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基于触觉感知的水稻行弯度测量装置设计与试验

陈学深摇 黄柱健摇 马摇 旭摇 齐摇 龙摇 方贵进
(华南农业大学工程学院, 广州 510642)

摘要: 为解决水田环境下稻行弯度信息提取问题,提出一种触觉感知方法。 根据除草期内水稻与杂草的生理高度

及力学差异,基于弯曲传感器设计了一种稻株定位的感知梁。 通过力学分析,建立了感知梁与稻株接触作用的力

学模型,结合稻株抗弯强度,确定了感知梁抗弯刚度的设计原则。 在此基础上,构建感知梁标定试验装置,获得了

装置偏距与感知梁电压差的映射关系。 基于多传感器技术,通过采集 4 根感知梁的电压(形变)变化特征,计算出

稻行弯度。 为检验测量装置的精度及稳定性,进行了田间试验,行进速度试验表明:行进速度的提高不利于测量结

果的稳定性,在行进速度为 1郾 5 m / s 时,平均误差为 5郾 90 mm,最大误差为 8郾 30 mm;稻穴株数试验表明:测量误差与

稻穴株数有一定的相关性,稻穴株数为 6 株以上的测量误差最小,平均误差为 2郾 56 mm,4 ~ 5 株的平均误差较大,
为 4郾 36 mm,1 ~ 3 株测量的平均误差最大,为 6郾 17 mm;水层厚度试验表明:测量误差与水层厚度没有明显相关性,
误差均能控制在 14 mm 范围内。 该装置测量结果可满足避苗机械除草等精准控制的要求。
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Design and Experiment of Tactile Sensing Device for
Measuring Rice Curvature

CHEN Xueshen摇 HUANG Zhujian摇 MA Xu摇 QI Long摇 FANG Guijin
(College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: In order to solve the technical problem of extracting rice row curvature information in paddy
field environment, a tactile sensing method was proposed. According to the mechanical difference and the
physiological height of rice and weeds during the weeding period, a kind of tactile beam which was based
on bending sensor was designed. Though the mechanical analysis, a dynamic model of the contact
between tactile beam and rice seedlings was established. Combined with the bending strength of rice
seedling, the principle of the bending rigidity of the tactile beam was determined. Through building the
tactile beam calibration test bench, the functional relationship between the device offset and the pressure
difference of tactile beam was obtained. On this basis, based on multi鄄sensor technology, according to
the voltage characteristics generated by the four tactile beams, the calculation method of rice seedling
bending was proposed. In order to verify the measurement accuracy and the stability of the device,
several field experiments were carried out. The test of speed of travel showed that the acceleration of
travel speed was harmful to the stability. At the speed of 1郾 5 m / s, the average relative error was
5郾 90 mm and the maximum error was 8郾 30 mm. The test of rice hole number indicated that the
measurement error became lowest when the number of rice hole was more than 6 and the average error was
2郾 56 mm. The average error was 6郾 17 mm when the number of rice hole was between 1 and 3. The
average error was 4郾 36 mm when the number of rice hole was between 4 and 5. The test of water layer
thickness indicated that there was no significant correlation between measurement errors and water layer
thickness and the lateral offset of neighboring rice seedlings can be controlled within 14 mm. The



measurement result of this device can satisfy the requirement of accurate control such as rice mechanical
weeding avoiding plants and provide new ideas and examples to solve the problem of crop identification
and detection in the paddy field environment.
Key words: rice; weeding; tactile perception; identification

0摇 引言

植保除草是水稻生产过程中的重要环节[1 - 2],
鉴于化学除草的抗药性、作物药害、环境污染等问

题[3 - 5],大力发展机械除草是保证农业可持续发展

的关键。 然而,机械除草易伤苗,诱发作物病害,影
响稻米品质和产量[6 - 9],严重制约了其规模化发展。
机械伤苗的主要原因之一在于水田土壤硬底层深

度、硬度不均,导致插秧机两侧驱动轮限深及行驶阻

力差异显著,无论人工驾驶还是自动导航,插秧作业

时总会产生航向偏差[10 - 11],使栽植后的稻苗呈现一

定弯度,通过人为转向实现对行避苗,存在除草部件

调节相对机身运动具有一定的滞后性,在纠偏期间

除草部件对稻苗不可避免造成损伤。 因此,感知稻

行弯曲程度,对除草部件的作业路径实施差异化的

调控,实现智能化避苗控制技术十分必要。
快速、准确地自动获取稻株的识别与定位信息

是稻行信息获取及智能避苗控制的关键。 目前,基
于机器视觉的实时信息获取技术是作物信息感知的

主流方法,主要根据作物的颜色、纹理、形状进行分

类。 金小俊等[12]根据杂草不同的颜色特征,提出了

一种 图 像 分 割 算 法, 将 农 田 杂 草 识 别 出 来。
HAMUDA 等[13]根据花椰菜叶片的饱和度、色调值

等差异区分作物和杂草,对不同环境下的花椰菜识

别率达 99郾 04% 。 陈树人等[14]基于 5 种不同颜色特

征对棉田中铁苋菜进行识别,该方法对杂草中棉花

识别的准确率为 82郾 1% 。 也有一些学者,从作物的

纹理特征入手,TANG 等[15] 采用 Garbor 小波进行纹

理特征提取,设计了一个 3 层 BP 神经网络,实现对

田间杂草分类识别,对作物和杂草的正确识别率达

100% 。 徐艳蕾等[16 - 17]提出了基于模糊顺序形态学

的植物叶片脉络边缘特征提取方法,试验结果表明,
该方法能克服噪声、有效提取叶片信息。 还有一些

学者通过形态进行杂草识别,吴兰兰等[18 - 19]对获取

的图像进行处理,把目标对象的形状特征作为支持

向量机的输入向量,以实现玉米田间杂草识别,试验

结果表明,其正确识别率达 98郾 3% 。 上述作物信息

获取方式均以作物特征的有效表达与准确提取为前

提。 然而,稻田积水反光、光照、倒影、绿藻等复杂背

景影响,稻株(穴)间顶部叶冠相互遮掩,禾本科杂

草与水稻形态相似,导致现阶段基于视觉的作物信

息获取技术及设备的适应范围主要集中在背景差异

显著的旱田作物上,且识别对象多为特征明显的叶

菜类作物。 针对水田这种复杂开放式、非结构农田

环境,快速、准确地实现稻株识别与定位还需采用创

新性技术。
本文针对水田环境提出基于触觉感知的稻株识

别与定位技术,以及稻行弯度信息的实时获取方法,
为智能机械除草部件的避苗作业提供决策依据。

1摇 触觉感知方式的农艺基础

在实际生产中由于单位面积上的取秧量不

同[20 - 22]、稻穴内生理分蘖数量不一致[23 - 25],导致稻

株个体差异显著;另外,杂草分布具有随机性、簇生

性等特点[26],对触觉方式的稻株识别有一定的干

扰;再有,水田作业环境复杂,机具俯仰、摇摆及振动

等姿态变化,也使得触觉传感器与稻株的接触位置

不稳定,而影响测量结果。 因此,触觉方式实现水稻

的识别与定位具有一定难度。
稻株的触觉感知要紧密围绕水稻生长的农艺特

点。 首先,为使感知装置测量不受机具姿态变化影

响,充分利用除草期内[8,27 - 28] (移栽后 7 ~ 22 d)稻

田 3 ~ 5 cm 的浅水层[29](为保证稻苗在返青、扎根、
活棵及分蘖时期生长需要),使感知装置作业时,能
漂浮在水面上,以保证与稻株接触位置相对稳定;在
此基础上,利用稻穴内稻株群茎基部成束,相邻稻株

茎基部独立,稻株株高远大于杂草的生理特点,选择

图 1摇 除草期水稻与杂草的生长状态

Fig. 1摇 Growth status of rice and weeds in weeding stage

稻株茎基部与杂草冠层之间的位差空间作为稻株的

触觉识别区,可避开杂草干扰,如图 1 所示。 识别区

内偶尔有稻株与杂草共处情况,也可通过稻草生理

抗弯刚度的差异进行辨识,因此,基于触觉的稻株信

息获取具有一定的识别和定位空间。
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2摇 感知装置结构及工作原理

感知装置主要由弯曲传感器、壳体及相关电子

器件组成,如图 2 所示。 触觉感知元件为两排弯曲

传感器,每排对称安装于下壳体左右两侧,弯曲传感

器根部与圆形橡胶基座相连,防止田间积水从根部

渗入壳体,并缓解弯曲传感器根部的应力集中。 后

排弯曲传感器通过根部的调节螺母在滑槽上移动,
以适应不同株距(11 ~ 22 cm)水稻的测量要求。 同

时,为保证壳体在稻行(行间为 30 cm)左或右极限

位置时,两侧弯曲传感器都能与稻株接触,壳体宽度

设计为 18 cm,单侧弯曲传感器设计为 13 cm。 仿形

杆底部设有螺纹,与盖板通过螺纹连接,仿形杆中部

和顶部为三角形空心柱体,顶部与插秧机车架上改

制的三角形套筒滑动连接,并在仿形杆顶部设有一

销孔,与锁销配合防止滑动极限时脱落。 此结构设

计防止感知装置与机具发生相对转动;同时与机具

的滑动连接,也使该装置在稻田水面上以漂浮状态

工作,不受机具起伏影响,保证了感知梁与稻株接触

作用位置的相对稳定。

图 2摇 感知装置

Fig. 2摇 Sensing device
1. 壳体摇 2. 控制板摇 3. 感知梁摇 4. 基座摇 5. 仿形杆摇 6. 盖板摇
7. 除草部件摇 8. 水田拖拉机摇 9. 机架摇 10. 固定夹具

摇
弯曲传感器作为感知装置的核心部件,采用形

变敏感的悬臂梁结构,本文将悬臂梁式弯曲传感器

简称为感知梁。 感知梁在与稻株接触、形变、脱离过

程中受到周期性的阻滞,产生的形变反映了稻株与

感知梁接触点的位置信息,经过标定将其转换成电

压信号,在此基础上,根据 4 根感知梁上的形变电压

特征,实现相邻稻株横向偏量的测量。 为使测量的

横向偏量能为多个除草轮(一般为 6 或 7 个)提供

调控数据,摇 机具的作业路径应与插秧时的作业路径

一致;同时,为避免机具掉头换行时,测量装置处于

稻行接缝处(此处稻行两侧的苗带弯度不同)引起

测量误差,测量装置放置在机尾中间位置。 工作时,
感知装置漂浮稻田水面上,随机具在稻行内行进,经
过某一稻列(方向与机具行进方向垂直)时,感知梁

与稻株茎基部相接触,由同排左右两侧的感知梁产

生的电压(弯曲)差异可计算出感知装置中心轴偏

离稻行中心线的距离(偏距)。 在此基础上,继续行

进经过下一稻列时,如果稻株移栽位置存在横向偏

量,装置此时测量的偏距较上一稻列将发生改变,改
变量大小表征了相邻稻株的横向偏量。 因此,可通

过感知梁在相邻稻列间的弯曲差异建立稻株横向偏

量的定量关系模型,随着感知装置进一步行进,经过

的稻株横向偏量将被持续测量,通过相应计算,可测

得由稻株偏量累积形成的稻行弯度。

3摇 感知梁设计

3郾 1摇 水稻茎基部弯曲受力模型建立

感知梁抗弯刚度对稻株识别与定位具有重要作

用,刚度偏大,测量时易使稻株受迫变形,导致感知

梁弯曲程度偏小,影响测量精度;刚度偏小,感知过

于敏感,易受杂草干扰。 因此,需要确定适宜的抗弯

刚度,保证感知梁与稻株接触测量时,稻株不变形或

轻微变形。
测量装置工作时,感知梁与稻株茎基部接触过

程中,稻株茎秆将产生不同程度的弯曲变形。 由梁

理论可知,水稻茎基部弯曲可分为自身重力引起的

纵力弯曲和横向作用力引起的横力弯曲,如图 3a 所

示。 取稻株茎基部 OA 段为受力体,高度为 h,将 OA
段茎秆视为等刚度梁,弯曲刚度为 EI,OA 段的茎叶

重力为 P,e 为稻株重心 P 与 A 点的水平距离。 水

稻茎基部受到感知梁在行进方向的横向作用力 F,
茎基部任意点挠度为 酌,A 点最大挠度为 wmax,由此

建立水稻茎基部弯曲的力学模型,如图 3b 所示。
根据力平移定理及小挠度理论,可得出水稻茎

基部弯矩方程为

M(x) = - [Pe + F(h - x) + P(wmax - 酌)] (1)
由于除草期内稻叶数量较少,且重量较轻,因此

忽略稻叶重量引起的纵力弯曲,式(1)可简化为

EIw义(x) = -M(x) = - F(h - x) (2)
解微分方程(2),得挠度通解为

EIw忆(x) = - 1
2 F(h - x) 2 + C1 (3)

EIw(x) = 1
6 F(h - x) 3 + C1x + C2 (4)

式中 C1、C2 为任意常数。
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图 3摇 稻株力学分析图

Fig. 3摇 Mechanical analysis charts of rice
摇

将边界条件 x = w = 0 代入式(3)、(4)得

C1 = 1
2 Fh2

C2 = - 1
6 Fh
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í

ï
ï

ïï
3

(5)

将 C1、C2代入式(4)得挠度公式

w(x) = Fx2

6EI(3h - x) (6)

由式(6)可知,在感知梁与稻株接触高度一定

的情况下,w(x)由横向作用力 F 决定,横向作用力

F 越大引起稻株的挠度也越大,稻株变形也越明显。
为此,确定感知梁抗弯刚度,应根据稻株实际力学参

数,并结合装置的测量原理。 本文以稻株与感知梁

常见的接触高度 8 cm 为基准,应用拉力计实测除草

期内稻株在此高度上的茎秆挠度,统计表明,当施加

作用力小于 0郾 24 N 时,稻茎挠度一般不超过 1 cm,
此位移量不会对测量精度造成太大影响。 因此,为
保证稻株在测量时仅发生小变形,感知梁抗弯刚度

设计原则应满足在感知梁根部施加 0郾 24 N 作用力

时,在作用力方向上感知梁的弯曲程度应保证测量

装置能通过被测量对象。 这样感知梁任意位置与稻

株作用时,既保证感知装置可通过稻株,又减小了稻

株变形。
3郾 2摇 感知梁制作

感知装置的核心部件为 Flex 2郾 2 型柔性弯曲传

感器,由分子聚合物 PEDOT:PSS(聚 3,4鄄乙烯二氧

噻吩:聚苯乙烯磺酸)薄膜制作而成。 考虑到柔性

弯曲传感器自身弯曲刚度较小,过于敏感易受干扰,
采用了不同厚度的薄钢片作为弯曲传感器的衬底以

增加其弯曲刚度,片与片间通过多根橡胶套固定,结
构如图 4 所示。 其中,衬底组成为 3 片 0郾 2 mm、2 片

0郾 5 mm 及 1 片 1 mm 的薄钢片,不同厚度的薄钢片,
可以获得相应的抗弯刚度以适应除草期内的稻草力

学参数;同时,多片结构在弯曲或反弹时,橡胶套与

钢片、钢片与钢片之间相对运动的内部摩擦也消耗

了振动能量,在一定程度上抑制了弯曲传感器在相

邻稻株间非接触状态下的振动,提高了数据采集的

可靠性。

图 4摇 感知梁结构图

Fig. 4摇 Structural diagram of sensing beam
1. 橡胶套摇 2. 衬套摇 3. 弯曲传感器摇 4. 基座

摇
3郾 3摇 感知梁标定

由于弯曲传感器是电阻式传感器,必须将弯曲

传感器检测到的电阻信号转换为电压信号并将该信

号值转换为数字量信号以便于被单片机识别。 在设

计的单片机系统中,单片机的供电电源为 5 V,因此

转换后的信号电压范围应在 0 ~ 5 V。 弯曲传感器

数据采集电路如图 5 所示。 在该弯曲传感器数据采

集电路中,R1和 R2为串联电阻,R3为弯曲传感器的

电阻。 为了保证采集到的电压信号值处于合理的范

围内(0 ~ 5 V 之间),串联电阻均为 10 k赘。 GND 为

接地端,与单片机接地端共地;VCC为电源电压,设定

VCC为 5 V 电源;Vout为采集电路信号输出端电压,则
输出电压为

Vout =
5

R1 + R2 + R3
R3 (7)

图 5摇 弯曲传感器采集电路

Fig. 5摇 Bending sensor acquisition circuit
摇

为了实时获取感知装置与稻行中心线的距离,
对前、后排弯曲传感器分别进行标定,得到同排左右

两侧感知梁的形变电压差与感知装置偏距(感知装

置中心与所在稻行中心线的距离)的对应关系,标
定装置如图 6 所示,包括导轨架、标定杆、标尺等。

标定杆用以模拟稻株茎秆,行距为 300 mm,株
距为 150 mm,通过以每次 10 mm 的距离横移左右两

侧的标定杆,获得感知装置从左侧极限位置(左侧

感知梁根部与标定杆接触)至右侧极限位置(右侧

感知梁根部与标定杆接触)的偏距。 试验时,推动

测量装置在导轨上滑动,弯曲传感器与标定杆从接

触到脱离过程中,输出电压随弯曲传感器弯曲程度

增加而逐渐增大,当弯曲传感器脱离标定杆时,输出
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图 6摇 标定装置实物图

Fig. 6摇 Physical picture of calibration device
1. 导轨摇 2. 控制板摇 3. 标定杆摇 4. 弯曲传感器

摇
电压骤然减小。 此时,记录弯曲传感器最大电压

(最大变形量),并以同排左右两侧弯曲传感器的电

压差作为 x 轴,对应的装置偏距作为 y 轴,建立坐标

并拟合标定数据,规定 y 轴正向表示感知装置在稻

行偏左位置,反之在稻行偏右位置,y 值为零表示在

稻行正中间位置。 考虑电路电压信号稳定问题,对
每次标定试验重复 3 次,数据取平均值,拟合结果如

图 7 所示,可见装置偏距与感知梁的电压差呈非线

性关系,具体映射关系为:前排 y1 = 1郾 885 6x2 +
0郾 326x - 6郾 675 1,后排 y2 = 2郾 127 4x2 - 0郾 903 6x -
6郾 407 7。 因弯曲传感器初始电阻不同(经过剪短处

理),当装置偏距为零时,左右两侧弯曲传感器的电

压差可能不为零。

图 7摇 装置偏距与电压差关系曲线

Fig. 7摇 Diagram of device offset and voltage difference
摇

4摇 水稻行弯度测量方法

4郾 1摇 相邻稻株横向偏量计算方法

机插秧过程中,相邻稻株产生的横向偏量在苗

带内的累积形成了稻行弯度,准确获取相邻稻株的

横向偏量是水稻行精准描述的关键。 为此,利用多

传感器技术,以前后排独立测量数据的平均值为偏

量数据,并将其与前后排共同测量的偏量数据进行

验证比较,剔除异常数据,以期提高稻株横向偏量测

量的精度及可靠性。
感知梁与相邻稻株接触测量过程如图 8 所示。

图 8摇 感知梁与相邻稻株接触测量过程示意图

Fig. 8摇 Contact measurement process between
sensing beam and adjacent rice

摇
感知梁沿稻行行进依次经过任意稻列 A0、A1,以前

排弯曲传感器与稻列 A0 刚好接触为初始位置,如
图 8a 所示。 继续行进,前排左右两侧的弯曲传感器

将受稻列 A0阻滞而发生弯曲变形,进一步行进,前
排弯曲传感器在脱离稻列 A0时刻后,弯曲的峰值将

被记录,如图 8b 所示。 因此,经过同一稻列时左右

两侧弯曲传感器弯曲峰值差异可作为测量感知装置

偏离稻行中心线的距离,即装置偏距。 脱离稻列 A0

后的弯曲传感器在梁材料自身弹性作用下形变量迅

速减小至恢复线性状态,直到与下一稻列 A1 接触,
如图 8c 所示,同样方法后排感知梁也可测量感知装

置处于稻列 A1时的偏距。 理想水稻移栽模式下,感
知装置在相邻稻列 A0、A1测得的偏距应该相等。 然

而,实际中出现的偏距差异正是因为相邻稻列在移

栽时出现了横向偏量。 因此,相邻稻株的横向偏量

可以用偏距差异量表示。
同理,相邻稻列 A0、A1 间的偏量也可通过后排

弯曲传感器获得,为了提高准确性取前后排感知结

果的平均值为相邻稻列的偏量。 但由于弯曲传感器

与稻株接触及脱离过程中,稻田杂草阻碍干扰及机

具在相邻株距间航向略微变化等原因,难免会对稻

株位置形成误判,影响相邻稻株偏量数值的准确性。
为此,采集前后排弯曲传感器同时受到稻株阻碍而

发生弯曲形变的数据,如图 8d 所示,并记录形变峰

值,则此时由前后排感知梁分别获取前后相邻稻列

A0、A1的偏距,可作为感知梁的偏量检验量,并与前

后排感知梁的平均偏量结果进行比较,根据实际生

产作业情况,当两种感知方式相差不超过规定范围,
则判定相邻稻列的偏量为可靠数据,作为后续水稻

行弯度计算的基础数据。
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4郾 2摇 水稻行弯度计算方法

为获得稻行弯度信息,建立绝对坐标系 xOy,x
轴为稻行方向,y 轴为稻列方向,如图 9 所示,Dn为

任意偏植的稻株,过 Dn作稻行 x 的平行线,则 dn为

相应稻株的横向偏量;稻株 DnDn - 1连线与 y 轴夹角

啄 为相邻稻株的偏角,则 D1Dn段稻行的弯度可表示

偏角的累积之和,则有

啄 = 移
n-1

i = 1
| 啄i | (8)

公式(8)也可用稻株的横向偏量表示为

啄 = 移
n-1

i = 1
arcsin

dn

lDn - 1Dn

(9)

式中摇 lDn - 1Dn
———第 n - 1 株与第 n 株稻株的距离

图 9摇 稻行弯度示意图

Fig. 9摇 Diagram of rice row curvature
摇

5摇 田间试验

5郾 1摇 试验条件

稻行弯度可由相邻稻株的偏角进行量化描述,
而偏角取决于相邻稻株的横向偏量。 因此,稻株弯

度测量试验的指标选定为相邻稻列的横向偏量。 同

时,为了检验水稻行弯度测量装置在田间实际环境

下的测量精度及稳定性,选择对测量结果有主要影

响的实际生产因素进行试验,明确装置的行进速度、
稻穴株数及水层厚度等因素对测量结果的影响规律。

田间试验在广东省肇庆市国家水稻产业技术体

系综合试验站进行,稻行弯度的大小、数量及弯曲方

向由插秧机操作人员根据常规作业情况随机产生,
如图 10 所示。 测试区长度为 150 m,划分成若干测

试段,每个测试段包含 91 个稻穴(共有 90 组相邻稻

株的横向偏量),测试段间预留 10 m 起步区,以保证

机具进入测区后速度稳定。 试验对象为移栽 15 d
的杂交稻五优 1179,水稻行距 30 cm,株距 15 cm,株
高 15 ~ 20 cm,稻穴株数 2 ~ 6 株,稻穴直径 2 ~ 3 cm。
此时,杂草萌发主要以稗草、千金子等禾本科为主,
株高为 3 ~ 5 cm。
5郾 2摇 试验方法

水稻行弯度测量主要为机械除草避苗控制系统

提供决策数据。 本文选择水稻行距 30 cm,行间除

图 10摇 稻行弯度测量试验区

Fig. 10摇 Test zone for measuring curvature of rice row
摇

草部件作业宽度 20 cm 为机械除草实况,规定除草

轮与稻株安全距离为 2 cm,则除草轮左右横向避苗

移动的距离阈值为 3 cm,因此,为使测量装置对避

苗控制系统有指导作用,测量的横向偏量误差应小

于 3 cm。
试验时,测量装置随插秧机行进,进入测试区前

调整好移动速度,并在测试过程中保持速度稳定。
以测试区内第 1 株稻株(穴)为基准,测量与相邻稻

株横向偏量,随测量装置行进,相邻稻株的横向偏量

将被持续记录,直到测试区内最后 1 株稻株(穴)为
止。
5郾 2郾 1摇 不同行进速度的偏量测量试验

感知梁以不同行进速度与稻株接触产生的瞬时

冲击力是不同的,在稻草力学参数辨识上可能形成

误判;另外,在稻行间行进,感知梁与稻株周期性

作用产生的形变频率也会随行进速度的提高而增

加,造成悬臂式感知梁的摆动干扰,可能影响测量

精度。 因此,需要分析不同行进速度对测量结果

的影响。
根据水田机械除草常规作业行进速度,选择

0郾 5、1郾 0、1郾 5 m / s 为试验因素,在水层厚度为 5 cm
情况下,统计测试段内连续 90 组稻株的横向偏量。
在此基础上,将测量结果与人工测量结果进行比较,
获得感知装置测量结果的误差分布情况。
5郾 2郾 2摇 不同稻穴株数的偏量测量试验

除草期内,稻穴内稻株丛生,移栽时取秧量不

同、生长过程中分蘖数不一,测量时感知梁与稻株接

触作用的力值及位置将会影响稻株的识别与定位精

度,因此,需要分析不同稻穴株数差异对测量误差的

影响规律。
为了比较不同稻穴株数的离散程度对测量结果

的影响,插秧机在多个测试区内行驶,行进速度为

1郾 0 m / s,水层厚度为 5 cm 时,随机选择 1 ~ 3 株、
4 ~ 5 株及 6 株以上的稻穴各 20 组,检验不同稻穴

株数对测量精度及稳定性的影响。
5郾 2郾 3摇 不同水层厚度的偏量测量试验

根据装置结构和工作原理可知,感知装置与稻

株接触测量位置由稻田水层厚度决定,在水田作业
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条件下,要求感知装置对水层厚度应具有一定的适

应性。 因此,以除草期常规水层厚度 3、4、5 cm 为因

素,在行进速度为 1郾 0 m / s 时,统计测量段内连续 90
组测量点的稻株横向偏量。 在此基础上,将测量结

果与人工测量结果比较,获得感知装置测量结果的

相对误差分布情况。
5郾 3摇 试验结果与分析

5郾 3郾 1摇 行进速度与测量误差分析

在 3 种行进速度下,水层厚度为 50 mm 时各测

量点的测量结果与人工测量数值比较,误差分布如

图 11 所示,从测量误差的稳定性看,行进速度越大

测量误差分布越为离散,说明行进速度的提高不利

于测量结果的稳定性。 相反,低速行进的测量结果

稳定性更好。 从测量的精度看,行进速度由低到高,
3 次重复的平均误差分别为 4郾 95、5郾 36、5郾 90 mm,最
大误差分别为 6郾 6、7郾 4、8郾 3 mm。 因此,在不同行进

速度下,就测量精度及稳定性方面判断触觉作为一

种稻株识别与定位的感知方式是可行的。

图 11摇 不同行进速度的横向偏量测量结果

Fig. 11摇 Lateral deviation measurement results at different travel speeds
摇

5郾 3郾 2摇 稻穴株数与测量误差分析

不同稻穴株数的横向偏量测量结果如表 1 所

示,误差大小与株数有一定的相关性。 其中,稻穴株

数为 6 株 以 上 的 测 量 误 差 最 小, 平 均 误 差 为

2郾 56 mm,4 ~ 5 株的平均误差较大,为 4郾 36 mm,1 ~
3 株测量的平均误差最大,为 6郾 17 mm。 主要原因

在于稻穴株数越多生理力学的抗弯刚度越大,在与

感知梁接触作用时自身变形就越小,感知梁测量也

就越准确。 相对而言,1 ~ 3 株稻株茎秆力较小,感
知梁在其茎秆梳滑过程中茎秆的轻微变形会影响感

知梁的弯曲程度,进而影响测量结果,但从避苗控制

系统的实际应用角度,测量的精度及对不同稻穴株

表 1摇 不同稻穴株数的横向偏量测量误差统计

Tab. 1摇 Statistical results of errors in measuring lateral deviation of number of rice hole mm

稻穴株数 /
株

组号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
平均误差

1 ~ 3 4郾 3 5郾 2 7郾 1 6郾 0 8郾 8 4郾 3 7郾 1 5郾 3 6郾 3 6郾 6 7郾 0 4郾 8 7郾 7 6郾 4 5郾 3 7郾 8 7郾 2 6郾 3 4郾 3 5郾 6 6郾 17
4 ~ 5 4郾 5 3郾 3 6郾 5 4郾 2 5郾 1 3郾 4 5郾 7 2郾 9 3郾 4 5郾 6 3郾 9 4郾 6 3郾 8 4郾 8 3郾 2 6郾 2 2郾 5 5郾 2 3郾 4 5郾 1 4郾 36
6 及以上 3郾 1 2郾 6 2郾 6 1郾 3 2郾 4 2郾 9 3郾 2 2郾 1 2郾 5 2郾 4 2郾 5 2郾 3 4郾 4 2郾 1 2郾 5 3郾 4 1郾 8 2郾 7 1郾 8 2郾 5 2郾 56

图 12摇 不同水层厚度的横向偏量测量结果

Fig. 12摇 Lateral deviation measurement results at
different water layer thicknesses

数的适应性满足测量要求。
5郾 3郾 3摇 稻田水层厚度与测量误差分析

为评价所设计的感知装置是否适应不同水层厚

度的要求,在 3 种水层厚度下,进行了相邻稻株偏量

测量试验,获得的测量误差变化如图 12 所示。

由图 12 可知,稻株横向偏量的测量误差与水层

厚度没有明显相关性,测量点均在人工测量点附近

上下浮动,相邻稻株横向偏量的误差控制在 14 mm
范围内。 因此,感知装置的测量结果受水层厚度影

响较小,测量精度也满足避苗作业的实际要求。

6摇 结论

(1)针对水田环境下稻株的识别与定位问题,
提出了一种触觉感知方法,农机与农艺融合,根据稻

草辨识的力学差异及除草期的生理高度,确定了感

知梁的抗弯刚度,并进行了传感器标定,建立了装置

偏距与感知梁电压差的映射关系。
(2)设计了一种基于弯曲传感器的感知梁,并

结合多传感器技术,通过 4 根感知梁形变的电压特

征测量出相邻稻株的横向偏量。 在此基础上,提出
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了一种稻行弯度计算方法。
(3)行进速度试验表明,行进速度的提高不利

于测量结果的稳定性,在行进速度为 1郾 5 m / s 时,平
均误差为 5郾 90 mm,最大误差 8郾 30 mm;稻穴株数试

验表明,稻穴株数为 6 株以上的测量误差最小,平均

误差为 2郾 56 mm, 4 ~ 5 株的平均误差较大, 为

4郾 36 mm,1 ~3 株测量的平均误差最大,为 6郾 17 mm;
水层厚度试验表明,测量误差与水层厚度没有明显

相关性,相邻稻株横向偏量的误差可控制在 14 mm
范围内。
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