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基于掌上电脑的农田信息快速采集与处理系统的研究
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摘　要: 为了解决精细农业中空间信息及属性信息的快速获取与分析处理问题, 提出并实现了基于掌上电脑的农田信息

快速采集与实时处理系统。分析了具体实现系统功能的若干关键技术, 如地理信息系统 (G IS)、空间索引、W indow s CE 数

据库技术、采样控制等因硬件环境的不同而产生的问题及相应的解决方案, 又针对农场环境下的特殊性, 提出并实现了一

个面向对象的农场模型, 以便于更好的描述农场环境及更方便的确定采样方案。作为一种实时系统, 该系统可结合全球定

位系统 (GPS)和各种传感器, 快速地测量和分析农田信息。应用该系统对两种 GPS (A g132 与M A P330)进行了精度比较试

验, 快速而方便地证实了A g132 有更好的精确性与稳定性, 更适于农业生产要求。试验的过程与结果也间接表明了该系统

具有较好的实用性, 为精细农业田间信息快速采集和处理设备的研制与开发奠定了基础。
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0　引　言
准确可靠的农田信息是实施精细农业的基础。农田

信息可分为两类: 一是农田的位置信息, 包括地块的边

界信息, 采样点的经度、纬度, 地块中沟壑的位置等地理

位置信息。只有这些位置信息确定了之后, 才能在相应

的位置上进一步采集精细农业所需的另一类信息: 田间

相应点的属性信息, 如, 水、有机质、氮、磷、钾等土壤属

性信息及籽粒产量、小穗数、生物质产量等相关属性。传

统的信息采集是收集样本到实验室化验, 但这些方法费

钱费时费力。为开展精细农业的研究, 需要有适用于精

细农业的农田信息快速采集技术。近年来, 传感器技术

的发展使田间实时快速数据采集成为可能。而数据采集

过程还有存储数据、控制及实时修改采样计划等的需

要, 本文主要进行数据采集系统软件控制部分的研究。

由于是在田间采集信息, 台式机不适于作为软件控

制的平台。笔记本电脑虽然相对轻便, 但存在价格较高、

质量较大、供电时间不够长等缺陷。近年来, 掌上电脑
(Pa lm sized PC, PPC) 的发展十分迅速, 不但操作系统

的功能日益增强, 相关的开发工具也越来越强大, 使得

开发基于掌上电脑的农田信息采集控制系统成为可能。

目前, 基于掌上电脑的农业应用系统的研究还较
少, 国内主要有农业专家系统方面的研究[ 1, 2 ] , 而在基于

掌上电脑的信息采集方面, 在国外, 一些公司已根据现

有的精细农业的成果开发了初步的产品, 如 T rim b le 公

司开发的系列产品, 如A gGPS170 F ield Com pu ter 是

一种软硬件一体化的专用于农业的计算机平台, 它可应

用到大田作业中, 能通过 R S232 接口接收并发送

A SC II 码的传感器信息、GPS 位置信息, 并能按精细农

业要求的作业方式, 记录下农机的运行轨迹及变量作业

实施过程。另一种较好的 T rim b le 公司的农用掌上电脑

解决方案是基于W indow s CE 的A gGPS EZ2m ap 软

件。A gGPS EZ2m ap 提供了地图功能与简单的采样控

制, 可完成如实时计算并显示农机当前施肥的覆盖面

积、移除非种植面积、土壤采样点的确定等功能。单独的

A gGPS EZ2m ap 在采样控制上主要是手动输入属性及

条码的自动输入, 但上述技术和装备的主要的缺陷在

于, 它们是为专用的目的而设计的, 因此, 缺少足够的灵

活性, 只能按它现有功能操作, 无法增加新的方案, 功能

受到限制。自行开发了一个功能强大, 通用性较好的信

息处理系统。

本文首先描述了系统的框架与功能, 然后重点介绍

系统实现中的关键技术, 最后借助该系统完成的 GPS

精度分析试验及试验结果。

1　系统的框架与功能描述
系统由采样控制、空间数据管理、属性数据库管理

3 个主要的功能模块组成。各大模块的功能如图 1 所

示。其中, 串口通讯控制部分主要负责接收 GPS 数据、

传感器数据, 并能手工输入无法从传感器测得的数据及

其它属性信息, 还能根据采样流程来控制具体的采样数

据的读取; 采样点的计算主要是根据采样范围, 计算采

样点推荐位置; 地图浏览功能主要是放大、缩小、移动等

地图操作; 空间属性查询与分析主要是某地块的面积、

周长计算、线段的长度度量等空间属性分析。系统的总

体实现框架图如图 2 所示。

2　若干关键技术的研究

2. 1　地理信息系统的集成

本系统在本质上是一个专用于农田信息采集的小

型专用 G IS 系统, 由于精细农业生产的特殊性, 它与当

前其它专用的基于掌上电脑的 G IS 系统 (如地籍测量

用 G IS 及出租车导航用 G IS)有很大的不同。常用的地
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图 1　系统的基本功能模块框图

F ig. 1　Basic functions of the system

图 2　系统基本框架图

F ig. 2　A rch itectu re of the system

籍测量 G IS 往往只要采集来自 GPS 接收机的位置信

息, 再手工输入其它属性信息, 而本系统除了位置信息,

还需要自动采集来自传感器的农田属性信息, 有些不能

用传感器采集的信息必须实时或后期用手工输入。因

此, 为了满足农田信息采集的灵活性要求, 系统必须设

计多种数据采集方案, 从而产生了较复杂采样控制流

程。出租车用 G IS 主要用于导航, 大部分的地理数据及

属性数据都是预先存储在计算机中而不是动态生成的,

在内存管理上会比本系统更简便一些。

2. 2　面向对象的数据模型

本系统采用面向对象的方法来描述各种事物。用面

向对象的方法, 可把地物抽象为点、线、面等矢量, 如本

系统的最初采用的数据模型。

用总点集对象以链表形式来存储所有点的具体信

息, 坐标位置相同的点不能重复存储, 其它具体的对象

只是指向所在点; 用点对象描述被抽象为点的地物, 如

移动的 GPS 信号源; 用点集对象描述被抽象为点集的

地物, 整个集合是一个对象; 用线对象描述被抽象为线

的地物集合, 其中一串坐标点组成的一条连续的线是线

对象的一个“部分”; 用多边形对象组成一个或若干个封

闭区域。其中, 每个封闭区域是多边形的一个“部分”; 矩

形: 用于描述被抽象为矩形的地物, 一种特殊的多边形。

然而在实际的设计过程中, 笔者发现这种表示方法

过于强调把地物抽象为点、线、面, 而忽视了地物的特殊

性及地物之间的关系, 使农场中地物的特殊性较难表

达, 各种采样方案较难合理表示。

为解决这一问题, 本系统采用了设计模式方法。设

计模式的就是对于一类重复出现的问题的一种可重用

的解决方案, 在软件工程中一个设计模式能解决一类软

件设计问题。根据文献[10 ]中提出的各种模式。针对本

系统存在的这一问题, 本系统提出了一种基于对象的农

场模型。该模型结构如图 3 所示。

图 3　农场模型

F ig. 3　A rch itectu re of farm model

在这个结构中: CFarmO b jects 主要是一个公共接

口 类, 为 所 有 的 子 类 向 外 部 提 供 公 共 的 接 口。

CFarmBo rders 是一个 CFarmO b jects 的子类, 它是所

有边界对象的抽象, 任何一个地物都有边界, 一个点状

对 象 可 以 认 为 是 一 种 特 殊 边 界 的 对 象。

CFarm Com po site 是一个组合类, 在这个类中有一个指

向 CFarmO b jects 的指针列表, 这样 CFarm Com po site

的对象可以是多个不同类型的边界对象对组合。

CFarm Sam p lePo in t 是CFarmBo rder 的子类, 由于采样

点有特殊的采样方案, 所以, CFarm Sam p lePo in t 是专

为采样点对象而设计的。它从CFarmBo rder 继承, 是一

种特殊的边界对象。CFarm F ields 是CFarm Com po site

的子类, 代表了农场中的地块, 除了 CFarm Com po site

的 功 能, 它 还 能 实 例 化 CFarm Sam p lePo in t、

CM apGridL ayer, 其中 CM apGridL ayer 是一个负责地

块栅格数据的类。这表示一个农场地块是由一个采样点

子层, 栅格属性子层及大家都有的几何特征子层构成,

即两个矢量图层及一个栅格图层叠置后组成一个地块。

这个农场模型实际上是组合方法与原型方法的结

合。组合方法是将对象组合成树形结构以表示“部分-

整 体”的 层 次 结 构。 在 本 系 统 的 农 场 模 型 中,

CFarmO b ject、 CFarmBo rder、 CFarm Com po site、

CFarm Sam p lePo in ts、CFarm F ield 是组合模型部分。原

型方法主要用原型实例指定创建对象的种类, 并且通过

拷贝这些原型创建新的对象。它主要用于当要实例化的

类是在运行时刻指定或当一个类的实例只能有几个不

同状态组合中的一种时。CM apL ayer、CM apGeom etry

与 CM apPo in t, CM apPo in ts, CM apL ine,

CM apPo lygon 组成了原型部分, 通过这种原型模式,

CFarmBo rder 动态生成不同几何对象的层, 以代表不

同类型的边界。

2. 3　数据的管理

2. 3. 1　空间索引结构

空间索引结构的性能在很大程度上决定了 G IS 的
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大多数空间查询的性能。以前针对空间存储结构的研究

都是在资源非常丰富的 PC 机或服务器这样的硬件环

境下展开的, 大部分的研究基于这样的前提[ 3- 5, 12 ]: 总

体资源比较丰富, 相对地, 内存有限, 外存很大, 外存的

读取速度与内存相比很慢。为了加快索引, 要尽可能减

少对外存的读取次数。因此, 以前的大部分多维索引结

构的研究都是针对所谓的外存索引展开的。而掌上电脑

的硬件环境与 PC 机有很大的不同。与 PC 机或服务器

相比, 掌上电脑与空间索引相关的硬件限制主要是

CPU 速度、存储量 (内存外存)、耗电量及屏幕显示量等

四大限制。

从存储量考虑: 通常掌上电脑的内存都很小, 以

iPAQ 3700 型掌上电脑为例, 程序内存与对象内存一共

只有 32M 或 64M , 而且 CPU 对这两部分的读取速度

是一样的。因此, 如果不考虑其它辅助存储设备, 而只用

掌上电脑内部的硬件来实现整个系统, 只能用主存存储

结构。在 PC 机上比较常用的主存索引的结构有: K- D

树、BSP 树、四叉树、Cell 等[ 3- 5, 11 ]。从耗电量及CPU 的

限制考虑, 掌上电脑耗电量的多少与 CPU 工作负荷有

关, 如果程序的数据结构与算法设计得比较合理, 使

CPU 的计算量相对较少, 则耗电量也减少。在掌上电脑

的环境下, 如R 树[ 13 ]、四叉树、Buddy 树[ 14 ] , 在不同的应

用中 (如点查询、范围查询、最邻近查询等) 往往各有所

长, 没有哪种结构有绝对的优势, 采用哪一种需根据系

统实际应用来确定。从屏幕显示内容考虑: 与 PC 机相

比, 掌上电脑的屏幕通常比较小, 如果仅从矢量地图的

显示角度考虑, 则采用分层的形式来表示空间数最为合

理。文献[6 ]提出了专门针对显示问题的适用于掌上电

脑的矢量数据分块存储数据结构, 这种是一种非主存存

储结构, 仅读取参与显示的数据, 因而其显示速度较快。

笔者认为, 这种数据结构是建立在已被分级的矢量数据

之上, 如果矢量数据全部是动态插入生成的, 则还须解

决合理而有效的对动态数据进行自动分级, 因此, 这种

结构更适用于静态矢量数据的表达。

根据以上的分析, 系统的所设计的空间索引方案

为: 考虑以W indow CE 为操作系统的掌上电脑, 应用程

序只有 32M 的虚拟内存, 可以通过使用内存映射文件

或分配大于 2M 的虚拟内存, 这时由系统管理虚拟内

存, 从而可以使用超过 32M 的虚拟内存。因此, 对于本

系统来说, 当程序的数据量很小时, 可以只用主存索引,

所有的数据都读入程序内存, 并在程序内存中建立主存

索引。当数据量比较大时, 可以在程序内存建立主存索

引, 而数据文件保存在对象存储 RAM 上, 通过建立内

存映射来读取, 这仍属于主存索引。当空间数据量非常

大时, 则可用内存映射来实现空间索引, 而数据文件保

存在CF 卡等外存上, 这是类似于磁盘索引的空间索引

方式。

2. 3. 2　数据库的选择与应用设计

本系统的开发是基于W indow CE 为操作系统的掌

上电脑。在W indow s CE 3. 0 平台上使用数据库技术,

主要有 3 种开发方案: 使用W indow s CE 提供的一组独

特的数据库应用程序接口 (A P I)、使用A ctiveX 数据对

象 (A ct iveX D ata O b jects, ADO ) 接 口 或 使 用

OL EDBCE 接口。其中ADO 是基于OL EDB 之上的技

术, 使客户应用程序能够使用OL EDB 提供的统一的数

据访问接口方法来存取与操作数据库服务器的数据。

如果使用W indow sCE 独有的数据库A P I, 则只能

使用CEDB , 但CEDB 缺乏窗体、报表、存储查询以及表

之间的关系, 只提供对一组表的存储和访问。而如果用

ADOCE 或 OL EDBCE 则可使用 CEDB , 还可以管理

SQL ServerCE 及其它由第三方提供者提供的各种数据

库, 如: Sybase SQL A nyw here、O racle L ite 等。ADO 与

OL EDB 相比, ADO 的主要优点是开发难度低, 但灵活

性也较低, 且ADOCE 与OL EDBCE 的选择主要与所

用的编译程序有关。

图 4　W indow s CE 的数据存取结构

F ig. 4　W indow s CE data access arch itectu re

如图 4 所示,VBCE 不能直接调用OL EDB, VBCE

必须通过ADOCE 来调用OL EDBCE 的功能, 而V C+

+ CE 可以直接调用 ADOCE 或 OL EDBCE, 且用

OL EDBCE 可以保持较好的灵活性。由于没有现成的支

持类, 用OL EDBCE 时所需的支持类必须由用户自己

开发, 或使用第三方开发的现成的类。

由于采用了面向对象的数据模型, 所以采用C+ +

语言是较好的选择。因此, 数据库接口选择OL EDBCE

较适合, 而数据库则采用 SQL Server CE。

3　采样流程的设计

本系统根据精细农业的特点、农田信息采集的特点

与可能性, 设计了以下 5 种采样流程: 边界点、手动事

后、手动即时、全程自动、定点自动。其各自的定义为:

1) 边界点: 用于确定地物的边界, 如农田中的建

筑、地块、池塘、水沟等。由于是边界点, 所以只应读取

GPS 数据, 且边界的确定可分为两种情况, 一种是直接

沿着边界走, 一种是在边界的几个转折点上重复测量若

干次, 取平均作为一个新的点。

2) 手动事后: 用于如果所测的信息目前还不能用

传感器实测从田间获得, 必须在某点采样后用其它手段

测得的情况, 传统的田间数据采集就是这一情况。这时

的操作主要是找到某一点, 然后把一个记号写入数据

库。

3) 手动即时: 用于测量无法从传感器获得, 而直接
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从田间测得的一些信息, 需要用 GPS 定位后, 即时测量

或观察, 并即时记录。

4) 全程自动: 用于类似于在运动的农机上采样的

情况。所测的田间信息是从传感器传入袖珍计算机, 实

现自动的 GPS 数据与传感器信息的读取、识别、配对并

存储到数据库中。

5) 定点自动: 对某一地块中的若干点, 用 GPS 导

向到相应的位置, 根据采样要求, 每点读取若干次传感

器数据。与全程自动有些类似, 但这时还要加上一个求

平均的处理。

除了以上 5 种控制采样的情况, 还有一种特殊情况

就是仅观察 GPS 的点的运动, 也就是说, 只是在跟踪

GPS 点的信号。

整个控制过程用 2 个线程来完成: 主线程与串口线

程。串口线程只负责从串口把信号读入, 如果是 GPS 信

号, 并检查信号的完整性, 把正确的信号写入缓冲区, 并

通知主线程。而主线程在得到有信号到达缓冲区时, 则

一方面, 把信号传给跟踪层, 由它来更新跟踪的数据, 另

一方面, 把消息传递给当前活动层, 由当前活动层根据

自己的采样方案自动做出正确的响应。比如要采集传感

器信息时, 首先选择当前采样方案为方案 4 或方案 5,

此时当前的活动层必然是采样点层, 采样点层是前面提

到过的CFarm Sam p lePo in t 类的一个实现, 具体的采样

是通过该类中的DoSam p le 函数根据方案 4 或方案 5

的具体参数完成的。

4　系统的实现与测试

笔者已经设计完成了基于掌上电脑的农田信息快

速采集处理系统, 系统平台采用 PocketPC 2002, 开发

工具为M icro soft eM bedded V isua l C+ + 3. 0, 试验用

的掌上电脑是 COM PAQ 公司生产的 H 3700 型。系统

界面如图 5 所示。

图 5　系统实地测量和计算结果图示

F ig. 5　T est resu lts p roduced by the system

图 5 是用掌上电脑测量的 3 个地块的边界, 是用本

系统进行的 1 次试验结果图示。试验中, 使用了两个

GPS: M agellan 公司的 M A P330 与 T rim b le 公司的

A g132。其中M A P330 GPS 精度比较低, 不能接收差分

信号, 但体积很小, 便于携带, 价格低, 比较适于野外作

业等, 而A g132 有较高的精度, 它将 GPS 接收机、信标

差分接收机、卫星差分接收机集成在一起, 其差分定位

精度为亚米级。图 5 中的A、B 是用A g132 测试两个地

块的结果, C 是换用M A P330 后测的另一个小地块的

结果。表 1 是用本系统计算A、B、C 三地块的面积与周

长值 (表中的 GK 表示采用高斯- 克吕格投影)。
表 1　用本系统计算的结果列表

T ab le 1　E stim ated resu lts by the system

地块 面积 (GK) öm 2 周长 (GK) öm

A 58504. 856 1075. 655

B 10751. 630 404. 266

C 261. 482 68. 574

表 2 是用这个系统进行 GPS 精度的比较测试的结

果。在这个试验中, 用两个 GPS 分别测了面积为

3630. 537 m 2 (54. 9 m ×66. 13 m ) 的长方形地块, 周长

为 242. 06 m , 从表 2 可见, A g132 的精度大大高于

M A P330, 其面积误差 1. 30% 左右, 周长误差只有 0.

29% , 能满足农业测量的要求。
表 2　A G132 和M A P330 的测量结果

T ab le 2　M easu red resu lts of A G132 and M A P330

GPS 型号
面积 (GK)

öm 2
与实际的面
积偏差ö%

周长 (GK)
öm

与实际的面
积偏差ö%

M A P330 3339. 594 8. 71 236. 866 2. 14

A G132 3677. 842 1. 30 242. 752 0. 29

5　结　语
提出并实现了用掌上电脑进行农田信息的采集、控

制与管理系统, 分析了该系统所涉及到的若干关键技术

如 G IS、数据模型、空间索引、W indow s CE 的数据库技

术、采样控制, 并针对每一种技术在掌上电脑环境下产

生新问题提出了一些方案与建议。在系统测试试验中,

结合 GPS 和各种传感器快速地测量和分析农田信息,

有较好的实用性。本系统的研究与开发为精细农业田间

信息快速采集和处理设备的研制与集成化信息采集平

台的开发提供了基础。
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F ield information collection and processing system based
on palm - sized persona l com puter

Fa ng Hui, He Yong
※

(Colleg e of B iosy stem s E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: To qu ick ly and effect ively acqu ire and analyze field info rm at ion, a Palm 2sized Personal Com pu ter (PPC)

based field info rm at ion fast co llect ion and rea l2t im e p rocessing system w as designed. Com pared w ith desk top

com pu ter, the opera t ion system of th is system is net iceab ly d ifferen t in m any aspects of system developm en t and

design, w h ich is b rough t by w indow s CE O S. So the d ifference w h ich w as genera ted by the key techno log ies of

the system , due to d ifferen t hardw are environm en ts, w as ana lyzed and debated. T hese key techno log ies include

geograph ic info rm at ion system (G IS) , spa t ia l access m ethods, da tabase techno logy on w indow s CE, sam p ling

con tro l p lan, etc. Based on the part icu la rity of fa rm s, an ob ject2o rien ted farm m odel w as developed to describe

farm ob jects p roperly, to ed it sam p ling p lan conven ien t ly and to conduct sam p ling con tro l easily. A s a k ind of

rea l2t im e system , the system can be u sed w ith g loba l po sit ion ing system (GPS) and k inds of sen so rs to acqu ire

and analyze field info rm at ion in stan t ly. T he p recision test of tw o GPS system s (A G132 and M A P330) w as

fin ished by the system. T he resu lt of experim en t va lida ted h igher accu racy and stab ility of A G132 and m o re

su itab le to be u sed in p recision farm ing. T he experim en t p rocess and resu lt a lso ind ica ted good p ract ica lity of the

system. T he research and developm en t of the system p rovided key techno logy fo r the developm en t of equ ipm en t

fo r p recision farm ing field info rm at ion fast co llect ion and rea l2t im e p rocessing.

Key words: f ield info rm at ion co llect ion; pa lm 2sized PC; rea l2t im e p rocessing; access m ethod; G IS; GPS
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