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基于虚拟仪器的农田信息采集与处理系统

裘正军 ,宋海燕 ,何　勇 ,林丽兰
(浙江大学 生物系统工程与食品科学学院 ,浙江 杭州 310029)

摘 　要 : 基于虚拟仪器技术开发了精细农业空间信息及属性信息的快速采集与实时处理系统.该系统由传感器、全

球定位系统 ( GPS)接收机、数据采集 (DAQ)卡与计算机等组成. 软件平台的设计采用 LabVIEW. 利用多种传感器

采集农田的属性信息 ,输出信号经数据采集卡传输到计算机 ;利用全球定位系统获取空间信息 ,经由串行端口接入

计算机 ,由软件平台分析和处理. 结果表明 ,该系统可实时同步地测量和分析农田的多源信息 ,并利用数据库系统

管理测量数据 ,测量项目易于扩充 ,为精细农业田间信息快速采集和处理设备的开发以及与地理信息系统 ( GIS) 、

管理信息系统 (MIS)的联结奠定了基础.
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Farm f ield information collection and processing system
based on virtual instrument

Q IU Zheng2jun , SON G Hai2yan , H E Yong , L IN Li2lan
( Col lege of B iosystems Engineering and Food Science , Zhej iang Universit y , H angz hou 310029 , China)

Abstract : A virt ual inst rument system capable of rapid acquisition and processing of farm field spatial infor2
mation and property information was developed. This measurement system consisted of sensors , global po2
sition system ( GPS) receiver , data acquisition (DAQ) card and comp uter . The software was developed by

grap hical p rogramming language LabV IEW. The property information was acquired using various sensors ,

with the sensors outp ut signal t ransmit ted to comp uter via DAQ card. The spatial information was ac2
quired using GPS receiver and it s signal t ransmit ted to comp uter via serial port . All information acquired

was analyzed and processed on t he system sof tware. The result s show t hat t his system can in real2time and

synchronously measure and analyze farm field information , and t hat the database can effectively manage

t he test data. This work provides key technology for the develop ment of equip ment for rapid information

acquisition and p rocessing and the combination of geograp hic information system ( GIS) and management

information system (MIS) in p recision farming.

Key words : farm field information ; data acquisition ; virt ual inst rument ; LabV IEW ; GPS

　　精细农业根据实施过程来分包括农田信息获

取、信息的管理与决策和变量作业 3 个环节 ,其中获

取准确可靠的农田信息是实施精细农业的重要基

础. 目前精细农业实施的最大障碍是农田信息的高

密度、高速度、高准确度、低成本获取技术的研

究[122 ] . 也就是说 ,精细农业的关键问题是如何快速

有效地获取农田信息. 农田信息可分为 2 类 :1)农田

的位置信息 ,包括地块的边界信息、采样点的经度和



纬度、地块中沟壑的位置等地理位置信息 ;2)田间相

应点的属性信息 ,如水分、p H 值、电导率、有机质、

氮、磷、钾等土壤属性信息及子粒产量、小穗数、生物

产量等相关属性 ,这类信息只有在位置信息确定后 ,

才能进一步实现.

目前采用的土壤和作物状态因子的田间快速测

定仪器存在的问题有 :1) 只能测定各状态因子的数

值 ,不能确定所测样本的空间位置 ,如 YN 型快速土

壤肥料养分测定仪、土壤电导现场检测仪、土壤水分

速测仪、土壤介电常数测量仪等 ;2)只能测量单一属

性信息 ,不能实现多源信息的统一测量 ;3)各种测试

仪器的数据输出方式和格式各不相同 ,难以直接被

管理信息系统或地理信息系统所接受. 为满足精细

农业的需要 ,要求既能测量测点的位置信息 ,又能测

量测点的多种属性信息 ,并能进行多元信息的融合

和转化. 近年来 ,传感器技术和全球定位系统 (glob2
al position system , GPS)技术的发展使田间数据的

实时快速采集成为可能 ,而虚拟仪器技术的发展为

多源信息的实时采集提供了平台[3 ] ,且易于满足精

细农业对数据测试、存储、分析、控制及实时修改采

样计划等的需要[4 ] . 本文研究了基于虚拟仪器技术

的农田信息快速采集与实时处理系统 ,开发了通用

化的农田信息测试和分析平台.

图 1 　系统组成的结构框图

Fig. 1 　Structure block of system

1 　系统的硬件结构

农田信息快速采集和处理系统由各种传感器、

GPS 接收机、数据采集 ( data acquisition , DAQ) 卡

以及 PC 机等组成 ,如图 1 所示. DAQ 卡是本系统

的硬件核心部分 ,它主要完成数据的采集、A/ D 转

换和存储. 考虑采样频率、输入精度、A/ D 转换速度

与分辨率等技术指标 ,本系统选用 N I 公司 PCI2
6024 E 多功能 DAQ 卡. DAQ 卡的模拟输入部分由

模拟通道开关、缓冲放大器、A/ D 转换芯片、通道控

制电路等组成 ,能够连续、高速地获取数据 ,并大批

量无遗失地传输数据. 主要技术指标包括 :16 路单

端或 8 路差分模拟输入通道 ,采样频率为 200 k Hz ,

输入增益为 1、10 或 100 ,8 个数字 I/ O 口 ,输入低电

平为 0～0. 8 V ,高电平为 2～5 V ,2 个 20 M Hz、24

位计数器/ 定时器 ,12 位 A/ D、D/ A 转换器等.

系统利用不同的传感器分别采集土壤和作物的

属性信息 ,传感器输出的模拟信号经预处理后由

DAQ 卡的模拟通道传输到计算机. GPS 接收机通

过串口直接与计算机相联 ,将采集的农田定位信息

传输到计算机. 系统采集的所有信息都可以在软件

平台上进行分析处理.

2 　系统的软件结构

本系统软件采用模块化的设计思想 ,由 3 部分组

成 :1)采集模块 ,用于从 DAQ 卡获取传感器信号和从

串口获取 GPS数据 ;2)主控模块 ,用于管理整个系统

的正常工作和执行所要求的分析处理任务 ,可调用采

集模块进行参数设置和信号采集 ,还可以调用数据库

管理模块实现与数据库的交互数据 ;3)数据库管理模

块 ,用于存储和管理测量数据的数据库.

2 . 1 　数据采集模块

数据采集是借助软件来控制整个 DAQ 系统 ,

包括采集原始数据、分析数据、给出结果等[526 ] . 采集

信号分别从 DAQ 卡和串口获得 ,因此数据采集程

序分为 2 类 ,基于 DAQ 卡的数据采集程序和串口

数据接收程序.

2. 1. 1 　基于 DAQ 卡的数据采集程序 　基于 DAQ

卡的数据采集程序采集的是传感器的信号. 在数据

采集的过程中 ,可以按照虚拟仪器的参数进行设备

和信道设置 ,在本采集程序中 (见图 2) 使用了实用

人工智能 (A I)中的 A I Waveform Scan. vi .

图 2 中通道设置和采样设置的数据类型均为

簇 ,通道设置簇的成员为设备号和通道 ,采样设置簇

的成员包括极性、采样点和采样率. 其中 ,用一个寄

存器存储上一次的簇值 ,当前簇的参数发生变化时 ,

WAV E 采集模块的数据缓冲区自动清零. 采集的数

据以二维数组的形式输出.

2. 1. 2 　串口数据接收程序 　本程序将从串口接收

GPS 输出的信息. LabV IEW 共有 5 个串行通信节

点 ,分别实现串口设置、串口写、串口读、检测串口缓

存和中断功能. 采用串口通信程序对端口进行初始

化 , 规定串行通信协议 :波特率、数据位、停止位、校
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图 2 　基于 DAQ卡的数据采集程序

Fig. 2 　Data acquisition program based on DAQ card

验位等 ;利用串口读程序从串口读取 GPS 数据. 程

序如图 3 所示 ,其中波特率的设置很关键 ,只有当与

GPS 传输波特率一致时才能正确接收 GPS 的信息.

本系统设置的波特率为 2 400 、4 800、9 600 和

19 200 bit/ s ,可根据需要选择与 GPS 相匹配的波

特率. 在本串口程序中必须设置的参数包括资源名

(串口号) 、波特率、数据位、校验位、停止位 ,以及每

次接收字节数和接收超时等.

图 3 　串口数据接收程序

Fig. 3 　Program of receiving data f rom serial port

2 . 2 　数据库管理模块

由于农田信息量丰富 ,采用数据文件的方式保

存测量数据将会造成数据冗余 ,对于同一个采样点

的不同属性信息之间难以联系起来. 为了便于对所

测量的农田信息进行管理 ,必须统一数据格式并有

效地合成多源信息 ,因此 ,建立农田信息数据库非常

必要. 测量系统可充分利用数据库强大的数据存储、

查询、调用等功能 ,并通过和通用数据库的连接实现

与其他应用平台的连接[728 ] .

2. 2. 1 　LabV IEW 与数据库的连接 　在现有的

LabV IEW 软件版本中还没有提供与通用数据库直

接接口的方法. 这一问题的解决方法有[9 ] : 1) 利用

LabV IEW 的 ActiveX 对象中 , ActiveX 数据对象

(ActiveX data object ,ADO) 接口的各种对象 ,进行

数据库的访问[10 ] ;2) 利用中间文件存取数据 ,先将

数据存入文件中 ,在需要时再将数据导入数据库中 ;

3)通过其他语言如 Visual C + + 编写动态链接库

(DLL)程序访问数据库 ,再利用 LabV IEW 所带的

DLL 接口间接访问该数据库. 本文使用 LabV IEW

的工具包 SQL Toolkit 与数据库进行连接 ,实现数

据交换. SQL Toolkit 利用 Microsof t ADO 为 Lab2
V IEW 提供的连通性 ,实现与任何采用结构化查询

语言 SQL 命令并兼容开放式数据库互联 (open da2
tabase connectivity ,ODBC)的所有数据库类型直接

通信 ,如 SQL Server、Oracle、Pervasive、Access 等.

LabV IEW 应用程序与数据库之间的数据交换需要

通过编写 SQL 命令和调用 SQL 执行模块来实现.

2. 2. 2 　数据库管理程序的设计 　数据库管理模块

实现 2 大基本功能 :数据存储和数据库查询. 选用具

有代表性的 Access 数据库 ,采用在同一个数据库中

存储多个表格的方式. 数据库操作的主界面如图 4

所示. 首先在面板上指定数据库名称 ,建立与数据库

的连接. 当进行数据存储时 ,需要输入数据表格的名

称 ,选择各表格所需的字段名称 ,则与字段名相对应

的测量数据将被动态实时地存放到表格中. 如果要

查看某个表格的数据 ,同样使用数据库查询功能将

表格中的数据项目索引出来 ,显示在一个表格中.
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图 4 　数据库管理操作面板

Fig. 4 　Front panel of database operation

3 　系统的实施与应用

开发了一个以虚拟仪器技术为平台 ,集成多源

信息传感技术的通用化农田信息快速采集和处理系

统 ,包括土壤水分、p H 值、电导率、温度、土壤和植

物养分信息和定位信息的采集.

3. 1 　GPS定位信息的测量

GPS 接收机以 NM EA20183 标准格式输出

GPS 定位数据 ,它提供了多种语句格式 ,如 GP G2
GA、GP GSA、GP GSV、GPRMC、GPV T G 等. 在精

细农业定位信息测量中 ,通常使用 GPRMC 语句格

式 ,它包含了常用的 GPS 定位信息[7 ] . GPRMC 语

句包含多个数据项 ,数据项之间以逗号分隔 ,语句以

回车 (CR)和换行 (L F)符结尾. GPRMC 语句格式为

＄GPRMC
①

,184804
②

, A
③

,3016. 6297
④

, N
⑤

,12011. 2745
⑥

,

E
⑦

07. 8
⑧

,323. 7
⑨

,311002
⑩

,04 ,W 3 5

常用数据项的意义如下. ①语句标识符 : ＄GPRMC ;

②世界标准时间(U TC) :184804 ; ③接收机状态标志 :

A 有效定位状态 ; ④纬度 :3016. 6297 ; ⑤纬度方向 :N ;

⑥经度 :12011. 2745 ; ⑦经度方向 :E.

在 GPRMC语句中 ,其长度和数据项位置是固定

的 ,如纬度数据在第 16～24 字节 ,经度数据在第 28～

38 字节 ,读取特定位置的数据就可从语句中分离出

所需的定位信息.定位数据分离程序如图 5 所示.

图 5 　定位数据分离程序

Fig. 5 　Program of position data separation

3 . 2 　土壤水分的测量

目前测量土壤水分的方法可分为 2 类 :直接测

量法和间接测量法. 直接法通过干燥或化学反应后

直接测量绝对含水量 ,间接法则通过测量与水分变

化相关的物理量间接测量含水量. 烘干称重法是目

前国际上测量土壤水分的标准方法 ,其特点是测量

精确 ,对设备的要求不高 ,但测量时间较长且必须在

实验室进行[10211 ] .

本文采用 SWR22 型土壤水分传感器来测量土

壤水分. 该传感器由 100 M Hz 信号源、四针不锈钢

探头及一节同轴传输线组成 ,通过测量传输线上的

驻波率间接地测量土壤中的含水量. 通常用含水率

来表示土壤中含水量的多少 ,如重量含水率和体积

含水率. 重量含水率是指土壤中水的重量与干土重

量的百分比 ,体积含水率是指土壤中水所占的体积

与土壤总体积的百分比. SWR22 传感器测量的是土

壤中水分的体积含水率 ,传感器输出电压与土壤含

水率相关.

3. 3 　土壤 pH值的测量

土壤 p H 值的测量采用电极电位分析法. 使用

2 个电极构成一个化学电池 ,根据电化学分析原理 ,

两电极之间的电压差遵循能斯特方程 :

E = E0 + k ×p H . (1)

式中 : E 为电极电位 , E0 为标准电极电位 , k 为电极

转化系数.

理论上 ,能斯特公式中的电极转化系数 k 在一

定温度下是常数. 因此 ,在测量精度要求不高的情况

下 ,可以采用一点校正. 用上标 C 表示校正数据 , M

表示测量数据. 由于 k、p HC 、EC 可知 ,经过一点校正

后可由能斯特公式推导出 E0 = EC + k ×p HC ,将 E0

保存 ,作为其他 p H 测量的依据. 被测溶液的 p HM

可由测量得到的 EM 按下式计算得到 :

p HM = ( E0 - EM ) / k. (2)

实际上 ,电极转化系数 k 在一定温度下受多种

因素影响而并非是一个常数. 因此 ,在测量精度要求

较高的情况下 ,应该采用两点校正法 ,得到的数据同

样也可以经过能斯特公式处理得到 :

E0 =
EC

1 ·p HC
2 - EC

2 ·p HC
1

p HC
2 - p HC

1
, (3)

k =
EC

1 - EC
2

p HC
2 ·p HC

1
. (4)

本系统采用高性能 p H 复合电极 ASP2101 获

取土壤的 p H 值 ,测量范围为 0～14 ,温度范围为

0～110 ℃,可用于实验室及各类工业场合.

3 . 4 　土壤电导率及温度的测量

通常采用电导电极测量溶液的电导率. 电导是
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电阻的倒数 ,只要计算出电极的电阻就可以得到相

应的电导率值. 最常用的电导率测量方法有惠斯顿

电桥法和电阻分压法[11 ] .

本文采用电阻分压法 ,其测量电路如图 6 所示.

选取 Rm = 100 kΩ ,为防止直流电源引起的极化现

象影响测量精度 ,采用交流信号源 ,信号源的频率一

般为 50 Hz ,幅值为 6～10 V. 当电导率较高时 ,宜采

用 1 000～2 500 Hz 的高频信号源.

图 6 　电导率测量电路

Fig. 6 　Measuring circuit of EC

若已获取信号源的电压 U0 和电导电极两端的

电压 U1 ,根据电阻分压电路可求出电导电极两端的

电导为

G =
U0 - U1

Rm U1
. (5)

再计算出所测溶液的电导率为

σ= G×K. (6)

式中 :σ为电导率 ,单位为μS/ cm ; G 为电导 ,单位为

μS ; K 为电导池常数 ,单位为 cm - 1 .

由于温度的变化对电导率影响较大 ,在测量电

导率时要求溶液温度尽可能接近 25 ℃,并在测量过

程中保持稳定. 如果无法实现溶液温度稳定在

(25 . 0 ±0 . 5) ℃, 应对测定结果进行温度校正. 通

常 ,利用如下溶液电导率与温度的关系可将溶液电

导率换算成在 25 ℃时的值 :

σ25 =
Gt ×k

1 +β( t - 25)
. (7)

式中 :σ25 为在 25 ℃时溶液的电导率 , t 为溶液的温

度 , Gt 为在温度 t 下测得的溶液电导 ,β为温度校正

系数 ,约为 0 . 02 .

电导传感器采用 SDL 21 型电导电极 ,测量范围

为 0 . 01～2 . 00 mS/ cm ,信号源输出频率为 50 Hz ,

幅度为 - 5～5 V. 温度传感器采用镍铬2镍硅 K 型

热电偶 ,测温范围为 0～1 300 ℃,允许误差为 ±3

℃,热电势和温度关系近似线性.

3 . 5 　土壤和植物养分的测量

对于土壤和植物养分如氮、磷、钾等的测量 ,在

通用化平台上已经进行通道的设计 ,预留了传感器

接口. 但由于目前缺乏快速有效的传感器 ,通常利用

化学方法进行测量 ,测量信息可以通过人工输入到

软件平台.

3 . 6 　多路信息的融合

对于系统的所有测量信息 ,可利用 Access 数据

库统一其数据格式并将多路信息融合 ,以获得同一

个采样点的属性信息之间的对应关系. 本系统利用

数据库强大的数据存储、查询、调用等功能 ,并通过

数据库实现与其他应用平台的方便联结 ,如专家系

统和决策支持系统等.

3 . 7 　系统的初步实施

如图 7 所示 ,以土壤 p H 值、电导率、水分和定

位信息的测量为例 ,p H 电极连接到 DAQ 卡的通

道 1 ,通道设置选择对应的虚拟通道 ch21. 类似地 ,

电导率和水分通道分别选择 ch22 和 ch23. 采样数据

实时显示在波形图中 ,可根据具体情况修改采样点

和采样率. 经度和纬度信息显示在数字型控件中 ,可

选择串行端口和波特率.

图 7 　系统控制前面板

Fig. 7 　System’s f ront panel

4 　结　论

(1) 本文应用虚拟仪器技术开发了通用化的农

田信息快速采集与实时处理系统 ,该系统可实时同

步地测量和分析农田的多源信息 ,包括位置信息和

属性信息 ,测量项目易于扩充 ,是一个通用的信息采

集和处理平台.

(2) 测量系统利用数据库合成多源信息 ,统一

测量数据格式、系统的管理数据 ,为与地理信息系

统、决策支持系统和专家系统的连接提供了接口.

(3) 设计了 GPS 接收机与计算机的软件接口程

序 ,实现了 GPS定位信息的计算机采集和数据处理.
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