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КИТАЙСКО-РОССИЙСКИЙ СИМПОЗИУМ SINO-RUSSIAN SYMPOSIUM

Китайско-Российский симпозиум

«Интеллектуальная сельскохозяйственная техника и передовые технологии»

Симпозиум прошел в режиме видеоконференции 25 ноября 2020 года
 
В мероприятии с Российской стороны приняли участие ученые из Федерального научного агроинженерного 

центра ВИМ (г. Москва), Института агроинженерных и экологических проблем (филиал ФНАЦ ВИМ, 
г. Санкт-Петербург) и Санкт-Петербургского государственного аграрного университета.

 С Китайской стороны – ученые из Циндаоского аграрного университета, Академии наук по механиза-
ции сельского хозяйства, представители Ассоциации маркетинга сельскохозяйственной техники.

По итогам симпозиума подписано соглашение о сотрудничестве в научной и образовательной сфере меж-
ду Федеральным научным агроинженерным центром  ВИМ, Институтом агроинженерных и экологических 
проблем сельскохозяйственного производства, Санкт-Петербургским государственным аграрным универ-
ситетом – с одной стороны и  Циндаоским аграрным университетом, Академией наук по механизации сель-
ского хозяйства и Ассоциацией распределения сельскохозяйственной техники – с другой.

Статьи настоящего номера журнала подготовлены авторами на основе материалов их докладов на сим-
позиуме.

The Sino-Russian Symposium on Intelligent Agricultural Machinery

and Advanced Technologies 

The symposium was took place virtually by videoconference on November 25, 2020

The Russian side was represented by the scientist of the Federal Scientific Agroengineering Center of VIM (Mos-
cow), the Institute of Agroengineering and Environmental Problems (a branch of FSAC VIM, St. Petersburg) and St. 
Petersburg State Agrarian University.  

The Chinese participants included the scientists of Qingdao Agrarian University(QAU), the Chinese Academy of 
Agricultural Mechanization Sciences(CAAMS), representatives of the China Agricultural Machinery Distribution 
Association(CAMDA).

The symposium culminated in the signing of an agreement on the scientific and educational collaboration be-
tween the Federal Scientific Agroengineering Center of VIM (FSAC VIM), the Institute for Engineering and Envi-
ronmental Problems in Agricultural Production (IEEPAP), Saint-Petersburg State Agrarian University (SPbSAU) on 
the one side and Qingdao Agrarian University (QAU), the Chinese Academy of Agricultural Mechanization Scienc-
es (CAAMS) and the China Agricultural Machinery Distribution Association (CAMDA) on the other.

This issue papers are prepared by the symposium participants based on their talks. 
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КИТАЙСКО-РОССИЙСКИЙ СИМПОЗИУМ SINO-RUSSIAN SYMPOSIUM

Директор 
Федерального центра ВИМ,
профессор Андрей Измайлов
professor Andrey Izmaylov

Уважаемые коллеги!

 Сердечно приветствую участников Китайско-Рос-
сийского семинара «Интеллектуальная сельскохозяй-
ственная техника и передовые технологии». Я наде-
юсь, что проведенный семинар станет началом пло-
дотворного сотрудничества между Федеральным цен-
тром ВИМ и Циндаоским аграрным университетом. 
Мы также рады сотрудничеству с Китайской акаде-
мией по механизации сельского хозяйства и Китай-
ской ассоциацией по дистрибьюции сельхозтехники. 

Федеральный центр ВИМ – ведущее  учреждение 
России в области механизации, электрификации и ав-
томатизации сельского хозяйства, роботизации техни-
ки, цифровых технологий, возобновляемых источни-
ков энергии. Большое внимание  ученые уделяют раз-
витию технологий искусственного интеллекта. Для 
обеспечения этих  направлений мы организовали под-
готовку новой генерации молодых научных сотрудни-
ков через магистратуру и аспирантуру. Надеюсь на  пло-
дотворное взаимодействие с  китайскими коллегами.

Dear colleagues!

I cordially welcome the participants of the Sino-Russian 
seminar «Intelligent Agricultural Machinery and Advanced 
Technologies». I hope the seminar will be as beginning 
of fruitful cooperation between the Federal Center  VIM 
and Qingdao Agrarian University. We are also pleased to 
cooperate with the Chinese Academy of Agricultural 
Mechanization and the Chinese Association for the 
Distribution of Agricultural Machinery.

The Federal  Scientific Agroengineering Center VIM 
is Russia’s leading institution in the field of mechanization, 
electrification and automation of agriculture, robotization 
of machinery, digital technologies, renewable energy 
sources. 

We give great attention to the development of artificial 
intelligence technologies. To ensure these areas we have 
organized the training of a new generation of young 
researchers through master’s and postgraduate studies. I 
hope for fruitful cooperation with colleagues from Peo-
ple’s Republic of China.

Ректор 
Циндаоского аграрного 
университета, 
профессор Лю Синьминь
professor Liu Xinmin

Уважаемые коллеги!

Под руководством Министерства науки и техноло-
гий КНР и Министерства науки и высшего образова-
ния РФ, совместно с Федеральным центром ВИМ мы 
успешно организовали симпозиум «Интеллектуаль-
ная сельскохозяйственная техника и передовые тех-
нологии». Мы надеемся, что семинар станет началом 
плодотворного сотрудничества между ЦАУ и  ВИМ,  
другими российскими и китайскими партнерами. 

ЦАУ имеет 8 дисциплин, включая сельское хозяй-
ство, инженерию, науку, экономику, менеджмент, ли-
тературу, искусство и право. В нем 25 факультетов, 
81 специальность бакалавриата, 27 магистерских и 2 
докторские программы. В университете более 30 тыс. 
студентов. Молодые ученые и студенты – будущее 
научного и образовательного партнерства между Ки-
таем и Россией. Мы стремимся строить эффективное 
сотрудничество  молодых поколений Китая и России, 
создать процветающее будущее вместе с нашими рос-
сийскими партнерами. 

Dear Colleagues!

Under the authority of the Ministry of Science and 
Technology of the People’s Republic of China and the Min-
istry of Education and Science of the Russian Federation, 
together with the Federal Research Center of Agricultur-
al Engineering VIM, we successfully held a workshop  on 
«Intelligent Agricultural Machinery and Advanced Tech-
nologies». We hope that the workshop will lay the foun-
dation for further productive cooperation between QAU, 
the FSAC VIM and other Russian and Chinese partners

QAU has established eight key disciplines such as Ag-
riculture, Engineering, Sciences, Economics, Management, 
Literature, Arts and Law. The University comprises 25 de-
partments, 81 Bachelor’s degree programs, 27 Master’s de-
gree programs and 2 Doctoral programs. There are over 30 
thousand students at the university. Young scientist and 
students prove to be the future of scientific and academic 
partnership between the People’s Republic of China and 
the Russian Federation. We with our Russian partners pur-
sue to foster effective collaboration between the young gen-
erations of China and Russia to ensure a prosperous future. 

СОВМЕСТНЫЙ ПРОЕКТ ФЕДЕРАЛЬНОГО НАУЧНОГО АГРОИНЖЕНЕРНОГО ЦЕНТРА ВИМ 

и ЦИНДАОСКОГО АГРАРНОГО УНИВЕРСИТЕТА
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Цифровые технологии и роботизированные технические средства

для сельского хозяйства 

Яков Петрович Лобачевский,
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Реферат. Показали, что аграрное производство в Российской Федерации динамично развивается, экспорт сельскохозяй-
ственной продукции достигает 25 миллиардов долларов. В то же время этот показатель в других странах значительно 
больше, например, в Китае он превысил 75 миллиардов долларов. Установили, что реализовать имеющийся потенци-
ал можно, если повысить эффективность аграрного производства путем создания и внедрения средств автоматизации, 
роботизации, цифровых технологий, искусственного интеллекта. Отметили, что в результате можно повысить произ-
водительность труда в 2,5-3,5 раза; увеличить урожайность культур в 2-3 раза; снизить энергетические и материальные 
затраты в 3-4 раза; обеспечить экологическую безопасность сельскохозяйственного производства и окружающей сре-
ды. Разработали концепцию интеллектуального сельского хозяйства, в которой выделили следующие сферы применения 
цифровых технологий: комплексное управление производством; цифровые технологии в растениеводстве, животновод-
стве, энергообеспечении, хранении и переработке продукции; цифровую инженерию сельских поселений. Представили 
этапы процесса цифровизации сельскохозяйственного производства, включающие: систему мониторинга условий и па-
раметров агропромышленного производства; систему передачи информации; искусственный интеллект и облачные тех-
нологии, на базе которых формируются управленческие решения; реализацию управленческих решений роботизирован-
ными техническими средствами. Обосновали примеры применения цифровых технологий в полеводстве, садоводстве, 
животноводстве, искусственных экосистемах. Подтвердили, что  в животноводстве эти технологии обеспечивают мони-
торинг перемещения животных, их физиологического состояния, параметров микроклимата в помещениях, контроль ка-
чества кормов и молока. Констатировали, что Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ имеет необходимую 
образовательную инфраструктуру, аккредитованные магистратуру и аспирантуру для подготовки специалистов по циф-
ровому сельскому хозяйству.
Ключевые слова: цифровые технологии, автоматизация, роботизация, мониторинг, средства передачи информации; 
управленческие решения.

■ Для цитирования: Лобачевский Я.П., Дорохов А.С. Цифровые технологии и роботизированные техниче-
ские средства для сельского хозяйства // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. Т. 15. N4. С. 6-10. 
DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-4-6-10.

Digital technologies and robotic devices in the agriculture
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Abstract. The agricultural industry in the Russian Federation is dynamically developing; the agricultural export amounts to $ 25 
billion. In other countries, in turn, this fi gure is much higher, for example, in China it has exceeded $ 75 billion. The existing potential 
can be realized if the effi  ciency of agricultural production is increased by creating and implementing automation, robotization, 
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Аграрное производство в Российской Федера-
ции динамично развивается [1, 2]. Экспорт 
сельскохозяйственной продукции вдвое превы-

шает экспорт вооружений и достигает 25 млрд долл. 
В то же время в развитых странах этот показатель 
намного больше: в США – 160 млрд, Нидерландах – 
100 млрд, Германии – 88 млрд, Бразилии – 77 млрд, 
Китае – 75 млрд долл. Огромный потенциал на уве-
личение может быть реализован при условии резко-
го повышения эффективности аграрного производ-
ства [3].

Применение стремительно развивающихся циф-
ровых технологий, системы интернет вещей, роботи-
зированных комплексов, искусственного интеллекта 
позволит многократно увеличить эффективность сель-
скохозяйственного производства, а именно:

- повысить производительность труда в 2,5-3,5 
раза;

- увеличить урожайность культур в 2-3 раза;
- снизить энергетические и материальные затра-

ты в 3-4 раза;
- обеспечить экологическую безопасность сель-

скохозяйственного производства и окружающей сре-
ды [4].

Разрабатывая концепцию интеллектуального сель-
ского хозяйства, мы выделяем следующие сферы при-
менения цифровых технологий: 

- комплексное управление сельскохозяйственным 
производством;

- цифровые технологии в растениеводстве, живот-
новодстве, энергообеспечении, хранении и перера-
ботке продукции; 

-цифровую инженерию сельских поселений, ко-
торая позволит обеспечить их энергетическую авто-
номность, комфортный быт сельских тружеников, 
приблизить качество жизни к городским стандартам 
(рис. 1).

Этапы цифровизации сельскохозяйственного про-
изводства включают:

- систему мониторинга условий и параметров аг-
ропромышленного производства;

- систему передачи информации;
- искусственный интеллект и облачные техноло-

гии, на базе которых формируются управленческие 
решения;

- реализацию управленческих решений роботизи-
рованными техническими средствами [5-7].

Внедрение цифровых технологий в растениевод-
стве начинается с мониторинга состояния почвы и 
растений, функционального состояния мобильных и 
стационарных технических средств, параметров про-
текания технологических процессов. Для этого ис-
пользуют систему специальных датчиков, наземные 
и воздушные средства мониторинга, программное и 
аппаратное обеспечение. 

Передача информации в режиме реального време-
ни и процесс синхронизации технологических опе-
раций возможны при помощи облачных технологий 

digital technologies, and artifi cial intelligence. As a result it may lead to a 2.5-3.5-fold increase in labor productivity; a 2-3-fold 
increase in the yield of crops; a 3-4-fold cut in energy consumption and material costs, ensuring the ecological safety of agricultural 
production and the environment. The authors developed the concept of intelligent agriculture and identifi ed the following areas 
of digital technology applications: integrated production management; digital technologies in crop production, animal husbandry, 
energy supply, products storage and processing ; digital engineering for rural areas. The authors presented the stages of agricultural 
production digitalization, including: a system for monitoring the conditions and parameters of agricultural production; information 
transmission system; artifi cial intelligence and cloud technologies, setting the foundation for management decision-making; the 
implementation of management decisions by robotic devices. The authors presented the examples of using digital technologies 
in soil cultivation, horticulture, animal husbandry, and artifi cial ecosystems. In animal husbandry, these technologies prove to 
facilitate the monitoring of the animals movement, their physiological state, parameters of the microclimate on the premises, 
feed and milk quality control. The Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM is reported to have the necessary educational 
infrastructure, accredited Master’s and postgraduate studies for training specialists in digital agriculture.
Keywords: digital technologies, automation, robotization, monitoring, information transmission system, management decisions.

■ For citation: Lobachevskiy Ya.P., Dorokhov A.S. Tsifrovye tekhnologii i robotizirovannye tekhnicheskie sredstva 
dlya sel’skogo hozyaystva [Digital technologies and robotic devices in the agriculture]. Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N4. 6-10 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-4-6-10.

Рис. 1. Сферы применения цифровых технологий в сельском 
хозяйстве
Fig.1. The areas of digital technologies applications in agriculture»
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и технологий искусственного интеллекта.
Реализация управленческих решений осуществля-

ется наземными роботизированными комплексами и 
беспилотными авиационными системами.

В процессе мониторинга исследуют объекты окру-
жающей природы, в первую очередь почву и расте-
ния. Определяют систему показателей, таких как плот-
ность почвы, ее влажность, кислотность, электропро-
водность, цвет и высоту растений и так далее. Кроме 
этого контролируют параметры функционирования 
исполнительных устройств и технологических про-
цессов.

Помимо результатов текущего мониторинга для 
формирования управленческих решений используют 
и обширные системные данные, в частности инфор-
мацию о погодных и климатических рисках. 

При помощи мобильных и стационарных диагно-
стических агрегатов осуществляют:

- исследование и составление электронных карт 
вариабельности параметров плодородия и техноло-
гических свойств почвы;

- оценку состояния посевов: плотности вегетатив-
ной массы, засоренности, поражения растений болез-
нями и вредителями, потребности растений в удобре-
ниях;

- мониторинг состояния окружающей среды 
(рис. 2, 3).

Средства наземного мониторинга выполняют свои 
задачи, но не обладают достаточной производитель-

ностью и ограничены по условиям применения, так 
как могут повреждать посевы, уплотнять влажную 
почву и т.п. 

Поэтому для исследования сельхозугодий, опре-
деления характеристик почвы и растений перспек-
тивно создание и применение технических средств 
воздушного мониторинга, особенно беспилотных ле-
тательных аппаратов (рис. 3).

Мониторинг селекционных полей осуществляет-
ся с помощью комплексной автономной интеллекту-
альной платформы. Роботизированная платформа 
проводит комплекс операций по обслуживанию беспи-
лотных воздушных судов, а также отправляет коман-
ды для осуществления технологических операций. 
По завершении мониторинга в облачной платформе 
проводится анализ полученных данных, по которым 
создаются электронные карты и формируются коман-
ды по дифференцированному внесению рабочей жид-
кости на проблемные локальные участки посредством 
наземных и воздушных роботизированных средств.

Роботизированные средства наземного и воздуш-
ного мониторинга получают и передают данные в ре-
жиме реального времени в облачную платформу. Ис-
кусственный интеллект на основе этих данных авто-
матизирует реализацию технологических операций 
роботизированными средствами различного назна-
чения. При этом человек может управлять всеми про-
цессами дистанционно, корректируя технологии ис-
кусственного интеллекта (рис. 4).

Мы разрабатываем и внедряем цифровые техно-
логии при выращивании овощей в искусственных эко-
системах. Моделируется и контролируется система 
параметров, активизирующая развитие растений: тем-
пература и влажность воздуха, спектр и интенсив-
ность светового потока, подача влаги и питательных 
веществ к корням растений, подача углекислого газа 
на листья растений [8]. 

В ФНАЦ ВИМ разработана роботизированная 
платформа для индивидуальной подачи питательно-

Рис. 2. Мобильные и стационарные диагностические агрега-
ты для наземного мониторинга
Fig. 2. Ground monitoring systems

Рис. 4. Функционирование цифровых технологий в растение-
водстве
Fig. 4. Digital technologies in crop production

Рис. 3. Воздушный мониторинг
Fig.3. Air monitoring  
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го раствора к корням растений. 
Процессы измерения значений освещенности, ми-

нерализации, влажности, температуры автоматизи-
рованы. Алгоритмы изменения параметров среды и 
питания базируются на улавливании реакций расте-
ний. По изменению цвета листьев, их формы, дина-
мике роста цифровая система вводит коррективы в 
параметры микроклимата и питания растений.

Беспилотные летательные аппараты и роботизи-
рованные машины активно внедряются в технологии 
возделывания многолетних садовых насаждений. 
Цифровой мониторинг позволяет оперативно оценить 
санитарное состояние плодовых культур, получить 
информацию о заболеваемости кроны деревьев и в 
онлайн-режиме оценить урожайность. Полученная 
информация передается в базу данных для составле-
ния цифровых карт заболеваемости и урожайности.

Разработаны алгоритмы распознавания степени 
заболевания кроны и листовой поверхности плодо-
вых деревьев.

Технология мониторинга урожайности позволяет 
в онлайн-режиме моделировать количественное рас-
пределение плодов в рядах насаждений и составлять 
цифровую карту урожайности.

Для технологической операции уборки урожая 
ягодных культур разработана роботизированная плат-
форма с интеллектуальной системой распознавания 
степени спелости ягод и с автоматическим устрой-
ством для их съема. Платформа оснащена адаптив-
ной ходовой системой, модулем машинного зрения и 
системой цифрового позиционирования.

Цифровые технологии в животноводстве обеспечи-
вают мониторинг перемещения животных, их физио-
логического состояния, параметров микроклимата в 
помещениях, контроль качества кормов и молока (рис. 5).

Результаты мониторинга передаются на соответ-
ствующие системы сбора и обработки информации с 
использованием технологий интернета вещей и ис-

кусственного интеллекта для формирования совокуп-
ности управленческих решений, передаваемых на ро-
ботизированные комплексы. 

Разработаны модульные роботизированные плат-
формы для создания оптимального микроклимата 
внутри животноводческих помещений, дозированной 
раздачи кормовых смесей, дифференцированного до-
ения [9]. При этом обеспечиваются эффективное ис-
пользование генетического потенциала животных и 
их продуктивное долголетие.

ВЫВОДЫ. Федеральный центр ВИМ обладает ком-
петенциями, мощной технической базой и готов к со-
трудничеству в реализации пилотных проектов по 
цифровым технологиям в:

- полеводстве;
- садоводстве;
- животноводстве;
- хранении и переработке продукции.
ВИМ имеет необходимую образовательную ин-

фраструктуру, аккредитованные магистратуру и аспи-
рантуру для подготовки специалистов по цифровому 
сельскому хозяйству.

Рис. 5. Функционирование цифровых технологий в животно-
водстве
Fig. 5. Digital technologies in animal husbandry
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Система непрерывного образования

в Федеральном научном агроинженерном центре ВИМ
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Реферат. С 1930 по 1991 год в нашей стране была создана и в течение 90-летнего периода совершенствовалась и эф-
фективно действовала стройная система агроинженерных высших учебных заведений и факультетов механизации, ко-
торые успешно решили проблему подготовки инженерных кадров для развивающегося механизированного сельского 
хозяйства. С распадом СССР произошли существенные изменения в системе агроинженерного образования страны. В 
результате многочисленных реорганизаций и реформ в системе высшего образования России агроинженерные вузы пре-
кратили самостоятельное существование, присоединившись к аграрным университетам. Слияние научно-исследователь-
ских институтов, образование на их базе крупных федеральных научных центров делают целесообразной реализацию 
непрерывной системы профессионального образования (магистратуры, аспирантуры, докторантуры). В Федеральном на-
учном агроинженерном центре ВИМ для подготовки современных агроинженерных кадров в области автоматизации, ро-
ботизации, цифровых технологий развивается непрерывная система высшего агроинженерного образования. Реализация 
высшего образования – по образовательным программам магистратуры – стала новой задачей Федерального научного 
агроинженерного центра ВИМ.
Ключевые слова: система агроинженерных высших учебных заведений, агроинженерное образование, система непре-
рывного высшего агроинженерного образования, образовательные программы магистратуры, образовательные програм-
мы аспирантуры.
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Agroengineering Center VIM
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Abstract. From 1930 to 1991 our country built a well-structured system of agroengineering higher education institutions and 
faculties of mechanization that, for 90 years, eff ectively developed and operated solving the problem of training engineering 
personnel for the evolving mechanized agriculture. The collapse of the USSR caused dramatic changes in the country system of 
agricultural engineering education. As a result of numerous reorganizations and reforms in the Russian system of higher education, 
agroengineering universities ceased to exist independently and had to join agricultural universities. The mergers and integration 
of research institutions and the establishment of large federal research centers on their basis have made it expedient to implement 
a continuing professional education system (master’s, postgraduate, doctoral studies).The Federal Scientifi c Agroengineering 
Center VIM is developing the system of continuing professional education for training modern agricultural engineering personnel 
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В начале 30-х годов прошлого века в России бы-
ла организована подготовка остро необходи-
мых стране инженерных кадров для нового ме-

ханизированного сельского хозяйства [1].
К 1965 г. завершено создание стройной системы 

подготовки инженеров для механизированного сель-
ского хозяйства, которая включала 10 институтов и 
47 факультетов механизации и электрификации в сель-
скохозяйственных и политехнических вузах. Агро-
инженерные вузы в процессе своего развития превра-
тились в мощные научно-образовательные и культур-
ные центры [1]. 

В стране была создана и в течение 90-летнего пе-
риода совершенствовалась и эффективно действова-
ла стройная система агроинженерных высших учеб-
ных заведений и факультетов механизации, которые 
успешно решили проблему подготовки инженерных 
кадров для развивающегося механизированного сель-
ского хозяйства [1].

С 1991 г. с распадом СССР произошли существен-
ные изменения в системе агроинженерного образова-
ния страны. Перестала существовать единая совет-
ская система вузов: часть институтов оказалась в 
ближнем зарубежье, в результате многочисленных 
реорганизаций и реформ в системе высшего образо-
вания России агроинженерные вузы прекратили свое 
самостоятельное существование, присоединившись 
к аграрным университетам, где подготовка инженер-
ных кадров не могла остаться приоритетной. Наме-
тилось противоречие между необходимостью подго-
товки современных специалистов для технической и 
научной деятельности и снижением уровня приори-
тетности подготовки и количества выпуска инжене-
ров.

Тенденцией последнего времени отмечено слия-
ние  научно-исследовательских институтов, образо-
вание на их базе крупных федеральных научных цен-
тров. Укрепление кадрового и интеллектуального по-
тенциала центров, наличие в них разноплановых уче-
ных и специалистов, а также современная исследова-
тельская и производственная инфраструктура созда-
ют фундамент и делают целесообразной реализацию 
непрерывной системы профессионального образова-
ния (магистратуры, аспирантуры, докторантуры) [2, 3]. 

С 2016 г. в Федеральном научном агроинженерном 
центре ВИМ развивается непрерывная система обра-

зования для подготовки современных специалистов 
в области автоматизации, роботизации, цифровых 
технологий (рисунок).

Реализация высшего образования – по образова-
тельным программам магистратуры – стала новой за-
дачей ФНАЦ ВИМ. Такая задача перед центром ста-
вится впервые. Важно отметить, что по сравнению с 
вузом подготовка магистров будет более адаптиро-
ванной к исследовательской деятельности, пробле-
мам отрасли, нацеленной на выполнение задач про-
изводства при более практической направленности. 
Обучающиеся в магистратуре центра участвуют в ре-
ализации конкретных проектов, работают в рамках 
современных исследовательских и производственных 
программ, после завершения подготовки органично 
вливаются в коллектив исследовательского учрежде-
ния [2, 3]. 

Федеральный научный агроинженерный центр 
ВИМ осуществляет образовательную деятельность 
по программам:

магистратуры:
● 35.04.06 Агроинженерия;
● 13.04.02 Электроэнергетика и электротехника;
аспирантуры:
● 13.06.01 Электро- и теплотехника;
● 35.06.04 Технологии, средства механизации и 

энергетическое оборудование в сельском, лесном и 

in the fi eld of automation, robotization, digital technologies. A current target of the Federal Scientifi c Agroengineering Center VIM 
is the implementation of Master’s degree programs.
Keywords: system of agroengineering higher educational institutions agroengineering education, system of continuing 
agroengineering higher education, master’s degree educational programs, postgraduate educational programs.

■ For citation: Tsench Yu.S. Sistema nepreryvnogo obrazovaniya v Federal’nom nauchnom agroinzhenernom tsentre 
VIM [The system of continuing education at the Federal Scientific Agroengineering Center VIM].  Sel’skokhozyaystvennye 
mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N4. 11-13. DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-4-11-13.

Рис. Система непрерывного образования в ФНАЦ ВИМ
Fig. Continuing education system at Federal Scientifi c Agroengi-
neering Center VIM
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рыбном хозяйстве.
Центр ВИМ заинтересован в международной ин-

теграции, сотрудничая с Аграрным университетом 
города Циндао (Китайская Народная Республика) в 

области образования, науки и технологий, развития 
международной мобильности студентов и аспиран-
тов с целью подготовки квалифицированных науч-
ных кадров для России и Китая.
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Abstract. Modern seed industry development could contribute up to 40 percent to increase agricultural production and 
effi  ciency. Mechanization of fi eld experiments is an important means to improve the effi  ciency and precision of fi eld breeding 
experiments. There is a big gap in the mechanization level and development of fi eld experiments in diff erent countries of 
the world. The International Association on Mechanization of Field Experiments established in 1964 has played a great role 
in promoting the development of fi eld experiment mechanization in the world. At present, the advanced fi eld experiment 
equipment is mainly concentrated in international manufacturers such as Wintersteiger in Austria, Almaco in the United States, 
Haldrup and Zürn in Germany. As a great agricultural country, China’s demand for rice and maize seeds, the major food crops 
in the last 10 years, is about 250 million kilograms and 1.15 billion kilograms, respectively. A large amount of demand for seeds 
prompted China’s fi eld experiment mechanization that has made great progress. The research team of Qingdao Agricultural 
University has developed 16 types of new plot planters and plot harvesters which have been popularized and applied in China. 
But diff erent crops, planting patterns and regional characteristics put forward higher requirements for adaptability of fi eld 
experiment equipment. The precision of the seeder, the cleaning performance of the seeding and harvesting equipment and the 
intelligent technology of the equipment need to be further improved. In future development, more attention should be paid to 
the integration of modern information technology and intelligent technology into fi eld test equipment, to improve operational 
effi  ciency and accuracy.
Keywords: fi eld test equipment, mechanization of fi eld experiments, intelligent technology, operation effi  ciency and accuracy.
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Колледж машиностроения и электротехники, Циндаоский Сельскохозяйственный университет, Циндао, Ки-
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Реферат. Развитие современной семеноводческой отрасли может способствовать увеличению сельскохозяйственного 
производства и повышению эффективности до 40 процентов. Механизация полевых экспериментов стала важным сред-
ством улучшения производительности и точности результатов в селекции. Существует большой разрыв в уровне механи-
зации и развития полевых экспериментов в разных странах мира. Международная Ассоциация по механизации полевых 
экспериментов, созданная в 1964 году, сыграла большую роль в содействии развитию механизации полевых эксперимен-
тов в мире. В настоящее время передовое оборудование для полевых экспериментов в основном сосредоточено у между-
народных производителей, таких как Wintersteiger в Австрии, Almaco в США, Haldrup и Zürn в Германии. В Китае хорошо 
развито аграрное производство. Спрос на основные продовольственные культуры в стране за последние 10 лет составля-
ет: на семена риса около 250 миллионов килограммов и на семена кукурузы 1,15 миллиарда килограммов. Большой спрос 
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The seed industry of a country is a national strategic 
industry, a basic core industry, and the source of 
national food security. The development of the 

modern seed industry is an internal factor to ensure an 
increase in grain production, and the contribution rate to 
agricultural production and efficiency has reached 40% 
[1]. Before the new seed varieties are put into the market 
and planted in large areas, complex plot breeding field 
experiments are needed, covering many aspects such as 
cultivation and harvest, field plant protection and seed 
treatment.

The application of field experiment mechanization can 
effectively improve the efficiency and precision of field 
experiments, and shorten the plant breeding cycle. The 
research of field experiment machinery began in the 1930s. 
In 1935, the world’s first batch single row grain plot seed-
er was invented by Canadian breeding scientist H.J. Kemp 
[2, 3]. In 1940, the Canadian Craftsmen Machinery Com-
pany began to produce an aluminium cone batch short row 
plot metering device. In 1949, professor Grafius of South 
Dakota State University developed the first weighing four-
row plot seeder. The milestone of field experiment mech-
anization development is a series of Oyjord plot seeders 
invented and put into production by Norwegian scientist 
professor Egil Ojord from 1958 to 1971, and the establish-
ment of the International Association on Mechanization 
of Field Experiments organized by him in 1964 [4, 5]. Oy-
jord plot seeders are widely used in Europe, Asia, Africa, 
America and many other countries [6]. 

The development of mechanization of field breeding 
in China began in the 1980s. In particular, with the help 
of Professor Egil Oyjord, the first Oyjord plot seeder was 
manufactured in China in 1994. After that, many kinds 
of plot seeding equipment were developed and controlled 
by local test stations in China, but the operation standards 
and performance of domestic planting machinery were 
uneven. In the past decade, the R&D team of Qingdao Ag-
ricultural University, relying on the platform advantages 
of the International Association on Mechanization of Field 
Experiments (IAMFE), has made remarkable achieve-

ments in the field of breeding instrument research and de-
velopment field after years of research and accumula-
tion [7].

International opportunities for field experimental 
equipment

The IAMFE has 11 national branches around the world 
and has established contacts with more than 130 coun-
tries. The main goal of the organization is to help agron-
omists and breeders from all over the world to understand 
the new field breeding machinery and related technolo-
gies and improve the efficiency and accuracy of field tri-
als [8]. Up to now, IAMFE has hosted 15 sessions of in-
ternational conferences and equipment exhibitions on 
mechanization of Field Experiments and 7 regional con-
ferences. It plays an important role in the development 
and application of mechanization of field breeding exper-
iments in the world [9]. 

At present, the international well-known internation-
al manufacturers of field experiment equipment include 
Wintersteiger from Austria, Almaco from the United 
States and Haldrup and Zürn from Germany [10-12]. Win-
tersteiger is one of the earliest and most famous field test 
equipment manufacturers in the world. The equipment 
produced by Wintersteiger covers the whole process of 
plant breeding and research from sowing to harvesting. 
The products include a plot combine and a breeding com-
bine, a plot feed harvester, a plot planter, software solu-
tions for data management, as well as fertilization and 
crop protection equipment and laboratory equipment [13, 
14]. Almaco is another leading field experiment equip-
ment manufacturer in the world. It produces a full range 
of equipment and instruments, covering the whole pro-
cess of plant breeding [15]. Although Haldrup and Zürn 
are small in scale, their products have distinctive charac-
teristics and occupy a certain niche in many countries’ 
markets [16]. 

Strategy and policy of seed industry in China
China is a big agricultural country, and the demand 

for seeds is very large. Since 2010, China’s main grain 
crops, rice and corn seed demand has been about 250 mil-

на семена способствовал значительному прогрессу в механизации полевых экспериментов в Китае. Исследовательская 
группа Сельскохозяйственного университета Циндао разработала 16 типов новых сеялок и комбайнов, которые широко 
применяются в Китае. Но большое разнообразие культур, схем посадки, а также региональные особенности обусловли-
вают более высокие требования к адаптации полевого экспериментального оборудования. Необходимо и дальше работать 
над улучшением точности посева, повышением эффективности очистки посевного и уборочного оборудования, а также 
развитием интеллектуальных технологий. Для повышения эффективности и точности работы следует уделять больше 
внимания интеграции современных информационных и интеллектуальных технологий при создании оборудования для 
полевых испытаний. 
Ключевые слова: полевое испытательное оборудование, механизация полевых экспериментов, интеллектуальные техно-
логии, эффективность и точность работы.

■ Для цитирования: Шан Ш., Ван Ц. Возможности и проблемы экспериментального полевого оборудова-
ния // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. Т. 15. N4. 14-18 (In English). DOI 10.22314/2073-7599-
2021-15-4-14-18.
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lion kg and 1.15 billion kg, respectively (Fig. 1). At pres-
ent, the seed breeding stage in China is still dominated by 
manual operation, with low production efficiency and high 
labor cost, which leads to low economic benefits of the 
seed industry, and it is urgent to improve the level of seed 
mechanization. From 2010 to 2015, the number of seed 
enterprises with valid business licenses decreased from 
8700 to 4660. The concentration of the domestic seed in-
dustry has been effectively improved, which is conducive 
to the emergence of large seed enterprises. With the emer-
gence of large seed companies, the requirements for breed-
ing machinery are getting higher and higher [17]. 

On July 8, 2000, China government promulgated the 
seed law of the People’s Republic of China to protect the 
safety of the seed industry in China, encourage the use of 
efficient and safe seed production machinery, and bring 
the advanced and applicable manufacturing equipment 
into the scope of agricultural machinery purchase subsi-
dies. China attaches great importance to the sound and 
rapid development of field experiment machinery. The 
«National Development Plan for Modern Crop Seed In-
dustry (2012-2020)» issued by the China State Council 
clearly points out that one of the development goals of 
China’s crop seed industry is to explore a number of gene 
resources with outstanding target traits and excellent com-
prehensive traits and cultivate a number of new varieties 
with high yield, high quality, multi-resistance, wide adapt-
ability and adaptability to mechanized operation and fa-
cility cultivation.

Development and innovation of field experiment mech-
anization

With the support and guide of IAMFE, a research team 
on the machinery of field experiments led by prof. Shang 
Shuqi was built to study plant breeding machinery. Two 
national projects (2010-2015 and 2016-2020) on plant breed-
ing mechanization were supported by China government. 
Four plant breeding field bases over 100 ha were built in 
Shandong Province and Jiangsu Province to carry the field 
experiments for the plot machine. The research team co-
operated with six Chinese manufacturers to develop the 
equipment for field experiments together (Fig. 3). Accord-
ing to the needs and requirements in breeding machinery 
in China, the development program plans were determined 
after careful discussion and analysis. Based on the pro-
duction model of crop variety breeding in China, the key 

problems to be solved in the mechanization of breeding 
equipment were analyzed. Through innovative research 
and technical breakthrough, technical problems such as 
low precision, difficulty to clearly and easily mix in the 
process of planting and harvesting in the plot were solved 
[18-21]. As a result of 10 years’ research work, 16 new 
types of plot seeders and plot harvesters were developed 
by the research team. The operating crops include wheat, 
corn, rice, peanuts and vegetables (Fig. 2). 

Massive experiments were conducted in the field by 
using these prototypes. The experimental results show the 
plot machines’ performance can meet the requirements for 
the plant breeding field experiments in China. Some re-
search prototypes have been made a batch by Chinese man-
ufacturers and launched into the Chinese market (Fig. 3). 

Diversity of crop planting patterns
The crops, that need breeding, include wheat, corn, 

rice, rape, vegetables, etc. each crop has its own breeding 
mode and requirements. Even for one crop, there are dif-
ferences in planting patterns in different regions in Chi-
na because of soil, water source, light, seed size, planting 
habits and other factors. The common planting methods 
include flat planting, ridge planting and border planting. 
There are some differences in the row spacing, ridge spac-
ing and plant spacing in different regions (Fig. 4). To meet 
the specific requirements for breeding contrast experi-
ments, the plot field experimental mode includes ear row, 
plant row, plot evaluation and so on. 

Fig. 1. Rice and corn seed demand in recent 10 years in China

Fig. 3. Plot seeders developed by QAU in recent years

Fig. 2. QAU Peanut Combine Harvester
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Challenges for the technology of field experimental 
equipment

At present, there are significant technical problems in 
the mechanization of field breeding in China. The main 
technical problems are listed as follows:

1. Technology of quantitative seed separation for small 
size seeds. The technology directly affects the uniformi-
ty of seed metering.

2. Seed cleaning technology of a plot seeder. When a 
plot is sown and the planter goes to the next one, there 
must be no residual seeds in the planter, otherwise, it will 
cause mixed planting.

3. Seed cleaning technology in a plot combine harvest-
er. There are the same requirements as for the plot seed-
er, i.e. when a plot harvesting is finished, the seeds in the 
harvester must be cleaned up. The parts to be cleaned in-
clude the header, disengagement device, cleaning device 
and conveying channel of the harvester.

4. Many technologies, especially automation and in-
telligent technology are not mature, some functional links 
still need to be completed manually, decreasing the field 
test accuracy and efficiency. 

5. Automatic yield measurement technology of a plot 
combine harvester. The key problem to be solved is the 
sensing technology of real-time and rapid measurement 
of seed moisture content.

5. Prospect and suggestions on the future development 
of experimental equipment.

Problems in the mechanization of breeding
The requirements for crop breeding in China are com-

plex and diverse, there are few effective solutions, and the 
overall level is still relatively low. At present, there is an 

urgent demand for field test machinery and equipment, 
there is an insufficient research investment and no final-
ized product. Corn harvesting emasculation machinery 
and peeling machinery are in short supply. The sowing 
precision quality of the developed plot sowing equipment 
is not high, the mechanical damage of the plot harvesting 
equipment is large, and the impurity content is high after 
harvesting. Restricted by the overall level of the domes-
tic manufacturing industry, the durability of mechanical 
equipment is not high enough.

CONCLUSION. It is expected that in the next 10 years, 
the development trend of the global field breeding mecha-
nization technology will be focused on development and 
application. There is a large demand for mechanization 
technology and equipment for field breeding on the do-
mestic market, and the field breeding equipment (instru-
ment) has a good market prospect. With the great support 
and attention of various countries to the breeding indus-
try, field breeding instruments provide breeders with ef-
ficient, fast and accurate technical means for breeding 
parents and expanding population. Field breeding mecha-
nization will inevitably replace artificial breeding pro-
duction. 

There are several suggestions on the future develop-
ment of experimental equipment:

1. Pay attention to and speed up the research and de-
velopment of intelligent, information and standardized 
technology of breeding test machinery and equipment.

2. Establish mechanization breeding experimental 
demonstration area of agricultural machinery and agron-
omy integration, and form a complete breeding regional 
test and other experimental mechanization technology 
system.

3. Research on crop phenotypic information technol-
ogy should be carried out to obtain the data of various 
traits in each critical breeding period.

4. The technology of continuous acquisition and auto-
matic monitoring of plant morphology, soil and mass eco-
logical environment, plant biochemical tissue and physio-
logical characteristics of crop breeding materials were stud-
ied by integrating multi-source information acquisition 
methods such as video images, multispectral and sensors.

5. Based on the monitoring data, the digital model of 
breeding materials was constructed, and the information 
fusion and auxiliary analysis of typical crop breeding pro-
cess were implemented, as well as variety auxiliary screen-
ing and variety adaptability evaluation.
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Abstract. In the year of 2021, the Chinese government allocated 19 billion RMB for agricultural machinery subsidy. The data that 
accurately describes the scale of China’s agricultural machinery market could be calculated by analyzing the national agricultural 
machinery purchase investment, the total value of the parts market and the replacement market could be inferred. Since the 
implementation of agricultural machinery purchase subsidies, China’s comprehensive mechanization rate of crop cultivation, 
planting and harvesting has increased rapidly. In 2019, the national comprehensive mechanization rate of crop cultivation, planting 
and harvesting exceeded 70 percent, and the production of the three major food crops of wheat, rice and corn was basically 
mechanized. This paper analyzes the scale of the complete machinery market, the market scale of key products in the Chinese 
agricultural machinery market, the basic situation of Chinese agricultural machinery distribution companies, the basic situation 
of the Chinese agricultural machinery purchasing groups, and the main gathering platforms of the Chinese agricultural machinery 
distribution market, explaining the current status of China’s agricultural machinery distribution, putting forward suggestions 
for the development of China’s agricultural machinery distribution market. There are major contradictions in the agricultural 
machinery market in China. The most important one is between supply and demand. In terms of crops, the level of comprehensive 
mechanization of wheat, rice and maize is relatively high, while the level of comprehensive mechanization of cash crops such 
as cotton oil, sugar and vegetable tea is relatively low; from a regional perspective, the level of mechanization in the northern 
plains is relatively high, and the level of mechanization in the hilly and mountainous areas of the south is relatively low; from 
an industrial point of view, the level of mechanization of planting industry is relatively high, while the level of mechanization of 
animal husbandry, fi shery and processing is low. Meanwhile, the contradiction between manufacturers and distributors, as well 
as the end-users is further intensifying. This article attempts to explain the effi  ciency and benefi t of agriculture and the return on 
investment of agricultural machinery purchase. Only when agriculture is competitive, has good effi  ciency and benefi ts, and the 
purchase of agricultural machinery has a good rate of return on investment, can the industry develop healthily.
Keywords: China’s agricultural machinery, current situation of distribution, development trends, market size, development 
suggestions.
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Реферат. В 2021 году правительство Китая выделило 19 миллиардов юаней на субсидирование сельскохозяйственной 
техники. Данные, точно описывающие масштабы китайского рынка сельскохозяйственной техники, могут быть получе-
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China has become the world’s largest agricultural 
machinery market. There are many articles about 
the production and application of agricultural 

machinery in China, but few researches on the circulation 
link from enterprises to consumers. The data used in this 
article includes data provided by companies, data provided 
by consumers, and agricultural machinery purchase subsidy 
data, so the accuracy is higher. In the year of 2018, the 
agricultural machinery subsidy was 17.4 billion Yuan. In 
this way, the total value of the parts market and the 
replacement market could be inferred to 66.34 billion yuan 
[1]. The author also argues that China’s policy of agricultural 
machinery subsidy is continuous and steady in recent 
years. As the efficiency further increases and return on 
investment of agricultural machinery purchase further 
rises, agricultural machinery distribution in China will 
develop correspondingly (Fig. 1).

 Since the implementation of agricultural machinery 
purchase subsidies, China’s comprehensive mechaniza-
tion rate of crop cultivation, planting and harvest has in-
creased rapidly (Fig. 2). In 2019, the Ministry of Agricul-
ture and Rural Affairs accelerated the transformation and 
upgrading of agricultural machinery [2]. The comprehen-
sive mechanization rate of crop cultivation, planting and 

harvest across the country exceeded 70%, which achieved 
the goal of the “13th Five-Year Plan” schedule one year 
ahead. The mechanization of the production of the three 
major food crops of wheat, rice and corn is basically re-
alized [3].

In the year of 2018, the comprehensive mechanization 
rate of China is over 70%, which is a relatively high fig-
ure. There are many hills and mountains in China, and it 
is difficult for agricultural machinery to enter the fields. 
However, in recent years, great achievements have been 
made in the development of agricultural machinery suit-
able for hilly and mountainous areas.

Whole machinery market scale and key product 
market scale of China’s agricultural machinery

In 2019, the sales of the whole agricultural machinery 
market in China was 64.7 billion yuan. Among them: Hei-
longjiang Province 9 billion yuan, accounting for 14%; 
Henan Province 6.1 billion yuan, accounting for 9%; Shan-
dong Province 4.5 billion yuan, accounting for 7%; An-
hui Province 4.5 billion yuan, accounting for 7%; Inner 
Mongolia 4.1 billion yuan, accounting for 6%; Jilin Prov-
ince 4 billion yuan, accounting for 6%; Hebei Province 
3.5 billion yuan, accounting for 5%; Hunan Province 3.1 
billion yuan, accounting for 5%; other regions 26 billion 

ны с помощью анализа программы государственного субсидирования закупки сельскохозяйственной техники, в резуль-
тате чего можно сделать вывод об общей стоимости рынка автозапчастей. После введения субсидий на закупку сельхоз-
техники уровень комплексной механизации растениеводтва быстро увеличился. В 2019 году он превысил 70 процентов, 
а производство трех основных продовольственных культур – пшеницы, риса и кукурузы – было в основном механизи-
ровано. Показали масштаб китайского рынка комплектного оборудования и ключевых видов сельхозтехники и основ-
ные рынки ее сбыта. Провели анализ состояния китайских компаний-дистрибьюторов и групп-закупщиков китайской 
сельскохозяйственной техники. Дали предложения по развитию рынка сбыта сельхозтехники в стране. Выявили серьез-
ные противоречия, основным из которых стало несоответствие между спросом и предложением. Уровень комплексной 
механизации пшеницы, риса и кукурузы относительно высок, в то же время он относительно низок при производстве 
хлопкового масла, сахара и овощного чая. Уровень механизации на северных равнинах выше, чем в холмистых и горных 
районах юга. Из отраслей лучше механизировано растениеводство, в отличие от  животноводства, рыболовства и перера-
ботки. Противоречие между производителями и дистрибьюторами, а также конечными потребителями только усиливает-
ся. Показали возможность эффективного ведения сельского хозяйства и обоснованного вложения инвестиций в покупку 
сельхозтехники. Только тогда, когда сельское хозяйство станет конкурентоспособным, эффективным и выгодным, а по-
купка сельскохозяйственной техники дает хорошую окупаемость инвестиций, отрасль может благоприятно развиваться.
Ключевые слова: сельскохозяйственная техника Китая, господдержка аграрного сектора, механизация сельского хозяй-
ства, инвестиции в покупку сельхозтехники.

■ Для цитирования: Чен Т. Современное состояние и тенденции развития распределения сельскохозяйствен-
ной техники в Китае // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. Т. 15. N4. 19-23 (In English). DOI 
10.22314/2073-7599-2021-15-4-19-23.

Fig. 1. Statistical changes in the purchase of agricultural machinery 
nationwide from 2006 to 2018 (data from the Ministry of Agriculture 
and Rural Affairs)

Fig. 2. Changes in the national comprehensive mechanization rate 
of crop cultivation and harvesting from 2006 to 2018 (data from 
the Ministry of Agriculture and Rural Affairs)
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yuan, accounting for 40%. Heilongjiang, as well as Henan, 
Shandong and Anhui are the main grain producing areas 
in China, which are in line with the sales of agricultural 
machinery (Fig. 3).

Key products
Tractor, harvester and planter are the main agricultur-

al machinery sold in China. The annual sales of tractors 
in China was 27.3 billion yuan, accounting for 42%; the 
annual sales of harvesting machinery was 16.2 billion yu-
an, accounting for 25%; the annual sales of sowing ma-
chinery was 3.6 billion yuan, accounting for 6%; the an-
nual sales of other machinery was 17.7 billion yuan, ac-
counted for 27% (Fig. 4). 

Basic situation of China’s agricultural machinery 
distribution enterprises

Agricultural machinery distribution companies are 
not evenly distributed in each province. This is closely re-
lated to the scale of the land and planting conditions. There 
are 1,757 agricultural machinery distribution enterprises 
with annual sales exceeding 10 million yuan. Among 
them: 220 in Shandong Province, 184 in Jiangsu Province, 
168 in Henan Province, 163 in Anhui Province, 124 in He-
bei Province, 112 in Inner Mongolia, 101 in Jilin Prov-
ince, and 685 in other regions (Fig. 5).

Basic situation of China’s agricultural machinery 
purchase groups

There were 3649 purchasers with annual purchases 
exceeding one million yuan. Among them: 510 in Hunan 
Province, 419 in Xinjiang, 345 in Jiangsu Province, 312 
in Jilin Province, 284 in Anhui Province, 217 in Inner 
Mongolia, 215 in Liaoning Province, 162 in Shandong 
Province, 147 in Jiangxi Province, 105 in Hebei Province, 
103 in Henan Province and 830 in other regions (Fig. 6).

The number of agricultural machinery dealers is not 
even across provinces in China, because the demand sit-
uation in each province is not the same. For example, Hei-
longjiang Province produces the most food, but because 
of the large area of land, the sales are mainly large-scale 
machinery, so the number of dealers is not as many as that 
of provinces such as Henan, which has a smaller land area.

Main gathering platform of China’s agricultural 
machinery distribution market

1. China International Agricultural Machinery Exhi-
bition. CIAME has a history of more than 60 years. It is 
a world-renowned professional international exhibition 
of agricultural machinery held annually (Fig. 7). 

Fig. 3. Proportion of annual sales of the regional complete machine 
market

Fig. 4. Annual sales of national key agricultural machinery products

Fig. 5. National agricultural machinery distribution companies 
with annual sales exceeding 10 million yuan

Fig. 6. Distribution of purchasers with annual purchases exceeding 
one million yuan nationwide

Fig. 7. China International Agricultural Machinery Exhibition 2021
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In recent years, the exhibition area has exceeded 220,000 
square meters. There are about 2,000 domestic and for-
eign exhibitors and a professional visitor of 135,000 per-
son time. And more than 30 high-end forums and special 
events are held during CIAME. The exhibition is a world-re-
nowned one and is known as a platform for global agri-
cultural machinery business and brand communication, 
a platform for agricultural machinery information gath-
ering and interaction, a platform for industrial policy and 
academic exchange, and a platform for modern agricul-
tural technology and equipment integration and demon-
stration.

2. Agricultural machinery exhibitions in major pro-
vinces and main crop regions. There are more than 20 ex-
hibitions each year.

3. Agricultural machinery field exhibition. It is the 
public industrial brand established by China Agricultur-
al Machinery Distribution Association. The exhibition se-
lects advanced technology and equipment to display and 
demonstrate in the field, organize on-site observations, 
directly dock products with farmers, and the farmers could 
learn about the machinery performance on the spot. The 
exhibition is arranged according to different crops and 
different regions, there are generally about 15 large-scale 
events throughout the year all over China.

Suggestions for the development of China’s agri-
cultural machinery distribution market

1. More attention should be paid to the importance of 
the guiding role of agricultural machinery purchase sub-
sidies. The subsidy policy reflects the will of the govern-
ment, and industry development needs to keep up with 
the situation. The latest policy is the “Guiding Opinions 
on the Implementation of Agricultural Machinery Pur-
chase Subsidies from 2018 to 2020”, which is also public-
ly available.

2. The distribution of agricultural machinery must be 
oriented to the entire process of agricultural production, 
comprehensive, high-quality and efficient. It is necessary 
to comprehensively consider crop types, topography and 
landform. The agricultural machinery industry must fo-
cus on the overall situation, change the grain-oriented de-
velopment thinking, and shift from plain agriculture to 
hilly and mountain agriculture, from food crops to cash 
crops, horticultural crops, and feed crops [5]. It should de-
velop towards the breeding and processing industries, and 
fully serve the overall idea of the adjustment of the plant-
ing industry structure.

3. It is necessary to strengthen the comprehensive ag-
ricultural technical service capabilities and transform to 
a comprehensive agricultural production technical ser-
vice provider. Where the customers are, the boundaries 
of your organization are. The industry needs us to be brave 
in self-revolution and good at self-evolution. The only rea-
son for survival is to better realize value creation, more 
comprehensive and in-depth service capabilities. At pres-
ent, the root cause of the turbulence in the agricultural 

machinery market is also that the industry has shifted 
from the pursuit of efficiency, agricultural machinery 
ownership, and overall mechanization rate to the pursuit 
of efficiency, agricultural machinery operation service 
volume, and single agricultural machinery service cover-
age [6].

For agricultural machinery operation services, it is 
necessary to be localized, to have incremental value cre-
ation, to deepen scientific and technological power and 
industry resources into the industrial chain of growers, to 
help them enlarge the cake, and then try to divide the 
cake [7-8].

4. It is necessary to attach importance to the social-
ized agricultural service model, and pay equal attention 
to the scale of planting and the scale of operation. Agri-
cultural productive services refer to socialized services 
that run through the chain of agricultural production op-
erations, directly completing or assisting in the comple-
tion of various aspects of agricultural operations before, 
during and after production. Accelerating the develop-
ment of agricultural productive service industries is of 
great significance for cultivating new forms of agricul-
tural and rural economy and building a modern agricul-
tural industrial system, production system, and manage-
ment system. To develop diversified alliances and coope-
ration to improve the degree of organization of small farm-
ers is a must. The characteristics of China’s agricultural 
resources and the situation of urbanization determine that 
it is unrealistic to follow the path of mass production and 
large-scale distribution similar to the United States.

For a long period of time in the future, “appropriate 
scale” will be the main focus; and scale is the basic pre-
requisite for the next stage of agricultural productivity im-
provement. Therefore, it is inevitable that the “agricultur-
al socialized service system” with scale effect will link 
up and play the role of a platform that “empowers” small 
and medium farmers, forming a collaborative structure 
of “agricultural leader + service system + moderately 
large-scale farmers”.

5. It is important to grasp the nature of business and 
study how to anchor the market. In a rapidly changing 
world, entrepreneurs will lose their overall grasp of fu-
ture changes if they just focus on the competitors in front 
of them. The important thing is to explore how the mar-
ket is changing, rather than blindly emphasizing how com-
panies are “fickle” [9-10]. In the face of accelerating chang-
es and increasingly complex competition in the business 
world, one must return to the essence of business to find 
a cognitive “anchor” for the rapidly changing market tur-
bulence.

CONCLUSIONS

It is believed that in the future, the agricultural ma-
chinery industry must first pay attention to two core is-
sues, namely: the efficiency and benefit of agriculture, 
and the return on investment of agricultural machinery 
purchase. To put it bluntly, it is whether agriculture makes 
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money and agricultural machinery makes money. The es-
sence of agricultural machinery is to serve agricultural 
production. It is an input to agricultural production, and 
of course it is the cost of agricultural output. Only when 
agriculture is competitive, has good efficiency and bene-

fits, and the purchase of agricultural machinery has a good 
return on investment, can the industry develop healthily. 
It can be said that these two issues are the anchor of the 
industry.
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Abstract. Seed processing is an important link in the seed industry chain. Crop seed industry is a national strategic and 
basic core of industry. Drying, cleaning, selecting, grading, coating, packaging and storage of crop seeds are the main 
measures to realize the precision sowing of crops and the increase of grain yield and income. Continuously improving 
the intelligence and fi ne level of seed processing equipment is of great signifi cance to ensure the production and supply 
of excellent seeds and the stability of agricultural production. This paper describes the development status of modern 
seed processing equipment technology in China, introduces the establishment of seed processing equipment engineering 
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describes the key technologies and technological process of the breakthrough in the major crop seed processing, analyzes the 
existing problems of seed processing equipment in China at this stage as well as the development trend in the future, provides 
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processing equipment technology.
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Реферат. Обработка семян – важное звено в цепочке семеноводства. Отрасль растениеводства – это национальная 
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President Jinping Xi put forward, “we must promote 
the mechanization and intelligence of agriculture 
vigorously, and add wings of science and technology 

for agricultural modernization”. “One seed can change 
the world, the bowls of the Chinese, in any situation, must 
be firmly held in our own hands, and it should be mainly 
filled with Chinese grain” [1].

Crop seed industry is a national strategic and basic 
core of industry. Seed processing equipment is an import-
ant link in its industrial chain, which is the main measure 
to realize precision sowing and the increase of grain yield. 
Seed processing mainly refers to the seed treatments be-
fore planting and the fine processing, drying and storage 
of the grain after harvest (Fig. 1).

Seed processing refers to the process of drying, clean-
ing, grading, coating, packaging and storage of seeds from 
harvest to sowing depending on their different biological, 
physical and mechanical characteristics.

Seed processing equipment is the generic term of spe-
cialized processing technology and technical equipment 
which are designed and adopted for the different breeds 
of crop and processing requirements. Seed processing 
equipment is of special significance to ensure the produc-
tion of fine seeds supply and the stability of agricultural 
production [2].

Development and application of intelligent seed pro-
cessing technology and equipment

The National engineering technology research center 
of seed processing equipment was approved by the min-
istry of science and technology in 2012, established on 
Aokai Seed machinery Co., Ltd. Jiuquan, China (Fig. 2). 
It mainly engaged in the research of the principle of seed 
processing technology, the key technology of seed pro-
cessing, the serialization, complete set, and intelligence 
for the seed processing equipment.

Aokai Seed machinery Co., Ltd. is close to the core ar-
ea of national corn seed production base, and it is the larg-
est leading enterprise of seed industrial equipment devel-
opment and manufacture, ranking first in the industry in 
China. The main products are seed fine processing, seed 
drying, metal storage, field seed production, environmen-
tal protection and dust removal,and other 10 series includ-
ed more than 500 varieties.

The center has set up 4 research and development cen-
ters in Jiuquan, Lanzhou, Beijing and Chengdu, with 14 
sub centers about seed processing, drying and complete 
engineering, including 128 technicians. In 2020, Aokai 
Seed machinery Co., Ltd. was rated as national green fac-
tory. Our goal is to build it into a garden mold of intelli-
gent green manufacturing factory which manifests the 
type of brand effectiveness and viewing demonstration. 

стратегическая и базовая отрасль промышленности страны. Сушка, очистка, отбор, сортировка, дражирование, упа-
ковка и хранение семян сельскохозяйственных культур являются основными мерами по обеспечению точного посева 
сельскохозяйственных культур и увеличения урожайности и доходов зерна. Постоянное повышение интеллектуаль-
ного уровня оборудования для обработки семян имеет большое значение для получения и поставки отличных семян 
и обеспечения стабильности сельскохозяйственного производства. В этой работе описывается состояние разработки 
современного оборудования для обработки семян в Китае, рассказывается о создании центра инженерных техноло-
гий оборудования для обработки семян. На примере технологий и оборудования для обработки семян кукурузы, риса, 
пшеницы и хлопка описываются ключевые технологии и технологический процесс, лежащие в основе технологиче-
ского прорыва в обработке семян основных сельскохозяйственных культур. Анализируются существующие пробле-
мы, связанные с оборудованием для обработки семян в Китае на данном этапе, а также будущие тенденции развития 
обработки семян. Статья предоставляет рекомендации для лиц, принимающих правительственные решения в области 
проблем механических повреждений семян в процессе обработки и решения о дальнейшем повышении уровня ин-
теллектуализации обработки семенного материала. Данная работа способствует дальнейшему развитию глобальных 
технологий в этой сфере.
Ключевые слова: семеноводческое оборудование, разработка и применение.

■ Для цитирования: Цзя Ш., Лю Г., Цзя Ц., Ян Т. Разработка и применение интеллектуальных технологий 
и оборудования для обработки семян // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. Т. 15. N4. 24-28 
(In English). DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-4-24-28.

Fig. 1. Seed processing equipment in the crop seed industry chain

Fig. 2. National Engineering Technology Research Center of Seed 
Processing Equipment
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In the process of manufacture, the advance processing 
equipment such as laser cutting, numerical control cut-
ting, numerical control machine, automatic welding, pre-
cision forging, precision casting has been widely adopt-
ed, and the precision of the manufacture of the seed pro-
cessing equipment has been improved (Fig. 3, 4).

After the implementation of “seed law” in China, the 
number of seed enterprises in China has decreased from 
more than 8000 to less than 4000 now. The concentration 
of seed enterprises has been continuously improved, and 
the enterprises march toward the road of the large-scale 
management, which ensured the quality of seed process-
ing and the safety of seed supply [3]. We have realized the 
industrialization, complete set, large-scale and intelligent 
of the seed processing in the standardizing, large-scale, 
mechanized and intensive environment. We pay attention 
to the seed health, preserve the seed vitality and ensure 
the processing quality [4].

The production line of the seed processing equipment 
is mainly divided into corn, rice, wheat, cotton, vegeta-
ble and flower seeds [5-7]. In China, corn seed produc-
tion is a huge industry. In the field of the process of the 
corn seeds, we have built an intelligent mechanized op-
eration in the whole process, and the mode of the large-
scale production (Fig. 5). We developed the complete set 
of equipment for large-scale processing of corn seeds. We 
realized the information management, fine processing, 
mechanized operation and large-scale production of corn 
seeds. We provided the mechanized processing equipment 

of the corn seeds with high cost performance, intelligent, 
large-scale, engineering in the whole process for seed in-
dustry in China.

In terms of the product research and development, ac-
cording to the processing characteristics of the corn seeds, 
we have successfully developed large modular corn ear 
drying equipment, variable temperature drying equip-
ment, intelligent seed sorting and processing equipment, 
multi-channel corn peeling machine, kneading maize 
sheller, intelligent batch environmental coating machine 
and other equipment, forming an advanced and perfect 
corn seed processing technology and equipment system.

In the application of new technology, the automatic 
control and information management system of the corn 
ear drying were researched. Through tracking and ana-
lyzing the collected data and corresponding curves, the 
best drying process parameters for the certain corn seeds 
were defined (Fig. 6). The remote monitoring and intelli-
gent control of corn ear drying were realized, which re-
duces the intensity of the operators, and realizes the in-
formation recording and administration of the whole pro-
cess of drying.

In the aspect of intelligent batch seed coating machine, 
based on PLC, the units are controlled to operate automat-
ically, orderly, and concordantly, which realize the intel-
ligent and precise addition of the seed coating agent. The 
pre-mixing system of seed coating agent was developed 
to solve the problems of various kinds and complex for-
mulations of the seed coating agent.

We have developed an integrated high-clearance 
self-propelled corn tasseling and spraying equipment, 
based on the Beidou navigation system, it achieve auto-
matic navigational operation of the spraying machine, 
which solves the problem of the intelligent control of the 
mechanized tasseling, spraying, fertilization, reduces the 
production cost of the corn seed production, and improves 

Fig. 3. Hydraulic gravity separation test detection platform

Fig. 5. Engineering processing technology flow of maize seed

Fig. 4. Hydraulic testing platform

Fig. 6. Schematic diagram of hot air reversing in drying process 
of corn seed ear
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the competitiveness of the seed market.The layout of large-
scale corn seed processing plant is constructed. We can 
develop one-stop solutions from plan, design, manufac-
ture and install. We can complete the integrated turnkey 
project from the front unloading platform – ear dressing 
workshop – ear drying – threshing – temporary storage – 
cleaning processing – intelligent storage (Fig. 7).

In terms of popularization and application, the annu-
al production of the seed production of hybrid maize in 
the base in Hexi corridor, Gansu, accounts for about 60% 
of the national demand. The purification rate of corn seeds 
reaches 99.5%, the damage rate is less than 0.5%, and the 
germination rate is more than 96%. At present, there are 
150 corn ear drying production lines in China, which ef-
fectively guarantee the large-scale processing demand of 
corn seeds.

In the field of rice and wheat seed processing, we main-
ly solve the problems of processing equipment and intel-
ligent control system, such as precleaning, grain drying, 
awning removal, gravity separation, pit-hole roller clean-
ing, specific gravity wind separation, coating and pack-
aging (Fig. 8). In recent years, the demand of the mechan-
ical drying of rice seeds is increasing by year. There are 
more than 1200 complete sets of wheat and rice seed pro-
cessing lines in China, which basically meet the current 
processing requirements of rice seeds in China [8].

The continuous intelligent drying technology of rice 
and wheat grain were mainly solved. According to the 
safety temperature of different materials tolerated, the 
variable temperature drying process was adopted to real-
ize the slow and uniform precipitation of rice and wheat 
seeds, and reduce the rate of cracking and heat damage of 
seeds.

In terms of heat source, heat pump is used as clean heat 

source to change the traditional drying mode which uses 
coal as heat source. Large rice dryers with 15 t/h, 30 t/h 
and even 100 t/h have been developed and produced. The 
drying temperature is accurately controlled, and energy 
saving, environmental protection and reduced seed dry-
ing cost are achieved.

In the aspect of cotton seed processing, the excessive 
dilute sulfuric acid depilation process was used to build 
a complete production line of intelligent de cashing of cot-
ton seeds. After processing, the purity of cotton seeds was 
more than 95%, the germination rate was more than 90%, 
and the crushing rate was less than 5%. China has built 
120 complete sets of cotton seed production lines.

In recent years, color separation and magnetic separa-
tion technology have been continuously applied in pro-
cessing production line of cotton seeds, which significant-
ly improve the quality of cotton seeds. Color separation 
technology is also suitable for the processing production 
line of rice and corn seeds.

In the field of seed processing of vegetable, flower and 
forage seeds, a production line with a processing capaci-
ty of 150 kg/h has been developed, which has solved the 
key technologies of the fine processing single machine 
and complete set of production regarding polishing, dry-
ing, wind separation, specific gravity selection, coating 
of the vegetables, flowers and grasses seeds. It also pro-
vides key technical equipment for the fine processing of 
vegetable and flower seeds in China.

Seed processing technology in china originated in the 
1970s and has a history of 50 years. The development of 
seed industry equipment has gone through a process from 
scratch less to much more, small to large, single to com-
plete. The development of seed industry equipment has 
basically met the needs of China’s seed processing equip-
ment, and has been exported to many countries around 
the world. The technical level of seed industry equipment 
has reached the international advanced level, which can 
play an important role in solving the problem of the grain 
yield, farmers’ income, and the eating problems of 1.4 bil-
lion people in China.

The future of seed processing
To solve the problem of mechanical seed damage during 

seed processing, the level of the intelligence in seed pro-
cess should be further improved. The deep integration of 
5G with cloud computing, big data, artificial intelligence, 
virtual reality and other technologies to establish seed 
processing parameter database and realize online remote 
intelligent control of seed process is the goal of the re-
search and development of seed processing equipment in 
the future.

Quality traceability and on-line monitoring of seed 
production process should be solved. Machine vision tech-
nology, near infrared spectroscopy, hyper-spectral imag-
ing technology, soft X-ray technology, laser speckle tech-
nology and other technical means should be applied to de-
tect seed vitality and vigor.

Fig. 7. Layout of large-scale corn seed processing plant

Fig. 8. Rice and wheat seed engineering processing process
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We should adhere to the concept of “scientific and tech-
nological innovation lead the development”, build a seed 
industry equipment innovation system with the govern-
ment as the leading factor, the market as the guide, enter-
prises and scientific research institutions as the main body, 
scientists and technicians as the main force, and the sys-
tem as the guarantee. We should build a highland of sci-
entific and technological innovation, and make greater 
contributions to the national food security and the new 
rural construction [9, 10].

We should further deepen the exchange and coopera-
tion with international seed processing equipment enter-
prises, promote the common progress of the global seed 
processing equipment technology, and create a better fu-
ture for human society.

CONCLUSIONS. With the continuous promotions of the 
national economic development in the period of “14th five 

year plan”, the strategic core position of seed industry in 
the national economy will be more prominent. The mech-
anized technology system and equipment of seed indus-
try in China face high-quality development. We should 
further grasp the development trend of seed industry in 
China, solve the problem regarding the supply-demand 
relationship between seed production and processing in 
the new period, continuously increase the investment in 
scientific research, strengthen the collaborative innova-
tion and cooperative research, deepen the integration of 
agricultural machinery and agronomy, strengthen the in-
tegrated development of seed industry equipment with in-
telligence and information, establish the team of scientif-
ic talents, and promote the transformation and application 
of the achievements, which can make important contri-
butions to ensure the food security in China.
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Abstract. Agricultural machinery is the key fi eld in modern scientifi c and technological innovation. In recent years, China has 
made great achievements in the development of high-performance intelligent agricultural machinery with cutting-edge technology, 
which promotes the effi  cient use of agricultural resources and environment-friendly development, and supports 70 percent of 
China’s agricultural mechanization production. This paper mainly focus on the innovation and progress in the fi eld of intelligent 
agricultural equipment technology in China from the aspects of information perception and precision production monitoring 
technology, intelligent operation management technologies, power machinery, farmland operation machinery, intelligent 
harvesting technology, production technology and agricultural products processing equipment. the paper also summarizes that, in 
the future, green, intelligence and universality will become the main characteristics of the development of intelligent agricultural 
machinery technology, and cross integration, extension and expansion will become the main direction of technological innovation. 
At last by referring to the application basis and cutting-edge technology of China’s intelligent agricultural machinery industry, 
the innovation and development goals and research direction of future intelligent agricultural equipment, the scientifi c and 
technological innovation and industrial development trend in the fi eld of agricultural mechanization and intelligent application 
integration, this paper puts forward some suggestions on the research direction of future intelligent agricultural equipment.
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Реферат. Сельскохозяйственная техника стала ключевой областью современных научных и технологических инноваций. 
В последние годы Китай добился больших успехов в разработке высокопроизводительной интеллектуальной сельскохо-
зяйственной техники и применении передовых технологий, которые способствуют эффективному использованию сель-
скохозяйственных ресурсов и экологически безопасному развитию, а также обеспечивают 70 процентов производства в 
области механизации сельского хозяйства в Китае. В этой работе основное внимание уделяется инновациям и достиже-
ниям в области технологии интеллектуального сельскохозяйственного оборудования в Китае, а именно вопросам воспри-
ятия информации, технологии точного мониторинга производства, проблемам технологий интеллектуального управления 
операциями,  энергетического оборудования, машин для обработки сельскохозяйственных угодий, интеллектуальной тех-
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Agricultural machinery is the key field in modern 
scientific and technological innovation. Since 
2016, China has made significant achievements 

in technological studies, such as information perception 
in agricultural machinery operation, lean production, 
intelligent operation management; key equipment research, 
such as intelligent agricultural power machinery, efficient, 
precision and environmentally protective multi-functional 
field operation equipment, efficient and intelligent harvesting 
equipment for grain and cash crops, intelligent facility 
and lean production equipment, intelligent desiccation and 
precise grading equipment, as well as livestock and poultry 
processing equipment at the places of production, mechanized 
technology equipment in hilly and mountainous areas and 
paddy field. In developing high-performance intelligent 
agricultural machinery with cutting-edge science and 
technology, China has developed agricultural machinery 
that is applicable in featured areas and crops and animal 
husbandry, also developed small-scale agricultural 
machinery that finishes the whole production chain of 
tillage, seeding, planting, pesticide application, harvesting, 
storage and processing, and has realized whole process 
monitoring and regulation over production environment, 
process and operation quality, and has enhanced the 
application level of water, fertilizer and medicine and 
agricultural production capacity and efficiency, promoted 
efficient application of agricultural resources and environmental 
friendly development, and supported 70% of mechanized 
agricultural production in China [1].

Information perception and precision production 
monitoring technology in agricultural machinery op-
eration

Focusing on agricultural lean production, China has 
developed soil environmental information such as soil 
moisture, temperature, water potential, tillage resistance, 
as well as sowing amount, fertilization amount, rice and 
wheat growth, crop yield and sensors for lean production 
information, and formed a lean production regulation sys-
tem based on crop production process and realized the 
controlling and regulation of more than 70% key param-

eters. China has developed a new mechanism for bio-mi-
metic farming and precision seeding based on informa-
tion sensor control, raising the efficiency by about 10%; 
it has developed physiological and ecological monitoring 
for livestock and poultry, and digital characterization and 
classification analysis, growth control and other technol-
ogies and sensor monitoring devices, and realized char-
acterization and monitoring of more than 60 parameters, 
developed fine feeding devices and systems; studied the 
kinetic characteristics such as field work environment de-
tection, track-slip rate and dynamic load, also realized op-
eration status monitoring over seed flow, sowing and fer-
tilizing depth, grain moisture, grain loss and other oper-
ational status, and its testing methods and technologies, 
and developed special sensing devices and systems, with 
detection errors of main parameters less than ±0.02 [2-3].

Intelligent operation and management technologies 
for agricultural machinery

Besides, China has developed positioning and naviga-
tion systems and devices based on Beidou system, self-or-
ganizing network technology, machine vision technolo-
gy, host and machine coordination, path tracking and au-
tomatic obstacle avoidance under complicated working 
conditions with horizontal positioning accuracy of 1 cm 
+ 1 ppm and linear navigation accuracy less than 3 cm in 
high-speed operation; China has made breakthrough in 
multi-source information acquisition and fusion control 
of optoelectronics, electro-hydraulic, and developed in-
telligent variable application actuators and system devic-
es for seeding, fertilization, irrigation, and pesticide ap-
plication with response time based on multi-source infor-
mation decision-making less than 5s, and variable control 
error less than 5% FS; developed technologies and sys-
tems in intelligent control strategy, work flow detection, 
automatic fault diagnosis, cluster scheduling and remote 
operation and maintenance technology and system, which 
can meet the management requirements of agricultural 
machinery operation of more than 100,000 units; for smart 
farms, China developed operation decision-making and 
operation quality management technologies and systems 

нологии сбора урожая, технологий производства и оборудования для переработки сельхозпродукции. В статье также про-
гнозируется, что в будущем экологичность, интеллект и универсальность станут основными характеристиками развития 
технологий интеллектуальной сельскохозяйственной техники, а перекрестная интеграция, рост и расширение неотрыв-
но связаны с технологическими инновациями. Наконец, на основе прикладного характера китайской интеллектуальной 
сельскохозяйственной техники и передовых технологий, учитывая цели инновационного развития и направления иссле-
дований будущего интеллектуального сельскохозяйственного оборудования, принимая во внимание научные и техноло-
гические инновации и тенденции промышленного развития в области механизации сельского хозяйства и возможности 
интеллектуальной интеграции, авторы выдвигают некоторые предложения в направлении исследований будущего интел-
лектуального сельскохозяйственного оборудования.
Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, инновационный прогресс, фокус развития.
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and formed a typical intelligent control system for agri-
cultural machinery, and realized the application of “In-
ternet + agricultural machinery”.

Power machinery in intelligent farming
Focusing on energy saving, emission reduction, and 

noise reduction, China has studied key technologies such 
as electrically controlled high-pressure injection for en-
gine, exhaust gas recirculation, and exhaust gas after treat-
ment, and developed systems for intelligent power output 
control, overall machine working status monitoring and 
fault diagnosis, and intelligent management systems. The 
small and large-scale agricultural diesel engine has been 
developed with maximum injection pressure of 2000 bar 
and a torque reserve of more than 30%. China has devel-
oped technologies such as power shift and continuously 
variable transmission, electro-hydraulic lift and suspen-
sion type steering drive axle as well as intelligent control, 
also developed a series of heavy tractors with full power 
shift, continuously variable transmission, high and low 
power, which achieved more than 50 hours of trouble-free 
operation. China has also developed technologies of op-
timized power distribution and control, energy manage-
ment strategy, double motor coupling, as well as key com-
ponents in transmission, steering and suspension, and de-
signed and developed 25 horsepower and 35 horsepower 
electric motors. China has developed chassis with high 
passability and high adaptability, gearbox combined with 
Hydrostatic Mechanical Transmission (HST/HMT) and 
mechanical transmission, light weight of the whole ma-
chine matched with working machine and intelligent con-
trol, developed tractors with suitable for hilly and moun-
tainous areas and gradeability if more than 20° and con-
tour farming angle more than 15°; developed a 20-horse-
power four-wheel driven/wheel-track type, 70-horsepow-
er crawler type, 80-horsepower crawler type paddy field 
tractors; developed 25-horsepower, 55-horsepower, and 
80-horsepower wheeled horticultural tractors, which pro-
vide green and efficient power for the diversified produc-
tion of modern agriculture.

Efficient, accurate and environmentally friendly 
multifunctional farmland operation machinery

Aiming at the key links such as seeding, planting, 
weeding, fertilization and pesticide application, China has 
made breakthrough in some key technologies such as high-
speed precision seeding metering, sowing depth control, 
and simultaneous seed fertilizer delivery, and developed 
high-speed precision seeding equipment for rice, soy-
beans, corn, and wheat and achieved over 90% of work-
ing precision at working velocity of 10 km/s; made break-
through in seedling identification, high-speed seedling 
picking, precision planting, and developed equipment for 
high-speed super rice transplanting, rape and vegetable 
transplanting, with transplanting unit efficiency as high 
as 7200 seedlings/hour; developed technologies such as 
ground clearance/wheel gauge control, precision mixing 
of medicine liquid and seedling zone identification., de-

veloped multi-functional field management equipment in 
high-clearance precision pesticide application and paddy 
field light plant protection, with the highest ground clear-
ance height of 2 m and accuracy of liquid application con-
trol within ±5%; China has broken through the technolo-
gy of airborne information detection, autonomous flight 
control, and pesticide application control, and developed 
a series of agricultural unmanned plant protection oper-
ation equipment, with cruise time over 30 minutes; stud-
ied soil rapid detection, protective tillage, soil residual 
film separation technologies, developed laser leveling, re-
sidual film separation, and subsurface pipe drainage for 
soil conditioning; developed technologies such as plot pre-
cision seeding, emasculation, pollination, high-cleanli-
ness harvesting, and carried out integrated research and 
development of corn, wheat, rice, vegetable seed breed-
ing and harvesting equipment [4-5].

Efficient and intelligent harvesting technology and 
equipment

China has made breakthrough in the key technologies 
of the combine harvester’s intelligent working condition 
parameter control, high-efficiency and low-loss harvest-
ing, high-throughput threshing and cleaning, and devel-
oped an intelligent and efficient rice-wheat combine har-
vester with a feed rate of over 10 kg/s. China has also made 
breakthrough in the key components such as corn plant 
cutting, low-loss ear picking, high moisture content ker-
nel after low loss threshing, as well as intelligent control 
of working conditions based on loss rate, and developed 
corn grain harvester with single/double longitudinal axi-
al flow, corn ear and stem harvesters, corn ear combine 
harvesters, fresh corn combine harvesters, and realized 
corn damage rate of less than 4% with a corn moisture 
content of about 30%.

China has made breakthrough in technologies such as 
automatic alignment, online production measurement, 
and working condition monitoring, integrated intelligent 
control system for cotton picking, and developed a six-
row cotton box-type and packaged high-efficiency intel-
ligent cotton picker. China has developed technologies 
such as efficient stalk cutting, low-loss transportation, 
and stalk-leaf separation, and integrated intelligent con-
trol technologies such as alignment and cutting depth, and 
developed a wheeled/track type sugarcane combine har-
vester, studied key technologies and devices for the intel-
ligent and low-loss rape harvesting, and developed self-pro-
pelled rape combine harvester and rape swathing and pick-
ing harvester, reducing total loss rate by about 6%; stud-
ied the technologies of drag reduction excavation, sepa-
ration of fruit and soil, and high-efficiency fruit removal 
and cleaning, and developed high-efficiency self-propelled 
peanut combine harvesters and harvesters for digging and 
laying, picking and fruit removal, reducing total loss rate 
by about 4% [6-7].

Facility intelligent production technology and equip-
ment
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Focusing on the lean production needs of vegetables, 
orchards, edible fungi, livestock and poultry, and aquat-
ic products, taking environmental monitoring and con-
trol, efficient planting and harvesting, and intelligent man-
agement as the main tasks, China has developed:

- technologies such as standardized seedling cultiva-
tion for leaf vegetables, root vegetables, and solanaceous 
vegetables, seedbed finishing, precise seeding and high-
speed planting;

- vegetable precise planting, high-speed planting, in-
tegrated water and fertilizer application, and combined 
harvesting equipment for carrots, cabbage, and brassica 
chinensis;

- deep fertilization, targeted variable plant protection, 
and grafting, bagging, harvesting, pruning and other equip-
ment for lean production in orchards;

- high-efficiency and energy-saving facilities, fine en-
vironmental regulation, and nutrient coupling supply tech-
nologies, as well as intelligent equipment for light, tem-
perature and humidity control, seedling cultivation and 
planting, seedbed space transport, and robot inspection 
and harvesting based on the growth characteristics of fa-
cility vegetables and edible fungi;

- equipment for precise control of the housing envi-
ronment, personalized precise feeding, health identifica-
tion and automatic milking, epidemic prevention and dis-
infection robots, and complete isolation and bio-safety 
disposal of sick and dead animals, and the intelligent con-
trol system for integrated animal and poultry breeding 
has realized large-scale application [8].

China has developed technologies such as water qual-
ity and environment online inspection and control, aquat-
ic animal feeding behavior identification, and researched 
and developed intelligent precision feeding, mechanized 
low-loss fish classification, and the intelligent manage-
ment and control system of facility aquaculture has been 
put into application.

Intelligent technical equipment for agricultural 
products processing

China has developed vibration cleaning, ultrasonic 
mixed flow cleaning, differential pressure pre-cooling, 
high-efficiency physical sterilization technologies on ag-
ricultural products, and developed low-loss cleaning and 
quality-preserving equipment for leafy vegetables, pota-
toes, camellia seeds, and walnuts. China has developed 
high-moisture multi-structure drying technology, quali-
ty-based drying coupling control, drying heat recovery 
and utilization, and developed high-efficiency and ener-
gy-saving drying equipment for seeds, fungi, and Chi-
nese medicinal materials. Compared with traditional dry-
ing, the efficiency has been raised by more than 15%, and 
the energy consumption has been reduced by over 30%.

China has made breakthrough in real-time non-de-
structive testing of internal and external quality of fruits, 
such as high-throughput weight, sugar content, and ap-
pearance, and developed high-precision online weighing 

technologies, complete sets of automated grading equip-
ment for citrus fruits and apples, with single-channel grad-
ing capabilities based on multi-source information over 
300/min, with accuracy greater than 95%. China has de-
veloped short-flow cotton cleaning technology, foreign 
fiber detection based on spectral imaging, cotton mois-
ture regain online monitoring, and developed intelligent 
moisture control, foreign fiber removal, new lint cleaning 
and ginning and other cotton upgrading intelligent equip-
ment; developed the digital and intelligent control tech-
nology of tea fixation, flavoring, rolling, shaping and oth-
er processes based on quality evaluation, integrated the 
technology of removing and sorting out impurities, and 
developed a complete set of tea refining and processing 
equipment. The fresh leaf processing capacity is more 
than 400 kg/h.

 China has also developed technologies such as syn-
chronous sanitation inspection, multi-station efficient au-
tomatic peeling, automatic cleaning and disinfection of 
livestock carcasses, and precise and automatic online seg-
mentation of poultry; developed a complete set of equip-
ment for slaughter of cattle and sheep and poultry prod-
uct segmentation. The automatic segmentation capacity 
of poultry is more than 6000 per hour. China has devel-
oped fish and shrimp identification, directional transpor-
tation, detection and classification technologies, and de-
veloped a complete set of equipment for automatic shrimp 
peeling and grading, and fish descaling and impurity re-
moval. The processing efficiency of the shrimp peeling 
equipment reached 450 kg/h. China has developed tech-
nologies such as quality monitoring, multi-source infor-
mation collection and control, environment regulation in 
storage and logistics distribution, and developed a quali-
ty control system for livestock, poultry and aquatic prod-
ucts for cold storage, refrigerated trucks, and refrigerat-
ed shelves, reducing the loss rate by more than 5%.

Situation and demand for future development
Green, intelligence, and ubiquitousness have become 

the main characteristics of technological development. In 
recent years and for some time to come, the penetration 
and integration of artificial intelligence, big data, Inter-
net of Things, 5G, and biotechnology is triggering a new 
round of technological changes in agricultural equipment. 
Agricultural equipment technology has moved from the 
mechanization stage where machinery replaces human 
and animal power to the automation stage based on elec-
tronic control technology, and enters a new stage of intel-
ligence centered on information technology. It is devel-
oping in the direction of autonomous intelligence with ar-
tificial intelligence technology as the core, showing the 
trend of high efficiency, modernization, intelligence, net-
working and greening [9-10].

Cross integration, extension and expansion have be-
come the main direction of technological innovation. The 
development of modern agricultural equipment and tech-
nology is facing the new situation and new opportunities 



3333

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N4 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N4 • 2021

КИТАЙСКО-РОССИЙСКИЙ СИМПОЗИУМ SINO-RUSSIAN SYMPOSIUM

in global agricultural transformation and the new chal-
lenges of global food security and climate change. It is 
necessary to promote multi-field and multi-industry col-
laborative innovation, continuously integrate biology, 
agronomy, and engineering technology, and highly inte-
grate advanced manufacturing and information, new ma-
terials, new energy, to promote the systematization of 
soil-animals and plants-machines, the coordination of re-
sources and the environment, the integration of agricul-
tural machinery and agronomy, the joint development of 
equipment and information, to realize transformation of 
modern agriculture to precise control, equipment intelli-
gence, lean production, green and efficient intelligent pro-
duction.

The new generation of intelligent agricultural equip-
ment industry is the main goal of technological develop-
ment. Facing the new demands and new focus in transfor-
mation and upgrading of agricultural equipment indus-
try, the rapid development of intelligent agriculture, and 
division and coordination of labor in international indus-
tries, technological innovation of China’s agricultural 
equipment must be guided by the promotion of compre-
hensive agricultural mechanization and intelligent pro-
duction and application, taking leading, supporting and 
cultivating emergent industry as the core task, China 
strives to promote the innovation of key core technologies 
in informatization and intelligentization and make up for 
the technical weaknesses in operation efficiency, loss con-
trol, water and fertilizer application control, and contin-
uously strengthen the foundation, expand the field, ex-
tend the chain, improve the level, so as to improve the 
modernization of the industrial chain and build the new 
ecology for industrial development.

Innovation goals
Developing intelligent agricultural equipment is a stra-

tegic focus for China to realize rural revitalization, agri-
cultural and rural modernization. China plans to make an 
overall planning of the innovation chain from application 
foundation to application demonstration, as well as the in-
dustrial chain of R&D, design, manufacturing, and ser-
vice, and the entire agricultural and rural chain of grain 
economics and feeding, planting, breeding and process-
ing, production and ecological life, with integration be-
tween agricultural machinery and agronomy, equipment 
and information, manufacturing and services, and pro-
duction and ecology as the main paths. Guided by such 
goals, 

China will strengthen achievement orientation, pro-
mote international scientific and technological innovation 
cooperation, and develop a new generation of intelligent 
agricultural equipment technology and products, to make 
China’s contribution to global agricultural development.

RESEARCH DIRECTIONS

1. Application foundation and cutting-edge technolo-
gy. Focusing on the trends and needs of smart equipment, 
smart manufacturing, smart production and smart ser-

vices, China aims to strengthen basic and cutting-edge 
technology research, such as fine control of individual an-
imals and plants, structured environment construction of 
working conditions, sensing and control, autonomous and 
collaborative operations, robots and smart design appli-
cations, and explore the precise control mechanism of wa-
ter, fertilizer, seed medicine and light, heat, and animal 
physiological behaviors and the environment, as well as 
the interaction mechanism of technological equipment, 
and the mechanism of human-computer-things integra-
tion in the operation process, and develop new mecha-
nisms for cultivation and harvesting, new materials and 
agricultural sensors, high-efficiency drives, transmission 
and other key components, research and development en-
vironment and animal and plant growth inspection, pro-
cess management, product collection and other operating 
robots, to form mechanized and intelligent technology 
system suitable for production scale and mode with the 
functions of information perception, quantitative deci-
sion-making, intelligent production and precise invest-
ment [10].

2. Technology research and development for major 
equipment. Focusing on improving efficient, intelligent 
and green agricultural equipment, China aims to develop 
multi-functional land preparation and efficient precision 
planting, fertilization, seeding, pesticide application, ir-
rigation, and efficient harvesting of seeds and straws, as 
well as precision planting and efficient harvesting of veg-
etables and Chinese medicinal materials, large-scale har-
vesting of oilseeds, cotton, hemp, rubber, sugar cane, 
large-scale characteristic forest fruit tea, mulberry shap-
ing and pruning, fertilization and pesticide application, 
fine harvesting and other efficient and intelligent opera-
tion equipment for grain and economic crops; develop in-
telligent heavy tractors and intelligent diesel-electric hy-
brid, unmanned driving, electric and new energy agricul-
tural power vehicles; study and develop three-dimension-
al multi-layer high-efficiency facilities, factory-based in-
telligent planting and breeding equipment and facilities 
in environmental and energy efficiency control, lean pro-
duction operations and management; study and develop 
high-efficiency breeding production equipment in preci-
sion breeding and seed expansion, fine selection and au-
tomatic seedling breeding; develop intelligent grassland 
animal husbandry production equipment for grassland 
conservation and forage and seed planting, harvesting and 
high-quality processing; develop equipment for soil qual-
ity improvement and farmland transformation, agricul-
tural and rural ecological environment restoration and 
management, disaster prevention and mitigation, efficient 
storage and transportation of agricultural materials, and 
emergency production; develop intelligent equipment for 
the storage and transportation of agricultural, forestry, 
livestock and aquatic products, such as cleaning and grad-
ing, disinfection and sterilization, storage and transpor-
tation, and quality inspection, to form an independent and 
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controllable new generation of intelligent agricultural 
equipment technology and product system, build the core 
competitiveness of the industry, and support the transfor-
mation and upgrading of the industry to mid-to-high end.

3. Agricultural mechanization and intelligent applica-
tion integration. Focusing on the demands of modern ag-
riculture for high-quality, high-efficiency, green ecology 
and sustainable development, China will study the effi-
cient, standardized, and green production technology, sup-
porting facilities and systematic modes under character-
istics of different agricultural production areas, agronom-
ic requirements, planting and breeding scales, farming 
systems and climate environment, and the efficient mech-
anized production technologies under the new seed breed-
ing conditions and form an overall solution for planting, 
breeding, and production mechanization and intelligenti-
zation suitable for different scales, and carry out integrat-
ed research and development of operation equipment in 
hilly and mountainous areas, drying and storage mecha-
nization equipment, and mechanized breeding equipment, 
mechanized equipment for agricultural and rural waste 
disposal and comprehensive utilization; carry out inte-
grated research and development of equipment for laser 
leveling, precision seeding, precise pesticide application, 
high-efficiency fertilization, integrated water and fertil-
izer, water-saving irrigation, high-efficiency and low-loss 

harvesting, carry out integrated research and development 
of equipment for agricultural intelligent, unmanned pro-
duction and processing equipment application, promote 
the high-quality, efficient, green and sustainable devel-
opment of modern agriculture.

CONCLUSIONS. Scientific and technological innovation 
is the key to achieving a higher level of development in 
agriculture. At present and in the years to come, we will 
witness continuous breakthroughs in gene editing, big da-
ta, artificial intelligence and extensive integration with 
various fields, which will trigger a new round of agricul-
tural production methods, operation modes and industri-
al changes. Agricultural equipment is facing huge oppor-
tunities and challenges. It is necessary to pay more atten-
tion to the collaborative promotion of innovation from a 
global scale, with major equipment as the core, informa-
tionization and intelligence as the main line, to promote 
the integration of the Internet, Internet of Things, cloud 
computing, big data and agricultural machinery equip-
ment and achieve the complementarity of traditional in-
tensive farming and modern equipment, promote the trans-
formation of agricultural development mode, constantly 
improve labor productivity, land output rate, resource uti-
lization rate and comprehensive production capacity, and 
better guarantee global food supply.
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Интеллектуальные технологии и роботизированные машины

для возделывания садовых культур
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Реферат. Показали, что существующие модели промышленных роботов не могут выполнять технологические процессы 
уборки урожая яблок. Отметили необходимость разработки специальных исполнительных устройств, захватных при-
способлений и новых алгоритмов управления для сбора урожая в садоводстве. (Цель исследования) Разработать систему 
интеллектуального управления промышленными технологиями в садоводстве и роботизированные технические средства 
для мониторинга урожайности и сбора плодов. (Материалы и методы) Использовали современные методы компьютер-
ного моделирования и программирования. Применили методологию системного анализа, теорию искусственных ней-
ронных сетей, распознавание образов, цифровую обработку сигналов. Разработку программного обеспечения программ-
но-аппаратных средств проводили в соответствии с требованиями ГОСТ. Использовали языки программирования С/С++ 
с библиотекой OpenCV, Python-среду разработки Spyder, фреймворк PyTorch и Flask, а также JavaScript. Разметку изо-
бражений для обучения нейронных сетей провели в VGG ImageAnnotator и в Labelbox. При проектировании оперировали 
методом конечных элементов, программной средой САПР SolidWorks. (Результаты и обсуждение) Создали систему ин-
теллектуального управления промышленными технологиями в садоводстве на базе программно-аппаратного комплекса 
«Агроинтеллект ВИМ». Показали, что концепция системы реализуется с помощью компьютерной и коммуникационной 
техники, роботизированных машин, программного обеспечения для сбора, систематизации, анализа и хранения данных. 
Определили, что захват аккуратно фиксирует яблоко и надежно удерживает его. Время на фиксацию плода в зависимости 
от размера составляет 1,5-2,0 секунды, максимальные размеры плода – 85 на 80 миллиметров, а его максимальный вес – 
500 граммов. (Выводы) Разработанный программно-аппаратный комплекс системы интеллектуального управления про-
мышленными технологиями «Агроинтеллект ВИМ» обеспечивает оперативную обработку в реальном времени инфор-
мации, необходимой для проектирования интеллектуальных агротехнологий с применением роботизированных машин 
и систем искусственного интеллекта.  
Ключевые слова: интеллектуальная система, роботизированная платформа, производственная система «Умный сад», 
нейронная сеть, программный комплекс, мониторинг насаждений, роботизированный сбор урожая.

■ Для цитирования: Смирнов И.Г., Хорт Д.О., Кутырев А.И. Интеллектуальные технологии и роботизиро-
ванные машины для возделывания садовых культур // Сельскохозяйственные машины и технологии. 2021. 
Т. 15. N4. С. 35-41. DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-4-35-41.
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Abstract. The existing models of industrial robots cannot perform technological processes of apple harvesting. It is noted that there 
is a need for developing special actuators, grippers and new control algorithms for harvesting horticulture products. (Research 
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Мировое научное сообщество разрабатывает 
фундаментальные принципы, методы и тех-
нологии по роботизации технологических 

процессов в сельскохозяйственном производстве (в 
том числе садоводстве), уделяя внимание цифровому 
управлению продукционными процессами, монито-
рингу состояния и распознаванию биологических 
объектов системами компьютерного зрения. Созда-
ны предпосылки для создания и широкого распро-
странения роботизированных технических средств:

- модули компьютерного зрения;
- системы компьютерного зрения для идентифи-

кации плодов и координат их расположения для по-
следующего сбора урожая;

- программное обеспечение для обработки инфор-
мации;

- широкий выбор орудий и приборов для оснаще-
ния мобильной техники с учетом требований техно-
логий производства продукции.

Однако основная трудность, с которой сталкива-
ются разработчики роботов для садоводства, – отсут-
ствие технических устройств, способных в автоном-
ном режиме осуществлять технологические действия 
с высокой производительностью, в условиях множе-
ства изменяющихся факторов окружающего прост-
ранства (освещенность, влажность почвы, перепады 
температур и др.). В системе механизированного про-
цесса возделывания плодовых и ягодных культур 
уборка урожая – важный завершающий этап, кото-
рый требует разработки новых удобных автоматизи-
рованных технических устройств, установленных на 
роботизированные платформы, способных в автоном-
ном режиме проводить деликатный сбор урожая, ис-

ключающий травмируемость плодов. В связи с этим 
актуальна разработка автоматизированных устройств 
для снятия плодов фруктовых насаждений с мини-
мальными повреждениями или без них на высоте до 
5 м. Существующие модели промышленных роботов 
невозможно использовать при погрузке, выгрузке, 
сортировке и сборе урожая яблок. В частности, необ-
ходимо разрабатывать специальные исполнительные 
устройства, захватные приспособления и новые ал-
горитмы управления ими для сбора урожая плодовых 
насаждений в полевых условиях. Требуется устано-
вить оптимальные конструктивные параметры устройств 
съема, обосновать критерии системы управления.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка программно-ап-
паратного комплекса системы интеллектуального 
управления промышленными технологиями в садо-
водстве и роботизированных технических средств 
для мониторинга урожайности и сбора плодов в про-
изводственной системе «Умный сад».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Использованы современ-
ные методы компьютерного моделирования и про-
граммирования, а также методология системного ана-
лиза, теории искусственных нейронных сетей, рас-
познавания образов, цифровой обработки сигналов. 
Программное обеспечение программно-аппаратных 
средств разработано в соответствии с требованиями 
ГОСТ 24.103-84, ГОСТ 24.104-85, ГОСТ 34.601-90. За-
действованы языки программирования С/С++ с биб-
лиотекой OpenCV, Python-среда разработки Spyder, 
фреймворк PyTorch и Flask, а также JavaScript. Обра-
ботка экспериментальных данных осуществлялась с 
помощью программных средств PTC Mathcad, Microsoft 
Excel, разметка изображений для обучения нейрон-

purpose) The research aimed to develop an intelligent control system for horticulture industrial technologies and robotic techniques 
for yield monitoring and fruit harvesting. (Materials and methods) The research methodology was based on such modern methods 
as computer modeling and programming. In particular, the following methods were applied: systems analysis, artifi cial neural 
networks theory, pattern recognition, digital signal processing. The development of software, hardware and software was carried 
out in accordance with the requirements of GOST technical standards. The following programming languages were used: (C / 
C ++)-based  OpenCV library, Spyder Python Development Environment, PyTorch and Flask frameworks, and JavaScript. Image 
marking for training neural networks was carried out via VGG ImageAnnotator and in Labelbox. The design process was based on 
the fi nite element method, CAD SolidWorks software environment. (Results and discussion) An intelligent management system for 
horticulture industrial technologies has been created based the on the «Agrointellect VIM» hardware and software complex. The 
concept of the system is shown to be implemented via computer and communication technology, robotic machines, the software 
for collecting, organizing, analyzing and storing data. The gripper proves to fi x an apple gently and holds it securely. Depending 
on the size, the fruit fi xation time is 1.5-2.0 seconds, the fruit maximum size is 85 per 80 millimeters , and its maximum weight 
is 500 grams. (Conclusions) The developed intelligent control system for industrial technologies based on «Agrointellect VIM» 
hardware and software complex ensures the effi  cient real-time processing of information necessary for the design of intelligent 
agricultural technologies using robotic machines and artifi cial intelligence systems.
Keywords: intelligent system, robotic platform, smart garden, neural network, software package, plant monitoring, robotic 
harvesting.

■ For citation: Smirnov I.G., Khort D.О., Kutyrev A.I. Intellektual’nye tekhnologii i robotizirovannye mashiny dlya 
vozdelyvaniya sadovykh kul’tur [Intelligent technologies and robotic machines for garden crops cultivation]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N4. 35-41 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-
15-4-35-41.
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ных сетей проведена в VGG ImageAnnotator и в Labelbox. 
При проектировании применены метод конечных эле-
ментов, программная среда САПР SolidWorks. При 
проведении экспериментальных исследований пона-
добились современные измерительные приборы, элек-
тронные тяговые весы ЭВК/ЭВСК-10РМ, портатив-
ный люксметр AR823, измеритель влажности gm620, 
лазерный дальномер DISTOX310, метеостанция imetos 3.3 
c комплектом датчиков. Для оценки и уточнения па-
раметров электронных компонентов и сборки плат 
управления позиционированием и движением робо-
тотехнических средств использованы программно-ап-
паратные средства: 3D-принтер, RTK-станция REACH 
RS+, осцилографф, мультиметр, инвертор 12В-220В.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В результате прове-
денных исследований в Федеральном агроинженер-
ном научном центре ВИМ разработана система ин-
теллектуального управления промышленными тех-
нологиями в садоводстве «Агроинтеллект ВИМ». Кон-
цепция данной системы реализуется с помощью ком-
пьютерной и коммуникационной техники, роботизи-
рованных машин, программного обеспечения для сбо-
ра, систематизации, анализа и хранения данных [1, 2] 
(рис. 1).

Эффективные управленческие решения принима-
ются на основе многокритериального анализа много-
мерных массивов информации об объектах производ-
ственного процесса (почве, растениях, сельхозмаши-
нах и др.). Программно-аппаратный комплекс управ-
ления агротехнологиями «Агроинтеллект ВИМ» обес-
печивает цифровой мониторинг насаждений, опера-
тивный контроль в реальном времени информацион-
ных потоков, определяющих особенности роста и со-
стояния растений в критические фазы развития, по-
ступающих от регистрирующих приборов на основе 
искусственного интеллекта. Примером может слу-
жить мобильное приложение, которое обеспечивает 
возможность сбора данных с насаждений с фотофик-
сацией и определением местоположения объектов с 
последующей передачей данных на сервер. Система 

«Агроинтеллект ВИМ» позволяет не только осущест-
влять мониторинг состояния садовых насаждений, 
но и проектировать и контролировать выполнение 
технологических процессов роботизированными ма-
шинами при возделывании садовых культур и убор-
ке урожая. 

В систему «Агроинтеллект ВИМ» включена раз-
работанная роботизированная платформа, предна-
значенная для работы в посадках: плодовых деревь-
ев интенсивного типа с шириной междурядий 2,5-
4,0 м; кустарниковых ягодников (смородины) с меж-
дурядьями 2,5-3,0 м; земляники садовой в открытом 
грунте со схемой посадки 0,9×0,3 м [3, 4]. 

Предложена конструкция платформы, имеющая 
две ходовые оси с одинаковыми по размеру колесами 
и рамой-корпусом параллелепипедной формы. В про-
граммной среде САПР SolidWorks разработана 3D-мо-
дель роботизированной платформы (рис. 2).

Конструктивно роботизированная платформа со-
стоит из рамы со стойками, энергетической установ-
ки, электротрансмиссии, блоков электронной систе-
мы управления. Ее преимущество заключается в ин-
теллектуальной системе управления движением, энер-
гоустановкой и электротрансмиссией. Энергосред-
ство может работать в трех режимах:

- дистанционное управление;
- автономный – по электронным картам местно-

сти с использованием сигналов GPS;
- беспилотный – с помощью модулей машинного 

зрения.
Для выполнения трудоемких операций по уборке 

плодов и ягод разработаны манипулятор и интеллек-
туальная система управления роботизированным обо-
рудованием, обеспечивающие деликатный съем без 
повреждений плода при различных климатических 
параметрах и условиях освещенности, без участия че-
ловека [5]. Роботизированное устройство предназна-
чено для проведения технологической операции сбо-

Рис. 1. Система интеллектуального управления промышлен-
ными технологиями в садоводстве «Агроинтеллект ВИМ»
Fig. 1. The system for the intelligent management of industrial 
technologies in «Agrointellect VIM» horticulture

Рис. 2.  Изометрический вид роботизированной платформы
Fig. 2. The isometric view of a robotic platform
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ра урожая плодов яблони. Манипулятор имеет 3 сте-
пени свободы, перемещение звеньев возможно как в 
горизонтальной, так и вертикальной плоскости (рис. 3). 

Характеристики роботизированного устройства:
количество степеней свободы 3;
количество уровней управления  2;
количество управляемых звеньев 
(подвижных подсистем)  3;
вылет руки, мм 
   без учета захвата   1400;
   с учетом захвата  1490;
максимальная грузоподъемность, г  500;
скорость съема одного плода, с   15;
язык программирования – Python, C++, среда Arduino 
IDE.

Новизна разработки заключается в созданной на 
основе рекуррентной нейронной сети глубокого об-
учения интеллектуальной системе управления [6-9].

Система интеллектуального управления манипу-
лятором разделена на несколько блоков:

- стереопар – основная часть, направленная на вза-
имодействие с внешней средой;

- электронный блок управления, включающий два 
раздельных контура управления, обусловленных про-
граммными и аппаратными особенностями;

- блок управления положением вертикальной оси 
(стойки) роботизированного устройства;

- блок управления положением подъемника (стре-
лы) роботизированного устройства;

- блок управления положением захвата.
Различные сенсорные устройства, в частности дат-

чики обратной связи и видеокамеры, передают соби-
раемую информацию в общую память манипулято-
ра. Электронный блок управления использует инфор-
мацию при формировании команд на передачу управ-
ляющих воздействий исполнительным механизмам. 
Для оптимальной скорости распознавания плодов 
яблони и получения максимальной точности резуль-
тата выбрана сегментирующая нейронная сеть глу-

бокого обучения [10-14]. Принцип работы такой 
нейросети заключается в разделении (сегментирова-
нии) анализируемой фотографии на классы и выде-
лении конкретных объектов (пораженный болезнью 
участок, яблоко, ветка и т.д.). На первом этапе анали-
за нейронная сеть проверяет изображение на наличие 
искомого объекта и выделяет его в рамку. На втором – 
определяет его точные границы. Для поиска извест-
ных зависимостей (отличительных особенностей или 
закономерностей искомого объекта на картинке) ис-
пользуются алгоритмы пошагового уменьшения ка-
чества изображения.

Для обучения нейронной сети, устойчивой к из-
меняющимся климатическим условиям, применены 
известные алгоритмы расширения обучающего мно-
жества искаженными вариантами изображений (ауг-
ментацией) библиотеки Python imgaug 0.3.0. (сдвиги, 
небольшие повороты, гауссово размытие, шум) [14-
16]. Согласно методике разметки данных можно вы-
делять необходимые объекты на изображении и при-
сваивать каждой ограничивающей рамке нужный 
класс [17]. Для подготовки выборки для обучения в 
первом подходе решили разделить яблоки на два клас-
са – яблоко и фон – и сделать разметку фотографий. 
Для этого выбрали программу с открытым исходным 
кодом VGG Image Annotator. Она позволила получить 
контур выделенных яблок и классифицировать их как 
яблоки, что необходимо в процессе обучения, с со-
хранением результатов выделения в файле формата 
JSON (рис. 4) [18-21].

Разработана и испытана тест-система сбора объ-
емного датасета – механизма хранения информации, 
который предоставляет быстрый доступ к большим 
объемам данных. С помощью камер Go-Pro HERO-8 
собран датасет для обучения нейросети. Данный ме-
тод позволил получить объемное изображение пло-
дов с разных ракурсов. Определены расстояния для 
съемок (0,2; 0,5 и 1 м) с ракурсов, которые перекры-
вают друг друга. Проведена съемка более 25 000 фо-
тографий заданных классов яблок. Все координаты и 
метки созданных рамок для каждой фотографии со-

Рис. 3. Роботизированное уст-
ройство с системой управ-
ления
Fig.3. Robotic device with a con-
trol system

Рис. 4. Процесс разметки данных и выделения классов изобра-
жения в VGG Image Annotator
Fig.4. The process of data markup and highlighting image classes 
in VGG Image Annotator
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храняются в отдельном XML файле. После обработ-
ки и разметки фотографий подготавливается датасет 
с разделением всех фотографий и файлов меток на об-
учающую и тестовую выборку. Для обучения моде-
ли использованы библиотеки машинного обучения 
TensorFlow Object Detection API, библиотеки вычис-
ления на GPU, библиотеки работы с изображениями 
и графиками. Отснятый набор данных, датасет, сгруп-
пирован равномерно по классам. Его можно увели-
чить с помощью ряда случайных преобразований, 
чтобы модель никогда не увидела повторяющееся изо-
бражение.

После разметки яблок выборку разделили на тре-
нировочную и тестовую в соотношении 80 и 20%. 
Тренировочная предназначена для обучения нейросети, 
а тестовая – для проверки. Каждая из масок представ-
ляет собой картинку формата PNG с разметкой, на ко-
торой пиксели без яблока изображены черным цве-
том, а пиксели, принадлежащие одному плоду, поме-
чены по контуру и закрашены другим цветом (рис. 5).

Результатом работы разработанной нейронной се-
ти стала система мониторинга количества плодов и 
точные координаты расположения каждого из них на 
кроне дерева (рис. 6).

Проведено полевое тестирование роботизирован-
ной платформы с интеллектуальной системой управ-
ления и манипулятором с исполнительным механиз-
мом деликатного захвата плода (рис. 7).

При выполнении технологической операции сбо-

ра плодов в полевых условиях робот-манипулятор 
срывает плод и перемещает его в тару для хранения. 
Если захват не сможет точно зафиксировать момент 
срыва плода, то он продолжит тянуть плод после его 
отрыва. Наличие в системе датчика срыва плода по-
зволит сократить время сбора вследствие исключе-
ния лишних движений манипулятора. В момент, ког-
да плодоножка отсоединилась от ветки, захват полу-
чает резкое ускорение в сторону отрыва плода. Это 
резкое ускорение и будет показывать момент отрыва 
плода от ветки. Для регистрации данного ускорения 
применен датчик – трехосевой акселерометр ST 
Microelectronics LIS331DLHTR (напряжение питания 
1,5-3,6 В, тип интерфейса i2c, spi, чувствительность 
0,1 м/c2).

В качестве исполнительного механизма захвата 
выбрали линейный шаговый актуатор Nema 18, име-
ющий следующие технические характеристики:
масса, г  80;
длинна штока, мм  110;
максимальная скорость хода штока, мм/с 4;
точность позиционирования, мм   0,001;
номинальное напряжение питания, В   4,2;
максимальный потребляемый ток, А   0,5.

Согласно вычисленным нагрузкам провели проч-
ностной расчет. Установили, что нагрузки не превы-
шают допустимые, запас прочности – более 15 МПа. 
Максимальная нагрузка на лапы захвата составляет 
9,3 МПа, максимальная деформация – 0,3 мм. Интел-
лектуальная система управления оборудованием ро-
ботизированного устройства для съема плодов спо-
собна определить момент срыва плода с плодоножки, 
а также контролировать степень давления лап захва-
та на него. В результате проведенной серии экспери-
ментов подтверждена работоспособность захвата, он 
аккуратно фиксирует плод и надежно удерживает его. 
Время на захват яблока в зависимости от размера со-
ставляет 1,5-2,0 с, максимальные размеры захватыва-
емого плода – 85×80 мм, а его максимальный вес – 500 г. 

ВЫВОДЫ. Программно-аппаратный комплекс сис-

Рис. 5. Преобразование разметки формата JSON в битовые 
маски
Fig.5. Converting JSON-based markup to bitmasks

Рис. 6. Результаты иденти-
фикации плодов яблони и их 
координат на кроне дерева
Fig. 6. Results of apple fruits 
iden tification and their coor-
dinates on the tree crown 

Рис. 7. Полевое тестирование роботизированного манипуля-
тора на УРП
Rice. 7. URP manipulator field testing 
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темы интеллектуального управления промышленны-
ми технологиями в садоводстве «Агроинтеллект ВИМ» 
обеспечивает оперативную обработку в реальном вре-
мени информации, необходимой для проектирования 
интеллектуальных агротехнологий с применением ро-
ботизированных машин и систем искусственного ин-
теллекта. Система позволяет не только осуществлять 
мониторинг состояния садовых насаждений, но и про-
ектировать и контролировать выполнение технологи-

ческих процессов роботизированными машинами при 
возделывании и уборке садовых культур. 

Для выполнения трудоемких операций по уборке 
плодов и ягод разработаны роботизированная плат-
форма, манипулятор и интеллектуальная система 
управления роботизированным оборудованием, обе-
спечивающие деликатный съем без повреждений пло-
да при различных климатических параметрах и ус-
ловиях освещенности, без участия человека.
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Повышение точности аэрофотосъемки с применением наземных 

контрольных точек
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Реферат. Показали возможность оперативного сбора актуальной информации о состоянии сельскохозяйственных угодий 
с помощью беспилотного воздушного судна. Отметили, что использование наземных опорных точек повышает точность 
измерений в проекте, помогает сравнить результаты постобработки проекта с реальными измерениями. (Цель исследо-
вания) Сравнить результаты стандартной и высокоточной постобработки данных аэрофотосъемки с использованием на-
земных опорных точек. (Материалы и методы) Провели аэрофотосъемку на селекционном поле площадью 1,1 гектара. 
Использовали беспилотное воздушное судно DJI Matrice 200 v2 с приемником GNSS L1/L2 и модифицированной каме-
рой DJI X4S, пять опорных точек размером 50 × 50 сантиметров и мультичастотный GNSS-приемник EMLID Reach RS2. 
Изучили результаты научных исследований по применению наземных опорных точек при проведении аэрофотосъемки. 
(Результаты и обсуждение) Определили, что погрешность геопривязки изображений, полученных посредством беспилот-
ного воздушного судна, без опорных точек значительно выше при стандартной обработке данных по сравнению с высоко-
точной. Погрешность проекта при применении пяти опорных точек выше в 3,9 раза для стандартной обработки данных. 
(Выводы) Показали, что с помощью наземных опорных точек можно повысить точность измерений в проекте, а также 
сравнить результаты его постобработки с измерениями на местности. Определили, что высокоточный мониторинг позво-
ляет обойтись меньшим количеством наземных опорных точек. Выявили, что для получения данных с точностью 2-4 сан-
тиметра в плане и по высоте при высокоточной постобработке нужно использовать не менее 3 наземных опорных точек.
Ключевые слова: цифровое земледелие, дистанционное зондирование, беспилотное воздушное судно, наземные кон-
трольные точки, опорные точки, высокоточная аэрофотосъемка.
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применением наземных контрольных точек // Cельскохозяйственные машины и технологии. 2021. Т. 15. N4. 
С. 42-47. DOI 10.22314/2073-7599-2021-15-4-42-47.

Improving the Accuracy of Aerial Photography Using Ground Control Points
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Abstract. The authors showed that it is possible to quickly collect up-to-date information on the agricultural land condition using 
an unmanned aerial vehicle. It was noted that the use of ground control points increases the accuracy of project measurements, 
helps to compare the project post-processing results with the real measurements. (Research purpose) To compare the results of 
standard and high-precision post-processing of aerial survey data using ground control points. (Materials and methods) Aerial 
photography was carried out on a 1.1- hectare breeding fi eld. The authors used DJI Matrice 200 v2 unmanned aerial vehicle with 
a GNSS L1/L2 receiver and a modifi ed DJI X4S camera, fi ve control points sized 50 × 50 centimeters and an EMLID Reach RS2 
multi-frequency GNSS receiver. The results of scientifi c research into the use of ground control points during aerial photography 
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Беспилотные воздушные суда (БВС) представ-
ляют собой универсальный инструмент в циф-
ровом сельском хозяйстве для оперативного 

сбора актуальной информации [1-5].
Технологический процесс мониторинга сельско-

хозяйственных угодий начинается со сбора данных с 
помощью БВС и навесного оборудования (мульти-
спектральных, термальных и гиперспектральных ка-
меры) [6-10]. Условно все операции можно разбить на 
4 группы:

- сбор данных;
- конвертация и подготовка данных;
- обработка и дешифрация данных;
- создание рекомендаций.
Собранные данные подготавливаются к обработ-

ке и анализу, на основе которых формируются реко-
мендации.

Значительную роль в выработке рекомендаций 
играет точность измерений. Чтобы ее повысить, на-
земные контрольные или опорные точки (GCP – Gro-
und Control Points) применяются как стандартная часть 
рабочего процесса постобработки [11]. Опорная точ-
ка – опознанная на снимке контурная точка объекта, 
коор динаты которой получены в результате геодези-
ческих измерений. В виде опорных точек целесо-
образно ис пользовать мишени, их количество зави-
сит от сложности и площади рельефа. Чем больше 
площадь и сложнее рельеф, тем больше опорных то-
чек необходимо. На земные контрольные точки раз-
мещают на поле перед осуществлением аэрофото-
съемки. Они используются для повышения качества 
данных, получаемых после обработки, и для прове-
дения оценки точности измере ний [12-13].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – сравнение результатов 
стандартной и высокоточной постобработки проекта 
с наземными опорными точками.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследование проводили 
на селекционном поле картофеля площадью 1,1 га в 
Федеральном исследовательском центре картофеля 
имени А.Г. Лорха. 

В качестве платформы использовали квадрокоп-
тер DJI Matrice 200 v2 с установленным приемником 

GNSS L1/L2 [14]. Дрон с пыле- и влагозащитой спосо-
бен осу ществлять полеты при скорости ветра до 20 м/с, 
что актуально при работе в поле на открытой мест-
ности [15-16].

Аппарат оснащен модифицированной камерой DJI 
X4S 20Mp (5472 × 3648) с трехосевым стабилизатором. 
Полеты осуществлялись с помощью мобильного при-
ложения DJI Pilot. 

Для получения высокоточных данных использо-
вали мультичастотный GNSS-приемник EMLID Reach 
RS2. Подключение происходило к базовой станции 
MСK-3, расположенной на расстоянии менее 25 км 
(рис. 1).

Для проверки точности данных использовали пять 
контрольных точек размером 50 × 50 см, расположен-
ных с учетом перепадов высот (рис. 2) [17]. Их точ-
ные координаты зафиксированы с помощью мульти-

were studied. (Results and discussion) It was found out that the error of georeferencing images obtained by an unmanned aerial 
vehicle without control points is signifi cantly higher during the standard data processing compared to the high-precision one. The 
project error when using fi ve control points is 3.9 times higher during the standard data processing. (Conclusions) It was shown 
that using ground control points it is possible to improve the project measurement accuracy, as well as compare the project post-
processing results with the measurements on the ground. It was detected that the high-precision monitoring enables the use of 
fewer ground control points. It was found out that in order to obtain data with the accuracy of 2-4 centimeters in plan and height, 
at least 3 ground control points need to be used during the high-precision post-processing.
Keywords: digital farming, remote sensing, unmanned aerial vehicle, ground control points, high-precision aerial photography.

■ For citation: Kurbanov R.K., Zakharova N.I., Gorshkov D.M. Povyshenie tochnosti aerofotosemki s primeneniem 
nazemnykh kontrol’nykh tochek [Improving the accuracy of aerial photography using ground control points]. 
Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 2021. Vol. 15. N4. 42-47 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2021-
15-4-42-47.

Рис. 1. Платформенное решение для высокоточного монито-
ринга сельскохозяйственных полей (слева направо): беспилот-
ное воздушное судно DJI Matrice 200 v2 с GNSS-приемником, 
контрольная точка, мультичастотный GNSS-приемник EMLID 
Reach RS2 на треноге
Fig. 1. Platform solution for agricultural field high-precision 
monitoring (from left to right): DJI Matrice 200 v2 unmanned 
aerial vehicle with GNSS receiver, control point, EMLID Reach 
RS2 multi-frequency GNSS receiver on a tripod
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частотного геодезического приемника EMLID Reach 
RS2 в режиме Survey. Все координаты записывались 
в соответствии с всемирной системой геодезических 
параметров Земли 1984 г. (WGS 84).

Фотограмметрическая обработка данных осущест-
влялась в программном обеспечении Pix4DMapper. 
Для обработки rgb-данных использовали шаблон 3D 
Maps.

Для обработки высокоточных данных задейство-
вали программу TopoSetter 2 pro. Она учитывает вы-
сокоточные координаты, полученные с базовой стан-
ции и GNSS-антенны. TopoSetter 2 pro способна заме-
нить навигационные координаты в EXIF-тегах изо-
бражений на высокоточные.

Каждая из опорных точек на этом этапе выступа-
ла в роли контрольной и была отмечена на серии фо-
тографий, полученных с БВС. Отмечалась середина 
опорной точки, координаты которой были взяты с по-
мощью GNNS-приемника (рис. 3).

Для оценки погрешности RMSE (Root Mean Square 
Error) по каждой из осей использовали среднеквадра-
тичные ошибки RMSEx, RMSEy, RMSEz [18-19]:

, (1)

, (2)

, (3)

где n – количество опорных точек;
Xoi, Yoi и Zoi – координаты X, Y и Z, полученные по-

сле первичной аэротриангуляции;
XGNSSi, YGNSSi и ZGNSSi – координаты X, Y и Z, изме-

ренные с помощью GNSS-приемника в полевых усло-
виях.

Для оценки погрешности всего проекта примени-
ли формулу среднеквадратичной ошибки RMSEp 
[20-21]:

. (4)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Мониторинг селекци-
онного поля осуществляли на высоте 50 м. Собрали 
158 фотографий видимого диапазона. Продольное и 
поперечное перекрытие установлено на 75%. Разре-
шение (GSD – Ground Sampling Distance) для ортофо-
топлана составило 1,4 см/пикс.

В программе Pix4DMapper создали 12 проектов: 
по 0-5 опорных точек для высокоточной и стандартной 
обработки данных. Поскольку исследуемое поле имело 
прямоугольную форму, опорные точки расположили 
по краям и в центре (рис. 4) [22]. 

Погрешность геопривязки изображений, полученных 
с БВС без использования высокоточной постобработки, 
значительно выше. При использовании пяти опорных 
точек погрешность стандартной обработки выше по 

Рис. 3. Геопривязка изображений, полученных с беспилотно-
го воздушного судна
Fig. 3. Georeferencing of images obtained by an unmanned aerial 
vehicle

Рис. 4. Расположение опорных точек
Fig. 4. The control points’ distribution 

РЕЗУЛЬТАТЫ СТАНДАРТНОЙ/ВЫСОКОТОЧНОЙ ПОСТОБРАБОТКИ 
ПРОЕКТА С ОПОРНЫМИ ТОЧКАМИ

RESULTS OF PROJECT STANDARD / HIGH-PRECISION 
POST-PROCESSING WITH CONTROL POINTS

GCP Name Error X[m] Error Y[m] Error Z [m]

1 –0,090/0,000 0,021/0,001 0,098/–0,004

2 0,053/0,018 –0,052/0,028 0,083/–0,010

3 –0,094/0,002 0,064/0,003 0,059/0,000

4 –0,056/–0,031 –0,058/0,033 0,024/0,023

5 0,077/0,025 –0,084/0,003 –0,045/–0,008

Mean, m –0,022/0,003 –0,022/0,014 0,044/0,000

Sigma, m 0,081/0,022 0,062/0,016 0,057/0,013

RMS Error, m 0,076/0,020 0,059/0,019 0,067/0,012

 Таблица  Table

Рис. 2. Расположение опорных точек на карте
Fig. 2. The control points’ location on the map
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оси х в 3,8 раза, по оси y в 3,1 раза, по оси z в 5,6 раз 
(таблица).

Погрешность проекта при применении пяти опор-
ных точек выше в 3,9 раза при стандартной обработ-
ке данных по сравнению с высокоточной. Без исполь-
зования опорных точек точность проекта в плане и 
по высоте при стандартной обработке метровая, а при 
высокоточной – сантиметровая. При использовании 
3 и более опорных точек средняя квадратичная ошиб-
ка проекта уменьшается (рис. 5). 

ВЫВОДЫ. Применение наземных опорных точек 
позволяет повысить точность измерений в проекте, а 
также сравнить результаты постобработки проекта с 
реальными измерениями.

Высокоточный мониторинг дает возможность обой-
тись меньшим количеством наземных опорных точек. 
Для получения данных точностью 2-4 см в плане и по 
высоте (XYZ) при высокоточной постобработке нуж-
но использовать не менее 3 наземных опорных точек.

Рис. 5. Зависимость среднеквадратичной ошибки проекта от 
количества использованных наземных опорных точек
Fig. 5. Dependence of the project root mean square error on the 
number of the ground control points used
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Реферат. Интенсификация сельскохозяйственного производства привела к нарушению циклов биогенных веществ в 
агроэкосистемах. В животноводстве одной из ключевых проблем стала низкая степень использования органических удо-
брений на основе навоза и помета. (Цель исследования) Обосновать основные принципы оценки экологической устой-
чивости агроэкосистем и разработать инженерные методы обеспечения экологической безопасности в животноводстве. 
(Материалы и методы) Для решения задач агроэкологической оценки, выбора эффективных технологий и создания ин-
теллектуализированных систем использовали показатели:  удельную плотность животных (преимущественно для макро-
оценки); баланс питательных веществ (разницу между количеством азота в органических удобрениях и экологически без-
опасным потреблением); потери азота при утилизации органических отходов животноводства; эффективность внедрения 
наилучших доступных технологий. (Результаты и обсуждение). Выявили, что по первым двум показателям три района 
Ленинградской области относятся к территориям с чрезмерным риском для окружающей среды, один район – с высоким 
риском, пять – с допустимым и восемь районов – с незначительным риском. Для решения проблем в районах с чрезмер-
ной и высокой нагрузкой провели оценку по третьему и четвертому показателям. Исследовали технические решения и 
подобрали наилучшие доступные технологии для снижения нагрузки на окружающую среду. Показали преимущества 
основных технических решений в области утилизации органических отходов животноводства – биоферментации и вне-
сения жидких органических удобрений. Определили, что биоферментационные установки позволяют сократить выбросы 
загрязняющих газов в 2 раза и более, ускорить процесс переработки в 60 раз. Для работы с жидкой органикой разрабо-
тали интеллектуализированные машины с низкоэмиссионными рабочими органами, позволяющие снизить потери азота 
при внесении до 50 процентов. Разработали цифровую систему для моделирования сценариев технологического развития 
и их влияния на экологическую устойчивость агроэкосистем. (Выводы) Сформулировали принципы системного анализа 
экологической устойчивости агроэкосистем с предложением конкретных технических и оптимизационных решений для 
животноводства. 
Ключевые слова: агроэкосистема, экологическая устойчивость, экологическая безопасность, животноводство, питатель-
ные вещества, машинные технологии, интеллектуальные системы.
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Современные достижения аграрной науки, реа-
лизованные при поддержке специальных го-
сударственных программ в реальном произ-

водстве, позволили к 2020 г. достичь высокого уров-
ня выполнения задач обеспечения жителей страны 
качественными продуктами питания в необходимых 
объемах и создать фундамент для дальнейшего роста 
и развития, в том числе экспортного потенциала. Жи-
вотноводство – одно из приоритетных направлений 
развития сельскохозяйственного производства. К 
2020 г. по ряду стратегически важных продуктов Рос-
сия вышла на уровень самообеспеченности и закре-
пилась в первой десятке стран-лидеров производите-
лей сельскохозяйственной продукции: самообеспе-
ченность по свинине и мясу птицы – 100%, молоку – 
84, яйцам – более 100%.

Сельское хозяйство развивается по интенсивным 
технологиям. Особенно ярко это проявляется в жи-
вотноводстве и птицеводстве, где происходит концен-
трация поголовья на крупных фермах и комплексах. 
Это позволяет сократить издержки на обслуживание 
животных, но создает существенные экологические 
риски [1-3]. Интенсификация аграрного производства 
связана с целым рядом экологических проблем. Од-
на из них –  низкая степень использования вторич-

ных ресурсов (органических удобрений на основе на-
воза и помета) [2-8].

В 2015-2020 гг. агропредприятия использовали не 
более 30% органики. Такой низкий уровень дестаби-
лизирует агроэкосистемы, повышает диффузную на-
грузку на водные объекты вблизи животноводческих 
комплексов: до 150 кг/га азота и до 20 кг/га фосфора 
[9, 10]. Отсутствие возврата органики в регионы, вы-
ращивающие растениеводческую продукцию и кор-
ма для животных, снижает плодородие почв. Нару-
шается производственный цикл, происходит некон-
тролируемое выделение в окружающую среду загряз-
няющих веществ [3-5]. С каждым десятилетием обо-
стряется глобальная экологическая проблема, связан-
ная с потеплением климата. Изменения климата соз-
дают для продовольственной безопасности и сельско-
го хозяйства серьезные проблемы с точки зрения ожи-
даемого негативного воздействия на производитель-
ность, а также осуществления отраслевых мер по огра-
ничению глобального потепления [11-13].

В складывающейся ситуации агроинженерная на-
ука призвана разработать научные принципы созда-
ния сельскохозяйственных экосистем и управления 
их функционированием на основе высокоэффектив-
ных комплексов машин и оборудования, интеллекту-
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альных технологий интенсивного и биологизирован-
ного производства сельхозпродукции, обеспечиваю-
щих экологическую безопасность.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – обосновать основные прин-
ципы оценки экологической устойчивости агроэко-
систем и разработать инженерные методы обеспече-
ния экологической безопасности в животноводстве. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Мировой опыт в агроэко-
логических исследованиях свидетельствует о возмож-
ности использования ряда основных научных прин-
ципов создания устойчивых сельскохозяйственных 
экосистем [3-5]. В основе заложен главный принцип 
создания эффективного круговорота биогенных ве-
ществ с минимальным расходом внешних ресурсов, 
обеспечивающего производство сельхозпродукции 
необходимого объема и качества. Под круговоротом 
биогенных веществ в аграрном производстве подраз-
умевается переход питательных веществ в замкну-
том цикле производства продукции: почва – расте-
ния (продукция и корма) – животные (продукция и 
воспроизводство) – удобрения (преимущественно ор-
ганические) – почва [14]. Для формализации данного 
принципа обоснован ряд агроэкологических показа-
телей, которые могут выступать в качестве критери-
ев оценки устойчивости агроэкосистем. К ним отно-
сятся удельная плотность животных (отношение ус-
ловных голов к площади обрабатываемых земель), ба-
ланс питательных веществ, диффузная нагрузка на 
водосбор, уровень потерь питательных веществ, пло-
дородие почвы и др. [15-17]. Можно использовать как 
отдельные показатели, так и их совокупность для ком-
плексной оценки. Все они объединены круговоротом 
биогенных (питательных) веществ.

Для решения задач агроэкологической оценки, вы-
бора эффективных технологий, создания интеллек-
туализированных систем в данной статье использо-
ваны показатели [1, 11, 14, 17, 18]:

- удельная плотность животных (преимуществен-
но для макрооценки);

- баланс питательных веществ (разница количества 
азота, имеющегося в образуемых органических удо-
брениях с экологически безопасным потреблением);

- потери азота при утилизации органических от-
ходов животноводства;

- эффективность внедрения наилучших доступ-
ных технологий (НДТ).

Первые два показателя привязывали к агроэкоси-
стемам исходя из принципа деления по муниципаль-
ным районам, так как это позволяет оперативно и до-
стоверно пользоваться данными официальной стати-
стики для необходимых расчетов. Вторую пару допу-
стимо использовать для оценки технологий в целом, 
а также для отдельных технологических операций и 
машин.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Исследования прове-
дены на примере сельскохозяйственного производ-

ства Ленинградской области (рис. 1). Результаты оцен-
ки по балансу азота и плотности поголовья позволи-
ли выделить районы с различной степенью негатив-
ного воздействия на окружающую среду (ОС).  Из 17 
муниципальных районов 3 относятся к территориям 
с чрезмерным риском для ОС. На их территории удель-
ная плотность животных превышает 3,1 усл. гол./га, 
что требует более детального анализа на уровне кон-
кретных предприятий, используемых технологий и 
организационных решений. Один район отнесен к 
территории с высоким риском (1,6-3,0 усл. гол./га), 5 – 
с допустимым (1,1-1,6 усл. гол./га) и 8 районов – с не-
значительным риском для ОС (0,2-1,0 усл. гол./га). В 
районах с незначительным риском может возникать 
локальная проблема, связанная с потерей плодородия 
почв, о чем свидетельствуют отрицательные значе-
ния баланса азота [1, 14].

Для районов с чрезмерным риском для ОС харак-
терен переизбыток биогенных элементов в составе 
органических отходов крупных животноводческих 
комплексов. В данном случае необходимо решение 
задач перераспределения нагрузки путем обоснова-
ния технологий утилизации и организации взаимо-
связей с другими районами, имеющими потребность 
и резерв для приема питательных веществ в составе 
органических удобрений. При выборе технологий и 
конкретных машин следует учитывать потери азота 
при утилизации органических отходов животновод-
ства и эффективность внедрения НДТ. В ранее про-
веденных исследованиях были обоснованы главные 
направления технико-технологической модерниза-
ции, позволяющие выбрать НДТ для конкретных про-
изводственных и природно-климатических условий [1].

К приоритетным машинным технологиям утили-
зации органических отходов с минимальным риском 
загрязнения ОС относятся биоферментация в уста-
новках закрытого типа и внесение органических удо-
брений машинами с низкоэмиссионными рабочими 

Рис. 1. Результаты агроэкологической оценки (на примере Ле-
нинградской области): верхний показатель – баланс азота, 
т; нижний показатель – удельная плотность животных, 
усл. гол./га
Fig. 1. Results of the agroecological assessment (the case of 
Leningrad region): the upper indicator is nitrogen balance, t; the 
lower indicator is the specific density of animals, cond. head/ha
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органами [1]. В ИАЭП – филиале ФНАЦ ВИМ разра-
ботан типоразмер автоматизированных биофермен-
тационных установок серии BIOFERM для перера-
ботки твердых органических отходов (таблица, рис. 2).

Применение биоферментационных установок по-
зволит в 2 раза сократить выбросы загрязняющих га-
зов в процессе переработки навоза и помета и в 60 раз 
ускорить процесс превращения исходного сырья в вы-
сококачественный конечный продукт по сравнению 
с длительным выдерживанием. Сроки переработки 
при технологии длительного выдерживания в штабе-
ле составляют 160-240 суток, а при использовании 
биоферментационных установок – 3 суток. Потери 
азота в составе газообразных выбросов в первом слу-
чае достигают 30-50% от исходного содержания, а во 
втором – не более 15%.

Изучение потерь азота при основных технологи-
ях утилизации куриного помета для птицефабрики, 
рассчитанной на содержание 1 млн гол. птицы, пока-
зало возможность сокращения эмиссий до 353 т в год 
при использовании технологии ускоренной биофер-
ментации (рис. 3).

При работе с жидкими органическими удобрени-
ями (ЖОУ) важной технологической операцией счи-
тается внесение их в почву. Использование неэффек-
тивных технологий и технических средств может при-
вести к потере более 50% азота, в основном в виде га-
зообразных выделений. Для решения данной пробле-
мы разработано техническое задание на изготовле-
ние интеллектуализированных машин для транспор-
тировки и внесения ЖОУ. Основными особенностя-
ми машин стали автоматизированная фиксация и 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БИОФЕРМЕНТАЦИОННЫХ  УСТАНОВОК СЕРИИ BIOFERM
MAIN CHARACTERISTICS OF BIOFERMENTATION PLANTS OF THE BIOFERM SERIES

Модели
Models

Производительность 
одного модуля, т/год

Productivity of one 
module, t/year 

Объем
биореактора, м3

Bioreactor 
volume, m3

Габаритные 
размеры 
Д×Ш×В, м

Overall 
dimensions 
L×W×H, m

Удельное
потребление элек-

троэнергии, 
кВт·ч/т

Specific electricity 
consumption, 

kWh/t

Ориентировочная
стоимость установки,  

млн руб.
Estimated cost

of the installation, 
million rubles

BIOFERM 1.0 360 5,4 6×2×2 25,4 от 2

BIOFERM 2.5 900 13,5 7×2,4×2,4 13,4 от 5

BIOFERM 5.0 1800 27,0 9×2,8×2,8 9,8 от 8

BIOFERM 10.0 3600 54,0 14×3,5×3,5 8,4 от 15

Таблица  Table

Рис. 2. Внешний вид установки BIOFERM 10.0: a – 3D-модель; 
b – промышленный образец (изготовлен совместно с ООО 
«Научно-производственный центр «ОКАН»)
Fig. 2. Exterior view of the BIOFERM 10.0 unit: a – 3D model; b 
– industrial design (manufactured jointly with OKAN Research 
and Production Center LLC)

a

b Рис. 3. Технологические потери азота при утилизации кури-
ного помета: 1 – длительное хранение; 2 – пассивное компо-
стирование; 3 – активное компостирование; 4 – камерная 
ферментация; 5 – барабанная ферментация; 6 – термическая 
сушка
Fig. 3. Technological nitrogen losses during the disposal of poultry 
manure: 1 – long-term storage; 2 – passive composting; 3 – active 
composting; 4 – chamber fermentation; 5 – drum fermentation; 6 
– thermal drying
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управление следующими функциями:
• автоматический учет содержания питательных 

веществ в удобрении и адаптивный расчет дозы вне-
сения (с учетом характеристик почвы и выращивае-
мой культуры);

• автоматическая регулировка дозы внесения в за-
висимости от скорости движения машины и контро-
ля зон пропусков/перекрытия при внесении.

В 2020 г. при сотрудничестве с фирмой ООО «Агро-
Маг» (официальным дилером JOSKIN, Бельгия)  из-
готовлены две экспериментальные машины для вне-
сения жидких органических удобрений (рис. 4). Эти 
машины должны обеспечить наилучшие значения по-
казателя эффективности внедрения НДТ, который вы-
ражается в минимальной стоимости приведенных за-
трат на одну тонну сокращения эмиссий загрязняю-
щих веществ (рис. 5).

Промышленные образцы биоферментационной 
установки и машин для внесения ЖОУ изготовлены 
и поставлены для проведения производственных ис-
пытаний при поддержке проекта EcoAgRAS, реализу-
емого в рамках программы приграничного сотруд-
ничества «Юго-Восточная Финляндия – Россия» на 
2014-2020 гг.

В целом существует более 30 технологических ва-
риантов утилизации органических отходов животно-
водства, которые могут обеспечить соответствую-
щую эффективность в конкретных производствен-
ных и природно-климатических условиях. 

Для достижения экологической устойчивости сель-
скохозяйственных экосистем необходимо создание 
комплексной системы агромониторинга, управления 
инженерными и организационными решениями. Та-
кая система должна строится на цифровых паспортах 
сельских территорий, алгоритмах сбора и обработки 
информации, моделях прогнозирования с учетом сце-
нариев технологического развития и стратегий управ-
ления. 

В 2021 г. ИАЭП – филиал ФНАЦ ВИМ, ООО «ЦИТ 
«ПетроИНТ» и АО «НИО ЦИТ «Петрокомета» со-
вместно с Комитетом по агропромышленному и ры-
бохозяйственному комплексу Ленинградской обла-
сти приступил к тестированию цифровой системы 
(компьютерной интерактивной программы) для мо-
ниторинга образования органики и ее эффективного 
использования [19]. Система позволяет оценивать те-
кущую ситуацию и моделировать сценарии развития 

Рис. 5. Эффективность внедрения наилучших доступных тех-
нологий внесения жидких органических удобрений: 1 – внесе-
ние машиной с шланговой системой; 2 – внесение интеллек-
туализированной машиной с низкоэмиссионными рабочими 
органами; 3 – внутрипочвенное внесение без интеллектуали-
зированной системы
Fig. 5. Efficiency of implementing the best available technologies 
for liquid organic fertilizer application: 1 – application by a machine 
with a hose system; 2 – application by an intellectualized machine 
with low-emission working bodies; 3 – subsoil application without 
intelligent system

Рис. 4. Интеллектуализированные машины для транспорти-
ровки и внесения жидких органических удобрений
Fig. 4. Intelligent machines for transporting and applying liquid 
organic fertilizers

Рис. 6. Снимок экрана интерактивной программы монито-
ринга образования органических удобрений и их эффектив-
ного использования (стрелками указана возможность вну-
треннего потребления удобрений, красными линиями обозна-
чены взаимосвязи сельхозпредприятий с учетом 
транспортной инфраструктуры)
Fig. 6. Screenshot of an interactive program for monitoring the 
formation of organic fertilizers and their effective use (the arrows 
indicate the possibility of domestic consumption of fertilizers, the 
red lines indicate the relationship of agricultural enterprises, 
taking into account the transport infrastructure)
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и их влияние на экологическую устойчивость агроэ-
косистем. Алгоритм программы реализует принцип 
баланса питательных веществ и позволяет оптими-
зировать логистические межхозяйственные связи от-
дельных сельхозтоваропроизводителей с целью сба-
лансированного использования питательных веществ 
и достижения условий экологической устойчивости 
(рис. 6).

Программа позволяет формировать электронные 
паспорта по каждому сельхозпредприятию, району и 
всей области. Паспорта содержат подробную инфор-
мацию о достижении оптимального баланса пита-
тельных веществ и необходимого для этого матери-
ально-технического и ресурсного обеспечения. В пер-
спективе такую систему можно масштабировать для 
всех территориальных субъектов Российской Феде-
рации с центральной координационной функцией, ко-
торую может выполнять Минсельхоз.

ВЫВОДЫ

Для оценки и регулирования агроэкосистем при-
менили ряд показателей: удельную плотность живот-
ных; баланс питательных веществ; потери азота при 
утилизации органических отходов животноводства; 
эффективность внедрения наилучших доступных тех-
нологий.

При оценке по первым двум показателям на при-
мере Ленинградской области, выявили, что 3 района 
относятся к территориям с чрезмерным риском для 
окружающей среды, 1 район отнесен к территории с 
высоким риском, 5 – с допустимым и 8 районов – с не-
значительным риском. Для решения проблем в райо-
нах с чрезмерной и высокой нагрузкой целесообраз-
но проводить оценку по третьему и четвертому пока-
зателям, позволяющим исследовать технические ре-
шения и подобрать наилучшие доступные техноло-

гии для снижения нагрузки на окружающую среду.
Показали, что применение биоферментационных 

установок позволит в 2 раза сократить выбросы за-
грязняющих газов в процессе переработки навоза и 
помета и в 60 раз ускорить процесс превращения ис-
ходного сырья в высококачественный конечный про-
дукт по сравнению с длительным выдерживанием. 
Сроки переработки при технологии длительного вы-
держивания в штабеле составляют 160-240 суток, а 
при использовании биоферментационных установок – 
3 суток. Потери азота в составе газообразных выбро-
сов в первом случае достигают 30-50% от исходного 
содержания, а во втором – не более 15%.

Представили типоразмер биоферментационных 
установок производительностью одного модуля от 
360 до 3600 т/год. 

Определили, что использование интеллектуали-
зированных машин для транспортировки и внесения 
ЖОУ с низкоэмиссионными рабочими органами по-
зволит снизить потери азота при внесении до 50% от-
носительно применяемых в настоящее время техни-
ческих средств.

Разработали цифровую систему, для оценки теку-
щей ситуации и моделирования сценария технологи-
ческого развития и их влияния на экологическую 
устойчивость агроэкосистем. Алгоритм программы 
реализует принцип баланса питательных веществ и 
помогает оптимизировать межхозяйственные связи 
отдельных сельхозтоваропроизводителей с целью до-
стижения условий экологической устойчивости. В 
перспективе такая система может быть масштабиро-
вана для всех территориальных субъектов Россий-
ской Федерации с центральной координационной 
функцией, которую может выполнять Минсельхоз.
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Задачи и структура информационно-коммуникационной системы 

«умного» органического хозяйства
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Реферат. Показали, что производство органической продукции – это активно растущий мировой бизнес: в 2017 году он 
занимал более 1,4 процента всех сельскохозяйственных угодий планеты. Подчеркнули актуальность цифровизации на фо-
не постоянного роста базы данных,  которые фермеру необходимо оперативно и эффективно обрабатывать. (Цель иссле-
дования) Сформировать структуру информационно-коммуникационной системы «умного» растениеводческого органи-
ческого хозяйства и необходимую базу данных для ее обучения и обеспечения функционирования. (Материалы и мето-
ды) Использовали ранее выполненные исследования, включая созданные базы данных и информацию из литературных 
источников. С 2016 года для заполнения экспериментальными данными информационной базы проводится многофактор-
ный опыт c картофелем в рамках органического севооборота. (Результаты и обсуждение) Сформировали структуру ин-
формационно-коммуникационной системы «умного» растениеводческого органического хозяйства. За ее основу приняли 
цифровую карту территории и цифровые модели сельскохозяйственных культур. Решили в ходе работы системы ежеднев-
но вносить изменения в цифровую модель сельскохозяйственной культуры на основе поступающей агроэкологической 
информации, а также подготовить рекомендации по оптимальному выбору и использованию очередных технологических 
операций. Выявили, что в полевом опыте за четыре года урожайность картофеля в контрольном варианте (без внесе-
ния компоста и пестицидов) составила в среднем 21,7 тонны на гектар, а при использовании компоста и биофунгицида 
Картофин она увеличилась до 26,7 тонны на гектар. Рассчитали уравнения множественной линейной регрессии, описы-
вающие зависимость содержания минеральных форм азота в почве в июне от суммы активных температур в этот период 
и дозы компоста (коэффициент корреляции 0,658) и зависимость урожайности картофеля от содержания в почве мине-
ральных форм азота в первую декаду июня и суммы активных температур в мае – июне (коэффициент корреляции 0,667). 
(Выводы) Представили структуру информационно-коммуникационной системы органического сельхозпредприятия, обо-
сновали возможность ее полной реализации в качестве инструмента, помогающего агропроизводителям осуществлять 
экологически безопасное, конкурентоспособное и эффективное органическое производство на новом уровне.
Ключевые слова: органическое производство, информационно-коммуникационная система, урожайность картофеля, 
минеральные формы азота в почве, погодные условия.
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Производство органической продукции – это 
активно растущий бизнес. В 2017 году он за-
нимал более 1,4 процента всех сельскохозяй-

ственных угодий планеты. Анализ мета-набора дан-
ных показал относительно небольшие различия в уро-
жайности между органическим и традиционным сель-
ским хозяйством – 15,5-22,9%, которые снизились до 
8-9% при использовании методов диверсификации 
[1]. Вклад органических систем в смягчение послед-
ствий изменения климата в ходе отказа от минераль-
ных удобрений сокращает ежегодные выбросы пар-
никовых газов в сельском хозяйстве на 20%, а вслед-
ствие связывания углерода – на 40-72% [2]. 

К началу 2020 г. в связи с вступлением в силу За-
кона № 280-ФЗ от 03.08.2018 и ряда государственных 
стандартов в Российской Федерации фактически сло-
жилось законодательное обеспечение органического 
производства. При управлении продуктивностью ор-
ганических агроэкосистем необходимо учитывать 
множество хозяйственно значимых процессов и фак-
торов [3]. Технологии растениеводства многообраз-
ны: даже один процесс может быть реализован не-
сколькими способами. Использование параметров 
управления и ограничивающих экологических фак-
торов позволяет выбрать адекватные технологии и 
создать программы управления продуктивностью [4].

В Указе Президента России от 7 мая 2018 г. № 204 

«О национальных целях и стратегических задачах 
развития Российской Федерации на период до 2024 
года» поставлена задача внедрения цифровых техно-
логий в приоритетные отрасли экономики, включая 
сельское хозяйство. Соответствующая научная база 
в аграрном производстве предусматривает создание 
интенсивных машинных технологий, энергонасыщен-
ной техники нового поколения, роботизированного 
оборудования и использования цифровых систем [5]. 
Разработана организационная модель сельскохозяй-
ственного предприятия, позволяющая на базе совре-
менных информационно-коммуникационных техно-
логий осуществлять интеграцию всех технологиче-
ских звеньев производства, обеспечивать непрерыв-
ность отслеживания сроков и качества выполнения 
технологических операций [6]. 

Для органических производителей использование 
информационных технологий жизненно необходимо, 
так как им следует постоянно ориентироваться на раз-
витие природных процессов и состояние агроэкосистемы. 
Внедрение цифровых технологий, автоматизации про-
изводственных и других процессов повысят эффек-
тивность органического производства благодаря бо-
лее экономному использованию ресурсов [7]. Группа 
авторов разработала программу для работы с орга-
ническими удобрениями, использующую модели раз-
вития растений, размещенную в «облаке», куда фер-

Abstract. The authors showed that the organic production is an actively growing global business: in 2017, it occupied more 
than 1.4 percent of all agricultural land on the planet. The authors emphasized the relevance of digitalization with the constant 
growth of the database, which the farmer needs to process quickly and effi  ciently. (Research purpose) To form the structure of 
the information and communication system for the «smart» crop organic farming and the database necessary for its training 
and ensuring its functioning. (Materials and methods) The prior research was used, as well as previously created databases 
and information from the existing literature. Since 2016, a multifactorial experiment with potatoes has been carried out as 
part of an organic crop rotation to fi ll the information base with experimental data. (Results and discussion) The structure 
of the information and communication system of the “smart” organic crop production has been formed. It is based on the 
territory digital map and agricultural crop digital models. In the course of the work of the system, we decided to make daily 
changes to the digital model of agricultural crops based on the incoming agroecological information, as well as to prepare 
recommendations on the relevant choice and use of the planned technological operations. It was found out that in a four-
year fi eld experiment, the potato yield in the control variant (without the introduction of compost and pesticides) averaged 
21.7 tons per hectare, and when using compost and biofungicide Kartofi n, it increased to 26.7 tons per hectare. The authors 
calculated multiple linear regression equations describing the dependence of the nitrogen mineral form content in the soil 
in June on the sum of the active temperatures during this period and the compost dose (the correlation coeffi  cient is 0.658); 
and the dependence of potato yield on the nitrogen mineral form content in the soil in the fi rst ten days of June and the sum 
of active temperatures in May-June (the correlation coeffi  cient is 0.667). (Conclusions) The authors presented the structure 
of the information and communication system of an organic agricultural enterprise, substantiated the possibility of its full 
implementation as a tool that helps agricultural producers to carry out environmentally safe, competitive and effi  cient organic 
production at a totally new level.
Keywords: organic production, information and communication system, potato yield, mineral forms of nitrogen in the soil, 
weather conditions.

■ For citation: Minin V.B., Zakharov A.M. Zadachi i struktura informatsionno-kommunikatsionnoy sistemy «umnogo» 
organicheskogo khozyaystva [Objectives and structure of the information and communication system for "smart" 
organic farming]. Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii.  2021. Vol. 15. N4. 56-64 (In Russian). DOI 
10.22314/2073-7599-2021-15-4-56-64.
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мер может выходить через смартфон [8]. Другое на-
правление цифровизации – применение полевых ро-
ботов в органических хозяйствах, в частности для 
борьбы с сорной растительностью, которая может зна-
чительно распространяться в органических посевах, 
что установлено в Северной Европе [9, 10].

При создании информационной системы для управ-
ления производством органической растениеводче-
ской продукции  необходимо ориентироваться на по-
требности основных культур, входящих в севообо-
рот. Для исследования выбрали картофель, третью по 
важности продовольственную культуру в мире после 
риса и пшеницы, производящую больше калорий на 
гектар, чем зерновые. При органическом производ-
стве  картофеля не используют генетически модифи-
цированный семенной материал, а получаемая про-
дукция обычно ценнее для питания, так как содер-
жит больше витаминов и в ней отсутствуют остаточ-
ные количества пестицидов [11]. В литературе описа-
но более 30 моделей развития картофеля [12]. Кали-
брованная и проверенная биофизическая модель улуч-
шает управление путем прогнозирования реакции 
урожайности и размера клубней картофеля на управ-
ленческие решения и стрессовые события [13]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ –  формирование структуры 
информационно-коммуникационной системы «ум-
ного» органического хозяйства и заполнение базы 
данных экспериментальной информацией, описыва-
ющей развитие картофеля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Решение задачи основыва-
ется на ранее выполненных исследованиях по созда-
нию соответствующих баз данных и информации, 
взятой из литературных источников [3].

Для сбора экспериментальной информации с 2016 г. 
проводится полевой опыт в составе 6-польного мо-
дельного органического севооборота, включающего 
картофель, свеклу столовую, несколько полей с мно-
голетними травами. Почва опытного участка – дер-
ново-подзолистая легкосуглинистая глееватая на оста-
точно карбонатном мореном суглинке. Она характе-
ризуется слабокислой реакцией среды, достаточным 
запасом питательных элементов  и высоким содержа-
нием органического вещества [14].

В многофакторном опыте c картофелем изучает-
ся действие двух групп факторов:

• уровень минерального питания, регулируемый 
внесением компоста; 

• действие биофунгицидного препарата Картофин, 
СК, созданного на основе штамма Bacillus subtilis-И5-12/23, 
полученного в результате широкого скрининга ми-
кробов-антагонистов, входящих в состав Государ-
ственной коллекции микроорганизмов, патогенных 
для растений и их вредителей ФГБНУ ВИЗР [15].

Возделывали картофель сорта Удача, райониро-
ванный для Ленинградской области. Ширина между-
рядья 0,7 м.

Исследования проводились с компостом, произве-
денным на основе куриного помета индустриальным 
способом в биоконвекторе [16]. Использовали три до-
зы компоста, рассчитанные по последовательно воз-
растающему в 2 раза количеству содержащегося в нем 
азота: 40; 80 и 160 кг N/га. Конкретные дозы рассчи-
тывали после анализа удобрения, приготовленного 
для использования в опыте.

Клубни картофеля обрабатывали во время посад-
ки Картофином СК (3 л на 1 т посадочного материа-
ла), для чего на сажалку установили специально раз-
работанный опрыскиватель. Этим же биофунгици-
дом обрабатывали листья во время вегетации куль-
туры, переместив опрыскиватель на культиватор.

Междурядную обработку проводили с использо-
ванием экспериментального образца пропашного 
культиватора оригинальной конструкции, обеспечи-
вающего глубокое рыхление. Сорная растительность 
удалялась механическим способом с помощью боро-
нок БРУ-0,7, входящих в состав культиватора.

Площадь делянки 5,6 × 11 = 61,6 м2, повторность 
4-кратная, расположение делянок рендомизирован-
ное.

Образцы почвы отбирали из пахотного слоя. Со-
держание аммония и нитратов в почве, а также ни-
тратов в картофеле определяли ионометрическим ме-
тодом, ГОСТ 26951-86.

Полученные в опыте за ряд лет аналитические дан-
ные объединены в единую электронную базу данных 
и обработаны при помощи программы Статистика, 
версия 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Агропроизводитель в 
течение вегетационного периода должен принимать 
более 40 различных организационных и управленче-
ских решений, касающихся выбора сортов, вида, до-
зы и способа внесения удобрений, целесообразности 
проведения той ил иной обработки почвы, нормы вы-
сева, проведения мероприятий по защите растений  и 
уборке [17]. Информационно-коммуникационная си-
стема умного органического сельскохозяйственного 
предприятия обеспечивает научно обоснованную под-
держку принятия решений по выбору и сопровожде-
нию адаптивных технологий возделывания сельско-
хозяйственных культур в условиях Северо-Западно-
го региона России. Разработка структуры Информа-
ционно-коммуникационной системы умного органи-
ческого сельскохозяйственного предприятия (ИКСУ-
ОСП) основана на следующих базовых принципах:

- интеграция: обрабатываемые данные, однажды 
введенные в систему, образуют единое информаци-
онное пространство, которое многократно использу-
ется для решения большого числа задач;

- системность: обработка данных в различных 
аспектах, чтобы получить информацию, необходи-
мую для принятия решений на всех уровнях управ-
ления;
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- комплексность: механизация и автоматизация 
процедур преобразования данных на всех этапах функ-
ционирования информационной системы; 

- гибкость: способность системы легко меняться 
при изменении структуры и (или) условий функцио-
нирования предприятия;

- самообучаемость: система, «анализируя» выбор 
решений пользователя, получает знания, которые по-
вышают эффективность ее работы;

- открытость (масштабируемость): любые измене-
ния, вносимые в систему (внедрение новых компо-
нентов, обновление законодательства, реорганизация 
предприятия и т.п.), не требуют изменения ее базо-
вой части, то есть не нарушают функционирования 
системы, что позволяет варьировать «размер» систе-
мы, просто добавляя к базовой части нужные компо-
ненты.

При практически ориентированном подходе раз-
работки ИКСУОСП прежде всего необходимо решить 
четыре базовые задачи:

• определить и формализовать методику агроэко-
логического мониторинга, то есть определить список 
источников информации об агроэкологическом со-
стоянии предприятия и механизм ее обработки;

• разработать архитектуру системы, то есть фун-
даментальную организацию системы, реализован-
ную в ее компонентах, связях компонентов друг с дру-
гом и внешней средой и принципах, определяющих 
структуру и развитие системы;

• найти базовое программное обеспечение (такое 
как СУБД, WCB-сервер) для реализации системы на 
его основе; 

• выбрать датчики и сетевое оборудование.
Основу ИКСУОСП составляют цифровая карта 

территории, цифровые модели сельскохозяйственных 
культур и несколько баз данных (рис. 1). На цифро-
вой карте будут представлены следующие данные:

• сельскохозяйственная информация: размещение 
земельных угодий, посевов, построек хозяйства, до-
рожная сеть;

• информация о природных ресурсах расположен-
ных на территории: почвенный покров, агрохимиче-
ская характеристика почв, водная сеть.

ИКСУОСП анализируют и формализуют:
•  схемы информационных потоков, отражающих 

маршруты движения информации и ее объемы,
•  места возникновения первичной информации и 

использования результатной информации.
Построение схем информационных потоков, по-

зволяет выявить объемы информации и провести ее 
анализ, что необходимо для формирования единого 
информационного пространства системы.

Использование данной информационной техноло-
гии создает возможность эффективно реализовывать 
систему управления, своевременно отражать объек-
тивную картину экологического и технологического 

состояния предприятия и формировать рекоменда-
ции по его улучшению.

Результатом станет многомерная картина проис-
ходящего, с визуализацией данных в удобном и по-
нятном виде. Экспертная система на основании дан-
ных, накопленного опыта и заданного набора крите-
риев оптимизации выбирает наилучшее решение. В 
свою очередь система моделирования позволяет рас-
считать и оценить результаты различных сценариев, 
что обеспечивает разностороннее рассмотрение вы-
бираемого мероприятия.

Основная задача системы моделирования – это 
управление, в динамике, развитием цифровой модели 
сельскохозяйственной культуры от посадки до убор-
ки. Ежедневно поступающая информация от метео-
станции, почвенных датчиков и данные по результа-
там облетов беспилотными летательными аппарата-
ми будет обрабатываться информационной системой. 

Выбранная цифровая модель должна проводить 
ежедневные изменения, в соответствии с поступив-
шей информацией подготавливать  сценарии даль-
нейшего развития культуры и рекомендации по оп-
тимальному выбору времени осуществления техно-
логических операций. При этом развитие картофеля 
определяется среднесуточной температурой возду-
ха. При накоплении соответствующей суммы темпе-
ратур осуществляется переход из одной фазы разви-
тия картофеля в другую. Недостатки водного или пи-
тательного режимов, а также проявление болезней и 
вредителей замедляют скорость развития культуры, 
что отражается в модели.

Предметные области описывают как саму агро-
экосистему, так и воздействующие на нее факторы:

- территория, на которой находится агроэкосистема;
- почва агроэкосистемы;
- сельскохозяйственные культуры;
- сорная растительность;
- вредители;
- болезни;
- сельскохозяйственные технические средства;

Рис. 1. Структура информационно-коммуникационной систе-
мы «умного» органического сельскохозяйственного предприя-
тия
Fig.1. The structure of the "smart" organic agricultural enterprise 
information and communication system
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- агрохимикаты и улучшители почвы;
- агрометеорологические условия.
  Части базы данных, за которыми закреплены эти 

предметные области, должны быть заполнены соот-
ветствующей информацией. Например, предметная 
область «территория» должна включать местополо-
жение, рельеф местности, расположение полей, до-
рожную сеть; предметная область «сельскохозяй-
ственные культуры» объединяет виды и сорта куль-
тур, характеристику сортов.  

Близкие по задачам выполнения системы разраба-
тывает целый ряд ученых [13, 17].

Сбор экспериментальных данных для использо-
вания информационной системой осуществляется в 
полевых экспериментах и опытах, заложенных в пи-
лотных фермерских хозяйствах.

С 2016 г. ведется экспериментальный органиче-
ский севооборот, в котором отрабатываются модели 
управления продукционным процессом. Все экспе-
риментальные данные заносятся в единую базу дан-
ных «Опыт», что позволяет обрабатывать их доста-
точно быстро. Ниже приводятся результаты, которые 
включаются в ИКСУОСП.

Для оценки погодных условий использовались два 
интегральных показателя: сумма активных темпера-
тур (более 10°С) и ГТК по Селянинову (табл. 1). Сле-
дует отметить, что если сумма активных температур 
характеризует тепловой и световой режимы, то ги-
дротермический коэффициент (ГТК) является ком-
плексным показателем, отражающим как тепловой, 
так и водный режимы агроэкосистемы.

Представленные данные свидетельствуют о суще-
ственных различиях в рассматриваемых показателях 
между годами. Наиболее равномерное обеспечение 
тепловыми и водными ресурсами отмечено в 2019 г.

Были собраны данные о содержании минеральных 
форм азота (включающих нитраты и аммонийный) в 
почве в конце мая – начале июля, перед посадкой, во 
время прорастания картофеля и начала активного на-
копления биомассы (табл. 2). Используемая в опыте 
почва была хорошо окультурена, с повышенным со-
держанием органического вещества.

При создании благоприятных условий, обеспечи-
вающих развитие минерализационных процессов, 

даже в контрольном варианте отмечалось накопле-
ние достаточно значительного количества минераль-
ных форм азота в почве (до 30,7 мг N/кг почвы в пер-
вой декаде июня в 2019 г. и до 72,4 мг N/кг почвы в 
начале июля в 2020 г).

Использование компоста существенно активизи-
ровало этот процесс, что хорошо заметно в первую 
декаду июня, до начала активного потребления пи-
тательных веществ картофелем: содержание мине-
ральных форм азота в почве в случаях с внесением 
компоста в дозе, соответствующей 80 кг N/га, в сред-
нем превышало контроль на 6-8 мг/кг почвы.

Содержание минеральных форм азота в почве в 
июне зависит от дозы компоста и суммы активных 
температур в июне (рис. 2). 

Проведена статистическая обработка данных за 
4 года. Как внесение компоста, так и увеличение сум-
мы активных температур способствуют накоплению 
минеральных форм азота в почве, причем с синерге-
тическим эффектом. Уравнение позволяет прогнози-
ровать содержание минеральных форм азота в почве 
в условиях нашего опыта. По результатам опыта уста-
новлено существенное влияние содержания мине-

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЗА ВЕГЕТАЦИОННЫЙ ПЕРИОД В 2017-2020 ГГ.
METEOROLOGICAL INDICATORS FOR THE GROWING SEASONS IN 2017-2020

Годы
Year

Сумма активных температур
Sum of active temperatures

Гидротермический коэффициент
Hydrothermal coefficient

май
May

июнь
June

июль
July

август
August

май
May

июнь
June

июль
July

август
August

2017 195 379 511 541 0,45 1,69 2,48 2,83
2018 435 478 646 595 0,64 1,02 2,85 2,02
2019 341 560 514 526 2,11 1,42 3,52 1,80
2020 203 575 546 575 0,59 2,25 3,41 3,80

Таблица 1  Table 1

Рис. 2. Зависимость содержания минерального азота в поч-
ве (Var 3) от дозы компоста (Var 5) и суммы активных тем-
ператур в июне (Var 10), коэффициент множественной кор-
реляции R = 0,658
Fig. 2. Dependence of mineral N content in the soil (Var 3) on the 
compost dose (Var 5) and the sum of active temperatures in June 
(Var 10); multiple correlation coefficient, R = 0.658
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ральных форм азота в почве в начале июня на про-
дуктивность картофеля.

Рассмотрим урожайность картофеля в двух вари-
антах опыта в 2017-2020 гг. (табл. 3). Благодаря высо-
кому плодородию почвы и отработанной технологии 
возделывания даже на контрольных вариантах уро-
жайность составляла около 20 т/га.

Существенное воздействие на продуктивность кар-
тофеля оказывали как использование компоста и био-
фунгицида, так и условия года исследований. Наи-
большая прибавка биологического урожая от биопре-
паратов достигнута в 2018 г. – более 12 т/га, наимень-
шая, около 3 т/га, – в 2017 г., когда отмечались засуш-
ливые условия в начале вегетации картофеля. Разни-
ца между биологическим урожаем и урожаем стан-
дартных клубней объясняется количеством повре-
жденного, травмированного и нестандартного карто-

феля. Наилучший выход стандартных клубней отме-
чен в 2020 г. В 2017-2019 гг. этот показатель выше в 
варианте с компостом и биофунгицидом. В 2020 г. он 
оказался ниже контроля вследствие увеличения чис-
ла нестандартно крупных клубней. В дальнейшем 
нужно больше внимания уделять созданию условий 
для получения стандартных клубней в соответствии 
с требованиями рынка [18].

Зависимость биологического урожая картофеля от 
суммарного содержания нитратов и аммония в поч-
ве в первой декаде июня (когда начинается активное 
развитие картофеля) и суммы активных температур 
в мае – июне демонстрирует важность управления со-
держанием минеральных форм азота в почве в нача-
ле вегетации картофеля (рис. 3). При благоприятном 
сочетании этих факторов биологический урожай ор-
ганического картофеля может превышать 40 т/га – без 

СОДЕРЖАНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ФОРМ АЗОТА В ПОЧВЕ В ПЕРВОЙ ПОЛОВИНЕ ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА

THE CONTENT OF MINERAL FORMS OF NITROGEN IN THE SOIL IN THE FIRST HALF OF THE GROWING SEASON

Годы
Year

22-26 мая
May, 22-26 

4-10 июня
June, 4-10

2-7 июля
July, 2-7

Контроль (без компоста и биофунгицида) / Control variant (without compost or biofungicide)
2017 13,4+1,9 13,9 30,8
2018 – 8,9 27,7
2019 16,0+7,9 30,7 24,3
2020 6,3+ 2,7 23,7 72,4
Опыт (компост 80 кг N/га + биофунгицид) / Option with compost (80 kg N/ha) and plant protection products
2017 13,4+1,9 21,8 27,5
2018 – 15,1 33,2
2019 16,0+7,9 38,6 36,2
2020 6,3+ 2,7 31,7 82,4

НСР05/LSD05 1,02 1,28

Таблица 2  Table 2

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ГОДА, КОМПОСТА И БИОФУНГИЦИДАНА УРОЖАЙНОСТЬ КАРТОФЕЛЯ

INFLUENCE OF THE YEAR CONDITIONS, THE PLANT PROTECTION SYSTEM AND THE NUTRIENT SUPPLY ON THE POTATO YIELD

Год опыта
Year

Вариант
Option 

Биологическая 
урожайность, т/га

Biological yield, 
t/ha

Урожайность стан-
дартных

клубней, т/га
Yield of standard 

tubers, t/ha

Доля стандартных клубней
в общей биомассе, % 

Share of standard tubers 
in total biomass, %

2017
контроль* / reference point* 17,13 14,11 82,4

опыт* / experiment* 20,65 17,84 86,4

2018
контроль / reference point 19,26 17,07 88,6

опыт / experiment 31,38 28,20 89,9

2019
контроль / reference point 25,52 21,21 83,1

опыт / experiment 31,96 26,90 84,2

2020
контроль / reference point 20,95 20,25 96,7

опыт / experiment 28,77 26,87 93,4
НСР05 / LSD05 0,71 0,73 –

* контроль – без внесения компоста и биофунгицида; 
    опыт – с внесением компоста и биофунгицида.
* reference point – without compost and biofungicide;
  experiment – with the application of compost and biofungicide.

Таблица 3  Table 3



6262

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 15 • N4 • 2021 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 15 • N4 • 2021 

КИТАЙСКО-РОССИЙСКИЙ СИМПОЗИУМ SINO-RUSSIAN SYMPOSIUM

использования химических удобрений и пестицидов, 
но с внесением дозы компоста, соответствующей 160 кг 
N/га, и биофунгицида.

На разнообразном статистическом материале по-
казано, что количество клубней и их величина для 
каждого сорта зависела от суммы активных темпера-
тур и числа стеблей [13, 19, 20]. Шведские ученые про-
вели многомерный анализ набора данных серии по-
левых экспериментов с органическим картофелем за 
7 лет. Уровень плодородия почвы сильно влиял на 
продуктивность и качество и картофеля, объяснив 
53% общей вариации [21]. Аналогично нашим иссле-
дованиям использование куриного помета при возде-

лывании картофеля в Бангладеш обеспечило получе-
ние максимальной урожайности [20].

Для обучения информационной системы и форми-
рования ее откликов на складывающиеся агроэколо-
гические условия будут использованы полученные 
экспериментальные данные и информация, взятая из 
литературных источников.

ВЫВОДЫ

1. Представили структуру информационно-ком-
муникационной системы органического агропред-
приятия, предусматривающую использование циф-
ровой модели сельскохозяйственной культуры как ос-
новы управления продукционным процессом с уче-
том складывающейся агроэкологической обстановки 
в течение вегетации. При полной реализации этой си-
стемы хозяйства получат мощный инструмент, по-
зволяющий перейти к экологически безопасному, кон-
курентоспособному и эффективному органическому 
производству на новом уровне.

2. Установили зависимости содержания минераль-
ных форм азота в почве в начале вегетации картофе-
ля от использования компоста,  произведенного из 
куриного помета, и суммы активных температур. Уро-
жайность органического картофеля определяется со-
держанием минеральных форм азота в почве в нача-
ле июня и суммой активных температур в мае – ию-
не и может достигать 40 т/га.

3. Продолжили формирование массива экспери-
ментальной информации, который будет использован 
в будущей информационно-коммуникационной си-
стеме «умного» органического сельскохозяйственно-
го предприятия для ее настройки, а затем и для под-
готовки рекомендаций по возделыванию картофеля с 
учетом складывающихся агроэкологических условий.

Рис. 3. Зависимость биологического урожая картофеля (Var 1) 
от содержания минерального азота в почве в первую декаду 
июня (Var 3) и суммы активных температур в мае – июне 
(Var 6), коэффициент множественной корреляции R = 0,667
Fig. 3. Dependence of the potato biological yield (Var 1) on the 
mineral nitrogen content in the soil in the first ten days of June 
(Var 3) and the sum of active temperatures in May – June (Var 6); 
multiple correlation coefficient R = 0.667
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