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精确农业自动变量施肥机控制系统设计与实现
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摘　要: 设计制造了一个以A T 89C52单片机为中心的自动变量施肥控制系统。该系统接收 GPS位置信号,以此判断施肥

机所在的操作单元,通过监测施肥机的前进速度和读取存储在 IC 卡上的施肥量来控制施肥机上的排肥轴的转速,实现实

时自动变量施肥。试验结果证明:该系统可将 GPS、G IS、传感器信息和决策数据等信息综合处理,在施肥机前进速度为 4. 5

～ 5. 5 km öh, 施肥量在 200 kgöhm 2 以上时, 能够使步进电机工作转速在 33～ 91 röm in 范围内, 施肥机排肥平均误差为

4. 22%。
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0　引　言

按处方施肥的自动变量施肥机实现自动控制精确

施肥分两步完成[ 1 ]。即首先用 GPS接收机沿耕作地块

的边界行走,得到耕作地块边界点的位置 (边缘轮廓轨

迹)数据。将该记录数据输入计算机,得到耕地边界的电

子地图。经处理后导入地理信息系统 G IS (在此使用的

是M ap info P rofessiona l 6. 0)中,对耕作地块进行操作

单元划分和网格编码与命名。建立该耕作地块的土壤养

分信息数据库,与施肥专家系统结合,进行施肥决策。由

于不便将计算机直接用于田间施肥作业,因此目前选用

小巧、便捷存储介质 IC 卡存储由 G IS 和专家决策支持

系统做出的决策数据。第二步,将存有耕作地块编码和

施肥决策数据的 IC 卡插入该控制系统中,当施肥机在

田间进行施肥作业时,由施肥机上的 GPS 接收机接收

来自卫星的定位信息。这个位置信息经R S2232串口输

入到控制器中。根据GPS的位置信号,判断施肥机所在

的操作单元,由此调用施肥决策信息去触发和控制施肥

机的排肥轴转速,以达到根据位置及其相应土壤条件进

行自动变量施肥的目的。本文介绍实现田间自动变量施

肥的控制系统原理与实现过程。

1　控制系统组成与工作原理

控制施肥的因素除了所在操作单元的施肥量外,还

有当前机具行进速度。各个操作单元的施肥量由专家决

策系统给出。机具行进速度由监测施肥机地轮运转的转

速传感器获得。单片机 89C52作为系统中央处理芯片,

接收 GPS定位信号,根据 GPS定位信息通过对操作单

元的识别获取存储于 IC 卡内的专家施肥决策数据。同

时,读取地轮转速传感器反馈的施肥机行进速度。将目

前机具速度与获取的决策数据综合运算,得出控制排肥

轴转速的控制脉冲。系统主体框架如图 1所示。

图 1　系统主体框架

F ig. 1　T he con tro l system b lock

由图 1 知系统的输入信息有 3 部分: GPS 位置信

息、专家决策信息和施肥机前进速度。

1. 1　D GPS定位信息

本系统选用 T rim b le 公司的A gGPS132 接收机,

它是用于农业的D GPS系统。最多可同时锁定 12颗卫

星。观测值为CöA 码伪距,定位精度在 1 m 以内。T rim 2
b le 公司的A gGPS132 接收机的数据格式为NM EA 2
0183。M N EA 20183数据以语句方式传送,每一句均以

“＄”符号作为开始标志, 其后为对话者标志 (T a lker

ID ) , 本语句标志 ( sen tence ID ) , 接着是一连串由逗号

分割的数据。由于本系统只需要接受GPS的定位信息,

因此读取NM EA 20183 中的 GPGGA 语句 (即 GPS 定

位数据格式)。语句结构如下: ＄GPGGA , 080931. 00,

4350. 983182, N , 12519. 855573, E, 1, 03, 2. 9, 244. 31,

M , 12. 16,M , , 3 6E。在这一条GGA 语句中有 15个字

段。其中: 080931. 00是U TC 时间; 4350. 983182, N ,表

示是北纬 43 度 50. 983182 分; 12519. 855573, E, 表示

东经 125 度 19. 855573 分; 1 表示 GPS 工作方式是在

单点工作方式; 03 表示当前跟踪的卫星数量; 2. 9 是

HDO P 值 (平面位置精度因子) ; 244. 31,M ,表示海拔,

单位为m ; 12. 16,M , 表示高于W GS84 椭球体大地水

准面高度; 由于使用单点 GPS 工作,所以第 13 字段为

空; 3 6E 代表基站 ID 号。这里设定R S232串口数据通

讯协议为: 接收波特率为 9600b itös, 数据为 8b it, 无奇
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偶校验位, 1位开始位, 1位停止位。

在 GPS 接收机工作时,因为单片机 89C52能够接

受处理的是 T TL 电平信号, 需要将 R S232 电平与

T TL 电平转换, 利用M A X232S 芯片实现单片机与

GPS接受机的通讯电平转换。通过读取其中的GGA 语

句中的第 3、5字段,得到当前施肥机位置信息。

1. 2　存储在 IC 卡存储施肥数据

由于地理信息系统 G IS 与专家决策支持系统存储

的数据量大,对运行环境要求高。目前还不能离开计算

机走出实验室。这就给实施精确农业变量施肥的田间作

业带来了不便。而 IC 卡是一种既具备智能型又便于携

带的卡片,是现代信息处理、传递的一种新手段。选用

IC 卡作为存储介,可以解决控制系统的田间作业脱离

计算机运行。将预先经专家系统处理好的数据存入 IC

卡,并将 IC 卡作为接口设备与单片机相连,就完成 G IS

专家系统与单片机连接。

变量施肥决策支持系统把该耕作地块的施肥决策

数据以两段数据的形式存储在 IC 卡上,供单片机读取:

耕作地块参数和施肥量数据。耕作地块参数是对耕作地

块及其网格的说明,如划分网格的基点坐标,网格的水

平倾角等。由于使用的是非加密 IC 卡,所以工作中只区

分 IC 卡是否有效。存储在 IC 卡上的数据格式如表 1。

其中,耕作地块参数 x 0、y 0 是工作地块的基点位置

坐标; p、q、s、t是与地块相关的计算参数。对一个确定的

地块,这 6个参数是常数。对A T 24C16型 IC 卡,其存储

容量 16 kb its,可以存储 1010组数据。如果以 20 m×40

m 为一个操作单元,那么可以用于 80 hm 2 面积的地块。
表 1　 IC 卡数据格式

T ab le 1　T he data fo rm at in IC card

字节 用　　途

引导区
1 标识符 (设置为 0FFH )

2～ 25 耕作地块参数 (x 0, y 0, p , q, s, t)

数据区

26～ 29 操作单元名称 (A 1)

30～ 35 施肥量 (412)

36～ 39 操作单元名称 (A 2)

40～ 45 施肥量 (337)

⋯ ⋯⋯

1. 3　施肥机前进速度的获取

机具前进速度由速度传感器获得 (如图 2)。通过一

个“角度- 数字编码器 (Ro tary Encoder)”把机具前进

信号转化成脉冲信号,输入给单片机控制施肥机的排肥

量。本研究选用OM RON 公司的 E6A 22CW 3C 型角度

- 数字编码器,采用直流 5～ 12 V 电压,脉冲发生率为

200 脉冲ö转。角度- 数字编码器的输出线接到 89c52

计数器的输入引脚。CPU 每一秒钟读入一次计数器的

值,算出当前机具的行进速度。

2　控制曲线

2. 1　施肥机每公顷施肥量

施肥机每公顷施肥量为

图 2　速度传感器及其安装位置

F ig. 2　V elocity senso r and its fixed p lace

Q
10000

=
0. 001q

1000ö60õ v õB õN

即: Q =
0. 6q

v õB õN
(1)

式中　Q—— 每公顷施肥量, kgöhm 2; q—— 单个排肥

器的排肥量, göm in; v—— 机具前进速度, km öh;

B —— 施肥机行距,m ; N —— 排肥器个数。

2. 2　排肥量与排肥轴转速的关系

排肥机构是利用步进电机通过传动机构驱动排肥

器。假设不考虑排肥轴转速高时排肥量的非线性增加,

于是,施肥量与机具前进速度成线性关系。那么单个排

肥器的排肥量与排肥轴转速存在如下关系

q = k õ n + b (2)

式中　q——单个排肥器的排肥量, göm in; n——排肥

轴转速, röm in; k—— 标定拟合直线的斜率; b—— 标

定拟合直线的截距。

对于不同类型和几何尺寸的排肥器,排肥轴转速与

排肥量之间都有不同的对应关系。因此,在控制变量施

肥的研究中,必须对选定施肥器进行标定试验。标定使

用复合肥 (18%、15%、15% ) ,经曲线拟合得出对复合肥

的排肥轴转速与排肥量关系的计算公式

q = 28. 9n - 23. 9　 (90 > n > 20) (3)

2. 3　排肥轴转速与每公顷施肥量、机具前进速度函数

关系的确立

把 (2) 代入 (1) ,得

Q =
0. 6 (k õ n + b)

v õB õN
(4)

得到排肥轴转速与每公顷施肥量、机具前进速度函数关

系为

n =
1. 667Q õ v õB õN - b

k
(5)

其中,本研究所用机具参数: B = 0. 64,N = 2。k、b是使

用复合肥进行标定所得到的拟合曲线的直线的斜率和

截距: k = 28. 9, b = - 23. 9。

代入 (5) 得复合肥的排肥轴转速与每公顷施肥量、

机具前进速度函数关系

n =
2. 133Q v + 23. 9

28. 9

3　操作单元识别与系统输出

3. 1　操作单元识别[2 ]
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以某一已知点为基点根据田块参数 (如网格宽度和

高度、底边倾斜角度等) ,判断当前施肥机所在网格。

当前点的网格编号为

M = L in t [ (y - y 0) p + (x - x 0) q ] + 1 (6)

N = L in t [ ( (y - y 0) s - (x - x 0) t) ] + 1 (7)

式中　 p =
sinΒ - co sΒõ tanΑ

m A õ R la t
,

q =
co sΒ + sinΒõ tanΑ

m A õ R lon
,

s =
co sΒ

m B õ R la t
, t =

sinΒ
m B õ R lon

(x 0, y 0) 基点坐标,m A、m B 是网格宽度和高度, Α
为地块边界与纬度方向夹角, Β为地块边界与经度方向
夹角, R lon 与 R la t是 1 m 对应的经纬度值,L in t (x ) 函数

为向左取整函数。为了保证网格识别达到亚米级精度,

要求耕作地块位置参数 (单位:分) 小数点后有 5位有效

数字参与运算。由于大部分耕作地块的位置变化在经纬

度方向上多不会有超过 1°的变化,“德惠实验地块”如

图 3所示,其经度范围在 125°～ 126°之间,这时为简化

单片机的运算,“度”的整数部分可以不参与运算,耕作

地块纬度情况与此相同。

图 3　实验耕作地块操作单元图

F ig. 3　T he grid cells of experim en t field

3. 2　系统输出及控制流程

控制系统以步进电机为执行原件,由步进电机带动

排肥轴转动。由于步进电机驱动电源具有脉冲分配和功

率放大功能,因此,单片机系统输出的是单路脉冲信号。

控制脉冲生成方法如下。

步进电机采用 4相 8拍工作方式,步距角为 0. 75°,

则驱动步进电机转动一周所需的脉冲数 p ,

p =
360

0. 75
= 480

89C52的 T 0以方式 1定时,最大计数数值为 216 =

65536。单片机的晶振频率是 12 M H z, 一个机器周期 1

Λs,设定控制脉冲高电平的持续时间 0. 5 m s。设: n——

排肥器转速, röm in; X ——T 0 计数初值 (控制脉冲) , 则

有

　 (65536 - X ) = ( 1
n
× 60× 1000 - 0. 5) × 1000

(8)

依式 (8) 计算 X , T 0 = hex (X ) ,即为 T 0 的计数初

值, hex 是由 10进制转换成 16进制函数。

为避免当步进电机启动时, 输入的排肥量信号过

大,使步进电机超载不能正常工作,在程序开始加上斜

坡信号,使步进电机的转速分步增加。这样有利于克服

各种原因引起的启动不利,即使在输入施肥量大的情况

下,也能保证步进电机的正常工作。施肥机工作程序由

汇编语言编写,其工作过程流程如图 4所示。

图 4　系统工作流程图

F ig. 4　T he flow chart of con tro l system

4　控制精度研究

排肥精度实验选择在吉林大学生物与农业工程学

院的农业工程实验室进行 (图 5)。

图 5　精度研究试验场地

F ig. 5　T he scene of accu racy experim en t

利用土槽车带动施肥机模拟田间工作过程,试验测

区长度 10 m。土槽车运动速度由可控硅的电枢电压控

制。

对农村常用的复合肥进行了不同施肥量下施肥机

行进速度对排肥轴转速影响和施肥精度的试验研究,研

究了施肥机施用复合肥的输出误差分布。
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在左、右排肥器轴向工作长度分别为 23、25 mm 状

态下,对排肥器排出复合肥肥料共进行 6 个测试项目,

分别是在给定施肥量 150、200、250、300、350、400、450

和 500 kgöhm 2 输入条件下,测量不同行进速度下施肥

机排肥轴转速控制工作情况,得出施肥机施用复合肥工

图 6　行进速度对排肥轴转速的影响

F ig. 6　 Influence of velocity on ro tat ion speed

图 7　不同行进速度施肥机排肥误差分布

F ig. 7　E rro r distribu t ion of app licat ion

fert ilizer in differen t velocity

作性能曲线 (图 6)。测得的施肥机行进速度与实际排肥

量平均误差之间的数据分布。在给定的工作速度下,施

肥器排肥输出误差见图 7。

从图 6和图 7可以看出: 在施肥机前进速度为 4. 5

～ 5. 5 km öh, 施肥量要求在 200 kgöhm 2 以上时, 能够

使电机工作在 30～ 91 röm in 速度下,施肥机排肥平均

误差为 4. 22% ; 同样机器前进速度下, 如果施肥量减

少,那么排肥输出精度会下降, 如在 150～ 500 kgöhm 2

施肥范围要求下,施肥精度降低到 5. 07% ;在 100～ 500

kgöhm 2 施肥范围要求下,施肥精度降低到 5. 97%。这

是由于电机工作转速低,其线性较差的原故。

5　结　论

试验表明,变量施肥机能准确地识别所在地块网格

名称和提取施肥量。网格识别算法程序固化在单片机

上,当变量施肥机为其它地块施肥时,只需要更新地块

的“耕作地块参数”和“施肥量”数据表,既对应不同地块

用不同的 IC 卡,而不必修改单片机上的控制程序,实现

控制程序通用化。
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D esign of con trol system of var iable rate fertil izer
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Abstract: A con tro l system fo r variab le ra te fert ilizer m ach inery w ith a sing le ch ip ’A T 89C52’ w as designed and

bu ilt. It received the po sit ion ing signa l from GPS and iden t if ies the opera t ion cell w here fert ilizer m ach inery loca2
teed in. By read ing the signa l of sen so r of fert ilizer m ach inery and the app lica t ion ra te of fert ilizer of the opera t ion

cell sto red in IC card, the system con tro led the ro ta te velocity of fert ilizer feed. T hen the fert ilizer m echan ism

cou ld w o rk au tom atica lly in rea l t im e. T he experim en t show ed tha t the con tro l system cou ld syn thet ica lly p rocess

the signa ls of GPS, G IS, the sen so r and the decision data. W hen the app lica t ion ra te of fert ilizer w as m o re than

200 kgöhm 2 and the fert ilizer m ach inery velocity w as betw een 4. 5 km öh and 5. 5 km öh, the con tro l system cou ld

m ake the fert ilizer feed run at 33～ 91 röm in. T he average erro r of the app lica t ion ra te of fert ilizer w as less than

4. 22%.
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