
16  

 Агроинженерия. 2021. № 2 (102)ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК 

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ
УДК 631.51
DOI: 10.26897/2687-1149-2021-2-16-23

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРНОГО ПРОФИЛОГРАФА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
АГРОТЕХНИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ ПОЧВЫ 
СКЛОНОВЫХ ЗЕМЕЛЬ
ВАСИЛЬЕВ СЕРГЕЙ АНАТОЛЬЕВИЧ, д-р техн. наук, доцент1,2

vsa_21@mail.ru

АЛЕКСЕЕВ ВИКТОР ВАСИЛЬЕВИЧ, д-р техн. наук, доцент1

av77@list.ru
ВАСИЛЬЕВ МИХАИЛ АНДРИЯНОВИЧ, соискатель1

mishawasilev@mail.ru
ВАСИЛЬЕВ АЛЕКСЕЙ АНАТОЛЬЕВИЧ, канд. техн. наук2

alexei.21@mail.ru
1 Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова; 428015, Российская Федерация, Чувашская Республика, 
г. Чебоксары, Московский проспект, д. 15
2 Нижегородский государственный инженерно-экономический университет; 606340, Нижегородская область, г. Княгинино, 
ул. Октябрьская, д. 22 А

Аннотация. Проведен анализ обширного набора данных измерений профиля дневной поверхности обработанной 
почвы для оценки агротехнических показателей. Исследования проводились на небольшом сельскохозяйственном 
водосборе Орининского сельского поселения, который находится в Моргаушском районе Чувашской Республики. Были 
выбраны три сельскохозяйственных поля, размеры которых варьировались от 25 до 53 га. Исследуемые участки были 
обработаны различными способами: вспашка с боронованием, дискование почвы и зяблевая вспашка. Профили изучаемых 
элементарных участков измерялись с помощью разработанного наземного кругового лазерного профилометра. Данные 
о состоянии профиля использовались для определения основных агротехнических показателей: комковатости, глыбистости, 
уклона поверхности, а также отклонения направления движения машинно-тракторного агрегата от линии равной 
высоты. Разработано программное средство для обработки и анализа данных поступающих с датчиков. По результатам 
его работы установлено, что отклонение проекции линии наибольшего изменения высоты (по которой измеряется 
уклон) от направления движения обрабатывающей техники составляет угол 62, уклон составляет 6,5, в количественном 
распределении по размерам преобладают агрегаты 1…4 см в диаметре. Средневзвешенный диаметр комков составил 
3,99 см. Результаты исследований позволяют рекомендовать метод определения агротехнических показателей дневной 
поверхности для оценки обработанной почвы согласно агротехническим требованиям.
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Abstract. The authors analyze an extensive set of data for measuring the daily surface profi le of the cultivated soil to assess 
its agrotechnical parameters. The research was carried out on a small agricultural catchment area of the Orininsky rural settlement, 
which is located in the Morgaushy district of the Chuvash Republic. Three agricultural fi elds were selected, ranging from 25 ha 
to 53 ha. The studied areas were cultivated in various ways: plowing with harrowing, disking the soil and winter plowing. The profi les 
of the studied elementary sections were measured using a developed ground-based circular laser profi lometer. Data on the state 
of the profi le were used to determine the main agrotechnical parameters – clumping, cloddiness, surface slope, and deviation 
of the travel trajectory of a machine and tractor unit from the line of equal height. A software tool for processing and analyzing 
data received from sensors has been developed. The results established that the deviation of the projection of the greatest elevation 
line changes (measured by the slope) from the travel trajectory of a unit with an angle of 62, a slope of 6.5, and in a quantitative 
size distribution soil aggregates of 1…4 inches in diameter prevail. The weighted average diameter of the clods was 3.99 cm. 
The research results have determined the use of recommend methods for stating the agrotechnical parameters of the daylight 
surface to evaluate the cultivated soil in accordance with agrotechnical requirements.
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Введение. С развитием современных роботизирован-
ных технологий для автоматизации процессов и операций 
в растениеводстве появляются вопросы об оценке каче-
ства проводимых мероприятий. Качество выполнения 
полевых работ указывает на степень соответствия тех 
или иных агротехнических показателей при выполнении 
определенных приёмов в земледелии согласно агротехни-
ческим требованиям. В целом качество выполненных опе-
раций будет определять урожайность, особенно на скло-
новых землях [1, 2].

Несоответствие параметров агротехнических требова-
ний к обработке почвы может привести к таким послед-
ствиям, как:

– снижение урожайности;
– ухудшение благоприятных условий для развития 

сельскохозяйственных культур;
– снижение эффекта вносимых удобрений и средств 

защиты растений;
– уменьшение эффективности мелиоративных меро-

приятий;
– снижение плодородия почвы;
– прогрессирование эрозионных процессов.
На агроландшафтах склоновых земель характерными 

являются такие явления, как ограниченная инфильтрация, 
образование стока и почвенная эрозия [2].

Для оценки поверхности пашни применяются различ-
ные агротехнические показатели, отмеченные в норматив-
но-технической документации. По ГОСТу 16265-89 «Зем-
леделие. Термины и определения» можно выделить опре-
деление глыбистости поверхности пашни как показателя 
качества обработки почвы, выражающего процентное 

отношение суммарной площади глыб на участке ко всей 
его площади. Согласно СТО АИСТ 4.6-2018 «Испытания 
сельскохозяйственной техники. Машины почвообрабаты-
вающие. Показатели назначения и надежности. Общие 
требования» в требованиях к показателям назначения 
и надежности плугов общего назначения уточняется пара-
метр крошения почвы, который определяет процент ком-
ков размером до 50 мм на поверхности пашни.

В последнее время для получения цифровых моделей 
поверхности земли с высоким разрешением применяют-
ся различные подходы [3-5], в том числе фотограмме-
трические методы ближнего действия [6, 7] и наземные 
лазерные сканирующие приборы [8-10]. Эти методы по-
тенциально могут обеспечивать получение информации 
о высоте точек на больших площадях. Тем не менее фото-
грамметрия выполняется на близком расстоянии для пло-
щадей до 1 м2. И наоборот, лазерные сканеры могли бы 
обследовать участки площадью до 10…100 м2, но эти при-
боры давали плохие результаты при измерении поверхно-
сти почвы на больших площадях [11].

Еще одной важной характеристикой сельскохозяй-
ственных почв, расположенных на склоновых землях, 
до сих пор подробно не изученной, является связь между 
направлением склона и направлением технологических 
борозд. Угол между бороздами обработанной почвы и ос-
новным направлением склона существенно влияет на сток 
осадков [12, 13]. Однако, насколько известно авторам, вли-
яние направления обработки почвы относительно склона 
на параметры почвы еще не было количественно оценено.

Цель исследований: разработка методики определе-
ния основных агротехнических показателей поверхности 
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обработанной почвы согласно агротехническим требо-
ваниям.

Материал и методы. Исследования проводились 
на сельскохозяйственном водосборе Орининского 
сельского поселения, который находится в Морга-
ушском районе Чувашской Республики (рис. 1). Рас-
сматриваемая водосборная площадь занимает око-
ло 300 га с довольно сложными склонами до 8 град. 

и высотой от 120 до 150 м. Преобладающий класс 
почв – дерново-подзолистые с разной степенью опод-
золенности 1 [14]. Водосбор почти полностью обрабо-
тан, а сеть оврагов, границы водоисточника и ручьев – 
единственные участки, которые покрыты естествен-
ной растительностью. Основными культурами явля-
ются многолетние травы (костер, люцерна) и озимые 
злаки (пшеница и ячмень).

Рис. 1. Фрагмент местоположения экспериментального водосбора в Моргаушском районе 
Чувашской Республики с распределенными контрольными полями (два сельскохозяйственных участка)

Fig. 1. Fragment of the location of the experimental catchment area in the Morgaushi district 
of the Chuvash Republic with distributed control fi elds (two agricultural plots)

На водосборной площади было выбрано два сель-
скохозяйственных поля, размеры которых составили 
26 и 43 га (рис. 1). Исследуемые участки обрабатыва-
лись различными способами: 1 поле – зяблевая вспаш-
ка (ПЛН-4-35), 2 поле – дискование почвы (дискатор 
БДМ-3х4П). Некоторые анализы поводились согласно ис-
следованиям, отраженным в работах [2, 15].

Профили элементарных участков поверхности пашни 
измерялись с помощью первоначально разработанного 
наземного кругового лазерного профилометра [8, 9].

Прибор включает в себя лазерный датчик, который из-
меряет расстояние от самого датчика до поверхности поч-
вы (рис. 2).1

Лазерный профилограф состоит из стального ос-
нования с осью, на которую прикреплена поперечная 
планка. Лазерный датчик помещен на каретке, разме-
щенной на одной стороне планки, которая перемеща-
ется по ней вручную, при установке заданного радиуса 
окружности. Этот датчик имеет вертикальную точ-
ность ±0,5 мм и диапазон измерения до 1 м, что делает 
его подходящим для измерения и контроля поверхно-
сти обработанной почвы. Профилограф запрограмми-
рован на сбор и хранение данных о высоте точек, рас-
положенных по окружности сканирования, через каж-
дые 0,02 с. Общая базовая длина профиля поверхности 
может достигать 6,5 м при установке датчика на планке 
под радиус 1 м и более. Установка содержит блок об-
работки сигналов, поступающих с лазерного датчика 
для измерения расстояния и углового энкодера для 
определения положения планки с датчиком вокруг оси. 

1 Моргаушский район: Краткая энциклопедия / Сост. 
Л.П. Сергеев. Чебоксары: Чувашское книжное издательство, 
2002. 174 с.

Прибор подключен к ноутбуку, от которого он получает 
питание, в нем же информация о полученных профи-
лях собирается и обрабатывается. Процесс замера дан-
ных является простым и быстрым: как только первые 
данные о профиле поверхности начинают отображать-
ся на компьютере в полярных координатах, оператор 
поворачивает планку против или по часовой стрелке 
вокруг оси [9]. Далее для замеряемого уклона с по-
мощью регрессионного анализа каждый из профилей 
высоты корректируется, чтобы получить массив истин-
ных значений высоты. Затем профили поверхности об-
рабатываются специально разработанной программой 
для расчёта параметров уклона, крошения и глыбисто-
сти пашни.

Рис. 2. Профилограф, задействованный в работе
Fig. 2. Profi lographers used in the work
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Основные преимущества предлагаемого метода 
по сравнению с другими методами измерения характери-
стик почвенного профиля [8, 9]:

1) высокая точность получаемых данных (0,5 мм);
2) во время измерений поверхность почвы исследу-

емого элементарного участка не подвергается дефор-
мациям;

3) данные о профиле (в полярных координатах) [9] за-
гружаются непосредственно в компьютерную программу, 
поэтому не требуется никакой их предварительной обра-
ботки. Вывод осуществляется в формате, поддерживае-
мом MS Excel и Libre Offi  ce Calc;

4) прибор надёжен, прост, мобилен (габаритные раз-
меры при замерах 1,5 м × 0,3 м × 1,4 м, в транспортном 
положении – 0,3 м × 0,3 м × 1,5 м) и может использоваться 
в полевых условиях;

5) сбор и хранение данных большого количества про-
филей (в одном профиле от 5000 до 40000 точек в зависи-
мости от поставленных задач и скорости вращения дат-
чика).

Измерение размеров агрегатов можно проводить пу-
тём бесконтактного сканирования профиля поверхности 
почвы. Поступающие от датчиков достаточно большие 
массивы экспериментальных данных можно быстро обра-
батывать и анализировать. Для определения уклона днев-
ной поверхности почвы для каждого способа обработки 

почвы использовался метод скользящего среднего [16]. 
Данные можно представить в виде развертки, по которой 
собирается статистика. Метод скользящего среднего по-
зволяет определить скользящую среднюю, которая чис-
ленно равна среднему арифметическому значению ис-
ходной функции за установленный период и определяется 
по выражению:
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где kSMA  – величина скользящего среднего в точке k; пс – 
количество значений точек, полученных при сканирова-
нии поверхности, в виде функции для расчёта скользяще-
го среднего (интервал осреднения); hk-1 – величина полу-
ченной функции в точке k-1.

Ввиду сложной геометрической формы почвенных 
агрегатов можно использовать некоторый искусствен-
ный параметр. Рассмотрим сечение почвенного агре-
гата вертикальной плоскостью. При проведении расчё-
тов агрегат произвольной формы с сечением S заменим 
эллипсоидом с равным по величине сечением. Введём 
понятие эффективного размера агрегата d. Под эффек-
тивным диаметром будем понимать диаметр шара, пло-
щадь сечения которого равна площади сечения эллипсо-
ида (рис. 3).

а   
efR

D

б   

h 

a 

a h 

Рис. 3. Расчётная схема почвенных агрегатов:
а – для оценки эффективного радиуса; б – для определения геометрических параметров

Fig. 3. Analytical model of soil aggregates:
a – to estimate the eff ective radius, b – to determine the geometric parameters

Часть агрегатов расположена выше, а часть – ниже 
среднего уровня поверхности. Пусть при сканирова-
нии определены ε = h – высота сегмента и Δ = a – диа-
метр основания сегмента шара радиуса R. По величине 
соотношения ε/Δ можно судить о том, как расположен 
центр почвенного агрегата относительно среднего 
уровня. Из соотношения a2 = h(2R – h) вычисляется ра-
диус шара.

Результаты и обсуждение. При окончательном рас-
чёте необходимо сделать попраку на то, что лазерный 
луч может проходить не через «центр» почвенного агре-
гата. Следовательно, плоскость сечения будет иметь 
площадь меньше реальной. Поэтому необходимо ее до-
множить на коэффициент. Коэффициент определяется 
через вычисление площади, соответствующей наиболее 
вероятному случаю (рис. 3).
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Рассмотрим схему возможных вариантов прохождения 
сканирующего луча и проведём расчёт эффективного ра-
диуса (рис. 4):
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где R – радиус комка, м; Rср – средний радиус комка, м; 
Rэф – «эффективный» радиус комка, м.

Или, с другой стороны,

 
2

4
R

R R


 ýô

ýô ñð ,  3

откуда определим эффективный радиус:

 4 1,27R R R 
ýô ñð ñð.  4

 

R 

Rср 

f(R) 

Рис. 4. Схема возможных вариантов прохождения сканирующего луча и расчёт среднего радиуса
Fig. 4. Pattern of possible options for the scanning beam’s passing and calculating the average radius

С целью автоматизации данной процедуры авторами 
разработано программное средство, реализующее предла-
гаемую методику расчётов (рис. 5, 6).

Результаты работы программного средства сле-
дуют из рисунков 5, 6: отклонение проекции ли-
нии наибольшего изменения высоты (по которой 

измеряется уклон) от направления движения обраба-
тывающей техники составляет угол в 62 град., уклон 
составляет 6,5 град., в количественном распределе-
нии по размерам преобладают агрегаты 1…4 см в диа-
метре. Средневзвешенный диаметр комков составил 
3,99 см.

Рис. 5. Результаты работы программного средства c представлением развертки по углам и высоте
Fig. 5. Results of the software tool use to get scanning angles and heights
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Рис. 6. Результаты работы программного средства. Распределение размеров комков на участке
Fig. 6. Results of the software tool use. The distribution of the clod sizes on the site

Выводы

На основании результатов, полученных в ходе иссле-
дования, можно сделать заключение о целесообразности 
использования предлагаемого метода.

1. Почвообрабатывающие операции существенно вли-
яют на величину и изменчивость параметров дневной 
поверхности почвы. Вспаханная поверхность показала 
не только высокие значения глыбистости, но и их боль-
шую изменчивость, которую следует учитывать при кон-
троле операций обработки почвы на склоновых землях, 
применяя метод скользящего среднего.

2. Угол между бороздами обработанной почвы и на-
правлением склона существенно влияет на сток осадков 

на склоновых землях, составляя для элементарного участ-
ка пашни 32,4 град., а сам уклон установлен в размере 
4,8 град.

3. На пашне необходимо рассматривать не толь-
ко глыбистость и комковатость (крошение), но и пол-
ное структурное распределение комков по размерам, 
в конкретном случае в количественном распределе-
нии по размерам преобладают агрегаты 1…4 см в диа-
метре. Средневзвешенный диаметр комков составил 
3,99 см.

4. Результаты исследований позволяют рекомендовать 
метод определения агротехнических показателей дневной 
поверхности для оценки обработанной почвы согласно 
агротехническим требованиям.
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Аннотация. Механизированные процессы защиты растений от вредителей, болезней и сорняков являются одними 
из основных составляющих интенсивных технологий возделывания сельскохозяйственных культур. Анализ статистических 
данных показывает, что в настоящее время сельскохозяйственные организации оснащены средствами механизации химической 
защиты растений на 8,7% от научно обоснованного норматива, рекомендуемого для нашей страны. Поэтому рынок техники 
для химической защиты растений в России в настоящее время является весьма привлекательным для продвижения продукции 
и развития производства. В России осуществляется производство опрыскивателей, но разработка и изготовление новой 
техники для защиты растений в большинстве случаев выполняются без учета современных достижений отечественной 
и зарубежной науки, международных стандартов, технологических и экологических требований. На примере стран 
Европейского союза авторы указывают на необходимость совершенствования российского законодательства в области 
защиты растений и контроля технического состояния опрыскивателей, а также разработки нормативных документов 
и утверждения регламентов, предусматривающих конструктивные, технологические и экологические требования к технике 
для защиты растений. При развитии производства средств механизации защиты растений приоритетными должны быть 
внедрение и совершенствование систем информатизации и автоматизации технологических процессов и отдельных систем 
с использованием современных отечественных и зарубежных научных разработок, направленные на повышение качества 
защиты растений и снижение уровня воздействия негативных факторов на окружающую среду.

Ключевые слова: защита растений, химическая защита растений, опрыскиватель, техническое средство для защиты 
растений, технический регламент.
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