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摘要：为有效提高 ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）控制土地平整的工作效率，提出了基于导航技术的 ＧＮＳＳ

平地作业路径实时规划与辅助决策方法。通过拉力传感器实现了平地作业中铲车载荷的实时检测，利用数学建模

的方法，建立了拖拉机平地作业行驶过程的路径实时规划与导航模型。通过拉力传感器实时采集铲车载荷反馈

值，根据拖拉机行驶目标区域的地势情况，以避免铲车过载和空载为原则，确定拖拉机的行驶目标点，解算出拖拉

机行驶的转向角，实现了最优导航平地作业。农田平地试验结果分析表明，该方法能够较好地实时规划路径并提

供导航方向，引导拖拉机高效地平地作业；基于该方法的平地作业，其铲车的过载或空载率总和不大于 ６９％，远低

于未使用导航时的平地情况。
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　　引言

农田土地平整可改善农田表面的地形状况，提

高农田灌溉效率与灌水均匀度，达到节水增产的效

果。土地精细平整对于水资源管理和农业现代化均

具有积极深远的推动作用
［１－５］

。ＧＰＳ控制平地技术
作为一种智能化的土地平整方式，美国Ｔｒｉｍｂｌｅ公司
已有商业化产品，在应用研究技术领域已较为成

熟
［６］
。我国作为发展中国家和农业大国，近几年也

相继开展了利用 ＧＰＳ进行土地精细平整的研究工
作

［７］
。随着中国北斗卫星系统的建立与完善，基于

ＧＮＳＳ的控制平地技术研究开始起步。ＧＮＳＳ土地
平整系统选用高精度高集成性的 ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）和 ＢＤＳ（ＢｅｉＤｏｕｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ）双星定位设备，代替纯 ＧＰＳ接收设备，提高
了定位精度，增强了系统的实用性与集成性

［８］
。

基于 ＧＰＳ的导航技术在农机部分作业中得到
了较好的应用

［９－１２］
。现有的 ＧＰＳ控制平地系统工

作时，拖拉机的行走方向主要依赖驾驶员对前方农

田表面起伏的判断与观察，容易长时间处于空载或

者过载的情况。李赫
［１３］
根据最优规划原则，提出了

几种固定的路径规划方式。但该方法没有考虑平地

过程中地形实时变化等因素的影响。为了提高平地

作业效率，在课题组前期开展的 ＧＮＳＳ控制平地技
术研究基础上，根据农田土地的实时状况，开展平地

作业路径规划与导航方法研究，并进行相关试验与

验证分析。

１　ＧＮＳＳ土地平整系统

１１　系统组成
ＧＮＳＳ土地平整系统主要包括拖拉机、平地铲、

液压系统、集成控制终端、移动站卫星天线、基站和

销轴式拉力传感器等，如图 １所示［８］
。其中铲车载

荷的检测是通过连接拖拉机与铲车处的销轴式拉力

传感器实现的，本文开展的路径规划与导航方法也

是以铲车载荷实时检测为前提的。

１２　工作原理
ＧＮＳＳ平地平整系统主要以 ＲＴＫＧＮＳＳ（Ｒｅａｌ

ｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃＧＮＳＳ）作为唯一定位方式，以硬件结
构为支撑，以软件为控制核心，以拖拉机为动力，以

平地铲为作业机具。主要包括 ３个环节，分别为地
形测量、基准设计和平整作业

［１４－１８］
。首先，在土地

平整之前驾驶拖拉机按照原点标定、边界测量和内

部测量的顺序测量农田地形，并生成农田地形图，为

土地平整提供数据指导；然后，建立目标平整基准面

方程，作为平整作业时参考面计算依据
［１９－２１］

；最后，



图 １　ＧＮＳＳ土地平整系统组成

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＧＮＳＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｌａｎｄ

ｌｅｖｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．拖拉机　２．集成控制终端　３．移动站电台天线　４．销轴式拉

力传感器　５．液压系统　６．移动站卫星天线　７．平地铲　８．基

站

　

在平整作业过程中，将实时获取的农田当前位置的

水平坐标代入目标基准面方程计算目标设计高程，

通过目标设计高程与当前位置实际高程的差值，判

断当前位置地势高低，进而输出控制信号驱动液压

系统来控制平地铲的自动升降，实现挖填作业，达到

精细平整土地的目的。

同时，在平整作业过程中，路径实时规划是通过

销轴式拉力传感器实时检测当前铲车所受拉力，将

拉力转换成电流信号发送给集成控制终端，并通过

规划算法计算铲车的导航转向角，从而实现平地过

程的路径指导。

为了检验平整作业效果，通常在完成平整作业

后，再次对农田进行地形测量，获取农田地势信息，

与平整前的数据进行对比，可以对平整作业效果进

行定量评价。

２　路径实时规划模型

２１　数据获取与预处理
平地作业开始前先进行地形测量，利用安装在

铲车中间位置的卫星天线，通过 ＲＴＫ差分定位方
法，获取农田表面离散点三维数据，通过坐标转换，

保存各个离散点相对于所标定的原点的三维坐标

值；对测量数据进行粗大误差剔除；根据铲车尺寸确

定栅格大小并对农田栅格划分，进而使用克里格插

值法得到农田三维数据，并以矩阵 Ｈ的形式保存数
据处理后的农田高程值；计算农田基准高程，以挖填

土方量平衡为原则，计算式为

Ｈｒ＝

Ｈａ－
１＋Ｒ
２ [ＲＮ

Ｒ∑ （Ｈａ－Ｈｆ）－∑ （Ｈｃ－Ｈａ ]）
（１）

式中　Ｈｒ———基准高程
Ｈａ———插值处理后得到的高程值的平均值

Ｒ———挖填土方比，取值范围为（１０，１２）
Ｎ———栅格总数
Ｈｆ———插值后小于 Ｈａ的高程值
Ｈｃ———插值后大于 Ｈａ的高程值

最后设定导航更新周期 Ｔ，用于平地开始后周
期性获得拖拉机当前的导航位置信息，根据导航位

置信息和实时铲车载荷信息计算导航路径。

２２　行走目标点的确定
平地过程开始后，在接收到的 ＧＮＳＳ定位信息

中，周期性读取拖拉机行走方向角 θ和铲车的三维
坐标，通过拉力传感器周期性获取铲车载荷量 ＲＶ。
其中，ＲＶ为拉力传感器实时返回的，取值范围为
［０，１］，铲车满载时 ＲＶ取值为 １，对应土方体积为
Ｖ０，空载时 ＲＶ取值为零。

为了保证拖拉机平地作业过程中的行走路径更

为圆滑，在寻找最优目标点之前，首先划定目标区域

范围，之后便可在该区域内确定最优规划目标点。

目标区域范围是由拖拉机的实时位置坐标和行驶方

向角确定的，是一个以固定于铲车上的 ＧＮＳＳ移动
站天线所在位置为圆心、中心角为 ９０°、半径长度固
定的扇形区域。为了防止非边缘掉头情况下，平地

作业导航系统给出转向角度过大的指示，中心角为

９０°的扇形目标区域，限制了导航过程最大的行驶转
向角，并设定在左右方向上均不超过 ４５°。在拖拉
机行驶过程中，扇形目标区域伴随拖拉机的前进同

步推进，如图２所示。

图 ２　目标区域的划定

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎａｒｅａｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　
在土地平整作业环境中，由于拖拉机本身是带

有体积的，所以拖拉机的实时三维位置坐标其实是

由固定于铲车上的 ＧＮＳＳ移动站电台的位置所决
定

［２２］
。再者，因为 ＧＮＳＳ接收机本身具有 ±１０ｍｍ

的水平动态定位误差，而且所平整的农田面积一般

较大，导航指示以坐标点的形式给出的实际意义并

不大，因此本文选择将导航目标点以目标栅格的形

式给出。在数据获取与预处理阶段，已经完成对地

块的栅格划分。若栅格位于扇形目标区域内的面积
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大于栅格总面积的 ５０％，则设定该栅格为有效栅
格，这样就将寻找导航目标点的问题转化为在当前

所有有效栅格中实时寻找最优目标栅格的过程。由

于扇形目标区域是动态更新的，因此有效栅格也不

是固定的，均随着拖拉机的行进而实时改变。

农田基准高程确定后，平整过程的挖填土方量

是一定的，因此本文中最优目标栅格的确定原则是

避免铲车空载和满载，从而提高平地效率，减少拖拉

机无效的行走路程。实现这个最优规划目标主要是

通过实时获取铲车的载荷数据，并在保存的农田栅

格高程数据中找到对应的最优行走目标点。设栅格

评价参数为 Ｄｉｊ，用来描述每个有效栅格对于导航原
则的符合程度，计算式为

Ｄｉｊ＝ｎｉｊ
Ｐｉｊ
ｋ

（２）

其中 Ｐｉｊ＝
∑（Ｈｉｊ－Ｈｒ）Ｓ０

Ｖ０
＋ＲＶ （３）

ｎｉｊ＝
０ （Ｈｒ－２≤Ｈｉｊ≤Ｈｒ＋２）

１ （其他{ ）
（４）

式中　ｉ、ｊ———横、纵坐标上的总栅格数
Ｈｉｊ———栅格（ｉ，ｊ）对应的高程值
Ｓ０———单个栅格面积
Ｐｉｊ———铲车的预期载荷量百分比，取值范围

为［０，１］，超出此范围的对应的有效
栅格不会是最优栅格，进行剔除处理

ｋ———常量，平地作业全程最优的铲车载荷参
数值，取０６～０８

ｎｉｊ———栅格标记参数
利用式（２）和（３）评价当前所有有效栅格相对

符合最优的程度，如图 ３所示。Ｄｉｊ数值最接近 １的
对应有效栅格，即为当前时刻导航目标区域中的实

时最优目标栅格。

图 ３　目标栅格的锁定

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｇｒｉｄ
　
锁定最优目标栅格后，要通过可视化且直观的

方式呈现给平地作业者，才完成有效的导航过程。

本文提出的方法是通过计算拖拉机转向角来进行指

导导航。具体是通过拖拉机所在位置坐标 Ｐ（ｘ１，

ｙ１）和目标栅格的中心点 Ｑ（ｘ２，ｙ２）以及拖拉机当前
行驶方向角来计算拖拉机要到达目标点所需的转向

角度。

２３　转向角的计算
如图４所示，设拖拉机行走轨迹曲线上 Ｐ点处

的切线记为 Ｌ，Ｌ直线方程为
ｙ＝ｌｘ＋ｃ （５）

其中 ｌ (＝ｔａｎ π
２
－ )θ ＝ｃｏｔθ （６）

式中　θ———拖拉机的当前方向角，直接可从 ＧＮＳＳ
接收数据中读取

ｃ———常量
ｌ———斜率

图 ４　转向角的计算

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇａｎｇｌｅ
　
Ｐ、Ｑ的连线为铲车的目标航向，设其所在直线

为 Ｍ，斜率为 ｍ，计算式为

ｍ＝
ｙ１－ｙ２
ｘ１－ｘ２

（７）

则导航转向角为

ｔａｎ｜α｜＝｜ｔａｎ（α１－α２）｜＝

ｔａｎα１－ｔａｎα２
１＋ｔａｎα１ｔａｎα２

＝ ｌ－ｍ
１＋ｌｍ

（８）

式中　α———导航转向角

α１———直线 Ｌ的倾斜角

α２———直线 Ｍ的倾斜角
对求得的结果求解反正切就可以得到转向角的

绝对值。若铲车在原来行驶方向上左转时，转向角

α符号为负，右转时转向角 α符号为正；在坐标系
中，若目标点Ｂ在直线Ｌ的左半部则为左转，在Ｌ右
半部则为右转；将栅格 Ｂ中心点 Ｑ坐标代入判定
式，即

Ｌ＝ｌｘ－ｙ＋ｃ （９）
若 Ｌ＞０，则转向角 α＞０，铲车右转；若 Ｌ＜０，则

α＜０，铲车左转。
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２４　地形数据的实时更新
拖拉机按照给出的导航转向角行驶，同时，农田地

形在拖拉机经过的地方会发生改变，因此使用ＧＮＳＳ土
地平整系统接收新的地形数据，对原有保存的栅格高

程值的矩阵数据实时更新，从而使所规划的路径更准

确有效。对更新后的地形数据进行判断，对于符合基

准高程的精度范围的栅格进行标记，即要满足

Ｈｒ－２≤Ｈｉｊ≤Ｈｒ＋２ （１０）
将该栅格的标记参数 ｎｉｊ设定为零，即已达到平

整标准，否则为默认值 １。标记参数为零的栅格在
之后的平地过程，将不会被设为目标点，避免多次重

复行走，同时可以提高运算效率。

当一个导航更新周期 Ｔ结束后，系统完成一次
上述数据获取与预处理、目标点确定、转向角的计算

和地形数据的实时更新过程，进入下一个导航周期，

相应的扇形目标区域、有效栅格、目标栅格、转向角

等数据都变成新的周期数据。

３　平地导航试验

为了验证本文所述导航方法的可行性，进行了

农田平整试验。在中国农业大学上庄试验站的农田

中选取一块整体地况、土质等条件分布均匀的地块，

面积为５０ｍ×１００ｍ。将其均分为２块同样大小，即
５０ｍ×５０ｍ的小地块，分别作为导航试验组和对比
试验组的平整区域。

先后在 ２地块上进行相同时间（不包括平地
前、后地形测量的时间）的平整作业。对比 ２组试
验的平地前、后地形数据（表１）和铲车载荷检测数
据（表２），并分析在使用导航方法和不使用导航方
法情况下的平地效率

［２３－２５］
。

从表１、表２的试验数据的对比可以看出，在使

用本文所述导航方法且平地时间相同的情况下，平

地效果明显优于不使用导航方法的对比试验组，同

时有效降低了平地过程铲车的满载和空载时间，整

个平地过程满载和空载率之和不大于６９％。

表 １　平地效果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌａｎｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

指标
对比组 导航组

平地前 平地后 平地前 平地后

最大高差／ｃｍ ２５４ １７４ ２６６ １４７

平整度／ｃｍ １２３ ６３ １１２ ５１

５ｃｍ高差分布列／％ ６８２ ８９４ ７１３ ９４２

　　注：表中 ５ｃｍ高差分布列是指与基准高程 Ｈｒ的高度差小于

±５ｃｍ的测量点占所有地形数据的比例。

表 ２　铲车载荷监测数据对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｏａｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ ％

指标 对比组 导航组

空载率 １６６ ４４

满载率 ７４ ２５

４　结束语

本文为 ＧＮＳＳ土地平整过程提供了动态的路径
规划和实时的辅助导航。通过拉力传感器反馈铲车

的实时载土量，以减少全程铲车满载和空载时间为

原则，通过动态路径规划和导航方法，提高了整个平

地过程的工作效率。农田平地试验分析表明，该方

法能够很好地指导拖拉机平地过程，实时地规划路

径并提供导航方向；在相同平地作业时间内，使用该

方法进行导航的平地效果要明显优于未使用导航的

平地效果；以该导航方法作为辅助决策时铲车的过

载或空载率总和不大于 ６９％，远远低于未使用导
航时的情况。
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