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摘要　智能控制是水稻生产全程机械化向智能化发展的关键核心技术.本文从水稻作业环节中的耕整地、

种植、田间管理和收获四个方面概述分析了国内外水稻生产机具使用情况和机械化作业情况,着重阐述了智能

化技术在水稻生产全程机械化中的应用研究,涵盖了耕深智能调节与自动平地技术、工厂化育秧移栽与精量直

播技术、田间管理智能化技术(灌溉、施肥、除草和病虫害防治)、收获机在线监测和智能控制技术、自动导航与无

人驾驶技术等.指出了制约水稻生产全程机械化向智能化发展的技术难点,并展望了其未来发展趋势,以期为

智能化技术在水稻生产全程机械化中的应用提供参考.
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　　水稻是稻属谷类作物,所结籽实即稻谷,稻谷脱

去颖壳称糙米,糙米碾去米糠即可得到大米.中国

作为世界上最大的水稻生产国和消费国,２０２０年水

稻播种面积３００７．６万hm２,占世界水稻播种面积

的２０％,水稻总产量２１１８６万t,位居世界第一[１].
我国稻区分布广泛,水稻生长周期长,生产管理环节

众多,水稻生产全程机械化包括耕整地、种植(育秧

移栽和水稻直播)、田间管理和收获等主要作业环

节.水稻生产工序繁多,我国三大主粮中,水稻的耕

种收综合机械化率最低,仅为８３．７８％,机械化作业

未能全面覆盖水稻生产的各个环节.其中,机耕率

为９８．８４％,机收率为９３．４３％,机播率仅为５３．８９％,
各环节机械化作业率不统一、缺乏能够适应水稻品

种多样性和生产条件差异性的先进技术与通用机

具,智能化发展缓慢.提高水稻生产全程机械化、智
能化水平是实现水稻产业高质量发展的重要途径.

本文以我国水稻生产全程机械化作业现状为基

础,概述国内外水稻生产机具使用情况和机械化作

业情况,重点阐述智能化技术在水稻生产全程机械

化中的应用研究,分析智能化在水稻生产全程机械

化中的技术难点和发展趋势,以期为我国水稻产业

的自动化、智能化发展提供参考.

1　水稻耕整地智能化技术研究进展

水稻生产全程机械化主要作业环节如图１所

示.其中,耕整地是使用铧式犁、旋耕机或平地机完

成耕、耙、平地等作业过程,实现翻耕土层、松碎土壤

与残茬、改善土壤结构,水稻耕整地装备如图２所

示.耕整地机械作业过程中的作业参数有位置、姿
态、压力、耕作深度等[２],其中耕深均匀性和地面平

整度是衡量耕作质量的重要指标.耕整地机具大多

由拖拉机通过三点悬挂进行驱动作业,由于地表不

平等复杂环境因素影响,拖拉机作业时会随地形变

化起伏不定,耕整地作业易出现机体倾斜、耕深不

均、平整度低等问题.
1.1　耕深智能调节技术

针对耕整地作业中出现的耕深不均匀问题,国
内外专家学者在拖拉机悬挂系统的基础上结合机电
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图１　水稻生产全程机械化主要作业环节

Fig．１　Riceproductionfullmechanizationofthemainlink

　A:机械化翻耕 Mechanizedtillage;B:１LＧ３２０型铧式犁 １LＧ３２０

plowshare;C:机械化耙地 Mechanizedharrowing;D:１BJX型圆盘

耙１BJXdischarrow;E:机械化打浆平地 Mechanizedbeatingflat;

F:打浆平地机 Battergrader．

图２　水稻耕整地装备

Fig．２　Ricetillageequipment

液一体化技术,对耕深自动调节进行了广泛研究.
国外将电液悬挂系统应用到拖拉机上的典型代表有

JonhDeere、CASE、AGCO 旗下的 MasseyFerguＧ
son和DeutzＧFahr等.Lee等[３]利用传感器测量拖

拉机提升臂距离、机具与地面间相对高度和拖拉机

俯仰角,通过信号输出控制三点悬挂机构,有效提升

了耕深控制精度,控制系统原理图如图 ３ 所示.

Kim 等[４]设计了一种耕作深度实时测量装置与系

统,实现了耕深自动控制,耕作深度实时测量系统的

配置如图４所示.国内谢斌等[５]分析了倾角传感器

的输出特性,得出传感器电压值与耕深的线性关系,
结合闭环实现耕深的自动控制.商高高等[６]基于

PID模糊控制设计了耕深自动检测与控制系统.白

学峰等[７]基于模糊控制并结合拖拉机滑转率的检测

分析,对自动耕深系统进行了仿真分析与试验.耕

深调节多依赖拖拉机进行悬挂式作业,由于水田作

业环境的特殊性,机具作业时需同步考虑水田地形

起伏变化、拖拉机滑移率、传感器响应特性、机器行

走中产生的振动等多方面因素的影响.

图３　耕深电液控制系统原理图

Fig．３　SchematicdiagramofelectroＧhydraulic

controlsystemoftillagedepth

图４　耕作深度实时测量系统

Fig．４　RealＧtimemeasurementsystemoftillagedepth

1.2　自动平地技术

针对耕整地作业中存在的平整作业精度低的问

题,美国 Trimble公司开发的 FieldLevelⅡ平地系

统,利用厘米级 PTKＧGPS差分定位可以精确采集

农田地势变化信息,根据计算的基准高程和平地铲

高程之间的差值自动调节液压系统,进而控制机具

的升降.国内赵润茂等[８]设计了激光控制水田打浆

平地机,控制原理如图５所示.王少农等[９]开发的

精准平地系统具有响应速度快、受环境干扰小、平地

作业高程偏差小等特点.周俊等[１０]采用模糊 PID
控制算法设计了一种基于 GNSS的智能水田旋耕

平地机,经水田平整试验平整度达３cm.
在水稻耕整地智能化应用方面,我国对自动控

制系统的开发和应用相比国外起步较晚.国内虽对

耕深智能检测和自动平地技术开展了广泛的研究,
但是并未形成规模化的推广和应用.结合无人驾驶

６０１
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拖拉机研制配套的智能化耕整地机具,可快速采集

农田地形,智能规划整地路径,并在耕整地机械的基

础上增加打浆、压实、开沟、施肥等功能,不断提高耕

整地作业质量和作业效率,是稻田平整的重点方向.

　１．拖拉机 Tractor;２．位移传感器 Displacementsensor;３．液压油

缸 Hydrauliccylinder;４．钢丝拉绳 Agriculturalmachinery;５．农机

具 Agriculturalimplements;６．转向机构 Steeringmechanism;７．滚

角传感系统 Rollanglesensingsystem;８．自动调平控制器 AutoＧ

maticlevelingcontroller．

图５　自动调平控制原理图

Fig．５　Automaticlevelingcontrolprinciple

2　水稻种植智能化技术研究进展

2.1　水稻育秧移栽

从育秧方式上,机械移栽分为毯状苗移栽和钵

体苗移栽,插秧机机插作业时多使用毯状苗,钵苗移

栽是水稻秧苗采用营养钵培育后进行移栽作业.移

栽机构是移栽机的核心部件,其质量直接决定整机

的工作性能.

１)水稻工厂化设施育秧技术.水稻工厂化育秧

是促进水稻增产、农业增效、农民增收的重要措施,
工厂化育秧多采用生产线型式,通过除芒机、精选机

或催芽器进行种子处理,使用碎土筛土机、土壤肥料

拌合机和床土输送等设备进行苗床准备;采用播种

覆土联合播种机进行水稻播种,借助喷雾机、施肥机

进行苗期管理,育秧设备如图６所示.①水稻秧盘

育秧精密播种性能检测技术.为提高水稻播种精

度,国内外专家学者采用光电传感技术、机器视觉等

方法检测秧盘育秧精密播种性能.Mebatsion等[１１]

利用傅立叶椭圆描述粘连稻种图像的边界,根据凹

点最短原则分割粘连稻种.Urena等[１２]开发了工

厂化育秧播种检测系统,提出用图像处理技术实时

检测漏播问题.国内董文浩等[１３]基于嵌入式机器

视觉检测装置实现了播种量的闭环智能控制.何培

祥等[１４]采用光电传感器控制穴盘精密播种装置,试
验结果显示单粒率达９８％以上,重播率小于２％.
刘彩玲等[１５]设计了一种气吸式水稻钵盘精量播种

装置,满足工厂化钵盘育秧空穴率低、单粒率高的要

求.谭穗妍等[１６]基于机器视觉和BP神经网络实现

了播量的精确监测.

　A:种子精选机 Seedcleaner;B:水稻种子催芽 PromptgerminaＧ

tionofriceseeds;C:２BPXＧ８００X水稻秧盘播种机 ２BPXＧ８００Xrice

trayplanter;D:水稻秧苗 Riceseedlings;E:水稻秧盘输送机 Rice

trayconveyor;F:水稻秧盘 Riceseedlingtray．

图６　水稻工厂化育秧装备

Fig．６　Equipmentforindustrialriceseedlingcultivation

　　②水稻秧盘育秧智能补种技术.水稻秧盘育秧

漏播补种技术能够降低精密播种空穴率,Mganilwa
等[１７]基于机器视觉实现移动秧盘种子漏播检测,同
时实现自动补种.王桂莲等[１８]采用 LabVIEW 模

块进行图像处理和穴位坐标分析,实现播种质量的

在线检测和智能补种,补种器三维模型如图７所示.
齐龙等[１９]将视觉方法与水稻秧盘播种技术相结合,
实现了水稻秧盘空穴在线检测.水稻育秧智能化还

应用在自适应清种、秧盘自动供盘和叠放以及育秧

环境智能监控等方面.马旭等[２０Ｇ２１]研制了一种气动

式自动供盘装置,实现秧盘的自动供送.

２)水稻钵苗移栽技术与装备.水稻钵苗移栽具

有不伤根、无缓苗期等优点,国外研制水稻钵苗移栽

机以日本井关、久保田和洋马最为突出,日本井关

PZPＧ８０型水稻全自动钵苗移栽机主要采用杆机构

取出一排钵苗至输送带上,由栽植机构将钵苗植入

７０１
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田中,如图８A 所示.久保田 NSPVＧ６CMD插秧机

搭载自主研发的北斗农机直行辅助自动驾驶系统、
施肥器、除草剂施药器和平地辊,可以实现插秧的同

时直行辅助驾驶,以及平地、施肥、施药等多功能作

业,如图８B所示.洋马 VP６乘坐式插秧机采用超

级回转式栽植臂,高速插秧不伤秧苗,如图８C 所

示.移栽机构是移栽机的核心部件,对整机工作性

能产生直接影响,叶秉良等[２２]、俞高红等[２３]、吴国

怀等[２４]为提高水稻钵苗取苗成功率和栽植效果,对
移栽机构进行了大量研究,提出了多种移栽机构形

式,包括旋转式、夹钵式、非圆齿轮行星轮系式和三

移栽臂非圆齿轮行星系式.蔡金平等[２５]提出了一

种新型的曲柄摇杆夹持式水稻钵苗移栽装置,并设

计了一种行距可变的钵苗移栽装置,平均取苗成功

率达到８９．９６％.左彦军等[２６]设计了非圆齿轮行星

　１．复位传感器 Resetsensor;２．气缸１Cylinder１;３．气缸２CylinＧ

der２;４．气缸３Cylinder３;５．吸针Suctionneedle．

图７　补种器三维模型

Fig．７　Modelofreseedingdevice

　A:日本井关 PZPＧ８０型水稻全自动钵苗移栽机 IigosekiPZPＧ８０

riceautomaticpotseedlingtransplanter;B:久保田 NSPVＧ６CMD插

秧机 KubotaNSPVＧ６CMDricetransplanter;C:洋马 VP６乘坐式插秧

机 YangMaVP６ridetypericetransplanter;D:２ZBＧ６(RXＧ６０AM)乘坐

式钵苗移栽机２ZBＧ６(RXＧ６０AM)ridepotseedlingtransplanter．

图８　水稻机械式插秧装备

Fig．８　Mechanicalricetransplantingequipment

轮系钵苗移栽机构,可依次完成取秧、送秧和栽植３
个动作.国内代表机型有吉林鑫华裕农业装备有限

公司生产的２ZBＧ６３０独轮乘坐式以及２ZBMＧ４３０手

扶式钵苗移栽机,常州亚美柯机械设备有限公司生

产的日神２ZBＧ６(RXＧ６０AM)乘坐式钵苗移栽机等

如图８D所示.

在育秧方面,现阶段基于智能化水稻工厂化育

秧的农业机械装备多集中在智能化取种检测、漏播

检测和定点投种检测,检测系统单一,各检测系统间

没有形成密切联系,缺少检测后的即时执行机构.

在移栽方面,目前研究主要集中在优化栽植系统运

动结构,还未涉及大田作业的水稻全自动移栽机

械.完善栽植机构运动轨迹和执行策略,实现准

确、自动、高效移栽作业,是未来全自动移栽机械

发展的方向.

2.2　水稻直播

机械水直播和机械旱直播是水稻机械化直播的

两种形式[２７],我国南方地区多应用机械水直播,以

芽种条播为主,代表机型有２BD 型水稻精量穴直播

机和２BD 型折叠式宽幅水稻精量穴直播机.黑龙

江、新疆、宁夏和山东等地多采用机械旱直播,旱直

播代表机型有２BDH 型水稻精量旱穴直播机和

２BDQJＧ２０气吹集排式水稻旱直播机,如图９所示.

采用直播技术时,播量过多造成稻谷浪费,播量过少

难以保证田间成活率,因此,需精确控制播种量.排

种器是控制播种精度的关键部件,国外水稻精量排

种器型式较多,日本洋马公司采用枪管式排种器和

水平圆盘式排种器,久保田和东洋等公司采用槽轮排

种器.机械式和气力式排种器是国内常见的两种水

稻精量直播排种器,机械式直播机多通过地轮驱动排

种器,气力式直播机借助风机产生的气流实现排种.

　A:机械化水直播 Mechanizedricewaterdirectseeding;B:机械化

旱直播 Mechanizedricedroughtdirectseeding．

图９　水稻直播机械

Fig．９　Ricedirectseedingmachine

８０１



　第１期 刘婉茹 等:智能化技术在水稻生产全程机械化中的应用研究与发展趋势 　

　　为提高水稻机械式精量排种器的排种精度,张
明华等[２８]设计了一种由型孔轮壳、型孔轮和调节机

构组成的组合型孔排种器.水稻播种时有破胸露白

的普通种子和芽种之分,水稻芽种形状复杂,机械式

排种器芽种难以充进型孔,易产生机械损伤,针对此

问题,罗锡文等[２９]设计了一种具有２个充种室的型

孔式水稻精量穴直播排种器.气力式水稻排种器与

机械式相比具有播量精确、伤种率低等特点,针对气

力式水稻精量排种器,张国忠等[３０]针对杂交水稻

３~４粒/穴精量直播要求,采用３种方法进行研究:
(１)设计了１种垂直粘贴于吸种盘表面的直线型搅

种齿,降低了种子与吸种盘间的速度差;(２)在排种

器的吸种盘上设计并安装由２个搅种齿组成的导向

型搅种装置;(３)设计１种用于水稻气力式精量排种

器的具有群布吸孔的吸种盘.邢赫等[３１]也分析了

水稻气力式排种器的稻种在送种正压作用下脱离排

种盘后的轨迹及其投种成穴性,为改善稻种的重吸

附现象,设计了一种垂直于排种盘平面的清种装置.
杜俊等[３２]、梅志雄等[３３]设计了一种稻麦通用型气

力滚筒式精量排种器,通过性能试验探究了转速、倾
斜角度和出种孔对稻麦穴播合格率、重播率的影响.
受水稻品种、气候环境和土壤类型等因素影响,需根

据各地域实际生产需求,研究不同类型的水稻精量

直播机具与装备.
针对水稻直播精量播种控制精度低、易漏播等

问 题,国 外 LEMKEN 公 司 的 播 种 机 代 表 机 型

Saphir系列可通过操作电脑控制终端Easytronic系

统实现播量预设、播量校对和施肥量校准,完成多种

作物的播种作业[３４].国内李洪昌等[３５]设计了一套

水稻直播机播量自动控制系统,实时检测排种管内

的播种量,当出现卡种、排量变异系数较大情况时,
通过发出报警及时对作业做出调整.王在满等[３６]

设计了水稻精量穴直播机播量监测系统,控制系统

如图１０所示.林頍等[３７]通过下位机监测各播行的

播种情况、上位机进行数据处理和控制,设计了一种

播种实时监测系统,实现了播种作业的自动监测.
赵天才等[３８]利用PID调速算法和排种轴反馈转速

对直流电机进行闭环控制,实现水稻直播机播量控

制.祁兵等[３９]拟合出４种稻种状态下排种量与种

层高度、排种轮转速的回归模型.建立水稻旱直播

和水直播播量监测、漏播监测等智能化监测系统,对
满足水稻精量直播要求、推动智能化技术在水稻直

播中的应用具有重要意义.

图１０　水稻直播机控制系统

Fig．１０　Controlsystemofriceseedingmachine

3　田间管理智能化技术研究进展

田间管理贯穿了水稻从播种到收获的整个流

程,主要包括灌溉、施肥、除草和病虫害施药４个

环节.
3.1　节水灌溉技术

目前国内设施农业智能灌溉系统侧重于喷灌和

滴灌,水稻大田种植多运用改造电磁阀或蝶阀控制

方式的明渠灌溉[４０].作为精准农业重要组成部分

的节水灌溉技术是水稻灌溉关键技术之一,节水灌

溉是根据作物生长所需要的水分控制灌溉用水量.
针对水稻大田种植灌溉,匡迎春等[４１]以田间含

水率作为输入,灌溉时间为输出,建立模糊控制系

统,设计了一套精准闭环全自动水稻大田灌溉系统.
于婷婷等[４２]设计了一套基于GPRS和GSM 的水稻

智能灌溉系统,通过液位传感器获取田间水位信息,
并根据水稻不同时期的需水量完成灌溉或排水操

作,灌溉控制精度在９３％以上.张伶鳦等[４３]基于调

亏理论和模糊控制设计了寒地水稻智能灌溉系统,
并在大田进行了试验,结果表明智能调亏控制下节

水效果明显.纪建伟等[４４]提出了一种基于PLC和

组态软件的稻田灌溉自动控制系统,实现了稻田自

动化灌溉控制.
针对设施农业水稻种植灌溉,石建飞等[４５]基于

PLC对水稻农田土壤水分、水位、设备工作状态等

数据进行采集与分析,实现灌溉与施肥自动控制;李
野[４６]基于ZigBee技术设计了水稻自动灌溉控制系

统,对设备进行智能化自动灌溉控制,实现了无人值

守的远程水稻灌溉监控;赵荣阳等[４７]设计了一种基

于物联网技术的水稻自动灌溉系统,用户可以设置

ZigBee终端节点水位的上、下限阈值实现自动灌

溉.刘峰[４８]基于PLC设计水稻智能排水及灌溉系
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统,保证稻田水位维持在预设高度.在灌溉方面,将
遥感和地理信息系统融入灌区运营之中,建立智能

化和网络化的生产灌溉系统可有效提高水资源利用

效率(图１１).

图１１　水稻设施农业智能灌溉系统

Fig．１１　Intelligentirrigationsystemforricefacilityagriculture

3.2　变量施肥技术

水田土壤含水率高,流动性强,肥料深施是一种

节本增效的施肥方式,多依靠机械同步施肥.变量

施肥技术可有效提高施肥精度[４９].针对水稻旱直

播生产中施肥环节存在的依靠机械全层施肥和表面

作业导致施肥不均匀或用量过大等问题,曾山等[５０]

在同步开沟起垄水稻精量穴直播技术基础上,提出

了一种同步开沟起垄施肥水稻精量旱穴直播技术,
并研制了与该技术配套的同步开沟起垄施肥水稻精

量旱穴直播机.由于水田土壤含水率高,流动性强,
对排肥器的排肥性能要求更高.陈雄飞等[５１]设计

了一种两级螺旋排肥装置,并根据水稻同步深施肥

精量穴播技术的要求,设计了２BDＧ３．０型同步侧位

深施肥水稻精量穴直播机.目前水稻变量施肥控制

系统多基于旱田变量施肥控制系统开发,Yu等[５２]

设计了适用于稻田及颗粒肥的变量施肥系统,并对

系统的控制性能和放电特性进行了评价.杨程

等[５３]基于PID实现了排肥电机转速的闭环控制,设
计了气力式变量施肥控制系统;曾山等[５４]研制了一

种水稻直播机气流式分层施肥系统,该系统能够调

节深层施肥量和浅层施肥量分配比例满足水稻分层

施肥要求.以上研究均以固态肥为基础进行研究,
液态肥具有易吸收、有利于实现水肥一体化管理等

优点.随着规模化、集约化生产与现代农业可持续

发展,适用于设施农业的水肥一体化技术、同步开沟

起垄施肥水稻精量水穴直播技术、水稻插秧过程中

同步向水稻根侧精量施肥的机插秧同步侧深施肥技

术等技术,可有效提高肥料利用率、促进水稻生长.
水肥一体化技术为变量施肥提供了有利条件,变量

施肥技术与耕整地、播种、灌溉、杂草与病虫害防治

等环节的融合有利于机具集约化作业(图１２).

图１２　水肥一体化灌溉系统

Fig．１２　Integratedirrigationsystemofwaterandfertilizer
3.3　水田智能机械除草技术

步进式和乘坐式是水稻田间除草机常见的两种

形式,国外步进式水稻田间除草机代表机型有日本

和同产业 MSJＧ４型步进式水稻田间除草机、美善株

式会社研发的SMW 步进式水田除草机,如图１３A
所示.日本生研机构研制的摆动式水田除草机,如
图１３B所示.乘坐式水田除草机如图１３C所示,代
表机型还有洋马SJVP系列、久保田 SJＧ６(８)N 系

列、井关SJＧ６(８)IVZ系列水田除草机.国内水稻田

间除草机代表机型有SZDＧ６ 旋耕式水田中耕除草

机、２BYSＧ６型水田中耕除草机、３ZSＧ１水田除草机.
国内水田除草技术关键在于提高株间除草率,通过

田间杂草与稻株根系深浅差异控制除草部件作业的

工作深度实现株间除草.
随着传感器和人工智能技术的应用,杂草视觉

识别技术发展迅速,并应用于除草机器人的研究.
为了提高除草精度,减少伤苗率,降低能耗,水田除

草机器人逐渐向智能化、仿生化和多技术联合化发

展.水田智能机械除草技术利用杂草感知功能、识
别杂草的分布信息、位置和生长密度等关键信息,控
制除草机执行部件精确去除杂草[５５Ｇ５７].国外基于机

器视觉识别技术研发出的较为成熟的除草机器人产

品有瑞士ECOProcess&solutions公司２０２１年最

新发布的 Moondino稻田自动除草机器人,如图

１３D所示,该机器人由太阳能电池板持续供电,能够

在稻田自动行走、执行除草和填充等操作.美国
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NTech公司针对除草装备开发了杂草探测传感器

WeedSeeker,可以对稻田杂草进行实时识别[５８].日

本石井农机株式会社基于距离传感器和机器视觉识

别系统实现了水稻田间避苗技术.Sori等[５９]使用

电容式触摸传感器检测水稻幼苗,通过搅拌土壤和

水将杂草埋于水田中,阻碍杂草的光合作用防治杂

草.国内蒋郁等[６０Ｇ６１]及Jiang等[６２]根据水田作业特

点设计了一种水稻株间除草装置,并基于机器视觉

开发了水稻植株定位系统实现株间除草.

　A:SMW 型步进式水田除草机 SMWtypesteppingpaddyweeding

machine;B:摆动式水田除草机 Paddyweedingmachineofswing

type;C:RWＧ５０型水田除草机 PaddyweedingmachineoftheRWＧ

５０type;D:Moondino稻田除草机器人 Moondinoricefieldweeding

robot．

图１３　水稻田间除草机械

Fig．１３　Ricefieldweedingmachine

　　由于稻田环境的复杂性,将机器视觉除草技术

与机器触觉除草技术相融合,提高水田杂草识别精

度,并将机械除草技术、化学除草技术、生物除草技

术及仿生除草技术等有机结合,改善稻田除草效果.
3.4　稻田病虫害施药技术

农作物病虫害是制约我国农业生产的主要灾害

之一,水田植保是我国水稻生产的重要环节,水稻植

保作业方式主要包括地面喷药作业和航空喷药

作业.

１)稻田地面精准喷药技术.水田变量喷雾和高

地隙宽幅喷雾是水田精准喷施的关键技术.刘兆朋

等[６３]基于 GNSS,以雷沃高地隙喷杆喷雾机为平

台,在实现喷雾作业的基础上开发了能够实现直线、
地头转弯的自动导航作业系统.高地隙植保机械方

面,曾山等[６４]设计了一种轻型且水田通过性好、压
苗少的高地隙喷雾机轮履复合动力底盘;邢全道

等[６５]研制了高地隙窄形橡胶履带行走系统,实现植

保喷雾机的作业;王金武等[６６]研制了高地隙折腰式

水田多功能动力底盘;曾爱平等[６７]研制了一种液压

后驱动式轻型农机水田自走底盘.由于水田环境的

复杂性和水稻种植的农艺特点,自走式喷药机对水

田土壤环境扰动较大.随着无人机的相对成熟,无
人机喷药成为未来喷施农药的“主力军”.

２)稻田航空植保喷药技术.航空植保无人机能

够减小传统植保技术受作物长势和地理因素的限

制,解决了水稻生长过程中地面机械难以下田作业

的问题,逐渐成为一种现代化施药机械.王玲等[６８]

研究了风场因素对水稻植保作业的影响,对于合理

使用无人机、提高喷施效率具有重要指导意义,并设

计了微型无人机脉宽调制型变量喷药系统,实现了

变量喷雾调节.张菡[６９]研制了一种植保无人机变

量喷药控制系统,依据水稻受病害等级进行无人机

变量喷药.邢航等[７０]设计了能够实现植保无人机

变量喷洒过程的 PC地面监控系统,可通过蓝牙实

现手机的实时监控.

３)无人机遥感影像病虫害监测技术.近年来,
深度学习和无人机遥感开始应用于遥感影像信息提

取研究中.Sugiura等[７１]利用无人机搭载成像设备

对小区域田块进行航空拍摄,分析了作物生长状况.

Qin等[７２]采用无人机机载高光谱数据分析了纹枯

病胁迫下的水稻光谱特征.孙盈蕊[７３]基于低空无

人机平台搭载高清成像仪获取了冠层水稻高清图

像,并将监测到的病虫害信息转化为了喷洒信息.
李昂等[７４]运用K 均值聚类算法对无人机获取的水

稻冠层高清图像进行图像分割和聚类分析,进而估

算水稻产量.荀栋[７５]以 TH８０Ｇ１型植保无人机作

为试验平台,针对水稻病虫害的防治飞控参数、药剂

配方和防治效果等进行了详细的研究.图像处理技

术能够减小传统依赖人工识别带来的主观偏差[７６].
姚青等[７７]建立了分布式移动农业病虫害图像采集

与诊断系统,实现了图像定位采集、图像识别与诊断

任务.建立全国尺度作物病虫害信息库和服务平

台,方便用户通过专家系统进行病情诊断或咨询,实
现不同地区之间信息共享,有利于农业病虫害实时

监控和有效控制.

4　水稻收获智能化技术研究进展

水稻联合收获机是集作物切割、输送、脱粒分

离、杂余清选、集粮运输等功能为一体的谷物收获作
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业机械[７８].收割机需长时间超负荷工作,建立水稻

联合收获机智能监测系统,实现各个部件运行状况

智能监测和故障的提前预警,对提高水稻联合收获

机工作效率、延长收获机各部件的使用寿命、减轻人

工劳动强度、推动我国谷物收获机的自动化和智能

化进程有着重要的意义[７９].
4.1　关键部件监测和智能控制技术

JohnDeere７０系列STS水稻联合收获机能根

据作物属性调整脱粒滚筒转速、风机转速和筛子开

度,可按照最小收获损失和最大收获效率两种模式

进行作业,实现收获谷物产量和湿度信息的在线检

测与信息保存,其驾驶室监测界面如图１４A 所示.

CASE公司生产的 AFS系统水稻联合收获机安装

有多种先进传感器,实时采集收割机作业状态、产量

信息、燃 油 消 耗 情 况 及 设 备 运 转 情 况 等,其 中

IH８０１０型水稻联合收获机可自动调节割台升降,配
有全自动转向系统,其驾驶室监测界面如图１４B所

示.AGCO代表机型为 MasseyFerguson９０００系

列联合收割机,该收获机的 Fieldstar智能监测系

统可远距离监测谷物收获状态,喂入量过大时,通过

声光警报提示驾驶人员及时调整工作参数,其驾驶

室监测界面如图１４C所示,安装了磁吸式仿形传感

器,能够完成割台高度的自我调控[８０].CLASS代

表机型LEXION７００系列联合收获机,具有 CEMＧ
OSAUTOMATIC自动匹配功能,可实时监测发动

机、APS脱粒系统和 ROTOPLUS杂余谷物轴流

分离系统,其驾驶室监测界面如图１４D所示.

　A:JohnDeere收获机监测界面 JohnDeereharvestermonitoring

interface;B:CASE收获机监测界面 CASEharvestermonitoringinterＧ

face;C:AGCO收获机监测界面 AGCOharvestermonitoringinterface;

D:CLASS收获机监测界面 CLASSharvestermonitoringinterface．

图１４　国外收获机监测界面

Fig．１４　Overseasharvestermonitoringinterface

　　联合收获机关键部件监测主要包括:提升绞龙

转速监测、风机转速监测、过桥转速监测、杂余绞龙

转速监测、滚筒转速监测、出粮绞龙转速监测等,如
图１５所示.国内赵胜华等[８１Ｇ８２]采用薄膜传感器检

测脱粒滚筒喂入量,分析了喂入量、滚筒转速和薄膜

传感器采集到的电阻信号之间的关系;梁学修等[８３]

设计了间接监测喂入量的方法与系统,结果表明喂

入量在线监测误差保持在５％以内.李耀明等[８４]利

用液压油缸压力大小反映脱粒滚筒负荷变化,设计

了能够实现脱粒滚筒负荷监测的凹板间隙调节装

置;谢干等[８５]设计了一种鼓形杆齿式纵轴流脱粒滚

筒,并对其功耗进行了试验,结果表明鼓形脱粒滚筒

能够降低脱粒滚筒平均功耗.我国水稻联合收获机

智能监测系统目前仍停留在研发阶段,在智能调控

方面,虽基本能够实现田间作业故障预警与关键部

件监测,但监测精度不高,缺少先进的控制系统来应

对复杂田间作业环境中出现的机器堵塞等突发

故障.

　A:提升绞龙转速监测Improvethemonitorofrotorspeed;B:风

机转速监测 Fanspeedmonitoring;C:过桥转速监测 Bridgespeed

monitoring;D:杂余绞龙转速监测 MonitorthespeedofmiscellaneＧ

ousstrandeddragon;E:切流滚筒转速监测 Tangentialdrumspeed

monitoring;F:纵轴流滚筒转速监测 Longitudinalaxialflowdrum

speedmonitoring;G:拨禾绞龙转速监测 Dialgraintwisterspeed

monitoring;H:出粮绞龙转速监测 Monitortherotationspeedof

graincutter．

图１５　联合收获机关键部位监测

Fig．１５　Monitoringofkeypartsofcombineharvester
4.2　含杂率、破损率在线检测技术

日本 Mahirah等[８６]基于机器视觉,设计了一套

能够计算水稻中的杂质和破碎谷物比例的装置.国

内对谷物含杂率、破碎率在线监测方面研究较少,顾
琰[８７]研究了水稻图像中的杂质和破碎水稻识别算

法,利用机器视觉方法研制出了一种含杂率、破碎率

在线监测装置,能够实现谷物中的杂质和破碎籽粒

含量的在线检测,并及时检查和调整作业参数.针

对水稻大田作业,蔡泽宇[８８]基于光电式传感器实现
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了水稻大田作业的产量监测.李朋磊等[８９]基于高

光谱和激光雷达遥感技术对水稻产量进行了监测研

究,为水稻产量监测提供了新的方法.以产量信息

为基础建立水稻产量分布图可显示大田产量空间差

异.建立水稻联合收获机各关键部件智能监测系

统,实现故障的提前预警与自我调控,对于提高水稻

联合收获机的工作效率,减轻人工劳动强度,增加收

获机各部件的使用寿命,推动我国谷物收获机的自

动化、智能化、现代化进程有着重要的意义.
4.3　再生稻收获技术

再生稻是指通过特定的栽培方式使割过的水稻

稻茬再次发育成穗的一种种植模式,具有一种两收、
省工省时等优点.为提高再生稻产量,头季收获时

要求稻茬碾压率低、收获机底盘田间通过性强、茎秆

含水率高、收获机对青湿茎秆输送和脱粒效果好.
针对再生稻头季收获特殊农艺要求,普通水稻联合

收获机行走履带较宽,收获再生稻碾压率高,且底盘

离地间隙低,易刮擦再生稻稻茬,破坏再生芽活性.
国外目前尚未开展再生稻头季收获专用机型及

相关技术研究.国内张国忠团队从田间行走碾压、
田间通过性、路径规划和收割方式等方面展开了大

量研究,从减少田间碾压和减少秸秆在田间残茬上

的堆积角度出发,设计了一种专用于再生稻穗头收

获的高地隙割穗机,如图１６A 所示[９０];基于履带式

车辆设计理论,建立了全履带式收割机田间直行及

转弯碾压作业模型,获取了全履带式再生稻收割机

结构设计参数要求[９１];从降低再生稻头季收获碾压

率角度,２０１７年研制了一台轻量化、宽割幅、低碾压

的双割台双滚筒全履带式再生稻收割机,如图１６B
所示[９２],２０２０年研制了一种双通道喂入式再生稻收

获机,如图１６C所示[９３Ｇ９４].杨禹锟等[９５]从履带式收

割机收获碾压率高影响再生季萌发和产量方面考

虑,设计了全喂入式再生稻收割机和三角履带式再

生稻收割机底盘.江苏大学李耀明团队联合沃得农

机研发一款再生稻联合收获机,如图１６D 所示,从
再生稻头季收获脱粒分离技术和清选技术出发展开

研究,提出适用于再生稻联合收获机的纵轴流脱粒

分离装置和清选装置[９６].
国内多所高校和企业研制了多款再生稻联合收

获机,涵盖了履带式、轮式、背负式等多种机型,但是

目前都处于样机研制阶段,尚未批量生产.再生稻

收获机的智能化可借鉴普通水稻收获机,主要包括

关键部件监测和智能控制、喂入量检测与堵塞故障

预警、含杂率和破碎率在线检测等.其中再生稻头

季收获过程中基于作业路径规划的自动导航技术是

实现再生稻联合收获机低碾压率、高通过性、实现再

生稻高效收获的重要发展方向.

　A:再生稻割穗机 Ratoonriceheadspikeharvester;B:双割台双滚

筒全履带式再生稻收获机 Trackedcombineforratoonricewith

doubleＧheadersanddoubleＧthreshingcylinders;C:双通道喂入式再生

稻收割机 DoubleＧchannelfeedingratoonriceharvester;D:４LZＧ６．０
再生稻联合收获机４LZＧ６．０ratoonriceharvester．

图１６　再生稻收获技术装备

Fig．１６　Ratoonriceharvestingtechnology

5　自动导航与无人驾驶技术研究进展

自动导航系统应用于水稻耕整地、播种、插秧、
田间管理和收获等自走式作业机械上,几乎贯穿水

稻生产全程机械化的整个环节.

１)耕整地方面.耕整地机械作业的动力来源是

拖拉机,自动导航拖拉机进行旋耕作业如图１７所

示.国 外 自 动 导 航 系 统 如 John Deere 公 司 的

GreenStarTM 卫星导航系统、Hemisphere公司的

Outback卫星导航系统和 Trimble公司的 AutopiＧ
lot自动导航系统.国内张智刚等[９７]开发了一种基

于RTKＧDGPS的自动导航控制系统,路径跟踪表

明偏差绝对值的平均值为０．４９cm.吕安涛等[９８]在

拖拉机上搭建DGPS自动驾驶系统,设计了自动驾

图１７　自动导航拖拉机旋耕作业

Fig．１７　Automaticnavigationtractorrotarytillageoperation
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驶、人工驾驶、人工辅助驾驶和遥控驾驶的拖拉机自

动导航模式.黎永键等[９９]、王新忠等[１００]、纪朝凤

等[１０１]基于CAN 总线分别对自动导航控制系统进

行了研究,其中黎永键等[９９]开发的自动导航控制系

统包括控制终端、GPS、电子罗盘、角度传感器及转

向控制,控制部分采用自适应 PID 控制算法,实现

车辆的转向控制.

２)水稻插秧方面.Matsuo等[１０２]融合光纤陀螺

仪、倾斜传感器和地磁方向传感器技术对水稻插秧

机进行自动导航控制.国内胡炼等[１０３]将插秧机转

向机构、变速机构和插秧机具升降机构改造为电控

操作,实现水稻插秧自动控制;伟利国等[１０４]采用

RTKＧGPS定位技术,增加了插秧机转向机构、变速

机构和栽插机构的电控功能,结合 GPS技术与智能

控制策略,实现了插秧机的自动导航及地头转向等

功能.

３)水稻直播方面.张智刚等[１０５]以插秧机为试

验平台,进行了电控农机转向控制系统及导航控制

系统的相关研究.李志腾等[１０６]基于 CAN 总线开

发了双闭环轨迹跟踪控制算法,实现了水田直播机

档位控制、行进速度控制和电动转向控制.孙承

铭[１０７]基于水稻智能化穴直播机开发了农机自动驾

驶与管理系统,实现了农机自动驾驶路径规划与实

时跟踪功能.张雁等[１０８]采用倾角传感器获取车身

姿态变化角度,设计了一种能够在泥泞水田行走和

地头转弯的水稻直播机自动驾驶系统.

４)水稻收获方面.Yanmar系列履带式收获机

大部分采用了方向盘＋FDS变速箱的驱动操控系

统;Kubota和井关系列收获机的转向系统采用差逆

转向(SST)的变速箱结构,可通过作业工况需求和

转弯半径,选择切边转向、单边制动转向和差逆转

向.国内关卓怀等[１０９]提出一种水稻收获作业视觉

导航路径提取方法,该方法适于提取水稻已收获区

域与未收获区域分界线.丁幼春等[１１０]提出一种基

于前视点的直线路径跟踪控制方法,构建了轮式谷

物联合收获机视觉导航控制系统.
我国农机自动导航技术不断突破,产品功能不

断优化,逐步从单功能旱地作业、小地块作业、简单

直线行走作业向水田作业、大规模作业和按规划路

径行走作业提档升级.路径跟踪方法也逐渐扩充到

PID模糊控制、RTKＧDGPS的自动导航控制系统、

CAN总线控制、GPS定位技术融合发展.

6　技术难点与发展趋势

6.1　技术难点

常用耕深测量方法有３种,一是人工直接测量

耕深;二是在犁架上安装仿形附加装置换算得到耕

深;三是采用角度传感器、光电距离传感器或超声波

传感器测量举升臂的倾斜角度和离地高度计算耕

深.耕深控制系统在实际耕作过程中连续测量的准

确性难以验证,成为制约耕深精度测量的一大难点.
耕深检测、自动调平技术均使用传感器采集到的数

据作为感知信息传输给主控制器,使用传感器采集

数据时,易受水田地形起伏变化、拖拉机滑移率、传
感器响应特性、机器行走中产生的振动等方面因素

的影响,数据采集易产生误差,因此,研究适用于耕

深智能调节和自动调平系统的多传感器融合装置是

提高耕深测量精度的重点.
水稻播种性能检测常采用３种方法:一是采用

步进电机与光电传感器实现精密播种;二是采用高

速摄影监测排种器工作状态;三是利用机器视觉实

现播种质量的动态检测.实现高速排种的连续粒子

流性能的准确检测是光电式播种性能检测的主要难

点之一.高速摄影法主要用于坐标提取和数据分

析,对精密播种装置播种性能的在线检测适应性不

高.精量取种、精准播种、精确投种是水稻育秧精密

播种监控系统的主要技术难点,应加强补种决策方

法等相关理论研究.移栽方面,目前主要集中在优

化栽植系统运动结构,还未涉及大田作业的水稻全

自动移栽机械.提高栽植机构作业精准度、优化排

苗、取苗、供苗运动轨迹和执行策略、研发自动导航

和路线自主规划是全自动移栽机械发展的重要

方向.
水稻播种时有破胸露白的普通种子和芽种之

分,水稻芽种形状复杂,如何降低因芽种难以充进型

孔造成的芽谷机械损伤问题;如何改善清种时存在

漏清或过度清种问题;以及如何减少水稻气力式排

种器工作时存在的精度难以控制、稻种重吸附等现

象是机械结构设计改进的要点.建立水稻旱直播和

水直播播量监测、漏播监测等智能化监测系统,简化

播量调节方式,实现播量的精准监测、实时调节和及

时补种.

４１１



　第１期 刘婉茹 等:智能化技术在水稻生产全程机械化中的应用研究与发展趋势 　

智能化应用在设施农业水稻种植方向主要是节

水灌溉技术和水肥一体化技术.针对水稻大田种

植,如何将遥感、地理信息系统及计算机等多种技术

融合引入到灌区运营管理之中是值得思考的一大问

题.智能化应用在施肥方向主要是变量施肥技术,
同步开沟起垄施肥水稻精量水穴直播技术、水稻插

秧同步侧深施肥技术等集约化施肥方式也逐步发

展.智能化应用在除草方向主要是智能除草机器

人,利用机器视觉识别农田杂草进行机械除草作业

时,如何降低复杂作业环境中水、土壤、水稻叶片等

周边介质对识别精度的影响是智能除草技术的一大

技术难点.如何将机器视觉与机器触觉相融合,打
造智能化新型除草机器人是迫切需要攻克的关键技

术.智能化应用在水稻病虫害防治方向主要是无

人机遥感监测技术,无人机弥补了远距离和重访

周期对卫星遥感数据精度的影响,为区域尺度和

野外规模的遥感监测提供了良好的技术支持,但
是如何降低天气等因素影响提高监测精度仍需深

入研究.
目前国内对水稻收获方向的谷物含杂率、破碎

率在线监测方法研究较少,研发能够适应多品种、多
农艺和多土壤类型的水稻联合收获机,并同步实现

关键部件智能化控制和远程故障诊断,实现破碎率

和含杂率的在线检测是联合收获机智能化发展的关

键.在敏感材料制备方面,我国传感工艺与发达国

家有较大差距,现有传感器存在稳定性差、高端农业

传感器缺乏等问题,攻克农业专业传感器是水稻生

产机械化迈向智能化的根本保障.

6.2　发展趋势

多传感器信息融合发展,探索传感器检测机制,

在水稻生产机械关键部位安装传感器,通过整合传

感器技术、数据处理技术、网络通讯技术、计算机技

术、人工智能技术,综合利用土壤水分、土壤养分、土
壤耕作阻力、水稻长势情况等多种信息源的不同特

点,多方位地获取水稻生产机械化在耕整地、种植、
田间管理和收获作业中的农情信息,将模糊控制、神
经网络、支持向量机等有机结合起来,通过实时监控

和记录,获取农业大数据,提高多传感器信息融合性

能,提升水稻生产机械的智能感知能力.
创新加快水稻高效、精准、节能型智能装备研

发,提高水稻装备智能监测与导航控制技术、农机装

备智能化设计与关键环节验证等,开发基于信息传

感控制的水稻耕整深度可调、变量播种、精量施肥、
收获实时在线减损等控制体系,开展现代农业装备

参数信息获取与控制智能一体化,提升水稻耕整地

机械、播种机、施肥机、除草机和收获等机械智能化.
强化视觉导航直线和转弯的路径规划和操向控

制,探索惯性导航系统和机器视觉系统融合的高端

导航系统.开展水稻无人农机路径规划及导航决

策、自主避障、多机协同作业的研究,推进未来无人

农场复杂多场景作业.
优化智能控制算法,结合深度学习、神经网络等

开发变量播种自动控制系统,着重于播种、插秧与侧

深施肥一体化集约作业、研发适用于水稻多品种、配
备完善监测系统的新型排种器.水稻收获方面:攻
克水稻机械化收获实时在线减损技术,建立物料质

量和像素面积的预测模型,同步考虑联合收获机振

动引起的收获损失的前提下,降低收获机振动对检

测精度的影响.实现“一机多用”、节本增效、强化资

源利用,适应规模化、集约化生产与现代农业可持续

发展.
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Applicationanddevelopmentofintelligenttechnology
infullmechanizationofriceproduction

LIU Wanru１,ZHANGGuozhong１,ZHOUYong１,XU Hongmei１,

WUQing１,FUJianwei１,HUANGChenglong１,ZHANGJian２

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity/
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Abstract　Intelligentcontrolisthekeycoretechnologyforthedevelopmentoffullmechanizationof
riceproductiontointelligence．Thisarticlesummarizedandanalyzedtheuseofriceproductionmachinery
andmechanizedoperationsathomeandabroadfromfouraspectsofricecultivation,planting,fieldmanＧ
agementandharvesting．Itemphasizedtheapplicationanddevelopmentofintelligenttechnologyinthe
fullmechanizationofriceproduction．Itcoveredtheplowdeepintelligentadjustmentandautomaticflat
plugtraytechnology,riceseedlingsprecisionseedingperformancedetectionandintelligentseedingtechＧ
nology,precisetechnology,waterＧsavingirrigationtechnology,thetechnologyofvariableratefertilizaＧ
tion,weedingrobottechnology,plantdiseasesandinsectpestsandunmannedaerialvehicleremotesensＧ
ingmonitoringsprayingtechnology,keycomponentsharvestermonitoringandintelligentcontroltechＧ
nology,theimpurityrateandonＧlinemonitoringtechnology,automaticnavigationandbreakagedriverＧ
lesstechnology．Thetechnicaldifficultieslimitingthedevelopmentofmechanizationtointelligenceinthe
wholeprocessofriceproductionwerepointedout．ThedevelopmentofmultiＧsensorinformationfusion
isproposedtoimprovetheintelligentperceptionabilityofriceproductionmachinery．Theresearchand
developmentofhighＧefficiency,preciseandenergyＧsavingintelligentequipmentforricemustbeinnovaＧ
tedandaccelerated．ThehighＧendnavigationsystemthatintegratesinertialnavigationsystemandmaＧ
chinevisionsystem mustbeexplored．Promotingtheintensiveoperationofgeneralmachineryandthe
sustainabledevelopmentofmodernagricultureisthekeytorealizingthemechanizationandintelligence
oftheentireprocessofriceproduction．

Keywords　rice;fullmechanization;intelligentcontrol;automaticnavigation;unmannedvehicle;

smartagriculture;intelligent
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