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篱架型作物高效施药技术自适应控制系统的研究与实现
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摘　要　针对目前我国果园施药成本高、效益低、药液流失污染严重等问题，设计并实现了一种篱架型作物高效施

药技术的自适应控制系统。该系统由ＤＭ６４２视觉处理器、ＡＲＭ控制器和Ｆ２８０６信号控制器组成，采用基于嵌入

式系统的图像处理技术和多传感器技术，通过视觉传感器和超声波传感器探知作物的疏密度和施药距离；由系统

自动控制电机带动喷头组的移动，调整最佳喷药距离，选择最佳喷药压力。实验结果表明，该系统实时性好、控制

有效、能耗小、成本低，能够稳定可靠地实现喷药过程中的监测和控制。
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　　目前，我国果园病虫害防治仍较多地使用手动

踏板式喷雾器和高压喷枪，采用大容量淋洗式连续

施药方法，农药利用率极低，只有１５％～２０％。严

重的农药流失和残留，对人类的生存和生产构成了

威胁。在科技较发达国家，定向对靶喷雾和精确智

能喷雾技术已成为果树植保机械的发展趋势，农药

有效利用率达到６５％以上
［１４］。

发达国家对农药精确施用方法的研究起步较

早，已采用了先进的农药防漂技术和电子技术。如

美国加利福尼亚大学戴维斯分校研制的基于视觉的

精量喷雾控制系统，能够针对非均匀分布的作物，根

据其长势和密度差异控制喷雾量达到精确喷雾效

果［５７］。德国的Ｌｅｃｈｌｅｒ公司研制了防漂喷头，利用

射流原理对药液实现２次雾化，提高了雾滴覆盖率，
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可降低漂失７５％以上
［８］。我国在自动化施药技术

的应用上还处于起步阶段，但也取得了一定的成果。

王贵恩等按照仿形喷雾原理，研制了一种基于单片

机的非接触式仿形喷雾控制系统［９］。邱白晶等研制

了一种自动对靶变量喷雾控制装置［１０］。陈勇开发

了基于机器视觉和模糊控制原理的精准农药可变量

控制系统［１１］。何雄奎等研制成功了果园自动对靶

喷雾机，该喷雾机将风送喷雾、静电喷雾、红外自动

对靶技术有机集成，综合节省农药达５０％～７５％
［１２］。

综上，国外果园喷雾机装置虽然在研制上采用了先进

的喷雾技术，农药利用率高，但其价格昂贵，１台设备

几十万到上百万不等。国内研制的喷雾机存在机电

一体化技术集成度较低，基于嵌入式系统的图像处

理和自适应控制不完善，科技成果产业化转化率较

低等不足。

本研究旨在研制一种篱架型作物高效施药技术

的自适应控制系统。拟通过测量篱架型作物喷雾机

的施药距离和作物叶子的疏密程度等施药状态，并

进行分析决策，自动控制电机组的移动，调节喷杆位

置选择合适的施药距离和压力，以期实现人机交互，

高效、对靶、精确施药的目的。

１　高效施药技术控制系统结构

本研究设计的篱架型作物高效施药技术控制系

统主要由３部分嵌入式系统组成：ＤＭ６４２视觉处理

器、ＡＲＭ控制器和Ｆ２８０６信号控制器（图１）。

图１　篱架型作物高效施药技术自适应控制系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒｅｌｌｉｓｅｄｃｒｏｐｓ

根据篱架型作物的特点和高效施药技术的要

求，施药距离的检测和作物疏密度的提取是篱架型

作物高效施药技术的基础和关键。为此，研制了使

用超声波传感器的非接触式测距方式以及基于

ＤＭ６４２图像处理技术的疏密度计算方法，分别通过

ＲＳ４８５串口和ＲＳ２３２串口将施药距离和疏密度值

传送到ＡＲＭ控制器作为系统控制的主要参数。

Ｆ２８０６信号控制器主要完成２个任务：１）对每

个传感器节点的信号实时采集，并通过 ＧＥＴ指令

把当前喷药压力、喷杆位移、拖拉机速度等信号，经

ＣＡＮ总线传送给 ＡＲＭ 控制器用作分析处理并在

触摸屏上显示。２）通过ＳＥＴ指令接收ＡＲＭ 控制

器发送的控制命令，ＡＲＭ 控制器对传感器信号融

合后，通过模糊控制算法进行分析，计算出在当前

状态下喷杆需要调整的最佳喷药距离和喷头需要选

择的最优喷药压力，并组合成相应的Ｉ／Ｏ控制指

令。整个控制流程形成一个闭环操作，从而达到对

施药过程实时监测调整的目的，实现真正的高效施

药技术。

２　犉２８０６信号控制器硬件设计

Ｆ２８０６ 信 号 控 制 器 选 用 ＴＩ 公 司 生 产 的

ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６作为传感器信号提取和喷洒控制系

统平台主芯片。该芯片采用高性能的静态ＣＭＯＳ

技术，主频最高可达１００ＭＨｚ，拥有低功耗设计模

式。本研究充分利用了该芯片作为ＤＳＰ微控制器

的优良特性，使用的片上外设包括：１２位 ＡＤ转换

器、捕捉单元模块（ｅＣＡＰ）、正交编码脉冲模块

（ｅＱＥＰ）、ＣＡＮ模块（ｅＣＡＮ）和３５个ＩＯ资源，芯片

集成了快速的中断管理单元，中断延迟时间大幅减

少，满足实时控制的需要［１３］。

Ｆ２８０６信号控制器输入的模拟信号有，压力传

感器信号、位移传感器信号、液位传感器信号和静

电喷雾电压信号，信号经过模拟放大电路和滤波电

路限幅后变换成０～３Ｖ的模拟信号，送给ＤＳＰ的

Ａ／Ｄ口采样取值；数字信号有流速传感器和速度

传感器，信号经过高速光耦６Ｎ１３７进行整波和电

压变换，变成０～３．３Ｖ方波信号输入数字信号捕

捉接口。

Ｆ２８０６信号控制器输出的信号是数字Ｉ／Ｏ信

号，输出信号经过驱动电路后对直流电动机进行正

反转控制，实现控制喷雾机喷头的启合和喷杆的移

动达到自适应的调控。系统主要通过ＣＡＮ总线完

９０１
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成和ＡＲＭ控制器的通信。Ｆ２８０６信号控制器架构

见图２。

图２　犉２８０６信号控制器架构

Ｆｉｇ．２　ＳｙｓｔｅｍｐｌａｔｆｏｒｍｏｆＦ２８０６ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２．１　犉２８０６信号控制器传感器信号采集电路设计

压力传感器主要用于测量喷洒控制器中喷头的

药液输送压力。本系统中使用的压力传感器需要

１２Ｖ电源供电，在０～１００ｂａｒ的压力作用下输出

４～２０ｍＡ的电流信号。输出信号经过运算放大电

路（图３）将电流信号转换为０～３Ｖ的电压信号，再

进入ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６中 ＡＤＣ模块进行模／数转换。

Ｆ２８０６片内自带的模／数转换模块是１２位的，模／数

时钟可以配置为２５ＭＨｚ，根据耐奎斯特采样定理

在１ｓ中内最高可以完成１２．５Ｍ 个采样点的取值。

运算放大电器采用ＴＩ公司生产的ＯＰＡ２３３３，它具

有低输入失调电压（最大为１０μＶ）、低失调电压温

图３　压力传感器信号放大电路

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

漂（最大为０．０５μＶ／℃）、低输入噪声电压、单电源

供电及长期稳定的特点，非常方便的用于微弱信号

的精确放大。

信号经过放大电路后输出电压犝ｏ为：

犝ｏ＝
犚４＋犚３
犚３

＋
犚４犚７犚６

犚５犚６＋犚６犚７＋犚７犚（ ）５ 犐犚１－

犝ｉ犚７犚４
犚５犚６＋犚６犚７＋犚７犚５

其中：犝ｉ为输入基准电压５Ｖ，犐为压力传感器的输

出电流。通过选择适当的电阻值，当输入电流犐＝

４ｍＡ时，输出电压犝ｏ＝０Ｖ；输入电流犐＝２０ｍＡ

时，输出电压犝ｏ＝３Ｖ。

流速传感器用于测量施药过程中药液的流速。

本系统选用的流速传感器使用１２Ｖ电源供电，输出

信号为０～１２Ｖ 的方波，经过整波电路变成０～

３．３Ｖ方波，再输入ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６增强的捕捉单元

模块（ｅＣＡＰ）进行频率的计算。频率测量分为计单

位时间内脉冲个数和测量相邻２个脉冲之间的时间

间隔两种方法。经分析，前者适合测量频率较高的

信号，后者适合检测频率相对较低的信号。本流速

传感器工作时输出频率范围味４０～２５０Ｈｚ，则选用

第２种测量方法。ｅＣＡＰ模块提供了１个完整的捕

捉通道，拥有１个３２位的时间基准计数器，在系统

时钟为１００ＭＨｚ时，其时间基准的精度为１０ｎｓ。

拖拉机行驶速度会对施药压力和流速的选择产

生影响。农业机械工作环境恶劣，粉尘、噪声、药滴

等环境因素对传感器信号准确性干扰大，因此，选用

双路相位差信号输出的变磁通量电磁感应式速度传

感器。它具有高频率响应，无触点检测的特点，能长

期稳定地在恶劣环境中工作。输入信号为两路带相

位差的１２Ｖ方波，经过整波电路变成３．３Ｖ方波，
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再输入 ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６增强的正交编码脉冲模块

（ｅＱＥＰ）完成对拖拉机速度的计算。拖拉机工作行

驶速度狏（犽）＜５ｋｍ／ｈ，相邻脉冲之间的时间间隔

Δ犜较长，选用计算２个连续脉冲之间的时间的方

法测量行驶速度，比较双路方波差分信号的相位差

计算行驶方向。所用齿轮半径狉＝３ｃｍ，齿数犖＝

６０，履带式拖拉机同轴主动轮直径犇＝２４ｃｍ，行驶

速度狏（犽）由式（１）计算可得：

狏（犽）＝
犡

狋（犽）－狋（犽－１）
＝
犡

Δ犜
＝
π犇
犖Δ犜

（１）

式中：犡为主轴齿轮上相邻２个齿之间的距离。

２．２　犉２８０６信号控制器驱动电路设计

在Ｆ２８０６信号控制器中，需要对喷洒控制系统

中１２Ｖ直流电动机正反转控制，从而调控喷药压

力、喷头启合和喷杆移动。直流电动机额定电流为

３００ｍＡ，因此选用ＳＧＳ公司生产的Ｌ２９８Ｎ直流电

机控制芯片，它内部包含４通道逻辑驱动电路，驱动

电压最高可达５０Ｖ，驱动电流最高可达２Ａ。通过

ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６上２对４个Ｉ／Ｏ口驱动２个直流电

动机的正反转。控制电路见图４。

图４　直流电机信号控制器驱动电路

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆＤＣｍｏｔｏｒ

２．３　犉２８０６信号控制器犲犆犃犖接口设计

在Ｆ２８０６信号控制器中，使用ＣＡＮ总线接口

和ＡＲＭ控制器完成通信过程。ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６内

部集成了１个增强型的ＣＡＮ总线通信接口，该接

口与ＣＡＮ２．０ｂ标准接口完全兼容，最高支持１Ｍｂ／ｓ

的总线通信速率。ＣＡＮ总线控制器的逻辑电平均

采用 ＬＶＴＴＬ，因 此 系 统 采 用 ＴＩ公 司 生 产 的

ＳＮ６５ＨＶＤ２３０与之相适应。为了提高信息显示和

系统控制的实时性，选择总线收发器模式在高速模

式，并通过高速光耦６Ｎ１３７把控制单元和ＣＡＮ通

信部分在电气上隔离开。

３　自适应控制系统软件设计

３．１　植物叶面稀疏度图像处理算法

图像处理在ＤＭ６４２视觉处理器上完成。软件

采用ＲＦ５架构，以嵌入式操作系统ＤＳＰ／ＢＩＯＳ为基

础，完成线程调度、存储管理和通道封装等任务。在

本系统中通过ＤＳＰ／ＢＩＯＳ创建了３个子线程，分别

是２路视频采集线程和１路图像处理线程，线程间

通过ＳＣＯＭ模块机制完成通信和调度
［１４］。

植物叶面疏密度算法的主要功能是提取图像中

叶片所占的面积比，即采用颜色差异法把作物叶子

从背景图像中分割出来，通过统计作物叶子在图像

中所占的比重计算出作物的疏密程度，从而选择不

同的喷药控制压力。考虑到ＤＭ６４２定点ＤＳＰ的处

理能力和图像处理算法实时性的要求，经比较采用

超绿法（２ＧＲＢ）和二值化图像的方法
［１５］，能够较好

较快地把叶子从背景图像中提取出来完成分割计

算。在嵌入式系统ＤＭ６４２中视频流是以ＢＴ．６５６

格式进行采集的，采集的每一帧图像都是以ＹＣｂＣｒ

的格式存放，其中亮度信息犢 和色差信号犆ｂ、犆ｒ的

比例为４∶２∶２。为此，需要对数据进行ＹＣｂＣｒ到

ＲＧＢ的格式变换
［１６］。ＹＣｂＣｒ彩色模型与ＲＧＢ彩

色模型间的转变关系如下：

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

＝

１ ０ １．４０２

１ －０．３４４１４ －０．７１４１４

１ １．

熿

燀

燄

燅７７２ ０

犢

犆ｂ－１２８

犆ｒ－

熿

燀

燄

燅１２８
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通过矩阵变换可得：

２犌－犚－犅＝－２．４６０２８（犆ｂ－１２８）－

２．８３０２８（犆ｒ－１２８） （２）

生成的图像色彩信息和图像的亮度信息犢 无关，很

好地避免了光线明暗变化对图像算法的影响。

ＤＭ６４２是一款３２位定点ＤＳＰ，图像处理中为

了能够快速实现算法，将计算过程中的浮点运算转

换为定点运算，可以提高代码的运行效率［１７］。式

（２）变换后为：

２犌－犚－犅＝－（１２６０（犆ｂ－１２８）＋

１４４９（犆ｒ－１２８）９）

彩色图像经过２ＧＲＢ算法生成的灰度图像，可以

在提取图像绿色信息的同时还能较好地去除光线和

背景干扰，对图像进行二值化分割和形态学闭运算

处理之后，计算图像所提取像素之和得到作物疏密

度。植物叶面疏密度图像处理算法流程和处理效果

见图５和图６。

图５　植物叶面疏密度图像处理算法流程

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｌａｎｔｓｌｅａｆｄｅｎｓｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６　植物叶面疏密度图像处理效果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｓｌｅａｆｄｅｎｓｉｔｙｔｈｒｏｕｇｈｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３．２　犆犃犖通信协议设计

Ｆ２８０６信号控制器和 ＡＲＭ 控制器通过ＣＡＮ

总线完成通信。ＣＡＮ２．０标准规定每个数据包有８

个字节用于传输用户数据字段，考虑到传输数据内

容和实际应用的灵活性，将８个字节进行如下设计。

Ｄ７：命令字节。设计为４种命令格式分别为

ＧＥＴ、ｒＧＥＴ、ＳＥＴ、ｒＳＥＴ。ＧＥＴ 命令表示需要从

Ｆ２８０６系统获得某个传感器参数；ｒＧＥＴ 表示对

ＧＥＴ命令结果的回复，即返回传感器参数值；ＳＥＴ

表示设置Ｆ２８０６的某个参数；ｒＳＥＴ表示对ＳＥＴ命

令结果的回复，即表示设置命令是否成功。

Ｄ６：设备代号。系统对具体传感器设备或者驱

动器进行ＧＥＴ或ＳＥＴ操作的编号。在ＧＥＴ命令

中００Ｈ表示获取压力传感器信号，０１Ｈ表示获取

位移传感器信号；在ＳＥＴ命令中００Ｈ表示驱动液

压装置。

Ｄ５：数据类型。００Ｈ代表数据为字符，０１Ｈ代

表数据为８位有符号整数，０２Ｈ代表数据为８位无

符号整数，０３Ｈ代表数据为３２位有符号整数，０４Ｈ

代表数据为３２位无符号整数，０５Ｈ代表数据为３２

位的浮点数。

Ｄ４：备用。

Ｄ３～Ｄ０：数据。在ｒＧＥＴ中表示ＧＥＴ需要的

指定传感器参数值，ＳＥＴ中表示需要设置的设备参

数值，ｒＳＥＴ中表示设置成功与否。

３．３　通信过程

系统采用主动呼叫被动应答的通信方式，由

ＡＲＭ 作为主动控制器向其他平台发送指令，其他
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平台对指令进行解析完成响应。在Ｆ２８０６信号控

制器中，根据设定的ＣＡＮ协议，完成对需要的各个

传感器模块信号进行采集或者驱动控制电路。同时

为了减小芯片的功耗，各个传感器模块在没有采集

命令的时候处于休眠状态（图７）。

图７　犉２８０６信号控制器流程

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦ２８０６ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＣＡＮ模块使用前需要初始化：唤醒ＣＡＮ模块

时钟并配置成工作状态，设置芯片引脚ＣＡＮＴＸ和

ＣＡＮＲＸ作为ＣＡＮ的通信引脚。在标准工作模式

下，只有通过对主设备控制寄存器ＣＣＲ位置１，才

能向配置寄存器发送配置请求。系统接收到配置请

求后，自动置位状态寄存器ＣＣＥ，打开配置通道允

许用户对ＣＡＮ进行配置。对ＣＡＮ设备寄存器进

行写操作完成ＣＡＮ总线通信参数的设定。ＣＡＮ

通信波特率的设定通过对定时寄存器ＣＡＮＢＴＣ写

操作完成，波特率值由式（３）计算得出：

波特率 ＝
ＣＡＮ模块时钟频率值

波特率预设值×位时间因子
（３）

系统完成对ＣＡＮ总线波特率设定后，将切换到正

常的通信模式。在使用ＣＡＮ总线之前还需完成对

发送和接收邮箱的配置，包括邮箱编号、属性、地址

等参数。１条ＣＡＮ消息中包含２个３２位的消息寄

存器，也就是说，１条ＣＡＮ指令可以交换８个字节

的数据信息，通过对数据寄存器 ＣＡＮＭＤＬ 和

ＣＡＮＭＤＨ进行数据读写，完成消息的接收和发送

（图８）。

图８　犉２８０６犆犃犖发送操作流程

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＦ２８０６ＣＡＮｓｅｎｄ

因此，系统在工作过程中，ＡＲＭ 控制器先获得

目标作物疏密度和施药距离作为最主要的施药状态

信息，并根据这些信息生成相应的传感器信号采集

指令，通过ＣＡＮ总线发送给Ｆ２８０６传感器平台，命

令其按照指令的格式对指定编号传感器当前状态进

行检测，并使用ｒＧＥＴ 指令将所得信号返回给

ＡＲＭ控制器。当ＡＲＭ 控制器获得了所有的施药

状态信息（作物疏密度，喷药距离、压力等）和拖拉机

工作信息（车速、喷杆张开距离等）后，生成两条

ＣＡＮＳＥＴ指令发送给Ｆ２８０６信号控制器完成对Ｉ／

Ｏ口的输出操作，输出Ｉ／Ｏ驱动控制电路完成电机

组带动喷头组地调节移动，实现喷药距离和施药压

力的最优选择。

４　结束语

１）针对项目需求，设计了基于ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２＋

ＴＭＳ３２０Ｆ２８０６＋Ｓ３Ｃ２４１０的３核嵌入式系统硬件

平台，并完成了整个硬件的调试。

２）根据系统硬件平台的特点，设计了作物疏密

度检测算法和多传感器采集算法，同时各系统平台

间设计了稳定可靠的通信协议。

３）将基于嵌入式机器视觉的图像处理技术和多

传感器技术相结合引入到农业工程中是一个大胆的
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尝试。系统采用静电喷雾、风送喷雾和药液循环回

收等技术和自动控制技术有机结合，开发了基于嵌

入式的主机触摸式控制平台，试验结果表明：嵌入式

系统平台功耗低，稳定性好，各个平台分工协作，不

但能保证信息处理的实时性，还能满足总体设计的

要求，非常适合解决农业工程中遇到的实际问题。
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