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摘要　针对目前的航空航天遥感平台成本高、采样精度低、实时性不强的特点，提出了带有采集装置的四旋翼飞行

器作为采样农田信息的低空平台。总结了农田土壤信息获取的主要方式与特点，指出四旋翼飞行器将是适合高密

度、实时性强等特点的农田信息采集新平台。同时讨论了四旋翼飞行器的国内外研究进展，分析了带有采集装置

低空平台的结构构成、惯性测量系统，研制了重量为１２００ｇ，续航时间大于２０ｍｉｎ的低空平台样机，并提出了远地

面无线传感器获取、近地面旋翼风作用和直接接触地面采集的３种新采集方式。
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引　言

如何快速、高密度、准确地获取各种农田信息一

直是农业工程科学研究中关注的热点（难点之一），

也是“精准农业”技术体系中最重要的一个环节。目

前，我国在以“３Ｓ”技术为基础的“精细农业”实施过

程中，非接触式获取大面积基础田间数据的主要方

式还是遥感（ＲＳ）技术。近３０年来，ＲＳ技术在大面

积作物产量预测，农情宏观预报等方面做出了重要

贡献。目前，由于卫星遥感数据尚达不到必要的空

间分辨率和提供满足农作需要的实时性［１］，使其在

“精细农业”实施中的作用大打折扣。

现在已经提出的获取农田信息的遥感方式（如

卫星遥感、航空遥感以及民航飞机遥感等）或多或少

存在缺陷或不足，主要在以下几方面需要改进：提高

空间分辨率需要拉近空间的距离且具有自稳定性；

实时性强就必须摆脱遥感卫星周期式地提供数据；

获取的信息准确易解析，则要求获取信息的平台带

有采集装置，获取信息的方式最好具有直接接触的

能力；连续获取高密度数据需要平台在短时间内具

有快速移动的能力。针对以上特点，笔者提出了一

种全新的低成本获取农田信息的方式，基于自悬停

飞行的可接触式获取农田信息低空平台。

１　农田信息采样方式分类

农田信息主要包括田间地形地貌、土壤综合信

息、气候信息、作物生长信息及病虫草害信息等因

素。其中优先需要考虑的是土壤综合信息，包括土

壤含水率、土壤养分、土壤电导率、土壤ＰＨ 值和耕

作层深度及耕作阻力。上述众多变量参数中，都具

有量大、多维（信息多种多样）、动态、不确定性（系统

的噪声或随机噪声）、不完整、稀疏性及时空变异性

强等特点［２］，获取的方式各有不同。国内外学者已

经针对各种土壤信息获取方法做了大量的研究，也

对农田信息获取方式做了综述与总结，但目前针对

采样方式的分类研究还没有见到。

１１　土壤信息采样方式

土壤信息是农田信息中最重要、最复杂的信息。

现将国内外多位学者对土壤信息的采集方式［３９］按

照样本类型、采样密度、采样实时性、采样方式和采

样工具做了归纳与分类，详见表１～３。

１２　采样方式分类

土壤信息按照采样不同的对象及重要性分为３

大类，分别是含水率、养分及导电率、ＰＨ 值和耕作

阻力。其中采样方式数量为含水率１１种、养分及导

电率５种、ＰＨ值与耕作阻力系数５种。综合土壤
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表１　土壤含水率采样方式分类

方式名称
样本

类型

采样

密度

采样

实时性

采样

精度

采样

方式
采样工具

传统烘干称重法 点样 低 无 高 接触型 实验室仪器

中子仪法 点样 较低 人工实时 一般 接触型 固定仪器

γ射线法 点样 低 无 一般 接触型 实验室仪器

计算机断层扫描法（ＣＴ） 点样 较低 无 一般 接触型 固定仪器

时域反射仪法（ＴＤＲ） 点样 中 人工实时 较好 接触型 便携式仪器

探地雷达法（ＧＰＲ） 点样 较多 人工实时 较低 非接触型 便携式仪器

张力计法 点样 中 人工实时 一般 接触型 便携式仪器

分离示踪剂法 点样 中 人工实时 一般 接触型 便携式仪器

微波遥感 面样 较高 人工实时 较低 非接触型 便携式仪器

高光谱遥感 面样 高 半实时 较低 非接触型 遥感卫星

无线传感器网络 点样 较低 实时 一般 接触型 无线传感器

表２　土壤养分及导电率采样方式分类

方式名称
样本

类型

采样

密度

采样

实时性

采样

精度

采样

方式

采样

工具

土壤主要营养元素快速测定仪 点样 较低 人工实时 一般 接触性 便携式仪器

基于离子选择电极（ＩＳＥｓ） 点样 中 车载实时 较低 接触性 车载仪器

可见光近红外车载变量磷肥施肥系统 点样 较高 车载实时 较低 非接触型 车载仪器

电流电压四端法 点样 较低 人工实时 一般 接触型 车载／便携

基于时域反射仪 点样 中 人工实时 一般 接触型 固定仪器

表３　土壤犘犎值和耕作阻力采样方式分类

方式名称
样本

类型

采样

密度

采样

实时性

采样

精度

采样

方式

采样

工具

光纤ＰＨ值传感器 点样 较低 人工实时 一般 接触型 便携式仪器

基于ＰＨＩＳＦＥＴ电极测量的方法 点样 较低 人工实时 一般 接触型 便携式仪器

现场采样 点样 低 无 高 接触型 实验室仪器

手动圆锥仪 点样 较低 人工实时 较低 接触型 便携式仪器

机械式电测圆锥仪 点样 中 人工实时 一般 接触型 便携式仪器

信息的２１种采样方式，按照样本类型、采样密度、采

样实时性、采样精度和接触类型分别讨论如下。

样本类型只有两种，定点采样与大面积采样。

但因为采集的原理不同与方式的多样化，定点采样

里也包含单一定点采样与人工多点采样；大面积采

样里既包含遥感卫星的大片农田图片样本，也包括

航空等手段采集的小范围农田信息样本。

采样密度大部分都是中低水平，这主要取决于

采样工具和采样的成本。采样工具如果是车载／便

携式仪器，则采样密度主要取决于人工成本的高低；

如果采样工具是无线传感器网络，则采样密度略高

于便携式仪器，但仅限固定区域采样，无线模块成本

高，模块能量的补给问题都限制了其采样密度的进

一步提高；而表１～３中采样密度较高的无一例外全

部是非接触型采样方式，目前以卫星遥感的采样密

度最高。

采样实时性则主要分为３种：ａ．人工采样到实

验室研究，无实时性；ｂ．遥感采样取决于卫星的周

期；ｃ．大部分取决于人工采样的时间，基本能做到实

时性，近年来发展的一种无线传感器网络则可以做

到完全实时性。

采样精度取决于采样的原理和方式，大部分采

样方式的精度取决于传感器的精度，但从表中统计

可看出，非接触式的采样精度总低于接触式的采样

精度。

接触类型只有２种：接触型与非接触型。大部

分采样方式都采用接触型，但接触型的采样密度也

基本偏低。

采样工具主要有４种：ａ．实验室仪器与固定仪

器，这种工具一般精度高，但实时性差，采样密度低；

ｂ．车载／便携式仪器，大部分采样方式都采用这种

工具，方便灵活且是接触式采样；ｃ．遥感平台，目前

主要是遥感卫星；ｄ．无线传感器网络，目前主要应用

于土壤含水率的采样中。
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从上述讨论中可得出，在采样方式中尽可能提

高采样密度是目前农田信息获取中要解决的最关键

问题，通过采样方式对比，利用非接触型的遥感采样

方式来提高采样密度是今后农田信息采集发展的方

向。但目前已见报道的航空航天遥感平台的成本

高，信息获取滞后，信息处理方法有限也导致该方式

采样精度不高，实时性不强。为了解决这一矛盾，在

保留空中平台获取信息速度快，密度高的优势的同

时，又要提高其采集信息的精度以及提高卫星采集

数据的实时性，那么采用低空飞行的具有自悬停技

术的四旋翼飞行器可以解决上述矛盾。

２　四旋翼飞行器研究

２１　四旋翼飞行器的结构特点

　　四旋翼飞行器是一种能够垂直起降、自由悬停、

多姿态飞行，电力驱动的多旋翼式飞行器。与常规

的旋翼式飞行器相比，其总体结构布局属于非共轴

式飞行器。虽然电机数量增多了，但结构布局新颖

合理，四只旋翼能够产生更大的升力，能够保证机身

携带更多的传感器及其他负载。目前固定翼无人机

在技术上已经非常成熟，过去的几十年中在军事领

域和民用领域都发挥了巨大的作用，但不能悬停，不

能垂直起降，限制了固定翼飞机在农田信息采集中

进一步的应用。旋翼机普遍具有垂直起降的能力，

随着新型材料、微机电、微惯导以及飞行控制技术的

进步，旋翼机得到了迅速发展［１０］。

由于结构的对称性，四旋翼在机械结构与控制

方式上有很多其他旋翼机无法比拟的优势，具有对

称位置旋翼两两反向旋转，使得整个机身扭矩自动

平衡，同时通过调节两对旋翼所产生的升力和扭矩

大小来控制飞行器的姿态。与传统的单旋翼直升机

结构相比，直升机必须有一个尾翼来平衡机身扭矩，

但尾翼对向上的推力没有任何作用，浪费了机身能

源；与较大旋翼飞机相比，四旋翼机的旋翼一般更

小，转 速 更 高，则 其 效 率 也 会 更 高［１０］。Ｓａｍｉｒ

Ｂｏｕａｂｄａｌｌａ等 对 各 种 旋 翼 机 性 能 综 合 做 了 比

较［１１１２］，如表４中所示，其中１表示差，４表示很好。

表４　垂直起降飞机（犞犜犗犔）性能比较

参数
传统

直升机

单主旋翼

带尾桨式

共轴

双旋翼

纵列式

双旋翼
四旋翼

软体

飞行器

仿鸟

飞行器

仿昆虫

飞行器

动力成本 ２ ２ ２ ２ １ ４ ３ ３

控制成本 １ １ ４ ２ ３ ３ ２ １

有效载荷／体积 ２ ２ ４ ３ ３ １ ２ １

机动性 ４ ３ ２ ２ ３ １ ３ ３

机械简单性 １ ２ ３ １ ４ ４ １ １

空气动力复杂性 １ １ １ １ ４ ３ １ １

低速飞行 ４ ３ ４ ３ ４ ４ ２ ２

高速飞行 ２ ４ １ ２ ３ １ ３ ３

小型化 ２ ３ ４ ２ ３ １ ２ ４

生存能力 １ ３ ３ １ １ ３ ２ ３

悬停能力 ４ ４ ４ ４ ４ ３ １ ２

总和 ２４ ２８ ３２ ２３ ３３ ２８ ２２ ２４

　　从表中可以看出得分最高的四旋翼在机械简单

性、空气动力复杂性、低速飞行以及静态飞行上都表

现出了优异的性能。分数排第二的共轴双旋翼直升

机的性能也不错，但从高速飞行、控制复杂度、低成

本与农田信息采集的角度来分析，仍以四旋翼为佳。

２２　国内外四旋翼研究进展

目前，四旋翼飞行器已经成为国内外研究的热

点。国外机构研究四旋翼开展比较早，在加拿大雷

克海德大学（ＬａｋｅｈｅａｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）的 Ｔａｙｅｂｉ证明

了四旋翼结构可以稳定飞行［１３］的基础上，现有的研

究主要集中在３个方面：基于惯导的自主飞行、基于

视觉系统的自主飞行和自主飞行器系统。

最典型的基于惯导的自主飞行例子是瑞士洛桑

联邦科技学院（ＥＰＦＬ）研究的ＯＳ４
［１１］，如图１所示。

长为７３ｃｍ，重为２３５ｇ，旋翼和机架使用的是美国

Ｄｒａｇａｎｆｌｙｅｒ公司生产的ＤｒａｇａｎｆｌｙｅｒＩＩＩ的旋翼及机

架，同时配有Ｆａｕｌｈａｂｅｒ１７２４电机和 ＭＴ９Ｂ微惯性

测量单元。２００４年，ＯＳ４已经分别基于多种控制算

法（ＰＩＤ、ＬＱ、Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ、Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ）实现了飞

行器姿态控制，而ＯＳ４ＩＩ已于２００６年实现了室内环

境中基于惯导的自主悬停控制。
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图１　ＯＳ４飞行器

基于视觉系统的自主飞行研究的典型代表则是

宾夕法尼亚大学研制的 ＨＭＸ４
［１４］，如图２所示。长

为７６ｃｍ，重为７００ｇ，研究者在飞行器底部做了色

彩标记，以方便地面摄像头对色彩标记的 跟踪并记

录，通过计算可以获得飞行器的姿态角。后来，研究

人员在实现自主悬停的基础上又开发了一套基于机

载和地面双摄像头的视觉定位与姿态控制系统，能

够更好地适应在固定平台自主起飞降落等任务。

斯坦福大学研究的Ｍｅｓｉｃｏｐｔｅｒ
［１５］则是一个微型旋翼

飞行器，机身只有大约一枚硬币大小，旋翼直径为１．５

ｃｍ，厚为０．０８ｍｍ，电机直径为３ｍｍ，重量为３２５ｍｇ。

图２　ＨＭＸ４飞行器

目前主要是在实验室完成了样机试验，其最终目标

则是实现自主飞行和多飞行器的协同飞行。

国内对四旋翼的研究则主要集中在高校与研究

院所中，如国防科技大学、南京航空航天大学、北京

科技大学和哈尔滨工业大学等［１６］。基本上都是针

对飞行器本身做了模型仿真与控制算法，对于四旋

翼的姿态控制与自主飞行提出了大量的算法与理

论。国内市场上也涌现出各种各样四旋翼飞行器商

品，如ＸＡｉｒｃｒａｆｔ公司推出的Ｘ６５０Ｇ可以配置１３个

传感器，分别用来检测飞行姿态、高度、方向、位置、

温度及功耗。Ｘ６５０Ｇ的基本参数如表５所示。

表５　犡６５０犌基本参数

型号
飞行

模式

空机

重量／ｇ

载重

量／ｇ

最大起飞

安全重量／ｇ

续航

时间／ｍｉｎ

电池组

容量／ｍＡｈ

机身尺寸（ｍｍ）／

直径（ｍｍ）
可扩展功能

Ｘ６５０Ｇ 悬停／航线 １１００ ７００ １８００ ＞１２ ２２００～５５００ ６５０／２６５

定 点、定 高、

定向悬停，一

键返回

　　四旋翼飞行器低成本，能够低空自悬停飞行、具

有一定的载荷能力、具有导航和通信能力等特点都

符合提高采集密度，保持采集速度的要求，同时为了

兼顾接触式采集信息精度高的优点，在低空平台设

计了能够直接采集农田信息的采集装置。

３　农田信息采集平台结构及采集方式

３１　采集平台结构及惯性测量系统

　　基于四旋翼飞行器的采集平台相对于其他飞行

器的结构要简单很多，主要包含电源、通信、数据处

理与控制、传感器、电机执行以及采集装置。电源中

单片电池的电压为３．７～４．２Ｖ，容量为２２００

ｍＡｈ，报警电压为３．７Ｖ，重量为１９０．５ｇ；无线通信

模块发射器型号 Ｔ６ＥＸＨＰ，电源为９．６Ｖ，电流为

２５０ｍＡ；接收器型号Ｒ１３８ＤＰ，电源要求４．８Ｖ，电

流为１６ｍＡ。采用 Ａｔｍｅｇａ１２８Ａ 单片机作为四旋

翼平台的控制器，最终通过ＰＩＤ控制对四个直流无

刷电机完成差速控制任务。电机采用型号为朗

２２１６，其ｋＶ值为８５０，电子调速器接收控制模块的

ＰＷＭ指令，调节电流以控制无刷直流电机转速，从

而完成对四个旋翼转速的控制。

采集装置由双轴控制云台为主体构成，型号为

ＣＭＧＯＰＲＯＴＰ。采集装置在云台的二个舵机基础

上增加新的舵机分别实现３个自由度的动作控制，

其中新增舵机主要实现云台对于传感器悬挂的上下

伸缩控制，其控制高度为０～５０ｃｍ，进而可以对飞

行器平台悬停飞行时所需农田信息进行实时采集。

目前已完成样机的设计与测试，如图３所示。

传感器部分由惯性测量系统构成，由陀螺仪、加

速度、磁阻等惯性测量单元以及ＧＰＳ等多个姿态传
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图３　测试样机

感器数据融合后与ＰＩＤ算法构成。其数据融合流

程如图４所示。其中，三轴加速度传感器能够精确

地提供静态飞行器与水平面的俯仰与翻滚角度，磁

阻传感器能够提供静态飞行器在水平面的偏航角

度。采集平台样机的基本参数如表６所示。
图４　惯性测量系统数据融合

表６　样机及采集装置基本参数

型号
测试

方式

整机

质量／ｇ

电子调速

器电池／Ａ

直流无刷

电机

续航

时间／ｍｉｎ

电池组

容量／ｍＡｈ

机身尺寸（ｍｍ）／

直径（ｍｍ）
可扩展功能

ＳＣＡＵＩ 三自由度机架 １２００ ３０（ｍａｘ） ＫＶ８８０ ＞２０ ６６００ ５７５／１２０ 定点、定高、悬停采集

３２　基于飞行器平台设计采集方式

新的采集平台必然带来全新的采样方式，在保

持平台本身实时性强、采样密度高的特点基础上，结

合飞行器结构、可挂载传感器类型、旋翼风流场模

型、微机电装置以及需要采集农田信息的种类、作物

部位、意义和方式，综合考虑后对采集方式初步设计

了３种方式。

１）远地面方式。传感器的位置处于作物冠层

的上方３～５ｍ处，可使用摄像机及各种红外、激光

等装置近距离检测植物冠层部分信息，不同于卫星

遥感方式，此种方式采集的信息精度高，密度大，对

于作物的各种冠层信息是一种全新的检测方式。该

方式从硬件角度较易实现，难点在于传感器及农田

信息类型的选择。

２）近地面方式。可利用旋翼风在平台下的流

场对作物冠层吹倒后作用于作物茎秆与冠层上，通

过直接接触被检测对象的方式获取作物的茎秆信

息，此种方式的特点是可以直接实时获取作物茎秆

部信息，对于作物的抗倒伏能力及病虫害监测都具

有全新的意义。该方式难点在于对旋翼风在作物冠

层处的流场作出等效模型，从而进一步研究在流场

下作物的冠层与茎秆的受力模型。

３）直接接触地面方式。采集装置通过微机电

装置的动力接触地面，通过无线传感器将获取到的

土壤或作物根部信息传送给飞行器。该种方式的特

点在于可以获取作物根部实时信息，难点在于微机

电装置的投放与回收模式及功耗问题，较前两种相

比难度较大。

４　结　论

１）采用低空飞行的具有自悬停技术的四旋翼

飞行器在保持获取信息速度快，密度高优势的同时，

又能提高采集精度，是对目前农田信息采样方式的

有力补充。

２）采样平台及采样装置的设计参数，其特点满

足农田信息的实时采集要求。

３）基于飞行器平台设计出的采集方式具有新

的研究潜力与价值。

随着研究的进一步深入，相信快速，高密度采集

农田信息的成熟方法将指日可待。
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