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摘要：利用非接触式激光地面不平度仪测量三维犁耕地面不平度，采用不同的剔除率，对剔除后的犁耕地面不平度

数据进行了三维分形插值重构，使用统计特性参数及分形特性参数对原始测量的犁耕地面不平度与插值重构后的

犁耕地面不平度进行对比分析。研究结果表明：在剔除率小于 ８０％的前提下，使用三维分形插值方法可重构出三

维犁耕土壤表面，真实表达了原始的三维犁耕表面；并可得出犁耕土壤不平度的纵向无标度区间为４５９ｍｍ，横向无

标度区间为 ２３ｍｍ。这对三维犁耕地面不平度的最小测量间距提供了理论依据，为三维犁耕地面不平度重构提供

了实用方法。
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　　引言

分形理论
［１－１０］

自１９７５年创立以来就为许多不
规则、在某种尺度范围内局部与整体存在自相似性

的集合或无序系统提供了强大的研究工具。农田土

壤地表是具有趋向性的随机表面，且具有一定程度

的自仿射和标度不变性，许多学者将分形方法应用

到土壤表面的定量表征中来
［１１－１２］

。农业车辆在现

代农业中的使用越来越广，研究车辆与土壤的相互

作用对于提高车辆在耕作时的通过性和平顺性具有

十分重要的意义。车辆的性能可通过建立车辆与土

壤模型来分析，目前土壤模型的获取多依赖于仿真

分析软件中的现成模型，如张志峰
［１３］
及任茂文

［１４］

等均利用 Ｄｒｕｃｋｅｒ Ｐｒａｇｅｒ弹塑性模型对车轮与土
壤的相互作用进行了有限元分析。这类模型虽然能

较好模拟土壤的弹塑性，但不能很好反映土壤的细

微结构，而分形插值方法在构建土壤模型时可生成

细微的具有自相似性的土壤结构，更有利于准确分

析车辆与土壤的耦合过程。本文通过测量土壤的不

平度，再利用三维分形插值的方法来重构土壤表面，

建立相对逼真的土壤表面模型，以期为进一步研究

“土壤 车辆 人”系统间的耦合作用奠定基础。

１　材料与研究方法

如图１所示，研究方法主要包括：利用不平度测
试仪获取３Ｄ犁耕土壤高程数据，根据不同的剔除
率对原土壤高程数据进行部分剔除，保存剔除后的

数据，再利用分形插值方法对采样数据进行重构，以

及对比重构效果。

图 １　犁耕土壤表面重构的流程图
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１１　数据测量方法
土壤高程数据采用激光式不平度测试仪进行测

试，在测量时，本着保证测量精度与工作量适中的原

则，首先选取一块犁耕后的田块，然后在田块间随机

选取一块沿机具作业方向（纵向）长 １７ｍ，垂直于作
业方向（横向）宽１ｍ的地面，最后使用不平度测试
仪，对选取的土壤表面进行扫描式测量。扫描式测

量的方法是：先初始选定一个纵向位置后，在横向以

一定的间距测量土壤的竖直高程数据，然后沿纵向

移动一个距离后继续再横向扫描，以此获得矩形网

格高程数据。激光不平度测试仪如图２所示。



图 ２　激光不平度测试仪
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１２　三维数据剔除规则

由于三维分形插值方法中的压缩变换原理只适

合对网格数据进行变换，因此对本身就属于网格数

据的原始数据进行剔除时，可随机选取其中的行和

列数据作为采样点，并将其用于三维分形插值重构。

另外，可对插值重构前、后的数据分别进行统计特性

分析，以比较它们的统计特征。

土壤高程数据是形如（ｘ，ｙ，ｚ）的顺序数据，其
中 ｘ为横轴坐标值（水平纵向方向），ｙ为纵轴坐标
值（水平横向方向），ｚ为（ｘ，ｙ）坐标对应的高度值
（垂直方向）。在对随机选取的横坐标值、纵坐标值

以及由它们确定的高度值进行组合后，这些数据将

作为 ３Ｄ分形插值重构的基本数据，即为插值点。
经上述方法确定的数据可以组成许多矩形网格，这

些网格数据有助于系统计算出最优的迭代函数。

１３　三维分形插值方法
１３１　迭代函数系统

令 Ｉ＝［ａ，ｂ］，Ｊ＝［ｃ，ｄ］，设区域 Ｄ＝Ｉ×Ｊ＝
｛（ｘ，ｙ）｜ａ≤ｘ≤ｂ，ｃ≤ｙ≤ｄ｝，以 Δｘ、Δｙ为步长，将 Ｄ
剖分为网络

［２，１５］

ａ＝ｘ０＜ｘ１＜… ＜ｘＮ＝ｂ

ｃ＝ｙ０＜ｙ１＜… ＜ｙＭ＝{ ｄ
给定一组网络点上的数据（ｘｉ，ｙｊ，ｚｉ，ｊ）（ｉ＝０，１，

…，Ｎ；ｊ＝０，１，…，Ｍ），欲构造二元分形插值函数
ｆ：Ｄ→Ｒ，并且满足 ｆ（ｘｉ，ｙｊ）＝ｚｉ，ｊ（ｉ＝０，１，…，Ｎ；
ｊ＝０，１，…，Ｍ）。

记 Ｉｎ＝（ｘｎ－１，ｘｎ），Ｊｍ＝（ｙｍ－１，ｙｍ），Ｄｎ，ｍ＝Ｉｎ×
Ｊｍ，ｎ∈ ｛１，２，…，Ｎ｝，ｍ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝。令
φｎ：Ｉ→Ｉｎ，ｍ：Ｊ→Ｊｍ为连续压缩变换，则满足

φｎ（ｘ０）＝ｘｎ－１
φｎ（ｘＮ）＝ｘｎ
ｍ（ｙ０）＝ｙｍ－１
ｍ（ｙＭ）＝ｙ













ｍ

（１）

假定 Ｌｎ，ｍ：Ｄ→Ｒ
２
是压缩变换，Ｌｎ，ｍ（ｘ，ｙ）＝

（φｎ（ｘ），ｍ（ｙ）），Ｆｎ，ｍ：Ｄ→［ｈ１，ｈ２］（－∞ ＜ｈ１ ＜
ｈ２＜∞）是连续的，则满足

Ｆｎ，ｍ（ｘ０，ｙ０，ｚ０，０）＝ｚｎ－１，ｍ－１
Ｆｎ，ｍ（ｘＮ，ｙ０，ｚＮ，０）＝ｚｎ，ｍ－１
Ｆｎ，ｍ（ｘ０，ｙＭ，ｚ０，Ｍ）＝ｚｎ－１，ｍ
Ｆｎ，ｍ（ｘＮ，ｙＭ，ｚＮ，Ｍ）＝ｚｎ，













ｍ

（２）

式中　ｚｎ，ｍ———对应于（ｘｎ，ｙｍ）在垂直方向的高度
令 ｎ（ｘ）＝ａｎｘ＋ｂｎ，由式（１）有

ａｎｘ０＋ｂｎ＝ｘｎ－１
ａｎｘＮ＋ｂｎ＝ｘ{

ｎ

于是可得

ａｎ＝
ｘｎ－ｘｎ－１
ｘＮ－ｘ０

ｂｎ＝
ｘｎ－１ｘＮ－ｘｎｘ０
ｘＮ－ｘ










０

（３）

令 φｍ（ｙ）＝ｃｍｙ＋ｄｍ，同理，根据式（１）有
ｃｍｙ０＋ｄｍ＝ｙｍ－１
ｃｍｙＭ＋ｄｍ＝ｙ{

ｍ

于是可得

ｃｍ＝
ｙｍ－ｙｍ－１
ｙＭ－ｙ０

ｄｍ＝
ｙｍ－１ｙＭ－ｙｍｙ０
ｙＭ－ｙ










０

（４）

令 Ｆｎ，ｍ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｅｎ，ｍｘ＋ｆｎ，ｍｙ＋
ｇｎ，ｍｘｙ＋ｓｎ，ｍｚ＋ｋｎ，ｍ （５）

由式（２）得
ｚｎ－１，ｍ－１＝ｅｎ，ｍｘ０＋ｆｎ，ｍｙ０＋ｇｎ，ｍｘ０ｙ０＋ｓｎ，ｍｚ０，０＋ｋｎ，ｍ
ｚｎ，ｍ－１＝ｅｎ，ｍｘＮ＋ｆｎ，ｍｙ０＋ｇｎ，ｍｘＮｙ０＋ｓｎ，ｍｚＮ，０＋ｋｎ，ｍ
ｚｎ－１，ｍ＝ｅｎ，ｍｘ０＋ｆｎ，ｍｙＭ＋ｇｎ，ｍｘ０ｙＭ＋ｓｎ，ｍｚ０，Ｍ＋ｋｎ，ｍ
ｚｎ，ｍ＝ｅｎ，ｍｘＮ＋ｆｎ，ｍｙＭ＋ｇｎ，ｍｘＮｙＭ＋ｓｎ，ｍｚＮ，Ｍ＋ｋｎ，













ｍ

（６）
令 ｓｎ，ｍ为自由参数，并且满足 ０≤ｓｎ，ｍ≤１，称其

为垂直比例因子，解式（６）得

ｇｎ，ｍ＝
ｚｎ－１，ｍ－１－ｚｎ－１，ｍ－ｚｎ，ｍ－１＋ｚｎ，ｍ－ｓｎ，ｍ（ｚ０，０－ｚＮ，０－ｚ０，Ｍ＋ｚＮ，Ｍ）

ｘ０ｙ０－ｘＮｙ０－ｘ０ｙＭ＋ｘＮｙＭ

ｅｎ，ｍ＝
ｚｎ－１，ｍ－１－ｚｎ，ｍ－１－ｓｎ，ｍ（ｚ０，０－ｚＮ，０）－ｇｎ，ｍ（ｘ０ｙ０－ｘＮｙ０）

ｘ０－ｘＮ

ｆｎ，ｍ＝
ｚｎ－１，ｍ－１－ｚｎ－１，ｍ－ｓｎ，ｍ（ｚ０，０－ｚ０，Ｍ）－ｇｎ，ｍ（ｘ０ｙ０－ｘ０ｙＭ）

ｙ０－ｙＭ
ｋｎ，ｍ＝ｚｎ，ｍ－ｅｎ，ｍｘＮ－ｆｎ，ｍｙＭ－ｓｎ，ｍｚＮ，Ｍ－ｇｎ，ｍｘＮｙ

















Ｍ

（７）
将式（７）中计算出的各系数代入式（６），即可计

算出垂直方向的 ｚ值。
１３２　分形插值

本文采用随机三维分形插值的方法对原始测量
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数据进行插值。令插值起始点 ｐ０＝ｐｉ，ｐｉ∈｛ｐ１，ｐ２，
…，ｐＮ｝，式中的起始点可以随机选取，数据顺序为
ｘ１＜ｘ２＜… ＜ｘｎ。选取了起始点后，迭代的第一点
取决于起始点及任意一组仿射函数，迭代的第二点

依赖于第一点及任意一组仿射函数，以此类推，直到

产生的迭代点满足后续有限元及仿真分析的要求为

止。例如，选取 ｐ０＝ｐ１＝（ｘ１，ｙ１）作为起始点，则后

续的迭代过程为
［１６］

ｐ^１∈｛Ｆ２，２（ｐ０），Ｆ２，３（ｐ０），Ｆ３，２（ｐ０），
Ｆ３，３（ｐ０），…，ＦＮ，Ｍ（ｐ０）｝

ｐ^２∈｛Ｆ２，２（ｐ１），Ｆ２，３（ｐ１），Ｆ３，２（ｐ１），
Ｆ３，３（ｐ１），…，ＦＮ，Ｍ（ｐ１）｝



ｐ^ｎ∈｛Ｆ２，２（ｐｎ－１），Ｆ２，３（ｐｎ－１），Ｆ３，２（ｐｎ－１），
Ｆ３，３（ｐｎ－１），…，ＦＮ，Ｍ（ｐｎ－１）｝

式中　ｐ^ｎ（ｎ＝１，２，３，…）———基本的插值数据点
令 Ｎ′为总的迭代次数，则点集｛（ｘｎ，ｙｎ）｜ｎ＝１，

２，…，Ｎ′｝为所有重构数据点。

２　结果与分析

２１　数据选择及计算方法
本文的土壤表面高程数据取自荷兰的一块犁耕

地，随机抽取其中宽１ｍ、长１７ｍ的地块进行不平度
测量。测量时，横向测量间距取１０ｍｍ，纵向测量间
距取２００ｍｍ，得到１０１×８６＝８６８６个数据点。

对数据进行随机剔除时，涉及到剔除率的概念。

设原始网络数据为 Ｎ×Ｍ（横坐标为 Ｎ，纵坐标为
Ｍ），剔除后的网络数据变为 ｎ×ｍ（横坐标为 ｎ，
ｎ≤Ｎ；纵坐标为 ｍ，ｍ≤Ｍ），则剔除率 Ｒ可表示
为

［１７］

Ｒ＝ＮＭ－ｎｍ
ＮＭ

×１００％ （８）

由式（８）易知，剔除率越大，剔除后余下的数据
将会越少，这也意味着在重构后的数据与原始数据

相比，出现偏差的风险也会越大
［１８］
。对数据进行剔

除时，若结果为非整数，则进行取整处理。现原始数

据为（１０１，８６，８６８６），对原始数据分别以 ９０％、
８０％、７０％、５０％、４０％及２０％的剔除率进行随机剔
除。如以８０％的剔除率进行剔除后，剔后数据变为
（４５，３８，１７１０）。
２２　实验结果与讨论

图３ａ所示为土壤原始表面三维图，图 ３ｂ和
图３ｄ分别为从原始数据中随机剔除 ９０％和 ５０％后
的三维图，图 ３ｃ和图 ３ｅ则分别为对应于 ９０％和
５０％剔除率的三维分形重构图。

从图 ３可以看出：相比于原图，当剔除率不大

时，如土壤表面数据以 ５０％的剔除率剔除后，土壤
的基本表面结构仍可以依靠较少的数据点来保持，

但略显粗犷；当剔除率过大时，如此土壤数据以

９０％的剔除率剔除后，图形看起来明显失真，这是因
为此时的数据点过少，难以表现出数据的主要特征，

此时即使通过分形插值的方法也不能全部恢复数据

的主要特征；对剔后数据进行三维分形插值后，不但

原表面的基本结构可以保持，细微的结构还变得非

常细腻、丰满。

２３　分形插值结果的统计特性分析
为验证三维分形插值重构的效果，需要对土

壤原始的、剔除后插值前的以及经剔除和三维分

形插值重构后的各组数据进行统计特性分析，并

根据这些参数比较它们的总体差异。本文使用的

４个统计特性参数是平均值、标准差、偏差系数及
峰度系数。

图４所示为土壤的剔除数据与剔后插值数据的
统计特性比较。从图上可看出，当随机剔除部分数

据后，数据的统计特性还能基本保持，但随着剔除率

的变化，数据在分形插值前、后的４个统计特性参数
所表现出的变化趋势却并不一样。假设以 ±５％的
变化范围来衡量数据的变化量，从图４可看出：①剔
除数据的剔除率越大，剔后数据的统计特征偏离原

始数据就会越明显，即使采用分形插值的方法重构

数据，但也无法恢复原始数据的主要特征，这说明原

始的主要数据特征丧失的风险会随着剔除率增大而

变大，主要数据特征一旦丧失，将很难恢复。②本犁
耕表面数据中，当剔除率超过 ８０％时，无论是插值
前数据的统计特性，还是插值后的统计特性，都偏离

原始测量数据过大（变化范围在 ±５％以外），说明
要保持数据的基本特征，剔除率必须小于 ８０％。剔
除率的大小实际上就对应了测量间距的大小。８０％
的剔除率对应的数据点是（４５，３８，１７１０），数据间
的平均间距可计算得出横向大约为 Ｌ１＝１０００／（４５－
１）≈ ２３ｍｍ，纵向大约为 Ｌ２ ＝１７０００／（３８－１）≈
４５９ｍｍ。这也就是说若测量时取横向间距为２３ｍｍ，
纵向间距为４５９ｍｍ，将会在保证不失真的前提下最
大限度减少测量工作量。其实在分形领域，在不失

真前提下的最大测量间距即为数据的无标度区间，

若超过无标度区间测量数据，物体表面的分形特征

将不能为测量数据所反映。③除偏差系数这个参数
特征以外，分形插值数据的统计特征变化基本保持

在插值前的 ±５％以内，说明插值方法能以较高的精
度保持数据的基本统计特征。

偏差系数用于反映随机系列各变量对称于均值

位置出现可能性的大小，当其为零时，数据为正态分
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图 ３　土壤原始表面与数据剔除并重构后的表面比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
（ａ）土壤表面原始不平度数据　（ｂ）剔除率为９０％的剔后数据图　（ｃ）剔除率为９０％的分形重构图　

（ｄ）剔除率为５０％的剔后数据图　（ｅ）剔除率为５０％的分形重构图
　

布。对于差值后偏差系数偏离较大的现象，是因为

分形插值的方法通常只能保持较容易的二阶矩，而

对于高阶矩的保持则较困难
［３］
。

２４　分形插值的分形维数分析
分形维数能定量地表征土壤表面的复杂程度，

本文利用计盒法
［２］
计算土壤原始表面、原始表面经

剔除操作后及对剔除数据进行插值后数据的分形维

数，同时以 ±５％的变化范围来衡量数据经剔除、插
值操作前、后的变化量。

从图 ５可看出，使用分形插值方法可以较好保
持数据的分形计盒维数，说明此插值方法能较好保

持犁耕土壤表面的细微复杂结构。另外，从剔后数

据的变化趋势中也能看出，当剔除率大于 ８０％时，
剔后数据的 ３Ｄ分形维数与原始数据的偏差超过

５％，再次说明剔除率大于 ８０％时会导致土壤表面
细微复杂结构丧失。

３　结论

（１）依赖于迭代函数系统的三维分形插值方法
可精确重构土壤表面。分形插值重构的表面细节丰

富、真实、自然，同时还能较好地保持表面数据的统

计特征及表面细微结构，这对于进一步研究土壤与

耕作机具的相互作用将有较大的实用价值。

（２）原始表面主要特征丧失的风险随着数据剔
除率的增大而变大。剔除数据的剔除率越大，剔后

数据的统计特征偏离原始数据就越明显。据对剔除

且经插值重构后的数据进行比较分析，本犁耕土壤

数据在低于 ８０％的剔除率条件下能较好保持土壤
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图 ４　土壤数据的统计特性比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ
　

图 ５　土壤数据的分形维数比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
　
　　

表面细微复杂结构。当剔除率大于 ８０％时，会使数
据发生大于５％的失真，数据一旦失真，其原有的主
要特征将很难恢复。

（３）对插值前后数据进行分析的方法，可应用
于数据测量领域。在进行数据测量时，为了减小测

量的工作量，应在保证数据不失真的前提下尽量取

较大的测量间距。如对于本犁耕土壤表面不平度数

据，利用分形插值的方法，通过对插值前、后的数据

图及统计特性参数进行比较分析后估计确定了测量

的最大间距，为横向２３ｍｍ，纵向４５９ｍｍ。
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