
２０１１年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４２卷 第 ８期

基于单片机的施药监测系统设计与试验
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　　【摘要】　基于 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机，采用串口通信技术、数据库技术、ＶＳ２００８软件编程技术，设计并实现了

施药监测系统。该系统具有可扩展性，可支持 ８路模拟传感器和 ２路数字脉冲式传感器，以采集压力、流量和速度

等各种施药参量，并通过 ＬＣＤ显示器实时显示；系统可将各施药参量存入 ＳＤ卡中，同时通过 ＲＳ２３２串口传给 ＰＣ

机；ＰＣ机将接收到的数据存储于数据库中，并以表格和图形方式向用户显示施药参量。试验表明：采样周期为 １ｓ

时，速度经一次校核后测量平均精度达 ９７７％；测试平台试验和喷药机试验的压力测量平均精度分别为 ９９３％和

９８７％，流量平均测量精度达 ９９３％。
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　　引言

我国农药利用率仅 ３０％，比发达国家低 ２０个
百分点，造成环境污染甚至人畜中毒，严重影响了农

产品安全，施药机械、施药技术和施药观念的落后是

造成这种现象的重要原因
［１～３］

。精准施药技术作为

未来的发展方向，是在获取农田病虫草害差异性信

息的基础上，采取技术上可行、经济上有效的施药方

案，准确地在每一个小区上喷洒农药。其中使用多

种传感器，实时获取施药参量数据是精准施药的必

要环节
［４～１２］

；长期积累施药参量数据是缩短施药机

械开发周期和进行农艺研究的基础。



本文设计一套施药监测系统，以实时采集、显示

并长期存储施药参量。

１　系统设计

１１　施药监测系统总体设计
施药监测系统由数据采集分析模块、串口通信

模块、ＳＤ卡数据存储模块和上位应用软件 ４部分构
成。系统总体框图如图１所示。

图 １　施药监测系统总体框图
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　　数据采集分析模块包括单片机、传感器、键盘和
ＬＣＤ显示器。传感器实时采集施药参量数据，如：
流量、压力、速度等，单片机对该数据进行分析处理

并驱动键盘和 ＬＣＤ显示器为用户提供可视化操作，
同时使用 ＳＤ卡实时存储施药参量数据。串口通信
模块以 ＭＡＸ２３２芯片为核心，用于完成单片机和 ＰＣ
机之间的通信；上位应用软件包括计算机上的数据

库和用户操作界面，实现数据的实时显示，并提供施

药参量数据的曲线图。

１２　数据采集分析模块设计
１２１　硬件电路

硬件电路是以 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为核心的
数据采集与分析系统，如图 ２所示，包含电源、单片
机、键盘和 ＬＣＤ显示器４部分。

（１）电源：硬件电路的供电电压为 ＤＣ５Ｖ，拖拉
机电瓶电压为 ＤＣ１２Ｖ，因此以 ＬＭ２５７６芯片为核心
设计了 ＤＣ１２Ｖ ＤＣ５Ｖ的降压稳压电路。该电路实
测输出电压准确且非常稳定。

图 ２　施药监测系统硬件电路图
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　　（２）单片机：单片机是本电路系统的核心，选用
ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２，它集成了 ８路数模转换器，支持串
行通信。它对传感器采集到的数据进行分析处理，

并将处理后的数据通过 ＭＡＸ２３２电路传输给 ＰＣ
机，同时驱动键盘和 ＬＣＤ显示器实现与用户的交
互。

（３）键盘：采用 ４×４矩阵键盘，共 １６个键，分
别表示数字０～９和功能 Ａ～Ｆ，键盘访问采用扫描
方式。

（４）ＬＣＤ显示器：ＬＣＤ实时显示施药参量数据，
其内容有汉字和数字，其汉字为 １６×１６点阵，数字
为８×１６点阵。本电路用的是 ＬＣＤ的串口接法，串
口接法只需 ４根线就可以实现数据传输，节省了
Ｉ／Ｏ口资源。
１２２　单片机软件模块

采用 Ｃ语言进行编程，通过 Ｋｅｉｌ编译器编译生
成 二 进 制 文 件，通 过 串 口 将 程 序 固 化 到

ＳＴＣ１２０５Ａ６０Ｓ２的 ＥＥＰＲＯＭ中。系统的主程序流程
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如图３所示。

图 ３　主程序流程图
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主程序首先对系统进行初始化（其中包括串口

初始化、ＬＣＤ初始化等），并调用显示子程序显示开
机欢迎界面；其次根据用户输入进行速度修正；启动

Ａ／Ｄ转换对模拟信号进行转换处理并暂时存储，对
数字信号进行脉冲计数，将所得数据暂时存储；然后

判断是否有按键触发，如果有触发得到其键值并根

据输入修改显示内容，无触发根据默认值显示；最后

将数据打包通过串口发送给 ＰＣ机。如果系统不结
束，继续上述数据发送循环。单片机软件实现的主

要功能有：①对传感器采集来的数据进行处理，对模
拟量进行 Ａ／Ｄ转换（Ａ／Ｄ转换通过单片机自身集成
的转换模块来完成），数字量进行脉冲计数，并求出

其实际值。②将所得各个结果在 ＬＣＤ上进行显示，
单片机与 ＬＣＤ之间通过串行通信方式进行通信，
ＬＣＤ采用带中文字库的 １２８６４显示器，是一种具有
４位／８位并行、２线或３线串行多种接口方式，内部
含有国标一级、二级简体中文字库的点阵图形液晶

显示模块。③通过键盘操作，控制 ＬＣＤ显示单片机
的工作状态以及各传感器的数据采集状态。

１３　ＭＡＸ２３２串口通信模块设计
串行通信模块实现单片机与上位机的通信，本

系统通过基于串口方式１的通信方式实现单片机与
ＰＣ机之间的数据交换，波特率为 ９６００ｂａｕｄ，使用
ＲＳ ２３２标准接口，采用全双工通信方式。单片机
的串口使用 ＴＴＬ电平标准，它的逻辑“１”电平是
５Ｖ，逻辑“０”电平是 ０Ｖ；而 ＰＣ机串行口使用

ＲＳ ２３２的电平标准，对于数据（信息码），逻辑“１”
电平是 －３３Ｖ，逻辑“０”电平是 ３３Ｖ。因此必须
通过电平转换电路实现电平转换，使通信双方的电

平匹配。以ＭＡＸ２３２芯片为核心设计了串口通信电
路，电路如图２所示。ＭＡＸ２３２芯片 Ｒ１ＯＵＴ与Ｔ１ＩＮ
分别与单片机的 ＲＸＤ和 ＴＸＤ连接，Ｔ１ＯＵＴ与
Ｒ１ＯＵＴ分别与 ＤＢ９接口３和２连接，然后通过串口
线连接到 ＰＣ机。
１４　上位应用软件设计
１４１　数据库

本系统使用的数据库开发平台是 Ａｃｃｅｓｓ数据
库，其以文件形式保存，文件的扩展名是 ＭＤＢ。本
文在数据库中创建了一个主表和数据表。主表中包

括 “施药名称”、“日期”和“备注”字段，数据类型分

别为“文本”、“日期／时间”、“备注”。数据表中包
括施药名称、日期、流量、压力、速度和扩展预留字

段，其中流量、压力、速度和预留字段类型为“数

字”。每一次施药都会在主表中增加 １行以记录施
药名称和相关信息，同时数据表记录该次施药的详

细施药参量数据。

１４２　界面
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ作为开发 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序的主

流开发工具，支持面向对象的 Ｃ＃语言，具有功能强
大的．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ２０类库，Ｓｙｓｔｅｍ．ＩＯ．Ｐｏｒｔｓ命
名空间包含了控制串口重要的 ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类，该类
提供了同步 Ｉ／Ｏ、事件驱动的 Ｉ／Ｏ、对管脚和中断状
态的访问以及对串行驱动程序属性的访问。

本文采用 Ｃ＃语言，在．ＮＥＴ开发平台上开发了
上位软件，该软件包括串行通信接口、数据实时显示

和图形化显示以及数据的存储等功能，界面如图 ４
所示。该软件可以显示流量、压力和车速的实时数

据，并提供调用设置界面、数据库访问界面和参数监

测图绘制界面的链接。设置界面实现软件和串口的

参数配置功能，数据访问界面实现 Ａｃｃｅｓｓ数据库中
数据的访问以及操作功能，参数监测图绘制界面完

成各个施药参量数据的曲线图绘制。

２　监测试验与结果分析

为了验证系统设计的可行性和可靠性，根据上

述设计，在搭建的施药监测系统平台上，实施速度、

压力和流量等参量的监测试验，并对试验结果进行

分析。

２１　速度试验
速度试验目的是测试系统所得施药机械行走速

度测量值与实际速度值的误差。其中速度测量值来

源于系统存储的数据；实际速度根据秒表记录施药
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图 ４　上位机软件界面
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机械行驶 ８０ｍ的时间计算得出。试验在车载式施
药机械上进行，采用 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ型旋转编码器
来实时测量施药机械的行进速度信号，根据施药机

械实际作业速度（２～５ｋｍ／ｈ），本文测量了施药机
械在０６～８ｋｍ／ｈ（校核前）和０８～６５ｋｍ／ｈ（校核
后）范围内以不同显示速度通过８０ｍ的实际速度和
系统测量速度。由于施药机械作业过程中存在打滑

现象，故需要对车速测量值进行修正，即根据校核前

的误差，计算出修正系数，将修正系数输入程序中，

采用测量结果乘以修正系数进行校核。试验结果如

表１所示。

表 １　速度试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

校核前 校核后

实际速度

／ｋｍ·ｈ－１
测量速度

／ｋｍ·ｈ－１
相对误

差／％

实际速度

／ｋｍ·ｈ－１
测量速度

／ｋｍ·ｈ－１
相对误

差／％

０６８６ ０７０６ ２９２ ０８７８ ０８９３ １７１

１１７１ １２０５ ２９０ ２０８７ ２１４５ ２７８

２１３３ ２１９９ ３０９ ３２３６ ３３３０ ２９０

２７４３ ２８０６ ２３０ ３８９２ ３９９９ ２７５

３９４５ ４０８４ ３５２ ５３３３ ５４８５ ２８５

４２９９ ４４２０ ２８１ ６５４５ ６６０１ ０８６

８０００ ８２８７ ３５９

　　由表１可知，系统校核前对速度测量的平均相
对误差为 ３０２％，其中相对误差绝对值最大为
３５９％，最小为２３０％；经过一次校核后，平均相对
误差为 ２３１％，相对误差绝对值最大为 ２９０％，最
小为０８６％。可见，经校核后，系统对速度的测量
误差明显减小。

２２　压力试验
压力试验由测试平台试验和喷药机试验两部分

组成，分别用于测试在宽压力范围内和实际喷药过

程中监测系统测量精度。测试平台试验高压部分

（１１～４２ＭＰａ）在 ＳＹＰ ３型快速插接全功能液压
气压教学 试 验 平 台 上 进 行，低 压 部 分 （０２～
１０ＭＰａ）在国家节水灌溉杨凌工程技术研究中心

的温室喷灌控制设备上进行。喷药机试验在车载式

施药机械上进行。测量值来源于监测系统通过

ＰＴ５００压力变送器采集并存储的压力数据，实际压
力值来源于试验装置上的标准压力表。试验结果如

表２所示。
由表２可知，测试平台试验中，监测系统压力测

表 ２　压力试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

类别 实际压力／ＭＰａ 测量压力／ＭＰａ 相对误差／％

０２ ０２０８ ４００

０３ ０３１４ ４６７

０４ ０４１３ ３２５

０５ ０５１０ ２００

０６ ０６１３ ２１７

０７ ０７１０ １４３

０８ ０７９０ －１２５

１０ １０２０ ２００

１１ １０８ －１８２

１２ １１８ －１６７

１４ １３９ －０７１

１６ １５９ －０６３

测试平台 １８ １７８ －１１１

２０ １９８ －１００

２２ ２１８ －０９１

２４ ２３７ －１２５

２６ ２６１ ０３８

２８ ２８０ ０

３０ ３０４ １３３

３２ ３２２ ０６３

３４ ３４２ １００

３６ ３６３ ０８３

３８ ３８５ １３２

４０ ４０４ １００

４２ ４２９ ２１４

０２ ０１９１ －４５０

０３ ０２８７ －４３３

０４ ０３８９ －２７５

喷药机 ０５ ０５１０ ２００

０６ ０５８６ －２３３

０７ ０６９０ －１４３

０８ ０８３５ ４３８
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量平均相对误差为０７１％，相对误差绝对值最大为
４６７％，最小为零；喷药机试验中，系统对压力测量
的平均相对误差为 －１２８％，相对误差绝对值最大
为４５０％，最小为１４３％。两部分试验数据均表明
监测系统压力测量误差很小。

２３　流量试验
流量试验目的是测试监测系统液体流量测量误

差。其中实际流量由量筒测量得到，系统测量的流

量值由监测系统存储的数据计算得到。试验在车载

式施药机械上进行，采用 ＬＷＧＹ ２５型涡轮流量传
感器来实时测量施药机械管道中液体的流量信号。

根据施药量一般为７５０～１５００Ｌ／ｈｍ２以及施药机械
实际作业速度和作业幅宽，估算出施药机械施药量

为６０～１８０ｍＬ／ｓ。本文选择在 ６０～２００ｍＬ／ｓ施药
量范围内进行系统监测验证试验。试验过程中分别

测量在相同时间段内的实际流量和系统测量的流

量。试验结果如表３所示。
由表３可知，在 ６０～２００ｍＬ／ｓ的流量范围内，

系统对流量的测量值与实际流量值的平均相对误差

为 －０７１％，其中相对误差绝对值最大为 ５１３％，
最小为０２２％。

３　结论

（１）基于单片机设计的施药监测系统传感器接
口具有优良的可扩展性，最多支持 ８路模拟传感器
和２路数字脉冲式传感器。

（２）监测系统不仅能为施药机操作人员提供实
时施药参量数据，还能将这些数据存储到 ＳＤ卡上
或传到 ＰＣ机上进行存储，为施药机械的改进和农
　　

表 ３　流量试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实际流量／ｍＬ·ｓ－１ 测量流量／ｍＬ·ｓ－１ 相对误差／％

５８７６ ５６５１ －３８３

７６３３ ７２９６ －４４２

８５６５ ８７００ １５７

９４３８ ９２６２ －１８６

１１３３１ １０８７０ －４０７

１１８０７ １１４９０ －２６８

１２７７９ １２１７０ －４７６

１３２９３ １２８１０ －３６３

１４３０７ １３９１０ －２７８

１４７４０ １４７８０ ０２７

１５０８８ １５２２０ ０８６

１５５２５ １５９１０ ２４８

１６６５２ １７２３０ ３４７

１７１８９ １６９６０ －１３３

１８０９６ １８７８０ ３７８

１８３００ １８２６０ －０２２

１９３３８ ２０３３０ ５１３

艺研究人员提供数据支持。

　　（３）采样周期为１ｓ时，速度经一次校核后平均
精度达 ９７７％，最大相对误差为 ２９０％，最小为
０８６％；测试平台试验和喷药机试验的压力测量平
均精度分别为９９３％和９８７％，相对误差绝对值最
大值分别为 ４６７％和 ４５０％，最小值分别为零和
１４３％；流量平均精度达 ９９３％，相对误差绝对值
最大为５１３％，最小为０２２％。
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异系数范围为 ０１１５～０１３９，索道驱动链运行较为
平稳；采用非均衡挂载方式，当负载数量为 ２、４、８
时，检测的张紧力变异系数分别为 ０２２７、０２１７、
０２０３，说明非均衡挂载方式引起的运行线路受力不
均对索道平稳运行有一定影响。

（３）张紧机构置于起始位置与终端位置时，不
同负载条件下张紧力均值差异变化范围为１０５９２９～
１６４６４１Ｎ，验证所设计的张紧检测装置能实现对索
道驱动链张紧力实时检测。
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