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基于北斗卫星导航的秸秆机械化还田作业管理系统
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摘要：为满足秸秆机械化还田作业精准化管理的需要，解决还田工作中作业面积统计困难、现场核查工作量大、全

局管理难以实现等若干现实问题，设计了基于北斗卫星导航的秸秆机械化还田作业精准管理系统。系统集成北斗

卫星导航定位、物联网、地理信息系统等信息技术，通过北斗卫星导航农业机械车载信息终端，实时采集、处理秸秆

还田作业中的定位和状态数据，获取还田现场的高清影像。通过建立作业管理信息系统，实现作业监控、地块识

别、面积量测、质量评估、指标统计和指挥调度等功能。试验结果表明，系统可以有效实现轨迹监控、灵活调度、分

类统计分析，提高了秸秆还田机械化作业效率。同时，地块识别率和地块面积统计达到了作业精度要求，可以满足

秸秆机械化还田作业的需要。

关键词：精准农业；秸秆还田；北斗卫星导航系统；信息系统

中图分类号：Ｓ１２７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１６）０１００２３０６

ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｚｅｄＳｔｒａｗＲｅｔｕｒｎｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＢＤＳ

ＳｕｉＭｉｎｇｍｉｎｇ１　ＳｈｅｎＦｅｉ２　ＸｕＡｉｇｕｏ２　ＤｉｎｇＳｈｕａｎｇｗｅｎ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３７，Ｃｈｉｎａ
２．ＪｉａｎｇｓｕＢＤＳＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００３２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｐｒｅｃｉｓｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｔｏ
ｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｗｅｒｅｓｏｌｖｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｌａｎｄｂｌｏｃｋｉｓ
ｈａｒｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｏｎｓｉｔｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｅｅｄｓａｌｏｔｏｆｐｅｏｐｌｅａｓｗｅｌｌａｓｌｏｔｓｏｆｔｉｍｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍａｎａｇｅ
ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｃａｎｎｏｔｇｅｔｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｎｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｉｎｇｒｅａｔｄｅｍａｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｅＢｅｉｄｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ＢＤＳ），ｔｈｅｉｎｔｅｒｎｅｔｏｆｔｈｉｎｇｓ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｏｔｈｅｒ
ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｔｈｅｗｏｒｋｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｗｏｐａｒｔｓ．Ｏｎｅｐａｒｔ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｂａｓｅｄｏｎＢｅｉｄｏｕｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅａｌｔｉｍｅ
ａｃｑｕｉｓｉｔｅ，ａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｔｕｓｄａｔａｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒｔ，ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｓｅｖｅｒａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｌａｎｄｂｌｏｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｑｕａｌｉｔｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｉｎｄｅｘｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｔｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ，ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｒｅａｌｔｉｍｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｌａｎｄｂｌｏｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌａｎｄｂｌｏｃｋａｒｅａ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃ，ｗｈｉｃｈｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｄｅｍａｎｄｏｆｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｔｒａｗｔｏｆｉｅｌｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；ｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ；Ｂｅｉｄｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

收稿日期：２０１５ ０４ ２４　修回日期：２０１５ ０７ ２３
基金项目：江苏高校优势学科建设工程项目（ＰＡＰＤ）和２０１４年度江苏省工业和信息产业转型升级专项引导资金项目
作者简介：隋铭明（１９７９—），女，讲师，博士，主要从事３Ｓ技术集成研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｉｎｇｍｉｎｇｓｕｉ＠ｎｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

秸秆焚烧已经成为近几年社会关注的焦点问

题，秸秆的综合利用受到政府和社会的高度重

视
［１］
。秸秆还田是解决秸秆焚烧所造成一系列问

题行之有效的措施，对农田土壤水分、营养等综合有



益
［２－４］

。为推进秸秆机械化还田工作，各地各级政

府采取了机械化还田补助政策，鼓励对农田实施环

保处理
［５］
。但秸秆机械化还田工作的问题也日益

凸显：①政府相关部门无法实时、全局地管理秸秆还
田总体情况，仅能通过阶段性的统计上报数据了解，

缺乏现势性和整体性。②无法准确统计秸秆还田面
积，人工报送面积误差较大且需耗费大量人力物力，

缺乏财政补贴的准确依据。③无法准确监控秸秆还
田的品质，目前仅靠第三方核查抽检，缺乏行之有效

的判定手段。

多年来，ＧＰＳ在农业机械（简称农机）作业的实
时定位、动态监控、调度管理等精准农业领域得到了

广泛应用，并取得了较好的应用效果
［６－９］

。但 ＧＰＳ
作为美国的卫星导航系统，严重制约了其在我国相

关行业大规模的推广应用。随着我国北斗卫星导航

系统（简称北斗）正式组网运行，北斗应用正快速向

各行业渗透
［１０］
，北斗卫星导航系统取代ＧＰＳ装备农

业机械是未来中国农业实现自主化、现代化的必然

趋势
［１１］
。

本文拟研究基于北斗的高精度导航定位技术，

联合物联网、地理信息系统等信息技术，建立秸秆机

械化还田作业精准管理信息系统，实现秸秆还田作

业中机械定位和状态数据的实时采集和自动化处

理，获取现场的高清影像，实现对秸秆机械化还田作

业的实时监控、面积量测和质量评估，大大提高当前

秸秆机械化还田工作的信息化水平。

１　秸秆机械化还田作业精准管理信息系统
设计

１１　业务流程设计
江苏省既是农业大省，也是农机大省，多年来，

江苏省相关管理部门一直组织开展秸秆机械化还田

的试验工作
［１２］
。江苏省秸秆还田的业务流程主要

由任务分配、作业调度、农机监控、质量审核、报表输

出、补贴发放和任务总结等环节组成，如图１所示。
１２　总体架构设计

系统采用标准的层级结构体系，体系架构分层

模型从下至上依次为感知层、传输层、服务层和应用

层。系统体系架构如图２所示。
感知层通过各种类型的传感器、北斗卫星导航

系统农机车载信息终端（简称信息终端）、高分辨率

影像设备分别获取农机秸秆还田作业过程中的机械

状态、位置信息、现场高清影像等数据信息。

传输层将来自感知层的各类信息通过网络传输到

服务层，融合多种移动网络通信技术，实现网络传输。

服务层根据底层采集的数据，建立与管理业务

图 １　秸秆机械化还田作业管理业务流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｔｒａｗｒｅｔｕｒｎｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｂｕｓｉｎｅｓｓ
　

图 ２　系统体系架构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
需求相适应的数据库。根据业务需求，采用建模、体

系结构设计、ＳＯＡ［１３］等方法，开展业务体系结构、应
用体系结构、数据体系结构、技术整合、业务操作视

图等设计。

应用层负责将农机秸秆机械化还田作业过程中

采集的各种数据、用户信息、网络资源等资源进行统

一管理和应用，面向农机局、农机站、农机合作社、农

机手等不同对象提供应用服务。

１３　北斗卫星导航系统农机车载终端设计

车载终端设备由北斗高精度定位模块、影像设

备等构成，如图３所示。
１３１　高精度定位模块

信息终端采用 ＢＤＳ／ＧＰＳ双模模块，定位模式采
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图 ３　车载信息终端设备

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
用地基增强差分形式，数据流形式为 ＲＴＣＭ 格
式

［１４］
。ＧＮＳＳ模块将 ＧＧＡ发送给 ＣＰＵ，ＣＰＵ转给

ＧＰＲＳ模块，再通过网络连接地基增强系统服务器，
通过 ＮＴＲＩＰ协议［１５］

获取差分数据，获得差分数据

之后传输给 ＧＮＳＳ模块解算，解算之后的数据通过
ＧＰＲＳ模块再传输至指定的服务器地址。定位模块
指标设计如表１所示。

表 １　车载定位终端设计指标
Ｔａｂ．１　Ｖｅｈｉｃｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｒｍｉｎａｌｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

技术指标 说明

信号频率 采用 ＢＤＳ／ＧＰＳ双模单频 ＧＮＳＳ模块

定位精度 平面优于１ｍ

数据格式 ＮＭＥＡ ０１８３／ＣＭＲ／ＲＴＣＭ３０

通信协议 ＮＴＲＩＰ

工作模式
ＢＤＳＢ１工作模式，ＧＰＳＬ１工作模式，ＢＤＳＢ１／ＧＰＳ

Ｌ１双模工作模式

数据输出
支持两种输出模式：单点定位／差分定位输出，原

始数据输出

１３２　高分辨率“三防”摄像设备
农机专用摄像设备应具备防水、防尘、防震等特

性，以满足农机在农田环境中作业的特殊需求，确保

摄像设备的稳定性和可靠性。应用摄像控制算法，

综合考虑农机作业时间、所处位置、农机行驶速度、

农机状态等因素预判最佳拍摄时机，自动发出摄像

指令，拍摄作业现场最佳视野图像。摄像设备设计

指标如表２所示。

表 ２　摄像设备技术性能设计指标
Ｔａｂ．２　Ｐｈｏｔｏｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｅｘ

技术指标 说明

图片格式
彩色 ＪＰＥＧ、ＶＧＡ（６４０像素 ×４８０像素）、ＱＶＧＡ

（３２０像素 ×２４０像素）

图像传感器

芯片

高灵敏 ＣＭＯＳ彩色图像传感器，弱光效果近似

ＣＣＤ传感器芯片，支持彩色１／４″３０万像素

视角
６０°（３６ｍｍ 镜头）、９０°（２４ｍｍ 镜头）、１２０°

（１８ｍｍ镜头）

其他特性
视频插头输出模拟视频信号，串行插头同时输出

ＪＰＥＧ图片数据

工作模式
正常、节能、休眠３种工作状态，夜晚拍照自动红

外补光

２　系统功能设计

针对精准化作业管理的需求，系统功能主要有

作业概览、作业监控、地块统计、作业分析、作业审

核、作业调度、基础信息和用户管理等功能模块，功

能设计如图４所示。

图 ４　系统功能结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

（１）作业概览：显示秸秆还田农机投入情况、作
业统计信息、农机作业地块分布等。

（２）作业监控：实现对秸秆还田农机状态信息、
位置分布、作业信息的全过程实时精确监控管理。

图５所示为作业监控中农机位置分布图，可通过系
统查看周边农机信息及农机分布状况。

图 ５　农机位置分布信息

Ｆｉｇ．５　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　
（３）作业审核：提供作业面积审核和质量审核

功能，可对农机秸秆还田作业进行全面评判。此项

工作可由摄像头拍摄的图像进行农田秸秆是否还田

的审核，图６所示为车载终端采集的图像，可以看出
已还田区域与周围地块存在明显差异。

图 ６　作业质量审核

Ｆｉｇ．６　Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ
　

（４）作业调度：可为农机合作社分配秸秆还田
作业区域和作业面积，并实时跟踪合作社作业完成

情况和作业审核情况。

（５）基础信息：提供农机和农机手的基础信息
维护和查询功能。
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（６）作业分析：以农机、合作社、作业区域作为
分析对象，分析农机秸秆还田作业进度、完成情况、

审核情况、作业效率对比情况。通过作业分析，农机

局和农机站管理员可全面准确掌握农机秸秆还田情

况，并提供 Ｅｘｃｅｌ报表导出、图形导出功能，为政府
决策管理提供科学依据。图 ７所示为农机进度分
析，使用柱形图和饼形图方式统计农机每日完成面

积、作业时间、作业地点、已完成面积、审核通过、审

核未通过和未审核面积占比。

图 ７　农机合作社农机进度对比分析

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｓ
　
（７）地块统计：以地块方式统计农机秸秆还田

面积，提供按农机、农机合作社、作业区域等多种统

计方式。可从不同维度统计农机秸秆还田面积和地

块分布情况，方便农机局管理员和农机站管理员监

控秸秆还田整体进展情况。图８所示为地块统计界
面。

图 ８　地块统计界面

Ｆｉｇ．８　Ｂｌｏｃｋｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
　
（８）用户管理：提供系统用户、角色、农机合作

社分组信息的维护和查询功能。

３　关键技术及试验分析

由农机上装配的北斗终端设备采集到的定位数

据构成了车辆行驶轨迹，如何从海量定位数据中自

动识别地块并准确计算地块面积是系统的关键。本

文采用空间网格剖分和区域聚类算法，实现地块自

动提取和面积计算。算法流程如图９所示。
３１　行驶轨迹点处理

农机行驶轨迹数据主要由车辆在道路上的行车

点、地块内作业点及停车点３类组成，如图１０所示。
除此之外，由于空间环境和卫星几何分布等不确定

性因素的影响，偶尔会出现定位漂移点，或称之为野

图 ９　地块识别与面积计算流程图

Ｆｉｇ．９　Ｂｌｏｃｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

图 １０　农机定位轨迹

Ｆｉｇ．１０　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　
值点。

上述各类轨迹点中，地块内作业点是地块识别

和面积统计的有效数据，其他类型点需要加以剔除。

（１）漂移点剔除：由于农机行驶时轨迹点坐标
通常呈线性变化，且不会超过一定的速度，本文采用

相邻３个坐标值之差来剔除序列中的野值点。具体
剔除实现方法如下：

设轨迹点中第 ｉ个点坐标值为（ｘｉ，ｙｉ），前一个
点坐标值为（ｘｉ－１，ｙｉ－１），后一个点坐标值为（ｘｉ＋１，
ｙｉ＋１）。农机行驶速度最大值为 ｖ，采样间隔为 ｔ。若

　

（ｙｉ＋１－ｙｉ）
２＋（ｘｉ＋１－ｘｉ）槡

２ ｔ＞ｖ

（ｙｉ－ｙｉ－１）
２＋（ｘｉ－ｘｉ－１）槡

２ ｔ＞ｖ

（ｙｉ＋１－ｙｉ－１）
２＋（ｘｉ＋１－ｘｉ－１）槡

２
（２ｔ）＜










ｖ

（１）

则可以判定第 ｉ个轨迹点为野值点，予以剔除。
（２）行车点剔除：农机作业时的时速通常低于

１０ｋｍ／ｈ，若超过此速度则视为行车点加以剔除。
（３）停车点剔除：考虑到卫星定位坐标和速度

扰动，将小于给定速度阈值的数据点判定为停车点，

一般给定速度阈值取 ００１ｋｍ／ｈ。停车点对区域有
效作业点密度统计排序有干扰，需要剔除，同时可以

减少算法整体计算量。
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３２　地块自动识别
农机的行驶轨迹是离散的点，如何从大量离散

轨迹点中分离出作业地块，是进行作业面积统计的

前提。本文引入空间网格剖分算法，并在此基础上

通过位置点映射和区域聚类，实现地块自动识别。

算法主要思想如下：

（１）作业范围确定。计算出包含所有作业点数
据的外接矩形，以确定网格剖分的范围和搜索范围。

（２）网格剖分。以农机车辆作业设备的幅宽的
整数倍（一般取３倍）为间距，将该包围矩形划分成
网格。

（３）作业点所属网格判断。根据空间坐标包含
关系将作业点映射到剖分网格单元。相应的网格单

元所包含位置点计数加１，遍历数据点，直到所有数
据点处理完毕。对包含位置点数目计数大于１的所
有网格单元进行编号排序，无数据点网格编号为０。

（４）区域聚类。选择一个已编号的网格单元为
起点，对其邻接的网格单元进行判断，若数据编号大

于零则合并为一类，并继续搜索其邻域单元，直到无

数据点为止。将搜索得到的网格聚类后形成一个地

块，直到所有编号网格完成聚类。

３３　地块面积计算
识别出每个地块后，开始计算每个地块的面积，

地块面积计算具体方法如下：

（１）轨迹点加密。将轨迹点进行线性内插加
密，以加密后点间距离小于作业幅宽为宜。

（２）确定地块范围。根据地块内轨迹点坐标的
最大值和最小值，确定地块外接矩形，以确定网格剖

分的范围和搜索范围。

（３）二次网格剖分。再次引入空间网格剖分的
算法，此时以农机车辆作业设备的幅宽作为间距。

（４）网格遍历。根据空间坐标包含关系将作业
点映射到剖分网格单元。相应的网格单元所包含位

置点计数加１，遍历数据点，直到所有数据点处理完
毕。

（５）面积计算。对包含位置点数目计数大于 １
的所有网格的面积进行加和，即可得到地块面积

Ａｒｅｇｉｏｎ＝Ｌ
２Ｎ （２）

式中　Ａｒｅｇｉｏｎ———地块面积　　Ｌ———网格边长
Ｎ———计数大于１的网格数量

计算结果如图１１所示。
３４　试验分析

为了验证系统的稳定性和可靠性，检验系统核

心算法的稳健性、适用性和准确性，２０１４年秋季在
江苏省宿迁市秸秆机械化还田工作中，选择了２８台
农机北斗高精度车载终端进行试验，对１１月８日至

图 １１　作业地块自动识别与面积计算

Ｆｉｇ．１１　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｒｅａ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ
　
１１月９日的作业数据进行统计分析。

（１）地块识别率分析
对现场安装的 ２８台农机北斗高精度车载终端

上报的位置信息实时跟踪和分析，结合高分辨率遥

感影像，对比系统识别出的农机作业地块数量、分布

情况和相同时间段相同农机的定位轨迹数据，得出

地块识别率达到９８％以上。
（２）地块面积计算精度分析
为了进一步验证系统在面积测算的准确性，对

农机作业的地块使用高精度测亩仪工具测得地块面

积，计算出每块地块系统自动测算面积和实地丈量

面积之间的误差，统计结果如表３所示。

表 ３　作业面积精度统计

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｅａ

　　指标 统计结果

最大误差率／％ ８２０

最小误差率／％ ０５９

实地量取面积／ｈｍ２ ８６０８

系统计算面积／ｈｍ２ ８４６３

总误差率／％ １６８

　　从表３的结果分析可得出：系统测算面积共计
８６０８ｈｍ２，实地丈量面积共计 ８４６３ｈｍ２，总面积测
算误差为１６８％，其中，最大误差率 ８２０％，该地块
为所有地块中的最小地块，面积为００４１ｈｍ２。整体
精度基本能够满足秸秆机械化还田工作的实际要

求。

４　结束语

通过为农机配置基于北斗的车载信息终端，实

现了秸秆机械化还田作业中农机的定位信息和状态

数据的实时采集。通过建立作业管理信息系统，实

现了作业监控、地块识别、面积量测、质量评估、指标
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统计和指挥调度等功能。在试点应用过程中，通过

对比系统采集的农机秸秆机械化还田作业过程中的

样本数据和实地测量的数据，验证了系统在实时采

集农机位置信息和秸秆还田作业现场视频图像信息

的有效性和稳定性，以及自动识别地块和测算地块

面积的准确性，技术上能够满足农机秸秆还田作业

管理对作业面积统计分析、作业质量审核和作业监

管等方面的需求。
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