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摘要:为提高水稻的田间收获效率,促进农业机械化发展进程,设计出一种水稻联合收获机辅助导航系

统。机收水稻过程中,结合作物生长状态实时调整前进速度、割台高度等运行参数,优化水稻收获路径,提升

机械化作业效率,使水稻收获质量得到保障。水稻联合收获机辅助导航的关键技术包括导航、信息采集及控

制等技术。农田验证表明,该系统有助于提高水稻机械化收获效率,降低驾驶员的劳动负荷。
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0 引言

2022年,我 国 水 稻 种 植 面 积 达 到 2
 

032.23
 

hm2,早稻总产量2
 

812.3万t[1]。水稻收获是水稻

生产的重要一环,劳动力投入大。收获期的水稻基

本生长参数、土壤环境和生长期有差异,驾驶员需参

照作物收获环境,动态调整行进速度、割台高度等水

稻联合收获机的运行参数,这对驾驶员的驾驶技能

水平提出较高要求,作业压力较大。
导航定位技术能自动规划农机设备的田间行进

路径,并对路径进行自主追踪,减轻了驾驶员的工作

强度。该项技术目前还不够成熟,农机设备的导向

与定位不够精准,不能直接测定出水稻联合收获机

的转向偏角等重要参数,导致稻田机械化收获作业

形成较大的误差。将水稻联合收获机作为研究对

象,成功设计出一种适配的辅助导航系统,田间收获

作业验证了这种系统的实用性,对实现农机设备自

主导航与作业路径优化有指导作用。

1 农机装备导航技术的研究进展

农机装备的精准定位是其进行自动驾驶的先决

条件,可以运用不同导航定位技术实现。当前农机

装备的导航定位技术主要有激光导航、视觉识别、惯
性导航等,现实中可以组合使用上述技术。

激光导航是近些年发展起来的一种全新的导航

技术,系统原理是激光雷达以发射脉冲的方式扫描

作业区域两侧,根据脉冲最后返回到接收器的时间

来推断雷达和田垄两侧的距离:
D =vt/2 (1)

式中,D 为田垄两侧点到激光雷达的距离;v为光速;t为激

光由发射至返回到接收器内的时间。

激光雷达的精准度与分辨率均较高,能辅助提

高导航系统的定位精度。现实中,激光导航要完成

多点位的测距任务,能更准确标定机器本体所处方

位,适用于视线欠佳状况下的运行导航、野外勘测定

向等作业场景。
视觉导航定位利用摄像机/图像传感器等对目

标对象所处环境内的物理因素进行光学处理,采集

图像信息,并反馈至前期建好的子系统,确定目标对

象与被采集图像的位置关系,自动定位目标对象。
惯性导航技术原用陀螺仪和加速度计协同测定

运载体所处位置。通过分析测得的数据,推导出当

前运载体在惯性参考坐标系内的运动状态,并掌握

运载体在坐标系内的位置,明确瞬时速度及瞬时位

置,计算其加速度。惯性导航系统运行全过程均没

有外界资源的辅助,也不会辐射能量,抗干扰能力

强,是一种典型的自主式导航系统。

2 水稻联合收获机辅助导航系统的工作原

理与设计

2.1 辅助导航系统整体结构

水稻联合收获机在稻田的理想作业状态是“满
幅收获”,但现实收获中,因为水稻秸秆之间有一定

间隙,很难实现“满幅收获”。为提高水稻的整体收

获效率,设计了一种水稻联合收获机辅助导航系统。
该系统能精准辨识出稻田内的待收获区域,并快捷

地为收获机规划出最合理的路径,实时修正田间行

驶路径与目标路径之间的微小偏差,确保收获机能

按照前期规划完成收获任务,系统的核心技术有导

航定位、稻田收获区识别和作业路径优化。视觉导

航定位系统主要由如下几部分构成:①工业相机,安
装在收获机左前转向灯架上,主要用于捕捉收获机

行进路径的前视觉信息;②后轮转角测量仪,能实时

反馈后轮转角的位置信息;③电液转向阀组,能直接

驱动转向液压缸转动,确保收获机后轮在水稻机械

化作业过程中能正常运作;④控制箱,内部集成数据

采集模块、供电模块等,协同调控转向轮状态,并测
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定其转角大小;⑤笔记本电脑,这是系统的主控机,
通过运行视觉导航软件发挥图像处理及局部纠偏的

功用,进一步提升联合收获机导航作业过程的自动

化控制水平。

2.2 工作原理

收获机上位机基于组态系统提供人机操作界

面,对外动态展现农机装备的田间工作参数和运行

状态,把水稻收割信息实时、完整地反馈给控制系

统。视觉识别系统采集并辨识田间图像信息,执行

图像处理及收获路径规划的任务,从而更加精准地

控制动作过程,工作原理见图1。

图1 水稻联合收获机辅助导航系统的工作原理

2.3 路径规划和控制技术

水稻联合收获机辅助导航系统主要执行路径规

划与控制,即基于导航定位、视觉识别技术等得到收

获机在稻田内的实际路径,动态修正实际路径和规

划路径之间的偏差,维持控制算法的高精准度是提

升收获机辅助导航系统稻田作业精度的关键。视觉

定位与追踪主要是定位图像内目标区域与导航路径

内的障碍物,确保平台按照规划路径移动。当前,用
于农业生产的定位与追踪辨识方法主要有如下三

种:基于农作物生长特性的导航方法、基于田垄特征

的道路识别方法、基于Hough变换的识别方法。其

中,前两种视觉导航方法通过追踪图像内的特征区

域(像素值、形状特征等),全面地获得轮廓信息[2]。
水稻联合收获机辅助导航系统主要是联合视觉

识别技术提取水稻收获信息,利用控制算法计算出

收获机的路径偏差,导航路径拟合计算用于计算直

线的参数,算法步骤如下。
步骤1:创建累加器i专门记录迭代频数,随后

在既有的特征点(15个)内随机取两点,将其连接成

一条直线,设定其直线方程:

y =kx+b (2)

步骤2:创建2个累加器,代号分别是True与

False,均被置于零位,记录除以上提取的2个特征

点之外的其他特征点对该条直线的评价。出现代号

True或False表明相应的特征点接受或拒绝该条直

线。投票方式:依次运算出其他特征点(xp,
 

yp)至
该条直线的距离[3]:

dp =
yp -kxp -b

k+1
(3)

式中,k、b分别是直线的斜率与截距;dp 是第p 个特征点至

直线的最短距离。

步骤3:其他特征点逐一对直线进行投票,若有

dp ≤0.02W ,则据此可以认为该直线对应的特征

点(xp,
 

yp)符合要求,累加器True+1;反之则该条

直线不符合要求,累加器False+1。运算完全部特

征点并确认其均能接受该直线,则有True=13,可
以把该直线的参数作为水稻联合收获机辅助导航系

统最后的导航路线拟合结果;如果有部分特征点拒

绝该直线,则累加器i+1,记录总迭代频次并返回

步骤1循环运行。
步骤4:每张图像都包含15个特征点,应控制

迭代次数(不宜过多)。结合实验测试结果可知,大
多数图像大概迭代10次后就出现了契合设计条件

的直线,继续执行搜索过程不仅无法提高直线的精

度,反而会使算法实施期间耗用更多时间,综合分析

后,本算法运行期间将最大迭代次数设定为20。

i=20表明连续随机抽取20次后依然没有出现能

使全部特征点接受的直线,此时将投票最多的一组

直线参数作为系统最后的拟合结果。

3 田间试验和分析

通过田间收获试验检验系统设计的合理性与应

用的有效性,重点分析导航系统的田间适应性和作

业成效。

3.1 试验条件的设计

田间试验之前,试验人员用五点法测出水稻生

长基本参数与稻田土壤环境,测定结果见表1、表2。
表1 水稻基本参数

测定点
株高

(cm)
草谷比

产量

(t/hm2)

割茬高

(cm)

秸秆量

(t/hm2)

1 99 2.27 7.14 16 9.36

2 99 2.52 7.60 17 7.72

3 94 2.22 7.64 19 9.80

4 95 2.06 7.32 19 10.10

5 99 2.17 7.81 19 10.37
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表2 稻田土壤环境的基本参数

测定点 含水率(%) 土壤坚实度(MPa)

1 28.6 0.368

2 30.2 0.602

3 29.7 0.597

4 28.6 0.502

5 28.3 0.558

3.2 测定指标和方法

田间试验前,在水稻收获区域边界每间隔3.0m
做出明显标记,将收获区域到标记点的距离记为

dgi ,根据式(4)、式(5)得出测定点割幅Zgi 和理想

割幅的偏差ΔZgi
[4]:

Zgi =d'gi -dgi(i=1,2,…,N) (4)

ΔZgi =Zgi -Zm (5)

将平均割幅偏差ΔZg 、最大割幅偏差ΔZg,max

及割幅率Zp 作为系统的评价指标:

ΔZg =
1
N∑

N

i=1
ΔZgi (6)

ΔZg,max = max(ΔZgi) (7)

Zp =NZm/∑
N

i=1
Zgi (8)

稻田间真实割幅及平均割幅率的计算思路及方

法是:已知联合收获机满割幅(标称割幅)Y=256m。
机收一行后,沿着收获机单侧秸秆粉碎仪排草过程

中生成的轨迹,每隔2.0m提取采样点测量,直到未

收获区域边界。如果水稻秸秆杂余是均匀抛洒,那
么可以通过测量两次前轮行驶轨迹的距离推算出稻

田间实际割幅,记录采样点数量是 N,对应采样点

处实际测量割幅为t1,t2,…,tN,联合式(9)与式

(10)计算出收获机智能化导航作业的平均割幅率

Zl 与直线精度Sδ ,Sδ 和目标收获区域边界的直线

度存在明显的线性关系,Sδ 越小,直线度越好,田间

收割一致性越高[5]。

Zl =NY/∑
N

i=1
ti (9)

Sδ =
1

N -1∑
N

i=1

(ti -t)2 (10)

式中,ti 为采样点i处真实的测量割幅,cm;t为割幅均值。

3.3 实验结果和分析

田间实验结果见表3。分析实验结果,水稻联

合收获机辅助导航系统能精准辨识稻田待收获区域

边界,且有效规避了局部漏割问题,较好地满足了水

稻农田收获农艺要求。为进一步提升导航系统功能

的稳定性及适用性,可以从如下两方面加强:
(1)设计检测算法。深入研究检测算法的鲁棒

性,增加深度学习原理、规则等广适性较强的图像处

理算法,以便能更加稳定、精准地检测出目标导航收

获边界。
(2)采集状态信息。改用抗震式的浮动相机支

架采集图像相关信息,降低车身震动给图像采集过

程带来的干扰;用惯性传感器测定转向轮转角,进而

获得更丰富的收获机行驶趋势与状态信息,包括速

度、加速度等。
表3 水稻联合收获机辅助导航系统的评价指标

实验

区域

行进速度

(km/h)

平均割幅

(m)

平均割幅

偏差(m)

最大割幅

偏差

平均割幅

率(%)

1 2.6 2.11 0.15 0.31 93.3

2 3.3 2.02 0.16 0.33 92.1

3 4.1 1.99 0.21 0.41 90.7

均值 3.33 2.04 0.18 0.35 92.03

4 结语

农业装备自动导航系统是现代农业智能化、精
细化生产作业的一项核心技术,也是促进农业高效

化、信息化发展的重要渠道。将智能导航系统加装

到传统农机,能帮助驾驶员更加高效、顺利地完成田

间作业任务,降低他们的劳动强度与精神压力。成

功研发出一种水稻联合收获机辅助导航技术,联合

运用视觉识别技术和路径优化方法能显著提高水稻

收获效率。田间实验验证了系统设计的合理性与实

用性,该系统能精准辨识水稻收获边界区域,提高水

稻的收获效率,根据水稻收获边界智能调整作业

路线。
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