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摘 　要 　基于应变片测力原理研制了一种新型嵌入式土壤压实度传感器和车载行进式农田土壤压实度实时测量

系统。该系统将微型压力传感器嵌入到锥体前部 ,直接测量行进过程中锥头受到的土壤阻力 ,简化了测量结构 ,提

高了系统的复合度。以超低功耗 MSP430 单片机作为内核的数据采集器实现了多路模拟信号的测量 ,2 个串口分别

用于与上位机的通讯和 GPS信号的接收 ,采用 PDA 作为数据处理、存储以及显示终端。传感器实验室标定结果表

明 ,嵌入式土壤压实度传感器输出电压与标准载荷具有良好的线性关系。田间试验结果表明 ,车载行进式农田土

壤压实度实时测量系统工作稳定 ,土壤压实度测量结果与 GPS 信息融合效果良好 ,系统能够快速获取农田土壤压

实度及其空间变异信息。
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A real2time mea suring system of soil compaction
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China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　A new embe dde d s ens or bas e d on the principle of meas uring forces with strain gauges and real2time

system for meas urement of s oil comp action was develop e d. The s oil comp action s ens or was embe dde d in the front of

the cone ; the tip can directly trans mit the press ure from the s oil to the s ens or , which simplifies the structure of

meas uring system and increas es the systematic synthesize d de gree. The data ac quisition system that us es MS P430 as

its core collects signals and accomplis hes AΠD conversion. Two s erial p orts complete the communication with PDA

and receive the GPS signals , in which PDA is us e d for p rocessing and s aving data. The exp erimental res ults s howe d

that the embe dde d s ens or for meas uring s oil comp action could effectively reflect the comp action variation in the field ,

the function of the real2time system p erforme d well for long time op eration and the a greement of the signals from the

inte grate d s ens or and GPS was good.
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　　土壤压实度是重要的土壤物理特性 ,过度压实

的土壤影响土壤通气透水性、养分存在形态及转化 ,

不利于作物根系的生长[1 ] 。目前 ,圆锥指数法[2 ] 是

测量土壤压实度的主要方法 ,分为非连续测量和连

续测量 2 种。已研制出用于测量圆锥指数并由计算

机控制的圆锥仪[3 ]和可以同时测量土壤水分和压实

度并完成了试验室标定和田间试验的圆锥指数

仪[4 ]
;但由于采用的圆锥指数法均为定点不连续测

量 ,田间应用时存在采样密度低、工作量大等问题。

车载式土壤压实测量系统采用连续测量方法 ,解决

了非连续测量方法存在的上述问题。Hall[5 ] 等研制

出连续测量土壤压实度的传感器 ,并针对不同形状

锥头、行进速度、试验深度等进行了田间试验 ;孙宇

瑞[6 ]等研制了集成式车载土壤水分、压实度复合测

量系统 ,完成了 2 种信号的同步、实时测量 ,其中压

实度测量方法将压力传感器置于土外 ,压力信号通
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过传动力臂传递给压力传感器。这 2 种测量系统机

械结构复杂 ,而且容易引入由于机械原因带来的测

量误差。此外 ,上述测量系统在田间试验过程中多

需田间计算机或笔记本电脑作为数据采集与存储终

端 ,因此存在价格昂贵 ,田间操作不方便 ,显示效果

受光强影响等不足。

本研究旨在研制一种嵌入式土壤压实度传感器

以及车载行进式测量系统 ,以精简机械结构 ,提高系

统复合度 ,减小由于土壤摩擦和机械装置等导致的

测量误差 ,提高测量精度和稳定性。同时 ,完成土壤

压实度和 GPS 信号的同步、实时采集与处理 ,并通

过 PDA (personal digital assistant ) 完成数据显示与

存储。

1 　测量原理与系统设计

111 　传感器结构设计与测量原理

嵌入式土壤压实度传感器外套直径 22 mm ,锥

角 30°,几何结构接近 ASAE 标准大号圆锥 (图 1) 。

系统行进时锥体前部的锥头穿入土壤并将其受到的

土壤阻力传递给压力传感器。锥体中部嵌入了压力

传感器 ,外套为耐磨钢材 ,既可有效保护弹性体又不

承担锥头传递过来的土壤阻力 ,故不会影响传感器

的测量精度。

图 1 　嵌入式土壤压实度传感器结构示意图

Fig. 1 　Structure of embedded sensor for

soil compaction measurement

　　嵌入式土壤压实度传感器物理结构为 4 只金属

箔电阻应变片组成的惠斯登电桥 ,弹性体及应变片

贴法见图 2。金属箔电阻应变片 3 mm ×3 mm ,基值

350Ω。弹性体为不锈钢材料。为了提高传感器灵

敏度 ,在确保弹性体强度的前提下 ,在其轴心车一直

径 3 mm 的孔。当弹性体受压发生形变时 ,电桥对应

有一不平衡电压信号 Uo 输出。

Uo =
R1 R3 - R2 R4

( R1 + R2 ) ( R3 + R4 ) Uin (1)

图 2 　弹性体及应变片贴法

Fig. 2 　Elastomer and strain gauges

112 　测量系统硬件设计

测量系统框图见图 3。微处理器选用 TI 公司超

低功耗类型的 MSP430 系列单片机 ,采样速度 200 k

采样点Πs 的 12 位 AΠD 转换器 , 2 KB 的 RAM 和 60

KB 的 ROM ,能够满足系统需要。当微型压力传感

器弹性体受到土壤阻力而发生形变时 ,应变片电阻

变化 ,电桥失去平衡 ,输出的微弱电压信号由专用仪

表放大器放大后 ,输入 AΠD 转换通道。同时 ,采集

器通过串口 1 接收 GPS 信号 ,完成土壤压实度与

GPS 数据的融合后由串口 0 输出给 PDA。与田间计

算机或笔记本电脑相比 ,PDA 体积小 ,显示效果不受

光照影响 ,使用简单方便 ;同时 ,PDA 功耗低、工作时

间长且价格便宜 ,十分适合在农田中使用。故本系

统采用 PDA 作为数据采集与处理终端。基于 PDA

的操作终端软件以 Microsoft 公司的 embedded Visual

C + + 410 为开发平台 ,结合 Pocket PC Access 数据

库技术 ,实现了 GIS 属性图生成功能。

图 3 　测量系统框图

Fig. 3 　Measurement system

113 　测量系统软件设计

基于 MSP430 单片机开发的数据采集器软件流

程见图 4 ,初始化阶段主要完成时钟、IΠO 端口、串

口、定时器和 AΠD 转换器的参数与状态设置。打开

系统中断以后 ,程序进入主循环 ,各任务都由中断子

程序完成。如果采集器收到 PDA 发出的通讯命令 ,

产生串口中断 ,相应串口服务子程序判断并执行相

应操作命令 ,并将结果返回给 PDA ,完成通讯任务。

如果 AΠD 完成转换 ,采集器将 AΠD 转换结果保存到
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相应缓存 ,准备与 PDA 通讯。如果收到 GPS 模块发

出的信号 ,采集器提取、转换并保存经纬度值。GPS

模块每 s 发送 1 次数据 ,而土壤压实度信息为 20 次Π
s。为了便于后续空间成图 ,采集器平滑每 s 内的土

壤压实度值并与 GPS 信息融合 ,形成 1 条测量记录。

图 4 　数据采集器软件流程图

Fig. 4 　Diagram of data collector software

图 5 　PDA软件流程图

Fig. 5 　Diagram of PDA software

PDA 软件流程见图 5。参数设置阶段完成农田

土壤类型选择、嵌入式压实度传感器标定、用户输入

等操作。命令设置完成对 GPS 设备、通讯速度和格

式的选择 ,决定测量数据的显示以及存储格式。存

储的数据包括采样日期、GPS 使用情况、每次采样时

间、GPS 经纬度和其对应点的土壤压实度数据。点

击“开始”按钮开启数据采集线程 ,将 PDA 通讯命令

通过串口发给采集器并读取采集器返回的数据。经

过处理以后 ,可按“数据”或“图表”按钮以不同方式

显示数据 ,并将数据保存到文件。这一过程循环进

行直至按下“结束”按钮结束数据采集线程。

2 　试验与结果

211 　标定试验

嵌入式土壤坚实度传感器土壤阻力的传递与弹

性体的变形规律复杂 ,本研究采用标定方法建立传

感器输出信号与被测阻力的经验模型。由于试验条

件限制 ,标定过程根据标定载荷大小分为高低量程 ,

其中低量程 0～70 kg ,高量程 50～300 kg。

从嵌入式土壤压实度传感器标定结果 (图 6) 可

以看出 ,传感器输出电压 V 与标定载荷具有良好的

线性关系 ,且高低量程重合部分相互吻合。表明传

感器重复性好 ,分量程标定方法合理。

图 6 　嵌入式土壤压实度传感器标定曲线

Fig. 6 　Calibration curve of embedded sensor

212 　田间试验

21211 　嵌入式土壤压实度传感器性能检验 　为了

在小尺度范围内增强农田土壤压实变异程度 ,试验

前采用四轮拖拉机 (自质量 5 t) 对 3 块土壤区域进

行碾压 ,试验方案见图 7。利用 SMPV 型土壤圆锥指

　　　　　　

C2、C5、C10 分别为被拖拉机碾压 2、5、10 次区域 ,N1 、

N2 为未碾压区域 ;下图同。

图 7 　试验田设计

Fig. 7 　Design for field

数与水分复合测试仪[4 ]对 5 个区域压实情况进行测

量 (表 1) 。压实 5 次与 10 次的 2 个区域压实结果没

有很大差异 ,其原因可能与土壤自身物理特性有关。
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表 1 　试验田压实情况

Table 1 　Compaction for experiment field

区域 土壤压实度ΠN

C5 1 183161

N1 613145

C10 1 214123

区域 土壤压实度ΠN

N2 482131

C2 1 003199

　　为了检验嵌入式土壤压实度传感器性能 ,将其

与集成式压实度传感器[5 ] 复合于同一装置 ,实现同

时测量。从试验测量结果 (图 8) 可以看出 ,2 个结果

都出现了 3 次波峰 ,且 C5 与 C10 区域输出差异很小 ,

这与圆锥指数仪测量结果相吻合。在压实区域 ,嵌入

式传感器输出结果比集成式的小 ,可能是拖拉机前进

过程中出现的侧向摆动使传感器弹性体受到了侧向

力的作用。试验结果表明 ,嵌入式土壤压实度传感器

可以有效反映出田间土壤压实度变异情况。

图 8 　土壤压实度比较试验测量结果

Fig. 8 　Result of comparative experiment

for compaction

图 9 　测量系统行进路线

Fig. 9 　Moving route for measurement system

21212 　系统数据融合效果检测 　为了检测测量系

统土壤压实度与 GPS 定位信息的融合效果 ,进行了

连续测量试验。试验田面积 90 m ×80 m ,测量系统

行进路线见图 9。拖拉机前进过程中 ,测量系统同

步采集土壤压实度信号和 GPS 信号 ,融合数据传给

PDA。试验过程中 ,嵌入式土壤压实度传感器及其

车载行进式测量系统工作稳定 ,信息融合效果良好。

测量结果生成的农田土壤压实空间分布图 (图 10)

表明农田土壤压实变异明显 ,为精细农业的实施提

供了更为丰富的土壤信息。

图 10 　土壤压实度变异属性图

Fig. 10 　Variation diagram of soil compaction

3 　结 　论

在应变测力原理基础上 ,研制了嵌入式土壤压

实度传感器及其车载行进式测量系统。室内标定结

果表明 ,该嵌入式传感器在全量程范围内具有良好

的线性关系与重复性 ;2 个田间试验结果表明 :与集

成式土壤压实度测量系统相比 ,嵌入式土壤压实度

传感器不仅可以有效地反映土壤压实情况 ,而且复

合度更高。基于 PDA 的车载行进式测量系统不仅

能够实现土壤压实度与 GPS 信号同步测量、融合和

存储功能 ,而且使用方便 ,成本明显降低。应用嵌入

式土壤压实度传感器及其车载行进式测量系统进行

田间土壤压实度测量是可行的。
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