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摘要：耕深作为深松作业质量的重要指标，长期以来无法实现在线评估，目前以人工抽测为主，误差大，效率低。以

提高农机深松耕整地作业质量为目标，提出一种基于深松机组姿态估测的耕深检测方法及系统。首先分析了牵引

拖拉机以及悬挂式深松机在作业过程中的运动轨迹，建立了拖拉机与深松机作业耕深检测模型。该模型通过检测

安装在拖拉机后悬挂杆和悬挂式深松机上的姿态传感器输出角度，实时计算深松机耕深。为验证该检测模型的精

度，设计了基于嵌入式 ＡＲＭ内核的耕深检测传感器和深松作业检测系统，该系统集卫星定位系统（ＧＰＳ）、移动网

络传输（ＧＰＲＳ）、数据存储（ＳＤ卡）等于一体，能实时采集深松机作业耕深、作业位置、作业速度及航向信息，数据存

储在检测系统的终端设备中，并通过移动网络传送至远程数据中心做进一步融合处理，以对深松作业质量进行综

合评价。将耕深检测传感器进行静态标定，耕深检测标定误差小于 ０８８ｃｍ，平均误差小于 ０２１ｃｍ，均方根误差小

于 ０６６ｃｍ。利用标定后的传感器及深松作业检测系统在田间开展多组试验，试验结果显示该系统耕深检测最大

误差为 １１８ｃｍ，多组试验数据的平均误差小于 ０４５ｃｍ，均方根误差小于 ０６４ｃｍ，表明该系统耕深检测精度和稳

定性较高。
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０　引言

长久以来我国主要采用浅翻和旋耕作业方式进

行耕整地作业，在距离地表面 １２～１８ｃｍ处形成了
坚硬的犁底层，严重阻碍了土壤的通气透水以及能

量传输，对作物生长极为不利
［１－６］

。深松耕整地作

业能够打破犁底层，增强土壤蓄水保墒能力，促进农

作物根系下扎，提高粮食产量，得到了广泛推

广
［７－１０］

。深松机作业过程中，耕深过大会增加拖拉

机燃油消耗，降低作业效率；耕深过小则不满足农艺

要求，无法达到深松效果。目前，深松作业深度一般

采用人工抽测方式，在田间选取几个采样点用米尺

扒土 测 量，效 率 低，精 度 差，受 人 为 因 素 影 响

大
［１１－１５］

。作业过程中驾驶员也只是根据经验进行

调控，无法及时、准确、全面地获知实际耕深，导致调

控滞后，深松作业质量无法进行全面评估
［１６－１８］

。

为了能及时准确地监测耕深，一些研究机构利

用现代电子技术开展了耕深检测技术研究。中国农

业大学利用倾角传感器监测拖拉机提升臂水平倾角

的变化，结合悬挂机构的几何尺寸关系推算出耕深，

具有检测精度高、封装小、集成度高、安装维护方便、

标定易操作等特点
［１９］
。吉林大学研制了一种仿形

地轮，并安装有角度测量装置，可对深松机耕深进行

实时测量
［２０］
。江苏大学提出了一种智能化深松整

地作业质量监控系统，利用耕深传感器对耕深进行

检测、存储和数据分析，并得到作业面积，研究成果

可为农机部门提供耕深分布信息
［２１］
。中国农业机

械化科学研究院提出了一种悬挂式深松机耕深在线

测量装置，该测量装置利用超声波传感器检测深松

机机架与地面距离得到耕深，已在部分区域得到推

广应用
［２２］
。

上述研究采用不同技术手段均实现了深松机耕

深的快速测量，为耕深在线检测提供了有效途径。

但尚存在一些问题：研制的角度测量装置一般利用

地面仿形的反馈角度推算耕深，这对平整地面比较

有效，如果田间地表有残茬、土块等杂物，会影响检

测精度，且仿形机构体积大，不方便安装使用；超声

波传感器检测精度容易受到地面杂草、作物残茬、土

块等影响，导致检测结果不稳定；通过检测拖拉机后

悬挂提升臂水平倾角推算耕深的方法虽然避免了地

表不平整及异物对检测精度的影响，但拖拉机提升

臂到悬挂机组之间有多个连接杆件，在实际作业中，

驾驶员可能会调节提升杆和上拉杆长度，导致几何

参数变化，需要重新标定传感器，使用不够便捷。

为进一步提高耕深检测精度，降低检测装置安

装、使用的复杂度，本文采用姿态传感器实时监测拖

拉机和悬挂式深松机的水平姿态变化，构建耕深检

测模型，设计深松作业质量检测系统，以实现耕深、

作业速度、位置等参数的实时测量，并对深松作业质

量进行评估。

１　系统设计

１１　总体方案设计
悬挂式深松机耕整地作业质量检测系统主要由

耕深检测传感器、车载无线数据监测终端、远程监测

系统组成。其中耕深检测传感器包括 ２个检测模
块，分别安装在拖拉机下拉杆和深松机机架上，并通

过数据线与车载无线数据监测终端连接，实现数据

交互。车载无线数据监测终端对耕深传感器数据进

行实时处理，并融合位置、作业速度等信息，利用无

线数据传输模块将数据传送至远程数据监测系统，

此外终端还具有批量数据存储功能，实时记录作业

数据。远程数据监测系统接收并处理车载无线数据

监测终端传送的作业数据，并进一步处理，计算深松

作业面积、评估作业地块的深松作业质量，并生成报

表。悬挂式深松机作业质量监测系统总体方案如

图１所示。
１２　耕深检测系统
１２１　拖拉机三点悬挂机构特点

悬挂式深松机由拖拉机三点悬挂机构挂接和牵

引进行田间耕整地作业。如图 ２所示，三点悬挂机
构中的下拉杆一端与拖拉机铰接，铰接点为 Ａ，另一
端与深松机机架牵引机构铰接，铰接点为 Ｂ。上拉
杆一端与深松机铰接，铰接点为 Ｃ，另一端与拖拉机
铰接，铰接点为 Ｄ。４个铰接点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ形成不规
则四边形，其中 Ａ、Ｄ是固定点。三点悬挂机构由拖
拉机提升臂驱动，控制深松机提升或下落。

由图２可知，当提升臂提升或落下深松机时，铰
接点 Ｂ、Ｃ分别围绕铰接点 Ａ、Ｄ旋转，旋转半径为
ＡＢ和 ＤＣ。由于 Ｂ、Ｃ均在深松机上，且 ＢＣ连接线
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图 １　悬挂式深松机作业质量监测系统总体方案

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．数据服务器　２．应用服务器　３．管理服务器　４．ＧＰＳ天线　

５．３Ｇ天线　６．无线数据传输终端　７．拖拉机　８．姿态传感器 １

９．姿态传感器２　１０．悬挂式深松机
　

图 ２　拖拉机三点悬挂机构与深松机连接图

Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｕｂｓｏｉｌｅｒａｎｄｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ

ｌｉｎｋａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｒａｃｔｏｒ
１．提升臂　２．铰接点 Ｄ　３．铰接点 Ａ　４．上拉杆　５．下拉杆　

６．铰接点 Ｃ　７．铰接点 Ｂ　８．深松铲　９．深松机架
　

垂直于深松机架中心线 ＢＥ，在旋转过程中，点 Ｃ、Ｂ、
Ｅ形成的夹角始终为定值。规定旋转角度顺时针方
向为正，根据几何关系可知

γ－α＋β＋δ＝１８０° （１）
式中　γ———点 Ａ、Ｂ、Ｃ形成的夹角

α———深松机架中心线 ＢＥ与水平地面夹角

β———下拉杆中心线 ＡＢ与水平面夹角

δ———中心线 ＢＣ与 ＢＥ形成的夹角

则有

γ＝１８０°－（β＋δ－α） （２）
由于铰接点 Ｂ、Ｃ之间连接柱的中心线与 ＢＥ呈

垂直关系，因此 δ为９０°，式（２）简化为
γ＝９０°－（β－α） （３）

由式（３）可知，γ与 ＡＢ、ＢＥ分别同水平面夹角
的差值成负相关关系。

根据四边形 ＡＢＣＤ的几何特性，当铰接点 Ｂ下
落至 Ｂ′时，γ减小，深松铲入土深度增大，即耕深增
大。因此，γ与耕深成负相关关系。
１２２　耕深检测模型构建

为验证上述变化规律，并建立耕深检测模型，开

展了静态试验。试验中规定初始状态为深松机深松

铲均与地面接触，且和拖拉机 ４个轮胎处于同一水
平面上。并规定深松铲尖在地面上方时耕深为负

值，入土后耕深为正值。试验过程为：在拖拉机下悬

挂杆和深松机机架水平位置上分别安装姿态传感

器，用于检测其与水平地面的夹角 α和 β，操纵拖拉
机后悬挂机构，控制试验深松机耕深在 －１５～３５ｃｍ
之间变化，步距为 ５ｃｍ，由研制的数据采集设备获
取传感器数据，并传送至计算机进行显示和存储，实

际耕深利用米尺人工测量得到。

试验中分别测量和记录了角度 α和 β，并计算
出 γ。试验数据如表１所示。

表 １　不同耕深的静态试验夹角测量结果

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｎｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｓ （°）

耕深／ｃｍ α β γ

３５ ５０５ １３１４ ８１９１

３０ ４２６ ９０５ ８５２１

２５ ３５９ ５６２ ８７９７

２０ ２６８ １７２ ９０９６

１５ １７６ －１８０ ９３５６

１０ ０５７ －５４２ ９５９９

５ －０５２ －８６６ ９８１４

０ －２０７ －１０６５ ９８５８

－５ －４１０ －１７８２ １０３７２

－１０ －６１５ －２１１４ １０４９９

－１５ －８３３ －２４６５ １０６３２

　　由表１可知，耕深与 γ成反比关系。利用最小
二乘法将 γ与耕深数据进行线性拟合，结果如图 ３
所示。

由图３可知，γ与耕深呈现出较好的线性关系，
拟合决定系数达到 Ｒ２＝０９８７９。因此考虑 γ和耕
深关系，建立耕深检测模型为

Ｈ＝ｋγ＋Ｂ＋Ｃ （４）
式中　Ｈ———耕深，ｃｍ　　ｋ———斜率

Ｂ———截距，ｃｍ　　Ｃ———误差补偿值，ｃｍ
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图 ３　角度 α、β、γ与耕深关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄ

ａｎｇｌｅｓｏｆα，βａｎｄγ
　
由于 γ与耕深线性关系较为明显，在实际耕深

检测中，模型求解方法为：将深松作业机组停置于水

平地面上，操纵拖拉机后悬挂机构，随机调整并人工

测量深松机耕深 Ｈ，记录角度 α和 β，测量 ３次后通
过最小二乘法求解 ｋ和 Ｂ。误差补偿 Ｃ的求解方法
是：将深松机调整至初始状态，查看此时计算的耕

深，其相反数即为误差补偿值 Ｃ。
１２３　耕深检测传感器设计

基于上述耕深检测模型，需要实时检测拖拉机

下拉杆和深松机机架在前进方向与地面夹角。本文

利用 ＭＰＵ６０５０姿态检测模块实时测量拖拉机拉杆
和深松机机架姿态角，利用 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＭＣＵ实时
获取姿态检测模块输出数据，得到拖拉机下拉杆和

深松机机架在前进方向与地面夹角。其中安装在深

松机机架上的耕深检测传感器１将采集到的角度数
据通过串口发送给安装在拖拉机下拉杆上的耕深

检测传感器 ２，由其进行耕深计算以及与车载无线
数据检测终端的数据交互，两种传感器硬件设计

基本相同。耕深检测传感器主要硬件结构如图 ４
所示。

图 ４　耕深检测传感器硬件框图

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｆｏｒｔｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
耕深检测传感器软件功能主要包括硬件模块初

始化设置、姿态检测模块数据解析与校验、数据滤

波、传感器标定以求解耕深计算模型、耕深实时计

算、数据交互等。耕深检测软件主要流程如图 ５所
示。

１２４　无线数据监测终端设计
无线数据监测终端内部集成 ＧＰＳ定位模块、３Ｇ

无线数据传输模块、数据存储卡等，其内核是

图 ５　耕深检测软件主要流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理器，用于接收和处理耕深检测传感
器数据，并融合位置、作业速度、拖拉机性能、深松机

结构以及用户等信息，形成多角度评价深松作业的

结构信息，发送至远程数据服务中心进行进一步处

理。其主要硬件结构如图６所示。

图 ６　无线数据监测终端硬件结构图

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　
根据无线数据监测终端的主要功能，其软件主

要包括耕深数据接收与解析处理、ＧＰＳ数据接收及
解析处理、ＳＤ卡数据存储、３Ｇ数据发送与接收处理
等。其中，如何保证数据能准确及时地传送到远程

数据中心是其重点。在网络信息化不理想的情况

下，为了降低深松作业数据传输过程中的丢包率，无

线数据监测终端将数据发送给远程数据中心时，会

将数据按时间序列同步存储到 ＳＤ卡中，然后去检
验数据中心回复的收到数据确认信息，如果收到确

认信息则继续发送下一包数据，否则从 ＳＤ卡中将
传输丢失的数据取出来重新传输，直至收到数据中

心对该数据包的确认信息。无线数据监测终端的软

件主要流程如图７所示。

２　田间试验与结果分析

２１　试验方法
为验证悬挂式深松机耕整地耕深检测系统的精

度、稳定性，在小汤山国家精准农业示范基地开展了
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图 ７　无线数据监测移动终端软件流程图

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
　

系列试验。试验中，选用纽荷兰 Ｔ１４０４型拖拉机、大
华１Ｓ ２３０型深松机作为试验机型。试验包括平地
静态试验和田间试验。试验机组如图８所示。

图 ８　试验样机及系统

Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｃｔｏｒｍｏｕｎｔｅｄｗｉｔｈｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ
１．试验深松机　２．耕深传感器１　３．耕深传感器 ２　４．ＧＰＳ传感

器　５．无线数据传输终端　６．试验拖拉机　７．测试计算机
　

２１１　静态试验

静态试验中，将安装好检测系统的试验机组停

放于水平地面上，首先按照模型求解方法进行系统

标定，标定完成后，按照先由小到大，再由大到小随

机调整深松机耕深，观测检测系统输出结果，并与人

工测量进行对比。静态试验结果如表２所示。
由表２可知，检测系统测试结果与人工测量较

为接近。由小到大测试中，最大测试误差为０８８ｃｍ，
平均误差为０１１ｃｍ，误差均方根为 ０６６ｃｍ。由大
到小测试中，最大误差为 ０６８ｃｍ，平均误差为
０２１ｃｍ，均方根误差为 ０４８ｃｍ。根据测试数据可
知，该检测系统静态测试精度较高。

表 ２　悬挂式深松机耕深检测静态试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｓｆｏｒｓｕｂｓｏｉｌｉｎｇ ｃｍ

组

号

由小到大 由大到小

人工测量 系统测量 误差 人工测量 系统测量 误差

１ １５４０ １６２３ ０８３ ２９８０ ２９４０ －０４０

２ １８８０ １９０４ ０２４ ２４７０ ２４７９ ００９

３ ２２８０ ２３３２ ０５２ ２０４０ ２１０８ ０６８

４ ２６９０ ２６７２ －０１８ １５７０ １６１８ ０４８

５ ３０８０ ２９９２ －０８８ １２３０ １２９６ ０６６

２１２　田间试验
用同一机组开展田间试验，试验过程为：操作拖

拉机悬挂机构，使深松机耕深由浅入深，在此过程中

每间隔一定深度，操控机组行驶平稳后，停车并保持

深松机不动，由人工扒土测量耕深作为准确值，并同

时读取检测系统结果进行对比。当耕深接近该机组

该土壤条件下的最大值时，操控深松机耕深由深变

浅，重复上述测试过程。测试数据如图９所示。

图 ９　悬挂式深松机耕深检测系统田间试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｔｉｌｌｉｎｇｄｅｐｔｈｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ
　
２２　结果分析

由图 ９可知，该耕深检测系统在耕深逐步加大
过程中最大误差为 １１８ｃｍ，最小误差为 ０１９ｃｍ，
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平均误差为 ０２０ｃｍ，均方根误差为 ０６４ｃｍ；在耕
深逐步变浅过程中的最大误差为 ０７５ｃｍ，最小误
差为 ０１ｃｍ，平均误差为 ０４５ｃｍ，均方根误差为
０３１ｃｍ。整个测试中，误差超过 １ｃｍ的仅一次，可
能存在偶然因素导致此处误差较大，需根据后续测

试确定。上述结果表明田间测试中，系统耕深检测

误差始终维持较低水平，且系统回程误差较小。

当耕深小于 ２６７ｃｍ时，无论耕深逐步加深还
是逐步变浅，系统检测值始终小于人工测量值，误差

为负值；当耕深大于２６７ｃｍ时，系统检测值有大于
人工检测值的趋势，误差为正值。误差出现此变化

趋势的原因在于：三点悬挂机构在抬起或落下过程

中，深松机铲的空间轨迹是一个以下拉杆长为半径

的圆弧，因此，其实际耕深变化与式（３）中的 γ并非
严格的直线关系。本文考虑到现场标定的简便性，

且深松铲运动中的弧度不大，故采用线性回归建模，

简化了耕深计算模型，才导致出现上述误差变化趋

势，但误差在可接受的合理范围内，并不影响系统的

总体检测精度。

在田间测试过程中，所选择地块中存在杂草、作

物残茬以及大小不一的土块，而测试结果表明系统

检测精度比较稳定，并未受到上述干扰因素的影响，

该检测模型及系统对深松作业环境中的杂草、作物

残茬、土块等抗干扰能力较强。

综合上述分析，该悬挂式深松机耕深检测系统

具有较高的精度和稳定性，能够替代人工检测，提高

耕深检测效率，也为深松耕整地作业质量在线评估

提供了技术支撑。

３　结论

（１）采用理论分析和试验相结合建立了基于悬
挂式深松作业机组机身姿态的耕深检测模型，试验

表明该模型不受地面杂草、作物残茬、土块等影响，

具有较强的抗干扰能力，为耕深实时检测提供了一

种新的方法。

（２）深松作业检测系统具备定位、无线传输、数
据存储等功能，能实时采集深松作业耕深、位置、作

业速度及航向等信息，可以为深松作业质量在线评

价提供基础数据。

（３）耕深检测传感器及检测系统具有结构简
单、安装调试方便等特点，适合现场应用，具有较高

的实用价值和推广价值。
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