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大田对靶喷施机器人喷头位置解析与校正 
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摘  要：对靶喷施技术是提高药液利用率、减少环境污染的有效手段，针对植保机械在非结构化农田环境中对靶喷施作

业准确率低的问题，该研究采用空间误差补偿技术，基于所设计的大田对靶喷施机器人开展喷头位置解析与校正。采用

辅助坐标位置关联法，构建基于机器人坐标、航向与结构参数的喷头位置解析模型，采用误差等效变换法，量化耦合误

差分解项，最后综合对比各校正方法性能，优选均值校正法对重构的喷头位置解析模型进行校正。平整场地对靶喷施模

拟与田间验证试验结果表明：高斯回归建模方法可实现机器人结构参数的准确估计，喷头与定位点的相对高度、相对距

离平均偏差分别为 4.3 和 1.3 mm；喷头距靶标中心的响应距离越长，对靶喷施准确率越高，系统稳定性越好；行驶速度

为 1 m/s 时，0、15 和 30 cm 的靶标引导距离下分别有 94.4%、96.7%、99.4%样本的对靶喷施精度≤30 mm，对靶喷施准

确率的变异系数分别为 0.010、0.017、0.010。该研究可为大田机器人的末端执行器精准控制提供思路和方法，为大田植

保机械的精准施药技术性能优化提供参考。 
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0  引  言  

喷洒化学药剂是病虫草害防治最为便捷、高效的措

施，现阶段化学农药投放方式仍以无差别喷施为主，不

仅农药利用率低，还造成了环境污染[1-2]。对靶施药系统

可借助光谱、雷达、RGB 工业相机等传感器进行病虫草

害识别，以近端在线或处方图控制喷头对靶喷施，实现

药液高效利用[3-4]。喷头位置的准确获取是对靶喷施成功

的关键。 

目前，国内外学者为提高对靶施药精度，从不同方

面开展了研究工作。Mccloskey 等[5]使用 Trimble 公司开

发的 WeedSeeker，固接于行走方向喷头前侧以控制单路

喷头动作，通过横向距离校正后，可进行不同作物茬口

环境下的对靶施药作业。Genna 等[6-7]使用 Rometron 公司

开发的 WEED-IT 安装于喷头前侧上方，进行横向、竖向

距离校正后，用于休耕地块除草作业。吕英杰[8]所设计的

风幕式变量对靶喷药机，将 RGB 工业相机安装于喷头正
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上方，进行靶标物体识别和喷头动作监控，利用张正友

相机标定法构建世界坐标系中的喷头位置关系模型，雾

滴沉积中心最小偏移达到 163.73 mm。蔡吉晨[9]所设计的

激光雷达果树在线检测对靶喷药系统结合延时距离补偿

方法，使得对靶施药误差在±35 mm 之间。Berge 等[10]使

用挪威Dimensions Agri公司开发的DAT Ecopatch近端识

别对靶施药系统，通过降低行驶速度和减小作业分辨率

（扩大单次响应作业面积），保证了对靶施药准确率[11]。

尹东富等[12]基于处方图开发的室内喷药系统，通过安装

编码器获取喷头与杂草形心坐标相对距离，使得对靶喷

施准确率达到 90%，为室外高分辨率对靶喷药作业提供

了参考。齐闯[13]基于 GNSS 导航系统和处方图设计的高

地隙喷药系统，利用车体结构尺寸和喷头间距解析喷头

坐标，并与处方图位置信息进行匹配控制喷头动作，作

业分辨率为 50 cm×50 cm 时的有效喷洒准确率为

91.04%。以上研究分别通过传感器与喷头距离的校正、

标定、补偿、放大、解析等方法，实现了对靶喷施。然

而光照不均、水汽扬尘、种植结构等非结构化环境导致

近端传感器识别稳定性下降，对靶施药精度下降[14-16]。

基于处方图的对靶施药作业方式可使植保机械利用导航

定位系统和处方图进行对靶施药作业，避免了非结构化

环境的干扰，但面向植株个体水平的作业精度仍有待提

升[17-22]。鉴于此，本研究基于已有的大田对靶喷施机器

人，通过分析机器人结构误差传递过程，进行结构误差
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的等效变换、分解量化、模型校正，对喷头位置进行精

准解析，以实现大田环境下的高精度对靶喷施作业。 

1  整机结构及工作原理 

1.1  整机结构 

大田对靶喷施机器人结构如图 1 所示，主要由行走

底盘、全球卫星导航系统（Global Navigation Satellite 

System，GNSS）、底盘控制系统、定向天线、定位天线、

电动油缸、位移传感器、悬挂、对靶喷施控制系统、喷

头组成。机器人结构参数如表 1 所示。 

 
1.行走底盘  2.全球卫星导航系统  3.底盘控制系统  4.定向天线  5.定位

天线  6.电动油缸  7.位移传感器  8.悬挂  9.对靶喷施控制系统  10.喷头 
1.Walking chassis  2. Global Navigation Satellite System  3.Chassis control 
system  4.Directional antenna  5.Positioning antenna  6.Electric cylinder  
7.Displacement sensor  8.Suspension  9.Target spraying control system  
10.Nozzle 

图 1  对靶喷施机器人结构简图 

Fig.1  Structure diagram of target spraying robot 

表 1  对靶喷施机器人结构参数 
Table 1  Structural parameters of target spraying robot  

参数 Parameter 值 Value 

外形尺寸（长×宽×高） 
Overall dimension (length×width×height)/(mm×mm×mm) 

4200×2350×2400

工作电压 Working voltage/V 60 

电池容量 Battery capacity/Ah 300 

作业速度 Working velocity/(m·s-1) 0~2.5 

作业高度 Working height/mm 60~1100 

喷头距离 Nozzle distance/mm 150 
 

1.2  工作原理 

喷头均匀分布在悬挂支架上，通过电动油缸的伸缩

驱动悬挂运动，实现喷头高度调整，以满足大田早期管

理作业需求[23-24]。预先获取的靶标形心位置以 TXT 文本

形式存储在内存卡中，将其插入对靶喷施控制系统 TF 卡

槽。机器人采用 GNSS（型号：DOVE482；误差：10 mm）

引导进入待作业地块，通过 GNSS 实时获取机器人坐标

与航向角，并将悬挂调整到适宜高度，借助喷头与机器

人结构关系，实时解析机器人行进过程中各喷头坐标；

对靶喷施控制系统将解析出的各喷头坐标与处方图中坐

标进行比对并作为控制喷头开闭的依据，开展对靶喷施

作业。 

2  喷头位置解析 

机器人行走过程中，GNSS 通过接入 CORS-RTK 获

取机器人准确位置。在得到靶标物体形心位置基础上，

进行机器人末端喷头位置解析。喷头随悬挂进行高度调

整，悬挂系统由电动油缸、运动关节、连杆等组件构成，

存在因关节角偏差、连杆长度偏差、连杆偏移、传感器

安装位置偏差等形成的几何误差和连杆传动、关节间隙、

连杆形变、传感器偏差等形成的非几何误差，降低几何

误差和非几何误差共同形成的耦合误差是提高对靶喷施

精度的关键[24]。本文根据机器人运动学和坐标一致性原

则开展靶标物体、处方图、机器人、悬挂、喷头坐标位

置关联，建立基于悬挂位置的喷头位置解析模型，进行

喷头位置耦合误差分析。 

2.1  喷头坐标系与导航坐标系的关联 

如图 2 所示，建立以 GNSS 定位天线为中心的机器

人导航坐标系 OnXnYnZn，GNSS 输出的坐标信息即为机器

人导航坐标系中心点 On的坐标，设置机器人参考坐标系

与处方图参考坐标系相同，以确保作业过程机器人、点

状处方图、靶标物体的位置描述唯一性。 

喷头均匀固定在同一悬挂支架上，视为刚性连接，可

根据悬挂与定位天线的相对位置进行喷头空间坐标求解。

结合定位天线与喷头结构关系可知，两侧喷头位于误差传

递末端，因此进行最外侧喷头误差分析，以最大程度提高

喷头位置解析精度。喷头空间位置示意图如图 2 所示。 

 
注：H 为电动油缸底部转动中心，F 为 H 的地面投影点，A 为左侧激光水准

仪观测点，B 为右侧激光水准仪观测点，C 为最右侧喷头 R 的地面投影点，

D 为中间喷头地面投影点，E 为最左侧喷头 Q 地面投影点，G 为定位天线地

面投影点，I 为电动油缸的悬挂连接转动中心，K 为悬挂左右轴销中点，L
为中间喷头所在轴线与 K 点垂线交点，M 为 GF 与 CE 的交点，OpXpYpZp为

喷头坐标系，OaXaYaZa 为悬挂坐标系，OnXnYnZn 为导航坐标系，OiXiYiZi 为

地球惯性坐标系，OtXtYtZt 为大地坐标系，λ 为长度误差，mm；ι 为高度误

差，mm；κ为宽度误差，mm；δ为悬挂绕 Zp 轴旋转误差，(°)；ε为悬挂绕

Xp 轴旋转误差，(°)；ζ为悬挂绕 Yp轴旋转误差，(°)。 
Note: H is the bottom turning center of the electric cylinder, F is the ground 
projection point of H, A is the left laser level observation point, B is the right 
laser level observation point, C is the ground projection point of the most right 
nozzle R, D is the ground projection point of the middle nozzle, E is the ground 
projection point of the most left nozzle Q, G is the ground projection point of the 
positioning antenna, I is the center of the suspension connection rotation of the 
electric cylinder, K is the middle point of the left and right axle pins. L is the 
intersection of axis of middle nozzle and vertical line of K point, M is the 
intersection of GF and CE, OpXpYpZp is the nozzle coordinate system, OaXaYaZa 
is the suspension coordinate system, OnXnYnZn is the navigation coordinate 
system, OiXiYiZi is the earth inertial coordinate system, OtXtYtZt is the geodetic 
coordinate system. λ For length error, mm; ι For height error, mm; κ For width 
error, mm; δ Rotation error around Zp axis for suspension,(°); ε Rotation error 
around Xp axis for suspension,(°); ζ Rotation error around Yp axis for 
suspension,(°). 

图 2  喷头空间位置示意图 

Fig.2  Diagram of nozzle space position 



第 18 期 李海龙等：大田对靶喷施机器人喷头位置解析与校正 

 

23 

依据喷头坐标系中心 Op与机器人各部件间的位置关

系进行各个喷头与导航坐标系中心 On 的位置关联。如

图 2 所示，喷头坐标系中心 Op与导航坐标系中心 On相距

较远，且无直接连接部件，因此借助悬挂坐标系中心 Oa

进行喷头坐标系与导航坐标系的位置关联。 

理想状态下，喷头坐标系可由导航坐标系经过前后

距离变换和上下高度变换获得。喷头坐标系与导航坐标

系前后变换的距离可表示为 

 GD GF FD    （1） 

式中GD为导航坐标系中心On到喷头坐标系中心Op的距

离，mm；GF 为导航坐标中心 On到电动油缸底部转动中

心 H 的距离，mm；GF 为电动油缸底部转动中心 H 到喷

头坐标系中心 Op 的距离，mm；其中，G 点通过高精度

测地仪放样获得。 

喷头坐标系与导航坐标系上下变换的高度可表示为 

 n p n pO O O G O D    （2） 

式中 OnOp为导航坐标系中心 On到喷头坐标系中心 Op的

高度，mm；OnG 为导航坐标系中心 On 距地面投影点 G

的高度，为定值，mm；OpD 为喷头坐标系中心 Op 距地

面投影点 D 的高度，mm。 

根据机器人结构可知，电动油缸底部中心 H 与导

航坐标系中心 On 相对固定，导航坐标系中心 On 与悬挂

坐标系中心 Oa 相对固定，因此导航坐标系与悬挂坐标

系的距离 GF 为定值。同时，喷头坐标系中心 Op 到悬

挂坐标系中心 Oa 的距离 FD 和喷头坐标系中心 Op 到地

面投影点的高度 OpD 随电动油缸伸缩而变化，使用位

移传感器（型号：KPM18-225；误差：0.01 mm）进行

估计。 

2.2  喷头位置解析模型构建 

喷头坐标系位于悬挂上，喷头的位置求解实质悬挂

的位置解析。在作业过程中，可将悬挂运动视为随电动

油缸伸缩的离散运动，利用高斯过程误差正态分布、统

一可量化的特性，在含有噪声的有限样本数据中学习悬

挂系统的动态特性，从而避免线性回归模型下位置估计

误差分布不均的问题[25]。位移传感器与电动油缸形成闭

环系统，可实现悬挂位置的精准感知。基于高斯过程回

归（Gaussian Process Regression，GPR）的贝叶斯非参数

模型求解，可通过机器学习在该闭环系统中训练得到经

过迭代优化的内核和超参数，直到获得绝对误差、均方

根误差较小的模型，并将训练后的位置估计模型进行终

端硬件部署[26]。 

由于外界环境干扰和对靶喷施动作的随机性，每个

电动油缸长度HIi都存在服从高斯分布的潜在干扰响应变

量 f(HIi)，即 f(HIi)来自核函数为 Γ(HIi，HIi)的零均值高斯

过程，因此基于喷头坐标系与导航坐标系关联的悬挂位

置估计模型可表示为 

    T

1 1 1 1HI HIi ih f Y    （3） 

    T

2 2 2 2HI HIi ih f Y    （4） 

 1

2

 
  
 

Y
Y

Y
  （5） 

式中 Y1 为喷头坐标系中心 Op 到地面投影点 D 的高度模

型，为关于 OpD 值的矩阵；Y2为喷头坐标系中心 Op到悬

挂坐标系中心 Oa 的距离模型，为关于 FD 值的矩阵；Y
为悬挂位置估计模型；h 为基函数，β为关于基函数的特

征向量，悬挂位置估计模型 Y的概率分布为 

    2| ,HI ~ | ,P f N h f  Y Y    （6） 

式中 σ为模型标准差，χ为高斯过程封装次数。潜在干扰

响应变量 f 的联合分布为 

     | HI ~ | 0, HI, HIP f N f    （7） 

式中 Γ 为核函数变量。使用最大似然估计对模型训练，

主要估计系数为 

   2

2 2

, ,
ˆ Iˆ, , arg max ln |H , , ,P

  
      Y   （8） 

式中θ为概率分布密度函数。悬挂位置解析模型预测值

分布概率为 

    
 

, | HI,
| , ,

| HI,
new new

new new
new

P
P Y

P


HI
HI

Y Y
Y HI HI

Y
 （9） 

式中 HInew 为试验样本外的电动油缸长度值矩阵，Ynew 为

经过训练后的悬挂位置预测值。 

为进行悬挂位置模型的求解，利用现场实测法，在

室外平整场地开展悬挂位置的数据样本获取，以避免因

土地凸凹不平带来的测量误差影响（图 2）。试验时，控

制电动油缸伸缩，使悬挂由最低点向最高点运动，使用

上位机连接对靶喷施控制系统进行位移传感器距离的显

示，与测量得到的高度值 OpD、距离值 FD 一同保存记录，

每个位置重复测量 5 次。共获得 425 组样本数据，选取

355 组数据为训练集，70 组数据为测试集，以均方根误

差（Root Mean Squared Error，RMSE）、平均绝对误差

（Mean Absolute Error，MAE）、预测速度（Forecast Speed，

FS）为试验指标，使用自动回归学习器行迭代训练，并

进行不同核函数（Kernel Function，KF）悬挂位置模型的

性能对比。 

试验过程中，开启喷头进行无规则喷施动作，模拟

田间作业过程中的管路冲击。选取的常用核函数有各向

异性（Nonisotropic Matern ，NM）、各向异性 3/2

（Nonisotropic Matern 3/2，NM 3/2）、各向异性 5/2

（Nonisotropic Matern 5/2，NM 5/2）、各向异性二次有理

（Nonisotropic Matern Rational Quadratic，NMRQ）、各向

异性平方指数（Nonisotropic Matern Squared Exponential，

NMSE），试验结果如表 2 所示。 

由表 2 可知，喷头坐标系中心 Op到地面投影点 D 的

高度回归模型 Y1的最小平均绝对误差值为 4.305 mm，因

此，高度回归模型 Y1的核函数选用 NMRQ。喷头坐标系

中心 Op到悬挂坐标系中心 Oa的距离回归模型 Y2的最小

平均绝对误差值为 2.246 mm，因此，距离回归模型 Y2的

核函数选用 NMSE，使用测试集进行模型验证，统计电

动油缸不同长度下的悬挂位置估计误差，评估悬挂位置
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解析模型性能。结果如图 3 所示。 

表 2  不同核函数的悬挂位置解析模型性能对比 
Table 2  Comparison of suspension position resolving models 

with different kernel functions 

模型 
Model 

核函数 
Kernel 

function 

均方根误差 
Root Mean 

Squared Error 
RMSE/mm 

平均绝对误差 
Mean Absolute 
Error MAE/mm 

预测速度 
Forecast 

speed/(次·s-1)

NMRQ 6.172 4.305 5 900 

NMSE 6.172 4.398 5 900 

NM 5/2 6.317 4.398 5 900 

NM 3/2 6.428 4.664 5 800 

高度回归模

型 Y1 
Height 

regression 
model Y1 

NM 6.836 4.995 5 300 

NMRQ 2.989 2.289 5 700 

NMSE 2.938 2.246 6 200 

NM 5/2 3.062 2.258 6 000 

NM 3/2 3.290 2.395 6 400 

距离回归模

型 Y2 

Distance 
regression 
model Y2 

NM 4.566 2.821 5 900 
 
由图 3 可知，喷头坐标系中心 Op 到地面投影点 D

高度（即悬挂高度）和喷头坐标系中心 Op 到悬挂坐标

系中心 Oa 距离（即悬挂距离）的平均误差分别为 4.3

和 1.3 mm，最大偏差分别为 8.1 和 2.1 mm，单次运算

平均时间为 368.66 μs，折合预测速度为 2 713 次/s，满

足作业需求。 

 
a. 悬挂高度评估结果 

a. Suspension height assessment results 

 
b.悬挂距离评估结果 

b. Suspension distance evaluation results 

图 3  悬挂位置解析结果图 

Fig.3  Diagram of suspension position resolving results 
 

2.3  基于悬挂位置的喷头位置解析模型 

基于通用横轴墨卡托投影（Universal Transverse 

Mercator，UTM）的喷头位置解析模型位置可表示为 

   2cosα _ NMSE HI sinαk i nN k GF N    Y  （10） 

   2sinα _ NMSE HI cosαk i nE k GF E     Y （11） 

  1( _ NMRQ HIk n iZ Z  Y   （12） 

式中 k 为以中间喷头为起点的第 k 个喷头，例 k=-1 代

表靠近中间喷头左侧第 1 个喷头，k=1 代表靠近中间喷

头右侧第 1 个喷头；Δ 为喷头间距，mm；Y2_NMSE 为

基于 NMSE 核函数的悬挂距离回归模型；α 为通过

GNSS 接收到的机器人航向角度值，(°)；Nn 为通过

GNSS 接收到的机器人 UTM 投影北向值，mm；En 为

通过 GNSS 接收到的机器人 UTM 投影东向值，mm；

Zn 为通过 GNSS 接收到的机器人海拔高度值，mm；

Y1_NMRQ 为基于 NMRQ 核函数的悬挂高度回归模型；

Nk 为第 k 个喷头的 UTM 投影北向值，mm；Ek 为第 k

个喷头的 UTM 投影东向值，mm，Zk 为第 k 个喷头海

拔高度值，mm。 

3  喷头位置解析误差分析与校正 

在获得理想状态下喷头位置解析模型的基础上，结

合机器人正运动学求解方法和相邻构件误差传递关系，

进行喷头位置解析和误差分析。基于激光准直线原理和

铅锤定理，测量悬挂工作范围内关键点几何参数，进行

耦合误差量化，对比分析不同耦合误差校正方法对喷头

位置解析结果的影响，并选择适宜的校正模型进行终端

部署。 

3.1  耦合误差分析 

因定位天线、悬挂、电动油缸、位移传感器、喷头

的加工、安装、动作等原因，导致各喷头的理论位置和

实际位置存在误差，误差传递路径较长，难以通过测量

手段进行各部件误差的量化。根据机器人正运动学及误

差传递累积效应，结合图 2，将导航坐标系到喷头坐标系

涉及的多个误差在喷头坐标系中心进行等效变换，借助

位移传感器，建立输入（电动油缸位移）与输出（末端

误差）的映射模型，实现端到端的耦合误差量化[26]。在

该系统中，终端耦合误差可分解为平移误差和旋转误差，

其中，平移误差可分解为沿 Xp、Yp、Zp 的移动分量，旋

转误差可分解为绕 Xp、Yp、Zp 的旋转分量，误差传递关

系如图 4 所示[27]。 

 

图 4  误差传递关系示意图 

Fig.4  Diagram of error transmission relationship 

 
通过传递关系可知，耦合误差为沿 XpYpZp 平动再绕

XpYpZp转动产生的误差，考虑耦合误差的喷头位置解析模

型为 
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式中 Rn,p 为 OnXnYnZn 坐标系到 OpXpYpZp 坐标系的坐标转

换系数；
kN 为考虑耦合误差的喷头投影北向估计值，

mm；
kE 为考虑耦合误差的喷头投影东向估计值，mm；


kZ 为考虑耦合误差的喷头海拔高度，mm；Rz,δ为导航坐

标系 OnXnYnZn平移后绕 Zp轴转动 δ的坐标系变换常数，

绕 Zp 轴转动 δ 后的坐标系记为 OpXp1Yp1Zp1；Ry,ζ 为在坐

标系 OpXp1Yp1Zp1 基础上绕 Yp1 轴转动 ζ 的坐标系变换常

数，绕 Yp1 轴转动 ζ 后的坐标系记为 OpXp2Yp2Zp2；Rx,ε为

在坐标系OpXp2Yp2Zp2基础上绕 Xp2轴转动 ε的坐标系变换

常数，绕 Xp2轴转动后的坐标系为 OpXpYpZp。 

3.2  耦合误差标定 

为进行耦合误差标定，采用高精度激光水准仪（型

号：YGSPYQJMB-5）和铅锤组合的外部测量法进行喷头

耦合误差分量标定。其中，高精度激光水准仪可产生 4

条相互垂直的铅垂线（辅助铅锤对齐）、1 个环周水平线

（辅助标记喷头）和 1 个下对点（投影定位），水平精度

0.2 mm/m，垂直精度 0.2 mm/m，正交精度 0.33 mm/m，

下对点精度 0.67 mm/m，旋转精度 0.1°，线宽 0.4 mm/m，

通过激光水准仪与铅锤组合进行悬挂关键点的定位和标

记（图 5）。 

通过 GNSS 接收的位置、航向信息，解析各喷头理

论位置。控制电动油缸使悬挂由最低点向最高点运动，

当悬挂处于最低点时，使用高精度测地仪放样找到过 F

的 GF 射线（图 2），与两侧喷头的地面投影点形成的 EC

直线交于 M 点。通过高精度激光水准仪发射的正交铅垂

线，找到过 F 点平行于悬挂喷头支架边缘并与两侧喷头

等长的直线 AB，并将高精度激光水准仪下对点与 A、B

点重合，通过旋转水准仪上粗螺旋、细螺旋，使两正交

铅锤光源分别与悬挂上的中间、两侧喷头中心标记线重

合，得到中间和两侧喷头的地面激光线交叉点，即喷头

的地面投影点 D、C、E，所有地面投影点均通过激光水

准仪交叉线和铅锤点组合获得，通过上位机记录当前位

移传感器长度 HI，地面长度 AE、BC、EQ、CR、ED、

DC，高精度激光经纬仪指示角度值 θAD、θBD、θC和 θE，

共测量 20 组，每组重复测量 5 次，其中 10 组为映射模

型训练集，10 组为验证集。联立公式（1）～（5）、（10）～

（12）和式（14），求解误差分量，结果如表 3 所示。 

 

图 5  耦合误差标定试验 

Fig.5  Coupling error calibration test 

表 3  误差分量求解结果 
Table 3  Error component solution results  

项目 Items δ/(°) ε/(°) ζ/(°) λ/mm κ/mm ι/mm

最大值 Maximum value 0.8 1.7 0.8 5 34 13 

最小值 Minimum value 0.2 0.4 0.2 2 20 9 

平均值 Average value 0.5 1.0 0.3 4 27 11 

标准差 Standard deviation 0.22 0.48 0.08 0.11 0.52 0.13
 
通过表 3 可知，耦合误差分量中旋转分量的误差平

均值分别为 0.5°、1.0°和 0.3°，其中绕 Xp的旋转误差

分量最大；平移分量误差平均值分别为 4、27 和 11 mm，

其中沿 Xp的平移误差分量最大。                                              

3.3  模型校正 

参考机械臂末端执行器中误差校正常用的样本均

值、泰勒插值、曲线拟合、神经网络校正方法对喷头位

置解析模型（公式（14））的误差项进行校正[28-29]。为

评估不同校正方法的喷头解析精度，以喷头实际位置到

理论位置的误差距离为评价指标，使用自动回归机器学

习方法建立电动油缸距离 HI 与耦合误差分量的映射模

型，根据公式（14）计算喷头在水平面内实际位置与理

论位置的误差距离，误差距离计算公式为 

    2 2

1 2 1 2e x x y y      （15） 

式中 e 为喷头实测点与理论点的误差，mm；x1为喷头坐

标系距 XP轴的实际距离，mm；x2为喷头坐标系距 XP轴

的理论距离，mm；y1为喷头坐标系距 YP轴的实际距离，

mm；y2为喷头坐标系距 YP轴的理论距离，mm。默认实

测距离和理论距离的原点相同。根据耦合误差传递关系

与误差分量的平移与旋转表示方法可知，喷头误差由中

间向两端依次递增，误差最大值出现在最外侧喷头处，

因此使用最外侧的喷头 C、喷头 E 的误差距离进行不同

误差校正方法的性能对比。同时，根据作业中多喷头与
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多靶标物体的位置匹配需求，在满足精度要求的前提下，

尽量选择容纳靶标数量多的模型，即用极限靶标数量指

标结合作业场景判断其是否符合大田作业需求。各校正

方法的性能对比如表 4 所示。 

表 4  不同误差校正方法性能对比 
    Table 4  Performance comparison of different error correction methods mm 

未校正 
Uncorrected 

均值校正 
Mean correction 

插值校正 
Interpolation correction

曲线拟合校正 
Curve fitting correction 

神经网络校正 
Neural network correction

油缸长度 
Cylinder length 

HI 喷头 C 喷头 E 喷头 C 喷头 E 喷头 C 喷头 E 喷头 C 喷头 E 喷头 C 喷头 E 

317.2 23.6 23.6 1.8 0.6 5.0 3.7 4.0 3.9 0.4 1.8 

345.8 24.4 24.4 1.3 0.4 3.3 2.6 3.5 3.7 0.7 0.7 

371.2 21.1 21.1 0.4 0.1 9.0 8.5 3.0 2.5 1.3 0.6 

390.2 19.8 19.6 0.6 0.5 3.6 3.4 5.8 5.6 4.1 1.1 

404.6 23.9 23.9 1.3 1.3 7.7 5.5 5.7 3.9 4.3 1.6 

413.7 27.1 26.9 0.6 0.5 1.3 1.0 1.4 1.5 0.1 0.2 

430.2 30.5 30.3 4.1 4.1 2.0 2.1 0.8 0.8 0.4 0.3 

440.6 33.3 33.1 8.6 8.5 0.4 0.4 3.2 3.0 0.2 0.2 

455.8 33.3 33.1 12.5 11.4 0.4 0.4 2.7 2.7 0.7 0.7 

460.2 33.1 32.9 21.5 20.3 8.0 8.0 3.2 3.0 0.4 0.4 

平均误差 Average error 27.0 26.9 5.3 4.8 4.1 3.6 3.3 3.1 1.3 0.8 

标准差 Standard deviation 5.2 5.1 7.0 6.7 3.2 2.9 1.6 1.3 1.6 0.6 

靶标数量 Number of extreme targets/个 8 600 3 700 430 710 / 
 
分析表 4 可知，经过耦合误差校正后，喷头 C、E 在

平面内平均误差由 27.0 和 26.9 mm 降到 5.3 和 4.8 mm，

其中，神经网络校正方法模型解析误差平均值分别为 1.3

和 0.8 mm，精度最高，但该校正方法的模型在机器人现

有硬件平台上不能实现终端部署。均值校正方法、插值

校正方法、曲线拟合校正方法的喷头 C、E 两点平均误差

最大相差 2.0 与 1.7 mm。经过验证，中间喷头位置误差

符合刚体平移转动误差变化规律。同时，在作业过程中，

选择在精度上相差不大但在极限靶标数量指标上具有优

势的均值校正方法进行终端部署。经过极限靶标数量部

署试验结果得出，均值校正方法可实现千个数量等级的

靶标物体位置匹配，极限靶标数量为 3 700 个，而精度较

高的插值校正和曲线拟合校正的极限靶标数量分别为

430 和 710 个，在杂草密度较大区域，喷头难以实现快速

响应，不能应对大田作业需求。 

以大田精准对靶除草为例，结合对靶喷施除草作业

场景及使用传导型除草剂施药要求，需将药液尽可能投

放在杂草中心区域，中心区域直径占比约为 1/5～1/3，杂

草适宜喷施除草剂时期为 3～5 叶[30]。经过田间调查，此

时杂草的外接圆直径约为 34～183 mm，平均直径为

116 mm，因此，根据药液投放中心区域直径占比最小值

为 1/5 计算得到喷头中心平面误差应小于 23.2 mm。由

表 4 可知，使用端到端均值误差校正方法计算喷头 C、E

的误差平均值分别为 5.3 和 4.8 mm，最大值分别为 21.5

和 20.3 mm，小于最小区域误差值 23.2 mm，满足大田精

准对靶除草作业的精度需求。 

3.4  随机位置精度验证 

为验证机器人运动状态下的喷头位置解析精度，于

2021 年 5 月 9 日在东北农业大学工程训练中心室外平整

场地进行试验（图 6a）。试验过程中，使用遥控器将机

器人停在任意位置，悬挂控制在任意高度，完成一组测

试后更换悬挂高度或机器人停放位置，通过上位机记录

当前状态的喷头 C、E 解析坐标，同样利用高精度激光水

准仪和铅锤组合，获取喷头地面投影点，使用高精度测

地仪测量地面投影点坐标，与解析位置坐标进行对比，

试验结果如图 6b 所示 

 
a. 试验现场 
a. Testing site 

 
b. 喷头动态位置解析结果 

b. Nozzle dynamic position solution results 

图 6  喷头精度验证试验 

Fig.6  Nozzle accuracy verification test 

 
经过校正后，喷头空间位置理论点与实测点间的距离

平均误差为 8.5 mm，最大误差为 11.6 mm，相比固定位置

解析，平均值增加了 3.2 mm，这是由于运动状态造成的误

差增大。试验结果表明，随机运动过程中的喷头空间位置

解析模型仍满足对靶喷施作业精度要求。 

为进一步验证机器人运动状态下的对靶喷施准确性，

测试融合耦合误差喷头位置解析模型的稳定性，以对靶喷

施准确率、对靶喷施准确率的变异系数为评价指标，于
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2021 年 5 月 13 日—6 月 15 日在哈尔滨向阳农场的平整场

地开展对靶喷施模拟试验（图 7）。模拟过程中，靶标物

体外接圆直径约为 100 mm，分别进行校正前和校正后的

对靶喷施试验，根据机器人喷头间距和靶标尺寸，设置进

行不同的引导距离（作业分辨率）进行试验，试验结果如

表 5 所示。 

 

图 7  对靶喷施模拟测试 

Fig.7  Simulation test on target spraying 

表 5  对靶喷施统计表 
Table 5  Statistical table for target spraying 

编号 
No. 

试验处理 
Test 

treatment 

引导距离 
Lead 

distance/cm 

准确率平均值 
Average 

accuracy/% 

准确率变异系数 
Coefficient of variation 

of accuracy 

1 0 63.9 0.077 

2 15 72.6 0.067 

3 

校正前 

30 76.1 0.036 

4 0 95.8 0.028 

5 15 97.6 0.022 

6 

校正后 

30 99.6 0.006 
 
通过表 5 可知，校正后的平整场地对靶喷施试验在 0、

15和30 cm靶标引导距离下的对靶喷施平均准确率分别为

95.8%、97.6%、99.6%，与校正前的准确率相比分别增加

31.9、25.0、23.5 个百分点，变异系数分别降低 0.049、0.045、

0.030，喷头位置解析模型经过校正后，对靶喷施准确率明

显提升，系统稳定性增加。其中，以引导距离为 0 的作业

参数对靶喷施准确率提升最大。随着引导距离的增加，单

次喷头动作覆盖面积增加，对靶喷施准确率提升，易实现

靶标物体的全面喷施，但喷头覆盖面积越大，喷头喷施的

药液覆盖了更多非目标区域，造成药剂浪费。 

4  田间试验 

4.1  试验条件 

田间对靶喷施除草试验于 2021 年 6 月 16 日在哈尔

滨向阳农场进行，试验田地处 126.92°E，45.77°N，地

块海拔高度区间为 199.3～200.1 m，地势平坦。玉米播种

时间为 2021 年 5 月 12 日，地块尺寸为 84.8 m×28.5 m，

作业时玉米生长时期为 3～5 叶期，株高 350～540 mm，

平均行距 650 mm，平均株距 320 mm。田间杂草叶龄为

3～10 叶期，杂草密度 3～126 株/m2，杂草俯视外接圆直

径 55.0～232.2 mm。试验时天气多云，白天平均温度

21 ℃，地面空气流速 0.5～1.6 m/s，土壤表层平均含水率

9.5%。试验设备为对靶喷施机器人、高精度测地仪、大

疆精灵 4RTK 无人机。试验目的是检验对靶喷施机器人

的对靶喷施精度、准确率和作业可靠性。 

预处理无人机获取的当天田间航拍图像，生成处方

图导入对靶喷施控制系统后进行田间试验，如图 8 所示。 

 

图 8  田间对靶喷施试验 

Fig.8  Field test of target spraying 

 
4.2  试验方法 

试验地块共划分为 12 个小区，随机选取各小区 60

棵杂草，将水敏纸（重庆 六六山下，2 cm×3 cm）固定

于杂草形心，以检测对靶喷施作业精度。将存储有各小

区处方图的内存卡插入对靶喷施控制系统，设置机器人田

间行走速度为 1 m/s，根据玉米秧苗高度，设置喷头距离地

面为 60 cm，此时喷头覆盖区域尺寸为 15.8 cm×6 cm，分

别设置靶标位置引导距离为 0、15、30 cm 和 84.8 m，其

中 84.4 m 为地块长度，此时机器人在进入地块后进行无

差别喷施，设置无差别喷施目的测试当前地块杂草密度

下所有喷头响应情况，以反映系统运算速度。每组试验

完成后，修改引导距离参数进行系统重启，进入下一区

域作业。共进行两次对靶喷施试验，第一次使用校正前

的喷头位置解析模型喷洒清水，完成水敏纸着色情况统

计后，更换水敏纸，进行第 2 次对靶喷施试验，第二次

使用均值校正后的喷头位置解析模型进行试验，试验过

程中喷施含有烟·硝·莠去津（廊坊，中保 27%）农药，作

业完成后人工统计雾滴均匀分布的水敏纸个数，以对靶

喷施准确率为评价指标进行评估，对靶喷施准确率计算

公式为 

 ACC 100%
NP

NP NN
 


  （16） 

式中 ACC 为对靶喷施准确率，%；NP 为水敏纸完全着色

的个数，NN 为水敏纸部分着色或没有着色的个数。 

统计工作结束后，使用塑封袋收集水敏纸，待试验

结束后，带回实验室进行分析。利用彩色扫描仪（型号：

EPSON V300）对水敏纸进行扫描，扫描完成后使用

National Institutes of Health 开发的 ImageJ 进行雾滴分析，

获得雾滴粒径等参数。 

4.3  试验结果与分析 

所采集的部分水敏纸情况如图 9 所示，田间对靶喷

施准确率结果如表 6 所示。 

通过水敏纸雾滴分析数据可知，雾滴粒经为 141～

501 μm，平均值为 264 μm，介于苗后除草除草剂推荐范
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围 100～300 μm 之间，雾滴密度为 26～134 个/cm3，平

均值为 47.5 个/cm3，略高于内吸性除草剂推荐范围 30～

40 个/cm3，符合苗后除草剂作业规范[31]。对靶喷施过程中

存在少喷或遗漏的情况（图 9b），这可能是由于水敏纸

处于雾滴沉积中心较近的位置，形成了水敏纸雾滴着色。 

  

a. 正常对靶喷施 
a. Normal to target spraying 

b. 少喷或遗漏 
b. Underspray or omission 

图 9  水敏纸雾滴着色情况 

Fig.9  Water sensitive paper fog drop coloring situation 

表 6  田间对靶喷施结果 
Table 6  Table of the results of field to target spraying 

编号 
No. 

试验处理 
Test 

treatment 

引导距离 
Lead 

distance/cm 

准确率平均值 
Average 

accuracy/% 

准确率变异系数 
Coefficient of variation 

of accuracy 

1 0 58.9 0.128 

2 15 66.7 0.109 

3 

校正前 

30 73.3 0.060 

4 0 94.4 0.010 

5 15 96.7 0.017 

6 

校正后 

30 99.4 0.010 
 
分析表 6 可知，校正后的田间对靶喷施试验在 0、15

和 30 cm 靶标引导距离下的田间对靶喷施准确率分别为

94.4%、96.7%、99.4%，对靶喷施准确的变异系数分别为

0.010、0.017、0.010，与校正前的准确率相比分别增加

35.5、30.0、26.1 个百分点，变异系数分别降低 0.118、

0.092、0.050。 

通过平整场地和田间试验结果对比可知，对靶喷施

机器人校正前的平整场地，在 0、15 和 30 cm 靶标引导

距离下的对靶喷施准确率分别为 63.9%、72.6%、76%，

比田间试验准确率分别高 5.0、5.9、2.8 个百分点，变异

系数分别低 0.051、0.042、0.024；对靶喷施机器人校正

后，平整场地在 0、15 和 30 cm 靶标引导距离下的准确

率比田间试验准确率分别高 1.4、0.9、0.2 个百分点，变

异系数分别低 0.018、0.005、0.004。说明通过平整场地

建立的喷头位置解析模型能够用于田间对靶喷施作业。

模型校正前后的平整场地试验准确率均高于田间试验准

确率，可能是由于田间的地势起伏造成了机器人行走不

稳，使得悬挂晃动，降低了对靶喷施准确率，但数值相

差不大。因此，在追求更高作业精度时，进行标准化整

地，可能会进一步提升对靶喷施准确率。 

无差别喷施的对靶喷施准确率均为 100%，说明各喷

头能够进行全面响应，且没有出现漏喷的现象，表明喷

头解析模型能够实现大田对靶喷施作业。 

根据表 6 和测试用的水敏纸尺寸情况可进一步说明，

在 0、15 和 30 cm 靶标引导距离下有 94.4%、96.6%、99.4%

的样本对靶喷施精度≤30 mm，变异系数分别为 0.010、

0.017、0.010，满足面向植株个体水平的对靶施药准确率

需求。 

综合以上分析可知，喷头位置解析模型校正后能够

大幅提升田间对靶喷施作业的准确率，引导距离越大（作

业分辨率越低）对靶喷施作业准确率越高，系统稳定性

越好，同时也增加了非靶标区域的喷施面积。因此，在

作业过程中，根据靶标物体尺寸、药液类型，合理选择

对靶喷施作业的引导距离（作业分辨率），以保证对靶

喷施作业后的除草率，获得优异防效。 

5  结  论 

1）针对大田对靶喷施机器人高分辨率作业对靶喷施

精度差的问题，结合处方图对靶喷施工作原理，构建了

喷头位置解析模型；通过分析机器人结构，提出了喷头

解析过程中耦合误差的分解、量化与校正方法；通过各

校正方法性能对比，确定了符合大田精准、高效和低成

本作业的校正方案，并进行了大田对靶喷施试验。 

2）通过分析机器人相邻构件耦合误差传递关系，采

用耦合误差等效变换分解法，重构喷头位置解析模型；

基于激光准直线原理和铅锤定理，结合机器人正运动学

末端执行器求解方法，量化了耦合误差分解项，优选均

值校正方法进行平整场地对靶喷施模拟试验，结果显示，

在行驶速度为 1 m/s，0、15 和 30 cm 引导距离下，对靶

喷施准确率分别为 95.8%、97.6%、99.6%，相比校正前

的对靶喷施准确率分别提高 31.9、25.0、23.5 个百分点。 

3）使用水敏纸检测法可进行田间对靶喷施准确率，

结果表明：在 0、15 和 30 cm 引导距离下，分别有 94.4%、

96.7%、99.4%的样本精度≤30 mm。满足田间对靶施药

精度需求，搭载对靶喷施校正方法的机器人田间作业稳

定可靠。本研究为开展基于空地协同技术的农业机器人

末端执行器位置的精准解析研究提供了参考。 
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Abstract: Target spraying can improve the utilization rate of the liquid for less environmental pollution, compared with 
traditional spraying. There are technical requirements for stable and reliable recognition, as well as accurate nozzle position 
solving in the spraying system. This research aims to develop and evaluate the accurate position-solving and error correction of 
nozzles for targeted spraying using a pre-designed field robot. The high accuracy of target spraying was achieved by plant 
protection machinery in unstructured field environments. The field robot of target spraying was mainly composed of 
electromagnetic nozzle, suspension, walking chassis, walking and, target spraying control system, as well as the global 
navigation satellite system. An Unmanned Aerial Vehicle (UAV) was used to collect the field information for the prescription 
map with the target spraying operation task. Specifically, the memory card was inserted with the prescription map information 
into the main board of the target spraying control system, and then to guide the robot for the target spraying. The robot was 
combined with the positioning and orientation data to solve the coordinates of each nozzle in real time during operation. 
Among them, the structural parameters of the robot were compared with the prescription diagram, in order to control the 
movement of the nozzle for target spraying. As such, the on-target spraying operation was implemented during the robot 
walking in a complex field. The position of the spray nozzles was solved to consider the errors originated from the production, 
installation, and movement of the components. The cumulative effect of error transmission between moving part was evaluated 
for each part of the error, compared with the robot kinematics. Among them, the end-to-end coupling error was transformed 
and described uniformly, and then decomposed and quantified at the end of the error transfer. The final coupling error was 
equivalently decomposed into the decomposition errors in six directions, including translation errors in three directions, and 
rotation errors around three axes. The error values were derived within the range of suspension motion under a combination of 
field measurements and theoretical calculations using Gaussian machine learning. The auto-regression learner established the 
correspondence between the length of the electric cylinder on the suspension and each error, thus enabling the prediction of the 
errors and the correction of the nozzle error solution model. The mean correction on the nozzle position of the solution model 
fully met the requirements of large field operations, compared with the commonly-used one. Finally, the corrected model of 
the nozzle position solution was deployed to the edge end. Leveling ground and field trials were conducted to verify the model. 
The results indicated that the accurate estimation of the robot's structural parameters was achieved using the Gaussian 
regression modelling. The average deviations were 4.3 and 1.3 mm for the relative height and relative distance between the 
nozzle and the positioning point, respectively. The mean plane error of the nozzle position solution was 8.5 mm. The longer 
the response distance of the nozzle from the target center was, the higher the target spraying accuracy and the better 
performance of the system were. The longer the response distance of the nozzle from the target center was, the higher the 
target spraying accuracy and the better the stability of the system were. Furthermore, 94.4%, 96.7%, and 99.4% of the samples 
were sprayed to the target with an accuracy ≤30 mm at 0, 15, and 30 cm target guidance distance, and the coefficients of 
variation were 0.010, 0.017, and 0.010, respectively, when the field travel speed was 1 m/s. Higher accuracy was achieved in 
the nozzle position solution and operational stability. The accurate calculation and correction of the nozzle position can be used 
for the precise control of the ground robot end-effector in the air-ground cooperative robot system. 
Keywords: robots; agricultural machinery; plant protection; target spraying; error compensation; position solving 
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