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摘要：随着工业化与城镇化的不断推进，我国农业劳动力成本日趋增高，传统农业劳动力逐渐减少，农业劳动力的

老龄化与短缺问题逐渐突显，“机器换人”的需求日趋增加。无人农场是采用物联网、大数据、人工智能、５Ｇ、智能装

备与机器人等新一代信息技术，通过对设施、装备、机械等进行远程控制、全程自动控制或机器人自主控制，完成所

有农场生产作业的一种全天候、全过程、全空间的无人化生产作业模式。本文系统地阐述了无人农场的概念、技术

架构和发展历程；提出并分析了物联网技术、大数据技术、人工智能技术和智能装备与机器人技术等无人农场的四

大共性关键技术，基础设施系统、作业装备系统、测控系统和管控云平台系统等无人农场的四大系统组成，以及无

人大田、无人温室、无人果园、无人牧场和无人渔场等无人农场的五大类型；最后，提出了我国无人农场的发展策略。
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０　引言

我国是农业大国，耕地面积占全世界的 ７％，农
业人口众多，占全国人口的 ７０％［１］

。农业劳动力是

农业生产中最重要的资源，传统农业需要大量的人

力和物力，随着我国人口老龄化的日趋严重，人口红

利即将消失，农业劳动力缺乏问题日渐突显。按照

国际劳工组织的划分标准，老年劳动力是指４５岁以



上的劳动人口。在全部劳动力中，我国老年人口占

比从２０１０年的２９２０％上升到 ２０１５年的 ３９４２％，
平均每年上升２０４个百分点。劳动力成本增加，农
村劳动力向城市流动趋势明显

［２］
，劳动生产率、农

业生产效率和资源利用率亟需提高，传统农业生产

模式已无法适应市场要求。

随着科学技术的发展，物联网、大数据、人工智

能、机器人、智能装备制造、５Ｇ等新一代信息技术的
不断进步使得机器换人成为可能

［３－１０］
。农业物联

网技术完成农场信息的感知和传输，实现了农业智

能装备的互联；大数据与云计算技术完成农业信息

的获取、存储、分析和处理，实现了农业生产的精准

化；人工智能与智能装备技术能够完成智能学习、智

能决策以及装备与机器人的自主精准作业，真正实

现了机器代替人。因此，无人农场能够实现农业生

产、管理全过程的信息感知、定量决策、智能控制、精

准投入和个性化服务，进而实现农业生产集约、高

产、优质、高效、生态、安全等可持续发展的目标
［１１］
。

无人农场是推动现代农业发展的重要举措，能够以

现代化、自动化装备提升传统农业产业，实现农业生

产和管理全程的无人化，从而大大提高劳动生产效

率。无人农场的本质是实现农业生产的机器换人，

是未来农业发展的大趋势。

随着物联网、大数据、人工智能等新一代信息技

术的发展，英国、美国、以色列、挪威、荷兰、德国、日

本等发达国家已经陆续开始构建无人大田、无人温

室、无人猪场、无人渔场等。２０１７年，英国哈珀亚当
斯大学创建了全球第一家无人农场，同年，日本的无

人蔬菜工厂和挪威的深海半潜式无人渔场也相继投

入使用。２０１９年，我国山东、福建、北京等地也开始
了对无人大田、无人猪场的研究探索。无人农场作

为未来农业的一种新技术，已经开启全新的农场模

式。本文针对无人农场的内涵、发展历程，物联网、

大数据、人工智能、智能装备与机器人技术等四大共

性关键技术，基础设施、作业装备、测控和云管控平

台等四大系统，以及无人农场的五种典型应用进行

阐述和总结，分析无人农场的发展瓶颈，并提出我国

无人农场的发展策略。

１　无人农场

１１　无人农场概念
无人农场是在人不进入农场的情况下，采用物

联网、大数据、人工智能、５Ｇ、机器人等新一代信息
技术，通过对农场设施、装备、机械等远程控制或智

能装备与机器人的自主决策、自主作业，完成所有农

场生产、管理任务的一种全天候、全过程、全空间的

无人化生产作业模式，无人农场的本质是实现机器

换人。无人农场是新一代信息技术、智能装备技术

与先进种养殖工艺深度融合的产物，是对农业劳动

力的彻底解放，代表着农业生产力的最先进水平。

全天候、全过程、全空间的无人化作业是无人农场的

基本特征。

全天候无人化是指从种植或养殖的开始到结束

时间段里，农场所有业务工作都能够在不需要人参

与的情况下由机器自主完成。全天候无人化需要无

人农场对农业动植物的生长环境、生长状态、各种作

业装备的工作状态进行全天候监测，从而根据监测

到的信息开展农场作业与管理。全过程无人化是指

农业生产的各个工序和环节都无需人工参与，由机

器自主完成。特别是在业务对接环节，无人农场装

备之间通过相互通信和识别，完成自主对接。全空

间无人化是指在农场的物理空间内，无人车、无人

船、无人机在不需要人的介入下自主完成移动作业，

并实现固定装备与移动装备的无缝对接。无人农场

在物联网、大数据、人工智能、智能装备与机器人技

术的支撑下，由基础设施系统、作业装备系统、测控

系统和管控云平台系统组成，如图１所示。
１２　无人农场发展历程
１２１　农场的历史变迁

人类经历了农业社会、工业社会后，目前正处在

信息社会阶段
［１２］
。随着劳动工具的改进，农业也经

历了从青铜器到铁器，从畜力到农业机械，从自动化

农业到智能化生产的过程。因此劳动工具的演变体

现了农业１０到农业４０的演变［１３］
。

农业 １０———传统农场：所谓农场是指农业生
产单位、生产组织或生产企业，以从事农业生产、畜

牧养殖和水产养殖为主。传统农场历史悠久，是农

业社会的产物。传统农场的农业生产以人力、畜力

为主，劳动力和土地处于核心地位，劳动工具是简单

的手工工具（如铁器）和畜力，农业生产方式延续了

古老而原始的传统农耕方式。１７世纪，农场成为欧
洲农业生产的基本单位

［１４］
。目前，我国传统农场基

本消失。

农业 ２０———机械化农场：机械化农场起源于
工业革命时代，是工业社会的产物。机械化农场是

指利用各种动力和配套农机具装备农业，使用现代

农业机械取代人力和畜力，实现生产工具的机械化，

从而进行大规模农业生产的农场形态。欧美国家是

最早实现农业生产机械化的国家，我国目前的农场

已经实现了机械化
［１５］
。

农业 ３０———自动化农场：自动化农场出现在
２０世纪后期，是信息社会的产物。自动化农场是将

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



图 １　无人农场系统框架
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计算机等信息技术与传统农业机械设备结合，使用

自动化装备代替传统农机装备，实现农业生产管理

自动化的农场
［１６］
。美国、荷兰和挪威等欧美国家已

经分别实现了大田种植、设施蔬菜、畜禽养殖和水产

养殖等大部分农场的高度自动化，我国目前处于机

械化与自动化的过渡阶段
［１７］
。

农业４０———无人农场：随着物联网、人工智能
与机器人的发展，无人农场将会在２１世纪中后期逐
渐出现。无人农场是指在人不需要进入农场情况

下，采用新一代信息技术，通过智能装备与机器人自

主完成农业生产、管理任务的农场终极形态，真正实

现了机器代人。欧、美、日等发达国家的无人农场已

进入小范围应用阶段，以日本为首的发达国家各种

农场作业机器人已相继研制成功，我国目前无人农

场还处于试验示范阶段
［１８］
。

１２２　无人农场的阶段形态
无人农场的发展目标是智能装备与机器人深度

参与农业生产全过程，逐步替代人力，并参与决策管

理。根据机器人参与深度的不同，无人农场可以划

分为３个不同阶段的形态，依次为远程控制、无人值
守和自主作业的无人农场。

初级阶段———远程控制：初级阶段的无人农场

采用远程控制技术，通过对智能装备与机器人等远

程控制，实现农场的无人化作业。远程控制阶段是

机器代替劳力的初级阶段，其特点是不需要人到现

场劳作农场，但需要人工远程操作、参与决策与控

制，因此也称徒手农场（Ｈａｎｄｆｒｅｅｆａｒｍ），或者是有人
值守的无人农场。

中级阶段———无人值守：中级阶段的无人农场

无需专人 ２４ｈ在远程监控室里对农场装备进行远

程操作。无人值守阶段作业装备可以自主巡航作

业，但仍需要人参与计划，并负责指令的下达与生产

的决策。人在此阶段无需时刻值守，是无人值守

（Ｕｎａｔｔｅｎｄｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｆａｒｍ）的无人农场。

高级阶段———自主作业：高级阶段的无人农场

完全不需要人的参与。农场所有的作业与管理，都

通过云管控平台自主计划、自主决策、自主作业，并

由装备自主完成所有农场业务。高级阶段的无人农

场彻底地将人从农业生产管理中解放出来，是完全

无人的 （Ｕｎｍａｎｎｅｄｆａｒｍ），是农场发展的顶级水平。

２　农场无人化的共性关键技术

无人农场是一个复杂的系统工程，是新一代信

息技术不断发展的产物。无人农场通过对农业生产

资源、环境、种养对象、装备等各要素的在线化、数据

化，实现种养殖对象的精准化管理、生产过程的智能

化决策和无人化作业，其中物联网技术、大数据技

术、人工智能技术和智能装备与机器人技术等 ４大

技术在无人农场中起关键性作用（如图２所示）。
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图 ２　无人农场共性关键技术框架

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍｏｎｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｆａｒｍ
　

２１　物联网与无人农场
物联网是通过各种传感器、射频识别（ＲＦＩＤ）、

视频采集终端、激光扫描仪、空间信息装备等信息感

知设备及无线传感网络，进行信息的采集和传输，最

终形成一个万物互联的网络
［１９－３０］

。农业物联网技

术的广泛应用已经实现了大田种植、果园种植、温室

大棚、畜禽养殖、水产养殖等领域整个农业生产、管

理过程的信息感知和可靠传输
［３１－３６］

。

农场要实现无人化作业，智能装备、农业种养殖

对象和云管控平台如何形成一个实时通信的实体网

络是面临的首要问题。农场装备能够根据环境、动

植物生长实时状态开展相应作业，物联网技术使农

场装备网联化成为可能。物联网技术作为无人农场

重要的支撑技术，主要体现在以下方面：物联网技术

为无人农场提供以传感器为基础的环境全面感知技

术，确保动植物生长在最佳环境下
［３７－３９］

；物联网技

术提供以机器视觉和遥感为核心的动植物表型技术

和视觉导航技术，确保动植物生长状态的实时感知，

为其生长调控提供关键参数
［４０－４１］

；物联网技术提供

装备的位置和状态感知技术，为装备导航、作业的技

术参数获取提供可靠保证
［４２－４４］

；物联网技术提供以

５Ｇ或更高通信协议的实时通信技术，确保装备间的
实时通信

［４５－４６］
。

高精度、高精准、可现场测量为主要特征的新一

代农业传感器技术是推动农业物联网技术发展的底

层驱动力
［４７－５４］

。集无线技术、网络技术和通信技术

为一体的５Ｇ，以及未来的 ６Ｇ等新一代无线传输技
术为农业物联网技术的发展提供了一条“高速公

４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



路”。无人农场环境、装备、动植物信息的全面感知

技术和信息可靠传输技术是物联网应用于无人农场

的两大关键支撑技术，是实现农场无人化作业的

基础。

２２　大数据与无人农场
无人农场通过智能装备完成精准作业，而装备

是依靠农场海量实时数据的分析开展精准作业。无

人农场时刻产生大量高维、异构、多源数据，因此如

何获取、处理、存储、应用这些数据，并从中挖掘出有

用的信息，是必须解决的问题。大数据应用于无人

农场体现在４方面［５５－６４］
：大数据为无人农场提供多

源异构数据的处理技术，进行数据去粗存精、去伪存

真、分类等处理方法；大数据能在众多数据中挖掘分

析和知识发现，形成规律性的农场管理知识库；大数

据能对各类数据进行有效的存储，形成历史数据，以

备农场管控平台进行学习与调用；大数据与云计算

和边缘计算技术结合，形成高效的计算能力，确保装

备作业的迅速反应，实现精准自主作业
［６５－６９］

。

综上，数据的实时获取、智能处理、智能存储和

智能分析（图２）是无人农场采用的四大关键大数据
技术

［７０－７７］
。基于大数据和云计算的无人农场数据

智能分析、处理与农场深度融合，实现了无人农场环

境信息、动植物信息、装备状态信息等各种数据的智

能快速获取、处理、存储及分析，为智能装备的精准

自主作业提供了数据支撑，从而实现农场的无人化

精准化管控。

２３　人工智能与无人农场
无人农场的本质是实现机器对人的替换，因此

机器必须具有生产者的判断力、决策力和操作技能。

人工智能技术的支撑给无人农场装上了“智能大

脑”，让无人农场具备了“思考能力”
［７８－８１］

。一方面

人工智能技术给农场装备端以识别、学习、导航和作

业的能力。人工智能技术首先体现在装备端的智能

感知技术，包括农业动植物生长环境、生长状态和装

备本身工作状态的智能识别技术
［８２－８５］

；其次是装备

端的智能学习与推理技术，实现对农场各种作业的

历史数据、经验与知识的学习，基于案例、规则与知

识的推理，机器智能决策与精准作业控制
［８６－８９］

；另

一方面人工智能技术为农场云管控平台提供基于大

数据的搜索、学习、挖掘、推理与决策技术
［９０－９１］

。无

人农场中复杂的计算与推理都交由云平台解决，给

装备提供了智能的大脑。

综上，人工智能承担无人农场信息的优化和决

策任务，智能识别、智能学习、智能推理和智能决策

等技术让无人农场具有“思考能力”，实现云管控平

台的无人化，是无人农场的关键所在，为实现智能装

备与机器人的精准作业控制奠定了基础。

２４　智能装备、机器人与无人农场
无人农场智能装备与机器人是指农业生产、管

理及产后环节等整个过程中所用到设备的统称。无

人农场智能装备由移动装备和固定装备组成。移动

装备主要包括无人车、无人机、无人船和移动作业机

器人等，固定装备主要包括智能饲喂机、分类分级

机、自动增氧机和水肥一体机等
［９２－９８］

。无人农场机

器人分为采摘机器人、自动巡航管理机器人、除草机

器人、种植机器人、水产养殖水下机器人等
［９９－１０１］

。

智能装备与机器人是人工智能与装备技术的深度融

合，结合现代信息化技术，智能装备与机器人将逐渐

满足农场的无人化生产、信息化监测、最优化控制、

精准化作业和智能化管理等需求。

智能装备与机器人能够完成传统农场人工应完

成的工作，是无人农场实现机器完全替换人工劳动

的关键。智能装备与机器人依靠状态智能识别、故

障智能诊断以及健康管理等技术实现无人农场装备

与机器人状态的数字化监测
［１０２－１０３］

；智能装备与机

器人依靠智能计算、机器视觉、导航定位、路径规划

以及传感器、遥感等技术的支撑，实现智能装备与机

器人的自动导航与控制和农场信息的智能感

知
［１０４－１０７］

；高效发动机／电动机智能控制、智能液压
动力换挡和多动力智能匹配等动力驱动智能化技术

的应用，为农场装备与机器人提供动力来源，保障机

器智能作业在最佳状态下
［１０８］
；针对农业生产场景

的各种作业的运动空间、时间、能耗、作业强度，智能

装备与机器人通过智能控制系统，实现精准控制和

智能作业
［１０９－１１０］

。此外，在农场数据上传至云端之

前，无人农场智能装备与机器人能够进行源数据的

边缘计算，并将结果发送至云端，提升了整个无人农

场系统的智能化和计算能力。无人农场中固定装备

与移动装备的协同作业，完成了无人农场的精准自

主作业任务，无人车、无人船、无人机在移动装备中

发挥了重要作用
［１１１－１１３］

。

随着物联网、大数据、人工智能、５Ｇ等与智能装
备和机器人的融合应用，无人农场智能装备与机器

人将逐步替代农民手工劳动进入农场完成自主作业

任务。智能装备与机器人在无人农场中的广泛应用

能够彻底实现“农民足不出户，通过智能终端发出

指令，就能种好庄稼、种好菜、养好牛、养好鱼”等农

业生产任务。无人农场四大关键技术在农场中扮演

着不同的角色，缺一不可，随着四大关键技术的不断

进步、完善与成熟，机器换人逐渐成为可能，无人农

场未来可期。
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３　无人农场的系统组成

不同场景无人农场的具体表现形式不同，但无

人农场基本是由基础设施系统、作业装备系统、测控

系统和管控云平台系统等组成。无人农场四大系统

各司其职，又相互联系、协同运行，共同完成无人农

场智能生产和管理等任务，共同保障整个无人农场

的正常运行。无人农场系统组成如图３所示。

图 ３　无人农场的系统组成

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｆａｒｍ
　

３１　基础设施系统
无人农场基础设施系统通常包括厂房、道路、

水、电、仓库、车库、通信节点和传感器安装节点等基

础条件，是无人农场的基础物理构架，为农场无人化

作业提供了工作环境保障。基础设施系统为无人农

场作业装备系统、测控系统和管控云平台系统提供

了基础工作条件和环境，是整个无人农场运行的基

础。由于农业场景差异大，无人农场的基础设施系

统有较大差异，但基础前提都是为机器换人提供必

要条件。加强农场基础设施建设，推进水林路电房

综合配套，提高无人农场规模和生产力水平，为无人

农场的持续稳定运行创造基础条件。

３２　作业装备系统
作业装备系统是无人农场生产和管理过程中使

用的设备和装置的统称，根据作业任务特点分为固

定装备和移动装备，是无人农场的核心组成部分。

固定装备即不需移动即可完成无人农场的自主作业

任务的设备，如图３所示，主要包括无人牧场的饲喂
设备、智能穿戴设备、奶牛挤奶设备和鸡蛋分拣设备

等，无人渔场的投饵、增氧、计数和循环水处理设备，

无人温室的水肥一体化设备、湿帘风机、环境调控等

设备。此外，固定装备还包括农产品分拣装备和包

装装备等。固定装备具有单独可调控能力，并可以

与其他设备和移动装备结合，在自身不移动的条件

下进行系统的作业控制。移动装备系统是指在移动

过程中完成农场作业任务，如大田农场中耕播种机

械、收获机械、植保机械等各种作业机械。无人车、

无人船、无人机是无人农场中最重要的移动装备，不

仅能够实现无人运输任务，还可以作为搭载其他智

能作业装备的平台。此外，移动装备还包括各种移

动机器人设备。移动装备与固定装备是农场作业的

执行者，它们之间的有效对接和配合作业，增加了无

人农场智能装备与机器人的环境适应能力和工作效

率，提高了无人农场智能化水平，实现了机器对人工

作业的替换。

３３　测控系统
测控系统是指无人农场信息的智能感知系统和

装置、设备的智能控制系统，是无人农场关键信息的
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数据来源，主要由“测”和“控”两部分组成。测控系

统主要是通过各种传感器、空间信息设备、摄像装

置、定位导航装置和无线传输模块等快速获取农场

环境信息、种养对象的生长状态、装备的运行状态，

以保障各种信息的实时监测和通信，从而进行装备

端的精准自主作业控制。测控系统是农场的感官系

统，为无人农场提供了关键信息支撑，如畜禽养殖场

的畜禽健康状况、喂养情况、位置信息及发情预测

等，大田的气候气象、农作物面积、密度、土壤及病虫

害等数据，智能装备运行状态数据、故障诊断以及健

康管理等信息。测控系统为无人农场建立了数据服

务平台，提供了数据支撑，完成了智能装备与机器人

的智能控制，从而实现了种养对象的精准生产管理。

３４　管控云平台系统
无人农场具有海量的信息资源，且不同场景作

业任务复杂多变，因此无人农场需要对各类数据进

行智能存储、识别、学习，并完成知识的推理以及机

器的智能决策。无人农场云平台系统能够进行无人

农场各种信息和数据的存储、学习，数据处理、推理、

决策的云端计算，以及有效信息的挖掘和各种作业

指令、命令的下达，并建立可视化模型，是无人农场

的神经中枢。无人农场海量数据的存储、处理和大

量计算都在云端进行，并通过云平台进行可视化展

示。此外，云平台系统还具有用户管理和安全管理

等基础功能。整个管控云平台系统不需人的干预独

立完成各项任务，实现了农场无人管理和决策。

无人农场四大系统的角色、结构和功能各不相

同，但进行无人农场作业时，四大系统之间互相密切

配合，形成完整的无人农场生态系统。无人农场四

大系统协调统一，协同运行，系统工作，共同完成无

人农场农业生产和管理任务，实现农场机器对人工

作业的替换。

４　无人农场类型

农业一般分为种植业、林业、畜牧业和渔业４种
产业模式，根据农业应用方式及类型的不同，无人农

场可以分为大田种植、温室大棚、果园种植、畜禽养

殖和水产养殖等五大典型应用场景（图４）。五大场
景的农业生产方式各有差异，但本质都是实现完全

的机器代替人工，完成农场各种生产、管理任务。

４１　无人大田
无人大田农场是最早提出无人农场概念的类

型，英国哈珀亚当斯农业大学一个农业工程师团队

建立了全球首家无人大田农场。该农场的耕、种、

播、收、灌和植保作业等全部流程都通过无人驾驶拖

拉机及相应的作业机械实现，进而实现无人操作，该

图 ４　无人农场五大类型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｆａｒｍ
　
研究团队认为这种无人农场模式代表了农业未来基

本的设计思路。研究者在此基础上通过增加无人机

遥感、物联网技术等实现农作物的种植面积、种植密

度、长势信息和病虫害信息的实时动态监控，通过无

人车实现农业生产资料运输和仓储的无人化作业

等，从而真正实现了不需要人进入农场就可以完成

所有农业生产和管理任务。

４２　无人果园
无人果园是指智能感知、智能分析、智能作业和

智能装备技术在果园生产中的集成应用。无人果园

通过除草机器人、剪枝机器人、植保无人机、套袋机

器人、无人运输车、仓储搬运机器人等设备实现果园

的日常无人作业；通过对水肥一体化装备的智能调

控实现果园的精准灌溉和施肥，确保果树生长在最

佳状态；通过采摘机器人、自动分拣装备、自动包装

装备实现果园的采收；通过无人运输车和装载机器

人对肥料、农药等生产资料开展库房与果园间运输

与加注等工作。无人果园模式的出现实现了果园环

境自主调控、无人植保以及农产品的无人收获、运输

和处理。

４３　无人温室
无人温室是指集数字化、智能化于一体的无人
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温室大棚种植。一方面无人温室通过自主调节风

机、湿帘机、遮阳网、补光灯等自主调控温室环境，保

障温室作物（蔬菜、花卉、水果）生长在最佳的环境

下；另一方面无人温室通过园艺整枝机器人开展日

常剪枝打叉等管理，通过水肥一体化施用装备实现

温室大棚精准灌溉和施肥，通过采摘机器人、无人运

输车、自动分拣装备、自动包装装备实现温室的采

收，通过无人运输车和装载机器人运输肥料、农药等

以开展库房与温室间运输与加注等工作。

４４　无人牧场
无人牧场是无人畜禽圈舍等养殖牧场的统称，

是指畜禽育种、繁育、饲养和疾病防疫等环节以及产

后运输、处理等全过程的无人化精细养殖模式。一

方面无人牧场通过无人运输车和装载机器人开展饲

料等库房与养殖间运输与饲料仓加注，通过自主饲

喂设备实现畜、禽等精准饲喂，通过空气过滤装置和

温湿度调控装置，确保畜、禽等养殖动物生长在最佳

的环境；另一方面通过挤奶机器人、粪便清扫机器

人、饲草（料）给喂机器人、自动捡蛋机和自动包装

机完成畜、禽场的日常作业。此外，无人牧场通过智

能穿戴设备提高畜禽个体特征智能识别水平，加强

动物疫病疫情的精准诊断、预警和防控。无人牧场

利用环境控制系统、智能装备系统以及信息化管理

系统等进行牧场无人化精细养殖，降低了畜禽死亡

率，提升了畜、禽质量，实现了畜、禽养殖场的机器代

人目的。

４５　无人渔场
无人渔场类型较多，主要包括无人池塘养殖、陆

基工厂养殖、网箱养殖、海洋牧场等。渔场无人化主

要体现在以下方面：无人渔场通过自动增氧和水处

理装备自主调控养殖水体环境，保证鱼虾蟹贝等生

长在最佳环境下；通过无人运输船和装载机器人开

展饲料等库房与养殖间运输与饲料仓自主加注，并

提供自主饲喂设备，实现鱼虾蟹贝的精准自动饲喂；

通过无人机、无人船、水下机器人等实现养殖现场的

巡检；通过智能吸鱼泵、分鱼器、捕鱼船等装置实现

鱼虾蟹贝类的收获；通过水下机器人实现死鱼捡拾、

网衣巡检、鱼类生长监测、网衣清洗等智能作业。

５　结论与展望

无人农场代表着最先进农业生产力，可以极大

提高劳动生产率，提高资源利用率和单位土地产出

率，特别是水肥药的利用率，将实现农业劳动力的彻

底解放，是未来农业的发展方向，必将引领数字农

业、精准农业、智慧农业等现代农业方式的发展。也

必须清醒地认识到，无人农场的成本与劳动力成本

密切相关，当前在农业劳动力成本低的情况下，无人

农场的成本昂贵，随着劳动力成本的进一步提高和

无人农场技术规模化应用，无人农场成本会相对越

来越低。在２０５０年前后，当 ２０２０年以后出生人口
以及 ２０３０年以后出生人口逐渐成为主流农业劳动
力时，无人值守农场必将迎来快速推广普及。从现

在开始布局无人农场理论、技术、产品研发，对加速

推进我国农业现代化意义重大。

（１）加强无人农场基础理论、关键技术和实用
产品研发：无人农场是新生事物，无人农场的基础理

论关键技术有许多问题值得进一步深入探索。当前

迫切需要加强农业传感器、动植物表型及生长优化

调控模型、自主作业机器人等卡脖子技术的研发；在

农机无人驾驶、无人机、无人猪场、无人鸡场、无人渔

场等数字化基础好、可控性强的领域进行率先尝试，

通过技术转让、联合开发、委托开发和共建研发基

地、产业化中试基地等手段，促进无人农场技术试验

示范与产业化发展。

（２）编制无人农场发展规划：围绕无人农场技
术研发、转化、推广、应用和服务过程中的重大问题，

做好顶层设计，制定无人农场在农业主导产业和特

色区域的发展方向、重点领域、发展模式及推进路

径，合理布局无人农场重大应用示范和产业化项目，

强化政府对无人农场工作的宏观指导和统筹协调，

集聚项目、资金、科技、人才等资源，促进无人农场的

应用发展。

（３）探索无人农场发展商业模式：无人农场最
终都要商业化、企业化，要充分发挥协会、联盟、企业

的作用，构建以应用需求为牵引，以企业为主体，以

市场需求为导向、产学研相结合的无人农场合作发

展模式，鼓励大型农业龙头企业积极探索。

（４）进一步优化和完善无人农场政策环境：无
人农场是我国战略性新兴产业，是未来发展趋势，在

当前技术和商业模式尚不成熟的条件下，其成本高、

投入大，因此需要政府构建无人农场发展的政策支

持环境，加快制订包括补贴、投资、金融、信贷、税收、

重大项目建设等政策支撑体系，鼓励民营资本进入，

促进无人农场产业化发展。
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［１１］　赵春江．人工智能引领农业迈入崭新时代［Ｊ］．中国农村科技，２０１８（１）：２９－３１．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｌｅａｄｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｏａｎｅｗｅｒａ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８（１）：
２９－３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　李道亮．农业 ４．０———即将到来的智能农业时代［Ｊ］．农学学报，２０１８，８（１）：２０７－２１４．
ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ４０，ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇａｇｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，８（１）：２０７－
２１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　安筱鹏．工具的革命与信息社会的黎明［Ｊ］．天府新论，２００５（４）：５０－５３．
ＡＮＸｉａｏｐｅｎｇ．Ｔｈｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｏｏｌｓａｎｄｔｈｅｄａｗｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｃｉｅｔｙ［Ｊ］．ＴｉａｎＦｕＮｅｗＩｄｅａ（Ｂｉｍｏｎｔｈｌｙ），２００５（４）：５０－
５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　刘运梓．英国几百年来农场制度的变化［Ｊ］．世界农业，２００６（１２）：１２－１５．
ＬＩＵＹｕｎｚｉ．ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆａｒｍｓｙｓｔｅｍｉｎＢｒｉｔａｉｎｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｅｗｈｕｎｄｒｅｄｙｅａｒｓ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００６（１２）：１２－１５．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　刘鹏．浅析美国农业机械化进程及对中国的启示［Ｊ］．农村经济与科技，２０１５，２６（９）：２２７－２２９．
ＬＩＵＰｅｎｇ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆＡｍｅｒｉｃａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｔｏＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＲｕｒａｌＥｃｏｎｏｍｙ
ａｎｄＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２６（９）：２２７－２２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王铁军．开启中国农业 ４．０新时代［Ｊ］．农经，２０１５（７）：９．
ＷＡＮＧＴｉｅｊｕｎ．ＯｐｅｎｔｈｅｎｅｗｅｒａｏｆＣｈｉｎａｓａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ４．０［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１５（７）：９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李瑾，冯献，郭美荣．“互联网 ＋”现代农业发展模式的国际比较与借鉴［Ｊ］．农业现代化研究，２０１８，３９（２）：１９４－２０２．
ＬＩＪｉｎ，ＦＥＮＧＸｉａｎ，ＧＵＯＭｅｉｒｏｎｇ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｅｎｄｅｎｃｙａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆ
“Ｉｎｔｅｒｎｅｔ＋”ｍｏｄｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｏｄｅｒｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１８，３９（２）：１９４－２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　杨萍萍，黄晓诗，边晓蓉．农业机器人的现状与未来发展趋势［Ｊ］．时代农机，２０１５，４２（７）：８－９．
ＹＡＮＧＰｉｎｇｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉａｏｓｈｉ，ＢＩＡＮ Ｘｉａｏｒｏｎｇ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＴｉｍｅｓＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４２（７）：８－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　姚世凤，冯春贵，贺园园，等．物联网在农业领域的应用［Ｊ］．农机化研究，２０１１，３３（７）：１９０－１９３．
ＹＡＯＳｈｉｆｅｎｇ，ＦＥＮＧ Ｃｈｕｎｇｕｉ，ＨＥ Ｙｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｏＴ ｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，３３（７）：１９０－１９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　李道亮．农业物联网导论［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．
［２１］　ＡＣＨＩＬＬＥＳＤＢ，ＭＡＲＩＡＳＰ，ＰＡＮＡＧＩＯＴＩＳＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ（ＩｏＴ）ａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ

（ＵＡＶｓ）ｉｎｓｍａｒｔｆａｒｍｉｎｇ：ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，２０２０：１００１８７．
［２２］　ＺＥＣＨＡＣＷ，ＬＩＮＫＪ，ＣＬＡＵＯＥＩＮＷ．Ｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｏｒｐｌａｔｆｏｒｍｓ：ｃａｔｅｇｏｒｉｓａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆａｒｍｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，２（１）：５１－７２．
［２３］　ＫＲＯＵＬＩＫＭ，ＫＶＩＺＺ，ＭＡＳＥＫＪ，ｅｔａｌ．ＢｅｎｅｆｉｔｓｏｆＧＰＳａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｇｒｏｃｉｅｎｃｉａ，

２０１２，１６（３）：１０７－１１６．
［２４］　李道亮，杨昊．农业物联网技术研究进展与发展趋势分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１）：１－２０．

ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＨａｏ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｒｅｖｉｅｗｆｏｒｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１）：１－２０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ
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ｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，５（５）：３７５８－３７７３．
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ｂａｓｅｄｖｉｒｔｕａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１２３：１７６－１８３．

［２９］　孙文通，郑汝莲，李海山．纳米传感器检测重金属离子的研究进展［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１７，８（１１）：４２７７－
４２８１．
ＳＵＮＷｅｎｔｏｎｇ，ＺＨＥＮＧＲｕｌｉａｎ，ＬＩＨａｉｓｈａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｓｖｉａｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．

９第 ７期　　　　　　　　　　　　　　李道亮 等：无人农场系统分析与发展展望



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳａｆｅｔｙａｎｄＱｕａｌｉｔｙ，２０１７，８（１１）：４２７７－４２８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［３０］　ＷＥＩＹａｏｇｕａｎｇ，ＤＩＮＧＱｉｓｈｅｎｇ，ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｏｒｆｏｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＳｅｎｓｏｒＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９（３）：１０４４－１０４８．
［３１］　吴久江，汪星，李群，等．简易草莓大棚智慧管理系统设计与性能分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（１２）：２８８－

２９６．
ＷＵＪｉｕｊｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉｎｇ，ＬＩＱｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｉｎｓｉｍｐｌｅ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（１２）：２８８－２９６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９１２３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．１２．０３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　ＨＡＮＧＧＯＲＯ Ａ，ＰＵＴＲＡ Ｍ Ａ，ＲＥＹＮＡＬＤＯ Ｒ，ｅｔａｌ．ＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｕｓｉｎｇＡｎｄｒｏｉｄｍｏｂｉｌｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＱｉｒ．ＩＥＥＥ，２０１３：７９－８５．

［３３］　杜尚丰，何耀枫，梁美惠，等．物联网温室环境调控系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增刊）：２９６－３０１．
ＤＵＳｈａｎｇｆｅｎｇ，ＨＥＹａｏｆｅｎｇ，ＬＩＡＮＧＭｅｉｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：２９６－３０１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．
ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ０４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　ＤＯＷＬＡＴＩＭ，ＭＯＨＴＡＳＥＢＩＳＳ，ＯＭＩＤＭ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｓｈｎｅｓｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｇｉｌｔｈｅａｄｓｅａｂｒｅａｍ（Ｓｐａｒｕｓａｕｒａｔａ）ｂｙｍａｃｈｉｎｅ
ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｉｌｌａｎｄｅｙｅｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１１９（２）：２７７－２８７．

［３５］　何勇，聂鹏程，刘飞．农业物联网与传感仪器研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１０）：２１６－２２６．
ＨＥＹｏｎｇ，ＮＩＥＰｅｎｇｃｈｅｎｇ，ＬＩＵＦｅｉ．ＡｄｖａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｔｒｅｎｄｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１０）：２１６－２２６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１０３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．１０．０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３６］　ＬＩＮＱｉ，ＪＩＡＮＺｈａｎ，ＸＵＭａｒｋ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＷＳＮｂａｓｅｄｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０１１，５３（１１）：２１６２－２１７２．

［３７］　葛文杰，赵春江．农业物联网研究与应用现状及发展对策研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：２２２－２３０．
ＧＥＷｅｎｊｉｅ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ．ＳｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：２２２－２３０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．
ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７３５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．０３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　杨信廷，吴滔，孙传恒，等．基于 ＷＭＳＮ的作物环境与长势远程监测系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１）：１６７－１７３．
ＹＡＮＧＸｉｎｔｉｎｇ，ＷＵＴａｏ，ＳＵＮＣｈｕａｎｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｃｒｏｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＷＭＳＮ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１）：１６７－１７３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０１３２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１３．０１．０３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３９］　ＰＲＡＴＨＩＢＨＡＳＲ，ＨＯＮＧＡＬＡ，ＪＹＯＴＨＩＭ Ｐ．ＩｏＴｂａｓｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｓｍａｒｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］∥２０１７Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｃｅｎｔＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＣＲＡＥＣＴ）．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７．

［４０］　韩瑞珍，何勇．基于计算机视觉的大田害虫远程自动识别系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：１５６－１６２．
ＨＡＮＲｕｉｚｈｅｎ，ＨＥＹｏｎｇ．Ｒｅｍｏｔｅａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｆｉｅｌｄｐｅｓｔｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：１５６－１６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　刘建刚，赵春江，杨贵军，等．无人机遥感解析田间作物表型信息研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２４）：９８－１０６．
ＬＩＵＪｉａｎｇａｎｇ，ＺＨＡＯＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＹＡＮＧＧｕｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２４）：９８－１０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４２］　吴才聪，傅成，苏怀洪，等．面向农业移动管理的信息获取技术［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：１６９－１７２．
ＷＵＣａｉｃｏｎｇ，ＦＵＣｈｅｎｇ，ＳＵＨｕａｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｍｏｂｉｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：１６９－１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４３］　黎永键，赵祚喜，黄培奎，等．基于 ＤＧＰＳ与双闭环控制的拖拉机自动导航系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，
４８（２）：１１－１９．
ＬＩＹｏｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＯＺｕｏｘｉ，ＨＵＡＮＧＰｅｉｋｕｉ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＤＧＰＳａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄ
ｌｏｏｐｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（２）：１１－１９．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０２０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０２．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　ＣＨＩＴＮＩＳＧ，ＭＡＬＥＫＩＴ，ＳＡＭＵＥＬＳＢ，ｅｔａｌ．ＡｍｉｎｉｍａｌｙｉｎｖａｓｉｖｅｉｍｐｌａｎｔａｂｌｅｗｉｒｅｌｅｓｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＩＯＰ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｒｉｎｇ，２０１３，６０（１）：２５０－２５６．

［４５］　ＢＯＲＫＡＲＳ，ＰＡＮＤＥＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ５ＧｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｔｏＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ，２０１６．

［４６］　ＨＡＭＩＤＫ，ＢＡＨＭＡＮＪ，ＭＡＨＤＩＪ，ｅｔａｌ．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｍ］∥ＲＥＺＡＮ
Ｊ，ＤＡＩＬｉｎｉｎｇ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０２０．

［４７］　ＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｅｓｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ．Ｓｃｉｅｎｃｅｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｔｏａｄｖａｎｃｅｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｂｙ２０３０［Ｍ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｉｅｓＰｒｅｓｓ，２０１８．

［４８］　ＳＨＥＨＡＴＡＮ，ＫＡＮＤＡＳＩ，ＳＡＭＩＲＥ．Ｉｎｓｉｔｕｇｏｌｄｃｅｒｉａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ｓｕｐｅｒｉｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｓｅｎｓｏｒｆｏｒ
ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｂａｓｅｌ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ），２０２０，１０（２）：３１４．

［４９］　ＫＵＭＡＲＳＳ，ＴＡＮＷＡＲＡ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａＭＥＭＳｂａｓｅｄｂａｒｏｍｅｔｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｆｏｒｍｉｃｒｏａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ（ＭＡＶａｌｔｉｔｕｄｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０２０，２６（３）：９０１－９１２．

［５０］　ＷＡＮＧＣｏｎｇ，ＬＩＺｈｅｎ，ＰＡＮ Ｚｈｏｎｇｌｉ，ｅｔａｌ．Ａ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｄｅｖｉｃｅｆｏｒｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎ
ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（１０）：３３８２．

［５１］　ＨＡＬＬＡＪＲ，ＳＡＬＩＭＩＡ，ＫＡＶＯＳＩＢ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｕｌｔｒａｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｍｐｅｒｏｍｅｔｒｉｃｎｉｔｒｉｔｅｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｃｙｃｌｏｍｅｔａｌａｔｅｄ
Ｒｈ（Ⅲ）ｃｏｍｐｌｅｘ／ＣＮＴｓｍｏｄｉｆｉｅｄｇｌａｓｓｙｃａｒｂｏｎｅｌｅｃｔｒｏｄｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１６，２３３：１０７－１１９．

［５２］　ＴＨＡＫＵＲＤ，ＫＵＭＡＲＹ，ＫＵＭＡＲＡ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１９，１０７：４７１－５１２．

［５３］　ＺＯＵＳａｉ，ＹＡＮＧＦａｎ，ＴＡＮＧＹｕｌｉａｎｇ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１２７：７６－８６．

［５４］　ＳＵＲＥＳＨＮ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｗｅａｒａｂｌｅｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒａｎｉｍａｌｈｅａｌｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＢｉｏ．ＳｅｎｓｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１７，１２：１５－２９．

［５５］　ＷＯＯＤＡＲＤＪ．ＢｉｇｄａｔａａｎｄＡｇａｎａｌｙｔｉｃｓ：ａｎｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅ，ｏｐｅｎｄａｔａｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｉｎａｎｃｅ，

０１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



ｉｎｓｕｒａｎｃｅ，ａｎｄｒｉｓｋ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＦｉｎａｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，２０１６，７６（１）：１５－２６．
［５６］　吴遹．国外新型农业生产经营管理信息系统研究———以 Ｆａｒｍｌｏｇｓ为例［Ｊ］．软件导刊，２０１６，１５（１）：１３０－１３２．

ＷＵＹｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｎｅｗａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ—ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ：
Ｆａｒｍｌｏｇｓ［Ｊ］．ＳｏｆｔｗａｒｅＧｕｉｄｅ，２０１６，１５（１）：１３０－１３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５７］　王文生，郭雷风．农业大数据及其应用展望［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（９）：１－５．
ＷＡＮＧＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＧＵＯＬｅｉｆｅｎｇ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂｉｇｄａｔａａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，
４３（９）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５８］　ＣＨＡＲＶＡＴＫ，ＪＵＮＩＯＲ Ｋ Ｃ，ＲＥＺＮＩＫ Ｔ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｄｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｂｉｇｄａｔａｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｓｐａｒｔｏｆｄａｔａｂｉｏ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｃ］∥２０１８ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｙｍｐｏｓｉｕｍ．ＩＥＥＥ，２０１８：４１５－４１８．

［５９］　林立忠．大数据技术在现代农业中的应用研究［Ｊ］．信息记录材料，２０１９，２０（２）：８８－８９．
ＬＩＮＬｉｚｈｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｇｄａｔａｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｍｏｄｅｒｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｃｏｒｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，２０（２）：
８８－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　ＳＴＵＢＢＳＭ．ＢｉｇｄａｔａｉｎＵ．Ｓ．ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｒ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＮｏｒｔｈＴｅｘａｓＬｉｂｒａｒｉｅｓ，２０１６．
［６１］　ＥＶＡＧＥＬＯＳＤＬ，ＣＨＲＹＳＡＮＴＨＩＣ．Ｂｉｇｄａｔａｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ｄｏｅｓｔｈｅｎｅｗｏｉｌｌｅａｄｔｏｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ？［Ｊ］．Ｇｅｏｆｏｒｕｍ，２０２０，１０９

（２）：１－３．
［６２］　ＴＡＮＯＭＩＡＴＰ，ＳＲＩＰＲＡＰＨＡＫ，ＳＩＮＴＵＹＡＨ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｍａｒｔｆａｒｍｗｉｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］∥

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳｉｘｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｒｅｅｎａｎｄＨｕｍａｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８：５０２．

［６３］　ＫＥＬＬＹＢ，ＩＲＥＮＡＫ．Ｂｉｇｄａｔａｉｎｆｏｏｄａｎｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＢｉｇＤａｔａａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０１６，３（１）：６２－７７．
［６４］　ＣＡＲＩＡＭ，ＳＣＨＵＤＲＯＷＩＴＺＪ，ＪＵＫＡＮＡ，ｅｔａｌ．Ｓｍａｒｔｆａｒｍｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒａｎｉｍａｌｗｅｌｆａｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｃ］∥４０ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ（ＭＩＰＲＯ）．ＩＥＥＥ，
２０１７．

［６５］　ＭＡＨＡＤＥＶＳ．Ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１７，５０（１０）：３６－３８．
［６６］　ＳＨＩＷｅｉｓｏｎｇ，ＧＡＯＪｉｅ，ＺＨＡＮＧＱｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：ｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ，ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌ，

２０１６，３（５）：６３７－６４６．
［６７］　施巍松，孙辉，曹杰，等．边缘计算：万物互联时代新型计算模型［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１７，５４（５）：９０７－９２４．

ＳＨＩＷｅｉｓｏｎｇ，ＳＵＮＨｕｉ，ＣＡＯＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｅｖｅｒｙｔｈｉｎｇｅｒａ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，５４（５）：９０７－９２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６８］　ＷＡＮＧＨｕｉｚｈｅ，ＬＩＮＧｕｏｗｅｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＭａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｂｉｇｄａｔａｉｎｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ
ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，５４８－５４９：１４３８－１４４４．

［６９］　ＢＯＹ，ＷＡＮＧＨ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｔｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｒｖｉｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔａｉｐｅｉ，２０１１：１６８－１７２．

［７０］　ＡＮＤＲＥＡＳＫ，ＦＲＡＮＣＥＳＣＸＰＢ．Ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，
１４７（１）：７０－９０．

［７１］　ＳＪＡＡＫＷ，ＬＡＮＧ，ＣＯＲＶ，ｅｔａｌ．Ｂｉｇｄａｔａｉｎｓｍａｒｔｆａｒｍｉｎｇ—ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，１５３：６９－８０．
［７２］　ＪＵＮＧＦ，ＢＵＳＫＥＮＳＣ，ＬＡＣＨＭＡＮＮＭ．Ｓｍａｒｔｆａｒｍｄａｔａｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｍａｌｅｎｅｒｇｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰＡＭＭ，

２０１７，１７（１）：７４１－７４２．
［７３］　ＳＵＮＺｈｏｎｇｆｕ，ＤＵＫｅｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＦｅｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｉｇｄａｔａｏｎｓｍａｒｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，１５（６）：６３－７１．
［７４］　闫峰，李茂松，王艳姣，等．遥感技术在农业灾害监测中的应用［Ｊ］．自然灾害学报，２００６，１５（６）：１３１－１３６．

ＹＡＮＦｅｎｇ，ＬＩＭａｏｓｏｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎｊｉａｏ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｍｏｎｉｔｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｉｓａｓｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒｓ，２００６，１５（６）：１３１－１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７５］　钱学梁．农业大数据清洗方法比较研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１７．
ＱＩＡＮＸｕｅｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｏｆｃｌｅａｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂｉｇｄａｔａ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７６］　ＣＡＳＣＩＡＴＩＳ，ＶＥＣＥＭ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｏｃａｌｓｔｏｒａｇｅａｎｄｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂｙｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，１１２：４６－５３．

［７７］　ＤＥＬＯＷＡＲＨ，ＧＥＮＣＩＣ，ＭＩＴＳＵＲＪ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ
ｒｏｂｏｔｇｒａｓｐｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，１６（１）：１１－１５．

［７８］　ＹＡＨＹＡＮ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ４０：ｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｆｕｔｕｒｅｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ［Ｍ］．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２０１８．
［７９］　罗锡文．农业人工智能的应用和思考［Ｊ］．中国农村科技，２０１９（５）：１６－１９．

ＬＵＯＸｉｗｅｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｎｋｉｎｇｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９（５）：
１６－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８０］　刘双印，黄建德，黄子涛，等．农业人工智能的现状与应用综述［Ｊ］．现代农业装备，２０１９，４０（６）：７－１３．
ＬＩＵＳｈｕａｎｇｙｉｎ，ＨＵＡＮＧＪｉａｎｄｅ，ＨＵＡＮＧＺｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｕｍｍａｒｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１９，４０（６）：７－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　陈桂芬，李静，陈航，等．大数据时代人工智能技术在农业领域的研究进展［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１８，４０（４）：５０２－５１０．
ＣＨＥＮＧｕｉｆｅｎ，ＬＩＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＨａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｉｎｂｉｇ
ｄａｔａｅｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８，４０（４）：５０２－５１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８２］　李德毅．ＡＩ人类社会发展的加速器［Ｊ］．智能系统学报，２０１７，１２（５）：５８３－５８９．
ＬＩＤｅｙｉ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ：ａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｏｒｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｕｍａｎｓｏｃｉｅｔｙ［Ｊ］．ＣＡＡＩＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｓｙｓｔｅｍ，２０１７，１２（５）：５８３－５８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８３］　ＢＡＲＢＥＤＯＪＧＡ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｎｕｔｒｉｔｉｏｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｉｎｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｐｒｏｘｉｍａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１６２：４８２－４９２．

［８４］　ＧＯＭＥＺＣＨＯＶＡＬ，ＭＵＮＯＺＭＡＲＩＪ，ＬＡＰＡＲＲＡＶ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｋｅｒｎｅｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］
∥ＰＲＡＳＡＤＳ，ＢＲＵＣＥＬ，ＣＨＡＮＵＳＳＯＴＪ．Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇ：ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２０１１：１７１－２０６．

［８５］　ＢＩＬＳＫＩＰ．Ｄａｔａｓｅｔｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｂａｓｅｄｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１４，
５４（８）：１８０－１９０．

［８６］　ＲＥＨＭＡＮＴＵ，ＭＡＨＭＵＤＭＳ，ＣＨＡＮＧＹＫ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｆｕｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１５６：５８５－６０５．

［８７］　ＬＩＡＫＯＳＫＧ，ＢＵＳＡＴＯＰ，ＭＯＳＨＯＵＤ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１８，１８（８）：２６７４．
［８８］　ＭＡＶＲＩＤＯＵＥ，ＶＲＯＣＨＩＤＯＵＥ，ＰＡＰＡＫＯＳＴＡＧＡ，ｅｔａｌ．Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｆｏｒｃｒｏｐｆａｒｍｉｎｇ

［Ｊ］．Ｉｍａｇｉｎｇ，２０１９，５（１２）：８９．

１１第 ７期　　　　　　　　　　　　　　李道亮 等：无人农场系统分析与发展展望



［８９］　ＬＩＪＱ，ＢＡＩＳＣ，ＤＵＡＮＰＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｄｄｒｅｓｓｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｌｏｗｓｈｏｐｗｉｔｈ
ｄｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎａｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，５７（２２）：１－２１．

［９０］　ＣＨＡＮＤＡＮＡＰＡＬＬＩＳＢ，ＲＥＤＤＹＥＳ，ＬＡＫＳＨＭＩＤＲ．ＦＴＤＴ：ｒｏｕｇｈｓｅｔｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔａｎｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇ
ｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆａｑｕａｐｏｎｄｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，３２（３）：１８２１－１８３２．

［９１］　郑勇，王光华，杜鹏飞．智慧农业云平台建设探索与实践［Ｊ］．农业工程技术，２０１８，３８（２１）：３１－３５．
ＺＨＥＮＧＹｏｎｇ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇｈｕａ，ＤＵＰｅｎｇｆｅｉ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｃｌｏｕｄｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｓｍａｒｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３８（２１）：３１－３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９２］　韩树丰，何勇，方慧．农机自动导航及无人驾驶车辆的发展综述［Ｊ］．浙江大学学报（农业与生命科学版），２０１８，
４４（４）：３８１－３９１．
ＨＡＮＳｈｕｆｅｎｇ，ＨＥＹｏｎｇ，ＦＡＮＧＨｕｉ．Ｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ａｇｒｉｃ．＆ＬｉｆｅＳｃｉ．），２０１８，４４（４）：３８１－３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９３］　籍颖，张漫，刘刚，等．农业机械导航系统综合评价方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１２）：１６０－１６４．
ＪＩＹｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ＬＩＵＧａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｍａｃｈｉｎｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１２）：１６０－１６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９４］　崔健，马天宇，杨松林，等．高速无人船推进系统控制参数组合优化分析［Ｊ］．舰船科学技术，２００９，９（１）：６９－７３．
ＣＵＩＪｉａｎ，ＭＡＴｉａｎｙｕ，ＹＡＮＧＳｏｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍｉｚｅｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄＵＳＶｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｈｉｐ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，９（１）：６９－７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　ＺＨＡＮＧＹ，ＬＩＡＮＱ，ＺＨＡＮＧＷ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆａｓｉｘｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒｃｒｏｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１０（６）：６８－７６．

［９６］　罗锡文，王在满，曾山，等．水稻机械化直播技术研究进展［Ｊ］．华南农业大学学报，２０１９，４０（５）：１－１３．
ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＷＡＮＧＺａｉｍａｎ，ＺＥＮＧＳｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｉｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，４０（５）：１－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９７］　周罕觅，张富仓，ＲＯＧＥＲＫ，等．苹果幼树生理特性和水分生产率对水肥的响应研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，
４６（４）：７７－８７．
ＺＨＯＵＨａｎｍｉ，ＺＨＡＮＧＦｕｃａｎｇ，ＲＯＧＥＲＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｒｏｐｗａｔｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｙｏｕｎｇ
ａｐｐｌｅｔｒｅｅｔｏｗａｔｅｒａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（４）：７７－
８７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０４１３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０４．０１３．（ｉｎＣｈｉｅｎｓｅ）

［９８］　王志勇，谌志新，江涛，等．标准化池塘养殖自动投饵系统设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（８）：７７－８０．
ＷＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＳＨＥＮＺｈｉｘｉｎ，ＪＩＡＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｐｏｎｄｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（８）：７７－８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９９］　ＭＡＲＫＬ，ＡＭＩＲＤ．Ａｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｔａｓｋｂａｓｅｄｍｏｄｕｌａｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
ａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１６６：１０４９８７．

［１００］　ＢＡＯＪｉａｎｈｕａ，ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ＱＩＡＯＸｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ：ａ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２０，７（１）：１３９－１５１．

［１０１］　王立谦，汪小志，林卫国．农业激光自动采摘定位机器人控制系统设计———基于 ＰＩＤ控制［Ｊ］．农机化研究，２０１５，
３７（９）：２１１－２１６．
ＷＡＮＧＬｉｑｉａｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｚｈｉ，ＬＩＮＷｅｉｇｕｏ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｓｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃｐｉｃｋｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（９）：２１１－２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０２］　吕信超，崔天时，张佳鑫，等．农情监测四旋翼飞行器姿态控制仿真与实现［Ｊ］．测控技术，２０１６，３５（９）：５９－６９．
ＬＸｉｎｃｈａｏ，ＣＵＩＴｉａｎｓｈｉ，ＺＨＡＮＧＪｉａｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇＵＡＶ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ＣｏｎｔｒｏｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（９）：５９－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０３］　ＺＨＡＮＧＱ，ＷＡＮＧＸＹ，ＸＩＡＯＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉａｇｎｏｓｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰａｒｔＣ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２３３（６）：２１７０－２１７６．

［１０４］　汪沛，罗锡文，周志艳，等．基于微小型无人机的遥感信息获取关键技术综述［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１８）：
１－１２．
ＷＡＮＧＰｅｉ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏ
ＵＡＶ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１８）：１－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０５］　刘兆朋，张智刚，罗锡文，等．雷沃 ＺＰ９５００高地隙喷雾机的 ＧＮＳＳ自动导航作业系统设计［Ｊ］．农业工程学报，
２０１８，３４（１）：１５－２１．
ＬＩＵＺｈａｏｐｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｇａｎｇ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒＬｏｖｏｌＺＰ９５００ｈｉｇｈ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１）：１５－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０６］　ＥＳＫＩＯ，ＫＵＺＡ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ
＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，３１：５８３－５９５．

［１０７］　ＸＵＥＸＹ，ＴＵＫ，ＱＩＮＷ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｄｒｉｆｔａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｌｏｗｖｏｌｕｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，７（４）：２３－２８．

［１０８］　朱思洪，朱永刚，朱星星，等．大型拖拉机动力换挡变速箱试验台［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：１３－１６．
ＺＨＵＳｉｈｏｎｇ，ＺＨＵ Ｙｏｎｇｇａｎｇ，ＺＨＵ Ｘｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｂｅｄｏｆｐｏｗｅｒｓｈｉｆｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：１３－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０９］　ＦＡＩＣＡＬＢＳ，ＦＲＥＩＴＡＳＨ，ＧＯＭＥＳＰＨ，ｅｔａｌ．ＡｎａｄａｐｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＵＡＶｂａｓｅｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｐｒａｙｉｎｇｉｎｄｙｎａｍｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３８（１）：２１０－２２３．

［１１０］　ＤＥＷＩＴ，ＲＩＳＭＡＰ，ＯＫＴＡＲＩＮＡＹ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏｉｎｇｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｒｏｂｏｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ（ＩＣＥＣＯＳ），ＰａｎｇｋａｌＰｉｎａｎｇ，２０１８：５７－６２．

［１１１］　ＨＥＳ，ＷＡＮＧＷ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＳｔａｔｅａｗａｒｅｒａｔｅａｄａｐｔａｔｉｏｎｆｏｒＵＡＶｓｂｙｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｏｎｂｏａｒｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，６９（１）：４８８－４９６．

［１１２］　ＨＵＡＮＧＹ，ＴＨＯＭＳＯＮＳＪ，ＬＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｓｕｐｐｏｒｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３（１）：５０－６２．

［１１３］　王大帅，张俊雄，李伟，等．植保无人机动态变量施药系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（５）：９１－９８．
ＷＡＮＧＤａｓｈｕａｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｘｉｏｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ＵＡＶ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（５）：９１－９８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０５１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．０５．０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年


