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Описывается разработка интеллектуальных ме-

хатронных систем точного наземного сканирования 
поверхности склоновых земель. Современное цифро-
вое землепользование на склоновых землях предопре-
деляет применение интеллектуальных подходов и 
устанавливает целый ряд требований, необходимых и 
связывающих между собой технические характеристи-
ки применяемых мехатронных систем и параметры, 
характеризующие агроландшафт склоновых земель. 
Цели научного исследования: обоснование интеллек-
туального метода спиралевидного сканирования под-
стилающей поверхности в сочетании с методами циф-
рового моделирования склоновых земель и ряда тех-
нологий точного землепользования на склоновых зем-
лях, обеспечивающих дифференцированное управлен-

ческое воздействие. Разработан полевой мехатронный 
профилограф оригинальной конструкции для реализа-
ции интелектуальных технологий точного наземного 
сканирования поверхности склоновых земель. Описаны 
принцип работы и последовательность операций ска-
нирования с применением полевого ноутбука и беспро-
водного соединения. Реализован интеллектуальный 
выбор схемы профилирования дневной поверхности 
почвы по спирали Ферма исходя из данных, получен-
ных по окружности. Предварительные исследования 
дневной поверхности почвы, после ее основной обра-
ботки, позволили определить при сканировании по 
окружности комковатость и гребнистость, а также уста-
новить облако точек при сканировании всей исследуе-
мой поверхности по спирали Ферма. Одновременно 
замерялись влажность почвы и геопозиция исследуе-
мой элементарной площадки на сельскохозяйственном 
поле. Разработанные интеллектуальные мехатронные 
системы точного наземного сканирования поверхности 
склоновых земель позволяют повысить точность и до-
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стоверность измерения параметров поверхности по 
всей исследуемой площадки, природно-климатических 
параметров окружающей среды в полевых условиях на 
склоновых землях за счет расширения функциональ-
ных возможностей устройства с учетом влияния сово-
купности побочных физических явлений и метеороло-
гических условия. 

 
Keywords: intelligent mechatronic systems, accurate 

ground scanning, surface, slope lands, mechatronic profiler. 
 
This paper describes the development of intelligent 

mechatronic systems for accurate ground scanning of 
slope land surface. Soil erosion causes a reduction in the 
areas acceptable for agricultural production, loss of soil 
fertility, creation of negative environmental situations and 
violation of the soil structure, which, in general, reduces 
crop yields. Modern digital land use on slope lands deter-
mines the use of intelligent approaches and establishes a 
number of requirements that are necessary and link the 
technical characteristics of the applied mechatronic sys-
tems and the parameters that characterize the agricultural 
landscape of slope lands. The research goal is to substan-
tiate the intellectual method of spiral scanning of the under-
lying surface in combination with the methods of digital 

modeling of slope lands and a number of technologies for 
accurate land use on slope lands that provide differentiated 
management impact. A field mechatronic profiler of an orig-
inal design was developed for the implementation of intelli-
gent technologies for accurate ground scanning of slope 
land surface. The principle of operation and the sequence 
of scanning operations using a field laptop and a wireless 
connection are described. An intelligent selection of the 
profiling scheme of the daily soil surface along Fermat’s 
spiral is implemented based on the data obtained along the 
circle. Preliminary studies of the daily surface of the soil, 
after its main treatment, allowed determining crumbly con-
dition and ridgeness when scanning along the circumfer-
ence as well as to establish a point cloud when scanning 
the entire studied surface along the Fermat’s spiral. At the 
same time, the soil moisture and the geoposition of the 
studied elementary site on an agricultural field were meas-
ured. The developed intelligent mechatronic systems for 
accurate ground scanning of slope land surface make it 
possible to increase the accuracy and reliability of measur-
ing surface parameters throughout the studied site, natural 
and climatic parameters of the environment in the field on 
slope lands by expanding the functionality of the device, 
taking into account the influence of a set of side physical 
phenomena and meteorological conditions. 
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Введение 
Современное цифровое землепользование 

на склоновых землях предопределяет примене-
ние интеллектуальных подходов и устанавлива-
ет целый ряд требований, необходимых и свя-
зывающих между собой технические характери-
стики применяемых мехатронных систем и па-
раметры, характеризующие агроландшафт 
склоновых земель [1, 2]. Отсутствие научно 
обоснованных подходов для разработки интел-
лектуальных технологий и мехатронных систем 

контроля точных почвозащитных технологий на 
склоновых землях является актуальной и прак-
тически значимой научной проблемой.  

Наши научные исследования выполняются в 
рамках общих тенденций развития нового 
направления – точная мелиорация. В проекте 
рассматривается «дифференциация условий» 
на самых опасных участках – склонах и разви-
вается интеллектуальный подход, который ос-
нован на фундаментальных работах кафедры 
мелиорации и рекультивации земель РГАУ-
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МСХА (А.И. Голованов, Ю.И. Сухарев и др.). 
Ландшафтная мелиорация – это не мелиорация 
ландшафтов, это управление с учетом ланд-
шафтных особенностей, дающее возможность 
подходить к ландшафтным мелиорациям с по-
зиций противоэрозионной мелиорации – мелио-
рация как улучшение «опасных земель», мелио-
рация эрозионных ландшафтов.  

Для количественной оценки поверхности 
почвенного покрова агроландшафта применяют 
различные способы и методы. Известны совре-
менные труды ученых [3-12]: по профилометри-
рованию – R.E. Burwell (1963 г.), по методу сте-
реофотографий – W. S. Wagner (1995 г.), по ме-
тоду теней – M. R. Garcia (2006 г.), по лазерному 
сканированию – отечественного ученого  
И.М. Киреева (2014 г.) и F. Darboux (2003 г.), по 
методу цепей – A. Saleh (1993 г.) и методу аку-
стического рассеяния – M.L. Oelze (2003 г.). Из-
вестный профилометр ИП 250, предложенный 
учеными ФГНУ «РосНИИТиМ», не позволяет 
определять направление стока атмосферных 
осадков и имеет потенциально разрушительный 
эффект «булавок». В целом проанализирован-
ные приборы не имеют мехатронных модулей и 
интеллектуального управления. 

Цель исследования – обоснование интеллек-
туального метода спиралевидного сканирования 
подстилающей поверхности в сочетании с мето-
дами цифрового моделирования склоновых зе-
мель и ряда технологий точного землепользова-
ния на склоновых землях, обеспечивающих 
дифференцированное управленческое воздей-
ствие. 

Методика исследований 
В нашей интерпретации эффективность 

определения целого ряда параметров склоно-
вых земель достигается интеллектуальным ла-
зерным сканированием наклонной подстилаю-
щей поверхности [13-16]. Предварительные ис-
следования нами были проведены путем круго-
вого сканирования наклонной подстилающей 
поверхности с применением полевого бескон-
тактного профилографа, конструкция которого 
подробно раскрыта в патенте [17]. Также ис-
пользовался мехатронный профилограф, пояс-
нение о его конструкции и методе профилиро-
вания прописано в научном труде [18]. Реализо-
вать процесс профилирования поверхности при 
таком его конструктивном исполнении, выполняя 
большое количество оборотов, технологически 
сложно вследствие использования различных 

кабелей, соединяющих между собой электрон-
ный блок обработки сигналов, датчики, электро-
двигатели, ноутбук, дополнительное примене-
ние противовеса повышает массу устройства, а 
визуальная установка прибора по гидравличе-
скому уровню снижает точность. Эту информа-
цию сложно перевести в цифровые данные, 
особенно в процессе профилирования, причем, 
размещая профилограф в полевых условиях, 
невозможно установить его геопозицию – коор-
динаты профилографа с использованием спут-
никовых радионавигационных систем ГЛОНАСС 
или GPS. В то же время необходимо определять 
природно-климатические параметры и метеоро-
логические условия измерения, описывающие 
состояние окружающей среды и воздействую-
щие на размер измеряемых величин и в итоге на 
результат измерения. 

Согласно ГОСТ 20915-2011 «Испытания 
сельскохозяйственной техники. Методы опреде-
ления условий испытаний» [19] к измеряемым 
показателям метеорологических условий отно-
сятся температура и влажность воздуха, кото-
рые влияют на точность конечного результата. 
Также не маловажно определять данные пара-
метры для самой почвы, так как они определяют 
полевые условия измерения и описывают сово-
купность побочных физических явлений, влия-
ющих на полевой мехатронный профилограф и 
результат измерений. В связи с этим задачей 
является создание полевого профилографа, 
который обеспечивает высокую точность изме-
рений при учете влияния совокупности побоч-
ных физических явлений и метеорологических 
условий.  

Разработанный полевой мехатронный про-
филограф (рис. 1) состоит из основания с уста-
новочными стержнями, стойки, на которой уста-
новлены угловой датчик, с помощью подшипни-
ков качения корпус с размещенными в нем бло-
ком питания и блоком управления, неподвижное 
опорное колесо, взаимодействующий с ним са-
теллит, полевой ноутбук, а также программой 
приема и обработки, показателей датчиком и 
приборов, направляющей, каретки, лазерного 
датчика положения, винта, электродвигателей, 
приемника GPS, акселерометра, гироскопа, ком-
паса, термогигрометра окружающего воздуха и 
влагомера почвы. Корпус установлен на стойке с 
помощью подшипников качения, для привода 
вращения которого используется неподвижное 
опорной колесо, сателлит и двигатель, распо-
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ложенный на подвижном корпусе. Связь полево-
го ноутбука с блоком управления, датчиками, 
электродвигателями, приемником GPS и изме-
рительными приборами обеспечивается через 
Bluetooth-соединение при помощи Bluetooth-
радиомодулей, встроенных в лазерный датчик, 
блок управления и ноутбук. 

Таким образом, для реализации профилиро-
вания поверхности используют мехатронную 
систему измерения, состоящую из полевого ме-
хатронного профилографа, оснащенного ин-
формационной системой измерения. 

При профилировании почвы в полевых усло-
виях вначале размещают полевой мехатронный 
профилограф на дневную поверхность. Для точ-

ного определения горизонтальной поверхности, 
в которой перемещается лазерный датчик, 
например, недорогие компактные лазерные дат-
чики серии РФ-605, в процессе исследования 
используют акселерометр и гироскоп. Акселе-
рометр в состоянии покоя позволяет вычислить 
угол наклона относительно вектора силы тяго-
тения земли. На экране монитора отображается 
отклонение поверхности вращения лазерного 
датчика от уровня в цифровом виде в двух пер-
пендикулярных направлениях. Для корректиро-
вания горизонтального положения отклоняют 
стойку, добиваясь нулевых отклонений по гори-
зонтали, используя, например, гироскоп-
акселерометр MPU6050.  

 

 
Рис. 1. Общий вид мехатронного профилографа 

 
Координаты геопозиции профилографа на 

склоновых землях определяют с помощью при-
емника GPS, например, можно использовать 
GPS приемник GY-NEO6MV2. Применение при-
емника GPS позволяет привязать получаемые 
точные данные о профиле просканированной 
площадки на склоновых землях к координатам 
электронной карты в процессе исследования. 
Итоговая точность измерения достигает 0,025 (с 
РТК-базой), без нее – 3-5 м. 

Для ориентирования на местности и установ-
ления начального положения лазерного датчика 
по азимуту, относительно географической се-
верной стороны, используют компас. Определе-
ние азимута позволяет реализовать последова-
тельное определение параметров поверхности 
на исследуемых площадках с одинаковой точкой 
отсчета и природно-климатических параметров 

окружающей среды на склоновых землях. Тер-
могигрометр окружающего воздуха и влагомер 
почвы, установленные в нижней части профило-
графа, измеряют природно-климатические па-
раметры, определяющие полевые условия. Вла-
гомер почвы имеет щуп, который заглубляется 
вместе с установочными стержнями в почву. 
Вначале определяют профиль дневной поверх-
ности почвы по окружности (рис. 2), ограничи-
вающей измеряемую площадку, заявляемым 
профилографом, оснащенным информационной 
системой. Для этого запускают программу на 
ноутбуке и включают профилограф. Опираясь 
на информацию от компаса, определение ази-
мута позволяет реализовать последовательное 
определение параметров поверхности на ис-
следуемых площадках с одинаковой точкой от-
счета и природно-климатических параметров 
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окружающей среды на склоновых землях, дат-
чики профилографа устанавливают в исходные 
положения. Через блок управления верхний 
двигатель перемещает с помощью винта на пе-
риферию измеряемой площадки лазерный дат-
чик положения по направляющей, а нижний дви-
гатель через блок управления поворачивает на 
необходимый угол направляющую до северного 
направления, перекатывая сателлит по непо-
движному опорному колесу. Далее программа с 
ноутбука запускает только нижний двигатель, 
сканируется поверхность почвы по периферии 
площадки. С помощью Bluetooth-соединения 
информация с датчика с радиомодулем 
Bluetooth передается на радиомодуль Bluetooth 
блока управления и далее в ноутбук, где также 
имеется встроенный модуль Bluetooth. Компью-
терная программа по полученной информации 
изображает построение профиля по окружности 
в полярных координатах. Информационная си-
стема измерения – это совокупность функцио-
нально-объединенных измерительных (датчики), 
контрольных (контроль и сравнение с моделями 
различных профилей), диагностических (аксе-
лерометр, гироскоп), вычислительных (ноутбук), 
управляющих (ноутбук, двигатели), регистриру-
ющих (ноутбук, приемник GPS), отображающих 
(ноутбук), телекоммуникационных (ноутбук) тех-
нических средств, чтобы получить измеритель-

ную информацию, ее преобразовать, обрабо-
тать и передать. Она формирует по признакам, 
характеризующим свойства профилей поверхно-
стей (наклон, кривизну, волнистость, шерохова-
тость), решение о принадлежности распознавае-
мого профиля к той или иной модели (гладкая, 
шероховатая или волнистая поверхность). При-
чем для каждой модели применяется соответ-
ствующая спираль или кривая измерения днев-
ной поверхности почвы, установленная предва-
рительно и экспериментально. Например, на ри-
сунке 2 представлена схема профилирования 
дневной поверхности почвы последовательно, 
сначала первый шаг выполняется по окружности 
и второй шаг – по спирали Ферма. Траектория 
движения датчика по параболической спирали 
Ферма обеспечивает оптимальный охват площа-
ди участков заданным количеством точек замера, 
которые равномерно распределяются по всей 
исследуемой площади. Например, площадь 
участка между первым и вторым витками А1 бу-
дет равна площади участка между вторым и тре-
тьим витками А2, равна площади участка между 
третьим и четвертым витками А3 и т.д. 

Информационная система измерения обеспе-
чивает взаимосвязь элементов конструкции: диа-
гностические средства (акселерометр, гиро-
скоп), регистрирующие средства (ноутбук, при-
емник GPS).  
 

 
Рис. 2. Схема профилирования дневной поверхности почвы по окружности и спирали Ферма в 4 витка  

(A1=A2=A3 – равные площади исследуемых участков 1, 2 и 3) 

 
Далее определяют профиль дневной поверх-

ности почвы по этой спирали или кривой, пере-
мещая лазерный датчик положения от нулевой 
отметки и далее по заданной траектории (рис. 2, 
второй шаг). Для этого при подаче сигнала от 
ноутбука, через блок управления, начинают ра-

ботать два двигателя, которые с помощью при-
водов, перемещают датчик положения по 
направляющей, которая в свою очередь с корпу-
сом поворачивается по опорному колесу. Ради-
альная координата может принимать значения 
от минимального до максимального значения, в 

γ 

ρ 

2. Профилирование по спирали 

1. Профилирование по окружности  

https://ru.wikipedia.org/wiki/0_(%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE)
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нашем случае при применении датчиков РФ-605 
– от 150 до 500 мм, а угловая координата меня-
ется в диапазоне от 0 до 360°.  

Вследствие того, что информация с датчика 
передается с каждого витка спирали, то может 
происходить наложение кривых в полярных ко-
ординатах. 

Полученную информацию представляют при 
известном полярном уравнении спирали, зало-
женном в информационную систему измерения, 
например, для спирали Ферма  

 2а
,     (1) 

где ρ – радиус-вектор, м;  
а – коэффициент спирали;  
γ – угол положения радиус-вектора от нулевой 
отметки в градусах. 

В декартовой системе координат уравнение 
можно записать следующим образом: 















.

,sin

,cos

zz

y

x





    (2) 

где х – координата вдоль обработки почвы, м; 
 у – координата поперек обработки почвы, м; 
 z – микрорельеф обработанной почвы для 

определенных координат, м. 
Микрорельеф обработанной почвы для 

определенной точки можем определить по вы-
ражению  

,

max
zzz  ,    (3) 

где 
max

z  – максимальное расстояние между 

датчиком положения и поверхностью почвы, м;  
,z  – действительное расстояние между 

датчиком положения и поверхностью почвы для 
определенной точки, м. 

 
Результаты 

Исследования проводили на пашне в Мор-
гаушском районе Чувашской Республики. После 
первого шага полевой профилограф выполнил 
сканирование по окружности (рис. 2), информа-
ционно-измерительная система позволила по-
лучить информацию и построить ее в виде про-
филя поверхности почвы по окружности в по-
лярных координатах по двум параметрам  
(рис. 3). Далее задали траекторию движения 
датчика по спирали Ферма до 4 витков. После 
второго шага полевой профилограф выполнил 
сканирование по спирали Ферма, траектория пе-
ремещения лазерного датчика 13 представляет 
собой плоскую кривую, а информационно-
измерительная система позволила получить 
информацию и построить ее виде профиля по-
верхности почвы по спирали Ферма для 4 витков 
в полярных координатах по двум параметрам 
(рис. 4). 

 
Рис. 3. Профиль поверхности почвы по окружности (после первого шага) 
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Рис. 4. Профиль поверхности почвы по спирали Ферма для 4 витков согласно рисунку 2  

(после второго шага) 

 
Анализ полученных данных позволил опре-

делить при сканировании по окружности комко-
ватость и гребнистость, которые, соответствен-
но, составили 4,07 см при среднеквадратичном 
отклонении – 4,75 и 12 см, а также установить 
облако точек при сканировании всей исследуе-
мой поверхности по спирали Ферма. 

 
Обсуждение 

Предложенный метод определения парамет-
ров подстилающей поверхности в полевых 
условиях упрощает известные подходы и повы-
шает точность полученных данных. Предвари-
тельные результаты подтверждают эффектив-
ность и перспективность данного способа, по-
скольку за один проход профилографа получаем 
три основных параметра подстилающей поверх-
ности. Это и есть основа для дальнейших ис-
следований склоновых сельскохозяйственных 
земель – интеллектуального лазерного сканиро-
вания, которое возможно при определенных 
схемно-конструктивных решениях разрабатыва-
емых наземных мехатронных систем сканирова-
ния. С разработанным новым способом скани-
рования, когда мехатронная система задает 
определенный шаг для спирали, имеется  

возможность получить не только три параметра, 
но и представить подстилающую поверхность в 
3D виде, выявить направление склона, направ-
ление агротехнических воздействий и другие 
параметры на исследуемом объекте. Разраба-
тываемые интеллектуальные методы контроля 
обеспечивают достаточно высокую точность из-
мерения агротехнических показателей при ска-
нировании почвенного покрова с погрешностью 
до 1%. В то же время, в сочетании с методами 
цифрового моделирования, на цифровой карте 
местности рассчитываются линии, которые пер-
пендикулярны горизонталям склона и совпадают 
с направлением движения водотока [14-16]. Да-
лее для исследуемого участка с применением 
разработанной математической модели движе-
ния водного потока определяется объем или 
масса смываемой почвы за единицу времени. 
Таким образом, можно определить по почвен-
ным характеристикам и условиям антропогенно-
го воздействия общий твердый расход стока за 
рассчитываемое время, площади линейных ка-
налов, подверженных водной эрозии почвы, 
спрогнозировать количество смытой почвы при 
заданной интенсивности стока и другие пара-
метры.  
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Выводы 
Разработанные интеллектуальные ме-

хатронные системы точного наземного сканиро-
вания поверхности склоновых земель позволяют 
повысить точность и достоверность измерения 
параметров поверхности по всей исследуемой 
площадке, природно-климатических параметров 
окружающей среды в полевых условиях на 
склоновых землях за счет расширения функцио-
нальных возможностей устройства с учетом 
влияния совокупности побочных физических 
явлений и метеорологических условий. 
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