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基于 ＺｉｇＢｅｅ的播种行表层土壤坚实度采集系统
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摘要：针对目前播种行表层土壤坚实度的获取需人工二次进地测量、实时性差等问题，设计了基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的

播种行表层土壤坚实度采集系统。该系统利用传感器测量镇压轮轮辐伸缩量，建立了镇压轮轮辐伸缩量与土壤坚

实度之间的数学模型；选用 ＣＣ２５３０主控芯片实现模块控制、数据无线传输的功能。子节点主控芯片 ＣＣ２５３０与传

感器相连，将传感器的测量数据发送给主节点；主节点接收子节点和车速传感器数据；根据数学模型实现土壤坚实

度的测量。为评估系统性能，进行田间试验，结果表明：通过对比系统得到的土壤坚实度与人工测量坚实度，发现

二者之间的相对误差平均值为 ６３％，相对误差最大值为 １３３％。该系统能够实现播种行表层土壤坚实度信息的

实时采集和无线传输，可为镇压力的实时调整提供技术支撑。

关键词：精确农业　土壤坚实度　ＺｉｇＢｅｅ　无线采集

中图分类号：Ｓ１２６；Ｓ１５２９ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１２００３９０８

收稿日期：２０１５ ０９ １６　修回日期：２０１５ １０ １４

“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１４ＢＡＤ０６Ｂ０３）和国家自然科学基金资助项目（３１４０１２８４）
作者简介：贾洪雷，教授，博士生导师，主要从事保护性耕作及其智能装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｈｌ＠ｖｉｐ．１６３．ｃｏｍ
通讯作者：齐江涛，博士后，主要从事精确农业技术及其智能装备研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｉｊｉａｎｇｔａｏ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＳｏｉｌＣｏｍｐａｃｔｉｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒ
ＳｏｗｉｎｇＬｉｎｅＳｕｒｆａｃｅＢａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅ

ＪｉａＨｏｎｇｌｅｉ１，２　ＬｉＹａｎｇ１，２　ＱｉＪｉａｎｇｔａｏ１，２　ＦａｎＸｕｈｕｉ３　ＷａｎｇＷｅｎｊｕｎ１，２　ＧｕｏＭｉｎｇｚｈｕｏ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ

３．ＪｉｌｉｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｆｏｒｓｏｗｉｎｇｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｎｅｅｄｓｐｅｏｐｌｅｔｏｇｅｔｉｎｔｏｔｈｅ
ｆｉｅｌｄａｇａｉｎａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｌａｂｏｒｉｎｔｅｎｓｉｖｅ，ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｎｄ
ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ａｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｏｗｉｎｇｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＺｉｇＢｅｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ａｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗａｓｕｓｅｄａｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅｅｘｐａｎｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｗｈｅｅｌｓｐｏｋｅｏｆｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄＣＣ２５３０ｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｍａｉｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐｔｏｒｅａｌｉｚｅｍｏｄｕｌｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．ＴｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐＣＣ２５３０ａｎｄ
ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｔｃｈｉｌｄｎｏｄｅｔｏｃｏｌｌｅｃｔａｎｄｓｔｏｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｗｅｒｅｓｅｎｔｔｏｔｈｅｍａｉｎｎｏｄｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｎｏｄｅｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｃｈｉｌｄｎｏｄｅ
ａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒ，ａｎｄｔｈｅｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐａｎｓｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ
ｗｈｅｅｌｓｐｏｋｅｏｆｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌａｎｄｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｔｏｒｅａｌｉｚｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ．Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍ’ｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄａｎａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ６３％
ａｎｄｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ１３３％．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｃａｎｒｅａｌｉｚｅｒｅａｌｔｉｍｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｗｉｎｇｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔ
ｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ＺｉｇＢｅｅ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ



　　引言

镇压对保证出苗、提高作物产量具有重要意

义
［１－６］

。土壤坚实度是反映镇压效果的主要物理指

标，影响种子的发芽破土率及植物的根系发育状况，

同时也直接影响土壤含水率的运移过程，可以为作

物出苗率预测、作物产量预估等提供数据支持
［１，７］
。

目前获取播种行表层土壤坚实度的途径主要是利用

坚实度仪测量
［８－１０］

。

关于坚实度测量仪器方面的研究主要集中在传

感器设计和测试模型构建等方面
［７，１１－１２］

。现有方

法需要人工二次进地测量、费时费力，且为不连续测

量，不具有实时性，在机具作业过程中对播种行表层

土壤坚实度实时采集的研究未见报道。实时获取播

种行表层土壤坚实度可以为镇压力实时调整提供技

术支撑。

镇压轮可实现仿形作业，利用其轮辐伸缩量能

够实现播种行表层土壤坚实度的实时测量，不需

人员二次进地测量。在镇压轮上安装传感器进行

坚实度有线测量时，机构在运动中容易造成电线

缠绕
［１３］
，且田间作业环境恶劣，容易造成电缆断

裂
［１４－１５］

。无线传感器技术作为一种全新的信息

获取 技 术，在 信 息 采 集 领 域 有 广 阔 的 应 用 前

景
［１６－１８］

。

本文基于 ＺｉｇＢｅｅ技术设计播种行表层土壤坚
实度无线采集系统，建立镇压轮轮辐伸缩量与播种

行表层土壤坚实度之间的数学模型，以期实现播种

行表层土壤坚实度远程实时采集。

１　土壤坚实度采集系统工作原理与组成

１１　镇压轮机械结构组成

仿形弹性镇压轮的结构如图 １所示［１９］
。镇压

轮主要由轮壁、辐条套管、辐条、球面轴承等。镇压

轮作业时，辐条与辐条套管的相对运动对应不同的

镇压力。其中辐条装配结构示意图如图 ２所示，当
压缩或拉伸辐条装配时，不同伸缩量对应不同的镇

压力，辐条与辐条套管会压缩相应的弹簧实现随地

仿形。

１２　镇压力采集原理
仿形弹性镇压轮工作原理如图３所示。镇压轮

未作业时，各弹性辐条压缩长度相同，中心轴未发生

偏心。作业过程中，当镇压轮遇到农田地表凸起地

面时，镇压轮与地面接触压力增大，弹性辐条受到压

缩而缩短，镇压轮轮壁相对镇压轮中心轴上移，其状

态如图３ａ所示，此时镇压轮中心轴距轮壁与地面接
触点距离 Ｈ１。当镇压轮遇到低洼的地面时，镇压轮

图 １　仿形弹性镇压轮结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌ
１．高度调节装置　２．轮壁　３．辐条套管　４．辐条　５．球面轴承
　

图 ２　仿形弹性镇压轮辐条装配结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｋｅｓａｓｓｅｍｂｌｙ
１．辐条套管　２．辐条　３．弹簧

图 ３仿形弹性镇压轮工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌ
（ａ）农田地表凸起　（ｂ）农田地表凹陷

　
与地面接触压力减小，弹性辐条压缩量减小，镇压轮

轮壁相对镇压轮中心轴下移，其状态如图 ３ｂ所示，
此时镇压轮中心轴距轮壁与地面接触点距离 Ｈ２。
２种作业状态下，Ｈ２大于 Ｈ１。

镇压力采集原理：直线位移传感器将轮辐伸缩

量参数信号转换为电压信号，即辐条套管相对于辐

条轴的位移信号。由于镇压轮的镇压力与播种行表

层土壤坚实度正相关
［１］
，可以将直线位移传感器的

位移换算为播种行表层土壤坚实度，由此得到播种

行表层土壤坚实度。

子节点上的信息获取与处理电路用于接收电压

信号并将电压信号转换成 ＣＣ２５３０用的数据信号，
ＣＣ２５３０按约定的数据格式通过无线发射模块将数
据传送出去。主节点上的无线接收模块能够接收前

述无线发射模块发来的信号。车速传感器（ＮＪＫ
５００２Ｃ（８００２Ｃ）型霍尔传感器）安装在拖拉机后轮
上，用于测量机具前进速度

［１８］
。主节点接收子节点
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和车速传感器数据，通过 ＲＳ２３２串口传给工控机将
数据进行处理并显示。工控机能够实时显示土壤坚

实度数据，达到监测土壤坚实度的目的。通过改变

传感器安装方式，本系统也可用于其他农业装备关

键参数的无线采集。

１３　镇压力标定
镇压轮的结构参数会对镇压轮的作业质量产生

显著影响
［２０］
，因此需要合理设计选择其结构参数和

作业参数。仿形弹性镇压轮的主要结构参数和作业

参数为：宽度 ２６０ｍｍ、直径 ６３０ｍｍ、辐条数量为
１２根、弹簧刚度 Ｋ＝１１Ｎ／ｍｍ。

根据东北地区大豆作物农艺要求，对播种后镇

压作业的农艺要求压强为 ３０～５０ｋＰａ［２１］，对刚松过
土的粘土土壤来说，该镇压轮的下陷量取 Ｚ０ ＝
８ｍｍ。

由图４得镇压轮的接地面积

Ｓ＝

)

ＢＡＢ＝Ｂβｒ （１）
式中　Ｂ———镇压轮宽度，ｃｍ

)

ＡＢ———镇压轮压实的弧长，ｃｍ
β———镇压轮压实地面所对应圆心角，ｒａｄ
ｒ———镇压轮宽度半径，ｃｍ

经计算得到接地面积 Ｓ＝１８３５ｃｍ２。

图 ４　镇压轮的接地情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｓｓｗｈｅｅｌａｎｄｇｒｏｕｎｄ
　

镇压轮轮壁工作时变形较小，可以近似看作不

发生弹性变形的刚体，忽略镇压轮下土壤向两侧流

动，则接地面上边缘和中心部位的土壤被同等程度

的压紧。镇压轮对地面的垂直作用力可近似地认为

是在矩形面上均匀分布的。镇压轮理论计算镇压力

Ｑ为
Ｑ＝ρＳ （２）

式中　ρ———农艺要求镇压强度，Ｐａ
将式（１）代入式（２）经计算得到作用在镇压轮

上的总载荷 Ｑ＝５５０～９１８Ｎ。
通过电子秤与数字示波器记录实测镇压力 ｙ与

直线位移传感器的压缩位移量信号 ｘ，对镇压轮的
镇压力与直线位移传感器的压缩位移量信号之间的

关系进行标定。标定时通过电子秤测量镇压力，测

量时电子秤先水平放置并调零，将镇压轮竖直压在

电子秤上，并给镇压轮在５５０～９５０Ｎ之间每隔５０Ｎ
施加一次压力，测量３次取平均值；数字示波器记录
对应镇压力下直线位移传感器的信号，标定数据如

表１所示。

表 １　镇压力标定数据

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｆｏｒｃｅ

序号 镇压力／Ｎ 直线位移传感器的信号／Ｖ

１ ５００ ０９８

２ ５５０ １１８

３ ６００ １２９

４ ６５０ １４２

５ ７００ １５４

６ ７５０ １６７

７ ８００ １８１

８ ９００ １９７

９ ９５０ ２０７

１０ １０００ ２１８

　　通过 Ｍａｔｌａｂ中的 ｐｏｌｙｆｉｔ函数得到镇压力 ｙ与信
号数据 ｘ的拟合图，如图 ５所示。由于变形量与镇
压力呈正相关，建立二次函数即可满足要求。得到

镇压力 ｙ与直线位移传感器所对应的信号 ｘ之间的
函数关系式

ｙ＝１１６１ｘ２＋５１７７ｘ＋３３６４ （３）
式中　ｙ———电子秤实测镇压力，Ｎ

ｘ———直线位移传感器所对应的信号，Ｖ

图 ５　镇压力标定数据拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄｆｏｒｃｅ
　
１４　数据传输模块

设计的镇压力采集系统由主节点和子节点２个
部分组成。子节点由单片机 ＣＣ２５３０和直线位移传
感器组成。子节点主要负责采集镇压力信息，并将

采集到的镇压力数据通过射频收发模块将数据发送到

主节点。主节点负责建立网络，并发送和接收指令。

主节点对来自子节点的数据进行处理，同时能够接收

车速传感器测得的信号，然后才把数据通过 ＲＳ２３２串
口传给工控机。工控机可对数据进行处理、存储和回

放。数据采集系统总体架构图如图６所示。

２　系统硬件设计

在试验中，ＺｉｇＢｅｅ的主节点和子节点形成星型
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图 ６　土壤坚实度采集系统总体框架图

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

网络拓扑结构。直线位移传感器置于镇压轮的辐条

套筒外壁位置处，镇压力采集模块置于镇压轮的轮

壁上，两者按照要求把采集到的数据传给主节点，主

节点接收数据，然后才把数据通过 ＲＳ２３２串口传给
工控机。

ＺｉｇＢｅｅ射频收发模块主芯片采用 ＴＩ公司的
ＣＣ２５３０，该芯片符合 ＩＥＥＥ８０２１５４的 ２４ＧＨｚ射
频 收发器，该芯片工作的频率范围为２４００～
２４８３６ＭＨｚ，支持数据传输高达 ２５０Ｋｂ／ｓ，ＣＣ２５３０
集成 ＲＦ收发器、增强工业标注的８０５１ＭＣＵ，可编程
Ｆｌａｓｈ存储器、８ＫｂＲＡＭ。本系统选择 ２５６ＫｂＦｌａｓｈ
存储器。

ＣＣ２５３０具有多种运行模式，本文用其中的 ２种
模式：发射模式和接收模式。ＣＣ２５３０的定时器 １为
１６位定时器，具有定时器／脉冲宽度调制（ＰＷＭ）功
能。每个计数器捕获通道可以用作一个 ＰＷＭ输出
或捕获输入信号边沿的时序。在本电路中 ＣＣ２５３０
既承担着 ＣＰＵ的功能，又承担着通信模块的作用。

２１　镇压力数据采集模块
使用的直线位移传感器是深圳米朗科技有限公

司生产的 ＫＴＣ ５０ｍｍ型微型自复位拉杆式直线位
移传感器，有限行程 ５３ｍｍ，线性精度 ±０５％。主
要电气参数如表２所示。

子节点主要由直线位移传感器和 ＣＣ２５３０数据
处理传输模块构成。子节点硬件框架图如图 ７所
示，分别用 ３２ＭＨｚ、３２７６８ｋＨｚ的石英谐振器构成

　　 表 ２　直线位移传感器电气参数

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

　　　参数 数值

电阻／ｋΩ １
建议使用电流／ｍＡ ≤１０

最大工作速度／（ｍ·ｓ－１） ５

输出类型
０～１００％给定输入工作电压

（随位移变化而变化）

２个晶振电路，天线是射频收发模块的重要器件，它
直接影响系统的整体性能，系统中使用巴伦匹配电

路来进行射频收发信号的匹配。通过子节点将传感

器数据进行收集，然后将模拟变量交给 ＣＣ２５３０进
行模数处理，经过无线发射机和网络进行无线传输，

即 ＣＣ２５３０通过 ＺｉｇＢｅｅ无线电波将数据传送到主节
点，主节点通过 ＲＳ２３２串口将所有信息汇集传至工
控机。如果子节点组网成功或者将采集数据传递给

主节点都会使 ＬＥＤ指示灯闪烁。子节点使用
３７ＶＤＣ电池进行供电，３３Ｖ电源由３７Ｖ的电源
输入经线性稳压器 ＡＭＳ１１１７稳压后得到。镇压力
采集模块安装示意图如图８所示。

图 ７　子节点硬件框架图

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｗａｒｅｆｒａｍｅｏｆｃｈｉｌｄｎｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

图 ８　镇压力采集模块安装示意图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
　

２２　无线传输模块

镇压力数据采集部分属于 ＺｉｇＢｅｅ子节点，硬件
主要由 ＣＣ２５３０和直线位移传感器组成。

主节点框架图如图 ９所示。由于 ＣＣ２５３０工作
电压为３３Ｖ，所以需要用电压转换模块将外接的
供电电压降为３３Ｖ。ＣＣ２５３０是通过串口与 ＰＣ机
实现数据通讯的，而 ＣＣ２５３０的供电电压为 ３３Ｖ，
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系统采用 ＭＡＸ３２３２芯片实现 ＣＣ２５３０与 ＰＣ机之间
的电平转换。如果网络建立成功或者有数据进行无

线传输都会使 ＬＥＤ指示灯闪烁。作为网络的控制
中心，主节点必须一直处在运行状态，对能量的消耗

会很高，因此对主节点的供电使用固定的电源。

图 ９　主节点硬件框架图

Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｄｗａｒｅｆｒａｍｅｏｆｍａｉｎｎｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

３　系统软件设计

传感器网络软件设计的主要任务是无线网络的

组网、传感器工作的控制以及数据的采集与收发。

子节点主要实现数据的采集与定时发送；主节点一

方面负责网络配置与管理，包括定义通信信道、网络

标识符（ＰＡＮＩＤ），配置网络的 Ｐｒｏｆｉｌｅ，响应节点加入
网络的请求和绑定请求，为其他节点分配网络地址

等。另一方面还接收各子节点发来的数据，将其进

行汇聚后通过 ＲＳ２３２串口传给工控机。
３１　主节点程序设计

首先上电初始化整个系统，启动主节点建立一

个新的网络，子节点寻找并加入网络，主节点即可与

子节点进行绑定。绑定完成后子节点即可采集数据

并发送数据，主节点负责接收数据，同时接收车速传

感器的信号，并通过 ＲＳ２３２传至工控机显示。在无
背景 流 量 干 扰 下，ＺｉｇＢｅｅ网 络 平 均 延 时 约 为
２０ｍｓ［２２］，通过车速传感器测得的机具作业速度，结
合滞后时间可计算出位置偏移的距离，将此距离用

于测量点位置修正，进而消除系统测试过程中的信

息滞后。图１０为主节点的数据采集算法流程图。
３２　子节点采集程序设计

子节点负责收集直线位移传感器数据，并将收

集到的数据进行处理和通信。子节点的软件包括镇

压力数据的采集和主节点之间的无线通信程序。在

子节点成功加入主节点网络后，子节点的采集和通

信程序流程图如图１１所示。
本系统采用星型网络拓扑结构

［２３－２４］
，传感器子

节点通过改变采样频率，最终确定每隔 １００ｍｓ采集

图 １０　主节点数据采集算法流程图
Ｆｉｇ．１０　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ｍａｉｎｎｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

图 １１　子节点数据采集算法流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ｃｈｉｌｄｎｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ
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一次数据并发送给主节点，主节点通过相应的处理

再通过串口将数据发送到 ＰＣ机上，串口设置为
ＣＯＭ１，波特率设置为１９２００ｂｐｓ，数据为８ｂｉｔｓ，无奇
偶校验，停止位１ｂｉｔ。

程序的开始需要对整个系统进行初始化设置，

包括定时器 Ｔ０、Ａ／Ｄ转换模块、无线发射模块及单
片机相应 Ｉ／Ｏ的初始化等，这个过程是由 ＣＣ２５３０
单片机来完成的。

在模数转换结束后，单片机通过读取前一时刻

Ａ／Ｄ转换值 Ｖ（ｉ）和下一时刻的 Ａ／Ｄ转换值 Ｖ（ｉ＋
１），将前一时刻的 Ａ／Ｄ转换值与下一时刻的 Ａ／Ｄ
转换值进行比较，如果 Ｖ（ｉ＋１）大于Ｖ（ｉ），则程序用
Ｖ（ｉ＋１）替代 Ｖ（ｉ），并使单片机重复上述采集、读取
和比较过程，直到满足 Ｖ（ｉ＋１）小于或等于Ｖ（ｉ），此
时采集到的 Ａ／Ｄ转换值 Ｖ（ｉ）即可认为是当前传感
信号的峰值。即满足方程

ｖ（ｉ）＝ｍａｘ（Ｖ（ｉ＋１），Ｖ（ｉ）） （４）
式中　ｖ（ｉ）———当前传感信号的峰值

Ｖ（ｉ）———ｉ时刻 Ａ／Ｄ转换值
Ｖ（ｉ＋１）———ｉ＋１时刻 Ａ／Ｄ转换值

ＣＣ２５３０使峰值保持电路复位，同时控制无线发
射模块将峰值 ｖ（ｉ）发送出去。

信号处理程序流程如图１１所示。

４　系统性能测试

４１　标定试验
为最终建立坚实度的模型，试验前标定人工测

　　

量坚实度与系统测量镇压力的关系，镇压力测定方

法如１２节所示。标定时机具以４ｋｍ／ｈ速度前进，
以第１次直线位移传感器压缩量最大时开始记录，
镇压轮每走一圈做一个标记点。

如图 １２所示，在标记点处用 ＳＣ９００型数字土
壤坚实度仪（ＳｐｅｃｔｒｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｉｎｃ．）测量土
壤坚实度，同时以标记点为中心，宽 １４ｃｍ、长
１８ｃｍ的矩形 ４个顶点上测量土壤坚实度，每点取
０～２０ｃｍ（每隔 ５ｃｍ测一次）的平均土壤坚实度，
取这 ５个点的平均值作为标记点的土壤坚实度。
标定数据如表 ３和图 １３所示，得到人工测量土壤
坚实度 ｐ与系统测量镇压力 ａ之间的拟合曲线和
对应关系为

ｐ＝－００００１ａ２＋０５９６６ａ＋３７０２４５ （５）
式中　ｐ———人工测量土壤坚实度，ｋＰａ

ａ———采集系统测量镇压力，Ｎ

图 １２　标记点土壤坚实度测量示意图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｏｉｌｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｍａｒｋｅｒｐｏｉｎｔｓ
　

表 ３　标定数据

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ

项目 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

人工测量坚实度／ｋＰａ ３０９８ ３３７８ ３６２０ ３９３６ ４１４３ ４４３７ ４８５５ ４９１４ ５０３０ ５１５６

系统测量镇压力／Ｎ ５１３８ ５６７３ ６２１２ ６９２９ ７５２５ ８３４５ ９５２５ ９９７０ １０５６９ １１５５４

图 １３　标定数据拟合图

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ
　

４２　田间试验
为验证基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的播种行表层土壤坚

实度数据采集系统的性能和可靠性，在黑龙江勃利

县进行了田间试验。

试验在２０１５年大豆春播期进行，试验地属于东

北黑土区，前茬作物为玉米，在前一年的秋季进行灭

茬，春天土壤冻融交替时开始整地，进行行间起垄并

及时镇压。试验前的土壤物理性质如表４所示。
表 ４　试验地 ０～２０ｃｍ土壤物理性质

Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｉｎ０～２０ｃｍｌａｙｅｒ

　　　参数 数值

土壤坚实度／ｋＰａ ８２６

土壤容积密度／（ｇ·ｃｍ－３） １２２７

土壤体积含水率／％ ２１３

土壤温度／℃ １３２

　　试验设备：２ＢＤＢ ６型大豆变量施肥播种机、
自行设计的镇压轮和本文所设计的播种行表层土壤

坚实度采集系统。

测试方法：装备有直线位移传感器的镇压轮安
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装在２ＢＤＢ ６型大豆变量施肥播种机上。播种机
在田间工作时，行进速度一般为 ２～６ｋｍ／ｈ［２５－２６］。
因此，作业速度分别选用１、４、７ｋｍ／ｈ进行试验，采
用标记时取点的方法在同一速度下采集 １５点，试
验测得镇压后取样深度 ０～２０ｃｍ的土壤坚实度的
平均值（每隔 ５ｃｍ测一次）。其试验数据如表 ５
所示。

由表 ５可以得出，土壤播种行表层坚实度测量
值与人工测量坚实度相比，相对误差平均值为

６３％、相对误差最大值为 １３３％。系统测试过程
中存在一定的误差，分析其原因主要在于数据采样

点具有离散性，可以根据系统成本和监测精度要求，

　　

图 １４　田间试验

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
通过增加采样传感器的数量降低测量误差。

用 ＳＡＳ软件对最终 ３组采集系统测量值与
ＳＣ９００型土壤坚实度仪采集的坚实度进行相关性分
析，分析结果见表６。

表 ５　田间试验数据

Ｔａｂ．５　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄａｔａ

速度１ｋｍ／ｈ 速度４ｋｍ／ｈ 速度７ｋｍ／ｈ

序号
人工测量

坚实度／ｋＰａ

系统测量

坚实度／ｋＰａ

相对

误差／％

人工测量

坚实度／ｋＰａ

系统测量

坚实度／ｋＰａ

相对

误差／％

人工测量

坚实度／ｋＰａ

系统测量

坚实度／ｋＰａ

相对

误差／％

１ ４６７０ ４８７３ ４３ ３８３４ ３６２４ ５５ ３１７１ ３２９１ ３８

２ ４７５９ ４４８７ ５７ ３８０８ ３９８９ ４８ ３４３６ ３６２６ ５５

３ ４２７４ ３７０４ １３３ ４０１０ ３８９１ ４７ ３７９２ ３９８１ ５０

４ ４０９３ ３８３３ ６４ ４０６９ ４２６７ ４９ ４０７９ ３８０９ ６６

５ ３９９８ ３７８９ ５２ ３３６３ ３７９３ １２８ ４１５８ ３７２８ １０３

６ ３９８９ ４３９８ １０３ ３４６５ ３５８２ ３４ ４４３２ ４１５８ ６２

７ ３９０７ ４０８７ ４６ ３４５４ ３１１８ ９７ ４７８４ ４９７７ ４０

８ ３７５５ ３５３５ ５９ ４４５６ ３９３６ １１７ ４９８３ ５０６７ １７

９ ３５０７ ３３２９ ５１ ４２６２ ４４３３ ４０ ５０６５ ５３５５ ５７

１０ ３４７６ ３２８１ ５６ ４８００ ４５３４ ５６ ５２２２ ４８９２ ６３

１１ ３８０１ ３９９８ ５２ ４６９６ ４８９６ ４３ ４０３６ ４５７１ １３３

１２ ３９９０ ４２２２ ５８ ３９５８ ４１７２ ５４ ３５９９ ３９６６ １０２

１３ ３６６３ ３８４４ ４９ ４０７０ ４２９１ ５４ ３６８１ ３３９２ ７９

１４ ３４６２ ３２３６ ６５ ４２３３ ３９６３ ６４ ３１９３ ３３５３ ５０

１５ ３４４１ ３２５２ ５５ ４２４７ ４４５８ ５０ ３５８７ ３４０２ ５２

表 ６　田间试验数据相关性分析

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔｄａｔａ

速度／（ｋｍ·ｈ－１） 变量 均值／ｋＰａ 标准偏差／ｋＰａ 最小值／ｋＰａ 最大值／ｋＰａ 相关系数 Ｐ值

１
人工测量 ３９１８９４８ ４０９８２５ ３４４１ ４７５８７

系统测量 ３８５７９６７ ４９４４３５ ３２３６ ４８７３０
０８３６９ ００００１

４
人工测量 ４０４８３７２ ４２６５５４ ３３６３ ４８００５

系统测量 ４０５８４６７ ４４６７３４ ３１１８ ４８９６０
０８００９ ００００４

７
人工测量 ４０８１１８９ ６７９４２２ ３１７１ ５２２２５

系统测量 ４１０４５３３ ６９７５５８ ３２９１ ５３５５０
０９０９０ ＜００００１

　　３组采集系统测量值与 ＳＣ９００型土壤坚实度仪
采集的坚实度的相关系数分别为 ０８３６９、０８００９、
０９０９０，具有显著相关性（Ｐ值分别为 ００００１、
００００４、＜００００１，均小于 ００１）［７］。测量结果表
明采集系统测量土壤坚实度的重现性良好，两者相

关度较高，也说明所得坚实度和建立的标定方程都

是可靠的。但个别数据点与 ＳＣ９００型土壤坚实度

仪测得值差异较大。其原因在于播种行表层存在土

块或凹坑，使得采集系统在工作过程中镇压轮高度

发生突变，进而引起弹簧伸缩量发生突变，导致系统

测得的数据产生跳跃。

５　结论

（１）基于 ＺｉｇＢｅｅ技术设计了土壤坚实度无线
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采集系统，以直线位移传感器监测轮辐伸缩量，根据

土壤坚实度数学模型得到土壤坚实度信息，通过安

装在镇压轮上的子节点将信息传送给主节点，为镇

压机构和仿形机构的参数改进提供依据，为农田坚

实度信息后期管理与分析提供技术支持。

（２）通过试验得出镇压力与直线位移传感器的
压缩位移量之间的关系，以及土壤坚实度与镇压力

之间的拟合曲线，在此基础上构建了轮辐伸缩量与

土壤坚实度之间的数学模型。

（３）田间试验结果表明，针对播种行表层土壤
坚实度的相对误差平均值为 ６３％，相对误差最大
值为１３３％，坚实度测量值与真实值的相关系数分
别为 ０８３６９、０８００９、０９０９０，具有显著相关性。
因此，该采集系统可较好地测量播种行表层土壤坚

实度。
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