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基于 Windows 平台的车载式土壤全氮快速检测系统软件
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摘要: 为了建立一套土壤全氮含量在线快速测量方法,基于 Windows 平台设计了车载式土壤全氮快速检测系统软

件,系统软件设计包括软件架构设计和软件功能设计。 在Windows 平台上使用MySQL 数据库管理软件作为检测系

统软件数据库进行设计,实现检测系统软件与 MySQL 数据库的数据交互;软件功能设计主要包括检测系统软件主

界面设计、数据采集、分析界面设计,以及利用 HTML5 地理位置定位技术实现土壤数据检测点的轨迹成图界面设

计。 当车载式土壤全氮快速检测系统进行土壤检测时,系统软件采集不同敏感波长处的土壤光谱数据,通过嵌入

在检测系统软件中的土壤全氮含量预测模型,反演得到土壤全氮含量信息,同时采集的 GPS 信息通过 HTML5 地理

位置定位技术实现土壤数据检测点的轨迹成图。 最后,对检测系统软件进行了测试,测试结果表明,车载式土壤全

氮快速检测系统软件能够有效采集和显示不同敏感波长处的土壤光谱信息、土壤全氮含量及 GPS 信息,并能够准

确生成土壤数据检测点的轨迹图,证明了基于 Windows 平台的车载式土壤全氮快速检测系统软件的可靠性和稳定

性,能够满足田间在线、快速检测土壤全氮含量及生成土壤数据检测点轨迹图的需求。
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Abstract: Soil total nitrogen (STN) content is an important parameter to ensure the normal growth of
crops and measure the nutrient abundance of soil, and it is also the most important indicator for variable
fertilization decision of crops in base fertilizer period. In order to establish a set of rapid online
measurement method for soil total nitrogen content, a vehicle鄄mounted soil total nitrogen detection system
software was developed based on Windows. The design of the detection system included architecture
design and function design. The MySQL database management software was used as the database for
development and design, and the data interaction between the detection system software and the MySQL
database was realized; the software function design mainly included the main interface design of the
detection system, the design of data acquisition and analysis interface, and the trajectory mapping
interface design of the soil data detection points based on HTML5 geolocation technology. When the
vehicle鄄mounted soil total nitrogen detection system performed soil detection, soil spectral data at different
sensitive wavelengths were collected by the software of detection system, and soil total nitrogen content
was obtained by inversion of the soil total nitrogen content prediction model embedded in the software of
detection system. Simultaneously, the acquired GPS information was used to generate the trajectory map
of the soil data detection points through the HTML5 geolocation technology. Finally, the software of
detection system was tested. The test results showed that the vehicle鄄mounted soil total nitrogen rapid
detection system software could effectively collect and display soil spectral information at different
sensitive wavelengths, soil total nitrogen content and GPS information, and accurately generate the



trajectory map of soil data detection points. It proved the reliability and stability of the software working of
vehicle鄄mounted soil total nitrogen rapid detection system based on Windows. It could meet the needs of
field online rapid detection of soil total nitrogen content and generation of soil data detection points
trajectory map.
Key words: soil total nitrogen content; rapid detection; vehicle鄄mounted; Windows; HTML5; MySQL

0摇 引言

随着人民生活水平的提高,对农产品品质和环

境要求越来越高。 为了追求农作物高产,过度施肥

在增加农作物产量的同时,带来了严重的环境污染,
土壤中累积的肥料一方面造成土壤的盐碱化,另一

方面随雨水冲刷进入河流湖泊,造成水体富营养化,
影响水生生物的生存。 因此,减少肥料投入、保证农

作物的产量和品质,以及保护生态环境成为当前研

究的热点[1 - 3]。
变量施肥作为精细农业研究的重要方面,在减

少肥料投入、保证农作物产量和保护生态环境方面

发挥了重要作用[4 - 8]。 变量施肥的前提是对土壤的

养分丰缺状况进行检测,因此快速、在线检测土壤养

分含量十分必要。 文献[9 - 11]在实验室通过实时

近红外光谱测量,对土壤全氮含量进行建模预测,建
模精度和预测精度均较高;文献[12 - 14]设计了便

携式土壤全氮检测仪,但检测仪只能对土壤全氮敏

感波段处的反射率进行检测,大田试验后需将检测

数据带回实验室进行建模分析,才能得到土壤全氮

含量,不能实现在线、快速检测土壤全氮含量;文
献[15]设计了车载式土壤近红外检测仪,能够对大

田土壤近红外光谱进行全谱检测,但检测仪不能在

线、快速获得土壤养分含量,必须经过复杂的数据分

析才能够得到土壤数据。
针对 Windows 平台的车载式土壤全氮快速检测

系统着力于解决在线、快速获得土壤全氮含量,并及

时、准确地为变量施肥决策提供信息支持。 本文针

对自主设计的车载式土壤全氮快速检测系统,开发

一款配套的车载式土壤全氮快速检测系统软件,当
系统检测到不同敏感波长处的土壤光谱数据后,能
够在线、快速获取土壤全氮含量,结合 GPS 信息,生
成土壤数据检测点轨迹图,以及时为农业精细化管

理决策提供信息支持。

1摇 系统设计

1郾 1摇 车载式土壤全氮快速检测系统

车载式土壤全氮快速检测系统要求具有数据实

时通讯功能,在数据传输过程中保证数据传输的可

靠性和准确性,并且数据采集的波特率可根据检测

任务进行调节;具有数据实时分析功能,嵌入有土壤

全氮含量预测模型,通过检测到的不同敏感波长处

的土壤光谱数据即可反演得到土壤全氮含量;具有

数据读写功能,能够对检测到的 GPS 信息、不同敏

感波长处的土壤光谱数据以及反演得到的土壤全氮

含量进行保存;具有轨迹成图功能,土壤全氮含量检

测时,实时调用百度地图,对土壤数据检测点位置进

行实时标记并最终生成轨迹图,方便后续进行数据

处理和变量施肥作业;具有良好的人机交互界面,布
局合理且操作方便简洁。 图 1 为车载式土壤全氮快

速检测系统设计图[16],车载式土壤全氮检测仪通过

三点悬挂结构与车载平台进行连接,给检测仪提供

动力支持;检测仪在暗室结构中对检测土壤进行光

谱检测,检测数据经过处理后传输到主控芯片,主控

芯片将采集的 GPS 信息和土壤光谱数据一同传输

到检测系统软件,检测系统软件对数据进行分析处

理,并实时显示在数据采集界面,轨迹成图界面对土

壤数据采集点进行位置显示并生成轨迹图。

图 1摇 车载式土壤全氮快速检测系统设计图

Fig. 1摇 Design diagram of vehicle鄄mounted soil
total nitrogen rapid detection system

1. 车载式土壤全氮检测仪摇 2. GPS 模块摇 3. MSP430F149 主控芯

片模块摇 4. C101 无线传输模块发送端摇 5. C101 无线传输模块接

收端摇 6. Windows 工控机平台

摇

1郾 2摇 系统软件总体设计

车载式土壤全氮快速检测系统软件采用模块化

的设计思想,由系统主界面、数据采集、分析界面、轨
迹成图界面及 MySQL 数据库组成[17 - 19]。 图 2 为检

测软件的功能框架图,检测系统软件架构为客户机 /
服务器的架构,客户机和服务器同为 Windows 工控

机平台,客户机对采集的信息进行分析处理和显示,
服务器对接收和处理的数据进行存储。
1郾 3摇 系统软件主界面设计

检测系统软件主界面用来对整个检测系统软件

512增刊摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 周鹏 等: 基于 Windows 平台的车载式土壤全氮快速检测系统软件



所具备的功能进行展示,方便用户对软件功能进行

了解并对软件进行操作。 同时,设计有帮助文档,用
户可以通过帮助文档对软件有更详细的认识,可以

更好地操作软件。 图 3 为检测系统软件主界面。

图 2摇 检测系统软件功能框架图

Fig. 2摇 Functional framework chart of detection
system software

摇

图 3摇 检测系统软件主界面

Fig. 3摇 Main interface of detection system software
摇

1郾 4摇 数据采集与分析界面设计

1郾 4郾 1摇 串口数据通讯

串口数据通讯主要功能有端口选择、波特率设

置等,串口通讯采用 RS232 串口通讯协议。 串口数

据通讯模块采用深圳凌成鑫公司的 C101 无线传输

模块,它能够在 0 ~ 1 500 m 范围内进行数据的无线

交互,并且方便集成在硬件电路部分,是一款高可靠

性的数据无线传输模块[16]。 在检测系统软件对主

控芯片采集的不同敏感波长处的土壤光谱信息及

GPS 信息进行传输采集时,首先检测系统软件通过

C101 无线传输模块向主控芯片发送触发信息,主控

芯片随后将检测数据传输到检测系统软件,用户可

以通过对触发信息发送时间间隔的设置,实现对数

据传输采集的控制。
1郾 4郾 2摇 数据分析与处理

数据分析与处理模块嵌入有土壤全氮含量预测

模型,土壤全氮含量预测模型是在对不同土壤类型

的土壤进行光谱检测,并进行多次建模分析得到的,
通过对不同类型的土壤进行建模分析,本检测系统

软件土壤全氮含量预测模型主要分为 3 个类型,分
别是东北黑土、华北棕壤土以及西南红壤土。 在对

土壤光谱数据进行采集时,首先对土壤类型进行登

记,并调用相应的土壤预测模型,不同土壤类型的预

测模型差别很大,会对检测结果产生较大的影响,因
此在对土壤全氮含量进行检测时,必须正确选择土

壤全氮含量预测模型。 此外,不同敏感波长处的土

壤光谱数据、GPS 信息以及反演得到的土壤全氮含

量会同时进行显示,为了更好地对采集及分析处理

的数据进行展示,方便用户对数据进行查看,检测系

统软件对采集的不同敏感波长的土壤光谱数据、
GPS 信息以及反演得到的土壤全氮含量进行分类显

示,检测系统软件实现了更好的人机交互界面。
图 4 为数据采集与分析流程。

图 4摇 数据采集与分析流程

Fig. 4摇 Flow chart of data collection and analysis
摇

1郾 5摇 轨迹成图界面设计

1郾 5郾 1摇 HTML5 地理位置定位技术

利用地理位置(Geolocation)定位技术获取设备

的位置对于建立更直观的信息和用户体验越来越重

要。 地理位置可以用来对设备的位置进行定位,是
HTML5 的重要特性之一,在位置信息应用开发方面

发挥着重要作用。 HTML5 地理位置定位技术实现

的途径主要有 3 类[20 - 23]:基于浏览器获取使用者定

位位置;使用百度地图或者谷歌地图进行数据交互

显示位置信息;依赖高精度的定位设备精确地对使

用者的位置进行定位。 本文利用 GPS 设备获取车

载式土壤全氮快速检测系统的地理位置信息。
1郾 5郾 2摇 轨迹成图设计与实现

为了对土壤数据检测位置进行实时定位显示,
并能够更好地给用户展示土壤数据检测点的位置分

612 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 1 9 年



布情况,通过调用百度地图并结合 HTML5 地理位置

定位技术实现对检测点位置的显示并形成轨迹图。
MSP430F149 主控芯片通过 GPS 模块,对检测系统

土壤检测点的地理位置信息进行采集,地理位置信

息和不同敏感波长处的土壤光谱数据一同进行采

集,采集的信息暂时存储在数据库中,新采集的地理

位置信息与上一条地理位置信息进行比较,当新采

集的地理位置信息与上一条地理位置信息相比,大
于设定的最小位置间隔阈值,土壤数据检测点的位

置在百度地图上进行标记显示;如果小于设定的最

小位置间隔阈值,数据检测点位置信息仅存储在数

据库中,并不进行标记显示,防止数据检测点位置间

隔过小,造成数据检测点标记重叠,影响后续的变量

施肥作业。 图 5 为轨迹图成图功能流程。

图 5摇 轨迹图成图功能流程

Fig. 5摇 Flow chart of trajectory mapping
摇

1郾 6摇 数据库设计

检测系统软件使用 MySQL 数据库作为整个检

测系统的数据库,数据库对采集的地理位置信息、不
同敏感波长处的土壤光谱信息以及反演得到的土壤

全氮含量进行存储,并且在轨迹图成图过程中,实现

新采集地理位置信息与上一条地理位置信息的比

较,最终实现地理位置信息在百度地图上进行标记

显示并形成轨迹图。
整个数据库的设计基于多张数据表,数据表包

括组别表以及数据表。 组别表包括土壤检测点的序

号、采样时间、GPS 信息、不同敏感波长处的土壤光

谱信息、反演得到的土壤全氮信息,能够让用户以最

快的速度查询到每次土壤检测点的简略信息。 数据

表包括上述组别表的详细信息,当管理员进入后,能
够对检测信息进行修改或完善。
1郾 7摇 系统软件工作流程

基于以上功能模块,车载式土壤全氮快速检测

系统软件工作流程如图 6 所示。 首先输入用户名和

密码登录检测系统软件,在主程序界面选择数据采

集功能,进入数据采集界面后设置相应的串口通讯

参数,检查网络状况是否良好,能否满足轨迹成图功

能需求;当参数设置完成及网络状况满足使用要求

后,进行土壤全氮含量检测,嵌入的土壤全氮含量模

型根据检测到的不同敏感波长处的土壤光谱信息反

演得到土壤全氮含量,采集的地理位置信息在经过

阈值分析后在调用的百度地图上进行标记和显示,
生成轨迹图,最后保存数据。

图 6摇 检测系统软件工作流程

Fig. 6摇 Working flow chart of detection system software
摇

2摇 检测系统软件实现与试验

2郾 1摇 软件实现

根据车载式土壤全氮快速检测系统软件需求与

设计目标,在检测系统软件开发与实现方面既要保

证系统软件的鲁棒性、实用性和平台可移植性,又要

保证用户界面的友好性,方便不同领域的用户使用。
基于 C# / MFC 框架开发了车载式土壤全氮快速

检测系统软件,同时采用 HTML5 地理位置定位技术
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实现对土壤数据检测点轨迹图的绘制。 C#是由 C
和 C + +衍生出来的面向对象的编程语言,它在继

承 C 和 C + +强大功能的同时去掉了一些它们的复

杂特性,方便软件编程者进行编译。 MFC 是微软公

司提供的类库,以类的形式封装了 Windows API,包
括用于程序的框架,减小了软件编程过程中的代码

编写量[24 - 28]。
2郾 2摇 软件测试

当检测系统软件开发完成后,对其进行测试,测
试包 括 两 大 部 分, 一 部 分 为 检 测 系 统 软 件 在

Windows 平台系统的适用性和兼容性测试;另一部

分为检测系统软件工作可靠性和稳定性测试。 表 1
为检测系统软件测试结果。

表 1摇 检测系统软件测试结果

Tab. 1摇 Detection system software test

测试 Windows 平台
兼容性、适用性

测试结果

可靠性、稳定性

测试结果

Windows XP 不能运行 不能工作

Windows 7 运行良好 工作良好

Windows 8 运行良好 工作稳定

Windows 10 运行良好 工作稳定

摇 摇 对检测系统软件在不同的 Windows 平台系统进

行了测试,测试结果表明,系统软件在 Windows 7 及

以上系统平台运行良好,而在 Windows XP 系统平台

不能正常运行;同时对检测系统软件的工作可靠性

和稳定性进行测试,主要测试检测系统软件在土壤

数据采集过程中是否会崩溃或者出现卡顿,经过测

试,在 Windows 7 系统平台时,检测系统软件运行良

好,只出现一次软件卡顿情况,而在 Windows 8 和

Windows 10 系统平台时,检测系统软件运行稳定,
没有出现卡顿或崩溃情况。
2郾 3摇 软件田间测试

2018 年 8 月 26 日在中国农业大学上庄实验站

进行了检测系统软件田间测试,所用测试系统为

Windows 10 平台系统。 测试检测系统软件在田间

检测时的稳定性和可靠性,田间测试主要分为两大

部分,测试数据采集及轨迹成图;测试系统软件工作

的可靠性。 为了对检测区域土壤状况有一个整体的

了解,需要合理均匀地对采样点位置进行选择,因此

选择 4 列 16 行共 64 个点,在每个交点处放置一个

小红旗作为标杆,便于数据的采集。
在进行土壤检测时,主控芯片采集到的不同敏

感波长处的土壤光谱信息、GPS 信息通过 C101 无线

传输模块传输到检测系统软件上,光谱信息反演得

到土壤全氮含量,上述分析处理后的信息存储到数

据库中,当进行下一条数据采集时,通过调用数据库

中的上一条 GPS 信息进行位置阈值比较,如果阈值

大于设定的最小位置阈值间隔,则在调用的百度地

图上进行标记显示,并最终生成轨迹图。 图 7 为数

据采集及分析界面,图 8 为轨迹成图界面。

图 7摇 数据采集及分析界面

Fig. 7摇 Data acquisition and analysis interface
摇

图 8摇 轨迹成图界面

Fig. 8摇 Trajectory mapping interface
摇

在数据采集及分析界面,为了用户更方便地对

检测数据进行查看,将最新采集和分析后的数据实

时分类进行显示。 轨迹成图界面能将最新采集到的

GPS 位置信息及时间进行显示,方便用户对轨迹成

图位置信息进行查看。
同时对检测系统软件进行了用户界面测试及轨

迹成图功能测试。 用户界面测试主要测试用户在非

法输入时程序的运行状况,以及测试界面之间跳转

是否顺畅,防止程序在数据采集过程中出现阻塞,造
成假死状态,轨迹成图功能测试主要是针对大田环

境网络信号受到干扰,系统软件在轨迹成图方面还

能否正常工作,轨迹成图测试时,通过手机开热点的

方式给检测系统提供网络信号,因此在轨迹成图功

能测试时,通过用 4G 和 2G 网络来模拟网络信号受

到干扰的情况。
通过对检测系统软件的分析,检测系统软件出

现问题的环节大致包括:检测系统软件登录,操作者

没有正确输入用户信息,试图直接登录;在通讯参数
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设置过程中,操作者未按参数设定的顺序进行设置,
导致系统软件不能正常工作;在网络状况较差时,调
用百度地图出现假死状态,采集的地理位置信息不

能正确标记和显示。
经过对检测系统软件的测试,在网络环境正常,

操作者规范操作的情况下,软件程序正常运行,数据

采集及分析功能正常工作,轨迹成图功能也对地理位

置信息进行正确的显示和标记;而在网络信号较差以

及操作者出现误操作的情况下,软件程序能够对错误

进行提示,并且能够快速进行排除。 检测系统软件田

间测试结果表明,检测系统软件能够满足车载式土壤

全氮快速检测系统的使用要求,工作稳定可靠。

3摇 结论

(1)基于 C#和 HTML5 地理位置定位技术实现

了车载式土壤全氮快速检测系统软件的开发,同时

选择 MySQL 数据库软件作为检测系统软件数据库;
实现了数据库和检测系统软件的数据交互,并进行

了检测系统软件测试,测试结果表明,开发的检测系

统软件稳定性和可靠性较高,能够满足田间土壤全

氮检测和土壤数据检测点轨迹成图的使用要求。
(2)车载式土壤全氮快速检测系统软件具备土

壤全氮含量及地理位置信息采集、传输、分析处理、
轨迹成图及存储功能,当网络状况良好时,采集的地

理位置信息能够准确地在调用的百度地图上进行标

记和显示,并最终生成土壤数据检测点轨迹图。 操

作者在使用过程中,只需要 Windows 7 及以上系统

的移动终端平台,即可方便地对检测数据和检测系

统的工作情况进行查看,开发的检测系统软件运行

稳定,人机交互界面友好,且操作简单。
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