实时信息服务。通过农机车联网系统可以准确获

取当前作业机具的实时位置，跟踪显示当前农机的

作业情况，准确获取作业面积、主油耗等相关数据，

并能观看农机作业实时作业画面，监控作业质量，

提高农机作业服务的效率，降低服务成本。吕新等

开发农业全程机械化云管理服务平台，发明采棉机

作业工况实时监测与智能控制技术，构建采棉机作

业质量远程监测与调度云管理系统［７２］。黑龙江省

建三江七星农场研发的农业物联网综合服务信息

平台初步具备智能农机系统功能。浙江省智慧农

业云平台已在该省农业农村管理部门进行应用，数

字农机管理系统整合农机监理、发展水平、购机补

贴、服务主体等相关业务和数据，为农机调度和决

策管理提供科学依据［７３］。吴东林等将云平台和并

行计算技术运用到无人收割机远程监测系统中，系

统采集作业环境、收割机状态监测和收割机位置等

数据，通过对漏收率、破损率的实时监测来提高收

割机的自主作业水平，农机管理人员可以根据系统

显示的实际作业进度和待收割地块的情况对收割

机进行调度［７４］。马俊飞基于山东省计算中心通用

平台构建农机物联网云平台，针对农业环境监控的

业务需求进行扩展和补充，为用户提供集中模式的

数据实时采集、分析预警和智能调控等功能。用户

通过计算机ＩＥ浏览器或手机客户端随时随地了解
监控点的实时情况并进行远程管理［７５］。在农机智

能监测装备方面，我国哈尔滨工业大学、北京市农

林科学院智能装备技术研究中心等单位分别研究

开发了基于北斗定位技术的农机作业监控终端和

管理平台，并在东北、华北、华东等地推广应用。

国外很多大型农业机械均已安装远程实时监

控系统，并多以农场为单位提供整套农机作业综合

管理方案。智能农机品牌公司如约翰迪尔、凯斯、

芬特、科乐收、格兰等均开发了网络化农业装备管

控平台（表４）。

表４　农业机械监测系统与功能

公司 产品 功能

约翰迪尔 ＪＤＬＩＮＫ 查看设备位置、故障信息，设置地理围栏和宵禁，管理维护计划和警报，诊断故障代码，共享地

图和ＡＢ线，生成报告

凯斯 ＡＦＳＣｏｎｎｅｃｔ 远程监控农机的状态和位置，管理维修计划，故障信息分享，警报处理，远程诊断维护

芬特 ＦｅｎｄｔＯＮＥ 远程查看、分析和优化机器的状况，查看故障代码

科乐收 ＥＡＳＹ 管理数据，远程监控，多平台共享

格兰 ｉＭＣａｌｃｕｌａｔｏｒ 使用ＧＰＳ数据计算施肥、喷药、播种的成本，给出合理化建议

凯斯纽荷兰 ＰＬＭＣｏｎｎｅｃｔ 跟踪设备并显示位置和实际活动、设置地理围栏和宵禁
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　　美国约翰迪尔集团有限公司多年前就将农机
物联网技术用于日常的农机管理中，其成果就是 ＪＤ
ＬＩＮＫ系统，农机管理人员可通过该系统在计算机端
和移动端在线对农机作业位置、农机参数信息等数

据进行查询，实时了解农机的行驶路线、车载农具

的运作状态和工作时间与进度，且农机上装载有检

测农场的土壤结构、作物长势、土壤营养成分等传

感器，可以预测收成和计算效益［７６］。美国凯斯公司

的农业机械上安装有“网络农场”系统，使用该系统

可以实现从手机到办公室、从农机到办公室、农机

对农机之间的无线通信，形成农业物联网系统，管

理人员在办公室可以对农事操作进行有效管理，通

过调度提高农机作业的效率和农业生产的经济效

益。德国芬特公司研发的“爱·农”农机车联网系

统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｇｃｏｃｏｒｐ．ｃｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｉｎｏｎｇ．ｈｔｍｌ）
通过大数据和云技术的应用，将田地的天气、土壤、

降水、温度、地理位置等数据上传到云端，数据可以

实时在Ｗｅｂ端和手机／平板ＡＰＰ端进行显示。德国
科乐收公司开发的 ＥＡＳＹ高效农业系统利用 ＧＰＳ
卫星，确定机器的位置，并定期通过移动通信向单

个服务器传输 ＧＰＳ坐标、工作时间和性质、技术指
标等数据，采用数据处理技术将农机机群位置、驾

驶室虚拟仪表盘、农机机群生产效率等信息可视

化，支持农场管理人员利用手机和计算机等对农机

进行远程监控 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｌａａｓ．ｃｎ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／
ｃｌａａｓ）［７７］。美国纽荷兰机械公司开发的 ＰＬＭ
Ｃｏｎｎｅｃｔ远程信息处理系统 （ｈｔｔｐ：／／ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．
ｎｅｗｈｏｌｌａｎｄ．ｃｏｍ／ｅｎ－ｕｓ／ｎａｒ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｌｍ）实时发
送和接收信息，包含在交互式地图上跟踪机器的移

动、查看每个移动设备的移动路径、为农场和田地

创建地理位置、设置宵禁通知、当农机离开地理位

置或非工作时间开关打开时通知管理员，以及显示

各种图像以监测操作参数和机器错误代码的

功能［７８］。

目前，国外的拖拉机、联合收割机和其他移动

式农业机械的制造商使用各种遥测和监测系统，提

高其使用效率，降低组织工作控制的成本和拥有设

备车队的成本。系统对设备的运行模式和状态进

行２４ｈ监控，可获得一般参数如油耗、燃料情况、发
动机温度等信息以及关键零件运行的参数如监测

液压系统、脱粒滚筒的运行情况，向粮箱中注入粮

食或粮箱中的粮食数量、粮食湿度等。监控系统的

使用可以减少设备维护和运行的费用，对设备的运

行模式和状态进行全天监测，并计划其维护。应用

最广泛的系统是远程通信、远程指挥、ＪＤＬＩＮＫ、ＡＦＳ
Ｃｏｎｎｅｃｔ等。

随着移动端设备的普及，利用移动端架设调度

平台将成为未来的新趋势。叶文超等设计了一种

基于安卓手机建立农机调度与管理平台，实现农机

的教据采集及管理调度，以及和农机主、农田主与

管理部门对农机农田的数据共享［７９］。张正飞等开

发移动客户端作为移动展现层，目前安卓版本采用

原生开发，与 Ｗｅｂ端数据同步，主要实现农机信息
远程监测查看和数据统计等，模块配置和权限管理

依然由Ｗｅｂ后台管理，移动端后台实现方式主要通
过调用ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ接口，将后台数据传输给手机，
从而便于农机操作人员和移动客户直接用手机查

看相关数据，主要功能包括基本功能、农机列表、监

控详情、数据统计和巡检信息上传，为农机管理信

息化转型提供了一定的基础［８０］。王诚龙等对播种、

施肥、深松环节进行作业质量在线监测研究，并采

用Ｂ／Ｓ结构平台结合智能移动终端 ＡＰＰ进行数据
管理［８１］。

４　现状问题分析

４．１　感知层问题分析
在信息感知设备与技术方面主要存在以下２个

难点：（１）缺乏农业专业感知设备；（２）缺乏普适性
传感器。我国农机装备作业环境复杂，且地面不平

整造成农机振动会影响感知设备的探测精度，需要

研发适应农业作业环境的高精度感知产品，尤其是

农机作业环境与作业对象立体的感知；大田作业环

境地域差异性较大，且作业具有农时限制，目前大

多感知产品仅适用于某些作物或某些区域，缺乏普

适性，导致农机物联网获取的信息不准确，进而影

响后续的数据分析与决策。

４．２　网络层问题分析
在数据传输技术方面受到作业区域和地理位

置的影响，在地块坡度较大时，有时获取的数据与

实际情况有一定偏差。另外，在地理位置较偏僻的

地块，有时无线信号较弱，造成数据无法传输，需要

提高网络层的可靠性、稳定性、实时性和通用性，需

要研发适合农村不同地理环境的高通量、低资费的

信息通信技术。此外，农机远程传输技术标准体系

还未正式实施，使得物联网技术在农机装备规范化

应用发展方面受到制约。
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４．３　应用层问题分析
在信息处理与决策方面存在模型稳定性、准确

性不够和数据挖掘不充分的问题。国内农机数据

主要由农机制造企业和地方管理部门管理，数据较

分散，尚未形成全国范围的农机作业大数据系统，

没有大量的数据集支撑模型训练，算法检测的性能

受到限制，模拟模型与实际生产差别较大。如对于

视觉相似但症状不同的病虫害，模型需要利用气候

环境、地理位置和历史病虫害数据等信息源来增加

模型的稳定性和准确性。目前，在大田智慧农业生

产中，农机作业模式识别、农业病虫害诊断机器学

习等方面都取得了显著进展，但部分模型、算法还

不足以全面反映客观现实，数据没有得到充分挖掘

利用，还需加强对农业智能决策模型的研究。

５　结论与展望

我国大田农机装备物联网技术应用已取得一

定成果，但在农机信息准确获取、远程传输和智能

决策方面仍与世界先进水平存在差距，在农业专用

传感器研发、新一代移动互联技术、大数据支撑的

智能决策模型研究、多机协同与智慧农场应用方面

需要加大研发力度。

５．１　农业专用传感器研发
农机物联网感知技术是智能农机科学决策的

数据来源。持续改进现有传感器在复杂环境下的

准确性、稳定性和耐用性，从传感器材料、固定结构

方面进行商品化研发；针对农机作业环境、作业对

象研发国产化低成本立体感知设备，支撑远程作业

控制；使用原位精准测量技术针对不同需求进行感

知设备研究设计，提高产品的适用范围和农机作业

效率。

５．２　基于５Ｇ的新一代移动互联技术
随着我国对５Ｇ基站大力建设，为农业信息在

复杂的地理地势、辽阔的地域进行高速稳定远程传

输提供硬件支撑。在平台与物联网终端互通互联

技术中，５Ｇ技术拥有大带宽、低时延的优势，能提高
数据传输效率；构建基于５Ｇ的传输节点网络，对农
机感知信息进行分布式管理。

５．３　大数据支撑的智能决策模型研究
农机大数据技术通过对农机信息的存储、融合

和挖掘等，将信息转变为科学决策，为用户提供实

用建议。在移动互联技术支撑下，构建农机云平

台，发展以机器学习为代表的云端决策技术，利用

机器学习提供的技术进行数据挖掘来分析大数据，

促进农机大数据融合，并研究多种模型，如基于农

机作业对象实时识别精准施药决策模型、异常检测

和智能诊断模型、农机作业质量评估模型、农机远

程调度、多机协同决策模型等。

５．４　多机协同与智慧农场应用
智慧农场采用物联网、大数据等信息技术，对

农机作业参数进行远程监控，实现智能化生产作

业。现代化农机作业趋向于机群协作，机群协作能

大大提高作业效率和运输效率。研究大数据、机器

学习等物联网技术，构建农场远程监控调度系统，

通过传输节点网络和无线传输技术，来实现农机信

息的自动采集和处理、科学决策以及农机远程控制

等功能。

综上，农机物联网已进入高速发展期，应结合

我国农业的特点，攻克农业专用传感器、智能决策

模型等核心技术；研制农机智能终端、农机远程控

制系统等高端产品；加快农机远程传输标准化建

立；加强政策扶持，推动产品应用，进而提高我国农

机智能化水平。
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