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基于传感器的变量施肥机定位方法

于英杰 张书慧 齐江涛 张林焕
（吉林大学生物与农业工程学院，长春１３００２５）

【摘要】 简述了一种应用传感器代替犌犘犛的变量施肥机定位方法。控制器读取传感器的脉冲信号，计算施肥

机的行走距离，由自动网格识别算法实现施肥机自动网格识别。本文给出了传感器测距累积误差校正方法以提高

定位精度。对于垄长为４０犿的网格，要使定位误差小于６％，累积误差应小于２４犿。实验结果表明，经过校正，拖

拉机行走距离为２５０犿的时候，光电编码器和接近开关传感器测距累积误差分别为２３２犿和２３４犿（定位误差小

于６％）。如果在此定位误差条件下，增加操作单元垄长方向划分的距离，可满足更长地块作业的定位要求。

关键词：变量施肥机 传感器 定位

中图分类号：犛２４ 文献标识码：犃

犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犕犲狋犺狅犱狅犳犞犪狉犻犪犫犾犲犚犪狋犲犉犲狉狋犻犾犻狕犲狉犃狆狆犾犻犮犪狋狅狉犅犪狊犲犱狅狀犛犲狀狊狅狉狊

犢狌犢犻狀犵犼犻犲 犣犺犪狀犵犛犺狌犺狌犻 犙犻犑犻犪狀犵狋犪狅 犣犺犪狀犵犔犻狀犺狌犪狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犃狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳犪狏犪狉犻犪犫犾犲狉犪狋犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋狅狉狑犻狋犺狊犲狀狊狅狉狊犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱，狋狅狉犲狆犾犪犮犲

犌犘犛犻狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀犪犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲．犐狀狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉狉犲犮犲犻狏犲狊狆狌犾狊犲狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿狋犺犲

狊犲狀狊狅狉犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犲狊狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狋犺犲狏犪狉犻犪犫犾犲狉犪狋犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋狅狉，狋犺狌狊狋犺犲犵狉犻犱犻狀

狑犺犻犮犺狋犺犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋狅狉犻狊狑狅狉犽犻狀犵犻狊犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱犫狔狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮犵狉犻犱狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀．

犜犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犳狉狅犿狋犺犲狊犲狀狊狅狉犻狊犮狅狉狉犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犲狉狉狅狉狉犲狏犻狊犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犱

狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狑犲狉犲狋犲狊狋犲犱犻狀犳犻犲犾犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋狋犺犲犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊

犳狅狉狋犺犲狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犲狀犮狅犱犲狉犪狀犱狋犺犲狆狉狅狓犻犿犻狋狔狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犪狉犲２３２犿犪狀犱２３４犿，狑犻狋犺犻狀２５０犿狅犳

狑狅狉犽犻狀犵犱犻狊狋犪狀犮犲，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犻．犲．狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犲狉狉狅狉狊犻狊犾犲狊狊狋犺犪狀６％．犝狀犱犲狉狋犺犲犪犫狅狏犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，犪狏犪狉犻犪犫犾犲狉犪狋犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋狅狉犮犪狀犫犲犪狆狆犾犻犲犱犻狀犪犾犪狉犵犲狉狑狅狉犽犻狀犵犳犻犲犾犱犻犳狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵

犵狉犻犱犻狊犱犻狏犻犱犲犱犾狅狀犵犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犞犪狉犻犪犫犾犲狉犪狋犲犳犲狉狋犻犾犻狕犲狉犪狆狆犾犻犮犪狋狅狉，犛犲狀狊狅狉，犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵

收稿日期：２００９ ０３ ０３ 修回日期：２００９ ０５ ０５

 国家“８６３”高技术研究发展计划资助项目（２００６犃犃１０犃３０９）、吉林省科技发展计划项目（２００６０２１３ ３）和吉林大学研究生创新基金资助

项目（２００９１０１７）

作者简介：于英杰，博士生，主要从事精确农业机具定位及控制研究，犈犿犪犻犾：狔狌狔犻狀犵犼犻犲５８＠狔犪犺狅狅．犮狅犿．犮狀

引言

犇犌犘犛（差分犌犘犛）定位精度高，但是高昂价格

已成为其应用于农业领域的障碍。为此，研究人员

探索了在保证导航定位精度的前提下降低犌犘犛导

航定位成本的研究［１～２］。但是，多种传感器的融合

使得系统结构复杂，稳定性差。国外一些学者开展

了脱离犌犘犛的田间车辆导航定位方法的研究，其中

应用较多的是机器视觉技术［３～６］，但这种方法主要

用于探测行间作物位置和为精确农业作业提供植被

指数等作物生长信息。激光测距仪可以进行农业车

辆导航［７］。这种传感器主要缺点是价格昂贵，限制

了此技术在农田车辆自动化中的应用与开发。

本文提出用简单、低价的传感器代替犌犘犛的变

量施肥机定位方法，通过软件编程实现施肥机自动



网格识别。



１ 定位系统组成

定位系统由速度信号获取单元和控制器组成。

控制器读取传感器脉冲信号，计算施肥机走过的路

径距离，再根据已知的网格和地块参数推算出施肥

机所在的操作单元。图１为定位系统工作框图。

图１ 定位系统工作框图
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系统的工作原理是把车轮的旋转运动转换为车

辆相对于地面的直线位移，使用了光电编码器和电感

式接近开关２种传感器。光电编码器线数（每转１圈

发出的脉冲数）为犘，与车轮同步转动，即车轮每转１

圈，光电编码器就会输出犘个脉冲。车轮直径为犇，

如果知道光电编码器输出脉冲数犖，车辆行走距离

犛＝
犖π犇
犘

（１）

电感式接近开关的振荡感应头接近金属物体时

会发出１个脉冲，自制的塑料码盘上安有３０个铁

钉，和光电编码器以及车轮同步转动，接近开关用支

架固定到拖拉机横梁上，车轮每转１圈，接近开关就

会发出３０个脉冲。同样由式（１）就可以计算出车辆

行驶的距离。２种传感器的安装如图２所示。

图２ 光电编码器和接近开关传感器的安装
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犪狀犱狆狉狅狓犻犿犻狋狔狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

１．接近开关码盘 ２．接近开关 ３．光电编码器

本文应用犃犚犕微处理器
［８］作为定位控制器。

使用犃犚犕微处理器的外部中断１和２分别接收光

电编码器和接近开关传感器的脉冲信号，设置定时

器４的定时周期为０１狊，每个周期犃犚犕微处理器

按式（１）计算一次车辆行走距离。

２ 定位和网格识别

变量施肥针对的是垄长为直线的地块。以地块

任意一个顶点作为原点，以地块垄长方向一边作为

狔轴创建一个直角坐标系，如图３所示。

图３ 施肥网格坐标图
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将整个地块沿垄长和垄宽方向划分为等大小的

若干个网格，每个网格垄长（狔轴）方向长度为犾１，垄

宽方向长度为犾２，地块垄宽方向与狓轴的夹角为α

（图３）。施肥机从犗 点开始施肥，沿垄长方向每走

过犾１长度就查询一次当前网格对应的施肥量（作业

前已存于犉犔犃犛犎芯片中）并进行变量施肥。推导

出的施肥机自动网格识别公式为［９］：

当犉＝１时 犕 （＝犮犲犻犾
犛
犾 ）１

犖 （＝犮犲犻犾
犱（犔＋１）

犾２犮狅狊
）α

当犉＝０时 犕＝犕犿犪狓 （ （－ 犮犲犻犾
犛
犾 ）１ ）－１

犖 （＝犮犲犻犾
犱（犔＋１）

犾２犮狅狊
）α

式中 犮犲犻犾（狓）———向上取整函数，表示不小于狓的

整数中最小的一个

犔———机具的往返次数

犉———规定从整块地块开始作业时的方向，

正方向记为１，０代表反方向

犕———施肥机具所在操作单元纵向序数

犖———施肥机具所在操作单元横向序数

犕犿犪狓———操作单元最大行数

犱———施肥机作业幅宽，犿

当拖拉机要转弯时，由拖拉机驾驶员通过键盘

控制施肥机暂时停止施肥，同时程序里犉自动由１

变为０，犔自动加１。犕犿犪狓、犱、犾１、犾２和α是固定参

数，施肥作业前输入到控制程序中。可见，只要由

式（１）实时计算出施肥机行走距离犛，就可以推算出

施肥机当前所在操作单元网格（犕，犖）。

施肥机两侧安有划线器，以便驾驶员按直线行

驶，即使有稍微偏斜，也会快速回正。

３ 传感器测距累积误差校正

传感器测距会受到系统误差和非系统误差的影

响。系统误差包括驱动轮实际直径和测量直径不

等，有限的编码器和接近开关采样频率、计数分辨率

等；非系统误差包括车轮打滑，地面不平，地面有无
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法预料的物体（例如石块）等因素。这些因素可以产

生测距误差，而且随着车辆行走距离的增加，累积误

差会逐渐增大，造成车辆定位的不准确［１０］。

为了提高定位精度，提出一种累积误差的校正

方法。即施肥作业前，针对一块地（即特定的土壤条

件），通过传感器测距的累积误差取得校正系数。当

施肥作业时，把校正系数输入到控制程序中。

校正系数获取的方法是：在地块垄长方向上等

距离犫插一些标杆，每到一标杆传感器测得的施肥

机行走距离为狔′犻（犻＝１，２，…，狀），对应的实际距离

狔犻＝犻犫，相对误差狌犻和累积误差校正系数狌分别为

狌犻＝
狔′犻－狔犻
狔犻

×１００％ （２）

狌＝
∑
狀

犻＝１

狌犻

狀
（３）

将这个校正系数由拖拉机驾驶员通过键盘输入

到控制程序，可得到误差校正后的距离

狔″＝狔′（１－狌） （４）

４ 误差校正算法检验

为验证此定位方法的可行性，本文通过实验对

校正前后光电编码器和接近开关传感器的测距精度

进行测试。实验地点为吉林农业大学秋收后经过灭

茬深松和起垄作业后的玉米地。

采用烘干称量的方法测得该地块平均土壤含水

率是２０２９％；使用机械式土壤坚实度仪测得该地

块２０犮犿处平均土壤坚实度为１６００犽犘犪。

实验设备：光电编码器和接近开关传感器、控制

器、便携计算机、拖拉机 施肥机具组。

测试过程分为２步：① 求校正系数。拖拉机以

一定速度行驶，控制器同时读取光电编码器和接近

开关传感器的脉冲信号。标杆间距为２５犿，测得数

据如表１所示。由式（２）和式（３）得到该地块光电编

表１ 校正前光电编码器和接近开关实测距离与

累积误差测试结果
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狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉犫犲犳狅狉犲犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵 犿

行走距离
实测距离 累积误差

编码器 接近开关 编码器 接近开关

２５ ２６１２ ２６１４ １１２ １１４

５０ ５１９６ ５２０２ １９６ ２０２

７５ ７７６６ ７７６５ ２６６ ２６５

１００ １０３８０ １０３８１ ３８０ ３８１

１２５ １２９２６ １２９２４ ４２６ ４２４

１５０ １５５５０ １５５５０ ５５０ ５５０

码器和接近开关的校正系数均为３３９％，可以认为

各种因素综合起来对２种传感器测距累积误差的影

响是一样的。② 累积误差校正。将第１步得到的２

种传感器累积误差校正系数３３９％输入到控制程

序，测得校正后拖拉机行走距离和累积误差数据如

表２所示。

表２ 校正后光电编码器和接近开关实测距离与

累积误差测试结果

犜犪犫．２ 犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犲狉狉狅狉

犳狅狉狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犲狀犮狅犱犲狉犪狀犱狆狉狅狓犻犿犻狋狔狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉

犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狀犵 犿

行走距离
实测距离 累积误差

编码器 接近开关 编码器 接近开关

２５ ２５２４ ２５２５ ０２４ ０２５

５０ ５０２０ ５０２６ ０２７ ０２６

７５ ７５０３ ７５０２ ０４４ ０５０

１００ １００２９ １００２９ ０７０ ０７７

１２５ １２４８８ １２４８６ １１１ １１９

１５０ １５０２３ １５０２３ １４６ １５５

２００ １９９９５ １９９９８ １７３ １７９

２２５ ２２５２０ ２２５１７ １９８ １９８

２５０ ２５０５４ ２５０５３ ２３２ ２３４

２７５ ２７５４１ ２７５４４ ２４５ ２４３

３００ ３００２２ ３００２０ ２６４ ２６７

３２５ ３２４９３ ３２４９４ ２９４ ２９３

３５０ ３５０３０ ３５０２９ ３３１ ３２８

３７５ ３７４８３ ３７４８６ ３７９ ３７０

４００ ３９９７４ ３９９７９ ３８７ ３７７

４２５ ４２４７７ ４２４８１ ３９０ ３７８

４５０ ４５０３１ ４５０３３ ４４３ ４３１

５００ ５００００ ５００００ ４７４ ４６４

对于垄长为４０犿的网格，要使定位误差小于

６％，累积误差应小于２４０犿。根据表１数据，拖拉

机行走距离为７５犿的时候，光电编码器和接近开关

传感器测距累积误差分别为２６６犿和２６５犿，说

明校正前，该系统仅可以满足垄长还不到７５犿地块

作业的定位要求。根据表２数据，拖拉机行走距离

为２５０犿的时候，光电编码器和接近开关传感器测

距累积误差分别为２３２犿和２３４犿，此结果表明：

校正后该系统可以满足垄长小于２５０犿地块作业的

定位要求。如果操作单元垄长为５０犿，在此定位误

差条件下，此系统就可以满足垄长小于３２５犿地块

作业的定位要求。同理，如果操作单元垄长为６０犿，

在此定位误差条件下，此系统可以满足垄长小于

３５０犿地块作业的定位要求。

经过多次实测检验，地块垄长为２５０犿的时候，

两种传感器测距累积误差均小于２４０犿，达到定位

误差小于６％的要求（操作单元垄长为４０犿）。但从
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节约成本考虑，建议选用接近开关传感器。

５ 结论

（１）采用传感器实现了施肥机的实时定位。实

验结果表明，如果网格垄长为４０犿，定位误差小于

６％，该系统可以满足垄长小于２５０犿地块作业的定

位要求。如果在此定位误差条件下，增加操作单元

垄长方向划分的距离，可满足对更长地块作业的定

位要求。

（２）针对一块地（即特定的土壤条件），测得车

轮在此土壤地面的累积误差校正系数为３３９％。

在施肥作业中可以直接输入这个校正系数，进行网

格识别及变量施肥。此数据可作为相似的土壤条件

下地轮打滑等因素引起的累积误差修正的参考。
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