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摘要:为了提高农机在丘陵山区深松作业深度和面积的监测准确性,
 

研究设计了一种深松作业远程监测系统.
 

该

系统以角位移传感器间接测量作业深度,
 

利用北斗/GPS定位数据计算深松面积,
 

并在此基础上搭建了基于·NET

分布式深松作业远程监测服务平台,
 

实现多台农机深松作业深度和面积的远程监控,
 

为政府补贴资金计算与核实

提供了便利,
 

提高了深松作业监测效率.
 

试验结果表明,
 

使用角位移传感器适用于丘陵山区农机深松作业深度测

量,
 

深度测量平均误差为0.98
 

cm,
 

使用北斗/GPS定位基于多边形解析法计算小地块面积相对误差为3.2%,
 

满足

丘陵山区农机深松作业监测要求.
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近年来随着我国农业机械化的发展,
 

丘陵山区广泛使用旋耕耕地技术导致农田土壤形成犁地层,
 

不利

于农作物生长,
 

为改善这种情况,
 

农业部提出实施深松整地技术并进行相应的补贴.
 

深松整地可以打破坚

硬的犁地层、
 

加厚松土层,
 

促进农作物根系下扎,
 

增强抗旱抗涝能力,
 

提高农作物产量和质量[1].
 

深松作业

的深度和面积是衡量深松整地作业质量的重要指标,
 

因此通过监测作业深度和面积来评估深松作业的完成

情况,
 

并给予农户相对应的政策补贴.
 

而传统的人工方式测量深松深度和面积,
 

由于检测速度慢、
 

精度低、
 

劳动量大,
 

已不再满足我国目前的农业发展形势[2].
目前国内对于深松作业的监测主要是通过仿形轮[3-4]、

 

激光和超声波测距[5-7]、
 

倾角传感器[8-9]等方

法进行作业深度测量;
 

通过基于GPS定位的航线法[10-11]、
 

航迹法[12]和缓冲区法[13-14]计算作业面积.
 

但这

些研究主要集中在平整土地单台农机深度和面积测量,
 

很少有适用于丘陵山区小地块的多台农机集成作业

的远程监测系统.
本文采用角位移传感器间接测量深松深度,

 

利用北斗/GPS定位模块,
 

基于多边形解析法计算作业

面积,
 

并研制了农机深松作业远程监测终端和搭建了深松监测服务平台.
 

最后在重庆市梁平区农委所管

辖的分布在多个乡镇的30台农机设备上安装了监测终端,
 

实现了深松作业的远程监测.
 

这为加快农机

深松整地技术的推广应用、
 

政府部门实施农机深松整地作业面积核实、
 

深松作业任务调度和作业补贴等

提供了便利.
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1 系统结构与工作原理

1.1 系统结构组成

深松作业深度和面积远程监测系统由安装在农机上的监测终端和深松监测服务平台两大部分组

成,
 

结构如图1所示,
 

形成前端—后台分布式架构模式,
 

以便后期监测终端的拓展,
 

实现多台农机深

松作业远程监测.

图1 深松作业远程监测系统结构框图

1.
 

北斗/GPS模块;
 

2.
 

Ptc图像接口;
 

3.
 

STC控制芯片;
 

4.
 

电源模块;
 

5.
 

4G通信模块;
 

6.
 

角位移传感器接口.

图2 终端实物图

终端设备以STC15W4K60S4微处理器为

核心,
 

主要由北斗/GPS双模定位模块、
 

角位移

传感器、
 

摄像头模块、
 

4G通信模块和电源模块

组成,
 

实物如图2所示.
 

深松监测服务平台由

深松数据接收处理软件、
 

数据库、
 

数据查询网

页三部分组成.
其 中 北 斗/GPS 模 块 的 型 号 为 ATK-

S1216F8-BD,
 

单点定位精度2.5
 

m
 

CEP,
 

定位

信息经卡尔曼滤波通过 NMEA-0183协议输

出,
 

用做农机定位和作业面积计算;
 

角位移传

感器型号为 WDD35D4,
 

测量范围0辺350°,
 

用

于 测 量 深 松 深 度;
 

摄 像 头 模 块 的 型 号 是

PTC01,
 

用来远程监测深松作业现场;
 

4G通信

模块的型号为USR-TLE-7S4,
 

使用TCP/IP协议与深松监测服务平台通信;
 

电源模块用LM2596S芯片将

车载蓄电池电压12V降压至5V给单片机和各个模块供电.
1.2 工作原理

在农机作业过程中,
 

监测终端每秒测量一次角位移传感器的输出角度,
 

根据拖拉机、
 

深松机和地面的

几何关系计算出深松深度,
 

每秒采集一次北斗/GPS定位数据,
 

每15
 

min自动采集一次现场图片,
 

并将深

度数据、
 

定位数据、
 

图片数据和作业状态通过4G模块传输至深松监测服务平台,
 

按时间和车牌号在数据

库中存储.
 

当农机完成一块农田的深松作业后,
 

后台根据农机作业轨迹得到农田边界界址点,
 

然后使用多

边形解析法计算作业面积并保存到数据库,
 

最后用户通过网页查询深松作业的深度、
 

面积、
 

现场图片(也可
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实现手动采集)、
 

地点、
 

轨迹等远程监测结果.

2 深松深度测量与面积计算

2.1 深松深度测量

为了能够实时准确测量农机在丘陵山区深松作业过程中的作业深度,
 

设计了一种以角位移传感器为

核心的深松深度测量方法.
 

如图3所示,
 

为了能在复杂的环境下正确测量深松作业深度,
 

将角位移传感

器安装在拖拉机与上拉杆连接的铰链上,
 

并且使角位移传感器与铰链同心,
 

角位移传感器的转轴使用螺

纹与上拉杆转轴连接,
 

用来测量上拉杆与拖拉机之间角度变化,
 

然后根据拖拉机、
 

深松机以及上下拉杆

之间的几何关系推导出下拉杆的转动角度,
 

最后通过下拉杆转动角度与深松深度之间的三角几何关系

计算出实际的深度.
三点悬挂式拖拉机机身、

 

上下拉杆与深松机之间组成了四连杆运动机构,
 

如图3所示,
 

以点A、
 

B、
 

C、
 

D 为顶点,
 

a、
 

b、
 

c、
 

d 为杆的长度,
 

α为拖拉机机身到上拉杆之间的角度,
 

β为拖拉机机身到下拉杆之间的

角度.
 

在ABCD 中α的大小由角位移传感器得到,
 

其角位移计算式,

α=
Vout×350°

5 ×
π
180°=

7π
18Vout (1)

式中:
 

Vout为角位移传感器在5
 

V供电下的输出电压,
 

(V);
 

α单位为rad.
 

在ABCD 中连接BD,
 

在两个三

角形ABD 和BCD 中,
 

使用余弦定理可计算出β的大小.
 

在ΔABD 中,

∠ABD=arccos
b2+BD2-a2

2b×BD
(2)

BD= a2+b2-2abcosα (3)
在ΔBCD 中,

∠DBC=arccos
c2+BD2-d2

2c×BD
(4)

从而根据式(1)(2)(3)(4)计算出β的大小,

β=∠ABD+∠DBC (5)

1.
 

深松农机;
 

2.
 

角位移传感器;
 

3.
 

上拉杆;
 

4深松机;
 

5.
 

下拉杆;
 

6.
 

未深松地面;
 

7.
 

地底层面.

图3 深度测量示意图

  为方便在直角三角形中由下拉杆角度变化计算深松深度,
 

以下拉杆与地面平行(β'=π/2)为计算零点,
 

并测量保存此时的深度 H2 作为零点补偿值,
 

规定顺时针转动为正、
 

深松铲钻入地下深度为正;
 

当进行深

松作业时下拉杆转动至角度β,
 

与零点位置(β'=π/2)成一定夹角,
 

可根据正弦定理计算出作业时下调的距

离 H1,
 

结合零点补偿 H2 可得到深松深度D,

D=sinβ-π/2  ×c+H2 (6)
最终可由上拉杆角度α,

 

结合拖拉机、
 

深松机和地面的几何关系计算出深松深度.
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2.2 深松面积计算

2.2.1 面积测量方法

为提高小地块面积计算精度,
 

本文采用北斗/GPS模块记录农机作业位置信息,
 

当农机完成一块农田

的深松作业后,
 

先进行 WGS-84坐标到平面坐标转换,
 

然后找出农机作业区域的最大作业边界并进行滑动

滤波处理,
 

最后使用多边形解析法计算出作业面积,
 

从而去除重复的作业面积并提高面积计算精度,
 

便于

面积的自动化测量.
2.2.2 面积计算

由于北斗/GPS模块输出的定位信息遵循NMEA-0183标准,
 

以 WGS-84坐标为参考系,
 

而计算面积

需要在平面直角坐标系下完成,
 

所以要使用高斯投影将球面坐标转换成平面直角坐标.
若以中央子午线与赤道的交点O为坐标原点,

 

以中央子午线的投影为纵坐标轴,
 

即x 轴,
 

赤道的投影

为横坐标轴,
 

即y 轴,
 

这就形成了高斯平面坐标系.
 

由 WGS-84坐标(B,
 

L)求解平面直角坐标(x,
 

y)的高

斯投影公式为[13]

x=C+
l2

2N·sinB·cosB+
l4

24sinB
·cos3B 5-t2+9η

2+4η
4  +

l6

720
·

  N·sinB·cos5B(6l-58t2+t4)

y=l·N·cosB+
l3

6
·N·cos3B(1-t2+η2)+

l5

120
·

  N·cos5B(5-18t2+t4+14η2-58η2t2)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

式中,
 

B 为ρ点的大地纬度,
 

(rad);
 

l为ρ点与中央子午线的经差,
 

(°);
 

C 为由赤道至纬度B 的子午线弧

长,
 

(m).
 

可以由以下算式算出:

C=cβ0·B+
β2cosB β4cos3B

β6cos5B β8cos7B  sinB􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中,

β0=1-
3
4e

'2+
45
65e

'4-
175
256e

'6+
11

 

025
16

 

384e
'8

β2=β0-1

β4=
15
32e

'4-
175
384e

'6+
3

 

675
8

 

192e
'8

β6=-
35
96e

'6+
735
2

 

048e
'8

β8=
315
1

 

024e
'8

其中,
 

β0、
 

β2、
 

β4、
 

β8 为修正系数;
 

e'为第二偏心率;
 

c为极点处的法截线曲率半径,
 

(m).
 

本文中测量数据

在经度106°左右,
 

选用3°带的第36带进行投影.
深松作业时安装在农机上的终端,

 

每隔1
 

s采集一个定位坐标(Bi,
 

Li),
 

得到农机作业轨迹点将覆盖

整个作业的区域,
 

经式(7)平面坐标转换后将直角坐标下作业轨迹点记为D={(x1,
 

y1)(x2,
 

y2)……(xn,
 

yn)},
 

再在极坐标下,
 

以极坐标角度为增量,
 

扫描出每个角度增量下的最大半径值作为边界点,
 

再然后得

到在直角坐标下边界点并进行滑动滤波处理,
 

如图4所示.
 

将得到的边界点坐标依次记为d={(x1,
 

y1)

(x2,
 

y2)……(xi,
 

yi)},
 

其中(x1,
 

y1)=(xi,
 

yi),
 

由i-1个点围成的没有边际相交的多边形面积,
 

计算

公式为[15]

S=
1
2∑

i-1

j=1
 

(xj ×yj+1-xj+1×yj) (9)

面积计算流程图如图5所示.
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图4 由定位轨迹得到作业区域边界 图5 面积计算流程图

图6 深松数据接收处理流程图

3 深松监测服务平台设计

整个 后 台 服 务 以 Windows
 

Server
 

2016
 

Standard为平台,
 

使用Visual
 

Studio
 

2010
 

C#,
 

基于·NET
 

Framework4.0开发.
 

深松数据接收

处理软件用于接收和处理来自农机终端上的数

据,
 

主要完成深度和面积计算,
 

并将结果保存到

数据库中,
 

业务流程如图6所示.
 

数据存储使用

SQL
 

Server
 

2005
 

Developer,
 

将深松数据接收处

理软件得到的定位信息、
 

图片信息、
 

深松深度和

面积按农机车牌以时间顺序进行存储.
 

数据查询

网页,
 

用于深松作业监测结果查询,
 

主要实现了

在线农机展示、
 

农机运行轨迹、
 

深松作业现场图

片查看和采集、
 

深松深度以及面积统计查询,
 

业

务流程如图7所示.

4 田间试验

为验证丘陵山区深松作业深度测量、
 

面积计

算的准确性以及监测平台运行的稳定性,
 

在重庆

市梁平区安装了监测终端进行农机作业深度、
 

面

积准确性试验和监测平台长期运行稳定性试验,
 

深松深度和面积准确性试验所用拖拉机型号为东方红904,
 

所使用的农具是深松旋耕联合一体机,
 

如图8所示.
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图7 深松数据网页查询流程图

图8 田间试验

4.1 深松深度测量试验

农机在深松作业过程中通过终端设备测量出的作

业深度记为实测深度Di,
 

人工将直尺插入已深松的

土壤中测量的深度记为理论深度di,
 

并以深松前进的

距离为横轴,
 

得出实测深度与理论深度对比曲线,
 

如

图9.
 

试验结果表明,
 

使用角位移传感器测量的实测

深度与理论深度相接近,
 

平均误差为0.98
 

cm,
 

说明

使用角位移传感器能够准确地测量出深松深度的大

小,
 

满足深松作业深度测量需求.
4.2 面积测量试验

为了检验适用于丘陵山区小地块深松作业面积计

算的准确性,
 

在重庆市梁平区选取大小不同的3块农田进行了面积计算精度试验,
 

每一块农田进行重复3
次作业并计算面积,

 

根据人工方式测量出的标准面积计算出相对误差然后取其平均值,
 

结果如表1所示.
表1 深松面积测量试验

被测农田
面积测量/m2

第1次 第2次 第3次

标准面积/

m2
相对误差/%

第1次 第2次 第3次

平均相对误差/

%
1 514 553 509 540 4.8 2.4 6.7 4.6
2 1

 

238 1
 

232 1
 

228 1
 

200 3.2 2.7 2.4 2.8
3 1

 

693 1
 

778 1
 

764 1
 

733 2.3 2.6 1.8 2.2
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图9 理论深度与实际深度对比

  试验结果表明,
 

深松面积计算在农田面积很小的情况下相对误差较大,
 

3次测量平均相对误差为

3.2%,
 

并且随着作业面积的增大误差呈现减小趋势,
 

且误差在可接受的范围内,
 

满足深松面积监测

的需求.
4.3 深松监测服务平台稳定性测试

为了验证深松监测服务平台运行的稳定性,
 

对平台进行了运行稳定性测试.
 

首先编写了模拟30台终端

设备的测试软件,
 

发送模拟作业数据到深松监测服务平台进行7×24
 

h的运行稳定性试验,
 

根据运行日志,
 

在测试期间深松数据接收处理软件能及时响应数据接收与处理,
 

未出现数据堆积和程序崩溃情况,
 

运行稳

定;
 

数据库运行负载均衡,
 

运行情况良好.
 

然后深松监测服务平台对用户开放进行使用测试,
 

并追踪了两

周的使用测试情况,
 

在使用测试期间深松监测服务平台运行情况稳定,
 

满足运行稳定性需求.

5 结 论

本文设计了一种适用于丘陵山区的深松深度测量和面积计算方法,
 

利用角位移传感器测量深松机与拖

拉机之间角度的变化,
 

根据拖拉机机、
 

深松机和地面之间的几何关系计算作业深度,
 

与实际测量对比,
 

平

均误差为0.98
 

cm;
 

利用北斗/GPS定位,
 

然后通过极坐标法找到作业最大边界,
 

使用多边形解析法计算出

作业面积,
 

平均相对误差3.2%;
 

并在此基础上搭建了适用于多台农机的深松作业远程监测服务平台,
 

实

现了农机深松作业的深度和面积的远程监测.
丘陵山区深松作业深度和面积远程监测系统能够很好地适用到农业机械化生产中,

 

并能完成深度和面

积的远程监测,
 

实现了深松整地作业面积核实、
 

深松任务调度和作业补贴等目标.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

monitoring
 

the
 

depth
 

and
 

area
 

of
 

agricultural
 

machinery
 

in
 

hilly/mountainous
 

regions,
 

a
 

remote
 

monitoring
 

system
 

for
 

deep
 

loosening
 

operations
 

has
 

been
 

designed.
 

The
 

system
 

uses
 

the
 

angular
 

displacement
 

sensor
 

to
 

indirectly
 

measure
 

the
 

depth
 

and
 

the
 

Beidou/GPS
 

posi-
tioning

 

data
 

to
 

calculate
 

the
 

subsoiled
 

area.
 

Based
 

on
 

these
 

data,
 

a
 

remote
 

distributed
 

monitoring
 

system
 

based
 

on
 

·NET
 

is
 

built.
 

A
 

measuring
 

service
 

platform
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

remote
 

monitoring
 

of
 

the
 

depth
 

and
 

area
 

of
 

the
 

deep
 

loosening
 

operation
 

of
 

the
 

agricultural
 

machinery,
 

thus
 

making
 

more
 

convenient
 

the
 

calculation
 

and
 

verification
 

of
 

government
 

subsidized
 

funds
 

and
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

operation
 

monitoring.
 

The
 

results
 

of
 

an
 

experiment
 

show
 

that
 

the
 

use
 

of
 

angular
 

displacement
 

sensors
 

is
 

suitable
 

for
 

depth
 

measurement
 

of
 

agricultural
 

machinery
 

in
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

regions.
 

The
 

average
 

error
 

of
 

depth
 

is
 

0.98
 

cm.
 

Using
 

Beidou/GPS
 

positioning
 

based
 

on
 

the
 

polygon
 

analysis
 

method,
 

the
 

area
 

error
 

of
 

small
 

plots
 

is
 

3.2%,
 

which
 

meets
 

the
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

agricultural
 

machinery
 

subsoiling
 

in
 

hilly
 

re-

gions.
Key

 

words:
 

subsoiling
 

depth;
 

subsoiling
 

area;
 

remote
 

monitoring
 

platform;
 

hilly
 

and
 

mountainous
 

region
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