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基于蓝牙技术的变量施肥机速度采集系统设计

齐江涛 张书慧 于英杰 徐 岩
（吉林大学工程仿生教育部重点实验室，长春１３００２５）

【摘要】 设计了基于蓝牙技术的变量施肥机速度信号采集系统。该系统以光电编码器为测速传感器，犃犚犕

微处理器接收测速脉冲并计算出速度值，通过犓犆１１１适配器以蓝牙（无线）方式传送，蓝牙犝犛犅适配器接收速度信

号后传送给变量施肥控制器，完成施肥机速度信号采集。试验结果表明该系统最大误差为２９２％，能够满足变量

施肥精度要求，可以应用到变量施肥机测速系统中。
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引言

应用于精确农业的变量施肥机主要通过两种途

径获取机具速度信号：一是通过读取犌犘犛或犇犌犘犛

提供的速度信息［１～２］；二是通过使用速度传感器获

取［３～６］。这两种方法速度信号都是通过电缆［３～６］

或者总线［７］进行传输。由于田间作业环境恶劣，特

别容易造成电缆断裂，拖曳的电缆也给操作带来诸

多不便。另外，某些设备的安装位置可能随着作业

机械的改变而进行调整，错综复杂的线缆也需要重

新铺设，工作量较大［６～１０］。本文使用蓝牙技术取代

连接电缆，设计无线速度采集系统，降低设备造价，

简化使用步骤。

１ 速度采集系统组成与工作原理

设计的变量施肥机速度采集系统分为两部分：

速度采集部分和蓝牙传输部分。系统组成如图１所

示。速度采集由测速传感器和犃犚犕 微处理器完

成，犃犚犕微处理器接收测速传感器输出的脉冲信号
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并进行运算处理计算出速度值；蓝牙传输部分负责



图１ 系统组成框图

犉犻犵．１ 犌狉狅狌狀犱狊狆犲犲犱犮狅犾犾犲犮狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

将速度值转换为蓝牙信号，并完成速度信号的传输。

施肥机速度采集原理：测速传感器（光电编码

器）安装在施肥机地轮上，测速传感器和地轮以相同

角速度转动，编码器每转动一圈发送１０２４个脉冲

（采用的光电编码器光栅数为１０２４）；地轮直径犇＝

０５７犿，犃犚犕微处理器根据接收到的脉冲数和所用

时间，计算出施肥机前进速度

狏＝
３６π犇狆

犖
（１）

式中 犖———每转脉冲数，取１０２４

狆———犃犚犕每秒接收的脉冲数

将数据代入式（１）得

狏＝０００６３狆 （２）

２ 系统硬件组成

２１ 速度采集部分

速度采集部分硬件主要由犃犚犕微处理器和光

电编码器组成。

微处 理 器 选 用 犛犃犕犛犝犖犌 公 司 生 产 的

犛３犆４４犅０犡３２位犃犚犕微处理器。犛３犆４４犅０犡具有

６个１６位定时器，每个定时器可以按照中断模式或

直接存储器存储模式工作；内部集成的犝犃犚犜单元

提供 ２ 个独立的异步串行接口 犘犆 口和 犘犈

口［１１～１２］。犃犚犕微处理器一方面负责数据的采集、

接收和发送，另一方面还要完成数据的处理工作。

测速传感器使用长春第一光学有限公司生产的

犣犓犜 犇１００犎３０ １０２４犅 犌８ ３０犉型增量式光电

编码器。编码器允许机械最大转速为５０００狉／犿犻狀，

允许最大角加速度为１００００狉犪犱／狊２，主要电气参数

如表１所示。

表１ 光电编码器电气参数

犜犪犫．１ 犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犲狀犮狅犱犲狉

参数 数值

电压输出方式 电压互补输出

每转输出脉冲数 １０２４

工作电压／犞 ８～３０

输出电压／犞 犞犎≥犞犆犆－２５，犞犔≤１０

速度采集原理图如图２所示。光电编码器输出

信号为脉冲信号，利用犃犚犕微处理器的定时器和

外部中断进行脉冲计数，实现定时中断。光电编码

器的工作电压采用１２犞犇犆，由蓄电池供给。同时，

蓄电池经过电压变换后分别向犃犚犕 微处理器和

犓犆１１１提供３３犞犇犆和５犞犇犆工作电压。犔犈犇发

光二极管显示系统当前工作状态（正常或故障）。系

统通过犑犜犃犌接口连接犑犜犃犌仿真器，应用犃犇犛１２

集成开发环境配合犑犜犃犌仿真器进行软件开发调

试、下载用户程序等。

图２ 速度采集原理图
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２２ 蓝牙传输部分

上位机蓝牙设备采用深圳林凯电子科技有限公

司生产的犔犓 犇１０１犃型蓝牙犝犛犅适配器（以下简

称蓝牙犝犛犅）。犔犓 犇１０１犃采用英国犆犛犚公司生

产的主芯片，支持犞１２版蓝牙通信协议。速度采

集端采用美国犓犆犠犻狉犲犳狉犲犲公司生产的犓犆１１１蓝牙

转串口适配器（以下简称犓犆１１１适配器），主要包括

犆犘犝、射频模块、天线以及固件。蓝牙模块工作频段

为２４犌犎狕，且采用跳频抗干扰技术；通信距离在

１０犿以上（系统设计要求通信距离大于等于６犿）；支

持串行端口功能。蓝牙模块以固件（犳犻狉犿狑犪狉犲）的形

式提供蓝牙核心协议栈，包括犎犆犐、犔２犆犃犘、犛犇犘、

犚犉犆犗犕犕，并且还提供了应用程序接口，它定义了

用户在开发过程中需要访问的所有接口和服务，包

括：调度程序、蓝牙协议、内存访问、犎犆犐传输层设

置、消息和定时器、串口流管理［１３～１４］。
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３ 蓝牙适配器与犃犚犕的连接

犓犆１１１通过犕犃犡２３２与犃犚犕微处理器相连。

犓犆１１１向犃犚犕发出发送请求信号（犚犜犛），犃犚犕微

处理器收到信号，若此时正处于空闲状态，则向

犓犆１１１发出清除发送信号（犆犜犛）。犓犆１１１与犃犚犕

微处理器两者的发送数据线（犜犡犇）、接收数据线

（犚犡犇）交叉互连。一旦犃犚犕微处理器允许接收数

据，相应的数据和速度信号便通过犜犡犇和犚犡犇实

现发送和接收。信号在犓犆１１１与犃犚犕微处理器

之间的传输过程如图３所示。犃犚犕微处理器通过

犓犆１１１适配器，将代表速度量的电信号转化为蓝牙

信号发送给上位机。

图３ 犓犆１１１与犃犚犕连接图

犉犻犵．３ 犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀狅犳犓犆１１１犪狀犱犃犚犕

４ 系统软件设计

４１ 速度采集程序设计

速度采集模块程序主要工作是系统初始化、数

据接收和处理等。程序设计是在犃犇犛１２集成开发

环境下进行的。系统初始化、串行口参数设置等由

犃犚犕微处理器完成。速度采集系统中犃犚犕微处

理器的外部中断１和定时器犜５配合使用，实现测

速传感器脉冲采集，采样时间间隔为１狊。测速传感

器每个脉冲触发一次外部中断，使脉冲计数器的值

加１。速度采集中断子程序流程图如图４所示。

图４ 中断子程序流程图

犉犻犵．４ 犛狌犫狆狉狅犵狉犪犿犳犾狅狑犳狅狉狋犺犲犵狉狅狌狀犱狊狆犲犲犱

若系统工作时间不足１０００犿狊（即１狊），则施肥

机前进速度为
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＝
６．３狆

犜
（３）

式中 犜———系统工作时间，犿狊

程序执行过程为：关中断，使脉冲计数中断程序

不被打断地完成；记录当前中断数，且定时器开始计

时；根据当前接收到的脉冲数，分别代入式（２）、（３）

进行计算，得到施肥机前进速度值。犃犚犕处理器将

速度值通过犚犛２３２口传给犓犆１１１适配器，最终以蓝

牙信号形式发送给上位机连接的蓝牙犝犛犅。

４２ 蓝牙传输程序设计

蓝牙主机控制器接口（犎犆犐）是蓝牙模块和主机

间的软硬件接口，主机和蓝牙模块之间通过犎犆犐收

发分组的方式进行信息交换（图５）。犎犆犐层定义了

３种分组类型：指令分组、事件分组和数据分组。指

令分组只从主机发向蓝牙设备；事件分组只从蓝牙

设备发向主机，用以说明指令分组的执行情况；数据

分组在主机和蓝牙设备间双向传输［１５］。

主机通过犃犜命令完成数据读取、波特率设置

和远程遥控设置等工作。犓犆１１１适配器所使用的

犃犜命令支持文本命令格式，其格式为

犃犜＋犣犞［犆狅犿犿犪狀犱］［犅犇犪犱犱狉］［犘犐犖］

其中：［犆狅犿犿犪狀犱］为命令语句；［犅犇犪犱犱狉］为蓝牙设

备地址，可缺省；［犘犐犖］为功能引脚号，可缺省。

图５ 蓝牙分组传输示意图

犉犻犵．５ 犘犪犮犽犲狋狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅犳犅犾狌犲狋狅狅狋犺狊犻犵狀犪犾狊

蓝牙通信的软件实现过程如下：首先启动蓝牙

犝犛犅和犓犆１１１适配器，并进行串口波特率、初始化

等相关设置；发出查询指令“犃犜＋犣犞犇犻狊犮狅狏犲狉狔

犃犔犔”，随即收到该模块的命令完成事件包、从机的

地 址 包 以 及 响 应 数 据 事 件 包 “犃犜 犣犞

犐狀狇犘犲狀犱犻狀犵”，“犃犜 犣犞犇犻狊犮狅狏犲狉狔犘犲狀犱犻狀犵１”；收到

从机模块的地址包响应之后，主机发出建立连接命

令“犃犜＋犣犞犛犘犘犆狅狀狀犲犮狋［犅犇犪犱犱狉］”，随即收到主

模块返回的命令完成事件包和从模块的连接完成事

件包“犃犜 犣犞犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犝狆”；最后发送“犃犜＋犣犞

犚犲犿狅狋犲犆狅犿犿犪狀犱犈”，建立上下位机的遥控连接。

此时上下位机蓝牙设备之间成功建立了一条数据和

命令传输链路，速度值就可以通过蓝牙信号无线传

输给上位机。
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５ 系统性能测试

为验证基于蓝牙技术的变量施肥机速度采集系

统的性能和可靠性，在吉林大学生物与农业工程学

院农业工程实验室进行系统性能测试试验，如图６

所示。

图６ 系统性能测试现场

犉犻犵．６ 犜犲狊狋犻狀犵犳犻犲犾犱

试验设备：直径０５７犿的施肥机地轮，直流变

频调速土槽试验车，本文研制的速度采集系统。

测试方法：装备有测速传感器的地轮安装在土

槽试验车上，模拟施肥机速度采集系统在田间工作

的状态。变量施肥机在田间工作时，行进速度为２～

６犽犿／犺，即０５６～１６７犿／狊。因此，分别选用０５、

１０、１２、１５和１７犿／狊５种速度进行试验，同一速

度重复１０次求其平均值，其试验数据如表２所示。

数据分析：由表２数据可以看出采用蓝牙传输

速度信号，其最大误差为２９２％，小于电缆传输方

式的误差。其主要原因在于：电缆传输方式工作时，

表２ 试验数据

犜犪犫．２ 犚犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狋犲狊狋

理论速度

／犿·狊－１

电缆传输 蓝牙传输

平均测量

值／犿·狊－１

相对误差

／％

平均测量

值／犿·狊－１

相对误差

／％

０５０ ０５１８ ３６０ ０５１５ ２９２

１００ １０３０ ３０２ １０２９ ２８６

１２０ １２２５ ２０６ １２２１ １７２

１５０ １５５５ ３６８ １５３０ ２０２

１７０ １７６０ ３５４ １７３７ ２１５

最大误差 ３６８ ２９２

最小误差 ２０６ １７２

存在电气设备对电缆线干扰；而蓝牙传输方式采用

的是跳频抗干扰技术，可减少电气设备干扰对测量

精度的影响。因此，所设计的速度采集系统传输数

据误差小、系统性能可靠，可以应用到变量施肥机控

制系统中。

６ 结论

（１）基于蓝牙技术的变量施肥机速度采集系统，

减少了接线，提高了系统的可靠性和工作稳定性。

（２）试验证明该系统具有良好的抗干扰性和实

时性；证明应用蓝牙技术替代电缆传输速度信号是

可行的。

（３）试验结果表明基于蓝牙技术的施肥机速度

采集系统具有较小的测量误差（最大误差为

２９２％）。
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犆犺犲狀犵犆犺狌狀犿犲犻，犣犺犲狀犵犢狅狀犵犺狌犪，犌犪狅犎犪犻狔犪狀，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳１ 犕犆犘狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪犳狋犲狉犮狅犾犱狊狋狅狉犪犵犲狅狀犳狉狌犻狋狇狌犪犾犻狋狔犻狀

犆狌犻犵狌犪狀狆犲犪狉狊犱狌狉犻狀犵狊犺犲犾犳犾犻犳犲［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００７，３８（１２）：１００～

１０４．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

３ 犜犺犲狅犳犪狀犻犪犜狊犻狉狅狀犻，犈犳犻犿犻犪犇犲狉犿犲狊狀犾狅狌狅犵犾狅狌，犕犪狉犻犪犌犻犪狀狀犪犽狅狌狉狅狌，犲狋犪犾．犛犺犲犾犳犾犻犳犲犿狅犱犲犾犾犻狀犵狅犳犳狉狅狕犲狀狊犺狉犻犿狆犪狋狏犪狉犻犪犫犾犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊［犑］．犔犠犜———犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，４２（２）：６６４～６７１．

４ 犕犪狉犻犼犪犅狅犵犪狋犪犼，犔狌犱狏犻犽犅狅犵犪狋犪犼，犚狅犫犲狉狋犞狅犱狅狆犻狏犲犮．犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳狆犲狉犻狊犺犪犫犾犲犵狅狅犱狊犻狀犮狅犾犱犾狅犵犻狊狋犻犮犮犺犪犻狀狊［犑］．犐狀狋．犑．

犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犈犮狅狀狅犿犻犮狊，２００５，９３～９４：３４５～３５６．

５ 犑犪犿犲狊犛犑，犑犪犿犲狊犆，犈狏犪狀狊犑犃．犕狅犱犲犾犾犻狀犵狅犳犳狅狅犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狊———犪狉犲狏犻犲狑［犑］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２００６，２９（６）：９４７～９５７．

６ 犖犲狋犕，犜狉犻犪狊犈，犖犪狏犪狉狉狅犃，犲狋犪犾．犆狅犾犱犮犺犪犻狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵犱狌狉犻狀犵犮狅犾犱狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狅犳犺狌犿犪狀犮狅狉狀犲犪狊犳狅狉狋狉犪狀狊狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀

［犑］．犜狉犪狀狊狆犾犪狀狋犪狋犻狅狀犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊，２００３，３５（５）：２０３６～２０３８．

７ 犑犪犻狀犚．犛犪犺狌犃犓，犜犲狑犪狉犻犛，犲狋犪犾．犆狅犾犱犮犺犪犻狀犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犗犘犞犪狋狋狉犪狀狊犻狋犾犲狏犲犾狊犻狀犐狀犱犻犪：犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳犞犞犕犪狀犱

狆狅狋犲狀犮狔狊狋犪狋狌狊［犑］．犅犻狅犾狅犵犻犮犪犾狊，２００３，３１（４）：２３７～２４４．

８ 犛狌狀犢犪狀，犆犪犻犎狌犪狑犲犻，犣犺犲狀犵犔犻犿犻狀，犲狋犪犾．犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犪狀犲狑犪犿狔犾犪狊犲狋狔狆犲狋犻犿犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犱犻犮犪狋狅狉［犑］．犉狅狅犱犆狅狀狋狉狅犾，２００８，１９（３）：３１５～３１９．

９ 犚狌犻狕犌犪狉犮犻犪犔，犅犪狉狉犲犻狉狅犘，犚狅犫犾犪犑犐．犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犣犻犵犅犲犲犫犪狊犲犱狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀狅犱犲狊犳狅狉狉犲犪犾狋犻犿犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狅犳犳狉狌犻狋

犾狅犵犻狊狋犻犮狊［犑］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犉狅狅犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，８７（３）：４０５～４１５．

１０ 犜犪犱犺犵犅狉狅狊狀犪狀，犇犪犠犲狀犛狌狀．犘狉犲犮狅狅犾犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲狊犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犳狅狉犺狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犪犾狆狉狅犱狌犮狋狊———犪狉犲狏犻犲狑［犑］．

犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狅狀，２００１，２４（２）：１５４～１７０．
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