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摘要：为了实现对多机协同导航作业的实时远程监控，设计了基于 Ｗｅｂ ＧＩＳ的多机协同作业远程监控平台。该

平台主要包括数据收发、数据存储、数据查询、数据显示和数据分析模块。其中，数据收发模块采用 Ｓｏｃｋｅｔ技术实

时接收多机位置和航姿等作业信息，并可以向车载终端发送远程控制命令。数据存储模块负责将接收到的作业信

息存储到相应的 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据表中。数据查询模块用于多机作业历史信息的查询，并以表格的形式将查询结果

呈现在网页中。数据显示模块结合 Ｗｅｂ ＧＩＳ技术，通过与百度地图服务器进行实时交互，实现多机作业轨迹的可

视化显示。数据分析模块实时分析处理多机位置和航姿信息，对各农机进行决策分析和任务调度，从而实现多机

协同作业。试验结果表明：平台具有良好的稳定性，能够实时显示多机作业轨迹和作业信息，并可以实现多机任务

调度，从而满足多机协同作业需求。
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　　引言

２０世纪 ９０年代以来，农机自动导航技术已日
臻成熟

［１］
，并取得了很多研究成果。ＮＯＧＵＣＨＩ

等
［２－３］

开发了基于机器视觉、ＲＴＫ ＧＰＳ和 ＧＤＳ传
感器的自主导航系统。朱忠祥等

［４］
开发了拖拉机

队列自动控制系统，田甜等
［５］
设计了自动驾驶控制

的软件系统。罗锡文等
［６］
在东方红Ｘ ８０４型拖拉机

上开发了基于 ＲＴＫ ＤＧＰＳ的自动导航控制系统。
农业生产集约化、规模化、产业化是现代农业的

发展趋势，为提高田间作业效率、降低能源消耗，多

台同种或异种农机在田间联合作业的农机集群作业

模式，逐渐成为大规模农机应用的发展趋势
［７］
。与

独立自动导航系统相比，多机协同导航系统更有利

于实现农田规模化生产。目前，多机协同导航技术

的发展尚处于起步阶段。ＳＨＥＡＲＥＲ等［８－９］
针对机

群定位技术和队形保持控制技术开展了研究，为多

机协同导航技术打下了基础。日本京都大学研发了

自动跟随车辆系统，跟随车辆可以自动以不变的相

对位置跟随引导车辆行驶作业
［１０］
。日本北海道大

学提出了协同导航的２种基本操作模式［１１］
，一类被

称为“ＧＯＴＯ”，另一类被称为“ＦＯＬＬＯＷ”。国内学
者白晓平等

［１２］
提出了一种采用视觉系统求解靶标

投影矩形区域形心坐标，并以此作为导引信息，实现

从机精确定位的方法。丁永前等
［１３］
设计了一套基

于红外传感器的车辆自主跟随控制系统，并提出相

应的控制算法。

针对多机协同作业自动导航系统，需要有一个

远程的监控平台，以便管理人员实时了解每台农机

的作业位置和状态，从而合理地进行远程管理和调

度。目前，国内外学者已经开发了一系列农机远程

监控平台
［１４－１６］

，但多是针对单一农机导航系统，未

考虑多机协同作业时不同车辆间的信息交互与协

作。因此，本研究拟开发基于 Ｗｅｂ ＧＩＳ的多机协
同作业远程监控平台，实现对多机协同作业信息的

实时监测与作业远程任务调度。

１　系统设计

１１　系统总体结构
本研究在福田雷沃 Ｍ９０４ Ｄ型拖拉机上开展，

拖拉机上安装了基于方向盘控制的自动导航系统，

包括 ＧＮＳＳ接收机、角度传感器、ＩＭＵ（惯性测量单
元），车载终端、通讯模块等，远程监控平台用于对

农机实时作业信息的监测及调度，系统总体结构示

意图如图１所示。其中：车载终端负责采集各个农
机的位置和航姿等信息，然后通过无线网络，将采集

到的信息传送给远程监控平台。远程监控平台负责

接收数据并存储到数据库中，同时可以显示多机作

业轨迹和状态信息、查询历史数据，查看作业面积以

及作业重叠遗漏等，并且可以进行远程任务调度。

图 １　系统总体结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　
１２　平台功能模块设计

多机协同作业远程监控平台主要包括用户信息

管理、公告信息浏览、多机监控信息管理和平台管理

维护，平台功能模块如图２所示。其中，多机监控信
息管理模块是平台的核心，负责对多机协同作业信

息进行实时监控，分为数据收发、数据存储、数据查

询、数据显示和数据分析。

图 ２　平台功能模块图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
１２１　数据收发

车载终端按照设定时间间隔汇集各农机安装的

传感器所采集的数据，并主动向服务器发起连接请

求，服务器在确认车载终端的连接请求后，开始接收

数据；远程服务器通过向车载终端发送控制命令，以

实现多机协同作业的任务调度。

１２２　数据存储
根据数据类型和数据采集时间建立数据库，将

数据接收模块接收的数据存储到数据库对应表格的

对应属性字段中。在数据查询和显示时，根据所选

择的参数读取数据库表格中的数据。

１２３　数据查询
数据上传到服务器后存储到数据库中，用户在

浏览网页的时候可以根据时间、作业地点和农机编

号等查询相应历史数据，平台调用后台数据库中的
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数据呈现在网页中。

１２４　数据显示
数据显示包括多机位置显示和作业状态显示，

功能模块图如图３所示。系统平台调取数据库中的
数据显示到平台界面中，数据显示形式包括表格显

示和地图显示。用户可以实时查看数据，并根据监

测数据做出相应的管理决策。

图 ３　数据显示功能模块图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｄｉｓｐｌａｙｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
１２５　数据分析

数据分析包括农田总面积、已完成面积、作业重

叠遗漏率等信息的计算，以及多机任务调度，功能模

块图如图４所示。农田总面积通过 ＧＮＳＳ采集的农
田边界点进行计算；实时作业面积通过农机行走的

路程和作业幅宽计算；作业重叠遗漏面积通过最终

生成的作业路径图形计算；采用 ＭＵＲＤＯＣＨ方法［１７］

进行任务分配以实现多机任务调度。

图 ４　数据分析功能模块图

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍ
　

（１）作业面积计算
作业面积计算分两种：农田总面积和实时作业

面积。农田总面积采用航迹法计算。该算法计算精

度高，适用于不同形状的面积测量
［１８］
。假设有 ｎ个

点（Ｘ１，Ｙ１）、（Ｘ２，Ｙ２）、…、（Ｘｎ＋１，Ｙｎ＋１），其中，Ｘｎ＋１＝
Ｘ１，Ｙｎ＋１＝Ｙ１。组成多边形的点按逆时针排列，则该
多边形的面积 Ｓ为

Ｓ＝１
２∑

ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ＋１＋Ｘｉ）（Ｙｉ＋１－Ｙｉ） （１）

在实时作业面积测量过程中，通过 ＧＮＳＳ接收
机测得农机每秒前进距离，剔除在农田边界外的区

域以及其他不合理的 ＧＮＳＳ数据，并根据农机具的
有效作业宽度，实时统计已完成的作业面积。

（２）作业重叠遗漏率计算
该平台采用像素点面积计算方法

［１９］
，采用不同

颜色实时绘制农田总区域、实时作业区域等；通过像

素点的颜色返回值计算农田总面积、作业面积、遗漏

区域面积以及重复区域面积，从而计算作业重叠率

和作业遗漏率。

（３）任务调度
任 务 分 配

［２０－２１］
采 用 ＭＵＲＤＯＣＨ 方 法，

ＭＵＲＤＯＣＨ是一个基于拍卖的任务分配系统。该系
统采用具有原则性、以资源为中心、发布／订阅
（Ｐｕｂｌｉｓｈ／Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ）的通信模型来实现任务的动态
分配。ＭＵＲＤＯＣＨ系统的拍卖协议分为任务发布、
度量评估、投标提交、拍卖结束以及进度监测／合同
续约５个步骤。

ＭＵＲＤＯＣＨ是 分 布 式 协 商 机 制 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ）在多机器人系统合作领域的
成功应用。该系统能够很好地适应环境变化，不论

是一个机器人突然失灵还是随机添加新的任务它都

能处理；进度监测环节为合同设定了时间限制，增加

了系统的容错能力。

多机协同作业包括命令型和跟随型两种工作

模式，对于命令型工作模式，主机向从机发送命令

信息，从机根据主机发送的目标位置信息和当前

位置及航向进行路径规划；对于跟随型工作模式，

主机与从机间保持一定的距离和速度，从机跟随

主机进行作业。在多机协同作业过程中，根据不

同作业需求选择工作模式，遵循相应的工作模式

完成作业。

２　系统各模块的开发与功能实现

２１　平台开发关键技术
该平台采用微软的 Ｃ＃语言和 ＡＳＰ．ＮＥＴ技术进

行开发，开发环境为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，操
作系统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７，数据库为 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
２００８。服务 器 操 作 系 统 采 用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ
Ｓｅｒｖｅｒ２００３，网页发布采用 ＩＩＳ技术，并且选用 Ｂ／Ｓ
分布式网络体系结构。网页平台还用到以下几个关

键技术：

（１）Ｓｏｃｋｅｔ
Ｓｏｃｋｅｔ也叫“套接字”，可以通过它发出网络请

求和应答网络请求，从而实现服务程序与客户程序

之间的稳健通信，它的连接过程可以分为３个步骤：
服务器端监听，客户端请求和连接确认。

利用 Ｓｏｃｋｅｔ网络通讯编程技术可以实现车载
终端和远程监控平台之间的网络通信，从而进行多

机作业信息的数据交互。

（２）Ｗｅｂ ＧＩＳ
Ｗｅｂ ＧＩＳ是利用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ技术来扩展和完善
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ＧＩＳ的一项技术。Ｗｅｂ ＧＩＳ可采用多主机、多数据
库进行分布式部署，通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ／Ｉｎｔｒａｎｅｔ实现互
联，是一种浏览器／服务器（Ｂ／Ｓ）结构，服务器端向
客户端提供信息和服务，浏览器（客户端）具有获得

各种空间信息和应用的功能。

该平台将百度地图 ＡＰＩ与 Ｗｅｂ ＧＩＳ结合，把
百度地图嵌入到网页中，结合自己的需求，进行

Ｗｅｂ ＧＩＳ平台的开发，可以方便地进行地图发布，
数据的分析和应用。

（３）ＡＪＡＸ
ＡＪＡＸ是一种创建交互式网页应用的网页开发

技术。传统的网页（不使用 ＡＪＡＸ）如果需要更新内
容，必须重载整个网页页面。利用 ＡＪＡＸ技术可以
使网页实现异步更新，通过与后台数据库进行交互，

在不重新加载整个网页的情况下，实现网页端局部

区域刷新，从而增强远程监控平台的实时性。

２２　平台模块开发与功能实现
２２１　数据收发与存储

数据收发部分采用 Ｃ＃语言和 Ｓｏｃｋｅｔ网络通信
编程技术以及 ＡＤＯ．ＮＥＴ数据库操作技术，实现多
机协同作业信息的接收和控制命令的发送。在多

机协同作业过程中，存在多个农机同时上传数据

以及同时向多个农机发送控制命令，即并发访问

的情况，因此采用多线程技术，加快程序的执行

速度。

服务器端需定时向车载终端发送接收数据命

令，车载终端接到命令后向服务器端发送采集到的

多机作业信息。服务器端接收到数据信息后，将其

存入相应的数据库中。服务器端定时器处理程序的

流程和数据接收存储模块的执行流程分别如图５和
图６所示。

多机作业监测信息存储在数据库中的 ＧＮＳＳ表
中，数据库表中包括作业时间、农机编号、经度、纬

度、高程、航向角、俯仰角、横滚角和前轮转角等

信息。

２２２　数据显示与查询
（１）数据显示
数据显示部分借助百度地图 ＡＰＩ实现，包括多

机作业轨迹显示和多机作业状态显示。多机作业轨

迹通过百度地图服务器读取数据库中的位置信息实

时生成并显示在地图上；多机作业状态通过添加标

注并弹出信息窗口实时显示，显示界面如图 ７、８
所示。

（２）数据查询
用户可以在浏览器上实时查看多机作业轨迹以

及作业位置信息，还可以查看多机作业情况、查询历

图 ５　定时器处理流程图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｒｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

图 ６　数据接收模块流程图

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｒｅｃｅｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

图 ７　农机作业轨迹显示界面

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｒａｃｋｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　
史数据等。为了实现多机作业历史信息的查询，采

用 ＧｒｉｄＶｉｅｗ控件进行数据列表显示。用户可以在

平台中的多机监测信息管理模块中查询历史数据，

通过选择作业地点、农机编号、起始和结束时间，从
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图 ８　农机协同作业状态显示界面

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ
　
而查询到相应的农机作业信息。同时，根据信息获

取情况，可以进行翻页、跳转，也可以把所需信息导

出到 Ｅｘｃｅｌ表格中，以供用户进一步分析处理。数
据查询流程如图９所示。

图 ９　数据查询流程图

Ｆｉｇ．９　Ｄａｔａｑｕｅｒｙｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
２２３　数据分析

（１）作业完成情况计算
服务器根据车载终端上传的各农机状态信息，

进行农田总面积、已完成面积、作业重叠遗漏率等信

息的计算，并将计算结果显示在网页中，用户可以查

看相关信息，从而实时了解作业完成情况。系统流

程如图１０所示。
（２）任务调度
远程监控平台根据各农机作业信息以及作业需

求进行决策分析，通过无线网络向车载终端发送控

制命令，进行任务分配，服务器根据车载终端上传的

各农机位置信息监控命令执行情况，从而实现多机

协同作业的远程任务调度，任务调度流程图如图 １１
所示。

根据 １２５节介绍的 ＭＵＲＤＯＣＨ分配方法，任
务调度整体思路如下：①远程服务器作为任务的发

图 １０　实时工作流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　

图 １１　任务调度流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｔａｓｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
布者，向所有的农机发布作业任务，公布作业位置和

工作量等资源信息。②接受到任务消息的农机，将
自身状态信息和所处位置反馈给服务器。③在规定
时间内，服务器将搜集到的所有农机的信息进行汇

合，按照选择的农机所处的位置，将作业任务进行拍

卖分配。④确定好作业农机（该农机定义为主机）
之后，根据作业需求选择工作模式，若选择命令型工

作模式，则由主机向从机发送控制命令，主从机协同

完成作业；若选择跟随型工作模式，主机与从机间保

持一定的距离和速度，从机跟随主机进行作业。

⑤进度监测：在农机执行任务同时，服务器将一直监
测任务的进度。在跟随型工作模式中，只需判断主
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机是否完成作业，便可确定整体作业完成情况；在命

令型工作模式中，鉴于主机需要通过发送命令信息

控制从机作业，因此应该优先判断从机是否完成作

业，然后再判断主机是否完成作业，以确定整体作业

完成情况。

３　结论

（１）基于 Ｗｅｂ ＧＩＳ开发了多机协同作业远程

监控平台，该平台可以实时显示农机作业轨迹和作

业状态等信息，用户可以查看农机作业完成情况，查

询历史数据。

（２）面积测量模块采用像素点计算方法，简化
了作业重叠率、遗漏率计算的复杂程度，有利于提高

多机协同作业的效率和质量。

（３）任务调度模块可综合考虑协同作业农机的
实时信息，合理进行任务分配。
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９　ＪＯＨＮＳＯＮＤＡ，ＮＡＦＦＩＮＤＪ，ＰＵＨＡＬＬＡＪＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｔｅａｍｏｆｒｏｂｏｔｉｃｔｒａｃｔｏｒｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｐｅａｔｍｏｓｓｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｅｌｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００９，２６（６－７）：５４９－５７１．

１０　ＬＩＤＡＭ，ＫＵＤＯＵＭ，ＵＭＥＤＡＭ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｇｒｉｃｕｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅ［Ｒ］．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦａｒｍＭａｃｈｉｎｅｒｙＧｒａｄｕａｔｅ
ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０００：１５８－１６２．

１１　ＮＯＢＯＲＵＮＯＧＵＣＨＩ，ＪＥＦＦＷ，ＪＯＨＮＲ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆａｒｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００４，４４（３）：１－１９．

１２　白晓平，胡静涛，王卓．基于视觉伺服的联合收割机群协同导航从机定位方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２４）：５９－６８．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｃｓａｅ．ｏｒｇ／ｎｙｇｃｘｂ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６２４０８＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．１１９７５／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２６８１９．
２０１６．２４．００８．
ＢＡＩＸｉａｏｐｉｎｇ，ＨＵＪｉｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＺｈｕｏ．Ｓｌａｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｇｒｏｕｐｂａｓｅｄｏｎ
ｖｉｓｕａｌｓｅｒｖｏ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２４）：５９－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　丁永前，王致情，林相泽，等．自主跟随车辆航向控制系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：７－１３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０１０２．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０１．００２．
ＤＩＮＧＹｏｎｇｑｉａｎ，ＷＡＮＧ Ｚｈｉｑｉｎｇ，ＬＩＮ Ｘｉａｎｇｚｅ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：７－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　隋铭明，沈飞，徐爱国，等．基于北斗卫星导航的秸秆机械化还田作业管理系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：２３－
２８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１０４．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１６．０１．００４．
ＳＵＩＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＳＨＥＮ Ｆｅｉ，ＸＵ Ａｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＢＤＳ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：２３－２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　刘阳春，苑严伟，张俊宁，等．深松作业远程管理系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：４３－４８．ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ００７．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．
Ｓ０．００７．
ＬＩＵＹａｎｇｃｈｕｎ，ＹＵＡＮＹａｎｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｎｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｒｅｍｏｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｕｂｓｏｉｌｅｒ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：４３－４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 １４页）

７５增刊　　　　　　　　　　　　曹如月 等：基于 Ｗｅｂ ＧＩＳ的多机协同作业远程监控平台设计



ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｐｒａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＳＴＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，８（３）：１－９．
１４　ＦＯＸＲＤ，ＤＥＲＫＳＥＮＲＣ，ＣＯＯＰＥＲＪＡ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌａｎｄｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｒａｙｄｅｐｏｓｉｔｓｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
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１５　张瑞瑞，陈立平，兰玉彬，等．航空施药中雾滴沉积传感器系统设计与实验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：１２３－１２７．

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０８２０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０８．０２０．
ＺＨＡＮＧＲｕｉｒｕｉ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｅｐｏｓｉｔｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：１２３－１２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＨＵＡＮＧＹ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＷ Ｃ，ＬＡＮＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｐｒａｙｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２５（６）：８０３－８０９．

１７　徐德进，顾中言，徐广春，等．喷雾器及施液量对水稻冠层农药雾滴沉积特性的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（２０）：
４２８４－４２９２．
ＸＵＤｅｊｉｎ，ＧＵＺｈｏｎｇｙａｎ，ＸＵＧｕａｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｐｒａｙｅｒａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔａｔｅｏｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｃｈａｒａｃｔｅｒｏｎｒｉｃｅ
ｃａｎｏｐｙ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４６（２０）：４２８４－４２９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　王波，宋坚利，曾爱军，等．水稻叶片上露水对农药沉积量的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１２，１７（３）：９４－１００．
ＷＡＮＧＢｏ，ＳＯＮＧＪｉａｎｌｉ，ＺＥＮＧＡｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｗｏｎｐｅｓｔｉｃｉｄｅｄｒｏｐｌｅｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｒｉｃｅｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，１７（３）：９４－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　ＬＡＮＹ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＷ Ｃ，ＦＲＩＴＺＢＫ，ｅｔａｌ．Ｓｐｒａｙｄｒｉｆｔｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐｒａｙｍｉｘａｄｊｕｖａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，２４（１）：５－１０．

２０　张海星，茹煜．自走式旋翼气流静电喷杆喷雾机喷雾性能测试［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（７）：１６４－１６８．
ＺＨＡＮＧＨａｉｘｉｎｇ，ＲＵＹｕ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｏｆａｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｗｉｔｈｒｏｔａｒｙｗｉｎｇａｉｒｆｌｏｗａｓｓｉｓｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｐｒａｙｂｏｏｍｓｐｒａｙｅｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，３９（７）：１６４－１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　胡碧滢，罗嘉玲．一种基于旋翼无人机飞行的测量方法［Ｊ］．电子技术与软件工程，２０１６（１２）：１０４－１０５．
ＨＵＢｉｙｉｎｇ，ＬＵＯＪｉａｌｉｎｇ．ＡｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｒｏｔｏｒｃｒａｆｔＵＡＶｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６（１２）：１０４－１０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　姬江涛，扈菲菲，贺智涛，等．四旋翼无人机在农田信息获取中的应用［Ｊ］．农机化研究，２０１３，３５（２）：１－４．
ＪＩＪｉａｎｇｔａｏ，ＨＵＦｅｉｆｅｉ，ＨＥＺｈｉｔａｏ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｉｎｆａｒｍｌａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３５（２）：１－４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　杜文，曹英丽，许童羽，等．无人机喷雾参数对粳稻冠层沉积量的影响及评估［Ｊ］．农机化研究，２０１７，３９（４）：１８２－１８６．
ＤＵＷｅｎ，ＣＡＯＹｉｎｇｌｉ，ＸＵＴｏｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔａｎｄａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＵＡＶｓｐｒａｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｊａｐｏｎｉｃａｒｉｃｅｃａｎｏｐｉｅｓ［Ｊ］．
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