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摘　要: 及时准确地获取农田小区影响作物生长的环境因素多源时空差异性信息, 是实施精准农业的关键步骤。研究开发
基于D GPS 及便携式 GPS 的农田信息采集软件, 集成较为成熟的田间信息采集传感器硬件, 能够采集田间地物分布、作物
生育期苗情状态、杂草分布、病虫害发生情况、土壤肥力等多种基于精确空间位置的实时动态信息, 包括数字照片和数字视
频等多媒体属性信息。使空间定位、属性记录和导航实施过程相结合, 初步实现了农田信息获取的自动化。
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1　引　言

精准农业是 20 世纪 80 年代初期国际农业领域发
展起来的一门新兴的跨学科综合技术。它是通过可变尺
度的田块区别管理的方式, 来确定经济、合理的各种农
业投入, 高效地利用各类农业资源, 从而获得经济、环境
等方面最高回报的一种管理策略和技术体系[ 1, 2 ]。

在实施精准农业的过程中, 农田小区作物产量和影
响作物生长环境因素 (如土壤养分、含水量、病虫草害
等)的多源空间和时间差异性信息是对田块进行区别管
理, 制定田间变量作业处方的基础。基于多平台的遥感
信息获取技术是一个非常有研究和应用前景的农田信
息获取手段, 但目前遥感技术在精准农业中的应用尚不
成熟, 主要体现在遥感信息分辨率、获取信息的及时性
及遥感信息的解析等方面。从这个角度而言, 基于 GPS
的农田地面信息采集仍然是精准农业信息获取的重要
手段。在国外, 由于精准农业研究和应用实践起步相对
较早, 精准农业农田信息采集方面的技术和理论相对成
熟, 并且已经产生了一批商品化的农田信息采集软硬件
产品。如美国 F ieldW o rker 公司的基于掌上计算机的野
外信息采集软件 F ieldW o rker, T rim b le 公司的A gGPS
160 Po rtab le Com pu ter 等。通过开发基于D GPS 及便
携式 GPS 的农田信息采集软件, 集成较为成熟的田间
信息采集传感器硬件, 可以形成较为完整的农田信息采
集系统。该系统能够采集田间地物分布、作物生育期苗
情动态监测、杂草分布、病虫害发生情况、土壤水分、土
壤肥力、土壤酸碱度等多种基于精确空间位置的实时信
息, 实现空间定位、属性记录和导航实施过程相结合, 实
现农田信息获取的自动化。精准农业田间信息采集系统
(F ieldSu rvey) 的开发就是为实现上述目的而进行的尝
试和实践。

2　系统总体设计

精准农业农田地面信息的采集包括场区小气候、土

壤理化性质数据和作物生长环境要素数据采集三大部
分。基于D GPSöGPS 的农田信息采集系统以农田基础
地理要素和影响作物生长和产量的主要动态要素 (作物
长情长势、土壤采样、杂草、病虫害等) 为探测和采集对
象, 通过系统软件实现与 GPS 硬件、数字图象信息采集
设备、土壤电导率设备等硬件实时通讯并记录上述农田
信息采集对象的空间分布位置信息和相关的属性信息,

达到多源信息的采集、存储和管理功能。
2. 1　精准农业农田信息的数据模型

精准农业生产实践和科学试验涉及的农田信息主
要包括生产试验管理数据、农田区域的基础地理信息、
小气候信息、影响作物生长和产量的动态要素 (如作物
长情长势、杂草、病虫害等) 及土壤理化性质数据等, 如
图 1 所示。从地理信息系统对这些数据信息的管理角度
而言, 可以被一一映射为多个地理实体, 并分解为描述
信息产生位置的空间矢量数据和对信息进行准确描述
的属性数据。
2. 2　系统功能需求描述
2. 2. 1　基本功能需求

( 1) D GPSöGPS 实时通讯和NM EA 数据处理功
能: 要求实现计算机与 GPS 设备的硬件通讯功能, 同时
负责解析处理从 GPS 设备传来的NM EA 格式信息, 从
中提取位置信息和其它相关信息。 (2) 基本 G IS 功能:

包括地图的显示、操作、控制功能和地图信息的查询与
量算分析功能。(3)田间信息采集功能: 根据田间信息采
集作业的不同, 系统要求支持基于 GPS 位置的农田地
物分布、作物长势、病虫草害分布空间及属性信息的采
集记录。(4)土壤采样功能: 系统支持采样栅格设计和田
间导航采样, 实现采样点空间定位、属性记录和导航实
施过程结合, 达到土壤采样信息获取自动化的目的。
(5) 与通用 G IS 平台的软件接口: 系统所记录的所有数
据信息可以通过软件接口模块以标准数据格式实现与
通用 G IS 平台的数据交换及不同坐标系统下数据的转
换。
2. 2. 2　扩展功能需求

(1) 与数字传感设备通讯及数据处理: 能够实现与
数字传感硬件设备的通讯, 并能实时接收处理由这些设

31

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



备获取的作物生长环境信息 (如土壤电导率、压实程度、
水分、PH 值等)。 (2) 田间多媒体信息的实时记录与存

储: 能以数字图像、声音和其它多媒体信息形式记录并
存储相关农田信息。

图 1　精准农业农田数据模型

F ig. 1　F ield data model fo r p recision agricu ltu re

2. 3　系统结构描述
精准农业农田信息采集系统 (F ieldSu rvey) 由农田

信息采集软件、田间计算机和信息采集硬件组成。整个
系统通过采集设备的硬件接口与计算机进行通讯, 由系
统软件将这些硬件集成。在信息采集的过程中, F ield2
Su rvey 将各种信息采集硬件采集到的信息形成矢量信
息和与之相匹配的属性信息 (包括多媒体信息) , 以 Shp

F iles 的形式输出。目前系统集成的农田信息采集硬件
设备包括 GPS 设备 (包括D GPS 和便携式 GPS)、数码
相机、数码摄像头、土壤电导率测定仪等。系统的结构如
图 2 所示。

图 2　系统结构图

F ig. 2　D iagram of system structu re

3　农田信息采集系统软件开发

3. 1　基于多线程技术实现 GPS 串口通讯
GPS 和田间信息获取设备为系统提供信息源, 其

中 GPS 设备提供空间位置信息。根据地物特征和信息
采集作业类型, 系统可以将 GPS 设备采集的散点数据
形成为点、线或面状的矢量数据。在 F ieldSu rvey 系统
中, GPS 设备和田间信息获取设备以标准R S2232 串口
和串行通讯协议与田间计算机进行通讯。为提高CPU
的利用率, 加快田间信息采集系统的串口通讯信息处理
速度, 可利用W indow s 的多线程编程技术, 在应用程序
中创建辅助线程实时监视计算机串口通信状态, 并由串
口通信监视线程根据通信状态向主线程发送相应的消
息, 由主线程分析处理。F ieldSu rvey 系统采用多线程方
式, 利用辅助串口监视线程对串口设备实时监视, 从而
读取 GPS 接收机传来的信息。

在系统串口监视模块的开发实现过程中, 将串口对
象抽象为一个类 CSeria lPo rt。该类封装了串口监视线
程函数Comm T h read ()、初始化串口函数 In itPo rt () 及
串口读写函数等。其中串口监视线程函数完成串口通讯
操作 (从串口读取信息传输给主线程处理并将从主线程
传来的信息写入通讯串口输出) , 用来监视和管理串口
通信的输入、输出及通讯错误处理; 在主线程中可以调
用CSeria lPo rt 类的其它成员函数完成串口通讯资源的
打开、参数配置以及关闭的工作外, 还要完成串口监视
线程的创建及关闭、主辅线程之间的协调、信息的中间
处理与前端的人机交互等工作。CSeria lPo rt 类定义的
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主要成员和变量如下:

class CSeria lPo rt
{

pub lic:

　　öö构造及析构函数
　　 CSeria lPo rt () ;
　　virtua l～CSeria lPo rt () ;

　　 öö串口资源初始化函数
　　BOOL In itPo rt () ;
　　 öö开始与停止监视串口
　　BOOL StartM on ito ring () ;

　　BOOL StopM on ito ring () ;
　　 vo id W riteToPo rt (char3 st ring) ;
　　 ⋯⋯.

p ro tected:

　　 öö串口监视线程函数
　　U IN T Comm T h read (L PVO ID pParam ) ;
　　 vo id
　　R eceiveChar (CSeria lPo rt3 po rt) ;

　　 vo id W riteChar (CSeria lPo rt3 po rt) ;
　　 öö定义一个W indow s 线程对象
　　 CW inT h read3 m _ T h read;

　　 ⋯⋯
};

3. 2　基于NM EA 20183 协议的 GPS 接收数据处理
NM EA 20183 协议是绝大多数 GPS 接收设备支持

的标准通讯协议。该协议规定 GPS 输出信息包括多条
以逗号分割的A SC II 码文本语句, 每一条语句包含特
定的信息。每条语句由语句头标识、字段 (语句不同字段
长短不同)、校验和结尾标识符 (回车及换行符)组成。语
句头用来标识该条语句的类型, 输出信息分布在各个字
段中, 句尾的校验和结尾标识符用来检查该条NM EA
语句的有效性。NM EA 20183 协议 2. 0 版支持的输出语
句有很多类型, 我们首先要确定能提供所需信息的语
句, 然后找到该类型信息在语句中的字段位置。在编程
开发过程中, 将NM EA 语句抽象为派生于 CO b ject 类
的 CNm eaSen tence 类, 该类提供识别语句类型的成员
函数 GetSen tence Id ( )、分解语句的成员函数D etach2
F ield ( )、检验语句有效性的成员函数 IsCheck sumBad
()以及其它功能函数。以CNm eaSen tence 类为基类, 可
以派生出 CGpGga、CGPGsv、CGpGsa、CGpRm c 等分
别用于处理各个NM EA 语句的类。F ieldSu rvey 系统
NM EA 语句处理类结构如图 3 所示。
3. 3　对数字照片及数字视频信息的支持

F ieldSu rvey 系统通过集成数码相机和数字式摄像
头, 可以实时获取田间信息采集对象的数字图像和数字
视频信息。多媒体信息能够全面生动地记录田间作业的
全过程, 增强对 GPS 获取空间信息的表达力度。目前,

系 统主要支持 Kodak DC 系列数码相机 (DC290、
DC260 等机型)。Kodak 公司为这些型号数码相机提供
第三方开发所需的 SD K (Softw are D evelopm en t K it

L ibaray ) , 图 4 所示为 DC290öDC260öDC265öDC220
系列数码相机应用开发 SD K 结构图。在应用程序开发
过程中, 通过在应用工程文件中引入DC290. d ll, 应用
程序可以调用动态库中提供的函数接口, 以实现对数码
相机的操作。DC290. d ll 提供的函数接口主要有相机初
始化函数 (SC _ OpenCam era () )、相机状态控制函数 (如
SC _ Con tro lT akeP ictu re ( ) )、照片管理函数 (如 SC _

T akeP ictu re ( )、SC _ P review P ictu re ( ) ) 及相机信息卡
中照片访问函数 (如 SC _ GetN at iveP ictu re ( ) 等) 和其
它辅助功能函数接口。在应用程序中通过调用相应的接
口函数, 可以实时控制相机进行拍照, 实时从相机中获
取所拍数字照片, 从而实现数字照片和 GPS 实时位置
进行匹配的功能。

图 3　NM EA 语句处理类结构图

F ig. 3　D iagram of NM EA sen tences p rocessing classes

图 4　KODA K 数码相机应用开发 SD K 结构图

F ig. 4　D iagram fo r Kodak DC digita l cam era SD K structu re

F ieldSu rvey 系统对数字摄像头的支持是通过使用
U SB CapW nd 控件实现的。U SB CapW nd 是天敏公司
提供的标准A ctiveX 控件, 通过访问控件的 Connect ()

方法, 可以连接摄像头, Cap tu re () 方法实现对视频文件
的记录。
3. 4　农田信息采集
3. 4. 1　田间地物分布信息采集模块

农场经营管理人员为了合理规划农场布局、制定生
产计划、估算农业投入 (如农药、化肥、种子和其它必要
农业生产资料及设施的需用量)、计算产出, 清楚了解每
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个地块的准确大小是非常重要的。通过该模块的面状地
物调查功能, 可以准确记录每个地块的位置、周长、面积
和其它与地块相关的属性信息。田间点状地物分布调查
可以用来标识田间危险物 (如喷灌管道的出水口、较大
的石块或其它田间设施) 的位置, 有了这些地物的分布
位置后, 将该层信息导入田间作业计算机系统, 在作业
机具到达标识物之前能够报警提醒作业人员, 以避免农
机具在进行田间作业时发生危险。在作业完成后, 可在
GPS 导航指引下, 顺利清除某些危险物。

G IS 组织空间矢量信息时, 将地物的种类归属三
类, 即点状地物、线状地物和面状地物。如田间 GPS 控
制点、单株树木、电杆等属于典型的点状地物, 水渠、田
间道路等属于线状地物, 田间作物分布区、池塘等属于
典型的面状地物。对于这三种类型的地物, 均要记录其
空间位置信息和相关的属性信息。在基于 GPS 的信息
采集过程中, 只能采集到散点数据。因此, 对于线状和面
状地物而言, 采集过程中需要用户交互的操作, 界定形
成线状和面状地物的点集, 从而构成线状和面状地理特
征。在完成地物的矢量信息采集后, 还需为其匹配相应
属性信息。对不同的地物而言, 需要采集的属性信息也
不尽相同, 但对所有地物可以有一个共同的公有信息字
段, 包括地物编号字段、线状地物的长度字段、面状地物
的面积字段等。对一些地物的特殊属性可以由用户扩展
的属性字段来描述。系统支持的属性信息中包括由数字
相机和数字摄像机获取的多媒体信息。整个田间地物分
布信息采集的过程如图 5 所示。

图 5　田间地物分布信息采集流程图

F ig. 5　F low chart fo r co llect ing field featu res

3. 4. 2　田间病虫草害信息监测模块
该模块能够根据需要提供田间作物生长过程中发

生病害、虫害和草害的详细信息, 包括病虫草害发生的
地理范围、类型、发生程度及其它一些相关信息。一般而
言, 农田病虫草害发生的范围均呈现面状地理特征, 因

此, F ieldSu rvey 系统在进行病虫草害信息采集时, 对每
一个病虫草害区域均处理为一个多边形, 除了属性信息
的采集稍有不同外, 整个采集的流程同田间地物分布信
息采集中的面状地物信息采集, 参见图 5。
3. 4. 3　作物生育期状态监测模块

为了精确把握作物的生长状态, 合理地调控整个生
长过程, 需要在作物重要生育期实时监测作物的关键生
育指标, 如作物光合与呼吸速率、作物长势、作物叶面积
指数、作物冠层温度、作物的叶面气孔阻力等。这些信息
是可以用数值表示的定量信息, 或是只能划分等级或用
语言描述的定性信息; 有的呈点状分布, 有的呈面状分
布, 因此在田间采集作业中需要对信息采集的作业模式
加以区分。针对上述问题, 系统设计了监测对象的管理
功能, 使得用户可根据需要添加或删减监测对象, 实现
对监测信息的有效配置; 系统缺省为每个类型的监测指
标 (包括用户配置的监测指标) 提供定量和定性信息支
持, 用户可根据需要决定自己所需监测对象的数据类
型; 同时, 针对空间分布特征不同的监测指标, 系统支持
点状监测作业方式和面状监测作业方式。
3. 4. 4　土壤采样作业模块

土壤采样是为了获取精准农业实施范围内土壤的
类型、质地、肥力特性等方面的信息。在每个农作生产季
节播种之前, 需要按一定的要求在农田中采集土壤样
品, 这种田间采样可以使用专门的土壤采样机械或人工
采样。在采集土壤样品时, GPS 接收机把样品采集点的
准确位置记录下来, 样品采集完后, 根据具体条件可以
在实验室对样品进行化验, 得到相应的土壤属性数据。
如果配备了田间土壤速测设备, 就可以在田间迅速得到
相关的土壤属性数据, 这样就可以建立带有准确空间位
置属性信息的土壤属性数据库。为地理信息系统和农业
专家系统进行管理和智能决策提供基础信息。

F ieldSu rvey 系统将土壤采样过程中作业规划设
计、田间采样和采样信息的事后处理等步骤有机地组织
为一个完整的业务流程, 实现采样点空间定位、属性记
录和导航实施过程结合, 初步实现了土壤采样信息获取
的自动化。在上述土壤采样流程中, 需要说明几个问题:

1) 采样地块的确定: 系统支持对新建地块进行采
样操作, 但首先必须采集 GPS 信息形成新的地块多边
形; 若想对已有边界信息的地块进行采样, 可将该地块
加入当前地图集, 选择该地块作为作业地块即可。

2) 采样栅格大小的确定: 系统支持以栅格长宽方
式和以面积方式 (认为栅格为正方形) 来确定一个采样
栅格的大小。

3) 采样目标点的确定: 根据栅格采样的规定, 每个
栅格内应有一个采样点, 该采样点在栅格内可以以多种
方式摆放。系统支持的摆放方式包括: 落在栅格中心点
上、落在栅网格线交叉点上和在栅格内随机分布的方
式。

4) 采样栅格方向的确定: 系统缺省的方式是按照
地理正南正北方向划分采样栅格小区, 但实际作业时由
于地块的自然形状各不相同, 往往需要按照某一与正南
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正北方向成一定夹角的作业方向划分栅格进行采样作
业更为方便。在这种情况下, 按照南北方向生成的采样
栅网格线和采样点需要进行坐标旋转。如图 6 所示: 若
欲按照OO 方向 (与水平方向夹角为 Υ) 进行栅格采样,

首先将欲采样的地块多边形按顺时针方向旋转 Υ角, 同
时, 方向线OO 也旋转至水平位置O ′O ′, 求出此时地块
多边形的外接矩形 (Ex ten t)A ′B′C′D′, 在此状态下计算
并生成采样栅格和采样点, 然后再将所有的采样栅格和
采样点按逆时针旋转 Υ角, 凡是落在原地块多边形内的
采样点即为合乎要求的采样点。在同一坐标系中, 绕坐
标原点进行坐标旋转的公式如下 (Υ为逆时针方向旋转
的角度) :

X A = X A ′CO S (Υ) - Y A ′Sin (Υ)

Y A = X A ′CO S (Υ) + Y A ′Sin (Υ)

图 6　按指定方向生成采样栅格

F ig. 6　C reate samp le grid acco rding to certa in direct ion

图 7 所示为按AB 方向线生成采样点和采样栅格
的情况。

图 7　AB 方向采样图

F ig. 7　Grid samp le acco rding to AB line

5) 采样点属性的记录: 在没有田间土壤养分速测
设备的情况下, F ieldSu rvey 系统可以记录样点的位置
(包括经纬度和平面坐标)、样点编号等属性。当样点的
土壤养分含量在实验室测定以后, 可以将这些养分数据
按样点编号与位置进行关联。若田间作业配备有速测设
备, 可在作业现场通过 F ieldSu rvey 系统记录下速测养

分数据, 形成相应的空间分布图。系统同时还支持以
shp 格式保存采样地块、采样栅格和采样方向线。

4　结论与展望

本研究开发的农田信息采集系统 F ieldSu rvey 具
有如下特点: 其一、系统通过集成 GPS, 能为采集到的
信息提供高精度的空间位置属性; 其二、通过系统集成,

能在定位的同时采集详细的属性数据, 提高了 G IS 数
据的完整性和准确性。使用常规的数据信息采集方法,

空间数据的采集和属性数据的采集往往是分开的; 其
三、系统通过集成多种信息采集硬件, 能方便快速地采
集到包括作物生长状态和作物生长环境等方面的多源
信息, 为实施科学的生产调控管理决策提供充足的信息
支持; 其四、系统实现了基于精确 GPS 位置的田间多媒
体信息的采集; 其五、系统具有良好的可扩展性和适应
性。通过对系统软硬件进行适当的调整就可方便地应用
于其他行业领域 (如地质、水利、林业、环保等)的信息采
集工作。

在农田信息采集应用开发方面, 开发农作物生长环
境数据采集传感器, 包括土壤水势传感器、土壤盐分传
感器、土壤温度传感器、湿度传感器, 使得在田间作业过
程中能够快速准确地获取影响作物生长的环境因素信
息将是一个主要的研究方向; 开发基于嵌入式系统
W indow s CE 运行于 Pocket PC 的便携式田间信息采
集系统将会使田间信息采集作业变得轻松易行; 此外,

研究开发集传感器技术、卫星定位技术、GSM 无线通讯
技术、数据库存储和处理技术于一体的新型田间信息采
集仪器, 能够实现无人监守情况下的作物生长环境信息
的自动采集、传输和存储, 为分析和预测田间作物生长
环境变化提供终端实测数据。
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F ield m ulti- source information collection system based
on GPS for prec ision agr iculture

M e ng Zhijun , Zha o C hunjia ng , W a ng Xiu, C he n L ip ing , Xue Xuzha ng
(N ationa l E ng ineering R esearch Cen ter f or Inf orm a tion T echnology in A g ricu ltu re, B eij ing 100089, Ch ina)

Abstract: It is the key step fo r im p lem en t ing decision2based P recision A gricu ltu re to co llect t im ely the m u lt i2
sou rce spa t ia l2tem po ra l varian t info rm at ion tha t influences crop p roduct ion in the field. By in tegra t ing field info r2
m ation co llect ion sen so r hardw are, the field info rm at ion co llect ing system based on D GPS o r po rtab le GPS receiv2
er is developed, w h ich can gather m u lt i2sou rce field dynam ic info rm at ion w ith accu ra te po sit ion info rm at ion such

as field fea tu re d ist ribu t ion, crop sta tu s th roughou t the p roduct ion season, f ield w eeds, pest and disease d ist ribu2
t ion, so il nu trien t variab ility, as w ell as som e at t ribu te info rm at ion of d ig ita l p ictu re o r d ig ita l video. T h is system
can com b ine the p rocesses of po sit ion ing, a t t ribu te info rm at ion reco rd ing and im p lem en ta t ion, w h ich rea lize field

info rm at ion co llect ion au tom atica lly.

Key words: D ifferen t Global Po sit ion System (D GPS) ; p recision agricu ltu re; da ta m odel; info rm at ion co llect ion;

m u lt im edia
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