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摘　要　介绍了农业机械自动化的发展历史与现状, 从农村劳动力不足、人口老龄化和社会经济发展的需求

等几方面阐述了农业机械自动化的必要性, 提出要根据农业生产的现实条件和技术水平, 选择合理的自动化

模式, 阶段式推进自动化进程, 把农业机械自动化的发展重点放在开发农用传感器和提高自动化装置的耐久

性和可靠性上。

关键词　农业机械; 机械自动化; 自动化装置

分类号　S 23

The Presen t Situa tion and the Propell ing Tactics of

Agr icultura l M ach inery Automation

K im H yungmo　Gao H uanw en　W ang X iaoyan
(Co llege of M ach inery Engineering, CAU )

Abstract 　 T he develop ing h isto ry and the p resen t situa t ion of agricu ltu ra l m ach inery

au tom at ion is in t roduced, and the necessit ies of the au tom at ion w ere expounded from severa l

aspects such as the sho rtage of labo r fo rce and the requ irem en t of socia l developm en t. T he

au tom ation shou ld be carried on step by step and the situa t ion of agricu ltu ra l p roduct ion

developm en t shou ld be taken in to accoun t, mo re w o rk shou ld be done on develop ing new

sen so rs and imp roving the reliab ility and du rab ility of the au tom at ic m ach inery.
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农业是一种复合产业, 它不仅包括作物的生产, 而且包括农产品的加工、储藏和运输, 等

等。农业生产的发展过程受自然环境和社会条件的影响, 过去为了解决粮食供应不足的问题,

开发农业技术着重于增加产量; 但对于现代社会, 温饱问题已经基本解决, 人们对于产品的品

质以及工作的高效性和舒适性的要求日渐提高。农业机械自动化应以实现生产的高效率和高

精度, 降低生产成本, 节约资源, 提高农产品品质和实现安全生产等为目的, 以满足人们在农产

品生产和消费中的需求。当然, 片面追求高度自动化, 过于强调尖端技术, 从而开发研制不符合

实际需要却价格昂贵的自动化技术与设备, 是不可取的。我们的目的是用符合生产实际的先进

技术, 实现农业生产的优质、高产、高效, 发展适合农业生产现实条件的自动化模式。

1　农业机械自动化及其分类

农业机械自动化就是农业机械或装置的操作过程或工作状态不依靠人的感官和手工而自



动实现。最早的农业机械自动化装置是 1936 年 Fergu son 发明的牵引控制装置[1, 2 ] , 该装置通

过油压升降作用改变耕深, 从而把牵引力维持在一定范围内, 目前已经广泛地应用于大中型拖

拉机上。

农业机械的自动控制装置大部分是单一输入、单一输出式的, 如拖拉机的牵引力控制, 动

力喷雾机的压力控制等, 但随着传感器和微处理机的迅速发展, 目前已经研制出多输入、多输

出的自动控制装置, 从而大幅度地提高了自动化水平。

目前农业机械自动化大致有以下 3 类。

1)已有农业机械及装置的部分自动化控制。这种自动化方式以提高已有农业机械及装置

的作业与操作性能, 提高作业效率和作业精度, 减轻驾驶员的负担, 节约资源 (肥料、种子、农

药、燃料等)等为目的。目前, 已经广泛采用的自动控制装置大多数属于此类。

2)已有农业机械及装置的无人自动操作。这种自动化方式用在操作简单且容易实现无人

运转, 危险性大或是长时间重复单调过程的作业上。如用计算机程序或无线电遥控来操纵拖拉

机及联合收割机, 自动控制行驶, 自动检测耕深、耕宽或作物行列数, 自动完成作业, 以及能使

干燥机、自动化温室等固定装置自动完成作业的机械及装置。

3)农业机器人。农业机器人是一种可由不同程序软件控制, 以适应各种作业, 能感觉并适

应作物种类或环境变化, 有检测 (如视觉等)和演算等人工智能的新一代无人自动操作机械。

2　农业机械自动化的研究应用现状

现今世界各国正大力开展农业机械自动化的研究, 许多成果已经达到实用化的阶段, 下面

分别介绍上述 3 类主要自动化形式的研究应用现状。

211　已有农业机械及装置的部分自动化控制

这类自动化技术主要是为了提高已有农业机械及装置的作业性能和操作性能, 下面简要

举一些已采用或正在开发中的自动化装置实例。

1)拖拉机。在农用拖拉机上已广泛使用了机械油压式三点连结的位调节和力调节系统装

置, 现又在开发和采用性能更完善的电子油压式三点连结控制系统装置[1, 2 ] , 新的系统装置采

用微机或电磁操向控制阀和心阀来改善机械油压式三点连结装置, 提高位调节和力调节的控

制水平, 这项技术在一些发达国家已被采用。为提高旋耕机的作业精度, 在拖拉机上还采用了

水平及耕深自动控制系统。水平控制系统可以消除拖拉机左右轮胎下沉不均等的影响, 维持旋

耕机左右水平; 耕深控制系统能把旋耕机作业时的耕深维持在设定范围内, 这套系统在日本已

经普及。新型的拖拉机最佳速度控制系统可以自动设定运转速度及其变速段数, 当作业条件

(作业种类、土壤、作物等)变化时能有效地调整机器速度, 提高作业效率。这种系统现正处于研

究开发阶段。

拖拉机的自动操向控制系统, 能减轻驾驶员的负担并提高作业效率, 美国已有可自动操向

的拖拉机出售。拖拉机自动导向方式有, 从埋于地下的电缆检测出磁界距离并导向, 用机械接

触方式检测已犁过的沟并导向, 用铁轮下沉的机械方式或光电检测的电子方式来辨别已耕地

和未耕地并导向。最近, 利用摄影图像的半自动操向控制系统也正在研究中。

2)施肥播种机[3, 4 ]。根据行驶速度和检测种子 (或肥料)粒数来确定播种量是否符合要求的

装置, 以及将马铃薯种子割成 2 瓣后播种的装置, 等等, 这些装置已实用化。
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3)移栽机[3 ]。传动链式甜菜苗自动移栽装置, 输送带式洋葱苗的自动移栽装置以及蔬菜移

栽上广泛使用的塑料穴盘自动供苗装置等。

4)插秧机[3, 4 ]。机体的水平控制装置, 转弯时的自动减速装置, 自动供苗装置等。

5)喷雾机。喷杆式喷雾机的自动化应用实例[3, 4 ]有: 根据行驶速度自动控制喷雾量, 根据作

物高度自动控制喷雾高度的装置; 快速喷雾机的自动化应用实例[3, 4 ]有: 根据果树的大小或形

状自动控制喷雾压力和喷雾量的装置。此外, 检测作物行间的杂草, 自动控制喷药开关和喷药

量的装置正在研究开发中[5, 6 ]。

6)联合收割机[7, 8 ]。割茬高度自动控制装置; 脱粒机喂入量自动控制装置; 根据谷穗的生长

状态改变行驶速度, 从而维持适当喂入率的自动控制装置; 检测已收割行和未收割行从而操纵

气流方向的自动控制装置。

7)挖掘收获机[3, 4 ]。马铃薯、甜菜等挖掘收获机的自动化应用实例有, 挖掘深度自动控制装

置和石块、土块自动筛除装置等。

8)干燥机[3, 4 ]。不受外界条件干扰, 能自动维持热风温度的装置; 停电或干燥机过热引起火

灾时, 自动掐断燃料供给的装置。

212　已有农业机械及装置的无人自动操作

1)田间作业机械。田间作业机械的无人自动操作方法有直接导向法和利用无线遥控操向

的间接导向法 2 种。前者的实际应用[7, 8 ]有旋耕机、割草机、自走式联合收割机、自走式农药喷

雾机等; 后者的实际应用[3 ]有割草机、插秧机、农药喷雾直升机等。

田间作业机械可以根据土壤和作物的特性, 利用触觉收集信息。例如, 利用土壤硬度的差

异检测已耕或未耕部分; 利用传感器检测作物的割取与未割取部分等。利用计算机图像处理技

术实现无人自动操纵的系统也正在研究中。

2) 固定式机械。固定式农业机械的无人自动操作实例有全自动谷物干燥机、全自动分选

机、自动温室等。全自动谷物干燥机是一种可以自动控制热风温度和风量, 当谷物达到设定的

含水率时, 能自动停止工作的无人化机械。其自动控制系统包括自动控制点火燃烧、自动控制

速度循环、自动控制燃烧器空气量、自动控制送风量、自动测定含水率和自动掐断燃料等功能。

全自动分选机是一种能把水果、谷物或蔬菜按重量或形态等级进行分类的无人化机械。其工作

原理多样, 如利用微处理机按重量分选[9 ] , 利用光电传感器按大小和颜色分选水果[10 ] , 利用照

相机辨别农产品的形态[11 ] , 利用X 射线进行农产品损伤检测, 现在也有利用核磁共振 (NM R ,

N uclear M agnet ic R esonance)进行非破坏性的农产品品质鉴别。自动温室[12, 13 ]利用电脑进行

环境自动控制, 控制项目有温度、湿度、风速、风向、日照辐射量、加温系统温度、温室通风率、二

氧化碳浓度等。

这里简单提一下笔者在台湾时设计的农产品重量分选机[9 ] , 它由机械和电子 2 大部分组

成。电子部分主要由Z80 微处理机、类比信号处理部分、输出控制部分等组成。Z80 微处理机是

整个系统的心脏, 主要负责传感器的信号检测, 控制ADC (A nalog to D igita l Converter) 提取

样本, 计算各样本的平均值, 分级出料及重量显示等。类比信号处理部分由数位类比转换器、放

大器、低通滤波器组成, 它利用放大器将重量传感器传送的信号放大 (因当质量在 0～ 6 kg 之

间的输出电压为 0～ 50 mV , 而ADC 要求电压范围是 0～ 5 V , 因此必须放大) , 再利用低通滤

波器滤波 (因分选机称重是通过秤盘下的滚轮滚过负荷囊来实现的, 重量不稳, 电压上下飘移,
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故需滤除振动部分) , 把这些信号分为 6 级, 最后根据信号进行分选。

213　农业机器人

目前许多发达国家正在进行农业机器人的开发研究, 部分研究成果已开始在农业生产中

应用。例如, 使用机械手的果蔬自动采摘机[14 ]; 水果采收、分选及食品加工等部门广泛采用的

摄影图像处理等视觉检测装置; 畜牧业中利用远距离遥控技术检测乳牛的乳头位置, 并把挤奶

器附着在乳头上挤奶的自动挤奶装置[3 ]; 还有把羊的形态图形化, 使剪刀自动感知羊的皮肤并

作业的剪羊毛机器人。

正如机器人在工业生产上可以降低生产成本和提高产品质量一样, 在农业生产中机器人

也有同样的作用。美国正在开发研究的采橙机器人和法国的采苹果机器人, 因其性能明显提高

和价格大幅下降, 预期很快就能实用化。由于机器视觉和人工智能技术的迅速发展, 其他农业

机器人的实用化也会加速, 特别是在需要大量人力和精确作业的种苗、花卉、蔬菜等生产中, 机

器人的实用化将会更加快速。蔬菜在全年中有持续的需求, 又能在人工环境里以工厂化方式生

产, 所以机器人在蔬菜栽培中的投入会更加容易。

3　农业机械自动化的必要性

311　解决农村劳力不足问题

当今农村的青壮年大都向往都市, 大量劳力离开农村涌向城镇, 成为打工族。农村的大学

生偏爱经济发达地区和城市的机关或企业, 而很少有人想到偏远地区或回农村务农。根据对中

国农业大学学生的职业选择调查, 约 80◊ 的毕业生希望在北京或沿海发达城市工作, 想回乡

开拓事业的大学生屈指可数。

另外, 人口老龄化问题日趋明显, 据中国老龄协会 1997 年统计, 1ö4 的省市已进入了老龄

化阶段。现在, 全国 60 岁以上 (包括 60 岁) 的老龄人口已有 112 亿, 而且正在以年平均 312◊

的速度增长。自上海第一个进入老龄化社会以来, 北京、天津、江苏、浙江、辽宁、山东、广东等省

市也相继进入了老龄化社会。据专家解释, 这些地区生活水平的提高使人的寿命延长, 死亡率

下降, 而强调少生优生引起出生率下降, 这样就造成了人口的老龄化现象。

上述这些问题导致农村人口结构的变化, 部分地区出现青壮年劳力不足的现象, 从而将在

更大程度上产生对农业机械自动化的需求, 实现农业生产的自动化是必然的。

312　社会进步的需求

随着经济的发展和人们生活水平的提高, 人们的观念日渐发生变化, 消费者需要的不仅是

解决温饱问题, 而是更美味、更具营养价值、更高品质的产品; 生产者对于提高劳动生产率和增

加劳动舒适性的要求也越来越高, 而且, 随着经济的全球化, 面临农产品开放进口和市场竞争

的压力, 现代农业只有通过进一步提高生产效率、降低生产成本和提高产品品质才能生存。从

这些新的需求出发, 农业生产向着高效率和高精度的机械化、自动化方向发展, 是必然的选择。

近年来, 一些发达国家正在积极进行农业机械自动化的相关研究与开发, 其中部分研究已

经达到实用化阶段, 这些研究以降低生产成本为主要目标, 同时达到节约资源, 提高农产品品

质, 实现安全生产和适应老龄化社会等目的。随着电子工业的快速发展, 半导体集成电路及微

处理机等电子产品质量的提高和价格的降低, 将进一步促进农业机械自动化控制装置的开发,

加速农业生产的自动化。
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4　农业机械自动化的阶段式推进

农业机械自动化会在克服各种困难, 不断尝试不同方案和方法的过程中持续前进, 这是不

容置疑的。考虑到目前的农业生产条件和技术水平, 笔者认为农业机械自动化应采用阶段式推

进的策略, 并以此组织有关的研究工作。

1)自动化模式的选择

首先, 应该根据农业生产的现实条件和技术水平, 以提高作业效率和作业精度, 节约能源,

提高安全性等为标准, 正确评价不同自动化模式在这些方面的效果, 再按顺序选定自动化模

式, 阶段式推进自动化进程。

2)农用传感器及控制系统的开发

开发农业机械自动化控制装置所遇到的最大难题是在农产品的生产、加工及流通过程中,

缺乏能迅速、准确、非破坏性地评价作物或农产品的生物学性状和活动的传感器, 所以, 应研究

开发在自然环境下能准确检测这些性状和活动的传感器及数据处理技术与装置, 特别是能从

田间和培养液中检测作物生长和发育的传感器, 它的开发对工厂化、设施化作物生产是必需

的。另外, 比较分析从传感器所得的数据和控制参数间的关系, 开发相应的参数控制装置, 也是

十分必要的。

3)耐久性和可靠性的提高

与其他行业相比, 农业机械通常是在较为恶劣的环境条件下工作, 对它的后期服务也比较

困难, 所以产品的耐久性非常重要, 特别是自动化装置, 由于使用了半导体集成电路和微处理

机等电子产品, 所以提高产品的可靠性和耐久性尤为重要。

4)认识的转换

以往为了提高农业机械自动化装置的操纵性能和作业性能, 多通过改善机械的部分结构

或增加一些装置来达到目的, 这样做的同时使得机械的构造复杂化, 价格变得昂贵, 修理更加

困难。为了从根本上解决这些问题, 不能单把眼光放在改造过去的机械上, 而应该从农业生产

的根本对象——作物和土壤出发, 开发适合生产实际而又价格合理的自动化机械, 如, 考虑小

规模的农户生产模式需要, 由普及大型农业机械转向开发价格较低的中小型、多功能自动化

机械。

5　结　论

农业机械化从过去到现在一直在农业现代化中担当主角, 社会的发展对机械化农业生产

又提出了更高的要求, 即实现农业机械自动化。农业机械自动化能提高生产效率, 节约资源, 降

低农业生产成本, 提高产品的品质, 强化农产品的国际竞争力, 必将在未来的机械化生产系统

中起核心作用。继续推动和实现农业机械自动化, 是农业机械化工程技术工作者所面临的长远

的课题和挑战。

随着电子工业的迅速发展, 农业机械自动化会从农业机械的部分自动化向无人操纵自动

化和农业机器人发展, 农业将会成为高度技术密集型产业。

为了合理推进农业机械自动化, 应从满足生产实际出发, 选择推进自动化的优先顺序, 选

择合理的自动化模式, 阶段式推进自动化进程。
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农业机械的作业对象是物理特性复杂多样的土壤、作物或农产品, 所以使用自动控制技术

首先应考虑这些对象的物理和生物特性, 在开发和利用相应的传感器上做大量工作, 再逐步着

手进行提高自动化装置的耐久性与可靠性的研究。
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