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摘要：土壤墒情监测对于农作物播种、预测产量、科学指导农业灌溉、提高农业用水效率具有重要现实意义。本文设计实
现一体化的土壤墒情远程智能监测系统，实现土壤温度、土壤含水量的采集、存储、传输和应用管理。系统采用 ＮＢ－ＩｏＴ
物联网低功耗传输方式，通过 ＭＱＴＴ通讯协议将土壤墒情数据传送到云数据平台，通过应用软件开发技术研发云平台数
据综合管理系统，实现对土壤数据的处理和分析。系统具有ＧＰＳ定位防盗功能，采用锂电和太阳能共同供电模式；具有
较好的扩展性，可根据监测需求扩展应用传感器的种类和数量。试验结果表明，土壤墒情远程智能监测系统数据采集准
确高效，数据在ＮＢ－ＩｏＴ无线网络中传输稳定，无数据丢包现象，数据传输平均响应时间小于１．７ｓ，数据查询响应时间小
于１ｓ。系统应用部署实施简单、方便，具有良好的应用场景，可广泛应用于农业、林业、地质等方面土壤墒情监测及实验
研究。
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０　引言

土壤墒情为农作物耕种层中土壤含水量多少的信

息，即土壤实际含水量，反映土壤的干湿程度［１］。对土
壤温度和湿度实时有效监测，可以为农业种植者和林
业管理者提供灌溉决策参考［２］。国内外学者对土壤墒
情开展了大量研究工作，烘干法是最直接的测量方法，
可作为其他方法的参考标准［３］。土壤墒情传感器方法
具有连续监测、不改变土壤结构、部署快捷等优点，得
到广泛应用。不同的监测系统由于测试原理及设计结
构不同，应用性能存在差异，国内学者在土壤墒情传感
器采集精度、数据校准等方面开展性能分析研究［４］，并
应用计算机、物联网及网络通信等技术，研发了系列土
壤墒情监测系统，一方面采集获取土壤温度和水分等
数据［５　６］，另一方面扩展监测环境区域内的风向、风速
等气象数据［７　８］，具有实时监测与无人值守等优
点［９　１１］，国外学者根据不同原理的传感器开展野外性

能监测试验，依据监测数据优化传感器系统研发［１２］。
然而，对于偏远的农业和林业园区、野外监测站等

地区的土壤墒情监测，在数据采集与传输的稳定性及
可靠性等方面的研究还有待于进一步补充。本文以嵌
入式单片机开发技术为基础［１３　１５］，应用无线数据通信、
传感器及软件工程等信息技术，开发了一种土壤墒情
远程智能监测系统，实现了土壤墒情数据的实时采集
及在无线通信网络中高效传输，并通过试验验证传感
器数据采集准确高效，在无线数据通信网络中传输稳
定可靠，为偏远的农业和林业园区土壤墒情远程智能
监测提供一种低成本解决方案。

１　系统架构设计

土壤墒情远程智能监测系统主要实现土壤中温度

和含水量数据的采集、存储、传输和应用管理功能，系统
结构包括传感器感知层、数据传输层和应用管理层，系
统架构如图１所示。首先，传感器采集土壤温度和湿度
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数据，并在本地进行存储。其次，通过低功耗无线传输
网络将数据传送到数据管理云平台。最后，云平台数据
应用数据管理系统可对传感器数据进行处理和分析。
其中传感器数据采集模块以ＳＴＭ３２为应用控制核

心，包括传感器模块、ＧＰＳ模块、电源模块、存储管理、应
用接口及外围控制电路等；无线通信ＮＢ－ＩｏＴ模块主要
实现传感器数据的传输功能；云平台应用管理软件包括

ＰＣ端应用管理软件和移动端应用管理软件。

图１　系统硬件架构
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ　ｈａｒｄｗａｒｅ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　系统硬件设计

系统采用低功耗设计，硬件数据采集节点以

ＳＴＭ３２Ｆ１０３嵌入式单片机为核心，由电源、ＧＴ－Ｕ１２
定位、震动传感器、扩展接口、ＦＳ２００－ＳＨＴ３０温湿度
传感器、ＮＢ－ＩｏＴ无线通信等模块组成。硬件数据采集

节点结构如图２所示。

图２　硬件数据采集节点结构
Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｎｏｄｅ

２．１　ＣＰＵ主控模块
综合考虑系统功耗、应用成熟度及性价比等内容，

设计选用ＳＴＭ３２Ｆ１０３［１６］微处理器作为ＣＰＵ主控芯
片，供电电压为２．０～３．６Ｖ，内核为Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３，为３２
位ＡＲＭ 微控制器，提供ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ、ＵＳＢ、ＵＡＲＴ等多
种外设接口，ＳＴＭ３２Ｆ１０３微处理器设计原理如图３所
示，ＣＰＵ模块的 ＴＸ１和 ＲＸ１引脚用于连接 ＮＢ－ＩｏＴ
无线通信模块 ＷＨ－ＮＢ６３的数据接收端和发送端，

ＴＸ２和ＲＸ２引脚用于连接ＧＴ－Ｕ１２定位模块的数
据接收端和发送端，引脚Ｓｄａ１－Ｓｄａ６连接传感器数据
传送引脚。

图３　ＳＴＭ３２Ｆ１０３微处理器设计原理图
Ｆｉｇ．３　ＳＴＭ３２Ｆ１０３ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ　ｄｅｓｉｇｎ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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２．２　电源模块
由于系统采集节点处于偏远的农业或林业园区，一

般无法利用电网供电，因此采用电池和太阳能相结合方式
供电，以保证系统能长时间正常工作。设计选取ＲＴ９１９３
－３３作为电源模块，该模块为低压差线性稳压器，专为便
携式射频和无线应用而设计，提供超低噪声和低静态电
流，具有关断功能。电源模块原理如图４所示。

图４　ＲＴ９１９３－３３硬件原理图
Ｆｉｇ．４　ＲＴ９１９３－３３Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

２．３　ＮＢ－ＩｏＴ无线通信模块
目前发展前景较好的低功耗广域网通信技术为

ＬｏＲａ［１７］、ＮＢ－ＩｏＴ［１８］，具有通讯距离远和功耗低特点，
适合于物联网应用场景。ＮＢ－ＩｏＴ工作于运营商部署
覆盖的全国蜂窝通信网络，使用１ＧＨｚ以下射频频
段，不需要网关可直接连接到云平台。与ＬｏＲａ通信
方式相比，具有配置简单、快捷、数据传输可靠性高等
特点，因此本设计采用 ＮＢ－ＩｏＴ网络进行无线数据传
输。ＷＨ－ＮＢ６３模块硬件原理如图５所示。

图５　ＷＨ－ＮＢ６３模块硬件原理图
Ｆｉｇ．５　ＷＨ－ＮＢ６３ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

ＮＢ－ＩｏＴ无线网络通信采用 ＷＨ－ＮＢ６３，具有多
频段，支持 ＵＡＲＴ转 ＮＢ－ＩｏＴ双向透传功能，支持低

功耗工作模式及数据透明传输。同时支持注册包及其
心跳包功能，实现ＤＮＳ解析。信号穿透能力较好，应
用覆盖面广，兼容ＧＰＲＳ和４Ｇ模组硬件封装。

２．４　ＧＴ－Ｕ１２定位模块
定位防盗模块采用ＧＴ－Ｕ１２，具有高灵敏度、超

低功耗等特点。模块有冷开机和热开机两个参数，模
块初次通电或Ｖ＿ＢＣＫＰ端未接备份电源时，模块需要
重新计算一次星历数据，一般需要１～５ｍｉｎ实现冷启
动。若Ｖ＿ＢＣＫＰ端接有备份电源时，由于模块内部已
经保存有效星历数据，可实现快速定位，一般在３０ｓ
内实现热启动。根据采集节点定位防盗需求，为降低
功耗，将Ｖ＿ＢＣＫＰ连接到ＶＣＣ主电源，采用冷启动模
式。ＧＴ－Ｕ１２硬件原理如图６所示。

震动传感器采用ＳＷ－５２０Ｄ，当采集节点被挪动
时，震动传感器由于受到外力，发送给ＳＴＭ３２主控芯
片一个外部中断触发信号，主控芯片发出指令由电源
模块ＲＴ９１９３－３３为ＧＴ－Ｕ１２供电。ＧＴ－Ｕ１２得电
后冷启动开机，传送位置数据给ＳＴＭ３２主控芯片，从
而启动防盗功能。

图６　ＧＴ－Ｕ１２硬件原理图
Ｆｉｇ．６　ＧＴ－Ｕ１２Ｈａｒｄｗａｒｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

２．５　温湿度传感器模块
传感器采用ＦＳ２００－ＳＨＴ３０［１９］温湿度传感器，为

数字电缆型传感器，输出为全标定的数字信号，分辨率
达１４比特，具有自校准功能，通过Ｉ２Ｃ串行接口与

ＣＰＵ控制模块相连。模块供电电压为３．３～５Ｖ，可通
过向状态寄存器内写入命令启动传感器内部加热器，

用于传感器功能测试。并且具有防护等级高、响应超
快、抗干扰能力强、性价比高等特点。温湿度传感器硬
件接线如图７所示。

图７　ＦＳ２００－ＳＨＴ３０硬件接线图
Ｆｉｇ．７　ＦＳ２００－ＳＨＴ３０ｈａｒｄｗａｒｅ　ｗｉｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ
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３　系统软件设计

监测 管 理 系 统 软 件 主 要 包 括 土 壤 墒 情 的

ＭＱＴＴ［２０　２１］移植、采集节点通讯程序和云数据平台
（云组态）程序三部分，其中采集节点通讯程序是土壤
墒情数 据采 集 硬 件 的 核 心 程 序，通 信 协 议 采 用

ＭＱＴＴ。

ＭＱＴＴ是ＩＢＭ 公司开发的一款即时通讯协议，
与ＣｏＡＰ通信协议相比，ＭＱＴＴ是一个基于客户端和
服务器的消息发布及订阅传输协议，具有轻量、开放、
易于实现特点［２２］，因此，本设计采用 ＭＱＴＴ作为数据
通讯传输协议。

３．１　采集节点程序设计
采集节点通信程序流程如图８所示。

图８　采集节点通信程序流程图
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｇｒａｍ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｎｏｄｅ

由于采集节点长期在野外环境中运行，采用电网
供电成本高且不利于土壤的耕作，因此采用锂电池和
太阳能相结合的供电模式，采集节点设置唤醒和睡眠
两者模式。本系统通过定时器和串口中断模式唤醒节
点，从而实现数据接收和推送，通过对比ＳＴＭ３２有三
种低功耗模式：睡眠模式、停机模式和待机模式，程序
采用睡眠模式实现低功耗设计。

ＮＢ－ＩｏＴ无线通信模块采用 ＭＱＴＴ协议，客户端发
起请求后，在服务端建立长连接。通信连接建立成功
后，服务端会返回ＡＣＫ（ＣＯＮＮＡＣＫ）信号，在数据接收
和发送空闲时，发送心跳报文来维持与服务器的连接，
从而降低网络请求对通信资源的消耗，实现低功耗。

模块在网络断开时自动重连，重连之前订阅主题
失效。重连成功后，ＮＢ－ＩｏＴ模块通过串口中断唤醒主
控模块，发起订阅主题。长连接情况下，采集节点实现
订阅主题，并采用串口中断方式唤醒，通过接收云平台
数据服务器推送消息，实现时间校准、定时周期修改及
实时传送数据等任务。定时器中断主要用于周期性唤
醒主控模块，并向服务端推送采集数据。外部中断主
要用于防盗报警，中断一旦产生，采集节点不停地向服
务端推送位置信息，直至断电或重启。

３．２　云平台应用管理程序设计
考虑租用费用相对低廉以及系统的稳定可靠性，

本系统采用基于阿里云的公有云物联网平台，协议采
用基于ＴＣＰ的封装 ＭＱＴＴ协议。首先，在平台中创
建应用服务账号，构建传感器设备模型并与数据采集
节点 设 备 进 行 绑 定，获 取 设 备 的 ＰｒｏｄｕｃｔＫｅｙ、

ＤｅｖｉｃｅＮａｍｅ和ＤｅｖｉｃｅＳｅｃｒｅｔ三元组证书数据，并将三
元组数据写入到传感器采集节点的设计程序中，实现
开通物联网应用服务。其次，创建产品及添加设备，通
过公有云物联网平台创建可视化的ｗｅｂ应用，并进行
开发环境设置及 ＭＱＴＴ协议的通信创建；最后，在服
务器端进行云组态的程序开发。
本系统通过云组态程序开发实现传感器状态监控、

数据采集、历史数据查询、警告和数据汇总分析等功能。
传感器状态监控实现设备工作状态监测功能，当传感器
设备出现异常时，为用户发送告警信息；数据采集实现
土壤温度和湿度数据实时获取功能；历史数据查询实现
按日或者按月维度查询温度和湿度数据，以可视化图表
方式展示查询的数据，图９和图１０分别为按湿度和温
度查询数据趋势图；警告功能实现土壤温度和湿度控制
阈值设置，当土壤温度和湿度超过阈值设置时，为用户
发送告警信息；数据汇总分析功能实现传感器数据报表
统计（图１１），可为应用提供决策分析。
应用管理系统提供了较好的人机交互界面，供管

理人员决策参考。基于公有云的组态开发监控管理应
用系统，开发效率高，成本低，安全性较高，功能设计有
效满足本系统的应用管理需求。

图９　湿度数据查询页面图
Ｆｉｇ．９　Ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ｄａｔａ　ｑｕｅｒｙ　ｐａｇｅ
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图１０　温度数据查询页面图
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄａｔａ　ｑｕｅｒｙ　ｐａｇｅ

图１１　传感器数据报表统计页面
Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｎｓｏｒ　ｄａｔａ　ｒｅｐｏｒｔ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｐａｇｅ

４　系统测试

基于ＮＢ－ＩｏＴ技术的土壤墒情远程智能监测系统
硬件设计和软件研发完成后，将传感器数据采集程序
和ＮＢ－ＩｏＴ通信程序编译并烧录到ＳＴＭ３２存储，为检
验传感器数据采集的准确性和在无线网络传输中的稳

定性，在试验场地开展了应用测试。首先，通过探针设
定小程序应用串口异步通讯模式进行传感器温度和湿

度数据采集，包括土壤深度为１０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ三
种数据，试验结果表明：探针采集小程序可以正常采集
不同土壤深度的温度和湿度数据。探针采集节点测试
软件截图如图１２所示。

图１２　探针设定数据采集测试图
Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｏｂｅ　ｓｅｔｔｉｎｇ　Ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ

采用平均绝对误差方法评价传感器数据采集准确

性，计算方法如式（１）。

Ｐｒｅ＝（｜Ｍ－Ａ｜／Ａ）×１００％ （１）
式中：Ｍ———云平台监测温度和湿度平均值；

Ａ———现场直接监测温度和湿度平均值。
通过试验数据计算，温度和湿度平均绝对误差小

于０．１％，通过分析可知，选用传感器核心采用ＳＨＴ３５
标准，测量湿度精度为－１．８％～１．８％ＲＨ，测量温度
精度为－０．２℃～０．２℃，以数字信号方式传送温湿度
数据，试验结果表明传感器数据在采集、传输和处理过
程中信号完整，误差在传感器测量精度范围内。
其次，通过研发的云平台应用组态管理软件采集

传感器数据，云组态测试程序通过 ＮＢ－ＩｏＴ 网络和

ＭＱＴＴ通信协议进行温湿度数据采集及传输，同样采
集１０ｃｍ、２０ｃｍ、４０ｃｍ三种不同深度土壤数据，总计
采集六组数据（表１）。云平台应用组态管理软件如图

１３所示。

图１３　云平台应用组态管理软件页面
Ｆｉｇ．１３　Ｃｌｏｕｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｐａｇｅ

试验结果表明，云平台应用组态管理软件可以正
常采集不同土壤深度的传感器数据，采集数据信息完
整，传感器采用成熟的模块化设计，使得测量精度得到
保障。同时依据系统设计需求及其软件工程测试方法
和流程，对软件的用户管理、数据查询、趋势分析等模
块进行功能性检测，测试结果说明系统设计达到预期
要求，返回的数据结果正确，历史数据查询响应时间小
于１ｓ。

表１　不同土壤深度的传感器采集数据
Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｏｉｌ　ｄｅｐｔｈｓ

序号

１０ｃｍ　 ２０ｃｍ　 ４０ｃｍ

温度
／℃
湿度
／％ＲＨ

温度
／℃
湿度
／％ＲＨ

温度
／℃
湿度
／％ＲＨ

１　 ５．１　 ８２．１　 ６．２　 ８１．２　 ７．８　 ５６．１
２　 ６．１　 ７７．６　 ６．１　 ７７．４　 ７．２　 ５９．８
３　 ８．１　 ７４．８　 ７．４　 ７４．８　 ７．５　 ６０．５
４　 ８．７　 ７３．４　 ８．２　 ７２．１　 ８　 ６０．６
５　 ９．９　 ７２．２　 ９．２　 ７０．９　 ８．７　 ６０．７
６　 ５．４　 ６４．１　 ７．４　 ６６．９　 ８．８　 ６０．２

　　为检测传感器数据在无线网络中传输的稳定性和
可靠性，主要测试数据传输的丢包情况和延时时间。
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传感器采集节点的测试数据包分为实时多次采集和定

时多日采集两部分。无线网络数据包发送与接收测试
数据如表２所示。

表２　无线网络数据包发送与接收测试数据
Ｔａｂ．２　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐａｃｋｅｔ　ｓｅｎｄｉｎｇ　ａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｔｅｓｔ　ｄａｔａ

序号 数据包发送 数据包接收 丢失数据包 延时响应时间／ｓ

１　 １　６３３　２００　 １　６３３　２００　 ０　 １．３２７
２　 １　７５３　６２０　 １　７５３　６２０　 ０　 １．５９８
３　 １　５６６　０００　 １　５６６　０００　 ０　 ２．０１３
４　 １　７５６　９００　 １　７５６　９００　 ０　 １．７９８
５　 １　５３６　２００　 １　５３６　２００　 ０　 １．６３５
６　 １　８６２　０００　 １　８６２　０００　 ０　 ２．１２８
７　 １　５９２　５００　 １　５９２　５００　 ０　 １．２６９
８　 １　５８９　３５０　 １　５８９　３５０　 ０　 １．５９８
９　 １　６３５　２００　 １　６３５　２００　 ０　 １．６５２
１０　 １　７５６　３００　 １　７５６　３００　 ０　 ２．０１３

　　通过试验传感器数据在无线网络中数据包发送与
接收结果分析，数据传输延时响应时间小于１．７ｓ，数
据包发送与接收一致，不存在数据包丢失现象，同时也
说明无线网络是基于ＴＣＰ协议传输，是面向连接的可
靠的传输协议。表明传感器采集的数据在无线网络中
传输稳定可靠。

５　结论

１）本文应用嵌入式单片机和无线网络通信技术
研发实现了土壤墒情远程智能监测系统。系统采用低
功耗设计，以ＳＴＭ３２Ｆ１０３微处理器为主控硬件模块，
通过ＮＢ－ＩｏＴ无线通信网络将传感器数据传输到云端
应用管理服务器，并采用软件开发技术构建了云平台
应用组态管理软件。

２）监测系统进行了应用试验测试，数据结果表明
系统运行稳定可靠，传感器数据包在无线网络中传输
延时响应时间小于１．７ｓ，数据包在传输过程中完整，
无数据丢失情况，系统可有效满足实际需求，达到了预
期设计要求。

３）云平台应用组态管理软件实现了传感器数据
采集、存储及应用管理等功能，软件功能模块运行正
常，数据查询时间小于１ｓ。系统具有较好的扩展性，
可以根据实际应用需求扩展传感器的种类和数量，如
土壤电导率、ＰＨ值、地下水位、水质及空气温湿度、光
照等传感器模块等，可广泛应用于偏远的农业和林业
园区土壤墒情监测。
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