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Дан обзор ìетоäов ìониторинãа внутрипоëüной вариабеëüности (пестроты) по÷венноãо пëоäороäия и состояния посевов. Отìе÷ены
äва направëения их реаëизаöии, иìеþщих принöипиаëüное зна÷ение äëя роботизированных техноëоãий: äистанöионное и назеì-
ное. К äистанöионныì ìетоäаì иäентификаöии пестроты по÷венноãо пëоäороäия и посевов относятся: инфракрасная спектроìет-
рия посевов с приìенениеì вертоëета, беспиëотников-кваäрокоптеров и äруãих низкоëетящих аппаратов с фиксаöией состояния
обсëеäуеìых объектов на прикрепëенные фотокаìеры; раäиоëокаöионное и фотоìетри÷еское зонäирование, позвоëяþщее в режи-
ìе реаëüноãо вреìени выäеëятü на поëях обëасти с разëи÷ныìи аãрохиìи÷ескиìи свойстваìи. Из назеìных способов аãрохиìи-
÷ескоãо обсëеäования по÷в и посевов выäеëены сето÷ный ìетоä отбора по÷венных проб с испоëüзованиеì автоìатизированных про-
боотборников, оборуäованных навиãаöионныìи прибораìи, испоëüзование связи пëоäороäия по÷в с их топоãрафией, сканирование
эëектропровоäности по÷вы. Привеäен вариант выявëения внутрипоëüных контуров пëоäороäия по÷вы при автоìати÷ескоì опре-
äеëении урожайности сеëüскохозяйственных куëüтур, ãëавныì образоì зерновых, в проöессе уборки. Дана бëок-схеìа реаëизаöии
этоãо способа. По поëу÷енныì äанныì созäается карта урожайности поëя, ÷то позвоëяет разäеëитü у÷астки (контуры) поëя по уров-
нþ урожайности. Привеäено описание ãусени÷ноãо øасси, на котороì разìещаþтся ãибриäная энерãоустановка, аппаратура уп-
равëения äвижениеì, сенсорики и то÷ноãо позиöионирования, ìаøинноãо зрения. Шасси сëужит практи÷еской основой развития
роботизированных техноëоãий растениевоäства, в тоì ÷исëе ìаøины-уäобритеëя, которая при поëной роботизаöии аãрохиìи÷ес-
коãо обеспе÷ения растениевоäства на основе беспиëотных ìобиëüных энерãосреäств станет основной робототехни÷еской еäиниöей.
Ключевые слова: робототехника; аãрохиìия; пëоäороäие по÷вы; ìониторинã; внесение уäобрений; беспиëотное ìобиëüное энерãо-
среäство.

The article provides an overview of methods for monitoring of crop condition and variability (diversity) of soil fertility in the field. Two ways
of their implementation having fundamental importance to robotic technologies are marked, namely the remote and at-ground ones. Remote
methods for identification of diversity of soil fertility and crop condition are infrared spectrometry of crops by means of helicopters, quadcopters,
drones and other low-altitude vehicles capable to shoot the condition of targets by means of attached camera, and also the radar-photometric
remote sensing which allows to mark the field areas with different agrochemicals properties in real-time mode. Among the at-ground methods
of agrochemical investigation of soils and crops special attention is payed to the mesh method of soil sampling with the use of automated samplers
equipped with navigational devices, the usage of relation of soil fertility with its topography and the scanning of electrical conductivity of soil.
The article presents a variant of identification of field contours of soil fertility during the automatic determination of productivity of crops (prin-
cipally grain-crops) in harvesting process. A block diagram of implementation of this method is given. The obtained data is used for the con-
struction of field productivity map, which allows to divide the areas (contours) on levels of productivity. A tracked chassis with hybrid power
plant, motion control equipment and machine vision device is described. The chassis serves as the practical basis for development of robotic
technologies in plant cultivation, including the fertilizer distributor that will become the base robotic unit in case of full robotization of agro-
chemical support of plant cultivation based on unmanned mobile power units.
Keywords: robotics technology; agrochemistry; soil fertility; monitoring; fertilizer application; unmanned mobile power unit.

Введение

В нау÷ной и произвоäственной ëитературе все øире
приìеняется терìин "робототехника", обозна÷аþщий
высøуþ ступенü развития автоìатизаöии техни÷еских
устройств и техноëоãи÷еских приеìов.

В сеëüскоì хозяйстве роботизированные техноëоãии
наøëи приìенение в то÷ноì (коорäинатноì) зеìëеäе-
ëии. Еãо характерная особенностü — у÷ет внутрипоëü-
ной вариабеëüности (пестроты) по÷венноãо пëоäороäия
и состояния посевов, который практи÷ески невозìожен

при ру÷ноì управëении произвоäственныìи проöесса-
ìи äифференöированноãо приìенения аãрохиìи÷еских
среäств.

В ÷астности, поëевые нау÷но-произвоäственные опы-
ты, провеäенные спеöиаëистаìи Всероссийскоãо нау÷но-
иссëеäоватеëüскоãо института аãрохиìии иì. Д. Н. Пря-
ниøникова (ВНИИА) в усëовиях Воронежской обë. в
2007—2009 ãã., показаëи, ÷то внутрипоëüная пестрота
соäержания ìинераëüноãо азота в пахотноì сëое ÷ерно-
зеìа äостиãает 40 % и боëее.



ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 9 41

Основопоëожник оте÷ественной аãрохиìии Д. Н. Пря-
ниøников писаë: "Опреäеëение соäержания в по÷вах
поäвижных форì азота, фосфора и каëия ìожет бытü
испоëüзовано äëя äифференöировки äоз и соотноøений
азотистых, фосфорнокисëых и каëийных уäобрений,
вносиìых поä оäну и ту же куëüтуру, в оäноì и тоì
же поëе севооборота, но на у÷астках поëя, разëи÷аþ-
щихся по по÷венныì усëовияì. Отсþäа боëüøое зна÷е-
ние приобретаþт разнообразные способы у÷ета этих из-
ìеняþщихся во вреìени и пространстве свойств по÷вы
в öеëях наибоëее эффективноãо приìенения уäобре-
ний" [1].

Цель исследования

В этоì тезисе обозна÷ены äва направëения реаëиза-
öии иäеи то÷ноãо зеìëеäеëия, иìеþщих принöипиаëü-
ное зна÷ение äëя роботизированных техноëоãий: 1) раз-
работка ìетоäов выявëения вариабеëüности пëоäороäия
по÷в и состояния посевов; 2) созäание туковысеваþщих
ìеханизìов, позвоëяþщих произвоäитü äифференöиро-
ванное внесение аãрохиìи÷еских среäств.

В связи с этиì öеëü иссëеäования состоит в поиске
возìожностей реаëизаöии ìетоäов выявëения вариа-
беëüности пëоäороäия по÷в и состояния посевов в ро-
бототехнике.

Материалы и методы

Дистанöионные ìетоäы иäентификаöии пестроты
по÷венноãо пëоäороäия и состояния посевов ìоãут вы-
поëнятüся с испоëüзованиеì авиакосìи÷еских сниìков,
в т.÷. с беспиëотных ëетатеëüных аппаратов (äронов,
коптеров).

Ориãинаëüные иссëеäования ВНИИА показаëи, ÷то
äистанöионное зонäирование ìожет провоäитüся как по
открытой (вспаханной), так и по покрытой раститеëü-
ностüþ по÷ве в раäио- и фотоäиапазонах эëектроìаã-
нитных воëн [2, 3].

Важное зна÷ение иìеет тот факт, ÷то äистанöионная
раäиоëокаöия позвоëяет провоäитü обсëеäование посе-
вов независиìо от поãоäы и вреìени суток. Успеøной
оказаëасü также инфракрасная спектроìетрия посевов
озиìой пøениöы с приìенениеì вертоëета в обы÷ных
(ìеëкоäеëяно÷ных) поëевых опытах с уäобренияìи в
опытно-произвоäственноì хозяйстве "Газырское". Ко-
эффиöиенты ëинейной корреëяöии ìежäу веëи÷иной
сиãнаëов и соäержаниеì общеãо и нитратноãо азота в
растениях составиëи 0,8—0,9.

В посëеäние ãоäы активно развивается äистанöион-
ное зонäирование по÷в и посевов с поìощüþ беспиëот-
ников-кваäрокоптеров и äруãих низкоëетящих аппара-
тов с фиксаöией состояния обсëеäуеìых объектов на
прикрепëенные фотокаìеры. Это повыøает то÷ностü и
оперативностü äиаãности÷ескоãо обсëеäования, снижа-
ет себестоиìостü äиаãности÷еских работ.

Раäиоëокаöионное и фотоìетри÷еское äистанöион-
ное зонäирование по÷в и посевов с.-х. куëüтур позвоëя-
ет в режиìе реаëüноãо вреìени выäеëятü на поëях об-
ëасти с разëи÷ныìи аãрохиìи÷ескиìи свойстваìи äëя
отбора и аãрохиìи÷ескоãо анаëиза по÷венных и/иëи
раститеëüных проб, составëятü эëектронные аãрохиìи-
÷еские картоãраììы обеспе÷енности по÷в и растений

эëеìентаìи ìинераëüноãо питания. Ина÷е ãоворя, ìе-
тоäы äистанöионноãо зонäирования с приìенениеì сов-
реìенных техни÷еских среäств и коìпüþтерных про-
ãраìì позвоëяþт в оöифрованноì виäе иëи визуаëüно
выäеëятü на пëощаäи поëей при опреäеëенноì ìасøта-
бе и уровне ãенераëизаöии эëеìентарные у÷астки как äëя
отбора и аãрохиìи÷ескоãо анаëиза по÷венных образöов,
так и äëя äифференöированноãо внесения уäобрений.

Из назеìных способов аãрохиìи÷ескоãо обсëеäова-
ния по÷в и посевов сëеäует выäеëитü сето÷ный ìетоä
отбора по÷венных проб с испоëüзованиеì роботизиро-
ванных пробоотборников, оборуäованных навиãаöион-
ныìи прибораìи.

Испоëüзуя выäеëенные контуры по÷венноãо пëоäо-
роäия в ка÷естве эëеìентарных ареаëов, ìожно провес-
ти по ниì отбор по÷венных проб и установитü уровенü
обеспе÷енности по÷в теìи иëи иныìи эëеìентаìи, т.е.
составитü аãрохиìи÷ескуþ картоãраììу поëя. Данный
ìетоä зна÷итеëüно эконоìи÷нее преäыäущеãо, так как
искëþ÷ает "сëепой" отбор по÷венных проб по ÷астой
сетке. Еãо неäостаток — ориентаöия на отзыв÷ивостü
опреäеëенной куëüтуры на факторы пëоäороäия. Извес-
тно, ÷то куëüтуры неоäинаково реаãируþт на по÷венные
усëовия, и контуры пëоäороäия, опреäеëенные по уро-
жайности этих куëüтур, также разëи÷аþтся. Теì не ìе-
нее äанный способ выявëения контуров по÷венноãо
пëоäороäия впоëне äопустиì в практике то÷ноãо зеìëе-
äеëия. Приìенение äат÷иков, реãистрируþщих урожай-
ностü в проöессе уборки с.-х. куëüтур, äает возìожностü
не тоëüко составитü картоãраììы урожайности, но и ре-
øитü ряä äруãих хозяйственных заäа÷.

Существует непосреäственная связü пëоäороäия
по÷в с их топоãрафией, т.е. разëи÷ияìи в аãрохиìи÷ес-
ких и аãрофизи÷еских свойствах по÷в на разных у÷аст-
ках реëüефа. Наприìер, на Центраëüной опытной стан-
öии ВНИИА при анаëизе по÷вы аãропоëиãона установ-
ëена впоëне опреäеëенная зависиìостü кисëотности и
соäержания в по÷ве отäеëüных эëеìентов питания от
особенностей ìикрореëüефа. На повыøенных у÷астках
из форì ìинераëüноãо азота нитраты преваëируþт наä
аììониеì, на пониженных — наоборот. Это объясняет-
ся ìиãраöией высокопоäвижных нитрат-ионов с воäны-
ìи потокаìи в пониженные у÷астки и их восстановëе-
ниеì äо аììония, фиксируеìоãо по÷вой.

Посреäствоì сканирования эëектропровоäности по÷-
вы также ìожно выäеëитü внутрипоëüные контуры пëо-
äороäия, поскоëüку при по÷ти äиэëектри÷еских свойст-
вах пороä и ìинераëов, образуþщих по÷венный скеëет,
эëектропровоäностü зависит ãëавныì образоì от ионов,
которые преиìущественно сëужат эëеìентаìи питания
растений.

По äанныì иссëеäований [4], коэффиöиент корре-
ëяöии ìежäу соäержаниеì в по÷ве ìинераëüноãо азота
и показатеëеì пряìой эëектропровоäности по÷венных
образöов, отобранных на эëеìентарных у÷астках äерно-
во-поäзоëистой по÷вы и привеäенных к равновесной
вëажности, составиë 0,85 и быë äостоверен при уровне
вероятности 95 % (рис. 1).

Дистанöионное зонäирование, сканирование урожай-
ности и эëектросканирование по÷вы, ускоренное топоã-
рафирование реëüефа поëей в со÷етании с автоìатизи-
рованныì отбороì по÷венных проб и испоëüзованиеì
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ГИС-техноëоãий äëя обработки картоãрафи÷ескоãо ìа-
териаëа поëей позвоëяþт, по сравнениþ с сето÷ныì ìе-
тоäоì, существенно сократитü затраты на аãрохиìи÷ес-
кое обсëеäование поëей за с÷ет уìенüøения коëи÷ества
отбираеìых по÷венных проб. Их отбор провоäится не
схеìати÷ески, всëепуþ, а на эëеìентарных у÷астках, ап-
риори разëи÷аþщихся по пëоäороäиþ и заранее выäе-
ëенных на эëектронных картах поëей.

В öеëоì пробëеìа приìенения аãрохиìи÷еских
среäств äëя оптиìизаöии ìинераëüноãо питания расте-
ний существует с анти÷ных вреìен и ввиäу ее сëожности
актуаëüна äо настоящеãо вреìени [5, 6]. Ее реøаëи раз-
ëи÷ныìи способаìи и с разныì успехоì [7, 8]. В основ-
ноì это быëи рас÷етные ìетоäы оптиìаëüных äоз уäоб-
рений с испоëüзованиеì в ëу÷øеì сëу÷ае настоëüных
каëüкуëяторов, т.е. по сути вру÷нуþ. С внеäрениеì пер-
сонаëüных коìпüþтеров появиëасü возìожностü в оп-
реäеëенной степени автоìатизироватü ìетоäы рас÷ета,
но, как показаëа практика, созäанные ранее проãраììы
базироваëисü на прежних ìетоäоëоãи÷еских поäхоäах,
в ÷астности на ìетоäе эëеìентарноãо баëанса, в боëü-
øинстве сëу÷аев у÷итываþщих коэффиöиенты испоëü-
зования питатеëüных веществ растенияìи из по÷вы и
приìеняеìых уäобрений, ÷то оказаëосü неприеìëеìыì
с практи÷еской то÷ки зрения.

Приоритет в äиаãностике азотноãо питания растений
äо сих пор остается за фотоìетри÷ескиìи ìетоäаìи ска-
нирования веãетируþщих посевов ввиäу их универсаëü-
ности и äостато÷но высокой ÷увствитеëüности. При оп-
реäеëении среäней äозы азота äëя äифференöирования
ìаøинаìи-уäобритеëяìи по резуëüтатаì сканирования
преäваритеëüно испоëüзуþт портативные фотоìетры
типа Yara, ССМ-200, Crop Circle, "ВНИИА-Спектро-
ëþкс", заранее откаëиброванные на базе поëевых опы-
тов. Затеì среäняя äоза ввоäится в бортовой коìпüþтер
уäобритеëя и при äвижении аãреãата по поëþ распреäе-
ëяется в соответствии с показанияìи фотосенсора.

Результаты и их обсуждение

Выявëение внутрипоëüных контуров пëоäороäия
возìожно также при автоìати÷ескоì опреäеëении уро-
жайности с.-х. куëüтур, ãëавныì образоì зерновых, в
проöессе уборки (рис. 2).

Расхоäоìер опреäеëяет пëотностü потока прохоäя-
щеãо ÷ерез неãо зерна. Поëу÷енные äанные переäаþтся
в контроëëер. Контроëëер по изìеняþщейся пëотности

потока зерна и заäанноìу аëãоритìу опреäеëяет уро-
жайностü с привязкой к конкретныì коорäинатаì, по-
ëу÷енныì с Гëонасс-приеìника. По поëу÷енныì äан-
ныì созäается карта урожайности поëя, которая сохра-
няется на встроенноì накопитеëе иëи переäается в
обëа÷ное храниëище äëя äаëüнейøей обработки äанных
соответствуþщиìи сëужбаìи, ÷то позвоëяет в äаëüней-
øеì разäеëитü у÷астки (контуры) поëя по уровнþ уро-
жайности.

В ка÷естве ìаøин-уäобритеëей при поëной роботи-
заöии техноëоãий возäеëывания с.-х. куëüтур ìоãут при-
ìенятüся беспиëотные ìобиëüные энерãосреäства с.-х.
назна÷ения (БМЭСХ). Они посëужат практи÷еской ос-
новой перспективноãо развития роботизированных тех-
ноëоãий растениевоäства [9].

БМЭСХ — это коëесная иëи ãусени÷ная пëатфорìа,
на которой разìещаþтся ãибриäная энерãоустановка,
аппаратура управëения äвижениеì, сенсорики и то÷ноãо
позиöионирования, ìаøинноãо зрения, а также управ-
ëения роботизированныìи навесныìи рабо÷иìи орãана-
ìи äëя äифференöированноãо внесения уäобрений [10].

Рабо÷ие орãаны поäразäеëяþтся на виäы в зависи-
ìости от техноëоãий, приìеняеìых в разëи÷ных обëас-
тях растениевоäства: сеëекöии, сеìеновоäстве и поëе-
воäстве, саäовоäстве и питоìниковоäстве, овощевоäст-
ве, в т.÷. тепëи÷ноì.

В ВИМе разработан и изãотовëен опытный образеö
такой пëатфорìы (рис. 3) со сëеäуþщиìи характерис-
тикаìи [11].

Рис. 1. Зависимость электропроводности почвы (столбцы) от
содержания в ней минерального азота (линия)

Габаритные разìеры (ДЅШЅВ), ìì . . . . . 1000Ѕ1200Ѕ400

Мощностü эëектроäвиãатеëей, кВт  . . . . . . 1,5

Тип привоäа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . трехфазный 
асинхронный

Аккуìуëяторное питание. . . . . . . . . . . . . . 12 В; 110 А•÷

Переäато÷ное ÷исëо понижаþщеãо 
реäуктора  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Моìент на выхоäноì ваëу реäуктора, Н•ì 145

Вреìя работы äо поäзаряäки, ÷ . . . . . . . . . 4,5

Вес, кã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

Рис. 2. Блок-схема регистрации урожайности внутрипольных
контуров:

1, 2 — поток зерна разëи÷ной пëотности; 3 — расхоäоìер
сыпу÷их теë (типа MaxxFlow); 4 — Гëонасс/GPS-приеìник;
5 — контроëëер; 6 — накопитеëü (карта паìяти на коìбайне);
7 — обëа÷ное храниëище
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Маøинное зрение — неотъеìëеìый эëеìент рабо÷их
орãанов äëя кажäой из обëастей растениевоäства, пос-
коëüку зна÷итеëüнуþ ÷астü инфорìаöии об окружаþ-
щеì ìире, в т.÷. о состоянии азотноãо питания растений
(фотоìетри÷ескиìи ìетоäаìи при сканировании веãе-
тируþщих посевов) поëу÷аþт ÷ерез зритеëüные образы,
а также систеìы управëения äвижениеì, то÷ноãо пози-
öионирования. Наëи÷ие такой инфорìаöии позвоëяет
роботизированныì рабо÷иì орãанаì приниìатü техно-
ëоãи÷еские реøения и осуществëятü требуеìые опера-
öии, а БМЭСХ — переäвиãатüся соãëасно техноëоãи÷ес-
коìу ìарøруту.

Выводы

Рассìотренные ìетоäы выявëения вариабеëüности
пëоäороäия по÷в и состояния посевов ìоãут бытü реа-
ëизованы в робототехни÷еских коìпëексах с.-х. назна-
÷ения.
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