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农业装备智能控制技术研究现状与发展趋势分析

刘成良１，２　林洪振１　李彦明１　贡　亮１　苗中华３

（１．上海交通大学机械与动力工程学院，上海 ２００２４０；２．上海交通大学机械系统与振动国家重点实验室，上海 ２００２４０；

３．上海大学机电工程与自动化学院，上海 ２００４４４）

摘要：智能控制是农业装备实现智能化的关键核心技术。从农业装备智能感知、智能控制、智能决策、自主作业、智

能管控五方面阐述分析了国内外智能农机的发展现状，着重阐述了约翰迪尔、凯斯、科乐收、爱科等国际农机企业

在农机智能控制方面的最新技术进展，分析了我国智能农机与国外的差距，指出了制约我国农机智能控制发展的

关键问题。为实现我国从农机制造大国向农机制造强国的转变，融合大数据、云计算、物联网、人工智能等信息领

域的前沿技术，提出了 “智能在端、智慧在云、管控在屏”的智能农机系统发展新思路，指明现场控制智能化、云端

决策智慧化、监控调度移动终端化是未来智能农机的发展方向。
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０　引言

随着我国社会的老龄化、城镇化的推进以及青

壮年劳动力就业观念的变化，农业劳动力日益短缺，

“谁来种地、如何种地”已成为严峻的社会问题。改

变农业生产对劳动力的强依赖性，农业机械融合电

子信息、物联网、云计算等技术，实现农业生产过程的

自动化、智能化、机器人化是解决上述问题的根本途

径。“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

智慧农业的发展方向。美国
［１］
、德国

［２］
、日本

［３］
等相

继提出了各自智慧农业发展战略，我国农业装备领域

的专家分别从不同角度阐述了我国智慧农业及智能

农业装备的发展方向
［４－９］

。中国制造２０２５计划也将



智能农业装备列为十大发展领域之一。

智能农业装备是集复杂农业机械、智能感知／智
能决策／智能控制、大数据／云平台／物联网等技术为
一体的现代农业装备，可自主、高效、安全、可靠地完

成农业作业任务。以智能农业装备为核心的智能农

机系统（图１）包括田间信息感知获取、田间智能作
业机械、田间互通互联以及云 端互联系统、云平台

决策管控中心。本文针对农业生产“耕、种、管、收”

环节，阐述分析智能农业装备的智能感知、智能控

制、智能决策、自主作业、智能管控五大关键技术现

状、技术前沿及发展趋势。

图 ２　农业装备智能感知技术框图
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图 １　智能农机系统构成示意图
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１　智能感知技术

参考汽车自动驾驶
［１０］
，智能农业装备感知分为

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，包括作物生长及其病虫草

害信息感知、作业环境与障碍信息感知等。机内感知

是指对农业装备自身的工作参数及作业状态参数的

感知，包括农业装备共性状态参数感知、耕整机械作

业参数感知、施肥播种机作业参数感知、植保机械作

业参数感知、收获机械作业参数感知等，如图２所示。
１１　机外感知
１１１　作物生长与病虫草害感知技术

（１）作物生长信息感知技术
叶绿素、氮素含量是作物生长的重要营养指标，

直接决定了农产品产量和质量，鉴于作物光谱反射

特征直接反映了作物叶绿素和氮素含量，因此，基于

光谱特征分析法实时获取作物叶绿素和氮素含量是

变量施肥和精准植保作业亟待解决的难题。

在叶绿素含量检测研究方面，俄克拉荷马州立

大学的 ＪＯＮＥＳ等［１１］
使用多光谱成像传感器检测叶

绿素含量和浓度，使用超声波传感器估算植被高度

来提高叶绿素含量检测精度，爱达荷大学的 ＥＩＴＥＬ
等

［１２］
使用平板彩色扫描仪检测植物叶片叶绿素含

量，德国慕尼黑工业大学的 ＢＡＲＥＳＥＬ等［１３］
将光谱

技术和数字图像处理技术结合用于叶绿素含量检

测。国内，李民赞团队
［１４］
研究了基于近红外光谱技

术的叶绿素含量检测方法；朱艳团队
［１５］
基于高光谱

遥感特征进行小麦叶片含氮量检测、小麦氮素积累

动态检测等技术研究。

检测传感器及仪器产品开发方面，国内外已有

较为成熟的叶绿素含量及氮含量检测仪器（表 １）。
上述便携式手持产品可实现参数的离线检测。而

Ｙａｒａ公司的 Ｎｓｅｎｓｏｒ传感器（图３）可直接安装在车
载机具上进行作物叶绿素含量以及氮素含量的在线

检测
［１６］
，精度还有待进一步提高。

综上所述，目前叶绿素和氮素的光谱检测分析

技术已相对成熟，离线手持式测量仪器已实现产品

化，而车载叶绿素和氮素含量高精度实时在线快速
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检测是变量施肥和精准植保作业的关键，是亟待解

决的难题。

表 １　叶绿素检测传感器产品特点

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

　公司名称 传感器名称 技术类型 检测方式

Ａｐｏｇｅｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｅｒ 光谱 手持

ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ ＳＰＡＤ ５０２ＰＬＵＳ 光谱 手持

Ｔｒｉｍｂｌｅ ＧｒｅｅｎＳｅｅｋｅｒＳｙｓｔｅｍ 光谱 手持

Ａｑｕａｒｅａｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｍｅｔｅｒ 荧光 手持

Ｙａｒａ Ｎｓｅｎｓｏｒ 光谱 车载在线

Ｈａｎｓａｔｅｃｈ ＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌＦｌｕｏｒｉｍｅｔｅｒ 荧光 手持

郑州锦农 ＳＰＡＤ／ＪＮ ＹＬＳ 光谱 手持

杭州绿博 ＬＹＳ Ａ 光谱 手持

图 ３　Ｎｓｅｎｓｏｒ传感器

Ｆｉｇ．３　Ｎｓｅｎｓｏｒ
　

　　（２）农田病虫草害信息感知技术
作物病虫草害信息准确感知是精准变量靶向喷

施和季节性病虫害预测预防的依据。

目前病虫害的检测方法主要有荧光光谱法、可见／
近红外光谱法、高光谱成像和数字图像处理法等。国

外学者较早开始这方面的研究工作，如美国爱达荷州

立大学的 ＧＲＩＦＦＥＬ等［１７］
，基于光谱特征，使用支持向

量机（ＳＶＭ）来检测感染病毒的马铃薯植株；德国波恩
大学的Ｒ?ＭＥＲ等［１８］

，基于荧光光谱特征，使用支持向

量机来检测小麦叶锈病，比利时鲁汶大学的 ＭＯＳＨＯＵ
等
［１９］
，基于高光谱反射信息，使用荧光成像技术来检测

冬小麦黄锈病；ＫＡＵＲ等［２０］
使用图像处理和支持向量

机技术对植物的叶面图像检测植物病变，计算出患病

面积的百分比。国内何勇团队
［２１］
利用可见光和近红外

光等光谱信息对茄子叶片灰霉病、大豆豆荚炭疽病进

行检测；王儒敬团队
［２２－２３］

研究了基于深度学习的病虫

害智能化识别系统，使用多分类器融合的方法对玉米

叶部病害进行识别。文献［２４－２６］采用光谱技术对苹
果、柑橘、枣等实现虫害的无损检测。上述检测手段都

是离线检测方法。

鉴于病虫害信息具有实时可变性，需要进一步

解决在线检测实时靶向喷药处理。自然环境下基于

机器学习的车载高精度、快速作物病虫害识别技术

是要攻克的难题。

杂草去除是提高作物产量的重要环节，机器代

人靶向定点去除是发展方向，杂草、作物、背景环境

快速实时精确识别定位是难点。杂草的检测识别定

位主要有视觉法和光谱法。昆士兰科技大学的

ＨＡＬＬ等［２７］
开发了一个可快速部署的杂草分类系

统，该系统使用可视数据来实现自动精确除草，无需

事先确定田地中存在的杂草物种；日本名古屋大学

的 ＷＡＴＣＨＡＲＥＥＲＵＥＴＡＩ等［２８］
使用单目相机，基于

纹理和颜色特征检测草坪中的杂草；丹麦奥尔堡大

学的 ＫＡＺＭＩ等［２９］
使用单目相机，基于叶片颜色和

边缘形状特征进行杂草检测；法国勃艮第大学的

ＭＡＲＩＮＥ等［３０］
提出了结合空间信息和光谱信息，用

于农作物杂草早期检测的无监督分类算法；比利时

让布卢大学的 ＰＩＲＯＮ等［３１］
使用立体视觉传感器，

基于株高特征进行杂草识别分类；ＢＡＫＨＳＨＩＰＯＵＲ
等

［３２］
将神经网络技术应用于杂草识别。李伟团

队
［３３］
研究了基于视觉形态特征的杂草识别方法，将

其应用到移栽类蔬菜用苗间锄草机器人上。何东健

等
［３４］
和 李 先锋等

［３５］
分 别 将支持向量机和 ＤＳ

（Ｓｈａｆｅｒ Ｄｅｍｐｓｔｅｒ）证据理论用于多特征融合的杂
草识别方法。国内外一些农机企业也推出了农田杂

草识别系统，科乐收（ＣＬＡＡＳ）、蓝河科技（ＢｌｕｅＲｉｖｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）分别在 ＣＵＬＴＩＣＡＭ和 Ｓｅｅ＆Ｓｐｒａｙ解决
方案中使用了基于视觉的田间杂草感知系统

（图４ａ）。碳蜂（ＣａｒｂｏｎＢｅｅ）公司推出了一种车载
的高光谱传感器 ＡＱｉＴ Ｓｅｎｓｏｒ，可以识别出作物中
间生长的杂草（图４ｂ）。

图 ４　农田杂草传感器

Ｆｉｇ．４　Ｆａｒｍｌａｎｄｗｅｅｄｓｅｎｓｏｒ

目前农田杂草的感知技术主要基于视觉特征，

对于不同的杂草需要不同的算法，用于学习训练的

数据库比较单一和独立，未来可以将杂草的特征进

行整合建立一个统一的数据库，使用机器学习的方

式将各种杂草最主要的特征进行提取，减少终端的

运算量，提高杂草感知的准确性和实时性。

１１２　作业环境与障碍感知技术
（１）农田土壤信息感知技术
车载农田土壤信息感知是提高精准变量肥水施

用生产率的有效手段。车载土壤信息获取包括土壤

养分、水分、酸碱度、压实度等信息。
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车载土壤养分精确测量目前还没有成熟的手

段，但国内外学者都对此进行了大量深入研究。何

勇团队
［３６－３７］

利用土壤的光谱特征来检测土壤的有

机质含量、含水率、氮磷含量、ｐＨ值等信息；李民赞
团队

［３８－３９］
基于卤钨灯光源和多路光纤法设计了土

壤全氮含量检测仪，基于近红外光谱信息对土壤参

数进行实时分析，使用神经网络和支持向量机对土

壤参数进行预测，研发了车载式土壤电导率与机械

阻力实时测量系统；王儒敬团队
［４０－４１］

设计了土壤钾

离子非接触电导检测装置，基于光谱、卷积神经网络、

深度稀疏学习等方法对土壤有机质含量进行预测；张

小超团队
［４２－４３］

利用近红外光谱法分析了北京典型耕

作土壤的养分信息，研究了基于激光诱导击穿光谱的

土壤钾素检测方法，应用傅里叶变换近红外光谱技术

分析了土样的全氮、全钾、有机质养分含量和 ｐＨ值；
孙宇瑞团队

［４４］
开发了土壤水分剖面实时测量传感

器、农田土壤含水率与坚实度信息快速采集系统，设

计了基于激光反射的土壤表面粗糙度测量装置，运用

近红外光谱分析方法对土壤质地进行分类。

国外从事土壤信息感知技术研究的有美国乔治

亚大学的 ＨＡＭＲＩＴＡ等［４５］
使用射频识别技术对土

壤的温度信息进行快速无线实时监测；意大利卡西

诺大学的 ＡＮＴＯＮＵＣＣＩ等［４６］
使用主动红外热成像

法实现了实验室和现场的土壤含水量快速检测；比

利时列日大学的 ＧＥＮＯＴ等［４７］
使用近红外反射光谱

法检测土壤有机质含量。

目前与农田土壤信息感知相关的企业和产品，

如奥地利 ＰＯＴＴＩＮＧＥＲ公司的车载综合土壤传感器
ＴＳＭ，可以实时地扫描土壤表层和深层土质结构，得
到不同区块的压实度、含水率、电导率和土壤类型等

信息（图５ａ）。美国精密种植（ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｌａｎｔｉｎｇ）公
司的 ＳｍａｒｔＦｉｒｍｅｒ传感器和 ＤｅｌｔａＦｏｒｃｅ压力传感器
能够感知土壤的有机质含量，收集温度和湿度信息，

采集 土 壤 的 硬 度 信 息 （图 ５ｂ）。美 国 Ｖｅｒｉｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的 ｉＳｃａｎ车载传感器可以实时检测
土壤的质地、含水率、温度、土壤阳离子交换容量、有

机质含量等信息。

图 ５　土壤传感器产品

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｓｅｎｓｏｒｐｒｏｄｕｃｔｓ
　
土壤养分车载精确测量是未来努力的方向，车

载含水率、酸碱度、压实度、有机质含量等参数测量

技术相对成熟，但高可靠性、高精度、多参数组合量

传感器是未来的发展方向。此外，为配合智能农业

装备处方作业，在土壤中预埋大量物联网传感器的

智慧农田系统是未来智慧农业的发展趋势，研发低

功耗、低成本、小型化、无线通信土壤信息传感器，将

土壤参数上传至云端，农业装备按需取用，实现闭环

控制是未来的创新发展模式。

（２）作业障碍信息感知技术
障碍物信息感知是智能农业装备在复杂的非结

构化农田环境中安全可靠作业的保障。农业装备作

业环境中的障碍物复杂多变，静态有树木、电线杆、

水井、房屋等，动态有人、动物、作业农机等。目前障

碍物检测手段主要有超声雷达、激光雷达、红外传

感、视觉传感器以及多传感融合等。美国肯塔基大

学的 ＤＶＯＲＡＫ等［４８］
使用超声波传感器检测农业环

境中的障碍物。韩国国立韩国外国语大学的 ＫＩＭ
等

［４９］
、西班牙阿卡拉德赫拿勒斯大学的 ＤＩＥＧＯ

等
［５０］
使用多个超声波传感器组成阵列来检测障碍

物，该方法可以有效地提高稳定性。德国汉诺威大

学的 ＢＲＥＮＮＥＫＥ等［５１］
使用三维激光雷达检测障碍

物，受天气、光照等环境因素的影响较小。ＰＥＮＧ［５２］

使用成本略低的二维激光雷达，配合算法可以准确

地检测 障 碍 物。美 国 斯 坦 福 大 学 的 ＭＩＣＨＥＬＳ
等

［５３］
、ＭＡＩＥＲ等［５４］

使用单目视觉传感器检测障碍

物，配合强化学习算法提高检测稳定性（图 ６ａ）。
ＢＲＡＮＤ 等

［５５］
、德 国 凯 泽 斯 劳 滕 大 学 的

ＦＬＥＩＳＣＨＭＡＮＮ等［５６］
使用双目立体视觉生成点云

信息，识别障碍物比单目视觉更加准确。ＯＨＹＡ
等
［５７］
、ＤＩＮＧ［５８］、ＬＩＵ［５９］研究了视觉、激光雷达、红外

成像和超声波等多传感融合的障碍感知方案

（图６ｂ）。刘成良团队［６０］
研究了基于支持向量机的视

觉水田田埂边界检测方法。周俊等
［６１］
基于机器视觉

技术检测作业环境中的运动障碍，采用帧差法消除机

器人自身运动的影响。何东健团队
［６２］
基于机器视觉

技术，使用贝叶斯决策图像分割法进行障碍物检测。

奥地博田公司的车载 Ｓｅｎｓｏｓａｆｅ传感器通过光学红外
传感器检测在收割时隐藏在草丛中的野生动物。

图 ６　障碍物检测传感器

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓ
　

农业装备作业环境中的障碍物感知技术中，红
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外技术是检测人和动物的有效方法，超声与激光雷

达测量范围大，对距离、速度检测精度高，三维雷达

测量精度高，但成本也高，基于视觉、二维雷达组合

的障碍物检测是较理想的方案，多传感融合是农田

障碍感知的研究重点。

１２　机内感知
农业装备机内感知的目的是实现机器运行的闭

环控制，以及作业参数的优化匹配。

１２１　农业装备共性参数感知技术
农业装备机内共性参数包括发动机信息、动力

输出信息、扭矩信息、滑转率、姿态信息、安全隐患信

息等。其中发动机信息、动力输出信息等可通过

ＣＡＮ总线按照 ＩＳＯ１１７８３协议读出，姿态信息一般
可采用北斗模块和陀螺仪获得，而扭矩信息、滑转率

是 农 业 装 备 共 性 参 数 检 测 的 难 点。ＲＡＪＡＢＩ
ＶＡＮＤＥＣＨＡＬＩ等［６３］

基于径向基函数（Ｒｄｉａｌｂａｓｉｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）神经网络和自适应神经网络模糊推理
系统（Ａｄａｐｔｉｖｅｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，
ＡＮＦＩＳ），使用低成本传感器对拖拉机发动机的扭矩
进行了估测。王书茂团队

［６４］
使用多模多频卫星定位

与惯导测速技术，采用扭振补偿的旋转编码测速方

法，实现了低速扭振动力机械的驱动轮边速的高精度

测量。未来农业装备机内共性参数感知的研究重点

是扭矩信息和车轮滑转率精确测量。

１２２　耕整机械作业参数感知技术
耕整机械的作业参数有姿态、压力、位置、深度等。

实现深松作业的关键前提是耕整深度的准确检测。孟

志军团队
［６５］
提出一种基于深松机组姿态估测的耕深检

测方法。朱忠祥团队
［６６］
提出一种基于倾角传感器的自

动测量农机具耕深的方法。苑严伟团队
［６７］
提出一种基

于超声波测距传感器的悬挂式深松机耕深在线检测方

法。博世力士乐公司推出了用于耕整机械的液压控制

解决方案，方案使用了多种传感器实现了耕整机具姿

态感知、耕整作业阻力感知、耕整深度感知。未来耕整

机械的作业参数感知可以结合土壤信息感知技术，在

耕整阶段全方位、多参数地感知土壤信息，建立土壤信

息图，实现“一次感知，全过程使用”。

１２３　施肥播种机械作业参数感知技术
施肥播种机械的作业参数有种肥流速流量、播

施深度等。施肥播种机械作业参数的准确感知是施

肥播种机械精准自主作业的基础。ＳＷＩＳＨＥＲ等［６８］

使用激光发生器和光学传感器设计了一种用于测量

气流中颗粒肥料流量的传感器。苑严伟团队
［６９－７０］

设计了一种差分结构的电容传感器，在排料管道外

壁构建阵列式电容传感器来提高检测精度。刘成良

团队
［７１］
基于电容法设计了一套用于小麦播种量检

测的系统，建立了种子数量与电容变化量之间的线

性关系。余洪锋等
［７２］
设计了一种基于皮带秤的施

肥机施肥性能检测装置，装置可以检测排肥口的实

时流量。精密种植公司的 ＳｐｅｅｄＴｕｂｅ是高速种植系
统的一个组件，可以在高速播种的情况下精确测量

播种施肥的速率，ＷａｖｅＶｉｓｉｏｎ使用高频无线电波测
量播种量，有效消除了灰尘的干扰，ｖＳｅｔ是一种圆盘
式的解决方案，基于转速检测播种量。

目前施肥播种精量控制技术比较成熟，但在肥

种流量检测方面，虽然有光电、电容等不同方法，但

其精度不高、可靠性还有待进一步提高，应侧重于检

测数据的智能处理方法以及创新感知原理新型传感

器设计的研究。

１２４　植保机械作业参数感知技术
植保机械作业状态参数包括喷雾压力、喷雾流

量、喷杆姿态等。李树江团队
［７３－７４］

通过多传感信息

采集，建立基于总线的作业速度、喷雾流量、喷雾压

力、喷杆作业状态、喷头堵塞、喷杆高度探测、药液体

积、气象环境等参数的在线监测系统，并实现喷头堵

塞及低流量自动报警、喷杆高度自动仿形，解决了传

统植保机械容易出现的农药漏喷、不均匀和飘移等问

题。精密种植公司开发了用于液体测量的传感器，该

传感器可以实时测量包括液体农药和液体肥料在内

的液体流量。目前对于植保机械的作业参数感知研

究较少，未来应研究液体肥料和农药的感知机理，解

决传感器的抗腐蚀性和精度保持性问题。

１２５　收获机械作业参数感知技术
收获机械种类繁多，本文主要以稻麦、玉米联合

收获和棉花采摘机械为例进行收获机械作业参数感

知技术分析。稻麦、玉米等联合收获机械的作业参

数有含水率、流量、损失率、含杂率等。巴西圣保罗

大学的 ＤＡ等［７５］
使用 ６个双板差分冲击式传感器

形成阵列来测量谷物产量，有效地减小了振动引起

的噪声干扰。印度旁遮普农业大学的 ＳＩＮＧＨ等［７６］

基于称量传感器开发了安装在储罐底部的收获机械

产量传感器，并且使用此传感器结合 ＧＰＳ系统开发
了产量制图系统。丹麦电气工程技术大学的

ＨＥＲＭＡＮＮ等［７７］
使用谷物流量模型和谷物吞吐量

传感器，对谷物流量进行预测。印度农业工程学院

的 ＨＩＲＥＧＯＵＤＡＲ等［７８］
使用人工神经网络技术评估

田间条件下的谷物收获损失。加拿大阿尔伯塔大学

的 ＬＩＵ等［７９］
使用 ９个声学谷物撞击传感器布置在

收割机分离格栅下方，通过对声学撞击信号的分析

检测谷物损失量。比利时鲁汶大学的 ＷＡＬＬＡＹＳ
等

［８０］
基于多光谱视觉传感器和遗传算法检测谷物

流中的谷壳、稻草等杂质，得到谷物清洁度数据。罗
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锡文团队
［８１］
设计了一种双板冲量式谷物流量传感

器及其差分消振电路，以消除车身振动对测产精度

的影响。刘成良团队
［８２－８３］

设计了冲量式谷物联合

收获机智能测产系统和基于计算机视觉的谷物测产

系统。张小超团队
［８４－８５］

研究了基于称重法的联合

收获机测产方法，设计了用于联合收获机谷物损失

测量的聚偏氟乙烯阵列传感器，研究了基于电容法

的棉管籽棉质量流量检测方法。刘成良团队
［８６］
研

究了基于光电原理的棉花流量产量测量装置，引入

网络神经元进行数据的分析。郑传涛团队
［８７－８９］

提

出采用可调谐二极管激光吸收光谱技术，探测痕量

ＣＯ，研制抗干扰新型红外ＣＯ传感器，实现收获作业
过程中隐性火灾的探测。

目前收获机械的作业参数传感原理已基本成

熟，国外科乐收等机型也安装有成熟的水分、流量等

传感器，国内缺乏成熟的产品，主要在于检测精度与

可靠性不高，虽然多年来国内学者一直进行此方面

的研究，但在精度、可靠性、算法模型等方面与实际

应用还有差距。

２　智能控制技术

２１　总线控制
多传感以及多智能控制单元是智能农机的一个

显著特点，对此国际标准化组织制定 ＩＳＯ１１７８３标
准

［９０］
，详细规定了智能农机的控制系统网络整体架

构、物理层、网络层、数据通讯、各种电子控制单元

（ＥＣＵ）及任务控制器结构。图 ７为基于 ＩＳＯ１１７８３
的智能农机控制系统结构组成和示例说明。

图 ７　ＩＳＯＢＵＳ示意图

Ｆｉｇ．７　ＩＳＯＢＵＳｓｃｈｅｍａｔｉｃ
１．总线末端　２．总线插座　３．自带控制器的拖拉机内部总线　４．用户终端　５．到运营计算机的数据终端　６．机具ＥＣＵ　７．拖拉机 机具总线

　
　　为了推行 ＩＳＯ１１７８３标准，美国制造商协会
（Ｎａｔｉｏｎａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓ，ＮＡＭ）、德国机
械设备制造业联合会（Ｖｅｒｂａｎｄｄｅｕｔｓｃｈｅｒｍａｓｃｈｉｎｅｎ
ｕｎｄａｎｌａｇｅｎｂａｕ，ＶＤＭＡ）和格立莫（ＧＲＩＭＭＥ）、格兰
（ＫＶＥＲＮＥＬＡＮＤ）、爱科、奥地博田、克拉斯、约翰迪
尔、凯斯纽荷兰于２００８年共同成立了农业电子协会
（Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，ＡＥＦ），拥
有２３０个世界主要农机企业及科研机构成员。世界
著名农机公司目前大都采用 ＩＳＯＢＵＳ控制结构，
图８是凯斯公司的总线结构。

国内自 ２００８年开始关注 ＩＳＯＢＵＳ在农机中的
应用，开始借鉴其通讯结构并在导航系统中应

用
［９１］
，自 ２０１７年开始采用 ＩＳＯ１１７８３系列标准，颁

布了 ＧＢ／Ｔ３５３８１系列标准［９２］
。国内福田雷沃、一

拖、五征、中联重机等主要农机公司开始采用

ＩＳＯＢＵＳ系统。总线控制系统的研究热点集中在监
控终端、主机和机具控制器方面。

２２　监控终端
监控终端是一个状态监控系统，实时显示农机

的运行状态，ＩＳＯ１１７８３对监控终端的功能、界面布
局等做了详细规定

［９３］
。

由于监控终端是农业装备产品化的部件，所以

对其研究较多的是农业装备企业。欧美等高端农机

都配备有符合标准的监控终端（图 ９），约翰迪尔公
司 ＧｒｅｅｎＳｔａｒ系列总线化车载智能终端提供了高低
不同的一整套显示屏交互方案，获得了 ＡＥＦ的授
权，使用 ＩＳＯＴａｓｋＣｏｎｔｒｏｌ功能控制第三方机具。凯
斯公司推出的 ＡＦＳＤＩＳＰＬＡＹ终端可以监控和控制
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图 ８　凯斯公司 ＩＳＯＢＵＳ总线结构

Ｆｉｇ．８　ＣＡＳＥＩＨｃｏｍｐａｎｙＩＳＯＢＵＳｂｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．电源　２．拖拉机电源线　３．连接机具 ＣＡＮ线　４．拖拉机 ＥＣＵ

５．点火开关　６．雷达接口　７．总开关　８．ＡｇＧＰＳ现场管理显示

线　９、２６．ＣＡＮ末端　１０．通用扩展交换机模块　１１．喷雾器　

１２．风扇转速传感器　１３．料斗余量传感器　１４．气压传感器　

１５．气吸式播种机控制器　１６．应用速率传感器　１７．ＰＷＭ电磁

阀 １８．伺服阀　１９．气压传感器　２０．料斗平面传感器　２１．机具

提升传感器　２２．风扇转速传感器　２３．雷达速度传感器　２４．种

子监视器　２５．排线　２７．机具 ＣＡＮ扩展线　２８．气吸式播种机

控制线　２９．ＣＡＮ牵引扩展线　３０．连接驾驶室线
　

凯斯的车辆和工具，记录重要的数据和路线，用于将

来的管理和决策，终端符合 ＩＳＯＢＵＳ标准。科乐收
公司为其自动转向系统 ＧＰＳＰＩＬＯＴ配备了一个集
成了１０４英寸触摸屏和双频接收器的 Ｓ１０终端，具
有操作自动转向系统、控制接入 ＩＳＯＢＵＳ的机具等
功能。格兰公司发布的 ｉＭＦＡＲＭＩＮＧ精准农业解
决方案包括 ＩｓｏＭａｔｃｈ特勒斯专业版（ＴｅｌｌｕｓＰｒｏ）通
用终端。爱科旗下麦赛弗格森（ＭａｓｓｅｙＦｅｒｇｕｓｏｎ）的
ＦＵＳＥＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ解决方案中包括了 ＡｇＣｏｍｍａｎｄ
监控终端。除了农业装备主机企业自研的监控终端

外，还有一些配套企业提供的监控终端，例如美国

ＭＣＥｌｅｔｔｒｏｎｉｃａ公司、ＤＩＣＫＥＹ ｊｏｈｎ公司、ＡＩＳ公司、
ＳＴＷ公司、Ａｇｌｅａｄｅｒ公司等都推出了相关产品
（图１０），ＪＣＡ公司还将监控终端功能移植到Ａｎｄｒｏｉｄ
或者 ＩＯＳ系统的平板电脑上。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。

图 ９　国外农机企业的监控终端

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｒｍｉｎａｌｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
　

图 １０　国外配套企业的监控终端

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｒｔｕａｌｔｅｒｍｉｎａｌｓｏｆｆｏｒｅｉｇｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
　

国内农业装备企业目前在跟进监控终端的研究

发展，与国外不同的是，国内农业装备主机企业一般

使用配套公司的监控终端产品。例如司南公司农机

智能终端用于卫星导航自动驾驶，是集用户界面显

示、作业数据显示、作业模式调整等功能于一体的综

合性农机智能终端。中海达公司农机智能终端采用

一体化设计，内置北斗卫星导航定位系统，采用其独

有的 ＳｍａｒｔＨｅａｄｉｎｇ等多项专利技术，实现对农机驾
驶数据的显示和农机驾驶的操控。除此之外其他监

控终端供货商有长沙硕博电子、贵州永青电子、北京

博创联动、上海宏英科技等公司，基本上都是从工程

机械领域向农业装备领域拓展的。国内企业开发的

监控 终 端 大 部 分 没 有 通 过 ＡＥＦ的 认 证，对
ＩＳＯ１１７８３标准的兼容性未知，甚至有的企业和单位
使用 ＬａｂＶｉｅｗ等第三方组态软件编写上位机界面实
现监控终端的功能。

目前国内的农业装备监控终端存在的主要问题
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是没有实现接口、功能和界面的标准化，没有互换

性，不能实现不同企业农机和机具之间的互联互通，

未来需要解决的问题是监控终端的标准化问题。

２３　主机和机具控制器
控制器是实现农业装备智能控制的核心部件。

ＩＳＯ１１７８３规定的 ＩＳＯＢＵＳ按照设计功能和安装位
置的不同将农业装备中的 ＥＣＵ分为主机 ＥＣＵ和机
具ＥＣＵ两类［９４］

。主机ＥＣＵ可以完成的功能包括电
源管理、拖拉机设备响应、附加悬挂参数、机具与拖

拉机照明控制、估计和测量辅助阀流量、悬挂命令、

动力输出装置（ＰｏｗｅｒＴａｋｅ Ｏｆｆ，ＰＴＯ）命令、辅助阀
命令等，可以读取处理的信息包括辅助阀信息、ＰＴＯ
信息、速度和距离信息、时间／日期信息、悬挂信息、
语言信息等；机具 ＥＣＵ主要完成机具作业时的控
制，如耕整机具的犁深控制、喷施机具的变量喷药施

肥、播种机具的精量播种等。

如图１１所示，国外智能农机控制器主要有两
类，一类是企业自主研发的控制器，比如约翰迪尔公

司的 Ｍ５０、Ｍ７００、２０００控制器。凯斯的 ＡＦＳ控制解
决方案中包括了 ＥＺ系列控制器，有 ＥＺ ＰＩＬＯＴ、
ＥＺ ＳＴＥＥＲ等型号。一类是配套企业研发的符合
ＩＳＯＢＵＳ标准的产品，如博世力士乐开发了可用于农
业装备行走机械控制的 ＢＯＤＡＳ控制器，用于电液
提升控制和犁深控制的 ＥＨＣ ８控制器；ＳＴＷ公司
开发了符合 ＩＳＯＢＵＳ标准的 ＥＳＸ系列控制器。国内
博创联动开发了 ＳＦ９５０７车载控制器、ＴＴＣ６０通用控
制器，派芬开发了 ＨＥ２０系列控制器。

图 １１　拖拉机主机控制器

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｃｔｏｒｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
研究方面，ＴＵＭＥＮＪＡＲＧＡＬ等［９５］

在 ＩＳＯＢＵＳ的
基础上开发了一种施肥机械液压控制系统，基于

ＯＳＢ Ａｇ公司的 ＩＳＯＢＵＳ商用库，开发了面向服务
器 ＥＣＵ和客户端的应用程序。ＢＡＣＫＭＡＮ［９６］将
ＩＳＯＢＵＳ应用于农业机械的导航控制系统，使用了
ＩＳＯＢＵＳ规定的标准接口和通信通道、标准信息流
等。苗中华等

［９７］
将 ＣＡＮ应用层协议应用到采棉机

智能监控系统中，搭建了基于 ＣＡＮ总线的数字化智

能监控系统。杨卫平团队
［９８］
基于拖拉机的 ＩＳＯＢＵＳ

实现了拖拉机的故障诊断。目前我国的农机主机控

制器主要是来自第三方配套生产，不符合标准，不利

于高端智能拖拉机的推广。

如何为用户提供开放的编程环境是目前农机控

制器使用中的一个问题。目前的农业装备控制部分

没有操作系统的概念，使用基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ的上
位机程序，或者是基于 ＬａｂＶｉｅｗ编写的界面来完成应
该由操作系统完成的功能。部分企业开始进行农业

装备操作系统的研究，博世力士乐公司为其开发的

ＢＯＤＡＳ控制器配备了 ＢＯＤＡＳ系列的配套软件，利用
配套软件可以实现对控制器的图形和文本编程，已经

具有了操作系统的基本功能；约翰迪尔的 ＭＥＣＡ控制
器搭载了约翰迪尔操作系统（ＪｏｈｎＤｅｅｒｅｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ，ＪＤＯＳ），可以实现强大的软件后期开发；ＳＴＷ
公司的 ＥＳＸ系列控制器使用 ＣｏＤｅＳｙｓ搭建了开发环
境，可以使用 Ｃ语言或 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ支持包进行
自由编程，实现功能扩展和后期升级。目前大部分农

业装备企业还没有建立起农机操作系统的概念，未来

应将操作系统纳入标准化的范畴，研究基于农机操作

系统的云传输、云控制技术。

３　智能决策技术

硬件是智能控制的躯体，决策是智能控制的大

脑。决策和协同是保证智能农机高效、高精度及高

品质作业的关键，主要技术包括变量作业决策技术、

路径规划决策技术、多机协同作业技术。

３１　变量作业决策
变量作业智能决策是指根据作业过程中的传感

器数据，结合专家系统、知识库和数据库里的信息，

得 出 控 制 策 略。 美 国 蒙 大 拿 州 立 大 学 的

ＰＥＥＲＬＩＮＣＫ等［９９］
使用机器学习算法，通过分析冬

小麦的施肥配方对产量进行预测，进而实现了对小

麦施肥配方的辅助决策；芬兰于韦斯屈莱大学的

ＫＡＩＶＯＳＯＪＡ等［１００］
使用遥感信息估计土壤的氮含

量，将此数据用来对变量施肥的配方进行决策，实现

精准施肥。国内孟志军等
［１０１］
开发了基于处方图的

变量作业控制和辅助导航软件；魏新华团队
［１０２］
设

计了脉宽调制间歇喷雾变量喷施系统；苑严伟团

队
［１０３－１０４］

设计了变量配肥施肥机和小麦精量播种变

量施肥机，开发了基于作业处方图的氮磷钾配比施

肥决策支持系统；赵春江团队
［１０５］
论述了基于空间

信息的精准施药分析决策方法；刘成良团队
［１０６］
研

究了基于模糊系统的开度转速双变量施肥控制序列

生成方法。凯斯公司研发了 ＳＴ８２０型气力输送式变
量施肥播种机，施肥作业前在计算机上制作处方图，
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生成处方文件，施肥机自动实施变量作业。科乐收

公司研发了一种振动式切线脱粒系统，该系统能根

据农学策略自动优化决策调整脱粒滚筒转速和脱粒

间隙宽度等参数。农机变量作业决策是专家经验、

农机动力学模型和人工智能的综合应用，国内在此

方面研究较为深入，研究成果也较多。今后变量作

业决策的发展一方面是新模型算法的深入研究，另

一方面是大数据、人工智能及云计算在变量决策方

面的深入应用。

３２　路径规划决策
农业装备的作业路径规划是指必须满足相关农

艺规范的要求，实现作业区域内不重、不漏前提下，

对作业距离、时间、转弯次数、能耗等参数优化，寻找

合理的行走路线，是农机无人驾驶与自主作业的不

可或缺的环节。

农田环境下农业装备的行驶路径包括跟踪作物

行的直线段路径和连接直线段之间的曲线段路径。

直线段的路径规划主要依靠 Ａ Ｂ线导航技术。对
于全区域覆盖路径规划而言，考虑的不仅仅是转弯

路径而是包括转弯路径在内的农田区域内的所有行

驶轨迹，目前的规划方案有 Ｓ形、口字形、回字形、对
角形４种（图 １２）。对全区域路径规划的研究多集
中在转弯路径（图 １３），转弯路径的规划方案有弓
形、半圆形、梨形、鱼尾形 ４种。国内外学者对于路
径规划的研究成果总结如表 ２，日本岩手大学的
ＴＯＲＩＳＵ［１０７］结合拖拉机的机械参数和农田的几何约
束，以转弯路径的时间最短为目标优化拖拉机的地

头转弯路径规划。日本北海道大学的 ＫＩＳＥ［１０８］以最
小转弯半径和最大转弯速度为目标，利用 ３阶样条
函数创建了两种转弯路径，即前向转弯路径和后退

转弯路径。美国康奈尔大学的 ＲＹＥＲＳＯＮ等［１０９］
将

图 １２　全区域覆盖路径规划策略［１１６］

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ

农田区域划分为多个单元块后，基于遗传算法寻找

图 １３　农业装备地头转弯策略［１１６］

Ｆｉｇ．１３　Ｔｕｒｎｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　

全区域路径来实现最大的覆盖面积和最小的行驶距

离。美国阿肯色大学的 ＫＡＲＥＮ［１１０］将决策支持系
统用于拖拉机导航，决策系统会选取最节省时间、最

节省燃料、盈利最高的行驶路径。日本国家农业研

究中心的 ＮＡＧＡＳＡＫＡ等［１１１］
设计了采用梭形法进

行转弯作业的自动驾驶插秧机。德国斯图加特大学

的 ＳＴＯＬＬ［１１２］提出了一种根据目标地块最长边将其
分割成子田块，再分别对子田块进行全覆盖作业的

规划路径方法。ＨＡＭＥＥＤ［１１３］以成本最小化为路径
规划的准则，提出了一种多目标优化覆盖规划方法。

国内刘刚等
［１１４］
提出了一种基于 ＧＮＳＳ的农田平整

自动导航路径规划方法，该方法以空载或满载时间

最短为最优评价基准。孟志军等
［１１５］
提出了一种面

向农田作业机械的地块全区域覆盖路径优化方法，

该方法将田间作业划分为不同区域，根据先验信息

选择不同的路径优化目标：转弯数最少、作业消耗最

小、总作业路径最短或有效作业路径比最大。

目前规则地块的全覆盖路径规划算法已经比较

成熟，未来的研究方向是不规则地块及多障碍、多约

束的全覆盖路径规划算法，解决主机和机具不同转

弯半径时的自适应路径规划算法，以及绕过不同障

碍物继续进行作业的路径规划算法。

３３　多机协同作业
现代农机有两种不同发展方向，一是朝超大型

化、复杂化方向发展；另一个方向是通过多台小型农

机协同作业，提高生产效率，多机协同作业对具有严

格的作业窗口期要求抢种抢收的意义重大。

农业装备的多机协同控制分为主从协同控制和

共同作业控制。日本北海道大学 ＮＯＧＵＣＨＩ团
队

［１１７－１１８］
研究了一种手动驾驶拖拉机跟随自动驾驶
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　　 表 ２　路径规划研究成果

Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｓｔｕｄｉｅｓ

优化目标 方法 代表性研究人员 技术指标

直线轨迹跟踪 ＰＩＤ控制 日本国家农业研究中心 ＹＯＳＨＩＳＡＤＡ
最大偏差 １２ｃｍ，均方根误差 ５５０ｃｍ

（０６０ｍ／ｓ），转弯半径约为２ｍ

转弯时间最短 利用庞特里亚金的极大值原理 日本岩手大学 ＴＯＲＩＳＵ 时间节省２８％

轨迹跟踪最小偏差 ３阶样条函数拟合 日本北海道大学 ＫＩＳＥ 地头最大横向偏差１７００ｃｍ（０５５ｍ／ｓ）

最大的覆盖面积

最小的行驶距离
遗传算法 美国康奈尔大学 ＲＹＥＲＳＯＮ 覆盖率超过９０％

时间最短

能耗最少、盈利最高
支持向量机 美国阿肯色大学 ＫＡＲＥＮ 成本减少的前提下产量增加１％

空载或满载时间最短
Ｋ均值与密度均值，聚类农田

栅格
中国农业大学刘刚 满载和空载率总和在２０％左右

拖拉机的 Ｌｅａｄｅｒ ｆｏｌｌｏｗｅｒ系统，研究了多机器人系
统在日本水稻、小麦和大豆农业中的应用，该机器人

农业系统包括水稻种植机器人、播种机器人、机器人

拖拉机、联合收获机以及附加在机器人拖拉机上的

各种机具。李民赞团队
［１１９］
研究了基于蚁群算法的

多机协同作业任务规划，建立了多机协同作业任务

分配模型。胡静涛团队
［１２０］
提出一种基于领航 跟

随结构的收获机械机群协同导航控制方法，该方法

在建立收获机群运动学模型的基础上，结合反馈线

性化理论和滑模控制理论设计了渐近稳定的路径跟

踪控制律和队形保持控制律。张漫团队
［１２１］
设计了

基于 Ｗｅｂ ＧＩＳ的多机协同作业远程监控平台，其
中数据分析模块可以实时分析处理多机位置和航姿

信息，对各农机进行决策分析和任务调度，从而实现

多机协同作业。陈军
［１２２］
设计了拖拉机机组的主从

跟踪控制模型，实现了一个驾驶员控制两台拖拉机

的目的。芬特公司研发的 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。

多机协同是农机智能控制领域的新技术，目前

主要侧重于领航 跟随协同算法的研究，而未来协同

技术走向实用化除了领航 跟随算法，还需解决协同

作业中单机异常诊断及队形恢复、跨区域空 地协

同、云 端协同调度，农业装备机群协同作业管控平

台技术，多农业装备集群协作云调度技术，分布式多

机协同远程运维技术，人机伴行控制技术等。

４　自主作业技术

辅助驾驶、无人驾驶与自主作业是农业装备智

能化研究的热点之一。根据驾驶员对驾驶活动主体

的参与度的不同，国际自动机工程师学会（Ｓｏｃｉｅｔｙｏｆ
ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，ＳＡＥ）将自动驾驶分为 Ｌ０～Ｌ５
共６级（表 ３）；美国高速公路安全管理局（Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＨｉｇｈｗａｙＴｒａｆｆｉｃＳａｆｅｔｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＨＴＳＡ）则将
其分为５级。类似的，凯斯纽荷兰（ＣＮＨＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ）
也将农业装备的自动驾驶进行了分类（表 ４）。本文
根据表３和表４对农机无人驾驶与自主作业技术进
行分类阐述。

表 ３　ＳＡＥ关于汽车自动驾驶的分级
Ｔａｂ．３　ＳＡＥｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｄｒｉｖｉｎｇ

级别 名称 描述

Ｌ０ 无自动化 需要人类驾驶者全权操作

Ｌ１ 驾驶支援
针对方向盘和加减速其中一项操作提供

驾驶支援，其他由驾驶者操作

Ｌ２ 部分自动化
针对方向盘和加减速中多项操作提供驾

驶支援，其他由驾驶者操作

Ｌ３ 有条件自动化
由无人驾驶系统完成所有驾驶操作，根

据系统请求，人类驾驶者提供适当操作

Ｌ４ 高度自动化
在限定的道路和环境中可由无人驾驶系

统完成所有驾驶操作

Ｌ５ 完全自动化

无需人类驾驶者任何操作，全靠无人驾

驶系统操作，在有需要时可切换至人工

操作模式

表 ４　农业装备自动驾驶分类
Ｔａｂ．４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

类型 名称 描述

１ 导航
仍由操作员操作车辆，导航可以提高对

行准确性，提高工作效率

２ 协调和优化
使用农机和环境的数据形成信息枢纽，

使得操作员控制的装备之间实现通信

３
操作员协助下

的自动驾驶

自动驾驶系统可以接管基础的行进对行

任务，操作员可以专注于装备的作业

４
有监督的自动

驾驶

操作员需要现场监督监控无人驾驶的设

备作业，同时可以进行其他工作

５
完全的自动驾

驶

完全的自动驾驶装备，可以在远程监督

下作业，或通过人工智能进行操作

４１　定位导航技术
农业装备的自动定位与导航技术是实现农机自

动驾驶的基础，研究重点包括位置定位、行线检测两
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方面。

位置定位主要有 ＧＮＳＳ定位技术和视觉定位技
术。随着 ＧＮＳＳ导航定位技术向民用领域的开放，
利用载波相位差分技术的实时动态定位（Ｒｅａｌ
ｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）精度已小于等于２５ｃｍ，ＲＴＫ
ＧＰＳ和 ＲＴＫ ＢＤＳ在精准农业领域得到了广泛推广
应用并促进了农业装备自动导航技术的发展。日本

东京大学的 ＫＡＩＺＵ等［１２３］
使用增强现实技术构建环

境的三维图像，来确定拖拉机在环境中的位置；美国

斯坦福大学的 Ｏ’ＣＯＮＮＯＲ等［１２４］
将高精度 ＲＴＫ

ＧＰＳ应用于农机导航中；美国林肯大学的 ＤＡＹＯＵＢ
等

［１２５］
使用全向视觉传感器来确定农业移动机器人

在环境中的位置。罗锡文团队
［１２６］
在东方红 Ｘ ８０４

型拖拉机上开发了基于 ＲＴＫ ＤＧＰＳ的自动导航控
制系统，设计了基于 ＰＩＤ算法的导航控制器，在雷沃
Ｍ９０４ Ｄ型拖拉机上开发了基于预瞄追踪模型的
农机导航路径跟踪控制方法。

行线检测技术有激光法和视觉法两种，主要用

来识别作物行，确定导航的基准线。美国德州农工

大学的 ＳＥＡＲＣＹ［１２７］最早将 Ｈｏｕｇｈ变换引入到农机
导航特征提取中来，提出了一种基于 Ｈｏｕｇｈ变换的
作物行参数提取方法。美国华盛顿州立大学的

ＤＩＣＫＳＯＮ等［１２８］
将光纤陀螺仪、ＲＴＫ ＧＰＳ和机器

视觉３种传感器融合实现行线检测和定位导航。法
国昂热大学的 ＭＡＬＡＶＡＺＩ等［１２９］

研究了使用激光雷

达从２Ｄ点云中提取行线的技术，使用了 ＰＥＡＲＬ算
法。澳大利亚昆士兰科技大学的 ＥＮＧＬＩＳＨ等［１３０］

研究了一种基于纹理特征的视觉行线检测方法，在

夜间也可以准确检测行线。韩国高等科学技术学院

的 ＣＨＯＩ等［１３１］
研究了一种基于形态学特征的视觉

行线检测方法，形态学特征包括农作物的叶片、茎的

方向和密度等。ＳＨＫＡＮＡＥＶ等［１３２］
将视觉行线检测

技术应用到联合收获机上，基于秸秆的颜色和纹理

信息识别行线。姬长英团队
［１３３］
基于光照无关图提

出一种农业机器人视觉导航算法。

国内外相关企业也推出了各自的相关定位导航

产品。凯斯公司的 ＡＦＳ解决方案中包含了 ＡＦＳ
ＡＣＣＵＳＴＡＲ系列 ＧＰＳ定位接收机，可以和 ＡＦＳ系列
的监控终端 ＡＦＳＰｒｏ７００连接，配合 ＡＦＳＡｃｃｕＧｕｉｄｅ
程序完成农机的定位导航。科乐收公司推出了 ＧＰＳ
ＰＩＬＯＴ解决方案，高精度 ＧＰＳ接收机配合激光传感
器，后者作用是检测已收割作物和未收割作物之间

边缘的精确位置。约翰迪尔公司推出了 ＲａｄｉｏＲＴＫ
系列接收机，使用 ＲＴＫ ＧＰＳ技术的解决方案。芬
特（Ｆｅｎｔ）公司推出了 Ｖａｒｉｏ、Ｋａｔａｎａ、Ｒｏｇａｔｏｒ等多个
系列的农机定位解决方案，适用于不同的场合。除

了几大主机企业外，国外的一些配套企业也开发了

用于农业装备的定位导航产品，如拓普康（Ｔｏｐｃｏｎ）
公司开发了 Ｈｉｐｅｒ、ＮＥＴ系列，ＡｕｔｏＦａｒｍ公司开发了
ＧＲ系列，ＡｇＬｅａｄｅｒ公司开发了 ＧＰＳ６０００系列，天宝
公司开发了 ＮＡＶ和 ＧＦＸ系列。国内农业装备导航
产品有合众思壮的 Ｇ９系列、联适导航的 Ｒ系列、博
创联动的 ＨＯＭＥＲ系列、华测的 Ｘ和 Ｔ系列等。

综上所述，目前农机卫星导航定位技术相对成

熟，并得到了广泛应用，在高端农机中成为标配。而

基于视觉和激光的行线检测目前是一种辅助手段，

尤其是视觉行线检测的环境鲁棒性是影响其实际应

用的重要因素。未来卫星定位与视觉导航结合将满

足更多作业场景的需求。

４２　辅助驾驶技术
目前农业装备的自动驾驶技术大多处于辅助驾

驶阶段，辅助驾驶是传统驾驶到无人驾驶之间的过

渡阶段，其特点是直线跟踪和地头转弯等行驶项目

采用自动驾驶，机具控制等作业项目采用人工辅助，

使操作员更专注于农机作业，有利于提高作业质量。

凯斯的 ＡＦＳ解决方案中包含了 ＡＦＳＡｃｃｕＧｕｉｄｅ、
ＡｃｃｕＴｕｒｎ辅助驾驶技术，可以在现有普通拖拉机基
础上安装这种电动方向盘。约翰迪尔公司的

ＡｕｔｏＴｒａｃ解决方案可以实现大半径的自动转弯，减
少作业面积的重叠。科乐收公司的 ＣＥＭＯＳ解决方
案可以实现自动对行，自适应半径转弯等功能。格

兰发布的 ｉＭＦＡＲＭＩＮＧ精准农业解决方案里包含
了ＩｓｏＭａｔｃｈ自动驾驶系统，可以实现自动转向功能。
德国 Ｈｏｌｍｅｒ公司与 Ｒｅｉｃｈｈａｒｄｔ公司联合研发的智
能转弯系统 ＳｍａｒｔＴｕｒｎ，可以实现甜菜挖掘机的全自
动转向。我国农业装备自动驾驶系统大多由配套企

业研制，主要功能是通过北斗卫星定位导航系统实

现拖拉机直线跟踪行驶。以北京合众思壮的“慧

农”产品为例，该产品包括了固定式基站、ＧＮＳＳ定
位装置、姿态传感器、智能驾驶控制器、转向轮角度

传感器、压力传感器、液压转向电磁阀组和显示终端

等。除合众思壮外，还有上海司南、上海联适、上海

华测、广州中海达、无锡卡尔曼等公司也推出了农机

辅助驾驶产品。

目前的农业装备辅助驾驶产品大部分属于后装

系统，增加了精确跟踪及作业控制参数调整匹配的

复杂性。

４３　无人驾驶技术
无人驾驶是自动驾驶发展的最高阶段。发展无

人驾驶的一个瓶颈是拖拉机的无级变速和动力换

挡。约翰迪尔、爱科（ＡＧＣＯ）、凯斯和道依茨法尔
（ＤＥＵＴＺ ＦＡＨＲ）等世界一流农机企业都推出了具
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有无级变速功能的大功率拖拉机。国外比较成熟的

农机用动力换挡传动系的零部件供货商有德国采埃

孚（ＺＦ）公司、意大利卡拉罗（Ｃａｒｒａｒｏ）公司等，其中
道依茨法尔公司使用的是德国采埃孚公司提供的动

力换挡传动系。目前国内也有主机企业和配套企业

研究动力换挡技术。一拖在收购了法国 ＡＲＧＯ集
团旗下研究动力换挡技术的企业之后，推出了自己

的动力换挡拖拉机 ＬＦ２２０４，使用的是一拖（法国）公
司生产的 ＴＸ４Ａ传动系；五征公司使用德国采埃孚
公司提供的动力换挡传动系，推出了 ＷＺ２１０４型拖
拉机；雷沃重工推出了搭载其欧洲技术中心研发的

动力换挡传动系的拖拉机 Ｐ５０００；中联重机公司推
出了动力换挡拖拉机 ＲＮ１００４，其动力换挡技术由中
联重机北美的团队提供。目前国内主机企业使用的

动力换挡技术几乎全部来自于国外，国内也有第三

方配套企业开始攻关动力换挡技术，浙江海天公司

联合广西玉柴公司推出了两款动力换挡传动系

ＨＴ２４０４和 ＨＴ１６０４；杭州前进齿轮集团推出了应用
于农业机械的动力换挡传动系 ＤＢ２００。具有动力换
挡和无级变速功能的大功率拖拉机在我国的需求不

断变大，未来我国配套企业研发动力换挡产品会不

断完善，逐渐打破国外的技术垄断，会有更多搭载我

国自主研发的动力换挡传动系的大功率拖拉机投入

使用。

无人驾驶的农业装备目前停留在概念机阶段，

主要开发单位是农业装备制造企业，较为典型的没

有驾驶室的无人驾驶拖拉机有凯斯公司的 Ｍａｇｎｕｍ
和一拖公司的“超级拖拉机 １号”。凯斯公司推出
了无人驾驶概念拖拉机 Ｍａｇｎｕｍ（图１４ａ），该拖拉机
结合了目前在定位、遥控、数据共享和农艺管理上的

最新突破，拖拉机的作业过程从现场边界输入开始，

控制器会根据边界和机具宽度自动规划好行驶路

径，并在使用多台互联的机器时规划好最高效的协

同路线，操作人员可以使用台式计算机、平板电脑等

多种终端来监控拖拉机运行，拖拉机机身上安装的

摄像机将拖拉机的运行状态、工作环境实时展示给

操作人员参考，操作人员可以浏览发动机转速、燃油

油位、机具设置等拖拉机参数并进行手动修改。为

了保障无人驾驶的安全性，拖拉机上安装了雷达、激

光测距传感器、摄像机等传感器来实现障碍物检测。

该拖拉机能够使用实时气象信息等大数据信息进行

自主决策，天气条件变得恶劣以至于不能继续作业

时拖拉机会自动停止作业，在条件改善时自动恢复

作业。中国一拖集团有限公司在 ２０１６年中国国际
农业机械展览会上展出了中国首台真正意义上的无

人驾驶拖拉机“超级拖拉机 １号”（图 １４ｂ），“超级

拖拉机１号”由中科晶上公司提供整机系统方案和
卫星通信等核心技术，中科院微电子所提供无人驾

驶技术，中科院合肥物质院提供传感器，中国一拖提

供拖拉机车架、传动系等技术和应用场景数据。

“超级拖拉机 １号”由无人驾驶系统、动力电池系
统、智能控制系统、中置电机及驱动系统、智能网联

系统等五大核心系统构成，具有整车状态监控、故障

诊断及处理、机具控制、能量管理等功能，并实现恒

耕深、恒牵引力等智能识别与控制功能。“超级拖

拉机１号”通过路径规划技术和无人驾驶技术，可
实现障碍物检测与避障、路径跟踪以及农具操作等

功能。

图 １４　无人驾驶拖拉机

Ｆｉｇ．１４　Ｕｎｍａｎｎｅｄｔｒａｃｔｏｒ

在未来的一段时间内，搭载辅助驾驶系统的农业

装备仍旧是农民实际使用的主要产品，随着农业智能

化的发展，越来越多的企业将推出更为成熟的、更加具

有实用价值的无人驾驶拖拉机产品及其配套附件。

４４　无人作业技术
农业装备的无人驾驶技术与智能机具技术相结

合可实现农业装备的智能无人作业。罗锡文团

队
［１３４－１３５］

在久保田和井关水稻插秧机的基础上开发

了基于 ＣＡＮ（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）总线的水稻插
秧机 ＧＰＳ导航控制系统和无人作业系统。胡静涛
团队

［１３６－１３７］
设计了与 ＧＰＳ导航系统相配合的插秧

机无人作业控制系统。刘成良团队
［１３８］
研究了水田

环境下水稻直播机的无人驾驶和作业控制系统。目

前农业装备的无人作业主要有三大瓶颈：①电液提
升控制技术，传统的机具与主机的连接部分使用的
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是机械液压提升，以机械反馈提升器为主，不利于实

现自动化和智能化控制，国外的农机企业如凯斯、约

翰迪尔、道依茨法尔等公司在大功率拖拉机上都标

配了电液提升控制系统
［１３９］
。德国力士乐（Ｂｏｓｃｈ

Ｒｅｘｒｏｔｈ）推出了完整的电液提升控制解决方案，可
以实现犁深控制等功能。五征公司使用力士乐的电

液提升控制技术推出了 ＰＨ１４０４型拖拉机。②智能
机具技术，无人作业的实现不仅需要拖拉机主机实

现无人驾驶，还需要机具实现无人操作，需要研究机

具的智能决策控制等技术。③控制的鲁棒性，实现
无人作业必须解决控制系统的鲁棒性问题，农业装

备的作业环境是典型的非结构化环境，对农业装备

控制系统的干扰因素多样且复杂，需要解决农业装

备的侧滑补偿、滑移控制等技术来提高控制系统的

鲁棒性。

５　智能农机系统

未来智能农机系统是集智能农业装备、云端智

慧、服务 平 台为一 体的 跨区 域作业 管 控 系 统

（图１５）。其核心思想是“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。

图 １５　智能农机系统示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｓｙｓｔｅｍ
　

　　“智能在端”是指装备本身的智能化，作业运行
的数字化，包括现场智能感知与边缘计算、智能控制

与无人驾驶、装备物联与协同作业，现场数据到云端

大数据发送以及云端决策指令的接收执行等。

“智慧在云”是指决策管理的云端智慧化，包括

农机大数据云服务架构的构建、知识库／算法库／模
型库的生成、基于数据挖掘／机器学习的运维调度和
预测控制策略的自生长、以及云对端的闭环控制等。

“管控在屏”是指农机调度监控的网络终端化，

通过 ＡＰＰ和电脑客户端实现对分布各地的农业装
备进行远程调度管控。

目前苑严伟团队开发的农业全程机械化云管理

服务平台、黑龙江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了智能农机系统功

能。约翰迪尔、凯斯、芬特、科乐收、格兰等主机公司

分别开发了网络化农业装备管控平台（表５）。

表 ５　农业装备企业的网络化管理解决方案

Ｔａｂ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

公司 解决方案 功能

约翰迪尔 ＪＤＬｉｎｋ 查看设备位置、故障信息，设置围栏和宵禁，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 ＡＧＲＯＣＯＭ 通过 ＣＬＡＡＳＡＰＩ与 ＴＥＬＥＭＡＴＩＣＳ进行数据交换，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

６　展望

从农业装备智能感知、智能控制、智能决策、自

主作业、智能管控五方面，系统分析了国外和国内智

能农机发展的现状，以及我国智能农机与国外的差

距，为实现我国从农机制造大国向农机制造强国的

转变，提出了 “智能在端、智慧在云、管控在屏”的发

展新思路。
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未来需要从以下几方面实现突破：

（１）农业装备智能感知技术：研究叶绿素和氮
素、土壤养分、动静态障碍物的车载、高精度、快速实

时传感器的新原理和算法。研究扭矩信息传感器的

感知机理，开发漏施漏播、耕深、喷雾流量、谷物棉花

测产等传感器的感知新原理，提高传感器的精度和

可靠性。

（２）智能农业装备云脑技术：构建农机全程作
业云端大数据库、云端知识图谱知识库，开发以人工

智能算法为理论支撑的云脑决策库，为智能农业装

备的云脑决策提供强力的数据、知识和决策支持。

（３）农业装备智能控制技术：加快基于国际标
准 ＩＳＯ１１７８３的主控系统 ＴＣＵ、传动控制子系统
ＥＣＵ、刹车控制子系统 ＥＣＵ、提升控制子系统 ＥＣＵ、
转向控制子系统 ＥＣＵ等，以及智能机具 ＥＣＵ的研
究开发，快速装备国产农机。

（４）农业装备智能管控技术：突破基于云端数
据库、决策库、知识库支撑的智能农机管控云平台关

键技术，实现对农业装备的远程监控调度运维，开发

农机管控 ＡＰＰ，实现对农业装备的移动终端管控。
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［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１５，１１８：２９０－２９９．
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ｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１４５：１５３－１６０．
［３３］　张春龙，黄小龙，刘卫东，等．苗间锄草机器人信息获取方法的研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（９）：１４２－１４６．
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ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（９）：１４２－１４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　何东健，乔永亮，李攀，等．基于 ＳＶＭ ＤＳ多特征融合的杂草识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（２）：１８２－１８７．
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０３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　李先锋，朱伟兴，孔令东，等．基于 ＳＶＭ和 Ｄ Ｓ证据理论的多特征融合杂草识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，
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［３６］　宋海燕，何勇．基于 ＯＳＣ和 ＰＬＳ的土壤有机质近红外光谱测定［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１２）：１１３－１１５，１８９．
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［３７］　袁石林，马天云，宋韬，等．土壤中总氮与总磷含量的近红外光谱实时检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（增刊）：
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ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：１５０－１５３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　李民赞，姚向前，杨玮，等．基于卤钨灯光源和多路光纤的土壤全氮含量检测仪研究［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，
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［３９］　邓小蕾，李民赞，武佳，等．集成 ＧＰＲＳ、ＧＰＳ、ＺｉｇＢｅｅ的土壤水分移动监测系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（９）：１３０－１３５．
ＤＥＮＧＸｉａｏｌｅｉ，ＬＩＭｉｎｚａｎ，ＷＵＪｉａ，ｅｔａｌ．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏｂｉｌｅｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈＧＰＲＳ，ＧＰＳ
ａｎｄＺｉｇＢｅｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（９）：１３０－１３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４０］　张俊卿，高钧，陈翔宇，等．土壤钾离子非接触电导检测装置设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（增刊）：３６０
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［４１］　王儒敬，陈天娇，汪玉冰，等．基于深度稀疏学习的土壤近红外光谱分析预测模型［Ｊ］．发光学报，２０１７，３８（１）：１０９－１１６．
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［４２］　李颉，张小超，苑严伟，等．北京典型耕作土壤养分的近红外光谱分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２）：１７６－１７９．
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［４３］　张俊宁，方宪法，张小超，等．基于激光诱导击穿光谱的土壤钾素检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：２９４－２９９．
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ｂｒｅａｋｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：２９４－２９９．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１０４６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．０４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４４］　蔡祥，孙宇瑞，林剑辉，等．基于激光反射的土壤表面粗糙度测量装置设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１）：
６８－７１，９１．
ＣＡＩＸｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｙｕｒｕｉ，ＬＩＮ Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１）：６８－７１，９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４５］　ＨＡＭＲＩＴＡＴＫ，ＨＯＦＦＡＣＫＥＲ ＥＣ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａ‘ｓｍａｒｔ’ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅｕｓｉｎｇＲＦＩＤ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００５，２１（１）：１３９－１４３．

［４６］　ＡＮＴＯＮＵＣＣＩＦ，ＰＡＬＬＯＴＴＩＮＯＦ，ＣＯＳＴＡＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｒａｐｉｄｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅ
ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｉｎｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１１，１１（１１）：１０１１４－１０１２８．

［４７］　ＧＥＮＯＴＶ，ＣＯＬＩＮＥＴＧ，ＢＯＣＫＬ，ｅｔａｌ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｓｏｉｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｖａｌｕａｂｌｅｉｎ
ｔｈｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅａｒＩｎｆｒａｒｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２０１１，１９（２）：１１７－１３８．

［４８］　ＤＶＯＲＡＫＪＳ．Ｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇａｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳａｆｅｔｙ＆Ｈｅａｌｔｈ，２０１６，２２（２）：１０７－１１９．

［４９］　ＫＩＭＳ，ＫＩＭ Ｈ Ｂ．Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｒｉｎｇ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｈｅｏｒｉｅｓ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２０１０．

［５０］　ＤＩＥＧＯＣ，ＨＥＲＮ?ＮＤＥＺＡ，ＪＩＭ?ＮＥＺＡ，ｅｔａｌ．ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃａｒｒａｙｆｏｒｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＤＭＡｗｉｔｈＫａｓａｍｉｃｏｄｅｓ
［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１１，１１（１２）：１１４６４－１１４７５．

［５１］　ＢＲＥＮＮＥＫＥＣ．Ａｓｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓｉｎｍａｎｍａｄｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３．

［５２］　ＰＥＮＧＹ．Ｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎ２ＤＬｉＤＡＲ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１５：１６４８－１６５３．

５１第 １期　　　　　　　　　　　　刘成良 等：农业装备智能控制技术研究现状与发展趋势分析



［５３］　ＭＩＣＨＥＬＳＪ，ＳＡＸＥＮＡＡ，ＮＧＡＹ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｕｓｉｎｇｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ．ＡＣＭ，２００５：５９３－６００．

［５４］　ＭＡＩＥＲＤ，ＳＴＡＣＨＮＩＳＳＣ，ＢＥＮＮＥＷＩＴＺＭ．Ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｈｕｍａｎｏｉｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｅｌｆｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｍａｎｏｉｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１３，１０（２）：１３５００１６．

［５５］　ＢＲＡＮＤＣ，ＳＣＨＵＳＴＥＲＭＪ，ＨＩＲＳＣＨＭＬＬＥＲＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｂｓｔａｃｌｅｍａｐｐｉｎｇｆｏｒｉｎｄｏｏｒ／ｏｕｔｄｏｏｒＳＬＡＭ［Ｃ］
∥２０１４ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ，２０１４：１８４６－１８５３．

［５６］　ＦＬＥＩＳＣＨＭＡＮＮＰ，ＢＥＲＮＳＫ．Ａｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥Ｆｉｅｌｄａｎｄ
ＳｅｒｖｉｃｅＲｏｂｏｔｉｃｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ，２０１６：２１７－２３１．

［５７］　ＯＨＹＡＡ，ＫＯＳＡＫＡＡ，ＫＡＫＡ．Ｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｂｙｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａｖｉｓｉｏｎａｎｄ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｅｎｓｉｎｇ［Ｃ］∥ ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓ＆Ｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ，２０１０．

［５８］　ＤＩＮＧＸ．Ｏｂｓｔａｃｌｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｆｏｒｅｓｔｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ，２０１３，８（６）：
１０８－１１７．

［５９］　ＬＩＵＰ．Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｃ］∥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＮｅｔｗｏｒｋＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＩＥＥＥ，２０１２：１１８１－１１８５．

［６０］　蔡道清，李彦明，覃程锦，等．水田田埂边界支持向量机检测方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（６）：２２－２７，１０９．
ＣＡＩＤａｏｑｉｎｇ，ＬＩＹａｎｍｉｎｇ，ＱＩＮＣｈｅｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（６）：２２－２７，１０９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０６０３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１９．０６．００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　周俊，程嘉煜．基于机器视觉的农业机器人运动障碍目标检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（８）：１５４－１５８．
ＺＨＯＵＪｕｎ，ＣＨＥＮＧＪｉａｙｕ．Ｍｏｖｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（８）：１５４－１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６２］　宋怀波，何东健，辛湘俊．基于机器视觉的非结构化道路检测与障碍物识别方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（６）：
２２５－２３０．
ＳＯＮＧＨｕａｉｂｏ，ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ，ＸＩＮＸｉａｎｇｊｕｎ．Ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒｏａｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅ
ｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（６）：２２５－２３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６３］　ＲＡＪＡＢＩＶＡＮＤＥＣＨＡＬＩＭ，ＡＢＢＡＳＰＯＵＲＦＡＲＤＭＨ，ＲＯＨＡＮＩＡ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｒａｃｔｏｒ
ｅｎｇｉｎｅｔｏｒｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｓｏｆｔｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｌｏｗｃｏｓｔｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１８，１２１：８３－９５．

［６４］　武仲斌，谢斌，迟瑞娟，等．基于滑转率的双电机双轴驱动车辆转矩协调分配［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１５）：６６－７６．
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［１０９］　ＲＹＥＲＳＯＮＡＥＦ，ＺＨＡＮＧＱ．Ｖｅｈｉｃｌｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒｃｏｍｐｌｅｔｅｆｉｅｌｄｃｏｖｅｒａｇｅｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒＯｆｆｒｏａｄＥｑｕｉｐｍｅｎｔ（ＡＴＯＥ）２００６Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００７．

［１１０］　ＫＡＲＥＮＬ．Ａ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒａｎａｌｙｚｉｎｇｔｒａｃｔｏｒｇｕｉｄａｎｃｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１５３：１１５－１２５．

［１１１］　ＮＡＧＡＳＡＫＡＹ，ＫＡＮＥＴＡＮＩＹ，ＵＭＥＤＡＮ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｕｎｍａｎｎｅｄｒｉｃｅｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒ
［Ｍ］．ＴＯＲＩＹＡＭＡＫ．Ｒｉｃｅｉｓｌｉｆｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｆｏｒｔｈｅ２１ｓｔｃｅｎｔｕｒｙ．Ｍａｋａｔｉ：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＲｉｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，
２００５：２３５－２３７．

［１１２］　ＳＴＯＬＬＡ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒＧＰＳｇｕｉｄｅｄｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｇｅｒｍａｎｙ，２００３：６５７－６６４．

［１１３］　ＨＡＭＥＥＤＩＡ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｖｅｒａｇｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏｂｏｔｓａｎｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｍａｃｈｉｎｅｓｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ＆ＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１４，７４：３－４．

［１１４］　刘刚，李笑，康熙，等．基于 ＧＮＳＳ的农田平整自动导航路径规划方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：２１－２９．

７１第 １期　　　　　　　　　　　　刘成良 等：农业装备智能控制技术研究现状与发展趋势分析



ＬＩＵＧａｎｇ，ＬＩＸｉａｏ，ＫＡＮＧＸｉ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：２１－２９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ００４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
Ｓ０．００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１５］　孟志军，刘卉，王华，等．农田作业机械路径优化方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：１４７－１５２．
ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＬＩＵＨｕｉ，ＷＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（６）：１４７－１５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０６２７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０６．０２７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１６］　张亚娇．农机自动驾驶监控终端关键技术研究与系统开发［Ｄ］．广州：华南农业大学，２０１６．
［１１７］　ＺＨＡＮＧＣ，ＮＯＧＵＣＨＩＮ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍｕｌｔｉｒｏｂｏｔｔｒａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１４２：７９－９０．
［１１８］　ＮＯＧＵＣＨＩＮ．ＲｏｂｏｔｆａｒｍｉｎｇｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｒｏｂｏｔｔｒａｃｔｏｒｓｉｎＪａｐａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ［Ｃ］∥ Ｔｈｅ１８ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１．
［１１９］　曹如月，李世超，季宇寒，等．基于蚁群算法的多机协同作业任务规划［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１９，５０（增刊）：３４－３９．

ＣＡＯＲｕｙｕｅ，ＬＩＳｈｉｃｈａｏ，ＪＩＹｕｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｍａｃｈｉｎｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｔａｓｋｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１９，５０（Ｓｕｐｐ．）：３４－３９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９ｓ００６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．
Ｓ０．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２０］　白晓平，王卓，胡静涛，等．领航 跟随结构的联合收获机群协同导航控制方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（７）：
１４－２１．
ＢＡＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｕｏ，ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｖｅｓｔｅｒｇｒｏｕｐｃｏｒｐｏｒａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（７）：１４－２１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０７０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．０７．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２１］　曹如月，李世超，魏爽，等．基于 Ｗｅｂ ＧＩＳ的多机协同作业远程监控平台设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（增
刊）：５２－５７，１４．
ＣＡＯＲｕｙｕｅ，ＬＩＳｈｉｃｈａｏ，ＷＥＩＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｍｕｌｔｉｍａｃｈｉｎｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＷｅｂ ＧＩＳ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（Ｓｕｐｐ．）：５２－５７，１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７ｓ００９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１７．Ｓ０．００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２２］　陈军．拖拉机组主从跟踪控制系统研究［Ｃ］∥中国农业工程学会 ２０１１年学术年会论文集，２０１１．
［１２３］　ＫＡＩＺＵＹ，ＣＨＯＩＪ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｔｒａｃｔｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆Ｆｏｏｄ，２０１２，５（３）：９６－１０１．
［１２４］　Ｏ’ＣＯＮＮＯＲＭ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｏｆｆａｒｍｖｅｈｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇＧＰＳ［Ｃ］∥ ３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．

Ｍｉｎｎｅｓｏｔａ，ＵＳＡ，１９９６：７６７－７７８．
［１２５］　ＤＡＹＯＵＢＦ，ＤＵＣＫＥＴＴＴ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｂａｓｅｄｍａｐｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］∥

２００８ＩＥＥＥ／ＲＳＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥ，２００８：３３６４－３３６９．
［１２６］　王辉，王桂民，罗锡文，等．基于预瞄追踪模型的农机导航路径跟踪控制方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（４）：１１－１９．

ＷＡＮＧＨｕｉ，ＷＡＮＧＧｕｉｍｉｎ，ＬＵＯＸｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐａｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ａｉｍｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（４）：１１－１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２７］　ＳＥＡＲＣＹＳＷ．ＤｅｔｅｃｔｉｎｇｃｒｏｐｒｏｗｓｕｓｉｎｇｔｈｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｃ］∥ ＡＳＡＥＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．Ｓｔ．Ｊｏｓｅｐｈ，ＭＩ，１９８６．
［１２８］　ＤＩＣＫＳＯＮＭＡ，ＮＯＧＵＣＨＩＮ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｎａｖｉｇａｔｏｒｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｏｆｏｆｆｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓ：ＵＳ６，

４４５，９８３［Ｐ］．２００２ ０９ ０３．
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