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耕作土壤沟形测量系统设计与试验
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摘要：针对耕作部件作业后土壤表面沟形特征参数测量困难，以及传统测量方法存在测量效率、误差难以兼顾的问

题，设计了一种基于激光三角法的耕作土壤沟形测量系统。该系统包括便携式硬件结构和交互式软件系统，硬件

结构主要由 Ｘ／Ｙ轴电动导轨、激光测距传感器、旋转编码器、便携式计算机、水平仪和型材支架组成；基于 ＬａｂＶｉｅｗ

构建的交互式软件可根据运动控制器和旋转编码器信号对 Ｘ／Ｙ轴电动导轨实现高精度扫描定位，交互式界面实时

显示沟宽、沟深及沟形断面轮廓曲线，获取的点云数据通过空间插值和曲面拟合算法得到沟形三维数字化模型。

精度测量试验和田间应用试验结果表明：直径方向测量的平均绝对误差为０５９ｍｍ，厚度方向测量的平均绝对误差

为００２ｍｍ；与图像检测法对比，系统测量误差最大降低 ２１％，同时随着沟形断面采样次数增加测量值趋于稳定，

测量误差呈指数函数下降；与田间人工测量相比，该系统测量相对误差最大为 ５８６％，平均相对误差为 ３３７％，能

够满足农田土壤耕后沟形自动化测量的需要。
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０　引言

开沟作业是农业耕种过程的重要环节，沟形轮

廓特征参数测量是评估耕作部件作业品质的一个主

要方面。近年国内外学者采用了虚拟仿真、试验测

试以及传感器技术等方法对此进行了诸多研

究
［１－１０］

，取得了一定的研究成果。对现有文献分析

得知，在沟形测量方面，传统的接触式沟形测量方

法，如传统针板法、链条法、剖面法等，所需设备简

单，其数值需要通过尺度测量得到，且测量过程中易

破坏土壤微结构，测量精度和效率难以保证
［１１－１５］

；

非接触式方法主要有图像法、超声波、高光谱仪等，

此类方法往往以静态图像特性反映整体地表特性的

动态，存在一定的局限性，同时测量设备现场安装复

杂，测量精度受自身因素和环境因素的影响较

大
［１６－２０］

。激光扫描测距法采用结构光投影信息和

三角法原理观测目标三维信息，目前大多应用于地

质探测、机器人导航、逆向工程等领域的表面测

量
［２１－２３］

，在农业上的应用尚不多见。

本文采用激光三角测距法，设计一种快速获取

耕作土壤沟形特征量的测量系统，系统包括便携式

硬件结构和交互式软件系统，通过试验验证其可行

性，为农业机械中土壤关键部件作业品质的评价提

供一种新的方法。

１　耕作土壤沟形测量原理

１１　三角法测量原理
激光成像单元由线光源激光器、汇聚／接收透

镜、ＣＣＤ线性相机及信号处理器组成，测量原理如
图１所示。其中线光源激光发射器通过汇聚透镜将
可见红色激光射向土壤表面 Ａ点，经地表散射通过
接收透镜汇聚在 ＣＣＤ线性相机感光单元形成像点
Ａ′，当土壤表面沟形变化时，入射光点 Ｂ也随入射光
轴移动，同样在感应单元形成像点 Ｂ′，当光点在感
应单元的位移变化为 ｈ′时，基于激光三角测量法的
直射式结构，根据相似三角形各边的几何比例关系

原理可求得土壤表面沟形变化的距离 ｈ为

ｈ＝
ａｈ′ｓｉｎθ２

ｂｓｉｎθ１－ｈ′ｓｉｎ（θ１＋θ２）
（１）

式中　ａ———入射光轴和接收光轴的交点与接收透
镜前主面的距离，ｍｍ

ｂ———接收透镜后主面与成像面中心点距离，ｍｍ
θ１———光轴与接收透镜光轴之间的夹角，（°）
θ２———感应单元与接收透镜光轴之间的夹

角，（°）
通常三角法原理的距离传感器内置的 ＣＣＤ线

图 １　三角法测量原理图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ
１．汇聚透镜　２．激光器　３．信号处理器　４．ＣＣＤ线性相机　５．接

收透镜　６．被测表面
　

性相机感光单元与接收透镜的夹角为 ９０°，则测量
土壤沟形值与感光单元尺寸、垂直光束与接收透镜

光轴的夹角 θ１等因素有光。光束在接收元件的位
置通过模拟和数字电路处理，并通过微处理器分析，

计算出相应的输出电信号，并在构建的模拟量窗口

内按比例输出标准数据信号。

１２　沟形曲面拟合算法

表面沟形特征是耕整作业品质的宏观因子，由

激光扫描的点云数据通过 Ｋｒｉｇｉｎｇ空间插值和曲面
拟合算法得到地表三维表面模型

［２４－２５］
。对于区域

化变量 Ｚ（ｘｉ，ｙｉ），根据 ｎ个位置的点云值：Ｚ（ｘ１，
ｙ１）、Ｚ（ｘ２，ｙ２），…，Ｚ（ｘｉ，ｙｉ），…，Ｚ（ｘｎ，ｙｎ），则点
（ｘｐ，ｙｐ）处的估计值为

Ｚ（ｘｐ，ｙｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ，ｙｉ） （２）

式中　λｉ———第 ｉ个位置处测量值的权重系数
为了满足线性、无偏、方差最小的条件，则

　

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１

(ＶａｒＺ（ｘｉ，ｙｉ）－∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺ（ｘｉ，ｙｉ )） → ｍｉｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＣ（ｘｉ，ｘｊ）－Ｃ（ｘ０，ｘｉ）＋μ＝













０

（３）

式中　Ｖａｒ（·）———点云分布的离散化程度，即方差
函数

Ｃ（ｘｉ，ｘｊ）———点 ｘｉ和 ｘｊ间的协方差函数
μ———拉格朗日乘子

求出 λｉ即可求出插值估计点高程，将其插值估
计点的坐标代入空间曲面方程计算其函数值，并将
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作为实际高程，当应用曲面拟合插值完成后，添加新

一轮 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值点，重新拟合空间曲面。
１３　沟形参数计算

在农业遥感应用中，地表粗糙度常选取垂直方

向均方根高度（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｈｅｉｇｈｔ，ＲＭＳＨ）和
水平方向的表面相关长度（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ＣＬ）这
两个统计特征进行刻画

［２６－２７］
。文中选取沟形断面轮

廓线上ｎ个扫描点，第ｉ个采样点处的高程为 ｈ（ｉ），其
中ρ（ｋ）为自相关函数，表面相关长度为ρ＝１／ｅ（ｅ为对
数常数）与相关函数曲线交点所对应的水平位置数值，

系统通过求解二维土壤沟形断面扫描值来确定自相关

函数，则均方根高度和自相关函数表示为

σＨ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｈ（ｉ）－ｈ）２

ｎ－槡 １

ρ（ｋ）＝
∑
ｎ－ｋ－１

ｉ＝１
ｈ（ｉ）ｈ（ｉ＋ｋ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈ２（ｉ















）

（４）

式中　ｈ———扫描样本点的平均高度，ｍｍ
σＨ———垂直方向的均方根高度，ｍｍ

通过扫描的点云响应面计算沟宽、沟深和稳定

性变异系数，具体求解公式为

ｂｊ＝
∑
Ｎｊ

ｉ＝１
ｂｉｊ

Ｎｊ

Ｕｂ (＝ １－
Ｓｂｊ
ｂ )
ｊ

×１００











 ％

（５）

式中　ｂｊ———第 ｊ测试区的平均沟宽，ｍｍ
ｂｉｊ———第ｊ测试区的第ｉ个沟形断面宽度，ｍｍ
Ｎｊ———沟形断面采样次数
Ｓｂｊ———沟宽标准差，ｍｍ
Ｕｂ———沟宽稳定性变异系数，％

ｈｊ＝
∑
Ｎｊ

ｉ＝１
ｈｉｊ

Ｎｊ

Ｕｈ (＝ １－
Ｓｈｊ
ｈ )
ｊ

×１００











 ％

（６）

式中　ｈｊ———第 ｊ测试区的平均沟深，ｍｍ
ｈｉｊ———第ｊ测试区的第ｉ个沟形断面深度，ｍｍ
Ｓｈｊ———沟深标准差，ｍｍ
Ｕｈ———沟深稳定性变异系数，％

２　耕作土壤沟形测量系统设计

２１　硬件设计

耕作土壤表面沟形测试系统采用上、下位机模

式构建。上位机采用便携式计算机，下位机硬件以

美国国家仪器公司的 ＮＩｃＤＡＱ ９１７４型便携式运动
控制卡为核心。上位机向运动控制卡发送操纵指令

和工作参数，实现对测试系统的 Ｘ／Ｙ运动轴控制、
数据监测、处理及保存等；下位机由控制卡 ＮＩ９４０１、
电流采集卡 ＮＩ９２１９、Ｘ／Ｙ轴步进电机、驱动器、旋转
编码器、激光测距传感器、电源转换模块等组成，上

位机与下位机通过 ＵＳＢ／ＳＰＩ适配器进行通信。
如图 ２所示，步进电机和丝杆通过弹性联轴器

连接同步传动，从而驱动丝杆导轨滑台运动，激光测

距传感器通过滑块固定在 Ｘ轴滑轨上，试验前，通
过水平仪调整激光成像单元呈直射式状态，测量过

程中 Ｘ／Ｙ轴电动滑轨按照预设的轨迹运动，一次可
实现６００ｍｍ×１２００ｍｍ（测量面积０７２ｍ２）区域的
地表沟形特征参数测量。以模拟电流形式输出至采

集卡 ＡＩ；运动控制卡２路 ＤＩＯ接口向 Ｘ／Ｙ轴驱动器
发送脉冲电平实现步进电机转动控制，旋转编码器

实时检测丝杆转速保证驱动转速稳定控制，２路
ＤＩＯ接口发送高低电平实现步进电机正反转。

图 ２　土壤沟形测量装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｉｌｇｒｏｏｖｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．旋转编码器　２．计算机　３．直流电源　４．水平仪　５．激光测

距传感器　６．Ｙ轴步进电机　７．Ｘ轴步进电机　８．调整支撑架　

９．驱动器　１０．核心控制器
　

激光测距传感器采用 ＳｅｎｓｏＰＡＲＴ公司生产的
ＦＴ５０ＲＬＡ ２２０型传感器，测量范围为８０～５００ｍｍ，
对应的线性模拟量输出为 ４～２０ｍＡ，分辨率达到
０１μｍ。试验过程中激光测距传感器水平扫描速度
为００１～０１ｍ／ｓ可调，空间采样间隔为１～１０ｍｍ
可调。

２２　软件设计
２２１　测控界面设计

上位机测控软件基于 ＬａｂＶｉｅｗ平台开发，采用
交互式 Ｇ语言编写，主要包括测控界面和控制程
序。其中，测控软件界面主要包括 Ｘ／Ｙ轴驱动电机
工作参数设置、路径通道选择以及土壤沟形特征参

数图形化显示等功能，如图 ３所示。界面设置了多
个布尔控件、２个波形图表和 ４个性能参数显示单
元，布尔控件主要调节 ＰＷＭ占空比及电机正反转，
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波形图表１可显示单一沟形断面拟合轮廓曲线，波
形图表２显示测量区域内三维土壤表面沟形点云
图，通道选择可以设置设备 ＡＩ、ＤＩＯ接口索引；通过
沟形响应面模型统计计算，显示出被测沟形表面粗

糙度、沟形宽度、沟形深度及稳定性变异系数等

参数。

图 ３　土壤沟形测控系统主界面

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｉｌｇｒｏｏｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
２２２　系统程序设计

Ｘ／Ｙ运动轴均采用两相步进电机，其步进角
１８°，选用 ＦＭＤＤ５０型驱动器，脉冲响应频率可达
５０ｋＨｚ，细分范围 ２００～４００００；为了保证被测区域
变量 Ｚ（ｘｉ，ｙｉ）点空间坐标的同一性，采用编码器丢
步反馈补偿脉冲控制来保证采样间隔稳定。假设

Ｘ／Ｙ轴单向运行全程一次停止所需的时间为Ｔｘ、Ｔｙ，
Ｙ轴正向运行１ｓ停止后 Ｘ轴反转再次进行扫描，设
Ｙ轴上电 ｋ次循环后整个被测区域扫描结束，测控
系统程序流程如图４所示。

图 ４　测控系统程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

３　试验与结果分析

３１　精度测量试验
为了验证该系统的测量精度，以 １元硬币作为

标准模板进行扫描测试。选取硬币直径方向二维截

面高度点云轮廓与其真实值进行比较分析，进行 ３
次测量取平均值，测量误差及结果如表１所示，直径
和厚度两个方向测量的平均绝对误差为 ０５９ｍｍ
和 ００２ｍｍ，平 均 相 对 误 差 分 别 为 ２３６％ 和
１０８％。

表 １　尺寸测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

参数
实际值／

ｍｍ

测量平均

值／ｍｍ

方差／

ｍｍ２
平均绝对

误差／ｍｍ

平均相对

误差／％

厚度 １８５ １８３ ０１３ ００２ １０８

直径 ２５００ ２５５９ ０３５ ０５９ ２３６

３２　对比试验
为了进一步对该系统测量性能进行分析，选取

传统针板法、图像检测法进行对比。由于传统针板

法操作时探针末端与土壤接触，不可避免地对沟形

轮廓造成一定的破坏，因此先进行图像检测法和本

文方法进行测量后再进行针板法测量。图５所示为
图像检测法和针板法获取的沟形，经 Ｍａｔｌａｂ分析处
理后得到图６所示３种方法相关函数曲线。

图 ５　２种方法获取的沟形轮廓

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｏｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎ

ｐｉｎｐｒｏｆｉｌｅｒａｎｄｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

图 ６　沟形轮廓相关函数曲线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｇｒｏｏｖｅｃｏｎｔｏｕｒ
　
由图６分析得知：① ３种方法的自相关函数趋

势基本相同，说明被测轮廓在该方向的分布具有一
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定的规律性，这与被测土壤沟形结构的事实吻合。

② 图像检测法与激光扫描法自相关系数值比较集
中，传统针板法的自相关长度计算结果存在明显的

差异。

进一步分析得到３种测量方法重复采样对比试
验的统计结果，如表２所示。由表２得知，传统针板
法测量的均方根高度和相关长度较激光扫描法偏

小，平均绝对误差分别为 ３１、３９ｍｍ，测量相对误
差分别为 ８４％、５７％，沟宽、沟深测量值的标准差

分别为１１３、２６５ｍｍ。原因为人工参与导致测量
的不稳定性及接触破坏地表微结构

［２７］
。图像检测

法测量的沟宽、沟深分别为 ３０６８、１４３４ｍｍ，均方
根高度和相关长度为３６１、７１３ｍｍ，与传统针板法
相比，测量结果差异较小，且均方根高度和相关长度

测量相对误差分别为 ２１％、１１％。由于精度更高
的图像检测法在室外农田受拍摄光线等环境因素的

影响也会造成检测误差。本系统一次测量可完成多

断面采样，满足农田耕作土壤测量效率与精度要求。

表 ２　３种方法测量结果统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

测量方法

沟宽／ｍｍ 沟深／ｍｍ 均方根高度 相关长度

平均值 标准差 平均值 标准差
平均值／

ｍｍ

平均绝对

误差／ｍｍ

测量相对

误差／％

平均值／

ｍｍ

平均绝对

误差／ｍｍ

测量相对

误差／％

激光扫描法 ３０４３ ０１１ １４２８ ０１４ ３６９ ７２１

传统针板法 ３０６６ １１３ １４６６ ２６５ ３３８ ３１ ８４ ６８２ ３９ ５７

图像检测法 ３０６８ ０２７ １４３４ ０２４ ３６１ ０８ ２１ ７１３ ０８ １１

４　田间试验

为了验证本文设计测量系统的田间应用效果，

选择安徽农业大学农萃园试验基地进行田间应用试

验，选取３种不同开沟机具进行耕作：包括滑刀式开
沟器、深松铲和起垄铲。试验现场如图７所示。

图 ７　田间试验现场

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｉｔｅ
　

图 ８　耕作土壤沟形三维模型

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｉｌｌａｇｅｓｏｉｌｇｒｏｏｖｅ

应用人工测量与系统测量对耕作土壤表面沟形

特征参数测量，单次测量面积为０７２ｍ２。测量前利
用水平仪调整系统处于水平位置，点击软件界面

“开始采集”按钮，采集过程为自动扫描被测区域，

系统拟合得到地表三维数字化结果如图８所示。通

过统计学分析３组试验不同断面采样次数下的沟形
粗糙度参数的误差，由统计分析可知，测量参数误差

随采样次数增加呈指数函数规律降低，拟合度决定

系数 Ｒ２不小于 ０８９５，如图 ９所示。随着采样次数
的增加，３种沟形区域的均方根高度测量误差分别
下降２２％、２５％、１３％，相关长度测量误差分别下降
１５％、２８％、８％。表３为沟形特性参数中沟宽、沟深
及沟深稳定性变异系数对比分析结果，系统测量相

对误差最大为 ５８６％，平均相对误差为 ３３７％，满
足农田土壤耕后沟形自动化测量的需要。

５　结论

（１）设计了一种基于激光三角法的耕作土壤沟
形测量系统，该系统通过便携式硬件结构和交互式

软件界面实现采样速度与间隔可调、准确扫描耕作

土壤沟形地貌，有效解决了接触式测量法破坏地表

微结构及图像检测法受拍摄光线等受环境因素影响

造成的测量误差。

（２）基于 ＬａｂＶｉｅｗ构建的交互式软件可根据运
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图 ９　不同采样次数的参数测量误差

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｎｕｍｂｅｒｓ
　

表 ３　沟形特征参数人工与系统测量结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｇｒｏｏｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试验机具
沟宽 沟深 沟深稳定性变异系数／％

人工测量／ｍｍ 系统测量／ｍｍ 相对误差／％ 人工测量／ｍｍ 系统测量／ｍｍ 相对误差／％ 人工测量 系统测量 相对误差

开沟器 ８８５ ８５３ ３７５ ７４８ ７８５ ４７１ ９１２ ９２６ １５１

深松铲 ５４２ ５６８ １６７ １１９３ １２３２ ３１６ ７８６ ８３５ ５８６

起垄铲 ３６３５ ３８０７ ４５１ １０３６ １０８５ ４５１ ９８２ ９７６ ０６１

平均值 ３３１ ４１３ ２６６

动控制器和旋转编码器信号对 Ｘ／Ｙ轴电动导轨实
现高精度扫描定位，获取的点云数据通过空间插值

和曲面拟合算法得到沟形三维数字化模型，软件系

统运行稳定可靠，交互式界面实时显示沟形粗糙度、

沟宽、沟深及稳定性变异系数。

（３）测量试验数据表明：该系统平均相对测量
误差为 ３３７％，单次测量面积为 ０７２ｍ２。田间动
态测量随着沟形断面采样次数增加测量值趋于稳

定，测量误差呈指数函数下降，能够满足农田土壤耕

后沟形自动化测量的需要。
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