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[摘　要 ]　为降低成本并提高获取农田基本信息的效率 ,设计了一种基于 GPS2O EM模块 ,由 GPS2O EM模块、

单片机、键盘、LCD显示、U盘读写模块及通讯接口等组成的采集系统。试验结果表明 ,该系统能够进行农田位置的

定位和地块长度及面积的测量 ;长度测量的最大相对平均误差和相对均方差分别为 0. 79 %和 3. 29 % ,面积测量的最

大相对平均误差和相对均方差分别为 2. 03 %和 11. 1 % ,并且面积越大 ,测量精度越高。理论分析表明 ,进一步减少测

量的偶然误差 ,将会使测量精度有更大的提高。
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Abstract : The basic information of field plays an important role in p recision agriculture. In order to

lower t he co st ,and improve the efficiency of getting the basic information of field , t he acquiring system

based on t he GPS2O EM module was designed. The system mainly consisted of a low2cost GPS2O EM mod2
ule ,a micro2cont roller , keyboard ,L CD display , U2disk module and communication interface. The experi2
ment s showed t hat t he system could measure position ,lengt h and area of field. The mean relative error and

mean standard deviation of lengt h and area experiment were 0. 79 % ,3. 29 % ,2. 03 %and 11. 1 %. And t he

bigger t he area was ,the higher measuring accuracy was. Analyses indicated that decreasing t he casual error

could improve t he measuring accuracy.
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　　农田信息内容一般包括农田位置、农田长度和

农田面积等信息 ,采集农田基本信息是进行精细农

业作业的前提。采集的农田基本信息可用来作为网

格划分、农田边界确定的依据 ,面积的测量还可作为

农业机械作业收费的计算依据。

商品化的导航型 GPS接收机可以实现位置、长
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度和面积的测量 ,但基于价格因素及主要功能要求

方面的考虑 ,其很少用于精细农业之中。近年来 ,在

农田基本信息采集研究方面 ,裘正军等[1 ]设计了基

于 GPS模块的便携式农田面积测量仪 ,用于测量农

田的面积 ;李勇军[2 ]等设计了基于 O EM 模块的

GPS接收机 ,用以测定农田位置信息 ;何勇等[3 ]对

农用 GPS的测试精度进行了研究 ,并提出了提高精

度的方法 ;杨平等[4 ]设计了用于林区巡检的 GPS接

收机 ,可以快速确定巡检员的位置。以上研究均以

EEPROM作为存储介质存储定位数据 ,难以实现数

据的共享 ,此外对农田地块的长度和面积计算需 PC

机配合工作才能实现。鉴于此 ,本研究设计了一种

专门的农田基本信息采集系统 ,可以实现农田位置、

地块长度和面积的在线实时测量而不需其他辅助设

备 ,提高了信息采集的自动化程度 ;对数据的存储采

用大容量的 U 盘作为存储介质 ,极大地方便了精细

农业信息处理系统对农田基本信息测量数据的处理

和共享。

1　系统总体设计

农田基本信息主要包括指定点的位置信息、田

块内任意两点间的长度及整个农田的面积。本系统

的总体设计思想是通过 GPS2O EM 模块 ,测得指定

点的位置信息 ,即此点的经纬度 ,再由单片机将各点

的经纬度转换成近似的平面坐标 ,依据相应的计算

方法来计算其长度或面积 ,并将测量相关数据存入

U 盘 ,同时由点阵型 L CD显示出测量结果。

1. 1　农田位置信息的采集

通过 GPS接收机可以直接获得定位信息。常

用的 GPS接收机可分为测量型、导航型、掌上机和

GPS2O EM模块等多种类型 ,其中测量型 GPS接收

机的精度最高 ,但其价格也很高 ; GPS2O EM 模块仅

通过串行接口向外输出定位信息而无其他功能 ,其

价格低但精度稍差[526 ]。目前 ,我国引进的用于精细

农业实践的多为美国 Trimble 公司生产的 Ag2
GPS132 ,它属于差分型 GPS 接收机 ,即 D GPS 系

统 ,具有亚米级的定位精度 ,但价格高、体积和功耗

大 ,不适合专门用来采集农田基本信息。经比较权

衡 ,本研究采用美国 Thales 公司生产的 AC12 型

GPS2O EM模块作为定位工具。

GPS2O EM模块通过 T TL 串行口输出标准数

据格式的 NM EA20183V3. 0 语句。NM EA ( Na2
tional Maring Elect ronics Association ,美国国家海

事电子协会) 是一家专门从事海洋电子设备教育及

研究的民间机构。NM EA20183 是目前使用最广泛

的有关海洋电子设备通讯接口和协议的标准 ,

NM EA20183语句是一组由 ASCII字符组成的字符

串 ,以“＄”字符开头 ,以回车换行符结束 ,中间为数

据段及校验和 ,数据段之间以逗号分隔[728 ]。GPS2
O EM模块能够输出多种格式的 NM EA 语句 ,如

＄GP GGA、＄GP GLL、＄GPZDA、＄GPRM 等 ,不

同的语句包含不同的 GPS 信息。本研究采用的

AC12型 GPS2O EM 模块 ,可通过软件设定输出语

句类型以及通讯的参数。

在本研究中只需要接收定位信息 ,因此选择读

取＄GP GGA 语句格式。＄GP GGA 语句中包含了

常用的 GPS定位信息 ,如时间、纬度、经度、接收机

状态、使用卫星数等。该语句共由 74 个字符组成 ,

各个数据段在语句中的位置是固定的 ,如纬度数据

位于字符串的第 18 至 27 字节 ,经度数据位于第 31

至 41 字节。读取相应区域的数据即可得到测量点

的位置信息。

1. 2　地球坐标简化模型

1. 2. 1　标准地球模型　地球近似为一个两极略扁 ,

赤道处半径最大的椭球。以海平面为基准 ,地球自

然表面的凸凹以高程来描述 ,就可以用椭球面来描

述地球的表面。在 GPS中所使用的标准地球模型

是美国国防部颁布的 W GS284坐标系统 ,该坐标系

统采用的地球椭球称之为 W GS284椭球。在这个模

型中 ,平行于赤道平面的地球横截面是个圆 ,而垂直

赤道平面的地球横截面是个椭圆。赤道圆的平均半

径为 6 378 137 m ,也就是这个椭圆的长轴 ,椭圆的

短轴就是地球两极间的距离 ,其值为 6 356 752

m[9 ]。

1. 2. 2　简化计算的坐标系 　由于地球表面被简化

为椭球体表面 ,若要精确计算该表面上任意两点间

的距离或某一地块的面积 ,则要将这种曲面近似展

开成平面。我国测绘学界常用的展开方法是高斯2
克吕格投影法 ,这种投影转换方法计算公式比较复

杂 ,展开后的经、纬线也不再是直线。考虑到这种方

法难以在单片机上实现 ,同时 GPS在精细农业的应

用中 ,所测定的长度和面积都相对较小 ,所以完全可

以用直线来代替曲线 ,从而得到相对比较简单的计

算公式。在此简化计算模型中 ,做出如下规定 :将地

球视为球体 , X是沿纬线方向的坐标轴 , Y 是沿经线

方向的坐标轴 ,在较小范围内 ,认为这两条线是相互

垂直的 ,并且各条经线、纬线间是相互平行的 (图

1) 。
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图 1中 ,坐标原点“O”为经、纬度都为的 0 度的

点 ,取地球半径为 6 371 116 m ,则将此坐标系中任

一点 i的 W GS284坐标 (纬度 B i ,经度 L i )转换成平

面坐标为 :

X i =
2πRL i

360
cosB i , Y i =

2πRB i

360
。 (1)

式中 : R为地球半径 ; X i、Y i 为对应的近似平面坐

标。从以上两式可以看出 ,沿经线方向的坐标仅与

纬度值有关 ,而沿纬线方向的坐标与该点的经纬度

值都有关系。

图 1　简化的计算坐标系

Fig. 1　Coordinate model for simplified calculation

1. 3　农田地块长度和面积的计算

由于 X i、Y i 的值较大 ,故直接用其来计算对应

地块的长度或面积会产生较大的误差 ,因此在计算

时可将第 1 个点 ( X1 , Y1 )作为坐标原点 ,用相对偏

移量构成 1个新的相对坐标系 ,则各点的坐标值为 :

x i = X i - X1 ; y i = Y i - Y1。 (2)

式中 : x i、y i 分别为点 i 在相对坐标系中的横坐标值

和纵坐标值。对于第 1个点则有 :

x1 = y1 = 0。 (3)

农田地块长度的计算比较简单 ,利用 GPS2
O EM模块测量 2 个指定点的定位数据 ( B0 , L 0 )和

( B1 , L 1 ) ,并令 ( B0 , L 0 )为坐标原点 ,然后由单片机

自动进行坐标转换 ,则所测长度 D为 :

D = x1
2 + y1

2。 (4)

对于多边形图形的面积计算 ,常采用泰森多边

形面积算法 ,其公式为[10 ] :

S =
1
2
∑

n - 1

i = 0
( x i y i + 1 - x i + 1 y i ) 。 (5)

式中 : S为多边形面积 ; n为多边形的边数 ; x i、y i 分

别为点 i 在相对坐标系中的横坐标值和纵坐标值。

2　系统的实现

2. 1　系统硬件组成

系统主要由 GPS2O EM模块、W78 E58单片机、

通讯扩展模块、点阵型 L CD、键盘和 U 盘读写模块

6部分组成 ,其系统结构如图 2所示。

图 2　系统的硬件组成结构图

Fig. 2　Structure of hardware system

在本系统中 ,单片机是系统的核心部件 ,用来实

现与 GPS2O EM模块的通讯并获取定位数据 ;进行

坐标转换计算长度和面积 ;实现系统功能选择和处

理结果的显示及存储。本研究选用台湾 Winbond

公司的 W78 E58单片机作为系统的处理器。它属 8

位总线快速 51系列单片机 ,其片内程序存储空间为

32千字节 ,片内数据存储器空间为 512字节[11 ]。大

容量的片内程序存储器 ,为系统存储大量汉字点阵

数据提供了物理空间 ,从而使系统在不扩充外设的

情况下就可以实现汉字交互界面 ,方便了大多数人

群的使用。AC12 型 GPS2O EM模块采用 3. 3 V 低

电压供电 ,具有 12 通道 3 m (CEP)的定位精度 ,同

时其体积较小 (40 mm×61. 2 mm×13. 3 mm ,包括

屏蔽盒) ,极低的功耗使其非常适宜应用于采用便携

式电池供电的采集系统中 ,其串行通信接口电平为

T TL 电平 ,直接与单片机串行口连接就可进行通

信。因该模块所输出 N EMA 语句的类型及输出间

隔时间可通过软件进行设置 ,屏蔽不需要的输出语

句 ,所以可降低单片机对输出语句的识别负担 ,从而

提高了其工作效率。键盘和 L CD 是系统与用户间

的交互部件 ,系统采用了点阵型 L CD ,型号为

J HD192×64 ,最多可显示 48个 (4行×12字)汉字。

对于数据的存储可通过 U 盘读写模块 ,以 U 盘作为

存储介质。U 盘属于通用串行总线型设备 ,具有容

量大、体积小、擦写次数多、即插即用和携带方便的

特点 ,本系统采用的 U 盘读写模块为 CH375 ,单片
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机通过此模块对 U 盘进行读写操作。由于所选取

单片机只有 1 个串口 ,而本系统中 GPS2O EM 模块

和 U 盘读写模块都只能通过串口与单片机通讯 ,因

此采用数字控制模拟开关 74 HC4052对串口进行了

扩展。

2. 2　系统软件设计

系统软件使用 C51语言编写 ,在 Keil 环境下编

译和调试。软件主要包括定点测量、长度测量、面积

测量、通讯测试、键盘扫描、L CD 显示和数据存储

等。其中通讯测试用来检测单片机与 GPS2O EM通

讯是否成功以及输出数据是否有效。单片机通过串

行口以主动查询方式接收 GPS2O EM模块的定位信

息 ,串行口参数设置为波特率 9 600 bit/ s ,8位数据

位 ,1位开始位 ,1位停止位 ,无奇偶校验位。对定位

信息的快速、准确接收是软件设计中一个非常重要

的部分 ,其流程如图 3所示。

图 3　GPS数据接收流程图

Fig. 3　Flowchart of receive GPS data

2. 3　系统功能设计

本系统在功能上主要分为 4 个部分 ,即指定点

位置信息测量、田块任两点的长度测量、整个农田的

面积测量以及通讯测试。系统结合大屏幕 L CD 显

示屏 ,通过软件编程为用户提供了操作简便、界面友

好的交互界面。测量时通过键盘上的“上”、“下”翻

页键并参照 L CD 显示的主菜单进行相应功能的选

择 ,然后按下“确认”键即可进行相应的操作。在任

何工作状态按下 ,按“返回”键即可返回到上一级菜

单。为便于使用 ,每个测量功能界面的最后一行都

显示有操作的简要提示。

3　试验与分析

为研究农田基本信息采集系统在位置测量、长

度测量以及面积测量时的测量精度 ,特设计以下试

验方案。

3. 1　位置测量

在西北农林科技大学机电学院试验田选定一矩

形田块 (34 m×37 m) ,并在矩形田块的 4条边上随

机取 30个测试点 ,测试点布置如图 4所示。同时分

别用该采集系统和 Ag GPS132 接收机测量其经纬

度坐标 ,以 Ag GPS132所测坐标作为真实坐标对本

采集系统定位精度进行评估。Ag GPS132基站经纬

度坐标分别为 108. 068 5°,34. 299 6°,其测量结果分

别如图 5和图 6所示。对观测数据的统计分析结果

表明 ,经度方向测量误差的均方差为 0. 04″,纬度方

向测量误差的均方差为 0. 07″。

图 4　试验田测试点的布置

Fig. 4　Arrangement of measuring point s in

experiment field
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图 5　采集系统与 Ag GPS132测定定位经度的比较

Fig. 5　Difference of longitude between

system and Ag GPS132

图 6　采集系统与 Ag GPS132测定定位纬度的比较

Fig. 6　Difference of latitude between

system and Ag GPS132

3. 2　长度测量

用钢卷尺分别选定长度为 34 m 和 110 m 的 2

个地块进行测量 ,每个地块长度分别测量 30次。测

量分析结果如表 1 所示。从表 1 可以看出 ,随着测

量距离的增大 ,平均相对误差变化范围不大 ,分别为

0. 64 %和 0. 79 % ,相对均方差则从 3. 29 %降低到

2. 75 %。

表 1　长度测量数据的统计分析

Table 1　Statistics of length experiment data

长度/ m
Lengt h

测量次数
Number

平均值/ m
Average

平均相对误差/ %
Mean relative error

方差
Variance

均方差
Standard deviation

相对均方差/ %
Mean standard deviation

34 30 33. 78 0. 64 1. 25 1. 12 3. 29

110 30 110. 87 0. 79 9. 12 3. 02 2. 75

3. 3　面积测量

分别在西北农林科技大学体育场选定面积为

1 210和 285 m2 的两个区域进行测量 ,其结果如表 2

所示。从表 2可以看出 ,随着测量面积的增大 ,测量

平均相对误差由 2. 03 %下降到 1. 79 % ,相对均方差

由 11. 1 %下降到 6. 07 %。
表 2　面积测量数据的统计分析

Table 2　Statistics pf area experiment data

面积/ m2

Area
测量次数
Number

平均值/ m2

Average
平均相对误差/ %

Mean relative error
方差

Variance
均方差

Standard deviation
相对均方差/ %

Mean standard deviation

285 30 290. 78 2. 03 999. 31 31. 61 11. 1

1 210 30 1 188. 28 1. 79 6 215. 37 78. 84 6. 07

3. 4　试验结果分析

分析以上定位试验数据可以看出 ,本系统所测

的经纬度与 Ag GPS132 接收机所测的经纬度变化

趋势是一致的 ,经度方向和纬度方向的测量均方差

最大仅为 0. 07″。与面积测量结果相比 ,长度测量结

果的平均相对误差和相对均方差都较小。从面积测

量结果看 ,随着测量面积的增加 ,测量精度逐渐提

高 ,平均相对误差都小于 3 %。GPS 测量误差中出

现的误差分为系统误差和偶然误差两部分[12 ]。系

统误差是由星历误差、接收机钟差、稳定性误差、电

离层折射、对流层折射等引起的 ,由系统误差引起的

定位数据呈正态分布 ;偶然误差则是由接收机接收

卫星数目发生突变及多路径效应引起的。相对面积

测量而言 ,在进行长度测量时 ,由于测量时间相对较

短 ,而在短时间内接收机接收的卫星数目基本相同 ,

所以可以减小甚至消除部分偶然误差 ,即长度测量

误差主要是由系统误差引起的 ,因此误差值较小 ;而

面积测量时间较长 ,其误差则是由偶然误差和系统

误差共同引起的 ,因此误差值相对较大。测量精度

随着测量面积的增加而逐渐提高 ,说明 GPS2O EM

模块的测量误差是在一定范围之内 ,而不是一直增

大的。

4　小　结

本研究根据精细农业作业的实际需要 ,设计并

实现了一个基于 AC12型 GPS2O EM模块的农田基
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本信息采集系统 ,该系统具有高性能、低成本、结构

紧凑和能耗低的特点 ,便于长时间野外作业的携带

和使用 ;系统具有友好的汉字交互界面 ,便于多数人

群的使用 ;以 U 盘作为数据存储介质 ,即插即用 ,具

有体积小、可靠性高、容量大、携带方便和便于数据

共享与处理等优点。试验结果表明 ,该系统可用于

农田基本信息的采集 ,但测量值与真实值之间仍有

一定的误差 ,特别是在面积测量方面。因此 ,研究系

统的误差变化规律 ,采用数学方法滤除由偶然误差

引起的数据波动 ,或采用不同的定位方法来提高定

位数据的精度 ,仍将是下一步研究的主要方向。
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3　结　论

1)固化土抗压强度随固化剂掺入比的增大而增

加 ,在压实系数为 0. 95时 ,固化剂掺入比超过 1∶8

后 ,固化土的抗压强度增幅已明显降低。掺入固化

剂能明显提高土样的最大干密度 ,但对土样含水量

的影响不明显 ,当固化剂掺入比为 1 ∶8 时 ,固化土

干密度达最大值 1. 78 g/ cm3。因此 ,综合考虑固化

土抗压强度要求和经济性 ,建议固化剂掺入比取

1∶8。

2)压实系数越大 ,固化土抗压强度越高 ,压实系

数对固化剂掺入比低的固化土抗压强度影响更为明

显。试验结果表明 ,只有压实系数为 0. 95～1. 0时 ,

固化土的抗压强度能满足工程需要 ,而实际工程中

固化土压实系数达到 1. 0 是不现实的 ,建议压实系

数取 0. 95。

3)养护方式也是影响固化土抗压强度很重要的

因素 ,不同的养护方式下固化土抗压强度有明显的

差异 ,其中以盖塑料薄膜养护 28 d时的固化土抗压

强度最高。
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