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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的蔬菜智能耕作装置设计与试验
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摘要：为了提高蔬菜生产智能化水平，针对蔬菜生产集约化程度不高、自动化水平低及耕作耗时耗力等问题，集机

械设计、压力传感、无线传输、互联网通信及 Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端控制等技术，设计了蔬菜智能耕作装置。该装置包括

耕作机械部件与以 ＳＴＭ３２单片机为核心的控制系统，并基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统开发了移动客户端软件，可实现耕作信

息远程查看及操控功能。根据 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端的耕作指令，选择不同功能的末端执行器以完成相应的动作：通过电

容式土壤水分检测功能，实现土壤水分信息监测；通过播种部件以及龙门架定位，完成定位定量播种；通过液态物

料投放部件以及设置在液路管道接口处的 ＰＶＤＦ压力传感器，实现液态物料投放堵塞及流量监测，完成液态物料

精量投放；通过 ＣＣＤ摄像头获取作物图像信息，并基于 ＢＰ神经网络开发了杂草识别算法，实现杂草识别。试验结

果表明：该智能耕作装置可实现定位定量播种功能，株距平均合格率可达９５１３％，平均误播率为４８６％；液态物料

投放功能较为稳定，且均匀性较好，最大投放误差不超过 ５４ｇ。
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０　引言

蔬菜生产全程机械化是指以机械化装备代替人

力劳作，并应用智能化、信息化技术参与蔬菜的种

植、管理以及收获等过程
［１－５］

，相较于传统种植方

式，具有农艺标准实现程度好、资源利用率高的优

点，已成为蔬菜生产领域的研究热点。目前，蔬菜生

产过程主要由农业机械、设施农业装备与人力劳作

结合的生产方式进行，具有机械设备结构复杂、耕作

方式粗犷、生产智能化程度低、耗费人力等缺

点
［３，５］
。因此，提高蔬菜生产全程机械化水平，研究

蔬菜生产智能化、自动化技术及集成装置应用意义

重大。

针对蔬菜生产全程机械化智能程度低、耗费人

力等问题，相关人员开展了一些有益研究。如马浚

诚等
［６］
研发了一套叶类蔬菜病害识别的温室监控

视频采集系统，满足了温室叶类蔬菜病害识别的视

频数据需求。马正华等
［７］
针对蔬菜工厂种植环境

要求苛刻的问题，设计了一款基于无线传感网络的

蔬菜工厂智能监控系统，可为蔬菜工厂智能化生产

提供技术支撑。李鑫星等
［８］
设计了面向移动视频

获取的网络互通网关，最终实现蔬菜病虫害视频的

移动获取。温皓杰等
［９］
以蔬菜病害知识视频为对

象，构建了面向语义挖掘的语义场景检测模型，实现

蔬菜病害视频语义检测。付焕森等
［１０］
利用 ＰＬＣ的

ＰＩＤ调节模块，引入模糊控制理论以及组态技术，设
计智能专家蔬菜大棚种植系统，实现了蔬菜智能种

植。孔国利等
［１１］
采用远距离无线串口透传技术设

计了蔬菜大棚温湿度和土壤水分自动化智能管理系

统，可节省蔬菜生产过程人工成本。高峰等
［１２］
设计

了基于无线传感器网络的作物水分状况检测系统，

可全面对作物环境因素进行监测与控制，自动管理

作物所需的湿度、温度、肥料等信息。已有文献中，

大多是对蔬菜生产装备的智能化检测与控制技

术
［６，１１，１５］

以及设施农业中蔬菜生长信息的获取技术

的研究
［１０－１４］

，对于蔬菜耕作远程控制、智能化生产

及自动化管理技术的集成与创新应用研究较少。

为实现蔬菜生产智能化、自动化的目标，本文集

机械设计、压力传感、无线传输、互联网通信及

Ａｎｄｒｏｉｄ终端控制等技术，设计蔬菜智能耕作装置，
该装置可通过无线模块实现硬件联网功能，用户可

通过 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端监测作物图像及耕作参数信
息，通过指令远程操控耕作装置进行播种、浇水以及

施肥操作，实现蔬菜远程耕种及管理等生产过程，为

蔬菜智能生产装备的设计提供参考。

１　系统设计

蔬菜智能耕作装置的系统设计主要包括机械结

构设计及控制系统设计，机械结构部分主要包括装

置功能部件设计、机械结构安装，控制系统设计主要

包括系统硬件通信设计、软件系统设计。

１１　结构设计
蔬菜智能耕作装置机械结构部分包括龙门架定

位机构、底架导轨、机械臂、末端执行器及土槽，末端

执行器通过龙门架、机械臂及底架导轨实现在土槽

耕作区域的 Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴定位操作，完成相应的耕作
功能。为了使耕作装置便于安装及装置轻量化，装

置结构体使用铝型材构建，底架导轨安装于土槽两

侧，加固箱体同时引导龙门架机构对土槽内耕作区

域进行株距定位（Ｘ轴移动）操作；龙门架垂直安装
于导轨上方，机械臂通过十字滑块机构安装于龙门

横梁上，便于实现机械臂对耕作区域的行距定位（Ｙ
轴移动）操作；机械臂由丝杠、铝型材组合而成，丝

杠与滑块配合，步进电动机通过联轴器和丝杠连接，

驱动安装于机械臂底部的末端执行器上下移动，实

现末端执行器的栽深控制（Ｚ轴移动）；为了便于实
现耕作功能一体化，末端执行器采用公母头设计，由

工具头（母头）安装在机械臂末端，配合功能部件

（公头）使用，功能部件（公头）包括播种功能部件、

液态物料投放功能部件以及土壤信息监测功能部

件；土槽为耕作操作区域，为了降低装置质量便于搬

运及更换，土槽箱体选用木制材料拼接而成；箱体内

外表面都进行了防腐蚀及密封处理，防止箱体腐蚀

损坏以及土壤营养成分流失。蔬菜智能耕作装置机

械结构如图１所示。
１２　控制系统工作原理

控制系统主要由数据通信模块、Ａｎｄｒｏｉｄ手机控
制终端、耕作执行模块及图像识别模块组成，图２为
智能耕作装置控制系统原理图。

１２１　硬件系统通信原理
为使耕作操作更加智能与简便，该装置采用互

联网通信方式实现 Ａｎｄｒｏｉｄ端远程指令操作及工作
状态监测功能。云端服务器创建一个 ＳｅｖｅｒＳｏｃｋｅｔ
通信实例，指定监听端口，实现智能耕作装置硬件与

Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端的智能交互。Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户
端与智能耕作装置硬件通过 Ｓｏｃｋｅｔ与服务器建立
长连接，服务器对手机客户端指令存储并转发至

硬件系统，实现手机对硬件的控制；硬件系统可以

实时发送状态信息给服务器，云端服务器存储并

转发状态信息至手机，实现手机端对硬件系统的

实时监测。
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图 １　机械结构图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓ
１．土槽　２．箱体　３．底座导轨　４．工具头　５．工具头托盘　６．龙门柱　７．龙门梁　８．Ｚ轴电动机

９．Ｚ轴型材　１０．Ｘ轴电动机　１１．十字滑块　１２．Ｙ轴电动机　１３．信号电缆线　１４．控制柜
　

图 ２　智能耕作装置控制系统原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
　

１２２　软件系统
Ａｎｄｒｏｉｄ手机端将耕作指令通过互联网发送至

服务器，服务器经过运算处理后将动作指令信息发

送至无线模块，无线模块将耕作动作指令传输给耕

作执行模块；耕作执行模块包括 Ｘ轴驱动电动机
（驱动龙门柱前后移动）、Ｙ轴驱动电动机（驱动机
械臂在龙门梁上移动）和 Ｚ轴驱动电动机（驱动机
械臂上下移动）；电动机采用雷赛 ４２ＨＳ０３ ＪＧ Ｂ
型步进电动机，保持转矩 ０３４Ｎ·ｍ，转动惯量
００８２ｋｇ·ｃｍ２，经计算驱动耕作装置所需转矩大于
０２８Ｎ·ｍ，该型号电动机参数完全满足装置运动部
件驱动要求；利用光电旋转编码器对电动机驱动行

程进行检测，并反馈至控制器，对龙门架机构及机械

臂运动行程进行控制，提高机构运动的精确性；光电

旋转编码器通过联轴器与步进电动机转轴连接，对

步进电动机运转步数进行编码，并将步数信息反馈

至控制器，实现对步进电动机的闭环控制，提高控制

精度及稳定性。图像识别模块包括 ＣＣＤ相机，焦距
为６８ｍｍ。ＣＣＤ相机安装在末端执行器上方 ５ｃｍ
处，镜头与末端执行器平行安装，便于作物图像信息

采集。处理器选用 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ，ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ包含
片上 Ｓｏｃ，集成了 ＣＰＵ和 ＧＰＵ功能，支持 ＵＳＢ接口、
Ｉ／Ｏ接口；ＣＣＤ相机通过 ＵＳＢ与 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ相连
接，图像处理后，将作物信息通过网络服务器传输到

Ａｎｄｒｏｉｄ控制终端。
１３　电源及驱动设备

系统输入电源为交流 ２２０Ｖ电源，电源电路包
含控制器电路及执行器件电路。电源适配器选用顺

祥 Ｓ ４００ １２型，输入：１００～１１０Ｖ／６５Ａ（２００～
２３０Ｖ／４Ａ），输出：１２Ｖ／３３Ａ最大，具有过压保护、
过载保护及短路保护功能，通过电源适配器将

２２０Ｖ交流电转换为１２Ｖ稳压直流电输入到系统电
源电路。通过系统电源电路分别输出 ５Ｖ及 ３３Ｖ
为控制器供电，控制器电路输入电压为 ３３Ｖ，主要
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包含 ＳＴＭ３２单片机、ＥＳＰ８２６６无线模块以及相关外
设电路元器件；执行器件电路输入电压为 １２Ｖ，执
行器件电源电路主要包含电磁阀、继电器、气泵、水

泵、步进电动机驱动器以及步进电动机。

１４　控制硬件组成
控制硬件包括气泵、水泵、控制器模块以及互联

网通信模块，系统控制柜结构图如图３所示。

图 ３　控制柜结构图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃａｂｉｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．电动机驱动器　２．继电器　３．电磁阀　４．液路　５．水泵　

６．气路　７．空气压缩泵　８．ＤＣ１２Ｖ电源　９．ＥＳＰ８２６６无线模块

１０．ＳＴＭ３２单片机　１１．通信电缆
　

为实现智能耕作装置中 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴电动机驱动
的逻辑控制，并接收 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴步进电动机位移量反
馈信号，控制器模块选用美国 ＳＴ公司生产的
ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６型单片机微控制器，ＡＲＭ３２位内
核，最高工作频率 ７２ＭＨｚ，３个 １２位 Ａ／Ｄ转换器，
１１２个快速 Ｉ／Ｏ端口（包含双向 Ｉ／Ｏ端口），具有支
持 ＵＳＡＲＴ／ＳＰＩ通信协议接口。

耕作装置采集的耕作图像信息通过图像处理模

块处理后传输至 Ａｎｄｒｏｉｄ手机终端，图像处理模块
采用 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ，６４位处理器，运算速度 １２ＧＨｚ，
包含４０针 ＧＰＩＯ口，４个 ＵＳＢ端口，ＢＣＭ４３１４３ＷｉＦｉ
模块；工作时通过 ＷｉＦｉ模块连接网络，实现图像数
据传输，通过 Ｉ／Ｏ口与控制器通信，并将识别信息的
处理数据传输至控制器。

为实现智能耕作装置硬件接入互联网，选用乐

鑫 ＥＳＰ８２６６型 ＷｉＦｉ模块为互联网通信模块，无线标
准：８０２１１ｂ／ｇ／ｎ，ＰＣＢ板载天线，传输距离 ８０ｍ，最
大发射功率 １８５ｄＢｍ，数据接口支持 ＵＡＲＴ。该模
块外接单片机，使用 ＡＴ命令操作，通过 ＵＳＡＲＴ串
口与单片机通信，完成现场控制系统与 Ａｎｄｒｏｉｄ客
户端网络通信相关任务。

水泵及气泵组成了耕作执行模块中的动力单

元。水泵选用藤原直流水泵，工作电压 ＤＣ１２Ｖ，额
定功率２０Ｗ，进出水口径最大流量６００～１２００Ｌ／ｈ；
气泵选用 Ｈ１２ ８５型活塞泵，工作电压 ＤＣ１２Ｖ，额
定功率２３Ｗ，真空度 －８５ｋＰａ；水泵与气泵工作时通
过电源适配器提供１２Ｖ开关电源，由继电器与控制
器控制启停状态。

２　功能设计与实现

２１　末端执行部件设计
为实现末端执行器集播种、浇水、施肥等功能于

一体，采用公母头耦合连接方式，利用 ３Ｄ打印技术
设计了分离式末端执行部件。如图 ４所示，末端执
行部件包括工具头和功能头，工具头为母头设计，功

能头为公头设计，插接头前端均设置有强磁铁螺帽，

强磁铁采用三角对称布置，便于实现母头与公头插

接方向的选择，保证内部传输通路连接正确性；末端

执行部件内部包含传感器接线端及电源接线端，实

现传感器供电及检测的信号传输。

图 ４　末端执行部件设计及安装

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ
　
末端执行部件设计了气、液通道，可根据耕作过

程完成相应的气、液传输功能。播种、浇水及施肥功

能分别通过气泵与水泵提供动力完成，气、液通道采

用弹性较好的软质橡胶管道，防止管道堵塞，保障

气、液传输的稳定性；气、液管道接口选用锥形活塞

接口设计，采用插接式连接方式，插接力由磁铁间吸

合力提供，吸合方式简便，吸合力可使密封性好，保

证气、液通道传输功能的可靠性。

末端执行部件通过工具头组合不同的功能头实

现相应末端执行器的功能，工具头通过螺栓固接在

Ｚ轴机械臂上，通过不同功能头与工具头磁耦合连
接，可形成执行相应功能的末端执行器，完成土壤水

分监测、定量播种、液态物料精量投放等功能。

２２　土壤水分监测

２２１　土壤水分监测功能头设计
为实现智能耕作系统对作业区域土壤水分信息

的获取，辅助 Ａｎｄｒｏｉｄ控制端作出耕作决策，设计了
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土壤水分监测传感器功能头，如图 ５所示。功能头
由圆形插接端、探针及 ＰＣＢ板载信号调理电路组
成，其中探针为２个长条形印刷电路板，构成平行结
构，两探针电极长４０ｍｍ，宽 ６ｍｍ，厚 １６ｍｍ，探针
间内侧距离为５ｍｍ；探针与圆形插接端构成一个整
体，圆形插接端内部包含传感器电子电路，并预留 ３
根接线，包括电源端、信号端、地线端，通过与末端执

行器工具头插接实现线路通信；为便于探针插入土

壤，其末端设计为三角形，表面涂敷铜层形成电接触

区，以感知待测区域土壤水分信息。

图 ５　土壤水分监测传感器功能头

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｅｎｓｏｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｈｅａｄ
　

２２２　土壤水分监测原理
土壤是由颗粒固体、空气和水组成的混合物，土

壤的介电常数随土壤含水率的变化而变化，土壤水

分监测是基于电容原理
［１６］
。根据土壤水分监测末

端执行器的两探针插入含水率不同的土壤中，造成

探针间电容变化并输出变化量电信号，经过信号调

理电路进行滤波及采样保持后，通过测量电路检测

探针间电容变化量，以电容变化量并根据测量电路

特性通过反演计算间接测得含水率。电容变化原理

为

Ｃ＝ εＳ
４πｋｄ

（１）

式中　ε———介电常数
Ｓ———两电容极板间正对面积，ｍｍ２

ｋ———静电力常量，Ｎ·ｍ２／Ｃ２

ｄ———两电容极板间距离，ｍｍ
２３　定位控制及定量播种

针对智能耕作装置定量播种要求，采用 ３Ｄ打
印技术设计了气吸式播种功能头，如图 ６所示。该
播种功能头与机械臂端工具头插接形成末端执行

器，通过龙门架机构移动实现播种区域定位，配合气

吸压力监控，实现定位定量播种操作。

２３１　龙门架定位控制精度理论分析
龙门架定位移动控制系统采用带位置反馈的闭

环步进定位控制方式
［１７］
，由控制器设定的位置信息

驱动步进电动机，并通过编码器对位置信息进行反

馈，指示控制器控制电动机启停以达到闭环定位的

图 ６　气吸式播种功能头

Ｆｉｇ．６　Ａｉｒｓｕｃｔｉｏｎｓｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｈｅａｄ
　
目的。步进控制系统主要由 ＳＴＭ３２控制器、电动机
驱动器、步进电动机及光电旋转编码器组成，控制系

统结构框图如图７所示。

图 ７　龙门架闭环控制系统框图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　
龙门架 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴由步进电动机驱动带轮带动

传动带进行定位移动，通过欧姆龙 Ｅ６Ｂ２ ＣＷＺ６Ｃ
型光电旋转编码器（启动转矩不大于 ０９８ｍＮ·ｍ，
最大分辨率２０００Ｐ／Ｒ）对移动位置进行反馈。龙门
架移动时，按照控制端给定的位置坐标，设定电动机

驱动移动距离为 Ｘ，则运转步距角数量 ｎ为

ｎ＝Ｘ
ｒα
３６０°
２π

（２）

式中　ｒ———带轮半径，７ｍｍ
α———电动机步距角，１８°

根据步进电动机的精度一般为步距角的 ３％ ～
５％，得到步进电动机运转的最大角度误差为

Δβ＝（Δｎ＋００５）α （３）
式中　Δｎ———步距角数量计算取整误差

由 Δβ可得最大相对角度误差 Ｅ０为

Ｅ０＝
Δβ
β
×１００％ （４）

其中 β＝ｎα
式中　β———电动机转动角度

考虑到步进电动机等电气元件实际工作情况，

在智能耕作装置设计中，允许龙门架定位移动误差

Δｘ为 ±００５ｃｍ，龙门架定位移动所允许的最大相
对位置误差 Ｅ１为

Ｅ１＝
Δｘ
Ｘｍａｘ

×１００％ （５）

式中　Ｘｍａｘ———耕作装置作业过程中龙门架移动最
大距离，９０ｃｍ

代入式（５），得 Ｅ１为００５５％。

由于龙门架移动距离与步进电动机转动角度为

正比例关系，因此步进电动机转动所允许的最大相
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对角度误差 Ｅ２与最大相对位置误差 Ｅ１相等。
根据智能耕作装置土壤箱体尺寸（长 ×宽 ×高

为１２０ｃｍ×７０ｃｍ×１８ｃｍ）及播种农艺行株距要求
设定的龙门架移动常用驱动距离，得到电动机控制

精度结果如表１所示。由表 １可知，在电动机驱动
距离为１５０～９００ｍｍ范围内均满足 Ｅ２＞Ｅ０，即电动
机控制中允许的最大相对角度误差大于最大相对角

度误差，故采用位置反馈的闭环控制可满足耕作装

置定位控制要求。

表 １　电动机控制精度分析结果

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

驱动

距离／

ｍｍ

运转步

距角

数量

运转步

距角取整

误差

转动

角度／

（°）

转动角度

误差／

（°）

最大相对

角度

误差／％

１５０ ６８２ ００９２６１ １２２７６ ０２５６７０５ ００２１

３００ １３６４ ０１８５２３ ２４５５２ ０４２３４１４ ００１７

６００ ２７２８ ０３７０４６ ４９１０４ ０７５６８２８ ００１５

９００ ４０９２ ０５５５６９ ７３６５６ １０９０２４２ ００１４

２３２　气吸式定量播种
为了实现单颗小粒种子定量播种，参考黄震宇

等
［１８］
对常见蔬菜作物种粒尺寸参数信息的统计研

究，设计的播种功能头吸嘴直径为 ２ｍｍ，与配置的
Ｈ１２ ８５型活塞泵配合使用时，可提供最大吸力为
０６８Ｎ，能够满足种粒单粒质量在０～５０ｇ范围内的
种粒定量播种操作。

由 Ａｎｄｒｏｉｄ控制端发送播种指令后，ＳＴＭ３２控
制器根据接收的坐标位置信息规划龙门架机构移动

路线，并控制气泵启动及电磁阀实现正负气压输出

切换，完成吸种及落种操作。将土槽耕作区域的面

积及播种作物类别等参数输入客户端，由客户端确

定行株距等作物农艺信息并划分耕作区域，生成播

种穴坑位置坐标；装置现场层控制器 ＳＴＭ３２接收到
播种坐标信息后，指示 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴步进电动机联合驱
动，将末端执行器定位到取种箱位置，控制器启动气

泵输出负压进行吸种操作；取种完成后，由龙门架机

构将末端执行器定位到播种位置，控制器通过指示

电磁阀切换气压输出方向，完成落种。

２４　液态物料精量投放
为实现浇水、施肥等液态物料精确投放，设计了

液态物料投放功能头，如图 ８所示。液态物料投放
功能头通过与机械臂末端工具头插接，形成液态物

料投放末端执行器。系统可根据 Ａｎｄｒｏｉｄ控制端指
令，指示 ＳＴＭ３２控制活塞泵启动，完成液态物料输
送。为实现液态物料精量投放，在末端执行器与橡

胶管道接口处设置有 ＰＶＤＦ贴片式压力传感器用于
采集水压及流量信息，并将水压信息传输至控制器，

由控制器子程序对水压信息进行运算并结合水泵运

行时间获取流量信息，实现液态物料投放监测。

图 ８　液态物料投放功能头

Ｆｉｇ．８　Ｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｄｅｌｉｖｅｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｈｅａｄ
　
液态物料流量监测选用美国精量公司（ＭＥＭＳ）

生产的 ＬＤＴＭ ０２８Ｋ型 ＰＶＤＦ压力传感器，精确度
为１４～１６Ｖ／ｇ，输出模拟量。为实现物料投放监
测，分别测试了液态物料正常投放时的压力传感器

检测输出信号，投放堵塞时压力传感器检测输出信

号，确定了信号调理电路中的压力阈值；液态物料正

常投放监测时，ＰＶＤＦ传感器输出电压阈值为 ４７Ｖ，
液态物料投放堵塞时，输出电压阈值为 ７２Ｖ；利用
ＡＤ模块将电压信号转换为数字量并传输至水泵控
制子程序，控制子程序对检测信号进行解算，判断堵

塞信息，并控制水泵调节水压，排除堵塞物（液态物

料中混合堵塞物通常为未完全溶解的固态小颗粒物

料，通过加压喷出即可解除堵塞）；通过对功能头喷

洒水压监测，水泵启动采用定时器延时设计，通过对

水压及水泵运行时间控制进行液态物料流量监测，

实现液态物料精量投放。

２５　图像识别算法设计
基于 ＢＰ人工神经网络开发了杂草图像识别算

法，耕作装置中种植图像信息经 ＣＣＤ相机采集后，
通过 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ处理器进行图像信息处理，判别
杂草目标，并通过网络服务器将杂草目标位置信息

传输给 Ａｎｄｒｏｉｄ控制终端，便于控制端选择性投放
除草剂，实现远程管理。

为开发基于 ＢＰ神经网络的杂草识别算法，本
文采集了２３幅耕作装置中生长的蔬菜与杂草图像，
图像中包含的蔬菜品种为紫叶白菜，杂草品种为苣

荬菜。采集的图像中存在杂草与作物叶片残缺、交

叉遮挡等情况，对图像特征进行人工分割，生成训练

集和测试集样本。人工神经网络的输入特征共有

５个，分别为每个像素点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｇ Ｒ、Ｇ Ｂ值，
隐含层包含 １０个神经元，输出层为 ２个神经元，输
出模式［０１］表示非杂草，模式［１０］表示为杂草。
采用尺度共轭梯度反向传播模式训练神经网络，能

够有效地降低训练过程中的内存占用。训练目标下

降梯度为１０－６，最大训练步长为１０００次，验证次数
为６次。分别采用不同的训练集、验证集和测试集

８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



对模型进行训练和测试。模型训练完成后，将未知

图像的每一个像素点输入模型，以得到杂草像素点

识别结果，并对得到的十值图像进行形态学处理，去

除噪声以及作物上的相似点，保留面积最大的连通

区域，即为杂草识别与分割的最终结果，并将识别结

果通过网络服务器反馈至 Ａｎｄｒｏｉｄ控制端，实现杂
草的定位识别。

３　Ａｎｄｒｏｉｄ客户端设计

为了 实 现 智 能 耕 作 装 置 远 程 操 作，通 过

ＥＳＰ８２６６ＷｉＦｉ模块将智能耕作装置接入互联网，
ＷｉＦｉ模块与现场控制器 ＳＴＭ３２单片机串口连接，实
现现场控制器与 ＷｉＦｉ模块通信，采用 ＳｍａｒｔＣｏｎｆｉｇ
模式配置智能耕作装置硬件的网络连接，由上位机

设置路由 ＳＳＩＤ和密码，并持续发送 ＵＤＰ广播包，
ＷｉＦｉ模块在 ｍｏｎｉｔｏｒ模式下，接收并解析数据，获取
ＳＳＩＤ及密码并连接上无线路由器，实现智能耕作装
置与网络交互。

基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台开发了移动客户端软件，软
件功能包括用户登陆、种植参数选择、耕作功能选

择，软件界面如图９所示。客户端应用 ＴＣＰ／Ｐ协议
连接网络服务器，并通过服务器实现与智能耕作装

置硬件之间交互，实现远程播种、浇水操作及耕作状

态图像监测
［１９－２０］

，软件流程图如图１０所示。

图 ９　软件界面

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

４　试验与结果分析

为验证所设计的蔬菜智能耕作装置功能是否可

靠，进行了室内播种试验及液态物料投放试验，室内

试验场景如图１１所示。
４１　播种试验

播种试验旨在考察所设计的蔬菜智能耕作装置

播种功能及龙门架定位控制系统的稳定性，验证装

置播种定量与定位控制功能，以及播种末端执行器

内气路通道传输的稳定性。

４１１　试验材料及方法
播种试验材料选用矮秆黄秋葵种子，外部形态

呈颗粒状，具体参数为：颗粒平均直径 ４２３ｍｍ，单
粒平均质量００１ｇ。播种株距为１４～１８ｃｍ，行距为

图 １０　软件流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

图 １１　室内试验场景

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｅｎｅｏｆｉｎｄｏｏｒｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
２７～３０ｃｍ。

登陆 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端后，选择作物品种，由软件
程序确定播种坐标信息，确定矮秆黄秋葵种子播种

行距为 １５ｃｍ，株距为 ３０ｃｍ，通过客户端选择播种
指令后，记录软件端显示的标准播种行株距信息，播

种动作执行完成后，人工测量并记录实际行株距以

及穴坑中种粒数量。考虑实际播种过程存在偶然误

差情况，株距评判以标准株距误差在 ±５ｍｍ范围内
为合格，设计６组试验，每组试验重复进行２次。
４１２　试验指标

以株距合格率为指标考察智能耕作装置定位播

种的精确性，定义株距合格率为
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Ｐ＝Ｈ
Ｈ０
×１００％ （６）

式中　Ｈ———合格株距种粒数
Ｈ０———总种粒数

以误播率为指标考察播种末端执行器工作的稳

定性及可靠性，定义误播率为

Ｗ＝Ｎ
Ｎ０
×１００％ （７）

式中　Ｎ———误播穴坑数，包括漏播及多播穴坑
Ｎ０———总播种穴坑数

４１３　试验结果
播种试验结果如表 ２所示，株距合格数为满足

标准株距的种粒个数，误播穴坑数包括穴坑漏播及

穴坑内种粒数目大于１的穴坑数。

表 ２　播种试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｏｗｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａ

试验

序号

株距

合格数

误播穴

坑数

株距合格

率／％

误播率／

％
１ ２４ ２ １００ ８３３
２ ２２ １ ９１６６ ４１７
３ ２３ ０ ９５８３ ０
４ ２４ ３ １００ １２５０
５ ２１ ０ ８７５０ ０
６ ２３ １ ９５８３ ４１７

４１４　结果分析与讨论
由表２可知，该智能耕作装置可实现播种功能，

且播种作业效果较好，株距平均合 格 率 可 达

９５１３％，平均误播率为 ４８６％，播种末端执行器气
路通道插接密封性较好，提供的气吸力可完成取种，

试验中观察发现未出现穴坑漏播现象，试验中误播

均为单个穴坑种粒多播。

根据对试验过程观察分析发现，造成播种效果

不好的原因主要有：在播种过程中，末端执行器吸嘴

孔径与种粒大小不匹配会导致单次取种过多，造成

穴坑多播现象。在取种完成后，末端执行器移动至

穴坑定位位置过程中，机械臂出现轻微抖动，尤其是

移动距离较远时，龙门架驱动为先加速后减速驱动

方式，整个移动过程平均速度增大，造成机械臂抖动

加剧，导致投种时出现株距误差。

针对上述问题，可考虑结合种粒尺寸对播种功

能头进行改进设计，根据农艺参数信息，定制播种功

能头以适应相应的种粒，减少穴坑多播现象，避免后

期间苗，造成种粒浪费；改进步进电动机驱动算法，

采用“加速 匀速 减速”驱动方式，减少机械臂定位

移动过程中末端执行器抖动，提高株距合格率。

４２　液态物料投放试验
４２１　试验方法与结果

液态物料投放试验旨在考察耕作装置定量浇

水、施肥功能的可靠性，试验材料选用贝灵牌高钾型

滴灌水溶肥（溶解前为固态颗粒状，水不溶物含量

不大于 ０１％），试验时室内温度为 ２５℃，设定试验
标准投放量为３０ｇ，进行６组试验，每组试验重复１２
次进行，试验投放位置随机选择。

以投放量准确率为指标考察物料投放功能的准

确性，为了便于试验测量，采用扎带将大口径量杯固

定在投放功能头的出料口，收集单次投放的液态物

料并进行称量统计，试验结果如图１２所示。

图 １２　液态物料投放试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｑｕｉｄｍａｔｅｒｉａｌｄｅｌｉｖｅｒｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　

４２２　结果分析与讨论

由图１２可看出，该装置可实现液态物料精量投
放功能，液态物料投放量数据波动较小，投放量波动

范围为２４６～３５１ｇ，最大误差为５４ｇ。
在试验过程中发现，造成投放不均的原因主要

为装置在每组试验的初次投放液态物料时，液路管

道中混有空气造成实际投放量偏小。液态物料投放

口堵塞造成液态物料投放不均，第 ２组试验中第 ６
次投放和第４组试验中第 ９次投放出现堵塞现象，
水压增加使液态物料投放功能头喷出堵塞物时造成

流量监测误差，导致投放量偏少。

对于上述问题，可考虑改进控制水泵启动的定

时器延时设计，并增加流量传感器对液态物料喷洒

过程及流量进行监测，ＰＶＤＦ压力传感器检测堵塞
状态，根据堵塞传感信号及流量传感信号的融合设

计水泵启动决策控制算法，提高液态物料投放量精度。

５　结论

（１）集机械设计、压力传感、无线传输、互联网
通信及 Ａｎｄｒｏｉｄ终端等技术，设计了蔬菜智能耕作
装置。设计了公母头式耕作末端执行部件，可通过

磁耦合方式快速更换功能头，进行气、液传输及土壤

水分监测等的操作，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台开发了移动
客户端软件，可实现作物图像监测及远程操控定量

播种、液态物料精量投放等功能。

（２）试验结果表明：该智能耕作装置可实现定
量播种功能，且播种作业效果较好，株距平均合格率

可达９５１３％，平均误播率为４８６％；液态物料投放
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功能较为稳定，且均匀性较好，液态物料投放量数据

波动较小，投放量波动范围为２４６～３５１ｇ，最大误
差为 ５４ｇ；可为蔬菜智能化种植装备设计提供
参考。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３　肖体琼，何春霞，陈巧敏，等．基于机械化生产视角的中国蔬菜成本收益分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（５）：７５－
８２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０５１２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０５．０１２．
ＸＩＡＯＴｉｑｉｏｎｇ，ＨＥＣｈｕｎｘｉａ，ＣＨＥＮＱｉａｏｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｓｔｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（５）：７５－８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　ＪＩＮＸｉｎ，ＤＵＸｉｎｗｕ，ＪＩＪｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃａｔｅｒｐｉｌｌａｒｔｒａｃｋｍｉｃｒｏｒｏｔｏｔｉｌｌｅｒａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，２４（３）：３５－４２．

５　糜南宏，赵映，秦广明，等．蔬菜全程机械化研究现状与对策术［Ｊ］．中国农机化学报，２０１４，３５（３）：６６－６９．
ＭＩＮａｎｈｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｉｎｇ， ＱＩＮ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， ｅｔａｌ． Ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆｕｌｌｍｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｅｓｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１４，３５（３）：６６－６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　马浚诚，李鑫星，温皓杰，等．面向叶类蔬菜病害识别的温室监控视频采集系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：
２８２－２８７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３４１＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．０４１．
ＭＡＪｕｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＸｉｎｘｉｎｇ，ＷＥＮＨａｏｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｉｄｅｏｃａｐｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｄｉｓｅａｓｅｓ
［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：２８２－２８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　马正华，宋磊，焦竹青，等．基于无线传感网的蔬菜工厂智能监控系统设计［Ｊ］．自动化与仪表，２０１３，３３（１１）：２０－２４．
ＭＡＺｈｅｎｇｈｕａ，ＳＯＮＧＬｅｉ，ＪＩＡＯＺｈｕｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｍａｒｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｆａｃｔｏｒｙｂａｓｅｄｏｎ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１３，３３（１１）：２０－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　李鑫星，李辉，马云飞，等．面向蔬菜病虫害视频移动获取的网络互通网关设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１１）：
３０９－３１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１１４２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１１．０４２．
ＬＩＸｉｎｘｉｎｇ，ＬＩＨｕｉ，ＭＡＹｕｎｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇｇａｔｅｗａｙｄｅｓｉｇｎｆｏｒｖｉｄｅｏｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｈａｒｍｅｄｂｙｐｅｓｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１１）：３０９－３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　温皓杰，周婧，傅泽田，等．面向语义挖掘的蔬菜病害知识视频场景检测［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（增刊）：３８６－
３９１．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６ｓ０５９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．Ｓ０．０５９．
ＷＥＮＨａｏｊｉｅ，ＺＨＯＵＪｉｎｇ，ＦＵＺｅｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｍａｎｔｉｃｍｉｎｉｎｇｏｒｉｅｎｔｅｄｓｃｅｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｄｉｓｅａｓｅｖｉｄｅｏｓ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（Ｓｕｐｐ．）：３８６－３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　付焕森，李元贵，张雪莲，等．智能专家系统在蔬菜温室大棚种植中的应用［Ｊ］．中国农机化学报，２０１４，３５（１）：２４０－２４４．
ＦＵＨｕａｎｓｅｎ，ＬＩＹｕａｎｇｕｉ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｌｉａｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｌａｎｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１４，３５（１）：２４０－２４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　孔国利，席红旗．蔬菜大棚温湿度和土壤水分自动智能管理系统［Ｊ］．农机化研究，２０１５，３７（８）：１８４－１８８．
ＫＯＮＧＧｕｏｌｉ，ＸＩＨｏｎｇｑｉ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（８）：１８４－１８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　高峰，俞立，张文安，等．基于无线传感器网络的作物水分状况监测系统研究与设计［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（２）：
１０７－１１２．
ＧＡＯＦｅｎｇ，ＹＵＬｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｎａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｒｏｐｗａｔｅｒｓｔａｔｕｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（２）：１０７－１１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＨＡＮ Ｌ，ＭＡＯ Ｈ，ＨＵ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｄｏｏｒｆｒａｍｅｔｙｐｅｄｓｗｉｎｇｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｐｉｃｋｕｐｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｆｉｅｌｄ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｐａｎｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１３（２）：１－１４．

１４　ＪＩＮＸｉｎ，ＤＵＸｉｎｗｕ，ＪＩＪｉａｎｇｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆｐｏｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｏｒｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１５，２４（２）：１４３－１５１．

（下转第 １１８页）

１４第 ８期　　　　　　　　　　　　姬江涛 等：基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的蔬菜智能耕作装置设计与试验



１２　ＢＲＵＣＥＤＭ，ＭＣＦＡＲＬＡＮＥＮＪＢ．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｘｅｄｆｌｏｗｇｒａｉｎｏｆｔｈｅｄｒｉｅｒｓ；ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｐｌｕｓｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９２，５２：１１－２３．

１３　雷广平，王宝和．薄层干燥技术的研究进展［Ｊ］．干燥技术与装备，２０１１（２）：４５－５３．
ＬＥＩＧｕａｎｇｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＢａｏｈｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｉｎｌａｙｅｒｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１１
（２）：４５－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　郑先哲，夏吉庆．苜蓿干燥特性与品质的试验研究［Ｊ］．干燥技术与设备，２００４，３（１）：６５－６８．
ＺＨＥＮＧＸｉａｎｚｈｅ，ＸＩＡＪｉｑｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｆａｌｆａｉｎｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＤｒｙｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００４，３（１）：６５－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　裴彩霞，董宽虎，范华．不同干燥方法对牧草 ＷＳＣ及降解率的影响［Ｃ］∥洪绂曾．２１世纪草业科学展望一国际草业（草
地）学术大会论文集．北京，２００１：４６７－４７０．

１６　ＭＵＪＵＭＤＡＲＡＳ．Ｄｒｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄｆｏｏｄｓｃｉｅｎｃｅｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，２０００：１９１－２１１．
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