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农用飞机防治病虫害作业导航系统设计与地面模拟测试
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　　【摘要】　基于 ＧＰＳ技术和嵌入式系统技术，设计了可实现自动规划边界、自动规划航道、计算农田面积、实时

显示飞行轨迹和语音提示的农用飞机作业导航系统。阐明了系统硬件平台结构和 ＱＴ交叉编译过程，研究了系统

各项功能的实现算法。运用最小二乘法实时预测了高速运行环境下的定位数据，有效减小了高速运动产生的 ＧＰＳ

定位延迟。在选定地块手持导航系统进行功能模拟，实现了作业导航系统的设计功能。
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　　引言

目前多数飞防作业仍旧依靠地勤人员打信号

旗
［１］
的方法进行作业导航，农药的毒性和飞机超低

空飞行往往给地勤人员带来生命威胁，还经常出现

大面积重洒、漏洒和过洒的情况。采用 ＧＰＳ技术合
理布设航道，准确引导农用飞机，可提高作业效率。

国内针对农用飞机作业的专业导航产品较少，仅有

云南省林业调查规划院营林分院研制的 ＧＰＳＭＡＳ
系统

［２］
通过国家民航管理部门鉴定，该系统没有语

音提示功能，飞行员只能通过显示屏幕获得当前作

业状况，同时计算机占用空间比较大。为此，基于

ＧＰＳ技术和嵌入式系统技术设计农用飞机防治病虫
害作业导航系统。

１　系统硬件框架

图１为导航系统的硬件平台结构，Ｓ３Ｃ２４１０为
中央处理器，存储器由 ＳＤＲＡＭ、ＮＯＲＦＬＡＳＨ、ＮＡＮＤ
ＦＬＡＳＨ构成，其中，ＳＤＲＡＭ型号为 ＨＹ５７Ｖ５６１６２０Ｃ，
用于设置程序堆栈和存放各种变量。ＮＯＲＦＬＡＳＨ



型 号 为 ＡＭ２９ＬＶ８００Ｂ，ＮＡＮＤ ＦＬＡＳＨ 型 号 为

Ｋ９Ｆ１２０８Ｕ０Ｍ。ＵＳＢ闪存盘用来记录数据。ＧＰＳ模
块与 Ｓ３Ｃ２４１０的一个串口相连。以太网接口用于
程序调试和文件系统烧写，开发过程大多通过交叉

双绞线与主机建立网络文件系统来调试，这样可以

避免多次刷写 ＦＬＡＳＨ而导致 ＦＬＡＳＨ寿命降低。
ＪＴＡＧ接口用作 ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ程序烧写接口。语音模
块直接与 Ｓ３Ｃ２４１０的 Ｉ／Ｏ口相连。

图 １　导航系统硬件平台结构
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２　ＱＴ交叉编译

嵌入式软件系统开发要首先搭建一个软件开发

环境，所用软件如表 １所示。这些软件的版本之间
要相互匹配。其中，开发板厂家已经对 Ｌｉｎｕｘ、
ＵＢＯＯＴ和 ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ作了移植，需要开发者重点
考虑的只有 ＱＴ交叉编译。

表 １　系统所采用的系列软件版本

Ｔａｂ．１　Ｓｏｆｔｗａｒｅｖｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

名称 版本 用途

Ｌｉｎｕｘ ２６１３ 操作系统

ＵＢＯＯＴ １２０ ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ

ａｒｍｌｉｎｕｘｇｃｃ ３４１ 交叉编译工具

ＱＴ／Ｘ１１ ２３２ 获得 ＵＩＣ

ＱＴ／Ｅ ２３７ 嵌入式 ＱＴ图形库

ＱＴＯＰＩＡ １７１０ 建立窗口环境

　　交叉编译 ＱＴ涉及到 ＱＴ／Ｘ１１、ＱＴ／Ｅ和 ＱＴＯＰＩＡ
３个软件，其中 ＱＴ／Ｘ１１主要是为了得到 ＵＩＣ工具
（用户接口编译器），ＱＴ／Ｅ是用于嵌入式环境的 ＱＴ
图形库，ＱＴＯＰＩＡ是基于 ＱＴ／Ｅ的图形界面应用程序
集。ＱＴ交叉编译简要步骤如下：

（１）交叉编译 ＱＴ／Ｘ１１
进入 ｑｔ／ｘ１１目录，执行命令：
＃ｅｘｐｏｒｔＱＴＤＩＲ＝Ｓ｜ＰＷＤ
＃ｅｃｈｏｙｅｓ｜．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｓｔａｔｉｃｎｏｘｆｔｎｏｏｐｅｎｇｌ

ｎｏｓｍ
＃ｍａｋｅ
（２）交叉编译 ＱＴ／Ｅ
设置环境变量之后，进入 ｑｔ／ｅ目录，执行命令：

＃（ｅｃｈｏｙｅｓ；ｅｃｈｏｎｏ） ｜．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｘｐｌａｔｆｏｒｍ
ｌｉｎｕｘａｒｍｇ＋＋ｑｃｏｎｆｉｇｑｐｅｄｅｐｔｈｓ１６，２４，３２

＃ｍａｋｅ
（３）交叉编译 ＱＴＯＰＩＡ
设置环境变量之后，进入 ｑｔｏｐｉａ目录，执行命

令：

＃．／ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｘｐｌａｔｆｏｒｍｌｉｎｕｘａｒｍｇ＋＋
＃ｍａｋｅ
完成上述步骤后，就可以进行 ＱＴ软件编程。

３　程序开发流程

３１　坐标系平移和坐标系的 ＬＣＤ映射
通过串口获取 ＧＰＳ数据，对数据进行高斯 －克

吕格投影，得到平面坐标的数据，将获得的坐标数据

进行预处理，以避免因为数据较大导致后面数据处

理不便。具体思路是：假设农田边界是一个四边形

（其他多边形形状也适用），边界顶点（经过高斯 －
克吕格投影的）依次为（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）、
（ｘ４，ｙ４），分别求出 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４和 ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４的最
小值 ｘｍｉｎ和 ｙｍｉｎ，将坐标系原点平移至（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ），则
原坐标系中的坐标点（ｘｉ，ｙｉ）在新坐标系中就变成
（（ｘｉ－ｘｍｉｎ），（ｙｉ－ｙｍｉｎ）），这样坐标数据大小就能集
中到一个合适的范围。为了方便表述，称高斯 克吕

格投影得到的坐标系为高斯坐标系 ｘＯｙ，基于最小
坐标平移后的坐标系为平移坐标系 ｘ′Ｏ′ｙ′。

将平移坐标系 ｘ′Ｏ′ｙ′映射至 ＬＣＤ所在的平面
坐标系，才能实现农田轮廓在 ＬＣＤ上的完整显示，
为了保证农田形状能够相似地显示在 ＬＣＤ上，对 ｘ
轴坐标和 ｙ轴坐标分别进行相似变换，具体做法是：
分别求出高斯坐标系中农田边界顶点坐标的最大值

ｘｍａｘ和 ｙｍａｘ以及最小值 ｘｍｉｎ和 ｙｍｉｎ，构建以（ｘｍｉｎ，ｙｍｉｎ）
和（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ）为顶点的矩形，令 ＬＣＤ有效显示区域
的长度 Ｌ对应 ＬＣＤ坐标系的 ｘ轴，宽度 Ｗ对应 ＬＣＤ
坐标系的 ｙ轴。当 ｘ′Ｏ′ｙ′坐标系相似变换至 ＬＣＤ坐
标系时，ｘ轴坐标的映射系数 ｋｘ＝（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）／Ｌ，ｙ
轴坐标的映射系数ｋｙ＝（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）／Ｗ。ｘ′Ｏ′ｙ′坐标
系上农田边界所覆盖区域的坐标点（ｘ，ｙ）映射至
ＬＣＤ上的相应坐标为（ｘ／ｋｘ，ｙ／ｋｙ），这样便能实现坐
标点的 ＬＣＤ显示。
３２　作业航道规划

采用 ＧＰＳ数据为农用飞机作业规划航道时应
尽量避免漏洒和重复喷洒，作业航道规划思路为：设

飞机一次喷洒所能覆盖的宽度为 Ｗ，沿最长边（选
择最长边方向作为航道方向可增加航道长度，减少

航道条数，从而缩减了飞机调头次数）方向，以间距

Ｗ作一组覆盖整个多边形的平行线，条数为 ｎ，那么
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在距离最长边 Ｗ／２，３Ｗ／２，…，ｎＷ／２处分别再作一
组平行线，这组平行线就是飞机的航道。

３３　语音提示
为了保证农用飞机始终在规定航道上运行，必

须在飞机偏离航道时及时提醒飞行员注意。另外，

由于飞机相对地面运动速度很快，传统导航方式中

经常出现以下情况：飞机飞至农田边界上空开始喷

洒农药，但农药落到农田时已经洒在农田内距离边

界很远的位置，在飞机飞出农田时又将农药喷洒到

农田以外。所以需要提前告知飞行员飞机将飞至农

田或飞离农田，让飞行员作好开始喷药或停止喷药

准备。

（１）判断飞机是否偏离航道
判断飞机是否偏离航道，实际就是判断点是否

在线段上。假设线段两个顶点 Ｐ１、Ｐ２的坐标分别为
（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２），以 Ｐ１、Ｐ２为顶点的矩形内有一
点 Ｑ，坐标为（ｘ，ｙ）。判断点 Ｑ在线段上的依据是
（Ｑ－Ｐ１）×（Ｐ２－Ｐ１）＝０，据此即可判断飞机是否
在偏离航道作业。

（２）开始喷洒农药和停止喷洒农药
确定飞机何时开始喷洒和停止喷洒农药，实际

上是确定飞机是否农田之内。适合农用飞机作业的

农场农田形状，大多数地块为矩形，少数为凸多边

形。为了具有一般性，这里按凸多边形分析，这样问

题就简化成判断一个点是否在凸多边形之内，具体

思路如下
［３］
：设 ＡＢＣＤＥ为五边形（凸多边形），Ｐ为

平面上一点。求出 Ｐ点指向多边形顶点的向量，按
顺时针或逆时针方向，计算这些向量中相邻两个向

量的叉积，如果所有叉积结果符号同号，则 Ｐ点在
多边形 ＡＢＣＤＥ之内；如果结果为 ０，则 Ｐ点在多边
形 ＡＢＣＤＥ边界上；如果异号，则在多边形之外。

按照以上思路，还不能最终确定飞机开始喷洒

农药和停止喷洒农药的时间，假设飞机飞行速度为

ｖ，农药从离开飞机到落地所需要的时间为 ｔ，农药落
地位置相对于农药离开飞机时刻的位置在水平方向

实际上已经移动了 ｖｔ距离。要是忽略这种情况，就
会出现过洒，或者漏洒。所以要在飞机即将飞抵农

田或飞出农田时预测飞机何时到达边界。具体思路

如下：如图２所示，Ｌ为飞机飞行航道，ΔＰ为相对偏
移量（飞机作业时的速度与 ＧＰＳ读取一条指令所需
时间的乘积再加上农药落地时间 ｔ），Ｐ为飞机当前
位置，Ｐ点加上相对偏移量 ΔＰ得到图中的 Ｐ１点。
当飞机满足 Ｐ在 ＡＢＣＤＥ外，飞机沿航道 Ｌ飞行，并
且 Ｐ１在 ＡＢＣＤＥ内或边界上时语音提示开始喷洒；
当飞机满足 Ｐ在 ＡＢＣＤＥ内，飞机沿航道 Ｌ飞行，并
且 Ｐ１在 ＡＢＣＤＥ外或边界上时语音提示结束喷洒。

图 ２　开始喷洒农药和结束喷洒农药时刻预测
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ｅｎｄｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ
　
３４　农田面积计算

系统具有一个附带功能，飞行员可方便计算自

己的作业面积。农田面积计算实际上是多边形面积

计算，具体思路如下：

对于一个三角形 ＡＢＣ，３个顶点坐标为 Ａ（ｘ１，
ｙ１），Ｂ（ｘ２，ｙ２），Ｃ（ｘ３，ｙ３）。则其面积为

ＳＡＢＣ＝０５

ｘ１ ｘ２ ｘ３
ｙ１ ｙ２ ｙ３
１ １ １

设多边形顶点为 Ａ１（ｘ１，ｙ１），Ａ２（ｘ２，ｙ２），…，
Ａｎ（ｘｎ，ｙｎ），有平面上任意一点 Ｍ，多边形可以分割
成 ｎ个以 Ｍ点为顶点的三角形，则其面积 Ｓ可以认
为是（Ａｉ，Ａｉ＋１，Ｍ）组成的三角形代数和，即
Ｓ＝ａｂｓ（Ｓ（Ａ１，Ａ２，Ｍ）＋Ｓ（Ａ２，Ａ３，Ｍ）＋… ＋Ｓ（Ａｎ，Ａｎ＋１，Ｍ））

当 Ｍ坐标为（０，０）时［４］

Ｓ＝０５ａｂｓ
ｘ１ ｙ１
ｘ２ ｙ２

＋
ｘ２ ｙ２
ｘ３ ｙ３

＋… ＋
ｘｎ ｙｎ
ｘ１ ｙ
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４　仿真与系统功能模拟

４１　高速运动环境下的导航预测仿真
作业导航系统实际工作在飞机高速运动的环境

中，高速运动会产生明显的定位延迟，使得系统的实

时性降低，所以有必要对导航数据进行实时预测。

实时预测主要有 ３类理论基础，即 Ｗｉｅｎｅｒ滤波理论
方法，Ｋａｌｍａｎ滤波理论方法和最小二乘法。最小二
乘法是经典的参数估计方法，算法简单，不必知道与

被估计量及量测量有关的任何统计信息。限定记忆

型最小二乘递推算法是记忆型最小二乘法的一种，

其基本思想是：下一时刻的测量值只与现在以及此

前一段 ｍ个历史测量值有关，而与更远过去测量值
没有实质联系，因此可以根据有限个数据 ｘｉ－ｍ，
ｘｉ－ｍ＋１，…，ｘｉ－１采用递推的算法，给出 ｘｉ的线性最小

估计值 ｘ^ｉ作为预测值
［５］
。相当于在这批测量数据

上加一个“窗口”，每次只对“窗口”内的数据运用最

小二乘法进行拟合，通过所得的拟合函数就可预测

当前定位数据，随着新测量数据的不断注入，“窗

口”也沿时间轴在实际测量序列中向右滑动，拟合
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函数也随着更新，这样便实现了定位数据的实时预

测。

在以５０ｋｍ／ｈ速度行进的汽车上模拟飞机高速
运行的情况，测得时长２６７ｓ的 ＧＰＳ数据，取“窗口”
长度为２０ｓ，假设 １～２０ｓ之间最小二乘拟合所得
函数为 ｆ１（ｘ），则紧靠“窗口”的第 ２１秒的预测数据
即为 ｆ１（２１），将“窗口”向右移动 １ｓ，则得到新的拟
合函数ｆ２（ｘ），则第２２秒的预测数据为ｆ２（２２），依次
向右移动“窗口”，可得一组预测数据。对整个过程

进行 Ｍａｔｌａｂ仿真，可得经度、纬度方向的实时预测
误差，如图３所示。

图 ３　经度、纬度方向实时预测误差仿真

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎ

ｌｏｎｇｌｉｔｕｄｅ，ｌａｔｉｔｕｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）经度方向　（ｂ）纬度方向

　
由图３可知，经度方向的最大误差为 ２４５４ｍ，

纬度方向的最大误差为 ２３５４ｍ，相比飞机实际工
作的速度和工作区域面积，可知运用最小二乘法进

行实时预测的误差在容许范围内。

图 ４　农田边界及作业航道规划图

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

４２　系统功能模拟
选定一个长方形地块，手持导航系统在地面模

拟系统功能，图 ４为系统操作界面，其中，“顶点获
取”按钮用来记录地块顶点坐标，“边界航道”用来

绘制地块边界和飞机作业航道，“北纬”和“东经”标

签旁的编辑框实时显示每个点的经纬度，最右边的

编辑框显示农田面积。

（１）按顺时针顺序采集长方形地块的顶点坐
标。在每个顶点等待３ｍｉｎ左右再点击“顶点获取”
按钮记录数据，减少 ＧＰＳ单点定位的误差。在记录
了２个顶点后，每记录一个顶点，最右边的编辑框就
会实时显示以已记录点为顶点的多边形地块面积。

本文中，已知地块长宽分别为 ８２ｍ和 ８０３ｍ，
准确面积应该为 ６５８４６ｍ２，导航系统测得农田边
界的４个顶点坐标如表 ２所示，计算得农田面积为
６３６３３ｍ２，误差２２１３ｍ２。

表 ２　农田顶点实验数据

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｖｅｒｔｅｘｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ ｍ

ｘ坐标 ｙ坐标

３５５８３０６７８８３８２ １６００２１２１２１８５

３５５８３０４１２７１２２ １５９９４４９６８１５０

３５５８２１９５０６７６４ １５９９５１２７１６８７

３５５８２２５２９３２６３ １６００２７５４５８００

　　（２）顶点数据采集完毕后，点击“边界航道”按
钮，图４所示界面中出现一个近似的矩形框，这就是
绘制出的地块边界轮廓，同时，矩形中出现了等间距

的实线和虚线，其中实线是按照农用飞机作业宽度

平行于地块边界最长边绘制的，实线之间是农业飞

机的作业区域，两条实线之间的虚线便是作业航道。

（３）实时轨迹显示和语音提示
手持该导航系统地块边界环绕一周，得到图 ５

所示实时轨迹。导航系统每秒刷新一次数据，实验

中设定接近农田约 １ｍ（实际工作中随农用飞机的
飞行速度变化）时，提示“开始喷洒”，离开地块边界

约１ｍ时提示“结束喷洒”，语音提示效果符合设计
要求。

图 ５　实时轨迹显示图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉｓｐｌａｙ
　

５　结束语

结合嵌入式系统技术和 ＧＰＳ技术，提出了农用
飞机防治病虫害作业导航系统的软硬件设计方案 。

系统在地面模拟测试中实现了自动规划边界、自动

　　 （下转第 １４６页）
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规划航道、计算农田面积、实时显示飞行轨迹和语音

提示等功能。受到飞机高速运动的影响，定位数据

存在滞后，文中采用最小二乘法对高速运动下的

ＧＰＳ数据进行了实时预测，仿真结果表明最小二乘
法预测有效地减小了数据延迟。需要指出的是，非

差单点 ＧＰＳ定位精度有限，如果条件允许，也可以
采用 ＤＧＰＳ来提高定位精度。
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