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基于状态预测的田间机 地传感器系统协同采集方式研究
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摘要：基于旋翼无人机的低空、低速、利用旋翼风场作业等飞行特征，采用机载北斗定位系统获取精准机体实时观

测值，协同地面风速传感器构成机 地传感器采集系统，尝试对具有稳定飞行轨迹的无人机进行状态预测。在充分

讨论飞行状态的预测策略、可预测性、起始点确定等问题基础上，建立状态预测模型，设计状态预测算法用以自动

判定传感器采集时段的起始点。依据算法展开冠层风速田间采集试验，对于无人机预测状态数据和实际观测数据

做了对比分析，发现在可置信度为 ９９％水平时，两者无差异的概率 Ｐ值为 ０９５６；同时统计出 Ｘ、Ｙ、Ｚ向风速最大值

出现时刻均值分别为 ３０３６、２４２７、３１４５ｓ，计算出对应的标准差分别为 ０７９、０８７、０９８ｓ，说明 ３向风速最大值出

现时刻在 ５ｓ采样范围内具有较明显的区域性，验证了采集时刻的准确性，表明机 地协同实时采集旋翼风场数据

的有效性得到了显著提高。
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０　引言

农用无人机作业速度快，突击能力强，应对突

发、爆发性病虫害的防控效果好
［１］
。近年来，我国

无人机的农田作业面积呈爆发式增长，许多省份已

经展开规模化的无人机植保作业
［２］
。在无人机田

间作业中，作业参数的实时有效采集是对无人机作

业质量进行评判与监测的基础
［３］
。不同于传统田

间作业机械，无人机在飞行状态下低空、低速作业，

作业靶标位于田间冠层或者地面，作业效果取决于

机体的空中飞行参数，也取决于地面靶标作业参数。

这种作业方式决定了无人机的作业参数采集必须既

要采集机体飞行参数，也要采集地面作业参数，空间

与地面传感器系统需要协同采集工作。

在许多非田间无人机应用场合，类似的传感器

系统协同采集方式已经展开应用。彭向阳等
［４］
在

无人机电力线路巡检中设计研发了一套无人直升机

多传感器电力线路安全巡检系统，通过统一机载多

传感紫外、红外、可见光以及激光传感器的时间、空

间基准，同步采集输电线路的高精度三维激光点云、

影像、视频后进行多源数据的独立与融合处理，完成

对线路通道的安全距离检测与诊断；在公路交通中，

戴春亮等
［５］
针对车载传感器感知全局环境信息能

力不足以及车辆导航规划轨迹的平滑性、安全性的

问题，提出一种空 地协同的轨迹规划方法，无人机

从空中采集广域地面环境图像信息，并实时回传给

地面车辆信息处理平台，引入 ＦＭ２算法计算全局最
佳轨迹，实现车辆导航规划轨迹的平滑性和安全性；

军事领域中，路志伟等
［６］
在基于传感器协同技术的

雷达搜索空域研究中，给出了在外部目标信息引导

下雷达搜索空域确定方法，对各种传感器的引导精

度进行了分析，确定了雷达相应的搜索空域。ＪＩＮ
等

［７］
通过对雷达等多传感器数据的读取，实时确定

一组多无人机的机载任务，任务动态随机分布，提高

无 人 机 群 作 战 任 务 的 实 时 执 行 能 力。

ＧＲＯＣＨＯＬＳＫＹ等［８］
则通过无人车传感器精准定位

地面目标，结合无人机传感器搜索地面较大目标，设

计搜索算法建立两者无缝链接网络，提高目标搜索

能力；而在环境监测与救灾方面，ＥＲＭＡＮ等［９］
聚焦

无线传感器的移动性，将无线传感器网络、无人机和

执行器集成到一个平台，研究无人机传感器数据的

网络聚合、路由以及响应，并应用于救灾环境中。

ＯＬＬＥＲＯ等［１０］
建立了无人直升机、移动无线传感器

和监测跟踪平台，探讨与地面无线传感器协同工作

的融合方法，并在塞维利亚消防队协助下展开试验。

上述无人机传感器系统的协同应用，主要将无人机

视为空中移动传感器的载体，探讨无人机与传感器

的平台集成方法，然后将空中传感器与地面传感器

的数据按照算法融合，系统协同工作。传感器采集

的类型以图像、视频、雷达波等可以高空远距离采集

的信号为主，算法以提高搜索、识别图像和信号融合

为主。而田间植保作业无人机低空、低速的工作特

点
［１１］
决定了其传感器系统的数据类型与采集方式

必然有别于上述研究。

旋翼无人机田间低空作业与传统农机具作业有

着本质区别，其特点表现为：旋翼无人机与农作物之

间没有直接物理接触
［１２］
，其作业速度较传统地面机

具快，局部地面传感器能够有效采集的时间较短。

旋翼无人机植保作业必须保持低空低速飞行
［１３］
，旋

翼产生的风场作用在作物冠层上，直接影响了作业

效果与质量，该风场的存在是旋翼无人机与传统植

保机具的根本区别
［３］
，获取旋翼风场相关参数除了

田间地面传感器的实时感知之外，还与无人机的飞

行状态息息相关。而目前快速准确采集旋翼风场相

关参数的方法在田间信息传感采集技术中较少见

到。李继宇等
［１４］
在杂交水稻无人机授粉作业中对

旋翼风场进行了实时采集与处理，并结合单次采集

风场时的飞行速度与飞行高度对无人机授粉作业参

数做出筛选与评价
［１５］
，很好地融合了同一时段内地

面作业参数与飞行参数，实时反映出作业效果。但

在风场参数采集过程中，没有关注无人机自身的飞

行状态，传感器系统地面部分采集时段的起始时刻

仅仅由人工目视决定，由于无人机飞行速度相对较

快，人工确定的采样时段无法完全有效涵盖地面传

感器的最佳采样时段，从而难以获取有效风场参数，

降低了采集参数的时效性与有效性。故准确预测出

无人机的飞行状态是完成田间机 地传感器系统协

同工作的重要基础。

无人机飞行作业时飞行状态为非稳定系统
［１６］
，

无人机的飞行状态本质上是对飞行物体进行有效跟

踪
［１７］
。通过已知的系统状态对未来一段时间内的

系统状态做出预测
［１８］
，而机载北斗定位系统能给出

７４２第 ６期　　　　　　　　　　李继宇 等：基于状态预测的田间机 地传感器系统协同采集方式研究



精准的实时观测值
［１９］
，解析无人机实时飞行状态，

通过预测算法计算出该状态下风速最大值出现的时

刻，则能取代人工目视的采样时刻确定方式，提高旋

翼风场采集参数的准确度。此外，在机载北斗定位

系统的帮助下，各类小型无人机作业全程的位置信

息、风速信息都可以方便地按时间序列予以记录，在

线预测及自动采集，方便后续对应分析。

为更好地解决田间旋翼风场参数实时采集的有

效性问题，本文综合机载北斗定位系统与田间风速

传感器构成旋翼无人机传感器系统，尝试田间机 地

协同采集方式，设计无人机状态预测算法用以自动

判定地面传感器采集时段的起始点，协同机载传感

器与地面传感器系统共同工作，展开田间试验。对

采样风速在时间维度上的分布规律进行统计分析，

以证明实时风场数据的有效性得到了显著提高。

１　材料与方法

１１　田间机 地传感器系统

１１１　地面风场参数传感器
风场参数无线传感器采集网络参照李继宇

等
［１４］
介绍的 ３向线阵风场测量方法，如图 １所示。

具体为采样节点两两间隔１ｍ沿垂直水稻父本行排
列为一行，传感器放置在距离地面 ６０ｃｍ的冠层高
度，依次编号 －４ｍ～４ｍ和 １５ｍ，１５ｍ采样节点用
于同步测量对应方向的自然风风速，放置在距离

０ｍ节点约１５ｍ处的远端，无人机沿 ０ｍ传感器所
在父本行直线飞行。父本行 ８行，宽 ４ｍ，两侧母本
行各６０行，宽７ｍ。

图 １　地面风场参数传感器布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｎｓｏｒｓｏｎｇｒｏｕｎｄ
　

每个节点上布置 ３个风速传感器，风速传感器
轴心的安装方向分别为 Ｘ向，平行于飞行方向，即
平行于水稻种植行方向；Ｙ向，垂直于飞行方向，即
垂直于水稻种植行方向；Ｚ向，垂直于地面方向。Ｘ、
Ｙ向形成的平面与水稻冠层面水平，花粉的悬浮输
送主要来自这２个方向的风力。每个采样节点在主
机指令下，在指定时段同时捕获风速数据，然后分时

无线传输至主机进行数据保存与处理，风速传感器

单次最大采集时间为５ｓ。采用锂电池供电，单节点
工作电压３７～４２Ｖ，工作时间可持续１０ｈ，田间工
作温度２５～７５℃。
１１２　机载北斗传感器

为适应小型无人机载重小的特点，基于高精度

差分北斗 ＵＢ３５１板卡设计了机载北斗定位系统（尺
寸１５ｃｍ×９８ｃｍ×４２ｃｍ，总质量 ７２２ｇ），如图 ２
所示。试验用的多旋翼无人机及北斗定位系统各参

数如表１所示。

图 ２　无人机与机载北斗定位传感器

Ｆｉｇ．２　ＳｅｎｓｏｒｓｏｆＵＡＶａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅＢｅｉｄｏｕ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

表 １　无人机及北斗系统物理参数

Ｔａｂ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ８ｒｏｔｏｒｓＵＡＶａｎｄ

Ｂｅｉｄｏｕｓｙｓｔｅｍ

起飞

质量／

ｋｇ

旋翼

数量

最大

轴距／

ｍ

北斗差分

平面精度／

ｃｍ

北斗差分

高程精度／

ｃｍ

北斗数据

采样率／

Ｈｚ

１５ ８ １３５ １ ２ １０

１１３　实时数据采集方法
无人机作业前，以人工方式依次将北斗天线中

心点放置在风场参数无线传感器中心点，准确将地

面节点的坐标传输给地面站。根据节点坐标在田间

的分布形状，地面站通过位置规划（详见 １２１节）
计算出无线传感器网络的中心位置点 Ｐ０。

如图３所示，Ｄ０、Ｄ１为已采集飞行轨迹分成的
等时段距离；ｔ０、ｔ１分别对应 Ｄ０、Ｄ１时段的结束时刻
点，用以判断 Ｄ０、Ｄ１时段是否可预测；ｔｓ为可预测时
段内的计算状态起始点；Ｐ０为传感器区域节点的代
表位置；Ｐｒ为无人机当前位置点；Ｔｒ为 Ｐｒ到达 Ｐ０的
时间；ｔｒ为地面传感器的启动采集时刻；Ｔｆ为判断时
间阈值（２５ｓ）；５ｓ为传感器网络采集时间段；Ｄｍ为
起始点 ｔｓ至 Ｐｒ对应时刻的数据段，即可计算状态。
无人机开始作业，携带北斗定位系统起飞后向采样

区飞行。机载北斗系统按照指定采样率将无人机位

置坐标实时传回地面站。根据采集坐标的轨迹，地

面站通过状态预测算法判断无人机当前位置 Ｐｒ到
达 Ｐ０的时间 Ｔｒ，当 Ｔｒ小于等于阈值 Ｔｆ时，即达到无
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线传感器网络开始采集风速数据的准确时刻 ｔｒ，确
保３向风速最大值出现在采集时间段内。

图 ３　无人机机 地传感器系统协同工作时段

Ｆｉｇ．３　ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆＵＡＶｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ
　
本文中风速传感器采集数据的时间段为 ５ｓ，将

时间阈值 Ｔｆ取为２５ｓ，保证无人机在正反两个方向
均有足够的预判时间。５ｓ后停止采集数据，并按照
传感器编号顺序依次将数据发送给地面站存储和处

理，该节点间隔时间为 １７ｓ，１０个节点共需 １７ｓ。
此时无人机已飞过传感器采集区。为提高作业效

率，无人机不降落，在田间远离采样区悬停等待，节

点数据发送完毕后，再次飞向采样区。

１２　风速采集策略
１２１　采集节点位置规划

田间风速采集区域风场具有整体性特点。其风

场具有区域内方向和强度一致性的特点
［２０］
，采样节

点分布形状具有规律性，适宜以某个网络中心点坐

标代表区域内所有采样点坐标用以标定与无人机的

实时相对位置。本文采用图３所示传感器网络分布
形状，其中节点０ｍ位于无人机飞行轨迹上，－４ｍ～
０ｍ节点与０ｍ～４ｍ对称分布在 ０ｍ节点两侧，呈
现一条与飞行航线垂直的直线测量带，所有采样点

同时开始采集，其目的为了获取无人机飞过该直线

区域的风场分布数据。故采取节点０ｍ坐标位置作
为整个区域节点的代表位置 Ｐ０，用以标定无人机与
采样区域的实时位置。

１２２　无人机状态预测策略
如图３所示，无人机进入稳定飞行状态后，将已

采集的飞行轨迹分成等时段距离（Ｄ０，Ｄ１，…）。在
ｔ０时刻根据该时刻的当前飞行时段轨迹 Ｄ０判断当前
飞行状态是否可预测（详见 １２３节）。如果不可
预测，则继续飞行一个等时段至下一个时刻点 ｔ１判
断。　形成无人机状态预测基于稳定状态的第 １层机
制保障。

假设Ｄ１距离段被判断为可预测，为了剔除掉Ｄ１

距离段内速度起伏的不稳定阶段，需要进一步确定

计算状态的起始点 ｔｓ（详见 １２４节），形成无人机
状态预测基于稳定状态的第２层机制保障。此时无
人机移动到当前位置点 Ｐｒ，则可计算状态即为起始
点 ｔｓ至 Ｐｒ对应时刻的数据段 Ｄｍ，基于 Ｄｍ采用状态
预测算法预测未知时间 Ｔｒ，准确预测出地面传感器
的启动采集时刻 ｔｒ。

考虑到无人机起飞后进入预期轨迹后经过采样

区时段内机身姿态需保持平稳
［２１］
，基于稳定速度观

测值，采用最小二乘法的曲线拟合方式可对采样区

间速度进行较准确预测。

１２３　无人机状态可预测性

根据观测值对无人机状态进行预测的前提是明

确无人机的运行状态。农用无人机作业过程分为几

个显著不同的系统状态：①是无人机从地面起飞调
整姿态准备进入航线以及从航线中改出并降落至地

面的状态（状态１），该状态根据无人机起飞位置、方
向、机身姿态的不同需要完全不同的矢量加速度来

改变状态
［２２］
，特别是目前绝大部分无人机的起降仍

然难以脱离人工的操控，难以进行预测。②无人机
进入预定航线，飞过指定采样区域的状态（状态 ２），
该状态下无人机姿态平稳，系统具有常速或者恒加

速度的特征，观测数值可作为典型的离散线性系统

的输入值
［２３］
，该状态飞行参数稳定，变动小，无需人

工干涉，可以进行预测。③无人机在田间指定区域
悬停并调整姿态更改航线的状态（状态 ３），该状态
类似于状态１，姿态变动剧烈，特别在悬停时易受到
人工及外部风力的影响，状态同样较难预测。

对于可预测的状态 ２，需要对已经获取的状态
观测数据进行实时评估，从状态测量值中计算出实

时飞行速度和飞行加速度，只有当前飞行速度及飞

行加速度变化值处于合理范围才能进行状态预测。

采用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的离散微分模块对实时测量时间与
已飞行距离建模仿真

［２４］
，可得到实时速度与实时加

速度。飞行参数评估模型如图４所示。

图 ４　飞行参数评估模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

提取无人机采样飞行状态２开始采样前的一段
飞行距离数据 Ｄ１输入到评估模型中，其中数据输入
模块中的系统输入时间参数与系统输入距离参数取

自北斗定位系统的实时测量值，数据如表２所示。
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　 表 ２　Ｄ１段计算参数

Ｔａｂ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤ１

　　　参数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

系统输入时间／ｓ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

系统输入距离／ｍ ３２７３ ３８１５ ４２８８ ４８９３ ５８１５ ６８６８ ７８７０ ８７２９ ８９１２ ９５３４ ９７３１

系统输出速度／（ｍ·ｓ－１） ３２７３ ０５４２ ０４７３ ０６０５ ０９２１ １０５３ １００２ ０８５９ ０１８３ ０６２２ ０１９７

系统输出加速度／（ｍ·ｓ－２） ３２７３ －２７３１ －００６９ ０１３２ ０３１６ ０１３２ －００５１ －０１４４ －０６７５ ０４３９ －０４２５

计算曲率／ｍ－１ ０１０８２ ０００８２ ０００７５ ０００７５ ０００７５ ０００３８ ００２１６ ００４５３ ００３５１ ００３７７

　　　参数 １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

系统输入时间／ｓ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

系统输入距离／ｍ １０４３１ １１３６０ １２１８６ １３２９１ １４８８４ １６７５２ １８９０６ ２１２５２ ２３７６３ ２６４３７

系统输出速度／（ｍ·ｓ－１） ０６９９ ０９２９ ０８２６ １１０５ １５９３ １８６８ ２１５４ ２３４６ ２５１１ ２６７４

系统输出加速度／（ｍ·ｓ－２） ０５０２ ０２３０ －０１０３ ０２７９ ０４８８ ０２７５ ０２８６ ０１９２ ０１６５ ０１６２

计算曲率／ｍ－１ ００１１１ ００１３５ ００１５５ ０００８５ ０００８７ ００００４ ０００３８ ０００１１ ００００１

　　模型中两个离散微分模块参数保持一致，分别
解算出飞行速度与加速度。设置时，增益值（Ｇａｉｎ
ｖａｌｕｅ）为１０，初始输入条件 Ｋｕ／Ｔｓ为零。模型求解
出的飞行速度与飞行距离关系如图 ５所示，求解出
的飞行加速度与飞行距离关系如图 ６所示，同时求
解的系统输出速度与输出加速度如表２所示。

图 ５　速度与距离关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｅｄａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ
　

图 ６　加速度与距离关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ
　
图５中第０点到第１点的变化剧烈是因为系统

输入时间值必须从零开始设置积分的原因，除此之

外其余各点之间的速度变化连续，从第 １点至第 １２
点飞行速度基本维持在 ０５ｍ／ｓ左右，从第 １２点开
始到第２０点飞行速度逐步增大。

同图５原因，图 ６中第 １点出现的剧烈变化不
予考虑。从第２点开始至第２０点，加速度的变化幅
度不超过０５ｍ／ｓ２，且从第 １２点开始均值大于零，
曲线出现明显的收敛趋势，说明该段状态无人机速

度平稳增长，具有恒加速度的特征，状态可预测。

对于本文无人机采集风速的作业方案，无人机

只需沿直线飞行，理想飞行状态只需单一加速度存

在，对表２加速度数列曲线的收敛性进行判断，若曲
线收敛即可判知无人机状态可预测，否则不可预测。

飞行距离数据 Ｄ１的加速度曲线采用有理函数计算，
收敛值为

ｆ（ｘ）＝０１８９５ｘ
２－０８８５７ｘ＋０９７５２

ｘ２－１４ｘ＋０２９７９
（１）

式中有理参数统计为：和方差（Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｅｒｒｏｒ，
ＳＳＥ）为１５７７；决定系数为 ０９２；判定系数为 ０９；
均方根误差为 ０３１３９。

参数中 ＳＳＥ与 ＲＭＳＥ较小，决定系数与判定系
数接近于１，说明该函数能较好对 Ｄ１进行进一步收
敛计算。对式（１）进行收敛计算，该函数明确收敛
于 ｘ２项的系数０１８９５。

无人机状态可预测性仍然需要进一步确定可计

算状态的起始点 ｔｓ，起始点到当前点 Ｐｒ的无人机观
测数据 Ｄｍ用以拟合计算，进而准确预测出无人机距
离采样区域代表位置 Ｐ０的时间 Ｔｒ。
１２４　无人机可计算状态的起始点 ｔｓ的确定

为精确地拟合出无人机运动状态，一方面计算

数据需要包含尽量多的观测数据，另一方面需要尽

量剔除非单一外加速度作用的数据。对飞行距离

Ｄ１而言，要实现尽量剔除非单一外加速度的作用，
只需对无人机飞行速度的凹凸性拐点进行判别即

可，最后一个拐点即为可计算状态的起始点。但为

了达到包含尽量多的观测数据的目的，则需进一步

对极点处的曲率进行判断，若该极点处的曲率未超

过阈值，则忽略该极点，直到找到曲率超过阈值的拐

点即为无人机可计算状态的起始点。

设表２中飞行速度离散数组为 ｓ，则曲率为

ｃｕｒ＝
ｓ″

［１＋（ｓ′）２］１５
（２）

式中　ｃｕｒ———ｓ离散数组的各点曲率
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将 ｓ用连续曲线连接后如图 ７所示。本文中考
虑到无人机采集风速的作业方案，无人机只需沿直

线飞行，速度变化不大，曲率阈值 Ｑｆ取为表 ２中第 ９

点最大曲率 ００４５３ｍ－１
（同图 ５原因，忽略第 ２点

曲率）的一半００２２６ｍ－１
。图 ７中距离当前点（第

２０点）最近的拐点为第 １３点，第 １３点处的曲率为
００１５５ｍ－１

，小于阈值 Ｑｆ。继续寻找其次近的拐点

第１２点的曲率为 ００１３５ｍ－１
，仍然小于阈值 Ｑｆ。

直到追溯到第 １０拐点的曲率为 ００３７７ｍ－１
，大于

阈值 Ｑｆ，此时可将第 １０点作为无人机可计算状态
的起始点 ｔｓ，同时第 １０点至第 ２０点的数据包含了
１０ｓ内的飞行状态，足够用以预测无人机的飞行状
态。

图 ７　实时连续速度

Ｆｉｇ．７　Ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｓｐｅｅｄ
　
１２５　无人机状态预测算法

综上所述，获取北斗实时观测值，将原始数据包

转换为直角坐标参数，并与时间量一起作为离散线

性系统输入量，建立飞行参数评估模型。对系统目

前状态的可预测性进行评估后，基于数据完备性和

尽量保持外加速度单一的准则下找到无人机现有观

测值中的可计算状态数列，然后基于最小二乘法采

用曲线拟合方式对无人机状态进行准确预测，计算

出地面站传感器的采集时刻 ｔｒ协同工作。地面站设
计的状态预测算法流程图如图８所示。

２　结果与讨论

２１　无人机状态预测结果
由已知飞行距离 Ｄ１依据算法预测未知状态 Ｔｒ。

由１２４节可知，图 ７中对 Ｄ１距离进行计算的有效
采样点是第 １０点到第 ２０点，基于最小二乘法对该
段数据 Ｄｍ进行拟合，该段曲线曲率小，变化平缓，另
外考虑到解算的实时性，对选择的拟合方式要求准

确且计算量小，选择傅里叶１阶（Ｆｏｕｒｉｅｒ １）拟合与
多项式２阶（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ２）拟合做比较，其中傅里
叶１阶拟合公式为

ｆ（ｘ）＝２５２－２４２２ｃｏｓ（００３２８２ｘ）＋
１１５６ｓｉｎ（００３２８２ｘ） （３）

图 ８　状态预测算法流程图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
多项式２阶拟合公式为
ｆ（ｘ）＝０１２７４ｘ２＋０３９３８ｘ＋９８４５ （４）

两种拟合方式的拟合优度参数如表３所示。

表 ３　两种拟合方式优度比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｗｏｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

类型 ＳＳＥ Ｒ２ Ｒ ＲＭＳＥ 待定系数个数

Ｆｏｕｒｉｅｒ １ ０１３２３ ０９９９６ ０９９９４ ０１３７５ ４

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ２０１３２８ ０９９９６ ０９９９５ ０１２８９ ３

　　由表３中可看出，两种拟合方式均能很好对 Ｄｍ
准确描述，拟合优度相差无几，但多项式２阶拟合的
方程系数比傅里叶１阶拟合要少。考虑到算法实现
的简洁与高效，选择多项式２阶拟合作为拟合方式，
式（４）也就是本次计算示例的具体表达形式。

利用式（４）对采样后 １０ｓ（２１～３０ｓ）的数据进
行预测，预测数据与随后由北斗定位系统实际获取

的数据如表４所示。
对预测数据与实际数据进行 Ｆ检测，假设两组

数据无显著差异，在可置信度为 ９９％水平时，无差
异的概率 Ｐ值为０９５６，Ｈ为零接受原假设，进一步
统计计算相关性，相似度系数为 ０９９８，可见利用状
态预测算法对无人机在状态２下可做出较准确的距
离预测。

２２　地面传感器风速最大值采样结果
风速最大值代表了所采集无人机风场在单个方

向出现最大强度，风速最大值的出现时刻则代表了

无人机风场作用在水稻冠层最有效的时间点，具有

重要的物理意义。

单个数据样本的风速属于连续变量，在不考虑

其他因素的影响下，风速最大值出现时刻理论上应

该处于无人机飞过采样传感器上方，即如果采样时

刻预测准确，在阈值为２５ｓ，采样时间持续５ｓ的情
况下，风速最大值出现时刻也应该是２５ｓ。
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　 表 ４　Ｔｒ预测值与实际测量值

Ｔａｂ．４　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｄａｔａａｎｄａｃｔｕａｌｄａｔａｏｆＴｒ

时间／ｓ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０

预测距离／ｍ ２９５９２ ３２９１６ ３６４９５ ４０３２９ ４４４１７ ４８７６０ ５３３５８ ５８２１１ ６３３１９ ６８６８１

实际距离／ｍ ２９１２４ ３１７９４ ３５５４６ ３９３７８ ４３３５２ ４７４４６ ５１６１８ ５７８２１ ６３０２０ ６６００３

　　但考虑到影响风速最大值出现时刻的因素有一
些难以衡量的因素，如自然风经常改变风向，水稻冠

层参数参次不齐（密度、高度、植株柔韧性），无人机

在预测状态内受外加速度作用改变姿态等，风速最

大值出现的理论时刻不会聚焦在 ２５ｓ，应分布在
５ｓ采样时段的某个区域内。特别当本文的无人机
状态预测算法体现出作用时，风速最大值出现时刻

的分布应该聚集在一段较小的时间段内。

为验证无人机状态预测算法的可靠性，项目组

于２０１６年８月１７日在湖南武冈杂交水稻基地按照
算法进行了机 地传感器系统协同风速采集试验，试

验有效采集了１１组有效数据，对每组数据分别计算
Ｘ向、Ｙ向和 Ｚ向风速最大值在 ５ｓ内出现的时刻，
如表５所示。用以评价机 地传感器系统协同采集

方法对风速有效值获取时刻的预测准确性。

表 ５　风速最大值出现时刻
Ｔａｂ．５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

顺序
３向风速最大值出现时刻／ｓ 飞行参数

Ｘ向 Ｙ向 Ｚ向 速度／（ｍ·ｓ－１） 高度／ｍ

１ １７ １５ １３ ３０８９ ０８５２

２ ２８ ２０ ２２ ４８２７ １０２４

３ ３３ １８ ２５ ５９６９ １０７９

４ ２４ ２２ ３７ ５３５６ ０８９０

５ ３２ ２５ ３０ ８０５７ １１２７

６ ２５ １８ ２７ ７９２１ １２４２

７ ４６ ４６ ４７ ４０９０ ３０８０

８ ３３ ２７ ３８ ５５５５ ２２８２

９ ２４ １８ ２８ ７７０４ １７８５

１０ ３８ ３０ ３７ ７０４１ ２３８０

１１ ３４ ２８ ４２ ６５５９ １８１２

　　由表５中可看出，１１组采样数据的 ３向风速最
大值均出现在 ５ｓ以内，最大值成功采集率为
１００％。而２０１５年８月在同样地点，同样方式下项
目组未采用预测算法，直接用人工目视判断采样时

刻的最大值成功采集率仅有 ６３％，两者对比证明飞
行状态预测算法对采集时刻的预测在 ５ｓ范畴内可
靠有效。

２３　协同采样时刻统计规律分析
３向风速最大值出现时刻具有一定的统计规

律。

首先是３种方向风速最大值出现时刻具有一致
性，每个样本３种方向风速最大值出现的时刻相差

不超过１５ｓ。将影响风速最大值出现时刻的所有
因素综合为一个单因素，对 ３向样本数据做方差分
析，检验总体均值是否相等，每个样本作为 １个水
平，给定显著性水平为００５，计算方差如表６所示。

表 ６　计算方差

Ｔａｂ．６　Ｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｓ

方差来源 平方和 自由度 ＲＭＳＥ Ｆ Ｐ

因子影响 ３２９５２ ２ １６４７５８ ２１１ ０１３９

随机误差 ２３４３４５ ３０ ０７８１１５

总和　　 ２６７２９７ ３２

　　由表 ６可知，Ｐ值为 ０１３９，大于显著性水平
００５，接受总体均值相等假设，可认为３向风速最大
值出现时刻总体没有显著区别，３个方向的风速强
度变化具有时间一致性。

其次，Ｘ、Ｙ、Ｚ方向风速最大值出现时刻标准差
分别为０７９、０８７、０９８ｓ，表 ５中 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向风速
最大值出现时刻均值分别为 ３０３６、２４２７、３１４５ｓ，
３向风速最大值出现时刻与各自均值的偏离程度不
足１ｓ，说明３向风速最大值出现时刻在 ５ｓ采样范
围内具有较明显的区域性。且 Ｘ向集中在 ２５～
３５ｓ区域内，Ｙ向集中在１７～２７ｓ区域内，Ｚ向集
中在２５～３５ｓ区域内，这与 ２２节理论分析的结
论“风速最大值出现时刻的分布应该聚集在一段较

小的时间段内”保持一致，同时证明了无人机状态

预测算法的准确性。

最后是 Ｙ向风速最大值出现时刻总体来看明
显滞后于 Ｘ向与 Ｚ向，Ｘ向与 Ｚ向则没有明显区
别。这是由传感器网络布置的位置及冠层风场方向

造成的，在无人机飞行方向上，Ｙ向叶轮位置较 Ｘ向
与 Ｚ向靠后，Ｘ向与 Ｚ向叶轮位置平行。Ｙ向风速
方向与无人机飞行方向垂直，风力沿水稻冠层散布

时会出现时滞。

３　结论

（１）无人机田间作业飞行状态在单一加速度状
态下具有可预测性，且能确定可计算状态的起始点

位置，用以实时预测地面风速传感器工作时间点，协

同无人机飞行状态同步采样。

（２）采用本文的状态评估与预测方法，无人机
田间作业时飞行状态预测数据与实际观测数据在可
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置信度为９９％水平时，无差异的概率 Ｐ值为０９５６，相
似度系数为０９９８，可以做出较准确的评估与预测。

（３）采集３向风速最大值出现时刻具有一致性
的假设在可置信度为９５％的水平时，总体均值相等

的概率为０１３９，没有显著差别。Ｘ、Ｙ、Ｚ向风速最
大值出现时刻标准差分别为 ０７９、０８７、０９８ｓ，说
明３向风速最大值出现时刻在 ５ｓ采样范围内具有
较明显的区域性，验证了系统采样时刻的准确性。
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４　彭向阳，陈驰，饶章权，等．基于无人机多传感器数据采集的电力线路安全巡检及智能诊断［Ｊ］．高电压技术，２０１５，
４１（１）：１５９－１６６．
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５　戴春亮，时晨光，周建江，等．基于无源传感器协同的机载雷达自适应辐射控制算法［Ｊ］．数据采集与处理，２０１６，３１（４）：
７４６－７５３．
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４２ｎｄＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００３，１：７－１２．
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１０　ＯＬＬＥＲＯＡ，ＭＡＲＲＯＮＰＪ，ＢＥＲＮＡＲＤＭ，ｅｔａｌ．Ａｗａｒｅ：ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｅｌｆｄｅｐｌｏｙｉｎｇａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒａｃｔｕａｔｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｃｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｕｎｍａｎｎｅｄＡｅＲｉａｌｖｅｈｉｃｌＥｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＳａｆｅｔｙ，Ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄ
ＲｅｓｃｕｅＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００７：１－６．

１１　林蔚红，孙雪钢，刘飞，等．我国农用航空植保发展现状和趋势［Ｊ］．农业装备技术，２０１４（１）：６－１１．
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Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４（１）：６－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　高圆圆，张玉涛，赵酉城，等．小型无人机低空喷洒在玉米田的雾滴沉积分布及对玉米螟的防治效果初探［Ｊ］．植物保
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１０００１２９８．２０１３．１２．０１６．
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１４　李继宇，周志艳，胡炼，等．单旋翼电动无人直升机辅助授粉作业参数优选［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１０）：１０－１７．
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ｂｒｅｅｄｉｎｇｕｓｉｎｇｕｎｉａｘｉａｌｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（１０）：１０－１７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　李继宇，周志艳，胡炼，等．圆形多轴多旋翼电动无人机辅助授粉作业参数优选［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１１）：１－９．
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（下转第 ２７７页）

３５２第 ６期　　　　　　　　　　李继宇 等：基于状态预测的田间机 地传感器系统协同采集方式研究
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１５　倪霞，曹永慧，周本智，等．干旱处理对毛竹光响应的影响：基于４种模型比较分析［Ｊ］．林业科学研究，２０１７，３０（３）：４６５－４７１．
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１６　王全九，付秋萍，马莉，等．旱区小麦生长与水肥调控［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１７：５８－１１２．
１７　ＹＥＺＰ．ＡｎｅｗｍｏｄｅｌｆｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｒｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＯｒｙｚａｓａｔｉｖａ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，

２００７，４５（４）：６３７－６４０．
１８　ＹＥＺＰ，ＹＵＱ．Ａｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａ，２００８，４６（４）：

６３７－６４０．
１９　王希群，马履一，贾忠奎，等．叶面积指数研究和应用进展［Ｊ］．生态学杂志，２００５，２４（５）：５３４－５４１．

ＷＡＮＧＸＱ，ＭＡＬＹ，ＪＩＡＺＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｄｖａｎｃｅｓｉｎｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ（ＬＡＩ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙ，２００５，２４（５）：５３４－５４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　叶子飘．光合作用对光和 ＣＯ２响应模型的研究进展［Ｊ］．植物生态学报，２０１０，３４（６）：７２７－７４０．
ＹＥＺＰ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｔｏｌｉｇｈｔａｎｄＣＯ２［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＥｃｏｌｏｇｙ，２０１０，
３４（６）：７２７－７４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　叶子飘，康华靖．植物光响应修正模型中系数的生物学意义研究［Ｊ］．扬州大学学报：农业与生命科学版，２０１２，３２（２）：５１－５７．
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