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摘要:甘蔗是我国南方的重要经济作物,
 

但种植地多为丘陵山地,
 

蔗垄高度起伏变化大.
 

由于甘蔗掉落茎叶与杂草

的遮挡以及部分甘蔗倒伏,
 

超声与普通光电传感器难以准确测量甘蔗垄高,
 

从而无法根据蔗垄高度变化自动调节

切割刀盘高度,
 

导致甘蔗机械化收割质量难以保证,
 

影响蔗农经济效益.
 

针对上述问题,
 

设计了一个基于线性调频

连续波雷达(LFMCW)的甘蔗垄高实时检测图形用户界面(GUI),
 

对植被覆盖物建立杂波模型,
 

在不同的植被密

度、
 

含水率的情况下,
 

测试植被覆盖对甘蔗垄高检测精度的影响.
 

结果表明:
 

该GUI能够在不同的植被参数影响下

测量雷达接收天线到蔗垄的距离,
 

当安装天线到垄的距离不低于4
 

m时,
 

最大测距误差为32.7
 

mm.
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我国甘蔗种植主要集中在南方,
 

其中广西的种植面积占60%,
 

广西属典型的喀斯特地貌,
 

大部分甘蔗

地处在沟坡山丘,
 

地势起伏高低不平,
 

甘蔗垄高变化大.
 

而现有的甘蔗收割机无法根据蔗垄高度的变化自

动调节刀盘高度,
 

其主要原因是甘蔗掉落茎叶与杂草的存在,
 

以及甘蔗倒伏等情况给甘蔗垄高实时检测带

来困难,
 

难以实现刀盘切割高度根据蔗垄高度变化自动调节控制,
 

刀盘位置过高或过低都会影响种植户的

经济效益.
目前针对甘蔗地垄高的研究主要有基于压力传感器[1-3]、

 

超声波测距雷达[4]的蔗垄高度检测和基于图

像识别的甘蔗—土壤分界面自动检测[5]等.
 

基于压力传感器的蔗垄高度检测装置检测精度较高、
 

稳定性较

好,
 

但受蔗地条件的土壤类型以及土壤含水率、
 

甘蔗种植密度等影响较大,
 

每次作业前都需要对蔗地土壤

进行基准压力检测,
 

过程复杂且耗时长;
 

基于超声波测距雷达的甘蔗垄高检测装置原理简单、
 

成本低、
 

对

恶劣天气适应性较好,
 

但超声波传播速度慢、
 

受蔗地复杂环境影响大、
 

分辨率低方向性差,
 

会造成较大的

测距误差;
 

基于图像识别的装置使用Visual
 

C++把动态采集的图像进行去抖处理,
 

识别甘蔗与土壤分界

位置进行切割位置控制,
 

但环境设置过于理想,
 

甘蔗地实际收割环境复杂,
 

常常伴有甘蔗掉落茎叶以及杂

草的覆盖、
 

甘蔗倒伏等情况,
 

难以正确识别甘蔗土壤分界位置,
 

造成测距误差.
 

上述研究仍处试验研究阶

段,
 

还未形成完整可靠的仿形系统投入使用.
本文将微波频段的LFMCW雷达用于甘蔗垄高实时检测.

 

LFMCW雷达系统结构简单、
 

体积小、
 

成本

低,
 

广泛应用于民用与军事领域,
 

市场上大多数的汽车雷达正是采用三角波调制的LFMCW 雷达.
 

微波频

段的LFMCW雷达不仅具有较强的穿透能力,
 

且传播速度快、
 

测距时间短、
 

响应时间间隔小、
 

能实现实时

检测.
 

微波频段的LFMCW雷达还可以穿透植被等覆盖物的遮挡到达土壤表面,
 

并且拥有较大的带宽,
 

能

够获得更高的测距精度[6].
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1 蔗地垄高测距方法

图1 LFMCW 雷达测距原理

1.1 LFMCW 雷达测距原理

LFMCW雷达通过发射调制频率连

续波获取回波信号进而得到目标信息.
 

常用的LFMCW雷达的发射波调制方式

有两种:
 

锯齿波、
 

三角波,
 

三角波可同时

用于测距与测速,
 

锯齿波只能用于测距.
 

考虑到甘蔗收割机自身的移动,
 

研究采

用三角波调制方式.
 

LFMCW 雷达将发

射信号与回波信号混频得到差拍信号,
 

差拍信号经过信号处理获得差拍频率,
 

差拍频率由传播延迟和多普勒频率组成,
 

可从差拍频率得到雷达探测目标的距离

和速度信息,
 

三角波调制的LFMCW雷达测距原理如图1所示.
图1中,

 

B 表示调频带宽,
 

fb+表示上差拍信号频率,
 

fb-表示下差拍信号频率,
 

fd 表示多普勒频移,
 

与目标的移动速度v 有关,
 

其值为:
 

fd=2
fc×v

c
,

 

td 表示回波信号的时间延迟,
 

其值为td=2*
R0+vt

c
,

 

fc 表示发射机工作频率,
 

c表示电磁波的传播速度,
 

R0 表示雷达天线到目标的距离.
对称三角LFMCW雷达的发射信号为[7]

s(T)(t)=ATcos(2πfct+2π∫
t

0

fT(τ)dτ),
 

t∈ [0,
 

T] (1)

其中AT 为信号包络,
 

fT(τ)是发射频率的时间线性函数,
 

T 为周期.
移动速度为v,

 

距离雷达R0 的目标回波信号可以表示为

s(R)(t)=ARcos(2πfc(t-td)+
B
T
(1
2t

2-td ×t)+fd ×t),
 

t∈ [0,
 

T] (2)

其中AR 为接收信号的幅度,
 

其大小取决于天线增益、
 

雷达发射功率、
 

目标的距离与目标的雷达散射截面

积(RCS).
 

将发射信号与回波信号在时域相乘进行混合,
 

传递到低通滤波器,
 

低通滤波器输出差拍信号,
 

对差拍信号进行傅里叶变换与恒虚警处理(CFAR),
 

可求得上差拍信号频率fb+与下差拍频率fb-,
 

进而

可求得目标的距离与速度,
 

如公式(3)、
 

(4)所示.

R0=
cT(fb++fb-)

8B
(3)

v=
c(fb+-fb-)

4fc
(4)

利用公式(3)可得雷达发射天线到目标物的距离R0.
1.2 蔗地垄高检测原理

雷达天线将电磁能量集中在一个很窄的方向上形成波束发射出去,
 

遇到波束内的目标后,
 

电磁能

量朝着各个方向反射,
 

其回波被天线接收.
 

LFMCW 雷达天线发射波束的覆盖范围过宽会导致甘蔗垄

沟也在波束覆盖范围内,
 

造成误检.
 

天线发射电磁波如图2所示,
 

天线分为主瓣与副瓣两个部分,
 

主

瓣的辐射最强,
 

波束与轴线垂直的方向是主瓣最大辐射方向.
 

主瓣的宽度也称半功率波瓣宽度,
 

代表

主瓣的能流密度不低于最大值一半的区域.
 

为了满足甘蔗根系的营养需求,
 

农场种植的甘蔗垄宽一般

为1.85
 

m,
 

沟宽20~25
 

cm,
 

成熟的甘蔗植株高度3~6
 

m,
 

直径2~5
 

cm.
 

考虑到甘蔗株高,
 

仿真中

取天线到蔗垄土表的距离R0=8
 

m,
 

若想覆盖范围不超过蔗垄的宽度,
 

经计算只需在选择天线时天线
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主波瓣角θ≤13°[8].
雷达波穿过甘蔗植株与茎叶覆盖层时甘蔗植株之间存在相互散射,

 

会造成测距误差,
 

该问题将在下一

节仔细阐述.
 

甘蔗垄高的检测装置原理如图3所示,
 

蔗垄是小起伏的粗糙地面,
 

雷达接收天线到垄沟表面

的距离R 是固定值,
 

雷达天线发射电磁波穿透甘蔗植株与掉落茎叶的遮挡到达蔗垄的土壤表面,
 

反射电磁

波信号再次穿透覆盖物被雷达天线接收,
 

经信号处理可得到天线与蔗垄表面的距离R0,
 

蔗垄高度R1 可由

R1=R-R0 得到,
 

依据实时测定的垄高值,
 

按照控制规则进而实现刀盘高度的自动调节.

图2 天线发射示意图 图3 甘蔗收割示意图

2 仿真参数设计

雷达的系统参数、
 

土壤表面参数以及植被参数都会影响雷达的后向散射结果.
 

地表有植被覆盖时,
 

接

收天线收到的信号包括目标信号、
 

杂波信号以及噪声.
 

目标信号为经过植被层双层衰减的地表直接后向散

射;
 

杂波信号为植被层的直接后向散射、
 

植被层—地表—地表—植被层相互耦合作用的后向散射、
 

地表下

层—植被—地表下层相互耦合作用的后向散射[6];
 

噪声一般来自器械内部,
 

用高斯白噪声表示.
2.1 雷达系统参数

LFMCW雷达工作频率的选择主要考虑电磁波的穿透深度与距离分辨率两个方面,
 

雷达的工作频率又

称为中心频率,
 

是雷达起始频率与截止频率的中值,
 

雷达波长会影响电磁波的穿透深度,
 

调频带宽会影响

雷达的距离分辨率.
由于介质的吸收和散射,

 

雷达波信号在传播时会逐渐减弱直至消失,
 

导致其无法穿透植被到达土壤,
 

最终影响测距.
 

由电磁场理论可知,
 

当雷达发射功率P(x)在介质中衰减到1
e

时,
 

其穿透的距离Lp 称作穿

透深度.
 

Lp 取决于电磁波波长λ和介质的复介电常数ε,
 

在复介电常数一定时,
 

波长越长,
 

Lp 越大.
 

复介

电常数由实部和虚部组成,
 

ε'表示其实部,
 

与介质的介电特性有关,
 

ε″表示其虚部,
 

与入射波在介质中的吸

收和转化有关,
 

当ε″/ε'<0.1,
 

穿透深度可以用公式(5)表示,
 

式中λ为电磁波的波长[9].

Lp =
λ ε'
2πε″

(5)

ΔR=
c
2B

(6)

  雷达的距离分辨率与调频带宽的关系如公式(6)所示:
 

式中,
 

ΔR 表示雷达的距离分辨率,
 

c表示

电磁波的传播速度,
 

B 表示雷达的调频带宽,
 

调频带宽B 的值等于LFMCW 雷达工作的起始频率与

截止频率的差值,
 

带宽越大,
 

距离分辨率越高,
 

但由于成本及工艺技术的限制,
 

带宽不能无限增大.
 

在微波频段,
 

2.4
 

GHz是常用的 WIFI频率,
 

临近该频率的电磁波容易被干扰,
 

因此考虑到距离分辨

率与工作频率的稳定性,
 

选用的工作频率应在L波段(1~2
 

GHz).
 

甘蔗一般种植于疏松肥沃的沙壤

土,
 

种植密度每平米6~8株,
 

成熟蔗杆直径2~5
 

cm,
 

栽种土壤含水率不超过40%,
 

10%~30%最
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为常见[6],
 

对应介电常数实部通常在4~14之间,
 

虚部通常在-2.5~-0.2之间.
 

蔗杆的含水率较

高,
 

一般为75%,
 

甘蔗种植容积率为0.19%~1.6%,
 

计算甘蔗植被整体的介电常数时,
 

可将其看作

是由植株与植株间的空气组成,
 

而蔗叶长达1
 

m,
 

宽4~6
 

cm,
 

因此甘蔗茎叶在介电常数中占主导地

位[10].
 

收割季节甘蔗茎叶含水率低而呈枯黄色,
 

在0~20
 

GHz的雷达频率下,
 

对应的甘蔗茎叶介电

常数实部约为2,
 

虚部<0.001[11].
 

当工作频率为1.5
 

GHz时,
 

雷达波长λ=0.2
 

m,
 

由公式(5)可知,
 

穿透深度可达45
 

m.
 

因此,
 

文章选用1.5
 

GHz的雷达波不仅抗干扰能力强、
 

成本相对较低,
 

而且拥

有较大的带宽与波长,
 

能够得到更高的检测精度与穿透深度.
2.2 环境参数

地表参数主要与地表粗糙度与土壤含水量有关,
 

与植被参数与植被散射体的几何尺寸、
 

含水量、
 

空间

位置分布、
 

密度等有关.
 

含水量主要影响物体的复介电常数,
 

复介电常数与其他参数共同影响物体的雷达

散射截面积(RCS).
 

土壤目标信号与覆盖物杂波的信噪比可用公式(7)表示,
 

δ0s,
 

δ0v 分别表示土壤与覆盖物

的平均雷达散射截面积(NRCS).
 

除了在植被覆盖物生长旺盛期间,
 

叶子鲜绿、
 

含水率高且土壤干燥贫瘠

的情况外,
 

大多数情况下,
 

δ0v≪δ0s,
 

因此在信号处理时,
 

雷达到土壤表面的测距是与土壤表面返回波的较

高峰值有关[12].
S
N =

δ0s
δ0v

(7)

  物体的NRCS是衡量其反射电磁波能力的标准,
 

与物体的自身特性有关,
 

也与电磁波的入射频率、
 

极化方式、
 

入射角等有关,
 

难以定量表述,
 

实验中土壤与植被的NRCS根据已有文献的数据资料取值.
 

植被茎叶的介电模型由非分散残余部分、
 

自由水部分、
 

束缚水部分组成,
 

其复介电常数如公式(8)所示,
 

值的大小主要与含水率Mg 有关.
 

公式(8)中,
 

εv 表示植被茎叶的复介电常数;
 

εr 表示非分散残余部分,
 

其

表达式为:
 

εr=1.7-0.74Mg+6.16Mg
2;

 

vfw 表示自由水的容积率,
 

其表达式为:
 

vfw=Mg(0.55Mg-
0.007

 

6);
 

fc 是电磁波频率,
 

ϑ是纯水中的电导率;
 

vb 表示植被束缚水的体积百分比,
 

其表达式为:
 

vb=

4.64
Mg

2

1+7.36Mg
2.植被杆茎的介电模型与茎叶类似,

 

Mv 表示体积含水量,
 

其值为:
 

Mv=Mgρ/[1-Mg

(1-ρ)],
 

ρ表示容积率[10].

εv =εr +vfw
4.9+

75

1+j
fc

18  
-j
18ϑ
fc

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +vb[2.9+

55
1+(jfc/0.18)0.5

] (8)

  杂波幅度的概率密度函数(PDF)可以用来描述杂波复散射截面积x 的随机起伏性.
 

杂波的幅度分布模

型包括:
 

瑞利分布、
 

对数正态分布、
 

韦布尔分布和K分布.
 

韦布尔分布适用于近距离即严重杂波的情况,
 

能够较好拟合植被杂波的幅度分布,
 

其概率密度函数为[13]

f(|x|)= p
q  |x|

q  p-1

exp - |x|
q  p􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (9)

  q为尺度参数,
 

代表分布的中位数;
 

p 为形状参数,
 

代表分布的倾斜度,
 

p 主要与地形有关,
 

其值一般

为0.5~2.
 

尺度参数q与形状参数和杂波的NRCS有关,
 

NRCS用σc 表示,
 

其关系式为

q= σc/Γ1+
1
p  (10)

  NRCS与介电常数将植被的干扰与 Weibull杂波的分布建立了联系.

3 仿真与实现

3.1 GUI设计

仿真界面是基于MATLAB
 

2018a版本的图形用户交互界面(GUI)进行填充,
 

用MATLAB语言编写

程序,
 

服务器配置为Inter(R)Xeon(R)Gold
 

6148
 

CPU
 

@2.40
 

GHz处理器,
 

64GB内存,
 

WINDOWS
 

10
专业版,

 

64位操作系统,
 

NVIDIA
 

GeForce
 

RTX2080显卡.
 

GUI便捷、
 

准确、
 

实用性强,
 

非专业人员也
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能快速理解并操作.
 

如图4所示,
 

本文设计的GUI能够快捷地更改测试参数,
 

直观地显示出不同参数对

测距的影响.

图4 GUI

3.2 信号处理

Weibull模型能够更好地模拟真实环境下植被的杂波分布,
 

针对 Weibull杂波的原理框图如图5所示.

图5 Weibull分布恒虚警检测原理图

令z=lnx,
 

则公式(9)可变成[13]:

f0(z)=p
qpexp(zp)exp-

exp(zp)
qp  (11)

其均值和方差分别为

E(z)≅-
1
p
(γ-lnqp) (12)

Var(z)≅
1
p2

π2

6
(13)

公式(11)中γ 为欧拉常数,
 

约为0.577
 

2.
 

对z进行归一化处理,
 

可得:

w=
z+

1
p
(γ-lnqp)

1
p

π
6

(14)
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其概率密度函数可写为

f(ω)=
π
6
exp

π
6
ω-γ  exp-exp

π
6
ω-γ    (15)

把w 加到门限为ω0 的检测器上,
 

可得其虚警概率:

Pf =exp-exp
π
6
ω0-γ    (16)

  信号处理的主要目的是获得正确的差拍频率并通过差拍频率获得目标的真实距离和速度信息.
 

将接收

天线收到的回波信号与发射信号混频并滤去高频分量,
 

得到差拍信号.
 

当没有杂波干扰时,
 

差拍信号、
 

CFAR处理后的信号分别如图6、
 

图7所示,
 

可以直接得到差拍频率,
 

获得目标信息.
 

当目标回波信号被杂

波和噪声干扰时,
 

要精确地对目标进行距离测量,
 

就需要能够抑制强杂波的影响.

图6 无杂波干扰时的差拍信号频谱图 图7 无杂波干扰的CFAR处理

  图8、
 

图9为杂波影响下的差拍信号频谱与经过平均单元恒虚警检测(CA-CFAR)处理后的信号频

谱,
 

可以看出,
 

CA-CFAR能够抑制杂波的干扰,
 

检测到目标信号的频谱峰值.
 

图10为CA-CFAR后对

目标距离检测结果图,
 

其仿真参数为:
 

天线到蔗垄距离R=8
 

m,
 

雷达工作频率fc=1.5
 

GHz,
 

调频带宽

B=1
 

GHz,
 

甘蔗收割机移动速度v=1
 

m/s,
 

甘蔗植株NRCS=-4
 

dBsm.
 

由图10可知,
 

检测得到的距

离为R0=7.987
 

1
 

m,
 

检测误差为12.9
 

mm,
 

检测误差在可接受范围内,
 

本文的信号处理能够较好地抑

制植被杂波的干扰,
 

获得理想测距精度.

图8 有杂波干扰时的差拍信号频谱 图9 杂波干扰下的CA-CFAR处理
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图10 距离检测

3.3 仿真结果

蔗地垄高检测精度要求较高,
 

在植被

覆盖的情况下,
 

需要精确调整调频带宽B
的大小.

 

在甘蔗收割机静止时,
 

调频带宽

B 对检测精度的影响如表1所示,
 

R 表示

雷达天线到蔗垄的真实距离,
 

R0 表示仿

真系统检测的距离,
 

假设R=8
 

m,
 

由表1
的数据分析可知,

 

随着调频带宽的增大,
 

测距误差减小,
 

当B=1
 

GHz时,
 

测距误

差12.5
 

mm,
 

已经能满足甘蔗垄高检测的

精度要求.
 

综合成本等实际因素的考虑,
 

本文选择1
 

GHz为最终的调频带宽.
表1 调频带宽对测距精度的影响

B/MHz 10 50 100 500 1
 

000 1
 

500 2
 

000 2
 

500

R/m 8 8 8 8 8 8 8 8

R0/m 3.749
 

8 6.749
 

7 7.874
 

6 8.024
 

6 7.987
 

5 7.974
 

6 8.005
 

8 7.994
 

6

误差/m 4.250
 

2 1.250
 

3 0.125
 

4 0.024
 

6 0.012
 

5 0.025
 

4 0.005
 

8 0.005
 

4

  雷达装载于甘蔗收割机之上,
 

甘蔗收割机的移动会对测距的准确性造成影响.
 

在田间工作时,
 

为了保

证收割质量,
 

甘蔗收割机移动速度较为缓慢,
 

最大为5
 

m/s.
 

在调频带宽B=1
 

GHz,
 

R=8
 

m时,
 

甘蔗收

割机移动速度造成的测距误差如表2所示.
 

由表2的数据分析可知,
 

甘蔗收割机由静止状态变为运动状态,
 

测距误差从12.5
 

mm增大到12.9
 

mm,
 

当移动速度逐步增加至5
 

m/s,
 

测距误差仍为12.9
 

mm.
 

仿真数据

表明,
 

雷达信号源随甘蔗收割机移动速度的改变对蔗垄高度检测误差影响较小.
表2 雷达平台运动速度对测距精度的影响

v/(m·s-1) 0 1 2 3 4 5

R/m 8 8 8 8 8 8

R0/m 7.987
 

5 7.987
 

1 7.987
 

1 7.987
 

1 7.987
 

1 7.987
 

1

误差/m 0.012
 

5 0.012
 

9 0.012
 

9 0.012
 

9 0.012
 

9 0.012
 

9

  目前没有针对植被覆盖密度、
 

含水率、
 

覆盖厚度等植被参数对雷达测距影响的研究,
 

但是参数的改变

会影响植被的NRCS,
 

NRCS用于衡量散射体反射电磁波强弱的能力,
 

不仅与物体自身的特性有关,
 

还受

雷达发射频率、
 

入射角、
 

极化方式等诸多因素影响,
 

难以定量表述.
 

当入射波频率为L波段(1~2
 

GHz),
 

低入射角情况下,
 

甘蔗在收割季节的NRCS的值的范围在0.05~0.4
 

m2[14],
 

转化为分贝平方米对应的值

为:
 

-13.01~-3.98
 

dBsm.在本次实验中,
 

假设NRCS从-13~-4变化.
 

当植被的RCS变化时,
 

信噪

比(SNR)随之改变.
 

在调频带宽B=1
 

GHz,
 

R=8
 

m,
 

v=1
 

m/s时,
 

甘蔗植株NRCS变化对SNR与测距

误差的影响如表3所示.
表3 甘蔗植株NRCS对信噪比和测距精度的影响

NRCS/dBsm -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4

R/m 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

SNR/dB -18.65 -18.29 -17.93 -17.53 -17.06 -16.55 -15.98 -15.31 -14.53 -13.52

R0/m 8.032
 

6 8.024
 

7 8.023
 

4 7.978
 

2 7.985
 

3 7.985
 

9 7.987
 

1 7.987
 

1 7.987
 

1 7.987
 

1

误差/m 0.032
 

6 0.024
 

7 0.023
 

4 0.021
 

8 0.014
 

7 0.014
 

1 0.012
 

9 0.012
 

9 0.012
 

9 0.012
 

9
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  表3的数据为20次测试得到的平均值,
 

由表3数据分析可知,
 

在-13~-4
 

dBsm
 

区间,
 

NRCS
绝对值增大,

 

SNR减小,
 

系统误将杂波当作目标信号造成检测误差,
 

导致检测误差增大,
 

当 NRCS等

于-13
 

dBsm时,
 

检测误差最大为32.6
 

mm.
天线到蔗垄的检测距离R 的变化对雷达测距误差也会造成影响,

 

依据成熟甘蔗植株高度(3~6
 

m)假
设R 的值从4

 

m变化至9
 

m,
 

在调频带宽B=1
 

GHz,
 

甘蔗收割机移动速度v=1
 

m/s,
 

NRCS为-4
 

dBsm
时,

 

R 的改变造成的测距误差如表4所示.
表4 检测距离对测距误差的影响

R/m 4 5 6 7 8 9

R0/m 3.967
 

3 4.976
 

5 6.016
 

7 7.013
 

2 7.987
 

1 9.012
 

5

误差/m 0.032
 

7 0.023
 

5 0.016
 

7 0.013
 

2 0.012
 

9 0.012
 

5

  由表4的数据分析可知,
 

雷达天线安装距离变化会影响测距误差.
 

当检测距离R=4
 

m时,
 

测距误

差最大为32.7
 

mm,
 

随着检测距离增大,
 

检测误差逐渐减小,
 

这是由雷达的调制带宽引起的,
 

检测距离

过小,
 

雷达距离分辨率要求更高,
 

但是更高的距离分辨率要求更大的带宽与更高的信号源,
 

增加检测成

本,
 

32.7
 

mm的测量误差是试验允许的最大误差范围.

4 结 论

该文设计了一个图形用户界面,
 

利用LFMCW雷达实现甘蔗垄高的实时检测的仿真,
 

仿真将植被的干

扰用 Weibull杂波分布代替,
 

通过植被的平均雷达散射截面积建立联系,
 

能够较好地模拟真实环境下的植

被杂波分布.
 

仿真分别测试了调频带宽、
 

雷达波源随甘蔗收割机的移动速度、
 

植被参数、
 

雷达天线到蔗垄

表面检测距离的变化对检测精度的影响,
 

测试数据表明,
 

检测精度与调频带宽成正相关;
 

装载雷达波源的

甘蔗收割机运动状态的改变对检测精度会造成影响,
 

运动时的测距误差大于静止状态,
 

在0~5
 

m/s的移

动速度下,
 

其误差最大为12.9
 

mm;
 

植被参数改变导致NRCS变化,
 

NRCS为-13
 

dBsm时,
 

测距误差得

到最大值为32.6
 

mm;
 

雷达天线到蔗垄表面的检测距离的变化也会影响测距误差,
 

当检测距离不低于4
 

m
时,

 

其误差最大为32.7
 

mm.
 

仿真结果表明,
 

本文的仿真算法能够处理杂波等造成的干扰,
 

经过信号处理

后的检测误差能够满足甘蔗垄高检测的要求.
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Detection
 

of
 

Ridge
 

Height
 

in
 

Sugarcane
 

Fields
 

Based
 

on
 

Linear
 

Frequency
 

Modulation
 

Continuous
 

Wave
 

Radar

HUANG Min, LI
 

Guang-lin, ZHANG Xin, YAN
 

Dong-fang
School

 

of
 

Engineering
 

and
 

Technology,
 

Southwest
 

University,
 

Chongqing400715,
 

China

Abstract:
 

Sugarcane
 

is
 

an
 

important
 

economic
 

crop
 

in
 

the
 

south
 

of
 

China.
 

However
 

most
 

of
 

planting
 

lands
 

are
 

in
 

mountain
 

areas
 

and
 

the
 

height
 

of
 

sugarcane
 

ridge
 

variesgreatly.
 

The
 

cover
 

of
 

fallen
 

leaves
 

of
 

sugar-
cane

 

and
 

weeds
 

in
 

the
 

field
 

and
 

the
 

lodging
 

of
 

sugarcane
 

plants
 

make
 

it
 

difficult
 

for
 

ultrasonic
 

and
 

ordinary
 

photoelectric
 

sensors
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

height
 

of
 

sugarcane
 

ridge.
 

As
 

a
 

result,
 

the
 

height
 

of
 

the
 

cutting
 

knife
 

cannot
 

beautomatically
 

adjusted
 

according
 

to
 

the
 

change
 

of
 

sugarcane
 

ridge
 

height
 

in
 

realtime,
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

mechanized
 

harvesting
 

of
 

sugarcane
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

guaranteed,
 

which
 

affects
 

the
 

eco-
nomic

 

interests
 

of
 

sugarcane
 

growers.
 

Aiming
 

at
 

these
 

problems,
 

the
 

authors
 

of
 

this
 

paper
 

have
 

designed
 

a
 

graphical
 

user
 

interface
 

(GUI)
 

for
 

real-time
 

detection
 

of
 

sugarcane
 

ridge
 

height
 

based
 

on
 

linear
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

radar
 

(LFMCW),
 

established
 

a
 

clutter
 

model
 

for
 

vegetation
 

cover,
 

and
 

tested
 

the
 

influence
 

of
 

vegetation
 

cover
 

on
 

the
 

detection
 

accuracy
 

of
 

sugarcane
 

ridge
 

height
 

under
 

different
 

vegeta-
tion

 

density
 

and
 

water
 

content.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

GUI
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

distance
 

be-
tween

 

the
 

radar-receiving
 

antenna
 

and
 

the
 

sugarcane
 

ridge
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

vegetation
 

pa-
rameters.

 

When
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

antenna
 

and
 

the
 

ridge
 

is
 

no
 

less
 

than
 

4m,
 

the
 

maximum
 

ranging
 

error
 

is
 

32.7
 

mm.
Key

 

words:
 

LFMCW
 

radar;
 

vegetation
 

cover;
 

detection
 

of
 

ridge
 

height;
 

GUI
 

(graphical
 

user
 

interface)
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