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　　【摘要】　为解决果园泵房偏僻、难以防盗且需人工操作灌溉与喷雾设备的问题，设计了果园泵房智能监控系

统。该系统以单片机为核心，结合双音多频远程数据传输技术，实现了电话拨号报警和远程控制两大功能。在选

定果园对系统进行实地测试，系统功能成功率为 ９６５％，报警平均响应时间为 ４５８ｓ，远程控制平均响应时间为

２３２７ｓ，每次通信成本为通话费用。试验结果表明，该系统能实现其设计功能，满足果园泵房内防盗和远程控制灌

溉与喷雾设备的要求。
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　　引言

近年来，随着果业生产快速发展，果园机械化程

度也得到快速提高。在果树种植及生产管理中，水

肥灌溉和农药喷雾作业量占果园管理作业较大的比

重，而用来放置灌溉和喷雾设备的泵房也变得更为



重要。

在面积大的果园进行灌溉和喷雾作业时，由于

作业人员远离灌溉和喷雾设备，对灌溉和喷雾设备

的开启或关停需要远距离奔忙，或需要专门人员值

守，效率低而吃力
［１］
。

基于全球移动通信系统、基于通用分组无线业

务以及基于短信群发系统的监控系统功能强大，其

方法已经成为应用的主流，但部分山区信号差，甚至

有些偏僻果园移动无线网络还没有覆盖，这些因素

成为此类系统走向果园的障碍
［２～５］

。

基于公用电话交换网（ｐｕｂｌｉｃｓｗｉｔｃｈｅｄｔｅｌｅｐｈｏｎｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＰＳＴＮ）和公共陆地移动电话网（ｐｕｂｌｉｃ
ｌａｎｄｍｏｂｉｌｅｎｅｔｗｏｒｋ，简称 ＰＬＭＮ）的双音多频（ｄｕａｌ
ｔｏｎｅｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，简称 ＤＴＭＦ）远程传输技术目前
主要应用于家庭安防和智能家电等领域

［６］
，但还很

少见将该技术应用在偏僻果园监控的报道。

为了能实现果园泵房的自动化和无人化管理，

本文以单片机为核心，开发设计基于 ＰＳＴＮ和 ＰＬＭＮ
的果园泵房智能监控系统，实现电话拨号报警和对

灌溉、喷雾设备的远程控制。系统不需进行专门布

线，不占用无线电频率资源，遥控距离不受限制，且

通过语音提示，可使操作者及时了解受控对象的有

关信息。系统还具有密码验证、密码在线修改功能，

只有输入正确的密码才能控制灌溉和喷雾设备，从

而提高系统的安全性。

１　系统整体设计

系统具有两大功能：①电话拨号报警功能，若检
测到泵房有盗贼闯入，系统将自动开启摄像头并拨

打用户电话进行语音报警。②远程控制功能，用户
可根据需要通过固定电话或移动电话拨打果园泵房

内的固定电话，输入正确密码后发送指令，控制灌溉

和喷雾设备执行相应的开关动作
［７］
。具体分为以

下７个模块，系统框图如图１所示。
（１）单片机主控模块：完成各种信号的处理和

控制协调各单元模块的工作。

（２）模拟摘挂机模块：模拟电话机的摘机和挂
机动作。系统进行 ＤＴＭＦ信号的发送或接收前摘
机，发送或接收信号完毕之后挂机。

（３）警情探测模块：监测警报信息，一旦出现警
情则自动开启摄像头并向单片机发送中断请求信

号
［８］
。

（４）振铃检测模块：当用户拨打固定电话进行
远程遥控时，可以自动检测到振铃信息并向单片机

发送来电振铃信号。

（５）ＤＴＭＦ收发模块：在单片机的控制下将电

图 １　系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
　
话号码转换成 ＤＴＭＦ信号并发送出去完成拨号，以
及检测电话线上传送回来的 ＤＴＭＦ信号并转换成对
应数字信号传送给单片机

［９］
。

（６）执行系统：在远程控制中，单片机根据相应
的数字信号控制摄像头、灌溉和喷雾设备执行相应

的开关动作。

（７）语音录放模块：报警和远程控制过程中语
音提示的录制以及播放。

２　系统硬件电路设计

系统硬件电路主要包括单片机主控电路、模拟

摘挂机电路、警情探测电路、振铃检测电路、ＤＴＭＦ
收发电路和语音录放电路。

２１　单片机主控电路
由电源电路、晶振电路和复位电路组成的单片

机最小系统构成单片机主控电路。其中单片机各引

脚对应连接关系及其意义如表１所示。

表 １　单片机各引脚对应连接

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＣＵｐｉｎｓ

ＭＣＵ引脚 对应引脚 对应引脚功能

Ｐ１０～Ｐ１３ Ｍ１～Ｍ４ ＡＰＲ９６００语音段选开关１～４

Ｐ１４ ＣＥ 模拟摘挂机控制端

Ｐ１５～Ｐ１７ ＣＴＲＬ１～３ 摄像头、灌溉和喷雾设备控制端

Ｐ３２ ＤＥＴＥＣＴ 警报信号输出端

Ｐ３３ ＩＲＱ／ＣＰ ＭＴ８８８０中断请求信号输出端

Ｐ３４ ＲＩＮＧ 振铃信号输出端

Ｐ２０～Ｐ２３ Ｄ０～Ｄ３ ＭＴ８８８０读／写数据线

Ｐ２４ Ｒ／Ｗ ＭＴ８８８０读／写选择端

Ｐ２５ ＲＳ０ ＭＴ８８８０内部寄存器选择控制端
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２２　模拟摘挂机电路
在拨号报警功能中，模拟摘挂机电路在拨号前

实现模拟电话机的摘机动作，报警完成之后实现模

拟电话机的挂机动作；在电话远程控制功能中，如果

出现了３次响铃且无人接听，模拟摘挂机电路实现
模拟电话机的摘机动作，单片机接收完线路上送来

的各种控制指令后实现模拟电话机的挂机动作。

模拟摘挂机电路如图２所示。当执行摘机动作
时，单片机通过 ＣＥ端向光耦 ４Ｎ２５提供低电平，光
耦接通，ＬＥＤ灯亮，三极管２Ｎ９０１３的 ＣＥ端导通，继
电器两端电压为 ５Ｖ，继电器闭合使电话线两端接
进整流桥进行极性校正，通过整流桥上并联的３００Ω
电阻实现模拟摘机。当执行挂机动作时，单片机通

过 ＣＥ端向光耦提供高电平，使光耦断开，继电器不
导通，电话网络断开，从而实现模拟挂机。

图 ２　模拟摘挂机电路

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｐｉｃｋｕｐｏｒｒｉｎｇｏｆｆｔｈｅｔｅｌｅｐｈｏｎｅｃｉｒｃｕｉｔ
　
２３　警情探测电路

选用热释电红外传感器进行警情检测。在通常

情况下，监控系统处于休眠状态。当用户出门时，用

户启动监控系统使其处于真正的布防状态。传感器

探测距离最远可达 １５ｍ，感应角度为水平 ９０°～
１４０°和垂直１５°～３０°。只要有人在传感器检测范围
内经过，传感器输出信号引脚（经反向器从低电平

变为高电平）立即向单片机发出报警信号（外部中

断请求信号ＩＮＴ０变为低电平）。接到警情后，单片
机立即进行确认（多次巡检中断信号），确认无误

后，开启摄像头并自动拨打用户预先设置的报警电

话号码进行远程拨号报警。待用户摘机后，启动语

音电路，将预先录制好的语音信息通过电话线传给

用户
［１０］
。

２４　振铃检测电路
在检测铃流信号时，以３次响铃为准，即３次振

铃后无人摘机，便由单片机控制自动模拟摘机。振

铃检测电路如图３所示。

图 ３　振铃检测电路

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
　
在没有铃流信号时，电话线路由交换机为其提

供４８～６０Ｖ的直流电压。在提机后，其电压仍为直
流，但降为 １１Ｖ。当用户被呼叫时，电话交换机发
来铃流信号 ，振铃为（５０±３）Ｖ的正弦波，谐铃失真
不大于 １０％，电压有效值（９０±１５）Ｖ。振铃以 ５ｓ
为周期，即１ｓ送，４ｓ断。根据系统设计需要 ＴＴＬ电
平，故将振铃信号送入桥堆整流，再用稳压二极管进

行稳压，并用 ＲＣ滤波，然后输入光电耦合器。经过
光耦的隔离转换，输出是标准的５Ｖ方波信号，送入
单片机 Ｔ０端口，由程序对振铃信号计数［１１］

。

２５　ＤＴＭＦ收发电路
ＤＴＭＦ信号是一组由高频信号与低频信号叠加

而成的组合信号。电话按键与相应的 ＤＴＭＦ信号编
码如表２所示。

表 ２　电话按键与 ＤＴＭＦ信号对应编码

Ｔａｂ．２　Ｐｈｏｎｅｋｅｙｐａｄａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＤＴＭＦｓｉｇｎａｌｃｏｄｅ

电话按键 编码 电话按键 编码

０ １０１０ ６ ０１１０

１ ０００１ ７ ０１１１

２ ００１０ ８ １０００

３ ００１１ ９ １００１

４ ０１００  １０１１

５ ０１０１ ＃ １１００

　　ＤＴＭＦ收发电路包括 ＤＴＭＦ发送器与 ＤＴＭＦ接
收器，前者将电话按键转换成相应的 ＤＴＭＦ信号实
现音频拨号，后者接收电话线上传送回来的 ＤＴＭＦ
信号并转换成对应数字信号传送给单片机。本系统

选择 ＭＩＴＥＬ公司生产的 ＤＴＭＦ收发芯片 ＭＴ８８８０作
为收发 ＤＴＭＦ信号的核心。ＭＴ８８８０是一个带有呼
叫处理滤波器的单片 ＤＴＭＦ收发器。ＤＴＭＦ收发电
路如图４所示。

在未接放大器的情况下，ＭＴ８８８０ＴＯＮＥ端输出
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图 ４　ＤＴＭＦ收发电路

Ｆｉｇ．４　ＤＴＭＦｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　
的双音频信号的峰值为２４Ｖ左右，功率也很小，传
送到电话线上的信号特别微弱，程控交换机无法识

别。为了保证 ＭＴ８８８０发出的 ＤＴＭＦ信号正常输
出，在输出端后续加入一个由 ＬＭ３８６组成的音频放
大电路，如图５所示。

图 ５　音频放大电路

Ｆｉｇ．５　Ａｕｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　

２６　执行系统
在远程控制中，单片机根据相应的数字信号控

制摄像头、灌溉和喷雾设备执行相应的开关动作。

其中数字１、２控制摄像头开关，数字 ３、４通过开启
或关停灌溉设备的电磁阀来控制灌溉设备开关，数

字５、６通过开启或关停喷雾设备的电动机来控制喷
雾设备开关。

２７　语音录放电路
选 用 ＡＰＬＵＳ公 司 生 产 的 语 音 录 放 芯 片

ＡＰＲ９６００实现语音录放功能。在拨号之后可利用
该芯片实现语音报警功能，用户拨进电话后也可以

利用该芯片实现用户和系统的交流。根据本系统功

能需要，选择并行４段控制方式，设置每段录音时间

最长为 １５ｓ。此方式将芯片的 ＭＳＥＬ１端置 １、
ＭＳＥＬ２端置 ０、Ｍ８端任意。将语音录放芯片的
Ｍ１～Ｍ４引脚与单片机 Ｐ１０～Ｐ１３口连接，当系统
拨打报警电话或者接收远程遥控时，系统在单片机

控制下根据需要向对应引脚输出负脉冲即可开始或

停止相应语音段的播放。

３　系统软件设计

系统软件部分主要包括主程序、警情处理子程

序、拨号处理子程序、语音播放子程序和来电处理子

程序。

３１　主程序

系统首先进行初始化，然后系统循环检测警报

标志位 Ａｌａｒｍｆｌａｇ和振铃次数 Ｒｉｎｇｔｉｍｅｓ，若 Ａｌａｒｍ
ｆｌａｇ为１，系统关中断，延时 １ｓ然后通过设置 ＣＥ为
０模拟摘机，再延时 １ｓ之后调用拨号处理子程序，
拨号完成后调用语音播放子程序播放报警信息，最

后通过设置 ＣＥ为 １模拟挂机，开中断。若振铃次
数 Ｒｉｎｇｔｉｍｅｓ减为 ０，系统关闭中断响应，通过设置
ＣＥ为 ０模拟摘机，然后调用来电处理子程序，再模
拟挂机，最后重设振铃次数 Ｒｉｎｇｔｉｍｅｓ为 ３并开中
断

［１２］
。主程序流程图如图６所示。

图 ６　主程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ
　
标志位说明：

（１）Ａｌａｒｍｆｌａｇ为警报标志位，ＩＮＴ０响应时自动
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置１。
（２）ＣＥ为摘机控制端，该位为 ０时摘机，为 １

时挂机。

（３）Ｒｉｎｇｔｉｍｅｓ为振铃次数标志位，初始值为
３，振铃３次后减为０。
３２　警情处理子程序

警情处理子程序为中断服务处理程序，用来检

测传感器状态，一旦出现警情即向单片机发送中断

服务请求信号。若ＩＮＴ０有效，则设置警报标志位
Ａｌａｒｍｆｌａｇ为１，同时关闭中断响应并等待［１３］

。

３３　拨号处理子程序
拨号处理子程序用来设置 ＤＴＭＦ收发芯片工作

状态，完成特定号码的双音频编译和发送。程序首

先对芯片进行初始化，然后将芯片的工作方式设置

为 ＤＴＭＦ双音频模式，延时 １ｓ后，判断电话线路是
否通畅，若线路忙则等待，否则开始拨号；拨号完毕

后检测线路状态是否处于忙音、拨号及回铃状态，若

是则继续等待，等待时间满 １０ｓ后挂机重拨；若电
话接通，则拨号处理子程序结束。

３４　来电处理子程序
来电处理子程序用来设置 ＤＴＭＦ收发芯片工作

状态，检测用户输入密码以及将用户输入的控制指

令传送给单片机
［１４］
。当调用来电处理子程序时，系

统首先通过语音录放电路播放提示音提示用户输入

密码，若密码错误，可重新输入，３次输入全部错误
则程序结束；若密码正确，系统调用语音提示用户输

入命令控制摄像头、灌溉和喷雾设备执行相应的开

关动作
［１５］
。

４　果园试验

果园泵房智能监控系统在广东省惠州市龙门县

土湖村山地果园进行了以下试验：

（１）遥控距离测试：在有 ＰＳＴＮ和 ＰＬＭＮ电话网
络覆盖的区域，该系统的遥控距离不受限制。

（２）电路运行可靠性测试：电路功能实现的平
均成功率为９６５％。其中报警电路：拨打市内固定
电话５０次，成功报警４９次，拨打手机５０次，成功报
警４８次；遥控电路：市内固定电话遥控 ５０次，成功

４９次，手机遥控 ５０次，成功 ４７次。用手机比用固
定电话实现报警和遥控的成功率略低，原因是山地

果园缺少基站导致手机信号较差。

（３）电路响应时间测试：报警电路平均响应时
间（线路通畅情况下从检测到报警信号至拨号完成

时间）为４５８ｓ；远程控制平均响应时间（线路通畅
情况下从检测到振铃信号至远程控制得到实施的时

间）为２３２７ｓ（设定密码为 ６位，控制指令为 １位，
假定密码输入一次成功）。报警电路响应时间：拨

打市内固定电话 ２０次，平均响应时间为 ４０６ｓ，拨
打手机２０次，平均响应时间为 ５０９ｓ，拨打手机响
应时间略长主要是因为手机比固定电话号码位数长

３位所致，可通过减少主程序中延时时间提高报警
响应速度；遥控电路响应时间：市内固定电话遥控

２０次，手机遥控２０次，平均响应时间为 ２３２７ｓ，遥
控电路响应时间较慢原因在于密码为６位且程序设
定经过３次振铃无人接听后电路才模拟摘机（每次
振铃所需时间即为 ５ｓ），若要提高响应速度可将密
码位数和振铃次数减小。若泵房内电话为此系统专

用，可将振铃次数设为１次，则平均响应时间可达到
１３２７ｓ。

（４）通信成本测试：通信成本较低，每次通信用
时在１ｍｉｎ以内，仅需花费固定电话或手机的 １ｍｉｎ
话费。

５　结束语

系统采用单片机作为主控芯片，热释电红外

传感器监测警情信号，ＤＴＭＦ收发芯片完成 ＤＴＭＦ
信号的发送和接收，语音录放芯片进行语音提示

信息的录放。该系统可以实现电话拨号报警和远

程控制两大功能，从而使果园泵房的自动化和无

人化管理成为可能。经果园试验测定，系统功能

实现的成功率为 ９６５％，报警平均响应时间为
４５８ｓ，远程控制平均响应时间为 ２３２７ｓ，通信仅
需花费固定电话或手机的 １ｍｉｎ话费。试验结果
表明：系统运行稳定，遥控距离不受限制，能准确

实现其功能，能满足果园泵房内防盗和远程控制

灌溉、喷雾设备要求。
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