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基于 ＧＰＳ的农田坡面平整技术与试验
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摘要：设计了一种基于ＧＰＳ的农田土地坡面平整系统，该系统由自主差分 ＧＰＳ接收设备、车载
式工控机、控制转换器、液压系统、铲运装备等几部分硬件组成，以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０为系统软件开
发环境；系统可对农田进行动态地势测量及坡面平整作业．首先，将 ＧＰＳ接收设备安置在铲运设
备上，利用拖拉机牵引铲运设备对农田进行动态蛇形测量，并通过相应的校正算法对测得的ＧＰＳ
数据进行误差校正；然后，根据校正后的数据，对农田进行三维地形成图及坡面建模，得到农田

坡面期望高程；最后，将实时接收的农田实际高程与坡面期望高程进行比较，通过控制转换器输

出液压控制信号驱动铲运设备进行挖填土方的平地作业．在田间试验条件下，根据农业工作者
要求对纵向长度为１８０ｍ的地块进行１／１０００纵向坡降的平地试验，结果表明，平地后标准偏差
值在５ｃｍ左右，坡低的平均相对高程约为４０６２ｍ，坡顶的平均相对高程约为４０７８ｍ，坡面高
差为１６ｃｍ，其理论坡面高差为１８ｃｍ，有效改善了农田坡面地形．
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ｌａｎｄｓｌｏｐｅｌｅｖｅｌｉｎｇ

　　农田表面平整状况是影响农田灌溉效率与效
果的关键因素．有研究结果表明，由于农田表面的
不平整，超过２０％的农田灌溉用水被浪费［１］；而在

采用沟渠灌溉的旱作地区，为了满足沟畦灌水要

求，保证灌溉水流均匀推进，通常设计田面顺水流

方向，即纵向地表方向应具有一定的坡降［２］．因此，
研究农田土地坡面平整技术，对田间灌溉具有十分

重要的意义．
目前，国内主要的土地精细平整技术为激光控

制平地技术，相比常规土地平整方法，该技术能够

大幅度提高田间土地的平整精度［３－４］．但是，激光控
制平地技术易受外界因素影响，在强光、大风下工

作，会使平地精度产生较大误差［５］；同时，由于激光

接收器的垂直接收范围有限，该技术只适用于地势

起伏不大的平面土地平整，在大面积坡面平整时，

会出现激光信号丢失现象，导致激光接收器无法正

常工作，难以满足农田坡面平整要求．
全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）

技术能够获得地表任何位置的定位信息，且工作不

受天气影响，具有测量速度快、工作效率高的突出

特点，而ＲＴＫ－ＧＰＳ技术的动态定位精度更可达到
厘米级水平，为高效、大规模实施土地平整提供了

重要的支撑条件［６－７］．基于 ＧＰＳ的土地平整技术作
为新兴科技，在美国等发达国家已得到较好地应

用；而在国内，该技术尚处于研发阶段，目前初步实

现了地形测量及农田平面平整功能，但测量精度相

对较低，且尚未提出对于农田坡面平整方法的研究

课题．
因此，文中设计一种基于ＧＰＳ的农田土地坡面平

整系统．该系统可实现农田的三维地形测量，并能够根
据实际需求建立坡降可调的农田坡面模型，实现土地

的坡面平整，提高灌溉水利用效率及均匀程度．

１　系统结构

系统由如下几部分组成：以 ＲＴＫ－ＧＰＳ接收设
备为定位装置，以车载式工控机及控制转换器为控

制中枢，以液压系统及铲运设备为机械动力设备．
系统构成如图１所示．

图１　系统构成
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

首先，设置好 ＧＰＳ基站，并将 ＧＰＳ移动站天线
固定在拖拉机平地铲上，实时接收基准站发送的差

分电台信号，解算出农田的水平及相对高程数据，

并将数据传送给系统的上位机———车载式工控机；

然后，通过软件编程在工控机上实现可视化三维地

形成图、农田坡面建模、坡面期望高程解算等操作，

平地过程中将农田实际高程与坡面期望高程进行

对比，判断农田地势高低，输出相应的位置偏差信

号；最后，通过控制转换器将位置偏差信号转化为

电平控制信号，驱动液压系统关断液压阀提升或降

低平地铲，以实现农田土地的坡面平整．

２　系统的实现

２１　农田地形测量
２１１　三维地形测量成图方法

在土地坡面平整之前需测量农田地形，生成可

视化的三维地形图，以此辅助拖拉机驾驶员进行直

观的平地规划．图２为三维地形测量的设计流程．

图２　三维地形测量流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｐｉｎｇ

系统以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋为开发工具，在 ＭＦＣ程序
中实现ＧＰＳ数据接收的 ＲＳ－２３２异步串口通信功
能，并对美国 ＧｏｌｄｅｎＳｏｆｔｗａｒｅ公司推出的专业等高
线及三维立体图绘制软件 Ｓｕｒｆｅｒ进行二次开发，利
用其提供的ＡｃｔｉｖｅＸ编程接口，实现Ｓｕｒｆｅｒ的图形绘
制功能，从而生成可视化的三维地形图并获得农田

４５７
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表面的水平及相对高程信息．
２１２　误差校正与数据处理

ＧＰＳ的动态定位精度直接影响地形测量的准确
性，因此，ＧＰＳ接收数据的误差校正显得尤为重要．
系统的ＧＰＳ测量误差主要来自于作业机械行驶过
程中因农田表面不平等所产生的 ＧＰＳ卫星天线剧
烈抖动现象．系统采用区间估计法及加权平均法对
数据进行修正．
１）对一些与实际情况严重不符的野值数据，采

用区间估计法进行消除．
将随机变量视为正态分布，在置信度 １－α＝

９５％的情况下，利用式（１）计算区间：

θ＝珋ｘ±Ｚα
２

σ
槡ｎ
， （１）

式中：珋ｘ为数据平均值；σ为总体标准差；Ｚ为可查
参数；ｎ为采集数量．

当获取的高程数据在区间 θ内，则将数据保留
下来；而在区间θ以外，则将数据剔除．
２）对于一般的误差数据，采用加权平均法进行

修正．
经过对数据的处理，把地块按照一定的长度划

分成栅格 （例如１ｍ×１ｍ，１５ｍ×１５ｍ，２ｍ×２
ｍ等）．其中相邻２个栅格的重叠区为０５ｍ，落在
重叠区内的数据权重取２，落在非重叠区内的数据
权重取１，算出每个栅格内的加权平均值作为栅格
内的最终数据．
２２　农田坡面建模
２２１　农田期望坡面方程建模方法

采用空间法向量法确定农田期望坡面方程

ａＸ＋ｂＹ＋ｃＺ＋ｄ＝０．利用地形测量时采集的农田表
面信息，确定农田期望坡面上的 ３个标定点坐标
（ｘ１，ｙ１，ｚ１），（ｘ２，ｙ２，ｚ２），（ｘ３，ｙ３，ｚ３），再根据空间法
向量法求出坡面方程．

通过ＧＰＳ接收机的实时测量，可以较容易地得
到标定点的水平坐标（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），（ｘ３，ｙ３），但
是无法获得标定点的高程坐标．根据空间几何知识
及土地平整时挖填土方总量恒定不变原理，得出求

３个标定点高程坐标的简易数学方法，解算出农田
坡面方程．

图３为所求基准坡面的简易三维模型，选取的
标定点为 Ａ（ｘ１，ｙ１，ｚ１），Ｂ（ｘ２，ｙ２，ｚ２），Ｃ（ｘ３，ｙ３，ｚ３），
其中点Ａ为坡面平整的起始点，即农田期望坡面的
最低点；点Ｂ为农田期望坡面的最高点；线段 ＡＢ在

水平面上的投影 Ａ′Ｂ′的长度为农田纵向地表长度；
点Ｃ也为农田期望坡面的最高点，且ＢＣ垂直ＡＢ．

图３　坡面平整后土地的简易三维模型
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｅ３Ｄｍｏｄｅｌｆｏｒｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ

根据土地平整总土方量为恒定值原理，农田期

望坡面的中线与农田水平面的中线重合，线段 Ａ′Ｂ′
的长度可通过田间定点测量或 ２点间距离公式

（ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）槡

２求得．
平整后农田坡面的最高点相对高程Ｈ２，即点Ｂ，Ｃ

的高程坐标ｚ２，ｚ３由式（２）求得；待平整农田坡面的最
低点相对高程Ｈ１，即点Ａ高程坐标ｚ１由式（３）求得

Ｈ２＝Ｈ０＋
（ｘ２－ｘ１）

２＋（ｙ２－ｙ１）槡
２

２ ×Ｐ， （２）

Ｈ１＝Ｈ０－
（ｘ２－ｘ１）

２＋（ｙ２－ｙ１）槡
２

２ ×Ｐ， （３）

式中：Ｐ为所需的农田纵向地表坡降；Ｈ０为测量解
算出的农田水平基准高程．

点Ａ，Ｂ，Ｃ的坐标确定后，根据经典几何学空间法
向量法，即可求得农田期望坡面方程的系数ａ，ｂ，ｃ，ｄ：
ａ＝［（ｙ２－ｙ１）（ｚ３－ｚ１）］－［（ｙ３－ｙ１）（ｚ２－ｚ１）］，

（４）
ｂ＝［（ｚ２－ｚ１）（ｘ３－ｘ１）］－［（ｚ３－ｚ１）（ｘ２－ｘ１）］，

（５）
ｃ＝［（ｘ２－ｘ１）（ｙ３－ｙ１）］－［（ｘ３－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）］，

（６）
ｄ＝－（ａｘ１＋ｂｙ１＋ｃｚ１）． （７）

由此即可获得农田期望坡面方程为

ａＸ＋ｂＹ＋ｃＺ＋ｄ＝０． （８）
平地过程中，将测得的农田水平坐标代入式

（８），即可得到实时的农田期望高程．
２２．２　农田水平基准高程计算方法

解算农田水平基准高程 Ｈ０是保证标定点高程

坐标准确性的关键步骤．系统采用克里格（Ｋｒｉｇｉｎｇ）
插值法解算农田水平基准高程．

克里格插值法是对空间分布的数据求线性最

４５８



第５期 王泷，等　基于ＧＰＳ的农田坡面平整技术与试验

优、无偏内插估计的一种方法，其被广泛应用于农

田信息空间统计领域［８］，基本公式为

Ｚｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉＺｉ， （９）

∑
ｎ

ｉ＝１
λｉ＝１， （１０）

式中：Ｚｊ为待求插值点值；λｉ为权系数；Ｚｉ为离散
点值．

系统采用的成图软件Ｓｕｒｆｅｒ自带克里格插值方
式，在对农田地形测量得到的数据进行网格化后，

即可利用克里格法插值，得到所有网格点的高程

值，然后再求取平均值作为农田水平基准高程．
２３　农田坡面平整系统

１）控制转换器硬件设计．
采用中泰研创公司生产的 ＵＳＢ７４０８型数据采

集卡实现控制电信号输出．ＵＳＢ７４０８数据采集卡通
过ＵＳＢ口与车载计算机相连，可以由计算机控制实
现模拟信号的输出，进而控制液压系统电磁阀的通

断，以此实现平地过程中平地铲的实时升降．
由于电磁阀的工作电压和工作电流比较大，为了

使其能够正常工作，并保证输入和输出互不干扰，在

数据采集卡输出端设计了光电隔离电路及继电器驱

动电路．图４为控制转换器硬件电路结构框图．

图４　控制转换器硬件电路结构框图
Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔ

２）软件设计．图５为系统的软件设计流程图．

图５　系统软件流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｏｆｔｗａｒｅ

系统以ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０为开发平台，采用 ＭＦＣ
方式设计系统的运行及操作界面，同时结合 Ｓｕｒｆｅｒ
软件，实现组件式开发，并通过相关算法，实现串口

通信、数据解算、坡面建模、控制信号输出等功能．

３　试验与分析

３１　试验条件与方法
２０１２年６月在河北涿州中国农业大学试验田，

选取了一块长度为１８０ｍ、宽度为５０ｍ的农田，采
用雷沃欧豹ＴＤ９０４拖拉机作为牵引动力，应农田使
用者的要求，以 １／１０００的纵向坡降进行了基于
ＧＰＳ的农田坡面平整系统的平地作业．试验中选用
了Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＡｇＧＰＳ３３２作为 ＧＰＳ接收机，Ａｇ
ＧＰＳ７５０作为ＧＰＳ基准站，以车载式工控机为数据
处理及控制中枢．

测量与平地过程中，将 ＧＰＳ移动站接收机和工
控机放置在驾驶室内以便操作和实时查看信息；利

用磁性吸盘将 ＧＰＳ天线与电台天线固定在平地铲
上，接收差分定位信号．首先，将铲运设备铲刀刀口
抬高，实时接收 ＧＰＳ数据，通过拖拉机牵引在农田
中进行覆盖面尽量大的蛇形驾驶，实现农田动态地

形测量；然后，根据测量所得的数据，进行数据处理

及坡面建模，并将铲刀刀口紧贴地面，打开控制转

换器，控制液压驱动平地铲的上下动作，从而挖填

运输土方，完成平地作业．
平地前后，通过Ｓｕｒｆｅｒ成图软件，生成平地前后

三维效果图，并记录数据，进行比较分析．
３２　试验结果分析

评价土地平整精度的指标主要采用高程标准

偏差值［９］．
高程标准偏差值 Ｓｄ指农田表面相对高程的标

准偏差值，反映了农田表面平整度的总体状况．可
以用土地精平前后的 Ｓｄ差值定量评价田面平整状
况的绝对改善程度．Ｓｄ值越小，说明田面平整程度
越高，其计算公式为

Ｓｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－珔ｈ）

２／（ｎ－１
槡

）， （１１）

式中：ｈｉ为田块内第 ｉ个测点的相对高程；珔ｈ为第 ｉ
个测点的期望相对高程，即坡面各测点的基准相对

高程；ｎ为地块内所有测点的数量．
将动态测量时采集的农田地块水平位置信息

（ｘ，ｙ）代入到坡面方程，得到农田坡面的相对基准
高程珔ｈ．图６为平地前后的动态测量三维地形图．

４５９



排灌机械工程学报 第３１卷

图６　平地三维地形图
Ｆｉｇ．６　３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｏｆｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ

由图６可知，农田表面坡面情况有较好改善．对
平地作业前后的Ｓｄ和测点累积百分比数进行计算，
得到此次平地试验结果如表１所示，表中 ｈｍａｘ为最
大高程差，β为｜ｈｉ－珔ｈ｜≤５ｃｍ测点累积百分比数．

表１　ＧＰＳ平地试验结果
Ｔａｂ．１　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＧＰＳｌａｎｄｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｈｍａｘ／ｃｍ Ｓｄ／ｃｍ β／％

平地前 ３８ １０．１ ２１
平地后 ２０ ５．３ ８８

　　其中坡底的平均高程约为４０６２ｍ，坡顶的平
均高程约为４０７８ｍ，实际提高高程为１６ｃｍ；地块
长度约为１８０ｍ，坡降为１／１０００，理论提高高程为
１８ｃｍ．试验结果表明农田表面坡度的分布情况得到
了较好的改善．

４　结　论

基于ＧＰＳ的农田坡面平整技术是一种高精度、
智能化的土地平整技术，在农田土地整治领域有着

很好的发展前景．设计了一种基于 ＧＰＳ的农田坡面
平整系统，可实现农田地势测量、数据处理、土地平

整等多项功能，符合现阶段我国农田土地平整的需

求，该系统具有以下优点：

１）在土地平整之前，系统可实现农田地势的动
态测量，生成农田三维地形图，方便农业工作者进

行平地规划，提高工作效率．
２）提出的农田期望坡面方程的建模方法，可根

据农业工作者的实际需求设置期望坡降，算法计算

量小，适合实时性较强的农田土地坡面平整．
３）在田间条件下的试验结果表明，系统工作相

对稳定，接收范围广，可适应强光、大风等天气条

件，平地后的标准偏差值在５ｃｍ左右，农田坡面地
势得到了明显改善．
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