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基于虚拟仪器的柔性化农机机群远程监测系统研究
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摘要：针对我国农业机械分布范围广、作业环境恶劣且数量繁多，采用人工监测机具运行状态将造成大量人力物力

的消耗，自动化水平低；而传统的在线监测方式对于大范围测量存在费用高、采集精度差及能耗大等问题，建立了

农业机械机群远程监测系统。其硬件设备由集成 ＧＳＭ和 ＧＰＳ技术的远程数据采集器及工程信号接收器组成，实

现了农业机械作业状态、收获面积及地理信息等的自动监测及数据的主动上传；基于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的柔性化远

程数据监测中心，采用面向对象的软件复用方法，可针对机群中不同类型农业机械、不同测控任务高效地开发专用

测控软件，实现监测数据的实时显示、保存、地理信息的准确定位及行驶轨迹的动态跟随；通过调用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ

数据库，监测中心将单机使用状况及时汇报给系统管理员，为农业机械机群的分配、组合和集中管理提供可靠依

据。通过田间试验表明，该系统现场数据传输的实时性、采集数据的准确性都达到了联合收获机机群远程监测的

要求；采用软件复用的设计思想，大大提高了面向对象的专用测控软件的开发效率。
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　　引言

农业机械作业对象不统一、作业环境恶劣，传统

的测试仪器需要针对不同的机械类型、不同的测控

任务开发专用的测试软件，这样不仅需要软件编程

技术，而且需要付出大量的精力和时间，给机群的集

中管理带来不便，并造成很大的资源浪费。农业机

械除了进行室内试验，还需进行大量的田间试验，需

要大量的人力物力，而目前的现场检测没有统一的

标准，自动化水平低。因此，本文设计农业机械机群

远程监测系统。该系统设计集成 ＧＰＳ和 ＧＳＭ技术
的远程数据采集器

［１～２］
，实现机群各单机作业状态、

作业环境、收获面积及地理信息等的远程自动监测

和主动上传
［３］
。对于大量机械的长期监测、提高农

业机械机群工作效率及增加农民经济利益等方面有

重要作用
［４］
。

１　柔性化远程数据监测中心设计

随着农业现代化进程的不断加快，农业机械的

应用越来越广泛，机群规模、数量不断上升，机群系

统的维护和管理问题也越来越凸现出来
［５］
。监测

系统能高效地利用机群各单机资源，快速发现并定

位故障机械，为用户提供可管理、易维护的机群监

测
［６］
。

１１　柔性化数据监测软件设计
以测试系统模块化、虚拟化、可复用化为理念，

开发了基于 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ的柔性化数据监测软
件。该软件以系统配置、界面管理、数据链路３层结
构对拟开发的测试软件进行管理（图１）。

图 １　软件设计结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
　

柔性化应用软件系统是指在一定范围内能够满

足和适应不断变化的需求应用软件系统
［７～８］

。以上

述结构设计的远程数据监测软件的柔性主要体现在



基于开发者的柔性，当开发一个新的应用系统时，无

需进行大量的代码或图形化编程，而是充分利用已

有的可复用资源，仅针对实际的工程项目，通过重新

编辑或组合便可生成适用于不同类型农业机械、不

同测试任务的专用测试软件
［９］
。该监测软件能够

根据机群单机数量、监测参数信息快速地增加、减少

及编辑测试软件，很好地解决大规模机群的可扩展

性和可伸缩性。

以软件复用思想开发的专用测试软件在程序代

码、测试用例、用户界面、设计文档、数据、体系结构

等方面具有高度的一致性
［１０］
，对于机群集中管理有

重要作用。专用测试系统开发只需 ３步（图 ２）：新
建机具、配置监测参数和生成机具监测软件。图 ３
为柔性化数据监测软件编辑生成的２种机械监测系
统实例。

图 ２　专用软件编辑过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｅｃｉａｌｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ３　监测软件编辑实例

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｊｅｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
（ａ）小麦联合收获机可靠性检测系统

（ｂ）播种机性能检测系统
　

１２　数据库表设计
ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ访问数据库需要借助 ＮＩ公司

开发数据库系统软件工具包 ＳＱＬＴｏｏｌｋｉｔ才能实现
对数据库的访问和操作。通过 ＳＱＬ工具包，ＣＶＩ可

以和任何符合 ＯＤＢＣ标准的数据库驱动器和符合
ＡＤＯ标准的产品协同工作。由于 Ａｃｃｅｓｓ数据库符
合 ＯＤＢＣ标准，因此 ＣＶＩ可以通过 ＳＱＬ提供的数据
库函数，不用 ＳＱＬ语言，便可实现与数据库的交互。
程序代码如下：

∥利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＪｅｔＯＬＥＤＢ４０Ａｃｃｅｓｓ数据库搜索
引 擎，链 接 数 据 库 驱 动；ｓｔｒｃａｔ（ＣｏｎｎｅｃｔＳｔｒｉｎｇ，
“Ｐｒｏｖｉｄｅｒ＝ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＪｅｔＯＬＥＤＢ４０；ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ
＝”）；

∥获得软件所在路径，并将路径连接到 ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ
数据源中；

ＧｅｔＤｉｒ（ＰａｔｈＮａｍｅ）；
ｓｔｒｃａｔ（ＣｏｎｎｅｃｔＳｔｒｉｎｇ，ＰａｔｈＮａｍｅ）；

∥获得需要连接的数据库连接路径；
ｓｔｒｃａｔ（ＣｏｎｎｅｃｔＳｔｒｉｎｇ，“＼＼ｄａｔａｂａｓｅ＼＼ＤａｔａＢａｓｅｍｄｂ；
ＰｅｒｓｉｓｔＳｅｃｕｒｉｔｙＩｎｆｏ＝Ｆａｌｓｅ”）；

∥ 连 接 数 据 库，返 回 数 据 库 连 接 句 柄；

ＨａｎｄｌｅＤＢＣｏｎｎｅｃｔ＝ＤＢＣｏｎｎｅｃｔ（ＣｏｎｎｅｃｔＳｔｒｉｎｇ）；
柔性化远程数据监测软件结合了 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ａｃｃｅｓｓ数据库，主要维护 ２张表用来存储设备的基
础信息和运转状态信息（如表 １、２所示）［１１］。进行

收获工作时，该系统实时地获取单机作业状态、地理

位置及作业时长，系统管理员通过查询数据库信息

便可掌握机群各单机当前资源使用情况，为任务分

配和作业调度提供可靠的依据；数据库中还可自行

输入单机故障信息，系统管理员可根据故障信息对

单机进行故障率分析、维修，对机群管理起到重要作

用。

表 １　设备基础信息表

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ

字段名 类型 说明

设备编号 Ｃｈａｒ 自行定义如“ＳＧＪ ００１”

设备名称 Ｃｈａｒ 联合收获机、播种机

负责人员 Ｃｈａｒ 驾驶员姓名“张三”等

使用单位 Ｃｈａｒ 农机鉴定站等

联系电话 Ｃｈａｒ 驾驶员联系方式１３８１１２３

创建时间 Ｃｈａｒ 表格创建时间

表 ２　运转状态信息表

Ｔａｂ．２　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

字段名 类型 说明

行驶速度 Ｄｏｕｂｌｅ 采集到的速度值

作业状态 Ｉｎｔ 采集到的状态（１／０）

纬度信息 Ｄｏｕｂｌｅ ＧＰＳ采集的实时纬度值

经度信息 Ｄｏｕｂｌｅ ＧＰＳ采集的实时经度值

作业时长 Ｉｎｔ 采集到的时间差值

故障类型 Ｖａｒｃｈａｒ 故障原因可自行输入
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１３　机群作业轨迹的动态跟随
机群的集中管理需要系统管理员及时准确地判

断各单机地理位置及故障原因，以便对机群进行合

理的分配调度及维护。远程数据监测中心接收到

ＧＰＳ传送的经纬度信息，在电子地图上的实时定位
是通过在 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ软件平台下调用 ＭａｐＸ
控件完成的。ＭａｐＸ是一个基于 ＡｃｔｉｖｅＸ（ＯＣＸ）技
术的可编程控件，而 ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ开发环境提
供了使用 ＡｃｔｉｖｅＸ控件的标准函数库和开发工具。
ＭａｐＸ安装完成后便可离线使用地图信息。程序代
码如下：

∥初始化地图
ＧｅｔＯｂｊＨａｎｄｌｅＦｒｏｍＡｃｔｉｖｅＸＣｔｒｌ（ｐａｎｅｌＨａｎｄｌｅ，ＰＡＮＥＬ＿
ＭＡＰ，＆ｏｂｊｅｃｔｈａｎｄｌｅ）；
ＭａｐＸＬｉｂ＿ＣＭａｐＸＳｅｔＧｅｏＳｅｔ（ｏｂｊｅｃｔｈａｎｄｌｅ，ＮＵＬＬ，“中
国地图ｇｓｔ”）；
∥初始化位置信息
ＭａｐＸＬｉｂ＿ＣＭａｐＸＳｅｔＣｅｎｔｅｒＸ（ｏｂｊｅｃｔｈａｎｄｌｅ，ＮＵＬＬ，
“１１６３１１７９”）；
ＭａｐＸＬｉｂ＿ＣＭａｐＸＳｅｔＣｅｎｔｅｒＹ（ｏｂｊｅｃｔｈａｎｄｌｅ，ＮＵＬＬ，
“４０００１３２２”）；
∥添加小车图元信息
ＭａｐＸＬｉｂ ＿ ＣＭａｐＦｅａｔｕｒｅＦａｃｔｏｒｙＣｒｅａｔｅＳｙｍｂｏｌ
（ｆｅａｔｕｒｅｈａｎｄｌｅ，ＮＵＬＬ，ＭａｐＸＬｉｂＢｉｔｍａｐ）；

在调用过程中，通过对其进行编程、设置属性以

及调用方法或相应事件，远程数据监测中心实现了

地图数据可视化、地理查询、实时定位、地图放大缩

小、漫游、标注等丰富的地图信息系统功能。

∥地图放大缩小
ＭａｐＸＬｉｂ＿ＣＭａｐＸＳｅｔＺｏｏｍ（ｏｂｊｈａｎｄｌｅ，ＮＵＬＬ，＆２
ｚｏｏｍｖａｌｕｅ）；
ＭａｐＸＬｉｂ＿ＣＭａｐＸＳｅｔＺｏｏｍ（ｏｂｊｈａｎｄｌｅ，ＮＵＬＬ，＆０５
ｚｏｏｍｖａｌｕｅ）；
∥地图平移
ＭａｐＸＬｉｂ＿ＣＭａｐＸＳｅｔＣｕｒｒｅｎｔＴｏｏｌ（ｏｂｊｈａｎｄｌｅ，ＮＵＬＬ，
ＭａｐＸＬｉｂＣｏｎｓｔ＿ｍｉＰａｎＴｏｏｌ）；
∥地图属性查询
ＭａｐＸＬｉｂ＿ＣＭａｐＸＰｒｏｐｅｒｔｙＰａｇｅ（ｏｂｊｈａｎｄｌｅ，ＮＵＬＬ）；

经纬度信息在地图控件上以小车的形式显示

（图４圆圈位置），且小车会随着经纬度信息实时变
化，从而实现农业机械地理位置的准确定位及作业

轨迹的跟踪（见第３节）。

２　远程数据采集器设计

远程数据采集器是联合收获机机群远程监测系

统的检测和信息处理核心部分，如图 ５、６所示，由

图 ４　行驶轨迹跟踪

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｔｒａｖｅｌ
　
ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８单片机、ＧＳＭ模块、ＧＰＳ模块、ＲＳ２３２
串口通信模块及信号调理模块等组成，能实现对 ４
路模拟信号、２路频率信号、２路脉冲信号和 ４路状
态量信号的同时采集

［１２］
。

图 ５　数据采集器硬件结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ
　

图 ６　数据采集器硬件实物图

Ｆｉｇ．６　Ｈａｒｄｗａｒｅｐｈｙｓｉｃａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ
１．ＧＰＳ模块　２．串口通信模块　３．信号调理模块　４．ＧＳＭ模块
　
传感器采集的信号经过单片机处理后转换为数

字信号，并与内置的 ＧＰＳ模块获得的联合收获机地
理信息结合起来，然后将所有数据打包，通过 ＲＳ２３２
协议与 ＧＳＭ模块通信［４，１３］

，将数据包无线发送到信

号接收器，从而实现数据处理中心对数据的显示、处

理、故障报警及 ＬＥＤ屏幕显示等。
远程数据监测中心与基于 ＧＳＭ模块的远程数

据采集器的通信有２种方式：定时采集和单次呼叫。
定时采集功能是在农业机械正常运转状态下，系统

按照一定时间间隔循环采集由各传感器传送的信

号，经过相应的数据处理后，将结果发送到远程信号

采集器的 ＬＥＤ显示屏进行显示，这种方式无需工人
操作和现场监测，采集数据会以定时间隔自动保存；
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单次呼叫功能则可实时查看由传感器传送过来的信

号，经过分析处理后显示在 ＬＥＤ屏上，其程序编写
流程如图７所示。

图 ７　程序流程图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

３　田间试验

２０１３年 ６月在北京市顺义区赵全营镇对设计
的远程数据采集器及柔性化远程数据监测中心进行

小麦田间试验，验证远程数据采集器采集数据的准

确性和传输的实时性是否满足需要。

图 ８　远程数据采集器安装示意图

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｔｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｕｎｉｔ

在试验之前，将远程数据采集器放置在 Ｊｏｈｎ
Ｄｅｅｒｅ联合收获机上，如图 ８所示，并连接霍尔传感
器与温湿度传感器。联合收获机开始工作后，霍尔

传感器实时监测联合收获机作业状态，ＧＳＭ模块定

时发送采集数据，将作业状态、作业速度、地理位置

信息实时上传给远程监测中心。

联合收获机以５ｋｍ／ｈ的速度匀速行驶，远程数
据采集器以定时采集的模式向远程监测中心上传数

据，时间间隔可设定值最小为２０ｓ，最大到 ２４ｈ。试
验过程中，设定采集时间间隔为３０ｓ，通过监测中心
生成的数据报表（图 ９为数据报表的一部分），对
“作业时间”进行分析，结果表明，数据报表保存的

作业时间间隔与设定的定时间隔一致，测试误差为

０，系统数据传输稳定性好，实时性强；对采集到的
“速度”进行分析，误差最小 ０４％，最大 ７％，采集
数据的准确性符合设计要求。

图 ９　Ｅｘｃｅｌ数据报表

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｃｅｌｄａｔａｒｅｐｏｒｔ
　
联合收获机作业过程中，远程数据监测中心通

过读取数据采集器发送的地理位置信息，实时对联

合收获机进行作业轨迹的动态跟随，如图１０所示。

图 １０　田间试验作业轨迹记录

Ｆｉｇ．１０　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　

４　结论

（１）设计了联合收获机机群远程监测系统，通
过远程数据采集器实现了农业机械作业状态、收获

面积及地理信息的远程自动监测和主动上传；计量

和试验结果表明：数据采集器准确性高、实时性强、

稳定性好。

（２）采用面向对象的软件复用思想，基于
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ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ平台开发了柔性化远程数据监测
软件，大大提高了面向对象的专用测控软件的开发

效率，实现了远程数据的实时显示、保存，地理信息

的准确定位和行驶轨迹跟随。

（３）结合 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ数据库管理系统，通
过对作业时长、作业状态、速度、收获面积等参数的

查询、调用与分析，实现了联合收获机机群的动态组

合和集中管理，提高了机群工作效率。
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ＳｈｉＧｕｏｂｉｎ，ＷａｎｇＸｉ，ＺｈｕａｎｇＷｅｉｄｏｎｇ．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙｔｒａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｇｏｏｇｌｅｍａｐｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ

８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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９３第 １期　　　　　　　　　　　　王玲 等：基于虚拟仪器的柔性化农机机群远程监测系统研究


