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摘　要：智慧农业是现代农业的发展方向，无人农场是实现智慧农业的重要途径。为了探索和推广无人农场在现代农业

中的应用，华南农业大学对大田无人农场的关键技术进行了深入研究，包括无人农场作业环境、作业对象和作业机械装

备信息的数字化感知技术；土地整治、耕整、种植、播种、田间管理和收获方案的智能化决策技术；农机自动导航和农

机精准作业的精准化作业技术；农作物生长、农机运维和农场经营管理的智慧化管理技术。2020年在广东增城创建全球

首个水稻无人农场，实现了五大功能，包括耕种管收生产环节全覆盖，机库田间转移作业全自动，自动避障异况停车保

安全，作物生产过程实时全监控，智能决策精准作业全无人。取得了显著的经济、社会和生态效益，2021 年广东增城水

稻无人农场种植的优质丝苗米十九香产量达到 9 934.35 kg/hm2，比当地的平均产量高 32%；2023年湖南益阳千山红镇再

生稻无人农场两季产量达到 18 625.5 kg/hm2，说明了人不下田也能种地，也能种好地。截至 2023年 11月，在国内 15
个省启动了 30 个无人农场的建设，包括水稻、小麦、玉米和花生 4种作物，实践结果证明了无人农场和智慧农业发展

的巨大潜力，为解决“谁来种地”和“如何种地”提供了重要途径。
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0　引　言

随着中国农村劳动力“老龄化、女性化、副业化”

的日益加重，“谁来种地”和“怎样种地”已成为我国

农业和世界农业面临的共同难题。第三次全国农业普查

数据（第五号）显示，2016年全国农业生产经营人员 31 422
万人，其中年龄 55岁及以上的 10 551万人，占比 33.58%，

女性 14 927万人，占比 47.50%[1]。2022年全国第一产业从

业人员 29 562万人[2]，比 2002年减少了 7 078万人，第一

产业中青壮年劳动力向第二、三产业转移带来了农村劳动

力数量的减少和结构的改变。农民进城务工后，留在农

村中的地只能利用假期回家管理，种地从“主业”变成

了“副业”，耕种质量难以保证，甚至造成耕地撂荒。

国内外研究表明，发展智慧农业可有效解决“谁来

种地”的难题，而无人农场是实现智慧农业的重要途径[3]。

英国和美国等发达国家先后启动了无人农场、无人温室、

无人猪场和无人渔场的建设，2017年英国哈珀亚当斯大

学创建了全球首个小麦无人农场，采用无人驾驶拖拉机

配备整地机与播种机、无人驾驶植保机和无人收获机等

智能化农机完成小麦耕种管收全程无人化作业[4]。中国

对大田无人农场也开展了关键技术研究和建设实践，华

南农业大学从 2003年起开展农业机械导航技术的研究，

2006年中国研制第一台无人驾驶水稻插秧机[5]。20a的
实践证明，智能农机、精准作业和自动导航等无人农场

技术可大幅度提高土地产出率、劳动生产率和资源利用

率。首先是提高劳动生产率，以水稻生产为例，过去一

个人一头牛一天最多能犁 2亩地，现在一台无人驾驶旋

耕机一小时能旋耕 20亩地；过去一个劳动力一天最多只

能插 1亩秧，现在一台无人驾驶插秧机一小时就能插

5~6亩地；人工用唧筒打农药，一天最多只能打 3亩地，

而一台无人机一小时就能喷施 200亩地；过去一个人一

天最多只能收 0.5亩地水稻，现在一台无人驾驶收获机

一小时就能收 5~6亩地。其次是提高土地产出率，采用

基于北斗的精准导航技术后，农机直线行驶横向误差小

于 2.5 cm，较传统生产方式提高 0.5%~1.0%的土地产出

率。第三是提高资源利用率，以农田精准平整为例，相

比传统平地方法，采用农田精准平整技术可节水

20%~30%，节肥 5%~10%，增产 5%~10%，提高效率
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30%左右[6]。

为探索无人农场在现代农业中的作用，本文提出了

大田无人农场系统架构，分析了无人农场的“数字化感

知、智能化决策、精准化作业、智能化管理”四大核心

关键技术，阐述了耕种管收全程作业装备与管控平台系

统和根据大田作物生产需求集成形成了耕种管收智能装

备配置方案，介绍了水稻、小麦、玉米和花生等作物的

大田无人农场，重点介绍了水稻无人农场和花生无人农

场全程无人化作业实践，以期通过探索与实践大田无人

农场，为中国现代农业智慧生产提供有力支撑。 

1　大田无人农场系统架构

大田无人农场的系统架构如图 1所示，包括数字化

感知、智能化决策、精准化作业和智慧化管理四大关键

技术；集成云管控平台、智能设备和无人化智能农机形

成无人农场总体解决方案；通过农场基础设施建设，以

耕种管收生产环节全覆盖，机库田间转移作业全自动，

自动避障异况停车保安全，作物生产过程实时全监控和

智能决策精准作业全无人为目标，实现农场全程无人（

少人）化可持续运行。
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图 1　大田无人农场系统架构

Fig.1    Architecture of field unmanned farm system
 
 

2　大田无人农场关键技术
 

2.1　数字化感知技术

数字化感知技术包括无人农场的作业环境、作业对

象和作业机械信息的精准感知，“星-机-地”是数字化

感知的主要技术。其中，“星”指采用卫星影像获取较

大范围的各种信息，“机”指采用农用飞机获取农田区

域所需要的各种信息，“地”指采用地面机载仪器直接

获取农田所需要的各种信息。

（1）作业环境信息感知

无人农场的作业环境信息包括农场高精度地图构建

以及水、光、温、湿、气和土壤养分等信息。农场高精

度地图包括农场位置、地块位置和大小、同一地块和不

同地块的田面高差、田埂位置和走向，机耕道的位置、

走向和宽度，机库位置和机库至田间的道路，田中电线

杆等障碍物位置，不同地块和同一地块不同位置、不同

深度的耕作阻力，地块中不同位置和不同土壤深度的含

水量和养分分布等信息。

高精度地图是制定无人农场各项规划的重要依据，

无人农场高精度地图一般采用人工手持设备打点或利用

相机和激光雷达等传感器获取相关信息，再通过人工智
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能识别算法进行构建[7]。华南农业大学采用大疆精灵

4RTK无人机获取农场图像，再建立农场水田和机耕道

边界语义分割数据集，采用改进型 DeepLab V3+网络和

基于 Blob分析法与霍夫变换边界识别算法实现农田和机

耕道边界连续分割和提取，精度为 5.18 cm[7]，为无人驾

驶农机作业和机库至田间的转移路径规划提供了支撑。

固定障碍物一般直接在地图中标出，移动和临时性障碍

物采用传感器实时识别并进行避障，采用激光雷达识别

障碍物和绕行避障方法[8] 以及采用毫米波雷达与视觉融

合的避障算法和农机停车避障系统[9]。

水田硬底层不平直接影响水田农机行走和作业质量

与效率，国内外至今尚未见相关研究报道。为给无人驾

驶农机提供水田硬底层三维地形信息，TU等[10] 设计了

水田硬底层轮廓信息采集方法，提出了 Delaunay 三角剖

分构建硬底层轮廓数字化模型方法，水田硬底层轮廓采

集平均误差为 1.25 cm，标准误差为 1.49 cm，实现了水

田硬底层轮廓数字化模型构建和水田任意点硬底层高程

值估计，为水田无人驾驶农机作业提供了精准“地图”。

为获取农田土壤的耕作阻力，张利民等[11] 研制了一

种基于 GNSS的车载式土壤耕作阻力测定仪，将土壤坚

实度测定圆锥仪压入土壤，采用拉压力传感器测得的压

入阻力作为耕作阻力，采用 GNSS定位信息，获取不同

地块以及同一地块不同位置、不同深度（精度可以达到

0.5 cm）的耕作阻力信息。土壤中的氮磷钾至今仍无法

实时在线快速准确测定，赵新等[12] 采用带 GNSS定位的

土壤取土器，将不同位置、不同深度的土壤取出放在专

制的容器中，并记录其位置，在实验室中分析后即可获

得不同位置不同深度处的氮、磷、钾、PH值和有机质值，

为变量施肥提供了支撑。

为检测土壤水分和水田田面水层深度，肖克辉等[13]

研制成功土壤水分无线测定系统，该系统可在水田田面

有水时测定水层深度，在田面无水时测定土壤水分，并

将测定结果实时发送至网络终端，根据水层/水分情况为

远程控制自动灌水和排水提供了支持。

（2）作业对象信息感知

作业对象信息的精准感知，是水稻无人农场田间管

理环节实现无人化作业的前提和基础，在此基础上开发

适用于水稻生产无人化作业的肥药处方智能决策系统，

可为水稻无人农场的田间管理提供数据和作业决策支撑。

水稻无人农场的作业对象信息主要包括作物长势、病虫

草害等信息。

1）长势信息感知

作物长势信息是表征作物生长状态的重要参数。及

时、准确、快速、无损地获取作物长势信息，对于诊断

作物生长特征、判断作物营养状况，进行精准施肥，促

进作物生长具有重要意义。NDVI（normalized difference
vegetation index，归一化植被指数）是作物长势及营养

状态的常用指示因子，根据该参数可解析出水稻对氮的

需求量，指导合理施肥。

采用传统的航天、航空遥感技术获取水稻长势信息

存在周期长、分辨率低、气象影响因素多等问题，尤其

在广东等南方地区，适合遥感的无云气象条件的时间窗

口期更少。无人机近地遥感技术，可弥补现有航天、航

空遥感技术的不足。但受载荷量及滞空时间的限制，无

人机挂载的遥感传感器要求质量轻、体积小。此外，受

航空管制的影响，飞行高度通常比较低，这就决定了无

人机低空遥感单张影像的覆盖面积难以达到传统航空航

天的遥感覆盖面积。按照传统的做法，遥感监测

66.67 hm2 拼接前的影像采集量达 5 000 幅，普通图形工

作站完成校正和拼接及解析等处理工作需要 5 h 以上。

而作物田间管理要求处理时间短，需要即时生成作业处

方图，这就要求遥感信息的获取和解析处理有较高的实

时性才能满足实际生产的要求。为此，周志艳等[14] 研制

了 5通道（494、532、653、745 和 843 nm）并行获取的

感存算一体化机载作物长势遥感传感器，配合自适应光

照校正和数据自动分片同步处理算法，实现了水稻长势

信息的精准获取，无人机落地几分钟内即可生成作物长

势专题图。与国外机载遥感监测系统相比，反射率和辐

照度测量精度与专业级高光谱仪或多光谱相机近似，但

成本降低了 50%，作物长势信息解析速度为 37 hm2/min，
效率提高了 30倍以上。臧英等[15] 通过获取的水稻长势

信息，构建了水稻养分信息快速解析和施肥决策模型，

并采用与已有标准种植模型比对的方式生成施肥处方图，

采用变量施肥无人机根据处方图执行施肥作业，结合北

斗卫星导航系统定位，进行精准的肥料“补缺”；无人

机能自主起降，根据航线进行自主飞行和自动变量作业，

可断点续航，大幅度减少了劳动力投入，实现了肥料均

匀撒施和用量的精准控制。应用示范结果表明，采用机

载遥感处方施用氮肥，亩均氮肥用量比传统施肥方式最

大可减少 30%，且水稻生长整齐一致，青枝腊秆，籽粒

饱满，产量与传统施肥处理相比增产 6%~10%，亩均可

增收 100元。达到了稳产、节本和绿色环保的效果。

2）病虫草害信息感知

作物病虫草害的早期准确检测信息是实施病虫草害

精准防治作业的重要依据。目前，常用的作物病虫草害

检测方式主要有电子鼻检测法、光谱检测法、图像识别

法和激光雷达检测法等。

为精准检测褐飞虱数量和对水稻的侵害信息，HE等[16]

提出了双层 R-FCN 网络的褐飞虱检测和计数算法，有效

提升了褐飞虱识别精度，平均准确率达 90%以上。刘又

夫等[17] 研究发现褐飞虱侵害水稻冠层后水稻冠层温度特

征发生变化，通过水稻冠层热图像温度特征变异评估水

稻受褐飞虱侵害状况的精准率达到 87.15%；廖娟等[18]

基于高光谱技术获取水稻茎秆和冠层光谱特征波段信息，

建立 BLS（broad-learning system）茎秆与冠层光谱特征

信息相融合的褐飞虱危害识别及危害等级判定模型，水

稻褐飞虱危害识别率为 98.3%，褐飞虱危害等级判定准

确率为 97.2%，为进一步研发水稻光谱特征多方位监测

装置提供了支持。

为支撑农户远程进行病虫害识别与智能诊断，指导
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精准用药，彭红星等[19] 提出了基于 FRNet深度学习网络

模型的水稻病虫害识别系统，目前已能识别 23种水稻病

害、19种虫害，识别的准确率分别为 93.41%和 90.25%。

（3）作业机械信息感知

作业机械信息是在无人农场生产中制定作业机械作

业规划的重要依据。作业机械信息主要包括作业机械的

性能参数、作业位置和作业工况等。

作业机械的性能参数包括功率、前进速度、转弯半

径和 PTO转速等。在无人驾驶系统中设计了数据采集模

块[20]，通过 T-BOX对农机实时工况数据如实时航向、

位置偏差、RTK信号等数据进行运算和记录，通过

CAN总线通讯获取农机的胎压、时速、发动机转速等信

息，并将这些信息发送至云平台[21]。利用这些数据可为

智能农机自动驾驶技术的改进或作业质量的评估提供参

考，如采用基于 GNSS和 IMU融合的农机前进速度测量

方法，可提高农机转向时速度测量的准确性[22]。

作业机械的作业位置主要根据安装在作业机械上的

卫星天线信号获得，考虑到作业机械移动可能产生的误差，

采用基准站的差分信号进行校正。多机协同作业时主机

与从机的位置信号通过数传电台或 4G/5G模块传送。

作业机械的工况信息通过安装在相关部位的传感器

获得，如旋耕机的转速和旋耕深度；播种机的穴粒数、

穴距、播种深度和堵塞情况；施肥机的排肥轮转速、施

肥量和堵塞状况；喷雾机的流量、喷雾压力和堵塞情况

等；收获机的谷物流量、脱粒损失、清选风扇转速、脱

粒滚筒转速、净粮升运转速和皮带损失等。何杰等[23] 通

过在无人驾驶旋耕机上安装视觉传感器、姿态传感器和

车载处理终端，实时采集并处理旋耕作业后的土壤图像，

识别并统计图像中的土块大小和数量，根据计算的碎土

率评价无人驾驶旋耕机的碎土作业质量，并自主决策是

否需要重复旋耕作业。张帆[21] 以水稻旱直播机为平台自

动获取农机实际作业距离、作业覆盖率、作业效率、作

业直线度和作业面积等信息，通过播种监测装置监测作

业漏播率及播种覆盖率。张闻宇等[24] 通过 GNSS采集多

机协同作业时农机主机与从机的位置信号，并通过数传

电台或 4G/5G模块传送。

采集的工况信息自动传送至机上的控制中心和远程

监控平台，控制中心根据接收到的工况信息做出相应的

处理。如发现收获机脱粒滚筒转速降低过多，就控制收

获机降低前进速度，以防脱粒滚筒发生堵塞；如发现播

种机、施肥机或喷雾机堵塞则立即停机，并通知操作人

员排除故障。 

2.2　智能化决策

智能化决策指根据数字化感知获取的各种农情信息

对精准作业进行智能决策，包括土壤整治、耕整、种植、

播种、田间管理和收获。

智能决策土地整治方案。在无人农场建设中，为了

提高机械化作业的效率，田块应尽可能大，田面应尽可

能平，连片面积应尽可能大，所以，应根据地形地貌和

田面高差，智能决策土地整治方案，包括地块大小和机

耕道等，地块应尽可能按长方形布置，农机下地口布置

应合理。灌排渠道布置也是土地整治方案中应重点考虑

的一个问题[25]。在无人农场建设时首先采用无人机航拍

农田图片，然后拼接生成高程分布图，根据各田块高程

差再决策出小田块合并为大田块的整治方案以及灌排渠

道布置方案。

智能决策耕整方案。不同作物、不同生长期对土壤

结构的要求不一。耕作方式是影响土壤结构甚至微生物

的重要因素，所以，应根据不同作物对土壤结构的要求

和耕整习惯等，智能决策耕整方案，包括犁地、耙耕和

旋耕等[26]。不同耕作方式要根据作物生长要求优化组合，

如犁—耙，犁—旋和冬翻春旋/耙等，还有水田旱耕和水

田水耕等。精准平整对实现水田“寸水不进地”的要求

尤为重要，包括水田水平整和水田旱平整方式等，要根

据农田土壤含水率和时期选用[27]，华南农业大根据平地

作业过程中的地形实时测量值实现了作业深度和路径动

态决策[6]。

智能决策种植方案。我国地域辽阔，农作物品种众

多，种植习惯各异，所以，应根据不同区域、不同作物

的生长要求，智能决策种植方案。首先是熟制的选择，

包括一熟制或多熟制，如稻—麦、稻—油（菜）、稻—
稻等；其次是种植品种，以水稻为例，包括粳稻和籼稻，

常规稻、杂交稻和超级杂交稻，早稻、中稻和晚稻，还

有再生稻等；第三是种植方式，如水稻的直播和移栽，

直播又包括水直播、旱直播和飞机撒播，移栽包括插秧

和抛秧等[28-29]。

智能决策播种方案。首先是播种时间，农谚说：“

春争日，夏争时”播种时间的选择，一是要根据作物生

长的要求选择，二是根据当地的气温选择，如水稻直播

一般要求温度在 12°以上；三是要根据气候选择，如晴

天或下雨前等。其次是播种量，如行距、穴（株）距和

每穴（株）种粒数[30]。第三是播种精度，如玉米播种要

求每穴 1粒、穴距相等、播深一致等[31]，如采用电驱播

种技术和北斗定位技术实现穴距调整和播种种子坐标与

深度三维定位

智能决策田间管理方案。田间管理包括水、肥、药

和杂草的管理[32]。首先是水的管理，应能根据作物生长

情况和土地墒情进行自动灌溉和排水，如水稻生长要求

“三青三黄”，即晒三次田，灌三次水，所以要求适时

掌握稻田水层深度或土壤中的含水量[33]。第二是施肥，

目前，根据 NDVI推算作物对氮的需求量的研究取得重

要进展，对合理施用氮肥具有重要的指导作用[34] 。华南

农业大学首先采用无人机获取水稻长势信息，然后根据

水稻养分信息和施肥决策模型生成施肥处方图，再采用

变量施肥无人机根据处方图执行施肥作业，大幅提高了

肥料利用率[14-15] 。第三是对病虫草害的防控，目前，对

病虫草害的快速精准实时识别尚未取得重大突破，所以，

应采取光谱检测，图像识别和在田头加装摄像头等多种

技术融合的方法，以实现病虫草害的早期识别[35]。

智能决策收获方案。首先是要确定收获时间，俗语
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说：“九成熟，十成收；十成熟，九成收”，不同品种

的作物对收获成熟度的要求不一样，应注意把握。其次

是收获方式，如水稻的全喂入收获与半喂入收获，倒伏

水稻的收获等[36]。第三是机器的调整，如水稻收获机，

应能根据水稻长势自动调整收获机前进速度，割幅宽度，

割台高度和拨禾轮转速等，还有脱粒滚筒转速和清选风

扇转速也应能自动调整[37]。 

2.3　精准化作业

精准化作业包括农机自动导航技术和农机精准作业

技术。

（1）农机自动导航

1）定位与测姿

农田环境、作业工况和复杂地面均影响农机定位和

姿态估计，而定位的偏离会导致作业路线偏离，进而影

响作业质量，釆用北斗/GNSS卫星导航系统的厘米级平

面定位数据和惯性传感器 IMU(Inertial Measuring Unit)测
得的农机横滚俯仰、线加速度和角加速度信息，可以获

得农机精准的位姿[38]。农机在田间作业时常因树木遮挡

导致差分信号丢失，为此，张闻宇等设计了一种融合北

斗定位数据和 IMU(inertial  measurement  unit)数据的

Kalman滤波方法，依据四自由度农机运动学模型设计

了 BDS/INS信息融合算法，基于自回归模型的航向校准

方法和 INS传感器角速率测量零偏实时校准方法，设计

了自校准变结构滤波器进行位姿信息处理，结合导航跟

踪控制方法实现失锁续航功能。试验结果表明，在行驶

速度为 1 m/s时，农机的平均失锁续航距离为 16.65 m，

在此范围内如果信号恢复则转为正常行驶[39]。在较为偏

远的山区因网络信号覆盖不全面时可能无法获取差分信

号，为此，张智刚等[40] 采用星基增强精密单点定位技术

开发了农机自动导航系统，替代地基 RTK系统，采用卫

星通讯替换蜂窝网络传输差分信号，广东、江西、湖北

三个区域的定位性能测试表明，动态定位标准差分别为

9.19、13.16和 12.679 mm。

2）路径规划

路径规划是农机导航与自动作业的关键技术之一，

为实现田块的全覆盖路径规划，可将田块分为矩形、曲

边形和不规划形等类，针对矩形地块采用平行作业内圈

和矩形套外圈的方法；针对不规则边界采用平行边界路

径内缩的方式套外圈；对于内接矩形采用平行作业进行

全覆盖。为减小农机自动驾驶中地头的预留距离，釆用

往复作业法结合弓形转弯和鱼尾转弯法，适用于智能喷

雾机无人喷雾作业和智能拖拉机无人播种作业；采用套

行法结合弓形转弯及边界补漏作业的方式，适用于智能

拖拉机无人旋耕作业。采用不同的作业策略可以改变作

业时间，针对最短作业时间问题，提出了在保留对转弯

空间进行补漏的基础上，采用基于贪婪算法与禁忌搜索

算法（Greedy-TS）相结合的组合优化方法对田间路径规

划进行全局优化，所设计的组合优化方法可平均缩短作

业距离 4% 以上[21]。路径规划所需的田块边界位置信息

可釆用高清晰度可见光遥感影像快速准确地获取[41]。

3）导航控制

导航控制是智能农机自动导航控制系统的核心技术

之一，华南农业大学针对旱田路径跟踪设计了 PID直线

路径跟踪导航控制器，前进速度为 0.8 m/s 时，直线跟踪

误差不超过 15 cm，平均误差不超过 3 cm[42]。农机作业

时部分地头转弯曲率较大，路径跟踪难度增加，无法釆

用简单模型实现精准跟踪，为此，釆用深度强化学习方

法建立基于性能指标的导航控制网络，该网络能在一定

范围内的任意初始偏差和不同速度情况下进行跟踪，运

用并行计算单元 (GPU, Graphic Processing Unit)计算输出，

计算周期仅 12 ms。还设计了基于 JetsonTX2嵌入式开发

板的无人农场田间监测机器人导航系统，导航实验结果

表明：前进速度为 1.0 m/s吋，对同一组曲线路径进行跟

踪，深度强化学习方法的平均超调量较纯追踪方法减少

23个百分点，平均调节时间减少 3.9 s [43]。
水田农机作业时常因侧滑严重影响农机导航精度，

王辉等[44] 针对水田侧滑控制进行了深入研究，设计了基

于预瞄跟随和侧滑补偿的复合路径跟踪控制算法[44]；刘

兆朋等[45] 提出了一种基于侧滑估计补偿器的农机导航复

合路径跟踪控制方法，显著地提高了农机导航系统的水

田抗侧滑干扰能力。针对水田农机俯仰横滚变化频繁且

幅度大的问题，HE等[46] 建立了基于农机姿态修正的农

机运动学模型。基于模型和模型预测控制（MPC），设

计了水田农机的线性模型、目标函数和约束函数，建立

了基于农机姿态的MPC路径跟踪控制方法，田间试验结

果表明，直线路径跟踪的平均均方根误差为 0.043 m，平

均绝对误差为 0.033 m，为提高水田农机无人驾驶作业直

线度提供了技术支撑。

（2）农机精准作业

农机精准作业主要包括大田生产耕种管收环节的智

能农机的精准化作业。

1） 耕整环节

农田田面和硬底层不平导致旋耕作业深度变化和旋

耕机倾斜，影响耕后作业平整度和耕深。为实时调节机

具作业耕深，胡炼等[47] 研制了一种机具高程连续调节

机构和耕深自动调节方法，针对旋耕机受拖拉机左右倾

斜影响作业质量问题设计了农机具自动调平控制系统，

研制了一种具有自动调平功能的旋耕机，相比无调平功

能的旋耕机，耕后地表横向平整度和耕深稳定性显著提

高，具有自动调平功能的旋耕机耕后垄面横向最大高差

和耕深横向最大高差分别为 1.9 cm和 1.8 cm，而无自动

调平功能的旋耕机分别为 9.8 cm和 9.7 cm[48]。为满足我

国农田精准平整作业需求，TANG等[49-52] 采用激光和北

斗信号实现了平整机具高程精准测量，研制成功高精度

激光接收器，精度从±10 mm提高至±3 mm；胡炼等[47]

提出了平整机具高程与水平联合控制方法，高程和水平

控制误差分别≤17 mm和 0.24°，实现了平整机具精准作

业控制，平整作业精度≤±30 mm[53]；汪沛等[54] 针对人

工确定平整深度和路径难的问题，创新了平整过程中基

于车体位姿估计的农田表面高程测量技术，误差≤11 mm；
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HU等[53, 55-57] 研制成功系列旱地和水田平整机具，胡炼

等[58] 研究成功采用精准平整系统引导推土机和挖掘机进

行耕地耕层剥离和平整精准作业，提高了高标准农田建

设质量和效益。

2） 种植环节

在大田作物生产中，保持作物种植的合理株距是保

证大田作物产量和品质的重要措施之一。传统的地轮驱

动播种机易因地轮滑移造成播种不均、漏播及株距调节

精度不高等问题，基于卫星和雷达测速的电驱播种技术

可实现株距和播量的精准调节[59-60]，王在满等[61] 设计了

基于北斗卫星信号的株距和播量控制系统，用于水稻和

花生播种机。为监测排种器的播量和漏播情况，设计了

基于时间序列的播种量穴粒数和穴数监测系统，实现了

对水稻精量穴直播机播种量、排种器转速、种箱料位高

度和机具行驶速度的监测，可满足不同播种转速和不同

品种的水稻播种量实时监测要求[62, 63]。结合北斗定位

技术，还可精确获得播种种子的空间位置分布信息[64]，为

后续的中耕、植保、对行收获等田间精准作业提供支撑。

3） 田间管理

田间管理是大田作物生产的关键环节，肥、药、草

的精准防控是影响作物产量的重要因素。大田作物追肥

可采用无人机变量喷施，首先由无人机搭载光谱传感器

获取作物光谱信息，解析获得作物营养丰缺并根据专家

知识及决策支持系统生成施肥处方图，再由变量施肥无

人机进行精准施肥作业，亩均氮肥用量比传统施肥最大

可减少 30%。大田病虫草害的防控常采用植保无人机和

喷杆喷雾机喷施农药[65]。无人机植保的药液浓度通常较

大、雾滴细小，采用雾滴防漂移、添加助剂等技术和优

选作业参数可提高无人机植保的药效利用率 10%以上[66]。

喷杆喷雾机是大田作物植保作业的重要装备之一，采用

GNSS的定位和速度信息可精准控制喷雾量以提高喷施

均匀性和覆盖率，采用激光雷达和机器视觉技术识别目

标对象并通过电磁阀进行对靶喷施，可提高农药利用率[67]。

此外，智能化的机械除草技术也在大田除草作业中应用，

为大田作物杂草防控提供了非化学除草技术与机械[68]。

4） 收获环节

农作物机械收获作业精准化主要包括在线测产技术

和减损收获技术。为实现联合收获机在线测产设计了联

合收获机双板差分冲量式谷物流量传感器[69]，测产精度

误差小于 3.8%，并开发了具有空间数据插值、误差产量

数据过滤、产量数据统计分布、原始产量点图、栅格图

和等值线图的谷物产量图生成系统[70]，联合收获机在线

测量技术的应用以及产量分布图为大田无人农场种植管

理方案制定和作物生产过程中科学调控投入提供了数据

支撑[71]。

采用传感器和图像识别技术实时检测作物的倒伏情

况，可为割台控制提供信息；采用仿形结构感知地形变

化，设计模糊 PID自适应仿形控制系统，可自动调整收

获机的割台高度，减少收获作业损失[72]。 

2.4　智慧化管理

传统农场管理人力物力资源耗费大、农场规划不统

一、缺乏科学管理或管理不完善。随着现代农业和智慧

农场的发展，农机管理数字化平台和农场管理系统等快

速发展，促进了农场的智慧化管理。智慧化管理包括农

作物生长管理、农机管理和农场管理，其中农作物生长

管理包括农作物长势和对病虫草害的管理；农机管理包

括远程监控农机作业位置、作业进度和作业质量，远程

监控农机作业状况并进行故障预警和指导维修以及对农

机进行远程调度；农场管理包括产前、产中和产后的全

程农事管理、农资管理和经营管理[43, 73-74]。

（1） 作物生长管理

为实现作物生产智慧化管理，首先，应邀请农学家

一起建立作物长势、水肥胁迫和病虫草侵害的信息数据

库。以水稻生产为例，包括水稻生产各个时期，如幼苗

期、分蘖期、拔节期、始穗期、抽穗期、齐穗期、灌浆

期、腊熟期、成熟期等，这些信息应包括叶片的数量、

颜色、叶绿素和冠层的颜色，茎秆的直径和颜色等，不

同生长期这些信息不一样，受肥水胁迫和病虫侵害后这

些信息也会发生变化[32, 34]。其次，在无人农场中应有能

自动获取这些信息的技术和措施，如采用无人机携带多

光谱、高光谱和高分辨相机拍照，在田边安装摄像头和

监控系统等[14, 35]。第三，应有能将田间获取的信息（如

图片等）与数据库中的信息自动进行比对的技术[15]。第

四，应能根据比对结果进行智能决策，做出施肥/施药的

处方图，准确给出施肥的种类和施肥量[15]，或施药的药

剂和药量等。

（2） 智能农机管理

农机的智慧化管理包括三个方面，一是远程监控农

机作业位置，作业质量和作业速度，通过安装在农机上

的卫星天线，可获得农机的作业位置、作业轨迹和作业

进度[23]，通过安装在农机上的摄像头监控装置和传感器，

可精准获得农机的作业质量，如犁、耙、旋耕质量，插

秧质量和漏插率及漂秧情况等，喷雾雾滴大小、均匀性

和喷嘴堵塞情况等，收获机收获幅宽和夹带损失等[23, 68]。

二是远程监控农机工况并进行故障预警和指导维修，如

旋耕机的旋耕刀转速和收获机脱粒滚筒转速等，并与数

据库中正常工作的数据进行比对，如发现异常立即进行

智能决策并提出处理方案，如出现故障立即指导维修，

或提供最近的维修点地址[73]。三是进行远程调度，如某

台农机完成指定作业任务后，根据农场全场作业任务安

排，以行驶距离和行驶时间最短为原则，将机器调至新

的作业地块，并告知转移路线和入田口位置[21, 73]。

（3） 农场管理

农场的智慧化管理包括三个方面，一是农事管理，

包括产前、产中、产后管理。以水稻生产为例，产前主

要包括稻种品种的选择和稻种加工，要根据种植区域和

市场要求，选择市场欢迎、品质好、产量高的品种，稻

种加工包括清选、分级和包衣/丸粒化等，直播稻的播前

处理对播后生长尤为重要。产中主要包括耕、种、管、
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收、干燥和秸秆处理。产后处理主要包括加工和储藏。

二是农资管理，主要包括肥料和农药的管理。要合理安

排基肥和追肥的施用比例。测土配方施肥是确定基肥的

主要依据，追肥主要根据作物长势施用[14]。多用有机肥

是施肥技术的主要方向。三是经营管理，节本增效是经

营管理的基本目标，要在保证品质和产量的前提下，减

少作业环节，减少作业投入，提高单产[21]。 

3　大田无人农场系统集成
 

3.1　无人化作业系统设计与耕种管收装备集成

大田无人化作业系统与耕种管收装备需集成无人驾

驶系统、农机动力底盘和相关作业机具。

农机动力底盘线控技术是农机装备智能驾驶的核心

技术之一，满足遥控驾驶、自动驾驶的线控底盘控制器

ECU是智能农机装备的核心主控制单元，通过 CAN总

线等方式与线控点火、线控油门、线控离合器、线控转

向、线控制动、线控换挡和线控空气悬架等系统进行信

息交互，通过对接收到的信息，判断各个子控制单元和

整机系统的行驶状态，下达安全、合理的指令，从而使

各个子控制单元协调安全地工作，实现遥控驾驶或辅助

驾驶或自动驾驶。

智能农机通过农机动力底盘配备不同作业机具完成

相关作业，各种作业机具通过机械接口和电气接口与

（无人驾驶）农机动力底盘连接，并通过农机动力底盘

与机具的一体化协同控制，实现无人作业[75]。其中电气

接口通常采用 ISOBUS标准，其标准化了通信协议、电

气接口和软件，农户仅通过简单的“热拔插”即能实现

不同品牌机具与拖拉机间的挂接切换，对所有机具的管

控交互仅需一个终端显示屏。

华南农业大学设计了大田生产农机无人化作业系统，

通过 CAN总线/ISOBUS与无人驾驶系统各 ECU、底盘

线控各分布式 ECU和作业机具 ECU联接[76]，构成耕种

管收全程无人化作业装备，包括拖拉机类、插秧机类、

联合收获机类和农用无人机。

（1） 拖拉机类

拖拉机主要用于耕整、播种、施肥、灌溉、收获和

运输等作业。华南农业大学针对拖拉机特点设计了拖拉

机类无人化作业系统，开发了水田/旱地和不同马力段的

系列无人驾驶拖拉机，实现了高精度路径跟踪，变速、

调头、升降和 PTO控制等功能[77]，并针对不同拖拉机和

不同作业，设计了相应的路径规划技术、导航跟踪控制

和安全保障系统[78]。

（2） 插秧机类

水稻插秧机、水稻直播机和水田高地隙喷杆喷雾机

具有类似的运动特性和控制方式，为实现这类水田农机

的无人化作业，华南农业大学开发了插秧机类底盘线控

系统，设计了运动控制器、电动方向盘、直流驱动电机

和驱动执行机构等部件，研制了满足生产要求的插秧机

类无人化作业系统，实现了无人驾驶和作业的自主控制。

此外，还实现了插秧机类自主作业系统作业量在线统计、

作业状态实时检测和作业位置监控[79]。

（3） 联合收获机类

联合收获机主要包括履带式和轮式两类，收获机作

业过程比其他农机复杂，包括行驶离合、转向控制、割

台、搅笼、脱粒离合、粮筒和卸粮离合等操控，还要监

测粮仓空、满状态等。华南农业大学针对收获机的操控

特点，设计了割台升降、脱粒离合和卸粮离合等功能线

控系统，与测产系统集成设计了联合收获机类无人化作

业系统，实现了水稻、小麦、玉米和花生等作物的无人

收获作业[3]。此外，还基于多机协同技术实现了多台收

获机和运粮车的协同作业。

（4） 农用无人机

通过在农用无人机上搭载各种传感器可实时获取农

作物生长和病虫害的高分辨图像和数据，为农田管理、

决策和作业提供信息支持（图 2）。配合智能喷洒和播

撒装置可实现精准喷洒农药、精准施肥和精准播种[80]。

周志艳等[13] 研制了五通道感存算一体化作物长势遥感传

感器和作物长势快速监测无人飞机[14]；集成离心圆盘式

和多流道气力式施肥装置创制了变量施肥无人飞机。还

研究优选了植保飞防作业质量评价参数，明确了水稻、

玉米、棉花、柑橘等喷施作业参数，为指导精准施药提

供了支撑。
 
 

作物长势快速监测无人飞机

无人机遥感作业

长势专题图

施肥处方图

长势监测与处方图制作

变量施肥无人飞机 点射播种无人飞机

精准变量施肥 点射成行播种

长航时授粉无人飞机

杂交水稻辅助授粉

无人机
UAV

应用
Aplication

图 2　农用无人机及其应用

Fig.2    Agricultural UAV and applications
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3.2　智能农机多机协同作业

大田无人农场生产中有时需要两台农机进行协同作

业，如收获机和运粮车、播种机（或施肥机）与种肥补

给车等，两者需要保持精确的位置关系以保证作业任务

完成。有时还需要多台农机同时协同作业以提高作业效

率，满足“抢种抢收”农事生产需求，包括多台农机在

同一块地中作业或多台农机在不同地块中作业，要求合

理分配各农机作业任务以及协同各农机间或任务间的逻

辑关系。

（1）两台农机协同作业

为实现收获机和运粮车以及播种机（或施肥机）与

种肥补给车协同作业时，要求两者保持精确的位置关系

以完成卸粮或补给作业，华南农业大学研发了两台农机

等待协同模式和跟随协同模式。两台农机等待协同模式

是当作业农机（主机）需要配合农机（从机）卸粮或补

给时，主机行驶到合适地点后停车召唤从机，从机根据

召唤前往指定地点并与主机保持协同作业位置关系[81]。

为实现收获机和运粮车协同，建立了收获机和运粮车协

同模型，采用预设路径方式将二维控制问题解耦为两组

一维控制，通过分析纵向驱动系统和转向系统的动力学

和运动学模型，基于辨识的纵向驱动系统传递函数构建

预测控制器，预测并补偿系统惯性所导致的停车滑移；

结合积分环节改进纯追踪方法消除或减小路径跟踪中系

统误差。采用上述两种方法设计停车对齐控制系统，纵

向对齐精度小于 0.2 m，横向对齐精度小于 0.1 m[82]，收

获效率为 0.35 hm2/h[83]。
两台农机跟随协同模式是作业农机（主机）在直线

作业时，要求配合农机（从机）与主机保持相同速度和

相对位置，以实现边作业边协同卸粮或补给。为保持两

台农机速度相同和相对位置不变，张闻宇等[24] 设计了位

速耦合纵向相对位置控制方法，结合直线跟踪控制方法，

实现了两台农机的纵向和横向位置精准控制。田间试验

结果表明，两种协同模式均能确保谷物从收获机准确无

误地卸到运粮车的粮仓中，两机间的纵向偏差最大超调

量不超过 0.25 m，稳态平均绝对偏差保持在 0.08 m以内，稳

态最大偏差不超过 0.26 m，稳态标准偏差不超过 0.09 m[84]。

（2）多台农机协同作业

多台农机协同作业包括多台农机在同一地块中作业

和多台农机在不同地块中作业 2种场景。

为提高多台无人驾驶智能收获机和运粮车协同作业

效率，以 2台不同型号水稻收获机和 1台运粮车为例，

根据协同作业控制决策约束条件，通过建立协同收获作

业中有限个状态过程的改进型连续时间马尔科夫链模型，

减少非作业时间为优化目标，通过模型预测未来一段时

间内每台收获机的卸粮时间，动态更新每台收获机的卸

粮顺序和时间。田间试验结果表明：采用所设计的智能

农机多机协同作业控制方法实现了 2台水稻收获机和 1
台运粮车协同自主作业，减小了收获机的非作业时间，

提高了效率。在同一地块协同作业场景中，相对于仓满

召唤卸粮模式收获机 1和收获机 2非作业时间分别减少

了 71.25%和 42%，收获效率提高了 6.65%和 5.22%；不

同地块协同作业场景中，相对于仓满召唤卸粮模式收获

机 1和收获机 2非作业时间分别减少了 77.64%和

37.09%，收获效率提高了 12.07%和 5.78%[9]。

为提高同一地块多台同类农机协同作业效率，研究

了基于云平台管控多台同类农机任务分配和各农机配合

逻辑关系的协同方法，黄辉（请将 [84]移至此处）进行

了 3台无人驾驶水稻直播机协同作业试验。作业任务通

过云平台分别下发至 3台水稻直播机，装满稻种的无人

驾驶智能水稻精量穴直播机从农机库自动出发并依序进

入各自区域开始直播作业。3台直播机协同作业系统中

若任意 2台直播机在作业路径相交处发生冲突时，执行

封行作业的直播机停车等待另一台直播机完成最后一次

所有地头转弯后才继续封行，实际播种作业全田覆盖率

达 95%以上[85]。 

3.3　云管控平台开发

无人驾驶农机云管控平台设计为“三级”管理模式，

第一级云管控总系统具有最大权限，可管理第二级的所

有农场信息，实现一个账户管理多个农场；第二级农场

管理员仅可管理自身的一个农场，实现一个账户管理一

个农场；第三级终端与设备作为最底层执行者，通过无

线网络接收更高级别发来的指令实现远程管控。

无人农场云管控平台包括远程控制、信息管理和任

务调度三大功能，如图 3所示。其中，远程控制包括“

耕种管收”无人驾驶农机的远程控制和实时安全管控。

农机远程控制以任务为媒介，通过创建任务来实现远程

管控。为保证远程控制农机的作业安全，采取作业前任

务安全确认，作业中对农机周围环境、作业效果、农机

状态和作业进度实时监测；

信息管理分为农场基本要素管理、农机管理、任务

管理、设备管理、数据管理和用户管理 6个模块。无人

农场云管控平台采集和分析处理农场要素、农机、任务、

设备和作物各生长期的大量数据，如历史图片信息、智

能农机作业路径、作业数据和导航数据等多异构数据，

结合农事生产要求提供可视化界面展示和分析，还开发

了农事决策分析功能，可为农事决策和病虫害防治决策

提供支撑[86-88]。

N≥M

任务调度包括多台同种无人农机或异种无人农机作

业调度，如多台无人驾驶收获机（N）与一台无人驾驶

运粮车的调度（N 对 1）、多台无人驾驶收获机（N）与

多台无人驾驶运粮车（M）的调度（N 对 M，其中

）。

无人农场云管控平台总控中心可创建并管理新的无

人农场平台，所有创建的无人农场管控平台隶属于无人

农场总控中心。 

3.4　大田无人农场系统集成总体解决方案

大田无人农场总体解决方案由云管控平台、耕种管

收运智能农机和智能设备通过系统集成形成（图 3）。
农场云管控平台包括农场高精度农田数字地图、信息获

取、农事任务管理和农事决策等功能（图 4）。智能农
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机包括水稻、小麦、玉米和花生等作物生产所需耕种管

收运的智能农机，可满足不同轮作和熟制模式以及再生

稻生产技术要求。智能设备包括传感器、灌排设备和烘

干设备等。
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图 3　无人农场管控平台

Fig.3    Control platform for unmanned farm
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4　大田无人农场的实践

基于数字化感知、智能化决策、精准化作业和智慧

化管理四大关键技术，以五大功能为目标[3]，至 2023年
11月，华南农业大学在国内 15个省启动了 30个无人农

场的建设，包括水稻、小麦、玉米和花生等作物。 

4.1　再生稻无人农场

再生稻无人农场于 2023年在湖南益阳千山红镇启动

建设，进行了农田改造和农机库建设，配置了耕种管收

无人驾驶农机，部署了再生稻无人农场云管控平台，实

现了头季耕种管收环节和再生季管收环节无人作业，4

月 6日起采用无人驾驶水稻水穴直播机播种，8月 15日
起进行再生稻头季无人驾驶收获作业，11月 3日起进行

再生季收获作业。

农田改造主要包括小田块并大田块和精准平整。以

大疆 Phantom 4 RTK无人机采集农田全区域图像，并用

大疆智图进行处理，获得农田三维地形图和三维点云数

据，根据农田地形数据计算出农田平整作业的基准高度。

将北斗卫星信号接收天线安装在推土铲上，农田精准平

整系统的显示终端安装在推土机驾驶室内，系统实时测

量推土铲高度与基准高度的差值，并将差值实时显示在
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显示终端上，减少了驾驶员操作难度，提高了农田平整

效率和平整度。

粗平后采用无人驾驶拖拉机配套水田旋耕机进行水

田耕整作业，无人驾驶拖拉机采用东风井关羿农 EN954
进行无人驾驶改造，旋耕机幅宽 2.2 m，作业时实现了从

机库出发到田间和完成旋耕打浆作业后再返回机库。

旋耕打浆后，再用北斗水田平整机进行精平，通过

显控终端设定平地铲平整作业基准高度。农田精准平整

系统通过获取平地铲实时高度信息并下发控制信号至液

压系统驱动执行元件，实时调节平地铲至基准高度。同

时，显控终端实时更新农田地形数据，并实时调整作业

路径，实现高效精准平整作业[89]。

选择 5个田块并大田块的平整度统计，平整前和平

整后的平整度如表 1所示，由表 1数据可知，水田的平

整度得到明显提高，5个地块平整度均值为 3.69 cm，相

比平整前平整度平均提高了 56.31%。
  

表 1    各农田平整前后的平整度情况

Table 1    Paddy levelness comparison of before and after levelling
平整度
Levelness

地块序号 Plot No.
1 2 3 4 5

S d

平整前
Before levelling /mm

63.13 76.17 75.42 114.63 110.82

S d

平整后
After levelling /mm

48.72 22.92 24.25 31.76 56.90

 

水稻种植采用无人驾驶水稻精量穴直播机完成，采

用洋马 2ZGQ-60D插秧机头进行无人驾驶改造并配套

2BDXZ-10精量穴直播机，在机库加装好种子后无人驾

驶水稻精量穴直播机自动从机库驶入目标作业田块中，

完成播种作业后自动回到机库。

再生稻头季收获采用沃得再生稻收获机改造为无人

驾驶再生稻收获机，收获机履带宽 350 mm，轨距 1 250 mm，

割幅 2.8 m，粮仓容纳量 1.5 m³。水稻行距 250 mm，地

块长 300 m，作业时无人驾驶收获机两侧履带各碾压

1行水稻，在地块两头各进行一次卸粮，据此进行全局

路径规划。作业时由无人农场管控平台远程下发任务，

无人驾驶再生稻收获机自动从机库进入田间按规划路径

进行收获作业，以固定路线行驶到卸粮点卸粮，减少了

全田碾压率。经统计，无人驾驶再生稻收获机直线部分

水稻行碾压率为 18%，地头碾压率为 31%。

2023年再生稻无人农场头季平均亩产 788.2 kg，再

生季平均亩产 411 kg，两季平均亩产 1 199.2 kg。其中超

高产品种“玮两优 8 612”头季亩产 830.7 kg，再生季亩

产 459.4 kg，两季亩产 1 290.1 kg。 

4.2　花生无人农场

花生无人农场于 2021 年在广东三水启动建设，实现

了花生耕种管收全程无人化作业。耕整环节采用雷沃

TX1204拖拉机配备幅宽 2 m旋耕机进行无人旋耕作业。

播种环节采用同一台雷沃 TX1204拖拉机配备 3垄 6行
花生播种机进行起垄播种。田间管理采用无人机施药。

为实现花生无人化收获作业，以东泰 4HBL-2型自走式

花生联合收获机为平台，胡炼等[90] 设计了具有 CAN的

自走式花生联合收获机手自一体化电控系统，采用 PD
(proportional derivative)控制算法和 Bang Bang控制算法

实现了花生挖掘、夹持、摘果和翻转卸果等作业系统的

控制。为提高无人驾驶履带式花生收获机沙地作业路径

跟踪精度，建立了履带式收获机运动学模型与虚拟转向

角函数关系，提出了基于预瞄跟踪的双 PID 路径跟踪控

制方法，实现了无人驾驶花生收获作业和自动翻转卸果

至运输车。田间作业表明：无人驾驶花生收获机在沙地

以 0.6 m/s 的速度作业时，系统直线跟踪平均绝对误差为

2.23 cm，最大偏差为 4.14 cm[91]。2021年花生实测产量

3  164.10 kg/hm2，高于广东省花生种植的平均产量  2
400 kg/hm2。 

5　结　语

至 2023年底，华南农业大学在国内 15个省启动了

30个无人农场的建设，包括水稻、小麦、玉米和花生等

不同作物，水田和旱地等不同土壤，耕种管收等不同作

业环节，单机和多机等不同作业模式。实现了五大功能，

包括耕种管收生产环节全覆盖，机库田间转移作业全自

动，自动避障异况停车保安全，作业生产过程实时全监

控和智能决策精准作业全无人。在 4个方面取得了重要

进展：一是无人农场关键技术取得重大突破；二是取得

了显著的经济、社会和生态效益，特别是取得了多项水

稻高产记录，说明了人不下田也能种地，也能种好地；

三是得到了农民和社会的广泛认可；四是推进了无人农

场和智慧农业的发展，如江苏省提出十四五期间建设

400个智慧农场，上海计划建设 10万亩水稻无人农场，

广东省计划在大湾区建设 10个智慧农场等等。

经过 4年多的努力，数字化感知、智能化决策、精

准化作业和智慧化管理四大关键技术取得了重大突破，

但仍有一些“卡点”亟需解决。数字化感知是无人农场

建设的基础，但仍存在很多短板和薄弱环节，如土壤中

的氮、磷、钾、有机质和 pH值的快速、实时、在线测

定至今仍未取得重大突破，目前仍主要采取田中取样实

验室测定的方法。作物的病虫害危害情况检测也是一个

短板，目前仍主要采取田间近距离观察和检测的方法，

采用无人机搭载高光谱和多光谱检测的技术至今仍难达

到实用的精度。精准化作业是无人农场建设的关键，但

也存在一些“卡点”，如不规则地块的路径规划，由于

水田土壤承载力低和硬底层不平造成农机滑转、滑移和

侧滑严重进而影响导航自主控制的问题。必须加大力度，

解决这些“卡点”，为无人农场建设提供支撑。

无人农场建设是集智能农机、人工智能、物联网、

大数据和现代信息技术于一体的系统工程，要实现大范

围的推广应用还需要解决以下问题：1）扩大农业经营规

模，各类新型农业经营主体是无人农场建设的载体，要

大力支持各种农业合作社，龙头企业和种田大户扩大经

营规模，只有在人认识到“请人种地不如请计算机种地”

的时候才会提高对建设无人农场的积极性。2）无人农场

建设的一个基本要求是田块要大，田面要平，连片种植，
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机耕道和灌排渠道设置合理等，这些都要通过宜机化改

造来实现。3）要因地制宜，探索适应不同区域、不同土

壤、不同作物、不同种植制度和生产模式的无人农场建

设模式，要结合各地的现代农业产业园建设统筹推进。4）
要加强无人农场建设需要的各类人才的培养，一些地方

提出将职业学校作为培养无人农场建设的技术人员和管

理人员的主渠道，这不乏是一个好的思路，要抓紧进行

探索和实践。5)要加快制定推进无人农场建设的相关政

策，特别是建设资金的筹措，要调动政府、企业和社会

投资建设无人农场的积极性，适当加大智能农机的购置

补贴额度亦应尽早考虑。
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Key technologies and practice of unmanned farm in China

LUO Xiwen, HU Lian, HE Jie, ZHANG Zhigang, ZHOU Zhiyan, ZHANG Wenyu,
LIAO Juan, HUANG Peikui

(1. College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China;　2. Laboratory of Lingnan Modern
Agriculture, Guangzhou 510642, China;　3. Key Laboratory of Key Technology on Agricultural machine and Equipment, Ministry of

Education, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: "Who will farm" and "how to farm" would be one of the common problems in agriculture all over the world in the
future. Modern agriculture is the development direction for agriculture, and it is an effective way to solve the problem of "who
will farm" and "how to farm". Smart agriculture has been the promising development direction in modern agriculture. Among
them, the unmanned farm is one of the most important ways to realize smart agriculture. South China Agricultural University
first  constructed the unmanned rice farm in Zengcheng,  Guangzhou,  Guangdong Province of  China in 2020.  This  unmanned
rice farm has broken through four key technologies, including (1) Digital perception for the accurate perception of the operating
environment,  working  objects,  and  machinery  information  of  unmanned  farms;  (2)  Intelligent  decision-making  for  land
reclamation,  tillage,  planting,  sowing,  field  management,  and  harvest  programs;  (3)  Precision  operation  for  the  automatic
navigation  and  precision  of  agricultural  machinery;  (4)  Intelligent  management  for  crop  growth,  agricultural  machinery
operation,  and  farm  management.  Five  functions  were  achieved,  including  (1)  Full  coverage  production  links  of  tillage,
planting, field management, and harvesting; (2) Automatically transferring from the garage to the field; (3) Automatic obstacle
avoidance and parking for safety; (4) Real-time monitoring of crop production, and (5) Intelligent operation with the decision-
making precision. Remarkable economic, social,  and ecological benefits were also achieved in this unmanned rice farm. The
yield of the Simiao rice variety was 9934.35 kg/hm2 in the unmanned rice farm in Zengcheng, Guangdong Province of China in
2021,  32% more  than  the  local  average  yield  of  the  same  rice  variety.  The  yield  of  ratoon  rice  was  18625.5  kg/hm2  in  an
unmanned farm in Qianshanhong Town of Yiyang, Hunan Province of China in two seasons of 2023. Therefore, the crops were
planted  well  in  the  unmanned  farm.  30  unmanned  farms  were  constructed  in  14  provinces  in  China  by  the  end  of  2022,
including rice, wheat, corn, and peanuts unmanned form. The unmanned farm can provide the great potential to solve the "who
will  farm"  and  "how to  farm"  in  the  future.  In  order  to  further  promote  the  development  of  unmanned  farms,  the  following
recommendation  were  proposed:  (1)  Enlarge  the  agricultural  farmland  scale  and  agricultural  management  scale,  strongly
support the agricultural cooperative, agricultural leading enterprises and large farm landowners to enlarge their farmland scale
to suited the construction of the unmanned farm. (2) In light of the basic requirements of unmanned farm for lager farmland,
flat  field,  continuous  planting,  and  convenient  farm  track  path  and  irrigation  and  drainage  channel,  land  improvement  and
develop high-standard farmland should be strengthen . (3) Explore suitable unmanned farm models for different area, different
agrotype,  different  crops,  different  cropping  systems,  and  different  production  models.  It  is  necessary  to  promote  the
construction of unmanned farms according to the local modern agricultural industrial parks. (4) Explore various talent training
for unmanned farm. For example, it would be a good propose to train technicist and manager working for unmanned farm in
vocational school. (5) It is necessary to speed up the formulation of relevant policies to promote the construction of unmanned
farms, especially the financing of construction funds. To mobilize the enthusiasm of the government, enterprises and society to
invest in the construction of unmanned farms, and appropriately increase the purchase subsidy amount of intelligent agricultural
machinery should also be considered as soon as possible.
Keywords: smart agriculture; unmanned farm; rice; intelligent agricultural machinery; modern agriculture
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