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基于移动终端的谷物产量实时监测平台设计
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摘要：作物产量的空间变异性反映了农田环境和管理等因素对产量的影响，获取准确的产量空间分布信息是实施

资源按需最优化投入的前提。为了获取谷物产量空间信息，设计了基于移动终端的农田谷物产量空间分布信息实

时监测平台，可实现对联合收获机实时位置、作业状况和产量数据的远程监测，进而对产量数据的空间分布状况进

行分析。平台主要由数据接收及存储、数据传输、数据显示和数据分析 ４个模块构成。其中，数据接收及存储模块

接收由收获机传来的位置、谷物流量、升运器转速、谷仓温湿度和割幅宽度等作业状况信息数据包，将数据解析并

存入数据库。数据传输模块为移动终端提供 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ服务，提取数据库中相应数据供前端调用。数据显示模块

在移动终端上实时显示联合收获机作业位置和作业状况等信息。数据分析模块通过调用 ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒＧＰ服务，

将谷物产量信息的空间分布进行插值分析，分析结果以产量空间分布图的形式显示。经过测试，该监测平台运行

稳定，能够实时显示和分析农田谷物产量信息，为农田精细管理提供技术支持。
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　　引言

随着我国农业产业技术水平的发展，“精细农

业”正在成为今后农业的发展方向
［１］
。传统农田管

理中认为作物、土壤特性是均一的；“精细农业”通

过获取农田信息的时空差异性，包括耕地的土壤特

性、作物生长特性和产量分布情况等，按照不同特性

实施最优化资源投入。其中农田作物产量信息的采

集是实施“精细农业”的基础
［２－３］

。作物产量在农

田中的空间变异性集中反映了农田土壤特性、作物

生长特性以及农田管理等因素对产量的影响，获取

准确的产量空间分布信息是农田作物产量信息采集

的关键。小麦、水稻等谷物是我国的主要粮食作物，

因此以谷物产量为研究对象对实施精细管理具有重

要意义。

谷物的产量空间分布信息可以通过安装在联合

收获机上的测产系统来实时获取。从２０世纪 ９０年
代开始，一些世界著名的农机具生产商相继推出了

预装产量监测系统的联合收获机及配套相应的管理

系统，如英国 ＭａｓｓｅｙＦｅｒｇｕｓｏｎＡＧＣＯ公司的 Ｆｉｅｌｄ
Ｓｔａｒ系统，美国 ＣａｓｅＩＨ公司的 ＡＦＳ系统等［４］

。我

国在测产系统方面的研究起步较晚，主要是国内大

学和科研院所等进行研究，目前阶段主要是对国外

现有测产技术消化吸收并进行本土化以配套国内联

合收获机标准。其中，陈树人等
［５］
研究了谷物联合

收获机智能测产系统组成和应用。张漫等
［６－７］

研究

了产量空间信息采集与处理和产量数据中包含的各

种误差的判别方法及空间产量信息采集、处理技术。

张小超等
［８］
研究了产量信息获取技术。结合国外

相关技术，国内科研人员研究了产量分布图生成方

法
［９－１５］

。安晓飞等
［１６］
构建了光电信号与收获机谷

物产量数据转换模型。李新成等
［１７－２０］

提出了产量

传感器振动信号影响分析与消除方法，改进了产量

监测系统并对谷物流量传感器进行优化。目前国内

产量监测及管理系统大多局限于本地或上位机进行

监测管理，未涉及远程管理。

针对以上问题，本研究拟开发一套基于移动终

端的农田谷物产量空间分布信息监测平台，实现对

联合收获机实时产量和位置信息实时获取，并进行

空间变异分析，为用户进行分析决策提供依据。

１　谷物产量实时监测平台设计

１１　系统总体结构
本研究以福田雷沃 ＧＥ６０型联合收获机为研究

对象，该机型以收获小麦和水稻为主，设计喂入量为

６ｋｇ／ｓ，割幅为２５６ｍ，为我国目前应用较为广泛的

联合收获机机型。

系统总体设计结构如图 １所示。其中，联合收
获机上安装的传感器包括：谷物流量、位置信息、升

运器转速、谷仓水分、谷仓温度、地速和割幅宽度等

传感器。模拟信号采集节点采集谷物流量信息并对

信号进行模数转换，数字信号采集节点采集其余数

字型传感器信息，两路节点数据经 ＣＡＮ总线汇聚至
车载工控机后，通过 ４Ｇ模块发送至服务器。服务
器端由 ＭＳＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库、数据接收存储程序和
数据传输程序组成，负责数据接收、存储和将数据发

送至移动终端。移动终端有利于管理者随时随地查

看收获机工作状态。移动终端应用程序包括数据显

示模块和数据分析模块。本研究主要开展基于移动

终端的谷物产量检测系统设计。

图 １　系统总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
１２　平台功能模块设计

本系统主要包括数据接收及存储、数据传输、数

据显示和数据分析 ４个模块。系统结构如图 ２
所示。

图 ２　系统平台功能模块图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍｆｕｎｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
这４个模块的主要功能如下：
（１）数据接收及存储模块
安装在联合收获机上的传感器信息按照设置的

采样频率经节点及 ＣＡＮ总线汇聚至车载工控机。
车载工控机连接的 ＤＴＵ主动向服务器发起连接请
求，服务器在确认客户端的连接请求后，开始接收数

据，并根据自定义数据包协议完成数据解析。

模块的存储功能主要将接受解析后的数据根据

数据类型、采集时间等特性建立数据库，将各种传感

器数据存储到数据库对应表格的对应属性字段中。

（２）数据传输模块
数据传输模块从数据库中读取相应信息，将数

据转为便于客户端读取的格式，为前端程序提供

Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ服务供调用以传输数据。

６３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



（３）数据显示模块
数据显示模块作为移动终端上运行的前端程

序，访问数据传输模块提供的 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ服务获取
数据。数据显示形式包括表格和空间分布图，用户

可以在手机或平板电脑上实时查看数据，并根据监

测数据做出相应的管理决策。

（４）数据分析模块
数据分析模块对联合收获机产量信息进行空间

变异性分析。选择需要分析的对应时间段，调用

ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒＧＰ服务生成空间插值分布图，分析农
田谷物产量空间分布情况，为精细农业管理提供理

论依据。

２　谷物产量实时监测平台模块开发与功能
实现

２１　平台开发关键技术
服务器操作系统采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ

２００３，服务器端数据接收及存储模块使用 Ｃ＋＋语
言进 行 编 写，数 据 库 为 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８。Ｗｅｂ
ｓｅｒｖｉｃｅ程序使用 Ｊａｖａ编写，在 ｔｏｍｃａｔ中运行。移动
终端操作系统为 Ａｎｄｒｏｉｄ５０，应用程序采用 Ｊａｖａ语
言进行开发，开发环境为 ｅｃｌｉｐｓｅ。另外，前端应用程
序开发还用到以下几项技术：

（１）ＷｅｂＶｉｅｗ控件
ＷｅｂＶｉｅｗ是 Ａｎｄｒｏｉｄ系统内置的一款 Ｗｅｂｋｉｔ内

核浏览器，在 ＳＤＫ中封装为一个组件。通过调用
ＷｅｂＶｉｅｗ控件可以直接在应用程序内以浏览器的方
式显示各种网页。

（２）ＤｒａｗｅｒＬａｙｏｕｔ布局
为了实现更好的人机交互，采用抽屉式布局，使

用 ＤｒａｗｅｒＬａｙｏｕｔ布局控件实现。ＤｒａｗｅｒＬａｙｏｕｔ是
ＳｕｐｐｏｒｔＬｉｂｒａｒｙ包中实现了侧滑菜单效果的布局控
件，通过此控件可以让程序具有侧滑菜单，增强交互

性。ＤｒａｗｅｒＬａｙｏｕｔ分为侧边菜单和主内容区两部
分，侧边菜单可以根据手势展开与隐藏，主内容区的

内容可以随着菜单的点击而变化。

（３）ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒＧＰ服务
ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ是一个提供 ＧＩＳ服务的平台，在

ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ上可以构建 Ｗｅｂ应用、Ｗｅｂ服务、以
及其他运行在标准的．ＮＥＴ和 Ｊ２ＥＥＷｅｂ服务器上
的应用。Ａｎｄｒｏｉｄ客户端可以通过调用 ＧＰ服务，实
现专业的、复杂的 ＧＩＳ分析处理功能。
２２　平台功能实现
２２１　数据接收及存储模块

数据接收及存储模块的主要功能是监听服务器

指定端口，待该端口有连接请求时，对请求进行识别

并连接。连接成功后首先进行校验，程序将校验通

过的数据进行解析并存入数据库中，作为监测平台

的数据源。

该模块主要采用 Ｃ＋＋语言和 Ｓｏｃｋｅｔ网络通信
编程技术以及 ＡＤＯ．ＮＥＴ数据库操作技术。同时，为
满足多台收获机同时上传数据的情况，并保证并发访

问的情况，采用多线程技术，加快程序执行速度。

服务器端数据接收及存储模块执行流程如图 ３
所示。

图 ３　数据接收及存储模块流程

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｒｅｃｅｐｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
２２２　数据传输模块

数据传输模块的作用是按照移动端的请求，读

取相应数据库中的数据。为了减少移动端的计算

量，方便升级，提高应用安全性，将数据读取传输功

能使用 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ实现。

图 ４　数据传输模块流程图

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｕｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

数据传输功能采用 ＭＶＣ框架实现，即将逻辑、
数据和界面分离的方法组织代码，方便后期对不同

模块分别进行更新和维护，具体流程如图 ４所示。
用户通过与前端应用程序交互向 Ｗｅｂ服务器发送
请求，Ｗｅｂ服务器上运行 ＡｐａｃｈｅＴｏｍｃａｔ作为控制
器，可利用它响应前端的访问请求。在 Ａｐａｃｈｅ
Ｔｏｍｃａｔ内运行数据传输模块，该模块使用 Ｊａｖａ编
写，根据移动端的请求访问数据库并获取特定表中

的数据。为方便移动端 Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序读取数
据，数据传输模块将获取的数据转换为 ｊｓｏｎ格式方
便移动端读取及解析。
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２２３　数据显示模块
数据显示模块即为用户直接交互客户端。客户

端通过访问 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ获取 ｊｓｏｎ数组，使用谷歌官
方提供的 ＪＳＯＮＯｂｊｅｃｔ库来解析 ｊｓｏｎ数组。在数据
显示方面，通过在布局文件中写入一个 ＬｉｓｔＶｉｅｗ控
件，再在 ＬｉｓｔＶｉｅｗ中添加多个不同的 ＴｅｘｔＶｉｅｗ控件
的方法实现对每一条数据位置的设置。通过

ＡｒｒａｙＡｄａｐｔｅｒ适配器在构造函数中把需要适配的解
析后的数据传入，建立 ＬｉｓｔＶｉｅｗ和数据之间的关联，
实现对数据的填充。同时模块通过调用Ｗｅｂｖｉｅｗ控
件实现产量图显示功能。

数据解析显示流程和实现界面如图 ５、６所示。
在抽屉式布局侧边栏点击实时产量后，打开该活动，

向后端服务器发送数据请求，将获取的数据解析后

填入布局，每一页可显示 ５０条收获机工况信息，每
一条记录包括日期、时间、经纬度、实时产量、升运器

转速等信息，每秒钟更新一次数据。

图 ５　数据解析显示流程
Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｄｉｓｐｌａｙａｎｄｑｕｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　

图 ６　数据显示界面
Ｆｉｇ．６　Ｄａｔａｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　

２２４　数据分析模块
数据分析模块可实现农田谷物产量空间变异性分

析。绘制空间变异分析图采用ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒＧＰ服务，
客户端通过调用该服务实现绘制功能。用户首先选择

需要生成产量空间分布图的数据对应时间区间，客户

端向服务器发出请求，将数据发送至服务应用。

ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒ根据收到的点的经纬度和对应产
量对已知点进行插值。由于传感器采样频率为

１Ｈｚ，结合实际地块面积，采集的产量数据点数量足
够多且分布均匀，因此使用反距离权重插值法对数

据点进行插值，即以插值点与样本点间的距离为权

重进行加权平均，离插值点越近的样本赋予的权重

越大。经过插值后，根据已有的点计算其他区域的

产量及变化趋势，追踪等值点并将其连接，得到等值

线。等值线经过平滑后，填入预设的颜色，得到最终

的产量空间分布图。程序中调用 ＡｒｃＧＩＳＳｅｒｖｅｒＧＰ
的具体流程如图７所示。

图 ７　生成空间分布图操作流程
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｔｅｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　

图 ８　产量空间分布图
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｙｉｅｌｄｍａｐ

选取了实验中的８０个点，经过插值后生成的产
量空间分布图如图 ８所示。其中纵坐标为纬度，横
坐标为经度，颜色由红色到蓝色代表产量逐渐降低。

由图８可知，该区域的小区产量分布在 ２１００～
４５００ｋｇ／ｈｍ２之间，红色区域产量最高，深蓝色区域
产量最低。反映了农作物产量的空间变异性，是农

田土壤特性、作物生长特性以及农田管理等因素对
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产量影响的集中体现。因此可以将农田谷物产量空

间信息与对应的土壤特性、水肥管理等因素联系起

来，比较不同产量小区的各因素差异性，以变量施肥

等方式按照不同特性实施最优化资源投入，从而实

现精细管理的目的。

３　结论

（１）实现了对收获机产量和位置的远程监测，

用户能通过安卓手机或平板电脑等移动终端设备随

时随地查看收获机产量实时信息。

（２）对已有产量数据进行空间变异性分析，生
成产量分布图并在移动端显示，可直观反映小区产

量高低。

（３）经测试，该系统运行稳定，功能完善，具有
较强的实用性，能够为联合收获机工况远程监测及

来年施肥方案提供依据。
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