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　　【摘要】　为提高传输距离和进行不间断连续监测，开发了土壤墒情信息采集与远程监测系统。详细讨论了系

统的结构和原理，给出了系统的软硬件设计方案。系统利用太阳能进行充电，通过 ＧＳＭ网络进行土壤墒情数据无

线传递，利用 ＧＰＳ系统进行采样点的卫星定位。通过 ＧＩＳ软件，系统能实时监测大面积区域内的土壤墒情状态并

做出土壤墒情空间分布图。应用结果表明，该系统结构合理，可以为防旱、抗旱提供可靠的依据。
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　　引言

中国是一个严重缺水，干旱的农业大国。有效

防旱、抗旱，减少旱灾造成的各项损失，已成为防汛

抗旱各级部门最主要的任务之一
［１］
。对土壤墒情

进行信息采集并进行快速监控，是防止和控制旱情

发展的有效手段。如今，对土壤墒情进行采集的仪

器仪表有很多，大多只能对某个单独的地点或者对

小面积的农田进行测量，不能在大面积的区域内

（如对大面积灌区、农田，某个市或者某个省）进行

土壤墒情监测
［２］
。另外，很多需要进行土壤墒情监

测的地点都处于荒郊野外，人烟罕至，在这些地点进

行土壤墒情监测用现有仪表将难于进行长期固定的

连续观测
［３］
。因此，将土壤墒情监控系统增加无线



通信功能和太阳能连续充电功能是新的切入

点
［４～７］

。本文设计开发的土壤墒情信息采集与远程

监控系统，通过 ＧＳＭ短信息进行土壤墒情信息传
送，利用太阳能充电，实现墒情信息的远程连续监

测。同时，利用在多个采集点设置带有 ＧＰＳ装置的
固定监测站，并通过上位机 ＧＩＳ软件实现大面积区
域的土壤墒情实时监测。

１　系统结构

土壤墒情信息采集与远程监测系统由 ＳＷＲ土
壤水分传感器、土壤墒情数据采集器、土壤墒情数据

接收器和土壤墒情远程监控计算机组成，如图 １所
示。ＳＷＲ型土壤水分测量是一种基于驻波原理的
土壤水分快速测量方法。它具有较稳定的测量精度

和广泛的使用范围
［８］
。传感器埋入土壤中，直接获

取地表下０～１００ｃｍ各个深度处的土壤水分信息，
并将其转化为 ０～５Ｖ模拟电压信号。土壤墒情数
据采集器一方面用于接收传感器的土壤水分信息，

另一方面利用 ＧＳＭ无线短信将土壤水分信息传递
给安装于监控中心的土壤墒情数据接收器。在一个

土壤墒情监控系统中，根据需要，土壤墒情数据采集

器可以有多个，每个采集器可以作为一个土壤墒情

固定监测站，分布在区域内不同的特征点处进行土

壤水分信息采集。而一个系统中，土壤墒情数据接

收器只有一个，循环接收不同采集器发送的信息，并

将土壤水分信息通过 ＲＳ２３２串口通讯协议传递给
土壤墒情远程监控计算机。监控计算机中以 Ｓｕｐｅｒ
ＧＩＳ为二次开发平台进行软件开发，对所有土壤墒
情信息进行分析统计，进而对区域内的土壤墒情进

行监控。

图 １　系统结构
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２　系统硬件设计

２１　土壤墒情数据采集器
土壤墒情信息采集器可以直接测量并实时保存

土壤水分的容积含水率，其单位为：％（ｍ３／ｍ３），测
量精度为：±２％（ｍ３／ｍ３）。

采集器主要由 ８０Ｃ５５２微控制器、ＧＳＭ模块、
ＧＰＳ模块、ＬＣＤ液晶显示屏、ＴＬ１６Ｃ５５４Ａ串口扩展
器、６２２５６时钟芯片、２７Ｃ５１２内存、Ａ／Ｄ转换器和太
阳能电源回路等几部分构成。图２为采集器的硬件
结构图。

（１）８０Ｃ５５２微控制器是一种适合于高集成度、
低成本，可以满足多方面性能要求的微控制器。它

本身具有一个 １０位的 Ａ／Ｄ转换器，自带一个
ＲＳ２３２串口，能够满足仪表的要求，大幅减少外围电
路的设计，微控制器是采集器的核心部分。

（２）ＧＳＭ模块选用 ＺＸＧＭ１８模块。该模块主
要为语音传输、短消息发送和数据业务提供无线接

口。ＺＸＧＭ１８集成了完整的射频电路和 ＧＳＭ的基
带处理器。模块的数据通信接口为标准的 ９线
ＵＡＲＴ串口，波特率为３００～１１５２００ｂ／ｓ。采集仪主
要利用 ＧＳＭ模块的 ＡＴ指令对土壤墒情信息以短
消息的形式进行发送和接收。

（３）ＧＰＳ模块选用 ＣＣＡ ４５０Ｊ模块。主要运
用 ＧＰＳ模块来采集墒情站采样点的经度、纬度值。
在模块启动完成自检初始化后，它将自动接收来自

天线的 ＧＰＳ的射频信号，将此信号进行变频、放大、
相关、混频等一系列处理后，完成对其天线所监测范

围内几颗卫星的连续跟踪，经过算法解译出 ＧＰＳ卫
星所发送的导航电文，最后经过标准的 ＮＭＥＡ
０１８３协议输出定位数据，定位精度为１０ｍ。

（４）时钟芯片选用 ＭＣ１２８８７，它是 ＣＭＯＳ实时
时钟／日历芯片，可以产生秒、分、时、星期、日、月、年
等７个时标，系统通过编程读取和修改这些时标，用
于获取所采集土壤水分的时间信息。

（５）采集器的显示通过一个１２８×６４的点阵型
ＬＣＤ液晶图像显示控制器完成，系统通过汉字取模
软件，将汉字设定为８×８的点阵，一屏可显示 ３２个
汉字。通过仪表上的按键，在液晶显示器上选择菜

单，就可以方便地对仪表进行操作。

（６）采集器电源系统由一个 ４０Ｗ太阳能电池
板、８８Ａ太阳能充电控制器和一个 １２Ｖ６５ＡＨ免维
护蓄电池组成。通过该电源系统可以对采集仪进行

不间断野外供电。

（７）ＴＬ１６Ｃ５５４Ａ是一个串口扩展器。它能够
将８０Ｃ５５２微控制器的１个串口扩展为４个，用于接
收来自 ＧＰＳ模块的地理位置数据和 ＧＳＭ模块的短
消息发送。

２２　土壤墒情远程监控中心
土壤墒情远程监控中心主要安装远程监控计算
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图 ２　土壤墒情信息采集器硬件结构
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ｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
　
机和土壤墒情数据接收器。如图 ３所示，土壤墒情
数据接收机仍以 ８０Ｃ５５２微控制器为核心，利用
ＴＬ１６Ｃ５５４Ａ串口扩展器进行串口扩展。接收机一
方面可以接收采集器通过短信传递来的土壤水分信

息，并利用 ＲＳ２３２串口将信息传递给监控计算机，
另一方面可以将监控中心的控制指令传递给采集

器，实现信息的交流。远程监控计算机中运行土壤

墒情监控软件。该软件可以对区域内的土壤墒情信

息进行分析和统计。

图 ３　土壤墒情信息接收器硬件结构
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３　系统软件设计

根据系统实现逻辑功能的要求，可以将系统软

件分为土壤墒情采集器软件、ＳＱＬ数据库设计和监
控中心软件等几部分。

３１　采集器软件
土壤墒情采集器和接收器软件利用单片机 Ｃ

语言开发。负责土壤墒情数据，位置信息，时间信息

的采集、保存和无线通讯等工作。

（１）ＡＴ指令
ＧＳＭ模块提供标准的 ＡＴ命令（ＡＴｃｏｍｍａｎｄｓ）

进行短消息收发及其他控制。ＡＴ指令集通常是由
一个特定的“指令前缀”开始，以回车 ＜ＣＲ＞“指令
结束标志”结束。常用的 ＡＴ指令如：① ＡＴ＋
ＣＭＧＦ：用于设置短消息的格式。短信格式有文本
（ＴＥＸＴ）格式和协议数据单元（ＰＤＵ）格式两种，０为

ＰＤＵ模式，１为 ＴＥＸＴ模式。本文采用目前手机普
遍支持的协议数据单元（简称 ＰＤＵ）模式并利用
ＵＣＳ２编码格式进行远程数据传输。② ＡＴ＋
ＣＭＧＳ：用于发送短消息。③ ＡＴ＋ＣＭＧＤ：用于删除
已收到的短消息，进行数据维护。④ ＡＴ＋ＧＳＭＲ：用
于读取短消息。⑤ ＡＴ＋ＣＳＣＡ：用于设置短消息中
心。

（２）数据通讯协议
为了实现系统中来自不同采集点的各类数据和

指令信息的有效传输和识别，需要定义整个系统统

一遵循的通信规则，建立应用层通信协议。如表 １
所示的采集器数据的通信协议，其中：采集器编号表

示该采集器在系统中的编号顺序；墒情站名称表示

采集器所在的站点名称，最多 ４个汉字，占用 ８字
节；８通道土壤水分值，表示采集器的 ８个采集通道
传递来的实时土壤水分值，每个水分值占用４字节，
共３２字节；采集时间表示发送土壤水分数据时的时
间， 格 式 为 ＹＹＹＹＭＭＤＤＨＨＭＭＳＳ 如

２００９０９１８１２３０００表示 ２００９年 ９月 １８号 １２点 ３０
分；终端状态包括：正常、故障、报警，占 １个字节，
定义为“０”正常，“１”故障，“２”报警。每条短信息共
７３个字节，所有数据能够利用一条短信息进行发
送。

表 １　采集器通讯协议

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

采集器

编号

墒情站

名称

８通道土

壤水分值

采集

时间

经纬

度

采集器

状态

８ ８ ３２ １６ ８ １

字节 字节 字节 字节 字节 字节

　　（３）串口通讯
由于采集器和 ＧＳＭ模块通过串口连接，所以该

程序要实现数据的发送、接收、存储等功能以及和

ＧＳＭ服务有关的拨号、应答和数据传输等功能都要
通过串口来完成。其数据接收和发送流程如图４所
示。采 集 器 开 机 后，程 序 在 主 函 数 中 运 行，

ＴＬ１６Ｃ５５４Ａ串口扩展器和 ＺＸＧＭ１８通讯模块分别
进行初始化。当有数据进行通讯时，采集器通过 ＡＴ
指令进行拨号，若此时接收器处于开机状态，则监控

中心可以及时获得土壤墒情信息，并将信息区分后，

分别保存至 ＳＱＬ数据库，提供监控中心进行统计和
分析。

３２　ＳＱＬ数据库
土壤墒情数据库的设计是软件建设的一个重要

环节。本系统数据库分为 ３大类型的数据：土壤墒
情信息数据、ＧＩＳ地理信息数据，气象数据。数据的
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图 ４　采集器通讯流程图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
读写利用 ＡＤＯ技术进行设计开发。利用 ＡＤＯ可以
方便、高效地实现数据库的访问与存储。

数据库包含一系列数据表。通过信息采集器得

到的土壤水分数据及具体地理位置数据存入土壤墒

情信息表中。各个土壤墒情站的采集号码信息，设

备管理信息以及站点联络人信息等存入站点信息表

中。气象数据包括从各个气象部门获得的气象数

据，如降雨量、日照时间、气温和空气湿度等。其他

信息包括一些土壤墒情预报模型的参数和土壤类型

及采集点周围环境等信息也都由相应数据表进行保

存。

ＧＩＳ地理数据不同于其他数据，它并不保存在
ＳＱＬ关系型数据库中，而是直接保存在专门的地理
信息系统数据库中，数据内容包括矢量图、栅格图

等。ＧＩＳ地理数据只能通过 ＧＩＳ二次开发组件进行
读取、保存和修改。图５所示为系统数据库结构。

图 ５　ＳＱＬ数据库结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ
　
３３　监控中心管理与分析软件

土壤墒情监控中心管理与分析软件是整个系统

的核心部分。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作平台下，系统以
ＶｉｓｕａｌＣ＋＋为编程语言，选择超图公司的 Ｓｕｐｅｒ

ＧＩＳ作为系统的二次开发平台。软件主要功能为：
墒情数据的采集和接收，墒情数据库的设计，墒情数

据的查询和修改，墒情直观显示，墒情分析与预测预

报，墒情信息发布等。如图 ６所示。在监控中心得
到各个土壤墒情监测站的土壤水分数据后，系统利

用 ＧＩＳ组件的２种插值方法：ＩＤＷ法和普通 Ｋｒｉｇｉｎｇ
法，能实时绘制出土壤墒情空间分布图，完成区域内

土壤墒情的实时监测功能；若结合土壤墒情预报模

型，可实现区域内土壤墒情的预测预报功能。系统

可根据需求分别使用增退墒模型、人工神经网络模

型和时间序列模型进行土壤水分预报
［１０］
。

图 ６　系统软件功能图

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ
　

４　系统应用

系统经过多年研究和开发，目前各项技术已经

基本完善，在全国多个地区得到了广泛应用。如北

京市共建 ３８个土壤墒情监测站，分布在北京 １３个

区县的山区与平原，覆盖面积达１６８００万 ｋｍ２，据北
京水务局估算，每年减少灾害损失约 ５０００万元。
在河南省焦作市广利灌区，灌区作物为小麦，灌区面

积约３４万 ｈｍ２也建立了 ３０个土壤墒情监测站为
灌区的防旱抗旱提供依据。土壤墒情监测站的建设

需要大量资金且建设周期较长，因此，在北京每个区

县都建立合理数量的土壤墒情固定站需要一个长期

的过程。在土壤墒情变化剧烈的地区应该尽可能多

地布置监测站，才能够更为客观地反应整个区域的

土壤墒情变化规律
［１１］
。各土壤墒情监测站通过无

线通讯的手段将土壤水分数据每隔 ４ｈ向监控中心
发送一次。在获得各监测站的数据后，监控中心可

利用 ＧＩＳ插值方法绘制出区域内土壤墒情空间分布
图，如图７所示为某天北京市土壤墒情分布图，在
土壤墒情分布图中，不同的颜色代表不同的土壤水

分值范围。结合土壤墒情的预测预报模型，系统还
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可对区域内土壤墒情进行预测和预报。

图 ７　北京土壤墒情空间分布图

Ｆｉｇ．７　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎＢｅｉｊｉｎｇ
　

５　结论

（１）本文设计的土壤墒情信息采集与远程监测
系统，克服了传统有线传输方式布线的限制，能够

满足对多点土壤墒情进行远程监测，具有较好的实

用价值和应用前景。

　　（２）通过对 ＧＳＭ、ＧＰＳ、ＧＩＳ现代科技的应用使
系统具有灵活的扩充性和伸缩性，实际运用表明，系

统能够实现对大面积区域的土壤墒情进行可靠的实

时监测。

（３）系统结构合理，软硬件设计可行。首次将
太阳能电源引入到土壤墒情监测系统中，利用太阳

能充电。因此，系统可实现无人值守并连续不间断

运行，大大降低了系统人力的投入。

（４）系统监测区域土壤墒情的效果是否良好，
取决于该区域内土壤墒情站的数量。但建立较多的

土壤墒情监测站，将会导致系统的投资偏大，因而会

影响系统的推广。解决的措施，一方面系统可以和

移动式土壤墒情测量仪表配合使用，建立土壤墒情

巡测站；另一方面可以与遥感技术相结合，这样可以

进一步减少土壤墒情固定监测站的投入，并提高系

统的可靠性和适用性。
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