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基于超声波传感器的小麦追肥精准评估系统研究
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摘要：针对小麦追肥作业过程中开沟器易损苗伤根、追肥位置准确性无法评估的问题，基于超声波传感器设计了小

麦追肥精准评估系统，提出一种基于超声波传感器阵列交叉探测小麦追肥行的方法，实时评估追肥机具作业精度。

系统由作业轨迹检测部分、数据采集部分和数据分析评估部分组成，依靠安装在追肥机具上的超声波传感器交叉

扫描小麦追肥行，检测追肥机具作业轨迹。采集器实时采集超声波传感器数据，记录追肥机具作业轨迹，采用阈值

滤波算法对异常数据进行筛选和剔除，利用卡尔曼滤波算法最优估计当前时刻电压，根据目标电压和最优估计电

压计算追肥机具偏移距离，进行追肥机具作业精度评估。田间试验结果表明：追肥机具作业速度为 ３～４ｋｍ／ｈ时，

评估系统能够准确检测出追肥机具作业精度，偏移误判率为 ９％，最大误差距离为 ３１５ｃｍ，误差距离在 ２ｃｍ之内

的占比超过 ９０％，标准差均值为 ２１０ｃｍ，与实际作业情况相符。本评估系统可以实现在小麦追肥作业过程中，实

时对追肥机具作业精度量化评估，为小麦精准对行追肥作业精度评价提供了一种新的测量手段。
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０　引言

小麦是我国重要粮食作物，２０１８年我国小麦播
种面积为 ２４２６６１９万 ｈｍ２，占全国粮食作物的
２２％。随着我国农业绿色发展的推进，小麦生产也
在向绿色、高质、高效方向发展

［１－４］
。数据显示，

２０１８年我国平均每公顷化肥使用量达到３４０６５ｋｇ，
远高于每公顷 １２０００ｋｇ的世界平均水平，是美国
的２７倍，欧盟的２６倍。化肥施用过量，引发环境
问题，许多地区农作物出现倒伏减产，土壤酸化和板

结的问题日益严重
［５－７］

。

目前，小麦追肥以人工和机械撒施为主，肥料利

用率低，增产效应不明显，并且小麦属于密植作物，

追肥机具作业过程中因对行精度低，导致开沟器损

伤麦苗，引起苗黄、苗枯死等现象，造成小麦产量下

降，化肥利用率低等问题
［８－１０］

。国内外对追肥机具

田间作业精度尚无统一、规范的评估方法和指

标
［１１－１２］

。国外主要通过研究农作物的相关参数来

评估追肥机具作业精度，常用均值、标准差和均方根

误差等统计值作为评价标准
［１３－２１］

。我国现阶段对

小麦追肥技术研究主要集中在变量控制施肥技术方

面，针对小麦对行追肥精准评估系统研究相对较

少
［２２－２５］

，对追肥机具作业精度检测通常采用人工测

量方法，效率低，且产生的误差较大
［２６］
。

针对小麦追肥作业过程中开沟器易损苗伤根、

追肥位置准确性无法评估的问题，本文开展追肥机

具作业精度评估系统研究，依据小麦种植农艺要求，

利用高精度超声波传感器检测追肥机具作业轨迹，

评估追肥机具在小麦追肥行间作业精度，检验是否

满足田间作业精度的要求。

１　小麦追肥精准评估系统设计

１１　工作原理
基于小麦宽窄行种植模式，宽行行间距 ２０ｃｍ，

窄行行间距 １０ｃｍ，依靠安装在追肥机具上的超声
波传感器，在小麦种植宽行间检测追肥机具作业轨

迹，根据超声波传感器数据评估追肥机具作业精度。

用户在车载终端界面进行基本参数设置，评估系统

实时采集各个超声波传感器数据，通过 ＣＡＮ总线发
送给采集器，记录追肥机具作业轨迹，采用阈值滤波

算法进行异常数据筛选和剔除；利用卡尔曼滤波算

法最优估计当前时刻电压，并与设定的目标电压进

行比较；根据最优估计电压与目标电压的差值计算

追肥机具偏移距离，使用对行精度和标准差等指标

量化评估追肥机具作业精度，小麦对行追肥精准评

估系统工作原理流程如图１所示。

图 １　小麦追肥精准评估系统工作原理流程图
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１２　总体结构

小麦对行追肥精准评估系统主要由作业轨迹检

测部分、数据采集部分、数据分析评估部分组成。追

肥机具作业轨迹检测部分依靠安装在追肥机具上的

超声波传感器实现，传感器向小麦行发出探测信号，

遇到小麦行的遮挡形成回波信号，经过传感器接收

器的接收和数值化处理，输出模拟电压信号，当追肥

机具发生偏移时，传感器数据会发生波动，实时接收

并记录传感器的电压信号，作为追肥机具的作业轨

迹。数据采集部分通过采集器实时采集各个超声波

传感器数据，并且对超声波传感器数据预处理后，进

行存储，实现追肥机具作业轨迹的记录。数据分析

评估部分主要包括异常数据筛选和剔除环节、卡尔

曼滤波环节、偏移距离计算环节和作业精度评估

４个环节，小麦追肥精准评估系统总体结构如图 ２
所示。

图 ２　小麦追肥精准评估系统总体结构图
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ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｈｅａｔｔｏｐｄｒｅｓｓｉｎｇ
１．评估系统采集器　２．车载终端　３．开沟器　４．追肥机具　５．超

声波传感器

　
采集器实时接收超声波传感器发送的模拟电压

数据，利用阈值滤波完成异常数据筛选和剔除；采用

卡尔曼滤波算法对剔除异常数据的超声波传感器数

据实时更新和最优估计；计算追肥机具的偏移距离；

根据偏移距离进行追肥机具作业精度量化评估，并

同步将偏移距离、对行精度和超声波传感器数据等

信息发送到车载终端实时显示。

１３　硬件设计
小麦追肥精准评估系统硬件由车载终端、评估

系统采集器、４个超声波传感器、追肥机具、传感器
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安装支架等组成。评估系统采用的超声波传感器型

号为 ＣＵＭ１８ Ｍ１ＤＶ，测量范围为 ６～１００ｃｍ，扩散
角小于 １５°，超声波传感器及安装支架实物如图 ３
所示。使用安装支架将超声波传感器 Ｓ１～Ｓ４从左
往右安装在追肥机具上，把追肥机具的中点定义为

中心点，确保 Ｓ２与 Ｓ３、Ｓ１与 Ｓ４安装位置分别到中
心点的距离相等，即 ａ１＝ａ２，ｂ１＝ｂ２。通过调整各个
超声波传感器的安装角，组合成交叉模式，在小麦追

肥行间探测追肥机具作业轨迹。交叉模式中 Ｓ１传
感器扫描 Ｃ２追肥行，Ｓ２传感器扫描 Ｃ１追肥行，Ｓ３
传感器扫描 Ｃ４追肥行，Ｓ４传感器扫描 Ｃ３追肥行，
图４是交叉模式安装示意图。

图 ３　超声波传感器及安装支架
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图 ４　交叉模式安装示意图
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交叉模式超声波传感器安装高度计算公式为

Ｈ＝ｂ＋ｗ
２
ｃｏｔθ＋ｈ （１）

式中　θ———Ｓ１超声波传感器安装角，（°）
ｂ———小麦追肥行的宽度，ｃｍ
ｗ———相邻超声波传感器安装间距，ｃｍ
ｈ———小麦高度，ｃｍ
Ｈ———超声波传感器安装高度，ｃｍ

１４　软件设计
小麦追肥精准评估软件是整个评估系统的核

心，评估系统软件由信息管理模块、评估分析模块组

成，图５为软件功能结构图。信息管理模块主要负
责基本参数设置，包括超声波传感器安装高度和角

度，目标模拟电压等参数设置。追肥机具追肥作业

时，该模块将追肥机具作业速度、位置、对行精度和

偏移距离等信息显示在终端界面，同时该模块设计

包括与下位机通信协议设计，完成信息交互。评估

分析模块由数据采集环节、数据处理环节、精度评估

环节组成。评估分析模块主要负责采集各个超声波

传感器和 ＲＴＫ ＧＰＳ信号，记录追肥机具作业轨迹，
同时对超声波传感器数据采用阈值滤波进行异常数

据筛选和剔除，并对剔除异常数据的超声波传感器

数据进行卡尔曼滤波，根据卡尔曼最优估计的电压，

计算追肥机具的偏移距离，完成追肥机具作业精度

评估。

图 ５　小麦追肥精准评估系统软件功能结构图
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基于以上功能模块，小麦对行追肥精准评估系

统软件工作流程如图 ６所示，在系统软件主程序设
置相应的通信参数，并检查是否正常通信，完成信息

传输；根据超声波传感器安装的实际情况，设置系统

基本参数；当通信正常及基本参数设置完成后，启动

定时采样器，采集各个超声波传感器数据，首先对超

声波传感器数据用阈值滤波算法对异常数据进行筛

选和剔除，完成数据预处理，然后采用卡尔曼滤波算

法实现对预处理后的超声波传感器数据实时更新和

最优估计电压，再与用户设定的目标电压比较，根据

最优估计的电压和目标电压之间的差值，计算追肥

机具偏移距离，用偏移距离绝对值的平均值计算对

行精度；最后保存数据，并且把对行精度、偏移距离、

Ｓ１和 Ｓ２超声波传感器数据等信息上传到终端界面
实时显示。

根据小麦对行追肥精准评估系统软件需求与设

计目标，在软件开发与实现方面，需要保证界面简单

便捷的操作性能，基于Ｃ＃ＭＦＣ框架开发了评估系统
界面，如图７所示，实现在终端界面进行基本参数设
置、ＧＰＳ数据解析、实时显示等功能。
１５　数据处理和评估指标
１５１　数据处理

由于田间环境因素复杂，不可避免造成超声波

传感器数据异常，这些异常数据占比不高，但对评估
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图 ６　小麦追肥精准评估系统软件工作流程图
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图 ７　小麦追肥精准评估系统界面
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系统的准确性有一定的影响。针对各个超声波传感

器数据进行预处理，采用的方法为阈值滤波进行异

常数据筛选和剔除，若前一时刻超声波传感器数据

和当前时刻超声波传感器数据差值的绝对值大于

１０Ｖ，即偏移距离大于 ２０ｃｍ，则视为异常数据，进
行筛选并剔除。

卡尔曼滤波根据前一时刻最优估计电压和当前

时刻采集的超声波传感器数据，用状态方程和递推

公式最优估计当前时刻电压，实现对预处理后的数

据实时更新和估计。

当施肥机具作业路径发生偏移时，各个超声波

传感器数据会出现波动，根据目标电压和最优估计

电压，计算追肥机具作业过程中的偏移距离。偏移

距离的正负，由 Ｓ１传感器数据与目标电压的大小确
定，如果 Ｓ１传感器数据大于目标电压，偏移距离为
正，反之，则偏移距离为负，偏移距离计算公式为

ｄ（ｋ）＝
∑
４

ｉ＝１
ｓｉｎθ

ｙ５－ｙ０
５
（Ｇ（ｋ）－Ｘｉ（ｋ））

４
（２）

式中　ｄ（ｋ）———ｋ时刻评估系统检测的偏移距离，ｃｍ
ｙ５、ｙ０———超声波传感器输出为５、０Ｖ的标定

距离，ｃｍ
Ｇ（ｋ）———目标电压，Ｖ
Ｘｉ（ｋ）———第 ｉ个传感器 ｋ时刻最优估计电

压，Ｖ
１５２　评估指标

本研究用追肥机具作业后的追肥路径对行精度

和标准差作为评估指标来量化评估追肥机具作业精

度，用偏移误判率和误差距离来评价系统的精度和

准确性。

为了直观反映追肥机具直线作业程度，选用对

行精度表征，用偏移距离绝对值的平均值表示对行

精度。对行精度在一定程度上反映了追肥机具对行

作业的精度，其值越小表明追肥机具直线作业的精

度越高，麦苗损伤率越低，肥料利用率越高。对行精

度计算公式为

Ｒ＝１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ｄ（ｋ） （３）

式中　Ｒ———对行精度，ｃｍ
ｎ———采集数据的总个数

偏移误判率可以反映评估系统的准确性，追肥

机具向左偏，评估系统检测出向右偏以及追肥机具

向右偏，评估系统检测出向左偏作为误判，偏移误判

率根据误判的个数进行计算，公式为

η＝ｐｎ
×１００％ （４）

式中　η———偏移误判率，％
ｐ———评估系统误判的个数

误差距离可以反映评估系统的测量精度，误差

距离越小，说明评估系统精度越高。误差距离根据

评估系统检测的偏移距离与 ＲＴＫ ＧＰＳ检测的偏移
距离计算，公式为

Ｅｄ（ｋ）＝ｄ（ｋ）－Ｄ（ｋ） （５）
式中　Ｄ（ｋ）———ｋ时刻 ＲＴＫ ＧＰＳ检测的偏移距

离，ｃｍ
Ｅｄ（ｋ）———ｋ时刻评估系统检测的误差距离，ｃｍ

２　评估系统测试与试验

为了验证评估系统的准确性，在北京小汤山国
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家精准农业研究示范基地分别进行超声波传感器性

能测试试验、评估系统测试试验和田间试验。评估

系统主要根据超声波传感器数据来进行追肥机具作

业精度评估，因此超声波传感器的精度和测量误差

直接影响系统的准确性，评估系统测试试验主要验

证系统的理论设计和程序设计的合理性和准确性，

田间试验目的是验证与实际作业情况是否相符。

２１　超声波传感器性能试验

超声波传感器标定距离为 ６～８０ｃｍ，当测量距
离大于等于８０ｃｍ时，传感器输出电压为 ５Ｖ，测量
距离小于等于６ｃｍ时，传感器输出电压为 ０Ｖ。在
６、１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０、８０ｃｍ距离处，利用超声
波传感器、量尺和高精度手持式激光测距仪 ３种不
同的测量方法进行多组试验，记录 ３种测量方法的
试验数据，３次测量取均值，统计结果如表 １所示。
首先对超声波传感器输出电压剔除最大值和最小

值，取平均值记录在 Ｅｘｃｅｌ中，并对输入输出数据进
行线性回归，线性回归曲线如图８所示。

表 １　３种测量方法试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

实际

距离／

ｃｍ

传感器测量 激光测量 量尺测量

相对

误差／％

标准

差／ｃｍ

相对

误差／％

标准

差／ｃｍ

相对

误差／％

标准

差／ｃｍ

６ ４６７ ０３９ ０６７ ００５ ０ ０

１０ ４５０ ０３５ １００ ００８ ０ ０

２０ ０２５ ０３２ １００ ０１５ ０５０ ０１４

３０ ０２３ ０２１ ０６７ ０１７ ０３３ ０１１

４０ ０１０ ００６ ０７５ ０２３ ０５０ ０２１

５０ ００２ ００７ ０４０ ０２５ ０４０ ０２５

６０ ０６３ ０２９ ０５０ ０３１ ０３３ ０２２

７０ ０４７ ０４６ ０２９ ０２４ ０２９ ０２３

８０ １１４ ０４８ ０３８ ０３１ ０３１ ０２６

图 ８　超声波传感器标定回归曲线
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　　其决定系数 Ｒ２高达 ０９９９９，说明超声波传感
器在标定距离范围，传感器输出模拟电压和测量距

离成线性关系。

根据在各个距离超声波传感器输出的电压与标

定试验的拟合方程计算出对应的测量距离。针对

３种测量方法利用相对误差和标准差进行对比分
析。

由表 １可知，超声波传感器测量的平均相对误
差为１３３％，平均标准差为 ０２９ｃｍ。激光测量仪
测量的平均相对误差为 ０６３％，平均标准差为
０２０ｃｍ。量尺测量的平均相对误差为 ０３０％，平均
标准差为０１６ｃｍ。３种测量方法的测量误差和标
准差较小且基本一致。测量距离在 ４０～５０ｃｍ时，
超声波传感器测量平均相对误差为 ００６％，平均标
准差为００７ｃｍ，比激光测量和量尺测量的误差小，
说明超声波传感器具有较高的稳定性和精度，满足

田间作业要求。

２２　评估系统测试试验

追肥机具作业速度控制在 ３～４ｋｍ／ｈ，超声波
传感器安装角 ４５°，测量距离 ４２ｃｍ，仿真麦苗高度
和间距分别为 ６、３０ｃｍ，在水泥地面沿作业路线往
返行驶多组，对评估系统进行测试，评估系统测试现

场如图９所示。

图 ９　评估系统测试现场
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追肥机具加装 ＲＴＫ ＧＰＳ，用于采集、记录追肥

机具的作业轨迹，作为对照组与评估系统的交叉模

式进行对比，先将各组数据点利用最小二乘法进行

线性拟合，得到作业轨迹的线性方程，然后以拟合直

线为基准，用距离公式计算 ＲＴＫ ＧＰＳ数据的偏移

距离。针对评估系统的交叉模式与 ＲＴＫ ＧＰＳ数据
分别用对行精度、偏移误判率、误差距离和标准差指

标对比分析。

由图１０ａ可知，追肥机具作业轨迹线性拟合方
程为 ｙ＝００６９４ｘ＋４４１６３７６５６７６，其决定系数 Ｒ２

为０９８９７，线性拟合效果较好。评估系统的偏移误
判率为 ７％，准 确率为 ９３％，平均 误差 距离为
０９９ｃｍ，其中误差距离在 ２ｃｍ之间的占比超过
９７％，最大误差距离为２３９ｃｍ。ＲＴＫ ＧＰＳ与评估
系统检测出的偏移距离趋势一致且误差距离较小，

说明评估系统可靠性高。ＲＴＫ ＧＰＳ和交叉模式检
测的 对 行 精 度 分 别 为 ２１６、２０５ｃｍ，差 值 为
０１１ｃｍ，标准差分别为１６９、１５８ｃｍ。针对各组数
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图 １０　评估系统测试试验结果
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据利用各项指标进行对比分析，评估系统与 ＲＴＫ
ＧＰＳ检测的结果基本相符且差值很小，由此说明评
估系统能准确检测出追肥机具作业精度且可靠性

高。

２３　田间试验
为了验证评估系统评估追肥机具作业精度的准

确性，开展田间试验。小麦追肥行行距 ２０ｃｍ，小麦
高度６ｃｍ，追肥机具作业速度控制在 ３～４ｋｍ／ｈ等
试验条件下，进行多组试验，记录试验数据，图１１为
田间试验现场，田间试验结果如表２所示。

图 １１　田间试验现场
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　　由表 ２可知，评估系统的平均偏移误判率为
９％，准确率为 ９１％，最大误差距离为 ３１５ｃｍ，误差
距离在 ２ｃｍ之内的占比超过 ９０％，标准差均值为
２１０ｃｍ，与实际作业情况相符，因此本评估系统可
以实现在小麦追肥作业过程中，实时对追肥机具作

业精度量化评估。

３　结论

（１）为评估追肥机具作业精度，设计了基于超

表 ２　田间试验结果

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 偏移误判率／％ 标准差／ｃｍ 最大误差距离／ｃｍ

１ ８ ２１２ ２２４

２ ７ １９１ １７５

３ ６ １７５ １８７

４ １１ ２０１ ２２６

５ １２ ２５９ ３１５

６ ９ ２１９ ２７３

７ ８ ２０４ ２４４

８ １０ ２１７ ２６７

均值 ９ ２１０ ２３９

声波传感器的小麦追肥精准评估系统，该系统通过

调整各个超声波传感器角度组合成交叉模式，扫描

小麦追肥行，检测追肥机具作业轨迹，对超声波传感

器数据进行预处理和卡尔曼滤波，计算追肥机具偏

移距离，进行追肥机具作业精度评估。

（２）田间试验结果表明，基于小麦宽窄行种植
模式，追肥机具作业速度 ３～４ｋｍ／ｈ，评估系统的交
叉模式能够准确检测出追肥机具作业精度，评估系

统的偏移误判率为 ９％，误差距离在 ２ｃｍ之内的占
比超过９０％，最大误差距离为３１５ｃｍ，可以实现在
小麦追肥作业过程中，实时对追肥机具作业精度量

化评估。

（３）采用偏移误判率、误差距离等各项指标分
析，评估系统与 ＲＴＫ ＧＰＳ检测结果基本相符。本
研究提出的基于超声波传感器的小麦追肥精准评估

系统可行，根据超声波传感器数据分析计算出的偏

移距离可为后续的精准对行施肥控制系统提供参

考。
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