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的空间相关信息。本研究利用二维 ＯＴＳＵ法，通过加入像素
点邻域内像素的信息可提高分割效果，背景中杂质部分以及

叶片上区域小的杂质部分都被过滤掉，着重的突出绿色植物

的轮廓。解决了由于光照、反射等原因引起的失真问题，二维

ＯＴＳＵ法由于考虑到邻近灰度值的信息，在解决失真问题方
面明显优于一维 ＯＴＳＵ，分割结果较好地保留了植物部分的
完整性，为后续提高杂草识别率奠定了基础。但性能的提高

是靠增加计算时间为代价的。
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多传感器数据融合、农业自动化与信息化。Ｅ－ｍａｉｌ：６６４３５７８１＠
ｑｑ．ｃｏｍ。

　　土壤电导率包含了反映土壤品质与物理特性的丰富信
息，土壤电导率由孔隙度、温度、盐分、阳离子交换能力等土壤

性质所决定［１］。土壤 ｐＨ值是土壤酸碱度的强度指标，是土
壤的基本性质和影响肥力的重要因素之一［２］。它直接影响

土壤养分的存在状态、转化和有效性，从而影响植物的生长发

育。因此，土壤ｐＨ值、电导率的实时检测对数字农业、温室
大棚、花卉蔬菜、草地牧场、土壤速测、植物培养、科学试验等

领域皆具有重要意义。传统的便携式土壤 ｐＨ值、电导率测
试仪具有以下缺点，一是常见测试仪只能测量１种土壤参数，
且测量的大量数据无法存储，不能将数据转存到计算机进行

进一步分析和处理；二是进行野外测量时无法利用测试数据

绘制时间和空间分布图，并利用分布图进行综合分析［３－４］。

本研究设计了一种便携式土壤 ｐＨ值、电导率测试仪。其工
作原理是利用ｐＨ值传感器采集土壤ｐＨ值数据；利用电导率
传感器采集土壤电导率；利用 ＧＰＳ模块采集土壤经纬度、高
度数据；利用温度传感器采集土壤温度，并对 ｐＨ值、电导率
进行校正，并将测量数据进行存储。

１　系统总体设计

　　利用ＣＣ２５３０搭建土壤 ｐＨ值、电导率测试仪硬件平台，
该平台主要由ＣＣ２５３０最小系统、土壤 ｐＨ值传感器、电导率
传感器、温度传感器、ＧＰＳ模块、存储模块、电源模块组成，系
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统框图如图１所示。通过仪表放大器将土壤ｐＨ值传感器输
出转换成电压输出；２Ｖ、５００Ｈｚ的正弦信号发生器为电导率
传感器提供工作电压；输出电压通过自动量程调整放大并转

换成电压输出；利用ＣＣ２５３０内含的８路１２位 ＡＤＣ进行 ＡＤ
转换；ＧＰＳ模块将经纬度信息通过串口发送到 ＣＣ２５３０；土壤
温度传感器采用数字式单总线温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０；ＣＣ２５３０
将测试数据存储在内部ＦＬＡＳＨ并在液晶上进行显示，也可通
过串口将数据转存到计算机，进行进一步的分析和处理；电源

采用大容量可充电锂电池进行供电，可连续测量６ｈ以上。

２　系统功能实现

２．１　ＣＣ２５３０最小系统设计
　　ＣＣ２５３０最小系统电路图如图２所示。ＣＣ２５３０最小系统
主要由ＣＣ２５３０Ｆ２５６芯片、时钟电路、键盘电路、复位电路、电
源组成。ＸＴＡＬ１采用３２ＭＨｚ晶振外接２个１５ｐＦ的电容，
ＸＴＡＬ２采用３２．７６８ｋＨｚ晶振外接２个１５ｐＦ电容；复位电路
采用上电复位；电源采用３．３Ｖ供电；Ｐ１＿５、Ｐ１＿４外接２个轻
触开关进行系统的设置；采用晶联讯电子 ＪＬＸ１２８６４Ｇ－０８６
型液晶模块进行数据显示；采用４线ＳＰＩ串行接口与ＣＣ２５３０
相连；ＣＣ２５３０Ｆ２５６内含 ２５６ｋｂ的 ｆｌａｓｈ，可实现上万条土壤
ｐＨ值、电导率测试信息的存储，不需额外设计存储器电路；为
使ｆｌａｓｈ数据掉电不丢失，程序设置为上电不擦写，但可根据
键盘设置进行擦写。

２．２　ｐＨ值传感器电路
　　采用ｐＨ电极测量土壤 ｐＨ值，可直接插入土壤进行测
量，因为ｐＨ电极输出阻值较大；本研究采用输入电阻大的仪
表放大器ＩＮＡ１２８对输出电压进行放大，通过调整ＲＧ阻值可
调整放大倍数［５］。当ｐＨ值在０～１４之间变化时，输出电压

０～３．３Ｖ，输出接ＣＣ２５３０的Ｐ０＿０口，利用ＣＣ２５３０内部的１２
位ＡＤＣ进行ＡＤ转换，ｐＨ值传感器电路如图３所示。
２．３　电导率传感器电路
　　采用“电流 －电压四端法”测量土壤电导率。采用
ＡＤ９８３３产生频率５００Ｈｚ、幅度 ±２Ｖ、占空比５０％的方波信
号，输入电导率电极；电极输出端电压通过仪表放大器放大；

本研究采用输入电阻大的仪表放大器 ＩＮＡ１２８进行放大。输
出电压在０～３．３Ｖ之间变化，可通过调整ＲＧ阻值调整放大
倍数［６－７］。输出接 ＣＣ２５３０的 Ｐ０＿１口，利用 ＣＣ２５３０内部的
１２位ＡＤＣ进行ＡＤ转换，电导率传感器电路如图４所示。

—１４４—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１２期



２．４　温度传感器电路
　　由于相同的土壤 ｐＨ值和电导率在不同温度下变化较
大，本研究采用单总线数字式温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０测量土壤
温度，利用测量温度对ｐＨ值和电导率进行校正，温度传感器
电路如图５所示。
２．５　ＧＰＳ模块电路
　　本研究采用 ＡＬＩＥＮＴＥＫ公司的 ＡＴＫ－ＮＥＯ－ＧＰＳ－６Ｍ
模块，模块电路如图６所示。该模块是一款高性能 ＧＰＳ定位
模块，自带高性能无源陶瓷天线（无需购买有源天线），自带

可充电后备电池以支持温启动或热启动。该模块可采用

３．３Ｖ供电，定位精度２．０ｍＣＥＰ，捕获追踪灵敏度－１６１ｄＢｍ，
热启动时间仅需１ｓ。模块串口直接与ＣＣ２５３０串口连接，将

ＣＣ２５３０的 Ｐ１＿２、Ｐ１＿３配置成 ＵＳＡＲＴ０，串口波特率支持
４８００、９６００、３８４００（默认）、５７６００等多种不同速率，波特率
可通过Ｒ４、Ｒ５进行设置［８］。

３　软件设计

　　程序流程如图７所示。首先，设备初始化，包括 ＣＣ２５３０
的ＩＯ口初始化、内部 ＡＤＣ初始化、液晶显示初始化、ＧＰＳ初
始化、串口初始化等，判断ＧＰＳ是冷启动还是热启动，如为冷
启动则需重新计算星历数据，如为热启动，则直接读取存储的

星历数据，根据需要读取 ＧＰＳ数据，本研究仅需读取经纬度
数据，用户根据需要还可读取海拔、可用卫星数、信号质量等

数据；然后，启动 ｐＨ值、电导率输出电压进行内部 ＡＤ转换，
将ｐＨ值、电导率传感器输出的模拟电压转换成数字信号，读
取温度传感器温度数据，计算土壤 ｐＨ值、电导率，根据温度
值进行校正，计算完成后，将 ＧＰＳ经纬度数据、ｐＨ值、电导率
数据按确定格式存储到内部ｆｌａｓｈ，并显示在液晶上。

４　仪器校正

４．１　ｐＨ值传感器校正

　　根据一系列实验室土壤悬浮液测定的ｐＨ值和输出电压
值的最小二乘拟合关系，确定校正公式为：ｐＨ＝７．０＋（Ｖｏｕｔ＿
ＥＣ－ｐＨｏｆｆｓｅｔ）／（ｐＨｓｌｏｐｅ×Ｋ×１．９８４１６×１０－４），其中校准系
数ｐＨｓｌｏｐｅ＝４．６５３４，ｐＨｏｆｆｓｅｔ＝２．５０１３，Ｖｏｕｔ＿ＥＣ＝ｐＨ传感器
输出电压值，Ｋ为所测土壤的开氏温度，偏差 ＝仪器输出 ｐＨ
值－实验室ｐＨ值［５］。

４．１　电导率传感器校正
　　温度每变化１℃，电导率变化２％［３］，一般将电导率校正

为２５℃电导率进行输出。校正公式为：
γ２５＝γｔ［１－（ｔ－２５℃）×２％］。

５　结果与分析

　　为检测本土壤参数测试仪的综合测试性能，在怀化市鹤
城区１６个测试点进行了野外验证测试。部分数据如表１所
示，采用克里格网格化方法，采用 ｓｕｒｆｅｒ８．０软件绘制土壤 ｐＨ
值、电导率等高面分布图，如图８、图９所示［９］。测试表明：数
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表１　野外测量数据

东经（°） 北纬（°） ｐＨ值 电导率（ｍＳ／ｃｍ）
１０９．９５３７２ ２７．５５４５０ ８．１ ０．１６２
１０９．９５３７３ ２７．５５４５５ ８．６ ０．１７３
１０９．９５６５３ ２７．５５２５４ ７．８ ０．２０１
１０９．９５４７８ ２７．５５３３４ ７．４ ０．３６２
１０９．９５５３１ ２７．５５３７４ ６．５ ０．１４３
１０９．９５５２５ ２７．５５３９２ ８．８ ０．３３７
１０９．９５２５４ ２７．５５３１７ ６．３ ０．２１８
１０９．９５３４６ ２７．５５３７６ ７．２ ０．１４３
１０９．９５２７２ ２７．５５１５０ ６．５ ０．１８９
１０９．９５４７３ ２７．５５６５５ ８．２ ０．２６５
１０９．９５８５３ ２７．５５１５４ ８．３ ０．１９１
１０９．９５５７８ ２７．５５５３４ ７．６ ０．２１８
１０９．９５２３１ ２７．５５４７４ ７．８ ０．１９２
１０９．９５７２５ ２７．５５４９２ ８．２ ０．２３９
１０９．９５３５４ ２７．５５５１７ ６．５ ０．２５８
１０９．９５２４６ ２７．５５７７６ ６．５ ０．２０１

据测量、ＧＰＳ定位、数据存储一切正常。

６　结论

　　本研究设计的便携式土壤ｐＨ值、电导率测试仪，具有成
本低、操作简单方便、测量速度快、ＧＰＳ定位精度高等特点；可
满足野外测量的要求，实测误差小于２％，具有较高的实用
价值。
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