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摘 要：为实现小麦关键生育期的精准变量施肥，本文在利用主动遥感光谱仪 GreenSeeker对小麦氮素营养诊断的基础

上，通过构建的定量推荐施肥模型开发了小麦施肥专家决策系统和远程精量控制系统。结果表明：建立的施肥推荐模型

为变量追肥提供了理论依据；施肥决策和变量控制系统的设计能够将小麦氮营养诊断、施肥推荐和施肥自动控制等功能

有效地集成；基于 GSM网络的无线传输、电磁阀远程控制以及自动配料施肥装置的设计、运行和测试，使施肥决策系统

响应时间和施肥控制精度分别达到平均 3.6 s（≤5 s）和 3.62%(＜5.0%），满足了远程变量控制施肥的精度要求。基于小麦

养分快速诊断的施肥决策与控制系统的设计，实现了小麦实时诊断、追肥智能推荐和远程变量施肥一体化的精准施肥管

理。
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Abstract：In order to achieve the accurate variable fertilization during the critical growth period of wheat, the active
remote sensing spectrometer named GreenSeeker was used based on nitrogen nutrition diagnosis for wheat, then the
fertilization expert decision system and precision fertilization control system of wheat was explored by established
the quantitative recommend fertilization model. The results indicated that the established fertilization recommenda⁃
tion model provided the theoretical evidences for variable fertilizer. The design for fertilizer recommendation system
and variable control system could integrate the wheat nitrogen nutrition diagnosis, fertilization recommendation as
well as the fertilization control with automatic functions effectively. On the basis of the design, running, and test of
the GSM network wireless transmission and the electromagnetic valve remote control as well as the automatic batch⁃
ing and fertilization device, which made the response time of fertilization decision-making system and the fertilizer
control accuracy reached to average 3.6s (≤5s) and 3.62% (＜5.0%）separately, therefore, the accuracy requirement
for the remote variable controlled fertilization was achieved. Through the design of wheat fertilization decision-mak⁃
ing and control system based on quick diagnosis, the real-time diagnosis and the intelligent recommendation as well
as the remote variable fertilization of wheat was achieved.
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小麦作为我国最重要粮食作物之一 [1]，研究小

麦的施肥技术对调控小麦的生长特性、品质和产

量尤为重要 [2]。农业遥感技术 [3-5]、农业信息技

术 [6-7]和施肥装备 [8-9]在施肥技术上的应用为实现

小麦的科学、定量施肥提供了可能 [10]。

相对于传统的基于田间土壤取样和室内分析
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调查 [11]，学者们更青睐于在遥感数据进行作物长

势监测和营养诊断的基础上建立依据决策系统自

动远程控制施肥装置，从而实现实时在线变量施

肥 [12]。首先，利用光学遥感传感器的近红外波段

（NIR）和可见光波段（R、G、B）确定小麦叶片的植

被指数实现长势监测和氮素诊断，依据施肥效应

函数建立施肥模型 [13-14]；其次，将传感器的实时监

测数据传输到有模拟模型、专家知识库、推理算

法和信息通讯技术组成的施肥决策系统 [15]，完成

施肥的定量推荐；最后，针对不同区域推荐的施

肥量，依靠无线通讯技术、自动化控制技术控制

输出控制指令控制施肥装置配肥和注肥 [16]。本文

依据课题组前期滴灌精量控制施肥装置的优化，

针对施肥推荐信息不可靠、施肥决策与施肥控制

系统不能有效集成等问题，在冬小麦氮素营养诊

断的基础上建立诊断指标体系和施肥模型，将监

测数据、施肥决策和控制命令在开发的安卓施肥

决策系统和控制系统中集成，再通过系统运行测

试和田间施肥效果验证，改善决策信息的准确

性、系统的稳定性和装置的易控性，实现滴灌条

件下冬小麦决策和控制一体化的变量施肥管理。

1 施肥决策与控制系统设计

1.1 系统总体设计

1.1.1 系统总体架构

整个系统架构设计如图 1所示，分成监测层、

决策层、传输层与控制层，主要包括监控计算机、

自动控制施肥装置、可编程控制器、决策安卓手

机终端、GreenSeeker光谱仪和 GSM模块等 6个部

分组成。首先，由 GreenSeeker将实时监测小麦冠

层的归一化植被指数值（Normalized difference veg⁃
etation index，NDVI）输入到安卓手机，安卓手机接

收 NDVI值后，经过得到的施肥模型计算出施肥

量，进行推荐施肥；其次，将推荐的施肥量以短信

的形式发送到远端施肥监控计算机；最后，由监

控计算机将施肥控制命令发送到可编程控制系

统，控制施肥装置进行定量施肥。本系统采用服

务器/客户机架构，服务器上位机采用 VB编写。

安卓手机决策平台开发，具有小麦养分数据显

示、诊断、定位与决策等功能；远程监控计算机通

过 GSM短信的方式，利用自定义的通信协议与手

机进行通信，实现冬小麦的施肥决策和远程自动

控制定量施肥。

1.1.2 数据库设计

数据库构建主要功能是对知识库方法库或模

型库进行保存、修复、优化、输入和输出等。数据

库采用嵌入式的数据库 SQLite。SQLite数据库由

用户管理数据、知识信息数据、决策信息数据和

模型运算数据组成。首次运行时，数据库存在会

打开相应数据库，否则执行创建数据库的 onCre⁃
ate方法，并调用 execSQL方法创建数据表格。与

基于桌面的高级编程语言相同，安卓系统通过

SQL 语句来实现 SQLite 数据库中数据的增加、删

除和优化（分别使用 INSERTH、DELET和 UPDATE
语句）等操作。通过系统的保存与查询功能中

Override方法来获取数据。

1.2 施肥决策系统功能模块设计

基于Android智能手机的冬小麦施肥决策系统

实现的主要功能有用户管理、系统维护管理、决策

信息（图 2）、监测决策和信息查询等功能组成，监

测决策模块是本系统的核心。本决策系统主要针

对获得的NDVI值、目标区信息（位置信息和属性数

据信息等）实现决策，并将决策信息存储和无线传

输，通过施肥控制系统接收、实现施肥控制。

1.3 施肥控制系统功能模块设计

1.3.1 自动控制系统硬件功能
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图1 施肥管理系统总体框架

 

图2 施肥决策系统功能结构图
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利用合作研发的基于 GSM的精准控制施肥

自动控制装置系统，系统硬件结构如图 3所示，可

编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller，
PLC）含有脉冲伺服装置，通过数字控制模块中编

程语言，实现数字量控制（24个数字量 I/O点，2输
入/1输出 3个模拟量点）。采用通径 32 mm的二

位二通膜片电磁阀（承压 20 kg）；采用电压 24 V、
功率 20 W和行程 200 mm的注肥电机；短信模块

选用 GTM900B开发板，频段：EGSM900/GSM1800
双频；GSM标准AT命令。

精量配肥自动控制装置是控制系统的核心硬

件，组成如图４所示，由容料箱、选料盘、配肥电

机、混肥箱、灌肥电机、脉冲电磁阀和背压阀等构

成。

1.3.2 自动控制系统软件功能

施肥控制系统的设计实现了对施肥装置的无

线远程控制和施肥量控制，监控计算机系统软件

如图 5，主要功能如下：

（1）传输功能模块：通过 GSM模块与手机相

连，实现从施肥监控系统到手机的施肥决策信息

传输功能。监控端系统能够判断、接收、提示和

提取短信息的施肥信息。

（2）控制功能：根据决策平台推荐的施肥信息

以及目标施肥面积，计算施肥总量。根据配肥盘

的规格，计算配肥次数与配肥时间，精确地控制

施肥进度。自动控制方式完全以 PLC 设定程序

自动执行配肥电机控制肥箱的配肥，送料至配肥

料仓，注肥和混肥，淋湿肥料；控制电磁阀开闭和

肥随水入等一系列操作。

计算施肥量的方法如下：

施肥总量＝（推荐施肥量/亩）×亩数

配肥次数＝取整[施肥总量/配肥盘规格]+1
施肥时间＝单次配肥时间×配肥次数

其中，配肥盘规格为 0.3 kg、0.4 kg、0.5 kg、0.6
kg等。单次配肥时间由配肥电机的转动时间、电

磁阀开启关闭时间、配肥盘接肥与下肥时间、肥

溶解时间、注肥电机提起与密封时间以及单次配

肥间隔组成。配肥电机转动时间与单次配肥间隔

通过程序控制，其余时间固定。

配肥电机为步进电机，PLC控制电机速度方

式是通过 Q1.0或 Q1.1发送脉冲方式，即控制脉冲

频率，计算方法如下：

步进电机转速=脉冲频率×60/((360/T)×x)
其中：x为电机细分倍数，T为固有步进角

度。

（3）监控功能：系统对施肥各部件工作监测及

诊断。

（4）动态数据发布：对施肥时间、施肥量、施
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配肥电机模块 注肥电机模块

电磁阀模块
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图3 施肥控制硬件结构图

 

图4 施肥装置结构图

1-容料箱 2-选料盘 3-配肥电机 4-混肥箱

5-灌肥电机 6-脉冲电磁阀 7-背压阀
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图5 监控系统的工作流程
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肥状态等数据实时发布。

2 施肥决策与控制系统运行与测试

2.1 施肥决策系统运行与测试

2.1.1 客户端操作运行流程

施肥决策系统采用含有用户界面和应用程序

的 Android手机操作系统（开源 Linux 平台）。客户

端开发运行环境为：Android SDK+Java JDK 7+
Eclipse 4.1，适用于 Android 4.0以及以上智能触屏

手机。客户端系统操作运行流程如图 6所示。

2.1.2 客户端操作运行测试

本系统的测试及应用：客户端采用华为智能

手机，其硬件配置为：型号，Huawei/C8816；An⁃
droid 4.3 版本；处理器，四核；运行内存 1GB。
SMS短信为中国移动 GSM 网络。施肥决策系统

的客户端经编译打包形成一个 .APK 格式的文

件，在手机中安装后，会在手机桌面建立应用程

序图标，手指触控该图标即可启动，主要测试内

容见图 7。
2.2 施肥控制系统运行与测试

2.2.1 控制系统运行流程

测试过程如图 8所示，通过手动模式、自动控

制模式和定时控制模式可实现对系统中硬件和软

件有效控制；通过参数设置可对施肥时间和施肥

量等控制。

2.2.2 施肥效果田间试验

试验在安徽省当涂县塘南镇安徽盛农农业园

区稻麦轮作试验区 (31°22′23″N，118°43′49″E)进
行。本区域处于丹阳湖附属南北圩之南圩地区，

姑溪河西通长江，东连石臼湖，属于北亚热带季风

气候，年均温度 15.8℃，年均降雨量 1 087 mm，无霜

期 232 d。
2017年 3月 14日（小麦拔节期）,对施肥系统

进行肥效田间试验，先使用 GreenSeeker获取随机

选择 5个小区的 NDVI值，然后使用安卓施肥决策

 

模块选择棉花养分估测

棉花氮肥推荐选择条田

NDVI值

选择生育期

信息查询

监测模型选择 叶绿素密度

叶片氮素累积量

叶面积指数

追肥推荐模型选择 追肥总量推荐

各生育期追肥推荐

历史决策推荐查询

知识查询

短信发送

保存

定位

系统启动

图6 决策系统操作运行流程

 

(a)施肥推荐界面 (b)信息输出界面

图7 主要功能运行界面

 

图8 监控系统运行界面

表1 施肥效果的验证

测试编号

1
2
3
4
5

施肥面积

（m2）
325
415
358
425
298

常规施氮量

（kg/hm2）
280.2
270.5
245.6
264.2
290.7

推荐施氮量

（kg/hm2）
259.4
258.1
226.9
249.8
272.3

实际施氮量

（kg/hm2）
253.2
246.2
219.8
240.5
262.4

施肥控制误差

（%）
2.4
4.8
3.2
3.9
3.8

施肥响应时间

（s）
4
2
3
5
4
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系统推荐施氮量，最后再使用施肥控制系统进行

施肥。施肥测试时实际精度质量采用量 1 L量杯

测量方式获得，施肥测试结果见表 1。施肥决策

与控制系统中施肥推荐量均比常规施肥量要少

4%～8%，施肥系统响应时间≤5 s。推荐的施氮量

在变量施肥装置中肥料洒落及肥料水溶液流失、

滴灌接口水溶液流失和电磁阀控制不灵敏等，会

造成实际施氮量低于推荐的施氮量，经分析本系

统施肥控制误差平均为 3.62%（施肥控制精度误

差＜5.0%），满足变量施肥的要求。

3 结论与讨论

本系统集成了养分快速监测、施肥决策、无线

传输和自动控制施肥的关键技术，实现了基于

SQLite的模型库建立，基于 Android智能手机的决

策专家系统设计，基于 GSM网络控制电磁阀的无

线传输与控制，以及滴灌模式下的自动配料施肥

装置的设计等。系统运行与测试表明：安卓决策

系统实用性强，普及性广，操作界面友好，数据发

送和传输稳定；通过对施肥控制系统的稳定性和

施肥精度调试，施肥系统响应时间（≤5 s）和施肥

控制精度（＜5.0%）均满足精准施肥的要求，节约

了施肥的肥料成本、劳动力成本，也对农田的生

态环境保护有积极的意义。
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