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基于激光雷达的农业耕作微地貌测量装置设计与试验
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摘要：针对现有地表微地貌测量装置难以兼顾农业耕种作业后地表微地貌测量的精度和效率、部分测量装置单次

测量覆盖区域不能满足统计要求的问题，设计了一套由激光雷达、直线导轨、便携式计算机和支架等构成的非接触

式地表微地貌测量装置，开发了以 ＳＴＭ３２单片机为核心的步进电机驱动控制器，并与上位机软件形成整套采集系

统，可实现激光雷达精确定位并快速获取地表三维坐标。该装置典型分辨率在激光雷达扫描方向为 ３８～１０ｍｍ，

垂直扫描方向可在毫米精度范围内任意设置，测距分辨率为１ｍｍ；测量区域覆盖面积典型值为６８ｍ２，垂直扫描方

向分辨率为 １０ｍｍ时，单次测量时间低于 ２５ｍｉｎ。通过分析测量误差来源，建立了系统误差补偿模型，在 １５次均

值滤波的条件下，该装置测量最大绝对误差为 ２７ｍｍ，最大平均绝对误差为 ０９ｍｍ。油菜机械直播后地表微地貌

测量试验结果表明：利用 Ｍａｔｌａｂ生成的地表三维模型可以精确地重构原有地表微地貌特征，测量结果与实际地表

高度变化吻合度较高；测量数据统计结果表明，固定区域内均方根高度和相关长度测量值需分别在 １６次和 ６４次

的等距采样下达到稳定均值，而畦沟相关评价参数也需要多组样本计算才具有统计意义。

关键词：农业耕作地表；微地貌；激光雷达；粗糙度

中图分类号：Ｓ２３７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０７００８４０９

收稿日期：２０１９ ０３ ０５　修回日期：２０１９ ０３ ２４
基金项目：农业部公益性行业科研专项（２０１５０３１１８ ０６）、湖北省农业科技创新行动项目和国家油菜产业技术体系专项（ＣＡＲＳ １２）
作者简介：刘立超（１９８９—），男，博士生，主要从事农业装备设计与测控研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｌｃｈａｏ２０１２＠１６３．ｃｏｍ
通信作者：廖庆喜（１９６８—），男，教授，博士生导师，主要从事油菜机械化生产技术与装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｏｑｘ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆＭｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙＭｅａｓｕｒｉｎｇＤｅｖｉｃｅ
ｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｕｌｔｉｖａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＬｉＤＡＲ

ＬＩＵＬｉｃｈａｏ１，２　ＷＥＩＧｕｏｌｉａｎｇ１，２　ＺＨＡＮＧＱｉｎｇｓｏｎｇ１，２　ＸＩＡＯＷｅｎｌｉ１，２　ＳＵＮＷｅｎｃｈｅｎｇ１，２　ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ１，２
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔｉｎＭｉｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙａｆｔｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，ａｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＬｉＤＡＲ，ｌｉｎｅａｒｇｕｉｄｅ，
ｐｏｒｔａｂｌｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｂｒａｃｋｅｔｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．ＴｈｅｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＳＴＭ３２
ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ａｎｄａｃｏｍｐｌｅｔｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔｕｐｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｏｆｔｗａｒｅ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｌｉｚｅｐｒｅｃｉｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｔｈｅＬｉＤＡＲａｎｄｑｕｉｃｋｌｙｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓ３８～１０ｍｍｉｎ
ｔｈｅＬｉＤＡＲｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｓｅｔｗｉｔｈｉｎｔｈｅｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒａｎｇｅ，ｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ１ｍｍ；ｔｈｅｃｏｖｅｒａｇｅａｒｅａｗａｓ６８ｍ２ｔｙｐｉｃａｌｌｙ，ｗｈｅｎｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓ１０ｍｍ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ２５ｍｉｎ．Ｂｙ
ａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｓｏｕｒｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ１５ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓ２７ｍｍ ａｎｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｗａｓ０９ｍｍ．Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｏｎｒａｐｅｓｅｅｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｆｔｅｒ
ｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｒｏｐ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
Ｍａｔｌａｂｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｓｕｒｆａｃｅｈｅｉｇｈｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｏｒ
ａｔｔａｉｎｉｎｇｓｔａｂｌｅｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｆｉｘｅｄｓｉｚｅａｒｅａ
ｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｓａｍｐｌｅｄ１６ｔｉｍｅｓａｎｄ６４ｔｉｍｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ；ｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ；ＬｉＤＡＲ；ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ



０　引言

微地貌或粗糙度反映了土壤表面高度的动态变

化特性，是影响地表径流和侵蚀过程的重要因

素
［１－２］

。农业地表微地貌在短期内的变化主要受农

业耕作活动的影响，不同耕作工具对地表微地貌的

改变尺度也存在较大差异
［３－４］

。根据不同机具的作

业效果，地表高度特征主要分为耕作后地表的粗糙

度特征以及开沟、起垄等作业的几何特征，这些特征

参数可通过土壤表面的截面高度或地表的三维高程

数据计算得到。

目前，对于农田耕种作业后地表粗糙度测量和

开沟、起垄等几何特征的测量方式多数还局限于针

板法等接触式测量方法
［５－７］

，其结构简单，但存在测

量精度和效率低、测量范围受限、容易破坏原有地表

等问题。而非接触式测量方法通过借助相机
［８－９］

、

激光测距传感器
［１０］
及声波传感器

［１１］
等，能够实现

较高精度的地表高度测量，且不会破坏原有地表，目

前在微波遥感和农业耕作领域已有较多应用
［１２］
。

在非接触测量方法中，摄影测量技术应用较多，其通

过区域地表面采样
［１３］
和单截面地表线采样

［１４－１５］
的

方式可获取连续地表高度数据，利用立体摄影技术

获取的高分辨率地表高度数据还可用于评估土块颗

粒大小
［１６］
。摄影测量技术在光照均匀及无阴影环

境下能达到较高的测量精度，目前多适用于尺度变

化较小的地表粗糙度参数测量，在有垄、沟等高度特

征变化较大环境下应用较少。

激光测距方法在非接触式地表粗糙度测量中也

得到广泛运用
［１７－１８］

，目前应用较多的是将单点激光

测距传感器或结构光传感器安装在单个或正交直线

导轨的滑块上，通过电机带动滑块移动，实现单个断

面或平面区域内的地表高程数据采集，能达到毫米

或亚毫米级的测量精度。结构光传感器多安装于单

个直线导轨上，可实现 １ｍ２内高分辨率覆盖测
量

［１９－２１］
；单点激光测距传感器安装在长度５ｍ左右

的导轨上，可实现较长距离采样
［２２］
，在正交直线导

轨上由于受到仪器结构限制，测量区域范围一般在

２ｍ２以内，且传感器需要经过所有采样点，较为耗
时

［２３］
。

鉴于现有测量方法在测量效率和测量地表适应

性方面存在的问题，为满足农业耕种作业形成的不

同尺度微地貌测量、进一步提高单次测量面积和效

率，本文设计一种采用激光雷达与直线导轨组合的

地表微地貌测量装置，通过测量系统自动获取地表

的三维坐标，为耕种作业后地表作业质量和开沟起

垄效果评价提供准确的计算数据。

１　微地貌测量装置设计

１１　结构与工作过程

地表微地貌测量装置主要包括激光雷达、直线

导轨、步进电机及编码器、驱动控制器、支架和便携

式计算机等，其结构如图１所示。其中，激光雷达安
装在直线导轨的滑块上，在步进电机带动下沿导轨

直线移动，驱动控制器通过获取编码器信号控制步

进电机按设定程序精确运转，便携式计算机分别与

驱动控制器及激光雷达连接，通过安装的上位机软

件实现人机交互、与驱动控制器通讯以及接收、存储

激光雷达采集的数据。导轨和支架通过螺栓连接，

可实现快速拆装和测量高度调节。

图 １　微地貌测量装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．便携式计算机　２．驱动控制器　３．电池　４．编码器　５．步进

电机　６．直线导轨　７．激光雷达　８．支架
　

便携式计算机与驱动控制器通过 ＲＳ２３２连接，
并与激光雷达通过以太网通讯，测量作业前，采用上

位机软件进行电机运动参数和激光雷达采样参数的

设置。激光雷达以线扫描方式对待测区域进行距离

采样，其单帧采样数据与地表截面形成的测量曲线

如图１中 Ｓ所示，测量过程中激光雷达沿导轨一端
间歇移动到另一端，并在各间歇位置开启数据采样，

同时以极坐标形式返回各测量点与激光雷达扫描中

心的距离数据。对测量数据进行误差补偿及坐标转

换，即可得到完整的地表三维高程数据。

１２　系统设计

测量装置田间作业需要考虑装置便携性及操作

的简易性，同时还需满足一定的测量精度和效率。

为此，采用上、下位机交互的工作模式进行测量系统

开发，通过上位机软件完成参数设置和数据采集，下

位机用于执行激光雷达直线移动及精确定位。

１２１　硬件设计
测量系统硬件结构如图 ２所示。其中，上位机

硬件平台为通用便携式计算机，硬件配置要求能流

畅运行上位机软件；下位机控制核心为 ＳＴＭ３２Ｆ４０７
单片机，通过串口与上位机进行指令交互。单片机
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的 ＴＩＭ４配置为编码器模式，用于接收编码器信号，
为步进电机闭环控制与运动定位提供控制数据；

ＴＩＭ３和部分 Ｉ／Ｏ口分别产生 ＰＷＭ脉冲和电平信
号，用于步进电机驱动器的控制信号输入。激光雷

达通过以太网直接与便携式计算机连接，该连接方

式可保证采集数据的高效率稳定传输。整个系统供

电由４８Ｖ锂电池和电源转换模块提供，可实现对不
同额定电压的用电设备分别供电。

图 ２　微地貌测量系统硬件结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｉｃｒｏｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
１２２　软件设计

为实现地表高度数据的便捷采集和存储，采用

Ｃ＋＋语言编写了数据采集上位机软件，可实时采
集和显示单帧截面高度数据，并存储到文本文件中。

采集过程数据可视化有利于操作人员监控系统运行

状态，确保采集过程数据完整可用。

激光雷达移动过程中依靠编码器精确定位，在

每个间歇停止位置开始采样和记录数据。在数据采

集过程中，测量装置的空间采样分辨率主要受激光

雷达的安装高度、扫描方向的角度分辨率以及垂直

扫描方向的采样间隔影响，为增大激光雷达的扫描

覆盖区域并降低测量过程中的阴影效应，激光雷达

需安装在距地表较高位置，本设计中依据选定的支

架高度并考虑支架整体稳定性，设定激光雷达扫描

中心离地高度范围为 １３～１５ｍ。激光雷达扫描
方向采样间隔可通过设置采样角度分辨率进行调

节，而垂直扫描方向的采样间隔则由步进电机单次

移动距离控制。本设计中选用同步带式直线导轨，

导轨上滑块的移动距离 ｌｓ与步进电机转过角度的对
应关系为

ｌｓ＝
ｑθｓ
３６０ｎｓ

ｐｚｓ （１）

式中　ｑ———单次移动脉冲数
ｎｓ———细分倍数
θｓ———步距角，（°）
ｐ———同步带节距，ｍｍ
ｚｓ———同步带轮齿数

依据 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定理［２４］
及文献［１５］的研究结

论，当采样间隔不高于 １０ｍｍ时可以精确提取地表
粗糙度剖面并准确计算粗糙度参数，因此确定激光

雷达扫描方向的最大分辨率为１０ｍｍ，由此可计算得
到激光雷达扫描方向的最小分辨率为３８ｍｍ，有效测
量距离为３４ｍ，装置一次扫描覆盖区域为６８ｍ２。

步进电机完成单次运转实现激光雷达移动设定

采样间隔后，激光雷达开始数据采样。为使激光雷

达移动过程平稳，且在雷达采样时保持固定位置，步

进电机运转过程中采用 Ｓ曲线柔性加减速算法以降
低电机启停时引起的支架抖动

［２５－２６］
。

图３为步进电机运转过程中角速度和角加速度
的变化曲线，其中，ωｍ和 ａｍ分别为最大角速度和最
大角加速度，０～ｔ５为步进电机单个加减速转动周
期，包括加加速段（０～ｔ１）、加减速段（ｔ１～ｔ２）、匀速
段（ｔ２～ｔ３）、加减速段（ｔ３ ～ｔ４）和减减速段（ｔ４ ～
ｔ５），ｔ５～Ｔ为激光雷达单个采样周期，Ｔ～２Ｔ为下一
个步进电机转动和激光雷达采样周期。通过控制匀

速段时间间隔，可以改变步进电机单个运转周期的

转动角度，从而控制激光雷达垂直扫描方向的采样

距离分辨率。系统运行过程中首先完成上、下位机

通讯测试，在完成激光雷达初始位置记录和初始位

置数据采样后进入系统循环，循环过程中上位机接

收到下位机发送的单次运转完成指令后开始数据采

样，采样数据完成后再发送相应指令给下位机软件，

指示下位机软件控制步进电机进行下一采样位置移

动，直至达到设定的总采样距离，即完成一次区域测

量过程。单个区域地表数据的采集流程如图 ４所
示。

图 ３　步进电机运转时序图

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｐｐｅｒｍｏｔｏｒｍｏｔｉｏｎ
　１３　地表微地貌评价参数
农业耕种作业后的地表作业质量主要考察厢面

地表粗糙度和开沟起垄作业质量，地表粗糙度参数

常用均方根高度和表面相关长度表征，而开沟作业

效果常用沟宽、沟深及其对应的沟宽、沟深稳定性系

数进行评价。

１３１　均方根高度和相关长度
均方根高度反映了土壤高度偏离平均高度的程

度，以区域内所有采样点为目标进行统计时，均方根

高度表示为
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图 ４　数据采集程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ
　

ｈｒｍｓ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｃ＝０
∑
Ｎ－１

ｒ＝０
（ｚ（ｘｃ，ｙｒ）－ｚ）槡

２
（２）

式中　ｈｒｍｓ———均方根高度
Ｍ———区域列数　　Ｎ———区域行数
ｃ———列序号　　ｒ———行序号
ｚ（ｘｃ，ｙｒ）———（ｘｃ，ｙｒ）位置的高度
ｚ———ｚ（ｘｃ，ｙｒ）的平均值

对于一维离散数据，均方根高度可表示为

ｈｒｍｓ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｚ）

２

ｎ－槡 １
（３）

式中　ｎ———采样点个数
ｚｉ———第 ｉ个采样点的高度

均方根高度只能描述垂直方向上各孤立点的高

度特征，而表面相关长度则描述了高度在水平方向

上的变化，反映了各采样点在不同位置之间的联系。

表面相关长度通过求解一组数据的归一化自相关函

数确定，对于离散数据，令 ｘ坐标方向上相邻两采样
点间隔为 Δｘ，两采样点相距 ｘ２－ｘ１＝（ｍ－１）Δｘ，归
一化自相关函数可定义为

ρ（ｘ２－ｘ１）＝
∑
ｎ－ｍ＋１

ｉ＝１
ｚｉｚｉ＋ｍ－１

∑
ｎ

ｉ＝１
ｚ２ｉ

（４）

式中 ｍ为大于等于１的整数，相关函数ρ（ｘ２－ｘ１）＝
１／ｅ时的间隔 ｘ２－ｘ１，被称为表面相关长度。
１３２　沟宽及沟深稳定性系数

单个行程的开畦沟宽度或深度平均值可表示为

ａ＝
∑
ｗ

ｉ＝１
ａｉ

ｗ
（５）

式中　ａ———行程的沟深或沟宽平均值，ｍｍ
ａｉ———该行程中第ｉ个测点沟深或沟宽，ｍｍ
ｗ———该行程的测点个数

则沟深或沟宽稳定性系数 Ｕ可表示为

Ｕ [＝ １－
∑
ｗ

ｉ＝１
（ａｉ－ａ）

２／（ｗ－１
槡

）

]ａ
×１００％

（６）

２　微地貌测量装置误差补偿与精度测试

２１　设备选型与参数设定

试验选用德国 ＳＩＣＫ公司的二维单线激光雷达
ＬＭＳ５１１ １０１００ＰＲＯ型，其扫描角度为 １９０°，测距
分辨率为１ｍｍ，采样角度分辨率为 ０１６６７°～１°，
采样频率为 ２５～１００Ｈｚ；选用 ５７型步进电机（北
京时代超群电器科技有限公司，步距角 １８°）配合
同步带直线导轨（北京时代超群电器科技有限公

司，节距 ３ｍｍ，带轮齿数 ２４）实现滑块的运动控
制，直线导轨安装激光雷达后的有效行程为 ２ｍ。
为使测量系统具有较高的采样分辨率和测量效

率，测量中设置激光雷达角度分辨率为 ０１６６７°，
采样频率为 １００Ｈｚ。

２２　误差测量试验

由于激光雷达在 ０～１０ｍ测距范围内存在
±２５ｍｍ的系统误差和 ±６ｍｍ的随机误差，直接用
于地表测量无法满足精度要求。为此，对测量装置

开展了精度测量试验，测量现场如图５所示。

图 ５　测量现场

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｅｎｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｓｔ
　
首先开展激光雷达不同均值滤波次数对测量误
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差的影响试验，测量对象为水平放置的基准铝型材

上表面。测量前将激光雷达调整至与铝型材表面垂

直距离为１３ｍ。选取其中 ３组不同均值滤波处理
的测量数据，经坐标转换和基准参考面变换后的高

度曲线如图６所示，其中基准参考面为水平地表，距
基准铝型材上表面为 ４０ｍｍ。可以看出，不同均值
滤波次数下的测量数据随着采样点位置的变化呈现

统一的变化趋势，且采样点数据波动随均值滤波次

数增加而减小。由于均值滤波处理会增加单帧数据

的采样时间，为兼顾采集系统测量精度和效率，确定

１５次均值滤波为系统采集时的滤波次数。统计 ２００
次均值滤波后各相邻数据点差值的平均值仅为

０２ｍｍ，可认为已消除随机误差，因此可使用 ２００
次均值滤波后的测量数据作为系统误差修正的补偿

基准数据。

图 ６　不同均值滤波次数时的采样数据

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓ
　
由于农业耕作后地表存在垄、沟等地表高度差

值较大的区域，为研究激光雷达在不同测量高度下

的系统误差分布规律，分别以１５次和２００次均值滤
波对依次垫高４０、６０、８０、１００、１２０、１４０、１８０ｍｍ的基
准铝型材上表面进行测距试验。对测得的数据进行

坐标转换及基准参考面变换后得到的不同测量高度

曲线如图７所示，可以看出，不同测量高度对应的测
量结果同样具有统一的变化趋势。

图 ７　不同测量高度下的测量结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ
　

２３　系统误差补偿处理
根据以上测量分析结果，建立系统误差补偿模

型，如图８所示，以激光雷达扫描中心为原点建立极
坐标系，ｘ方向水平向右，取顺时针方向为角度的正
方向。Ｂ为基准参考面上的水平基准线，Ｂ１～Ｂｋ为
不同测量平面上的水平线，Ｌａ１～Ｌａｋ为对应测量平面
上经２００次均值滤波后的测量曲线，ｓ１ｉ～ｓｋｉ为对应
的系统误差。

图 ８　误差补偿原理示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　
根据几何关系，激光雷达扫描中心沿某一角度

θｉ到水平线 Ｂ１上 ｉ点的实际距离 ｌｂ１ｉ可表示为

ｌｂ１ｉ＝
ｌｈ１

ｃｏｓ（θｍｉｎ＋ｉδ）
（ｉ＝０，１，…，ｒｏｕｎｄ（（θｍａｘ－θｍｉｎ）／δ）） （７）

式中　ｌｈ１———扫描中心距 Ｂ１所在测量平面的垂直
距离，ｍｍ

θｍｉｎ、θｍａｘ———激光雷达扫描开启角度和终止
角度，（°）

δ———扫描角度分辨率，（°）
ｒｏｕｎｄ———四舍五入取整函数

Ｌａ１曲线上角度 θｉ对应的测量基准值用 ｌｔ１ｉ表示，
则 ｉ点的系统误差 ｓ１ｉ可表示为

ｓ１ｉ＝ｌｂ１ｉ－ｌｔ１ｉ （８）
Ｂ１所在测量平面上 １５次均值采样的测量曲线

用 Ｌｍ１表示，将该曲线上 ｉ点测量值 ｌ１ｉ与对应点的系
统误差 ｓ１ｉ相加，得到补偿后测量点数值 ｌ′１ｉ为

ｌ′１ｉ＝ｌ１ｉ＋ｓ１ｉ （９）
取水平地表为基准参考平面，激光雷达扫描中

心与该平面上基准线 Ｂ的垂直距离为 ｌｂ，对补偿后
数据点进行坐标转换和基准变换，得到转换后直角

坐标系坐标值

ｘ１ｉ＝ｌ′１ｉｃｏｓ（θｍｉｎ＋ｉδ）

ｙ１ｉ＝ｌｂ－ｌ′１ｉｓｉｎ（θｍｉｎ＋ｉδ{ ）
（１０）

通过对各测量高度下相同采样角度的系统误差

数据分析可知，同一采样角度下的系统误差在小范

围内随机分布，因此，对所获取不同高度数据的系统

误差进行均值处理，得到均值补偿误差

ｓｉ＝
∑
ｋ

ｊ＝１
ｓｊｉ

ｋ
（１１）

将同一测量角度下不同高度的测量数据，用均

值处理后的误差补偿数据进行补偿处理可得

ｌ′１ｉ＝ｌ１ｉ＋ｓｉ
ｌ′２ｉ＝ｌ２ｉ＋ｓｉ
　 
ｌ′ｋｉ＝ｌｋｉ＋ｓ










ｉ

（１２）
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式中　ｌ′１ｉ～ｌ′ｋｉ———不同测量高度对应补偿后数值，
ｍｍ

ｌ１ｉ～ｌｋｉ———不同高度的测量值，ｍｍ
通过式（１０）将均值补偿后得到的数据进行坐

标转换和基准参考变换，得到图 ９所示的高度数据
曲线，对比图７可以看出，测量数据的弯曲程度得到
修正，修正后的不同高度测量曲线近似水平，可明显

降低系统误差。

图 ９　系统误差补偿处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

为进一步验证装置测量精度，将不同规格的标

准铝型材有序堆叠在基准型材上（图 ５），形成距激
光雷达不同高度的测量平面。对数据进行误差补偿

后，分别在各测量平面上随机选取２０个测量数据进
行处理，得到的测量和计算结果如表 １所示。由计
算结果可知，测得数据的方差最大值为 １９ｍｍ２，绝
对误差最大值为 ２７ｍｍ，平均绝对误差最大值为
０９ｍｍ，测量精度较高。

表 １　高度测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｍ

平面高

度

测量结果

均值
最小值 最大值

绝对

误差

平均绝对

误差

１３４０ １３４０３±１１ １３３８４ １３４１７ １７ ０６

１３００ １２９９１±１３ １２９７５ １３０１４ ２５ ０９

１２７０ １２７０５±１３ １２６８９ １２７２１ ２１ ０８

１２６０ １２６０９±１０ １２５９３ １２６１９ １９ ０７

１２２０ １２２０６±１４ １２１８７ １２２２７ ２７ ０９

１１８０ １１７９８±０８ １１７８９ １１８０９ １１ ０４

１１４０ １１３９９±０９ １１３８８ １１４１６ １６ ０５

图 １０　测量工况及测量现场
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３　油菜机械直播地表测量试验

为验证所设计地表微地貌测量装置的适用效

果，于２０１８年１２月１—２日在湖北省荆州市监利县

开展了田间测量试验，测量对象为华中农业大学工

学院研制的２种不同结构形式的油菜直播机［２７－２８］

播种后作业地表，如图 １０所示，其中图 １０ａ、１０ｂ为
油菜免耕精量直播机作业后地表，其开畦沟部件为

旋转开沟刀盘，图 １０ｃ、１０ｄ为油菜精量联合直播机
作业后地表，其开畦沟部件为铧式犁。将测量装置

安放在待测地表，借助水平尺调整安装激光雷达的

直线导轨至水平，试验中激光雷达安装高度距地表

约为１５ｍ，扫描仪的角度分辨率设置为 ０１６６７°，
采样频率为１００Ｈｚ，垂直扫描方向采样分辨率设置
范围为６～１０ｍｍ，采样角度范围为４５°～１３５°，即每
帧采样数据共有 ５４１个采样点；垂直扫描方向采样
分辨率为１０ｍｍ时，实际单个区域最快采样时间低
于２５ｍｉｎ。

对获取的测量数据进行有效区域提取和误差补

偿处理后，得到图 １０所示各土壤所对应 Ｍａｔｌａｂ三
维数字化模型如图１１所示，标尺中不同颜色对应数
值表示不同微地表高度。可以看出，在两个测量方

向采样分辨率均不超过 １０ｍｍ的情况下，地表三维
数字化高程模型可以精确地重构原有地表粗糙度和

沟型特征，测量结果与实际地表高度变化吻合度高，

且单次测量区域可覆盖完整厢面和畦沟区域，为进

一步分析计算地表特征参数提供了较为准确的高度

数据。

３１　作业厢面土壤粗糙度统计分析
相关研究表明，增加采样长度可提高地表粗糙

度测量的准确性
［１７］
，但在实际测量过程中采样长度

受测量仪器限制，难以达到理想的长度需求。而通

过在同一区域增加采样次数、提高采样分辨率可提

高地表粗糙度参数的测量精度
［１５，１７，２９］

。表２分别统
计了２种油菜直播机播种作业后的２组地表粗糙度
信息。从表中可以看出，４组测量数据中均方根高
度和相关长度的均值与最值之间的差值明显，且每

组测量数据均较为离散，相关长度的标准差最大达

到１２５２ｍｍ。由此可见，同一区域不同位置的粗糙
度参数也存在较大波动，为使测量结果接近真实值，

需达到一定的采样数量。
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图 １１　土壤表面三维数字化模型
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表 ２　不同测量环境下均方根高度和相关长度统计结果

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＭＳｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｍｍ

作业机具 测量序号
均方根高度 相关长度

均值 最大值 最小值 均值 最大值 最小值

油菜免耕精量直播机
１ １６８２±２０３ ２３３９ １２５６ ６３９９±９９３ ７９１３ ４９９０

２ １５０３±２５５ ２２１６ １１８０ ６１４７±８７０ ７８８１ ４７２４

油菜精量联合直播机
１ ２６３２±３７９ ３４９６ １７０２ ５５９６±１２５２ ９１９５ ２６６９

２ ２４５３±３２４ ３３７８ １４２６ ５７１４±１０７９ ８６３０ ３０２６

　　为研究采样次数对测量精度的影响，对测得的
其中２组地表三维数据进行插值处理，分别得到
１００１组间距为２ｍｍ的插值后地表高度截面数据，
并从中等距抽取一定数量的插值数据进行地表粗糙

度计算。如图１２所示，区域１为油菜免耕精量直播
机作业后的厢面粗糙度统计数据，区域 ２为油菜精
量联合直播机作业后的厢面粗糙度统计数据，两个

区域的均方根高度及相关长度测量值均随着采样次

数的增加逐步趋于稳定，高于 １６次后，均方根高度
数值变化趋缓，在达到 ６４次之后，均方根高度和相
关长度数值基本保持不变。由此可见，对于本次试

验选择的测量地表，在２ｍ长的采样距离内，至少需
要进行６４次的等距采样才能得到稳定的地表粗糙
度参数。若采用针板法等接触式测量方法在２ｍ范
围内进行６４次左右的等距采样，则会因耗费过多的
精力和时间而难以实现。可见由于采样次数的限

制，采用接触式测量方法测得的地表粗糙度参数与

真实值之间的误差难以避免。而本文设计的测量装

置在空间采样分辨率和采样效率方面均有较大提

升，满足地表粗糙度参数准确获取对采样次数的统

计要求。

３２　畦沟参数测量结果分析
根据获取的畦沟三维数据，对两种油菜机械直

图 １２　粗糙度参数变化曲线
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播作业后畦沟质量进行了分析，图１３为两种油菜直
播机开畦沟后的沟型断面，从图中可以看出，通过微

地貌测量装置测得的具有较大高度变化的沟型断面

能够真实反映地表高度变化特征，绘制的旋转开沟

刀盘作业断面与刀盘作业回转轮廓吻合度高。从沟

型断面可看出，旋转开沟刀盘作业后的沟型完整，下

端呈半圆形，且多个截面叠加后重合度较高，而铧式

犁开沟后由于土块回流导致沟底不平整，且各沟型

截面的形状差异较大。

表３统计了２种油菜直播机的开沟作业效果数
据，每种开沟部件选取２个行程，根据对不同样本数
量沟型数据计算结果的误差影响分析，确定以每个

测量区域等距选取 ２０个测量断面作为沟型参数的
计算数据。从计算结果可以看出，不同开畦沟部件
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图 １３　不同直播机作业后的畦沟断面
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ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｓｅｅｄｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ
　

表 ３　不同开沟部件的作业效果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｔｃｈｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

开沟

部件

测量

序号

平均

沟宽

Ｗ／ｍｍ

沟宽稳定

性系数

ＵＷ／％

平均

沟深

Ｈ／ｍｍ

沟深稳定

性系数

ＵＨ／％

沟型断

面面积

Ｓ／ｍｍ２

旋转开沟刀盘
１ ３５６６ ９５３ １８１１ ９３８ ４８２８３

２ ３４８８ ９４７ １８５５ ９５４ ４６９８２

铧式犁　　　
１ ３７８７ ９０１ ９２４ ８７９ １７３９１

２ ３６８８ ９１３ １０６３ ８９３ ２０３５５

由于结构形式和工作原理的不同，使开畦沟效果存

在一定的差异，沟宽和沟深稳定性系数可以定量评

价开畦沟部件作业过程的稳定性，而沟型断面的面

　　

积参数可以评估畦沟的排水能力。畦沟参数的准确

量化可为油菜直播机开沟部件的优化改进和作业参

数调整提供评价依据。

４　结论

（１）设计了一套地表微地貌测量装置，其典型
分辨率在激光雷达扫描方向为３８～１０ｍｍ，垂直扫
描方向可在毫米精度范围内任意设置，测量区域覆

盖面积典型值为 ６８ｍ２，最快单次测量时间低于
２５ｍｉｎ。该装置适用于农业耕种作业后厢面和垄
沟等微地貌特征提取，在测量效率和测量地表适应

性方面比现有测量方法具有明显优势。

（２）通过分析测量误差来源，建立了系统误差
补偿模型，在１５次均值滤波的条件下，该装置测量
最大绝对误差为２７ｍｍ，最大平均绝对误差为０９ｍｍ，
符合农业耕种作业后地表微地貌测量的精度要求。

（３）进行了油菜机械直播后地表微地貌测量试
验，试验结果表明，利用 Ｍａｔｌａｂ生成的地表三维模
型可以精确重构原有地表微地貌特征；测量数据统

计结果表明，在固定区域内均方根高度和相关长度

测量值分别需要进行１６次和６４次的等距采样才能
使测量结果趋于稳定值，而畦沟相关评价参数也需

要多组样本计算才具有统计意义。本研究可为农业

耕种作业后厢面作业质量和开沟起垄效果评价提供

准确的计算数据。
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ｒｏｔａｒｙｔｉｌｌａｇｅｃｏｍｂｉｎｅｄｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（９）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　ＳＮＡＰＩＲＢ，ＨＯＢＢＳＳ，ＷＡＩＮＥＴＷ．Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｖｅｒａｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１４，９６：２１０－２２３．

［９］　ＭＯＲＥＮＯＲＧ，ＲＥＱＵＥＪＯＡＳ，ＡＬＯＮＳＯＡＭＴ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｄｏｗａｎａｌｙｓｉｓ：ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｄｅｒｍａ，２００８，１４６（１）：２０１－２０８．

１９第 ７期　　　　　　　　　　　刘立超 等：基于激光雷达的农业耕作微地貌测量装置设计与试验



［１０］　ＨＡＵＢＲＯＣＫＳＮ，ＫＵＨＮＥＲＴＭ，ＣＨＡＢＲＩＬＬＡＴＳ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＣＡＴＥＮＡ，２００９，７９（２）：１２８－１３９．

［１１］　ＯＥＬＥＺＭＬ，ＳＡＢＡＴＩＥＲＪＭ，ＲＡＳＰＥＴＲ．Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓｂｙａｃｏｕｓｔｉｃｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＪｏｕｒｎａｌ，２００３，６７（１）：２４１－２５０．

［１２］　江冲亚，方红亮，魏珊珊．地表粗糙度参数化研究综述［Ｊ］．地球科学进展，２０１２，２７（３）：２９２－３０３．
ＪＩＡＮＧＣｈｏｎｇｙａ，ＦＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷＥＩＳｈａｎｓｈａｎ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１２，２７（３）：２９２－３０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＧＩＬＬＩＯＴＪＭ，ＶＡＵＤＯＵＲＥ，ＭＩＣＨＥＬＩＮＪ．Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：ａｎｅｗｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ
ａｐｐｒｏａｃｈａｐｐｌｉｅｄｔｏａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｂａｒｅｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１３４：６３－７８．

［１４］　李俐，王荻，潘彩霞，等．基于神经网络与决策树的土壤粗糙度测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１４）：１３２－１３８．
ＬＩＬｉ，ＷＡＮＧＤｉ，ＰＡＮＣａｉｘｉａ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１４）：１３２－１３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　陶浩然，陈权，李震，等．近景摄影测量提高裸露地表粗糙度测量精度［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（１５）：１６２－１６７．
ＴＡＯＨａｏｒａｎ，ＣＨＥＮＱｕａｎ，ＬＩＺｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｂｙｃｌｏｓｅｒａｎｇｅ
ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（１５）：１６２－１６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＪＥＮＳＥＮＴ，ＧＲＥＥＮＯ，ＭＵＮＫＨＯＬＭ ＬＪ，ｅｔａｌ．Ｆｏｕｒｉｅｒａｎｄｇｒａｎｕｌｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄｓｏｎ３Ｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，３２（５）：６０９－６１５．

［１７］　ＺＨＥＮＧＸＭ，ＺＨＡＯＫ，ＬＩＸＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｎｅｗｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１４３：１３７－１４４．

［１８］　ＪＥＮＳＥＮＴ，ＫＡＲＳＴＯＦＴＨ，ＧＲＥＥＮＯ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｅｄｂｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｌｅｖｅｌｉｎｇｔｉｎｅｓｏｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｒａｎｇｅｓｃａｎｎｅｒｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，１６７：５４－６０．

［１９］　李晓洁，赵凯，郑兴明．基于激光三角法的地表粗糙度测试仪的研制［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（８）：１１６－１２１．
ＬＩＸｉａｏｊｉｅ，ＺＨＡＯＫａｉ，ＺＨＥＮＧＸｉｎｇｍｉｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｓｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（８）：１１６－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　李宗南，陈仲新，王利民，等．基于红外结构光三维技术的土壤表面粗糙度测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（２１）：１３７－１４２．
ＬＩＺｏｎｇｎａｎ，ＣＨＥＮＺｈｏｎｇｘｉｎ，ＷＡＮＧＬｉｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｕｓｉｎｇｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ
ｌｉｇｈｔ３Ｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（２１）：１３７－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　刘洁，杨晓菊，廖宜涛，等．基于线结构激光传感器的土壤表面粗糙度测量方法研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１９，３５（３）：
１３４－１４０．
ＬＩＵＪｉｅ，ＹＡＮＧＸｉａｏｊｕ，ＬＩＡＯＹｉｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（３）：１３４－１４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＭＡＲＴＩＮＥＺＡＧＩＲＲＥＡ，ＡＬＶＡＲＥＺＭＯＺＯＳＪ，ＧＩＭＥＮＥＺＲ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌｌａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇａｌａｓｅｒｐｒｏｆｉｌｅｍｅｔｅｒ［Ｊ］．ＳｏｉｌａｎｄＴｉｌｌａｇｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，１６１：１９－３０．

［２３］　蔡祥，孙宇瑞，林剑辉，等．基于激光反射的土壤表面粗糙度测量装置设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１）：７０－７６．
ＣＡＩＸｉａｎｇ，ＳＵＮ Ｙｕｒｕｉ，ＬＩＮ Ｊｉａｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１）：７０－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 ＮＹＱＵＩＳＴＨ．Ｃｅｒｔａｉｎｔｏｐｉｃｓｉｎｔｅｌｅｇｒａｐｈｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１９２８，４７（２）：６１７－６４４．

［２５］　宋清玉，郭宝峰，李建，等．伺服压力机柔性加减速控制算法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（６）：２６９－２７３．
ＳＯＮＧＱｉｎｇｙｕ，ＧＵＯＢａｏｆｅｎｇ，ＬＩＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅｒｖｏｐｒｅｓｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（６）：２６９－２７３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０６４７＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０６．０４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　李小虎，王鹤，许家林．基于新型加减速曲线和实时控制方案的步进电机运行平稳性及噪声研究［Ｊ］．中国机械工程，
２０１２，２３（１６）：１９０７－１９１１．
ＬＩＸｉａｏｈｕ，ＷＡＮＧ Ｈｅ，ＸＵ Ｊｉａｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓａｎｄｎｏｉｓｅｏｆｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｔｙｐｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ／ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２３（１６）：１９０７－１９１１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　田波平，廖庆喜，黄海东，等．２ＢＦＱ ６型油菜精量联合直播机的设计［Ｊ］．农业机械学报，２００８，３９（１０）：２１１－２１３．
ＴＩＡＮＢｏｐｉｎｇ，ＬＩＡＯＱｉｎｇｘｉ，ＨＵＡＮＧＨａｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＢＦＱ ６ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｌａｎｔｅｒｆｏｒｒａｐｅｓｅｅｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
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