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摇 摇 揖摘要铱 摇 提出了农业机械导航系统多指标评价模型,将导航成本、精度、适应能力、稳定性和计算复杂性作为

评价指标,采用层次分析法和信息熵相结合的方法确定各指标权值,具有兼顾主观和客观赋权的优点。 建立了神

经网络并训练模型形成评价系统。 通过数据分析表明,该综合评价方法克服了人为因素的影响,评价系统使用简

单方便。
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Abstract

The multi鄄index evaluation model of agriculture machine navigation system was proposed, and the
cost, accuracy, adaptability, stability and computing complexity were used as five indexes which mainly
affect the navigation system performance. The weight of each index was decided by combining AHP and
entropy method, which has the advantages of subjective and objective. The RBF neural network was used
to build the evaluation model. Data analyses showed that the method was easy to use, and overcomed the
influence of subjective factors.
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摇 摇 引言

农业机械自动导航系统是现代农业工程技术的

重要组成部分[1]。 随着科学技术的发展,农业机械

导航系统研究有了快速发展,各种导航方法的研究

取得了一定的进展。 农业机械导航系统的综合评

价,可全面反映农业机械导航系统的综合水平。 科

学合理的综合评价方法是导航系统科学决策的依据

和手段,但迄今为止尚未形成全面、客观、定量的评

价方法。 国内外对导航系统的综合评价还没有深入

研究,国外仅仅使用导航精度来简单地衡量导航系

统[2]。 导航系统是复杂系统,使用单一指标对其进

行评价不尽合理;其次,导航系统的性能是受多种因

素制约、影响的,需要从整体上反映系统的综合性

能。 因此,建立客观、科学的导航综合评价方法是十

分必要的。
本文旨在建立农业机械导航系统多指标综合评

价模型,确定导航系统的评价指标,并采用基于层次



分析法(AHP)和信息熵相结合的方法确定各指标

权值,对多种导航系统进行综合评价;使用 RBF 神

经网络对样本进行学习和训练,建立客观、科学的农

业机械导航系统综合评价方法。

1摇 多指标体系建立

1郾 1摇 多指标评价模型

农业机械导航系统中,导航精度是对系统性能

评价的一个重要指标,其他影响因素也是不可忽略

的组成部分。 在深入研究导航系统性能的基础上,
提出了导航评价指标模型。 根据指标体系建立的原

则,将导航传感器成本、导航精度、适应能力、稳定性

以及计算复杂性作为 5 类一级评价指标。 具体如

下:
(1)导航传感器成本 B1:传感器成本是影响导

航系统推广应用的重要因素。 导航中常用的传感器

包括:GPS、机器视觉、惯性传感器、磁传感器、超声

波传感器、激光传感器、红外传感器和雷达等[3]。
国内外农业工程应用领域主流导航方式是 GPS、机
器视觉和惯性传感器[4]。

(2)导航精度 B2:导航精度是评价系统中的关

键指标,指农业机械导航系统实际路径和理想路径

偏差的大小。 因单一的均方误差不能全面代表系统

精度的高低,故提出最大偏差 C1、最小偏差 C2、平
均偏差 C3 和均方根偏差 C4 这 4 个二级指标来综

合表示导航系统的精度。
(3)导航系统的适应能力 B3:一些农业机械导

航系统在水平路面上行驶导航效果好,但在颠簸不

平的田间行驶就易出现不稳定情况,因此将田间平

稳行驶作为适应能力之一。 转弯即地头转弯行驶也

是导航系统适应能力的重要内容。 农业机械导航系

统带上机具行驶,会对系统的行驶速度产生影响,因
此,将系统能否适应变速行驶也作为适应能力的一

个指标。 适应能力包括导航系统转弯行驶能力 C5、
变速行驶能力 C6 以及田间平稳行驶能力 C7,作为

二级指标。
(4)导航系统的稳定性 B4:即可重复性、鲁棒

性,指农业机械导航系统在相同条件下,重复多次行

驶,若导航路径和理想路径在允许的偏差范围内,则
认为具有可重复性。

(5)计算复杂性 B5:也是评价导航系统的一个

因素。 过度繁琐、复杂的导航算法,势必会占用大量

运行时间,使得整个导航系统响应延迟。 在此,将计

算复杂性定义为系统完成数据采集、判断、决策所消

耗的时间。 导航系统综合评价指标结构图如图 1 所

示。

图 1摇 导航系统综合评价指标结构图

Fig. 1摇 Structure of synthetical evaluation for navigation system
摇

1郾 2摇 多指标参数处理

由于不同的指标有不同的量纲和单位,为了使

不同量纲、不同数量级的数据能一起进行比较,在评

价之前应将评价指标进行无量纲化处理[5]。
对效益型指标(如适应能力、稳定性),参数值

越大越好,故令

x忆ij =
xij - min

i
xij

max
i
xij - min

i
xij

(1)

式中摇 xij———指标参数实际值

x忆ij———指标参数归一化值

对成本型指标(如传感器成本、导航精度、计算

复杂性等),指标值越小越好,令

x忆ij =
max

i
xij - xij

max
i
xij - min

i
xij

(2)

经过无量纲化处理后,指标的最大值为 1,最小

值为 0, x忆ij越接近于 1,说明该指标越接近于最优水

平。

2摇 评价方法分析

2郾 1摇 层次分析法

层次分析法 ( analytic hierarchy process, 简称

AHP)是由美国运筹学家 Satty T L 于 20 世纪 70 年

代提出的一种定性和定量分析相结合的决策方法。
它通过专家判断、比较、评价等手段将多个变量的重

要程度数量化[6]。 AHP 方法适合于通过人来定性

判断其重要作用及对决策结果难于直接准确计量的

场合[7]。
运用 AHP 进行决策时,可分为 4 个步骤[8]:
(1) 分析系统中各因素之间的关系,建立系统

的递阶层次结构。
(2) 对同一层次的各元素关于上一层次中某一

准则的重要性进行两两比较,构造判断矩阵。
(3) 由判断矩阵计算被比较元素对于该准则的

相对权值。

161第 12 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 籍颖 等: 农业机械导航系统综合评价方法



(4) 计算各层元素对系统目标的合成权值,并
进行排序。
2郾 2摇 信息熵法

信息熵表明提供有效信息的多寡程度,可以用

于度量数据所提供的有效信息程度和确定权值。 定

义信息熵

H(xi) = - C 移
n

i = 1
P(xi)lgP(xi) (3)

式中摇 C———常数

P(xi)———xi 出现的概率

利用信息熵方法确定系统指标权值的步骤[9]:
(1) 求指标对应的信息熵

令 P ji =
r ji

移
j = 1

移
i = 1

r ji
,坌i,j,则信息熵为

E i = - K 移
j = 1

移
i = 1

P ji lnP ji (4)

式中摇 K———常数

j———对应每一个评价指标的等级

r ji———对应评价指标值

(2) 求偏差度

di = 1 - E i (5)
其中,E i沂[0,1]。

(3) 求指标权值

w i =
di

移
i
di

(6)

式中摇 w i———第 i 个评价指标权值

2郾 3摇 综合权值

基于 AHP 方法获得的权值是由专家根据自身

经验和对实际的判断给出的,因此其主观随意性较

大;通过信息熵方法,可以从系统内部的构成因素以

及内在关联性上进行分析,得到每个指标的权

值[10],数据来源于评价矩阵的实际数据,具有绝对

的客观性,但忽略了各指标的重要性,有时与事实不

符。 因此,为了弥补各自的缺点,采用主观与客观赋

权法相结合,即将 AHP 方法和信息熵法相结合,比
较各指标权值,取其平均值,兼顾主观和客观赋权优

点, 使系统权值分配更合理、更科学。
2郾 4摇 RBF 神经网络

RBF 神经网络是逼近能力、分类能力和学习速

度等方面均优于 BP 网络的一种监督神经网络[11]。
RBF 神经网络具有广泛的近似能力,能够以任意精

度逼近任何连续函数。
基于神经网络的多指标综合评价方法通过神经

网络的自学习、自适应能力和强容错性,建立更加接

近人类思维模式的定性和定量相结合的综合评价模

型。 训练好的神经网络把专家的评价思想以连接权

值的方式赋予网络上,这样,不仅可以模拟专家进行

定量评定,而且避免了评价过程的人为失误[7]。 由

于模型的权值是通过实例学习得到的,避免了人为

计算权值与相关性的主观影响和不确定性。

3摇 实验分析

3郾 1摇 层次分析法确定权值

(1)构造层次包括目标层、准则层和方案层

(图 1)。
(2)对层内元素进行两两比较,构造判断矩阵。

判断矩阵是通过对有关专家的意见进行统计计算得

出,如表 1 所示。 对于不同的农业机械作业需求,如
播种、喷药、采样等,可依据具体情况,对权值进行适

当调整,使之更符合实际需要。

表 1摇 B 层内的权值

Tab. 1摇 Weight of B

B1 B2 B3 B4 B5 权值

B1 1 1 / 7 1 / 3 1 / 3 2 0郾 068

B2 7 1 5 4 9 0郾 560

B3 3 1 / 5 1 1 / 2 3 0郾 130

B4 3 1 / 4 2 1 4 0郾 200

B5 1 / 2 1 / 9 1 / 3 1 / 4 1 0郾 042

摇 摇 (3) 一致性检验,是为了保证在判断指标重要

性时,各判断之间协调一致,避免出现相互矛盾的结

果。 一致性检验方法见文献[7]。
二级指标权值的确定方法同上,确定出导航系

统中各指标所占的权值,如表 2 所示。

表 2摇 AHP 方法获得的权值

Tab. 2摇 Weight of AHP

一级指标 二级指标 权值

成本 B1 0郾 068

最大偏差 C1 0郾 202

精度 B2
最小偏差 C2 0郾 061

平均偏差 C3 0郾 168

均方根偏差 C4 0郾 129

转弯行驶能力 C5 0郾 035

适应能力 B3 变速行驶能力 C6 0郾 016

田间行驶能力 C7 0郾 079

稳定性 B4 0郾 200

计算复杂性 B5 0郾 042

3郾 2摇 信息熵方法确定权值

采用基于信息熵的方法确定各指标的权值如

表 3 所示。 将基于 AHP 方法和基于信息熵方法获

得的权值进行对比,发现两者方法获得指标权值分

配总体趋势相同,但具体数值比重不同,将两者方法
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获得的权值取平均,得到如图 2 所示的权值分配图。

表 3摇 信息熵法确定的权值

Tab. 3摇 Weight of entropy

一级指标 二级指标 权值

成本 B1 0郾 086

最大偏差 C1 0郾 098

精度 B2
最小偏差 C2 0郾 095

平均偏差 C3 0郾 095

均方根偏差 C4 0郾 093

转弯行驶能力 C5 0郾 105

适应能力 B3 变速行驶能力 C6 0郾 104

田间行驶能力 C7 0郾 105

稳定性 B4 0郾 109

计算复杂性 B5 0郾 110

图 2摇 权值分配图

Fig. 2摇 Distribute of weight
摇

摇 摇 从图 2 可以看出,农业机械导航 5 大指标权值

排序依次是导航精度、适应能力、稳定性、成本和计

算复杂性。 因此在研究农业机械导航系统时,不能

片面追求导航精度,其适应能力、稳定性、成本等因

素都不能忽视,要综合考虑。
3郾 3摇 数据处理

使用福田雷沃欧豹 FT704 型拖拉机作为平台,
对 7 种常用农业机械导航系统进行评价:M1 是单使

用基于 OEM 开发板的 RTK鄄GPS 进行导航;M2 是使

用基于 OEM 开发板的 RTK鄄GPS 和机器视觉传感器

相结合进行导航;M3 是使用基于 OEM 开发板的

RTK鄄GPS 和姿态传感器相结合进行导航;M4 是使

用基于 OEM 开发板的 RTK鄄GPS 加机器视觉和姿态

传感器 3 种传感器组合导航;M5 是使用基于 VRS
差分的 GPS 进行导航;M6 是使用 RTK鄄GPS 进行导

航;M7 是单使用机器视觉进行导航。 其中 OEM 板

采用 Novatel 公司 OEMV 3 型双频双星板,定位精

度为 cm 级;VRS 差分中 GPS OEM 板采用泰雷兹

AC12,定位精度为 m 级。
对各种导航方法评分的原始数据进行无量纲化

处理和归一化处理,如表 4 所示。
摇 摇 运用黄金分割原理,将处于 0 ~ 1 范围内的数值

分成相应的 5 种类型的评语值域,大于 0郾 854 为优;
(0郾 618,0郾 854]为良;(0郾 528,0郾 618]为中;(0郾 382,
摇 摇表 4摇 归一化处理后的数据

Tab. 4摇 Data after normalization

导航系统
传感器

成本 B1

精度 B2 适应能力 B3

最大

偏差 C1
最小

偏差 C2
平均

偏差 C3
均方根

偏差 C4
转弯行驶

能力 C5
变速行驶

能力 C6
田间行驶

能力 C7

稳定性

B4
计算复

杂性 B5

M1(GPS) 0郾 82 0郾 70 0郾 90 0郾 75 0郾 70 0郾 40 0郾 50 0郾 20 0郾 45 0郾 50

M2(GSP + MV) 0郾 79 0郾 73 0郾 95 0郾 73 0郾 73 0郾 67 0郾 55 0郾 40 0郾 30 0郾 40

M3(GPS + AHRS) 0郾 77 0郾 74 1郾 00 0郾 75 0郾 73 0郾 60 0郾 50 0郾 70 0郾 48 0郾 35

M4(GPS + MV + AHRS) 0郾 74 0郾 76 1郾 00 0郾 78 0郾 77 0郾 70 0郾 55 0郾 80 0郾 75 0郾 25

M5(VRS) 1郾 00 0郾 00 0郾 50 0郾 00 0郾 00 0郾 20 0郾 32 0郾 10 0郾 30 0郾 40

M6(RTK) 0郾 29 0郾 80 1郾 00 0郾 75 0郾 93 0郾 50 0郾 60 0郾 60 0郾 55 0郾 55

M7(MV) 1郾 00 0郾 40 0郾 85 0郾 75 0郾 87 0郾 15 0郾 25 0郾 40 0郾 26 0郾 20

0郾 528]为可;小于等于 0郾 382 为差。 根据各指标的

权值,对 7 种导航方法进行评价,获得导航综合评价

结果和评价等级如表 5 所示。 根据综合评价结果可

以进行排序并给出评价等级,排序结果为:M4、M6、
M3、M2、M1、M7、M5,与专家们的评价结果一致,符
合实际情况。 3 种导航方法评价等级为良,通过对

导航数据进行综合评价可以看出,M4 方法综合评价

结果最优,是各指标综合的最优结果。 M6 方法导航

精度最高,但其成本较高,并不是最佳选择。

表 5摇 综合评价结果

Tab. 5摇 Result of synthetical evaluation

方法 综合评价 评价等级

M1 0郾 598 5 中

M2 0郾 611 6 中

M3 0郾 665 5 良

M4 0郾 726 9 良

M5 0郾 235 3 差

M6 0郾 675 4 良

M7 0郾 515 8 可
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3郾 4摇 神经网络训练

RBF 神经网络输入为导航系统综合评价指标,
输出为综合评价结果,隐含层径向基函数采用高斯

函数。 取前 5 种导航系统数据作为样本,径向基函

数的分布系数取 0郾 8,最大训练次数为 500,当误差

低于 0郾 000 1(或达到最大训练次数)时,停止对神

经网络训练。 在 Matlab 中使用 newrb 函数训练网

络,隐含层神经元数目自动增加,直到训练满足要求

为止。 最后对后两种导航系统的结果和前述方法进

行比较,结果如表 6 所示。 可见,使用神经网络评价

的结果和综合评价结果一致性较好,相对误差控制

在 2%以内,满足精度实际要求。 大样本训练神经

网络,相对误差会控制在更小的范围内。 对于训练

好的模型,只需确定输入参数即导航系统各指标对

应的参数,就可以得到该系统的综合评价结果,使用

灵活方便,准确性高。

表 6摇 神经网络评价结果

Tab. 6摇 Result of neural network test

导航方法 AHP 信息熵法 RBF 神经网络法 相对误差 / %
M6 0郾 675 4 0郾 686 5 1郾 68
M7 0郾 515 7 0郾 525 3 1郾 86

4摇 结束语

为了对农业机械导航系统进行全面综合评价,
提出农业机械自动导航系统综合评价模型,确定农

业机械导航系统的 5 大评价指标,并将 AHP 方法和

信息熵方法相结合,兼顾主观赋权和客观赋权的优

点,使综合评价方法权值分配更加科学合理。 利用

RBF 神经网络进行样本训练,建立评价系统模型,
实验表明该方法克服了主观因素的影响,具有自学

习能力,使用灵活方便,对综合评价农业机械导航系

统具有实际应用价值。
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