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１种无线智能多功用农业监测装置的设计
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　　摘要：为了实现农业温室环境的测量、调节和自动化管理，利用单片机设计了１种无线智能多功用农业监测装置，
该装置可分为硬件、软件２个部分，硬件有单片机最小系统、数据采集电路、无线收发电路、数据处理终端；软件有数据
采集终端程序和数据处理终端程序。用 Ｃ语言编写程序，在 ｋｅｉｌ４环境下进行编译，通过后下载到单片机 ＳＴＣ８９Ｃ５２
中，将单片机与其他相关元器件焊接在ＰＣＢ板上后上电，可实现空气湿度、空气温度、光照强度和土壤湿度的实时采
集和无线传输，被测参量阈值可输入和查看、数据可上传至ＰＣ上位机并可绘制相关测量项的数据曲线。
　　关键词：传感器；单片机；无线发送；无线接收
　　中图分类号：ＴＰ２１２．９；Ｓ１２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）１１－０４２４－０４

收稿日期：２０１４－０３－０２
基金项目：陕西省教育厅科学研究计划（编号：２０１３ＪＫ１０６１）。
作者简介：龙光利（１９６８—），男，陕西南郑人，硕士，副教授，主要研究
方向为电子与通信工程。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｇｌ２００８８＠１６３．ｃｏｍ。

　　随着经济的不断发展，在农业大棚中种植蔬菜水果已经
得到普及［１］。利用传感器采集室温、空气湿度、土壤湿度、光

照强度等农作物生长状态相关参数，结合作物生长所需最佳

条件，可将室内温度、湿度、光照、水量、肥量、气压等因素综合

调节到最佳状态，形成大棚农业环境监测系统。大棚农业环

境监测系统可采用有线和无线通信的方式，有线通信技术虽

然具有设备操作性好、抗干扰能力强等优点［２］，但大棚内的数

据采集大多在广阔的空间内进行，需要密布传感器节点，这就

导致大棚内线缆纵横交错，棚内作业不便，灵活性和扩展性能

差，系统安装及维护成本高；同时因实际应用环境潮湿、高温、

土壤及空气具有较强的酸碱性，易导致通信电缆的老化。因

此，无线智能多功用农业装置对节省人力物力有着重要意义。

１　系统原理

设计的无线智能多功用农业监测装置的原理框架图如图

１所示。系统分为数据采集终端和数据处理终端，其中数据
采集终端包括单片机最小系统、传感器电路、无线发射电路；

数据处理终端包括无线接收电路，单片机最小系统、矩阵键盘

显示电路、控制接口、ＴＴＬ转ＵＳＢ接口及ＰＣ上位机等。系统
工作原理是：空气湿度传感器和土壤湿度传感器测量输出电

压，经过模数转换为数字量后存入单片机中；空气温度传感器

和光照传感器都直接将数字量输出给单片机，单片机接收测

量数据后经无线发射电路发射。在数据处理终端，单片机对

无线接收到的数据进行处理，通过 ＬＣＤ１６０２显示出来，并将
数据依照通信协议经 ＴＴＬ转 ＵＳＢ接口上传给 ＰＣ上位机，上
位机则根据数据绘制相关测量项的数据曲线，并保存在数据

库中；同时单片机连续地扫描矩阵键盘，可通过矩阵键盘输入
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和查看各测量项阈值。

２　硬件电路设计

２．１　单片机最小系统设计
数据采集终端和数据处理终端都选用单片机ＳＴＣ８９Ｃ５２，

单片机最小系统［３］由ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机、时钟电路、复位电路
组成，主要对各个模块进行调度控制。ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机是一
种低功耗的８位ＣＭＯＳ微控制器，兼容５１系列单片机，内部
具有８ｋＢ的ＦＬＡＳＨ程序存储空间、２５６Ｂ的内部ＲＡＭ、３２个
可编程Ｉ／Ｏ口线、３个１６位的定时／计数器、全双工 ＵＡＲＴ串
行接口、内置看门狗定时器、双数据指针。时钟电路采用内部

时钟，在单片机的 ＸＴＡＬ１ 和 ＸＴＡＬ２ 引脚之间接 １个
１１．０５９２ＭＨｚ的外部晶振，选择２个３０ｐＦ的瓷片电容，串接
在晶振两脚帮助晶振起振，内部时钟频率为 １１．０５９２ＭＨｚ。
复位电路采用手动加上电自动复位方式，既具有上电自动复

位的功能，又能够通过小按钮手动复位。

２．２　数据采集电路的设计
数据采集电路主要由 ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机最小系统、各种

传感器、模数转换电路和Ｓｉ４４３２芯片构成的无线发射模块等
组成。

２．２．１　空气湿度传感器　空气湿度传感器选择 ＡＴＭ１００１，
输出量为电压，经由 ＡＤＣ０８０９模数转换为数字量传输到
ＳＴＣ８９Ｃ５２Ｒ单片机。空气湿度传感器连接电路如图２所示，
４个管脚分别为Ｖｃｃ、ＧＮＤ、Ｖｏｕｔ、ＮＵＬＬ，其中Ｖｃｃ接５Ｖ直流
电源，ＧＮＤ为电源地，Ｖｏｕｔ与模数转换 ＡＤＣ０８０９１脚（即
ＩＮ３）相连，ＮＵＬＬ悬置。空气湿度传感器 ＡＴＭ１００１输出电压
与相对湿度的对应关系见表１。

　　由表１可知，ＡＴＭ１００１空气湿度传感器的输出电压（Ｕ０）
与空气相对湿度（ＲＨ）有良好的线性关系，计算公式为：ＲＨ＝
（Ｕ０／０３）×１００％。但空气相对湿度达到１００％时，ＡＴＭ１００１
空气湿度传感器的电压输出值为３Ｖ；而 ＡＤＣ０８０９采用的是
＋５Ｖ的单电源基准电压，最大湿度电压未能达到 ＡＤＣ０８０９
芯片的满量程，最大数字输出量为１５３，因此湿度归一化处理
公式为：ＲＨ＝（ＡＤＣ／１５３）×１００％。
２．２．２　土壤湿度传感器　土壤湿度传感器的原理是电容两
端的电压随电容介质改变而变化，当介质为空气时，两端输出

表１　ＡＴＭ１００１输出电压与相对湿度对应关系

输出电压（Ｖ） 相对湿度（％）
０．６０ ２０
０．９０ ３０
１．２０ ４０
１．５０ ５０
１．８０ ６０
２．１０ ７０
２．４０ ８０
２．７０ ９０
２．８５ ９５

电压最大；而当传感器插入湿润的泥土中时，介质的导电性较

好，两端电压就会随着湿度的增大而降低。土壤湿度传感器

采用ＹＬ－６９，呈倒Ｕ形，两极采用加宽的感应铜箔，表面采用
镀镍方式，可以更好地防止生锈，提升导电性能，延长使用寿

命。输出一端接地，一端与 ＡＤＣ０８０９模数转换电路２脚（即
ＩＮ４）相连，同时加５．１Ω电阻与５Ｖ电源相连，以增强抗干扰
性能。

２．２．３　光照强度传感器　光照强度传感器采用ＲＯＨＭ原装
ＢＨ１７０５ＦＶＩ的数字模块 ＧＹ３０，Ｉ２Ｃ总线结构，光照度范围为
０～６５５３５ｌｘ，内置１６ｂＡ／Ｄ转换器，直接输出数字量，接近
于视觉灵敏度的分光特性，可对光照亮度进行１ｌｘ的高精度
测量。模块内部包含通信电平转换，可与５Ｖ单片机 Ｉ／Ｏ引
脚直接相连。光照强度传感器连接电路如图３所示。

　　图３中的４个管脚为Ｖｃｃ、ＳＣＬ、ＳＤＡ、ＡＤＤＲ，其中Ｖｃｃ接
３～５Ｖ直流电源，ＳＣＬ为Ｉ２Ｃ总线时钟引脚，ＳＤＡ为Ｉ２Ｃ总线
数据引脚，ＡＤＤＲ为 ＢＨ１７５０Ｉ２Ｃ设备地址引脚，ＧＮＤ为电
源地。

２．２．４　空气温度传感器　空气温度传感器采用数字空气温
度传感器ＤＳ１８Ｂ２０，采用独特的单线接口方式，在与微处理器
连接时仅需要１条口线即可实现微处理器与 ＤＳ１８Ｂ２０的双
向通讯［２］。测温范围 －５５～１２５℃，固有测温误差
０．５℃［４－５］，工作电源为３～５Ｖ（直流）；完成测量后，测量结
果以９～１２位数字量方式串行传送给单片机。
２．２．５　模数转换电路　ＡＤＣ０８０９模数转换电路如图 ４所
示。空气湿度和土壤湿度传感信号可接入ＩＮ０～ＩＮ７，可将空
气湿度和土壤湿度传感模拟信号变为数字信号送给单片机处

理。ＡＤＣ０８０９允许最多８路输入电压，转换数据由８位并行
口输出，输出数字量范围为０～２５５，基准模数转换电路采用８
位模数转换芯片ＡＤＣ０８０９，芯片转换速率可达１３０μｓ／次，工
作电压＋５Ｖ，输入电压０～５Ｖ，工作时钟频率为５００ｋＨｚ，时
钟由单片机定时中断提供。
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２．３　无线收发电路的设计
无线发射和接收均采用 ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ公司 Ｓｉ４４３２芯片构

成的模块［６］，该芯片集成具有－１１８ｄＢｍ的超高灵敏度，可提
供极佳的链路质量，在扩大传输范围的同时将功耗降至最低，

工作频段范围为 ２４０～９６０ＭＨｚ，最高输出功率可达
＋２０ｄＢｍ，在最大功率设置条件下，开阔通信距离可达１ｋｍ
或更远。Ｓｉ４４３２内部集成了天线分集、休眠唤醒定时器、６４Ｂ
收发ＦＩＦＯ等功能；同时，Ｓｉ４４３２芯片还具有跳频和信道信号
强度评估功能。其外围电路仅需要１个３０ＭＨｚ晶振及几个电
阻、电容、电感等［４］。Ｓｉ４４３２射频连接电路如图５所示，其中单
片机与Ｓｉ４４３２芯片通过标准的串行接口（ＳＰＩ）相连，通过ＳＰＩ
口配置Ｓｉ４４３２内部寄存器和实现数据的读写；Ｓｉ４４３２的ＴＸ引
脚为射频信号发送端，ＲＸ引脚为差分信号接收端，射频信号的
发射和接收端通过ＲＦ开关芯片ＵＰＧ２２１４与天线相连。

２．４　数据处理终端的设计
数据处理终端主要包括 Ｓｉ４４３２芯片构成的无线接收模

块［７］、ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机最小系统、ＬＣＤ１６０２液晶显示电路、
４×４矩阵键盘电路、控制接口、ＴＴＬ转ＵＳＢ接口［８］及ＰＣ上位
机等。

ＬＣＤ１６０２是一种专门用来显示字母、数字、符号等的点
阵型液晶模块，由若干个５×７或者５×１１点阵字符位组成，
每个点阵字符位都可以显示１个字符，每位之间有１个点距
的间隔，每行之间也有间隔［９］；ＬＣＤ１６０２显示的内容为１６×
２，即可以显示２行、每行１６个字符的液晶模块。

矩阵键盘用于阈值输入和查看。按键数量大于４个时，
可将键盘接成矩阵键盘电路，工作原理是在单片机 Ｐ口高四
位送１，低四位送０，然后不断循环检测高四位是否为１，若为
１，说明无按键按下，若其中有１位为０，说明有按键按下，并
且通过行列扫描的方式可以获取按键所在的行和列，从而推

算出所按的按键，并执行相应的按键处理程序。

３　软件设计

３．１　数据采集终端程序设计
数据采集终端程序包括主程序、模数转换子程序、无线发

送子程序等。主程序初始化之后，循环执行光照强度、空气温

度、空气湿度、土壤湿度和无线发送子程序。

进入模数转换子程序后，单片机给ＡＤＣ０８０９芯片的ＡＬＥ
管脚１个下降沿锁存地址，然后ＳＴＡＲＴ管脚在１个下降沿后
开始转换，并等待ＥＯＣ管脚变高电平后，将 ＯＥ管脚拉高，从
ＡＤＣ０８０９的８位并行口取出转换结果存入单片机的缓冲区
中。当完成光照强度、空气湿度、空气温度、土壤湿度采集后，

数据存入发送缓冲数组，并进行格式转换后开启发送，发送采

用串口发送，工作方式选择方式１，数据位有９位，波特率选
择９６００Ｂｄ。发送过程是依次发送地址、数据长度、采集数
据、生成校验位并发送，返回主程序。

３．２　数据处理终端程序设计
数据处理终端程序包括主程序、键盘扫描子程序、阈值输

入子程序、无线接收中断子程序等。

数据处理终端主程序流程见图６，可以看出，数据处理终
端初始化之后，显示开机界面，调用键盘扫描子程序，调用阈值

输入子程序；键盘扫描完毕且退出阈值子程序后，读取接收成

功标志位，标志位等于“１”，表示成功接收正确的数据，则将缓
冲区数据存入测量值数组中，然后显示测量值，将测量数据通

过ＵＳＢ口上传至ＰＣ上位机，并返回键盘扫描循环接收处理；
标志位等于０，表示未能成功接收，则重新读取接收标志位。

　　键盘扫描子程序：使用４×４矩阵键盘，用于阈值输入和
阈值查看；键盘扫描子程序可分为：判断按键事件程序、获取

键值程序以及去抖动程序。进入子程序运行时，先拉低矩阵

键盘４个端口的电平，执行判断按键事件程序，轮流扫描键盘
其他４个端口，端口低，为有键按下的触发信号，当发现有任
何一个按键按下，首先要延时进行消抖操作以防止按键误触
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和按键次数误判，消抖之后扫描到按键依然按下则获取按键

键值，等待按键释放，然后返回按键值。

阈值输入子程序流程见图７，与键盘扫描子程序相配合，
主要负责光照强度、空气温度、空气湿度、土壤湿度等测量项

上下限的输入、保存以及查看，当扫描到键盘有按键按下时，

读取键值，判断键值等于１５时进入阈值显示界面显示阈值；
判断键值大于 ９、小于１３时，进入阈值输入步骤；键值等于
１０、１１、１２、１３时，分别进入空气湿度、土壤湿度、光照强度、空
气温度的阈值输入界面，首先输入最低值，再按１４号键确认
输入，然后输入最大值，再按１４号键确认输入，完成一次阈值
输入流程，跳出子函数。当有键按下并且按键值大于９时，进
入阈值查看和阈值输入子程序，其中当按键值等于１５时查看
４组阈值；按键值小于１５大于９之间的４个键位（１０、１１、１２、
１３键位）分别代表１个测量项阈值输入指令。

　　无线接收中断子程序流程如图８所示。当串口收到数
据，触发中断进入中断程序，在中断程序中，首先校验接收到

的第１位地址数据，地址正确时才继续接受之后的数据，完成
数据接收后，生成校验位并与接收到的校验位作对比，相等时

存入缓存数组中。

　　用Ｃ语言编写数据采集终端程序和数据处理终端程序，
在ｋｅｉｌ４环境下进行编译［１０］，通过后分别下载到２片单片机
ＳＴＣ８９Ｃ５２中。

４　试验分析

将所有单元电路在Ｐｒｏｔｅｕｓ平台上仿真，通过后设计制作
ＰＣＢ板［１１］，将下载程序的单片机与其他元器件焊接在 ＰＣＢ
板上，上电，进行功能测试。可借助串口调制助手调试无线收

发过程，先发送１组固定数据，在发送语句之前插入１句上传
语句，在接收端将接收的数据上传至串口调制助手显示出来，

若收到该上传语句，可判断发送程序发送成功。检查

ＬＣＤ１６０２电路，连接无误后，下载１段与显示无关的程序到单
片机，调节液晶对比度使之显示正常。在无线模块调试完成

后，将数据采集终端和数据处理终端配合进行整体联调，将数

据采集部分放置在野外环境，对光照强度、空气温度、空气湿

度、土壤湿度等进行采集，并将采集数据进行无线传输，开阔

无线传输距离可达数百米，最远可达１ｋｍ。数据处理终端可
实现数据无线接收、被测参量阈值可输入、查看和报警，数据

经ＴＴＬ转ＵＳＢ接口可上传给 ＰＣ上位机，上位机则根据数据
可绘制相关测量项的数据曲线，并可保存在数据库中。

５　结论

无线智能多功用农业监测装置可实现空气湿度、空气温

度、光照强度和土壤湿度的实时采集和无线传输，被测参量阈

值可输入和查看、数据可上传 ＰＣ上位机并可绘制相关测量
项的数据曲线，为农业自动化提供了一种解决方案。此外，本

装置可增加摄像头和自动阀门［１２］，可监控并了解农场现状，

实现自动灌溉。
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