
引用本文格式　罗汞伟，左志宇．我国智能农业机械关键技术及发展趋势[ J]．农业工程，2026，16（1）：1-5． DOI：10.19998/j.cnki.2095-1795.202507023．
LUO Gongwei，ZUO Zhiyu．Key technologies and development trend of intelligent agricultural machinery in China[J]．Agricultural Engineering，2026，16（1）：1-
5．

我国智能农业机械关键技术及发展趋势

罗汞伟1， 左志宇2

（1.   江苏大学京江学院，江苏  镇江  212028；     2.   江苏大学农业工程学院，江苏  镇江  212013）

摘　要：  随着我国多传感器融合环境感知技术、AI 技术驱动的决策规划、精准执行及 5G+北斗高精度导航控制等核心技

术的发展，农业机械已逐步进入自动化、智能化时代。分析我国智能农机核心技术原理及应用场景，并指出这些技术面

临的自主化率低、成本高昂、复杂场景适应性不足等问题，以这些问题为基础，探究我国智能农机的发展趋势。
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Abstract：With core technologies development in China such as multi-sensor fusion environmental perception technology，AI algorithm-

driven decisionplanning and precise execution，and 5G + Beidou high-precision navigation control，agricultural machinery has gradually

entered an era of automation and intelligence．Principles and application scenarios of intelligent agricultural machinery core technologies

in China were analyzed．Problems such as low autonomy rate，high cost，and inadequate adaptability to complex scenarios were identi-

fied．Based on these problems，development trends of intelligent agricultural machinery in China were explored．
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 0　引言

智能农业机械是在传统农业机械基础上，将物联

网、人工智能、大数据等技术应用于农业机械中，使

其能够根据感知的信息，进行决策和操作[1]。当前，

我国农业正经历从机械化向智能化、无人化的跨越式

升级，以信息技术与农业机械深度融合，推动农业生

产向精准化、高效化、绿色化转型。在此背景下，突

破智能农机关键技术、发展高端智能装备，对保障我

国粮食安全、推动农业高质量发展具有重大战略意义。

我国自“十二五”起将智能农机纳入国家重点研

发计划，近年来取得显著进展：北斗导航系统在农机

自动驾驶中定位精度突破 2 cm；智能收获机实现粮损

率<1% 的谷物收获；具备全自主航线规划、避障作业

能力的植保无人机保有量占全球 70% 以上。然而，我

国智能农机仍面临关键部件依赖进口、复杂场景适应

性弱、数据滞后、高端装备价格高及维修体系不完善

等问题。

本研究分析我国智能农机核心技术的发展现状及

典型应用场景，通过应用模式创新，对其发展趋势进

行展望，为我国农业机械产业升级提供新的思路与技

术储备。

 1　关键技术

 1.1　多传感器融合环境感知技术

多传感器融合环境感知是智能农机的“神经末

梢”，通过集成视觉传感器、激光雷达、毫米波雷达、

红外传感器和土壤墒情传感器等多类设备，结合算法

实现农田环境的全维度感知[2]。其核心技术包括多源

数据校准、特征提取与融合，解决单一传感器在复杂
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农田场景下的局限性，如视觉传感器受光照影响、激

光雷达成本高、雷达穿透性不足等。

在无人拖拉机播种作业中，视觉传感器识别田块

边界与作物残留，激光雷达扫描地形生成 3D 点云，毫

米波雷达探测隐蔽障碍物，融合后输出高精度环境地

图，引导拖拉机沿规划路径行驶，误差控制在±2 cm
内[3]。在植保无人机病虫害监测中，多光谱传感器采

集作物叶片光谱数据，结合红外传感器检测冠层温度

差异，可精准识别早期病斑，指导植保无人机针对性

地喷洒农药，减少药剂浪费 30% 以上[4]。

 1.2　智能决策与规划技术

决策与规划技术是智能农机的“大脑”，基于感

知数据与环境模型，通过机器学习、运筹优化算法实

现作业策略动态调整[5]。其核心是构建感知−分析−决
策闭环，解决传统农业机械按预设程序作业的局限性，

适应农田环境的动态变化。

在联合收获机作业中，搭载的 AI 系统实时分析摄

像头采集的作物图像与近红外光谱数据，结合北斗定

位的田块地图，动态调整割台高度、脱粒滚筒转速及

行走速度[6]。如遇倒伏作物时自动降低割台、减慢车

速，确保收获损失率<1%。在果园机器人采摘中，深度

学习识别果实成熟度，规划机械臂最优采摘路径，结

合力控传感器轻柔抓取，单果损伤率仅 0.5%，效率是

人工的 2 倍以上[7]。

 1.3　精准执行与智能控制技术

精准执行与智能控制技术是智能农机的“手脚”，

通过电液伺服系统、步进电机、变频控制器等执行机

构，结合闭环控制算法，实现对作业参数包括播种量、

施肥量和喷药量等的毫米级/克级精准调控。其核心是

将 AI 决策转化为机械动作，解决传统农业机械粗放作

业导致的资源浪费问题[8]。

在变量施肥机作业中，通过 GPS 接收田块养分地

图，结合 AI 规划的施肥处方图，控制液压阀调节排肥

量。如在玉米种植区，肥力高的区域减少 20% 施肥量，

肥力低的区域增加 15%，既保证产量又降低面源污染。

在精密播种机中，伺服电机驱动排种器，通过光电传

感器实时监测播种间距，偏差>2 cm 时自动调整步进电

机转速，实现单粒精播，玉米出苗率从 85% 提升至

95% 以上[9]。

 1.4　5G+北斗高精度定位与协同控制技术

5G+北斗高精度定位与协同控制技术是智能农机的

“神经中枢”，依托北斗三号全球卫星导航系统的厘

米级定位能力，结合 5G 网络的低时延、大连接特性，

实现农业机械集群的高精度定位、实时通信与协同作

业[10]。其核心是解决多机作业时的碰撞风险与效率瓶

颈，支撑无人农场的规模化运营[11]。

在无人农场水稻种植中，多台无人拖拉机、插秧

机、植保机通过 5G 接入农场管理平台，北斗 RTK 模

块为每台设备提供厘米级定位，平台实时计算最优作

业路径并下发指令，拖拉机完成翻耕后，插秧机自动

驶入已耕区域按预设株距精准插秧，植保机随后按病

虫害地图变量喷洒；全程无须人工干预，作业效率较

人工提升 5 倍。在草原放牧场景中，5G+北斗项圈实时

定位羊群位置，智能牧机根据羊群移动轨迹动态调整

路线，避免重复作业，放牧效率提升 60%[12]。

 1.5　农业数据挖掘与智能服务平台

农业数据挖掘与智能服务平台是智能农机的“中

枢大脑”，通过整合传感器、卫星遥感、无人机和农

机终端等多源数据，构建农业大数据平台，利用机器

学习实现生产决策支持、灾害预警、产量预测等服

务[13]。其核心是将“数据”转化为“知识”，解决传

统农业“经验主导”的决策模式。

某省级农业大数据平台接入 10 万台农机终端、

500 颗遥感卫星及 2 000 个土壤墒情站数据，通过模型

分析生成作物生长热力图[14]。如发现某区域玉米叶面

积指数低于阈值，结合气象预测，平台自动向农户推

送“需立即灌溉”预警，并推荐最优灌溉量。在秋收

季，平台整合历史产量、当前作物长势、市场价格等

数据，预测各区域玉米产量及收购价，指导合作社调

整仓储与销售策略，帮助农户增收 8%～12%。

 2　存在问题

 2.1　传感器精度低且成本高

我国智能农机多传感器融合感知技术仍面临精度、

成本、鲁棒性多重矛盾[15]。首先，核心传感器依赖进

口，高精度激光雷达、毫米波雷达、多光谱传感器的

核心芯片，如 SPAD、MEMS 振镜等国产化率<30%，

导致感知设备成本高，单台无人农机传感器成本占比>
40%，限制小农户普及。其次，复杂农田环境如光照骤

变、雨雾遮挡、高低起伏地形，单一传感器易失效，

如视觉传感器在强光下误检率达 25%，激光雷达在雨

雾中点云密度下降 60%；多源数据融合算法，如卡尔

曼滤波、深度学习对异质数据的特征对齐与噪声抑制

能力不足，融合后感知误差仍高达±（5～10）cm，远

超精准作业所需的±2 cm[16]。最后，传感器与农业机械

集成化设计不足，传感器安装位置、角度易受农业机

械振动、姿态变化影响，导致数据采集偏差。

 2.2　智能决策实时性差

智能决策与规划技术在农业场景中面临数据、模

型、实时性多重挑战。首先，农业数据标注成本高、

标注标准不统一，作物生长状态、病虫害程度、土壤

肥力等关键参数依赖人工经验判断，NDVI 指数田间实
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测误差达 15%，导致训练数据质量低、样本量不足，

单类作物病害数据集通常<10 万张，远低于通用 AI 的
千万级。其次，现有模型在非结构化农田环境中泛化

能力弱，换地块或换作物时需重新训练，小麦联合收

获机模型在玉米地中收获损失率上升至 3%，难以满足

一机多用需求。最后，智能决策与农业机械控制的实

时性矛盾突出，复杂场景下模型推理延迟 200～500 ms，
无法匹配农机高速作业，如拖拉机时速 10 km/h 时，

100 ms 延迟可能导致 50 cm 偏差[17]。

 2.3　执行机构的适应性与控制精度难以兼顾

精准执行与智能控制技术核心瓶颈在于执行机构

的适应性和控制精度难以兼顾。首先，农业作业环境

恶劣，泥沙、潮湿、温差大，传统执行机构如液压阀、

伺服电机易腐蚀、卡滞，播种机排种器在含沙土壤中

故障率上升 40%。其次，变量施肥需同时调节排肥量、

行进速度、土壤湿度，多参数协同控制难度大，现有

PID 控制算法难以应对非线性、时变系统。最后，执行

机构与传感器、决策系统的“闭环反馈”滞后，如播

种机播种深度传感器反馈延迟导致深度偏差，实际深

度与设定值偏差>1 cm 的比例达 30%[18]。

 2.4　5G+北斗网络、定位、协同多重短板

5G+北斗协同控制在农村场景中面临网络、定位、

协同多重短板。首先，农村地区 5G 基站覆盖率低，尤

其是山区、丘陵，信号中断或延迟>20 ms，导致农机

集群通信失效，多台无人拖拉机协同作业时碰撞风险

增加。其次，北斗定位在复杂环境如密林、高楼旁下

的信号遮挡问题突出，RTK 差分修正受基站距离限制，

>10 km 时定位精度下降至分米级，难以满足精准作业

需求[19]。最后，多机协同控制协议不统一，不同厂商

农机的通信接口、数据格式差异大，导致协同作业时

信息交互效率低，指令传输延迟达 500 ms，无法实现

编队作业、交叉作业等复杂任务。

 2.5　农业数据平台矛盾显著

农业数据平台的孤岛、安全、价值矛盾显著。首

先，数据孤岛现象严重，农机企业、政府部门、科研

机构的数据未打通，如气象数据与农机作业数据共享率

<20%，难以形成全局分析能力。其次，农业数据隐私

与安全风险突出，涉及农户土地信息、种植收益等敏

感数据，现有加密技术难以抵御农业物联网设备的低

算力攻击。最后，数据价值挖掘深度不足，现有平台

多为数据展示而非决策支持，会出现仅显示土壤湿度，

未关联灌溉建议，模型可解释性差，农户信任度低[20]。

 3　发展趋势

 3.1　传感器国产化与多模态融合

未来传感器将向国产化替代+多模态融合+自适应

校准方向突破。一是加速 MEMS 传感器、激光雷达芯

片等核心部件的自主研发，如华为、大疆已布局农业

级激光雷达，降低成本至当前的 50% 以下[21]。二是研

发视觉+激光雷达+红外的多模态融合算法，结合迁移

学习，利用仿真农田数据预训练模型，提升复杂场景

下的感知鲁棒性，目标是将误差压缩至±2 cm 内[22]。

三是推动传感器与农机结构的“共形设计”，通过柔

性安装支架、惯性稳定平台减少振动干扰，并结合在

线自校准算法实时对比 GNSS 定位数据修正传感器偏

差，实现全工况下的稳定感知[23]。

 3.2　智能决策与规划技术多样化发展

智能决策与规划技术未来将聚焦小样本学习+数字

孪生+边缘智能 3 大方向。一是发展农业领域的小样本

学习算法，如元学习、迁移学习等，利用少量标注数

据结合生成对抗网络合成虚拟数据，降低标注依赖[24]。

二是构建虚拟农场数字孪生平台，通过仿真软件模拟

不同农田环境包括土壤、作物、天气，预训练通用决

策模型，实际作业时仅需少量数据微调即可适配新场

景[25]。三是推动 AI 模型轻量化，如模型压缩、知识蒸

馏与边缘计算部署，在农业机械终端集成高性能芯片，

将推理延迟降至 50 ms 以内，满足高速作业需求。

 3.3　智能控制技术全面升级

精准执行与智能控制技术未来将向新型材料+自适

应控制+模块化设计升级[26]。一是采用耐腐蚀、耐磨损

的新型材料如陶瓷基涂层、形状记忆合金制造执行部

件，提升在泥沙、潮湿环境下的寿命，目标寿命延长

至 5 年以上。二是研发自适应控制算法如模糊控制、

自抗扰控制，结合实时传感器数据动态调整控制参数，

根据土壤湿度自动修正排肥量，将多参数协同控制误

差降至±5% 以内。三是推动执行机构的模块化设计，

用户可根据播种、施肥、喷药作业需求，快速更换功

能模块，降低维护成本并提升灵活性[27]。

 3.4　5G+北斗系统全面铺开

5G+北斗高精度定位与协同控制技术未来将围绕网

络补盲+定位增强+协议统一展开[28]。一是推进 5G+卫
星互联网融合组网，通过低轨卫星，补盲农村偏远地

区，确保 5G 网络覆盖率>90%。二是研发北斗+惯性导

航（INS）组合定位技术，在信号遮挡区域利用 INS 短

时间维持厘米级定位，误差<3 cm，并结合北斗差分基

站，加密布设至 5 km 间隔，实时修正，实现全场景高

精度定位。三是制定农机协同控制国家标准，统一通

信协议及数据格式，推动不同厂商设备的互联互通，

支持百台级农机集群的毫秒级协同作业[29]。

 3.5　农业数据平台聚焦安全与共享

农业数据智能服务平台未来将聚焦数据共享+安全

可信+智能决策 3 大方向[30]。一是构建国家农业数据共
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享平台，通过区块链技术，实现数据确权与授权共享，

目标 3 年内数据共享率达 80%。二是研发农业领域专

用隐私计算技术，在不泄露原始数据的前提下实现跨

机构模型训练。三是推动数据、模型、决策深度融合，

开发可解释 AI 工具，明确关键影响因素，如近 10 日

降雨量对玉米产量的贡献度达 35%，并生成可视化操

作建议，提升农户使用意愿[31]。

 4　结束语

我国智能农机关键技术正处于从单点突破向系统

集成转型的关键期。尽管面临感知精度、模型泛化、

执行耐久、网络协同和数据价值等多重挑战，但随着

国产技术攻关、数字孪生应用、新型材料研发及政策

支持，尤其是“十四五”农机装备发展行动，未来将

加速向全场景覆盖、全要素协同、全链条智能演进，

为农业现代化提供核心支撑。

当前仍面临核心技术依赖、场景适配不足、数据

价值未释放等问题，但随着国产技术攻关、数字孪生

应用、数据要素共享及政策支持，未来 5～10 年，智

能农业机械将加速渗透至丘陵山区、果园、设施农业

等全场景，推动我国农业现代化迈向“全域智能”新

阶段，为保障粮食安全、促进乡村振兴提供不可替代

的技术动能。
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