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变量施肥处方图识别与位置滞后修正方法*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 处方图变量施肥作业系统的技术关键在于根据处方图精确一致地“按图作业冶。 基于面向对象方

法,设计并实现了变量施肥作业系统控制软件,提出基于作业机械位置的实时处方图识别算法,测试结果表明,单
位处方识别时间不超过 100 ms,能够满足实际系统作业的需要。 在分析位置滞后原因的基础上,建立了变量施肥

作业系统的位置滞后模型,通过田间实测试验,施肥时间延迟为 1郾 84 s。
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Abstract

The key technology for map鄄based variable rate application of fertilizer lies in fertilizer should be
applied precisely at each location within the field according to prescription map. Software for variable rate
application control was developed based on object鄄oriented programming approach. A kind of algorithm
for real鄄time application map identifying relying on machine location was designed and successfully
implemented. Field test showed that prescription map cell was identified less than 100 ms, which could
meet the requirements of actual field application. A model to determine positional lag was developed for
map鄄based variable rate application system by analysis of factors causing position lag. In addition, field
tests were conducted and result showed that delay time was about 1郾 84 s.
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摇 摇 引言

变量施肥过程是指作业机械按照变量施肥处方

图或实时传感器计算得出的施肥量,在一定农田区

域范围内施用肥料。 它是精准农业信息采集、分析

决策等工作的后续,更是体现精准农业技术思想的

关键步骤[1 ~ 5]。 根据系统工作原理不同,变量施肥

分为基于处方图变量施肥作业系统和基于实时传感

器的变量施肥作业系统。

处方图变量施肥作业系统包括 GPS 定位系统、
嵌入式车载控制计算机、测速模块、阀控液压马达排

肥控制模块、作业导航指示控制模块等组成。 系统

的基本原理是根据制定的作业处方,通常以嵌入式

车载控制终端变量施肥作业软件中的 GIS 图层方式

存储显示,同时实时获取 GPS 定位数据并得出某一

具体时刻施肥量数据。 施肥控制器将数字量形式的

施肥量数据转换为模拟控制量,驱动施肥执行机构

调整施肥量按期望值进行施肥作业。 仅就处方图变



量施肥作业系统本身而言,其技术关键在于根据处

方图精确一致地“按图作业冶,要求系统如同“打印

机冶一样将处方图定义的施肥目标按位按量准确实

施[6]。 本文在已有研究[7] 基础上设计面向对象的

变量施肥作业系统控制软件,提出实时处方图识别

方法和施肥位置滞后修正方法。

1摇 变量施肥作业系统控制软件的设计

基于机载作业控制终端的变量施肥作业软件是

整个分布式变量施肥作业系统的核心,主要包括以

图 1摇 软件系统 UML 类图结构

Fig. 1摇 UML class diagram of software system

下功能:淤作业参数设置:包括作业地块、作业方向

线和作业机械幅宽等参数定义。 于处方图数据的导

入、显示和存储。 盂处方图识别与变量作业控制:实
时接收 GPS 定位信息并识别作业处方信息,并将施

肥量数据发送到变量施肥控制器。 榆总线通信:协
调总线上不同 ECU 模块进行协同工作,执行信息

采集和发送控制指令。 虞实际作业数据记录:记
录 GPS 位置、作业速度、目标施肥量、实际施肥

量、时间等作业信息,供作业数据后处理分析使

用。
1郾 1摇 基于作业工程的数据管理模式

由于变量施肥作业涉及控制、操作、作业对象和

数据较多,因此按照作业工程管理模式,将变量施肥

作业的处方分析计算、田间变量实施和导航控制、作
业数据后处理等过程有机地组织为一个完整的业务

流程。 一个作业工程记录了一次变量作业过程中所

涉及到的所有数据和事件操作,包括:作业日志文

件、作业地块文件、作业方向线(AB Line)、作业导航

线、理论作业轨迹线、实际作业轨迹线、目标作业处

方图、实际作业处方图、作业机械对象。
1郾 2摇 面向对象的程序设计方法

按照面向对象的设计思想,将作业工程中涉及

到的数据和作业对象抽象为不同的类来表示,如
图 1所示。 作业工程类管理所有数据和作业对象,
在开始一次变量作业工程时,系统自动创建一个变

量作业工程对象(CWorkSpace),该作业工程对象负

责组织管理整个作业流程,创建相应的作业元素对

象,如作业地块对象(CWorkField)、作业机械对象

(CMachine)和作业日志对象(CWorkLog)等。 作业

地块对象负责创建并管理作业方向线(CABLine)、
平行作业导航线 ( CNavigationLine)、作业轨迹线

(CTrackLine)和作业处方图(CPrescriptionMap)等对

象。 作业机械对象负责管理实际施肥作业机械的所

有位置和运动参数。
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2摇 实时处方图识别算法设计

基于处方图的变量作业系统控制软件设计的关

键算法之一就是处方图的实时识别。 在 GIS 中,目
标处方图体现为由多个不规则多边形区域组成的面

状图层,不同的多边形区域具有各自的目标施肥量

属性值。 系统运行过程中,变量作业机械抽象为一

个矢量点,由 DGPS 设备为其提供坐标值,要想确定

作业机械当前的目标施肥量,必须实时判定它所处

的多边形区域。 因此,寻找一种简单、高效、快速的

判定点在多边形内的算法,是变量施肥作业系统处

方图实时识别的关键。
2郾 1摇 处方图识别算法设计

一些研究人员提出了点在多边形内的判断算

法[8 ~ 10]。 在已有算法基础上,考虑处方图识别对实

时性和识别速度的要求,借助嵌入式 GIS 组件的空

间数据分析功能,设计了如下实时处方图识别算法,
如图 2 所示。

图 2摇 实时处方识别算法示意图

Fig. 2摇 Scheme of real鄄time application map
identifying algorithm

摇
假设施肥处方图是一个由 4 个简单多边形 A、

B、C、D 组成的矢量图层 Pre,T(x,y)代表任意一刻

均具有确定位置坐标的作业机械。 T(x,y)在从多

边形 A 到多边形 B 的运动轨迹为 P1 ®P2 ®P3 ®

P4 ®P5,其中 P1 和 P2 位于多边形 A 内,P3 位于多

边形 A 与多边形 B 的交界线上,P4 和 P5 位于多边

形 B 内。
以 T(x,y)为中心,生成一个边长为 2啄 的正方

形 M,满足 2啄臆vt。 其中 vt 为作业机械的行走速度

(m / s),由分布式变量施肥作业系统中的速度信号

采集单元实时获取。
以 M 为查询边界,利用 GIS 矢量数据集对象的

边界查询方法,查询图层 Pre 与 M 相交的多边形。
因此有:

(1) T( x,y)运动到 P1 处,查询结果为多边形

A。

(2) T( x,y)运动到 P2 处,查询结果为多边形

A、B。 再利用 GIS 中的点与四边形关系判断方法确

认在 A 中。
(3) T( x,y)运动到 P3 处,查询结果为多边形

A、B,同样利用点与四边形关系判断方法确认即在

多边形 A 中,也在多边形 B 中。 对于这种情况,实
际操作中可以给当前位置一个微小偏移 啄( | 啄 | 臆
vt),并重新判断,直至得到一个确定的结果。

(4) T( x,y)运动到 P4 处,查询结果为多边形

A、B,利用点与四边形关系判断方法确认在多边形

B 中。
(5)T(x,y)运动到 P5 处,利用点与四边形关系

判断方法确认仍在多边形 B 中。
2郾 2摇 试验测试分析

利用上述算法编写处方图实时识别程序并进行

测试。 作业机械位置采样频率取 1 Hz,设计包含

100 伊 100 个多边形矢量处方图,其中单位处方边长

等于作业幅宽(3郾 6 m)。 测试结果表明识别处方归

属的时间不超过 100 ms,由于实际作业处方图层中

多边形的数量远远小于 10 000 个,因此该算法能很

好地满足实际系统作业的需要。 图 3 为变量施肥作

业控制系统界面。 图 4 为利用该系统进行冬小麦变

量施肥作业使用的目标处方图和按照处方图作业后

的实际施肥量空间分布图。 作业地块长 48 m,宽
192 m,位于北京市昌平区小汤山国家精准农业示范

基地。

图 3摇 变量施肥作业控制系统界面

Fig. 3摇 Interface of variable rate application
controlling software

摇

3摇 施肥位置滞后修正方法

变量施肥作业系统各个组成部分在运行过程中

都会产生误差,影响整个系统的作业效果和精度。
例如,GPS 在运动过程中的响应延迟所产生的影

响[11 ~ 13]。 但是,整个变量施肥机械的施肥位置滞后

是影响作业精度的重要因素。
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图 4摇 田间变量施肥作业效果

Fig. 4摇 Actual application results for variable rate
application test

(a) 目标施肥处方图及作业轨迹点分布图

(b) 实际施肥量空间分布图

摇

3郾 1摇 位置滞后模型

变量施肥作业系统位置滞后模型如图 5 所示,
H1 表示排肥槽轮底部至排肥口出口处的垂直距离,
H2 表示排肥口出口处到地面的垂直距离。 施肥机

的施肥位置滞后由 GPS 天线到肥箱中心距离 L1、肥
箱中心至排肥出口距离 L2、肥料离开排肥口落到地

面的距离 L3、排肥控制执行机构响应时间及肥料在

排肥管内滑落到排肥口并最后抛撒到地面这段时间

内作业机械前进的距离 L4 等几个因素共同决定,即
L = L1 + L2 + L3 - L4 (1)

式中,L1 是 GPS 天线与肥箱中心线间距,由施肥机

组结构设计和安装尺寸决定,L2 为肥箱中心到排肥

出口在水平方向的投影距离,由机器设计的机构尺

寸决定,排肥软管的长度为 d,排肥管与垂直方向的

夹角为 琢,则
L2 = d sin琢 (2)

L3 为肥料离开排肥出口到落到地面按抛物线运动

在水平方向上的距离,由肥料颗粒离开排肥口的运

动速度、方向、排肥口离地面的高度决定。

图 5摇 变量施肥作业系统位置滞后模型

Fig. 5摇 Scheme of position lag model for variable
rate application of fertilizer system

摇
假设肥料颗粒随强制层在带动层中排出时速度

为零,沿排肥管向下流出到排肥口出口这一段可以

看作沿斜坡下滑过程,到排肥口出口的速度为 v0,则
有

v0 = 2gH1 (3)
肥料颗粒离开排肥口作平抛运动,假设肥料颗

粒从排肥口到下落到地面所用时间为 t,在水平方向

上运动的距离为 L3,则
L3 = v0 tsin琢 (4)

H2 = v0 tcos琢 + 1
2 gt2 (5)

联立式(3)、(4)、(5)求解,可以得出 L3。
L4 主要由作业机械行驶速度和作业机械控制、

液压和执行机构响应时间及肥料颗粒滑落和抛撒时

间等参数综合决定

L4 = vt( t1 + t2 + t3 + t4) (6)
在式(6)中,vt 表示当前作业机械的行走速度,

t1 包括机载控制终端运行的施肥控制程序解析 GPS
位置并在处方图上识别出施肥量的时间、将施肥量

控制指令通过 CAN 总线发送到施肥控制器的时间

以及施肥控制器的计算响应并发送模拟控制信号至

电液比例阀的时间。 上文中处方图识别算法和施肥

处方图数据量的大小是影响 t1 的主要因素;t2 主要

由电液比例阀控马达液压系统和槽轮排肥机构的响

应时间决定;t3 是肥料颗粒沿倾斜的排肥管下滑的

时间,计算公式为

t3 = 1
cos琢

2H1

g (7)

t4 为肥料颗粒从离开排肥口到下落到地面的时间,
关系式为

H2 = v0 t4cos琢 + 1
2 gt24 (8)

综合式(2)、(4)、(6)可得基于处方图的变量施

肥作业系统的总体位置滞后 L。 可以将上述施肥位

置滞后转换为时间延迟并作为机载控制终端变量施

肥控制程序调整的依据。 系统的时间延迟计算公式

为

tdelay =
L
vt

(9)

为了修正系统的施肥时间延迟,在变量施肥控

制程序中将这个延迟时间作为提前量(Look鄄ahead)
对系统进行校准。
3郾 2摇 试验测试分析

为了测试系统施肥滞后距离和延迟时间,设计

了施肥量为 0 ~ 375 kg / hm2的变量施肥试验。 通过

在施肥量变化的交界线两边布置接肥托盘的方式来

捕捉施肥量的变化过程。 试验中,施肥机行走方向

上第 17 排接肥托盘开始有肥料颗粒出现,将第 17
排接肥盘开始的肥料样品称量求平均,并绘制沿行

走方向上实际施肥量的变化图(图 6)。 施肥滞后距
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离从施肥量开始变化的 10 m 交界线处算起,考虑试

验环境引起的肥料样品取样误差,取实际施肥量达

到目标施肥量的 95%处为施肥滞后距离的结束点,
此点在施肥机行走方向的 13郾 57 m 处。 因此,可以

估算出系统施肥滞后的实际距离约为 3郾 57 m。 根

据机载作业控制终端记录的此区段行走速度(表 1)
计算平均作业速度为 6郾 99 km / h,由此可以计算出

图 6摇 0 ~ 375 kg / hm2 施肥量变化过程的位置滞后

Fig. 6摇 Position lag for rate change process
of 0 ~ 375 kg / hm2

摇
表 1摇 0 ~ 375 kg / hm2 施肥量变化过程速度值

Tab. 1摇 Velocity value for rate change of 0 ~ 375 kg / hm2

经度 / ( 毅) 纬度 / ( 毅) 速度 / km·h - 1

116郾 443 480 6 40郾 180 938 9 7郾 11
116郾 443 480 6 40郾 180 958 3 6郾 84
116郾 443 483 3 40郾 180 975 0 6郾 66
116郾 443 483 3 40郾 180 994 4 7郾 02
116郾 443 483 3 40郾 181 013 9 6郾 75
116郾 443 483 3 40郾 181 030 6 7郾 11
116郾 443 483 3 40郾 181 050 0 7郾 11
116郾 443 483 3 40郾 181 066 7 7郾 11
116郾 443 483 3 40郾 181 086 1 7郾 02
116郾 443 483 3 40郾 181 105 6 7郾 20

系统施肥时间延迟约为 1郾 84 s。
摇 摇 根据前述的位置滞后模型算法,系统的施肥延

迟时间受作业机械的行驶速度、机械结构参数的影

响,是一个变化的值。 由此模型估算的当前作业机

械施肥时间延迟为 1 ~ 3 s。 实际施肥时间延迟为

1郾 84 s,由此可见,变量施肥位置滞后模型能够较好

地估算时间延迟。 对于不同的施肥机在进行变量施

肥作业之前,在终端界面上,支持用户输入必要的施

肥系统结构尺寸参数,使得控制程序能实时计算施

肥时间延迟并进行动态修正,从而减少系统施肥误

差。

4摇 结束语

结合分布式变量施肥作业控制系统的需求,按
照面向对象的设计思想,基于作业工程的数据管理

模式,开发了变量施肥作业系统控制软件。 田间变

量施肥作业试验表明,输入系统的目标施肥处方图

和实际施肥量分布图具有较好的空间一致性。 通过

构造以变量作业机械当前位置为中心的查询正方

形,利用 GIS 矢量数据集对象的边界查询方法及点

与四边形关系判断方法,识别当前位置所属的目标

施肥量多边形区域,实现实时处方图识别。 处方识

别实时性较好,测试结果表明,处方识别时间不超过

100 ms,能够很好地满足实际系统作业的需要。 分

析建立变量施肥作业系统的位置滞后模型,将施肥

位置滞后转换为时间延迟作为系统修正量,并通过

田间实测试验测试施肥时间延迟为 1郾 84 s,为变量

处方施肥控制系统设计和作业过程中修正施肥位置

滞后提供了理论依据。
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