
书书书

聂　琼，时忠明，陶　杰．基于ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８ＭＡＡ的温室远程监控系统设计与实现［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（５）：４０９－４１３．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０５．１２７

基于ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８ＭＡＡ的温室远程监控系统设计与实现
聂　琼，时忠明，陶　杰

（苏州农业职业技术学院，江苏苏州２１５００８）

　　摘要：针对传统小型温室大棚规模化、智能化、远程化管理改造的需要，运用无线 Ｗｉ－Ｆｉ、因特网 ＶＰＮ技术，并采
用Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司的ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８ＭＡＡ微控制器作为本地客户端核心芯片，构建了分散小型温室大棚远程异地监测
和控制的硬件系统。此外，重点阐述了系统客户端的硬件、系统数据传输协议、系统上位机软件的设计与实现。该系

统建构简单、操作方便，在实现了农业现代化和减少劳动力成本的同时提高了经济效益，为小型温室或大棚的异地远

程监测与控制提供了支持。
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　　随着经济收入的提高，人们对蔬菜、水果的需求也不断提
高，因此反季节蔬菜、水果的温室大棚种植技术也得了迅速推

广和广泛应用。传统农业蔬菜温室大棚种植多以村镇散户为

主，采用人工采集和调节大棚的温度、湿度、光照度、ＣＯ２浓度
等相关参数［１］。但存在受地域限制、无法实时监控调节、耗

费费工，大棚内植物生长的各种参数不达标，对蔬菜大棚的作

物成活率、病虫害、总产量都有一定影响等缺点。此外，近些

年农村劳动力大量涌入城市，在农村真正从事农业种植的人

越来越少，使得人力成本越来越高。针对该类温室大棚重要

参数的测控要求，运用计算机技术、无线Ｗｉ－Ｆｉ技术、单片机
技术、以太网ＶＰＮ技术，能实现远程异地监测和控制。并且
也可以实现对多个单个小型农业蔬菜温室大棚的集中管理，

另外，无线技术和以太网 ＶＰＮ技术的应用，能最大程度上减
少数据传输的硬件线路铺设成本，实现远程监控。这样的监

控系统可提高时间利用率、减少劳动力成本、提升材料有效使

用率，从而提高生产效率，增产增值。

１　系统模块以及网络架构设计

系统由３大块构成：本地客户端、异地控制端以及因特网
传输介质。本地客户端由本地数据采集终端（传感器和单片

机）、本地无线Ｗｉ－Ｆｉ传输模块以及路由器等几部分组成。
异地控制端由ＰＣ、ＮＯＴＥＢＯＯＫ、手机、ＰＤＡ等控制机、路由器、
上位机软件等以及服务器几部分组成。

本地客户端数据采集终端的相关设备有传感器和单片

机，安装在大棚内部，具体数量可根据大棚尺寸适当增减。路

由器以及无线接入点ＡＰ的数量可以依据实际信号的强度来
决定。传感器负责大棚内环境参数数据的采集和转换。如：

温湿度、光照度、ＣＯ２浓度等。传感器模块经 Ａ／Ｄ模块转换

后进入ＭＣＵ处理器，ＭＣＵ再将这些重要参量通过２３２串口传
送给ＲＭ０４串口转Ｗｉ－Ｆｉ模块，通过连接模式的正确设置将
Ｗｉ－Ｆｉ模块连接至无线路由器，无线路由器连接到因特网。

在异地控制端，ＰＣ、ＮＯＴＥＢＯＯＫ、手机、ＰＤＡ等控制机直
接连到无线路由器，无线路由器同样连接至因特网，两边的路

由器通过因特网组成的ＶＰＮ，即虚拟专用网络来实现客户端
采集数据和异地控制端的控制数据的传输和接收。

这样，异地控制端的上位机可对各传感器节点采集到的

环境参数进行汇总和整理，并在手机和 ＰＣ软件显示界面显
示。用户可在手机或者 ＰＣ机上设定各类环境参数的阈值，
当采集到的数据超出上下限值时，会发出报警信号并向本地

客户端对应的控制子系统发送相应的控制命令，对大棚中的

相应执行装置进行控制，从而实现异地远程控制温室大棚环

境参量的目的。而服务器的作用，则是将所有数据进行存储，

方便后续查询。系统模块以及网络架构设计如图１所示。
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２　本地客户端硬件设计

本地客户端硬件部分包括传感器、微控制器、执行机构３
部分。传感器主要有温湿度传感器、光照度传感器、ＣＯ２传感
器和土壤水分传感器。相对应的执行机构有温度控制系统、

光照控制系统、ＬＣＤ显示系统、通风系统、土壤渗灌系统和报
警系统。以ＦｒｅｅｓｃａｌｅＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８ＭＡＡ微控制器为核心，实
现数据的采集、分析处理、启动无线模块传输数据、执行机构

控制等功能。本地客户端硬件设计的具体框图如图２所示。

２．１　ＭＣＵ硬件设计
系统本地客户端核心处理器选择Ｆｒｅｅｓｃａｌ公司 Ｓ１２系列

的１６位微控制器 ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８ＭＡＡ。电路包括基本系统、
显示部分、检测电路、ＳＣＩ串口通信等部分。基本系统又由电
源电路、晶振电路、ＰＬＬ滤波、复位电路等组成。设计中采用
外设１６ＭＨｚ晶振。电路如图３所示。
２．２　传感器部分

传感器部分的作用是将温度、湿度、光照强度、ＣＯ２浓度
等对于大棚环境和植物生长起关键作用的模拟参量信号进行

数据采集、数字转换、信号处理等，从而将大棚里的环境参量

转换成下一级电路能接受并且能驱动和转换的电信号。

数字温湿度传感器：主要负责采集大棚内的温度和空气

湿度数据，本系统采用的是含有校准功能输出数字信号的

ＤＨＴ２２，测温范围为 －４０～８０℃，测温精度为 ±０．５℃；在
２５℃ 时的湿度测量精度可达 ±０．２％［２］。具有体积小、反应

速度快、抗干扰能力强、工作电压范围宽、可以和单片机直接

相连等优点。

光照度传感器：光照度传感器主要负责采集温室大棚里
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各点的光照度。本系统中光照度传感器模块选用的型号是

ＧＹ－３０，具有光谱的范围是人眼相近、光照度范围大、光照度
可数字转换、光源依赖性不大等优点。各项性能参数均能满

足对温室大棚的光照度进行采集。

ＣＯ２浓度传感器：采用国内生产的小型传感器 ＭＨＺ－
１４。内嵌了温度传感器，有温度补偿的功能；对于氧气没有依
赖性，寿命长，对环境要求不是特别高。响应速度快，启动快，

每隔１０ｓ探测１次大棚内ＣＯ２浓度，采样频率高。
　　土壤温度传感器：采用的是ＳＬＳＴ１型数字温度传感器，传
感器采用不锈钢外壳封装，同时采用导热性能好的密封胶灌

封［３］，使得传感器对于土壤湿度检测具有很高的灵敏性，而

且温度延迟极小，并且通用性强，只需与微控制器的 Ｉ／Ｏ、
ＶＣＣ、ＧＮＤ相连即可。
２．３　Ｗｉ－Ｆｉ及通信模块

Ｗｉ－Ｆｉ早期是指无线保真 ＷｉｒｅｌｅｓｓＦｉｄｅｌｉｔｙ，可近似看成
现在的一种短程无线通信技术，能在１００ｍ之内接收互联网
接入的无线电信号。１９９７年ＩＥＥＥ８０２．１１标准出现，１９９９年
工业界成立了Ｗｉ－Ｆｉ联盟，其中对介质访问接入控制层与物
理层作了定义。而物理层对工作在２．４ＧＨｚ的ＩＳＭ频段上的
２种无线调频方式和１种红外传输方式作了定义，总数据传
输带宽设计为２Ｍｂ／ｓ。２．４ＧＨｚ的ＩＳＭ频段被世界上绝大多
数国家通用，２个设备之间的通信可以用自由直接的方式进
行，也可以在基站或者访问点的协调下进行［４］。Ｗｉ－Ｆｉ技术
的最大优势就是无线传输，省去布线的麻烦。在小型办公室、

家庭和城市Ｗｉ－Ｆｉ、校园Ｗｉ－Ｆｉ覆盖中具有广泛的应用。
目前市面上卖的无线Ｗｉ－Ｆｉ模块很多，功能和模式也有

所差异，通过比较，最终我们选用深圳海凌科电子有限公司的

ＵＡＲＴ－ＥＴＨ－ＷＩＦＩ类型的无线模块 ＨＬＫ－ＲＭ０４。无线遵
循ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ、ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ、ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ等３种标准，
无线传输速率最高可达到１５０Ｍｂ／ｓ，有２个以太网口、２个串
口、１个ＵＳＢ口，串口支持２３２和４８５这２种总线方式，天线
可内置也可外置，有Ｗｉ－ＦｉＡＰ、Ｗｉ－ＦｉＣＬＩＥＮＴ、无线路由器
３种工作模式，可远程 Ｗｅｂ管理，支持 ＷＡＰ加密，ＴＣＰ、ＵＤＰ
最大连接数为２０［５］。用户可以通过修改工作模式、ＩＰ地址、
子网掩码、服务器ＩＰ地址、端口等来完成自动连接，用户无须
干预。此Ｗｉ－Ｆｉ模块的好处在于每次会在上电复位后自动扫
描网络，如果检测到事先设置好的目的网络就会自动连接。为

了实现温室大棚的远程控制，传感器采集的数据处理后传输给

ＭＣＵ，ＭＣＵ透过ＲＳ２３２串口传输数据给设为客户端模式的本
地无线Ｗｉ－Ｆｉ传输模块，本地无线Ｗｉ－Ｆｉ传输模块通过无线
路由器接入因特网实现数据的运程传送和接收。

３　系统数据传输协议设计

整个系统的数据传输分为３部分，本地客户端、异地控制
端以及因特网传输介质即ＶＰＮ（图４）。本地客户端和异地控
制端传输遵从８０２．１１无线局域网传输协议，实现近端的数据
收集和控制命令的发送；而远程传输则是依托 ＶＰＮＰＰＴＰ，也
就是点对点隧道协议来实现的。

ＶＰＮ属于远程访问技术，简单地说就是在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网的
基础之上架设专用网络。让本地客户端和异地控制端设备通

过内网中ＶＰＮ无线路由器，连上Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网后，两端即可以通

过 ＶＰＮ路由器进入各自的内网，实现连线和数据交换。当
然，为了保证通信数据安全，ＶＰＮ路由器与客户机之间的通
讯数据都会进行加密处理，有了数据加密，从另一个角度看，

就可以认为数据是在一条专用的数据链路上进行的安全传

输，就如同专门架设了一个专用网络一样。但实际上ＶＰＮ使
用的是互联网，因此ＶＰＮ称为虚拟专用网络，其实质上就是
利用加密技术在公网上建立一个数据通讯隧道［６］。

而本案的ＶＰＮ使用的点对点隧道协议 ＰＰＴＰ，是一种支
持多协议虚拟专用网络的网络技术，它工作在第二层。通过

该协议，远程用户能够通过ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ（ＸＰ／Ｗｉｎ７等）
操作系统以及其他装有点对点协议的系统安全访问各自的网

络，并能拨号连入本地 ＩＳＰ，通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ安全链接到目的
网络。

有了ＶＰＮ技术，异地控制端用户无论身在何处，只要能
上互联网就能利用ＶＰＮ访问到本地客户端内网资源，透过系
统的上位机软件，实现实时监控，这就是 ＶＰＮ应用得如此广
泛的原因。系统传输数据协议详细设计如图４所示。大棚内
的传感器可以通过ＲＳ２３２传输数据给无线数据采集终端，通
过８０２．１１无线协议，链接至本地客户端的无线路由器，异地
控制端同样遵从这样的数据传输模式，两端路由器透过建立

的ＶＰＮ实现链接和数据交换，从而达成远程异地控制。

４　系统软件设计

４．１　上位机软件结构图
上位机管理系统是一个可视化的人机交互界面，可以实

时监测同一个大棚内各采集点参数值，也可以同时异地监测

几个大棚内的各参数值。还可以在上位机界面上设置参数的

上下限值。下面以异地远程监测３个大棚内的环境参数为
例，上位机软件界面如图５所示，可以通过选择项选择大棚编
号，该系统每个大棚包括５个功能，温湿度采集与控制、光照
度数据采集与控制、ＣＯ２数据采集与控制、土壤水分数据采集
与控制、联网状态。可实现参数检测、显示、设置、执行机构输

出控制等功能。

４．２　系统下位机软件程序流程图
４．２．１　主程序流程图设计（图６）　系统上电后，首先完成初
始化，如各节点传感器、执行机构、定时器、ＲＳ２３２串口、通信
口的初始化［７］。当系统初始化后，系统会透过路由器进入

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ找到预先设置好的 ＩＰ地址，完成自动链接后调用
ｒｅａｄｓｈｅｄｉｎｇｚｈｉ（）函数读取异地上位机软件设定的参数设定
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值和控制输出值。然后每隔１ｓ通过调用 ｒｅａｄ（）函数采集１
次传感器信号，并且本地ＬＣＤ液晶显示的同时把数据发送到
ＲＳ２３２串口上，ＲＳ２３２串口在通过Ｗｉ－Ｆｉ模块将数据传到路
由器，路由器通过以太网传给异地的上位机显示。接着调用

ｃｏｍｐａｒｅ１（）函数与 ｒｅａｄｓｈｅｄｉｎｇｚｈｉ（）函数中设置的各传感器
上下限值比较，如果ｒｅｔｕｒｎ值为０则说明没有超过限值，返回
ｒｅａｄｓｈｅｄｉｎｇｚｈｉ（）函数，重新读取设定值然后再一次进行数据
采集。如果ｒｅｔｕｒｎ值为１说明超过限值，则调用 ｃｏｍｐａｒｅ２（）
函数读取ｒｅａｄｓｈｅｄｉｎｇｚｈｉ（）函数中的相应传感器参领控制输
出是否为１，如果为１则调用ｃｏｎｔｒｏｌ（）函数，开启执行机构控
制程序。如果为０返回ｒｅａｄ（）函数，再次采集数据。

３．２．２　系统下位机控制子程序流程图设计（图７）　下位机
的ｃｏｎｔｒｏｌ（）子程序是控制执行机构的一个子函数。温度是
大棚内很重要的一个参数，首先看空气温度是否在测量范围

内，如果是则检测下一参数是否在测量范围内。如果不是，则

看是高于阈值还是低于阈值，如果高于阈值则开启相应参数

上限阈值控制子程序，如果低于最低阈值则开启下限阈值控

制子程序。

４　结论

本系统通过运用无线 Ｗｉ－Ｆｉ、因特网 ＶＰＮ、单片机等技
术，实现农业温室大棚系统参数准确度高、误差小、无延时的
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异地接收和监控，同时也可在无线网络覆盖的地方利用移动

终端监控大棚，实现农业大棚信息化管理，有利于温室大棚农

作物的生长和突发事件的远程及时处理。采集数据观察农作

物生产，大棚内有一个适合农作物生长的环境。运用此系统

不仅节省劳动力，减少生产成本，而且可以实现多个小型温室

大棚的集中管理，提高生产效率，从而使大棚增收。此系统操

作简单，便于农户操作，为农民提供一种新型种植管理方式。
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　　水体中溶解氧含量是反映生物生长状况、水污染状况的
重要指标，受温度、风力及水生生物种类等多种因素的影

响［１－３］。溶解氧含量高低不但影响水体 ｐＨ值、氨氮含量等
水质因子的变化，同时也影响养殖密度。因此，水产养殖中，

监测、预测溶解氧含量意义重大。目前对养殖密度、饵料投放

研究较多［４］，缺乏对溶解氧含量的有效分析预测。对溶解氧

含量的预测方法主要包括大型通用生态动力学模型及适用于

特定水体的经验模型２种，前者基于水生态过程机理研究，对
因子分析较全面，但包含了大量参数，而且参数测定有一定难

度，使得溶解氧预测比较困难；后者充分利用实地测量收集数

据以及经验模型进行建模，主要模型有回归模型、时间序列模

型、人工神经网络分析预测等。经验模型相对原理简单，但是

单一经验模型预测准确度不高，无法准确描述溶解氧的变化

趋势。通过传感器技术，可以实时采集并记录水产养殖中水

质因子的变化情况。本研究利用江苏省宜兴市河蟹养殖传感

器实地采集数据，采用时间序列模型（ＡＲＩＭＡ）与神经网络模

型（ＲＢＦ）组合模型对溶解氧含量进行预测，找出溶解氧含量
变化规律，旨在为发展水产养殖业提供依据。

１　研究方法

溶解氧含量受多种因素影响，时间序列模型只考虑了预

测变量与自身前期变化之间的关系，使得预测结果难以反映

生态环境带来的随机性问题。神经网络模型是自然非线性建

模过程，能够挖掘数据背后的很难用数学式描述的非线性特

征，弥补了时间序列模型的不足。因此，本研究将 ＡＲＩＭＡ、
ＲＢＦ神经网络组合模型运用到水质因子溶解氧预测中，以期
达到更准确的预测效果。

１．１　ＡＲＩＭＡ模型
２０世纪６０年代，美国学者 Ｂｏｘ和英国统计学者 Ｊｅｎｋｉｎｓ

在自回归模型、滑动平均模型、自回归滑动平均模型的基础上

提出了ＡＲＩＭＡ模型。ＡＲＩＭＡ模型全称为差分自回归移动平
均模型（ａｕｔｏｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｍｏｄｅｌ，简记
ＡＲＩＭＡ），是一种著名的时间序列预测方法。其中ＡＲＩＭＡ（ｐ，
ｄ，ｑ）称为差分自回归移动平均模型，ＡＲ是“自回归”，ｐ为自
回归项；ＭＡ为“滑动平均”，ｑ为移动平均项数，ｄ为时间序列
成为平稳时所做的差分次数。其模型可以表示为：

（１－∑
ｐ

ｉ－１
ｉＬ

ｉ）（１－Ｌ）ｄＸｔ＝（１＋∑
ｑ

ｉ－１
θｉＬ

ｉ）ｅｔ
式中：Ｌ表示为滞后算子，ｉ为自回归系数，θｉ为移动平均系
数，ｅｔ为白噪声序列。
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