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农业机械导航技术研究进展

张摇 漫摇 季宇寒摇 李世超摇 曹如月摇 徐弘祯摇 张振乾
(中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室, 北京 100083)

摘要: 农业机械自动导航技术是实施精细农业的基础,可有效减轻农机操作人员的劳动强度,提高作业精度与作业

效率。 经典的农机自动导航关键技术包括定位测姿、路径规划和运动控制,针对这 3 项关键技术,分别阐述了基于

全球导航卫星系统、惯性导航系统、机器视觉导航系统及多传感器信息融合的农机定位测姿方法,总结归纳了农机

自动导航系统中的全局路径与局部路径规划算法,以及农机的运动学模型、导航决策控制方法、转向制动控制系

统。 随着信息技术的发展,农机智能导航技术受到越来越多的关注,保证作业安全与提高作业效率成为农机智能

导航不同于传统自动导航的关键技术。 以激光雷达和 RGB 相机为例综述了农机自主避障技术,并从协同导航模

式、通信技术、协同控制、远程监控平台等角度阐明了多农机协同作业的关键技术。 最后,结合无人农场和智慧农

业对农机智能导航技术未来的发展方向进行了展望。
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Research Progress of Agricultural Machinery Navigation Technology
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Abstract: The automatic navigation technology of agricultural machinery is the basis for the
implementation of precision agriculture, which can effectively reduce the labor intensity of agricultural
machinery operators, improve the operation accuracy and efficiency. The classic automatic navigation of
agricultural machinery includes three key technologies: positioning and attitude measurement, path
planning and motion control. Based on the global navigation satellite system, the inertial navigation
system, the machine vision navigation system and the multi鄄sensor data fusion algorithms, the methods of
agricultural machinery positioning and attitude measurement were introduced firstly, and then the global
path and local path planning algorithms in the agricultural machinery automatic navigation system were
summarized, and the kinematic models, control methods and actuators for steering and braking were
analyzed on agricultural machinery. With the development of information technology, the intelligent
navigation technology of agricultural machinery had attracted more and more attention. Ensuring the safety
of operation and improving the efficiency of cooperation were the key technologies of intelligent navigation
of agricultural machinery different from traditional automatic navigation. LiDAR and RGB camera were
taking as examples, the autonomous obstacle avoidance technology of agricultural machinery was
analyzed, and the cooperative operation technology of multiple agricultural machinery was expounded,
including cooperative mode, the perspectives of communication technology, cooperative controlling and
remote management platform respectively. Finally, the future development direction of intelligent
navigation technology for agricultural machinery was prospected with the specific example of “Hands Free
Hectare冶 and smart agriculture.
Key words: agriculture machinery navigation; positioning and attitude measurement; path planning;

motion control; autonomous obstacle avoidance; multi machine cooperation



0摇 引言

农业机械自动导航技术是实施精细农业的基

础,可以有效减轻农机操作人员的劳动强度,提高作

业精度与作业效率[1 - 2]。 目前,农机自动导航已广

泛应用于耕作、播种、施肥、喷药、收获等农业生产

过程[3]。
经典的农机自动导航关键技术包括导航位姿信

息获取、导航路径规划和导航控制等。 导航位姿信

息的准确、可靠获取是路径规划与车体控制的前提

条件[4 - 5];优化的导航路径可有效减少资源浪费,如
减少重复、遗漏作业,减少地头转弯路径等,提高作

业效率[6 - 7];快速、稳定的导航控制能够应对农田的

复杂路面环境,实现对导航路径的准确跟踪[8 - 9]。
国内外学者针对以上技术进行了广泛而深入的研

究,取得了丰硕的成果。
随着农机作业速度的不断提高、作业任务的逐

渐复杂,经典的农机自动导航技术已难以应对新形

势下的安全性挑战和突破效率瓶颈。 因此,智能农

机导航技术逐渐成为研究热点。 智能农机导航在经

典农机自动导航框架的基础上,结合传感器、物联

网、云计算、深度学习等技术,旨在提高农机在自动

导航作业过程中的安全性与协同性,其核心技术包

括自主避障与多机协同等。 自主避障可实现对复杂

农田环境中的机器、行人等障碍物的识别与避让,保
证人机安全作业;多机协同可在复杂作业需求下,通
过对农机状态信息监测,进行任务调配、多机路径规

划,提高农机机群整体作业效率。
本文分析国内外农机自动导航技术研究进展,

在对农机定位测姿、路径规划、运动控制等经典导航

关键技术进行总结分析的基础上,阐述自主避障和

多机协同等智能导航关键技术的发展趋势,并结合

无人农场与智慧农业,对农机智能导航技术未来应

用场景进行展望。

1摇 自动导航关键技术

1郾 1摇 定位测姿

国内外学者针对全球导航卫星系统 ( Global
navigation satellite system, GNSS)、惯性导航系统

( Inertial navigation system, INS ) 和 机 器 视 觉

(Machine vision, MV)导航系统进行了深入的研究,
主要进展如下。
1郾 1郾 1摇 全球导航卫星系统

目前,全球导航卫星系统主要包括美国的 GPS
系 统 ( Global positioning system )、 俄 罗 斯 的

GLONASS 系统(Global navigation satellite system)、

欧盟的 Galileo 系统和中国的北斗导航卫星系统

(BeiDou navigation satellite system, BDS)。 其中,北
斗导航系统自 2012 年正式向亚太大部分地区提供

区域服务,2019 年北斗导航系统全球组网进入冲刺

期,2020 年可按计划提供全球范围的定位、导航、授
时等服务。 闫飞等[10] 采用多频三星接收机和多星

座接收模块,通过 BDS 和 GPS 数据,得到更多的卫

星可见数和更稳定的信噪比。
为实现农机自动驾驶过程中的精细作业,需要

获取分米级甚至厘米级的定位数据,常采用差分

GNSS 技术,即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。
OKSANEN 等[11]设计了一台采用 GNSS 信号为引导

的四轮驱动农业拖拉机,考虑了当前位置、速度、航
向和调控角度对导航的影响。 罗锡文等[12] 基于东

方红拖拉机,采用自主差分方式,开发了基于 RTK
DGPS 的自动导航控制系统,设计了导航控制器、转
向控制器和转向装置等。

通过 GNSS 接收机还可得到农机的航向信息,
根据测量原理,分为双天线测向法和单天线测向法,
表 1 对两种 GNSS 测向方法进行了对比。

表 1摇 GNSS 测向方法

Tab. 1摇 Heading measurement methods based on GNSS

天线配置 航向基线 测量姿态 优点 缺点

双天线

横向

纵向

航向角、
横滚角

航向角、
俯仰角

不受农机运动

速度影响

移动站需两套

GNSS 采 集 硬

件、成本较高

单天线 运动方向 航向角
不增加额外的

硬件成本

速度过低会导

致航向测量误

差较大

摇 摇 O蒺CONNOR 等[13] 将 RTK GPS 应用于农机导

航中,并使用了四天线 GPS 系统为拖拉机提供位姿

信息。 刘兆朋等[14] 在高地隙喷雾机顶端横向安装

GNSS 双天线,可同时实现对位置信息、航向信息的

直接测量。
GNSS 可提供全天时、全天候的绝对位置与航

向信息,但极端天气或遮挡造成的 GNSS 信号丢失,
限制了其在复杂农田环境中的应用。
1郾 1郾 2摇 惯性导航系统

惯性导航系统是以陀螺仪和加速度计为敏感元

件的相对参数解算系统,不依赖于外部信息、也不向

外部辐射能量,通过航迹推测获取位置与姿态。
(1)陀螺仪

陀螺仪基于惯性原理,输出参考轴向的角速度,
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通过积分计算出角度。 目前,陀螺仪主要包括机械

陀螺仪、光纤陀螺仪和微机电陀螺仪。 表 2 对比了

3 种陀螺仪的特性。

表 2摇 3 种陀螺仪特性对比

Tab. 2摇 Comparison of characteristics of three kinds
of gyroscopes

类型 测量原理 优点 缺点

机械陀螺仪摇 角动量守恒 精度高
制造维护困难、

成本较高

光纤陀螺仪摇 萨格纳克效应
精度高、灵敏

度好、可靠性高
成本较高

微机电陀螺仪 科氏力 体积小、能耗低 精度较低

摇 摇 由于陀螺仪测量角度的本质在于对角速度积

分,故具有漂移误差,且陀螺仪受温度影响较大,所
以需要对温度变化进行补偿。

(2)加速度计

加速度计基于惯性原理,可输出参考轴向的加

速度,通过积分计算出速度,通过二次积分计算出位

移。 加速度计具有较好的偏差稳定性,以及对冲击、
振动和温度适应性,且成本较低,因而广泛应用于惯

性测量系统。
(3)磁偏计

磁偏计通过检测地球磁场,输出行进方向与磁

北的偏角,是航姿参考系统 (Attitude and heading
reference system, AHRS)等设备的重要航向参考。
磁偏计的主要误差包括:自身误差、地磁场变化、周
围环境磁效应等,需要进行磁场映射校准,以降低环

境干扰。
(4)捷联惯导

捷联惯导(Strapdown inertial navigation system,
SINS)是典型的 INS 设备,其将陀螺仪、加速度计、
磁偏计按笛卡尔空间直角坐标系三轴方向组合,构
成复合式传感器。 表 3 为 3 种捷联惯导的特性

对比。

表 3摇 3 种捷联惯导特性对比

Tab. 3摇 Comparison of characteristics of three kinds of SINS

类型 敏感器件 输出

惯性测量单元 陀螺仪、加速度计 角速度、加速度

垂直陀螺摇 摇 陀螺仪、加速度计
角速度、加速度、
横滚角、俯仰角

航姿参考系统
陀螺仪、加速度计、

磁偏计

角速度、加速度、横滚

角、俯仰角、航向角

摇 摇 NOGUCHI 等[15] 提出了一种由 RTK GPS、光
纤陀螺仪和惯性测量装置组成的导航传感器,同时

获取农机的位置、航向、姿态信息,并校正偏差。 朱

忠祥等[16]设计了基于加速度计、陀螺仪、电子罗盘

的航迹推算系统,并结合 GPS 定位,通过卡尔曼滤

波器估计位姿,获得了厘米级定位精度。
INS 可提供高精度、高频率姿态数据,通过航迹

推测获得位置,但温度与积分产生的漂移导致其长

时间工作精度无法保证。
1郾 1郾 3摇 机器视觉导航系统

机器视觉具有成本低、信息丰富等特点,适用于

不规则地块或信号遮挡环境。 采用视觉导航时,通
常将视觉传感器安装在农机驾驶室上方,采集农机

前方图像信息,通过预处理、作物行检测,最终提取

导航基准线。
(1)图像预处理

农田环境下天气、杂草、阴影、非目标区域等因

素会对作物行检测产生干扰,直接检测较难获得理

想效果。 通过特殊波段视觉传感器[17 - 18] 或灰度化

特征因子[19 - 20]可增大目标区域和非目标区域的颜

色区分;通过将 RGB 色彩模型转换为 HSV、HSI、
YCbCr等色彩模型[21 - 22] 可消除部分阴影干扰;通过

合理设置图像中待处理的感兴趣区域 (Region of
interest,ROI)可减少非目标作物行的干扰,同时降

低计算量[23]。
(2)作物行检测

目前国内外对于作物行提取方法已展开了大量

研究,主要包括垂直投影[24]、Hough 变换[25]、线性回

归[26]、立体视觉[27]等,特点如表 4 所示。

表 4摇 作物行检测方法特点

Tab. 4摇 Characteristics of crop row detection methods

检测方法 优点 缺点

垂直投影 计算简单、抗噪声效果好 受杂草影响较大

Hough 变换 抗干扰能力强 复杂度较高、耗时较长

线性回归 计算简单 受噪声影响较大

立体视觉 深度信息受光线影响较小
计算量大、只适用于

较高的作物

摇 摇 目前,视觉导航技术已经应用到自动施药[28]、
自动除草[29]、自动收割[30] 等方面,但由于农田环境

对图像采集稳定性的影响,仍存在图像模糊、信息缺

失等问题,视觉导航技术鲁棒性需要进一步提高。
1郾 1郾 4摇 多传感器信息融合

单一传感器都有一定的局限性,为提高导航定

位精度和可靠性,常采用多传感器融合。 多传感器

信息融合,指利用各传感器的优势特征,构成数据冗

余或数据互补特性,提高测量结果的鲁棒性和准

确性。
多传感器信息融合是一个多层次、多级别的处

理过程。 根据数据和处理的复杂程度来对融合级别

分类,可分为数据级融合、特征级融合和决策级融
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合,性能分析如表 5 所示。 3 个融合级别各有利弊,
需要根据系统所需的融合精度与实时性需求合理选

择融合级别。

表 5摇 多传感器融合级别

Tab. 5摇 Multi鄄sensor fusion level

融合级别 层次 优点 缺点

数据级融合 低
信息丢失量较少、
融合精度最高

复杂度高、实时性差、
抗干扰能力差

特征级融合 中
实时性较好、
通信要求较低

损失部分信息、
融合性能下降

决策级融合 高
实时性好、

抗干扰能力强

信息损失量最大、
相对精度最低

摇 摇 在农田复杂的非结构化环境中,地形、光照、气
候条件多变,使用 GNSS、INS、MV 单独提供的农机

位姿信息均有一定局限性,如:GNSS 受遮挡产生信

号丢失、INS 随时间不可避免的漂移、MV 受外界光

照和阴影的影响等。 因此,单传感器难以应对复杂

的农田环境,多传感器间的数据融合是必要手段。

表 6 对 3 种定位测向传感器的特点进行了分析

比较。
由表 6 可知,GNSS / INS 具有良好的数据互补特

性,适用于农机在农田环境中的定位测姿。 刘进一

等[31]采用全球导航卫星系统、微机械惯性测量单元

及航位推算相融合的组合导航定位系统,通过改进

的自适应系统协方差矩阵的扩展卡尔曼滤波算法融

合导航。 张京等[32] 提出了一种以 GNSS 信号与航

向角变化幅度信息为指导的 INS 与 GNSS 航向信息

融合策略。

表 6摇 3 种传感器特点

Tab. 6摇 Characteristics of three kinds of sensors

传感器 定位参考 数据漂移 测量频率 / Hz 环境适应性

GNSS 绝对 无 1 ~ 20 受遮挡影响

INS 相对 有 100 ~ 400 不受外界影响

MV 相对 无 1 ~ 50
受光照、
阴影影响

摇 摇 多传感器信息融合的几种主要方法如表 7 所示。

表 7摇 多传感器信息融合算法及其特点

Tab. 7摇 Characteristics of multisensor fusion algorithm
算法类别 算法 特点

加权法 简单直观、计算量小、实时性好、测量方差具有不确定性

贝叶斯估计法 利用概率规则进行学习或推理,结果为随机变量的概率分布

随机方法 DS 证据推理法 不需要先验概率和条件概率密度,人为因素较大

产生式规则法 采用符号表示特征与信息间联系,修改相对困难

卡尔曼滤波 考虑系统噪声,不断迭代提供最优状态估计,仅适用于线性模型

模糊逻辑推理 处理非精确描述问题,在信息很少的情况下效果较佳

人工智能方法 人工神经网络法 非线性映射、大规模并行处理、容错性好,速度、泛化性差

群智能算法 无需全局模型,分布式,解决优化问题

摇 摇 目前,在农机导航系统中应用的信息融合方法,
应用广泛的是卡尔曼滤波与粒子滤波。

表 8 归纳了卡尔曼滤波器及粒子滤波器的特性。

表 8摇 融合算法特性对比

Tab. 8摇 Comparison of fusion algorithms

多传感器融合算法 模型线性度 随机变量分布 时间成本

卡尔曼滤波(KF) 线性 高斯分布 低

扩展卡尔曼滤波(EKF) 局部线性 高斯分布 低或中

无迹卡尔曼滤波(UKF) 非线性 高斯分布 中

粒子滤波(PF) 非线性 任意分布 高

摇 摇 注:扩展卡尔曼滤波时间成本取决于雅可比矩阵求解难易程度。

1郾 2摇 路径规划

对于复杂农田作业环境下的农业机械,路径规

划是农机根据已知作业信息和环境信息,并结合自

身传感器对动态环境信息的感知,按照某一性能指

标(如距离、时间等),自行规划出一条安全无碰撞

的运动路线,同时高效地完成作业任务。 根据环境

信息的掌握情况,路径规划可分为全局路径规划和

局部路径规划[33]。
1郾 2郾 1摇 全局路径规划

全局路径规划是在环境信息已知的情况下,基
于先验完全信息的路径规划方法。 全局路径规划算

法注重寻求最优解,设计目标是使规划路径尽可能

达到最优,主要包括可视图法[34 - 35]、切线图法[36]、
Voronoi 图法[37]、自由空间法[38]、栅格法[39] 等,几种

算法的特点如表 9 所示。
1郾 2郾 2摇 局部路径规划

局部路径规划是在环境信息完全或部分未知的

情况下,根据传感器信息获取农机自身与环境障碍

物信息进行的实时路径规划。 局部路径规划算法注

重路径安全性与实时性,以提高农机避障能力。 目

前已有方法主要包括动态窗口法[40]、人工势场

法[41 - 42]、模糊控制算法[43 - 44]、人工神经网络[45 - 46]、
A*算法[47 - 48]、遗传算法[49]、模拟退火算法[50]、蚁群

优化算法[51 - 52]和粒子群算法[53] 等,几种算法的特

点如表 10 所示。
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表 9摇 全局路径规划算法对比

Tab. 9摇 Comparison of global path planning algorithms
摇 摇 算法 优点 缺点

可视图法 直观明了,易求得最短路径 缺乏灵活性,局部路径规划能力差

切线图法 路径较短 安全性较低

Voronoi 图法 有效避障,安全性较高 路径增长时,重绘图比较费时

自由空间法 应变性,不需要整个图的重绘 障碍物多时会加大算法的复杂度,算法实现困难

栅格法 直观明了,安全系数高 不易解决复杂环境信息的问题

表 10摇 局部路径规划算法对比

Tab. 10摇 Comparison of local path planning algorithms
算法 优点 缺点

动态窗口法
充分考虑了物理限制、环境约束以及当前速度

等因素,鲁棒性好
障碍物多时长度增加,速度和安全性不能兼顾

人工势场法 结构简单,容易做到实时控制 存在局部最优解问题

模糊控制算法 计算量较小、鲁棒性好 应变性差

人工神经网络 学习能力强、鲁棒性好 泛化能力差

A*算法 具有最优性、完备性和高效性 未考虑实际的运动和消耗,可能损耗更多能量

遗传算法 全局搜索能力强,易与其他算法结合 存在局部最优解问题

模拟退火算法 描述简单,初始条件限制少,运行效率高 收敛速度慢,具有一定的随机性

蚁群优化算法 易于实现,具有全局优化能力和并行性 计算量大,存在局部最优解问题

粒子群算法 收敛速度快、算法简单、鲁棒性好 存在局部最优解问题,粒子多样性容易受参数影响

摇 摇 通过对比分析可知,全局路径规划算法和局部

路径规划算法在实时性、鲁棒性和安全性等方面各

有特点,实际使用时,要根据具体的作业环境和作业

要求采用不同的路径规划方法,从而规划出一条安

全高效、全局近似最优的作业路径。
1郾 3摇 运动控制

经过规划的导航路径是农机作业的期望轨迹,为
实现导航路径的跟踪控制,需要在农机运动模型、导航

决策控制以及转向与制动控制等方面开展研究。
1郾 3郾 1摇 运动模型

在复杂农田环境下,运动模型的准确性将直接

影响农机导航作业的精度。 农机导航广泛应用的运

动学模型有阿克曼四轮车模型和简化二轮车模型,
其特征如表 11 所示。
摇 摇 由表 11 可知,阿克曼四轮车模型适用于更复杂

的水田作业场景,在旱地作业中,简化二轮车模型具

有简单实用的优势。 陈哲明等[54] 针对传统四轮转

向系统,根据阿克曼转向定理,设计了能够改善转向

运动协调性和操纵稳定性的控制策略。 白晓平

等[55]提出了一种农机导航自校正模型控制方法,采

表 11摇 农机运动学模型特征对比

Tab. 11摇 Comparison of kinematic model of
agricultural machinery

运动学模型 优点 缺点

阿克曼四轮车模

型

接近农机实际情

况

复杂度高、自由度多、参数

间存在耦合

简化二轮车模型
参数简明,实用

性强

不适用于轮胎存在侧向滑

动或左右轮不对称情况

用简化二轮车模型设计了控制律,提高了稳定性和

快速响应性。
1郾 3郾 2摇 导航决策控制

导航决策控制是导航系统的核心,期望转向

角的决策是否合理,直接影响后续的转向执行动

作,进而影响整个导航系统的性能,其基本原理如

图 1 所示。
由于农田作业环境复杂多变,农机自身大延迟、

大惯性和高度非线性的特征,使导航决策控制算法

需具备一定的自适应性和鲁棒性。 常用的农机导航

控制方法包括 PID 控制、模糊控制、纯追踪控制、滑
模变结构控制、最优控制和模型预测等,对比分析如

摇 摇

图 1摇 导航决策控制原理图

Fig. 1摇 Schematic of navigation decision control
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表 12 所示。 丁幼春等[56] 基于免疫 PID 方法设计了

小型履带式油菜播种机导航控制器,提升了响应速

度,并减小了跟随偏差。 张雁等[8]针对自主导航水稻

直播机,构建了一种模糊自适应控制方法,提高了导

航精度和动态性能。 王辉等[57]采用预瞄追踪模型进

行农机导航控制,提高了路面适应性和上线动态性

能。 焦俊等[58]构建了等效控制和切换控制组成的自

适应滑模控制,提升了导航精度。 李逃昌等[59] 基于

Frenet 坐标系构建了运动学模型,并根据反馈线性化

和线性二次型调节器设计了最优控制律。 刘正铎

等[60]基于线性模型预测控制方法,将松弛因子引入

目标函数,实现了偏差快速回调的优化控制。

表 12摇 控制方法特征比较

Tab. 12摇 Comparison of control method characteristics
摇 控制方法 是否建模 优点 缺点 适用系统

PID 控制 否 鲁棒性强、结构简单且易实现 超调量和响应时间存在矛盾 线性

模糊控制 否 对参数变化鲁棒性和适应性强 规则选择缺乏系统性 非线性

纯追踪控制 是 控制参数少、稳定性强 结构固定、性能优化较困难 非线性

滑模变结构控制 是 抗摄动和抗干扰能力强、响应快 存在抖振现象 非线性

最优控制 是 可以使性能指标达到最优 依赖模型精确性 非线性

模型预测 是 能及时弥补不确定性、增强稳定性 计算负担大、易陷入最小解 非线性

摇 摇 综上,传统的算法大多存在一些问题,如:PID
控制由于其控制参数固定,当遇到非线性、时变和结

构不确定系统,控制效果并不理想;模糊控制规则需

要根据专家经验进行判定;滑模变结构控制方法需

采用一定手段消弱抖振。 针对这些问题,也有研究

人员提供了新的思路,尝试将不同的控制方法结合,
优势互补以得到更好的控制效果。 唐小涛等[61] 采

用模糊算法动态确定纯追踪模型的前视距离,实
现了精准平稳的跟踪效果。 籍颖等[62]为了消弱滑

模控制的颤抖现象,采用模糊控制方法改进了滑

模变结构控制系统,提高了系统控制准确性和鲁

棒性。
1郾 3郾 3摇 转向与制动控制

(1)转向控制

转向控制系统是导航系统的执行部分,其原理

如图 1 中虚线框所示。 目前广泛应用的转向方式包

括电动方向盘转向和电控液压阀转向,性能对比如

表 13 所示。

表 13摇 转向控制系统性能对比

Tab. 13摇 Comparison of steering control system

转向控制系统 工作原理 优点 缺点

电动方向盘 加装电机驱动方向盘转动 安装灵活、维护简单 方向盘存在转动余量,精度较低

电控液压阀 加装电控比例换向液压阀驱动车轮 精度较高、响应快 后装难度较大

摇 摇 在农机平台,电动方向盘相对电控液压转向,容
易改装且便于移植,而电控液压转向的控制精度较

高。 张漫等[63]通过 PLC 和步进电机控制方向盘转

动,进而实现农机自动导航。 李伟等[64] 为提高喷雾

剂的机动性能和作业效率,设计了全液压多轮转向

系统,并提出了基于 PID 控制方法的四轮转向系统

控制方法。
(2)制动控制

在导航过程中,制动控制模块一方面用于紧

急情况下的及时停车,另一方面用于农机作业行

驶速度的协助控制。 王致情[65]使用数字信号处理

器的 I / O 端口输出高低电平,并配合继电器电路

控制电动推杆的正反转,实现了推杆对制动踏板

的往返控制。

2摇 智能导航技术

近年来,随着传感器技术、深度学习算法、物联

网和云计算等的突破性进展,智能农机导航及其相

关技术成为新的研究热点。
自主避障与多机协同技术是智能导航技术重要

的研究方向[66]。 前者保证了智能农机在复杂农田

环境中的作业安全,后者提高了智能导航农机的作

业效率。 本文主要分析自主避障与多机协同两项技

术的研究现状与发展趋势。
2郾 1摇 自主避障

自主避障技术可使农机在复杂农田环境中,仅
通过自身车载传感器感知、检测、识别障碍物,为局

部避障路径的合理规划提供可靠依据。
农田是典型的非结构化环境,具有地面不平

整、障碍物种类多等特点,增加了传感器环境感

知、障碍物检测与识别、避障行为决策等环节的难

度。 农田环境感知传感器及性能分析如表 14 所

示。
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表 14摇 农田环境感知传感器及性能分析

Tab. 14摇 Performance analysis of farmland environmental sensors

摇 传感器 类型 优点 缺点

激光雷达 主动式 精度高、频率高、范围大 成本高

毫米波雷达 主动式 穿透性好、环境适应性好 分辨率较低、小尺寸绕射干扰

超声波阵列 主动式 体积小、成本低 方向性差、易受温度影响

RGB / 深度相机 被动式 信息丰富、分辨率高、成本低 易受外界光照、阴影等影响

红外相机 被动式 可辨别具有温度差异的障碍 易受环境温度影响

摇 摇 通过对比上述传感器的性能、成本和适用情景

等,归纳激光雷达与 RGB 相机在农田数据采集,以
及障碍物检测、识别、跟踪的相关研究成果与发展

趋势。
2郾 1郾 1摇 激光雷达

激光雷达(Light detection and ranging,LiDAR)
探测周围环境中目标点与自身的距离,结合测量角

度,获得目标点的极坐标位置。 表 15 为激光雷达分

类对比。

表 15摇 激光雷达分类及对比

Tab. 15摇 Classification and comparison of LiDAR

分类标准 类型 优点 缺点

飞行时间
精度高、速度快、
距离远

近距离测量效果

差

测距原理 结构光 分辨率高
环境适应性差,
存在互相干扰

三角测距 成本较低 测量精度较低

测量维度
二维 扫描频率高 数据维度单一

三维
三维空间数据丰

富

扫描线数提升成

本高

机械结构
机械

水平 视 场 可 达

360毅
制造、维护困难,
成本高

固态
扫描线数提升成

本低

水平视场角范围

较小

摇 摇 由表 15 可知,基于飞行时间原理的三维机械式

激光雷达,能够适应农田复杂多变的光照情况,并提

供高精度、高速率、广视角的三维点云。 但其成本较

高,国内外的智能农机平台多采用二维激光雷

达[67 - 68]。 目前,研发高线数、低成本的固态三维激

光雷达已成为行业发展趋势。
激光雷达采集的点云,需先进行点云配准、点云

去噪等预处理,再通过分割、聚类等算法检测障碍

物,最终应用分类、跟踪算法实现障碍物识别。
(1)点云配准

激光雷达采集的原始点云数据,是以视点为原

点的极坐标点,需进行时间配准和空间配准,得到全

局一致点云。 时间配准可保证激光雷达与 GNSS /
INS 采集时间的同步性,空间配准利用农机的位姿

信息对点云进行坐标变换,获得全局一致的点云。

点云配准为农田动静态障碍物的识别及动态障碍物

的跟踪提供了可靠数据基础。 季宇寒等[69] 搭建了

基于三维激光雷达的农田环境信息采集系统,通过

在农机上安装 GNSS / AHRS 获取位姿信息,对 GNSS
定位和点云数据偏差进行姿态补偿。

(2)点云去噪

激光雷达受自身与外界因素的影响,点云存在

噪声,需进行滤波去噪。 点云噪声主要表现为:漂移

点、孤立点、冗余点、混杂点等。 其中,前 3 种噪声具

有较明显的密度或距离特征,比较容易去除。 混杂

点与正确点云易混淆,通常采用平滑算法进行修正。
表 16 对点云平滑滤波算法进行了总结。

表 16摇 点云平滑滤波算法

Tab. 16摇 Filtering algorithms for smoothing point cloud

点云种类 滤波算法 算法原理

中值滤波 用中值代替点云序列中心位置的值

有序点云

均值滤波
用统计平均值代替点云序列中心位

置的值

高斯滤波
假设点云服从高斯分布,邻域点加

权平均

维纳滤波
根据最小均方误差准则求得最佳线

性滤波器

拉普拉斯滤波
将高频几何噪声能量扩散到局部邻

域

无序点云 双边滤波
利用邻域点的距离与法线方向等加

权平均

平均曲率流滤波 利用曲率流引导对网络模型的平滑

均值漂移滤波 将点云沿梯度方向移动至其梯度为零

摇 摇 由表 16 可知,有序点云的点与点之间存在拓扑

关系,滤波算法简单高效,实时性好。 无序点云的点

分布散乱,滤波算法复杂,实时性差。 智能农机自主

避障对实时性要求较高,有序点云滤波算法有更实

际的研究与应用价值。
(3)点云分割

经过预处理的点云仍可能包含非障碍点云,如:
超出距离范围的点云、农机自身的点云、地面点云

等,需进行分割筛除。 表 17 归纳了非障碍点云分割

筛除的算法。
由表 17 可知,对前两类非障碍点云,使用合理
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表 17摇 点云分割算法

Tab. 17摇 Segmentation algorithms for removing outlier
of point cloud

非障碍点云种类 特征 分割算法

超出距离范围的点云
距离超出阈值、稀
疏点

直通滤波

方盒滤波

农机自身的点云
相对位置不变、冗
余点

直通滤波

方盒滤波

地面点云
紧密连接障碍物、
干扰点

高度变化阈值

平面模型拟合

网格区域生长

的经验阈值分割即可获得较好效果。 地面点云与障

碍物点云紧密连接,干扰后续点云聚类效果。 国内

外学者针对不同的场景提出多种方法,如:斯坦福大

学的 stanley 无人车,先通过投影法获得前方道路点

云高度栅格图,后利用相邻栅格的高度差和一阶马

尔科夫模型实现地面点云的快速分割[70]。 董敏

等[71]提出了基于三维网格图的点云分离方法,通过

找到地面基准点并将地面属性蔓延至其他各点,实
现地面点的分离。

(4)点云聚类

经过地面点云分割的点云,按照特定的聚类规

则分成相互独立的簇,即完成农田障碍物的检测。
聚类算法根据聚类规则的不同,分为基于划分、层
次、密度、模型等,表 18 总结了点云聚类算法及其

特点。

表 18摇 点云聚类算法

Tab. 18摇 Clustering algorithms of point cloud

聚类规则 特点 聚类算法

划分
时间空间复杂度低、容易陷

入局部最优

欧 氏 聚 类、 K鄄means
聚类

层次 可解释性好、时间复杂度高
区域生长聚类、超体

素聚类

密度
噪声不敏感、任意形状聚类、
参数敏感

DBSCAN 聚类

模型
针对符合模型特性点云进行

特异性识别
基于几何模型聚类

摇 摇 国内外学者主要采用基于划分和基于密度的聚

类方法,前者具有很高的时间空间效率,后者在参数

合适的情况下,具有良好的密度适应性并具有一定

抗噪能力。 基于层次的聚类主要应用于离线系统下

的点云聚类。 基于模型的点云聚类主要应用于已知

点云分布模型的前提下。 BEHLEY 等[72] 针对三维

点云数据,提出了基于改进的索引八叉树的半径邻

域检索法,通过在聚类过程中对不相关子树进行剪

枝,提高半径邻域检索的速度。 刘家银等[73] 针对非

结构化环境的负障碍物检测问题,根据贝叶斯法则

进行多帧特征点对融合,采用 DBSCAN 对融合后点

对进行聚类和过滤。
(5)障碍物分类

通过聚类获得障碍物团簇,为进一步确定障碍

物的类别,需要对聚类团簇进行特征提取与分类。
根据选取特征是否是人为定义,可将特征分为人工

特征与学习特征。 表 19 归纳了点云团簇的人工特

征及其特点。

表 19摇 点云团簇的人工特征

Tab. 19摇 Artificial characteristics of point cloud clusters

类型 常见特征 特点

几何特征
质心、密度、圆形度、包
围盒尺寸、中心等

提取简单、快速,无法精

确分类

运动特征
占据栅格、动静态标记、
运动矢量

仅区分动静态障碍,无
法区分种类

特征描述子 VFH、FPFH、RoPs
刚体变换不变性、抗密

度干扰性、抗噪

摇 摇 学习特征是通过有监督的机器学习算法自动归

纳的特征。 目前,点云分类应用的传统机器学习分

类器包括 Adaboost[74]、SVM[75]等。 随着深度学习发

展,直接使用三维点云数据进行训练与验证的深度

学习算法已成为新的发展趋势[76]。
(6)障碍物跟踪

通过对障碍物的形状、位置、运动等状态进行识

别后,利用相同障碍物特征自相关度高于不同障碍

物的特点,对相邻帧间的相同障碍物进行关联,最终

实现对运动障碍物的跟踪。
障碍物跟踪的关键算法为数据关联与跟踪算

法。 其中,经典的数据关联算法包括概率统计与确

定性方法,根据障碍物属性合理构造特征向量十分

关键。 跟踪算法最常见的依然是卡尔曼滤波[77]、粒
子滤波等传统状态估计方法。 通过对比多帧数据中

障碍物的位置与速度变化,确定障碍物的静动态属

性,进而确定动态障碍物的航迹起点、运动矢量、航
迹终点等。
2郾 1郾 2摇 RGB 相机

以 RGB 相机为代表的机器视觉,以其设备价格

低、便于安装、数据信息量丰富、且处理算法较为成

熟的特点,在农机自动导航避障方面有着广泛的研

究与应用。 首先,使用相机获取彩色图像,后对图像

进行预处理、运动目标检测、运动目标追踪等步骤,
最终从图像中获得障碍物信息。

(1)图像获取

在农机自动导航避障方面,图像的获取常使用

单目相机[78]、双目相机[79] 或全景相机[80 - 83],其获

取图像的优缺点如表 20 所示。
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表 20摇 3 种相机设备的优缺点对比

Tab. 20摇 Advantages and disadvantages of three
camera devices

类型 优点 缺点

单目相机

成本最低, 设备安装简

便,数据量较小,处理速

度快

视野最狭窄,单目测距误

差较大,较难满足作业需

求

双目相机

视野范围较大,双目测距

误差较小,可以满大多数

作业需求,成本较低

数据量较大,处理耗时较

大,视野范围较狭窄

全景相机
视野范围最大,实现全景

避障,多镜头可实现测距

成本较高,数据量最大,
处理耗时最长

摇 摇 目前,在农机自动导航避障方面,凭借价格低

廉、测距较为准确等优点,双目相机得到了较多的应

用,技术较为成熟。 而全景相机因其超广角的视野

摇 摇

范围,有着良好的发展前景。
(2)图像预处理

在实际农田作业环境下,光照、灰尘、相机抖动

等都对图像有着较大的影响,进而影响障碍物的检

测效果。 可以通过使用特殊的颜色空间模型[84]、光
线自适应法[85] 以及图像复原[86] 等进行图像预处

理,提高成像质量。
(3)障碍目标检测

农机在农田作业时,可能遇到多种障碍目标,如
运动的人、其他农机等。 目前,常用于图像中障碍目

标检测的方法有阈值分割法、背景差分法、帧差法、
光流法以及机器学习等方法。 上述方法在障碍物检

测方面的主要优缺点如表 21 所示。
摇 摇 阈值分割法:通过图像中障碍目标的颜色与背

表 21摇 主要障碍物检测方法的优缺点对比

Tab. 21摇 Advantages and disadvantages of main obstacle detection methods

方法 主要优点 主要缺点
能否在静态背景下检测 能否在动态背景下检测

静止目标 运动目标 静止目标 运动目标

能否较完整

提取障碍物

阈值分割法
算法简单,能较完整提取

出障碍物
通用性较差 能 能 能 能 能

背景差分法
算法简单,能较完整提取

出障碍物

对背景模型的建立效果要

求较高
能 能 不能 不能 能

帧差法
算法简单,能较完整提取

出障碍物

若背景发生变化,则检测

效果差
不能 能 不能 不能 能

光流法

针对静态背景与动态背景

皆有较好的检测效果,适
用性广、灵活

计算复杂度高,耗时较长,
难以完整提取出障碍物

不能 能 不能 能 不能

机器学习
鲁棒性强,能够检测出多

种环境下的障碍物

计算复杂度高,需要预先

知道障碍物的信息,对于

样本的选取要求较高

能 能 能 能 能

景图像的差异,选定合适的阈值,分割出前景障碍目

标。 该方法计算简单,但对于纹理、颜色复杂的图像

则效果较差。 侯之旭等[87] 提出一种基于彩色图像

分割的障碍物检测方法。
背景差分法:通过建立背景模型,从图像中将背

景减去,提取出前景目标。 该方法计算简单,但对背

景建模的要求较高,且动态背景下难以检测到运动

目标。 LIU 等[88] 提出一种基于背景差分,与 Otsu、
形态学运算相结合的运动目标检测算法。

帧差法:通过连续两帧图像差分,从而获得运动

的前景目标。 该方法操作简单,但对于动态背景,难
以检测到运动目标,需要通过多种补偿才能取得较

好的效果[89 - 90]。
光流法:通过算法追踪图像中的像素点或检测

出的特征点,实现运动目标的检测[91]。 该方法适用

性广、灵活,能够检测多种情况下的障碍物,但计算

复杂度较高,且不能完整提取出障碍目标。 YANG

等[92]使用 Lucas Kanade 光流法在景深全景图像中

进行行人检测。
机器学习[93 - 94]:通过机器学习的方法,对农田

中可能会出现的障碍物进行检测。 机器学习方法具

有无需考虑模型、识别分类准确率高等优点,但同时

也有分类器学习网络设计复杂、训练时间长等缺点。
(4)障碍目标跟踪

在检测并确定障碍目标后, 可以通过核函

数[95]、Camshift[96]等算法实现对障碍目标的跟踪。
综上,激光雷达与机器视觉在农机自动导航避

障方面的研究与应用,受到国内外学者的广泛关注,
取得了很好的效果。 但仍存在数据易受环境干扰、
数据量大、实时性差等问题,针对检测算法的鲁棒性

还需要进一步提高。
2郾 2摇 多机协同作业

随着中国农业集约化、规模化、产业化的发展,
以及导航作业需求的提高,多机协同导航成为农机
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导航研究的热点。 多机协同导航系统由一个主机、
多个从机和一个远程服务器端构成,系统示意图如

图 2 所示。 主机在前方引导作业,各从机通过车间

通信和远程通信,实时接收来自主机或远程服务器

任务指令,配合主机协同导航完成总体作业任务。

图 2摇 多机协同导航系统示意图

Fig. 2摇 Schematic of multi machine cooperative
navigation system

摇
目前,国内的研究工作主要集中于单一农机自

动导航作业,关于多机协同导航技术的研究相对较

少。 国外在多机协同导航领域研究起步较早,取得

了一定研究成果[97 - 98]。 多机协同导航的关键技术

涉及协同导航模式、通信技术、协同控制技术以及远

程监控平台等。
2郾 2郾 1摇 协同导航模式

多机协同作业模式主要分为跟随型协同作业模

式和命令型协同作业模式[99 - 100]。
跟随型协同作业,即以多机中的一台为主机,其

他农机为从机。 从机以预定的相对距离和角度跟随

主机作业。 例如,多台同种旋耕机可以进行跟随型

协同作业,以其中一台作为主机,其余旋耕机作为从

机,以不同相对位置跟随主机协同完成旋耕任务。
命令型协同作业,即远程监控平台发布总体任

务,命令各农机去特定区域执行作业任务。 主机根

据作业任务,基于此目标作业区域信息和当前位置、
航向进行全局路径规划,并考虑自身需求向从机发

布子任务。 各从机接收到子任务,通过任务完成代

价对比,由代价相对较低的从机完成相应子任务。
例如,打捆机利用自身导航系统确定草捆的位置,并
通过无线通信网络发送给各草捆运送机,各草捆运

送机根据自身及草捆的位置信息进行路径规划,路
径最优者获得该任务,并通过自身导航系统完成草

捆运送,实现命令型协同作业。
2郾 2郾 2摇 通信技术

协同导航的通信任务,涉及底层通信、车间通信

和远程通信 3 部分。

(1)底层通信

底层通信是导航系统内部各传感器与控制终端

的通信。 在底层通信技术方面,由于各控制系统均

有独立的 ECU 作为控制单元,随着电控技术应用领

域的不断拓宽,传统点对点的通信方式已很难适应

现代农机智能导航对于多节点控制系统的需求。
目前底层通信的主流实现方案为控制器局域网

总线(Controller area network, CAN)。 CAN 总线可

以实现众多电子单元之间的数据交换和共享,且线

路简单、实时性好、抗干扰能力强、可靠性高,适用于

复杂农田环境下的农机智能导航数据通信。 刘

阳[101]为拖拉机自动导航系统开发了 CAN 总线网

络,主要包括转向控制、播种和智能控制终端 3 个

节点。
(2)车间通信

要实现多机协同导航,多机之间的通信技术方

案选取十分关键。 短距离无线通信技术包括

Bluetooth、IrDA、ZigBee、超宽带、数传电台等技术,在
传输速度、距离、耗电量、功能扩充以及单机应用方

面各有优劣[102 - 103]。 多机协同作业,各农机之间需

要进行状态信息交互,LI 等[104] 设计了车间通信协

议帧格式,进行状态信息传输。
(3)远程通信

远程通信指作业农机与远程监控平台间的通

信,主要用于控制命令的下发和农机状态信息的上

传。 目前,广泛应用的远距离无线通信技术为

GPRS、4G 和 5G,目前 4G 应用较为广泛,未来 5G 将

成为主流技术。 李世超等[105] 设计了远程通信协

议,通过 4G 网络和无线通信模块实现了各农机信

息与服务器之间双向通信。
2郾 2郾 3摇 协同控制

多机协同导航控制方法旨在协调控制多机协作

过程中相互之间的位置关系,或根据任务需求协调

从机配合主机共同完成作业。 白晓平等[106] 针对领

航 跟随结构,结合反馈线性化及滑模控制理论设计

了收获机群路径跟踪控制律和队形保持控制律。 李

翰博[107]针对动态竞争环境中的多自主车辆系统的

协作控制与分布式优化问题,研究了车辆编队中的

跟随和队形控制、道路交叉口区域多车协作以及自

主车辆任务规划等协同控制方法。
综上,要实现高精度的田间协同导航作业,需要

高性能的通信网络和协同控制方法。 未来可以考虑

5G 在多机协同导航技术中的应用,此外还需加强多

机地头转向时为避免冲突的协同控制方法研究。
2郾 2郾 4摇 远程监控平台

多机协同作业远程监控平台是多机协同导航系
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统的重要组成部分,可以实现对区域内多机协同作

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[1,66,100]。
多机协同作业远程监控平台主要涉及农机与平

台之间的远程通信、多机协同作业信息管理和多机

协同调度管理[108]。 远程监控平台利用无线网络与

车载终端进行远程通信[105],实现对多机协同作业

的作业管理和调度管理。 其中,作业管理主要涉及

多机协同导航作业信息远程监测、作业进度实时分

析以及作业质量在线评估等;调度管理主要是为了

实现区域农田内的多机协同作业任务分配和路径

规划。
目前,国内外很多大型农业机械均已安装远程

监控终端[109 - 110],但大多针对农机作业的远程监测

和作业信息管理,对于区域内多个农机协同作业的

调度管理,国内外的研究和应用相对较少。
多机协同作业远程管理调度[111] 需要在多台农

机和多个作业地块间建立一种映射关系,综合考虑

地块位置、任务数量、作业能力、路径代价和时间期

限等因素,在满足实际作业约束条件的前提下,以最

小化调度成本和损失为目标,生成最优的调度方案,
使农机有序地为农田作业地块服务,从而实现区域

内多机协同作业的调度管理。
(1)多机协同作业任务分配

多机协同作业任务分配的关键是在具有多个农

机、多个任务的农田作业环境中,将多个任务合理地

分配给各个农机,并且各个农机根据分配的任务寻

找一条最优的作业序列,从而建立一个路径短、效率

高、资源配置合理的调度模型。
目前,解决任务分配问题的方法[112 - 113] 主要包

括线性规划法[114]、市场机制法[115 - 116]、行为激励

法[117]、情感招募法[118 - 119]、空闲链法[120] 以及基于

群体智能的方法[121 - 122] 等,几种算法的优缺点如

表 22 所示。

表 22摇 任务分配方法性能对比

Tab. 22摇 Comparison of task allocation methods

方法 优点 缺点

线性规划法 易于理解分析,模型简单,求解效率高 实时性差

市场机制法 鲁棒性好,可扩展性,分配效率较高 系统通信负载较大

行为激励法 自适应能力较强,实时性、容错性和鲁棒性好,系统通信负载较小 分配效率较低,局部最优解问题

情感招募法 引入情感机制,无需彼此建模,灵活性好 模糊性、时变性、缺乏规律性

空闲链法摇 动态分配效果较好 存在限制条件

群体智能法 系统通信负载较小,灵活性和鲁棒性好 解的质量受参数影响

摇 摇 (2)多机协同作业路径规划

在多机协同作业过程中,农田作业环境中障碍

物较多,农机之间也存在相互影响,成为彼此的障碍

物,因此,多机协同作业路径规划难度较大,单一的

路径规划算法无法得到很好的规划效果。
有研究将多种路径规划方法进行改进和整

合[123 - 124],取长补短,从而实现最优路径规划。 要想

解决复杂农田作业环境下的多机协同作业路径规

划,需要在全局路径规划的前提下,进行局部路径的

调整,不发生冲突时要保证全局规划最优,冲突发生

时进行局部规划,冲突解决以后继续以全局最优进

行再规划[125 - 126]。
多机协同作业任务分配和路径规划是多机协同

导航系统研究的关键问题,高效合理的任务分配和

路径规划可以提高整个系统的执行效率,同时降低

执行代价。 当前国内外的研究工作已经取得了一些

成果[127],研究方法也在不断的创新,但是还有一些

问题亟待解决。 由于农田作业环境具有复杂性和动

态性,多机协同作业对任务分配和路径规划方法提

出了更高的要求,主要集中在以下几方面:任务分配

和路径规划的动态性和实时性问题;复杂任务的分

解问题;农机 任务的供需匹配问题;实验室研究成

果的推广应用问题等。

3摇 无人农场与智慧农业

随着人工智能、大数据、物联网等前沿技术的发

展,农业生产方式从机械化向自动化、智能化迅速迈

进。 信息与通信技术也促进了精细农业技术体系的

更新换代,新时代的精细农业技术体系被称为精细

农业 2郾 0,也被称为“智慧农业冶(Smart agriculture)。
农业机器人不仅越发多元化、智能化,还推动了“无
人农场冶等新兴概念的出现。

智慧农业示意图如图 3 所示,远程管理系统实

现任务规划和作业路径规划并发布,智能农机装备

完成耕地、播种、施肥、喷药和收获等作业,全程实现

无人管理。
全球首个“无人农场冶诞生在英国,哈珀亚当斯

大学 ( Harper Adams University) 与精准决策公司

(Precision Decisions ) 合 作, 推 出 了 “ Hands Free
Hectare冶项目,实现了全球第一批全程没有人工介
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图 3摇 智慧农业示意图

Fig. 3摇 Smart agriculture
摇

入的大麦种植管理。 在 1 hm2的实验田内,实现了全

过程自动化,整个种植过程不允许任何人进入农田,
采用无人机进行作物长势检测,自动导航农机进行

土壤采样、喷药等管理,自动导航联合收获机进行收

获,整个过程只需要参与者在操作间完成。 实验田

的产量虽仅为 4郾 5 t / hm2,低于人力密集型种植方式

(平均产量为 6郾 8 t / hm2),但为未来农业的发展指明

了方向。
日本在政府的支持下,开展了智慧农业的研

究与示范,在智慧农场示范区推广应用日本研发

的智慧农业先进技术。 主要技术包括:远程操控

无人驾驶农业机械,无人机感知和人工智能相结

合的精准施肥施药技术,适应无人智能农机的土

地整治,智能手机在种植和养殖中的应用,农业大

数据的共享与应用等。

摇 摇 我国从农业发展实际出发,大力研究、推广、应
用智慧农业技术,我国北斗导航卫星系统的建设,助
推了智慧农业,农机智能导航技术的研发与应用成

为我国发展智慧农业的亮点。 在黑龙江农垦区和新

疆生产建设兵团,由于作业面积、作物、作业要求的

特点,农机自动导航装备得到了广泛应用,特别是在

新疆棉花产区,棉花穴播播种的同时需要测深施肥,
播种施肥的同时又需要铺膜,铺膜的同时还需要铺

设滴灌管,这些农艺特点使得农机自动导航装备成

为不可缺少的配置。

4摇 结论与展望

(1)为实现复杂农田环境下农业机械的自动导

航,国内外学者进行了广泛而深入的研究,取得了丰

硕的成果。 GNSS、INS、MV 融合的定位测姿、全局与

局部结合的路径规划和精确的运动控制是实现农机

自动导航的关键技术。
(2)随着农机自动导航技术的推广,智能农机

及其导航技术成为智慧农业的发展趋势。 自主避障

技术可保证人机作业安全,多机协同作业技术可发

挥机群作业优势,提高农机作业效率,以上研究已逐

渐成为新的研究热点。
(3)信息与通信技术促进了智慧农业的发展。

我国北斗导航卫星系统的建设,进一步助推了智慧

农业,农机智能导航技术的研发与应用已成为我国

发展智慧农业的亮点。
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