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茶园可视化农业气象信息动态监测

预警系统研制及试验

吴　彬１，２，杨咏钢１，李艳芳１，金志凤３
（１．湖州市气象局，浙江 湖州　３１３０００；２．南京信息工程大学 大气物理学院，南京　２１００４４；

３．浙江省气候中心，杭州　３１００１７）

摘要：为降低农业气象灾害对茶叶生产带来的不利影响，提高茶叶生产气象服务及灾害预警的业务能力和效率，利用微电子

测量技术、３Ｇ无线通信与控制技术、气象和农情信息可视化技术等，并通过远程服务器端监控和管理软件的搭建，自主设计和

研制了一套茶园可视化农业气象信息动态监测预警系统；该系统实现茶园图像信息、温湿度、降水数据的一体化采集和综合显示

的功能；通过２０１４～２０１６年近三年的外场试验，结果表明：系统运行稳定，能及时采集和上传气象要素和图像信息，数据传输

从不丢帧；解决了常规茶园自动气象站无法采集图像和微弱降水的短板和难题；外场试验中计算的平均传输速率为４１．２ＫＢ·

ｓ
－１，能满足实际业务需求；借助该系统即可实时知悉茶叶长势、茶园气象信息和气象灾害等。该系统的部署及试验，为开展茶

叶气象服务提供理论和技术支撑。

关键词：茶园；可视化；气象灾害；一体化采集；动态监测预警；气象服务
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０　引言

茶叶是我国南方主要的经济作物之一，其有着种植面

积广、产量大等特点。随着全球气候变暖，极端天气气候

事件日益增多，气象灾害导致茶叶产量骤减、品质降低等，

对茶叶生产造成的损失往往十分巨大［１］，可以说茶叶生产

与气象的关系越来越密切［２４］。所以对茶园环境实时可视化

的监测并预测气象灾害发生及预警，能够很大程度上减少

茶农的经济损失，提高茶叶产量和品质。

国内针对茶园气象信息的监测预警方法和案例研究较

多，何敏［５］针对倒春寒引起的茶叶冻害，利用ＺｉｇＢｅｅ模块

和温湿度传感器，并结合 Ｍａｐｉｎｆｏ和串口通信技术，开发

了茶园环境实时监测与防冻预警系统；王敏［６］针对丘陵地

区春季低温灾害频发、茶园气温分布差异大、监测预警技
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术落后等问题，开展了基于无线传感器网络的丘陵茶园春

季低温灾害监测预警技术的应用研究，并设计了基于无线

传感器网络的茶园低温灾害监测预警系统；杨志勇等［７］采

用ＡＴｍｅｇａ１２８和ＣＣ２４２０芯片设计了一套监测茶园空气温、

湿度和土壤水分含量的无线传感器网络节点与网络系统。

王卫星等［８］针对茶园中所存在的无线通信障碍问题，设计

了一套适用于茶园信息采集的无线传感器网络节点，实现

了对茶园的环境温度、空气湿度和土壤水分含量的采集。

虽然前人在茶园灾害监测预警方面做过不少研究，主

要侧重于温度和湿度等气象要素的监测与预警，而关于可

视化农业气象信息监测预警技术的研究则多数集中在小麦、

玉米［９１０］、水稻、设施大棚［１１］等方面，对于茶园可视化农

业气象信息监测预警系统的研制和应用方面鲜有报道。本

文针对茶园地理位置偏僻 （多数地处山区、坡地）、存在有

限通信障碍的特点，结合茶园气象灾害监测实际业务需求，

利用３Ｇ无线通信、传感器检测和数字图像识别技术，设计

并研制了一套茶园可视化农业气象信息监测预警系统，实

现茶园图像信息和温湿度、降水数据的一体化采集与综合

显示，以期为农业和气象相关技术人员提供实时茶芽长势

及气象灾害信息，为茶叶生产减灾，增效、增产与增收提

供技术支撑和依据。

１　系统结构及原理

硬件系统由数据采集与传输终端、ＡＲＭ 控制模块、气

象要素采集模块、图像采集模块、３Ｇ无线通信模块、电源

模块和远程服务器６个部分组成。气象要素采集模块、图

像采集模块、３Ｇ无线通信模块、电源模块分别与 ＡＲＭ 控

制模块相连接，远程服务器与ＡＲＭ 控制模块通过３Ｇ无线

通信模块和３Ｇ网络进行数据传输。系统结构原理如图１

所示。

图１　系统结构原理图

２　系统硬件设计

２１　犃犚犕控制模块

处理 芯 片 选 用 基 于 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ－ Ｍ３ 内 核 的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３。该芯片具有高性能、低功耗、低电压等特性，

同时具有高集成度和易于开发的优势。该模块负责控制气

象要素采集模块、图像采集模块和３Ｇ无线通信模块的运

行，控制模块电路如图２所示。

图２　ＡＲＭ控制模块电路图

２２　数据采集传感器

影响茶叶生产主要的气象要素包括：环境温度、湿度

和降水等，结合本地茶园当前对采集气象要素的具体需求，

该模块实现了图像、温湿度和降水量的一体化采集，此外

还预留了多个接口，用于其它传感器的扩展。

考虑到茶园环境温湿度的变化范围，选择美国 Ｏｎｓｅｔ

公司的ＨＯＢＯＳ－ＴＨＢ－Ｍ００２高精度温湿度传感器，其相

对温度和湿度测量精度分别为０．２℃和±２．５％ＲＨ。降水检

测方面选用感雨传感器 （加热式平面栅状电容），用于微弱

降水 （小于０．１ｍｍ）起止时间、有无的定性判断和测量，

并结合附近的自动气象站的雨量计数据，弥补了雨量计微

弱降水无法测量的短板，实现茶园降水量的精细化、无缝

隙采集与监测。

图像传感器采用 ＯｍｎｉＶｉｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生产的

ＣＭＯＳ图像传感器 ＯＶ２６４０，如图３ （ａ）所示，其最大支

持２００万像素，可输出１７６１４４ （ＱＣＩＦ）、３２０２４０ （ＱＶ

ＧＡ）、６４０４８０ （ＶＧＡ）、１６００１２００ （ＵＸＧＡ）等不同像

素的图像。控制时序如图３ （ｂ）所示。茶芽长势和气象灾

害等信息的监测对系统所拍摄的图像像素要求较高，因此

需使用原始数据格式 （ＵＸＧＡ），但这样会造成图像文件过

大，影响数据传输速率和更新图像的频率；其次处理器

ＳＴＭ３２Ｆ１０３处理能力有限，无法做复杂的图像压缩算法，

故本文采用ＯＶ２６４０内部ＤＳＰ压缩后的ＪＰＥＧ压缩图像格

式作为输出文件。

２３　无线通信模块

考虑茶园一般地处山地、丘陵或坡地，很难保证有线

通信环境，而且有线的数据传输方式接线复杂、布线困难、

存在抗干扰能力差、易遭受雷击，使得成本高，日后维修

较困难，因此模块采用３Ｇ无线网络来传输数据，它具有成

本低、传输距离不受限制、较好的实时性和通信速率等特

点，能够满足本系统的要求。该通信模块设计上支持永久

在线功能，其包含了上电自动拨号、采用心跳包保持永久
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图３　图像传感器ＯＶ２６４０和控制时序图

在线、支持断线自动重连、自动重拨号等特点，确保通信

的稳定。此外还提供一些扩展功能：支持远程短信控制、

提供在线／离线电平指示等。这些扩展功能可以增强系统的

可靠性，以及方便用户的使用及后续维护。

２４　电源模块

数据传输与采集终端用到两种电压：直流５Ｖ和直流

３．３Ｖ，５Ｖ用于ＡＲＭ控制模块、气象要素采集模块和３Ｇ

无线通信模块，３．３Ｖ电压用于图像采集模块。太阳能电板

通过太阳能控制器给蓄电池充电，蓄电池再经由太阳能控

制器输出的电压为１２Ｖ，利用ＤＣ／ＤＣ降压转换器 ＭＰ２３５９

输出５Ｖ和３．３Ｖ电压。

３　系统软件设计

３１　软件开发技术

针对上述硬件结构，结合茶园农业气象信息监测的特

点，以可靠性、稳定性和安全性为基本原则，基于 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ２０１３的编译平台，利用Ｃ＋＋和Ｃ＃编程语言自行开

发了该软件系统。主要由 “信息监控与管理”和 “信息综

合服务”两个软件组成，实现远程服务器端气象与农情信

息的监控、远程管理及综合显示，均实现了模块化，便于

后续功能的扩展、升级与维护。系统工作流程如图４所示。

３２　信息监控与管理

信息监控与管理软件如图５所示。软件分为：监控管

理、软件设置、通讯参数设置、设备管理和数据管理五个

功能模块。其中，监控管理模块主要包括：开启和停止监

控、分离终端和清除信息等功能；软件设置模块包括：服

务器ＩＰ和端口号、数据库、系统参数和预警阈值的设置；

通讯参数设置模块包括：移动服务参数设置、模块设置等；

设备管理模块包括：气象要素采集模块和图像采集模块的

采集周期和采集时间段设置、图像采集模块拍摄图像的分

辨率与压缩率设置、图像采集模块供电参数设置；数据管

理模块包括：已入库气象要素的检索以及图像数据的查看。

数据采集与传输终端与远程服务器端监控管理软件间

传输的信息主要为茶园气象要素信息、图像信息和控制命

图４　系统工作流程图

图５　信息监控与管理软件

令信息。根据它们之间传输数据的特点，定义传输信息格

式［９］如下：

标识信息 ＿指令类型 ＿相关参数＼ｎ

对于气象要素信息，标识信息为：ＭＥＴＥＯ；若图像信

息，标识信息类型为：ＩＭＡＧＥ，若控制命令，标识信息类

型为：ＣＯＮＴＲＯＬ。所有传输信息末位均以回车换行符＼ｎ

结束。

数据采集与传输终端 （以下简称：采集终端）向远程

服务器端监控管理软件 （以下简称：监管软件）发送的控

制指令信息、监管软件向采集终端发送的控制指令信息分

别如表１、表２所示。

表１　采集终端向监管软件发送的控制指令信息

指令名称 指令类型 相关参数

请求连接 ＪＯＩＮＴ 服务器ＩＰ和端口号

断开连接 ＢＲＥＡＫ Ｎｕｌｌ

开始传输 ＳＴＡＲＴ 服务器ＩＰ和端口号

数据大小 ＤＡＴＡＳＩＺＥ 服务器ＩＰ和端口号

传输完毕 ＦＩＮＩＳＨＥＤ 服务器ＩＰ和端口号

终端信息 ＴＥＲＭＩＮＦＯ 终端ＩＰ、服务器ＩＰ和端口号
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表２　监管软件向采集终端发送的控制指令信息

指令名称 指令类型 相关参数

请求连接 ＣＯＮＮＥＣＴ 终端ＩＰ

断开连接 ＥＮＤ 终端ＩＰ

传输数据 ＴＲＡＮＳＦＥＲ 终端ＩＰ

数据采集 ＤＡＱ 终端ＩＰ

采集频率 ＡＱＴ 终端ＩＰ、采集时间间隔

采集时段 ＡＱＰ 终端ＩＰ、采集时间段

图像像素 ＲＥＳＯＬＵＴＩＯＮ 终端ＩＰ、像素值

图像压缩率 ＣＯＭＰＲＥＳＳＩＯＮ 终端ＩＰ、压缩率值

重启终端 ＲＥＳＴＡＲＴ 终端ＩＰ

３３　信息综合服务

信息综合服务软件如图６所示，该软件实现了茶园气

象与农情信息的综合显示，让用户更直观、更方便的了解

茶园实时的气象与农情信息，主要包括以下５个功能：茶

园实景监测、气象要素显示、气象灾害识别、功能与设置

以及连接状态。

图６　信息综合服务软件

茶园实景监测栏实时显示实景图像和图像采集的时间。

气象要素显示栏显示最新时次茶园的气温、降水量、风、

和相对湿度等信息；气象灾害识别栏利用数字图像信息，

通过卷积神经网络［１２１３］提取合适的特征集，并结合相应气

象要素 （如温、压、湿、风等）和霜冻指标［１４］，利用支持

向量机［１５１６］进行训练与分类，最终实现气象灾害的识别，

算法流程如图７所示。功能与设置栏提供了数据中心、阈

值设置、雷达监测预警等功能；连接状态栏显示该系统与

采集终端的连接状态。

图７　气象灾害识别算法流程图

借助该软件，农业气象服务技术人员无须实地走访茶

园即可实时知悉茶叶长势、茶园气象信息和气象灾害等，

并能及时通知茶园管理者采取应对措施，防止和减少气象

灾害给茶叶带来的危害。

４　系统部署及试验

在浙江省湖州市安吉县溪龙乡国家级安吉白茶园区内

安装本样机［１７］，如图８所示，并进行实地气象要素、图像

信息的采集和传输，经过２０１４—２０１６年近三年的试验，结

果表明：

图８　样机实物照片

１）该样机能够稳定、及时地采集和上传气象要素和图

像信息，数据传输从不丢包，且无图像丢帧现象。

２）解决了常规茶园自动气象站无法采集数字图像和微

弱降水的短板和难题，实现茶园农情和降水量等信息的精

细化、无缝隙采集与监测。

３）通过测试数据传输时间的试验，结果如表３所示，

通过计算，其平均传输速率为４１．２ＫＢ·ｓ－１，一幅４００ＫＢ

大小的图像所用时间约１０ｓ，实时性较好，能满足茶园气象

灾害监测预警的需求。但该传输速率和３Ｇ理论传输速率存

在一定的差距，分析其传输延迟的原因主要有：受传输距

离、地理环境和位置因素 （如山地、坡地等复杂地形）制

约，３Ｇ网络信号不佳，造成传输速率达不到理论值；从监

管软件触发开始采集指令到采集终端开始发送数据，数据

采集指令的传输、采集终端数据的采集、预处理和图像压

缩都需占用一定的时间；远程服务器的运行速度和宽带的

网速也会对传输速率造成影响。

表３　数据传输时间试验结果

数据包序号 １ ２ ３ ４ ５

数据包大小／ＫＢ ３９５ ４２３ ３８９ ４０２ ４８６

传输时间／ｓ ９．７７ １０．６４ ９．０１ １０．３２ １１．１２

４）远程服务器端监测与控制软件能和外场样机保持稳

定的通讯状态，接收数据后能及时入库保存；综合显示软

件界面友好，显示信息直观。

５）通过该系统实时采集的图像分析茶芽长势状况，对

湖州春茶开采期预测模型计算结果修正，２０１５—２０１６年春

茶气象服务专题 （开采期预报）材料中发布的开采日期与

实际官方宣布的基本一致 （误差为１～２天）。

６）通过设置温度预警阈值 （系统设置为比霜冻指标高

０．５～１℃），当系统监测的温度达到或低于阈值时，系统启

用拍照功能，以彩信的形式将拍摄的数字图像及采集的茶

园温度、湿度等信息发送给用户，提醒及时采取相应的防

霜冻措施。
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５　结束语

本文利用微电子测量技术、３Ｇ无线通信与控制技术、

气象和农情信息可视化技术等，并通过远程服务器端监控

和管理软件的搭建，自主研制了一套茶园可视化农业气象

信息动态监测预警系统。系统实现了茶园图像信息、温湿

度、降水数据的一体化采集、综合显示和远程管理等功能。

通过近两年的外场试验，结果表明：１）系统运行稳

定，能及时采集和上传气象要素和图像信息，数据传输从

不丢帧；２）解决了常规茶园自动气象站无法采集图像和微

弱降水的短板和难题；３）通过外场试验资料，计算了平均

传输速率为４１．２ＫＢ·ｓ－１，实时性较好，能满足实际业务

需求；４）在茶叶生长发育和采摘的关键时期，通过该系统

的部署及试验，农业气象服务技术人员借助该系统即可实

时知悉茶叶长势、茶园气象信息和气象灾害等，为开展茶

叶专题气象服务提供理论和技术支撑。

但是受外场观测样本个数和研发技术水平所限，就目

前试验的结果还存在一些不足，比如：系统拍摄图像像素

还不够、数据传输速率低于理论传输值等，这些问题还有

待后续进一步改进和完善。
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