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本版与科技部农村中心合办

近年来，党中央高度重视农业科技自

主创新，提高农业科技核心竞争力，进一

步加快农业前沿技术研究与农机高端制

造技术的研究和开发。

我国水田约 3000 万公顷，以水稻种

植为主。因地域与种植方式不同，作业

复杂程度远超日韩及东南亚诸国，无法

照搬日韩等国水田作业装备。同时，我

国水田存在深泥脚（深度≥40cm）的问

题，一是源于上世纪围湖造田，二是常年

泡水的传统耕作习惯，三是土地集约化

改造，机具功率越来越大，造成“泥脚越

深、机具功率越大、耕底层破坏、泥脚更

深”的恶性循环。正是由于外部技术不

适用，内部又存在传统弊端，“水田拖拉

机行走驱动技术研究与整机开发”项目

势在必行。

为突破这种弊端模式，本项目研发的

水田拖拉机项目以水田为主，兼顾旱地和

固定作业，以基础理论及关键技术为突破

口，实现拖拉机数字化、模块化、合理轻量

化设计制造和机组的智能化。重点研发

轮式、高地隙式、轻型橡胶履带式、船型滑

撬式等结构形式的水田拖拉机，创制高地

隙轻量化轮式拖拉机、中大功率轻型橡胶

履带式拖拉机和加装船型滑橇部件的轮

式或轻型橡胶履带拖拉机系列产品，以适

应不同泥脚深度、不同地块、不同形式的

水田作业。基本上能够解决深泥脚、水旱

间作、水田多种复式作业等问题，为我国

水田保护性耕作探索出新路子。

项目集中了浙江大学、合肥工业大

学、机械科学研究总院、中国科学院、中

航力源液压股份有限公司、广西玉柴机

械股份有限公司等 11 家单位参与，各个

参与单位合理分工。项目研究内容包括

机具—土壤作用机理及机器行走运动学

与动力学特性；拖拉机与作业机组智能控

制技术；关键系统部件数字化、模块化设

计开发；零部件轻量化与密封副耐磨防腐

技术；智能水田拖拉机产品创制及试验示

范六大内容。从技术路线上来说，涵盖基

础及应用技术研究，关键零部件设计制造

技术，数字化、模块化设计制造及智能化

技术研发，智能水田拖拉机创制，试验示

范等全过程，确保项目合理高效并实现产

业化目标。

目前，全国 3000 万公顷水田约年需

求量为 7.5万台，如能出口东南亚地区，年

需求可达 10万台，约有 100亿人民币的市

场规模。项目产业化后预计第 5 年力争

实现 30%的市场占有率，将能够实现年产

值 30亿元，利税 5.24亿元。

项目完成后，将有效解决南方农业装

备水田高效率、高质量、保护性工作的难

题。对于促进水稻生产全程机械化和规

模化种植，推进城镇化建设，以及水田保

护性耕作具有战略性意义，也将有力推进

国内农机产品技术创新和行业技术进步，

提升我国农业机械化水平。

突破瓶颈
提高水田农机具作业效率
——记“水田拖拉机行走驱动技术研究与整机开发”项目

农业是国民经济的基础，其根本出路

在于机械化，智能农机装备代表着农业先

进生产力，是提高生产效率、转变发展方

式、增强农业综合生产能力的物质基础，

也是国际农业装备产业技术竞争的焦点。

长期以来，我国农机装备技术基础研

究不足，整机可靠性和作业效率不高，核

心部件和高端产品依赖进口，而国外联合

收获机智能化技术已实现了收获过程中

作业参数和性能的在线监测、割台仿形、

自动测产和多功能操控等功能，整机作业

性能和效率高。国外农机企业凭借技术

和资本优势全面进入中国，抢占高端农机

市场,我国农业生产和产业安全面临着严

峻挑战。

相比国外联合收获机智能化水平，国

内收获机智能化技术起步较晚，智能化水

平主要以工作部件的转速监测及显示为

主，在籽粒损失、谷物流量监测和辅助导

航等方面的研究尚处于试验阶段，未实现

商品化。国产谷物联合收获机市场主流

机型喂入量为 5—7kg/s，行走底盘以两驱

为主，水田和松软田块通过性较差；作业

效率低、功能单一，且缺少作业参数实时

监测和自适应调控装置。国产水稻联合

收获机，在泥脚深度大于 40cm 的水稻产

区作业时，整机容易打滑、下陷、行走困

难，缺乏作业性能和参数实时监测装置，

对国外产品竞争力不足。

为突破相关技术封锁，研制出具有自

主知识产权、符合我国国情的智能化谷物

联合收获机和深泥脚田水稻联合收获机，

雷沃重工股份有限公司牵头联合江苏大

学、北京农业智能装备技术研究中心等9家

国内一流院校及科研机构，承担了国家重

点研发计划项目“智能化稻麦联合收获技

术与装备研发”，主要开展稻麦联合收获机

监测及智能控制策略研究、智能高效轮式

稻麦联合收获机研制、履带式全喂入深泥

脚田水稻联合收获机研制三方面的研究工

作，突破籽粒含杂率、破碎率和作物喂入量

的在线监测技术；驾驶室多功能电控操纵

技术及车载电子信息系统集成技术；稻麦

联合收获机多参数监测及智能化控制系统

等关键技术，最终研制具有自主知识产权

的智能化稻麦联合收获机和深泥脚田水稻

联合收获机。从而显著提升我国农机的智

能化水平，对于加快发展智能农机装备技

术，提升农机装备供给能力，缩小与国外主

流产品差距，支撑现代农业发展、保障粮

食和产业安全具有重大意义。

该类智能化联合收获机可以通过对

多种作业状态参数（如籽粒损失率、喂入

量、前进速度、滚筒转速、含水率等）的在

线监测，避免联合收获机在工作异常或发

生故障的前期，由于操作人员经验不足而

造成故障情况加重甚至损坏机器，确保联

合收获机作业时性能优良，预计可使联合

收获机无故障工作时间将提高 20%，大大

方便机手的操作，使整机工作性能、作业

效率得到很大提高；也可以通过籽粒含杂

率和破碎率的在线监测技术，进一步提高

收获籽粒的质量，有利于后续籽粒的存

储；通过谷物流量在线监测技术可进行籽

粒自动测产系统的开发，并结合籽粒收获

损失监测，生成田区产量分布图，为“精细

农作”提供依据。通过稻麦联合收获机多

参数监测与智能化系统的开发，也可为其

他类似于联合收获机的农业机械或其他

形式的车辆提供智能化系统集成服务，其

应用前景非常广泛。

项目的实施将大幅度提高我国谷物

联合收获机的智能化技术水平，提升我国

谷物联合收获机产品的可靠性和国际竞

争能力，打破农业装备领域高端产品受制

于人的局面，替代进口，打破智能农机“洋

品牌”的垄断地位，并适时进入国际市

场。同时还可培养农机装备智能化技术

开发和应用的创新人才队伍，对全面提升

农机产业科技创新能力和国际竞争力，提

升保障农产品有效供给能力都具有十分

重要的现实意义和战略意义。

自主创新
戮力打破智能农机“洋品牌”垄断
——记“智能化稻麦联合收获技术与装备研发”项目

经过近 10 年的快速发展，我国农机工

业已经成为世界农机生产大国，但要成为

农机强国，在自主创新能力、产业结构水

平、信息化程度、质量效益等方面仍需取得

更大突破。

农用柴油机作为农业机械的“心脏”，是

国家农机技术水平和制造能力的重要标志，

也是国际农机产业竞争的焦点之一。从现

状 看 ，欧 美 引 领 着 农 用 柴 油 机 技 术 的 发

展，几乎所有 73.5kW 以上的农用柴油机

都采用了适于低速大扭矩特性的电控高

压 燃 油 喷 射 系 统 、后 处 理 系 统 等 关 键 技

术，柴油机的动力性、经济性、排放、振动

和噪声、可靠性等指标优于国内。而国内

非道路国三排放农用柴油机普遍采用电

控单体泵燃油喷射系统，少量采用外企生

产的高压共轨燃油喷射系统，与国际先进

水平相比有较大的差距。随着非道路移

动机械排放标准的逐步升级，国内农机动

力 升 级 换 代 迫 在 眉 睫 ，亟 待 行 业 集 中 攻

关，促进产业技术升级。

本项目由国机集团牵头，联合天津大

学、西安交通大学、潍柴动力股份有限公司、

成都威特电喷有限责任公司等 15 家单位，

组建起强大的联合开发团队。项目旨在围

绕我国现代农业对高性能节能环保农用动

力与装备的紧迫需求，重点突破低油耗、低

噪声和低污染的新型农用柴油机关键共性

技术，开发关键核心零部件，提升农机智能

化管理水平，开发符合非道路国四及欧洲

非道路 Stage Ⅳ排放法规要求的大、中功

率新型节能环保农用柴油机，实现国产柴

油机的精益制造，突破国外技术垄断，提升

我国农机装备的整体技术水平和国际竞争

力。该项目研究目标是针对农用柴油机作

业环境复杂、用途多样化、低速大扭矩工况

的特殊要求以及燃油耗高、噪声大、污染严

重等问题，通过产业链环节一体化联合研

究攻关，重点掌握新型节能环保农用柴油

机关键共性技术、开发新型节能环保农用

柴油机智能管理平台和关键核心零部件，

实现集成匹配和精益制造。主要研究内容

包括：低转速高强化燃烧过程理论，非道路

排放控制技术，减振降噪技术应用，农用柴

油机与作业机械匹配，农用柴油机智能控

制策略与管理系统，电控高压喷射技术等

方面的研究工作。

项目成功实施后，将突破节能环保农

用柴油机有关基础理论和关键技术，项目

成果产品技术水平将达到国际先进水平，

项目产业化成果将打破国外产品在该领域

的垄断地位，形成的试验研究平台可为行

业提供服务。这些对于进一步提升我国农

机制造企业的自主创新能力，促进农机产

业优化升级，提高先进适用产品的供给能

力，增强中国企业参与全球市场的竞争能

力，提升农业生产效率，降低农业机械能源

消耗与有害排放总量，促进可持续发展等

方面将起到示范和引领作用。通过产、学、

研、用结合，共同攻克内燃机的技术壁垒，

加速关键共性技术科技成果运用，提高我

国内燃机自主开发能力和技术创新成果的

辐射能力，全力打造我国农业机械的强大

“心脏”。

创新驱动打造农业机械的强大“心脏”
——记“新型节能环保农用发动机开发”项目

2016年 7月，由中国农业机械化科学研

究院联合中国农业大学、浙江大学、吉林大

学、北京农业智能装备研究中心、上海交通

大学、中科院自动化所、华南农业大学、江苏

大学、农业部南京农机化所、中科院沈阳自

动化所等 15家智能农机领域优势高校和科

研机构承担的国家重点研发计划项目“机器

作业状态参数测试方法研究”启动。

项目围绕现代农业发展方式转变、提质

增效对高端技术和市场重大产品的紧迫需

求，重点突破市场机制和企业无力解决的试

验检测基础和关键共性技术，实现自主化，

破解完全依赖进口、受制于人的瓶颈；重点

突破农机作业环境与本体信息感知方法、精

细生产管控机理、作业状态参数测试方法等

方面的关键技术，创制关键共性核心技术装

置与系统，达到测得准、控得精、管得细，解

决我国农机装备技术基础研究不足，农机作

业过程粗放、可靠性安全性低、作业质量差，

导致农业投入品浪费，严重影响粮食产量、

品质和作业效率等问题。

项目针对复杂开放工况下机器作业状

态参数缺乏有效在线监测方法的问题，研究

复杂开放工况下农机作业安全探测原理，突

破土壤致损性硬质异物探测、作业区域隐蔽

性人畜识别、收获作业隐性火灾预警；研究

动力机械作业参数检测方法，突破超低速驱

动轮滑转率检测、维系原悬挂结构空间动态

载荷测试；研究作业质量监测技术，突破播

施深度检测、漏播断条报警、种肥流速流量

检测、喷雾均匀性评价、果园对靶喷药控制、

收获籽粒破损和含水率检测等关键技术，研

制在线检测系列传感器，集成开发农用动

力、施肥播种、植保和收获等农机在线检测

装置和测试系统。

在理论方法创新方面，项目提出适应复

杂环境的系列传感检测方法，包括：采用自

吸式气敏传感方法探测干燥环境下棉花和

秸秆等隐性火灾，采用热敏传感及切片成像

方法实现隐蔽环境下人畜安全距离识别，采

用电容层析成像方法实现播种施肥机排料

管内种肥流量流速检测，采用内置自动参比

和连续积分相结合的光谱分析方法实现复

杂环境下稻麦水分快速在线检测。

在关键技术创新方面，项目一是突破农

机主要性能参数检测与传感关键技术，包

括：采用多传感方法融合的超低速滑差率

测量技术，实现复杂植被和丘陵山地等复

杂环境驱动轮滑转率检测；采用维系原悬

挂结构的空间动态载荷检测技术，实现农

用动力机械本身性能和配套机具空间载荷

的六分力在线检测；采用喷杆运动与状态

参数的自动检测技术，实现宽幅喷杆自适

应高度匹配；采用喂入负荷、脱粒负荷、输

送负荷等关键参数的性能在线检测技术，实

现收获机械堵塞自动预警。二是突破农机

作业质量检测与传感关键技术，包括：采用

后悬挂件姿态动态测量技术，实现拖拉机耕

播作业深度在线检测；采用肥流速流量压电

传感技术，实现气流输送式播种施肥机种播

种施肥均匀性在线检测；采用多传感器信息

融合喷雾质量测量技术，实现喷雾机喷雾均

匀性的在线检测。

项目预期突破机器作业测试技术 12

项，研制新型传感器 15 种，开发农用动力、

施肥播种、植保和收获等车载测试系统与

检测装置 15 套。项目开发的产品作为独

立的配套监测及控制系统安装在国产农机

上，可以进一步提高种、药、肥、苗等的利用

效率，减少农业生产资料过量投入造成的环

境污染。

项目的实施，将为我国农机智能装备精

细作业的精测、精施、精管的理论方法与技术

基础提供支撑作用；对加快发展智能农机装

备技术，缩小与国外主流产品差距、支撑现代

农业发展、保障粮食和产业安全意义重大。

只为测得更准、控得更精、管得更细
——记“机器作业状态参数测试方法研究”项目

甘蔗和甜菜是我国制糖业最主要糖料

来源和重要的经济作物之一。目前甘蔗全

国种植面积 2600 多万亩，种植面积仅次于

巴西和印度，居世界甘蔗种植第三大国，主

要分布在广西、云南、广东等地；甜菜全国种

植面积 200 多万亩，主要分布在新疆、内蒙

古、黑龙江等地。近年来甘蔗和甜菜种植面

积一直在下滑，如甜菜种植面积从 2012 年

的 360 多万亩下滑至 2014 年的 200 多万亩，

严重威胁我国糖业安全，主要原因是人力

成本增加，机械化收获水平低推高糖料成

本，如甘蔗收获机械化水平仅约 1%，制约

我国糖业发展。国外发达产糖国家，如巴

西、美国、澳大利亚等，甘蔗生产机械化程

度高，从深松、整地、播种、施肥、收获等全

程机械化作业；巴西目前全程机械化综合

水平在 70%以上；欧美等发达国家甜菜生

产已经实现全程机械化作业。我国党和政

府高度重视糖业安全生产，国家发展改革

委 2015 年出台了“糖料蔗主产区生产发展

规划（2015—2020 年)”，糖料主产区政府也

相继提出促进机械化收获的措施，国家在

“十一五”“十二五”科技项目都涉及到甘蔗

和甜菜收获机械研究，通过广大科技人员的

努力取得了可喜进步。

项目是“智能农机装备”重点专项 2016

年度立项项目，属于甘蔗甜菜收获关键共性

技术研究和重大装备开发，总投资 5312 万

元，其中国拨资金 2656 万元，企业自筹资金

2656 万元。下设 5 个课题，其中 1 个为甘蔗

甜菜共性技术研究课题，2 个为甘蔗收割装

备研制课题，2 个为甜菜收获研制课题。执

行期 2016年 7月—2020年 12月。

项目瞄准糖料蔗主产区“双高”需求，

重点研究装备智能化控制技术与系统、甘

蔗收获技术与新装置开发、甜菜收获技术

与新装置开发、甘蔗和甜菜收获机整机集

成研制。突破电液智能控制，甘蔗扶蔗、根

切、宽窄行收割、切段工艺和甜菜自动对行

切顶、减阻挖掘、振动分离 8 项核心技术。

解决广西、云南和广东集中连片规模地与

丘陵地种植、台风季风山风导致倒伏生长、

榨季多雨带来的机械收获地块适应性问

题；解决等行距和宽窄行种植模式带来的机

械收获机具适应性问题；解决甜菜联合与分

段高效能机械收获问题。

项目由现代农装科技股份有限公司牵

头，联合华南农业大学、中国农业大学、浙江

大学、青岛农业大学、西南大学 5所大学，中

国农业机械化科学研究院、广西壮族自治区

农业机械研究院、黑龙江省农业机械工程科

学研究院、中国科学院沈阳自动化研究所 4

家研究院所，中机美诺科技股份有限公司、

中联重机股份有限公司、广州悍牛农业机械

股份有限公司和黑龙江沃尔农装科技股份

有限公司 4家技术企业，组成 14家产学研团

队共同承担。集合了现有国内甘蔗和甜菜

研制最具实力的高校、院所和高新技术企

业，具有土壤植物机器系统技术国家重点实

验室、甘蔗机械国家重点工业性试验基地

等。“十一五”“十二五”期间通过承担的国家

科技项目研究了甘蔗收获根切、切段、输送、

除杂和甜菜收获的切顶、挖掘、输送、果土分

离等关键技术，获得了多项国家专利，研制

了多种样机。将为项目开展提供强大的创

新科研队伍和先进的试验与制造手段及良

好前期技术基础。

项目以智能化技术为主线，实用性设计

为先导，核心关键技术重点突破，集成技术

装备及关键技术通过试验检验并在试验中

不断提升的技术路线开展创新研究。集成

研制 7 种装备。履带式和轮式切断甘蔗联

合收割机2种，喂入量≥6kg/s；集料式和提升

臂装运式履带丘陵山地甘蔗收割机2种，喂入

量≥4kg/s；宿根破头率≤17%，损失率≤5%，

含杂率≤7%，试验考核总面积≥500hm2。自

走式甜菜联合收获机、甜菜挖掘铺放和捡拾

收获机 3种，切顶合格率≥85%，块根折断率

≤8.0%，含杂率和总损失率≤4.5%，捡拾收

获机作业效率 0.8—1.0hm2/h，试验考核总

面积≥800hm2。将形成 31—35 项具有自主

知识产权的国家专利，制定标准 7 项，发表

论文 30—35 篇；提升装备智能化水平，具备

根切、切段、排杂等驱动马达参数实时采集，

故障诊断与自动监控功能。

项目的实施将解决甘蔗收获连片规模

地与丘陵地种植等条件和等行距和宽窄行

种植模式带来的机械收获适应性问题，解

决甜菜联合与分段高效能机械收获问题，

实现甘蔗机收率由现有不足 1%的跨越增

长；提升甘蔗与甜菜行业技术水平和产品

制造水平，缩短与先进国家间的差距。据

测算：机收率每增长 5%，则需要 1200 台甘

蔗收割机和 45 台套甜菜收获机，预计有

16.14 亿元产值。节本、增效，提高农民收

入，机收与人工收获相比可节约支出甘蔗

100—150 元/亩，甜菜约 100 元/亩，替代进

口可节约购机成本 20%以上。解决劳动力

紧缺收获用工荒问题，1 台大型甘蔗收获

机和甜菜收获机可分别替代 300 个人工以

上。装备的研究成功将推进我国甘蔗和甜

菜机械化收获进程，推动糖料机械化收获

产业升级创新，促进糖业平稳可持续发展，

保障我国食糖产业安全有重要作用。同

时，因甘蔗和甜菜种植主要集中在广西、云

南、新疆和内蒙古等边境省区和少数民族

聚集地，提高糖农收入水平，有助于促进边

境地区经济发展。

乘科技东风 打造现代农业装备
——记“甘蔗和甜菜多功能收获技术与装备研发”项目

本版稿件由本报记者马爱平编辑整理

聚焦国家重点研发计划之农业领域聚焦国家重点研发计划之农业领域 农机篇农机篇
编者按 农业的根本出路在于机械化，农业机械化是农业现代化的重要标志。科技部在“十三五”期间组织实施了国家重

点研发计划“智能农机装备”重点专项，从基础研究、共性关键技术与装备、典型示范 3 个层面设置了 11 项重点任务。该专项

将力争突破智能农机技术与装备瓶颈，研发农业全程全面生产配套机械，提升我国农机装备智能化水平，缩小与国外主流产

品差距，支撑引领现代农业的创新发展。


