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基于玉米播深控制的农田地形模拟系统设计与试验
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摘要：开展了玉米播种单体试验台用仿形机构研究，设计了一种可适用于地形上下起伏和地形倾斜的农田地形模

拟系统。系统由地形模拟机构、液压系统、电控系统等组成。重点对地形模拟机构进行数学建模，得出了被仿形地

形倾斜角与液压缸伸缩的几何关系，并计算确定了地形模拟机构机械尺寸参数。对液压缸进行受力分析，在此基

础上对仿形机构的液压系统参数进行了理论计算，确定了液压系统参数，集成电控系统形成了农田地形模拟系统。

对农田模拟系统进行了地形模拟试验，在 ２０ｍ／ｓ作业速度下高程模拟误差平均值为 １６１ｍｍ，坡度模拟误差平均

值为 ０５６°。试验结果表明，农田地形模拟系统对地形高程和坡度模拟的快速性和准确性能满足农田地形模拟的

要求，为播种播深控制系统试验提供了试验平台。
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　　引言

播种深度是玉米播种机播种作业中的重要指标

之一
［１－２］

，对玉米产量具有非常大的影响
［３－６］

。精

密播种作业质量是由仿形、开沟、排种、覆土及镇压

５个主要工作部件综合作用决定的，任何一个部件
结构性能存在问题都会影响精密播种作业的整体质

量
［７］
。种子的覆盖质量及播深的一致性对种子出

苗和作物产量有着重要影响。美国 ＭＯＬＡＴＵＤＩ
等

［８－９］
开展了玉米播种深度对出苗和幼苗活力影响

研究。德国 Ａｍａｚｏｎｅ公司研制的深度控制装置采用
超声波传感器实时检测开沟深度，通过液压系统主

动控制开沟深度
［１０］
。美国 ＡｇＬｅａｄｅｒ等公司［１１－１３］

采用销轴传感器感应限深轮状态，通过控制液压缸

提高播深一致性。美国 ＣＮＨ公司也申请了相关专
利

［１４］
。国外在播深理论与播深控制装备方面进行

了研究，并形成了相应的技术体系。

国内从２０世纪８０年代起开始播深控制技术研
究

［１５－１８］
。王熙等

［１９－２１］
研发的播种自动仿形系统通

过台架试验对流量控制阀开度和液压缸安装角度进

行了改进，提高了系统的平稳性和可靠性 。蔡国华

等
［２２－２３］

研制了开沟深度自控系统试验台，模拟开沟

深度过深或过浅时的稳态响应过程以及地表高低起

伏时的动态响应过程，通过模拟板的上下直线运动

模拟地形起伏。赵金辉等
［２４－２５］

构建的开沟深度控

制系统试验台利用机械仿形机构检测地形，通过

ＰＬＣ控制电液系统驱动四连杆仿形机构实现了地形
模拟。胡军

［２６］
设计了地面仿形传感装置，安装在播

种单体上与开沟器一起随机架向前运动。目前，播

深控制技术的研究仍以田间试验为主，工作量大，试

验周期长，控制单一变量较困难，且受季节影响大，

给研究带来极大的不便
［２７－３０］

，甚至部分研究受试验

条件限制仅进行了数字仿真和装置设计
［３１－３４］

。当

前播深一致性控制系统实验室测试以平行四连杆机

构或地表起伏的上下运动居多，而实际农田地表形

态在高程和坡度方面呈不规则变化。

鉴于此，本文对玉米播种单体试验台用仿形机

构进行研究，设计一种可适用于地形上下起伏和地

形倾斜的农田地形模拟系统，为播深控制技术深入

研究提供室内试验平台。

１　农田地形模拟系统设计

１１　系统组成与工作原理
农田地形模拟系统主要由地形模拟机构、液压

系统、电控系统等组成（图 １）。地形模拟机构通过
液压缸安装连接在机架上，用来模拟农田地表起伏。

通过电液比例阀控制液压缸动作，驱动地形起伏模

拟机构。电控系统根据农田地形数据实时控制液压

系统，驱动地形模拟机构，实现玉米播种作业过程中

的农田地形模拟。

图 １　地形模拟系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｅｒｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．车载计算机　２．控制器　３．电源模块　４．液压阀组　５．液压

泵站　６．基座　７．限深轮　８．位移传感器（Ｆ）　９．液压缸（Ｆ）　

１０．Ｕ型固定架　１１．铰接件（Ｆ）　１２．地形模拟板　１３．铰接件

（Ｂ）　１４．位移传感器（Ｒ）　１５．液压缸（Ｒ）　１６．铰接件（Ｒ）　

１７．镇压轮　１８．倾角传感器　１９．玉米播种单体
　
１２　地形模拟机构设计
１２１　数学模型建立

地形模拟机构由地形模拟板支座、地形模拟板、

液压缸等组成。地形模拟机构可以简化为图２所示
四边形，Ｏ为液压缸（Ｆ）与基座焊接点处高度为 Ｈ２
的位置；Ａ、Ｂ、Ｃ为地形模拟机构 ３个铰接点；Ｈ１为
Ｕ形固定架与液压缸（Ｆ）连接点到铰接点 Ａ距离；
Ｈ２为铰接点 Ｃ到基座距离。几何关系如图３。

图 ２　地形模拟机构简图
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图 ３　地形模拟机构运动参数几何关系
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由图３可以得出液压缸（Ｒ）等效长度 Ｌ３与被
模拟地形坡度 θ、液压缸（Ｆ）等效长度 Ｌ１间的函数
关系式

Ｌ３＝ Ｌ
２
１＋Ｌ

２
４＋Ｌ

２
２－２Ｌ２ Ｌ

２
１＋Ｌ槡

２
４ (ｓｉｎ θ (＋ａｒｃｔａｎ

Ｌ４
Ｌ ) )槡 １

（１）
式中　Ｌ４———液压缸（Ｆ）与液压缸（Ｒ）在地形模拟

板支座的固定点中心距，ｍｍ
Ｌ２———地形模拟板等效长度（即播种单体限

深轮与镇压轮中心距），ｍｍ
由图３还可以得出被模拟地形坡度 θ与液压缸

等效长度间的函数关系式

θ＝π２ (－ａｒｃｔａｎ
Ｌ４
Ｌ )
１

(－ａｒｃｃｏｓ
Ｌ２１＋Ｌ

２
４＋Ｌ

２
２－Ｌ

２
３

２Ｌ１ Ｌ２１＋Ｌ槡
)２

４

（２）
１２２　地形模拟机构机械参数取值

地形模拟板的最小长度不得小于玉米播种单体

限深轮与镇压轮中心距离 Ｌ２。玉米播种单体选择
神山大地公司的轻型玉米播种单体，其限深轮与镇

压轮中心距 Ｌ２为８１０ｍｍ。
液压缸（Ｆ）垂直固定在地形模拟板支座上，液

压缸（Ｒ）通过铰接方式与地形模拟板支座连接。依
据液压缸（Ｆ）与液压缸（Ｒ）在地形模拟板支座的固
定点中心距 Ｌ４不大于玉米播种单体限深轮与镇压
轮中心距离 Ｌ２的原则，Ｌ４取７８０ｍｍ。

适宜大型机械化作业地块坡度一般不超过

１０°，即被模拟地形坡度 －１０°≤θ≤１０°。基于此对
液压缸（Ｆ）等效长度 Ｌ１与液压缸（Ｒ）等效长度 Ｌ３
进行计算。由于播种单体仿形行程为 １９０ｍｍ，考虑
到安全因素，则液压缸（Ｆ）行程对应取 １６０ｍｍ，其
等效长度最大值取５４０ｍｍ，则其等效长度最小值取
３８０ｍｍ。

将液压缸（Ｆ）等效长度 Ｌ１、地形模拟板等效长
度 Ｌ２、液压缸（Ｆ）与液压缸（Ｒ）在地形模拟板支座
的固定点中心距 Ｌ４和被模拟地形坡度 θ取值范围
代入式（１），计算得出液压缸（Ｒ）等效长度 Ｌ３的最小
值不能大于３９９７ｍｍ，最大值不能小于５２１０ｍｍ。考
虑到液压缸机械参数约束，液压缸（Ｒ）长度最小值
和最大值分别取３５０、５３０ｍｍ。

将液压缸（Ｆ）等效长度 Ｌ１、地形模拟板等效
长度 Ｌ２、液压缸（Ｒ）等效长度 Ｌ３和液压缸（Ｆ）与
液压缸（Ｒ）在地形模拟板支座的固定点中心距
Ｌ４取值范围代入式（２）进行设计校核，得到 θ最
小值和最大值分别 －１０５８°、１３５０°，在 θ范围
内。由此 可以得出，被 模 拟 地 形 坡 度 θ满 足

－１０°≤θ≤１０°设计要求，所给定机械结构的初
始参数合理。

基于此，Ｕ型支架设计高度 Ｈ１取 １００ｍｍ；铰接
底座设计高度 Ｈ２取 ５ｍｍ；则液压缸（Ｆ）最小设计
长度（Ｌ１－Ｈ１＋Ｈ２）为３１５ｍｍ，设计行程为１６０ｍｍ；
液压缸（Ｒ）最小设计长度（Ｌ３）为 ３５０ｍｍ，设计行程
为１８０ｍｍ。
１３　液压缸受力分析
１３１　液压缸所受切向力分析

假设播种单体质心位于液压缸（Ｆ）与液压缸
（Ｒ）支撑点之间，基于此对地形模拟机构进行受力
分析，如图４所示，Ｆｍｇ为玉米播种单体所受重力，Ｆｓ
为地形模拟板对玉米播种单体支撑力，Ｆｐ为地形模
拟装置对玉米播种单体的牵引力，ＦＦａ为液压缸（Ｆ）
所受轴向力，ＦＲａ为压缸（Ｒ）所受轴向力，ＦＦｔ为液压
缸（Ｆ）所受切向力，ＦＲｔ为液压缸（Ｒ）所受切向力。
由图４可以得出液压缸（Ｆ）所受切向力 ＦＦｔ与液压
缸等效长度的函数关系式

ＦＦｔ＝
（Ｌ２－Ｌ６）ｍｃｇ

Ｌ２
ｓｉｎθ （３）

式中　ｍｃ———玉米播种单体质量，ｋｇ
ｇ———重力加速度，Ｎ／ｋｇ
Ｌ６———播种单体质心到地形模拟板前支撑点

的距离，ｍｍ

图 ４　地形模拟机构受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｒｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
由图４还可以得出液压缸（Ｒ）所受切向力 ＦＲｔ

与液压缸等效长度的函数关系式

ＦＲｔ＝
Ｌ６ｍｃｇ
Ｌ２Ｌ３

（Ｌ２－Ｌ１ｓｉｎθ－Ｌ４ｃｏｓθ） （４）

玉米播种单体质量 ｍｃ取值１５０ｋｇ，播种单体质
心到地形模拟板前支撑点的距离 Ｌ６取值 ２００ｍｍ，
则液压缸（Ｆ）所受切向力最大值 ＦＦｔｍａｘ为 ２５８４３Ｎ，
液压缸（Ｒ）所受切向力最大值 ＦＲｔｍａｘ为 ６５３Ｎ。计
算结果表明液压缸所受切向力最大值为 ２５８４３Ｎ，
液压缸所受切向力在合理范围，计算结果初步验证

了地形模拟机构设计的合理性。
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１３２　液压缸负载分析
由图４可以得出液压缸（Ｆ）负载 ＦＦ与液压缸

等效长度的函数关系式

ＦＦ＝
（Ｌ２－Ｌ６）ｍｃｇ

Ｌ２
ｃｏｓθ （５）

由图４还可以得出液压缸（Ｒ）负载 ＦＲ与液压
缸等效长度的函数关系式

ＦＲ＝
Ｌ６ｍｃｇ
Ｌ２Ｌ３

（Ｌ１ｃｏｓθ－Ｌ４ｓｉｎθ） （６）

则液压缸（Ｆ）负载最大值 ＦＦｍａｘ为 １０７６４５Ｎ，
液压缸（Ｒ）负载最大值 ＦＲｍａｘ为 ３６２９６Ｎ。由此得
出液压缸负载最大值 ＦＦｍａｘ取值１０７６４５Ｎ。
１４　液压系统设计

如图５所示，试验台液压系统由液压缸、电液比
例方向阀、液压锁、分流阀和液压泵站等组成。

图 ５　液压系统原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｙｓｔｅｍ
１．液压缸（Ｆ）　２．液压锁（Ｆ）　３．电液比例方向阀（Ｆ）　４．分流

阀　５．油液泵站　６．电液比例方向阀（Ｒ）　７．液压锁（Ｒ）　８．液

压缸（Ｒ）
　

液压系统压力取决于液压缸负载，则液压系统

压力 Ｐｓ计算公式为

Ｐｓ＝
ＦＦｍａｘ
πＤ２

４

（７）

式中　Ｄ———液压缸内径，ｍｍ
根据液压缸所受的轴向负载和切向力大小，依

据机械设计手册选择液压缸内径 Ｄ为 ００３２ｍ，活
塞杆杆直径 ｄ取 ００１８ｍ。则由式（７）液压系统压
力设计最小值 Ｐｓｍｉｎ为１３４ＭＰａ。

液压系统流量设计取决于２个液压缸活塞截面
积与活塞伸出速度。根据一般播种速度和最大地形

坡度条件，液压缸往复速度最大值 ｖｍａｘ不低于
００６ｍ／ｓ，则液压系统流量不小于５７９Ｌ／ｍｉｎ。

由此，液压泵站设计参数为系统额定压力

６０ＭＰａ，液压泵排量选 ４２ｍＬ／ｒ，电动机额定转速

２８００ｒ／ｍｉｎ，工作电压２２０ＶＡＣ。
液压缸控制采用德国 ＡＲＧＯＨＹＴＯＳ公司的电

液比例 方 向 阀，型 号 为 ＰＲＭ２ ０６，最 大 流 量
１２Ｌ／ｍｉｎ（ΔＰ＝１ＭＰａ），工作电压１２ＶＤＣ。
１５　电控系统设计

电控系统由车载计算机、控制器、位移传感器

（Ｆ）、位移传感器（Ｒ）和倾角传感器等组成（图 ６）。
位移传感器（Ｆ）和位移传感器（Ｒ）分别固定在液压
缸（Ｆ）和液压缸（Ｒ）上，倾角传感器安装在地形模
拟板上。

图 ６　电控系统原理框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
车载计算机采用台湾新汉公司的 ＶＭＣ１０００型

车载计算机，具有７英寸触摸屏，２路 ＲＳ２３２接口，１路
控制器局域网络（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＡＮ）总线
接口，３个 ＵＳＢ接口，工作电压 ９～３６ＶＤＣ；操作系
统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥｍｂｅｄｄｅｄ；采用 ＶｉｓｕａｌＭＦＣ编程。
控制器采用北京凯商公司的 Ｃ１０１型控制器，主要
参数：６路脉冲宽度调制（Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＷＭ）功率输出，２路 ＣＡＮ总线接口，８路量程０～
５ＶＤＣ的１０位精度模拟量输入接口，工作电压
（１２／２４±１）ＶＤＣ；编程环境为 ＯｐｅｎＰＣＳ，结合 ＳＦＣ
语言结构清晰与ＳＴ语言灵活的优势进行混合编程。
倾角传感器采用意大利 ＧＥＦＲＡＮ公司的型号为
ＧＩＢＡＯ±４５ＨＣ１倾角传感器，双轴倾角测量范围为
－４５°～４５°，精度为００３°。位移传感器采用台州西
域公司的 ＷＸＹ３０ １０００ Ｖ２型拉线式位移传感
器，量程范围１～１０００ｍｍ，输出信号 ０～５ＶＤＣ，线
性精度０１％ Ｆ．Ｓ。

电控系统工作流程如下：车载计算机根据地形

数据，计算玉米播种作业时不同作业速度下地形变

化对应的液压缸活塞杆位移和地形模拟机构姿态，

并将控制指令发送到 ＣＡＮ总线上。控制器解析从
ＣＡＮ总线接收控制指令，得到液压缸活塞杆目标位
移和地表模拟板倾斜角度目标值，通过位移传感器

和倾角传感器分别计算获取液压缸活塞杆实际位移

和地表模拟板倾实际斜角度，通过比较计算并输出

控制量，通过控制电液比例方向阀驱动液压缸驱动
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地表模拟机构动作，从而实现农田地形模拟。

２　试验结果与分析

将地形模拟系统安装固定在玉米播种单体试验

台上，将广州致远电子公司的 ＵＳＢＣＡＮ ＩＩ与数据
采集模块通过 ＣＡＮ总线连接，采用 ＺＬＧＣＡＮＴｅｓｔ软
件记录倾角传感器输出数据和液压缸行程。

２１　地形模拟装置模拟坡度范围
在空载条件下先后给电液方向阀通电控制液压

缸协调升降，对玉米播种单体试验台用地形模拟机

构模拟坡度 θ范围进行调节，地形模拟机构模拟坡
度范围试验测试数据见表１。

表 １　模拟坡度范围测试数据

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｌｏｐｅｒａｎｇｅ （°）

试验次序 θ最小值 θ最大值 模拟坡度行程

１ －１０８２ １３４６ ２４２８
２ －１０８２ １３４４ ２４２６
３ －１０９２ １３４７ ２４３９
４ －１０８２ １３４５ ２４２７
５ －１０８２ １３４５ ２４２７
６ －１０９１ １３４３ ２４３４
均值 －１０８５ １３４５ ２４３０

　　从表１可以看出，模拟坡度最小值均值、最大值
均值和模拟坡度行程均值分别为 －１０８５°、１３４５°、
２４３０°，与对应的计算预期值相一致。被模拟地形
坡度角 θ范围完全涵盖［－１０°，１０°］区间，满足设
计要求。

２２　液压缸活塞位移数据分析
在空载条件下分别给电液比例方向阀（Ｆ）和电

液比例方向阀（Ｒ）电磁铁输入最大控制电流，分别
测量液压缸（Ｆ）的活塞杆和液压缸（Ｒ）的活塞杆完
全伸缩所需要的时间，从而得到液压缸（Ｆ）和液压
缸（Ｒ）活塞杆位移时序图（图 ７、８）。从图７可以看
出，液压缸（Ｆ）活塞杆完全伸出所需时间为２４４ｓ，完
全收回需 １４８ｓ，对应的，活塞杆运动速度分别为
００６５、０１０８ｍ／ｓ。从图８可以看出，在加载条件下
液压缸（Ｒ）活塞杆完全伸出所需时间为 １７８ｓ，完
全收回需 １６４ｓ，对应的，活塞杆运动速度分别为
０１０１、０１１０ｍ／ｓ。

由此可以得出，液压缸活塞杆速度最大值 ｖｍａｘ
均不低于００６ｍ／ｓ，满足设计要求。
２３　电控系统阶跃响应

在加载条件下对电控系统进行阶跃响应测试，

液压缸（Ｆ）活塞杆位移范围 ２０～１４０ｍｍ，地形模拟
板坡度变化范围０°～－１０°。

从液压缸（Ｆ）活塞杆位移阶跃响应曲线（图 ９）
可以看出，活塞杆位移从 ２０ｍｍ到 １４０ｍｍ的调节

图 ７　液压缸（Ｆ）活塞杆位移

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ（Ｆ）ｒｏｄ
　

图 ８　液压缸（Ｒ）活塞杆位移

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ（Ｒ）ｒｏｄ
　

图 ９　液压缸（Ｆ）活塞杆位移阶跃响应

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ（Ｆ）ｒｏｄ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
时间为 １８５ｓ，纯滞后时间 ０１０ｓ，误差 １６７％；活
塞杆位移从１４０ｍｍ到２０ｍｍ的调节时间为１１９ｓ，
纯滞后时间００７ｓ，误差 １６７％。从地形模拟板倾
角阶跃响应曲线（图１０）可看出，地形模拟板倾角从
０°到 －１０°的调节时间为１４２ｓ，纯滞后时间 ０１４ｓ，
误差１２９％；地形模拟板倾角从 －１０°到 ０°的调节
时间为１５３ｓ，纯滞后时间０１３ｓ，误差１５１％。

系统的纯滞后时间最大值为 ０１４ｓ，满足电液
比例位置控制系统的纯滞后时间一般不大于 ０２ｓ
的要求；系统控制的最大误差为 １６７％，满足控制
系统误差一般不大２０％的要求。
２４　农田地形模拟试验

采用 ＲＴＫ ＧＮＳＳ对北京市国家精准农业示范
基地农田进行测量，将测量数据通过高斯变换转换
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图 １０　地形模拟板倾角阶跃响应

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＴｅｒｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｅ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　
为大地坐标数据后提取三维地形数据。将包含位

置、高程、坡度的目标地形数据以文本形式存入车载

计算机作为地形输入农田地形模拟系统。分别对

０５、１０、２０ｍ／ｓ３种播种作业速度进行农田地形
模拟，图１１～１４给出了 ２０ｍ／ｓ作业速度下的模拟
试验结果。从图１１～１４可以得出，高程模拟误差均
值为１６１ｍｍ；坡度模拟误差均值０５６°。试验结果
表明，农田地形模拟系统对地形高程和坡度模拟的

快速性和准确性能满足农田地形模拟的要求。

图 １１　目标地形高程曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｔａｒｇｅｔｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

图 １２　地形模拟系统模拟地形高程曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｒｒａｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｒｒａｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　

图 １３　目标地形坡度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｔａｒｇｅｔｔｅｒｒａｉｎｓｌｏｐｅｃｕｒｖｅ
　

图 １４　地形模拟系统模拟地形坡度曲线
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ｔｅｒｒａｉｎｓｌｏｐｅｃｕｒｖｅ
　

３　结论

（１）设计的基于玉米播深控制的地形模拟机构
通过２个液压缸协同动作，可以实现地形上下起伏
和地形倾斜的动态模拟，被模拟地形坡度角范围完

全涵盖［－１０°，１０°］区间，满足设计要求。
（２）设计了驱动地形模拟机构的液压系统，试

验结果表明液压缸（Ｆ）和液压缸（Ｒ）活塞杆伸缩速
度满足液压缸活塞杆速度最大值 ｖｍａｘ均不低于
００６ｍ／ｓ的设计要求。

（３）对电控系统进行了阶跃响应试验，试验结
果表明，系统控制的最大误差为 １６７％，满足控制
系统误差一般不大２０％的要求。

（４）对农田模拟系统进行了地形模拟试验，在
２０ｍ／ｓ作业速度下高程模拟绝对误差平均值为
１６１ｍｍ，坡度模拟绝对误差平均值 ０５６°，农田地
形模拟系统对地形高程和坡度模拟的快速性和准确

性能满足农田地形模拟的要求，从而为播种深度控

制系统试验提供了试验平台。
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