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　　【摘要】　针对传统农业气象观测和当前传感器技术系统、方法存在的不足，设计了一套基于远程监控的农业

气象自动采集系统，其硬件设备由农田小气候信息采集前端、视频图像信息采集前端、数据采集装置、数据传输装

置和供电设备组成。该系统实现了农田小气候和视频图像信息参数采集与传输的高度集成，自动采集降水量、气

温、空气湿度、风速、风向、光合有效辐射、土壤温度、土壤湿度和农作物视频图像信息，并通过远程客户端软件实现

各要素信息的实时动态显示和远程监控。通过在郑州市、鹤壁市、温江市和荆州市开展的采集试验和系统试运行

表明，系统显示出较好的稳定性，农田小气候和视频图像要素数据的采集、传输、动态实时显示与远程监控等各项

功能均可满足各级用户需求。
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　　引言

农业气象观测大致可分为传统农业气象观测和

基于传感器技术的农业气象自动采集两种方法。传

统农业气象观测主要依靠人工方式，在农田现场定

点、定期获取农业气象信息，并逐级上报至相关部

门。该方法耗费人力、物力，而且信息传递的时效性

和客观性较差。基于传感器技术的农业气象自动采

集是现代农业的重要技术手段，随着传感器技术的

快速发展，其应用涵盖了农业气象采集的各个方面，

如农田小气候
［１～４］

、农作物理化参数
［５～８］

以及农业

灾害
［９～１０］

等。总的来看，基于传感器技术的农业气

象自动采集方法不受地域限制，在实时性和自动化

方面具有传统农业气象观测无法比拟的优势。但是

目前的传感器技术在自动采集农作物生长发育信息

时，主要通过反演算法等实现，其所获参数和其结果

精度与农业气象观测的基本要求还有一定的差距。

鉴于此，基于网络视频图像采集技术的农作物生长

发育监测成为一个研究热点
［１１］
。该技术利用网络

技术跨越了地域限制，使用户通过远程视频图像便

可及时了解农田环境和作物生长状况。为此，本文

设计基于远程监控的农业气象自动采集系统，实现

农田小气候传感器和视频图像采集器的高度集成，

对农田小气候和农作物视频图像信息进行实时、自

动采集，并对各项信息参数和网络摄像头姿态进行

远程监控，以适应农业气象观测需求。

１　系统硬件结构设计

１１　设备组成
农业气象自动采集设备主要由农田小气候信息

采集前端、视频图像信息采集前端、数据采集装置、

数据传输装置以及供电设备组成（图１）。

图 １　基于远程监控的农业气象自动采集设备组成框图
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１１１　农田小气候信息采集前端
主要包括风速风向传感器、空气温湿度传感器、

光合有效辐射传感器、雨量传感器、土壤温度传感器

和土壤湿度传感器。风速风向传感器测量范围为

０～６０ｍ／ｓ和 ０°～３６０°，最大允许误差分别为
±（０３＋００３ｖ）ｍ／ｓ（ｖ为实际风速）和 ±３°；空气温
湿度传感器测量范围分别为 －４０～８５℃和 ０～
１００％，最大允许误差分别为 ±０２℃和 ±２％；光合
有效辐射传感器的光谱影响范围和时间分别为４００～
７００ｎｍ和１ｓ，精度达到 ±３％；雨量传感器的承水口
径为２００ｍｍ，降水量低于１０ｍｍ时的最大允许误差
为 ±０４ｍｍ，高于 １０ｍｍ时为 ±４％；土壤温、湿度

传感器的量程分别为 －５０～８０℃和 ０～１００％，最大
允许误差分别为 ±３℃和 ±１％（特定土壤标定）。
根据农业气象观测的不同需求，还可在前端增加土

壤养分、作物理化性质传感器等。

１１２　视频图像信息采集前端
视频图像信息采集前端由网络摄像机和云台组

成。网络摄像机采用６３５ｍｍ（１／４英寸）高灵敏度
ＥＸｖｉｅｗＨＡＤＴＭＣＣＤ，在最低照度为０７ｌｘ环境下仍
能正常进行图像拍摄。该摄像机利用２１６倍变焦技
术（１８倍光学变焦，１２倍数字变焦）实现高倍缩放
功能，使用户能远距离获取小物体清晰而稳定的图

像。云台在水平方向可实现无障碍 ３６０°旋转，在垂
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直方向旋角达９０°，两个方向的旋转速度均为 ０１～
３０（°）／ｓ。云台旋转的预置点设定６４个，每条巡航路
径由１６个预置点组成，预置点之间的运行速度和时
间均可进行调节。

１１３　数据采集装置
主要由数据采集模块、数据存储模块、数据交换

模块以及电源模块组成。数据采集模块包括：农田

小气候信息参数接口、视频接口、控制单元以及采

集 处理单元。农田小气候信息参数接口可输入各

种模拟信号和数字信号，并能兼容多种量程、多种信

号电平，适合多类农田小气候传感器。根据不同需

求，视频接口可同时连接多个视频图像传感器设备。

采集 处理单元根据控制单元发出的指令，对来自各

类传感器的标准信号进行采集处理。数据存储模

块：采用安全数字 ＳＤ（ｓｅｃｕｒｅｄｉｇｉｔａｌ）卡将输入的各
类数据信息存储在本地，可作为上传数据不完整时

的有效弥补。数据交换模块：用于将农田小气候数

据和视频图像数据打包成统一规格的一路信息，并

通过交换端口输出。其交换端口采用双通信多通道

交换端口 ＲＪ４５／ＲＳ４８５，并采用以太网设备供电 ＰＯＥ
（ｐｏｗｅｒｏｖｅｒｅｔｈｅｒｎｅｔ）技术，能够在确保现有结构化
布线及供电安全的同时，保证现有网络的正常运作。

电源模块：用于将供电设备提供的电源电压进行变

压、稳压，并分别向数据采集模块、数据交换模块和

数据存储模块提供直流电源电压。电源模块提供的

直流电压范围为３～６０Ｖ。
１１４　数据传输装置

数据传输装置具备无线传输功能，采用 ＯＦＤＭ
技术。该装置内置 １７ｄｂｉ／２０ｄｂｉ天线（可外接天
线），支持 ＩＥＥＥ８０２３ａｆＰＯＥ以太网供电，工作频
段位于２４／５８ＧＨｚ。通过５４Ｍｂ／ｓ网桥模式，可实
现５～８ｋｍ范围内的远距离信息传输，实际传输速
率最高可达 ２２Ｍｂ／ｓ。该装置还提供 １５２位 ＷＥＰ、
ＷＰＡ、８０２１ｘ等多种安全机制，从而为用户提供更
高的数据安全性。独特的防水防尘设计，达到室外

单元 ＩＰ６６国际 Ａ级防水防尘标准。
１１５　供电设备

供电设备用于向数据采集装置提供必要的工作

电源，且具有二级通信端口防雷保护功能。考虑到

农田较为偏远、供电条件不足的情况，采用太阳能供

电方式，通过太阳能板和太阳能控制器将太阳能转

换成电能，并通过电池储存。电池一次充电后可连

续工作一周。

在供电设备的支持下，农田小气候信息采集

前端通过各类传感器采集农田小气候信息，并将

该信息参数信号传输到数据采集装置；视频图像

信息采集前端通过调整云台姿态，使用摄像机对

准农作物进行拍摄，并将生成的视频图像信号传

输到数据采集装置；数据采集装置将多路农田小

气候信息参数信号和视频图像信号进行信号处

理，并加以存储，同时将多路农田小气候信息和视

频图像信息打包成一路信息，通过交换端口传给

数据传输装置。

图 ２　基于远程监控的农业气象自动采集设备

组装设计示意图
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１２　设备组装设计
在农田地上部分安装有风速风向传感器、光合

有效辐射传感器、空气温湿度传感器、雨量传感器、

视频图像设备、数据传输和传输装置、太阳能供电设

备等，地下部分安装有土壤温度传感器和土壤湿度

传感器（图２）。其中，视频图像设备置于最高位置，
支撑臂的伸展长度可以进行调节；风速风向传感器

和光合有效辐射传感器置于作物最终株高５／３的位
置；雨量传感器的安置以不受作物或其他物体遮挡

为宜；空气温湿度传感器安装在作物最终株高 ４／３
的位置；土壤温度传感器埋深为５ｃｍ和２０ｃｍ，土壤
湿度传感器埋深为１０ｃｍ、２０ｃｍ、５０ｃｍ和１００ｃｍ，以
形成梯度观测。所有传感器和视频图像设备通过信

号线与数据采集装置相连，太阳能供电设备通过电

源线向数据采集装置传输转换形成的电能，所有设

备的信号线、电源线以及避雷线都捆绑在一起，并包

在设备支架的防雨空心管内。
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２　系统功能设计

２１　自动采集
系统所有采集站点的编号均按县 ＋乡（镇）＋

村 ＋农户编码方式组成，共 １４位编码。其中，县代
码参照《中华人民共和国行政区划代码》（ＧＢ／Ｔ
２２６０—２００７），乡和村代码参照《县级以下行政区划
代码编制规则》（ＧＢ／Ｔ１０１１４—２００３）进行编码，农
户代码按０１～９９顺序进行编码。

每个站点所采集的农田小气候要素包括降水

量、气温、空气湿度、风速、风向、光合有效辐射、土壤

温度和土壤湿度等，用户可通过远程客户端软件实

时显示所选站点当日各要素的动态变化过程。农田

小气候要素默认采集时间间隔为 １ｍｉｎ。点击软件
界面上的“农作物生长发育”图标，进入视频显示画

面。可按多画面同时显示所有站点视频，也可单一

画面突出显示某站点视频。根据界面上的旋转、变

倍、对焦以及调节光圈等操作功能，可调整图像拍摄

的角度和距离。在默认状态下，系统每日自动采集

两帧视频图像，采集时刻分别为 １０：００和 １４：００。
根据用户观测需求，还可对系统默认状态进行改动。

２２　实时监控
主要包括数据监控和视频调控两部分。数据监

控是指对农田小气候要素数据的完整性、连续性与

合法性等进行的实时检查。视频调控是根据用户对

农作物的实际拍摄需求，在远程客户端通过旋转云

台、变倍、对焦、调节光圈等方式使网络摄像机以最

佳姿态对农作物进行拍照，从而获得最理想的图像。

当多个用户同时对一台网络摄像机进行远程调控

时，系统将根据用户访问站点的权限大小进行管理。

对于权限级别不同的用户，权限高的用户优先进行

调控；对于同一权限级别的用户，按照访问的先后顺

序进行调控。考虑到在农田恶劣环境中的网络传输

可能出现中断，故利用数据采集装置的存储功能同

时对上传数据进行备份存储。如果系统检测到数据传

输出现中断、缺漏或异常值，将通过远程客户端软件实

时显示界面提示用户，并及时调用数据采集装置中对

应的备份数据。通常情况下，备份数据保存１个月。
２３　短期预警

基于实时采集的农田小气候要素数据，系统可

对当日内的降雨量、气温和风速等气象条件进行预

警。具体方式是：当某项农田小气候要素观测值高

于所设定的报警警戒值时，通过远程客户端软件界面

发出报警提示。根据警戒值大小设定报警级别，如日

累计雨量报警级别、１ｈ雨量报警级别、３ｈ雨量报警级
别、低温报警级别、高温报警级别、大风报警级别等。

３　系统关键技术

３１　农田小气候和视频图像信息集成
农田小气候和视频图像信息的集成主要通过研

发数据采集装置实现。数据采集装置通过接收和下

传来自远程客户端的控制命令、接收和上传来自信

息采集前端的各类参数数据，从而实现农田小气候

和视频图像信息在硬件上的集成采集、处理、交换和

传输。具体操作方式为：由远程客户端通过交换端

口向数据采集模块发送多路农田小气候要素控制命

令和视频控制命令，数据采集模块接收命令后分别

通过农田小气候信息参数接口和视频接口相应地下

传到农田小气候信息采集前端和视频图像信息采集

前端，农田小气候信息采集前端和视频图像信息采

集前端分别根据远程控制命令进行信息采集；数据

采集模块通过相应参数接口分别接收来自信息采集

前端的多路农田小气候参数信号和视频图像信号，

经采集 处理单元进行标准信号处理后，分别还原成

多路农田小气候参数数据和视频图像数据，并传给

数据交换模块，数据交换模块通过交换端口将多路

农田小气候参数数据和视频图像数据打包成统一规

格的一路数据信息传给数据传输装置，并上传至远

程客户端。

３２　信息传输
来自远程客户端的控制命令下传、农田小气候

和视频图像信息向远程客户端的上传等主要通过无

线微波结合互联网络传输方式实现。该方式利用安

装在农业气象自动采集设备上的数据传输装置作为

其微波发射端，并在０１～３００ｋｍ范围内具备互联
网条件的地方设置一个区域中心服务端，在该服务

端安装一个微波接收装置，使得微波发射和接收装

置之间形成局域传输网络。以农田小气候和视频图

像信息传输为例，微波发射端通过调频办法，将视频

图像和农田小气候信息转换到高频电磁波上，传输

到区域中心服务端的微波接收装置。当信息到达服

务端后，再通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议，利用互联网络将数据
信息传输到远程客户端。视频图像的传输采用

ＭＰＥＧ２／４、Ｈ２６４音／视频压缩格式，而农田小气候
参数信息被转换为电信号，到达目的地后再被解调

出来。最终，这两类数据信息通过无线微波和互联

网络上传至远程客户端。由于微波信号为直线传

输，所以应避免中间有山体、高大建筑物遮挡。

４　系统应用

基于远程监控的农业气象自动采集系统自

２００９年 ３月底建成以来，已在鹤壁市（３５７１°Ｎ，
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１１４３１°Ｅ，）、郑州市（３４７１°Ｎ，１１３６６°Ｅ）、成都市
（３０７°Ｎ，１０３８３°Ｅ）和荆州市（３０３５°Ｎ，１１２１５°Ｅ）等地
分别安装了采集设备，初步开展了小麦、玉米和水稻

等农作物及其农田小气候的自动采集与传输试验，

并对系统试运行状况进行了测试。郑州站和鹤壁站

分别位于豫中和豫北地区，主要种植小麦和玉米；成

都站和荆州站分别位于成都平原和江汉平原腹地，

以种植水稻为主。

经测试，基于远程监控的农业气象自动采集系

统显示出较好的稳定性，农田小气候和视频图像要

素数据的采集、传输、动态实时显示与远程监控等各

项功能均可满足各级用户需求。用户可登录系统软

件界面实时浏览各站点农田小气候要素动态变化过

程和视频图像画面。图３是２００９年９月 １４日郑州
站农田小气候要素的实时显示界面，当日 ０：００～
２４：００时空气温度的动态曲线呈低 高 低的变化趋

势。点击右上角“农作物生长发育”图标，进入各站

视频图像实时显示画面（图 ４），可以较清晰地辨识
出画面中水稻和玉米的叶、穗等特征。

图 ３　农田小气候要素实时显示界面
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图 ４　农作物视频图像实时显示画面
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　　为了保证系统的正常有效运转和数据采集的准
确性，对硬件设备进行了精度控制。所有传感器事

先都经过校准，其数据采集误差属于系统误差，且介

于允许误差范围之内。传感器放置的具体位置、高

度（或深度）是根据长期致力于农业气象观测的专

业人员针对不同农作物的生长特点讨论而确定的，

具有一定的科学性。在系统试运行期间，由专业维

护人员定期对网络摄像头的玻璃罩进行擦洗，以确

保图像采集的清晰度。

５　结论

（１）经鹤壁市、郑州市、成都市和荆州市４站测
试，基于远程监控的农业气象自动采集系统显示出

较好的稳定性，农田小气候和视频图像要素数据的

采集、传输、动态实时显示与远程监控等各项功能均

可满足各级用户需求。该系统不仅能够自动采集降

水量、气温、空气相对湿度、风速、风向、光合有效辐

射、土壤温度、土壤含水率等农田小气候要素和图像

信息，而且可以根据实时显示的视频画面掌握第一

手的农田现场资料，大大缩短了从观测、上报、评估

到应对措施下达的整个响应过程，为及时了解农作

物生长动态、进行农业气象会商与决策提供科学依

据。同时，该系统还具备良好的可扩展性，可以随时

在系统采集前端增加相关传感器设备，以满足农业

气象观测的各类需求。

（２）与现有各类传感器采集技术相比，基于远
程监控的农业气象自动采集系统最大特点在于视频

图像信息的自动采集方面，这是最终实现农作物生

长状况定量判别的前提和基础。在图像识别技术和

几何测量技术等的支持下，农作物生育期、植株高

度、种植密度乃至穗数等产量要素信息的定量提取

将成为现实。若能在全国范围内形成一定规模的观

测网络体系，将可大大提高农业气象及其灾害预报、

农作物估产等的准确性。

（３）作为一项新技术，基于远程监控的农业气
象自动采集系统从根本上完全不同于传统农业气象

观测。因此，与其对应的一系列观测规范如采集设

备组装、农田小气候观测、作物生长发育观测、农业

气象灾害和病虫害观测、作物生长量观测等的田间

试验研究与规范制定显得尤为重要。
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