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基于物联网技术的农业环境监测站的设计

王恩亮１，华　驰２
（１．江苏信息职业技术学院 电子信息工程系，江苏 无锡　２１４１５３；

２．江苏信息职业技术学院 教学与科研处，江苏 无锡　２１４１５３）

摘要：针对农业环境检测提出一种基于物联网技术的农业环境监测站设计方案与实现过程；以瑞萨Ｒ８Ｃ单片机为控制核心实现对不

同种类的环境参数检测传感器进行数据采集并进行数据格式的转换，实现对大气温湿度，风向，风速，太阳辐射度，土壤水分含量及温

度的数据采集，采集器通过与单片机通信读取采集结果，并通过多种传输方式将信息发送到云计算中心服务器，通过客户端登陆农业环

境监测系统实现农业环境数据的实时查看、历史数据分析及实时报警功能；通过长期实际应用，系统运行稳定可靠，能够有效实现对农

业环境各项参数的监测；为农业向现代农业的转变提供了可行的低成本、高可靠的设计方案。

关键词：物联网；数据采集；环境监测；单片机；农业环境；ＭｏｄＢｕｓ
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０　引言

我国是农业大国，正面临着传统农业向现代农业的转型。

农业环境监测的方式将逐步向精细化、智能化、系统化方向变

革。而物联网技术的应用会解决我国农业环境监测多方面问

题，加速传统农业向现代信息化农业的转变［１５］。当前农业环

境各种监测设备都是单独运行，数据的采集、数据的传输、交

换仍为困难，数据的可靠性、安全性、经济性方面仍需提高，

难以实现完整、系统的采集数据及分析［４７］。物联网技术的应

用及不断成熟为传统农业向现代农业的转型提供了有效的解决

方案。物联网体系架构包括感知层、网络层、应用层。通过应

用层检测环境参数，通过网络层将分散的参数上传到服务器，

通过应用层实现检测数据的查看及分析，为农业科学管理提供

科学准确的指导［８１１］。

１　系统设计

环境监测网站系统结构以感知层为基础，感知层以单片机

为控制核心对大气的湿度、温度、风速、风向、太阳辐射度，

土壤的温度、湿度等信号进行检测，实现对各种不同类型的传

感器信号进行检测、转换、处理，通过ＲＳ４８５的硬件电路发

送到数据采集器。数据采集器通过网络层包括无线网络、互联

网、移动通信网等方式将数据上传到服务器。终端设备在应用

层通过分析查看各类数据，获得环境检测信息。

２　环境检测系统设计

感知层的设计在整个环境检测网站设计中至关重要，由于

各种传感器的数据输出形式不同，采用同一种通信协议很难完

美的实现数据采集，本环境检测网站所选用的数据采集器以

ＲＳ４８５通信协议与单片机进行通讯，单片机实现对各种不同

类型的传感器输入信号进行采集并转换成统一的数据格式，将

采集转换后的数据发送给数据采集器。单片机电路采用 Ｍｏｄ

Ｂｕｓ总线协议读取大气温湿度、土壤水分及温度传感器信息。

风向传感器、风速传感器、太阳辐射传感器检测结果有电压

型，电流型，单片机通过ＡＤ转换检测风速、风向、太阳辐射
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图１　环境监测网站系统结构

传感器输出的电压信号，并将结果保存在单片机内部的存储器

中。采集器通过与单片机通讯直接读取各传感器的采集结果。

采用了单片机进行数据采集及协议转换，可以灵活的选择各类

参数检测传感器，将各种农业检测信息采集传感器接入采集系

统。如果需要增加新的检测信息，只要更新升级底层的单片机

程序及修改部分应用程序便可实现环境检测站功能的升级。环

境监测站的组成如图２所示。

图２　感知层设计结构

环境检测站的供电结构采用两种方式，可以采用市电通过

开关电源转换为２４Ｖ／１２Ｖ／５Ｖ方式，也可以采用太阳能供电

的方式，通过蓄电池存储电能［３］。

２１　风向传感器信号检测

风向传感器采用ＰＨＷＤ传感器，内部采用精密电位器，

并选用低惯性轻金属风向标响应风向，动态特性好。该产品具

有量程大、线性好、抗雷击能力强、观测方便、稳定可靠等优

点，可广泛用于气象、海洋、环境、机场、港口、实验室、工

农业及交通等领域。测量范围：０～３６０°，准 确 度：±３°，供

电电压有５Ｖ，１２Ｖ，２４Ｖ几种供电方式，输出方式有输出０

～５Ｖ电压，４～２０ｍＡ电流，或采用变送器通过串口通信方

式直接输出方向检测结果。本次设计采用电压型检测方式，电

压型 （０～５Ｖ输出），角度与电压的关系如式 （１）所示，犇

为风向示值，犞 为输出电压 （Ｖ）。

犇＝３６０×
犞
５

（１）

２２　风速传感器

风速传感器采用ＰＨＷＳ风速传感器，采用传统三风杯风

速传感器结构，风杯选用碳纤维材料，强度高，启动好；杯体

内置信号处理单元能根据用户需求输出相应风速信号，可广泛

用于气象、海洋、环境、机场、港口、实验室、工农业及交通

等领域。测量范围采用０～４５ｍ／Ｓ，分 辨 率：０．１ｍ／ｓ，供电

方式可以采用５Ｖ，１２Ｖ，２４Ｖ几种直流电压供电。输出方式

有脉冲型，电流型，电压型０～５Ｖ，电压型０～２．５Ｖ，采用

变送器采用ＲＳ２３２或ＲＳ４８５接口，本设计采用检测电压型０～

５Ｖ输出方式，风速与电压的关系如式 （２）所示，犠 为风速，

犞 输出的电压值。

犠 ＝４５×
犞
５

（２）

２３　大气温湿度检测

对大气温湿度的检测采用 ＨＴ４８５ＤＳ，该传感器检测的温

度范围为－２０～７０℃，分辨率：０．１℃。湿度检测范围０～

１００％ＲＨ，湿度分辨率：０．１％ＲＨ。输出方式采用 ＭｏｄＢｕｓ总

线协议，应用ＲＳ４８５硬件协议。该传感器遵循 Ｍｏｄｂｕｓ协议，

使用 “０４”和 “０６”命令。其中 “０４”命令用于读取温度和湿

度， “０６”号命令用于设置传感器设备地址。读取数据命令

（０４）命令格式如表１所示。

表１　读取数据命令 （０４）命令格式

１Ｂ １Ｂ ２Ｂ ２Ｂ ２Ｂ

地址号 命令号 起始通道号 通道个数 校验码

地址号为访问的设备的硬件地址，命令号为读取寄存器命

令 “０４”，起始通道号为要读取的起始通道号，该传感器的温

度通道号为 “０”，湿度通道号为 “１”，通道个数为要读取的通

道个数，本传感器最多为２个通道，校验码为标准 ＭｏｄＢｕｓ协

议中的ＣＲＣ校验码。响应读取命令的格式如表２所示。

表２　响应读取命令的格式

１Ｂ １Ｂ ２Ｂ Ｎ／Ａ ２Ｂ

地址号 命令号 通道数据个数 通道数据 校验码

　　通道数据个数为读取的数据个数，通道数据为返回的数

据值。

通道数据格式：

通道０：温度，实际读数＝ （数据
!４０００）／１００

通道１：湿度，实际读数＝数据／１００

２４　土壤温湿度检测

土壤的温湿度检测采用ＣＳＦ１１，供电方式采用５～３０Ｖ直

流电压供电，该传感器测量的土壤温度范围为－４０～８０℃，

温度测量精度±０．５℃。测量的水分含量０～１００％，水分测量

精度±５％。该传感器的输出方式有电流、电压、ＲＳ４８５接

口，采用ＲＳ４８５接口时采用 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ 协议。通讯参数默

认值为：波特率９６００ｂｐｓ，一个起始位，８个数据位，无校

验，一个停止位。通讯参数可由设置程序或者 Ｍｏｄｂｕｓ命令改

变。传感器默认的从机地址为１，从机地址在通道 “０ｘ０２００”

中，通过命令 “０３”、“０６”、“１６”访问该通道，重新设定从机

地址。在 ＭｏｄＢｕｓ协议中，温度值寄存器的通道值为０，温度

值范围为整形数据，数值范围－４０００～８０００，对应－４０～８０

℃，水分含量寄存器是通道１，数值范围０～１００００，对应含

水量０～１００％。采用命令 “０３”或 “０４”访问两个寄存器，

进行数据转换后即可获得土壤中水分含量及温度值。

２５　太阳辐射检测

太阳辐射检测采用ＰＨＪＹＺ简易总辐射传感器 （变送器）

可以用来测量光谱范围为０．３～３μｍ太阳总辐射，该产品可广

泛应用于气象、能源、农业、建筑等领域。测量范围０～１
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５００Ｗ／ｍ２，供电方式有直流５Ｖ、１２Ｖ、２４Ｖ，输出方式有４

～２０ｍＡ、０～２．５Ｖ、０～５Ｖ 或采用变送器应用 ＲＳ２３２、

ＲＳ４８５接口。电压型 （０～５Ｖ输出）的功率如式 （３）所示。

犈为功率，犞 为输出的电压。

犈＝１５００×
犞
５

（３）

３　单片机采集电路设计

３１　数据采集

单片机作为感知层数据采集与转换的核心。单片机电路通

过ＡＤ转换器完成光照强度、风向、风速传感器的数据采集。

通过 ＭｏｄＢｕｓ协议采集土壤温湿度、大气温湿度检测。本设计

中的单片机采用瑞萨公司的Ｒ８Ｃ单片机，与采集器通信的ＲＳ

４８５电路如图３所示，单片机实现数据的采集，并进行数字滤

波，滤除错误数据，并对数据形式进行转换，通过设定的协议

形式与数据采集器进行通信。ＭＡＸ４８５电路与单片机电路的

通信通过光耦进行隔离，并采用不同的电源供电，提高通信的

抗干扰能力。单片机系统中有两路 ＭＡＸ４８５通信电路，一路

用于与数据采集器通信，另一路用于单片机采集大气温湿度、

土壤水分、温度传感器的信息，波特率为９６００，８位数据位，

一位停止位，无极性校验［７］。

图３　ＲＳ４８５通信电路设计

风速信号、风向信号、太阳辐射信号均为０～５Ｖ电压信

号，应用 ＴＬＣ２５４３ＡＤ 转换器对输入信号进行 ＡＤ 转换，

ＴＬＣ２５４３为１２位ＡＤ转换器，满足被检测信号的精度要求，

该器件采用ＳＰＩ接口，单片机与ＴＬＣ２５４３的连接直接读取ＡＤ

结果。ＡＤ转换硬件电路结构如图４所示。

图４　ＴＬＣ２５４３ＡＤ转换电路

风向传感器输入信号为０～５Ｖ，ＴＬＣ２５４３的 ＡＤ转换为

１２位，ＡＤ值范围为０～４０９５。因此对ＡＤ结果进行处理后得

到方向的角度值，采用式 （４）所示公式进行转换，犇 为风向

角度，犃犇为ＡＤ转换值，经过数据转换后获得角度值，角度

范围为０～３６０°，数据类型为整型数据。风速传感器采用相同

的检测方法，对犃犇结果进行处理后获得风速数据。采用如式

（５）所示公式转换，犠 为风速结果，犃犇为ＡＤ转换值，为处

理数据方便，数据处理结果为整型数据，范围为０～４５０，对

应风速范围为０～４５ｍ／Ｓ。对太阳辐射检测的数据处理如式

（６）所示，犈为太阳辐射检测值，检测范围为０～１５００Ｗ／Ｓ２，

犃犇为ＡＤ转换值。转换结果为无符号整型数据。

犇＝
犃犇×８８
１０００

（４）

犠 ＝
犃犇×１１０
１０００

（５）

犈＝
犃犇×３６６
１０００

（６）

单片机作为数据的采集控制核心，完成对数据的采集、数

字滤波数据转换的转换。单片机根据大气温度传感器、土壤水

分、温度传感器对应的 Ｍｏｄｂｕｓ协议读取大气温湿度、土壤水

分及温度信息。而大气温湿度传感器的地址设置１，而土壤水

分、温度传感器设置的地址设置为２。

采集器通过ＲＳ４８５硬件接口与单片机进行通讯，按设定

的协议读取大气温湿度、土壤水分及温度、风速、风向、太阳

辐射度信息。

３２　数据的通信

单片机采集数据后进行数据的处理，将各个传感器采集的

数据以通道的形式保存在单片机内部ＲＡＭ中，并按设定周期

进行数据更新。单片机在不进行数据采集及通信期间则进入低

功耗状态，降低系统的功耗。一种唤醒方式是通过定时器定时

唤醒ＣＰＵ，进行数据采集操作。另一种方式是在收到数据采

集器的采集命令后唤醒ＣＰＵ。同时启用单片机的看门狗功能，

单片机系统运行中备份重要系统数据到内部ＲＡＭ中，如果单

片机系统由于某种特殊原因或干扰不能正常运行，则内部的看

门狗系统会使单片机系统重新启动，并根据看门狗的状态区分

启动是否由看门狗电路引起，并恢复到看门狗引起复位前正常

运行的状态。

图５　单片机数据检测转换流程

（下转第２４页）
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环检测，并通过同步数据路径向对方发送状态良好性信息，同

时接收来自对方的状态信息，若从ＰＸＩ发送一段检测信号后，

主ＰＸＩ在一定时间内未应答，则视为主ＰＸＩ出现故障，此时

从ＰＸＩ立即启用备份数据，切断与主ＰＸＩ的网络数据传输，

并接替主ＰＸＩ的工作，成为新主ＰＸＩ。主从切换时，主ＰＸＩ被

屏蔽。此后，新主ＰＸＩ还会定时监听故障机状态，一旦故障

机恢复就进入热备状态，通过这种方式再次实现热备份。

３　试验结果与分析

使用负载等效器模拟箭上负载工作状况，对供电测控系统

进行供电等效联调试验，试验内容包括：

１）电源单机功能自检；

２）电缆网短接和绝缘检查；

３）网络功能检查；

４）供配电总线功能自检；

５）总线供电测控等效检查；

６）手动及应急供电测控检查。

试验结果表明：

１）基于总线的供电测控系统很好的实现了按照区域、功

能进行分路供电控制功能；

２）箭上单机由内部采集电路完成自身信号检查，数字信

号的传输方式获得了更全面的状态监测信息，为自动化检测提

供了数据基础；

３）冗余备份设计极大了提高了系统的平均无故障工作时

间，提供了供电测控系统长时间工作的可靠性；

４）成功建立了统一的测控接口和测控协议，为供电测控

系统后续扩展提供可能，基于总线的供电测控系统较好的满足

了新一代运载火箭对供电测控的需求。

４　结束语

基于１５５３Ｂ总线的供电测控系统通过采用供配电单机智

能化设计、供电测控总线协议设计、箭地接口设计和ＰＸＩ热

备冗余设计，满足了总体对测量系统长时间高可靠性工作的要

求，简化了箭地接口关系，大大减少了箭地测控电缆的重量，

实现了对多路负载的分路供电，同时大大提高了系统的测试覆

盖性，可靠性高，扩展性能良好。

目前该供配电测控系统已经在新一代运载火箭各项大型地

面试验中发挥了重要作用，在其它型号研制中得到了推广，成

为新型运载火箭测量系统供电测控子系统设计的参考模型。
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４　传输层及应用层的实现

采集器采用ＲＳ４８５接口读取单片机所采集的传感器数据，

通过ＬＡＮ、ＷｉＦｉ、ＧＰＲＳ等方式连入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ并基于ＴＣＰ／ＩＰ

协议把数据传输并保存至云计算中心服务器中。在应用层面上

实现对监测数据实时显示，显示大气温湿度，风向，风速，太

阳辐射度，土壤的水分含量及温度。应用软件对监测数据进行

处理，计算是否处在设定的报警条件区间内。通过客户端软件

方便快捷的查看数据及设置报警参数等功能。应用层软件实现

了数据实时查看、历史数据查询、报警信息的设置及显示。软

件采用了ｅｃｌｉｐｓｅ平台使用ｊａｖａ语言完成软件系统，用户在客

户端登陆系统，输入用户名和密码。进入该环境监测系统设定

报警参数，通过界面查看超出设定值的环境参数。通过查看历

史记录，查看各参数的历史信息。

５　系统测试结果及分析

通过长期实际测试使用，以单片机为控制核心的数据采集

系统对各类农业参数传感器的数据检测准确可靠，与数据采集

器的通信稳定。具有低功耗，低成本，抗干扰能力强，工作稳

定的特点，实现了感知层的数据检测与转换。通过多种通信方

式能够及时有效的完成数据的传输，整个在线环境监测系统工

作稳定，实现了在线农业环境监测系统中的监测数据实时显

示、历史数据查看、报警信息查看及报警参数设置等功能。

６　结束语

本文所提出的在线环境监测站的设计方案，采用单片机作

为感知层信息的采集转换控制核心，实现了数据可靠采集及转

换。充分应用了物联网技术，实现了农业环境监测数据的采集、

显示、历史数据的分析、报警信息显示及设置，为传统农业向

现代农业的转变提供了可行的低成本、高可靠的设计方案。
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