
 
 

基于旋转目标检测的青贮机精准抛送系统设计与试验
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摘　要：现阶段青贮收获机主要采用驾驶员或其他操作人员手动控制抛送筒转动的方式完成物料装车，存在操作要求高，

劳动强度大，影响收获效率且易造成田间损失等问题。针对上述问题，该研究根据机器视觉原理，设计青贮收获机精准

抛送填装系统，通过构建 R-YOLOv5旋转目标检测算法，实现对旋转车厢、车内物料、抛送物料流的识别及落料位置

判断；根据反馈的期望落料点与实际落料点信息，并通过 Arduino控制器实现青贮收获机抛送筒的运动控制，将青贮物

料精准抛送至跟车车厢，实现物料的高效填装。试验结果表明：当抛送筒在−60°～60°范围内旋转且角速度低于 15°/s时，

所构建的 R-YOLOv5目标检测算法对料车车厢的识别平均精度高于 90%；实际距离与图像像素比值为 0.533 cm/px时，

青贮收获机抛送筒的理论运动轨迹与实际运动轨迹平均误差保持在 4%之内，满足实际作业要求。研究结果可为研发自

走式青贮收获机精准抛送填装系统提供借鉴。
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0　引　言

青贮饲料具有营养价值高、易消化、适口性好、保

存期长等优点，是国内牲畜饲料的重要组成，在解决牛、

羊等饲草季节性短缺的问题上发挥着重要作用[1-2]。自走

式青贮收获机因效率高、性能优良，且适用于规模化种

植的饲草料作物收获，是国内外普遍采用的青贮收获作

业机械装备。在实际作业过程中，将收获切碎后的物料

经抛送填装至跟车车厢内是青贮联合收获的关键作业流

程，对作业效率和质量有着较大影响。通常情况下，在

开展抛送作业式，驾驶员操作手柄控制或由专人控制抛

送筒喷头角度和高度完成青贮物料抛送作业，自动化程

度低，精准性差，劳动强度大。基于旋转目标检测的青

贮机精准抛送系统能进一步降低劳动强度、提高收获效

率并减少田间损失，实现高效填装。

国外大型农机企业生产的自走式青贮收获机功能较

为完善，智能化程度较高，如 John Deere全新 8000系列

青贮收获机可选装自动跟车填装抛送系统，跟随车厢运

动路径，实现抛送过程自动化，有效降低驾驶员疲劳强

度[3]。国内对于青贮收获机精准抛送填装系统的研究整

体处于初始研发阶段[4]，苗中华等基于深度视觉信息提

出了车厢自动识别与定位方法和抛送筒控制方法，通过

设置、遍历检测点和获取满度值信息，控制抛送筒对车

斗进行自动填充物料[5]；LIU等基于 U-Net网络提出了一

种青饲收获机跟随料车车厢识别方法及系统，采用直线

拟合算法对车厢轮廓结果进行边沿拟合完成车厢识别[6-7]。

国内已有研究对实现精准抛送目标提供了思路和方

法借鉴，但多数研究并未考虑如何在青贮收获机和料车

车厢具有实时相对位移时完成车厢的识别标定，且相关

研究大多采用试验台架进行验证性试验，对于青贮收获

机精准抛送系统依然处于实验室探索阶段[8-12]。在国内

青贮收获机工作地区地形地貌差异大、收获规模不同的

背景之下，收获机及料车型号和跟车作业模式多样，这

导致收获时极易因料车车厢识别不够准确而造成抛送筒

运动路线控制精度低、运动稳定性差等问题，不能满足

收获效率、可靠性和通用性等方面的要求。

综上，为进一步实现青贮收获机精准抛送填装，提

高作业效率，本研究根据机器视觉原理，通过构建旋转

目标检测算法，完成对跟车车厢、厢内物料及抛送物料

轨迹的实时监控，通过计算反馈期望落料点信息和实际

落料点信息，控制抛送筒运动路径，根据物料填充规则

实现抛送筒控制，完成实时状态下青贮物料的精准抛送

填装作业。 

1　总体方案

青贮收获机在田间作业时，整株青贮经过切割喂入、
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切碎、籽粒破碎等环节后，经由青贮收获机上方的抛送

筒，将青贮碎料抛送至料车车厢。根据青贮收获机作业

特点，本研究设计一种基于旋转目标检测的青贮机精准

抛送系统，针对青贮玉米收获机抛筒机械臂的运动特性

和各关节运动参数，结合旋转目标检测算法，识别料车

车厢与青贮碎料物料流位置，实现对料车车厢、物料抛

送状态的实时监测；根据反馈的期望落料点与实际落料

点信息，控制青贮收获机抛送筒运动，完成对点抛送及

换点抛送，将青贮物料精准抛送至跟车车厢指定位置，

实现物料的高效填装（图 1）。
  

摄像机Camera

青贮收获机
Silage harvester

料车车厢
Truck carriage

图 1　青贮收获机抛送作业场景示意图

Fig.1    Schematic diagram of the silage harvester throwing
operation scenario

  

2　旋转目标检测算法
 

2.1　数据集采集

对不同角度的车厢、车厢中物料及抛送筒输出物料

流等图像数据进行采集，根据青贮收获机实际作业需求，

相机通过固定装置安装在抛送筒前端，以获取高精度图

像数据集。同时，为增强系统适用性，扩大系统适用范

围，所采集数据库包含多种类型跟车车厢、多角度车厢

俯视图以及不同流量下抛送筒输出青贮物料流的高清

图像。

2022年 5—7月分别在山东省日照市五莲县中至镇

青贮种植基地、山东五征集团农用车生产基地进行数据

采集。对数据集进行筛选，剔除不合格数据，最终共采

集到 1 926幅高清图像，且每张图像包含旋转车框、车

内物料、抛送物料流中 1～3 个项目类别，最终共获取三

种共 3 058个类别，每张图像分辨率为 1 792×828（像素）。 

2.2　数据集制作与划分

利用 rolabelimg工具对数据集进行标注处理，对旋

转车框、车内物料、抛送物料流进行标注，在 rolabelimg
标注软件中采用 PASCAL VOC（PASCAL visual  object
classes）保存数据为 xml格式文件，最后用 Python 程序

将文件格式转换为 txt格式文件，使 YOLO算法得以识

别和计算。随后将数据集按 8∶2的比例划分为训练集和

验证集，进行模型训练。 

2.3　旋转目标检测算法的构建 

2.3.1　基线模型的构建

YOLOv5模型由主干网络、颈部网络和头部网络组

成，其包含 5个版本[13-15]，其中 YOLOv5s网络结构最小，

检测和运行速度相对较快，本研究检测对象为车厢，目

标较大，YOLOv5s能在满足精度需求的基础上，保证更

快的检测速度[16-18]，因此，本研究内容将以 YOLOv5s模
型结构作为基础。

为进一步实现对旋转目标的精准检测，提出一种改

进的 YOLOv5s旋转目标检测算法 Rotation-YOLOv5（R-
YOLOv5），采用激活函数 Hard  Swish代替 ReLU，提

高神经网络的准确性[19]；选择 BCELoss作为基线算法的

分类损失函数，提高检测平台针对不同型号车厢进行多

标签分类处理能力；选择 GIoU_Loss作为基线算法的边

框回归损失函数，解决目标函数与评估指标之间不一致

问题；Input结构采用 Mosaic数据增强方式，起到扩充

数据集的作用，同时提高了单次传递给程序用以训练的

数据样本个数；采用 CSPNet嵌入后的残差网络作为基

线算法的 Backbone，加速网络模型的收敛且降低整体算

法的计算量；Head结构中修改 Detect构造函数，增加

180个角度分类通道，将 θ 转为分类问题，每个 anchor
负责预测的参数数量为（x_c y_c longside shortside score）+
num_classes+ angle_classes，为进行基线算法网络结构的

优化， R-YOLOv5 整体结构如图 2所示。
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图 2　R-YOLOv5 整体结构

Fig.2    R-YOLOv5 overall structure
  

2.3.2　试验平台与评价指标

改进后的模型性能评估指标包括准确率（Precision，
P）、召回率（ Recall， R）、平均精度均值（mean
average  precision，mAP）、速度评估指标（帧 /s），计

算公式如下：

P =
TP

TP+FP
×100% （1）

R =
TP

TP+FN
×100% （2）

mAP =
1
N

N∑
i=1

APi （3）

式中 TP 是预测为正例，真实值也为正例的个数；FP 是

预测为正例，真实值为负例的个数；FN 是预测为负例，

真实值为正例的个数；N 是检测样本的类别数目，APi 表

示第 i 类的 AP 值。本研究算法若要满足抛送筒机械

臂的基本响应速度，则检测过程实时性需求至少要达到

10帧/s。
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在 Anaconda中，基于 Python3.9搭建虚拟环境，选

用 pytorch1.6作为框架，安装有 CUDA10.0版本的并行

计算框架和 CUDNN7.6版本的深度学习加速库[20-23]。计

算机硬件配置包括：处理器为 Intel i9-10900K CPU、内

存为 64 GB、显卡为 NVIDIAGTX 2080TI，在 pytorch深
度学习框架上实现研究中 Rotation- YOLOv5旋转目标检

测模型的训练。迭代次数为 120次。在区间 [0.5,0.95]内，

以 0.05为步长，取 10个 IOU阈值，分别计算 10个 IOU
阈值下的 mAP并平均值。随训练次数的增加，mAP平

均值变化情况图 3所示，训练次数达 60时，mAP值均

稳定在 0.97，系统稳定。
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图 3　mAP值变化曲线

Fig.3    mAP Value Change Curve
  

3　精准抛送填装控制系统设计
 

3.1　控制系统总体方案

青贮收获机精准填装抛送系统以抛送筒作为载体，

抛送筒包含 3个运动部件，分别为：抛送筒偏转弯管处

抛送筒液压油缸伸缩可控制抛送筒整体的升降；出料板

液压油缸伸缩可控制抛送筒板出料角度的摆动，进而在

纵向平面中改变抛送筒抛送方向；液压马达作用在抛送

筒旋转底轴，可实现抛送筒±95°的旋转 [24-29]。实现物

料装满整车，需控制物料于所识别车厢平面中物料落点

横向和纵向的移动，本研究仅针对抛送筒出料角度的摆

动和整体抛送筒的旋转两个自由度完成抛送筒关节精准

控制。

青贮收获机精准抛送填装系统可实现物料及车厢状

态的识别及抛送筒关节定位和精准控制，通过人机交互

界面，可实时监测物料填装状态。收割作业开始后，通

过按钮开关触发信号使运动机构精准归置零位，启动系

统采集图像，经过识别定位实现运动机构抛送料方向的

改变。同时，如遇特殊情况，在系统运行中可随时暂停

和停止程序，进而调整工作参数或处理突发情况。 

3.2　硬件系统组成及串口通信

精准抛送填装控制系统硬件连接如图 4所示，图像

采集选用柏林工业镜头，分辨率为 1 280（像素）×720（像

素），探测范围 0.2～10 m。控制部件中上位机采用计算

机作为中央处理器，用于物料和车厢的识别定位；下位

机选用 Arduino  UNO R3单片机，用于接受上位机信

号并发送指令到驱动器，驱动器控制液压缸和液压马达；

接近开关选择PNP三线直流常开型，型号为LJ18A3-8-ZBY；
通过 pyserial串口通信模块实现上下位机串口通信。
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图 4　精准抛送填装控制系统硬件接线图

Fig.4    Hardware wiring diagram of precise throwing and filling control system
 
 

3.3　定位与控制 

3.3.1　填装规则设定

青贮物料经喂入、切碎、籽粒破碎等流程后，由抛

送筒抛送至料车车厢中，为使精准填装过程车厢中物料

分布均匀，根据青贮物料落料规律，结合青贮收获时的

时效性和便捷性，本文设定了一种精准抛送填装规则。

如图 5所示，填装第一阶段：车头至车尾依次对点

P1、P3、P5、P7 进行填装，直至各点物料最高位置达到

车厢内部高度的 80%，随后进行换点填装。图 5所示物

料高度至 d1 处为完成填装第一阶段时车厢中预期堆料状

态；物料高度至 d2 处为填装第二阶段，依次对点 P6、P4、
P2 进行精准填充作业，直至各点物料达到整体车厢高度

100%，填料完成。 

3.3.2　实际落料位置坐标及距离计算

根据青贮收获机精准填装控制系统的设计要求，检

测到物体后，对相关点进行计算。结合图 5，对中心线

的第一阶段 P1、P3、P5、P74个点的期望落料位置的像素

坐标计算结果如下：
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d1

d2

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7

第一阶段First stage

第二阶段Second stage

注：俯视视角下在料车车厢内设置沿车框两长边中线，从左至右（即车头

至车尾）等距离分布的 P1、P2、P3、P4、P5、P6、P77个点，定义为期望落

料位置，从抛送筒抛出的物料落在车厢上缘平面内的实时位置为实际落料

位置；d1 为填装第一阶段结束时物料高度，mm；d2 为填装第二阶段即填

装完成时的物料高度，mm。
Note: From a top-down perspective, seven points P1, P2, P3, P4, P5, P6, and P7 are
set along the centerline of the two long sides of the frame in the material truck
compartment, distributed at equal distances from left to right (i.e. from the front
to the rear). These points are defined as the expected dropping position, and the
actual dropping position is the actual dropping position when the material thrown
from the conveyor falls into the upper edge plane of the compartment；d1 is the
height of the material at the end of the first stage of filling, and d2 is the height of
the material at the completion of the second stage of filling.

图 5　填装完成车厢内物料状态示意图

Fig.5    Schematic diagram of the material status inside the carriage
after filling is completed
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（4）

式中 x1、x2、x3、x4 分别为目标检测算法中位于像素坐标

系的所识别矩形框左、右、上、下边线所有点的横坐标值。

同理，可计算出第二阶段 P6、P4、P23个点的期望落

料位置的像素坐标，根据 m、n 点坐标（图 6），得到直

线 mn 一般式：

(un−um)u− (vn− vm)v− vm(un−um)+um(vn− vm) = 0 （5）

其中：

um = x2− x1，vm =

( x3− x4

2

)
+ x3

un = x2，vm =

( x4− x3

2

)
+ x3

根据平面中点到直线距离公式可得：

|dc| =
|uN(un−um)− vN(vn− vm)+ vm(un−um)− (vn− vm)|

√
(un−um)2+ (vn− vm)2

（6）

根据平面内两点距离公式得：

|dh| =
√

(uP1−uN)2+ (vP1− vN)2 （7）

根据两平行线之间距离公式得：

|dr | = |vc2uc1− vc1uc2+ vw1uw2− vw2uw1|
√

(uc2−uc1)2+ (vc2− vc1)2

（8） 

3.3.3　抛送控制方法

当实际落料位置 N 在期望落料位置 P 的右侧且距离

超过阈值，青贮收获机抛送筒左旋 1.5 s，判定 N 是否在

P 的上侧，抛送筒出料挡板上旋或下旋 1 s；当实际落料

位置 N 在期望落料位置 P 左侧且距离超过阈值，青贮收

获机抛送筒右旋 1.5 s，判定 N 是否在 P 上侧，抛送筒出

料挡板上旋或下旋。填装第一阶段的三次换点作业 dr 值

以 21.5 px像素距离递减，填装第二阶段的两次换作业

dr 值以 10.8 px像素距离递增，其初始值为 344 px，当抛

送筒运动填装至 dr>279.5 px像素距离时填装作业完成，

控制流程图如图 7所示。
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注：物料流识别框上边中点位置 N(un, vn)为像素坐标系下实际落料位置坐

标；C1(uc1, vc1)、 C2(uc2, vc2)分别为像素坐标系下所识别车厢边框左上角、

右上角顶点位置坐标；W1 (uw1, vw1)、W2 (uw2, vw2)分别为像素坐标系下所识

别车厢内物料边框左上角、右上角顶点位置坐标；dh 为期望落料位置

P1(uP1, vP1)与实际落料位置点沿车厢中线 mn 的距离，mm；dc 为期望落料

位置 P1(uP1, vP1)与实际落料位置点 N 垂直于车厢中线 mn 方向的距离，mm；

dr 为点 C1、W1 于垂直于车厢中线 mn 方向上的距离，mm。
Note:  Define  the  position  of  the  midpoint N(un,  vn)  at  the  upper  edge  of  the
material flow identification frame as the actual material drop position under the
pixel  coordinate  system;  C1(uc1,  vc1),  C2(uc2,  vc2)  are  the  coordinates  of  the
vertices  at  the  upper-left  corner  and  upper-right  corner  of  the  identified
compartment frame under the pixel coordinate system, respectively; W1 (uw1, vw1)、
W2  (uw2,  vw2)  are  the  coordinates  of  the  vertex  position  of  the  upper-left  corner
and upper-right corner of the material border in the compartment identified in the
pixel  coordinate  system;  dh  is  the  distance  between  the  desired  drop  position
P1(uP1, vP1) and the actual drop position point along the compartment midline mn,
mm;  dc  is  the  distance  between  the  desired  drop  position P1(uP1,  vP1)  and  the
actual  drop  position  point  N  perpendicular  to  the  compartment  midline  mn
direction  ,  mm;  dr  is  the  distance  between  point  C1,  W1  in  the  direction
perpendicular to the carriage centerline mn, mm.

图 6　识别坐标示意图

Fig.6    Schematic diagram of identifying coordinates 

4　试验验证
 

4.1　R-YOLOv5 检测实例

使用上述算法，分别对旋转车厢、车厢内物料、抛

筒到车内的物料流段的图像进行了测试，检测效果如图 8
所示，选取呈不同角度分布的各类车厢，以实时检测的

置信度、检测速度等指标对系统的检测性能进行评估。

在检测实例中，输入图像包含了呈不同角度分布的

车厢。由于车厢相对于其他类别特征较为明显，识别效

果最好，存在车厢内的物料为静止物料，识别后效果较

优，检测平均精确度（precision）、召回率（recall）及

置信度（Confidence）均到达 95.0%以上，综合检测准

确率较高；由于物料流为青贮收获机抛送筒流出到车厢

内的物料流段，即为一个动态类别的检测，检测识别难

度大，但检测后平均精确度、召回率及置信度等指标依

然达到 85.0%以上，其检测速度可达 16 帧/s以上，可满

足物料实际落点准确输出的需求，检测结果如表 1所示。
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图 7　精准抛送控制逻辑图

Fig.7    Precise throwing control logic diagram
 
  

c. 车内物料
c. In-car material

b. 物料流
b. Material flow 

a. 车厢
a. The carriages 

0~30° >30°~60° >60°~90°

0~8° >8°~16° >16°~20°

0~30° >30°~60° >60°~90°

图 8　不同检测对象各角度的识别结果

Fig.8    Identification results for different detection object at
different angles

  

表 1    车厢及物料检测结果

Table 1    Identification results of carriage and materials

项目
Project

检测数量
Test number

平均召回率
Average recall/%

检测速度
Test speed/
（帧·s−1）

召回率
Recall/%

精确度
Precision/%

车厢
Carriage 98 96.3 19 97.6 95.8

物料流
Material stream 86 87.5 16 86.2 90.5

车内物料
In-car materials 83 95.6 21 96.9 95.3

 

4.2　旋转车厢识别试验

本试验用 4QZ-30  型青贮收获机输出液压压力为

16 MPa，流量为 40~50 L/min，经测量抛送筒最大旋转角

度为 170°，抛送筒最大旋转速度为 22°/s，设计时选用

2 L/min定量阀安装在液压管路的前端，控制液压马达转

速，实现抛送筒整体旋转，保证在单片机控制角度调整

过程中，系统的稳定性。

分别以 YOLOv5和 R-YOLOv5算法对所获取不同角

度车厢数据集进行检测评定。从训练结果来看：YOLOv5
算法识别结果为不带旋转角度的矩形，识别范围与车厢

的角度无法同步，结果范围内除了车厢，仍包含了诸多

车厢外的信息，训练效果真实度差；而改进后的 R-
YOLOv5能在旋转目标检测的基础上，训练结果与车厢

高度吻合，实现较好的识别 (图 9)。
  

45° 15°

45° 15°

a. YOLOv5算法识别结果

b. Recognition results of R-YOLOv5 algorithm
b. R-YOLOv5算法识别结果

a. Recognition results of YOLOv5 algorithm

图 9　算法改进前后不同角度检测结果对比图

Fig.9    Comparison of detection results at different angles before
and after improvement of object detection algorithm

 

为了更清晰的表示检测车厢的真实度，利用车厢实

际面积与算法识别区域面积进行比较，定义车厢实际面

积 S实际与算法识别区域面积 S识别之比 T 为检测车厢真实

度。不同旋转角度下检测车厢真实度结果如下，由表 2
可知，YOLOv5在 0°与 90°的角度下检测车厢真实度效

果较好，在 96%以上，但对于大角度检测车厢真实度效

果较差，在 15°～75°检测车厢真实度小于 65%。改进后

的 R-YOLOv5在不同旋转角度下检测车厢真实度平均在

97%以上，检测效果良好。
  

表 2    不同旋转角度下检测车厢真实度对比

Table 2    Comparison of the reality of the carriage under different
rotation angles

旋转角 Rotation angle /(°) YOLOv5 R-YOLOv5
0 0.970 0.983
15 0.615 0.980
30 0.480 0.980
45 0.444 0.974
60 0.470 0.981
75 0.613 0.984
90 0.965 0.991

 

相同试验环境下选取大、中、小型车厢作为本次识

别试验材料，分别以车长小于 3.5 m、＞3.5 ～5.5 m、
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＞5.5 m作为车型大小的评判依据；根据各类车厢在图像

中偏移角度划分为 0°～30°、＞30°～60°、＞60°～90°3
个角度梯度，检测结果如表 3所示。在 0°～90°所有类型

车厢的识别结果中，检测速度基本稳定在 11 帧/s，满足

Arduino对机械关节的控制和对信号交换的响应需求。

在 0°～60°梯度中，三类车厢识别效果最好，准确率高于

93.0%，60°～90°区间内大型车厢识别精度低至 79.6%，

可见相同大小车厢随旋转角度增大，准确度随之降低；

而同一角度梯度下，准确度随车厢尺寸增大而降低。在

实际收获作业中，经实地测量，抛送筒旋转角度不会超

过 45°，因此可以满足控制系统的稳定性需求和工作条件。
 
 

表 3    不同车厢检测结果

Table 3    Test results for different carriages
旋转角 Rotation

angle/(°)
车型
Model

准确率
Accuracy/%

检测速度 Test
speed/（帧·s−1）

置信度
Confidence/ %

0 ～30
中型 100.0 10.34 0.99
大型 97.5 13.63 0.99
小型 100.0 11.40 1.00

＞30 ～60
中型 95.2 12.52 0.98
大型 93.0 13.43 0.96
小型 94.5 11.00 0.88

＞60 ～90
中型 86.9 12.38 0.89
大型 79.6 12.65 0.71
小型 89.6 13.42 0.98

 

为进一步探究旋转速度对识别精度的影响，从而对

抛送筒旋转速度进行规划，需进行旋转速度影响试验。

选择在 0°～60°角度范围内旋转的大型车厢作为试验对象，

测试算法保证精度同时能识别车厢旋转的最大角速度。

取角速度 3°/s～19°/s的 8组视频数据，检测中记录视频

检测时间，正确预测时间，正确率及检测速度等数据，

其中每一速度截取 10 s左右视频导入至识别检测系统，

视频总时间即为检测时间，检测过程中视频检测框与实

际框偏差小于 3°的时间记为正确预测时间，取正确预测

时间与视频检测总时间之比记为检测正确率。如表 4所
示，由试验结果可知，车厢旋转速度在 11°/s之内，检测

正确率均高于 95%，在 15°/s之内均高于 90%。当抛送

筒旋转速度高于 15°/s时，检测正确率低于 90%，此时

对控制系统的稳定性具有较大干扰。
 
 

表 4    抛送筒不同各级速度检测结果

Table 4    Speed detection results at different levels of the throwing
cylinder

旋转速度
Rotation speed/

(°·s−1)

检测时间
Detection
time/s

正确预测时间
Correct prediction

time/s

准确率
Accurac

y/
%

检测速度
Test

speed/(frame·s-1)

3.41 15.5 14.3 98.2 12.38
5.12 11.1 10.1 98.9 12.52
7.35 7.4 6.9 97.2 12.65
9.13 7.5 6.7 96.3 13.43
11.00 9.0 8.0 95.9 10.34
13.56 10.5 9.4 93.5 11.80
15.37 8.4 7.5 90.2 13.26
18.63 9.6 8.0 83.3 12.63

  

4.3　物料流识别试验

识别结果的精确性随系统所能抓取的物料流量有关，

为了保证识别精度，需对青贮收获机在收获作业中抛送

筒的出料速度进行限定。因此，需要探究在满足识别精

度时，系统所能识别单位时间内物料流的最小流量，由

于车厢内物料流为静态目标，且旋转状态与车厢边缘保

持同步，故车厢内物料流识别效果与车厢相似，故仅针

对抛送筒出料口抛送出的流动物料进行识别。

试验中一名机手操控割台，割台高速稳定旋转后，

以手动喂入方式把整株青贮物料送入机器中，整株物料

以碎料的状态从抛送筒出料口抛送出，被视觉设备抓取。

取 3、4、5、6、7 kg/s5个喷料速度等级的青贮材料作为

识别数据材料，并划分 0°～20°4个梯度出料板角度，导

入检测系统进行识别验证，结果如图 10所示。

图中每组数据物料流量逐渐增大，随物料流量增大，

出料板向上摆动角度越小，识别精度逐渐提高，表明

在单位时间内物料流出量越多，识别效果越好，实际落

料位置输出越精准，抛送筒单位时间内出料量主要与青

贮收获机割台转速及收获行走速度有关，经测定，当割

台转速为 1 200 r/min，前进速度为 6 km/h时，单位之间

内出料量至 6 kg/s以上，正确率为 85%以上，满足收获

要求。 

4.4　田间试验

2022年 10月在山东日照五莲县进行田间装机试验，

试验结合视觉识别和运动机构精准控制，验证系统的田

间工作效果。在精准填装抛送过程中，分为对点抛送及

换点抛送两种作业流程，因对期望落点抛送动作中包含

换点作业动作，因此试验中仅验证对某一期望落点的精

准填装效果便能准确分析系统性能，所以对车框及物料

流状态进行识别。青贮收获机工作中视觉系统识别对车

框、物料流的识别状态如图 11所示。随机选取青贮收获

机工作时系统采集的 10 s视频，每 1 s截取 10帧图像导

入 R-YOLOv5中进行识别。根据定位信息，计算期望落

料和实际落料位置距离，结果如表 5。根据距离信息，

计算抛送筒理论运动路径，同时测量实际路径。

图像中像素距离与实际距离成正比，固定摄像头高

度，测得试验中像素坐标系中像素距离与实际距离比例

为 1:1.87，0.533 cm/px。按比例计算 dh，dc，dr 3个参数

的实际值分别为−202.54 cm，−34.33 cm，−32.78 cm其绝

对值分别为 202.54 cm，34.33 cm，32.78 cm。因设定 a,
b阈值分别为 50 cm，40 cm对应像素坐标距离分别为

93.81 px，75.05 px，实时值超过阈值触发抛筒运动关节

运动，根据式（9）计算抛送筒理论转动角度。

θ’ = arctan
∑n

i=1 (xNi− xP1i)
n
[
l1+ l2+ (yNi− yP1i)

] （9）

式中 xNi 为实际落料位置横坐标；yNi 为实际落料位置纵

坐标；xP1i 为第一期望落料位置横坐标；yP1i 为第一期望

落料位置纵坐标；l1 为像素坐标系中物料流长度，px；
l2 为初始位置抛筒旋转中心至出料挡板水平像素距离，

px；n 为单位时间所识别图像数量，帧；θ'为单位时间内

所采集 n 帧图像中使物料实际落点到达指定物料期望落

点时抛筒机械臂应转角度，(°)。
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经测量， l1 平均像素坐标长度为 353 px； l2 实际

长度为 187.5 cm，换算为像素坐标系中的像素长度为

351.8 px，取 n=10带入式 (6)，得到抛送筒转动总角度 θ
为 22.45°。

 
 

喷料速度

3 kg/s

4 kg/s

5 kg/s

6 kg/s

7 kg/s

a. 0 °~5° b. >5°~10° c. >10°~15° d. >15°~20°

Spraying rate

图 10　不同喷料速度及喷料角度下物料检测结果

Fig.10    Material testing results at different spraying speeds and spraying angles
 

 
 

图 11　物料及车厢的实时检测

Fig.11    Real time detection of materials and carriage
 

 
 

表 5    期望落点像素距离

Table 5    Desired drop pixel distance
图像序号

Image serial number |dh|/cm |dc|/cm |dr|/cm

1 396 72 65
2 324 63 66
3 354 79 73
4 342 74 63
5 383 49 59
6 385 19 57
7 423 101 64
8 415 89 56
9 385 40 52
10 395 58 60

平均值Mean value 380 64.4 61.5
 

按上述方式计算每一帧图像中抛送筒转动参数，使

用 rolabelimg软件测量出料挡板实时转动角度，若在当

前工作状态下，对第一期望落点即点 P1 进行抛送时，计

算抛筒整体绕回转中心旋转角度、抛筒出料挡板摆动角

度随时间的变化关系，如图 12所示。
  

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0

5

10

15

20

25

30

角
度

A
n
g
le

/(
°)

时间Time/s

出料板摆动角度
Discharge plate swing angle

抛筒旋转角度
Throw bucket rotation angle

图 12　抛筒随时间运动关系曲线

Fig.12    Time dependent motion curve of the throwing cylinder
 

多次试验后，选取同一时刻抛筒实际运动和理论运

动角度参数进行比较，定义不超过 0.8°的角度偏差范围

内的所有点为正确点位，反之为错误运动点位，定义错

误运动点位数量 T与试验总数量 F为轨迹误差。

在抛送筒随视觉信号运动过程中，Arduino控制器

随 R-YOLOv5输入的视觉信息实现对抛送筒的控制，经

计算，抛送筒实际运动路线与理论计算路线的误差不超
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过 4%，试验过程中抛送筒旋转与出料板摆动的移动轨迹

与预期路线基本一致。 

5　结　论

本研究建立了青贮收获机精准填装抛送系统，并开

展试验研究，为推动青贮物料收获全程精准提供了设计

及试验依据，研究的主要结论如下：

1）设定合适的物料填装规则。基于青贮收获机抛送

筒装置机构特征、青贮收获机与跟车车厢相对位置变化

及抛料装车过程车厢内堆料状态，提出了精准抛送装车

的填装规则，可高效的实现装车过程。

2）提出了基于机器视觉原理的抛送筒控制方法。对

原 YOLOv5算法进行改进，构建 R-YOLOv5目标检测平

台，通过识别反馈期望落料点信息和实际落料点信息，

控制抛送筒运动参数，实现满足物料填充规则的抛送筒

精准控制。结果表明：改进后视觉模型检测精确度均高

于 97%，置信度高于 95%，满足青贮收获机精准抛送应

用条件；对于物料的识别，抛送筒输出物料大于 6 kg/s
时，物料流识别正确率为 85%以上，可精确输出物料期

望落点和实际落点位置，满足收获要求。

3）进行了青贮收获机精准填装抛送系统装机验证。

抛送筒理论运动轨迹与实际运动轨迹平均误差在 4%之

内，满足青贮玉米收获机在复杂环境下的精准抛送填装

需求。
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Design and experiment of the precise throwing system for silage machines
based on rotating target detection

YOU Yong1 , LI Fangxu1 , JI Zhongliang2 , SUN Yuling2 , MA Pengbo1 , LU Qiqi1 ,
WANG Haiyi1 , WANG Decheng1※

(1. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China;　2. Shandong Wuzheng Takakita Stockbreeding
Machinery Co., Ltd., Rizhao 276800, China)

Abstract: When  the  silage  harvester  operates  in  the  field,  the  filling  and  throwing  system  has  a  great  influence  on  the
efficiency  of  the  silage  harvester.  Aiming  at  the  feeding  process  of  silage  harvester,  this  study  designs  a  precise  throwing
system for silage machine based on rotating target detection in order to realize the adaptive throwing of silage crumbs to the
wagon compartment. In this study, a filling rule is proposed through the definition of ideal drop point and actual drop point. At
the same time, an improved YOLOv5s (Rotation-YOLOv5, R-YOLOv5) was proposed to further realize the accurate detection
of rotating targets using machine vision. The feedback of the target and the actual falling point were then calculated to control
the movement of the throwing cylinder. The self-adaptive control was achieved in the throwing cylinder using R-YOLOv5. The
network  structure  of  the  baseline  was  also  optimized  to  predict  the  rotating  carriages.  A  new  prediction  channel  of  rotation
angle was then added to the Head part of the original YOLOv5. The virtual environment was built using Python3.9. Pytorch1.6
was chosen to train the R-YOLOv5 rotating target detection model on the Pytorch deep learning framework. Once the number
of training rounds reached 60, the mAP values were all  stable at  0.97, indicating a stable system. The improved R-YOLOv5
was recognized as a rectangle with a rotation angle. The recognition range was synchronized with the angle of the carriages.
The  training  data  was  highly  compatible  with  the  carriages  for  better  recognition.  In  addition,  the  throwing  control  was  set
under the distance between the actual and target drop position. A rotating carriage identification and a field test were carried out
to  develop  the  control  flow.  The  test  results  show  that  the  improved  R-YOLOv5  was  better  performed  on  the  rotating
compartments  at  different  rotating  angles  with  an  average  of  more  than  97%  before,  indicating  better  detection;  When  the
projectile barrel was rotated in the range of -60°-60°, angular velocity was less than 15°/s. The average accuracy of R-YOLOv5
target detection was higher than 90%; better recognition was achieved in the high accuracy of the actual drop position output,
where more material was outflowed in unit time. The material outflow of the throwing cylinder in unit time was mainly related
to the cutter's rotational and harvesting walking speed in the silage harvester. The correct rate of 85% or more was obtained to
fully meet the harvesting requirements at the cutter rotational speed of 1 200 r/min, forward speed of 6 km/h, and the amount of
material out of the unit between the Ⅳ level or more; The visual information was inputted by Arduino controller along with R-
YOLOv5. The motion of the throwing cylinder was realized with 0.533 cm/pt, as the ratio of the actual distance to the image
pixels.  The average  error  between the  theoretical  and actual  motion trajectory  of  the  throwing cylinder  was  kept  within  4%,
which fully met the design requirements. The finding can provide a strong reference to develop the adaptive throwing-filling
system in the self-propelled silage harvester.
Keywords: machine vision; R-YOLOv5; silage harvester; automatic delivery; rotating object detection
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