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谷物联合收割机测产数据中的误差分析与处理
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摘　要: 产量分布图作为实施精细农业的起点与农业生产管理决策的基础,其精度至关重要,而产量数据误差分析与处理
则是提高产量分布图精度的关键。通过连续两年使用带有测产系统的联合收割机进行收获试验,并对得到的产量数据进行
分析,发现产量数据中主要存在三类误差,即割幅宽度设置误差、填充时间误差和延迟时间误差。讨论了这三类误差的产生
原因、识别和处理方法,并对小麦和玉米在不同收获条件下的误差进行了比较。分析结果表明,割幅宽度设置误差数据所占
的比例一般小于 6% ,填充时间误差数据大于 10% ,延迟时间误差数据小于 1%。
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1　引　言

作物产量作为农业生产劳动的成果是评估农业生
产效率的一个重要因素[ 1 ]。而获取农作物小区产量信
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 ]。但是目前安装在谷物联合收割机上的
测产系统大多数比较复杂,一般由中央控制系统、全球
定位系统、谷物流量传感器、谷物含水率传感器、速度传
感器、割幅宽度传感器、割台高度传感器、升运器转速传
感器、显示与操作终端、数据存储设备等部分组成。在实
际田间收获过程中除了标定以外,测产系统均处于自动
运行状态进行产量数据采集,工作过程当中基本不能进
行人工干预。另外由于田间的工作环境比较复杂,产量
数据采集过程必然会受到测产系统本身以及外界环境
当中多种复杂因素的影响,这样一来产量数据当中就会
不可避免的存在一些误差。所以从产量数据生成产量分
布图之前的数据误差分析与处理就成为了保证产量分
布图精度的一个重要环节。
国外开展精细农业研究工作较早,在许多国家,已
经积累了 7～ 8年的产量数据,已有一些研究者致力于
这方面的研究,有一些误差被识别,但还没有近一步得
到量化。例如:M u rphy et a l (1994)指出,当收割机粮仓
空着时脱粒后的谷物到达传感器的填充时间与谷物传
输系统的滞后时间是不同的。但目前许多商用系统并没
有考虑到填充时间与延迟时间的区别,引起产量数据误
差[ 4 ]。M oo re (1998)对产量数据中包含的面积测量误
差、延迟时间误差、引导时间误差、位置滞后误差等进行
了分析[ 5 ]。A ndy D. Beck (1999)开发了一种识别产量

数据中的误差数据点的滤波函数,主要依据是设定可接
受的谷物产量值、含水率和收割机的行使速度等[ 6 ]。国
内在这方面起步较晚,近几年先后在北京、上海、新疆、
黑龙江等地建立了精细农业示范区,引进国外商品化的
产量监测系统进行收获试验,并开始进行这方面的研究
工作。

2　试验材料与方法

北京精准农业示范区位于北京市昌平区小汤山镇,
是由国家计委立项,国家计委、北京市和北京市农林科
学院共同投资建设的国家级高技术产业化示范区。示范
区总面积 2500 亩 (1 亩= 1ö15 hm 2 ) , 划分为 23 个地
块,种植的作物有小麦、玉米和大豆。示范区在 2001年
5 月,引进了美国 CA SE 公司带有测产系统A FS (A d2
vanced Farm ing System ) 的 2366 谷物联合收割机。
A FS 系统的关键部分包括美国 T rim b le 公司的 A gG2
PS 132差分式 GPS 接收机、美国CA SE 公司的冲击式
谷物流量传感器和配套的产量图生成软件[ 7 ]。
在示范区中分别于 2001年 6月和 10月对 100 hm 2

的冬小麦和玉米进行了测产试验,得到了产量数据。收
获小麦使用的是CA SE 公司割幅为 6 m 的 1020割台,
收获玉米使用的是CA SE 公司 6行的 1083割台。在收
割之前A FS 测产系统按照使用要求进行了设置,并在
收割过程当中分别对谷物质量、含水率、温度,以及收割
机的行走距离和收获面积进行了严格标定,使系统测量
误差处在了允许范围以内[ 8, 9 ]。

3　数据分析与处理

3. 1　产量数据预处理
3. 1. 1　产量数据文件输出

A FS 系统获得的产量数据文件是扩展名为 YLD
的特殊格式文件,这种文件必须使用A FS 系统配套的
In stan t Y ield M ap 软件来读取并生成产量分布图。但
In stan t Y ield M ap 软件不包含误差处理功能, 而且用
户也不能选择产量分布图生成的方法与参数。所以要想
使用其它工具软件进行数据处理、误差分析与产量分布
图的生成,必须首先使用 In stan t Y ield M ap 软件的数
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据输出功能将 YLD 文件中的产量数据输出为 TXT 文
本格式的产量数据文件。
输出的产量数据文件可以为基本产量数据文件,也
可以为详细产量数据文件。基本产量数据文件中的每条
记录包括 8个字段,分别为产量数据点的经度、纬度、作
物产量、谷物含水率、监视器序列号、地块编号、车次编
号和作物种类。详细产量数据文件中的每条记录包括
17个字段,分别为产量数据点的经度、纬度、谷物流量、
GPS 时间、采样周期、采样周期内收割机的行驶距离、
割幅宽度、谷物含水率、系统工作状态、数据通道、监视
器序列号、地块编号、车次编号、作物种类、GPS 状态、
PDO P 值和高程。本文输出的产量数据文件为基本产量
数据文件。
3. 1. 2　坐标系变换
使用以经纬度和高程表示的大地坐标系会给距离
与面积的计算造成困难,所以产量数据文件中的大地坐
标系需要转换为以XYZ表示的空间直角坐标系。本文
中的坐标系变换使用美国 M acro Im age 公司的
TN TL ite 6. 3软件进行,投影方式为U TM (U n iversa l
T ran sverse M erca to r) , 转换后的坐标系统为W GS84
(W o rld Geodet ic System 1984) ,坐标单位为m。
3. 1. 3　产量单位换算
产量数据文件中作物产量的单位为蒲式耳ö英亩

(buöac) ,而国内习惯使用的作物产量单位为吨ö公顷
( töhm 2)或斤ö亩 ( jinöm u) ,所以需要对作物产量的单位
进行换算[ 7 ]。
3. 2　误差分析与处理
通过对产量数据的处理与分析,并结合对联合收割
机与测产系统田间作业过程的观察,本文发现产量数据
中主要存在 3种类型的误差,即割幅宽度设置误差、填
充时间误差和延迟时间误差。
3. 2. 1　割幅宽度设置误差
带有测产系统的联合收割机工作时,在每个记录周
期内系统计算并保存一次产量数据。产量数据值等于记
录周期内谷物流量的累积值除以记录周期内所收割的
小区面积。而小区面积则等于割幅宽度乘以记录周期内
收割机的行走距离。目前,谷物流量的累积值与收割机
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,而割幅宽度只能根据收割机操作者的目测
来设置。
为了得到准确的产量数据,设置的割幅宽度与实际
进入割台的作物宽度应时时保持一致。每块农田开始收
割时,收割机大部分时间工作在满割幅情况下,这时将
割幅宽度设为割台宽度即可。收割块边的剩余作物时,

作物宽度一般达不到满割幅,这时需要根据作物的实际
宽度设置割幅宽度。如果地边剩余部分的形状为规则的
矩形,则割幅宽度一次设置后不需要反复改动,这时割
幅设置的精度比较高。如果地边剩余部分的形状为梯
形、三角形或不规则形状时,则进入割台的作物宽度是
不断变化的。操作人员不可能对割幅宽度进行连续设
置,而只能以一个平均的割幅宽度值来表示某段时间内

所收割的作物宽度。在这种情况下,由于割幅宽度设置
而引起的产量数据计算误差较大。具有明显割幅宽度设
置误差的数据点在产量分布图中常常呈条状分布,其产
量值明显高于或低于周围其它数据点的平均产量[ 8 ]。
本文对小麦和玉米的产量数据进行了分析,结果见
表 1。从表 1中可以看出,玉米收获中割幅宽度设置误
差数据的比例明显高于其在小麦收获中所占的比例。这
主要因为玉米是行播作物, 收割时割幅宽度以行数计
算,如果设置不当就会相差若干行,这样对产量值就会
产生较大影响。另外,在小麦产量数据中,误差数据点在
地块 F12、F23 中占的比例较小, 分别为 1. 28% 和
1. 26% ,而在地块 F15中却达到 3. 76%。这是因为地块
F15与地块 F12、F23相比形状很不规则。由此可见割
幅宽度设置误差的产生与地块形状和收获的作物种类
有关。

表 1　割幅宽度设置误差数据比例
T ab le 1　P ropo rt ion of raw data reco rded

in cu tter w idth set t ing erro r

地块

名称

作物

种类

产量数据

点个数

误差数据

点个数

误差数据点

百分比ö%

F12 小麦 4448 57 1. 28

F15 小麦 3747 141 3. 76

F23 小麦 5323 67 1. 26

F19 玉米 4602 243 5. 28

F20 玉米 5637 257 4. 56

3. 2. 2　填充时间误差
每次收割机开始收割时,谷物流量数据和谷物含水
率数据都有一个逐步增加达到相对稳定状态的过程,这
一过程经历的时间就叫做填充时间 (F illing T im e) [ 5 ]。
在填充时间内所记录的产量数据是无效的,这些数据称
为填充时间误差数据。通过对谷物流量与谷物含水率填
充时间的研究,可以掌握其产生与变化规律,从而达到
识别与补偿填充时间误差数据的目的。
下面分别对谷物流量和谷物含水率的填充时间,在
小麦与玉米收割时,以及收割机空车收割与地头调头再
继续收割时的不同情况进行讨论。

1) 小麦含水率的填充时间
收割机空车收割情况下,小麦含水率数据的变化曲
线如图 1所示,其中包括 5 组数据,坐标纵轴表示小麦
含水率,横轴表示时间,单位为秒。从图 1可以看出,小
麦含水率经过一段填充时间达到稳定值后,其变化范围
很小。小麦含水率在空车情况下达到稳定状态,需要的
平均填充时间为 48. 8 s。
收割机地头调头再进地收割的情况下,小麦含水率
数据的变化曲线如图 2所示。达到稳定状态需要的平均
填充时间为 10. 8 s,远远小于收割机空车收割情况下的
平均填时间。

2) 玉米含水率的填充时间
收割机空车收割情况下,玉米含水率数据的变化曲
线如图 3所示。达到稳定状态需要的平均填充时间为
54. 4 s。
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图 1　空车开始收割时小麦含水率的变化曲线

F ig. 1　W inter w heat mo istu re cu rve w hen

emp ty com bine beginn ing to harvest

图 2　收割机调头后再收割时小麦含水率的变化曲线

F ig. 2　W inter w heat mo istu re cu rve w hen com bine

tu rn ing around at headland and beginn ing to harvest

图 3　空车开始收割时玉米含水率的变化曲线

F ig. 3　M aize mo istu re cu rve w hen emp ty

com bine beginn ing to harvest

收割机地头调头再进地收割的情况下,玉米含水率
数据的变化曲线如图 4所示,达到稳定状态需要的平均
填充时间为 22 s。与收割小麦时的情况相同,收割机空

图 4　收割机调头后再收割时玉米含水率的变化曲线

F ig. 4　M aize mo istu re cu rve w hen com bine tu rn ing

around at headland beginn ing to harvest

车收割情况下的玉米含水率填充时间,要比收割机地头
调头再进地收割情况下的玉米含水率填充时间长一些。

3) 小麦产量的填充时间
收割机空车收割情况下,小麦达到平均产量值时,

需要的平均填充时间为 23. 2 s。收割机地头调头再进地
收割的情况下,小麦达到平均产量值时,需要的平均填
充时间为 33. 6 s。

4) 玉米产量数据的填充时间
收割机空车收割情况下,玉米达到平均产量值时,

需要的平均填充时间为 13. 2 s。收割机地头调头再进地
收割的情况下,玉米达到平均产量值时,需要的平均填
充时间为 26. 4 s。

5) 填充时间误差数据的分析比较
不同情况下的平均填充时间如表 2所示。通过比较
与分析不同情况下的填充时间,并结合 2366收割机的
机械结构与田间作业情况可知:

表 2　不同情况下的平均填充时间

F ig. 2　A verage filling t im e under differen t condit ions

作物类型 收割情况
水分数据平均

填充时间ös

产量数据平均

填充时间ös

小麦 空车收割 48. 8 23. 2

小麦 调头后收割 10. 8 33. 6

玉米 空车收割 54. 4 13. 2

玉米 调头后收割 22 26. 4

1) 无论对于玉米还是小麦,收割机空车收割情况
下谷物含水率的填充时间,比收割机地头调头再进地收
割情况下谷物含水率的填充时间长。这是因为空车作业
时,收割的谷物必须先经过较长时间,对收割机的凹板、
滚筒与筛子等位置的空隙进行填充;而收割机地头调头
再进地收割时, 收割机中的各处空隙已填充有一些谷
物,此时需要的填充时间就相对短一些。

2) 收割机空车收割与收割机地头调头再进地收割
情况下的玉米含水率填充时间分别为 54. 4 s和 22 s,

均分别大于两种情况下小麦含水率的填充时间 48. 8 s
与 10. 8 s。这是因为玉米的颗粒比小麦大,进入谷物水
分传感器比较困难,所以需要较长时间才能达到稳定状
态。

3) 无论对于玉米还是小麦,谷物含水率经过填充
时间达到稳定状态后,其变化范围很小。这是因为在同
一块农田中作物品种单一,并且耕作方式相同,所以田
间不同位置作物的含水率差别不大。

4) 与谷物含水率填充时间的情况不同,对于玉米
和小麦收割机空车收割情况下作物产量的填充时间,比
收割机地头调头再进地收割情况下作物产量的填充时
间短。这是因为作物产量与谷物流量以及谷物含水率的
关系如下式 (公式 (1) )所示,其中 y i 正比于 F i, 并且 y i

正比于 (1 - M i)。在空车开始收割时,虽然谷物流量累
计值 F i 较小, 但由于谷物含水率传感器还没有经过填
充时间,未进入正常工作状态, 所以此时谷物含水率的
测量值M i也很小,比如: A FS系统中的水分传感器读数
在开始收割的一段时间内一直保持在 4% 左右。此时计
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算出的产量值 y i 就比较高, 从而造成了产量数据迅速
增加,并经过较短填充时间很快达到稳定值的假象。但
是由于此时计算作物产量所使用的谷物含水率数据为
填充时间误差数据,所以作物产量的计算结果是不可信
的。而收割机地头调头再进地收割情况下, 谷物含水率
的填充时间较短,M i 很快达到稳定值,此时作物产量的
计算值 y i 只能随谷物流量累计值 F i 的增加而逐步增
加。所以在这种情况下经历的填充时间较长。

y i∝ F i õ (1 - M i) (1)

式中　y i——数据点 i的产量值; F i——数据点 i的谷
物流量累计值; M i—— 数据点 i的谷物含水率值。

5) 收割机空车收割与收割机地头调头再进地收割
情况下的玉米产量的填充时间分别为 13. 2 s和 26. 4

s,均分别小于两种情况下小麦产量的填充时间 23. 2 s
与 33. 6 s。这是因为玉米产量一般高于小麦产量,所以
收割玉米时只需要经过较短填充时间作物产量即可达
到稳定值。

6) 确定填充时间误差数据,需要同时考虑谷物含
水率与作物产量的填充时间,并以同一情况下较长的填
充时间为准。例如:在表 2中,小麦空车收割情况下,谷
物含水率的填充时间为 48. 8 s,而作物产量的填充时间
为 23. 2 s,此时应将前 48. 8 s内的产量数据作为填充
时间误差数据。而玉米调头后再收割情况下, 应将前
26. 4 s内的产量数据作为填充时间误差数据。
不同情况下的产量数据中填充时间误差数据所占
的比例情况如表 3所示。其中地块 F12、F15与 F19的
产量数据中填充时间误差数据的百分比均在 11%左
右,而地块 F20的填充时间误差数据却占 14. 61%。这
是因为在收割地块 F20 时, 收割机临时停车与调头次
数较多所致。

表 3　填充时间误差数据比例

T ab le 3　P ropo rt ion of raw data reco rded in filling t im e erro r

地块

名称

作物

类型

产量数据

点个数

误差数据

点个数

误差数据

百分比ö%

F12 小麦 4448 471 10. 59

F15 小麦 3747 428 11. 42

F19 玉米 4603 478 10. 38

F20 玉米 5638 824 14. 61

3. 3　延迟时间误差
当收割机停止收割后,作物产量逐渐减小到零所需
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,即从割台升起后谷物流量仍保持稳定的时间;

二是清空时间,即作物产量值急剧下降直到读数为零的
时间。滞后时间内所记录的产量数据是有效的,因为正
常情况下作物收割后都需要经过一段时间才能从割台
到达产量传感器。滞后时间的长短除了受作物类型等固
定因素的影响外,还受作物产量与谷物含水率等变化因
素的较大影响。在清空时间内,车内余粮逐渐到达产量
传感器,产生产量数据。但这部分数据并不能代表田间
作物的产量,所以是无效的。在作物产量开始急剧下降
的时刻,滞后时间结束,测产系统应停止记录数据。目前

有些测产系统中,例如CA SE 公司的A FS系统中,已经
设置了固定滞后时间,但用户不能对其进行修改。
表 4为不同情况下延迟时间误差数据所占的比例。
从表中可以看出不同情况下,延迟时间误差数据在产量
数据中所占的比例都很小,均不足 1%。这主要是因为
在A FS 测产系统中已经设置了固定滞后时间,对延迟
时间误差进行了处理。但是由于滞后时间受许多因素影
响,而系统中设置的滞后时间为固定值,用户不能根据
不同的实际使用情况对其进行修改,所以造成原始数据
集中仍存在少量的延迟时间误差。

表 4　延迟时间误差数据比例

T ab le 4　P ropo rt ion of raw data reco rded in delayed tim e erro r

地块

名称

作物

类型

产量数据

点个数

误差数据

点个数

误差数据

百分比ö%

F12 小麦 4448 38 0. 85

F15 小麦 3747 29 0. 77

F19 玉米 4603 33 0. 72

F20 玉米 5638 47 0. 83

4　误差数据处理对产量分布图的影响

对地块 F14 的小麦产量数据, 不进行误差数据处
理,采用距离反比加权方法进行插值,栅格大小与搜索
半径取为 20 m ,产量数据单位为 töhm 2,所生成的产量
分布图如图 5a 所示;而对同一组数据,使用 EXCEL 软

图 5　误差数据处理前、处理后的产量分布图

F ig. 5　Y ield m ap befo re and after erro r data p rocessing
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件进行了割幅宽度设置误差、填充时间误差与延迟时间
误差处理之后,再采取同样的方法进行插值,所生成的
产量分布图如图 5b 所示。比较两图可以看出,误差数据
处理后,产量分布图中的奇异点显著减少,数据的平滑
性与聚类性得到了明显改善。

5　结　论

通过对产量数据进行分析和处理,识别并剔除了产
量数据中包含的三类主要误差。其中,割幅宽度设置误
差数据所占的比例, 与地块形状和收获的作物类型有
关,一般小于 6% ; 填充时间误差数据所占的比例最大,

一般大于 10% ; 延迟时间误差数据所占的比例小于
1% ,因为制造商已经对延迟时间误差进行了处理。在剔
除了包含割幅宽度设置误差、填充时间误差和延迟时间
误差的产量数据点后,生成的产量空间分布图质量有了
显著的提高。
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Error ana lysis and process of y ield data collected by y ield
m on itor ing system of corn com bine harvester

Zha ng M a n , Kua ng J ishua ng
(K ey L ab of Ch ina M in istry of E d uca tion f or M od ern P recision A g ricu ltu re

S y stem In teg ra tion , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: A yield m ap rep resen ts the basic info rm at ion fo r p recision agricu ltu re and a site2specif ic crop m anage2
m en t. Its accu racy is ex trem ely im po rtan t. Y ield da ta p rocessing and erro r ana lysis are key app roaches to im p rov2
ing the reliab ility of the yield m ap and m in im izing the influence of erro r on the yield da ta. Based on the first tw o

years’ p ract ice on a gra in com b ine w ith a yield m on ito ring system , th is paper con tribu tes to the yield da ta erro r

ana lysis and im p rovem en t of the yield m ap. T h ree k inds of m ain erro rs of yield da ta w ere described: cu t ter w id th

set t ing erro r, f illing t im e erro r, and delayed t im e erro r. T he paper d iscu ssed the erro r occu rence, recogn it ion and
p rocessing. E rro rs w ere com pared under d ifferen t harvest ing condit ion s of co rn and w in ter w heat. T he percen tage

of cu t ter w id th set t ing erro r da ta in the yield da ta set is less than 6% , the percen tage of filling t im e erro r da ta in

the yield da ta set is m o re than 10% , the percen tage of delayed t im e erro r da ta in the yield da ta set is less than
1%.

Key words: y ield m on ito ring system ; erro r ana lysis; yield m ap; co rn com b ine harvester
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