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基于全站仪的插秧机卫星导航作业精度检验方法

赵祚喜摇 罗阳帆摇 马昆鹏摇 宋俊文摇 谈摇 婷摇 蒙劭洋
(华南农业大学工程学院, 广州 510642)

摘要: 由于田间作业环境复杂,插秧机卫星自动导航工作时 GPS 数据不能准确反映秧苗位置,达不到相应的作业

要求。 为此,提出一种利用全站仪检验秧苗路径的方法,检验插秧机的作业精度。 通过研究全站仪单点静态测量

所获取的秧苗点数据,得到秧苗路径的直线度和秧苗路径的对行精度,进而评估插秧机的作业精度。 对相关数据

进行分析可得:秧苗路径直线度的最小值和最大值分别为 3郾 08、4郾 93 cm,最小和最大均方根误差分别为 4郾 299、
6郾 263 cm;秧苗路径的对行精度最小值和最大值分别为 5郾 17、15郾 53 cm,最小和最大均方根误差分别为 4郾 29、
5郾 43 cm。结果表明,该方法可实现对农机田间自动导航作业精度的量化评估。
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Satellite Navigation Operating Accuracy Testing Method
of Rice Transplanter Based on Total Station
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Abstract: Due to the complicated working environment in the field, the GPS data cannot accurately
reflect the position of the seedlings during the automatic navigation of the rice transplanter, and may not
meet the corresponding operational requirements. Therefore, in order to verify the accuracy of the satellite
navigation operation of the rice transplanter, a method of using the total station to test the seedling path
was proposed to verify the accuracy of the transplanter. By studying the data of the seedling point
obtained by the single鄄point static measurement of the total station, the straightness of the seedling row
and the parallel accuracy of the seedling rows were obtained, and the operation precision of the
transplanter was evaluated. From the analysis of relevant data, the minimum and maximum values of the
straightness of the seedling row were 3郾 08 cm and 4郾 93 cm, respectively, and the minimum and
maximum root mean square error were 4郾 299 cm and 6郾 263 cm, respectively; the minimum and
maximum values of parallel accuracy of seedling rows were 5郾 17 cm and 15郾 53 cm, respectively, and the
minimum and maximum root mean square errors were 4郾 29 cm and 5郾 43 cm, respectively. The results
showed that the method can achieve quantitative evaluation of the accuracy of automatic navigation
operations in agricultural machinery fields.
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0摇 引言

全球导航卫星系统 (Global navigation satellite
system,GNSS)技术是精准农业技术体系中的关键技

术之一,是实现精准农业作业的基础。 农业机械应

用卫星导航自动驾驶技术,不但可以减轻驾驶员劳

动强度,还可提高工作效率。 但田间作业环境复杂,
农机导航作业的作业精度也受到影响。 目前市场上

的导航产品种类多样[1],其导航作业精度参差不

齐[2 - 3],为检验评估导航产品能否满足农机田间导

航作业精度的要求,需要对农机的作业效果进行评

估测试[4]。



目前,国内外对农机田间导航作业精度尚无统

一、规范的评估方法和指标。 国外主要通过研究农

作物的相关参数来评估农机导航自动驾驶作业精

度,常用均值、标准差和均方根误差等统计值作为评

价标准[5 - 12]。 我国现阶段采用的农机导航产品大

都来自于国外导航技术的成熟产品,对农机导航自

动驾驶作业精度的研究较少,主要研究分析卫星定

位的精度[13 - 22]。 此外,当前对农机导航作业精度检

测通常采用人工测量方法[22],效率低,且产生的随

机误差较大。
本文利用高精度全站仪、采用单点静态定位的

测量方法,对广州增城华南农业大学试验区插秧机

自动导航驾驶作业的实际情况进行试验研究,对插

秧机卫星导航田间自动驾驶作业效果进行检测,进
而评估插秧机卫星导航作业的精度,检验其能否满

足农机卫星导航田间作业精度的要求。

1摇 试验条件及方法

1郾 1摇 试验条件

本试验以南方水稻田作为研究场地,在广州增

城华南农业大学试验基地进行插秧机自动导航作

业。 根据南方水稻田的特点,本次试验插秧机自动

导航以车速 0郾 75 m / s 进行作业,选取 6 行作业路

线,每行作业约 100 m,测点间距为 2 m。 试验前,使
用安装美国约翰迪尔卫星导航自动驾驶系统的井关

插秧机在其他试验场地已经完成了田间作业。
试验设备主要有:约翰迪尔 StarFire 卫星信号

接收器、GreenStar2630 显示器以及 AutoTrac 转向套

件和连接线束、全站仪、3 米卷尺、标记签若干。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 试验设计

根据井关插秧机卫星导航自动驾驶作业的特

点,插秧机有 8 个秧爪,其在试验田能同时插 8 行秧

苗,故选定一个秧爪的秧苗数据作为每组测试对象。
测试地段选在试验地块的中段,距地块地头约10 m。
每相隔 2 m 的地方设定 1 个测量点并用标记签作标

记,每组设置 40 个测量点,而被测量的秧苗路径长

度约为 80 m。 在测量点标定后,在试验田埂边架好

全站仪,调平后按组进行逐点测量,记录相关数据。
插秧机卫星导航自动驾驶作业过程示意图如图 1 所

示。 其中 d0 为相邻两行秧苗路径实际间距,L0 为测

量点间距。
1郾 2郾 2摇 仪器测量精度

本试验需要一套全站仪设备,利用全站仪对秧

苗点进行静态定位测量,所以全站仪本身的点定位

精度直接决定试验结果的准确性和可靠性。 本次试

图 1摇 插秧机卫星导航自动驾驶田间作业测试

方法示意图

Fig. 1摇 Sketch of test method of automatic driving field
operation of rice transplanter based on satellite navigation

1. 测量点摇 2. 秧苗路径

摇
验采用 KOLIDA 全站仪,为检验其测量精度是否满

足试验测量的需求,结合生产企业所给的相关参数

以及在华南农业大学校园里进行 KOLIDA 全站仪静

态点定位精度测试试验,表明在测距小于 100 m 的

情况下,KOLIDA 全站仪的静态点定位精度为 2 ~
3 mm,说明其在测量静态点时定位精度高,测量结

果可靠,能满足本试验测量要求。
1郾 3摇 评估指标

根据插秧机作业的特点,本研究选用插秧机作

业后的秧苗路径直线度和秧苗路径的对行精度作为

评估指标来表征插秧机卫星导航自动驾驶作业精

度。 目前,国外研究农机卫星导航作业精度常针对

作物的位置特征进行统计,采用平均值、标准差

(SD)、均方根误差(RMSE)和极值等评价指标进行

评估。 而在国内为评价农机作业质量常采用地面平

整度、作业重合率、漏播率及收割损失率等指标进行

研究。
1郾 3郾 1摇 路径直线度

为直观反映插秧机卫星导航自动驾驶直线行驶

程度,本次试验采用秧苗路径的直线度表征。 插秧

机导航自动驾驶直线来回作业,用每组所有的测量

点分别与该组测量点线性拟合直线的偏差绝对值的

平均值表示路径直线度。 秧苗路径的直线度在一定

程度上反映了插秧机导航自动驾驶作业精度,其值

越小表明插秧机卫星导航作业直线行驶的精度越

高,田地利用率越好,作业质量越好;反之,则表明插

秧机导航作业精度越低,田地利用率越差,作业质量

不佳。
考虑田间作业环境复杂等实际因素,插秧机在

导航自动驾驶作业时,其作业实际的路径不可能为

一条直线,但插秧机在作业时会以一条基准线作为

跟踪线,同时导航系统在作业过程中会根据田间的

位置信息不断修正插秧机的前进路线。 本研究通过

对各行测量点拟合直线的求解进而研究插秧机导航

自动驾驶的基准跟踪线,通过计算可得出各测量点
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到线性拟合直线的偏移量,求得每行秧苗路径的直

线度,如图 2 所示。 其中 dij为实际测量点间距,驻X ij

为偏差。

图 2摇 秧苗路径直线度计算方法示意图

Fig. 2摇 Sketch of calculation method for straightness
of seeding row

1. 线性回归拟合基准线摇 2. 测量点

摇
利用最小二乘法原理将测量点进行线性拟合,

假设每组测量点的拟合方程为 Y = AX + B,而各测

量点到拟合直线的偏移量计算公式为

驻X ij =
AX ij - Yij + B

A2 + 1
(1)

式中摇 A、B———所选取测量点拟合直线方程的斜率

和截距

驻X ij———第 i 组第 j 个测量点到第 i 组拟合直

线的偏移量

X ij、Yij———第 i 组的第 j 个测量点的 X、Y 轴

坐标值

当 AX ij - Yij + B = 0 时,该测量点在对应的拟合

直线上,是最理想的作业效果;当 AX ij - Yij + B屹0
时,测量点在对应拟合直线的两侧,存在作业偏差。

为求得秧苗路径的直线度,对测量点的相关数

据进行分析,可先将所有求得的 驻X ij进行算术平均

即可得到第 i 行秧苗路径的直线度,相应公式为

R i =
1
ni
移
ni

j = 1
| 驻X ij | (2)

再求得本次试验的秧苗路径直线度 R,公式为

R = 1
N 移

N

i =
(

1

1
ni
移
ni

j = 1
| 驻X ij )| (3)

式中摇 ni———第 i 组和第 i + 1 组两相邻秧苗路径上

对应点数

N———测量组数

理论上,R 为 0 时,测量点全部都与拟合直线重

合,可以表明插秧机导航自动驾驶达到最理想状态;
R 值越小,说明测量点在拟合直线上的数目越多,插
秧机导航自动驾驶作业精度就越高,作业的效果好,
相应的作业质量也越好;反之,R 值较大,说明插秧

机导航自动驾驶作业质量不佳。

1郾 3郾 2摇 对行精度

秧苗路径的对行精度可以作为评价插秧机卫星

导航自动驾驶作业结合线精度的指标。 在试验中插

秧机导航自动驾驶直线来回作业,一般用相邻两行

对应测量点的间距与实际秧苗行间距差值的算术平

均值表征秧苗路径的对行精度。 秧苗路径的对行精

度值越小,表明相邻两行秧苗间的结合线精度越高,
田地的利用率越好,作业质量越好;而秧苗路径的对

行精度值越高,说明相邻两行秧苗之间的结合线精

度越低,田地利用率低,作业质量差。
根据插秧机在田间的实际工作情况,秧苗的实

际路径不可能呈一条直线,求相邻两行秧苗距离即

求解垂直于秧苗纵向的相邻两行秧苗路径上对应测

量点间距离。 在田间进行试验测量秧苗数据点时,
因为相邻两行秧苗间的对应点是由测量人员在视觉

上判断相应测量点是否在秧苗路径的垂直方向上,
存在测量误差,因此直接利用所测得的秧苗数据计

算得到的结果是不可靠的。 为解决这一问题,本研

究将两相邻路径视为直线,用全站仪测量所得的秧

苗数据点的拟合直线代替,用来简化计算,可以求得

测量点到拟合直线间的距离,进而求得相邻两行秧

苗路径的对行精度。 如图 3 所示。

图 3摇 秧苗路径对行精度计算方法示意图

Fig. 3摇 Sketch of calculation method for parallel
accuracy of seeding rows
1. 测量点摇 2. 基准直线

摇
假设秧苗数据点的拟合直线方程为 y = ax + b,

则测量点到另一行秧苗数据拟合基准直线间的距离

计算公式为

Di,j =
axij - yij + b

a2 + 1
(4)

式中摇 a、b———所选取测量点对应另一行秧苗点拟

合直线方程的斜率和截距

Di,j———第 i 行第 j 个测量点到第 i + 1 行测

量点数据拟合直线的距离

同理可求得第 i + 1 行第 j 个测量点到第 i 行测

量点数据拟合直线的距离 Di + 1,j。 每组秧苗路径的

对行精度计算的相关公式为

P i =
1
ni
移
ni

j = 1
|C | (5)

其中 C = Di + 1,j - Di,j
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进而求得本次试验插秧机卫星导航作业的平行

度

P = 1
N 移

N

i = 1
P i (6)

|C |值越大,即 Di + 1,j与 Di,j相差越大,相邻两行秧苗

路径的平行程度越差,作业质量不佳;当 | C |值越接

近 0 时,即 Di + 1,j与 Di,j相差越小,相邻两行秧苗路径

的平行程度越好,作业质量越好,当 C = 0 时是插秧

机导航自动驾驶最理想状态,作业效果最佳。 即 P
值越小,表明秧苗路径平行程度越高,插秧机导航自

动驾驶作业时结合线精度越高,田地利用率越好,作
业效果越佳;反之,作业效果差,不适于实际生产过

程。 当 P = 0 是插秧机自动导航作业最理想的作业

状态。

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 秧苗路径分析

在研究插秧机作业质量时不考虑秧苗高度情

况,故只针对秧苗在二维平面的位置进行分析。 为

直观反映秧苗的实际情况,以便在试验预处理和评

估时对采集的测量点数据进行初步的判定,将全站

仪位置(测量位置)设为原点,利用 Matlab 软件直接

建立秧苗路径每行测量点的轨迹图(图 4)。 从秧苗

路径每行测量点轨迹图中可见,各组测量点均呈线

性关系,并基本保持平行。

图 4摇 全站仪测量得到的秧苗轨迹

Fig. 4摇 Locus of seeding measured by total station
摇

2郾 2摇 评估指标分析

先将全站仪获取的数据进行预处理,变为平面

直角坐标系下的数据后,再对其进行分析处理和评

估。 本文在采用秧苗路径直线度和秧苗路径的对行

精度评估插秧机卫星导航驾驶作业精度的同时,还
选用了均值、均方根误差、标准差等指标进行描述。
2郾 2郾 1摇 秧苗路径直线度分析

对各组秧苗路径进行直线度分析,先将全站仪

测量得到的各组数据点进行线性拟合,形成一条拟

合直线,并求得各组拟合直线的方程表达式,然后以

拟合直线为基准利用公式(1)计算得到各组直线的

横向偏差,再利用公式(2)求得各组秧苗路径的直

线度,最后针对数据的均值、均方根误差、标准差以

及作业的决定系数(R2)等指标进行分析,计算结果

见表 1。

表 1摇 插秧机田间导航自动驾驶作业精度评估结果

Tab. 1摇 Evaluation index of accuracy of automatic
driving operation in rice transplanter

行

序号

直线度 /
cm

标准差 /
cm

均值 /
cm

均方根

误差 / cm
决定

系数

1 3郾 49 4郾 436 - 1郾 371 伊 10 - 4 4郾 572 0郾 999 6
2 4郾 64 5郾 719 - 2郾 677 伊 10 - 4 5郾 891 0郾 999 2
3 3郾 67 4郾 699 4郾 38 伊 10 - 5 4郾 839 0郾 999 5
4 4郾 93 6郾 080 - 4郾 68 伊 10 - 5 6郾 263 0郾 999 2
5 3郾 42 4郾 175 - 4郾 57 伊 10 - 5 4郾 299 0郾 999 6
6 3郾 08 4郾 403 4郾 720 伊 10 - 4 4郾 534 0郾 999 6

摇 摇 由表 1 可知,本次试验测量所得的每行秧苗路

径的直线度都小于 5 cm,标准差和均方根误差都小

于 6郾 27 cm,且各行的作业决定系数 R2 均很接近 1,
说明各测量点拟合效果好,测量点之间的关系更近

于一条直线。 在本试验中,由于测量点均匀分布在
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拟合基准直线的两侧,导致均值很小,不能反映插秧

机田间导航直线自动驾驶精度;本试验所得到的秧

苗路径直线度均超出了约翰迪尔自动导航驾驶系统

所公布的数值,是由于田间环境复杂,直线度反映插

秧机导航自动驾驶作业后的精度,而约翰迪尔所公

布的数据是导航系统自身的精度。
为进一步直观反映插秧机各行导航直线作业情

况,分别将各组数值的偏差进行统计,结果如图 5。

图 5摇 每行秧苗路径偏差统计结果

Fig. 5摇 Deviation statistics of seeding row
摇

摇 摇 由图 5 可知,每行秧苗路径的偏差主要集中于

依 4 cm 之间,其中第 6 行和第 1 行秧苗路径偏差较

集中,作业效果好,第 5 行和第 2 行次之,第 3 行与

第 4 行不理想,可以初步判断插秧机在第 1 行和第

6 行直线作业时的精度最高,第 3 行和第 4 行的作

业效果最不理想。
2郾 2郾 2摇 秧苗路径对行精度分析

由数理统计分析,可得各行秧苗数据的拟合直

线方程的斜率,如表 2。
由表2可知,本次试验在南方水稻田里测量的

表 2摇 秧苗数据拟合直线方程的斜率

Tab. 2摇 Slope of reference line equation for seeding data

参数
行序号

1 2 3 4 5 6
测量距离 li / m 79郾 30 78郾 33 82郾 00 78郾 14 82郾 85 81郾 40
斜率 - 0郾 094 974 - 0郾 089 097 - 0郾 087 446 - 0郾 907 72 - 0郾 086 406 - 0郾 087 063

秧苗距离在 78 ~ 83 m 之间,所得到的 6 行秧苗数据

拟合直线的斜率都集中在 - 0郾 095 0 ~ - 0郾 086 4 之

间,相差较小,平行情况较为良好。
为直观反映秧苗路径间的平行关系,本研究将

相邻两行秧苗数据作为一组研究对象,将两相邻路

径视为直线,用全站仪测量所得的秧苗数据点的拟

合直线代替,用来简化计算,利用式(4)可以求得测

量点到拟合直线间的距离,然后再利用式(5)求得

相邻两行秧苗路径间的平行精度;最后针对数据的

均值、均方根误差、标准差等指标进行分析,计算结

果见表 3。

表 3摇 插秧机田间导航自动驾驶作业精度评估指标

Tab. 3摇 Evaluation index of accuracy of automatic
driving operation in rice transplanter cm

组号 对行精度 标准差 均值 均方根误差

1 6郾 09 14郾 55 - 8郾 850 伊 10 - 3 5郾 12
2 5郾 78 6郾 56 - 9郾 000 伊 10 - 5 5郾 23
3 15郾 53 18郾 97 - 8郾 273 伊 10 - 2 5郾 43
4 14郾 79 21郾 45 - 7郾 495 伊 10 - 2 5郾 21
5 5郾 17 4郾 59 1郾 830 伊 10 - 3 4郾 29

摇 摇 由表 3 可知,均方根误差都小于 5郾 5 cm,说明插

秧机卫星导航在田间基本按基准直线平行作业,作
业情况较好;第 3 组和第 4 组的对行精度、均值和标
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准差较大,说明第 3 组和第 4 组的平行精度最差。
为进一步提高秧苗路径对行精度评估结果的准

确性和真实性,针对第 3 组和第 4 组做了补充试验。
即对第 3 行和第 5 行数据进行分析,结果为:对行精

度 4郾 04 cm,标准差 5郾 15 cm,均值 7郾 8 伊 10 - 4 cm,均
方根误差 4郾 44 cm。 因此可知,第 3 行与第 5 行间的

对行精度、标准差、均值、均方根误差都较小,表明这

两行秧苗平行情况良好。 由此可以推断第 4 行秧苗

的作业效果最差。
2郾 3摇 评估结果分析

本研究通过对秧苗路径的直线度以及秧苗路径

对行精度的研究,结合拟合直线的相关系数以及拟

合直线的方程,多角度地评价了插秧机卫星自动导

航作业质量。 在本次试验研究的 6 行秧苗路径中,
直线度的最小值和最大值分别为 3郾 08、4郾 93 cm,最
小和最大均方根分别为 4郾 299、6郾 263 cm;秧苗路径

的对行精度最小值和最大值分别为 5郾 17、15郾 53 cm,
最小和最大均方根误差为 4郾 29、5郾 43 cm。 根据秧苗

路径的直线度以及秧苗路径的对行精度可得出,本
次试验插秧机卫星自动导航作业情况最好的是第 6
行,第 4 行的作业效果最差,出现这种原因可能是插

秧机在第 4 行的工作环境不理想,导致插秧机的轮

胎发生侧移造成。

3摇 结论

(1)提出了秧苗路径直线度和秧苗路径对行精

度两个评价指标,可以实现对插秧机卫星导航自动

驾驶的作业质量进行量化评估。
(2)本试验利用全站仪采集得到的数据是准

确、有效的。 对利用全站仪静态测量 6 行秧苗点所

得到的数据进行数理分析,可求得秧苗路径的直线

度和路径间平行度,且能反映出秧苗的分布情况,进
而评价试验的作业效果。

(3)试验的测试结果与实际作业情况相符,本
研究提出的检验插秧机卫星导航自动驾驶作业质量

的方法可行。
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