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基于铱星通信技术的土壤墒情远程监测网络研究
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摘要：为了实现野外偏远、无 ＧＰＲＳ信号地区土壤墒情、温度及降雨量的远程无线实时监测，设计了一套由土壤墒

情及相关影响信息实时采集系统、铱星通信以及互联网技术构成的“物联网”架构式土壤墒情实时监测系统，围绕

铱星 ＳＢＤ（Ｓｈｏｒｔｂｕｒｓｔｄａｔａ）终端模块 ９６０２开发了具有独立知识产权的数据采集系统。该系统实现了智能化、网络

化的土壤墒情实时监测，以及历史数据的查询、下载，根据设定阈值进行短信报警、传感器和通信故障报警等功能。

该系统自２０１１年８月在山东省、北京市等地运行以来，可以安全、稳定、可靠地获取监测土壤含水率、温度及降雨量

信息。通过试验可知铱星通信在空旷地带成功率为 ９７２％，单个节点通信费用为每月 ２００元（１２０００字节），达到

了对土壤墒情、温度和降雨量变化规律进行长期监测的目的。
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　　引言

适量的土壤墒情是保证作物、植被健康生长的

必要条件，同时也是抗旱、防涝、节约水资源的一个

重要指标。目前，国内外土壤墒情监测方法可以分

为３类［１］
：第１类为移动式测量土壤墒情［２－３］

。即

工作人员手持便携式土壤水分采集仪对不同采样点

进行土壤墒情的测量，移动式测墒灵活方便、节省经

费、适合小区域的土壤墒情测量，缺点是人工依赖性

大，不能对某一区域进行长期连续的监测。第 ２类
为遥感测量土壤墒情。利用卫星和机载传感器从高

空遥感探测地面土壤含水率的方法均属于此类。遥

感测墒能够同时监测大面积区域的土壤墒情，但是

由于遥感数据精度还在不断提高过程中，导致遥感

测墒在准确度上不是很高
［４－６］

。第３类为固定监测
站式测量土壤墒情

［７］
。首先在需要监测的区域内

建立土壤墒情监测站，将监测站采集到的土壤墒情

数据通过无线传感器技术发送到土壤墒情监测中

心。固定监测站式测量因测量精度高、节省人力、能

够长期连续监测等优点被广泛应用
［８］
。但在一些

偏远、无 ＧＰＲＳ信号的地区，固定监测站存在数据无
法有效实时传输的问题，成为固定监测站在实际应

用中的一个瓶颈。

本文设计一种基于铱星通信技术的土壤墒情实

时监测系统，实现复杂环境下土壤墒情的实时采集、

无障碍传输，用户可通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ随时随地访问土
壤墒情监测网站查看监测地区的墒情数据，可实现

土壤墒情、温度和降雨量的实时监测、历史数据查询

和下载、系统错误自查、短信报警等功能，方便快捷。

１　铱星通信系统及 ＳＢＤ业务概况

１１　铱星通信系统
铱星系统是美国摩托罗拉公司提出的第１代真

正依靠卫星通信系统提供联络的全球个人通信方

式，旨在突破现有基于地面的蜂窝无线通信的局限，

通过太空向任何地区、任何人提供语音、数据、传真

及寻呼信息
［９］
。网络覆盖全球包括南、北极及各大

海域，铱星系统的最大优势是其良好的覆盖范围，基

本能够实现任何人在任何时间、任何地点、以任何方

式与任何人进行通信。因此特别适合其他通信方式

无法覆盖的区域进行通信，比如偏远山区、海洋、高

山、沙漠、森林，等等。铱星系统主要由卫星星座、关

口站、地面控制设备和用户终端组成。铱星系统卫

星星座由分布在 ６个极地圆轨道面的 ７２颗星（６颗
备用星）组成，卫星星座设计能保证全球任何地区

在任何时间至少有一颗卫星覆盖，无论在任何地方

都能够保证数据通信的信号强度和可靠性，不受天

气、高度、电离层、距离等不稳定因素的制约，是世界

上唯一真正实现全球覆盖的语音和数据通信系统。

铱星系统的星座网提供手机到关口站的接入信令链

路、关口站到关口站的网路信令链路、关口站到系统

控制段的管理链路。

铱星系统的业务包括：双向语音通信、短信和数

据功能。铱星系统提供 ２种数据业务：２４ｋｂ／ｓ和
９６ｋｂ／ｓ，２４ｋｂ／ｓ业务用于点对点的数据传输，
９６ｋｂ／ｓ业务用于登陆 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，以 ９６ｋｂ／ｓ带宽浏
览 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，完全满足土壤墒情监测系统每小时传输
１４个字节的要求。铱星系统与指定 ＩＰ地址或绑定
的邮箱进行通信，土壤墒情监测系统选用与绑定的

邮箱进行通信。铱星数据通信费用有按照数据传输

时间和按照字节两种收费方式，土壤墒情监测系统

每小时发送一次数据，每次发送数据量为 １４个字
节，每个月的数据量为 １００８０字节，数据量较小，因
此选用按照字节收费的方式。铱星系统通信既弥补

了 ＧＰＲＳ不能覆盖全球所有角落的问题，又降低了
ＧＰＳ、北斗等同步卫星通信费用过高的问题，为土壤
墒情固定监测站提供了一种可实施的通信方案。

１２　铱星 ＳＢＤ业务
ＳＢＤ（Ｓｈｏｒｔｂｕｒｓｔｄａｔａ）业务是结合铱星全球覆

盖网络提供的铱星突发短数据（ＳＢＤ）传输服务。
ＳＢＤ业务是一种简单有效的、在地面终端和远程计
算机服务器之间采用数据包的方式实现短消息的双

向传输
［１０］
。它主要包括地面终端、铱星单元、铱星

低轨卫星群、短数据关口站（Ｇａｔｅｗａｙ）、互联网和用
户应用平台。地面终端由可实现特定功能的传感

器、数据采集器、控制器组成，土壤墒情监测系统中

的土壤墒情采集器属于地面终端。铱星单元是可实

现 ＳＢＤ业务的铱星模块，例如土壤墒情监测系统中
使用的９６０２模块。短数据关口站（Ｇａｔｅｗａｙ）负责存
储和转发双向的 ＳＢＤ数据，全球建有 １５个关口站。
在北京建有１个关口站，初期有３００条空中信道，可
容纳 ３万用户。用户应用平台即用户服务器用于
ＳＢＤ业务信息的接收、分析、处理和对地面终端的控
制，它和关口站之间是通过邮件或 ＩＰ端口实现数据
的收发，土壤墒情监测系统应用平台是通过邮件的

方式和关口站进行数据的收发，应用平台上运行的

上位机软件实时读取绑定的邮箱数据，上位机将数

据分析处理后保存到服务器的数据库中。

２　系统硬件设计

２１　系统架构
系统由土壤墒情监测节点（包括数据采集器、传
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感器和铱星模块）、监测管理服务器和系统软件组成，

如图１所示。土壤墒情监测节点与监测中心通信采
用铱星网络。数据采集器按照监测要求挂接了 ３层
土壤水分传感器（分别距地表 １０ｃｍ、２０ｃｍ和 ４０ｃｍ
处）、１个土壤温度传感器（距地表２０ｃｍ处）、１个空
气温度传感器和１个降雨量传感器。系统软件包括
上位机接收管理软件和数据库，以及将数据发布到

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上供用户查询的土壤墒情网站。

图 １　土壤墒情监测系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

数据采集器依据自身精准时钟，每小时（采集

间隔可设置）自动采集当前土壤含水率、温度、降

雨量、传感器数据存储后通过铱星模块将数据发

送到监测中心，监测中心的网络服务器通过已安

装的上位机软件实时读取邮箱数据，一旦有无线

墒情监测节点的数据发回，将数据包解包后使用

ＡＤＯ方法存入主数据库，Ｗｅｂ站点服务程序实时
访问调用数据库，为用户提供远程的数据访问、查

看、下载等服务。同时，监测中心的数据库服务器

安装的上位机软件根据采集回的土壤墒情监测节

点数据与设定报警阈值的对比，决定是否通过连

接在服务器端的 ＧＳＭ无线数据传输模块给指定用
户发送报警短信。整个系统循环运行，从而实现

对复杂、无 ＧＰＲＳ信号地区的土壤墒情、温度和降
雨量长期连续远程监测。

２２　硬件设计
远程无线墒情监测节点主要由 ＳＴＭ３２处理器

模块、铱星 ９６０２模块、传感器接口模块、传感器阵
列、时钟模块、ＳＤ卡存储模块、系统状态指示模块、
触摸屏显示模块以及电源模块组成，如图２所示。

中央处理器选用 ＳＴ公司的高性能、低成本、低
功耗的 ＳＴＭ３２微处理器，中央处理器作为主要功能
单元，实现向系统的各个部分发出各种命令，同时对

被测参数进行巡回检测、数据处理、控制计算以及逻

辑判断等功能。

本系统中选用了铱星公司生产的铱星 ９６０２模

图 ２　系统硬件框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
　
块（图３）作为无线数据传输的通信模块。９６０２模
块是单板核心收发器模块，是作为“黑盒子”提供

的，通过卫星信道收发数据包。除天线接口以外，所

有设备连接都是通过一个多针接口，９６０２模块接口
到用户连接器包括 ＤＣ５Ｖ电源输入、ＲＳ２３２串行数
据接口、供电电压指示、网络输出与电源开／关控制
线。９６０２模块主要射频（ＲＦ）连接器是天线（ＡＮＴ）
连接器，ＡＮＴ连接器提供了 ９６０２模块和主机系统
的主板之间的 ＲＦ连接，出于安全原因，９６０２模块上
的２个 ＲＦ连接器，用于跨板连接到主机系统的主
板，不应该被直接连接到一个外部天线电缆或电缆

分配系统。９６０２模块具有体积小、质量轻、功耗低
等优点，它通过 ＲＳ２３２接口，结合相应的 ＡＴ指令协
议完成 ＳＢＤ业务［１０］

。９６０２模块最大移动发送信息
是３４０个字节，最大移动接收信息是 ２７０个字节。
通过９６０２模块实现的 ＳＢＤ业务是一种简单高效的
网络传输功能，在地面终端设备和用户应用平台之

间传输短数据信息。每一个 ９６０２模块具有唯一的
ＩＤ，因此９６０２模块没有纳入，也不需要将用户身份
模块（也称为 ＳＩＭ卡）插入到收发器，使用模块之前
只要使用 ＩＤ号进行注册即可。

图 ３　铱星 ９６０２模块

Ｆｉｇ．３　Ｉｒｉｄｉｕｍ９６０２ｍｏｄｕｌｅ
　
在对铱星模块使用之前需要进行相应的参数设

置，比如波特率、通信校验方式等。ＳＴＭ３２中央处理
器使用 ＡＴ指令与铱星９６０２模块进行收发数据、读取
模块信号强度等操作。中央处理器与铱星模块是通

过 ＲＳ２３２串口进行通信的，所以在通信之前要设置
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ＳＴＭ３２和铱星模块的波特率一致，本文使用的波特率
为９６ｋｂ／ｓ。ＳＴＭ３２中央处理器采集传感器数据后
通过 ＲＳ２３２串口使用 ＡＴ指令将数据发给铱星模块，
铱星模块使用铱星网络将信息以邮件的方式发送给

用户端服务器，完成一次数据的上传。服务器端上位

机需要发送数据给土壤墒情采集器节点时，使用邮件

发给铱星网络，土壤墒情监测节点通过铱星模块从铱

星网络接收数据，完成一次数据的传递。

系统中用到的土壤水分传感器采用自主研发的

ＢＤ ＩＩ型土壤水分传感器，测量范围为 ０～１００％，
测量精度为 ±２％。该传感器由 １００ＭＨｚ高频信号
源、同轴传输线及土壤探针组成，利用信号源中的高

频电磁波沿着传输线发送至探针，一部分信号会被

反射回信号源，因为探头的阻抗与传输线的阻抗不

同，这样就在传输线上叠加形成了入射波与反射波

的驻波，并且导致传输线上的电压幅值发生变化。

土壤介电特性主要受含水率影响，同时土壤介电特

性也将影响到探头阻抗，当含水率变化时，土壤的介

电特性也随之变化，同时影响到传输线上电压幅值

的变化，只要根据传输线上电压幅值差就能确定土

壤含水率
［１１］
。ＢＤ Ⅱ型土壤水分传感器具有响应

时间快、成本低廉、适合长期埋设测量等优点。根据

农业部２０１２年４月印发的《全国土壤墒情监测工作
方案》要求监测０～４０ｃｍ土层的含水率，因此本系
统土壤水分传感器分３层竖直排列，水平埋放，可以
有效检测地表下 ４０ｃｍ范围内土壤水分的变化情
况，分层埋放方式如图４所示［１２］

。

图 ４　传感器分布
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温度传感器则采用 ＤＡＬＬＡＳ（达拉斯）公司生产

的 ＤＳ１８Ｂ２０型温度传感器，测量范围 －５５～１２５℃，

测量精度 ±０５℃。该温度传感器具有体积小、抗干

扰能力强、精度高、价格便宜等优点。

雨量传感器采用的是上海气象仪器厂有限公司

生产的 ＳＬ３ １型翻斗式雨量传感器，测量范围在

４ｍｍ／ｍｉｎ以内，测量精度为０１ｍｍ。该传感器采用

翻斗，且是上下翻斗，由感应器干簧开关送出开关信

号，无需供电即可正常工作。

系统根据从时钟模块读取的时间来采集传感

器数据，并对其他模块进行时间设置，因此时钟对

于整个系统至关重要。本文采用的是内置高精度

具有温度补偿的 ３２７６８ｋＨｚ水晶振子的 ＩＩＣ总线
接口方式的实时计时器 ＲＸ８０２５芯片。芯片内置
高精度时计精度调整电路，可以实现宽温度范围

的高精准计时；芯片可在 １７～５５Ｖ的电压范围
内工作，时钟模块设置了板载备用纽扣电池，使系

统永久走时。

基于 Ｆｌａｓｈ存储单元的 ＳＤ卡是专为安全性高、
容量大、高性能目的设计的存储设备，本文选用闪迪

公司的 ＳＤ卡，存储容量为４ＧＢ，可以保存土壤墒情
监测节点的数据长达 １０ａ之久。ＳＤ卡与中央处理
器采用ＳＰＩ的通信方式，读写速率可达２５ＭＢ／ｓ。为
了使系统更加稳定，实现单片机对 ＳＤ卡的文件操
作，本设计移植了 ｚｎＦＡＴ文件管理系统。有了文件
管理系统，单片机即可对 ＳＤ卡进行创建、打开、读
写文件等操作。

系统状态指示模块中有 ３种指示灯，绿色的呼
吸灯用于指示系统是否处于正常状态，三色发光二

极管用于指示蓄电池的工作状态，５个黄色指示灯
用于指示当前铱星模块的信号强度。

触摸屏显示模块即采集器端的人机交互界面模

块，用于实现对土壤墒情采集节点进行参数设置

（采集间隔设置、系统时间的校准等）和显示传感器

的数据。人机交互界面模块包括土壤信息显示模

块、气象信息显示模块、传感器校正模块、系统参数

设置模块和帮助模块。界面如图５所示。

图 ５　触摸屏显示模块

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｕｌｅｏｆｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎ
　
整个系统由智能太阳能充放电管理系统供电，

供电系统由太阳能光伏板、铅酸蓄电池和太阳能充

放电管理电路组成
［１３］
。太阳能供电系统为野外条

件苛刻的场所提供了方便。为了降低功耗，本系统

完成采集任务后便进入睡眠模式，直到下一个采集

任务到来唤醒系统
［１４］
。通过近一年的试验表明，将

电池电量充满以后，即使是在连续阴雨天气也能使

系统正常工作 １０ｄ左右。图 ６为土壤墒情监测节
点实物图，图中右下方为雨量传感器。
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图 ６　远程土壤墒情监测站
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３　系统软件设计

系统软件是基于 Ｂ／Ｓ与 Ｃ／Ｓ的混合架构，土
壤墒情监测站与监测中心上位机（运行在服务器

上）形成一个 Ｃ／Ｓ结构，数据将最后汇总到 ＳＱＬ
Ｓｅｒｖｅｒ数据库中。另外，最终用户与 Ｗｅｂ服务器
构成 Ｂ／Ｓ结构。
３１　监测中心上位机软件设计

本监测上位机的设计是基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２００８平台使用 ＭＦＣ开发的应用程序。监测中心
上位机软件的总体框图如图 ７所示。主要包括网
络通信模块（邮箱操作模块）、数据库管理模块、节

点状态显示模块、操作信息显示模块、节点管理控

制模块和短信报警模块等。其中网络通信模块

（邮箱操作模块）负责读取与铱星模块绑定的邮箱

数据，同时用户可以通过与铱星模块绑定的邮箱

随时给无线墒情监测节点发送采集与设置命令；

数据库管理模块负责在通信模块提取出有效数据

后将数据存储于各类表中，以供用户进行查询修

改等操作；节点网络状态显示模块负责从数据库

中查询节点参数信息，并显示给用户；节点管理控

制模块负责对在线、无线墒情监测节点进行传感

器采集控制、参数修改及查询等各类操作；操作信

息显示模块负责记录用户操作指令、提示错误信

息并显示给用户；短信报警模块负责向用户发送

报警短信。

编写好的上位机软件可以实现用户通过服务器

监控软件对所有无线墒情监测节点进行配置和管

理，为用户端提供图形的操作界面，负责对收到的数

据进行转换、存储以及分析。

３２　土壤墒情监测网站设计
土壤墒情监测网站是采用 ＡＳＰ（Ａｃｔｉｖｅｓｅｒｖｅｒ

ｐａｇｅ）及 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ数据库为基础结构，使用 ＩＩＳ
（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｉｎｔｅｒｎｅｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ）作为 Ｗｅｂ应
用程序服务器，使用 ＬｏａｄＲｕｎｎｅｒ测试，可以承受
５００个用户左右的并发访问量。基于浏览器的应

图 ７　监测上位机软件流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
用软件，适用于查询及下载各个地区的数据，通过

互联网传递系统数据。土壤墒情监测网站是土壤

墒情实时监测系统的一个重要组成部分，用以方

便地把获取到的土壤信息（包括水分和温度等）和

降雨量信息即时反映在互联网上，并提供历史数

据的查询以及下载等功能。图 ８为网站截图，图
中显示的某个墒情监测节点近 １０ｄ的 ３个土壤含
水率、２个温度和 １个降雨量传感器的变化曲线。

４　运行效果分析

本文叙述的基于铱星网络的土壤墒情实时监

测系统已经应用于土壤墒情、土壤温度、大气温度

及降雨量的监测中，无线墒情监测节点挂接了

３个土壤含水率传感器（分 ３层布设）、３个温度传
感器（大气温度和土壤温度）以及 １个降雨量传感
器。下面对系统的可靠性、稳定性与运行成本进

行分析。

４１　可靠性分析
为了验证系统的可靠性，土壤墒情采集节点

首先在北京妙峰山进行试验，此地区树木茂密程

度适中，没有 ＧＰＲＳ信号。测试时间为 ２００ｍｉｎ，每
２ｍｉｎ采集一次传感器数据，将数据保存到采集板
的 ＳＤ卡中，同时将数据通过铱星模块发送到用户
服务器端。测试过程中手动记录铱星模块的信号

强度，表 １为信号强度与通信成功率的对比，表中
“０”表示信号质量为 ０格（没有信号），表中“５”表
示信号质量为 ５格（信号最好）。表 １数据表明，
在 ７７％的时间内信号强度在 ３～５之间，信号强度
在 ３～５之间才能保证数据的可靠传输，数据延迟
时间小于１ｍｉｎ。在实际安装过程中土壤墒情监测
节点安装在了空阔的田野中，铱星网络信号强度

都可以保证在 ３～５之间，同时信号延迟时间也会
缩短。
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图 ８　监测网站截图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｏｆｗｅｂｓｉｔｅ
　

表 １　信号强度与通信成功率统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏ

％

信号质量 ０ １ ２ ３ ４ ５

维持时间百分比 ８ ４ １１ １９ ２８ ３０

成功率 ０ ２ ８ １００ １００ １００

４２　稳定性分析

为了验证整个系统的稳定性，选取北京市海

淀区布设的一个无线墒情监测节点从２０１３年４月
２８日—２０１３年 ６月 ３日连续 ３７ｄ的数据进行分
析。通过对比 ＳＤ卡中存储的传感器数据和服务
器端数据库中的传感器数据可知，在 ３７ｄ中土壤
墒情监测节点一共采集存储传感器数据 ８８８组，
服务器中数据库存储数据 ８６３组，铱星模块正确
传输数据的比例为 ９７２％，满足土壤墒情监测系
统数据通信的要求。图 ９～１１分别是该节点 ２０１３
年 ４月 ２８日—２０１３年 ６月 ３日土壤墒情、土壤温
度、空气温度和降雨量的变化曲线。５月 ２号降雨
以后连续一个月没有降雨，在大气温度在 ２０℃左
右连续干旱的情况下，由于土壤的蒸发以及植物

的蒸腾作用 ３层土壤含水率在逐渐减小。５月 ２
日降雨以后 ３层土壤含水率基本相同，在 ３０％左
右，５月 ３—１８日上层土壤含水率变化速度略高于
中层土壤含水率变化速度，但是５月１８日以后，中
层土壤含水率变化速度略高于上层土壤含水率变

化速度。一个月的干旱期上层和中层土壤含水率

变化速度明显高于下层土壤含水率变化速度。上

层土壤含水率由 ２８６％变为 ２２２％，中层土壤含
水率由 ２９５％变为 ２２１％，下层土壤含水率由
２９１％变为 ２６３％，上层和中层土壤含水率变化
　　

幅值基本相同，下层土壤含水率变化幅值较小。

在一个月的干旱期大气温度及土壤温度都在缓慢

上升，但空气温度变化幅值高于土壤温度变化幅

值。由分析曲线可知，系统运行稳定可靠。

图 ９　土壤墒情变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ
　

图 １０　温度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 １１　降雨量变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒａｉｎｆａｌｌ
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４３　运行成本分析

土壤墒情监测节点每小时传输一次数据，每个

数据包１４个字节（１个字节的协议号、１个字节的设
备号、６个字节的土壤水分数据、２个字节的温度数
据，２个字节的降雨量数据、１个字节的 ＣＲＣ校验、
１个结束字节），１个月传输 １００８０个字节。目前铱
星公司的 ＳＢＤ业务在中国市场按照传输数据流量
进行收费，土壤墒情监测系统选择２００元／月的收费
标准，包括１２０００个字节，超过部分每 １０００个字节
收取１０元流量费。

５　结束语

设计了一种基于铱星通信的土壤墒情实时监测

系统，实现了传感器数据的实时采集、通过铱星

９６０２模块进行全球无死角数据传输、可通过网络进
行数据的实时查询等功能。系统采用清洁能源———

太阳能供电方式，为偏远、无 ＧＰＲＳ信号地区提供了
一个长时间不间断监测土壤墒情、温度、降雨量的可

实施方案，为指导农林生产、抗旱、防涝以及制定灌

溉策略提供了可靠的数据依据。
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