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摘 � 要 � 为了解决精确农业中高密度的、全面的农田信息采集、数据无线传输和实时处理分析的需要, 文章

中所讨论的系统利用计算机技术和无线数传技术对 GPS, GIS 和 RS 进行有机集成, 一方面系统通过

AT 89lv52 单片机, 使差分 GPS 和高光谱仪有机集成, 能为采集到的光谱数据提供高精度的空间位置属性,

实现光谱数据采集、定位一体化; 另一方面利用 nRF905 数传模块实现数据采集控制系统与微机的数据信息

和控制信息互传; 同时利用 Visual Basic和 M ap Objects 控件集成 GIS, 实现了具有空间属性的光谱数据可

视化管理和分析处理, 实时地显示动点轨迹、各图层对应点属性, 计算作物微分光谱和植被指数 NDVI 等功

能, 为专家系统和决策支持系统提供充足的信息。
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引 � 言

� � 近年来国际上常用现代科学技术成果对传统农业技术与
机械装备进行改造, 应用全球卫星定位系统 ( GPS)、遥感系

统( RS)、地理信息系统( GIS)和计算机自动控制技术等集成

组装的组合体系。其核心是缩小管理单元面积, 提高耕作精

度, 从根本上解决了这个问题。其管理单元面积能够以米级

计算, 根据不同单元内的土壤和作物生长特性, 确定农业物

资的投放量, 使农事操作做到定位、定量、定时。

高光谱遥感以其分辨率特性所携带的丰富光谱信息正逐

渐成为高密度的、全面的农田信息获取的主要技术手段[1]。

智能农机载高光谱采集系统就是集 3S 技术一体的农田信息

采集系统[2]。但由于农机具的工作环境较为恶劣, 在一定程

度上降低了计算机控制系统的稳定性, 严重影响系统的推广

应用。无线数传技术在系统中应用研究较完善地解决了这一

难题。

目前常用的远程无线数据传输系统主要包括无线电台方

式、GSM 短信息( SM S)方式和 GPRS 无线网络传输方式三

种, 由于 GSM 短信息( SMS)方式依赖 GSM 移动通信网络系

统, 特别是在网络拥塞的情况下, 很难保证数据双向传输的

实时性和稳定性, 而 GPRS 业务成本较高且在国内许多地区

尚未开通, 因此我们选用无线电台方式( nRF905 无线数传模

块)来构建该系统。

1 � 系统概述

� � 智能农机载高光谱采集系统主要由四部分组成: 农机悬

挂机构、集成双向无线数传和差分 GPS( DGPS)的高光谱采

集控制系统和农田 GIS 管理系统。利用集成 DGPS 的高光谱

反射模块实时获取具有空间属性的作物冠层光谱信息; 通过

双向无线数传实现光谱信息和空间位置信息向农田 GIS 管

理模块的传递; 同时利用农田 GIS 管理模块在已知农田信息

的各图层上定位, 并获取对应点的属性, 如土壤养分信息

等, 结合我们利用不同生育期小麦、水稻冠层光谱特征反演

作物生物物理信息和生物化学信息等研究成果对光谱信息进

行分析, 为今后进一步实现精准施肥提供可靠的参数。在高

光谱采集控制模块设计中, 为控制农机变量实施机械预留了

控制接口; 同时整个系统模块间实现了数据和控制信息的双

向传输, 为实现按需实施、定位调控即� 处方农作 打下坚实
的基础。



2 � 系统硬件结构

2� 1 � 悬挂机构

该系统利用拖拉机悬挂农机具的液压悬挂升降机构设

计, 利用三节套管实现伸缩功能, 长度为 8 m, 利用液压千

斤顶实现升降功能, 这样不仅可使光谱仪随农机具移动, 同

时实现去除边际效应的作物监测。为了保证光谱仪受光面与

地面平行, 我们在光谱仪悬挂机构中采用了万向头、十字配

重等平衡方式, 使光谱仪在失去水平后能迅速回位, 且可调

节万向头的阻尼和限位弹片, 减少大幅度摆动。这样整个系

统具有移动性、实时性。

2� 2 � 集成双向无线数传和 DGPS的高光谱数据采集控制系
统

它是以 AT89lv52 单片机为核心, 一方面利用 RS�232 串

行通讯实时接收 DGPS 传来的数据, 发送光谱仪控制信息,

并接受光谱数据。另一方面通过 SPI 接口实现对 nRF905 无

线数传模块的控制(见图 1) , 完成光谱数据、GPS 数据和控

制信号与农田 GIS 管理模块的无线互传, 同时实现农机系统

速度监测等功能, 并为连接控制变量处理设备预留了接口。

Fig� 1� Diagram of hyper�spectral data

gathering control system structure

2� 2� 1 � RS 系统

地面遥感系统采用美国 CROPSCAN INC 生产的 MSR

16R型便携式光谱仪。该仪器视场角为 31 度, 同时分辨率已

经达到高光谱的光谱分辨率范围, 且覆盖了大部分作物生物

物理信息和生物化学信息敏感的波段(波段特征见表 1)。

2� 2� 2 � DGPS 系统

全球定位系统采用广泛用于精确农业的 GARMIN 公司

Table 1 � The center wavelength and band
width of Cropscan( MSR 16R)

波段 中心波长/ nm 带宽/ nm 波段 中心波长/ nm 带宽/ nm

460 461� 3 8� 3 810 810�1 10� 7

510 510� 5 8� 1 870 871�6 12� 5

560 561� 6 8� 5 950 951�0 11� 0

610 609� 9 10� 0 1 100 1 101� 9 16� 3

660 659� 1 10� 8 1 220 1 222� 8 11� 5

680 680� 9 11� 3 1 480 1 481� 1 13� 5

710 711� 8 9� 2 1 500 1 500� 9 13� 2

760 759� 5 9� 8 1 650 1 669� 0 195� 0

生产的 GPS25 - lv s OEM 板和 CSI 公司的 SBX�3 信标
OEM, 性能稳定, 运行可靠; 具有快速捕获、快速重捕和极

强的抗遮蔽能力, 以及优越的 EMC, EMI电磁兼容能力, 能

够很好地适应复杂多变的应用环境。

2� 2� 3 � 单片机控制和无线数传控制系统
单片机 AT89lv52是低电压、高性能 CM OS 8位单片机,

片内含 8k by tes 的可反复擦写的只读程序存储器( PEROM)

和 256 bytes 的随机存取数据存储器( RAM) , 器件采用 AT�

MEL 公司的高密度、非易失性存储技术生产, 兼容标准

MCS�51 指令系统, 片内置通用 8 位中央处理器和 Flash 存

储单元。

无线数传模块 nRF905 是 Nordic VLSI 公司推出的单片

无线收发一体的芯片, 工作于 433/ 868/ 915 MHz , 三个 ISM

(工业、科学和医学)频道。nRF905 由频率合成器、功率合成

器、晶体振荡器和调制器组成, 曼彻斯特编码/解码由片内

硬件完成, 外围元件少, 不用外加声表面振荡器, 天线采用

PBC 环形天线或单端鞭状天线, 发射功率最大为10 dBm。接

收灵敏度为 460 dBm, 在开阔地传输距离一般可达 600 m 以

上。nRF905 采用 SPI(串行外设接口)与微控制器通讯, 它自

动处理字头和 CRC(循环冗余码校验) , 只需将要发送的数据

和接收机地址送给 nRF905, 芯片自动完成数据打包(加字头

和 CRC 校验码)、发送, 在接收中有载波检测和地址应配检

测引脚。接收到正确的数据包时, 自动移去字头、地址和

CRC 校验码, 然后通知微处理器取数据。

2� 2� 4 � 变量处理设备控制接口

变量处理设备与 AT 89lv52 的 P2 口相连接收单片机发

出控制命令, 来实施对变量处理设备的控制。在应用中, 我

们把 P2 口与变量播种机和变量施肥机的步进电机控制端相

连, 较好地实现了变量播种和施肥。

2� 3 � 农田 GIS管理系统
该系统是以微型计算机为核心, 通过 RS�232 与另一块

由 AT 89lv51 控制的 nRF905 模块相连, 实现与集成双向无

线数传和 DGPS 的高光谱采集控制系统的信息互传 (如

图 2)。

Fig� 2 � Diagram of f ield GIS management system

3 � 系统软件设计

� � 变量作业是实现精细农业的关键, 而变量作业实施需要

有 GPS, RS 与 GIS 紧密结合。我们运用计算机技术和数据

通讯技术, 在硬件方面实现了 GPS, RS 技术的整合, 同时利

用单片机开发语言 C51、面向对象的可视化开发工具 Visual

Basic 6� 0 和 ESRI 公司的 Map Objects 2� 2 控件开发了适用
于农业机械作业控制的具有通用的空间分析、空间数据可视
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化分析处理等功能 GIS 平台 , 使数据采集、无线数据通讯、

决策支持和变量机械控制等系统有机集成。

该软件系统包括单片机控制模块和农田 GIS 管理模块。

3� 1 � 单片机控制模块

该控制模块集成了 MSR 16R 型便携式光谱仪、GPS25

- lv s 差分 GPS 和无线数传系统。光谱仪直接通过 MAX232

和单片机的串行口相连, GPS 通过 MAX232 与单片机的

P1� 0 和 P1� 1(用软件模拟异步串行通讯 )相连, 单片机可向

光谱仪发送控制数据和读取采集到的目标(作物冠层)光谱多

波段信息, 同时从 GPS 中读取该光谱数据的空间时间信息,

并完成相关数据的解析, 获取的数据通过无线数传 nRF905

模块发送。

一般的 GPS 接收机都提供了向计算机串口发送 NM EA

格式数据的功能。NMEA 格式的数据是一系列变长的字符

串, 每一字符串以!$ ∀ 开头, 以 OD OA 结尾, 字符串内以

! , ∀ 分隔各个不同的数据项。为了同步 GPS 和光谱仪, 在起

动光谱仪时, 利用 GPS 的!$ ∀ 字符启动光谱仪的 A/ D 转换,

这样有效地解决了 GPS 和光谱反射仪的同步问题。

nRF905 无线数传模块与单片机 AT89lv52 的 P1 口相

连, 通过对 P1 编程来模拟 SPI 接口, 完成数据的双向无线

传输。

nRF905 发送流程: 当微控制器有数据要发送时, 通过

SPI接口, 按时序把接收机的地址和要发送的数据传给

nRF905, SPI接口的速率在通信协议和器件配置时确定; 微

控制器置高 TRX CE 和 TXEN , 激发 nRF905 的 ShockBur st�

T M 发送模式; 当数据发送完成, 数据准备好引脚被置高;

AUT O RET RAN 被置高, nRF905 不断重发, 直到 TRX CE

被置低; 当 TRX CE 被置低, nRF905 发送过程完成, 自动进

入空闲模式。

nRF905 接收流程: 当 TRX CE 为高、TXEN 为低时,

nRF905 进入 ShockBur stTM 接收模式。当一个正确的数据

包接收完毕, nRF905 自动移去字头、地址和 CRC 校验位,

然后把数据准备好引脚置高, 微控制器把 T RX CE 置低,

nRF905 进入空闲模式。

3� 2 � 农田 GIS管理模块

该模块主要功能是。

( 1)利用串行通讯接口 RS�232, 接收 AT89LV51 单片机

传送的光谱仪数据、GPS 定位数据和发送对变量处理设备、

光谱仪等设备的控制信号。

( 2)农田 GIS 管理, 地理信息系统( GIS)在精确农业技术

体系中的地位是举足轻重的, 它出现在从规划、田间信息采

集、信息处理与管理、信息分析, 到田间决策方案实施的整

个过程, 这要归因于精确农业实施对空间信息的依赖性。农

田信息具有多源性, 具体表现在存储格式多样性、多尺度

性、获取方式多样性, 另外还包括系统或数据库数据组织的

复杂性。通过 GIS 平台, 融合多源数据的基础上建立农田管

理系统实现对多源、多时相农田信息的有序管理和分析, 这

是精确农业实施的基础, 其作用表现在数据组织和集成管

理、空间分析查询、空间数枯更新与综合处理、可视化分析

与表达。GIS 为田间信息采集提供基础信息, 也为田间变量

实施决策分析提供信息源。如图 3 所示, 我们利用 Map Ob�
jects OCX 控件实现了: ( 1)多图层显示; ( 2)对图层进行放

大、缩小、移动等操作; ( 3)计算选定的矢量数据的一些统计

值; ( 4)在图层上绘制点、线、椭圆、矩形、多边形等图形;

( 5)显示和更新选定的矢量数据的属性值; ( 6)用 SQL 语句

查找相应的地图要素; ( 7)坐标投影变换, 将 DGPS 接受的位

置信息投影到平面坐标系统上, 或图层在不同投影和坐标系

之间相互转换; ( 8)利用 Map Objects 的 T racking lay er 动态

显示农机具运动轨迹和各图层上与定位点相对应的点的属性

数据; ( 9)利用 M aplay� AddRelate自动完成具有定位信息的

光谱数据表与图层的关联; ( 10)利用 Intersect语句, 可对多

边形进行相交运算, 生成农田采样栅格。

Fig� 3 � Field GIS management and

information processing system

� � ( 3)高光谱信息处理, 在高光谱信息处理模块中集成了

一些常规处理遥感信息的模型[ 3] , 如一阶微分光谱[4, 5]、归

一化植指数 NDVI[ 6]等, 同时还集成了我们在反演农田信息

方面的遥感模型, 如( 1)土壤 (黄棕壤 )含水量与光谱反射率

反演模型 W= 197� 57e- 0�082 3r ( 810 nm) ; ( 2)作物(水稻)冠层

光谱反射率与叶面积指数 LA I 反演模型 LA I = 0� 004 9r ( 760

nm) ; ( 3)作物(水稻)冠层光谱反射率与叶绿素含量 CH L� C
反演模型 CH L� C= - 0� 189 6r+ 3� 674 6( 710 nm) ; 作物(水

稻)冠层光谱反射率与叶绿素密度 CH L� D 反演模型 CH L� D
= - 0� 391r+ 3� 044( 560 nm)等。

4 � 结 � 语

� � 本系统是对精确农业信息的采集、存储和变量处理设备
控制技术集成方面进行了初步探索。利用单片微型计算机和

无线数传技术等对 GPS, GIS, MSR 16R 型便携式光谱仪和

变量处理设备进行有机集成, 具有以下特点: ( 1)实现了数

据和控制信息的无线互传; ( 2)系统通过集成 GPS, 能为采

集到的光谱数据提供高精度的空间位置属性, 并录入数据

库, 实现光谱数据采集、定位、存储一体化; ( 3)通过集成

GIS, 实现了具有空间属性的光谱数据可视化管理和分析处

理, 同时能实时地显示动点轨迹; ( 4)实现了采样田块的栅

格化; ( 5)可实时显示各图层对应点地理属性和通过光谱数

据计算作物生理参数等功能。
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Abstract� In o rder to meet the needs of highly dense and over all farmland info rmat ion gather ing, w ireless data communicating,

and real�time pro cessing in the precision ag riculture, this system integ rated GPS, G IS and RS based on the technolog y of com�

puter and wireless data transmission. On the one hand, the system makes DGPS and H yper�spect rog raph int eg r at ed through the

AT 89lv52 M CU , prov iding the accur ate space position and realizing the integ ration o f spectrum data acquisition and o rientation.

On the other hand, the sy stem realizes the communication betw een the dat a gathering contro l system and t he micr ocomputer by

using the nRF905 sy stem. M eanw hile the system has realized the v isualized analysis and management of the spect rum data by in�

teg rat ing V isual Basic and Map�Objects into GIS, displaying r eal�time trace o f moving point and some related attributes o f the

moving point in map layers, and calculating cr op der ivative spectr a and crop vegetation index NDVI etc. Thus, suff icient info r�

mation was pro vided fo r exper t system and decision support sy stem of precision ag ricultur e.
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