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变量施肥机在不规则田块的定位方法
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　　【摘要】　在规则田块网格识别算法的基础上，阐述了不规则田块的自动网格识别算法。控制器读取传感器的

脉冲信号，计算作业机具的行走距离，由不规则田块自动网格识别算法实现机具的自动网格识别。试验结果表明，

随着机具的行走，应用该算法可以实现机具在不规则田块不同网格的自动识别，验证了该算法的可行性。
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　　引言

精确农业的出发点是把大田块细化为小田块，

按小田块收集田间状态信息，根据其差异性作出作

业决策，并有针对性地变量施肥、精确喷药等
［１］
。

因此，在精确农业变量作业中，通常是将地块划分成

网格，每个网格对应一定的肥量或药量，作业机具在

不同的网格施以不同的肥量或药量。可见，变量作

业机具准确地识别所在的网格尤为重要。

用传感器代替 ＧＰＳ，用软件编程实现变量作业
机具的定位方法

［２］
可以降低变量作业成本，实现规

则田块的自动网格识别。但是，现实中的田块形状

多数都是不规则的，因此本文在规则田块自动网格

识别算法的基础上，进行不规则田块自动网格识别

的算法设计，使该定位方法更具有普遍的现实意义。

１　定位系统工作原理

首先由传感器取得车轮转动的脉冲信号，然后

ＡＲＭ控制器［３～４］
读入该信号进行不规则田块自动

网格识别计算，最后确定作业机具所在的操作单元

网格。

本文使用接近开关传感器，安装在施肥机地轮

上，如图１所示。定位系统结构框图如图２所示。

２　不规则田块网格识别

现有一块不规则形状的田块，如图３所示，首先
将该不规则田块网格图修补成规则田块网格形状，

以田块其中一个顶点作为原点，以田块垄长方向一



图 １　接近开关传感器的安装

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｘｉｍｉｔｙｓｗｉｔｃｈｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ
１．接近开关　２．接近开关码盘

　

图 ２　定位系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　修补后不规则田块网格坐标图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｆｉｅｌｄｇｒｉｄｄｉｎｇ

ａｆｔｅｒｐａｔｃｈｉｎｇ
　
边作为 ｙ轴创建一个直角坐标系。地块垄宽方向与
ｘ轴的夹角为 α。

分别以 Ａ、Ｂ两点为例，说明在不规则田块如何
进行网格识别。

２１　Ａ点情况
（１）机具行驶方向为 ｙ轴正向
在这种情况下，机具所在网格识别算法和规则

田块相同，即

Ｍ [＝ Ｓ
ｌ ]
１
＋１ （１）

Ｎ [＝ ｄ（Ｌ＋１）
ｌ２ｃｏｓ ]α

＋１ （２）

式中　Ｓ———施肥机行走距离，ｍ
ｌ１———垄长方向操作单元长度，ｍ
ｌ２———垄宽方向操作单元宽度，ｍ
ｄ———施肥机作业幅宽，ｍ
Ｌ———机具往返次数
Ｍ———施肥机所在操作单元纵向序数
Ｎ———

[ ]

施肥机所在操作单元横向序数

———取整运算

（２）机具行驶方向为 ｙ轴负向
如图４所示，如果在修补后的规则田块中，Ａ点

所在网格纵向序数 Ｍ＝Ｍｍａｘ [－ Ｓ′
ｌ ]
１
，因 Ｓ′＝Ｓ＋ｃＡ，

于是 Ａ点所在网格纵向序数变为 Ｍ ＝Ｍｍａｘ

[
－

Ｓ＋ｃＡ
ｌ ]
１

。可见，只要知道 ｃＡ的值，就可以计算出机

具所在网格纵向序数 Ｍ。

图 ４　识别 Ａ点所在网格解析图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆＡ
　

从图４可以看出，ｃＡ为机具在 Ａ点的垄长方向
上田块边界到网格边界的距离，这个值可以在作业

前应用 ＭａｐＩｎｆｏ软件求出，并存储在控制器存储芯
片里。在 ＭａｐＩｎｆｏ软件里，只要知道 ａＡ长度，就可以
在经过 Ａ点并垂直于 ＡＣ的直线上用标尺量出 ｃＡ长
度。由于到 Ａ点机具的转弯次数 Ｌ已知，再根据机
具的作业幅宽 ｄ，就可以算出机具沿 ｘ轴方向上走
过的距离，即 ａＡ的长度，那么 ｃＡ的长度可知。Ａ点所

在网格横向序数仍为 Ｎ [＝ ｄ（Ｌ＋１）
ｌ２ｃｏｓ ]α

＋１。

可见，机具在田块中的每一列对应的 ｃｉ值是固
定的，并且和 Ｌ值相对应。当 Ｌ＝０时，ａ１＝ｄ，可量
出 ｃ１的值；当 Ｌ＝１时，ａ２＝２ｄ，可量出 ｃ２的值，依次
类推。这样，机具在每一列的 ｃｉ值都可以在 ＭａｐＩｎｆｏ
软件里测出，存储在存储器中，机具在作业时，每转

一次弯，程序里 Ｌ值自动加 １，就可以调用相应的 ｃｉ
值，根据网格识别公式计算作业机具所在网格位置。

２２　Ｂ点情况

（１）机具行驶方向为 ｙ轴正向
如图５所示，如果在修补后的规则田块中，Ｂ点

所在网格纵向序数 Ｍ [＝ Ｓ′
ｌ ]
１
＋１，而此时机具行走

距离为 Ｓ，于是 Ｂ点所在网格纵向序数变为 Ｍ

[
＝

Ｓ＋ｃＢ
ｌ ]
１

＋１。可见，只要知道 ｃＢ的值，就可计算出

机具所在网格纵向序数 Ｍ。同样，在 ＭａｐＩｎｆｏ软件
里可确定 ａＢ的长度，进而量出 ｃＢ的长度（机具在 Ｂ
点的 ｙ轴负方向上田块边界到网格边界的距离）。
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Ｂ点所在网格横向序数仍为 Ｎ [＝ ｄ（Ｌ＋１）
ｌ２ｃｏｓ ]α

＋１。

图 ５　识别 Ｂ点所在网格解析图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｃｏｇｎｉｚｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇｏｆＢ
　
（２）机具行驶方向为 ｙ轴负向
这种情况和施肥机在 Ａ点沿 ｙ轴负向行驶的情

况一样，网格识别公式为

Ｍ＝Ｍｍａｘ [－ Ｓ＋ｃＢ
ｌ ]
１

（３）

Ｎ [＝ ｄ（Ｌ＋１）
ｌ２ｃｏｓ ]α

＋１ （４）

实际上，机具在田块里每个位置的行驶方向是

固定的，定义 Ｆ为机具行驶方向：Ｆ＝１表示机具沿
ｙ轴正向行驶，Ｆ＝０表示机具沿 ｙ轴负向行驶。故
在每一点的 ｃｉ值只有一个，因此可以归纳出不规则

田块网格识别公式为
［２，５］
：

当 Ｆ＝１时 Ｍ [＝ Ｓ＋ｃｉ
ｌ ]
１

＋１ （５）

Ｎ [＝ ｄ（Ｌ＋１）
ｌ２ｃｏｓ ]α

＋１ （６）

当 Ｆ＝０时 Ｍ＝Ｍｍａｘ [－ Ｓ＋ｃｉ
ｌ ]
１

（７）

Ｎ [＝ ｄ（Ｌ＋１）
ｌ２ｃｏｓ ]α

＋１ （８）

其中，ｃｉ值和 Ｌ值相对应，并以数组的形式存储在控
制器存储芯片中等待调用。作业机具从 Ｏ点沿垄
长方向开始行走，Ｌ＝０，调用存储器里的 ｃ１，当转弯
时，Ｌ＝１，再调用 ｃ２，再转弯时，Ｌ＝２，再调用 ｃ３，依次
类推。实际上，规则田块的网格识别算法是不规则

田块网格识别算法的特例，用不规则田块的网格识

别算法完全可以进行规则田块的网格识别，只不过

式中 ｃｉ值均为０。

３　田间试验

为验证该网格识别算法的可靠性，在田间进行

了变量施肥机的定位试验。试验地点为吉林省榆树

市弓棚镇 １３号村 ３号地，田块土壤类型为黑钙土，
土壤平均含水率为１５９２％，土壤坚实度为１０２ｋＰａ。
网格大小为４０ｍ×４０ｍ，即 ｌ１＝ｌ２＝４０ｍ；最大行数
Ｍｍａｘ＝１１；网格坐标横轴和垄长方向夹角 α＝０°；施

肥机作业幅宽 ｄ＝４ｍ；在 ＭａｐＩｎｆｏ中量得的所有
ｃｉ（ｉ＝０，１，２，…）值为
ｃｉ＝｛０，７７７，０，７６２，０，７４４，０，７３２，０，７２０，０，
７０４，０，６８９，０，６７５，０，６６２，０，６４６，０，６３２，０，
６１７，０，６００，０，５８７，０，５７２，０，５５５，０，５４２，０，
５２９，０，５１３，０，４９８，０，４８５，０，４６９，０，４５６，０，
４４２，０，４２８，０，４１１，０，３９６，０，３８１，０，３６７，０，
３４９，０，３３５，０，３２２，０，３０８，０，２９４，０，２８４，０，
２８３，０，２９２，０，３００，０，３０９，０，３１８，０，３２９，０，
３３８，０，３４７，０，３５４，０，３６３，０，３７２，０，３８２，０，
３９１，０，３９９，０，４１３，０，４２０，０，４２８，０，４３８，０，
４４６，０，４５５，６００，４７４，１２８４，４７２，１９５１，４７８，
３２３１，４９４，０，０｝

图 ６　３号地网格图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｉｄｃｈａｒｔｏｆ

Ｎｏ．３ｆｉｅｌｄ

该田块的形状和划

分的网格图如图６所示。
试验前由键盘输入累

积误差校正系数 μ（通过
传感器测距累积误差试验

测得
［２］
），然后开始工作。

拖拉机从基点沿垄长方向

开始行走，自动识别机具

所在网格位置。随着机具

的行走，ＬＣＤ显示屏实时
显示机具所在不同网格的

行号、列号、作业速度、排肥轴转速和应施肥量等作

业信息（图７）。

图 ７　不同网格显示屏界面

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ
（ａ）施肥机在（４，４）网格　（ｂ）施肥机在（５，４）网格
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从图 ７可以看出，显示屏能够正确显示作业机
具所在不同网格位置，说明该网格识别算法可行。

４　结束语

实现了施肥机在不规则田块的实时定位，使该

定位方法更具有现实意义。田间试验结果表明，自

动网格识别算法是可行的，而且定位系统工作稳定，

可应用在其他精确农业变量作业机具的定位中，具

有一定的通用性。
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