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摘　要 　为了获取农田作物产量信息 ,建立产量分布图 ,在消化、吸收美国 AgLeader 公司棉花产量监测系统

PF3000 的基础上 ,进行了棉花测产收获试验。在收获过程中 ,对流量传感器、速度传感器等进行了标定 ,并对产量

数据进行了处理。试验结果表明 ,现场标定可有效提高测产系统流量传感器和速度传感器的测量精度 ,但田间环

境比较复杂 ,产量数据采集过程中仍会引入一些误差 ,需对产量数据进行误差处理。误差处理后得到的棉花产量

分布图聚类性增强 ,较为符合实际情况。
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Abstract 　In order to acquire cotton yield information and build yield map , cotton yield monitor sys tem PF3000 of

AgLeader Corporation was analyzed and studied , harves t exp eriments were carried out . During harves ting , cotton flow

s ens or and sp eed s ens or were calibrated , yield data were process ed. The res ult show : for cotton flow s ens or and

sp eed s ens or , meas urement errors can be reduced by calibration ; as a cotton picker is working in a complex environ2
ment , errors can be inevitably introduced into the yield data ; after processing of thes e errors , the quality of the gener2
ated yield map was better than before .
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　　作物产量是评估农业生产效率的一个重要因

素[1 ] ,而获取作物小区产量信息 ,建立小区产量空

间分布图 ,则是实施“精细农作”的起点 ,也是实现作

物生产过程中科学调控投入和制定管理决策措施的

基础[2 ] ;所以在实施任何田间定位管理措施之前 ,

进行作物产量监测 ,生成高精度的产量分布图是十

分重要的[3 ] 。目前 ,国外不同类型的产量监测系统

已经分别应用于小麦、玉米、大豆、棉花、茶叶和甜菜

等的收获 ,获取其空间产量信息。在我国 ,2001 年

北京小汤山精准农业示范区引进了美国 CASE IH

公司的谷物产量监测系统 ,并进行了小麦、玉米和大

豆的收获试验 ;2002 年我国第一次大规模棉花测产

系统试验在新疆生产建设兵团农八师进行 ,本文中

对此次试验数据中存在的一些误差进行了初步分

析。

1 　棉花产量监测系统的组成

本次试验使用的是美国 AgLeader 公司的

PF3000 棉花产量监测系统 ,其结构组成框图见图

1。其中 ,棉花流量传感器为光学传感器 ,共有 4 组 ,

包括发射器和接收器 2 部分 ,分别安装在左右 2 个

输棉管顶部 ,工作时根据棉花对信号的遮挡程度和
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风扇转速来计算通过输棉管的棉花流量 ;地速传感

器测量采棉机的行走距离 ;采头高度传感器控制是

否记录产量数据 ;D GPS 接收机为产量数据提供位

置信息。棉花流量除以采棉机在该时段内的棉花采

摘面积 (由采头宽度乘以采棉机的行走距离得到) ,

就可计算出该点的棉花产量 ;将棉花产量数据与

D GPS位置数据匹配起来 ,就可得到对应每一空间

位置所收获的小区产量数据。将这些信号传递到智

能终端和数据存储卡中 ,可在通用微机上利用专用

数据处理软件对数据存储卡中的数据进行处理 ,生

成小区产量分布图。

2 　试验材料与方法

新疆石河子科委将引进的美国 AgLeader 公司

　　

PF3000 棉花产量测量系统 ,安装在美国 CASE IH

公司 2555 采棉机上进行了棉花测产系统试验。试

验于 2002209226 至 10202 在新疆生产建设兵团农八

师一四九团进行 ,共收获 8 块地 ,总面积 251288

hm2 ,籽棉平均产量 11407 t·hm - 2 。

收获前 ,按照 PF3000 测产系统的使用要求 ,对

收获模式、数据单位、日期、时间、采棉机型号、采头

行数、流量传感器安装位置、地速传感器类型、棉花

品种、采头间距、存储介质、采样时间间隔、文件存储

格式、延迟时间等进行了设定 ,并在收获过程中分别

对籽棉质量、采棉机行走距离和收获面积进行了

标定[4 ] 。

3 　试验数据分析与处理

311 　标定试验数据分析

1)质量标定试验。棉花质量标定试验在地块

F1 中进行。标定后 ,在地块 F3 至 F6 对测量值进行

了检验 ,标定前后棉花质量的测量值与实际值见表

1。可以看出 ,标定后作物质量的平均相对误差减小

了 3101 %。

灰尘对棉花流量传感器的遮挡是影响测量精度

的主要因素之一[5 ] ,为了保证测量精度 ,需要经常

对传感器进行清理。除此之外 ,系统稳定可靠的运

行也是保证测量精度的一个重要因素。

表 1 　质量标定前后籽棉质量的实际值与测量值

Table 1 　Compare measured value with actual value before and after seed cotton weight calibration

条 　件 地 　块 车 　次
籽棉质量/ kg

实际值 测量值

相对误

差/ %

平均相对

误差/ %

标定前 F1

Load2

Load3

Load4

1 630

1 680

1 640

1 687

1 777

1 717

314

517

416

4157

标定后

F3

F4

F5

F6

Load 1～4

19 400

21 440

10 480

8 900

19 330

21 276

10 010

8 845

0136

0176

4148

0162

1156

　　2)距离标定试验。采棉机轮子打滑或棉箱内棉

花质量增加引起的轮胎变形 ,均会导致距离测量误

差 ,所以需要进行距离标定来保证测量精度。距离

标定在地块 F1 中进行 ,标定前后距离的实际值与

测量值见表 2。可以看出 ,距离标定后 ,测量误差减

小了 5 %。

表 2 　距离标定前后采棉机行走距离的实际值与测量值

Table 2 　Comparison of the measured value with actual

value before and after distance calibration

条件 实际值/ m 测量值/ m 误差/ %

标定前 98 103 511

标定后 99 100 011
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3)面积标定试验。虽然已设定了采头停止高度

及采摘行数 ,并对采棉机的行走距离进行了标定 ,但

采棉机进入地块放下采头或离开地块升起采头的过

程中仍然有少许误差被系统记入 ,这种误差的大小

通常与驾驶者的操作习惯有关。为消除这些误差 ,

进行了面积标定。面积标定在地块 F1 中进行 ,并

在地块 F8 中进行了检验。试验数据见表 3。可以

看出 ,面积标定后 ,测量值达到了很高的精度。

表 3 　面积标定前后棉花采摘面积的实际值与测量值

Table 3 　Comparison of the measured value with actual

value before and after area calibration

条 　件 地块
实际值/

hm2

测量值/

hm2

误差/

%

标定前 F1 416 5105 9178

标定后 F8 316 3163 0181

312 　棉花产量数据误差分析

田间收获过程中 ,除了标定工作以外 ,测产系统

均在自动运行状态下进行产量数据采集 ,基本不能

进行人工干预 ;另外 ,由于田间工作环境比较复杂 ,

测产系统本身以及外界环境中多种复杂因素的影

响 ,使产量数据仍不可避免地存在一些误差。作物

产量空间分布图作为开展精细农业研究的起点 ,所

提供的信息要尽可能准确 ,所以生成产量分布图之

前的数据误差分析与处理就成为保证产量分布图精

度的一个重要环节。

通过对产量数据的处理和分析 ,并结合对采棉

机和测产系统田间作业过程的观察 ,笔者发现 ,产量

数据中主要存在 3 种类型的误差 ,即采摘行数设置

误差、填充时间误差和延迟时间误差。

1)采摘行数设置误差。带有测产系统的采棉机

工作时 ,在每个记录周期内系统计算并保存 1 组产

量数据。产量数据值等于记录周期内棉花流量的累

积值除以记录周期内所收割的小区面积 ,而小区面

积则等于进入采头的棉花行数乘以行宽再乘以记录

周期内采棉机的行走距离。目前 ,棉花流量的累积

值与采棉机的行走距离可以由系统自动测量计算得

到 ,精度比较容易得到保障 ,而进入采头的棉花行数

只能根据操作者的观测来设置。大多数情况下 ,进

入采棉机的棉花行数都与采头行数相等 ,操作者不

需要对其进行调整 ;但有时地块形状不规则 ,进入采

棉机的棉花行数是不断变化的 ,无法进行设定 ,此

时 ,系统就会记录一些带有误差的产量数据点。这

些带有误差的数据点在产量分布图中常常呈条状分

布 ,其产量值明显低于周围其他数据点的平均产

量[5 ] 。以地块 F3 为例 ,图 2 中矩形框内的 1 列产量

数据明显低于相邻 2 列的数据 ,这种情况主要是由

于采摘行数设置误差引起的。

图 2 　地块 F3 包含误差数据的棉花产量图

Fig. 2 　Field F3 yield map containing error data

2)引导时间误差。采棉机开始工作时 ,从操作

者降低采头到开始采摘 ,从开始采摘到棉花经过流

量传感器直至流量数据达到稳定状态 ,需要一段时

间。这段时间内记录的流量数据是无效的。虽然通

过 PF3000 智能终端用户可以设置引导时间 ,但因

为这段时间的长短随着操作者的不同以及周围环境

的不同而不断发生变化 ,所以系统仍会记录一些误

差数据 ,使地头出现低产区 (图 2) 。

以地块 F7 为例 ,图 3 (a) , (b) , (c) 和 (d) 分别示

出采摘机连续 4 车 (分别为Load1 , Load2 , Load3 和

Load4)卸出棉箱内棉花重新开始采摘时 ,棉花流量

数据逐渐增加直至稳定的过程。可以看出 ,约 60 s

后流量才能达到稳定 ,所以在开始采摘约 60 s 内系

统所记录的数据都是无效的 ,属于引导时间误差数

据。

3)延迟时间误差。采棉机停止采摘至棉花产量

读数减小到 0 所需的时间称为延迟时间 ,这段时间

可分为两部分 :一是滞后时间 ,即从采头升起后棉花

流量仍保持稳定的时间 ;二是清空时间 ,即棉花产量

值急剧下降直到读数为 0 的时间。滞后时间内所记

录的产量数据是有效的 ,因为正常情况下棉花从采

头到达产量传感器仍需一段时间。滞后时间的长短

除受棉花品种和机器类型等固定因素的影响外 ,还

受棉花产量、风扇速度及车速等变化因素的影响。

在清空时间内 ,采棉机内仍有棉花陆续到达产量传

感器 ,这部分数据不能代表田间棉花的产量 ,所以是
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无效的。在棉花产量值开始急剧下降的时刻 ,滞后

时间结束 ,测产系统应停止记录。虽然用户可以设

置滞后时间 ,但因为滞后时间受上述因素的影响而

不断变化 ,所以系统还是记录了这类误差数据 (图

2) 。

(a) Load 1 (b) Load 2

(c) Load 3 (d) Load 4

图 3 　棉花流量变化曲线

Fig. 3 　Flow change curve of cotton

　　从以上的分析可知 ,即使产量监测系统能达到

很高的测量精度 ,系统还是会记录一些误差数据点 ,

所以需要进行后续数据处理。

4 　误差数据对产量空间分布图的影响

采摘行数设置误差主要产生在不满幅收获时 ,

具有这类误差的产量数据列与相邻数据列距离较

近 ,可通过这一特征将其识别并剔除 ;填充时间与延

迟时间误差数据产生在开始采摘后与停止采摘前 ,

可以依据统计分析结果将这部分数据剔除。

对产量数据中的误差进行处理后 ,可通过插值

得到产量空间分布图。目前 ,常用的插值方法主要

包括距离反比加权法 ( Inverse Distance to a Power) 、

克里格法 ( Kriging) 、最小曲率法 ( Minimum Curva2
ture) 、最小邻域法 (Nearest Neighbor) 、多项式回归

法 ( Polynomial Regression) 等。采棉机工作时 ,产量

数据的记录时间间隔可设为 1 ,2 或 3 s ,如果采棉机

的速度为 5 km·h - 1 ,采头宽度 318 m ,则每 5132～

15187 m2 就得到一组产量数据。数据量大 ,信息丰

富 ,使得各种插值方法得到的产量空间分布图差别

不大。本文中使用距离反比加权方法进行插值。

以地块 F7 的棉花产量数据为例 ,采用距离反

比加权法对误差处理前后的数据进行插值 ,栅格大

小和搜索半径均为 20 m ,得到的棉花产量空间分布

图见图 4。可以看出 ,误差处理后 ,不同产量区域边

图 4 　地块 F7 误差处理前( a)和处理后( b)的产量分布图

Fig. 4 　Field F7 yield map before and after error data

processing
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界曲线比较平滑 , 聚类性增强 ,比较符合田间实际

情况。地块南部出现低产区域 ,主要是由于机器采

摘之前已经进行了人工采摘 ,其他区域产量变化的

原因还需要通过对土壤特性的研究来进一步分析。

根据棉花产量空间分布图 ,结合田间观测的实际情

况 ,就可以分析引起产量差异的因素 ,为以后的变量

施肥、变量播种和变量灌溉提供重要依据。

5 　结束语

通过现场标定可有效减小流量传感器和速度传

感器的测量误差 ;产量数据中存在的误差 ,主要包括

引导时间误差、延迟时间误差和采摘行数设置误差 ;

对产量数据进行误差处理后 ,可生成较真实的产量

空间分布图。产量空间分布图反映了农田作物产量

的变化趋势 ,是农田潜力利用差异性的综合体现。

可根据这种差异性信息 ,改善作物与土壤管理决策 ,

最终达到保护环境 ,减小投入 ,增加产出的目的。
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