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摘  要 

对单台农机作业技术的研究逐渐趋向成熟，鲜有看到对多台农机联合作业通信技术的研究报道。多台农

机作业过程中通过车载传感器不断地采集大量不同种类的数据(图像、视频等)，5G能否满足这些数据对

带宽、时延、速率等传输要求以实现机群协同作业是值得研究的科学问题。本文经过细致梳理国内外研

究现状与动态分析，提出无线通信技术支撑多机协同作业是智慧农场的关键技术特征；当前4G、5G在农

场中的覆盖范围与信号强度是否支撑多机协同作业值得研究。本文选取河南新乡国家级某农业科技园区

作为实验基地，通过设计实验，测试参考信号接收功率和信号与干扰加噪声比指标，采用车载仪器与手

持仪表对4G、5G信号覆盖范围与强度进行实际测量，并将测量数据绘图进行可视化展示与分析，为智慧

农场多机协同作业如何采用4G、5G混合组网提供科学依据与指导。 
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Abstract 
The research on the operation technology of a single agricultural machine gradually tends to be 
mature, and few research reports on the communication technology of joint operation of multiple 
agricultural machines are seen. During the operation of multiple agricultural machines, a large 
number of different types of data (images, videos, etc.) are continuously collected by on-board 
sensors. Whether 5G can meet the transmission requirements of these data on bandwidth, time 
delay, speed, etc. to realize the cooperative operation of machine groups is a scientific problem 
worth studying. After carefully combing the research status and dynamic analysis at home and 
abroad, it is proposed that wireless communication technology supporting multi machine cooper-
ative operation is the key technical feature of the smart farm; It is worth studying whether the 
coverage and signal strength of 4G and 5G in the farm support multi machine cooperative opera-
tion. In this paper, a national agricultural science and technology farm in Xinxiang, Henan prov-
ince is selected as the experimental base. Through the design of experiments, the received power 
of reference signals and the ratio of signal to interference and noise are tested. The coverage and 
intensity of 4G and 5G signals are measured by on-board instruments and hand-held instruments, 
and the measured data are plotted for visual display and analysis, so as to provide a scientific ba-
sis and guidance on how to use 4G and 5G hybrid networking. 
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1. 引言 

随着工业信息化与城镇化的持续推进，我国从事传统农业生产的劳动力逐渐减少，农业劳动力的老

龄化与短缺问题逐渐突显，成为制约农业发展的重要因素。未来谁来种地，用什么设备种地是我国亟需

解决的问题，农机作业是重复而繁重的作业，作业环境相对封闭，为无人驾驶农机落地提供了天然的条

件。随着国家政策对智慧农业、无人农场的需求倾斜，国内对无人驾驶的需求不断增大，各地都在对无

人示范农场、智慧农业进行搭建，以尝试和打通无人化农业的进程。发展以“机器替换人”进行农业生

产为主要特征的现代化智慧农业的需求日趋增加[1] [2]；智慧农业是未来农业的发展方向，是现代农业的

高级形式[3] [4]。针对农作物种植区域，实现“耕、种、管、收、运”环节的无人化作业需要使用不同种

类的自动驾驶农机装备(拖拉机、收割机、运粮车等)，其核心优势表现在提高作业精度与效率、提升农户

操作体验、降低农户劳动强度与单位面积投入成本等。单台无人驾驶拖拉机每日作业量达到 16 hm2，行

驶速度也能达到 12 km/h，高精度作业和全地形适应能力使得自动驾驶相对人工驾驶在每日作业量与行驶

速度分别提高约 33.3%与 50% [5]；在红外、导航定位、毫米波雷达等感知技术的辅助下，拖拉机即使在

夜间无人驾驶的状态下也能够保证作业效率；自动驾驶农机凭借最优的路径规划减少不必要的行程，有

效降低油耗与环境污染的同时，还减少对土壤的压实[6] [7]。农机自动驾驶是指农机设备通过自身安装的

各种传感器与通信设备获取车辆周围环境信息与自身空间位置，自主按照预设行驶路线并主动避让障碍
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物以完成作业的技术[8]。基于地理空间绝对位置测量的全球导航卫星系统(Global Navigation Satellite 
System, GNSS)和中国北斗导航卫星系统(BeiDou Navigation Satellite System, BDS)的定位技术应用在农机

自动驾驶中[9]。直到 1992 年，美国 Trimble 开发 RTK 系统并将其商业化应用，为 GNSS 在农业上的应

用扫除了障碍[10]。中国关于农机自动驾驶技术的研究始于 2004 年罗锡文团队，经过十余年的研究，突

破了速度线控、主从导航、路径跟踪、自动避障等 10 余项关键技术，研制出了播种机、旋耕机、收割机、

插秧机等无人驾驶农机，在水田场景自动导航方面居于国际领先水平[11] [12]；而智能网联无人驾驶农机

技术在国外暂未有新的技术突破。华南农业大学、上海交通大学、国家农业信息工程技术研究中心、上

海联适导航技术股份有限公司和潍柴雷沃重工股份有限公司等参与了农机导航技术的研究工作[13] [14] 
[15] [16] [17]。虽然各个国家均高度重视自动或无人驾驶农机领域标准化工作，但是，当前国际上还没有

统一的规范或标准对农机自动驾驶程度进行分级，也没有对自动驾驶农机采用的通信协议标准、故障率、

作业效率、土地利用效率、作业精度等进行测试评价或统一设备接口协议与规范。 
车载通信(Vehicular Communication, VC)吸引着各国学者与工程师的眼球。车载通信是由各类不同的

通信协议组成，目前各国尚无统一的标准，主流的是以美国为代表的专用短距离通信(Dedicated Short 
Range Communication, DSRC)技术标准。早在 1992 年，美国材料试验协会(ASTM)就已经开始针对车载通

信制定 DSRC 技术草案[18]。DSRC 技术标准在本质上是 IEEE 802.11a 标准在 5.9GHz 频谱上的低开销调

整，因此在 IEEE 802.11 协议族中，DSRC 被称为 IEEE 802.11p [19]，属于无线局域网技术，后续针对

DSRC 的深入研究较少[20]。然而以中国为代表的基于蜂窝通信技术的 LTE-V2X 标准已被制定，遗憾的

是尚未大规模运用车载通信技术来实施与安全相关的应用，还未进入规模化商业应用阶段。与汽车无人

驾驶技术相比，农机自动驾驶技术具有行驶速度低、作业精度高(±2.5 厘米)、成本低以及耐用性强等特

点。 
综上，由国内外研究现状及发展动态文献梳理可知，国内外应用于农机群体作业的无线网络通信技

术标准尚未统一，已有研究较少涉及农机群体作业的无线网络通信技术及数据传输方法[21] [22] [23]；对

单台农机作业技术的研究逐渐趋向成熟，鲜有看到对多台农机联合作业网络通信技术的研究报道，也没

有看到采用哪些新的通信技术的研究报道。因此，研究无线网络的通信技术与数据传输方法具有重要的

理论意义与应用价值。在现代规模化生产条件下，为了提高作业效率，需要多台自动驾驶农机装备协同

作业[5] [23]。在国家政策的推动下，农村土地迅速流转集中；农业生产即将步入信息化、智能化、无人

化作业的新时期，中国智慧农业时代已经逐步开启。为了实现多台农机协同作业，农机作业过程中通过

车载传感器不断地采集大量不同种类的数据(视频、图像等)，并且需要对车辆调度、媒体访问、多址接入

技术、数据帧传递、服务质量(Quality of Service, QoS)等需求进行管理[24] [25] [26]，这些数据对优先级、

时延、带宽、QoS 等要求均不同；如何达到这些数据的特定传输要求，以实现机群协同作业是值得研究

的问题。4G、5G、无线局域网(Wireless Local Area Network, WLAN)近年来发展迅速并且得到较为广泛的

部署。多台自动驾驶农机装备是否可以通过 4G、5G、WLAN 进行相互识别与信息交互尚不清楚。本文

针对小麦、玉米轮作多机协同作业对通信技术的实际需求，以解决通信技术瓶颈性问题为目标，研究如

何采用 4G、5G、WLAN 混合组网，为多机协同作业提供理论依据与技术支撑，对提升我国农机装备通

信技术研发水平和智慧农业的发展具有重大价值和现实意义。 

2. 农场实际测量实验与结果分析 

本研究农机群体作业的无线网络通信技术及数据传输方法，首先需要明确农场环境无线通信已有硬

件条件是否满足农机作业要求。针对农场位置、占地面积、农作物植株高度、密集程度、绿化树木分布、

树木高度、农场附近 4G、5G 基站位置、高度设计无线测试实验，模型农机移动速度，测试参考信号接
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收功率(Reference Signal Receiving Power, RSRP)、平均信号与干扰加噪声比(Signal to Interference plus 
Noise Ratio, SINR)，原阳试验基地通信环境测试条件如下： 

1) 测试时间：2022 年 3 月 19 号，9:30~11:50，天气多云，轻微风； 
2) 测试终端：华为 p40 (11.0.0.990SP11)、自主研发的酷测软件(DT_Cool Test 3.0)； 
3) 测试配速：步行测试平均配速 8 km/h，乘车测试平均车速 30 km/h； 
测试结果如图 1~4 所示： 

 

 
Figure 1. 4G reference signal received power 
图 1. 4G 参考信号接收功率 

 

 
Figure 2. 4G signal to interference plus noise ratio 
图 2. 4G 信号与干扰加噪声比 
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Figure 3. 5G reference signal received power 
图 3. 5G 参考信号接收功率 
 

 
Figure 4. 5G signal to interference plus noise ratio 
图 4. 5G 信号与干扰加噪声比 
 

RSRP 与 SINR 是无线信号覆盖的两个最基本指标；RSRP 是 4G 网络中可以代表无线信号强度的关

键参数以及物理层测量需求之一，是在某个符号内承载参考信号的所有资源粒子上接收到的信号功率的

平均值；SINR 是指接收到的有用信号的强度与接收到的干扰信号(噪声和干扰)的强度的比值，亦称为“信

噪比”。通过图 1~4 可知，农场 4G 信号整体覆盖率约 95.82%，4G 平均 RSRP −85 dbm 左右，平均 SINR 
7 db 左右。现场测试 5G 基站距离农场约 5 千米(Km)，农场 5G 整体覆盖率约 35.77%，5G 平均 RSRP −104 
dbm 左右，平均 SINR −0.94 db 左右。 

图 1~4 测试数据表明很有必要研究并设计适配农场的多模态网络与通信模型。针对农场无线信号覆

盖环境，采用 4G、5G 混合的多模态网络结构，农机传感器采集到的数据通过 4G、5G 传输到基站侧，
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在基站侧进行汇聚，汇聚后的数据经过运营商公网传输到云端进行处理，经过云端分析之后沿原路反馈

给农机设备，农机设备根据指令执行对应操作。 

3. 5G 对多机协同作业的支撑与指导 

小麦、玉米轮作多机协同作业在速度方面，轮式农机行驶及作业过程中平均运行速度低于 30 km/h，
在旋耕、犁地等作业过程中速度低于 20 km/h，一般轮式农机属于中低速运行；在时延方面，轮式农机在

中低速行驶场景下对时延要求不太严格，日常公网通信环境下，业务要求大数据包时延在 17 ms 之内，

小数据包时延在 15 ms 之内，可以满足轮式农机作业需求；喷撒农药、授粉育种用途的无人机飞行速度

高于 30 km/h，属于中高速飞行环境；针对喷撒农药、授粉育种用途的无人机对时延的要求更严格，日常

公网通信环境下，业务要求大数据包时延在 17 ms 之内，小数据包时延在 15 ms 之内，因此现有公网通

信技术难以满足无人机作业要求，根据无人机作业路径，一方面，需要对现有公网 5G 基站的天线角度

进行调整，增加无人机作业路径所在区域的信号强度；另一方面，增加 5G 基站部署数量，扩大 5G 信号

覆盖范围。 
农场 4G 信号整体覆盖率约 95.82%，4G 平均参考信号接收功率(Reference Signal Receiving Power, 

RSRP) −85 dbm 左右，平均信号与干扰加噪声比(Signal to Interference plus Noise Ratio, SINR) 7 db 左右。

因此，针对实时性要求较低的中低速轮式农机可以采用 4G 通信模式；由于 WLAN 中的 WIFI-6 具有成

本低、大带宽、速率快、非授权频段、自组织以及与其他网络共存等优点，针对田间地头固定式图像、

视频传感器可以采用 WIFI-6 进行网站部署，实现多传感器采集到的图像、视频传输到中心节点，中心节

点通过运营商宽带传输到云端。 

4. 结语 

通过实验设计现场测试 5G 单个基站距离农场约 5 Km 位置，农场 5G 整体覆盖率约 35.77%，5G 平

均 RSRP 为−104 dbm 左右，平均 SINR 为−0.94 db 左右。针对农场 4G、5G 无线信号覆盖情况，应采用

4G、5G 及 WLAN 中的 WIFI-6 混合的多模态网络结构。农机车载传感器采集到的数据通过 4G 传输到网

络边缘侧；无人机通过 5G 覆盖区域传输到网络边缘侧；田间地头固定式图像、视频传感器通过 WIFI-6
传输到网络边缘侧，在网络边缘侧进行数据汇聚，汇聚后的数据经过运营商公网传输到云端进行处理，

经过云端分析之后沿原路反馈给农机设备，农机设备根据指令执行对应操作，实现多机协同作业与多种

传感器所需的通信支撑。 
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