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　　摘要：智慧农业是现代农业的发展方向，通过信息技术与农业的深度融合，实现土壤－作物－机器－环境传感器
协调下的智能决策与精准协调作业，最终使农业生产由机械化向智能化方向发展。从农业智能化关键技术以及自主

无人系统与无人农场２个方面的研究现状进行综述，着重阐述现代科学技术对农业生产的应用研究。（１）农业传感
器是感知层面的核心技术之一，结合传感器技术，从环境信息感知、作物生理生长状况感知、作物表型参数检测等对农

情信息感知技术进行归纳总结；农业人工智能技术基于农业大数据的获取，从机器学习的角度概述典型的算法模型，

并对农业数据信息转化为农业推断决策技术进行归纳总结；无人农机装备执行农业生产活动的决策指令，分别从自主

导航与自主避障、路径追踪与路径规划等方面对智能农机装备进行归纳总结。（２）针对未来“谁来种地”和“如何种
地”等问题，从“耕种管收”４个方面阐述农机装备精准化作业与多机协同管理技术。并对智能化关键技术的发展趋势
进行总结与展望，以期推动该技术在农业领域中的应用，进而促进现代化农业的转型升级。
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　　随着我国农业农村现代化和农业供给侧结构
性改革的加速推进，智慧农业已逐步成为现代农业

的发展方向，聚焦于未来“谁来种地”和“如何种地”

这一日益突出的问题，对促进农业生产提质增效具

有重要意义［１］。智慧农业是高度集成化的系统工

程，是促进农业现代化高质量发展的方向［２］。国内

外关于智慧农业的研究主要围绕数据、知识和智能

装备，通过传感器技术、信息技术等现代科学技术，

实现对作物、土壤、环境等信息的精准监测与诊断；

利用农业大数据与人工智能算法实现对大田环境

的数字感知与信息共享，此外近期与 ＣｈａｔＧＰＴ相关
的生成式大语言模型的出现，为农业多模态知识图

谱和科学决策体系的构建提供了技术支持；通过融

合地图定位、智能感知与自动控制技术实现农机装

备自主决策和智慧管理，实现土壤 －作物 －机器 －
环境传感器协调下的智能决策与精准协调作业，最

终使农业生产向智慧化方向发展［３－４］。无人农场是

实现智慧农业的重要途径，随着新一代信息技术的

跨界赋能，使其有了更深层次的发展［５］。以农田病

虫害防治为例，当病虫害监测传感器或高光谱遥感

在田间局部位置检测到病虫害信息后，在云计算、

边缘计算平台的支持下快速做出施药决策方案，规

划农药喷洒路径，从而指导无人机精准对靶施药，

减少药害产生。本研究针对农业生产过程，按照智

慧农业“感知－决策－执行”的内在逻辑，分析并总
结关键技术的应用现状和发展趋势。

１　农业智能化关键技术

１．１　智能感知技术
农业传感器技术是智慧农业感知层面的核心

技术之一，是实现农业自主决策和智慧管理的基

础，在获取农田环境信息、植物生理生化分析以及

病虫害识别防控等方面得到国内外的广泛关注。

１．１．１　土壤信息感知　有机质、矿物质、墒情等是
表征土壤信息的重要指标，其成分检测包括电化学

和比色法、Ｘ射线荧光、近红外光谱等，其中，近红外
光谱检测具有统计学特征，适用于特定类型的土壤

模型，对土壤成分测定具有较高的精度［６］。Ｃｈｒｉｓｔｙ
等基于近红外光谱设计研制了用于车载的土壤多

属性动态检测平台，用于快速检测土壤中有机碳、
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速效磷、速效氮等养分的含量［７－８］。此外，强激光束

诱导土壤氮、磷、钾等元素光谱也是土壤成分检测

的新方法。农田土壤信息也与当前范围的气象信

息相关，通过田间气象站可获取相应的风速风向、

温度、湿度、降水量等信息［９］。农田环境信息的采

集与处理有利于生成作物生长信息处方图，从而以

平衡地力、提高产量为目标指导变量播量和施肥

决策［１０］。

１．１．２　作物生理生长状况感知　植物激素，外界
光、温度、病原微生物等信号均会使植物细胞和植

物体内引发特异性生理反应。近年来，柔性传感器

因其独特的材料和制备工艺应用于农作物上，提高

了生物的兼容性和适配性，适用于植株生长过程中

的生理健康连续监测［１１］。微型针状传感器如有机

电化学晶体管传感器（ＯＥＴＣ）等可以插入植物茎
部，以植物汁液为电解质获取离子浓度变化，在不

影响植物正常生理反应的情况下测量电信号变化，

该类传感器可监测番茄植株的干旱胁迫、仙人掌茎

中的盐分胁迫、树木韧皮部的葡萄糖转运及其在一

定时间内的糖分波动（图１）［１２－１４］。此外，Ｃｈｕｒｃｈ等
提出一种固体接触微离子选择电极，对柑橘幼苗锌

离子的浓度变化进行测定［１５］。对于仙人掌和芦荟

等皮肤光滑的植物，Ｏｃｈｉａｉ等将硼掺杂金刚石电极
传感器连接到一块绿色韧皮部组织上，以监测生物

电势［１６］。植物挥发性有机化合物（ＶＯＣ）的释放受
到外界环境胁迫和病害影响，为更好地了解温室番

茄植株的生理状态，Ｌｅｅ等采用柔性电极材料设计
出一种可监测ＶＯＣ和环境条件的传感器（图２），并
在番茄幼苗首次感染病原体后４ｄ检测到患病所释
放的ＶＯＣ信号［１７］。为分析植物健康、养分分布和

运输等生理特性，Ｃｈａｉ等设计出用于树液流量分析
的植物可穿戴式传感器，并揭示了西瓜果实与其相

邻分枝间水分分配的昼夜转换模式［１８］。在植物生

长、温湿度检测监测方面，以乳胶为材料的可拉伸

传感器用于监测葫芦的圆周伸长率［１９］；以聚酰亚胺

薄膜为材料的植物水分传感器用于监测烟草植物

的水分状况［２０］。

１．１．３　作物表型参数检测　光学技术也广泛应用
于植物表型参数的解析，对获取植物的结构形状、

胁迫响应、生理信息、评估生物量和产量等信息具

有较大优势。面向田间的表型平台包括无人机

（ＵＡＶ）遥感植物表型平台、无人地面车辆（ＵＧＶ）植
物表型平台等。无人机遥感植物表型平台具备便携、

高机动性和避障能力，广泛应用于植物表型数据采

集［２１］。现阶段，ＲＧＢ相机、高光谱、激光雷达等传
感器的应用较广泛，以大田玉米种植为例，ＵＡＶ搭
载ＲＧＢ相机对冠层覆盖率、植株高度和纹理信息进
行提取，可以准确估计样地育种玉米的表型性

状［２２］；Ｈｕ等搭载激光雷达提取玉米的冠层高度和
倾斜角度，进而评估玉米的倒伏程度，发现基于作

物三维结构数据的方法对预测作物倒伏具有较高

精度［２３］；高光谱传感器具有较高的光谱分辨率，Ｓｈｕ
等采用高光谱获取玉米叶片和冠层光谱反射率，通

过构建水分指标模型，有效实现了玉米水分状况的

快速监测［２４］。Ｚｈａｎｇ等通过高光谱获取玉米的地
上生物量、叶绿素含量和叶片氮素含量等作物性

状。ＵＧＶ机器人系统植物表型平台可按植物的生
长状况和农业要求，同时搭载可收集不同类型数据

的传感器，在导航和驱动系统的支撑下具备快速有

效、运行时间长的特点。与 ＵＡＶ视角不同，ＵＧＶ可
穿梭于作物行间，通过调整不同的检测角度以采集

最佳的数字图像信息，进而分析２Ｄ图像或创建植
物３Ｄ模型（图３）［２５－２６］。此外，农业遥感技术在不
同尺度的作物病虫害监测识别上具有较大的潜

力［２７］。近年来，黄淮海夏玉米种植区南方锈病较严

重，采用遥感探寻玉米南方锈病可能的冠层特征光
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谱，监测锈病扩散趋势对病害的防控具有重要意义。

１．２　农业大数据与人工智能技术
基于遥感与传感器技术获取的多源农业信息

数据具备异构、动态的特点，数据挖掘是数据分析

与决策执行的前提，通过机器学习算法从分散、无

序的数据中发现知识和规律，从而构建知识图谱，

并参与未来的决策［２８］。

机器学习可对数据进行深层次分析，从而在大

数据环境下有效地获取知识，是人工智能领域下的

研究方向，也是知识赋能智慧农业的重要手段之

一。其中，机器视觉是通过计算机及相关设备模拟

生物视觉的方法，根据ＲＧＢ图像、激光点云、高光谱
等数据以分析识别农业生产过程中复杂的视觉特

征（颜色、纹理、形态）。决策树、支持向量机、随机

森林、人工神经网络、贝叶斯学习等机器学习算法

可用来构建模型并完成目标检测与识别。

然而，传统的机器学习方法识别或检测对目标

特征提取的要求较高，实际研究中目标与背景环境

相似，目标间的相互遮掩等是提高视觉特征表征提

取精度过程中无法回避的问题。近年来，特别是包

括区域卷积神经网络（Ｒ－ＣＮＮ）、ＹＯＬＯ等在内的
深度学习模型的发展，强化了机器学习非线性映射

能力，通过多层处理，将提取的低层特征组合转化

为更加抽象的高层特征表达，突破了视觉特征表征

困难的问题，提高了对图像的认知水平［２９］。深度学

习模型广泛应用于农业视觉目标检测与场景语义

识别，并为农业决策提供支持［３０］。

目标检测方法通常采用二阶段的检测网络，该

网络主要由２个子网络组成，首先利用候选区域生
成网络，采用锚点机制生成一系列稀疏候选框；然

后候选框会被传送至区域分类网络，如卷积神经网

络等结构，经过一系列卷积层和池化层输出目标类

别标签和对应置信度。二阶段检测网络能充分利

用候选框信息，具有精度高、准确性高的优势。

Ｍａｄｅｃ等使用高分辨率ＲＧＢ图像和ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ
模型评估小麦的穗密度［３１］；Ｙａｎｇ等基于无人机平
台获取 ＲＧＢ和多光谱图像，使用 ＣＮＮ架构学习与
水稻籽粒产量相关的重要特征，从而实现在水稻成

熟期的产量估测［３２］。为提升检测速度，可通过改进

特征提取网络以使模型获得更好的检测精度和鲁

棒性。如 Ｇｏｎｇ等提出一种改进的 ＦａｓｔｅｒＲ－ＣＮＮ
架构进行苹果叶片疾病的检测，通过使用 Ｒｅｓ２Ｎｅｔ
和特征金字塔网络作为特征提取模型，并结合

ＲｏｌＡｌｉｇｎ预测特征图位置，在４８２张苹果叶病图片
测试集中进行模型性能评估，平均精度为６３．１％，
高于其他目标检测方法［３３］；再如章永龙等采用改进

的ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ深度学习算法获取不同生长周期
的黄瓜叶片叶面积，同时有效解决了锯齿状边缘叶

片的分割问题［３４］（图４）。
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　　与二阶段的检测网络不同，一阶段检测网络取
消了候选区域生成环节，能够直接从原始图像中预

测目标特征并基于此训练构建识别网络模型。

ＹＯＬＯ模型是典型的一阶段检测网络代表，从ＹＯＬＯ
ｖ１开始，之后每一代更新版本都在检测速度、精度
以及鲁棒性方面取得显著提升。一阶段可通过卷

积神经网络和多尺度特征融合的方法获取关键特

征，再通过分类器和回归器进行分类和处理。尹川

等在 ＹＯＬＯｖ５ｓ算法中引入膨胀卷积网络，改进特
征融合进程，构建 ＣＢＡＭ注意力机制优化检测器，
最后在多个维度对小尺度茶叶特征进行交互和融

合［３５］。最近，大语言模型因其高算力、大规模、知识

表征表达全面等具有经验专家类型的智能服务特

点，被广泛应用于知识交互式问答。Ｑｉｎｇ等基于大
语言模型，将ＧＰＴ－４的深度逻辑推理能力与ＹＯＬＯ
相结合，更加精准地识别和诊断了柑橘树的病

虫害［３６］。

数据集是确保算法准确评估的关键，但同时也

应该注意到，数据集中都会存在样本数量较少的特

殊目标，故需要通过数据增强或过采样等方法来提

高模型对这些特殊目标的检测性能。赵兴等通过

数据增强操作，对性状不规则或小目标苹果叶片病

害进行检测，显著提高了原算法的检测精度［３７］。综

上，农业大数据与人工智能相结合是形成自主决策

的基础，为提高决策能力以适应大田环境的复杂

性，一方面需要通过大数据的多样性进行模型训

练，另一方面也需要通过预处理和增强处理完善算

法的规律模型。

１．３　无人农机装备
现代农机装备通过融合集成先进的信息、自动

化、感知等测控技术，实现了对传统农机的智能化

升级，形成了具备“耕种管收”各环节自主作业能力

的智能农机工作新模式［３８］。

１．３．１　定位导航与自主避障　农业机械定位导航
依赖于对当前环境位置的感知，通过利用全球卫星

导航系统（ＧＮＳＳ）、惯性导航（ＩＮＳ）、视觉导航结合
运动控制技术共同处理田间多个不确定源，使农机

主动跟踪预定路线或自主理解工作场景自动行走，

在此过程中需充分获取农机当前的位置和工作

状态。

棉花、稻麦、玉米、大豆等种植与收获在定位导

航技术的支持下可精确到厘米级，一方面土地利用

率会提高 ０．５％ ～１．０％，另一方面“播行直、接行

准”的连片种植也会提高作业质量［３９］。载波相位差

分技术（ＲＴＫ）可以有效减弱 ＧＮＳＳ定位误差，广泛
应用于野外农机定位导航［４０］。基于 ＲＴＫ技术的农
机自动定位导航依赖于信号网络，为了适应非规划

场景、无网络覆盖区域的农机自动定位导航，国内

外结合组合导航、星基增强等技术开展组合导航系

统的研究。组合导航是利用 ＧＮＳＳ、ＩＮＳ、激光传感
器、视觉技术等多传感器融合的方法实时感知农田

的空间位置局部信息，将其与预设轨迹进行比对并

补偿随机误差，从而实现农业机械的自动导航。

ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航系统由差分基准站和车载流动
端组成，根据惯性测量单元获取的加速度与角速度

等信息，使东风ＤＦ１００４－２智能农机（图５）的导航
位置误差和姿态角误差分别控制在３ｃｍ和０．５°之
内［４１］。胡炼等采用二维激光雷达设计农业机械定

位系统，用于应对农机在机库等弱卫星信号环境下

的精确定位问题（图６）［４２］；基于星基增强技术的应
用，张智刚等开发了配套的自动导航系统，该系统

由ＧＮＳＳ天线、星际增强定位板卡、导航控制器等组
成，集成于雷沃 ＴＸ１２０４拖拉机，并经过试验验证了
用于农机导航的可行性［４３］。

　　在实际应用中，无人农机需具备主动避让障碍
物的功能，避让对象主要包括沟渠、田垄、电线杆、

信号塔等固定目标，以及人、牲畜等移动目标。无

人农机通过传感器对前方场景的纹理特征、颜色、

结构等进行识别与理解，进而判断前方场景的可通

过性。近年来，随着深度学习算法的成熟，机器视

觉系统因其成本低、易安装、获取信息丰富等特点

得到了广泛应用。机器视觉系统在实时捕捉的动态

镜头中进行连续帧处理，通过帧间差分、图像特征识

别等方法从中提取深度信息，从而在框出障碍物位置
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的基础上区分固定和移动障碍物的类别［４４－４５］。视

觉传感器获取的数据集中存在大量的小尺寸目标，

如目标距离较远、目标受其他物体遮挡或目标处于

图像边缘区域等，虽然深度网络目标特征具有较丰

富的语义信息，但容易丢失小目标的定位信息，故

需要改进算法或模型架构来提高小目标的检测率。

陈斌等为提高图像中小目标的检测效果，以 ＹＯＬＯ
ｖ３－ｔｉｎｙ为基础框架进行改进，在确保检测精度的
同时可以满足无人农机快速检测障碍物的需

求［４６－４７］。此外，为适应复杂多变的作业场景，探索

包括激光雷达与机器视觉相结合在内的融合多模

态信息也成为研究无人农机自主避障的方向之一。

１．３．２　路径追踪与路径规划　在农机自动导航过
程中，由于田间道路环境约束的影响，如道路不平，

特别是水田硬底层不平，易引起农机颠簸或车轮侧

滑，车体姿态的频繁变化使无人农机难以及时修正

调节参数，从而与期望路径存在偏差。因此，需要

通过路径跟踪方法实现无人农机导航的精准控制。

农业机械路径追踪分为直行和转向，控制方法包括

ＰＩＤ（比例－积分－微分）控制、模糊控制、纯追踪控
制、模型预测控制和滑模变结构控制［４８］。如Ｘｕｅ等
基于模糊控制以及可变视场视觉方法设计了农业

机器人的路径跟踪控制器，能够使得机器人在玉米

地之间进行自主导航［４９］。张朝宇等设计了改进的

模糊自适应纯追踪控制器，提出油菜无人播种机两

退三切鱼尾调头控制方法，对行精度为１．４８ｃｍ［５０］。
迟瑞娟等以插秧机车辆参数及特点为约束条件，设

计了以当前状态量 ｐ＝（ｘ，ｙ，θ）预测下一时刻行走
状态的自动驾驶控制器［５１］。刘国海等设计了滑模

自抗扰高地隙喷雾机姿态控制系统，可以满足不同

环境下喷雾作业的自主导航要求［５２］。

地图系统的构建使农机具有绕行行为和运动

规划能力。Ｚｈｏｕ等对葡萄园道路和路边葡萄进行
同步识别，为采摘机器人根据沿路水果的随机分布

作出合理的采摘响应和导航路径规划提供了必要

前提［５３］。农业机械的全局路径规划涉及 ＡＢ线导
航、转弯方式、机具转移等［５４］。路径规划框架包括

环境信息处理和路径规划２个模块，即先遍历整个
区域后形成适用于农机参数的联通路径，如翟卫欣

等以一个农田作业任务为研究对象，设计“区块套

行”路径规划方法来实现农田全覆盖作业［５５］；陈凯

等在处理转弯约束和地块约束的基础上提出混合

规则路径规划方法，所得路径作业平均覆盖率达

９０．７８％［５６］。路径规划算法取决于作业环境，按照

应用场景的不同，常见的全局路径规划优化改进算

法包括Ａ算法、蚁群算法等搜索算法，快速随机扩
展树、概率路图等采样算法。基于算法的路径规划

应用包括耕作、喷药、施肥、收获等领域，如崔永杰

等分别对猕猴桃果园采摘机器人和油菜收获机进

行了路径规划［５７－５８］。

２　自主无人系统与无人农场

自２０１７年英国哈帕亚当斯大学建立了全球第
１个大田无人农场，并展示了１ｈｍ２大麦从播种到
收获全程无人化后，无人农场迅速成为国际现代农

业科技前沿。无人农场是智慧农业的具体表现形

式，是先进智能技术、工业技术和工程科技等高度

集成。

２．１　精准化种植与大田管理
２．１．１　精准化种植　精准化作业涉及耕种管收各
环节。在复杂的大田环境中实现农机装备的自动

作业，需要研究相应农机的智能决策控制技术，使

其实现从机库到田间的自动移动和智能决策精准

作业［５９］。
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根据土壤性质和地形地貌，激光平地机通过倾

角传感器、超声波传感器等多信息融合方式来感知

平地铲的高程和姿态角信息；在播种阶段，根据土

壤信息和种植气候，采用光电传感器、视觉传感器

等对播种质量进行在线监测与评价，同时通过

ＳＴＭ３２单片机控制变量播种系统，最终实现因地制
宜式的播量调控。与等距播种方式不同，变量播种

技术涉及到农业大数据中的地理环境信息，能够有

效挖掘土壤增产潜力，提高作物单产。基于位置信

息的变量播种需要实现土壤肥力监测、播量决策

和、播量精准调控等３个环节，如 Ｄｕ等综合土壤肥
力、天气和管理等农业大数据，建立基于梯度提升

决策树算法的玉米产量预测模型，并制定播量决策

规则为播量调控奠定了基础［６０］。Ｍｕｈａｍｍａｄ设计
一种基于传感器的变量播种控制系统，可在检测土

壤肥力的同时计算当前位置的播种量，从而实现变

量播种［６１］。变量播种处方图的获取是变量播种技

术的核心，构建环境信息 －播种量智能化控制系
统，对满足大田作物种植要求、推动智能化变量播

种机的应用具有重要意义。

２．１．２　大田管理　大田管理包括灌溉、施肥、除草
和病虫害防治。传统的农田管理特别是经济作物

管理需要消耗大量的人力物力资源。因此，大田作

物的生长智慧化管理对现代化农业生产提质增效

起到了重要作用。

作物每个阶段都有特定的生长特点和环境需

求，需要通过信息获取系统实现作物的生长智慧化

管理。如玉米生长周期分为发芽期、幼苗期、拔节

期、抽雄期、抽穗期、灌浆期和成熟期，在各个时期

可以通过观察叶片、茎秆的颜色、结构等性状表现

信息获取玉米的生长状况以及判断是否受到病虫

草害的影响。大田作物的生长智慧化管理依赖多

传感器的信息融合，具体表现在采用多光谱、高光

谱无人机遥感在空天尺度上整体获取植被长势、病

虫草害、水盐胁迫等信息；在近地端尺度上采用田

间摄像头、孢子捕捉仪等监控系统获取局部范围内

的作物生长信息和孢子种类及数量信息，结合深度

学习等人工智能算法实现病虫害的识别预警。植

保机械通过监测作物冠层信息、作物位置、病虫害

现象等，制定作物靶标位置的分段调控决策，实现

对靶施药和施肥。水肥一体化精准控制系统可根

据作物生长状况和环境信息合理控制灌溉用水量。

结合遥感和地理信息，在物联网系统的支持下形成

作物－环境－装备的信息共享，为大田智慧化管理
提供基础。

２．２　智能化收获与多机协同
２．２．１　智能化收获　在收获阶段，收获机通过自动
控制方法调整作业参数，可调部件包括切割、输送、

脱粒、清选、集粮等装置，并对各个环节的工作状况

和作业质量进行监测，最终获取产量和收获损失率

等信息，对提高工作效率、降低劳动强度、促进农业

生产智能化、现代化具有重要意义。目前，收获机

械正朝着控制智能化、操作自动化、驾驶舒适化的

方向发展，如美国迪尔公司（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ）、ＣａｓｅＩＨ、
德国克拉斯农机公司（ＣＬＡＡＳ）、久保田等公司生产
的联合收获机，机械集成度较高，采用机电液一体

化技术，同时也基于先进的传感器、自动驾驶等技

术，实现最小损失和最大效率２种收获模式的作业。
２．２．２　多机协同　多台农机规模化协同作业是无
人农场中提高农机利用率和作业效率的重要手

段［６２－６３］。集群控制技术分为集中式控制系统结构，

包括蚁群算法、粒子群算法等和分布式控制系统结

构，包括优化算法、类市场机制等。关于农业机械

多机协同技术多集中于主 －从配合控制的研究，如
同种农机的领航与跟随［６４］；收割机与运粮车的主 －
从跟随协同［６５］。多机协同作业包括同地块作业和

跨地块作业。

多机协同要求各农机的相对速度和位置基本

保持一致，以实现同步作业。张闻宇等设计了２台
收获机协同作业的相对位置控制方法，其２台收获
机稳态最大偏差不超过０．２６ｍ，稳态标准偏差不超
过０．０９ｍ［６６］。此外，任务规划是多机协同作业的
关键，具体表现在作业任务与农机调度需求信息的

不对称上。多农机协同执行多任务是一个组合优

化问题，类比于旅行商问题［６７］，综合考虑农机作业

参数和任务情况采用启发式算法规划任务序列，实

现以最小的作业成本及时完成田间作业任务［６８］。

当农机群因作业冲突或任务空缺而无法执行既定

任务时，需根据当前任务完成进展动态地进行下一

步的任务分配。王猛通过改进合同网算法，设计了

一种基于公告板模式的动态任务分配方法，该方法

利用农机车载计算机进行动态任务分配，并将结果

上传至服务器，从而避免了因服务器重新分配而造

成的服务器拥堵问题（图７）［６９］。
　　随着大数据、云计算、４Ｇ／５Ｇ、无人驾驶、北斗导
航等先进技术跨界赋能农业生产，在农业劳动力持

—６３— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第５期



续减少、人工成本不断增加的现状下，无人农场在

北京市、山东省、广东省、江苏省等地得到了快速发

展。经调研对比，从作业成本的角度，江苏地区传

统种植人工费用为１００～１５０元／ｄ，采用无人化技术
装备后，播种成本约减少６７％，施肥、植保、收获成
本均能减少６０％左右。无人农场促进了农机装备的
转型升级，在实现“机器换人”的同时，推动了现代农

业发展模式的转变，具有重大的社会与经济效益。

３　结论与展望

３．１　结论
近年来，我国智慧农业技术取得长足进步，支

撑农业智能决策控制的模型和算法不断创新；一般

性农业传感器基本实现国内生产并广泛应用于植

物生理状况和环境监测；农业遥感与机器视觉通过

采集农业信息，实现区域尺度和野外规模的病虫害

监测、测产以及定损，水肥一体化、变量施肥技术等

集约化施肥方式助力农田智慧管理；农机北斗导航

在棉花、稻麦等作物生产过程得到了广泛应用；中

国一拖集团有限公司自主研制的４００马力拖拉机实
现了大马力无级变速的突破，同时也研发推出一批

电动拖拉机、油电混动拖拉机等新型动力拖拉机。

随着“藏粮于技”要求的全面落地，发展智慧农业，

通过物联网、大数据、智能农机装备等技术，因地制

宜地赋能农业，可进一步提高农业生产效率，对实

现农业高质量发展具有重要作用。

３．２　展望
农业人工智能技术的核心在于农业大数据。

农业的生态性意味着其与地理空间位置关系紧密，

因此ＧＮＳＳ位置信息成为农业数据的基本要素特征
点。建设智慧农业空天地一体化“数字农情”应用

场景，运用区块链技术创建区域数据集，结合深度

学习、神经网络对农业大数据进行深度挖掘和分析

利用，以应用场景驱动为导向促进核心算法技术创

新，增强算法适配度，促进数据信息转化为实用价

值。如建立知识图谱，指导农民及时做出作物管理

的物联网算法；分析作物生长状态和环境因素，适

用于农作物类型南北差异较大的精准农业的决策

模型算法；实现农产品溯源和质量追踪的区块链算

法等。

智慧农业依赖精准信息感知，特别是在田间复

杂环境下精度稳定、不漂移的传感器是信息感知的

方向之一。目前，随着传感机理的突破，敏感材料、

核心器件的工程化以及完整加工流水线的建立，通

过整合计算机技术、通信技术、仿生及生物技术、微

机电系统，农业传感器技术向着微型化、智能化、无

源化、网络化的方向发展。农业传感器用于动植物

生理生长信息感知、大气与农田环境信息感知、农

田生态环境管理和农机装备传感器智能化和信息

监测等，同时也能促使多源传感器的数据融合与系

统开发，从而实现土壤 －作物 －机器 －环境协调下
的智能决策和精准作业。

—７３—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第５期



推进研发包括大马力自动驾驶拖拉机、农业机

器人、农业植保无人机在内的智能农机装备，通过

ＧＮＳＳ、信息技术、机器视觉、车载计算机等开展田间
农机自主导航、路径规划、自主避障、多机协同研

究，发展大载荷自主控制的农业无人机平台，提高

农机装备的识别精度和响应速度。探索农机农艺

相结合的生产方式，根据南北气候差异以及丘陵山

区的高效农业生产需求，降低农机装备作业环境的

复杂性，形成变量播种与施肥、精量施药、收获在线

可控的智能控制体系，提高农业机械精准作业的适

应性。
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２０２３，１３（２）：２４０．

［３４］章永龙，解亚玲，徐向英，等．基于改进ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ的黄瓜叶

面积测量模型［Ｊ］．农业工程学报，２０２３，３９（１７）：１８２－１８９．

［３５］尹　川，苏议辉，潘　勉，等．基于改进ＹＯＬＯｖ５ｓ的名优绿茶品
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［３７］赵　兴，岳喜申，邬欢欢．基于改进 ＹＯＬＯｖ５的苹果叶部病害

检测［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（８）：１８３－１９２．

［３８］翟长远，杨　硕，王　秀，等．农机装备智能测控技术研究现状

与展望［Ｊ］．农业机械学报，２０２２，５３（４）：１－２０．

［３９］赵　岩，陈学庚，温浩军．新疆兵团精准农业发展与北斗卫星导

航技术的应用［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），２０１８，３６
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［４１］钟　银，薛梦琦，袁洪良．智能农机 ＧＮＳＳ／ＩＮＳ组合导航系统设

计［Ｊ］．农业工程学报，２０２１，３７（９）：４０－４６．

［４２］胡　炼，王志敏，汪　沛，等．基于激光感知的农业机器人定位

系统［Ｊ］．农业工程学报，２０２３，３９（５）：１－７．

［４３］张智刚，王明昌，毛振强，等．基于星基增强精密单点定位的农

机自动导航系统开发与测试［Ｊ］．华南农业大学学报，２０２１，４２

（６）：１０９－１１６．
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５８－６５．　
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行人与农机障碍物检测［Ｊ］．农业机械学报，２０２０，５１（增刊１）：

１－８，３３．

［４８］史扬杰，程馨慧，奚小波，等．农业机械导航路径跟踪控制方法

研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０２３，３９（１５）：１－１４．
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控制算法［Ｊ］．农业机械学报，２０２２，５３（１１）：２２－３０，９９．

［５２］刘国海，李持衡，沈　跃，等．基于滑模自抗扰的同步转向高地
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［５３］ＺｈｏｕＸＺ，ＺｏｕＸＪ，ＴａｎｇＷ，ｅｔａｌ．Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒｏａｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒｏａｄｓｉｄｅｆｒｕｉｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｇｒａｐｅｏｒｃｈａｒｄｓｂａｓｅｄｏｎａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
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［５５］翟卫欣，王东旭，陈智博，等．无人驾驶农机自主作业路径规划

方法［Ｊ］．农业工程学报，２０２１，３７（１６）：１－７．
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［６５］ＤｉｎｇＦ，ＺｈａｎｇＷ Ｙ，ＬｕｏＸＷ，ｅｔａｌ．Ｇａｉｎｓｅｌｆ－ａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｉｎｇｌｅ

ｎｅｕｒｏｎＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｆｏｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｈａｒｖｅｓｔｅｒａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２３，２１３：１０８２１５．
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１－１１．
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京：中国农业机械化科学研究院，２０２１．
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