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　　摘要：为分析棉花叶面温度对棉花生长的影响，提高棉花产量，采用 ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ３２Ｓ２单片机设计一种能通过串行
数字接口（ｓｅｒｉａｌｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ１２００ｂａｕｄ，简称ＳＤＩ－１２）总线采集棉花叶面温度的数据采集系统，详细论述硬件和
软件的研制过程，并使用Ａｐｏｇｅｅ公司生产的红外线温度传感器ＳＩ－４１１进行数据的采集和测试。经过在中国农业科
学院棉花研究所的实际使用表明，该系统采集准确度可达９９．８％，同时可以在其他农作物、水文和气象环境温度监测
等领域中应用。
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　　棉花是我国重要的经济作物之一，在纺织、国防、医药、汽
车工业等领域具有重要的作用，对棉花进行科学、智能化生长

环境监测是提高棉花产量最重要的环节之一。为研究棉花叶

面温度对棉花生长及其产量的影响，进而采取有效的控制措

施，需要实时对棉花叶面温度进行采集，并将温度和采集时间

进行存储，农业参数采集所用的传感器大多采用串行数字接

口（ｓｅｒｉａｌｄｉｇｉｔａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅａｔ１２００ｂａｕｄ，简称 ＳＤＩ－１２）总线接
口，ＳＤＩ－１２是一种基于微处理器的传感器接口标准，是由美
国水文组织提出的一种串行数据通信接口协议［１］，为单线总

线技术，由于ＳＤＩ－１２具有接口简单、功耗低、可组网、传输距
离远、各节点独立性强等特点，该技术在农业多参数测控、水

文和气象环境监测等领域中的应用越来越广泛。本研究设计

一种能通过ＳＤＩ－１２总线进行棉花叶面温度的数据采集、存
储系统，并采用Ａｐｏｇｅｅ公司生产的符合ＳＤＩ－１２协议的高精
度、非接触红外线温度传感器ＳＩ－４１１进行数据试验和测试，
该系统可以连接符合 ＳＤＩ－１２协议的传感器，对参数进行采
集、存储，并可以存储采集的时间、地点编号等信息，同时开发

上位机软件以方便进行数据的处理和对系统的管理。

１　系统总体设计

本系统主要由下位机采集系统、上位机管理软件等２部
分组成，核心是下位机采集系统的设计与实现。下位机采集

系统由 ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ３２Ｓ２单片机、Ｆｌａｓｈ存储器 Ｗ２５Ｑ６４、１２８×
６４点阵液晶模块、ＳＤＩ－１２接口、ＵＳＢ转串口接口、４×５键
盘、ＤＳ１３０２时钟及备用电池等模块组成。下位机采集系统使
用ＵＳＢ线供电或者和ＰＣ通信，系统采用脱机工作方式，通过
ＵＳＢ接口和ＰＣ进行数据传输；Ｆｌａｓｈ存储器 Ｗ２５Ｑ６４用来存
储采集的温度数据和采集时间、地点编号等信息；１２８×６４液

晶模块用来显示温度、时间及其他提示信息；４×５键盘主要
用来对系统进行设置和控制，如设置时间、启动采集等；

ＤＳ１３０２时钟模块主要为系统提供一个时间基准，并在采集温
度的同时存储采集时间，系统断电时由备用电池给时钟模块

供电以维持系统时间；ＳＤＩ－１２接口的数据线使用的是单片
机的Ｐ３．２引脚，该引脚具有中断功能［２］，当Ｐ３．２引脚产生中
断时，在中断服务子程序中检测ＳＤＩ－１２起始信号并进行数据
的接收和处理；蜂鸣器在用户操作时可以发出声音提示，也可

以通过软件设置关闭声音提示。系统的总体结构如图１所示。

２　系统硬件设计

２．１　ＳＤＩ－１２接口电路设计
ＳＤＩ－１２传感器和单片机的接口电路是系统设计的核

心。如前文所述，ＳＤＩ－１２为单线总线接口，ＳＤＩ－１２传感器
只需要连接电源、地和数据线（ｄａｔａｌｉｎｅ）即可。本研究所采
用的ＳＤＩ－１２协议传感器是美国Ａｐｏｇｅｅ公司生产的高精度、
非接触红外线温度传感器ＳＩ－４１１，它具有功耗低、精度高、非
接触、工作电压范围（４．５～２４Ｖ）宽等优点，在植物、土壤、水
流表面温度测量方面的应用较多［３］。由于ＳＩ－４１１传感器的
工作电压范围较宽，因此可直接用 ５Ｖ电压给其供电，
ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ３２Ｓ２单片机的 Ｐ３．２引脚通过 Ｒ５、Ｃ５、ＤＺ１、Ｒ９等
组成的保护电路与ＳＤＩ－１２传感器接口相连，ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ３２Ｓ２
单片机的Ｐ３．２引脚支持上升沿和下降沿中断［４］，这给程序检

测ＳＤＩ－１２总线上的数据带来了较大方便，当发送ＳＤＩ－１２协
议命令时，Ｐ３．２引脚模拟ＳＤＩ－１２协议命令时序，对ＳＤＩ－１２
传感器返回的数据在单片机外部中断服务子程序中进行处理；

ＲＥＳＥＴ按键可以使单片机复位，这给程序的调试和下载带来
方便。ＳＤＩ－１２和单片机接口电路设计如图２所示。
２．２　系统其他接口电路设计

为辅助采集系统更好地工作，增加Ｗ２５Ｑ６４存储器、ＵＳＢ
转串口 ＣＨ３４０Ｇ、１２８×６４液晶模块、４×５键盘、蜂鸣器、
ＤＳ１３０２时钟及备用电池等模块。其中，Ｗ２５Ｑ６４存储器是
ＷＩＮＢＯＮＤ公司生产的６４Ｍｂ串行存储器［５］，该存储器工作

电压为３．３Ｖ，需要用ＲＥＧ－１１１７稳压芯片提供３．３Ｖ电压，
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该芯片和ＳＴＣ单片机采用模拟串行外设接口（ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，简称ＳＰＩ）时序通信方式进行通信，因此，将 ＳＴＣ单
片机的普通 ＩＯ口 Ｐ２．３～Ｐ２．６直接和该芯片连接即可，但
ＳＴＣ单片机的Ｐ２．３～Ｐ２．６接口需要配置为准双向口模式。

ＣＨ３４０Ｇ是沁恒股份有限公司生产的 ＵＳＢ转串口芯片，
该芯片可以把ＳＴＣ单片机的晶体管－晶体管逻辑（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ－

ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｏｇｉｃ，简称ＴＴＬ）串口信号转换为ＵＳＢ信号，并在ＰＣ
上虚拟出１个串口，通过该 ＵＳＢ转接芯片可以实现系统供
电、程序下载、串口通信等功能［６］。１２８×６４液晶模块采用
ＳＰＩ接口，因此ＳＴＣ单片机只需要５个普通ＩＯ口和该模块连
接即可［７］。限于篇幅，其他模块的接口设计不再一一叙述。

系统其他接口电路设计原理如图３所示［８］。

３　系统软件设计

系统软件设计主要包括下位机软件设计、上位机管理软

件设计，其中下位机软件设计是系统设计的核心。下位机软

件程序在Ｋｅｉｌ开发环境下采用Ｃ语言编写，上位机管理软件
程序采用ＶＣ＋＋６．０编写。

ＳＤＩ－１２总线技术属于单线总线技术，即在１根数据线
上进行双向半双工数据交换，数据线是三态的，使用负逻

辑［９］。协议规定总线通信的波特率为１２００ｂｐｓ，ＳＤＩ－１２帧
格式为１位起始位，７位数据位，１位奇偶校验位（偶校验）和
１位停止位，数据最低位先发送，其中起始位为高电平，停止
位为低电平［１０］。与其他通信协议标准不同，ＳＤＩ－１２既约定
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接口的电气规范，又约定通信的内容。所有在 ＳＤＩ－１２总线
上发送的字符必须是可打印的 ＡＳＣⅡ字符，ＳＤＩ－１２数据记
录器和传感器在数据线上通过ＡＳＣⅡ码进行通信。

ＳＤＩ－１２传感器不工作时即进入低功耗模式，数据记录
器需要通过数据线发送ｂｒｅａｋ信号唤醒传感器，１个 ｂｒｅａｋ信
号时间至少为１２ｍｓ的连续高电平，传感器从低功耗模式中

被唤醒后，数据记录器需要再发送１个至少为８．３３ｍｓ的连
续低电平 ｍａｒｋｉｎｇ信号，然后才能发送包含地址码的命令。
传感器匹配地址正确并接收到正确的命令后，拉低信号线

８．３３ｍｓ并返回数据。如果地址无效或空闲时间超过
１００ｍｓ，传感器将返回到低功耗待机状态［１１］。ＳＤＩ－１２命令
和响应时序如图４所示。

　　如前文所述，ＳＤＩ－１２总线上发送的命令字符均为 ＡＳＣ
Ⅱ字符，命令由若干个字符组成，第１个字符通常为传感器的
地址，最后１个字符均为“！”，表示命令结束。而传感器返回
的数据最后２个字节总为０ｘ０Ｄ、０ｘ０Ａ，即回车和换行。在数
据记录器发送命令之前，首先将 ＳＴＣ单片机的 Ｐ３．２引脚配
置为准双向口模式，此时单片机控制ＳＤＩ－１２总线，由图４可
知，单片机先拉高总线至少１２ｍｓ，再拉低总线至少８．３３ｍｓ，

之后就发送ＳＤＩ－１２命令字符。由于ＳＤＩ－１２协议规定的波
特率为１２００ｂｐｓ，故发送每１位占用的时间为（１÷１２００）ｓ，
约为８３３μｓ，若单片机给传感器发送字符“１”，即二进制数
００１１０００１，则单片机控制Ｐ３．２引脚产生的时序如图５所示。
注意，ＳＤＩ－１２的时序为负逻辑，最低有效位先发送，ＥＰ（ｅｖｅｎ
ｐａｒｉｔｙ）为偶校验位。ＳＴＣ单片机控制 Ｐ３．２引脚发送１个命
令字符的流程如图６所示。

　　当单片机接收传感器返回的数据时，采用的是中断方式。
首先配置Ｐ３．２引脚为上升沿和下降沿均可触发中断，若在中
断服务子程序中检测到的Ｐ３．２为高电平时，说明接收到了起
始位（ＳＴＡＲＴ），为保证单片机在总线上采样时总线处于稳定

状态，在中断检测到的每个起始位后，在８３３μｓ延时的基础
上再增加一定的延时时间（２００～３５０μｓ），这样就能保证在检
测后面的数据位时，８３３μｓ的延时一定能处在数据稳定的状
态。１个循环接收８个数据位（包括校验位），１个字节接收完
成之后需要对各位取反并去掉校验位，当接收到０ｘ０Ｄ、０ｘ０Ａ
等２个字节后，表明传感器返回的数据结束，置接收完成标志
为１，并在主程序中对数据进行存储、显示等处理。ＳＴＣ单片机
控制Ｐ３．２引脚接收１个数据字符的流程如图７所示。
　　ＰＣ管理软件是使用ＶＣ＋＋６．０开发的，使用了串口类编
程技术［１２］。ＰＣ管理软件的主要作用是把采集器存储的数据
转换成一定格式并导出到 Ｅｘｃｅｌ中，以方便对数据进行分析
和处理。ＰＣ管理软件主要通过串口和采集器进行通信，采用
ＡＰＩ编程，上位机首先发送提取记录命令，下位机收到命令
后，１次读取１６条记录（每条记录包括采集时间、测试目标温
度、表体温度和采集位置编号），再按照一定的协议进行封装

后发给上位机，然后等待上位机返回的握手命令，上位机对接

收到的数据校验无误后进行转换处理并显示在列表框中，再

次发送握手命令给下位机，下位机接收到命令后重复以上步

骤，直到存储的数据提取完毕。上位机管理软件的界面如图

８所示。

４　系统测试

为验证采集系统的稳定性和可靠性，使用 ＳＩ－４１１温度
传感器、逻辑分析仪配合上位机管理软件对系统进行测试和
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验证。采集系统发送“？Ｒ３！”指令给 ＳＩ－４１１时，逻辑分析
仪捕捉到的波形如图 ９所示，可以看出，ｂｒｅａｋ信号约为

１２．４９４ｍｓ，ｍａｒｋｉｎｇ信号约为９．１６２ｍｓ，起始位及数据位宽度
约为０．８３５ｍｓ，符合协议要求。ＳＩ－４１１传感器返回的部分
数据波形如图１０所示，起始位及数据位宽度约为０．８４９ｍｓ，
图中标注①的宽度约为４．２８ｍｓ，共包含５个１，其中第１个
为起始位；标注②的宽度约为１．７ｍｓ，包含２个０；标注③的
宽度约为１．７ｍｓ，包含２个１；标注④的宽度约为０．８４９ｍｓ，
包含１个０，该位为停止位，去掉起始位和停止位，剩余的数
据位为 １１１１００１１，去掉最后 １个校验位 １，并取反后得到
００００１１０，根据低位在前原则，该数的十进制为４８，即为字符
“０”的ＡＳＣⅡ码，按照同样的分析方法，可以得到 ＳＩ－４１１传
感器返回的数据为０＋２９．８８３８５＋２７．５６７１８，其中“０”为传感
器地址，“＋”后面依次为采集的目标温度和外壳温度。液晶
显示采集到的温度如图１１所示。

５　结论

以ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ３２Ｓ２单片机为核心，并扩展 ＳＤＩ－１２传感
器接口、Ｗ２５Ｑ６４存储器模块、１２８×６４液晶模块、ＵＳＢ转串口
接口、４×５键盘、ＤＳ１３０２时钟等外围模块设计的棉花叶面温
度采集系统可以对棉花叶面温度和时间进行采集并存储，支

持手动采集、定时自动采集、数据导出等功能，同时该系统又

具有一定的通用性，可以用在其他农作物、水文和气象环境温

度监测等领域中。经过多次测试、改进后，已在中国农业科学
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院棉花研究所小批量投入使用，经使用证明，该采集系统稳定

可靠、操作简单、管理方便，取得了较好的使用效果。
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海参育苗水质预测预警系统的研究
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　　摘要：海参作为滋补保健品深受人们喜爱，其养殖业成为我国水产养殖的重要产业之一。养殖业的发展离不开健
康的苗种，而海参苗种的生长发育受到水质环境的影响。为了海参育苗的健康养殖，拟采用支持向量机的方法建立溶

解氧含量等关键水质因子的预测模型。该模型具有较好的预测性能，能够满足海参育苗养殖水质在线预测的实际需

求，为水质预警控制提供数据支持，在此基础上，建立了水质预警模型。该系统取得了较好效果，可以满足海参育苗水

质监控预测和水质预警的需求，从而促进海参育苗的生态养殖和健康养殖。
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　　海参肉质酥脆、滑润，高蛋白质，低脂肪，营养丰富，味道
鲜美，是“海味八珍”之一的佳肴和滋补保健品，素有“滋补靠

海参、抢救靠人参”的说法［１］。海参种类较多，其中刺参的营

养价值和经济价值最高［２］。山东和辽宁两省大力发展刺参

养殖业，短短几年内已成为我国北方沿海水产养殖的重要新

兴产业之一，取得了巨大的经济效益和社会效益［３］。２０１４
年，我国养殖海参产量２００９６９ｔ，比２０１３年增长３．７５％，海
参养殖面积２１４１８０ｈｍ２，比２０１３年降低０．３６％，培育海参苗
种７４５．５５亿头，比２０１３年增长１．０５％［４］。海参苗种质量的

优劣，决定海参的生长速度和产量的高低，影响海参的经济效

益。因此，要提高海参的产量和质量，参苗的培育显得非常重

要［５］。海参育苗需要一个特定适宜的环境，以刺参为例，一

般来说溶解氧含量≥６ｍｇ／Ｌ、温度 ２２～２４℃、ｐＨ值 ８．１～
８３、盐度３．０％～３．３％为最适宜，但不同地区也存在一定差
异。海参育苗期间，溶解氧、温度、ｐＨ值、盐度最理想状态是
在适宜范围内，若超出范围过大，会影响其生长发育，甚至造

成死亡。因此，准确预测预警溶解氧含量、温度、ｐＨ值、盐度
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