
 
 

中国无人驾驶农机技术与机库自动泊机方法研究进展
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摘　要：面对国内人口老龄化加剧、农业劳动力短缺、农村人口大规模转移及由此导致的农业人力成本上升等多重现实

挑战，无人驾驶农机的研发成为核心应对策略，对于构建完整意义上的无人农场体系至关重要。该文围绕无人驾驶农机

技术需求，全面综述了国内在环境感知、农业高精度地图构建、农机自主定位导航、农业全场景作业路径规划与农机跟

踪控制等关键技术的研究进展。机库与田间的全自动转移作业是无人农场的关键特征之一，目标是实现农田、机耕道和

机库的全场景无人化操作。目前无人驾驶农机在农田和机耕道场景下的研究已取得一定突破，但农机进入机库后的感知

与自动泊机技术相对匮乏。本文重点针对无人驾驶农机在结束田间作业返回机库后的自动泊机任务，梳理了无人驾驶农

机在机库内所需的感知技术和实现自动泊机任务的多种室内定位导航技术路线，最后总结了无人驾驶农机技术面临的挑

战，并对未来发展方向进行展望，指出多元技术高度集成与全天候复杂环境自适应作业的无人驾驶农机是发展的重要方

向，可为提高国内无人驾驶农机的广泛应用、提高作业质量和作业效率提供参考。
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0　引　言

随着时代发展和社会结构变迁，国内乡村人口数量

骤减且老龄化问题逐渐凸显，农业劳动力面临前所未有

的挑战。2023年末，中国人口总数达到 14.09亿，其中

乡村人口下降至 4.77亿，占全国总人数的 33.8%[1]，近

5年国内乡村常驻人口不断下降。在第三次全国农业普

查中，农业生产经营人员构成为 35岁及以下占 19%，

36～54岁占 47%，55岁及以上占 34%[2]，农业劳动力结

构日益趋向老龄化[3-4]，这给农村可持续发展带来了严峻

挑战。面对老龄化和农业劳动力短缺的双重压力，发展

农机自主作业和智能化势在必行[5-8]。

在现代农业生产中，农业装备自主作业和智能化水

平是国家农业发展水平的重要标志。欧美日等农业发达

国家正在积极推进无人驾驶农机技术研发和应用，已实

现部分场景的商业化应用。中国已将智能农机装备列为

“中国制造 2025”十大研究领域之一[9]。其中，无人驾

驶农机作为智能农机核心装备，不仅为农业生产注入了

新的活力，同时也给传统农业模式带来了深刻的变革[10-11]。

无人驾驶农机可有效减轻田间作业的劳动负担，提高作

业质量和经济效益，为农业生产提供安全、高效、合理

且系统化的解决方案[12-15]。目前，无人驾驶农机已在农

业生产中得到大规模应用并取得显著效益[16-17]。

农机在机库与田间的自动转移是无人农场的关键特

点之一[17]，包括农机从机位自动出库，沿机耕道转移至

农田作业，完成作业后返回机库停靠至机位。该过程展

示了无人驾驶农机在农田、机耕道和机库不同环境下的

作业能力。但目前机库内的操作仍主要依靠人工。为实

现全场景无人化作业，无人驾驶农机需具备精准室内定

位导航和环境感知能力。与开放的农田和机耕道环境不

同，机库内部农机集中停放，对无人驾驶农机的环境感

知能力提出了更高的要求。因此，机库场景下的无人驾

驶技术对提升智能农机装备水平和推进无人农场的实际

应用具有重要意义[18-19]。

本文系统阐述了无人驾驶农机的关键技术及研究进

展，包括环境感知、农业高精度地图构建、农机自主定

位导航、农业全场景路径规划以及农机跟踪控制技术，

梳理了无人驾驶农机在机库场景中所需的感知技术以及

实现自动泊机任务的室内定位导航技术路线，总结了无

人驾驶农机技术面临的挑战，并对其发展方向进行展望。 

1　无人驾驶农机关键技术研究进展

无人驾驶农机通过搭载传感器系统感知周围环境，

并结合农业高精度地图和定位系统确定自身位置，从而

实现路径规划和自主导航。国内无人驾驶农机已取得一

定研究进展，构建了智能化农业装备体系[20]，无人驾驶

农机的关键技术架构如图 1所示。 

1.1　环境感知技术

无人驾驶农机首先通过对周围环境进行实时感知与

解析，完成障碍物定位与可通行区域划分，并设计一条

避障路径，最后通过下达控制指令使无人驾驶农机沿规
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划路径行驶。因此，环境感知是无人驾驶农机的重要基

础和先决条件。
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图 1　无人驾驶农机的关键技术架构图

Fig.1    Key technology architecture diagram of autonomous
agricultural machinery

 

无人驾驶农机安全作业的核心在于可靠的障碍物探

测与规避机制。在农田、机耕道以及机库等环境中，存

在动态和静态的环境因素，如行进中的人、各类静态障

碍物、被植被覆盖而难以辨识的机耕道路缘线、其他农

业机械等，这些因素均可能干扰无人驾驶农机的正常行

驶与作业。在探索农业场景中的感知问题时，研究人员

主要利用视觉、激光雷达以及多源数据融合等策略[10,21-22]。 

1.1.1　基于视觉的环境感知方法

基于视觉的环境感知通过视觉传感器获取周围环境

图像并进行分析，具有成本较低、信息量丰富的特点[23]。

杨丽丽等[24] 利用双目相机采集半结构化与非结构化田间

道路图像，提出一种改进的 UNet网络结构，在多种环

境下实现了高精度的田间道路识别。陈斌等[25] 提出一种

改进 YOLOv3-tiny目标检测模型，引入残差模块，实现

了对田间行人和其他农机的检测与识别。但此方法仅在

标注样本上具有较高精度的识别，在作业场景中出现训

练阶段未标注过的新物体时会发生漏判或误判。XU等[26]

结合全景视觉、Lucas-Kanade光流算法和 K-means聚类

算法，实现了障碍物的快速探测，但该方法局限于农机

直线行驶状态，对转弯或复杂运动状态不适用。薛金林

等[27] 提出了一种两阶段农田障碍物检测方法，减少了模

糊农田图像输入情况下出现的漏检和误检问题。WANG
等[28] 针对特定数据集训练的检测模型在实际农田应用中

适应性低的挑战，提出一种基于共性语义关联和编-解码

级联的零样本障碍物检测模型，降低了对稀缺训练样本

的依赖，能够对训练阶段未出现的障碍物进行识别与分

类，并在识别精度和检测速度之间取得了较好的平衡。 

1.1.2　基于激光雷达的环境感知方法

基于激光雷达的环境感知方法主要通过测量激光束

在环境中的反射或散射，获得载体周围物体位置、形状

和距离等数据。激光雷达具有测量精度高，可以生成具

有丰富几何形状和比例信息的三维点云数据，并且对光

线不敏感[29]。深度学习的发展提升了点云数据的分析性

能，催生了许多基于 LiDAR的目标检测解决方案。尚业

华等[30] 提出了使用三维激光雷达基于点云聚类的农田障

碍物检测方法，通过下采样和感兴趣区域划定点云数据

并进行预处理，随后区分地面点云与障碍物点云，使用

欧氏聚类对障碍物点云进行处理，实现了多种农田障碍

物识别。QIN等[31] 将深度学习方法与点云相结合，基于

改进 Voxel  R-CNN[32] 提出了 Focal  Voxel  R-CNN网络，

应用焦点稀疏卷积神经网络，增强对有价值特征的提取

能力，优化了对小型、远距离障碍物检测的准确性。

WANG等[33] 为了应对稀缺样本的挑战，提出一种基于

SGI（semantic-geometry-intensity）融合策略的单样本域

自适应实时 3D障碍物检测方法，该方法能够处理有限

障碍物样本量下的类别差异，增强了模型对不同场景和

类别的泛化能力。 

1.1.3　基于多源数据融合的环境感知方法

对于复杂的农田环境，单一传感器无法进行全面的

环境感知。为提供更加全面与可靠的感知能力，提高多

场景适应性和识别准确率，无人驾驶农机通常需要结合

多传感器来弥补单一传感器的局限性[34-35]。多源数据融

合技术已在汽车自动驾驶领域展现出巨大优势[36-39]。表 1
总结了视觉传感器、激光雷达、毫米波雷达、超声波和

热成像仪等主要环境感知传感器的优缺点。
 
 

表 1    常用传感器的优点和缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of commonly sensors
传感器类型

Sensor
类型
Type

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

视觉传感器
Visual sensor

被动
式

低成本、图像信息丰
富、高分辨率

鲁棒性低、易受光照和阴
影影响、易受天气影响

激光雷达
LiDAR

主动
式

范围远、高稳定性、
高精度、不易受光照

影响

成本高、数据处理复杂、
计算量大

毫米波雷达
Millimeter wave

radar

主动
式

穿透性强、抗干扰能
力强、不易受天气和

光照影响
分辨率低

超声波
Ultrasonic

主动
式

低成本、数据易于处
理、不易受天气和光

照影响

分辨率低、方向性差、测
量距离有限

热成像仪
Thermal imager

被动
式

不易受光照影响、对
温度敏感、适合检测

人和动物

成本较高、在高背景温度
下性能受影响

 

多源数据融合充分利用不同传感器获取的数据信息，

通过互补和交叉验证提升对周围环境的感知。根据处理

流程中的融合阶段可分为数据级融合、特征级融合和决

策级融合，数据级融合和特征级融合为先验融合，决策

级融合为后验融合[40]，三种融合级别对比分析如表 2所示。

薛金林等[41] 为提高边缘检测效果，对图像进行显著

性检测，同时处理激光雷达数据，获得障碍物的先验信

息，最后基于受限区域生长完成障碍物分割。宋正根等[42]

提出一种基于毫米波雷达与摄像头融合的障碍物检测方

法，有效克服了环境因素的干扰。冯吉[43] 将激光雷达和

双目相机采集的数据进行融合，经过预处理、图像分割、

立体匹配和聚类分析，使用透视变换整合障碍物的点云

数据，通过计算障碍物点云占比验证了融合效果的有效

性。LV等[44] 提出一种应用于农田障碍物检测的毫米波

雷达与相机的决策级信息融合算法，采用全局最近邻法

进行数据关联，关联成功后进行加权输出，对于不关联

的序列，使用扩展卡尔曼滤波算法将其作为新目标进行

跟踪。杨一鸣[45] 提出一种基于条件式生成对抗网络和泊

松图像编辑的红外与可见光图像融合方法，能够在能见

度较低的复杂环境下为无人驾驶农机提供环境感知能力。 

1.2　农业高精度地图

高精度地图（high-definition map，HD Map）是面向

自动驾驶系统的电子地图，为车辆提供行驶路段上所有
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关键静态属性，紧密关联车辆的感知模块，支持自动驾

驶车辆的行驶路径规划[46-47]。农田是一种高度非结构化、

动态、开放且受天气影响的复杂环境，这给无人驾驶农

机的作业带来了巨大的挑战。相较于传统地图，农业高

精度地图能够为无人驾驶农机提供包括机耕道边界、田

块界限以及静态障碍物等先验信息，还能实现厘米级定

位支持无人驾驶农机进行精确导航和高效路径规划，对

构建和发展数字农业体系具有促进作用[48]。
 
 

表 2    多传感器融合级别

Table 2    Multi-sensor fusion level
融合级别
Fusion level

描述
Description

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

数据级融合
Data-level
fusion

在最低层次上直接对传感器
原始数据进行融合

最大程度保
持原始信息、
噪声少

对传感器时间同步和
几何校准要求高、数
据量大，计算复杂度

和处理时间长

特征级融合
Feature-

level fusion

在提取的传感器特征层面进
行融合，对特征进行匹配和

关联

减少处理数
据量，降低
计算复杂度

特征选取可能丢失原
始信息、融合算法设

计复杂

决策级融合
Decision-
level fusion

在各传感器初步决策或识别
结果基础上进行融合，形成

最终的决策结果。

扩展性好，
兼容不同类
型传感器、
实时性好

可能放大早期错误，
对预处理和特征提取
阶段要求高、无法充
分利用所有有用信息

 

赵欣等[49] 提出一种适用于无人驾驶农机的 4层高精

度农田地图架构和构建方法，将农田地图分为地块信息

层、障碍物层、作业信息层和动态感知层。该方法所建

地图绝对定位精度优于 0.1 m，平面误差的标准差小于

0.02 m，相对定位误差小于±2.5 cm，建图产生的地图拉

伸与压缩误差在厘米级以内，可为无人驾驶农机提供精

确的先验信息。FANG等[50] 利用无人机遥感技术，提出

一种基于无人机影像处理和模板匹配技术的算法，实现

坐标自动配准和障碍物边界提取。张玉成等[51] 将无人机

拍摄的农田遥感图像进行几何校正以确定地面坐标系下

的图像边界，拼接生成全景图后进行正射纠正并分割，

最后根据植被覆盖指数提取农田区域并整合，生成高精

度农田导航地图。张天赋[52] 针对典型农机作业环境提出

以多传感器融合与多模态信息处理为基础的高精度点云

语义地图构建方法，从数据中有效抽取出不同物体或场

景特征，以实现对农田环境的建图和语义理解，并在田

间大路、田间小路、田块地头和作物行间场景中进行点

云地图构建。

在农业场景中，无人驾驶农机作业面临很多不确定

性，其中自然环境的不稳定性是影响其作业效能的主要

挑战[53]。此外，由于当前传感器技术的感知范围和识别

能力有限，无法有效探测远距离或被遮挡的障碍物。因

此农业高精度地图中预置的静态障碍物信息不仅能够增

强定位能力，还对作业前的全局路径规划以及作业过程

中的实时环境感知具有补充作用。高精地图技术在推动

自动驾驶系统进步的同时，也在数字化农业生产与智能

化农业机械装备发展方面发挥关键作用，可进一步提高

无人驾驶农机在复杂农田环境中的安全性和作业效率。 

1.3　农机自主定位导航

无人驾驶农机自主定位导航技术是精细化农业的核

心支撑，提高了作业精度与效率。目前，农机自主定位

导航已在耕作、播种、施肥、喷药、收获等生产环节得

到广泛应用[54]。在实际应用中，自动导航系统通过引导

农机遵循较优作业路径实施作业，避免重复作业和遗漏

地块的现象，优化了田间作业的整体质量和工作效率。

经典的农机自动导航技术包括导航位姿信息获取、路径

规划与跟踪控制等[15]。

精准定位是实现农机自动导航的关键，通过传感器

获取农机作业的位置、航向及速度等状态信息。目前，

全球卫星导航系统（global  navigation  satellite  system，

GNSS）定位、机器视觉定位导航和惯性导航系统（inertial
navigation system，INS）定位已广泛应用于农机自动导

航定位技术中，表 3对比了 3种导航定位方法的特性。
 
 

表 3    导航定位方法比较

Table 3    Comparison of navigation and positioning methods
导航定位方法
Navigation and

positioning methods

描述
Description

优点
Advantage

缺点
Disadvantage

GNSS

单点定位
通过接收单一卫星信
号进行定位，适合低

精度需求场景

简单、硬件成本
较低

定位精度低，易
受信号遮挡或干

扰影响

差分定位
借助基站提供误差修
正，提高定位精度，
适用于精密作业

高精度定位，可
达到厘米级，适
合精细化农业

作业

需要额外地面基
站支持，成本

较高

机器视觉定位导航
基于摄像头采集图像
数据，利用图像处理
算法实现定位导航

成本较低，信息
丰富，可识别目
标物体和环境特
征，适应复杂

环境

对光线敏感，计
算复杂度高，需
要高性能硬件

支持

惯性导航系统定位
通过测量加速度和角
速度变化，计算位置

和姿态信息

不依赖外部信号，
可在短时间内提
供连续定位信息

累积误差较大，
需与其他技术结

合使用
  

1.3.1　全球卫星导航系统定位

GNSS利用环绕地球的多颗卫星精确定位地面上的

待测点，从而获得该点在地理空间中的绝对位置。目前

世界上有 4个全球卫星导航系统，分别是美国-全球定位

系统（global positioning system, GPS）、俄罗斯-格洛纳

斯 卫 星 导 航 系 统（ global  navigation  satellite  system,
GLONASS）、欧洲联盟-伽利略卫星导航系统（Galileo）
以及中国自主研发的北斗卫星导航系统（beidou navigation
satellite system, BDS）。美国的 GPS起步较早，应用时

间最长，覆盖范围最广。中国一直致力于建设自主导航

系统，随着北斗系统的不断完善和发展，其在各领域的

应用逐步深化，尤其在推动农业现代化进程方面起到了

关键作用。

GNSS定位技术具备全球覆盖、全天候工作、高精

度及实时性的优点。基于 GNSS的定位方法包括单点定

位和差分定位。单点定位利用 GNSS接收器根据多颗卫

星的信号计算目标位置，方法简单但易受到卫星轨道误

差、大气层造成延迟等影响，定位精度低。差分定位至

少使用 2个 GNSS接收器，其中一个作为静态参考站，

已知其精确位置，另一个作为移动站进行测量，通过比

较两者接收到的信号差异来校正定位误差，因而可以获

得更高的定位精度。由于无人驾驶农机作业需精确到厘

米级，通常采用差分定位。

张 智 刚 等[55] 利 用 RTK-GPS（ real-time  kinematic
global positioning system）和电子罗盘进行定位，实现了

插秧机在直线和圆曲线路径上的跟踪。罗锡文等 [56]

开发了基于 RTK-DGPS（ real-time  kinematic  differential
global positioning system）的自动导航控制系统，并在东

方红 X-804拖拉机上测试，行进速度为 0.8 m/s时，直线

跟踪的最大误差小于 0.15 m，平均跟踪误差小于 0.03 m。

熊斌等[57] 应用北斗卫星导航系统基于 RTK-BDS定位方
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法，实现了果园施药机的自动导航与喷洒作业，但在卫

星遮挡情况下误差较大。GNSS定位效果易受树木或建

筑遮挡、多径效应、信号干扰等影响，在复杂环境中的

性能下降，这对无人驾驶农机系统的稳定性造成重大影

响。针对农机自动导航作业过程中存在的 GNSS信号丢

失问题，张闻宇等[58] 提出一种融合北斗定位数据和惯性

测量单元 (inertial measurement unit, IMU)数据基于自校

准变结构Kalman滤波器的农机导航BDS（beidou navigation
satellite system）失锁续航方法，为操作人员预留了反应

距离。 

1.3.2　机器视觉定位导航

机器视觉定位导航技术利用安装在农机上的成像设

备捕捉农田图像，并对图像进行实时分析，以实现农机

精确定位和导航。在实际种植环境中，农作物通常按照

平行直线的方式种植。机器视觉通过识别作物行的位置

和方向，可为农机提供行驶基准[59]。根据作物行信息生

成农机行驶路径，并通过实时视觉反馈调整农机的行驶

姿态，确保其保持在预设路径上，避免对作物造成损害。

霍夫变换（Hough transform）是一种用于作物行检

测和导航线提取的经典视觉算法，陈子文等[60] 提出了一

种基于 Hough变换的多作物行提取算法，该算法能成功

识别不同生长期的作物行线，并在田间和温室中获得较

高识别精度。李霞等[61] 通过改进 2G-R-B灰度化图像算

法，结合最大类间方差法滤波去噪，正确分割玉米苗与

土壤背景，采用中值点 Hough变换拟合两侧玉米苗的行

线，根据夹角正切公式提取导航线。最小二乘法通过将

预测值与实际值之间误差的平方和最小化来确定函数模

型，找出最佳拟合直线，该方法检测速度较快，且准确

度较高。ZHANG等[62] 结合粒子群优化算法和 Ostu算法

确定最终的聚类特征点集，最后采用基于最小二乘法的

线性回归方法拟合导航线。王爱臣等[63] 通过边聚类边生

长的方法获取作物行中心线，再利用最小二乘法拟合作

物行，实现大蒜、玉米、油菜、水稻和小麦苗期作物行

的有效提取，平均行识别率达到 98.18%，平均误差角度

为 1.21°。许多其他方法也广泛用于作物行的检测中，翟

志强等[64] 基于双目视觉利用自适应 Kalman滤波技术提

出一种作物行识别与跟踪方法。张硕等[65] 针对大田作物

行识别提出一种基于特征工程作物行中心线检测方法，

建立了基于 SVM（support vector machine）的作物行冠

层分割模型，降低了人工调节参数的工作量，利用随机

抽样一致和主成分分析方法拟合出作物中心线。

基于机器视觉的农机定位导航技术因其信息丰富、

灵活、高效且成本低，具有明显优势。但光照变化、天

气因素和作物生长状态均会影响机器视觉定位导航效果。 

1.3.3　惯性导航系统定位

惯性导航内置陀螺仪和加速度计连续测量载体，不

依赖外部信息，能够全天候、全地域地提供位置、速度

和姿态信息。惯性传感器的误差会随时间累积，但与其

他导航技术的结合显著提升了精度和可靠性[66]。LI等[67]

通过融合 GNSS和惯性导航信号提出了一种模糊自适应

有限脉冲响应卡尔曼滤波器算法，该算法检测并处理异

常噪声以减少后续延迟，提高了农机自动导航的精度和

稳定性。在 BDS/INS组合导航系统中，信号遮挡导致

BDS信号丢失时，系统会依赖 INS维持定位功能。同时

在正常工作状态下，BDS数据能够对 INS固有的累积误

差进行有效修正和补偿，从而确保农机实现高精度的

连续精确定位[68]。张天等[69] 结合惯性导航系统和北斗卫

星导航系统标准单点定位传感器数据，并利用卡尔曼滤

波器进行优化融合定位，BDS-SPP（BDS-standard point
positioning）负责提供载体精确的位置和速度信息，INS
实时提供载体的运动状态和姿态信息，两者互补实现更

高精度和稳定性的定位导航功能。 

1.4　路径规划

路径规划是农机自动定位导航系统中的大脑，其作

用是根据农田与周围环境要素，系统地生成全面覆盖作

业区域且避免重复操作的较优路径。在这一过程中，全

局路径规划与局部路径规划相互配合，共同应对农田-机
耕道-机库全场景不同的路径规划难题。相较于城市道路

或其他常规交通环境下的路径规划，农机路径规划面临

独特的挑战，主要体现在农田、机耕道、机库场景不同，

需要的路径规划方式有所不同，需要根据不同的场景设

计不同的路径规划方案。

田内作业必须确保精细化且无遗漏，并杜绝对已完

成地块的重复作业。常见的策略是将大面积农田细分为

若干小尺度的子区域或网格单元，这种划分策略不仅有

利于将复杂的田块与作业要求结构化，而且增强了路径

规划算法的处理效率与可行性[70]。全局路径规划着重于

长期视角下的整体作业效率优化，统筹规划农机在整个

作业周期内的行进轨迹，确保农田各区域得到均衡且经

济的访问。现有全覆盖路径规划可以分为梭形法、套圈

法、螺旋法、离心法和向心法[71]。曹如月等[72] 提出一种

改进的 A*算法，通过在启发函数前引入权重系数，使算

法的搜索效率得到提升。林乙蘅 [73] 使用 VRP（vehicle
routing problem）数学模型将地块遍历问题模型化，实现

了智能农机在标准果园的全局路径规划。翟卫欣等[74] 提

出基于区块套行作业模式的路径规划方法，结合不同的

作业参数完成路径规划。刘明杰[71] 分析了传统地头转弯

方式处理不规则四边形地块的不足，提出了改进 U型转

弯路径，减小了地头转弯区域。景云鹏等[75] 提出一种基

于改进蚁群算法的路径规划方法，以农机行驶路径最短

为目标，利用土方负载函数对蚁群前进距离函数进行改

进，诱导蚁群结合当前土方负载量选择下一个路径点，

从而缩短路径长度。

农机在机耕道上的路径规划方法与传统自动驾驶车

辆相似，其核心是在道路约束条件下找到一条从初始点

到目标点的无碰撞路径[76]。局部路径规划聚焦于短期内

对实时环境信息的快速响应与灵活调整，生成从农机当

前位置至临近目标点的路径，确保农机在机耕道行进过

程中能迅速响应。杨一鸣[45] 将改进蚁群算法与动态窗口

算法融合，解决了动态环境下无人驾驶农机的路径规划

问题。杨丽丽等[77] 提出基于二次规划的局部路径规划方

法，针对自动驾驶在动态环境中二次路径规划的实时性

需求，解决了无人驾驶农机在机耕道内安全行驶环境复

杂问题。苏海峰等[78] 利用实时语义分割网络识别机耕道

图像，将路径像素坐标转换为实际坐标并进行直线拟合，

从而获得实际路径，避免了操作人员手动定位路径，减

少了农田作业前的准备工作。徐立章等[79] 针对机耕道场

景，提出一种融合激光雷达与 GPS的导航方法，该方法

基于正态分布变换点云处理算法构建机耕道地图，并采用

A*全局路径规划算法规划机耕道下的最优行驶路径。
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机库内部路径规划效果对提升作业效率与智能化管

理至关重要，特别是在缺乏北斗信号定位条件下如何实

现高效、精准的路径规划已成为学术界的研究重点。张

娇[80] 提出了一种融合改进 A*算法和改进 DWA（dynamic
window approach）算法的设施大棚中的电动拖拉机路径

规划方法，解决了拖拉机自主导航过程中路径不平滑和

规划时间长等问题。方旭[81] 基于激光雷达坐标系进行局

部路径规划，通过目标点坐标提取导航点，采用贝塞尔

曲线进行避障路径规划，并对拐点路径进行平滑处理，

解决了 GNSS 传感器信号在树木遮挡情况下易丢失的问

题，实现了果园中不同障碍物的检测与避障路径规划。

张亚莉等[82] 提出一种基于改进人工势场法的快速行进树

算法，解决了农业机器人在复杂环境下全局路径规划耗

时长、最优路径求解困难的问题。高锐涛等[83] 提出一种

无人驾驶农机转移路径规划方法，开发了基于图论的

Dijkstra双向搜索转移路径规划算法，进行了农机在

0.7 m/s 的速度下从机库到田块、田块到田块和田块到机

库实车试验，规划路径与实际路径的算术平均值差值小

于 0.1 m，满足无人农场农机转移要求。 

1.5　跟踪控制系统

路径跟踪控制是无人驾驶农机系统的核心功能，它

基于已规划路径与农机当前实时位姿数据，计算出农机

的期望转向角，从而实现路径纠偏和辅助驾驶。通常情

况下将拖拉机视为刚体模型，以简化动态分析。采用线

性化自行车运动模型把拖拉机抽象为两轮车辆，在笛卡

尔直角坐标系中，以后轮中心作为纵横坐标的参考点[84]。

根据拖拉机即时位置和姿态来控制前轮转角，这种策略

有利于精准行驶和稳定引导拖拉机按规划轨迹行进[85]。

常见的路径跟踪控制技术可分为无模型控制器和基于模

型的控制器两大类，包括比例 -积分 -微分控制（PID
control）、模糊控制、纯追踪控制和模型预测控制

（model predictive control, MPC）等，表 4总结了不同跟

踪控制方法对比。

周明宽等[94] 应用单神经元算法对 PID控制器进行改

进，设计变增益单神经元自适应 PID控制器实时整定

PID的控制参数。在田间试验中，作业速度为 1.15 m/s
时，直线跟踪最大横向偏差在 0.071 m以内，平均绝对

偏差不超过 0.031 m；曲线跟踪的最大横向偏差在 1.121 m
以内，平均绝对偏差不超过 1.030 m。杨杭旭等[95] 针对

温室旋耕作业中拖拉机的俯仰扰动问题，把基于时间序

列分析的角度预测方法引入到前馈 PID控制中，有效减

少了旋耕作业的能耗并提高耕深稳定性。刘兆祥等[88] 设

计了基于遗传算法的自适应模糊控制器，利用遗传算法

对模糊控制规则及输出比例因子进行在线优化，不仅保

留了传统模糊控制的优势，还提升了系统的控制性能。

吴才聪等[89] 利用农机与目标路径偏差设计变曲度路径跟

踪模糊控制器，实时调整拖拉机前轮转角补偿量以减小

稳态误差。王辉等[96] 提出一种基于预瞄追踪模型的农机

路径跟踪控制算法，利用预瞄追踪辅助直线引导农机快

速稳定地跟踪规划路径。徐立鸿等[97] 将侧滑与斜坡干扰

考虑到农机行驶过程的数学模型中，提出基于线性自适

应的模型预测控制算法，降低了无人驾驶农机行驶过程

中的横向偏差和航向偏差。

针对农机作业环境的不同特性，张朝宇等[98] 针对丘

陵山区小田块中大型农业机械运移不便、作业效率不高

和田头调头操作受限等问题，设计了一种适于轻简履带

式车辆的基于运动学模型和几何模型的模糊自适应纯追

踪控制器。熊斌等[57] 利用北斗导航系统获取系统位姿信

息，将运动学模型与纯追踪模型相结合，设计了一种果

园施药机的自动导航控制系统，速度为 2 km/h时，最大

误差为 11 cm，平均误差为 2 cm。石佳晨[99] 针对稻麦联

合收获机田间作业时易发生侧滑且收获机转向控制系统

滞后性严重的问题，提出基于模型预测控制的智能联合

收获机路径追踪方法，系统运行稳定可靠，路径追踪的

横向误差平均值为 2.56 cm。唐小涛等[100] 提出了一种利

用模糊控制调整纯追踪模型前视距离的路径跟踪方法，

分别在插秧机 1.0 m/s和 0.3 m/s 运动情况下进行试验，

在速度较快时能避免插秧机跟踪目标轨迹时发生振荡，

有效改善了路径跟踪控制系统的稳定性。
  

表 4    跟踪控制方法对比

Table 4    Comparison of tracking control methods
跟踪控制方法

Tracking control method
优点

Advantage
缺点

Disadvantage
文献

Reference

无模型
控制器

PID 简单易实现、实时性
强、适用范围广

参数整定困难、
性能有限

[86-87]

模糊
处理非线性系统、鲁
棒性强、易于理解

规则设计复杂、计
算量大、性能依赖

模糊规则
[88-89]

基于模型的
控制器

纯追踪
路径跟踪能力强、适
应性好、响应迅速

受车速影响、对曲
率变化敏感、控制

稳定性有限
[90-91]

模型预测
优化控制性能、处理
多变量系统、约束处

理能力强

计算复杂、依赖模
型准确性、实现复

杂
[92-93]

 

2　机库场景下无人驾驶农机技术初探

随着人工智能与机器人技术的发展，国内农业正逐

步从传统模式向智慧化、无人化方向转型升级。无人农

场依托物联网、大数据、人工智能、5G通讯以及机器人

等先进技术，无需进入农田现场，即可通过人工远程操

控和智能装备的自主决策能力，实现农业生产的全天候、

全过程作业[18]。无人农场对智能农机无人化的需求尤为

突出，为实现农田-机耕道-机库全场景无人化作业，无

人驾驶农机不仅需要完成田间作业，还需自主导航返回

机库自动泊机、移库、挂载不同机具和自动出库。这就

要求农机在进入机库后具备自行寻找并准确停放在预设

机位上的能力。同时，为了确保机库内的安全移动与泊

机，无人农机必须具备机库场景下的实时环境感知能力。 

2.1　面向机库的无人驾驶农机感知技术

农业机库是为农业机械提供安全的存放和维护条件

的特殊建筑，也是储备各类农资的重要场所。在全场景

无人化作业的过程中，无人驾驶农机在机库内部的移动

是必要的。因此，农机必须具备对周围环境精准且全面

的感知能力，在出入机库和机库内移动时，能够精确识

别障碍物与停机位，避免发生碰撞。 

2.1.1　停机位识别

停机位分为平行式、垂直式和倾斜式[101]。鉴于农机

尺寸多样，尤其是大型农机，垂直式停机位不仅能满足

停放需求，还简化了农机进出库流程，降低了移动过程

中的碰撞风险，具有更高的安全性与便捷性。

在机库管理中，为每台农机预设固定停机位减少了

农机寻找和判断停车位置所需时间，为实现精准自动泊

机提供了基础。无人驾驶农机入库后的泊机过程，关键
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任务不是寻找空闲车位，而是精确识别和定位预设机位

的边界，以确保农机能够无碰撞、准确地完成泊机操作。

目前，主流的机位线识别方法是利用计算机视觉技术处

理环绕视图，通过识别图像中的机位标线来确定机位边界。

ZHANG等[102] 等提出基于视觉技术的车位检测系统

架构，包含环绕视图合成和车位检测两个核心模块，通

过整合车辆四周摄像头采集的图像数据，生成全方位环

绕视图，利用计算机视觉技术识别车位线及其相对于车

辆中心的位置信息，检测到停车位后，这些关键信息将

传递给规划模块，实现自动泊车操作[103-104]。WANG等[105]

使用基于 Levenberg-Marquardt算法的图像拼接技术生成

鸟瞰图，利用 Radon变换方法提取车位形状特征，完成

车位线检测，与 Hough变换[106-107] 相比，具有更高的准

确性和鲁棒性。LEE等[108] 利用“锥帽”滤波器提取车

位线特征，并通过基于熵的聚类和随机采样一致性算法[109]

拟合车位线，能在模糊或变形车位线场景中生成准确线

条。LI等[110] 提出了基于几何特征的车位检测方法，利

用基于 LSD（line segment detector）算法[111] 优化的线聚

类方法检测分隔线，并依据停车位的几何特征将分隔线

匹配成候选车位区域，即使在复杂光照和地面条件下，

也能有效检测车位。

随着深度学习技术的发展，停车位检测逐渐采用基

于数据驱动的深度学习方法。LI等[112] 使用训练好的检

测器检测环绕图像标记点，根据标记点推断出有效停车

位。ZHANG等 [113] 提出了一种基于深度卷积神经网络

的 DeepPS停车位检测方法，结合 YOLOv2检测器检测

标记点并绘制车位。HUANG等[114] 提出一种定向标记点

回归停车位检测法，使用卷积神经网络模型检测环绕视

图每个车位标记点的位置、形态和方向信息，根据人工

设计的几何规则过滤和匹配标记点，进而推导出车位线。

文献 [113]和 [114]均通过深度学习技术检测停车位标记

点，并引入人工设计的几何规则评估这些检测到的标记

点是否能有效构成车位入口线。这种方法特别适用于具

有固定机位线布局的农业机库场景。 

2.1.2　机库内障碍物检测

在农业机库场景中，障碍物种类繁多且分布无序，

包括工作人员、停放的其他农机、各类机具、维修配件

以及可能临时堆放的农业物料等。为了实现对非确定性

室内环境的感知，通常采用视觉[115-119]、超声波[120]、红外[121]

或激光技术[122-123] 来识别周围障碍物及位置等信息。

激光雷达成本高且安装适应性有限；超声波传感器

受制于其长距离探测性能局限；红外传感器易受温度波

动和材质影响导致信号稳定性欠佳。相比之下，视觉传

感器能够更好地满足农业环境中的障碍物探测需求。

RGB深度传感器广泛用于室内场景识别[115]，如 WANG
等[116] 使用 Kinect传感器[117] 设计了两步快速平面分割算

法，对墙、地面和障碍物进行分类。然而，受限于 Kinect
传感器的技术局限，距离超 3 m的三维数据往往不准确

且含有大量噪声。CHOI等[118] 提出了一种融合彩色与深

度信息的泊车障碍物检测方法，消除基于单视图算法检

测的异常点，通过深度信息计算出与障碍物的实际距离，

根据距离提示警报信息。ZHANG等[119] 提出一种结合深

度学习与光场相机的算法来识别室内障碍物及其位置和

尺寸信息。

尽管环境感知技术理论上适用于农机库环境，但为

克服机库内的复杂性和不确定性，需对现有算法进行优

化，以适应农田、机耕道和机库全场景，既能在农田和

机耕道上表现稳健，又能在机库内实现高鲁棒性识别。 

2.2　基于室内定位导航的无人驾驶农机自动泊机技术

无人驾驶农机结束田间作业并返程至机库，从机库

入口到预设机位的实际停靠操作被定义为自动泊机过程。

由于物理特性的限制，机库内部无法接收到有效 GNSS
信号，导致基于 GNSS的室外自动导航方案在此环境中

失效。实现农机在机库内的自动泊机任务，核心挑战在

于如何在无 GNSS信号的情况下，精准完成从机库入口

到预设泊位的路径规划与自主定位导航。因此，自动泊

机的本质是依赖室内定位与导航技术，通过感知环境、

定位并规划安全高效的行驶路径完成最终停靠。室内定

位导航方式可分为固定线路定位导航和非固定线路定位

导航两类。固定线路定位导航方式包括视觉导航（车道

线追踪和视觉符号定位）、导轨导航和磁导航，其特点

是实现简单，具备较高的精度和稳定性。此外，固定线

路导航在泊机场景中有助于规范机库管理，划分安全行

驶区域，从而提升无人驾驶农机在机库内的运行安全性。

非固定线路定位导航方式主要包括外置信源定位技术

（如射频识别、WiFi、蓝牙和超宽带）和同步定位与建

图技术（simultaneous localization and mapping，SLAM）。

与固定线路导航相比，非固定线路导航在灵活性、扩展

性和适应性方面具有显著优势，能够更好地应对复杂和

动态的室内环境。 

2.2.1　基于固定线路的室内定位导航策略

基于固定线路的室内定位导航在机库内预先设置固

定的导航基准线或标识，确保无人驾驶农机按照预定线

路完成泊机操作。农机自动泊机的移动模式不同于一般

道路车辆，更接近于具有预设轨迹和目的地的工业级搬

运车辆和温室大棚作业机器人。其核心包括 3个相互关

联的子阶段：目标位置设定、路径规划及路径跟踪。目

标位置是指农机需准确停靠的具体机位；路径规划是在

充分考虑机库物理空间布局和障碍物分布的基础上，规

划出最优或指定的行驶线路；路径跟踪要求农机在泊机

过程中严格遵循规划路径行驶，确保最终精确移动到预

设机位上。这类策略主要依赖于外部固定设备或明确的

环境特征，例如视觉导航中的车道线、视觉符号标记，

或物理设备如磁导航条和导轨系统。由于导航路径明确

且约束条件强，这种方式在实现精确泊机和规范机库管

理方面具有显著优势。此外，固定线路定位导航的实现

相对简单，对算法与硬件的复杂度要求较低，能够在大

部分结构化机库环境中提供高精度和高稳定性的导航能力。

导轨导航[124-125] 和磁导航[126] 需要额外铺设轨道或磁

条，部署复杂、维护难度大、建设成本高，占地较大。相

比之下，车道线追踪和基准标记定位无需依赖 GNSS信

号，具有建设成本低、线路维护与调整方便的优势。杨

鹏强等[127] 通过修改引入注意力机制的 RepVGG网络，采

用基于行方向位置分类的车道线检测方式，显著提高了

车道线的检测率和检测速度。贾远鹏等[128] 设计了一种

轻量化的基于语义分割的编解码卷积神经网络结构，在

存在干扰及曝光等场景下仍可以准确且快速地识别出车道线。

基准标记是一种基于高可视性和独特编码设计的视

觉符号，用于环境标记的识别、检测和定位，具备较强

的抗干扰能力和低误识别风险。目前已有多款成熟解决
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方案，如 ARTag、AprilTag和 ArUco等，如表 5所示。

刘青松[130] 设计了一种基于 ARTag的室内巡检机器人与

充电站对接系统，移动误差在±15 cm内。代进洪等[131] 构

建了基于 AprilTag的图像识别定位系统，其在干扰环境

下具备全天候高精度与快速响应能力，适用于农机库内

半开放场景。许佳斌[132] 设计的基于 ArUco码导航系统

在曲线和直线路径跟踪中均表现出良好的定位精度。
  

表 5    基准标记及其主要特点[129]

Table 5    Fiducial markers and their main characteristics[129]

名称
Name

形状
Shape

颜色
Color

编码
Encoding

标志
Marker

说明
Remarks

ARTag 方形 单色 拓扑 使用最广泛的标记

AprilTag 方形 单色 拓扑
提高了图像分割性，

增加了鲁棒性

ArUco 方形 单色 拓扑 允许使用自定义库

  

2.2.2　基于非固定线路的室内定位导航策略

基于非固定线路的室内定位导航策略通过实时感知

周围环境、自主定位与路径规划来完成泊机任务。这种

策略通常采用外置信源定位或同步定位与建图技术，相

比固定线路定位，非固定线路定位导航具有更强的灵活

性与适应性，能够在非结构化或动态场景中实现高效的

路径规划与导航。同时，这种策略在扩展性和适应性方

面表现出色，可适应不同类型机库的泊机需求。

（1）基于外置信源的室内定位技术

外置信源定位技术利用外部定位信号为载体提供精

确的室内定位信息，能够有效克服传统定位方法在信号

遮挡或变化环境中的局限性。

射频识别 (radio frequency identification，RFID)利用

无线电波实现非接触式自动识别与数据传输，可通过标

签和阅读器进行目标物体的快速定位和信息读取。李鑫

等[133] 设计了基于 RFID和无线传感器网络的自主导航与

避障采摘农机，通过阅读 RFID标签和无线传感器网络

节点通信实现路径规划，定位的最大均方差仅为 0.082 m，

且信号通信稳定，满足高精度采摘作业需求。张九通等[134]

开发了基于 RFID的拖拉机机库信息管理系统，通过设

计 RFID标签布局和 Landmarc定位算法实现拖拉机室内

定位。WiFi室内定位技术通过测量无线信号的接收强度

(received  signal  strength  indicator， RSSI）、 到 达 时 间

(time of arrival，TOA)或信号差分时间 (time difference of
arrival，TDOA)等，实现目标设备在室内环境中的定位。

于兵等[135] 提出了一种基于 WiFi的混合滤波 RSSI室内

定位算法，通过自适应阈值滤波器和混合滤波显著降低

RSSI波动，在室内与走廊环境中分别实现了 1.17和
1.53 m的平均定位误差。蓝牙室内定位利用蓝牙信号强

度和分布信息，通过测量设备与多个已知位置的蓝牙基

站之间的距离，实现载体精确位置估计。赵一智[136] 实

现了基于低功耗蓝牙和指纹定位方法的室内定位，通过

改进加权混合滤波算法优化信号预处理，并补偿缺失值

和降维优化指纹库，在保持较好定位精度的同时有效提

高了定位效率。超宽带室内定位技术利用纳秒级宽带脉

冲信号进行高精度测距和定位，林相泽等[137] 基于超宽

带定位技术开发了温室农机定位试验平台，采用 TDOA

结合 K-means聚类与截段处理优化定位信息，静态平均

定位精度为 0.063 4 m，动态定位精度显著提升。

（2）基于 SLAM室内定位技术

SLAM是一种使载体在移动过程中利用自身搭载的

多元传感器完成实时自我定位并同步构建周围环境地图

的技术[138]。由于融合多种传感器信息，SLAM在复杂的

动态场景中表现出色，在缺乏外部卫星导航信号的情况

下是载体自主定位和导航的有效方案。目前，针对不同

的应用场景和传感器特性，已经发展出多种基于特定传

感器的 SLAM实施方案，如利用摄像头和激光雷达等。

LiDAR通过精确测量激光脉冲从发射到接收回波的

时间间隔来确定距离。系统持续发射并接收大量激光束

在周围环境物体上产生的回波，这些回波数据被转化为

点云，这些点云数据详细表示了周围空间结构。在实现

基于激光雷达 SLAM过程中，除核心的 LiDAR设备外，

通常还须集成用于计算角度信息的惯性测量单元和用于

记录位置信息的里程计（odometry）。徐淑萍等[139] 使用

轮式里程计和 IMU的数据为激光的帧间匹配算法（point-
to-line interative closest point，PL-ICP）提供初始迭代参

数。在建图过程中融合视觉投影为伪二维激光数据建立

局部二维栅格地图，该方法显著提高了机器人在定位任

务中的位姿精度。孙国祥等[140] 结合三维激光雷达和惯

性测量单元，利用紧耦合的雷达惯导定位建图算法构建

导航地图，并采用扩展卡尔曼滤波器算法和激光点云配

准算法，实现局部和全局定位。通过 A*算法规划全局路

径，利用动态窗口算法规划局部路径，最终实现温室内

农机自主导航。

视觉 SLAM使用摄像头捕捉特征点来感知环境，相

比于其他传感器，摄像头具有体积小、功耗低、获取的

信息丰富等特点[141]。随着计算机视觉技术的不断发展，

视觉 SLAM的可用性得到了大幅提高。付悦欣[142] 提出

了一种动态场景下基于注意力机制的语义 SLAM算法，

能够有效降低视觉 SLAM系统在动态场景下的误差，提

升视觉 SLAM系统的鲁棒性。殷嘉徽[143] 针对特征点比

较少的室内场景，引入了深度信息，提出一种基于点、

线和面元特征 RGB-DSLAM（RGB-depth SLAM）方法，

适用于杂乱、低纹理或者结构重复的室内场景中能够稳

定跟踪，并且获得较高的定位精度。张倩[144]提出了一种

基于视觉 SLAM和多源信息融合的温室农机实时定位与

建图方法，将轮式里程计、陀螺仪和视觉-惯性里程计数

据集成到基于扩展卡尔曼滤波器的松耦合框架中提升定

位精度，并利用改进的 ORB-SLAM2（oriented fast and
rotated brief-SLAM2）算法构建温室环境的三维稠密点云

地图，为室内农机自主导航提供了技术支持。 

3　无人驾驶农机技术的挑战与展望

无人驾驶农机已经在实际农业生产中展现出巨大优

势[18-19]，该技术应用场景广泛，对于提升农业生产效率

具有显著的实际意义。然而，无人驾驶农机技术仍面临

许多挑战：

1）全场景高精度地图构建：为了实现无人驾驶农机

在农田-机耕道-机库的全场景无人化操作，需要探索和

构建适用于包括机库在内的各类农业场景的高精度地图

生成策略，并融合感知算法更新地图，以指导多机协同、

动态避障，提高无人驾驶农机安全性与作业效率。
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2）建立高保真的非线性农机动态模型：基于运动学

模型的方法在应对农机具负载变化时缺乏鲁棒性，难以

达到预期跟踪控制精度。未来的发展趋势是利用机器学

习方法创建拖拉机高保真运动模型，以避免建模不准确

以及模型参数变化对跟踪控制性能的负面影响。

3）智能化无人驾驶农机管理系统：随着农业经营规

模的不断扩大和农机数量的增加，如何实时监控农机的

位置和状态，合理制定调度策略，并确保农机在非作业

时间的合理停放和维护等成为待解决的问题。

4）无人驾驶农机在农机库场景下的探索：尽管无人

驾驶农机田间作业问题已取得显著研究进展，但在机库

内的自动操作仍然缺乏关注。特别是自动出库、泊机、

移库和挂载机具等，需要深入研究。这些操作的复杂性

主要体现在机库环境中障碍物繁杂、作业需求变化多样

以及农机具种类繁多。为提高作业效率和空间利用率，

需要探索适应不同机具的自动挂载与合理的移库策略。

当前，无人驾驶农机技术面临功能模块分散、缺乏

有效整合以及过度依赖模拟测试等一系列挑战。各个功

能模块独立运行，系统集成度较低，在面对复杂环境时，

系统的稳定性和适应性不足。因此，未来无人驾驶农机

技术的发展应围绕以下关键点展开：

1）多元技术的高度集成：无人驾驶农机的核心挑战

在于深度整合环境感知、路径规划、导航与控制等模块。

模块间的高效协同可显著提升系统的实用性和可靠性，

增强其适应复杂环境的能力。

2）全天候不规则地块作业能力：为实现全季节、全

天候稳定作业，需发展适应复杂天气、不规则地块和光

照变化的系统，并通过深度学习、仿生算法与多传感器

融合提升鲁棒性与灵活性。

3）多机协同作业：除单机智能化发展外，农机之间

的协作也将成为主流趋势。通过车联网技术，多农机实

现协同感知与控制，共享环境信息，优化作业路径，提

升整体作业效率。

4）技术标准化与生态体系构建：通过制定无人驾驶

农机的行业标准，推动核心技术模块的互联互通与统一

规范，构建开放、合作的生态体系，促进产业健康发展。

未来无人驾驶农机将朝着智能化、生态化、系统化

的方向发展。技术的高度集成和复杂环境的自适应能力提

升是实现无人驾驶农机广泛应用的核心动力。通过技术

创新和场景应用验证，无人驾驶农机将为农业生产提供

强有力的支撑，进一步推动现代农业的智能化转型。
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Research progress on autonomous agricultural machinery technology and
automatic parking methods in China

MA Qin , TANG Gengyu , FU Zunyuan , DENG Honggang , FAN Jianing , WU Caicong※

(1. College of Information and Electrical Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;　2. Key Laboratory of
Agricultural Machinery Monitoring and Big Data Applications, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100083, China)

Abstract: Autonomous agricultural machinery has been emerged as one of the core strategies in recent years. It is ever pressing
from the aging population, shrinking agricultural workforce, large-scale rural migration, and agricultural labor costs in China.
Autonomous agricultural machinery can be expected to alleviate the labor shortages for the high efficiency and precision. Fully
functional  unmanned  farm  can  also  enhance  the  agricultural  productivity  and  sustainability.  In  this  study,  a  comprehensive
review was presented on the technical requirements of autonomous agricultural machinery. An emphasis was also put on the
key research advancements in China, including the environmental perception, high-precision agricultural mapping, autonomous
positioning and navigation, path planning, and tracking control. One of the hallmark features of unmanned farms was attributed
to  the  seamless  and  fully  automated  transfer  of  machinery  among  storage  facilities  and  fields.  Specifically,  the  autonomous
machinery  was  automatically  departed  from  its  designated  storage  location,  thus  navigating  the  roads  to  perform  field
operations,  and  finally  returning  to  park  precisely  at  its  original  position  in  the  shed  after  task  completion.  As  such,  the
autonomous  machinery  was  used  in  fields,  farm  roads,  and  agricultural  sheds,  indicating  the  great  potential  to  farming.
Nevertheless,  the  unmanned  farm  system  was  remained  underdeveloped  within  the  storage  shed.  Machinery  parking,
implement attachment, and departure still heavily depended on the manual intervention. Full automation over all scenarios was
required the advanced positioning and navigation. Precise perception to shed environment was also necessary for the safety and
efficiency during operations. Storage sheds were often densely populated with machinery, rather than the open and relatively
predictable  environments  of  fields  and  farm  roads.  The  maneuvering  space  was  limited  to  the  more  rapid  and  accurate
perception  and  navigation,  compared  with  the  open  fields.  While  the  significant  progress  was  found  in  the  autonomous
machinery under the scenarios of fields and road. The perception and autonomous parking technologies were less developed for
shed operations so far. These challenges were also addressed to bridge the automation gap, and then unlock the full potential of
unmanned farms. Much effort was focused mainly on the automatic parking of autonomous agricultural machinery, particularly
on returning to the shed after field operations. Indoor positioning and precise navigation were also explored with the perception
during automatic parking. Some procedures were involved in the indoor navigation from the shed entrance to the parking spot
without Global Navigation Satellite System (GNSS) signals. The safe and efficient routes were determined for the final docking
after  environmental  perception and machinery position.  The fixed- and non-fixed routes were categorized for the positioning
and  navigation.  Fixed-route  navigation  offered  the  simplicity,  precision  and  stability,  including  the  visual  navigation  (lane
tracking  and  visual  marker  localization),  rail  guidance,  and  magnetic  navigation.  Safe  zones  of  shed  were  also  delineated  to
enhance  the  accuracy  of  position  and  parking.  In  contrast,  the  non-fixed-route  navigation  was  provided  for  the  superior
flexibility,  scalability,  and  adaptability  to  the  complex  and  dynamic  indoor  environments,  such  as  the  external  source-based
positioning  (e.g.,  radio  frequency  identification,  WiFi,  bluetooth,  and  ultra-wideband)  and  simultaneous  localization  and
mapping (SLAM). Finally, the technical and practical challenges were summarized for the autonomous agricultural machinery.
Specifically,  the  diverse  technologies  were  integrated  for  the  dynamic  environments,  particularly  for  the  robust  safety
mechanisms.  Future  directions  were  outlined  to  integrate  the  multiple  technologies  for  all-weather  operation  in  the  complex
environments. Autonomous agricultural machinery can be expected to serve as the critical technology in unmanned farming. In
turn, the operational quality and efficiency can also be enhanced in the modern agriculture.
Keywords: unmanned agricultural  machinery; environment  perception; high-precision  map; positioning  and  navigation;  full-
scenario application; automatic parking
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