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传感器技术如何赋能农业机械？

农业机械作为智慧农业的“执行端”核心载体，是打通“感知-决策-执行”闭环的关键环节。不同于工业生产的标准化场景，农业作业面临耕、种、管、收四大环节，形态差异显著、作物品类繁多（粮食、
果蔬、根茎、经济作物等），种植规模分散（千亩级规模化基地与十亩级小农户并存），特色化需求突出的复杂现实。传统农机作业依赖人工经验，存在“作业盲目、精度不足、适配性差”等痛点，造成资源浪
费与环境污染、收获时机依赖经验导致作物品质波动等。

智能感知技术的出现，为破解上述难题提供了核心支撑。通过在农机上集成各类传感器，实现对土壤环境、作物状态、作业参数、设备安全等数据的实时精准感知，构建“作物-环境-农机-传感器”四
维精准匹配体系，对推动农业生产从“经验驱动”向“数据驱动”及智能化转型具有现实意义。

农业机械发展现状与传感器配套格局 农机传感器的技术突破

与产业展望
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农机数字化与传感器适配需求

未来，农机传感器技术须从
四个方面进一步突破：

一是在作物专属传感器研发
方面，针对特色作物（中药材、热
带水果、茶叶等）、小众作物的生
物学特性，开发定制化感知模块，
填补品类缺口。例如，研发中药
材专用的种子发芽率监测传感
器、热带水果（如芒果）专用的
成熟度与硬度双参数传感器、茶
叶专用的嫩度与含水率一体化传
感器，满足特色农业种植需求。
同时，针对作物不同生育期的需
求差异，开发动态适配传感器，
如水稻育苗期的温湿度专项传感
器、灌浆期的籽粒饱满度监测传
感器。

二是多传感融合与智能化升
级。在硬件集成方面，开发“环
境+作业+安全”多参数一体化传
感器，如“土壤墒情+肥力+pH
值+温度”四合一土壤传感器、

“作物长势+成熟度+病虫害”三
合一光学传感器，体积缩小50%，
成本降低 30%，减少农机传感器
部署数量，提升数据融合效率；在
算法赋能方面，传感器内置AI边
缘计算芯片，实现作物识别、作业
决策本地响应（延迟≤1秒），如病
虫害传感器内置深度学习算法，
可直接输出害虫种类、数量及防
治建议，无须云端计算；在自动驾
驶传感器方面，内置路径规划与
障碍物识别算法，提升复杂地形
下的作业稳定性；在跨场景适配
方面，开发自适应传感器，可根据
作物种类、农机类型自动调整精
度与采集频率，如传感器检测到
作业场景从玉米大田切换至番茄
大棚时，自动将耕作深度测量精
度从±0.2cm 调整至±0.3cm，采
集频率从 1 次/秒调整至 1 次/5
秒，适配不同场景需求。

三是核心参数精度提升。突
破高光谱、微型力传感器、MEMS
芯片等关键应用技术，精度对标
国际先进水平。例如，高光谱传
感器光谱分辨率从10nm提升至
5nm，接近国际同类产品（4nm）；
微 型 力 传 感 器 精 度 从 ± 0.1kg
提升至±0.01kg，满足果蔬无损
采摘需求；MEMS芯片测量精度
从±0.1cm提升至±0.05cm，保障
作业参数的精准控制。同时，提
升传感器的环境适应性，开发耐
高 温（≥85℃）、耐 高 湿（≥95%
RH）、抗腐蚀的传感器，适配南
方多雨、北方沙尘、盐碱地等复杂
农业环境。

四是在数据协同技术方面，
建立统一的传感器数据接口标准
（如制定农机传感器通信协议、
数据格式标准），实现不同品牌
农机、不同类型传感器的数据互
通共享，破解“数据孤岛”难
题。开发传感器数据加密与安全
传输技术，采用区块链技术实现
作业数据溯源，保障数据真实性
与安全性。构建“传感器-农
机-云端-农户”的数据协同平
台，支持传感器数据实时同步、
远程监控与智能决策，实现全链
路数据闭环。

展望产业发展未来，在市场
格局方面，本土化将加速推进。
小型农机低成本传感器市场规模
年增速超 20%，适配小农户需求
的轻量化传感器成为增长热点。
同时，传感器与农机的集成化趋
势明显，“农机+传感器”打包方
案市场占比将从当前的40%提升

至70%，形成“感知-执行”一体化
解决方案。

在推广路径方面，政策层面
加大核心技术研发补贴，支持企
业建设中试平台，降低研发风
险；建立“物种-农机-传感
器”适配标准体系，规范市场秩
序；对规模化种植基地采购国产
传感器给予 10%~20%的采购补
贴，对小农户购买小型农机传感
器给予50%以上的补贴，推动技
术普及。

企业层面推出“传感器+农
机+平台”打包方案，针对不同种
植规模提供个性化服务（规模化
基地提供全流程自动化方案，小
农户提供低成本轻量化方案）；针
对小农户推出“共享传感器+按
次付费”模式，降低初始投入门
槛；加强产学研合作，与农业科研
院所联合开发作物专属传感器，
提升场景适配性。

技术层面简化操作界面，开
发“傻瓜式”适配方案（如一键切
换作物参数、语音控制），降低小
农户使用门槛；优化传感器供电
方式，推广太阳能、振动能等自供
电技术，解决偏远地区供电难题；
开发传感器自诊断与自校准功
能，降低维护成本。

此外，应用场景将从传统大
田/设施农业，向智慧牧场（如牧
草收割传感器、饲料配比传感
器）、设施渔业（如水质监测传感
器、投喂量传感器）、中药材种植
（如根茎生长传感器、有效成分监
测传感器）、都市农业（如阳台种
植小型传感器）等特色场景拓展，
形成全农业领域覆盖。同时，传
感器与无人机、无人车、机器人等
新型农机的融合将更加深入，如
农业机器人搭载多传感器实现自
主播种、施肥、采摘全流程作业。

最终构建“作物-农机-传感
器-云端”全链路智能体系，实现
农机自主决策、自主作业，无须人
工干预。例如，智能农机可根据
传感器采集的土壤数据、作物数
据、气象数据，自动制定耕作、播
种、管理、收获全流程方案，动态
调整作业参数，实现“无人化”农
业生产。最终，通过农机传感器
技术的持续突破与产业普及，支
撑农业现代化高质量发展，保障
国家粮食安全，推动乡村振兴战
略落地。

农机智能感知技术是智慧农
业落地的“最后一公里”，其核心价
值在于打破传统农机“经验驱动”
的作业模式，是实现“全场景适配、
全环节精准、全作物覆盖”的数字
化转型的关键技术。当前，国内农
机传感器已具备“场景适配性强、
成本优势显著、国产化加速”的发
展基础，在规模化粮食种植、设施
果蔬种植、小农户特色种植等场景
中得到广泛应用，取得了显著的
经济效益与社会效益。

随着传感器与 AI、物联网、
北斗定位、区块链等技术的深度
融合，未来农机传感器将向“作
物专属化、多传感融合化、智能
自主化、数据协同化”方向演
进。在技术创新、产业协同、政
策扶持的多重驱动下，农机传感
器将进一步突破性能极限与应用
边界，改变传统农业作业模式，
为保障粮食安全、推动乡村振
兴、实现农业数字化转型提供核
心支撑，书写农业现代化高质量
发展的崭新篇章。

应用场景及典型案例

农业机械类型与功能根据作业
场景、种植规模与作物特性，形成多
维度覆盖体系。

从作业环节来看，涵盖农业生产
全流程，包括耕作机械（犁地机、旋耕
机、开沟机、深松机等，核心功能是改
善土壤结构、为播种奠基）、播种栽种
机械（精量播种机、穴播机、移栽机、

育苗机等，核心功能是保障种子/幼
苗精准定植）、田间管理机械（变量施
肥机、植保无人机、灌溉机、中耕机
等，核心功能是满足作物生长过程中
的水肥、病虫害防控需求），以及收获
机械（联合收割机、果蔬采摘机、脱粒
机、分选机等，核心功能是高效无损
采收并提升产品品质）。

从规模适配来看，适配不同种植
场景需求，大型规模化农机以高效
率、全自动化为核心特征，如大型联
合收割机、自走式变量施肥机；中型
专项农机兼顾效率与灵活性，如大棚
水肥一体机、小型植保机，适配设施
农业与中型种植基地；小型便携农机
以低成本、易操作为核心，如手动精

准播种器、便携式采摘器，满足小农
户分散种植需求。

从作物适配性来看，针对不同
作物生物学特性定制，粮食作物专
用农机（水稻、小麦、玉米适配机型）
侧重规模化、高效率，如水稻高速插
秧机、玉米联合收割机；果蔬作物专
用农机（番茄、柑橘、草莓适配机型）
侧重无损作业与精准控制，如草莓
移栽机、柑橘采摘机；根茎/经济作
物专用农机（山药、棉花、中药材适
配机型）侧重定向作业与深度适配，
如山药专用开沟机、棉花采摘机。

耕作环节的传感器适配需求
耕作环节的核心目标是实现耕

作深度精准、土壤细碎度达标、地
块平整度均匀，不同作物的生物学
特性决定了关键作业参数的差异，
进而影响传感器的适配需求。

从具体来看，粮食作物规模化
种植需求突出，耕作环节须兼顾效
率与均匀性，数字化需求聚焦“规模
化耕作深度均匀控制、土壤紧实度
动态调整”，避免因耕作深度不一致
导致出苗不齐、长势不均。核心传感
器配置包括土壤紧实度传感器、耕
作深度传感器、地形坡度传感器。适
配农机以大型联合整地机、旋耕机
为主，支持千亩级规模化作业。

果蔬作物根系较浅，耕作环节
须避免伤根，数字化需求聚焦“浅
耕避免伤根、土壤墒情联动耕作强
度”。核心传感器配置包括：浅耕
深度传感器、土壤墒情传感器、土
壤细碎度传感器。适配农机以大棚
旋耕机、果园开沟机为主，兼顾灵
活性与精准性。

根茎作物须定向开沟，经济作
物须深耕改善土壤透气性，数字化
需求聚焦“定向开沟深度精准、土
壤肥力适配耕作方式”。核心传感
器配置包括：定向深度传感器、土
壤肥力传感器、土壤盐分传感器。
适配农机以专用开沟机、深耕机为

主，强调定向作业与深度控制。
播种/栽种环节的传感器适配

需求
播种/栽种环节的核心目标是

实现播种深度/栽种深度精准、播
种量/株距均匀、幼苗成活率高，
不同作物的种子大小、幼苗形态差
异显著，对传感器适配提出个性化
需求。

从具体来看，粮食作物播种量
需求精准，株距均匀性影响产量，数
据聚焦“精量播种、株距均匀、播种
量动态调整”。核心传感器配置包
括：种子计数传感器、株距传感器、
GPS 定位传感器、土壤墒情传感
器。适配农机以大型精量播种机为
主，支持规模化、高效率作业。

果蔬幼苗移栽须避免根系损
伤，栽种深度与行距影响后期长势，
数据聚焦“栽种深度适配苗高、行距
保障通风”。核心传感器配置包括：
苗高传感器、栽种深度传感器、行距
传感器、幼苗成活率监测传感器。
适配农机以中型大棚移栽机为主，
兼顾灵活性与精细化操作。

稀有/特色作物种子价格高、
幼苗娇嫩，数字化需求聚焦“精准
控制播种量、避免幼苗损伤”。传
感器配置包括：简易深度传感器、
载苗量传感器、播种压力传感器、
温度传感器。适配农机以小型手动

栽种器、便携式播种机为主，操作
灵活，适配小面积种植。

田间管理环节的传感器适配
需求

其核心目标是实现施肥/施药精
准靶向、水肥比例适配作物需求、
病虫害早防早治，不同作物的营养
需求、病虫害类型差异显著，适配
需针对性优化。

从具体来看，粮食规模化种植
须兼顾效率与资源节约，对数字化
需求聚焦“变量施肥、规模化植
保、灌溉按需供给”。传感器配置包
括：多光谱长势传感器、土壤肥力
传感器、施肥量传感器、农药流量
传感器、土壤墒情传感器。适配农
机以大型变量施肥机、植保无人机
集群为主，支持千亩级规模化作业。

果蔬作物须精准控制水肥比例
与病虫害防控，数字化需求聚焦

“水肥比例精准、叶片湿度预警病
害、定向施肥”。传感器配置包括：
叶片湿度传感器、定向流量传感
器、病虫害孢子捕捉器。适配农机
以大棚水肥一体机、小型定向植保
机为主，适配设施农业精细化管理。

根茎作物须重点保障根系发
育，营养需求以磷钾肥为主，数字
化需求聚焦“磷钾肥料精准供给、
土壤湿度避免烂根”。核心传感器配
置包括：土壤肥力传感器、土壤墒

情传感器、灌溉流量传感器、土壤
紧实度传感器。适配农机以便携式
精准施肥器、小型灌溉机为主，兼
顾定向作业与资源节约。

收获环节的传感器适配需求
目标是实现收割/采摘无损、

脱粒完整、产量精准计量、成熟度
适配，不同作物的收获方式、品质
要求差异显著，传感器适配需突出
个性化。

从具体来看，粮食作物收获须
兼顾效率与脱粒质量，数字化需求
聚焦“成熟度识别、脱粒强度调
控、损失率监测”。核心传感器配
置包括：作物成熟度传感器、脱粒
滚筒转速传感器、籽粒损失传感
器、产量计数传感器、湿度传感
器。适配农机以大型联合收割机为
主，支持规模化、高效率收获。

果蔬作物收获须保障无损与品
质，数字化需求聚焦“无损成熟度
检测、采摘力度控制、损伤率降
低”。传感器配置包括：果实糖度
传感器、采摘力度传感器、损伤率
监测传感器。适配农机以中型果蔬
采摘机、便携式采摘器为主，兼顾
效率与无损需求。

经济作物收获须保障纯度与品
质，数字化需求聚焦“采收纯度控
制、含水率监测、产量计数”。传
感器配置包括：含水率传感器、产
量计数传感器、杂质识别传感器、
茶叶嫩度传感器、采摘深度传感
器。适配农机以专用采收机、小型
脱绒/分选机为主，突出品质控制
与分选功能。

规模化粮食种植：大型农机传
感器全流程应用场景

某东北玉米种植基地，种植面
积1200亩，采用规模化、机械化作业
模式，核心需求是提升作业效率、降
低人工成本、实现化肥减量与产量
提升。

其核心方案是农机与传感器组
合，在耕作环节，使用大型联合旋耕
机，搭载土壤紧实度传感器、耕作深
度传感器、地形坡度传感器，并联动
北斗自动驾驶系统。在播种环节，
使用大型精量播种机，搭载种子计
数传感器、株距传感器、GPS定位传
感器、土壤墒情传感器。在管理环
节，使用大型变量施肥机以及植保
无人机集群。在收获环节，使用联
合收割机。

技术方案为构建“传感器-农
机-云端平台”全流程闭环：耕作前，
通过土壤紧实度传感器与墒情传感
器数据，生成差异化耕作方案；播种
时，GPS定位划定边界，种子计数传
感器控制单粒播种，株距传感器保
障 28cm 均匀株距；生长期，多光谱
传感器每周监测作物长势，生成变
量施肥方案，植保无人机集群根据
病虫害监测数据精准施药；收获前，
成熟度传感器检测玉米成熟度，达
到 90%后启动收割，脱粒滚筒转速
根据籽粒含水率动态调整。

通过精准施肥提升养分利用

率 ，玉 米 亩 产 量 从 650kg 提 升 至
767kg（增幅 18%）；人工成本下降
90%（传统种植需 10 人/千亩，现仅
需1人负责监控设备），日作业面积
达350亩，作业效率提升40%。

设施果蔬种植：中型农机传感
器专项应用场景

某草莓大棚种植基地，种植面
积150亩，采用设施农业模式，核
心需求是提升草莓品质、降低病害
发生率、实现水肥精准控制与采摘
无损。

其核心方案是农机与传感器组
合，在耕作环节，使用大棚旋耕机搭
载深度传感器、土壤墒情传感器；在
栽种环节，使用大棚移栽机，搭载苗
高传感器、栽种深度传感器、行距传
感器；在管理环节，使用大棚水肥一
体机和小型定向植保机；在收获环
节，使用中型草莓采摘机，采摘力度
传感器、成熟度识别传感器。

技术方案是模块化传感器适配
大棚狭小空间，数据联动手机 APP
实现半自动化管理：耕作时，根据土
壤墒情调整旋耕强度；栽种时，苗高
传感器识别草莓幼苗高度；生长期
时，EC/pH传感器实时监测营养液
浓度，叶片湿度传感器监测湿度，预
警灰霉病风险；收获时，糖度传感器
检测草莓糖度，颜色识别传感器确
认成熟后，采摘机定向采摘，避免损
伤果实。

草莓栽种成活率较传统人工栽
种提升 13 个百分点，水肥利用率提
升 55%，病害发生率下降 60%，采摘
损伤率较传统人工采摘降低10个百
分 点 ；产 品 合 格 率 从 85% 提 升 至
98%，一级果率提升至 85%，亩均收
益提升30%。

小农户特色种植：小型农机传感
器轻量化应用场景

某柑橘小农户种植园，种植面积
8 亩，核心需求是降低投入成本、操
作简易化、提升柑橘品质与产量，无
须专业技术背景。

其核心方案是农机与传感器组
合，在耕作环节，使用便携式开沟
机，搭载深度传感器、土壤肥力传
感器；在栽种环节，使用手动精准
栽种器，搭载深度传感器；在管理
环节，使用便携式精准施肥器和手
动喷雾器；在收获环节，采用便携
式柑橘采摘器，搭载成熟度传感
器、采摘深度传感器。

技术方案须低成本适配小农户
预算，操作简易化设计：耕作时，开沟
深度传感器控制施肥沟深度，土壤肥
力传感器检测土壤磷钾含量；栽种
时，深度传感器显示栽种深度，确保
柑橘幼苗根系舒展；生长期，土壤湿
度传感器监测土壤湿度，病虫害识别
传感器通过手机 APP 拍摄叶片；收
获时，成熟度传感器识别柑橘颜色，
确认成熟后，采摘深度传感器控制采

摘深度，避免损伤树枝。
柑橘施肥精准度误差≤8%，肥

料浪费减少 30%；采摘损伤率降至
3%，果实完好率显著提升；亩产量
提升至12%，一级果率提升至88%；
投资回报周期≤1.5 年，操作简易，
无须专业技术培训即可上手。

跨作物适配：多品种种植基地
传感器灵活应用场景

某多作物混合种植基地，种植
面积300亩，涵盖玉米、番茄、山药，
核心需求是传感器与农机灵活适
配，避免重复投入，满足不同作物的
个性化作业需求。

其核心方案采用模块化传感器
与通用型农机组合，数据平台支持
作物参数自定义设置。使用的通用
传感器包括北斗定位传感器、土壤
墒情传感器、流量传感器，可切换
适配不同农机；专用传感器包括玉
米专用的株距传感器、番茄专用的
EC/pH 传感器、山药专用的定向
深度传感器，通过模块化接口与通
用农机连接；数据平台支持玉米、
番茄、山药的作业参数自定义，传
感器数据自动匹配对应作物参数，
生成作业方案。

传感器复用率提升 60%，通用
传感器可适配 3 种作物的耕作、管
理环节，避免重复采购，设备投入成
本降低 40%；跨作物作业切换效率
提升50%，无须更换农机，仅需更换
专用模块与调整平台参数，即可实
现从玉米播种到番茄移栽的快速切
换；适配多品种个性化需求，为混合
种植基地提供高效、低成本的智能
感知解决方案。


