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基于卫星定位的玉米高位精播种子着床位置预测方法

颜丙新摇 付卫强摇 武广伟摇 肖跃进摇 孟志军
(北京农业智能装备技术研究中心, 北京 100097)

摘要: 玉米植株的精确空间位置分布信息可为中耕、植保、对行收获等田间精准作业提供数据支撑,是玉米精细化

生产的基础。 本文提出一种基于卫星定位的玉米高位精播种子着床位置预测方法。 基于卫星精准定位播种机组

位置,结合播种机结构特点构建播种机组与播种单体相对位置模型,基于 EDEM 数值模拟和动态仿真,构建高位精

播种子着床补偿模型,搭建种子着床位置预测系统,实现了玉米播种环节种子着床位置的精准预测。 田间试验表

明,作业速度、定位数据更新率对着床位置偏差影响极显著(p < 0郾 01),播种株距对着床位置偏差影响显著( p <
0郾 05);作业速度对着床位置预测准确率影响显著(p < 0郾 05),播种株距、定位数据更新率对着床位置预测准确率影

响不显著(p > 0郾 05)。 着床位置偏差随着作业速度的减小、播种株距和定位数据更新率的增大而减小;着床位置预

测精确率随作业速度的减小而增大。 作业速度、播种株距、定位数据更新率为 3 km / h、0郾 4 m、10 Hz 时,着床位置预

测最准确,平均着床位置偏差和着床位置预测准确率分别为 24郾 3 mm 和 88郾 9% 。 该系统能将玉米高位精播种子着

床位置的预测控制在厘米级。
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Seed Location Prediction Method of Maize High鄄height Precision Planting
Based on Satellite Positioning
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(Beijing Research Center of Intelligent Equipment for Agriculture, Beijing 100097, China)

Abstract: In order to meet the needs of precision agriculture for crop location information, achieve
accurate plant position of crops, and solve the problem of low resource utilization rate and high operation
cost caused by repeated identification and positioning of plants in each part of field management, a seed
location method at planting process was proposed. Seed position, which was regarded as plant location,
was mapped and saved during planting process, and it could be shared and used in the follow鄄up field
management links. This method was based on a seeder equipped with a satellite receiver and four seed
quality detection sensors. Seeder was mounted with an automatic navigation tractor. Tractor and seeder
were hinge joint, relative positions changing during the operation, thus, satellite receiver was installed on
seeder frame girder instead of tractor cab roof. Real鄄time kinematic (RTK) receiver collected satellite
observation data from satellite antenna and fixed base station data from radio antenna at a frequency of
10 Hz, and formed differential data in system for real鄄time analytical processing, to achieve accurate
acquisition of information such as the position of seeding unit and coordinated universal time (UTC).
Seed quality detection sensors were triggered when seed passed through seeds tube, and signal acquisition
circuit recorded trigger time and row number at the same time, then transmitted the information to main
controller. Seed touched ditch time was determined in combination with UTC time, trigger time and time
difference. Position of seeding unit at seed touched ditch time was determined by using equal velocity
interpolation method. A mathematic model of seeding unit and planter monomer relative position was



established based on spatial location of the seeder, planter monomer position could be extrapolated by this
model. Combining with E鄄discrete element method ( EDEM ) numerical simulation and dynamic
simulation, time and distance difference compensation model was established, seeds localization could be
predicted. The operation quality of the seed location method was evaluated for the operation speed(3 km/ h,
5 km / h and 7 km / h), sowing spacing(0郾 2 m,0郾 3 m and 0郾 4 m) and GPS frequency (1 Hz,5 Hz and
10 Hz) by deviation of implantation position (DIP) and accuracy of implantation position (AIP). Field
trails results showed that operation speed and GPS frequency significantly affected DIP(p < 0郾 01), sowing
spacing affected DIP(p < 0郾 05); operation speed affected AIP(p < 0郾 05), while sowing spacing and GPS
frequency had no significant effect on AIP(p > 0郾 05). With the decrease of operation speed, the increase
of sowing spacing and GPS frequency, the DIP was decreased. With the decrease of operation speed, the
AIP was increased. At the operation speed of 3 km / h, sowing spacing of 0郾 4 m and GPS frequency of
10 Hz, the system gave the best DIP and AIP of 24郾 3 mm and 88郾 9% , respectively. This method can
provide theoretical reference for synchronous generation of seed map in seeding process, provide position
information support for each link of field management in crop growth process, such as precise weeding,
top dressing and application, and provide technical and data support for digital and intelligent precision
operations.
Key words: maize; high鄄height precision planting; satellite positioning; EDEM simulation; seed

location predicting

0摇 引言

玉米植株的精确空间位置分布信息可为中耕、
植保、对行收获等田间精准作业提供数据源,有助于

水、肥、药的精确施用和植株的对行因苗管理,能有

效提高资源利用率,节约农业成本,提高农民收

益[1 - 6],是玉米精细化生产的基础。
目前,玉米植株位置信息获取多依靠视觉、激光

雷达等技术,在苗期直接识别植株,获取位置[7 - 15]。
植株识别过程易受枝叶交错、苗草簇生及自然光照

等多变环境因素的干扰。 所得植株位置为基于作业

机具的相对位置数据,具有即获取即使用的特点,不
能与其他环节共享。 而玉米精播过程种子着床位置

预测技术可以在播种环节获取种子着床绝对位置信

息,间接定位玉米植株。 避免了多变环境因素对植

株识别的影响,绝对位置数据还可供后续各环节共

享使用,一定程度上弥补了苗期玉米植株识别定位

的不足。
精播过程种子着床位置预测技术起源于 20 世

纪末,伴随着精准农业的发展,作物按株作业随之兴

起,准确获取高精度种子位置图成为重要研究内容。
GRIEPENTROG 等[16 - 17] 利用 RTK GPS ( Real time
kinematic global positioning system)改进精量播种机,
使开沟器搭载光电种子检测传感器并配合数据采集

系 统, 进 行 甜 菜 精 量 播 种 和 种 子 定 位。
NORREMARK 等[18 - 19]在上述研究基础上,提出了

一种提高定位精度的方法,该方法在试验田添加已

知位置的标识,并在播种机上添加识别该标识的光

电传感器,当播种机经过标识时,定位坐标与标识坐

标进行比较,来校准定位数据,田间试验结果表明,
在作业速度 5郾 3 km / h 时,95%的甜菜种子在定位位

置 37郾 3 mm 范围内出苗。 PEREZ鄄RUIZ 等[20] 将种

子着床位置预测技术应用在番茄移栽中,田间试验

表明,在作业速度 1郾 6 km / h 时,该控制系统对番茄

主茎定位平均中心误差为 8 mm。 国内外学者还进

行了大量方法上的尝试[21 - 22],但均基于排种器低位

投种(排种器排种口距离种床小于 20 cm),研究中

种子检测位置即为种子着床位置。
随着国内保护性耕作技术的推广,玉米免耕播

种面积逐年增加,为减小作业过程土壤颗粒和秸秆

对排种器型孔的阻塞和对排种检测传感器的遮挡,
大量播种机采用高位投种方式[23](排种器排种口距

离种床 30 ~ 50 cm),种子离开排种盘,经过导种管

后着床。 而排种检测传感器多安装在导种管中间,
种子检测位置距种床较远,不宜继续采用检测位置

即着床位置的理论。
本文提出一种基于卫星定位的玉米高位精播种

子着床位置预测方法。 基于卫星精准定位播种机组

位置,结合播种机结构特点构建播种机组与播种单

体相对位置模型;基于 EDEM 数值模拟和动态仿

真,构建高位精播种子着床补偿模型,明确种子从排

种检测传感器到种床过程的时间延迟和位置滞后,
搭建种子着床位置预测系统,实现玉米高位精播环

节种子着床位置的精准预测。

1摇 系统组成

种子着床位置预测系统组成如图 1 所示,主要

包括:12 V 电源(实际作业过程中可直接使用拖拉

54第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 颜丙新 等: 基于卫星定位的玉米高位精播种子着床位置预测方法



机 12 V 电源供电)、主控制器(以 STM32F407VGT6
微控制器为主芯片)、排种检测传感器[24](对射式红

外光电传感器,种子识别精度 97% )、RTK 接收机

(联适 R60U 型接收机,RTK 接收机工作时用到的固

定基站位于作业地块 2 km 范围内,RTK 接收机平面

定位精度为 依 12 mm)、卫星天线、电台天线和数据

记录仪等。 所有硬件安装在由拖拉机和 4 行气吸式

播种机组成的播种机组上。

图 1摇 种子着床位置预测系统组成

Fig. 1摇 Components of seed location prediction system
1. 卫星天线摇 2. 排种检测传感器摇 3. 主控制器摇 4. 数据记录仪

5. 电源摇 6. RTK 接收机摇 7. 电台天线

摇

2摇 种子着床位置预测原理

种子着床位置预测过程可以分为数据获取和位

置预测两个过程。 以卫星天线在作业平面的投影位

置反映播种机组位置,排种检测传感器在作业平面

的投影位置反映播种单体位置。 种子着床位置预测

系统原理如图 2 所示,播种机开始作业时,RTK 接

收机采集来自卫星天线的卫星观测数据和来自电台

天线的固定基站数据,在系统内组成差分观测值进

行实时解析处理,并采用 NMEA 0183 协议输出包

含 $ GPRMC 字段的定位数据,实现播种机组位置、
UTC 时间等信息的精确获取;各单体排种检测传感

器预先分配行号,当种子经过导种管时,排种检测传

感器被触发,触发信号和对应行号被传递给主控制

器,通过 RS232 存储到数据记录仪,完成数据获取;
播种结束后,综合 UTC 时间、传感器触发时间以及

种子从排种检测传感器到着床过程的时间延迟,确
定种子的着床时间;以着床时间为基准采用等速插

值方法,结合 RTK 接收机获取的位置信息,确定种

子着床时刻播种机组位置;综合播种机组与播种单

体相对位置模型,解算此时各播种单体位置;最后考

虑位置滞后补偿确定着床种子最终位置,完成着床

种子位置预测。
2郾 1摇 数据获取过程

数据获取流程如图 3 所示,主控制器上电后,对
RTK 接收机、串口、CAN bus、排种检测传感器等外

设进行初始化。 初始化完成后程序开始接收来自

图 2摇 位置预测系统原理图

Fig. 2摇 Position principle of seed location prediction system
摇

图 3摇 数据获取流程图

Fig. 3摇 Data acquisition flowchart
摇

RTK 接收机的数据到缓存器中,并判断缓存器中的

数据是否含有 $ GPRMC 字段,没有则清空缓存器,
继续接收数据,有则将数据传递给数据记录仪,同时

复位指定定时器。 两个 $ GPRMC 字段之间的时间

间隔为一个接收周期,在一个接收周期内,当排种检

测传感器被激活时,数据记录仪记录行号和激活时

刻定时器时间,如此循环直到播种结束。
2郾 2摇 播种机组与播种单体相对位置模型构建

采用单一卫星天线可以简化整体结构,降低系

统成本,但只能直接获取一个定位点数据。 为预测

4 行播种机所有种子的位置数据,需对每个播种单

体进行定位。 HE 等[25]将卫星天线固定在拖拉机驾

驶室上方,利用单一位置信息,结合播种机组的航

向,播种机组与播种单体相对位置关系确定了各播

种单体的位置。 由于播种机与拖拉机挂接部位存在

铰接关系,在作业过程中播种单体与拖拉机上的卫

星天线相对位置会发生变化,同时相同播种机挂接

到不同拖拉机上也会造成相对位置的变化,需要重

新标定相对位置模型。
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为了避免以上问题,本研究将卫星天线直接固

定在播种机主梁上。 播种机组与播种单体相对位置

示意图如图 4 所示,坐标系为高斯 克吕格平面直角

坐标系。 假设卫星天线在作业平面的投影坐标为

(x,y),则第 i 行播种单体的位置坐标(xi,yi)为
xi = x - Lcos兹 + [d - (4 - i)m]sin兹
yi = y - Lsin兹 - [d - (4 - i)m]cos{ 兹

( i = 1,2,3,4) (1)
式中摇 m———播种行距,m

L———卫星天线与播种单体在播种前进方向

上的距离,m
d———卫星天线与边缘播种单体在垂直前进

方向的距离,m
兹———航向角,(毅)

图 4摇 播种机组与播种单体相对位置示意图

Fig. 4摇 Relative position diagram of seeding unit
and planter monomer

1. 播种机主梁摇 2. 卫星天线摇 3. 拖拉机摇 4. 播种单体

摇
2郾 3摇 种子从播种单体到着床过程运动分析

种子经过安装在播种单体上的排种检测传感器

后的运动无法被系统捕获。 该过程中,种子经过导

种管的输运后,到达种床,与种床接触弹跳或滚动释

放多余动能后停止,完成着床。
2郾 3郾 1摇 运动轨迹分析

种子从离开排种器到着床过程,种子相对排种

器的运动轨迹如图 5 所示。
在不受导种管约束,接触种床无弹跳滚动的理

想状态下,种子从离开排种器到着床过程相对排种

器沿作业方向的运动距离 驻S 可表示为

驻S = vh tsin渍 (2)

其中 vh = 2仔rv
3郾 6nl (3)

种子与播种单体的滞后距离 驻s 可表示为

驻s = 驻S - 驻L (4)
种子从排种检测传感器到着床过程的时间延迟

驻t 可表示为

驻t = t - t忆 (5)
式中摇 v———作业速度,km / h

图 5摇 种子着床过程相对排种器的运动轨迹

Fig. 5摇 Motion trajectory of seed relative to seed鄄meter
摇

vh———种子线速度,m / s
t———着床耗时(种子从脱离排种器到着床过

程耗时),s
渍———投种角,实测值 15毅
n———排种盘型孔数,取 27 个

r———排种半径,m
l———播种株距,m
驻L———投种点与检测点距离差,m
t忆———检测耗时(种子从脱离排种器到达排

种检测传感器耗时),s
理想状况下,对于特定的播种机,投种角 渍、投

种点与检测点距离差 驻L 不变,滞后距离 驻s 主要与

种子线速度 vh和着床耗时 t 有关。 种子线速度越

大、着床耗时越长,滞后距离越大。 种子线速度主要

与排种半径 r、作业速度 v、排种盘型孔数 n、播种株

距 l 有关,而排种半径和排种盘型孔数一定时,作业

速度越快、播种株距越小,种子线速度越大。 即作业

速度越快、播种株距越小、着床耗时越长,滞后距离

越大。 时间延迟 驻t 主要与着床耗时 t 和检测耗时 t忆
有关,着床耗时和检测耗时越接近,时间延迟越小。

如图 5 红色轨迹所示,在实际作业过程中,定义

种子第 1 次接触种床的位置为第 1 落点。 以第 1 落

点为参考,将种子从播种单体到着床过程分解为两

部分:种子从排种检测传感器到第 1 落点为落种过

程,种子从第 1 落点到静止着床为弹跳移位过程。
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落种过程种子由于导种管的约束导致与导种管壁发

生多次碰撞,造成种子速度的大小和方向发生变化,
种子的运动轨迹杂乱无章[26 - 28];另外,种子弹跳移

位过程影响种子着床位置预测。 理想状态下的时间

延迟和位置滞后计算方法不再适用。
实际作业过程中

驻s = 驻s1 + 驻s2
驻t = 驻t1 + 驻t{

2

(6)

式中摇 驻s1———种子着床时刻,第 1 落点与排种检测

传感器在作业方向上的距离,m
驻s2———实际着床位置与第 1 落点在作业方

向上的距离,m
驻t1———落种过程耗时,s
驻t2———弹跳移位过程耗时,s

采用 EDEM 数值仿真方法模拟落种过程,并分

析弹跳移位过程种子的运动状况,以探明种子从播

种单体到着床消耗的时间和相对排种器的位移,最
终预测种子着床位置。
2郾 3郾 2摇 落种过程分析

EDEM 软件可快速、简便地构建种子颗粒模型,
结合物料性质、力学性质和接触参数等准确计算种

子运动,仿真模型在近几年的精量播种过程研究中

被广泛验证和使用[29 - 32]。
2郾 3郾 2郾 1摇 仿真模型构建

以郑单 958 玉米种子作为仿真颗粒建模对象,
建模时将种子分为圆扁型、细长型、类球型 3 类,以
提高仿真精度[33]。 借助 EDEM 软件采用多球面组

合填充方式构建种子仿真颗粒模型[34 - 37]。
借助 SolidWorks 构建仿真用几何模型,如图 6

所示,主要包括种床、导种管、排种检测传感器和颗

粒工厂。 其中,颗粒工厂位于排种器排种口处,与导

种管上端相距 11 cm,导种管长度 45 cm,导种管下

端距离种床 4 cm,排种检测传感器距离导种管下端

24 cm。 仿真过程中,颗粒工厂按圆扁型、细长型、类
球型 3 类种子所占比例 4颐 5颐 1[34],随机间隔产生种

子颗粒代替排种过程。 同时导种管、排种检测传感

器和颗粒工厂沿作业方向以设定速度运动。 忽略种

子着床弹跳。 仿真过程保存时间间隔设置为 0郾 001 s,
以保证准确定位种子着床瞬间。
2郾 3郾 2郾 2摇 仿真试验设计与结果分析

排种盘型孔数 n = 27,型孔所在圆周半径 r =
0郾 07 m,播种株距 l 取 0郾 2、0郾 3、0郾 4 m,作业速度 v
取 3、5、7 km / h,种子初速度分解为竖直方向初速度

和作业方向初速度,排种频率 q(Hz)、种子竖直方

向初速度 v0(m / s)和水平方向初速度 v忆0(m / s)关系

为

图 6摇 3D 仿真模型示意图

Fig. 6摇 Diagram of simulation 3D model
摇

q = v
3郾 6l

v0 = v - vy
v忆0 = v

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

x

(7)

式中摇 vx———种子相对排种盘的水平方向速度,m/ s
vy———种子相对排种盘的竖直方向速度,m/ s

试验参数如表 1 所示。

表 1摇 仿真试验参数

Tab. 1摇 Test parameters of simulation tests

试验

序号

作业速度 /

(km·h - 1)

播种

株距 / m

排种

频率 /
Hz

水平方向

初速度 /

(m·s - 1)

竖直方向

初速度 /

(m·s - 1)
1 3 0郾 2 4郾 17 0郾 066 0郾 816
2 3 0郾 3 2郾 78 0郾 044 0郾 822
3 3 0郾 4 2郾 08 0郾 033 0郾 825
4 5 0郾 2 6郾 94 0郾 109 1郾 360
5 5 0郾 3 4郾 63 0郾 073 1郾 369
6 5 0郾 4 3郾 47 0郾 055 1郾 374
7 7 0郾 2 9郾 72 0郾 153 1郾 903
8 7 0郾 3 6郾 48 0郾 102 1郾 917
9 7 0郾 4 4郾 86 0郾 076 1郾 924

摇 摇 每组试验分别记录 30 粒种子的 驻t1 和 驻s1 数

据,并对数据进行分析,仿真结果如表 2 所示。

表 2摇 仿真结果

Tab. 2摇 Results of simulation

试验序号
驻s1 / mm 驻t1 / s

均值 标准差 均值 标准差

1 104郾 6 17郾 6 0郾 151 2 0郾 014 3
2 104郾 6 12郾 4 0郾 146 3 0郾 007 9
3 104郾 1 11郾 4 0郾 148 3 0郾 011 3
4 103郾 0 14郾 4 0郾 146 8 0郾 013 8
5 102郾 1 14郾 1 0郾 149 7 0郾 015 0
6 105郾 7 17郾 3 0郾 145 5 0郾 010 2
7 106郾 5 12郾 2 0郾 145 8 0郾 014 5
8 101郾 1 16郾 7 0郾 145 1 0郾 009 2
9 108郾 8 19郾 8 0郾 147 1 0郾 014 1

平均 104郾 5 15郾 1 0郾 147 3 0郾 012 3

方差分析 p
速度 0郾 611 0郾 464
株距 0郾 240 0郾 856
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摇 摇 方差分析结果显示,驻s1、驻t1 对作业速度和播种

株距影响均不显著(p > 0郾 05)。 在着床位置预测模

型中,取 驻s1 和 驻t1 平均值 104郾 5 mm、0郾 147 3 s 进行

补偿。

2郾 3郾 3摇 弹跳移位过程分析

以种子第 1 落点为参考,种子着床位置与第 1
落点在作业方向上的位移为 驻s2,种子着床位置与

第 1 落点相对位置存在 3 种不同情况,如图 7 所示。

图 7摇 着床位置相对第 1 落点分布情况

Fig. 7摇 Implantation position related to the first drop point
摇

摇 摇 如图 7a 所示,种子着床位置位于第 1 落点后

方,种子接触种床后向后方弹跳或滚动,在着床位置

停止。 这种情况会导致预测位置位于实际位置前方。
如图 7b 所示,种子着床位置位于第 1 落点处,

种子接触种床后立即停止运动。 这种情况下种子预

测位置较为准确。
如图 7c 所示,种子着床位置位于第 1 落点前

方,种子接触种床后向前方弹跳或滚动,在着床位置

停止。 这种情况会导致预测位置位于实际位置后

方。
综合上述分析可知,弹跳位移过程造成种子着

床位置的差异。 这种位置差异因种床土壤类型、颗
粒大小、含水率、紧实度、种子触土位置、速度等不

同,而有差异,暂无合适手段预测,故时间延迟和位

置滞后作近似处理,即
驻s抑驻s1
驻t抑驻t{

1

(8)

2郾 4摇 种子着床位置预测

2郾 4郾 1摇 种子着床时间确定

精确的种子着床时间是位置预测的关键,由
图 2 可以看出,位置预测过程涉及 UTC 时间 tUTC、传
感器触发时间 tT 和时间延迟 驻t 共 3 个时间量。 其

中 tUTC以卫星定位数据的 UTC 时间为基准,而 tT 和

驻t 以系统硬件时间为基准。 为了将不同时间基准

统一,在系统中单设定时器一个,每当系统解析到

$ GPRMC 时,重置定时器,以种子触发排种检测传

感器时,定时器的时间作为传感器触发时间。 在这

个过程中,主控制器从接收到识别 $ GPRMC 字段存

在固定时延,用 驻T 表示,对于固定系统而言 驻T 一

定,该系统中为 7郾 73 伊 10 - 3 s。 则种子着床时间 T
可表示为

T = tUTC + tT + 驻t + 驻T (9)
2郾 4郾 2摇 着床时刻播种机组定位

RTK 接收机按定位数据更新率输出播种机组

的定位数据是点状信息,很难覆盖种子着床时刻所

有播种机组位置,故采用等速插值方法弥补。
假设 T 时刻前后播种机组位置数据对应的

UTC 时间分别是 Tn - 1、Tn + 1,基于西安 80 坐标系 6
度带,经过高斯投影变换后对应的平面坐标分别为

(xn - 1,yn - 1)、( xn + 1,yn + 1),播种机组在两点之间视

为匀速运动,则 T 时刻播种机组的位置坐标( x,y)
可表示为

x = xn - 1 +
T - Tn - 1

Tn + 1 - Tn - 1
(xn + 1 - xn - 1)

y = yn - 1 +
T - Tn - 1

Tn + 1 - Tn - 1
(yn + 1 - yn - 1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(10)

综合播种机组与播种单体相对位置模型获取各

播种单体的坐标(xi,yi)。 如图 5 所示,在作业方向

上种子着床位置比排种检测传感器位置滞后,结合

仿真获取的传感器与着床位置的 驻s,着床位置(xzi,
yzi)可表示为

xzi = xi - 驻scos兹
yzi = yi - 驻ssin{ 兹

(11)

种子着床时刻航向角 兹 近似为 Tn - 1、Tn + 1 时刻

播种机组位置坐标 (xn - 1,yn - 1)、(xn + 1,yn + 1)连线与

X 轴正方向的夹角,计算式为

摇

cos兹 =
xn + 1 - xn - 1

(xn + 1 - xn - 1) 2 + (yn + 1 - yn - 1) 2

sin兹 =
yn + 1 - yn - 1

(xn + 1 - xn - 1) 2 + (yn + 1 - yn - 1)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 2

(12)

3摇 系统性能试验

为检验系统位置预测精度,基于 4 行气吸式精

量播种机,搭建播种过程种子着床位置预测系统,在
北京市农林科学院实验基地(116郾 46毅E,40郾 18毅N)
进行种子着床位置预测试验。 试验前对地块进行旋

耕 15 cm 处理,地表平整无石块。
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3郾 1摇 试验仪器与设备

试验过程使用了一台 4 行精量气吸式播种机

(德邦大为公司,中国),播种机风机由液压泵提供

动力,排种器作业风压不低于 4 kPa。 排种器高位安

装,由地轮提供动力,种子从排种器排出后,经过导

种管着床,排种检测传感器安装导种管中段;开沟器

为双圆盘开沟器,可形成 V 形种沟。 播种机由一台

88 kW 拖拉机(约翰迪尔公司,美国)牵引。 如图 8
所示。

图 8摇 田间试验播种机组

Fig. 8摇 Seeder unit for field trials
摇3郾 2摇 种子实际位置测量方法与评价指标

按照 GB / T 6973—2005《单粒(精密)播种机试

验方法》,在进行播种质量检测时,将已播玉米种子

表面土壤剥离,露出种子,认为露出的种子即为种子

着床的位置,本研究采用人工挖种的方式暴露种子

的实际着床位置。 利用卫星定位机构测量挖出种子

的坐标,作为着床种子的实际位置。 将实际位置与

种子着床位置预测系统所得预测位置进行比较,以
评价系统位置预测精度。

种子实际位置测量与种子着床位置预测采用相

同的卫星天线、RTK 接收机、数据记录仪等硬件设

备,以避免硬件差异导致的误差。 如图 9 所示,将卫

星天线置于三角架对中杆上端,调平三脚架,使得对

中杆下端处于被挖种子正上方, 记录此时卫星天线

的位置,作为种子的实际位置,为方便比较计算,种
子实际位置同样基于西安 80 坐标系 6 度带经过高

斯投影转换为平面坐标,表示为(x忆zi,y忆zi)。

图 9摇 种子实际位置测量

Fig. 9摇 Measurement of actual seed position
1. 卫星天线摇 2. 三脚架摇 3. 对中杆

摇
系统预测位置与实际位置越接近,位置预测精

度越高[17],定义种子预测位置( xzi,yzi)与实际位置

(x忆zi,y忆zi)的距离差为着床位置偏差 DIP(Deviation of
implantation position)。 所预测种子位置主要用于后

期植保环节按株作业,为了避免伤苗,玉米按株作业

通常设置主茎安全区,以预测位置为圆心,半径

5 cm 范围设置为安全区,可以实现 93郾 46% 的安全

作业区域覆盖(以 20 cm 株距,60 cm 行距的常规玉

米播种为例) [38]。 定义落在以预测位置为圆心,半
径 5 cm 范围内的种子数量所占比例为着床位置预

测准确率 AIP(Accuracy of implantation position)。 以

着床位置偏差和着床位置预测准确率为指标,评价

位置预测系统的工作性能,DIP越小,AIP越大,说明

位置预测越精确。 DIP和 AIP计算式为

DIP = (yzi - y忆zi) 2 + (xzi - x忆zi) 2

AIP =
N0

N 伊 100

ì

î

í

ïï

ïï %
(13)

式中摇 N0———落在以预测位置为圆心、半径 5 cm 范

围内的样本数量

N———所测样本总数

3郾 3摇 试验设计

以作业速度、株距和定位数据更新率为试验因

素,开展三因素三水平正交试验,因素水平设置如

表 3 所示。 选用郑丹 958 玉米种子,每组播种作业

区域总长 50 m,前后各 10 m 分别为启动区和停止

区,试验数据采集区长度 30 m,播种深度设置 3 cm,
作业速度 3 km / h。 试验过程通过位置预测系统采

集播种数据,预测种子着床位置。 播种后,在试验数

据采集区随机确定采样起点,进行连续取样,每行测

量 20 粒种子的实际位置。

表 3摇 正交试验因素水平

Tab. 3摇 Factor levels of tests

水平
因素

作业速度 A / (km·h -1) 株距 B / m 定位数据更新率 C / Hz
1 3 0郾 2 1
2 5 0郾 3 5
3 7 0郾 4 10

摇 摇 图 10 为播种株距 0郾 4 m、作业速度 3 km / h、定位

数据更新率 10 Hz 时实际位置与预测位置对比试验

结果。

4摇 试验结果与讨论

根据 L9(34)正交表设计试验方案,如表 4 所示。
对试验结果首先采用极差分析法确定各因素对 DIP和

AIP的影响主次关系。 由极差分析结果可知,各因素

对 DIP的影响主次顺序为作业速度、定位数据更新率、
播种株距。 根据 DIP越小,位置预测越精确的原则,最
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图 10摇 播种株距 0郾 4 m、作业速度 3 km/ h、定位数据

更新率 10 Hz 时的试验结果

Fig. 10摇 Test result at 0郾 4 m, 3 km/ h,10 Hz
摇

表 4摇 正交试验方案及结果

Tab. 4摇 Test scheme and results

试验序号
因素

A B C
着床位置

偏差 / mm
着床位置预

测准确率 / %
1 1 1 1 38郾 8 80郾 0
2 1 2 2 33郾 1 76郾 7
3 1 3 3 24郾 3 88郾 9
4 2 1 2 51郾 3 53郾 3
5 2 2 3 43郾 8 61郾 5
6 2 3 1 48郾 9 63郾 3
7 3 1 3 55郾 9 46郾 7
8 3 2 1 64郾 6 33郾 3
9 3 3 2 57郾 2 50郾 0

K1 96郾 2 146郾 0 152郾 3

DIP

K2 144郾 0 141郾 5 141郾 5
K3 177郾 7 130郾 4 124郾 0
R 27郾 2 5郾 2 9郾 4
K1 245郾 6 180郾 0 176郾 7

AIP

K2 178郾 2 171郾 6 180郾 0
K3 130郾 0 202郾 2 197郾 1
R 38郾 5 10郾 2 6郾 8

图 11摇 着床位置偏差变化曲线

Fig. 11摇 DIP trend chart

优的方案组合为 A1B3C3,即作业速度 3 km / h,播种株

距 0郾 4 m、定位数据更新率 10 Hz。 各因素对 AIP的影

响主次顺序为作业速度、播种株距、定位数据更新率。
根据 AIP越高,位置预测越精确的原则,最优的方案组

合也是 A1B3C3。 该方案下的平均着床位置偏差和着

床位置预测偏差分别为 24郾 3 mm 和 88郾 9% 。
摇 摇 为了明确作业速度、播种株距、定位数据更新率

对 DIP和 AIP影响的重要程度,采用 IBM SPSS Statistics
对试验结果进行方差分析,如表 5 所示:作业速度和

定位数据更新率对 DIP影响极显著(p <0郾 01),播种株

距对 DIP影响显著(p < 0郾 05);作业速度对 AIP影响显

著(p <0郾 05),播种株距和定位数据更新率对 AIP影响

不显著(p >0郾 05)。

表 5摇 方差分析结果

Tab. 5摇 ANOVA results

摇 摇 参数 DIP AIP

作业速度 0郾 001** 0郾 020**

播种株距 0郾 023* 0郾 212
定位数据更新率 0郾 007** 0郾 358

摇 摇 注:**表示影响极显著(p < 0郾 01);*表示影响显著(0郾 01 < p <
0郾 05)。

摇 摇 DIP变化曲线如图 11 所示。 由图 11a 可知,随作

业速度从3 km / h 增至7 km / h,平均DIP从32郾 1 mm 增

至 59郾 2 mm,增加了 84郾 4%。 造成这一现象的可能原

因是:随着作业速度的增加,种子到达第 1 落点时相

对种床的速度增加,导致在弹跳移位过程中 驻s2 增

加,DIP增大。 3 km / h 状态下的 DIP平均值与 EHSANI
等[22]以相同速度使用低位投种播种机播种玉米时的

平均距离差 34 mm 接近,说明高位投种播种机也可以

实现播种过程种子着床位置的预测。
由图 11b 可知,随着播种株距从 0郾 2 m 增加到

0郾 4 m, DIP 从 48郾 7 mm 减 小 到 43郾 5 mm,减 小 了

10郾 7%。 对于特定播种机,播种株距增大,排种盘转

速减小,种子到达第 1 落点时相对种床的速度减小,
导致在弹跳移位过程中 驻s2 减小,因碰撞引起的着床

位置偏差变小。 BUFTON 等[39]研究也证实了随着种子

着床速度的增加,种子着床弹跳和滚动移位随之增加。
由图 11c 可知,随着定位数据更新率从 1 Hz 增

加到 10 Hz,DIP从 50郾 8 mm 减小到 41郾 3 Hz,减小了

18郾 7% 。 导致这一现象的可能原因是随着定位数

据更新率的增加,相同时间内系统可获取更多定

位点信息,根据式(11)进行着床时刻播种机组位

15第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 颜丙新 等: 基于卫星定位的玉米高位精播种子着床位置预测方法



置预测时,两已知位置点的距离减小,预测位置更

加精确。
AIP变化曲线如图 12 所示,由图 12a 可知,随作

业速度从 3 km / h 增加到 7 km / h,平均 AIP从 81郾 9%
下降到 43郾 3% ,下降了 49郾 6% 。 弹跳移位过程 驻s2
的变化同样是导致这一现象的主要原因。

图 12摇 着床位置预测准确率变化曲线

Fig. 12摇 AIP trend chart
摇

摇 摇 在 作 业 速 度 3 km / h 时, AIP 最 高, 但 与

NORREMARK 等[19]以最高 5郾 3 km / h 采用低位零速

度投种方式播种甜菜时 95% 的种子落在预测位

3郾 73 cm 范围内的结果相比,存在较大差异。 主要

原因是:本研究所用高位投种播种机,种子经过导种

管后着床,由于种子与导种管内壁碰撞,无法实现零

速投种,导致种子着床弹跳移位,是造成这一结果的

可能原因之一;NORREMARK 等[19]在种子位置预测

过程中,添加已知位置的标识,以校准动态定位数

据,是定位精度更高的另一可能原因。 播种株距和

定位数据更新率对 AIP影响不显著。
综合上述分析,可见进一步减小 DIP、提高 AIP可

以从减小种子着床弹跳移位和改善卫星动态定位精

度入手。

5摇 结论

(1)提出了一种基于卫星定位的玉米高位精播

种子着床位置预测方法,搭建了试验系统,将玉米高

位精播种子着床位置的预测控制在了厘米级。
(2)各因素对着床位置偏差影响的主次顺序

是:作业速度、定位数据更新率、播种株距,其中作业

速度、定位数据更新率对着床位置偏差影响极显著

(p < 0郾 01),播种株距对着床位置偏差影响显著

(p < 0郾 05);各因素对着床位置预测准确率影响的

主次顺序是:作业速度、播种株距、定位数据更新率,
其中作业速度对着床位置预测准确率影响显著

(p < 0郾 05),播种株距和定位数据更新率对着床位

置预测准确率不显著(p > 0郾 05)。
(3)正交试验结果表明:着床位置偏差随着作业速

度的增加、播种株距的减小、定位数据更新率的减小而

增加,着床位置预测精确率随作业速度的增加而减小。
作业速度、播种株距、定位数据更新率为 3 km/ h、
0郾 4 m、10 Hz 时,着床位置预测最准确,着床位置偏差和

着床位置预测准确率分别为 24郾 3 mm 和 88郾 9%。
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