
书书书

高　斌，张文爱，邹　伟，等．基于无线通信的农药流量监控系统设计［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（７）：２３９－２４２．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．０７．０６０

基于无线通信的农药流量监控系统设计

高　斌１，２，张文爱１，邹　伟２，３，４，王　秀２，３

（１．太原理工大学信息工程学院，山西晋中０３０６００；２．国家农业智能装备工程技术研究中心，北京 １０００９７；
３．农业部农业信息技术重点实验室，北京１０００９７；４．农业智能装备技术北京市重点实验室，北京 １０００９７）

　　摘要：针对喷药机人工操作农药流量控制精度低、过程监控实时性差等问题，设计了一套基于无线通信的农药流
量监控系统。该系统主要由流量监控软件和流量控制装置组成，通过蓝牙模块实现无线数据通信。设计了上位机操

作界面，实现了流量监控功能；下位机采集并处理流量数据，经过ＰＩＤ算法实时调节驱动器进而控制泵转速，实现流量
闭环控制。进行了流量传感器标定试验和喷药流量测定试验，结果表明，流经流量传感器的液体流量和其输出脉冲频

率有良好的线性关系；系统设置流量值与实际流量值的最小相对误差为１．７２％，平均相对误差为２．６３％，精度较高。
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　　在农业管理作业中，病虫草害防治作为十分重要的环节，
同时也是劳动强度最大的作业环节，很大程度上决定了农产

品的品质和产量［１－３］。喷洒农药是病虫草害防治的主要措

施，而我国农药用量偏高、利用率偏低一直是行业最重视的突

出问题［４－７］。“控量提效”是农药使用零增长的必要措施，农

药的流量监控则是其中的一个重要组成部分［８］。

我国目前的农业生产应用中，大多数仍采用人工操作完

成喷药机的电磁阀启停控制，这使得农药流量控制精度低，造

成了大量的农药浪费和环境污染。并且由于人工操作分散，

不利于对喷药过程实时监控，若管路出现故障不能及时发现，

非常容易造成漏喷现象，从而影响农产品的产量和质量。在

多路农药管路流量控制时，信号线杂乱，为现场布线带来难

题；且线路易出现连接错误、短路和腐蚀损坏等情况，影响系

统的可靠性［９－１４］。

针对以上存在的问题，本研究设计了一套农药流量监控

系统，采用近距离无线通信稳定的蓝牙模块取代有线电缆作

为上、下位机的通信通道。系统能够实现上位机操作界面流

量值设置，流量曲线监控及数值显示，并通过ＰＩＤ算法处理检
测到的流量传感器信号进行流量的精确闭环控制。

１　系统设计

１．１　系统硬件构成
流量监控系统主要由控制器、流量传感器、蓝牙模块、显

示模块、驱动器、隔膜泵以及其他外围电路组成，该系统的结

构框见图１。其中，ＡＶＲ单片机为控器核心，能够实现采集并
处理传感器数据、控制驱动器以及与上位机进行数据交互。

１．１．１　控制器　农药流量监控系统采用 ＡＶＲＡＴｍｅｇａ１６单
片机作为控制核心，结合ＭＡＸ４８５通信模块、ＴＬＶ５６１７型Ｄ／Ａ
转换模块等进行流量监控作业。ＡＶＲＡＴｍｅｇａ１６单片机的定
时计数器有一个非常有特点的功能———Ｔ／Ｃ１的输入捕捉功
能。该功能可以应用于精确捕捉一个外部事件的发生，记录

事件发生的时间印记。因此，利用输入捕捉功能可以实现对

流量传感器信号的精确测量。ＭＡＸ４８５通信模块是 ＡＶＲ控
制器与上位机的连接纽带，它完成将 ＴＴＬ电平转换为
ＲＳ－４８５电平的功能。Ｄ／Ａ转换模块实现对驱动器的模拟信
号输出控制。

１．１．２　流量测量模块　流量测量模块选用Ｇｅｍｓ公司的霍尔
效应ＦＴ－１１０系列部件号为１７３９３１的涡轮流量传感器。该型
号流量传感器的流量测量范围为０．５～５．０Ｌ／ｍｉｎ，其测量结果
不受系统压力变化影响，适合在线检测流量。由于流量传感器

输出的脉冲信号高电平为１２Ｖ，需经过１个光电耦合电路将其
转换为５Ｖ供单片机接收。光电耦合电路见图２。
１．１．３　蓝牙模块　蓝牙模块选用广州汇承信息科技有限公
司的ＨＣ－０６２．０蓝牙串口通信模块，它的工作电流不大于
５０ｍＡ，功耗较低，有效通信距离可达到 １０ｍ。在该系统中
ＨＣ－０６蓝牙的模块工作电压为３．３Ｖ，程序中设定波特率为
９６００ｂ／ｓ。使用时需要把蓝牙的 ＲＸ、ＴＸ端口通过 ＴＴＬ－
ＲＳ４８５转换模块分别与单片机和上位机相连，ＴＴＬ－ＲＳ４８５转
换模块兼容３．３Ｖ／５ＶＴＴＬ电平标准，硬件连接正确以后就
可以与单片机和上位机实现透传功能。

１．１．４　驱动器　为了满足设计性能要求，驱动隔膜泵正常运
转，本系统采用成都爱控电子科技有限公司型号为
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ＡＱＭＤ３６１０ＮＳ的直流有刷电机驱动器，调速方式设为０～５Ｖ
模拟信号ＰＷＭ调速。系统工作时，上位机下发设定流量给
主控制器，主控制器输出相应的模拟电压信号给驱动器，从而

驱动隔膜泵达到目标转速。主控制器捕捉流量传感器测得流

量信号，与设定值对比，根据测量值与设定值的偏差，调整模

拟电压值的大小。当测量值超过设定值时，通过减小模拟电

压值降低电机转速，流量减小；当测量值低于设定值时，增大

模拟电压值增加电机转速，流量增大；系统实时调节，从而使

实际流量维持在设定值合理区间内。流量控制系统见图３。

１．２　系统软件设计
１．２．１　上位机软件设计　系统使用工控机作为人机交互界
面，上位机软件设计开发采用北京九思易自动化软件有限公

司的组态软件“易控（ＩＮＳＥＰＥＣ）”，软件主要具有流量值设
置、曲线监控及数显的功能。软件界面见图４。

　　上位机通过打开／关闭按钮控制与下位机通信，通信协议
采用ＭＯＤＢＵＳ协议，按钮按下后自动对设置流量和实测流量
进行清零初始化。用户键入设定流量值，单击设置按钮，上位

机程序将设定流量值下发给下位机。上位机通过扫描查询方

式读取下位机采集的流量数据，查询周期为３００ｍｓ。软件将
读回的流量数字显示并进行曲线监控，还可以将相应的数据

保存在数据库中，供以后分析使用。

１．２．２　下位机软件设计　流量系统的单片机控制系统采用
功能模块化程序结构。根据模块化软件设计的要求将整个程

序主要分为主程序设计、Ｔ／Ｃ１中断服务程序以及串口通信和
ＬＥＤ显示子程序等。
１．２．２．１　主程序设计　主程序的功能主要有 Ｉ／Ｏ端口、

ＵＳＡＲＴ、定时器和 ＬＥＤ显示模块初始化，使能全局中断等。
当单片机接收到检测指令后，计算得到与设定流量对应的模

拟电压值输出给电机驱动器。当单片机捕捉到流量传感器传

回的脉冲信号时，程序会跳转到Ｔ／Ｃ１的捕捉中断处理函数。
单片机将计算的瞬时流量值通过串口发送到上位机，并在

ＬＥＤ显示器上显示测量结果。单片机的主程序流程见图５。

１．２．２．２　Ｔ／Ｃ１中断服务程序　在本流量系统中仅使用１个
１６位的 Ｔ／Ｃ１进行流量传感器脉冲信号周期的测量，涉及
Ｔ／Ｃ１的溢出中断和捕捉中断２个中断处理函数。单片机用
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７．３７２８ＭＨｚ晶振，Ｔ／Ｃ１工作在计数器方式，时钟源选用
ｃｌｋＩ／Ｏ／８，即将系统时钟进行８分频，因此每计１个数的时间
为１．０８５μｓ。

Ｔ／Ｃ１设置为引脚ＩＣＰ１的上升沿为外部事件的触发。一
旦ＩＣＰ１上出现跳变，Ｔ／Ｃ１的硬件将自动同步地把当前
ＴＣＮＴ１的值复制到ＩＣＲ１中，并申请捕捉中断。在 Ｔ／Ｃ１捕捉
中断服务程序中记录下２个ＩＣＲ１的值：１个为第１次触发时
的Ｔ／Ｃ１值，１个为第２次触发时 Ｔ／Ｃ１值。当２个值都记录
下来后，将２个记录的数据进行有效性判断和周期频率的换
算，随即关闭Ｔ／Ｃ１所有的中断并将结果交给主程序。

程序中还使用了 Ｔ／Ｃ１的溢出中断，该中断主要用于记
录溢出的次数。Ｔ／Ｃ１计满１次需要６５５３５个系统时钟，约
６５５３５×１．０８５μｓ≈７１．１ｍｓ。当溢出次数大于２８即所测频
率小于０．５Ｈｚ时，数据无效。单片机 Ｔ／Ｃ１中断服务程序流
程见图６。

２　试验研究

２．１　流量传感器标定试验
流量传感器使用前，先对其进行流量（Ｑ）－脉冲频率（ｆ）

标定，ＦＴ－１１０流量传感器标定试验数据见表１。采用Ｍａｔｌａｂ
对表１的数据进行曲线拟合，拟合方式采用基于单一变量的
多项式逼近拟合，得到流量（Ｑ）－脉冲频率（ｆ）方程式：

Ｑ＝９．５３２ｆ－２０２．９。 （１）
式中：ｆ为脉冲频率（Ｈｚ）；Ｑ为流量（ｍＬ）。
　　从表１可以看出，流经流量传感器的液体流量和其输出
脉冲频率有良好的线性关系。将相应方程写入到控制程序，

就可以根据实际需要控制喷药流量。

２．２　喷药流量测定试验
喷药流量测定试验的测定方法采用单位时间计量法，定时

时间为１ｍｉｎ，对管道内的流量进行测量。由于液体的体积在
直接测量时精确度不高，误差较大，因此，本试验通过测量液体

质量间接测得液体体积，再根据液体密度将重量换算为体积。

表１　ＦＴ－１１０流量传感器标定试验数据

流量传感器

输出频率（Ｈｚ）
标定记录实测流量（ｍＬ／ｍｉｎ）

第１组 第２组 第３组 平均流量

９２ ８３２ ８１７ ８３２ ８２７
１１８ １１０５ １０９６ １０９０ １０９７
１５８ １４７１ １４７６ １４６３ １４７０
１９４ １７５６ １７３９ １７４６ １７４７
２３５ ２１７７ ２１８３ ２１８０ ２１８０
２６８ ２５７０ ２５６３ ２５８６ ２５７３
３００ ２８４７ ２８５２ ２８６０ ２８５３
３３９ ３１８５ ３１７７ ３１５９ ３１７７
３７３ ３５７０ ３５７８ ３５７１ ３５７３
４０７ ３９９２ ４００３ ４００５ ４０００

　　试验所用高压隔膜泵的最大输出流量为５Ｌ／ｍｉｎ，流量传
感器的有效测量范围为０．５～５．０Ｌ／ｍｉｎ。因此，本研究选择
隔膜泵最大输出流量的２０％～８０％，即１～４Ｌ／ｍｉｎ作为试验
设定流量值调节范围进行系统监测验证试验，增量为

０．５Ｌ／ｍｉｎ。其中，设定流量由上位机设定，测量值由监测系
统的数据得到，实际流量值通过对１ｍｉｎ管道流出的液体称
质量间接测得。每组试验重复３次，试验测定数据见表２。

表２　试验测量数据分析

设定流量值

（Ｌ／ｍｉｎ）
测量值（Ｌ／ｍｉｎ）

最小值 最大值

实际流量值

（Ｌ／ｍｉｎ）
相对误差

（％）
１．０ ０．９４１ １．０３７ ０．９６２ ３．８０

０．９５５ １．０２８ ０．９７８ ２．２０
０．９２６ ０．９９６ ０．９５２ ４．８０

１．５ １．４３９ １．５３３ １．４６４ ２．４０
１．４３２ １．５４２ １．４６８ ２．１３
１．４２７ １．５２６ １．４４７ ３．５３

２．０ １．９２３ ２．０４７ １．９５５ ２．２５
１．９００ ２．０４１ １．９３８ ３．１０
１．９４４ ２．０５８ １．９６０ ２．００

２．５ ２．４０７ ２．５２４ ２．４３２ ２．７２
２．４２９ ２．５５９ ２．４５７ １．７２
２．３９３ ２．５３５ ２．４１９ ３．２４

３．０ ２．８６６ ３．０２８ ２．９０３ ３．２３
２．９０８ ３．０８１ ２．９４７ １．７７
２．９１４ ３．０７６ ２．９３０ ２．３３

３．５ ３．３７５ ３．５８５ ３．３９６ ２．９７
３．４０２ ３．６１２ ３．４２３ ２．２０
３．３５８ ３．５８８ ３．４１５ ２．４３

４．０ ３．８５７ ４．０９８ ３．９１４ ２．１５
３．８６５ ４．１２２ ３．８９８ ２．５５
３．９０６ ４．１３５ ３．９３６ １．８５

　　注：相对误差 ＝｜设定流量值 －实际流量值｜÷设定流量值 ×
１００％。

　　从表２可以看出，本流量监控系统在各测试点的测量准
确度较高，设定流量与实际流量之间的最小相对误差为

１．７２％，平均相对误差为２．６３％，系统具有较高的测量精度。

３　结论

设计了基于无线通信的农药流量监控系统，通过蓝牙技

术完成数据通信，实现了喷药管路中农药流量的监测及控制。

流量传感器标定试验表明，流经流量传感器的液体流量和其

输出的频率信号具有良好的线性关系，保证了流量的监控精

度。喷药流量测定试验表明，本流量监控系统具有较高的测
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量精度，设定流量与实际流量之间的最小相对误差为

１．７２％，平均相对误差为２．６３％。
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吉林省中部地区畜禽养殖温室气体排放特征

李昭阳，高镜婷，宋明晓
（吉林大学环境与资源学院，吉林长春１３００２６）

　　摘要：为了解吉林省中部地区畜禽养殖温室气体的排放量和空间分布特征，根据联合国政府间气候变化化专门委
员会（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，简称ＩＰＣＣ）（２００６）提供的方法，通过获取２００５—２０１５年吉林省中部地
区畜禽产量和排放因子，估算农业畜禽养殖温室气体排放量。结果表明，２００５—２０１４年平均甲烷排放总量为１１７５．７０
万ｔＣＯ２－ｅｑ／年，氧化亚氮排放总量２４３．６６万ｔＣＯ２－ｅｑ／年；２００５—２０１５年期间畜禽温室气体排放量呈先上升后下

降趋于平缓趋势，２００７—２０１０年排放量高于１１年平均值（１４１９．３６万ｔＣＯ２－ｅｑ／年），这与吉林省其他牛、猪、奶牛和

山羊养殖数量变化有着明显关系；２００５—２０１５年四平市、吉林市、榆树市、农安县和德惠市平均温室气体排放量为
６７１９．９万ｔＣＯ２－ｅｑ，占吉林省中部温室气体排放量的４４．２１％。
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　　气候变化已经成为当今人类面临的最为严峻的全球性环
境问题之一，温室气体减排压力日益增大［１］。全球接近３５％
的温室气体来源于农业，农业温室气体排放作为全球温室气

体的主要来源，同样面临减排压力［２］。畜禽养殖业是农业产

业体系的重要组成部分，也是农业温室气体排放的重点领域。

联合国粮农组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，简称ＦＡＯ）２００６年的报告显示，每年由牛、羊、
马、骆驼、猪和家禽排放温室气体的 ＣＯ２当量占全球排放量
的１８％［３］。畜禽温室气体主要为甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮

（Ｎ２Ｏ），甲烷（ＣＨ４）排放主要来自于各畜种的肠道，畜禽废弃
物在管理过程中同时产生甲烷（ＣＨ４）和氧化亚氮（Ｎ２Ｏ）

［４］。

国内外学者对畜禽温室气体排放特征进行了大量的研究。胡

向东 等 利 用 联 合 国 政 府 间 气 候 变 化 专 门 委 员 会

（ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌｐａｎｅｌｏｎｃｌｉｍａｔｅｃｈａｎｇｅ，简称ＩＰＣＣ）（２００６）
公布的畜禽温室气体排放系数和计算方法，结合我国畜牧业

发展实际，估算了全国２０００—２００７年和各省（市、区）２００７年
畜禽温室气体的排放量，结果表明，２０００—２００７年畜禽温室
气体排放量总体呈现下降的趋势，黄牛甲烷排放量最大，生猪

氧化亚氮排放量最大［５］；ＦＡＯ利用ＩＰＣＣ的方法和系数，估算
了我国２００４年主要畜禽的温室气体排放量［３］；徐兴英等估算

了江苏省 ２０００—２００９年畜禽温室气体排放量，结果表明，
２０００—２００９年期间江苏省畜禽温室气体排放量总体呈下降
的趋势［６］。刘月仙等估算了１９７８—２００９年期间北京地区畜
禽养殖温室气体排放的时空分布，结果表明，北京地区畜禽温
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