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摘要!为解决农田灌溉过程中不能根据土壤墒情进行水量控制&水量浪费严重的难题$设计并实现了基于
Z\"&'>

电子鼻和
-\0+

的农田精准灌溉系统$采用墒情探头电子鼻模块采集土壤墒情信息&提取并且隔离干扰信息&建立墒情等级判断模型&利用最小二乘法

对用水量进行拟合&控制灌溉出水量&配合
3I[6,,

网络实现信息远程传递&在满足水量需求的情况下最大程度地节约了灌溉用水$实

验表明&所提出的系统具备墒情自主判断和用水量计算能力&能够快速(准确的完成农田灌溉任务&相比于传统系统&文章系统土壤熵

情检测误差率在
%X

以内&节水能力提高
&%X

&应用前景广阔%

关键词!精准灌溉$嵌入式$土壤熵情数据$电子鼻
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引言

精准灌溉是精准农业推广中的重要环节*

$&

+

&精确灌溉是

指在在一定的土壤(气候(作物(水分(设施约束下&对灌溉

的时间(速度(水量进行精确控制&保证农作物的最优状态&

达到节约用水量的目的*

'

+

%在一些面积巨大的农田使用有线技

术与计算机技术对灌溉进行精确控制出现很多弊端&首先&面

积较大的布线就是一项巨大的资本投资&在一些经济困难的地

方实行精准农业不能成为现实&其次&埋设的电线不利于农业

耕作与维护*

%

+

%最大的弊端是传统系统无法满足农田根据熵情

进行水量供应&导致灌溉用水大量浪费%本文在传统系统的基

础上应用
-\0+

的嵌入式技术和
3I[6,,

网络技术&设计并

实现了农田精准灌溉系统&并通过实验进行了验证*

)+

+

%

C

!

系统总体框架设计

本文设计的农田精准灌溉系统由电源供给模块(土壤墒情

采集部分(无线网络部分及上位机模块四部分构成&其中土壤

墒情采集部分包括电子鼻模块(数据处理模块(路由模块和模

数转发模块&无线网络部分由
37

=

6::

模块(

-\0+

模块和

99"%"#

模块组成&系统的总体架构如图
$

所示%

图
$

!

精准灌溉系统总体架构图

本系统的电子鼻是
Z\"&'>

土壤水分电子鼻%这种电子

鼻以电容电子鼻的模型为探针&以有源晶振为信号源&实际的

测试表明这种电子鼻对水分的测量有较好的精确度与稳定性%

无线网络部分本文选取了
-\0+

芯片与
99"'&#

芯片组成的硬

件支撑平台&配合
3I[6,,

协议%本文在控制芯片中加载了

Ab2/ .̂

技术对电子鼻探头进行定位%电子鼻将采集到的农

用环境中的墒情数据汇集到
37

=

T::

网络的
DIV_

节点&本节点

通过
\D2"&"

串口将数据传输到远程的上位机中%

系统设计了一种特殊的串口支撑数据的上位机的分析与传
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输%在软件设计阶段系统分别设计了电子鼻探头的工作软件与

3I[6,,

协议的移植%对传感网络的定位算法进行了设计&硬

件在软件的支撑下保证了土壤水分的测量精确的&远程的上位

机根据数据分析情况调试电磁阀对灌溉行控制&最终根据土壤

熵情实现了大面积区域的节水精准控制%

D

!

系统关键硬件模块结构设计

DEC

!

电子鼻模块的硬件设计

本系统中土壤熵情电子鼻的设计是基于电介质在电场极化

后影响电场的原理设计的&因为平行板组成的电容与板面积和

介质有很大的关系%电容是其余
&

个参数的函数&设计一定的

电子鼻探头进行湿土的介质填充&可以根据电量与电容的变化

感知物理量%电子鼻主要由
%

部分组成&分别是高频振荡信号

源(电子鼻传感探头(检波电路(

-

.

A

转换(处理器控制%

信号源会产生一定频率的正弦信号&信号传入到土壤的探头经

过检波电路检波变成直流信号&信号经过转换传入到核心处理

器中处理&电子鼻模块的硬件设计如图
"

所示%

图
"

!

电子鼻模块的硬件设计结构图

本系统设计的探针是为了测量耕层土壤设计的&设计的材

料使用了不锈钢板进行制作&两板间的距离在多次的测量下设

置为
*EK

&每次进行水分测量时尽量将探头的深度设置为相

同&这样尽可能减少测量误差&电子鼻探头的硬件结构设计如

图
&

所示%

! !

图
&

!

电子鼻探头的硬件设计

探头材料选用的不锈钢能够有效防止蒸汽水(酸碱盐的腐

蚀%插入土壤中时设计为
$%EK

左右尽量避免对土壤的破坏&

并且能准确的检测出土壤的熵情&这种电子鼻属于变介质电容

电子鼻的范畴%

DED

!

检波电路模块的硬件设计

农田节水精准控制数据由电子鼻探头收集后&要经过检波

模块的转换才能由无线网传到上位机&转换非常重要&转换后

的数据&能快速的传到上位机&为实时获取土壤熵情节省时

间&提高效率%故检波电路的设计显的十分重要&信号源检波

电路 的 设 计 本 文 使 用 了
D-\̂ VIZ2(*a$*_2D@'$%#9$##

0/3

的有源晶振&晶振的质量好稳定程度高%使用
%b

的

@@;

电压供电&温度范围也较广&检波电路模块的硬件设计

结构如图
'

所示%

图
'

!

检波电路模块的硬件设计

DE1

!

无线网络模块的硬件设计

农田节水精准数据经检波模块转换后&要由无线网络传到

上位机&本文采用基于
3I[6,,

协议的无线网络&因为其稳定

的性能已成为经典的无线网络组网协议&广泛应用在各种网络

中&本文采取了
947

N

E<8

公司生产的
37

=

T::

管理芯片
99"'&#

作为无线网络的支撑芯片&外围电路设计如图
%

所示&这种芯

片有极低的电能损耗&内部的功能俱全&简单的外围电路设计

就可以支撑其工作&另外这种芯片可以稳定工作在各种复杂的

环境下&符合对土壤墒情的监测%

图
%

!

99"'&#

外围扩展电路硬件设计

图
%

是
37

=

T::

管理芯片
99"'&#

的应用扩展电路&电路中

电路变压器由
9&'$

和
;&'$

电感(

;&"$

R

;&&$

和一个微波传

输线构成的%

9"'$

与
9'"$

是对电源滤波的去耦电容&这样降

低了噪声的影响&增加了数据传输的安全性%

Z@-;$

为一个

&"0/S

的晶振&

Z@-;"

为一个
&"Y+)*U/S

的晶振组成了晶

振电路&该电路可以保证在恶劣的农田环境下也会有稳定的性

能&为长久持续的获得土壤熵情提供保证%

DEF

!

I3<

模块的硬件设计

模块是影响系统测量精度的关键&该系统中
[.D

采用

DA@$$

模块进行设计%该模块具有
f$%*F6K

的接收灵敏度&

定位精度可达
"Y%K

%高接收灵敏度和定位精度可以有效保证

该系统的适用范围%

1

!

系统软件设计

本系统的软件部分着重设计了系统的上位机部分(路由节

点部分及电子鼻探头三部分%
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电子鼻探头的软件设计

电子鼻探头的软件设计包括节点运行的初始化程序(数模

转换程序(数据处理程序等
&

个部分%本文设计的电子鼻通过

测量感知电压的变换对土壤熵情的数据形成诊断模型&建立墒

情等级判断模型&诊断模型依靠最小二乘法曲线拟合技术形

成%这种方法形成的电子鼻标定有严格的数据推导可以使误差

降到最小&电子鼻探头的软件设计流程如图
)

所示%

!!!

图
)

!

电子鼻探头运行流程图

1ED

!

路由节点的软件设计

路由节点的软件设计本文是基于
I-\B<J*#%$

与
S2

CL?EU$Y'Y&2$Y"Y$

环境进行开发的&因为这种环境的编译代码

空间较小&可以为
99"'&#

的运行节省很大的内存空间%

S2

CL?EU$Y'Y&2$Y"Y$

可以使用户只需要添加特殊的应用层功能添

加到移植的协议代码中&节省了开发周期与难度%路由器节点

的运行软件设计前要对节点的
Î

口进行功能配置%程序中主

函数的主要工作集中在硬件启动后的检测与初始化&初始化结

束后调用系统运行函数&由操作系统开始运行接下来的数据采

集与传输工作&路由节点的主函数软件设计流程如图
+

所示%

图
+

!

路由节点的主函数流程图

路由节点是系统中的重要功能节点&负责检测电子鼻的数

据控制电磁阀的运行状态&保证熵情数据的快速稳定传输&路

由节点的应用层软件设计是节点软件设计的重点&本软件在设

计中重点考虑了节点的安放位置进行针对性的应用层设计&比

如在一些农田花卉的灌溉系列中&监测的周期应该保证尽可能

短&而一些农田种植灌木的地块对水分的浇灌概率与水量敏感

度要相对较低%灌溉的周期与时间可以通过上位机进行测定&

对系统的传输数据包设定一个含水量数据包进行含水量数据的

传输&保证根据熵情需水量进行灌溉供水%

F

!

实验与分析

FEC

!

实验环境搭建

为了验证本文精准灌溉系统的土壤熵情数据采集精确性与

系统的稳定性&本文在某大型农田进行精准灌溉的实际系统测

试%在实验地区&为了尽量保证系统的数据多样性与测试准确

性&将电子鼻分别安置在大型农田的玉米田(灌木田(月季

田(山楂田等对水分需求不同的试验田地中%

FED

!

系统性能测试

每一种实验田中分别安装
%

个电子鼻探头进行数据检测&

系统的测试主要包括网络稳定性能的测试(土壤墒情准确性的

测试%系统的网络性能测试是基于
VD"

软件对数据传输时&

网络性能进行实时监控&监控的上位机是基于
a78F<OCZ.

操

作系统实现%

表
$

!

系统测试参数表

参数选项 参数值

节点区域
%##

'

$##

节点数目
"#

D78U

位置 !

"%#

&

%#

"

初始能量
#Y%W

空间系数
+

'

#Y###########$

多径衰落系数
$Y)&

'

#Y###########$%

数据发送长度
'###T7L

FE1

!

系统性能测试

系统性能测试中分别对
+

个区域进行土壤熵情检测&检测

对比结果如表
"

所示%

表
"

!

土壤熵情检测对比表

大区域
传统监测.

!

X

"

本文测试.

!

X

"

小区域
传统测试.

!

X

"

本文测试.

!

X

"

$ ++Y% (+Y% $ +)Y# ()Y$

" +)Y* ()Y% " +)Y" ()Y'

& +)Y% ()Y' & ++Y# (+Y&

' ++!# (+Y" ' +)Y* ()Y*

% ++Y" (+!# % +)Y' ()Y"

) +)!# ()Y" ) +)Y% ()Y'

+ +)!# ()Y$ + ++Y# ()Y(

由表
"

可知虽然本文系统测试与传统系统测试均存在一定

的偏差&但是经过大量的数据测试证明本文系统的土壤熵情检

测误差率基本能够保持在
%X

以内&这符合农田灌溉的要求%

为了进一步验证本文系统的性能&下面对农田水量损耗水

量进行测试%网络的初始化参数与运行性能指标如表
$

所示都

符合本系统对无线网络的要求&图
*

是在不同的试验田中植被
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!!

#

面积于用水量的变化趋势%

图
*

!

系统耗水量的变化趋势

由图
*

可见&随着灌溉面积的增加&传统的灌溉系统由于

采集得到的信息很容易受到干扰&且灌溉时较少考虑土壤熵情&

因此灌溉用水量很难形成一个规律&造成用水量较为浪费&本

文提出的系统能够较好的根据土壤墒情信息进行灌溉水量的供

应&节水精准效果明显&综合分析上图&在达到作物需求的情

况下&供水量减少了将近
&%X

&本文系统的土壤熵情检测误

差率基本能够保持在
%X

以内&这符合农田灌溉的要求%

2

!

结束语

本文在目前灌溉领域中电子鼻数据采集信息量少&不能根

据土壤墒情进行水量控制&成本较高的基础上&设计并实现了

考虑土壤熵情的农田精准灌溉系统&系统测试表明&该精确灌

溉系统性能稳定&土壤数据测试的准确率较高&农田节水精准

效果明显&本文系统的土壤熵情检测误差率基本能够保持在

%X

以内&耗水量降低了
&%X

&具有很强的实用价值%
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是采用模糊
.IA

控制的控制曲线 !第二张图为局部放

大曲线"%

图
)

!

模糊
.IA

控制曲线

!!

比较两图可以看出&常规的
.IA

控制不能完全满足系统

要求&具有一定的超调量$而模糊
.IA

控制能够满足控制要

求&不但没有超调量&控制的精度更高&而且采用模糊
.IA

控制方式进行调控时&系统到达稳定状态所用的时间较短%

F
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结论

本文所设计的高低温环境模拟系统综合试验台的测控系统

尝试着将智能控制技术应用到传统的工业过程控制当中%模糊

.IA

控制有效的解决了大范围内多段整定
.IA

&所需要的时间

代价大的问题&同时又避免了单一
.IA

参数存在的无自适应

性而且控制效果很容易会受到具体工况影响的缺点%

实际的应用表明&本测控系统在要求范围内的各个工作位

置都具有良好的控制精度而且不会出现超调现象&满足了各个

技术指标的要求&并且通过了相关专家验收%其对于其它的非

线性(时变以及强耦合系统的控制有着一定的借鉴意义%
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