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摘要:人工智能对农业机械化作业具有重要意义,是保证农业机械化高速发展的关键技术之一。因此,
介绍了人工智能概念以及人工智能对农业机械化发展的重要性。在明确人工智能在提高肥料利用率、降低

灌溉损耗、改善脱粒效果方面优势的基础上,从农业智能播种机、农业智能定位机、农业智能施肥机、农业智

能灌溉机、农业智能收获机等几个方面,探究了人工智能在几种典型农机装备中的应用原理、要点、效果。
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0 引言

新时期,农业劳动力结构加速调整,农村劳动力

中从事非农就业的比例不断增加,推动着土地集约

化经营、农业集中化生产的到来。我国各个地区大

面积应用的农业机械为精量机械,在一定程度上提

高了作业效率,降低了人工作业强度。但是,现有农

业机械在反应灵敏度、控制智能化方面仍然具有较

大的提升空间。因此,从机械运动学视角出发,以人

工智能控制原理为支撑,探究人工智能对农业机械

化发展的重要性具有非常突出的现实意义。

1 人工智能概述

1.1 基本概念

人工智能是研究用于模拟智能的理论,也可认

定为开发用于延伸智能方法、应用系统与技术的科

学。本质上而言,人工智能是人制造的机器表现的

智能,实现手段为普通计算机程序,涵盖了计算机科

学、脑神经学、统计学、社会科学等诸多领域[1]。从

人工智能划分层次来看,可以划分为感知与分析、理
解与思考、决策与交互3个层次,涉及的技术为自然

语言处理、规则决策系统、大数据统计分析、计算机

视觉、语音处理等。

1.2 应用优势

1.2.1 提高肥料利用率

人工智能在农业施肥机械中的应用,可以按照

程序精准施肥,确保施肥时间、施肥量与作物生理需

要、气候条件相一致,提高养分吸收率与化学肥料利

用率。同时在农业施肥机械作业期间,借助人工智

能技术可以融合作物实际需肥配方与施肥控制程

序,确保养分的精准供给,真正改善肥料在作物生长

过程中发挥作用,实现丰产。

1.2.2 降低灌溉损耗

以往农业灌溉机械为漫灌模式,存在灌溉用水

损耗量大的问题。而将人工智能应用到农业灌溉机

械中,可以全程测量流量,根据流量参数精准控制灌

溉水量,实现精量稳定控制。在精量稳定控制的基

础上,借助人工智能技术监控农业灌溉机械作业期

间灌溉用水pH 值,在发现浓度突变问题的第一时

间发出警报,避免浓度突变损坏作业质量。

1.2.3 改善脱粒效果

在农作物成熟或临近成熟时,需要借助农业机

械完成作物秸秆收割。传统农业收割机缺乏加速度

优化模块,导致作物脱粒的必要部件———传送带启

动速度具有较大波动,对传送电机产生较大冲击,埋
下洒粒、脱粒不完全隐患。而在农业收获机中应用

人工智能技术,可以融合PLC(Programmable
 

Logic
 

Controller,可编程逻辑控制器)控制与三角形加速

度控制算法,对收割机传送带启动速度加速度进行

优化,自适应控制启动时期智能收割机传送带电机

承受冲击与惯性作用,确保作物顺利脱粒。

2 人工智能在典型农机装备中的应用

2.1 农业智能定位机

农业生产具有特殊性,野外作业环境为农情数据

采集、传输造成了较大限制。基于此,可以在农情监

测时应用人工智能技术,突破环境、距离的限制,确保

农情的快速、准确获取。如借助基于卫星定位系统与

嵌入式单片机技术的手持式GPS(Global
 

Positioning
 

System,全球定位系统)农田面积测量仪,在短时间内

测绘不同形状农田面积,并自动显示农田所处位置经

度、纬度,同时根据需要将信息上传到终端,为农业墒

情判定以及生产计划安排提供依据。

2.2 农业智能播种机

2.2.1 作业原理

常规农业播种机为精量播种机,基本满足作业

动力、播种深度与开沟深度、作业行数与作业速度、
播种幅宽与播种株距的调节要求,可以一次性完成
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开沟、排种、导种、播种、覆土等作业。但是,对于环

境高度复杂的免耕地,常规农业播种机无法保证播

种深度一致性,最终影响了出苗均匀度。而利用人

工智能技术,可以改善播种机作业性能,优化播种机

作业深度控制精度,确保出苗一致性。
在基于人工智能的农业播种机限深轮内壁间隔

安装3个Flex-CORE精密交流功率传感器,相邻传

感器之间夹角为120°,实时检测播种单体对地压力,
输出电压峰值随对地压力的线性变化趋势。随后以

对地压力跟随性良好的微分控制模型为依据完成对

地压力智能调节模型的构建,经空气弹簧完成播种

单体对地压力调节,确保作业速度变化过程中,播种

机对播种深度控制误差小于±25
 

mm,为出苗一致

性提供保障。微分控制模型如下:
fh=fhan x1(k)-v(t),x2(k),r,h1  

x1(k+1)=x1(k)+hx2(k)

x2(k+1)=x2(k)+hf

x(k+1)=
x1(k)+gx2(k)h1

d

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中,f 为农业播种机速度控制频率;h 为农业智能播种机

微分控制中积分步长;fhan 为农业智能播种机微分控制速度

综合控制函数;x1(k)、x1(k+1)为农业智能播种机微分控

制中跟踪信号;v(t)为农业智能播种机微分控制中输入信

号;x2(k)、x2(k+1)为农业智能播种机微分控制中微分信

号;r为农业智能播种机微分控制速度因子;h1 为农业智能

播种机微分控制中滤波因子;g 为农业智能播种机微分控制

预报时间参数;d 为农业智能播种机微分控制中相位补偿参

数。

根据农业智能播种机微分控制输出变量与微分

变量之间关系,选择强适应性无刷直流电机(表1),
经智能控制面板设定排种轴运转速度调控临界值。

表1 无刷直流电机参数

编号 项目 参数

1 长度(mm) 51

2 重量(kg) 0.2

3 静力矩(mN·m) 150

4 电流(A) 1

  根据所调整临界值,连接排导种部件与性能监

测平台,确定播种机内部排种槽、充种孔无缝对应的

情况下,经柔性播种轮、V型导种管等排导种部件排

出种子,期间智能控制播种机种床带速度,设定速度

为200
 

r/min,对应电压为12
 

V,功率为15
 

W,空载

效率为85%,负载效率为88%,减速比为1/14,堵
转电流为1.25

 

A。在参数设定完毕后,依据传动机

构无缝啮合的要求,准确设置锥齿轮传动、链传动的

比例,确保啮合尺寸齿数、角度与勺式精量排种器相

适应。同时借助落种信号拾取电路处理电压、电流,

并放大信号记录作物种粒运动轨迹,根据轨迹柔性

独立驱动播种轮,规避作业不利因素[2]。

2.2.2 作业过程

在农业智能播种机作业现场土壤墒情良好前提

下,确定各个作业硬件组件无异常、电气连接线路无

异常、软件控制执行程序无异常、过程监测与信号传

输无异常、数据记录(含播种作业参数、GPS报文、
机械作业速度、定时器、驱动器输出占空比、PWM
控制信号、驱动器接收信号、电机转速控制精度等)
无异常[3]。进而设定农业智能播种机行进速度为

0.5~2.0
 

m/s,在设定行进速度下连续作业。期间

根据单体重播指数、播深变异系数、漏播指数要求,
观测并记录整机系统运行稳定率、播深控制合格率、
精量播种准确率,及时调整微分控制参数,确保整机

智能控制运行效率达到90%,精量播种准确率达到

99%,播种深度控制合格率与播种穴距合格率分别

达到92%、95%[3]。

2.3 农业智能施肥机

农业智能施肥机由施肥泵、控制器、测量装置几

个部分组成,如图1所示。

1.施肥泵
 

2.排肥器
 

3.开沟机罩壳
 

4.开沟刀
 

5.测量装置
 

6.开沟传动箱
 

7.控制器
 

8.油缸
 

9.机架
 

10.支撑重轮
 

11.柴油机
 

12.履带
 

13.驱动轮
 

14.变速箱
 

15.变速离合器
 

16.皮带
 

17.油箱
 

18.三角皮带
 

19.传动箱离合器

图1 农业智能施肥机结构

开沟施肥泵主要是借助管路压力驱动主活塞,
经主活塞带动注入活塞上下变化,变化期间,混合室

内腔形成负压,将肥料吸入混合室,经注入活塞压出

肥料,相应肥料随水流均匀进入田地。整个过程中

肥料吸入量与施肥泵泵出量成正相关,与管道压力

波动、流量变化无关;控制器的核心是单片机,发挥

单片机低功耗、高速、可休眠特点,选择可擦写flash
(芯片储存器)构成的程序存储器(内置看门狗定时

器)克服单累加器数据处理难题,及时经输入输出口

接收传感数据,经程序设定外围执行电路输出结果;
测量装置主要是基于速度式测量原理的电子秤,在
肥料由电子秤入口位置进入内腔时可以给叶轮提供

旋转推力,叶轮旋转速度、肥料进入内腔速度呈正相
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关。此时,借助感应线圈感知叶轮转动期间旋转磁

场对应的流量信号,进行放大整形后显示到终端[4]。

2.4 农业智能灌溉机

2.4.1 机械结构

节水灌溉是现代农业的重点发展方向,主要方

式之一是滴灌,相应机械为滴管、滴灌带、泵。在农

业智能灌溉机运用前,应按照程序精量控制灌溉水

进入田间以及水分被作物根系全部吸收的覆盖面,
实现均匀、稳定播种。从农业智能灌溉机运行结构

(图2)来看,农业智能灌溉机的核心是微控制器,其
他部件为注水系统、检测系统等,各个模块均进行逻

辑化关联处理,互相兼容。根据灌溉系统注水管路

安装方式,其机械类型包括在线式、旁路式。在线式

是保留两个灌溉节点主管路,将水管管路中串联入

水口、出水口,此时,经某一节点可以将水注入管道,
后经电动泵进行灌溉;旁路式则是不保留两个灌溉

节点之间主管路,在进水口、出水口旁接到以往灌溉

网主管路,水由管道按比例注入,经电动泵进行灌

溉。根据灌溉系统检测模块类型,其检测装置包括

过滤器、压力表、进口阀门、水表等,均加装在部首、
尾端以及出口检测池,实现灵活监控。

图2 农业智能灌溉机运行结构

2.4.2 机械应用

在农业智能灌溉机械应用前,人工点击主控制

界面选择按钮,进入灌溉模式,在系统灌溉参数设置

通用选项选中“水表”,并在逻辑层面关联pH 传感

器、精度传感器、温度传感器、溶解氧传感器与主界

面,配置电磁阀逻辑编号,定义灌溉信号语境通道。
在农业智能灌溉机械应用期间,触摸屏自动进

入主画面(实时流程图界面),在主画面读取监测压

力、流量、pH、溶解氧、温度等数据,并动态显示,如
压力为135

 

kPa,pH 为6.5,温度为22
 

℃,流量为

32
 

m2/h,液位为80%,溶解氧为9
 

mg/L。主控界

面中,农业灌溉机智能化应用核心为支持实时仿真

的32位ARM7TDMi
 

CPU,包括模拟量采集器、开

关量输出模块、通讯模块、开关量输入模块,主板继

电器输出可扩展。微控制器负责处理传感器采集数

据,发出灌溉执行命令以及与灌溉时间、灌溉量相关

的信号,实现自动灌溉。控制器获取信息采集方式

为轮询,包括温度、pH、溶解氧、液位等,均可经传感

器转换为模拟量电流信号,并经多选一开关将模拟

量处理成一路信号,配合分压电阻与缓冲器输送至

模数转换芯片,完成模拟量向数字量的转换。转换

后判断运算,获得灌溉动态控制信号,并在终端可视

化展现。全程控制执行工具均为电磁阀,控制模式

为开关量模式,控制信号由微控制器输入输出驱动

芯片、隔离芯片、光电耦合电路上传到母板,母板译

码器可对信号进行片选,经反相驱动器驱动继电器

运行,运行信号输出到电磁阀控制信号。进而使能

端输出一个低电平信号作为开关量,结合脉冲水表

压力数据信号,判定灌溉期间流量与压力变化,自动

调整参数,并存储有效参数,为农业灌溉机械运行效

率分析提供依据[5]。

3 结语

人工智能在农业机械化发展中的应用,可以将

精准操作与机械运行相结合,在保证机械操作均匀

准确性的同时,平稳控制播种深度、灌溉水量、施肥

浓度、施肥时间,促使农业机械作业与作物生理特点

相适应,有效提高农业机械的作业效率。因此,各个

地区可以根据农业机械化发展需要,合理应用人工

智能,充分发挥农业智能定位机、农业智能播种机、
农业智能施肥机与农业智能灌溉机、农业智能收获

机的优势,提高农业装备在农业种植中的作业效率。
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