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拖拉机功率与深松作业效率关系研究
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摘要: 为了研究农机实际作业过程中的农机功率与深松作业效率之间的关系,以山东省深松作业为研究对象,选取

323 台福田雷沃重工生产、功率范围为 52郾 20 ~ 197郾 61 kW、装载农机深松作业远程监测终端的拖拉机,采集 2015 年

4 月到 2017 年 4 月之间深松作业运行轨迹数据 37 981 条,计算深松作业面积、作业时间和效率。 将数据集按照无

放回抽样方法分为建模集(80% )和验证集(20% ),通过线性回归分析,建立了基于拖拉机功率的深松作业效率模

型,拖拉机功率与深松作业效率有明显的线性关系,其 R2达到 0郾 914 7,均方根误差为 0郾 168 4 hm2 / h,模型验证结果

均方根误差为 0郾 339 6 hm2 / h。 拖拉机作业效率模型可为拖拉机服务组织在拖拉机作业时间窗口条件下进行拖拉

机作业的合理调度与分配提供科学依据。
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Abstract: With the development of informatization, China has promoted “ Internet + agricultural
machinery operation冶, which accelerated the promotion of agricultural machinery operation monitoring
and the agricultural machinery monitoring & scheduling platform, and improved the quality and efficiency
of agricultural machinery operation. Massive data of agricultural machinery operation was accumulated at
the same time. In order to research on the relationship between the power of agricultural machinery and
agricultural machinery in the process of subsoiling efficiency, the subsoiling operation data in Shandong
Province was taken as the research object. In the research, totally 323 tractors installed subsoiling
agricultural machinery remote intelligent monitoring terminal were selected as analysis samples (produced
by Foton Lovol Corporation). The experiment data included 37 981 sets about the operation area,
duration of the operation and efficiency of agricultural machinery operation from April 2015 to April
2017. The agricultural machinery power range was from 52郾 20 kW to 197郾 61 kW. All the experiment
data were divided into two parts: calibration set (80% ) and validation set (20% ) by sampling without
replacement method. The agricultural machinery subsoiling efficiency model was established based on
agricultural machinery power. The correlation coefficient between agricultural machinery power and
subsoiling operation efficiency was 0郾 914 7, and RMSE was 0郾 168 4 hm2 / h. The RMSE of validation set
was 0郾 339 6 hm2 / h. The agricultural machinery subsoiling efficiency model provided a new method for
agricultural machinery service organization to allocate agricultural machinery and assign tasks reasonably.
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0摇 引言

目前,国外应用的很多大型农业机械已安装了

远程实时监控系统, 系统的车载终端通过无线通信

网络向监控管理中心服务器实时传输农机作业位

置、工作状态、工况等信息,对农机作业进行全方位

的监控与管理。 随着“互联网 + 冶信息化农业的快

速发 展, 国 内 逐 渐 开 始 了 农 机 监 控 调 度 平 台

( Agricultural machinery monitoring & scheduling
platform,AMMSP)的研究,运用物联网信息化技术

进行农机作业远程监控与调度, 提高了农机作业质

量和农机装备的智能化水平[1 - 2]。 从 2010 年起,我
国开始推广深松整地技术,2015 年开始尝试利用信

息化手段对深松作业的面积和质量进行自动监控,
各地建立农机深松作业远程监测系统[3],综合传感

器技术、计算机测控技术、卫星定位技术和无线通讯

技术, 实现了深松作业质量和作业面积的准确监

测, 为深松作业补助提供量化依据[4]。
目前,农机信息化技术装备已经能够实现作业

的定位追踪和面积计量[5],较好地满足了农场和农

机服务组织对所属农机实施作业实时监管的应用需

求[6 - 16,18 - 20],对农机作业的面积和质量进行一定的

监管,并开始对农机空间运行产生的实际数据进行

分析,研究农机作业状态[6 - 7]、农机作业效率[8]、田
间作业路径规划[9 - 13]。 农机作为田间作业的主体,
对作业效率有直接影响,但是现有农机动力研究仅

着眼于农机总动力需求预测、农机总动力影响因素

及农机动力对粮食产量的影响等宏观尺度[14],也注

意到农机动力与农机具的不匹配会导致作业效率降

低等问题[15],但并未对作业效率作进一步的研究,
对农机动力和农机田间作业效率关系的研究较少。
本文针对实际农机深松作业,通过研究拖拉机功率

与作业效率的关系,建立基于拖拉机功率的深松作

业效率模型,以期为农机服务组织农机作业任务分

配、作业质量评价提供理论支持。

1摇 农机智能监测终端及数据获取

1郾 1摇 远程监测装置

北京农业智能装备技术研究中心设计了农机作

业监控服务平台,截至 2018 年 12 月,累计推广了农

机智能监测终端 3 万多套,用于监控农机深松作业

的面积和质量等。
农机智能监测终端主要包括全球导航卫星系统

(Global navigation satellite system,GNSS)模块、作业

状态传感器模块和无线传输模块,如图 1 所示。 其

中 GNSS 模块定位精度 2郾 5 m,测速精度 0郾 1 m / s,采

集农机作业的空间运行轨迹数据,包括 GNSS 时间、
经纬度、海拔、速度、方向角等信息;作业状态传感器

模块采用姿态传感器确定作业状态和作业深度等作

业信息;无线传输模块将采集的空间运行轨迹信息

和作业信息无线传输至服务器[4,16]。

图 1摇 农机智能监测终端

Fig. 1摇 Intelligent monitoring terminal of agricultural
machinery

1. 监测主机(包含无线传输模块)摇 2. GNSS摇 3. 摄像头摇 4. 作业

状态传感器摇 5. 机具识别传感器

摇
1郾 2摇 深松作业数据获取

为了分析拖拉机功率与作业效率之间的关系,
选择山东省为试验地点,该地区位于华北平原,是我

国主要的农业生产区之一,属于暖温带半湿润季风

气候区,气候温和,四季分明;该地区粮食作物一般

实行一年两熟制,其中冬小麦、夏玉米轮作是主要的

轮作方式[17]。
选取该区域 323 台安装有北京农业智能装备技

术研究中心设计的农机智能车载终端的拖拉机,作
为试验对象。 为了减少品牌之间的差异性,全部选

择为福田雷沃重工的拖拉机,对其深松作业的数据

进行分析。 拖拉机功率及作业数据如表 1 所示,拖
拉机功率范围为 52郾 20 ~ 197郾 61 kW,基本覆盖了我

国深松作业农机的动力范围;功率范围集中在

74郾 57 ~ 100郾 67 kW;深松机具作业幅宽范围为1郾 8 ~
4 m。数据选择从 2015 年 4 月到 2017 年 4 月的深松

表 1摇 拖拉机功率和作业数据

Tab. 1摇 Distribution of tractor power

序号 拖拉机功率 / kW 数量 / 台 作业数据量 / 条
1 52郾 20 3 673
2 59郾 66 16 1 519
3 67郾 11 15 1 908
4 74郾 57 35 4 777
5 82郾 03 12 2 393
6 89郾 48 21 1 780
7 96郾 94 128 16 247
8 100郾 67 56 6 405
9 123郾 04 13 1 123
10 164郾 05 12 573
11 197郾 61 12 583

88 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



作业数据,主要集中在秋季深松作业,每台拖拉机每

天产生 1 条作业数据,该区域农机深松作业深度不

低于 25 cm 视为作业合格。

2摇 结果讨论与分析

2郾 1摇 数据预处理

农机装载的智能终端包括 GNSS 模块和作业状

态传感器模块, GNSS 传感器采集协调世界时

(Universal time coordinated,UTC)、经纬度、海拔、方
向角和速度,作业状态传感器利用组合角度传感器

判定作业状态。 通过无线模块传输至服务器,服务

器对数据进行存储、清洗和运算。
数据处理流程包括数据清洗、数据存储和数据

运算,整个流程如图 2 所示。 数据清洗主要对作业

数据进行完整性检查,去除数据重复、深度属性缺

失、轨迹数据缺失、轨迹静态漂移等异常值;清洗完

的结构化数据存储到关系型数据库;服务器每天定

时对数据库中的数据进行运算,每台拖拉机每天作

业产出 1 条数据记录,包括拖拉机编号、功率、作业

面积、作业时间和作业效率等信息,共计数据 37 981
条,数据分成训练数据集(30 384 条)和验证数据集

(7 597 条)。作业面积和作业效率计算公式为

A =WL (1)
E = A / t (2)

式中摇 W———深松机具作业幅宽

L———作业距离

A———作业面积

t———作业时间

图 2摇 拖拉机作业数据预处理流程图

Fig. 2摇 Operation flow chart of data processing
摇

表 2 是拖拉机作业数据统计信息,建模集功率、
作业面积、作业时间平均值分别为 97郾 8 kW、0郾 97 hm2、

表 2摇 拖拉机作业数据统计

Tab. 2摇 Statistics of tractor operation data

参数
建模集(80% ) 验证集(20% )

最小值 最大值 平均值 最小值 最大值 平均值

功率 / kW 52郾 2 197郾 6 97郾 8 52郾 2 164郾 1 96郾 4

作业面积 / hm2 0郾 13 20郾 33 0郾 97 0郾 13 19郾 23 0郾 91
作业时间 / h 0郾 1 14郾 5 1郾 7 0郾 1 12郾 5 2郾 1

1郾 7 h;验证集功率、作业面积、作业时间平均值分别

为 96郾 4 kW、0郾 91 hm2、2郾 1 h。

2郾 2摇 基于拖拉机功率的农机深松作业效率模型

选择训练数据集,统计每种功率的平均深松作

业效率,代表该功率条件下的农机深松的作业效率,
如表 3 所示。

表 3摇 拖拉机功率与作业效率分析

Tab. 3摇 Analysis of tractor power and operation efficiency

功率 /

kW

作业效率 /

(hm2·h - 1)

预测效率 /

(hm2·h - 1)

残差 /

(hm2·h - 1)

标准残差 /

(hm2·h - 1)
52郾 20 0郾 886 4 0郾 839 6 0郾 046 8 0郾 277 8

59郾 66 1郾 042 3 0郾 931 1 0郾 111 2 0郾 660 1

67郾 11 0郾 954 0 1郾 022 6 - 0郾 068 6 - 0郾 407 2

74郾 57 0郾 851 9 1郾 114 0 - 0郾 262 1 - 1郾 555 6

82郾 03 0郾 932 6 1郾 205 5 - 0郾 272 9 - 1郾 620 1

89郾 48 1郾 546 8 1郾 297 0 0郾 249 8 1郾 482 6

96郾 94 1郾 472 5 1郾 388 4 0郾 084 1 0郾 498 9

100郾 67 1郾 431 5 1郾 434 2 - 0郾 002 7 - 0郾 016 2

123郾 04 1郾 919 0 1郾 708 6 0郾 210 4 1郾 248 6

164郾 05 2郾 202 9 2郾 211 7 - 0郾 008 7 - 0郾 051 8

197郾 61 2郾 536 1 2郾 623 3 - 0郾 087 1 0郾 277 8

摇 摇 对拖拉机功率和作业效率进行回归分析,结果

如图 3 所示。

图 3摇 拖拉机功率与作业效率回归分析

Fig. 3摇 Regression analysis between tractor
power and operation efficiency

摇
由图 3 可知,拖拉机功率与作业效率呈明显的

线性关系,农机深松作业效率随着功率增加呈线性

增长。 模型 F 检验值 96郾 55,通过了 F 检验。 模型 t
检验值远小于 0郾 05,说明模型整体显著。 模型 R2为

0郾 914 7,均方根误差为 0郾 168 4 hm2 / h。
选择验证集,将数据输入模型进行精度评价,比

较模 型 计 算 值 和 实 际 作 业 值, 平 均 误 差 为

0郾 200 1 hm2 / h,均方根误差为 0郾 339 6 hm2 / h,总体

来看模型能够较好地反映拖拉机功率与深松作业效

率之间的关系。
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3摇 结束语

针对深松作业,建立了基于拖拉机功率的深松

作业效率模型,两者之间呈显著的线性关系,深松作

业效率随拖拉机功率增加呈线性增长,其 R2 达到

0郾 914 7,均方根误差为 0郾 168 4 hm2 / h,验证集均方

根误差为 0郾 339 6 hm2 / h。 农机服务组织在进行深

松作业规划时,在农机作业时间窗口条件下,可根据深

松作业总量,依据拖拉机功率与深松作业效率模型,合
理规划农机动力与数量,进行农机作业的调度与分配。
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