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中国精准农业联合收割机研究现状与前景展望
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(河南科技大学农业工程研究所, 洛阳 471003)

摘　要: 该文概述了精准农业联合收割机国内外研究现状, 并着重介绍了与智能测产相关的信息技术, 从而进行了收割机

生产效率和作业质量有关测控方面的探讨, 展望了中国精准农业联合收割机研究与发展的趋势, 要重视智能测产和作业质

量控制。
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0　引　言

“精准农业”(P recision A gricu ltu re) 是以变量管理

为中心, 利用全球定位系统 (GPS)、地理信息系统

(G IS)、遥感技术 (R S) 等信息技术, 获取农田小区作物

产量和影响作物生产的环境因素 (如土壤结构、土壤肥

力、地形、气候、病虫草害等) 在实际空间和时间上的差

异信息[ 1 ] , 分析影响小区产量差异的原因, 在定位采集

农田土壤信息的基础上, 改变传统农业大面积、大样本

平均投入资源的做法, 根据地块土壤等在时空上的差

异, 按农艺要求进行精确定位、变量耕种、变量施肥、变

量灌水、变量用药的农业生产新技术。

精准农业不只是引入新技术, 更是由于引进新技术

而引发的一场信息革命[ 2 ]。精准农业是以 GPS、G IS、

R S、智能农机与农业专家系统等信息技术和工程技术

为基础的现代农业先进生产技术, 智能化精准农机是实

施精准农业的基础, 世界上一些发达国家相继投入了大

量的人力和物力进行研究和开发。美国凯斯公司研制了

“先进农业”系统 (A dvanced Farm ing System ) , 英国福

格森公司研制了“农田之星”(F ield Star) , 美国迪尔公

司研制了“绿色之星”(Green Star) 等智能化农业装备

系统, 所涉及的智能农机有: GPS 智能测产联合收割

机、GPS 变量播种机、GPS 变量施肥机、GPS 变量喷药

机、GPS 土壤采样车、GPS 变量洒水车[ 3 ]等。

1　精准农业联合收割机及国外研究现状

精准农业联合收割机是带有 GPS 的智能化农业机

械, 是实施精准农业的重要环节和核心技术装备之一。

它在田间作业时, 利用差分定位系统 (D GPS) 确定收割

机的位置, 根据收割机的速度、割幅和谷物籽粒的流量

可测出收获地块的产量, 绘出产量分布图。其显著标志

就是在田间作业中实时智能测产。

绘制产量图是实施精准农业的重要步骤。美国卫西

·弗格森在联合收割机上安装产量计量器, 在收割作物

的同时, 准确收集有关产量资料, 绘成产量分布图。农场

主利用产量分布图, 确定下一季的种植计划以及种子、

化肥和农药的施用量。

产量图像是由产量监测器采集的相关地理产量生

成的, 产量图使田间产量的变化可视化。当把土壤类型、

土壤肥料、杂草分布和排水等制成图像时, 农场管理者

就能够识别影响产量变化的因素。

美国目前约有 20 个制造商供应谷物联合收割机产

量计量系统, 1997 年美国使用这一技术的联合收割机

约有 17000 台, 其中约有一半带 GPS 定位系统, 可支持

产量分布图自动生成, 美国的一个主要生产厂 2001 年

生产的 90% 谷物联合收割机装备产量监视器[ 1 ]。

目前, 各国对谷物产量自动计量所采用的方法主要

有体积流量法和质量流量法。美国主要采用冲击式载荷

测量法, 这种方法易受机器振动影响, 产生较大的测量

误差。英国曾采用电容法测量谷物质量流量, 该系统受

谷物湿度、谷物在容器内的分布及机器运行状态的影

响。德国采用容积式光电测量法测量升运器内谷物高

度, 得出体积流量。该方法会受到机器倾斜及谷物湿度

的影响, 为了确定谷物的质量流量, 还必须测定谷物的

密度和含水量。田间试验表明, 当收获面积较大时, 计量

误差约 3% ; 在小田块 (3. 6 m ×20 m ) 内试验误差可达

10% (由于随机干扰的影响)。上述几种谷物流量测量传

感器都存在精度不高、性能不稳定和结构复杂等问题。

英国M assey Fergu son 公司最近研制生产的产量自动

计量系统, 采用 Χ射线吸收原理, 具有较高精度[ 4- 6 ]。

美国 John D eere 公司“Green Star”(绿色之星) 联

合收割机的先进信息技术[ 7, 8 ]和性能代表了世界上同类

产品的先进水平和发展趋势。其 GPS 系统包括: 卫星定

位 接 收 器 ( Sta rF ire Po sit ion receiver )、显 示 器

(GreenStar d isp lay)、移动处理器 (M ob ile p rocesso r)及

相关软件。StarF ire 卫星定位接收器是采用双频差分

(D GPS)全球定位系统的接收器, 它用一个 10 通道引

擎从全球定位卫星系统 (10 个卫星) 和迪尔差分校正网
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采集信号, 接收器定位精度误差可达到 10 英寸。

绿色之星显示器有一个简易的跟踪屏幕, 上面有各

种驱动命令菜单, 可使操作者快速编辑信息。移动处理

器装在绿色之星显示屏的背后, 将采集的耕作、土壤、作

物和定位方面的信息存入数据存储卡 (PC Card) 中, 该

存储卡可支持 800 h 的数据容量, 并且把采集到的信息

自动传输给办公室计算机 JDm ap 软件系统。

田间数据采集系统使作物各项数据的采集更加容

易, 可应用于循环耕种管理, 根据播种率和施肥用量的

变化, 建立收获数据采集系统或产量图信息, 跟踪种植

和农药使用等过程, 利用所采集到的信息准备下一轮耕

种。该系统具有实时采集功能, 如施肥、除草和杀虫等,

甚至耕种时的天气情况, 这使得处方图的产生基于一系

列变量之中。

处方图能在作业中自动改变喷洒率。当桌面计算机

JDm ap 向在任一地块作业的机组发出喷洒和喷洒率指

令, 便能生成一张与中枢灌溉系统相关联的处方图, 调

用以前从田间采集的信息, 如产量图和灌溉管路等, 即

可生成了作业处方图, 并被存入 PC 卡中。

绿色之星模拟导航系统相当于人工方向盘, 它有三

种模式: 直线导航模式是引导操作者沿同一条直线前

进; 曲线导航模式是引导操作者沿往复直线、环形线及

渐开线行驶; 自动对行模式是用于直立生长、按行种植

的作物。它可引导操作者在经过一条路经后, 准确地进

入下一条路径, 以减少对行的繁琐。产量图是智能测产

系统的扩展, 作物的产量和湿度显示在屏幕上, 同时存

入 PC 卡。操作者使用特殊“标记”功能, 在一块地内可

标注出多达 125 个观测点, 以做进一步的观察。

Green Star 联合收割机的产量测定是由安装在籽

粒升运器上部的质量流量传感器实时测试收获的籽粒

流量, 与籽粒湿度传感器、收割机割幅信息及收割机速

度传感器相配合来进行产量测定的。当谷物从籽粒升运

器上部流出时, 将会撞击安装流量传感器的弯曲挡板,

谷物流量传感器可测出 1ö10000 英寸的变化, 然后转换

为收获谷物的质量。籽粒升运器升运链上的刮板可使系

统自动归零 (约 3 s) , 避免系统调零而使收割机经常停

车和重启动。温湿度传感器不断采集谷物样本并检测籽

粒的湿度和温度, 自动将所收获的产量转换为烘干后产

量。

2　中国精准农业联合收割机研究现状

精准农业联合收割机具有智能测产功能, 是建立农

田 G IS 基础数据的必要环节。谷物联合收割机的产量

自动计量和产量图自动生成技术是中国农机装备机电

一体化、信息化研究的优先发展方向之一[ 1 ]。带有 GPS

的智能测产联合收割机在中国的研究现处于起步阶段,

至今还无性能稳定、功能完善的产品供应市场。

2. 1　GPS 系统研究

带有 GPS 智能定位导航系统是精准农业智能农机

的显著标志。对于GPS 系统在联合收割机上的应用, 如

中国农业大学精细农业研究中心针对 T rim b le A gGPS

132 接收机和 PCC R FM 96W 数传电台所组成的差分

定位系统进行了试验研究[ 9 ] , 将 GPS 系统的接收数据

采用高斯- 科吕格投影进行平面直角坐标系转换, 所测

地块的大小、比例和形状可满足亚米级应用; 对 GPS 接

收数据进行高斯投影, 选择适当的椭球参数和中央子午

线经度, 精度可达到厘米级, 获得了农业区域实时

D GPS 应用亚米级、厘米级+ 亚米级两种实施方案。

华南农业大学对 R acal Su rvey 公司 L andStar

GPSöD GPS 系统进行了试验研究[ 10 ] , 60 m 测距时, 距

离的均方差为 1. 17 m , 相对误差为 1. 30% ; 开发了定位

测产软件, 能够实时、准确的纪录 GPSöD GPS 位置信号

和模拟产量信号; 还对英国福格森公司 F ieldStar 系统

与L andStar GPSöD GPS 系统的D IN 9684 GPSöD GPS

系统接口进行了分析、试验研究[ 11 ] , 实现了与 PC 机的

CAN 总线通信和 R S232 串行通信, 其串行通信格式

NM EA - 0183 包含 GGA 和V T G 两种数据, 并可从

GGA 数据中分离出经度、纬度和海拔高度; 可灵活运用

L andStar GPSöD GPS 接收器采集的位置信息, 根据产

量传感器采集的数据利用 Su rfer 等软件, 方便的绘出

产量图和含水量等空间分布信息图。

2. 2　谷物籽粒流量测量研究

中国农业大学进行了“核子式谷物流量测量”和“冲

量法谷物流量测量”等方法的研究, 均获得较为满意的

阶段性成果, 有望应用于联合收割机的智能测产。

核子式谷物流量测量[ 12 ]系统包括: Χ射线输出器、

Χ射线探测器、速度测量装置和微型计算机。当核子秤

工作时, 进入探测器的 Χ射线经探测器和前置放大器转

化为输出电压信号, 其幅度与被探测的 Χ射线强度成正

比。当谷物从辐射源和探测器之间通过时, 射线强度的

衰减与谷物的质量呈指数关系, 相关系数为 0. 9994。

冲量法谷物流量测量[ 13 ]系统包括: 传感器, 数据采

集转换, 数据处理与显示 3 部分。其测试原理是通过连

续测量谷物碰撞、打击籽粒升运器拦截板后其动量的变

化, 实现谷物累积质量的实时测量。其传感器的敏感元

件选用压电陶瓷基片, 固焊在一定曲率的金属板上, 测

量过程中该金属板充当谷物流动的拦截板。试验表明,

测量误差的绝对值小于 5%。引入外部机械振动, 系统

测量误差的绝对值小于 8%。

2. 3　智能测产系统研究

东 北 农 业 大 学 采 用 加 拿 大 马 克 尼 公 司 的

ALL STA R GPS 进行了测产系统的开发和试验研

究[ 14 ] , 该系统分为称重、定位、数据采集、数据处理和显

示 5 部分。称重部分由荷重传感器完成谷物重量电信号

的转换; 定位部分由 GPS 接收天线和 G12 型O EM 接

口板组成, 完成采样点经纬度信息的采集; 数据采集部

分由数据采集电路板采集、转换并存储谷物重量信号;

数据传输部分采用一块存储卡保存数据并将数据传递

给上位机; 数据处理部分由 PC 机及相应软件组成, 将

存储卡传来的数据输入数据库, 计算出各地块的产量,

显示产量图形。

上海交通大学机器人研究所与上海市精准农业技
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术有限公司及上海市农工商集团合作, 在 JD 1075 型联

合收割机的基础上, 开发了基于 GPS 的联合收割机智

能 测 产 系 统[ 15 ]。 该 系 统 包 括: 主 控 制 单 元

(Ph ilip s80C552 单片机、液晶屏)、CF 卡, 改进型 GPS

及相关传感器。产量传感器和湿度传感器分别测得谷物

重量和湿度信号, 速度传感器测出实时作业速度, 据此

计算亩产量。GPS 指示出每一测试点的经纬度, 割台信

号控制系统的运行, 这些信息通过 Ph ilip s80C552 处理

后, 存入 CF 卡 (CF 卡作为系统的海量存储器) 并在液

晶屏上显示。产量传感器安在粮仓顶部, 采用应变感应

方式, 接收来自于籽粒升运器刮板的谷物冲量, 湿度传

感器安在产量传感器下面, 选用 S401B 型湿度器, 实验

证明, 采用国产产量传感器, 精度满足使用要求。在收割

机的驱动主轴上安装电容式接近开关, 计算出每一脉冲

所对应收割机前进的距离。采用 GPS 解算出收割机的

相对位移, 校正轮子打滑等引起的位移误差, 达到国外

多普勒雷达的测量精度。

该 GPS 联合收割机智能测产系统于 2002 年 6 月

在上海农工商集团五四农场收割小麦约 13. 33 hm 2, 并

生成了该地块的产量图, 其 GPS 精度等级≤2 m。

3　中国精准农业联合收割机研究及发展趋势

随着中国农业机械化生产的发展和跨区“南征北

战”的影响, 农村对联合收割机的需求, 也逐步由小型向

中、大型发展。中国人口众多, 粮食生产至关重要。联合

收割机的设计、生产和使用必须保证其生产率和籽粒损

失等性能及质量指标, 精准农业联合收割机不仅要智能

测产, 而且应对生产率和籽粒损失指标进行控制。

3. 1　研究方向

1) 智能测产　联合收割机在收获过程中经 GPS

系统定位和导航, 由测产系统实时智能测产[ 8, 15 ] , 绘出

产量分布图, 不仅是对前期农作措施的总结, 也是来年

农业生产作业决策的依据。对于智能测产功能的研究,

要进一步研究 GPS 定位导航系统、适用的谷物流量和

籽粒湿度系统, 开发适合国产收割机配置的 GPS 智能

测产系统。

2) 喂入量测控　联合收割机工作在额定喂入量状

态下, 就可保证具有良好的技术性能和作业质量。因此,

控制联合收割机的前进速度、割幅和割茬, 使联合收割

机处于最佳喂入量状态下, 才有利于提高生产率, 减少

谷物清选和分离损失。当联合收割机切割后的谷物通过

倾斜输送器时, 喂入谷物对底板的挤压力因喂入量的变

化而不同, 由此, 可采用压力传感器及挤压力测试原

理[ 17 ]和当量喂入量测试[ 18 ]的构想实时测试喂入量。

收割机的前进速度可采取测试收割机驱动主轴转

速的原理来进行, 如: 安装电容式接近开关[ 15 ]、光电传

感器、霍尔传感器[ 19 ]或多普勒雷达[ 15 ]等方法, 均可获得

较高的测试精度。采取控制行进速度的方法便可自动控

制喂入量。将液压行走无级变速器作为控制执行部件,

即可实施喂入量的模糊自适应智能控制[ 25 ]。

割幅的改变是影响收割机喂入量的显著因素之一。

可采用超声、激光或红外传感器[ 20 ]等方法实时测试割

幅。如把两个远红外光电开关固定在分禾器的两侧, 即

可对割幅实时测试。

对于割茬, 可由机手酌情控制, 但大豆结荚较低, 割

茬要求低, 甚至还要求割台需纵向和横向仿形[ 21 ] , 以减

少漏割损失。如采用仿形液压板控制割茬高度[ 22 ]; 也可

在分禾器下设置检测滑撬位置开关[ 23 ] , 或采用无触点

式传感器测试割台位置[ 24 ] , 通过液压系统控制割台油

缸以控制割茬高度。

3) 脱粒质量测控　对于某一特定的作物, 脱粒滚

筒转速与喂入量之间应有良好的匹配关系。研究表明,

对于潮湿谷物, 采用转速自动控制后, 谷粒损失量约减

少 75% , 而谷粒破碎率只提高 0. 7% [ 25 ]。在检测喂入量

的同时应实时测控滚筒转速, 应根据喂入量变化及实际

转速相对于设定转速的偏差, 通过液压系统和无级变速

器控制滚筒转速[ 21, 27, 28 ]。

智能测试籽粒流量和含水率, 实时测试喂入量, 可

计算实时的谷物草谷比, 从而确定脱粒负荷。对于不同

的脱粒负荷, 通过控制相应的脱粒间隙和滚筒转速, 即

可保证最佳脱粒质量。脱粒滚筒横向喂入的均匀性也对

脱粒质量有着不可忽视的影响, 因而宁可满幅低速, 且

勿半幅高速。滚筒的转速可采用电容传感器、磁电传感

器、光电传感器及霍尔传感器等进行测试。

4) 分离和清选损失测控　 联合收割机所用籽粒

损失传感器多为压电晶体 (压电陶瓷)式, 分别安装了逐

稿器和清粮筛损失传感器[ 29 ] , 将一片压电晶体膜片安

装在一块长方形铁板的中心位置上, 当下落谷粒撞击传

感器铁板产生机械振动, 经压电晶体膜片转变为相应的

电脉冲信号, 由仪表显示籽粒损失程度。但其值为损失

的绝对量。因此, 在采用损失传感器测试分离和清选损

失时, 应实时测试联合收割机的喂入量和籽粒流量, 然

后推导出草谷比和脱粒、分离与清选负荷, 即可控制分

离和清选装置工作在最佳状态。

3. 2　控制策略和理论

影响收割机智能测产和作业质量的因素很多, 如前

进速度、各工作部件 (滚筒的转速、风扇的风速、筛子的

开度等)性能、收获作物 (品种、成熟度、高度、密度等)性

质、地面 (土质、平整度、附着力等)状态与收割机的喂入

量、脱粒负荷、分离负荷、清选负荷、籽粒流量、产量及损

失率等, 这些因素都是动态变化的, 很难依据这些因素

建立一个精确的数学模型。

收获过程中的精准农业联合收割机存在着: GPS

系统的处方农业定位和导航信息、智能测产系统的产量

和籽粒湿度信息、脱粒装置的喂入量和滚筒转速信息、

分离和清选装置的损失信息等所能表示收割机智能测

产和作业质量的多源信息, 作业中的收割机是一个非线

性、随机性和大延时的复杂系统, 无法采用现代控制理

论中单一的控制策略和方法实施最佳工作状态的测控。

通过模拟试验、田间试验和理论探讨, 采用经典推

理、模糊逻辑、神经网络、进化计算、专家系统等方法, 研

究精准农业收割机多源信息融合的原理和方法, 解决各
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工作部件子系统间的接口设计, 数据格式、通信协议、资

源共享等问题; 运用系统工程理论、模糊控制技术、神经

网络技术、人工智能等控制技术, 研究部件监测与系统

集成控制相结合的分层次控制策略, 整合精准农业联合

收割机智能测产、喂入量和收获损失等测控系统, 研究

精准农业联合收割机智能测产和作业质量集成控制理

论, 形成符合中国国情的精准农业联合收割机多源信息

融合与集成控制技术。

4　结　语

精准农业联合收割机田间作业损失率, 对于测产精

度、绘制产量图, 建立农田土壤 G IS 信息基础数据等的

影响不大, 但收获损失应控制在中国相关标准要求范围

之内。今后要研究适合国情的、有效实时控制智能测产

与作业质量的理论和技术, 改进国外的 GPS 测产系统,

整合测产精度、生产效率与收获损失, 形成新的联合收

割机智能测产与作业质量的控制理论与技术, 满足我国

农业现代化的发展和市场的需求。
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Research advances and prospects of com bine on prec is ion agr iculture in Ch ina
J ie Zha n, L iu Hong jun , Hou Fe ngyun

( Institu te of A g ricu ltu ra l E ng ineering , H enan U niversity of S cience and T echnology , L uoy ang 471003, Ch ina)

Abstract: T h is paper summ arizes research advances of com b ine based on p recision agricu ltu re a t hom e and ab road
and especia lly in troduces the info rm at ion techno logy of in telligen t est im at ion of yield. Becau se the fo reign
com b ine of p recision agricu ltu re has no t st ressed the con tro l of w o rk ing quality so they are no t su itab le fo r the
situa t ion of Ch ina. T he paper d iscu sses the techn ica l ideas of m on ito ring and con tro ling efficiency and w o rk ing
quality, p ro spects the trend of research and developm en t of Ch inese com b ine. T hen the key techno logy in Ch ina
p recision agricu ltu re is though t of as the in telligen t est im at ion of yield and the con tro l of w o rk ing quality.
Key words: p recision agricu ltu re; com b ine; in telligen t est im at ion of yield; w o rk ing quality

281 农业工程学报 2005 年　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


