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基于 ＧＰＳ技术的水田平地机的设计与试验
胡　炼，杨伟伟，许　奕，周　浩，罗锡文，可欣荣，资双飞

（华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】设计基于ＧＰＳ技术的水田平地机，实现水田精准平整．【方法】ＧＰＳ接收天线固定在平地铲上，以ＧＰＳ

高程定位数据作为平地铲高程信息，通过限幅平均滤波算法和 ＰＤ控制算法实现平地铲运动精确和稳定的控制．

【结果和结论】经ＧＰＳ技术控制的水田平地机平整后的田块田面相对高程的标准偏差值由１５８ｃｍ减小到４７ｃｍ，

绝对差值在不大于５ｃｍ的采样测量点累积百分比数达８５４％，限幅平均滤波算法减少了ＧＰＳ高程数据误差．ＧＰＳ

高程定位数据能满足水田精准平整的要求，能有效改善田面平整状况．
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　　精准平整的土地可以提高农田灌溉效率和灌水
均匀度，提高肥料的利用率和有效抑制杂草的生

长［１］．在水田的常规平整中采用的简易平地设备一
般由拖拉机后拖１根木棒或木板作为机具，平地精



度主要取决于机具的质量及泥面的软硬程度．常规
平地受人工操作精度低和机具自身的缺陷等不利因

素的影响，难以满足地面精准灌溉的要求．激光平地
技术采用激光发射器提供水平参考平面，激光接收

器检测激光平面，通过控制系统控制液压平地铲的

升降，能够大幅度地提高田间土地平整精度［２］．与田
面粗平地状况相比，激光控制精准平地条件下的灌

溉效率可提高３４％，灌水均匀度可提高２８％［１］．
常规平地方式具有应用范围广、技术人员要求

低、成本低等优势，是目前我国农田平地的主要方

式，但在灌溉和产量方面，其难以达到节水增产的目

的．激光平地方式的精度高、成本相对较低、效率较
高、节水增产，在我国已经逐步推广，但目前应用范

围还比较小．旱地激光平地机技术已在国内推广应
用［３５］，水田激光平地技术也正在逐步推广［６１１］．但
是，激光平地技术易受外界因素影响，在强光、大风

条件下工作会使平地精度产生较大误差［１２］，同时，由

于激光接收器的垂直接收范围有限，在大面积坡面

平整时，会出现激光信号丢失的现象［１３］．ＧＰＳ（Ｇｌｏｂａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）控制平地技术通过高精度全球定
位系统获取测量点的位置信息，根据高程信息的变

化控制平地铲进行作业．系统主要包括高精度全球
定位系统、平地控制系统、液压系统和平地铲等［１３］．
ＧＰＳ技术目前主要用于进行高程测量和监测，我国
在旱地平地方面有了初步探索［１３１４］，但在水田平地

技术方面还是空白．ＧＰＳ技术可快速、准确地获得田
间任意位置的三维坐标，且不受外界环境的影响，但

是由于其成本高，在我国还没有得到很好的研究与

应用．随着我国北斗卫星系统的逐步完善，定位精度

将逐步提高，为基于卫星定位的平地技术在农业领

域中的应用提供了条件．
本文采用高精度全球定位系统（ＧＰＳ），设计了

基于ＧＰＳ技术的水田平地机，对 ＧＰＳ定位数据使用
了限幅平均滤波算法和ＰＤ控制算法，并进行了相关
试验测试．

１　平地机结构与工作原理

１．１　ＧＰＳ水田平地机整机结构
ＧＰＳ水田平地机整机结构如图１所示，挂接平

台的挂接点实现与拖拉机的三点悬挂连接，平行连

杆连接挂接架和平地铲总成．利用高程油缸和平行
连杆机构实现平地铲总成上升和下降调节．平地铲
总成由平地铲转动机构、转动轴台、水平油缸、天线

安装杆、平地铲和拖板等主要部件组成．天线安装杆
固定在平地铲转动轴台上，保证 ＧＰＳ天线与平地铲
总成同步运动．在平地作业过程中，若ＧＰＳ的高程定
位检测到平地铲高于或低于设定的平地深度，则通

过高程油缸的缩短或伸长控制平地铲上升或下降，

以保持平地铲处于设定的深度，实现将水田高处泥

土搬运至低洼处，达到水田平整的目的．
平地铲、拖板和平地铲转动机构固定为一体，利

用水平油缸驱动平地铲绕转动轴转动，实现平地铲倾

斜角度调节．在平地作业过程中，由于水田硬底深浅不
一，拖拉机和平地铲产生倾斜，此时水平控制器通过调

节水平油缸使平地铲保持水平［７８，１５］．高程油缸和水平
油缸的运动由平地机液压系统的三位四通电磁换向

阀（型号ＤＳＧ０１３Ｃ６０Ｄ１２Ｎ１５０）控制驱动［１６］．

１：挂接架，２：挂接点，３：增速箱，４：齿轮油泵，５：平行连杆，６：平地铲，７：拖板，８：水平控制器，９：平地铲转动机构，１０：转动轴台，１１：水平油缸，

１２：高程油缸，１３：天线安装杆，１４：ＧＰＳ天线，１５：油箱，１６：机罩，１７：液压阀，１８：折叠油缸．

图１　基于ＧＰＳ技术的水田平地机结构
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１．２　平地机工作原理与构成
基于ＧＰＳ技术的水田平地机原理和构成如图２

所示．水田平地机与拖拉机的三点悬挂机构连接，通
过液压油缸实现平地铲上升和下降调节．ＧＰＳ接收
天线安装于平地铲上，与平地铲同步运动．考虑拖拉
机对ＧＰＳ卫星信息的遮挡，ＧＰＳ接收天线安装高度
超过拖拉机高度．ＧＰＳ的垂直定位数据反映了 ＧＰＳ
接收天线所处的海拔高度（相对参与海平面），也即

反映了平地铲的绝对海拔高度．在平地作业过程中，
根据设定的平地铲平地作业深度，当平地铲高于或

低于设定的深度时，则通过液压油缸的缩短或伸长

控制平地铲上升或下降，以保持平地铲处于设定的

深度，实现水田精准平整．

图２　基于ＧＰＳ技术的水田平地机原理与构成

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＧＰＳ

２　材料与方法

２．１　材料
试验中采用的 ＲＴＫＤＧＰＳ系统包括 Ｔｒｉｍｂｌｅ接

收机２台（型号：５７００）、Ｚｅｐｈｙｒ圆盘天线２台、差分
电台天线１套（型号：Ｔｒｉｍｍａｒｋ３）．Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００测量
精度为：动态测量时，水平方向为 ±（１０＋０００１）
ｍｍ（ＲＭＳ），垂直方向（高程）为 ±（２０＋０００２）ｍｍ
（ＲＭＳ）；静态条件下，水平方向为 ±（５＋００００５）
ｍｍ（ＲＭＳ），垂直方向（高程）为 ±（５＋０００１）ｍｍ
（ＲＭＳ）．试验中，ＧＰＳ接收机以 １０Ｈｚ的频率输出
ＧＰＳ的定位数据．
２．２　田间试验方法

ＧＰＳ平地机田间试验在华南农业大学岑村教学
科研基地进行，试验田块的长和宽分别为 ９０和
６０ｍ，以２．５ｍ的间距选取采样测量点．以适宜的高
度架设激光发射器并通过自动调平功能发射出水平

激光扫描平面，利用激光发射器的激光面作为高度

基准面，手持激光接收器在田块各采样测量点上方

确定激光面的高度位置，激光发射器采用 Ｔｒｉｍｂｌｅ
ＡＧ４０１和其配套的手持激光接收器［１７］，测量时保持

手持激光接收器上的水平仪气泡稳定在水平位置，

再用米尺（精度１ｍｍ）测量并记录平整前泥面和激
光平面的垂直高度数据．测量完成后用 ＧＰＳ水田平
地机进行平整作业．平整作业完成后用相同方法测
量平整后田泥的高度数据．
２．３　ＧＰＳ的高程动态定位

为观测ＧＰＳ高程动态定位性能和限幅加权递推
平均滤波算法的效果，将 ＧＰＳ天线安装在拉杆位移
传感器的拉杆端，拉杆位移传感器底部垂直固定在

三角架上，ＧＰＳ天线可以在位移传感器量程内垂直
上下运动，如图３所示．数据处理器同时采集和处理
ＧＰＳ和位移传感器的数据，然后通过串口将处理后
的数据传送给计算机保存．其中，ＧＰＳ采集频率为１０
Ｈｚ，位移传感器的采集频率为１００Ｈｚ．拉杆电子尺为
美国ＴＴＣＴＯＭ位移传感器，量程２５０ｍｍ，线性精度
误差＜００５％，重复性误差＜０００５ｍｍ，最大位移速
度１０ｍ·ｓ－１．

图３　ＧＰＳ的高程动态定位测试

Ｆｉｇ．３　ＴｅｓｔｏｆＧＰＳｈｅｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

２．４　数据处理
　　平地铲运动控制算法的参数通过试验确定，使平
地铲运动平稳．上升控制时比例系数为１２、微分时间
常数为０５ｓ，下降控制时比例系数为８、微分时间常
数为０３ｓ，死区宽度５ｍｍ，回差宽度２ｍｍ．控制信号
输出为ＰＷＭ形式，若占空比低于６５％难以开启电磁
阀，因此控制信号输出占空比低于６５％时，控制系统
限定最小输出占空比６５％，最大输出占空比１００％．
２．４．１　限幅平均滤波算法　ＲＴＫＤＧＰＳ动态测量时
水平精度为±（１０＋０００１）ｍｍ，垂直精度为±（２０＋
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０００１）ｍｍ．垂直精度可以满足精确土地平整要求，但
是在作业中，垂直定位数据波动较大，为获得稳定平滑

的定位数据，设计了限幅加权递推平均滤波算法．
在农田正常作业中，由于泥脚的高低不平，平地

铲相对泥面上下运动．设平地机上下运动的最大速
度为ｖｍａｘ（单位为 ｍ·ｓ

－１），ＧＰＳ高程定位数据输出
频率为１０Ｈｚ，则ＧＰＳ输出的每２个相邻高程定位数
据之间的绝对差值不能超过ｈｍａｘ＝０１ｔｖｍａｘ，限幅表
达式如下式所示：

　Ｐｋ ＝

Ｐｋ－１＋ｈｍａｘ ， Ｐｋ－Ｐｋ－１ ＞ｈｍａｘ
Ｐｋ ， －ｈｍａｘ＜Ｐｋ－Ｐｋ－１ ＜ｈｍａｘ
Ｐｋ－１－ｈｍａｘ ， Ｐｋ－Ｐｋ－１ ＜－ｈ
{

ｍａｘ

．

式中，ｈｍａｘ为限幅值，Ｐｋ为ｋ时刻ＧＰＳ高程定位值，
Ｐｋ－１为ｋ－１时刻ＧＰＳ高程定位值．

加权递推平均滤波是将不同时刻的数据加以不

同的权，再进行递推平均滤波．连续Ｎ个ＧＰＳ高程定
位数据的加权递推平均滤波表达式如下，对越接近

参考基准值的数据，权重越小，以平滑ＧＰＳ在参考基
准面处的漂移．

Ｐｋ ＝
ａ１ＰＫ－Ｎ ＋ａ２ＰＫ－Ｎ＋１＋… ＋ａＮＰＫ－１

Ｎ ，

式中，Ｎ为用于滤波的 ＧＰＳ高程定位数据的个数；
ａ为权值，ａ１＋ａ２＋…＋ａＮ＝１．

２．４．２　平地铲运动控制算法　为了精确和稳定地
控制平地铲高程运动，采用了 ＰＤ控制方法．在 ＧＰＳ
平地控制系统中，平地铲高程为高度距离（根据田面

情况设定）；差值（实际测量值减去平整作业设定的

基准值）为ｅ（ｔ），则 ｄｅ（ｔ）ｄｔ 表示平地铲的运动速度，

设ｅ（ｔ）＝ｈ（ｔ），ｄｅ（ｔ）ｄｔ ＝ｖ（ｔ），则ＰＤ控制方程为：

ｍ（ｔ）＝Ｋｐｈ（ｔ）＋Ｋｐτυ（ｔ），
式中，Ｋｐ为比例系数；τ为微分时间常数．

通过ＰＤ控制算法计算出驱动电磁阀的占空比，
并设置了双阈值死区，利用二者之间存在的施密特

回差提高控制系统的稳定性［１８１９］．

３　结果与分析
３．１　ＧＰＳ的高程动态定位试验

ＧＰＳ的高程动态定位试验结果如图４所示，从
图中可以看出，ＧＰＳ的高程定位精度和动态跟踪能
力较好，能满足平地机高程测量要求．在ＧＰＳ平地机
工作中，平地铲高程调节运动到最高处和最低处时，

ＧＰＳ高程测量误差较大，如图４ａ所示；经过限幅加
权递推平均滤波算法处理后减小了测量误差，如图

４ｂ所示．

图４　ＧＰＳ高程动态定位试验结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＧＰＳｈｅｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

３．２　田间试验
水田田面的平整精度采用农田表面相对高程的

标准偏差值和选取的所有采样测量点的高程与期望

的相对高程的绝对差值来评价［５］．标准偏差反映水
田表面平整度的总体状况，标准偏差越小说明平整

越好；不大于５ｃｍ的测量点累积百分比数评价田间
地面形状的差异及其分布的特征，ＧＰＳ平地试验结
果如表１所示．

表１　田间平整试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｓｔ

平地状态 最大高程差／ｃｍ Ｓｄ
１）／ｃｍ α２）／％

平地前 ３７．９ １５．８ ２０．５

平地后 １０．４ ４．７ ８５．４

　１）Ｓｄ表示标准偏差；２）：α表示绝对差值不大于５ｃｍ采样

测量点的累积百分比．
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　　田间平地作业过程中，ＧＰＳ水田平地机可以稳
定工作．田面最大高程差从平地前的３７９ｃｍ降低
到１０４ｃｍ，相对高度的标准偏差值 Ｓｄ从平地前的
１５８ｃｍ下降到平地后的４７ｃｍ，平地后绝对差值
｜ｈｉ－珔ｈ｜≤５ｃｍ采样测量点累计百分比达８５４％，表
明经ＧＰＳ水田平地机平整作业后可以有效地改善水
田的田面平整情况．

４　结论

设计了基于 ＧＰＳ技术的水田平地机，对 ＲＴＫ
ＧＰＳ高程数据采用了限幅加权递推平均滤波算法，
采用ＰＤ控制算法控制平地铲运动，实现了利用 ＧＰＳ
控制水田平地机．

研究了ＧＰＳ高程数据的动态精度和ＧＰＳ高程数
据处理算法，利用限幅加权递推平均滤波减少了

ＧＰＳ高程定位数据误差；经 ＧＰＳ控制平地机平整后
的田块田面相对高程的标准偏差值由１５８ｃｍ减小
到４７ｃｍ，平整后的绝对差值在５ｃｍ以内的采样测
量点累积百分比数达８５４％，能有较改善田面平整
状况．

随着我国北斗卫星系统的逐步完善，定位精度

将逐步提高，将为基于卫星定位的平地技术在农业

领域中的应用提供条件．今后还需进一步研究如何
提高ＧＰＳ平地机的平整精度．
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