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基于物联网模式的农田信息采集系统∗
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(１.南京信息工程大学气象灾害预报预警与评估协同创新中心ꎬ南京 ２１００４４ꎻ
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摘　 要:针对传统农业田间管理系统对非均一环境和作物特性监测的缺失ꎬ基于精细化农业发展需求ꎬ设计了一种基于物联

网模式的农田信息采集系统ꎮ 本系统集成了多种高精度环境监测传感器、定位芯片和高速数据通信和存储模块ꎬ实现了对作

物叶绿素含量、空气温湿度、光照强度、土壤温湿度和田间位置等多参数农田信息的实时监测功能ꎬ并且配备了完善的云端服

务器系统ꎬ用户可以通过服务器界面和手机 ＡＰＰ 实时观察和统计监测信息ꎬ具有良好的人机交互性ꎮ 实验表明该农田信息采

集系统可以实时、准确、方便地采集农田信息和农作物的多种信息参数ꎮ

关键词:农业信息ꎻ物联网模式ꎻＢＤＳ 田间定位ꎻ４Ｇ 无线传输

中图分类号:ＴＰ３９１.８　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０１９)０４－１０５６－０７

　 　 随着信息技术的不断发展ꎬ实现传统农业向精

细集约信息化农业的转变已经成为维持农业可持续

发展的系统工程ꎬ这也是现代农业技术的发展趋势ꎮ
因此ꎬ信息技术在农业中的应用必将成为现代农业

工程研究的重点领域之一[１]ꎮ

为了满足农业生产需求和农业资源的高效利用ꎬ
利用现代信息技术采集作物生长环境中的一些必要

的农田信息是现代农业的基础ꎮ 薛文龙[２]设计的基

于物联网的农田环境信息采集控制与预警系统ꎬ实现

了农业气象要素采集和基本风险预警ꎬ然而其采用的
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ＺｉｇＢｅｅ 监测控制网络ꎬ带宽严重不足ꎬ并且如果关键

节点出现故障ꎬ后面的节点会全部受到影响ꎬ系统稳

定性差ꎬ不适合实际应用ꎮ 廖懿华等人[３]利用多旋翼

无人机低空采集农田信息ꎬ可快速、高效、准确获取农

田信息ꎬ但是多旋翼无人机为欠驱动系统ꎬ在农田环

境下其飞行稳定性易受自然风、电磁干扰等近地面环

境因素影响ꎬ其飞行稳定性关系到能否采集符合要求

的农田信息ꎮ 孟志军等人[４]设计的基于嵌入式组件

技术的精准农业农田信息采集系统ꎬ进行田间地物分

布信息采集、作物生长环境时空变化信息监测ꎬ但是

本系统成本高ꎬ制作复杂ꎬ不适合小型农场的推广使

用ꎮ 傅瑶[５]利用类壁虎农田信息采集机器人实时采

集农田信息ꎬ智能化程度高ꎬ灵活性强ꎬ但是在实际应

用中ꎬ由于植物接触面积较小ꎬ机器人的粘附作用较

弱ꎬ机器人的运动稳定性差ꎮ
针对上述问题ꎬ本文设计了一种基于物联网模

式的农田信息采集系统ꎮ 本系统不仅集成了先进的

微控制器芯片、多种高精度环境监测传感器、定位芯

片和高速数据通信和存储模块ꎬ而且配备了远程

Ａｐｐ 监测与完善的云端服务器系统ꎬ能够实现对作

物叶绿素含量、空气温湿度、光照强度、土壤温湿度

和田间位置等多参数农田信息的实时监测功能ꎮ 实

验表明该农田信息采集系统可以实时、准确、方便地

采集农田信息和农作物的多种信息参数ꎬ具有成本

低、及时、准确、易用等优点ꎮ

１　 农田信息采集系统设计

农田信息采集系统由 ３ 个部分组成ꎬ包括农田

信息采集装置、云端服务器和手机 Ａｐｐꎮ 本系统采

用 ＳＴ 公司的 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 芯片作为主控芯片ꎬ
主频可达 １６８ ＭＨｚꎬ同时具备 ＦＰＵ 单元以及 ＤＳＰ 指

令功能ꎬ且片上资源能够满足本系统设计所需ꎮ 农

田信息采集系统设计方案如图 １ 所示ꎮ

图 １　 农田信息采集系统框图

首先主控制器按相应的协议对各个传感器进行

配置 以 实 现 农 田 环 境 要 素 的 采 集ꎬ 然 后 利 用

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 对获得的环境要素数据进行编码ꎬ

并通过 ４Ｇ 无线传输模块发送到云端服务器上ꎻ云
端服务器对接收到的编码信息进行解析显示ꎬ同时

将解析完的各环境要素保存到本地ꎬ以便为后期的

农业生产的自动化管理提供详细的基础数据[６]ꎮ
此外ꎬ管理人员还可通过手机 Ａｐｐ 对农田情况进行

远程便携式的实时监控ꎮ 结合实际需求ꎬ本系统的

测量范围和精度要求如表 １ 所示ꎮ
表 １　 测量参数的基本要求

参数 单位 范围 精度

叶绿素 ＳＰＡＤ ０~１００ ±５％
空气温度 ℃ ０~５０ ±２％
空气湿度 ％ＲＨ ２０~９０ ±５％
光照强度 Ｌｕｘ ０~２００ ０００ ±３.５％
土壤温度 ℃ －３０~５０ ±２.５％
土壤湿度 ％ＲＨ ０~９９ ±５.５％

气压 ｈＰａ ０~１１ ０００ ｈＰａ ±０.５％
紫外 μＷ/ ｃｍ２ ０~１５ ０００ ±１０％

２　 系统硬件设计

２.１　 传感器选型

农田信息采集系统中最关键的部分是各环境要

素的测量ꎮ 根据所定的测量需求ꎬ本系统选用 ＤＨＴ１１
传感器进行空气温湿度测量ꎬ温度测量范围为 ０ ℃ ~
５０ ℃ꎬ精度为 ± ２ ℃ꎬ湿度测量范围为 ２０％ ＲＨ ~
９０％ＲＨꎬ精度为 ５％ＲＨꎬ具有较高的可靠性和稳定性ꎻ
选用 ＳＭＥＴ－２ 传感器测量土壤温湿度ꎬ该传感器内置

温湿度补偿算法ꎬ可通过 ＲＳ－４８５ 接口与主控制器连

接ꎻ采用 Ｂ－ＬＵＸ－Ｖ３０Ｂ 光照传感器采集光照强度ꎬ其
测量范围可达 ０ Ｌｕｘ~２００ ０００ Ｌｕｘꎻ选取 ＭＬ８５１１ 传感

器检测紫外线强度ꎬ其内含有一个放大器ꎬ可将光电

流转换成与紫外强度成正比例关系的电压信号ꎬ通过

ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６ 芯片内部的 １２ 位 ＡＤＣ 对其进行采

样ꎬ并最终换算成对应的紫外强度值ꎻ气压检测模块

选用 ＢＭＰ２８０ 传感器芯片ꎬ相对精度为± ０. １２ ｈＰａ
ｅｑｕｉｖ.±１ ｍꎬ绝对精度为 ｔｙｐ.±１ ｈＰａꎮ
２.２　 作物叶片叶绿素含量的快速无损检测技术

叶绿素含量是反映植物营养、光合作用和生长

状况的重要指标ꎬ实时准确采集作物叶片叶绿素含

量是作物营养诊断和科学施肥管理的基础[７]ꎮ 近

年来ꎬ针对水稻、马铃薯、小麦、玉米等作物的叶绿素

检测ꎬ基于多光谱的叶绿素相对含量测定方法引起

了众多研究者的关注ꎮ 黄慧等人[７] 提出了定量分

析模型ꎬ得出了叶片叶绿素相对含量与反射光谱之

间的关系ꎬ通过研究冬小麦叶片叶绿素含量的无损

检测ꎬ利用 ＭＳＣ 和 ＳＮＶ 预处理提高精度ꎮ 叶绿素

７５０１
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在蓝光和红光区域是吸收高峰ꎬ吸收低谷是绿光区

域ꎬ而几乎不吸收近红外区域的光ꎮ 因此ꎬ选择红光

区域和近红外区域进行叶绿素相对含量的测量ꎮ 叶

绿素吸收波长为 ６５０ ｎｍ 的红光ꎬ而不吸收波长为

９４０ ｎｍ 的红外光ꎮ 发射和接收近红外光是为了降

低叶片厚度等因素对测量结果的影响ꎮ 红光照射叶

片后ꎬ叶片的叶绿素吸收一部分红光ꎬ并且反射少量

红光后ꎬ接收器将剩余透过叶片的红光转换为电信

号ꎬ然后 Ａ / Ｄ 转换器将电信号转换为数字信号ꎬ微
处理器通过数字信号计算叶绿素的相对含量ꎬ表示

为 ＳＰＡＤ 值ꎬ定义为式(１):

ＳＰＡＤ＝Ｋｌｇ
ＩＲｔ / ＩＲ０

Ｒ ｔ / Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

Ｋ为常数ꎻＩＲｔ 为接收到的经过叶片的 ９４０ ｎｍ
的红外光强度ꎻＩＲ０ 为发射的红外光强度ꎻＲ ｔ 为接收

到的经过叶片的 ６５０ ｎｍ 红光强度ꎻＲ０ 为发射的红

光强度[８]ꎮ
叶绿素测量模块由发光电路和光强检测电路两

部分组成ꎮ 光强检测电路采用 ＯＰＴ１０１ 传感器ꎬ其中

集成了感光器、信号放大器和输出电压对光强的线性

相关ꎻＡ / Ｄ 模块采用 ＡＤＳ７８４１ꎬ具有 １２ 位分辨率ꎬ且
精度满足测量要求ꎮ 叶绿素测量流程图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 叶绿素测量流程图

２.３　 田间定位

北斗定位系统是我国具有自主知识产权的导航

定位系统ꎬ具有定位、授时以及短报文通信等功

能[９]ꎮ ＵＭ２２０－ｉｉｉ 芯片采用联合定位 ＢＤＳ / ＧＰＳ 双

模系统ꎬＧＮＳＳ 多系统集成和卡尔曼滤波算法ꎬ以保

证在各种复杂的环境有连续可靠的定位结果ꎬ并且

其定位精度是 ２.５ ｍ ＣＥＰꎮ 数据接口采用 ＮＭＥＡ－
０１８３ 协议ꎬ广泛使用在现场的车辆监控ꎬ导航ꎬ通
信ꎬ手持设备供电等方面[１０]ꎮ 本系统可以将上述信

息与农田信息采集装置得到的农田参数进行比较ꎬ
使农业技术人员能够实时地了解不同领域作物的健

康状况和环境信息ꎮ
在 ＵＭ２２０－ｉｉｉ ＵＮＩＣＯＲＥ 协议ꎬ所有输入和输出

报表被称为消息ꎮ 每个消息都是一些 ＡＳＣＩＩ 字符的

字符串ꎬ所有信息开始的字符是＄ꎬ只要从电文中的

ＧＳＶ 和 ＲＭＣ 部分提取出经纬度信息即可ꎬ具体解

析流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 经纬度解析流程图

２.４　 无线传输模块

无线传输使用 ＵＳＲ － ＬＴＥ － ７Ｓ４ 无线传输模

块[１１]ꎬ它的核心功能是“透传”ꎬ便于集成开发且具

有高度易用性ꎮ ＵＳＲ－ＬＴＥ－７Ｓ４ 共有 ２ 种工作模式ꎬ
采用网络透传模式ꎬ用户的串口设备通过该模块和

网络上指定的服务器进行数据交换ꎮ 支持 ＡＴ 指

令ꎬ本系统中其与主控制器之间采用串口通信ꎬ通信

速度设为 １１５ ２００ ｂｉｔ / ｓꎮ 在发送数据之前需使用

ＡＴ 指令与云端服务器建立 ＴＣＰ 连接ꎬ接收到连接

建立成功反馈后即可发送数据ꎬＳＴＭ３２ 将各传感器

检测到的各环境要素和位置信息按相应格式编码

后ꎬ通过串口发送模块即可发送数据ꎮ
２.５　 电源电路

电源电路模块使用太阳能电池板给锂电池充

电[１２]ꎬ然后由锂电池分压给各个模块供电ꎬ其硬件

电路如图 ４ 所示ꎮ
采集系统需要 ３ 种电压源ꎬ＋ ３. ３ Ｖꎬ＋ ５ Ｖ 和

＋８ Ｖꎮ 为了保证系统的稳定可靠运行ꎬ电源采用 ３ 个

１８６５０ 可充电锂电池串联ꎬ额定电压为 ３.７ Ｖꎬ每个电

池容量为 ２ ９００ ｍＡꎮ 然后ꎬ电源通过 ＬＭ２５９６５－ＡＤＩ
调节输入电压＋８ Ｖ 给 ４Ｇ 模块供电ꎬ通过 ＭＰ２３５９ 调

节＋５ Ｖ 给 ＢＤＳ、土壤温湿度模块供电ꎻ＋５ Ｖ 电压通过

ＡＭＳ１１１７－３.３ 调节＋３.３ Ｖ 给 ＳＴＭ３２、叶绿素、空气温

湿度、光照强度、气压、紫外等模块供电ꎮ 供电系统框

图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 太阳能充放电硬件电路图

图 ６　 农田信息采集装置运行流程图

图 ５　 供电系统框图

３　 采集装置的软件结构

农田信息采集装置实现农田信息采集、位置信

息采集、无线数据传输等功能ꎮ 操作系统采用

ＵＣＯＳＩＩＩꎬ负责农田信息采集装置软件系统各个任务

的创建与管理ꎬ确保整套系统的流畅运行[１３]ꎮ

农田信息采集装置运行流程如下:首先ꎬ初始化

传感器与通信接口ꎬ然后读取各个传感器数据ꎬ并按

照编码要求处理传感器数据ꎬ通过 ４Ｇ 无线通信将

数据发送到云端服务器ꎮ 通过云端服务器或者手机

客户端实时显示接收的数据ꎬ即可远程监控农田信

息和农作物信息ꎮ
ＵＣＯＳＩＩＩ 操作系统通过控制七大任务的运行来

实现农田信息采集装置的采集与调试功能ꎬ包括叶

绿素相对含量的测定ꎻ环境温度和湿度的测量ꎻ光照

强度的测量ꎻ土壤温度、湿度测量ꎻ环境气压和紫外

的测量ꎻ经纬度信息的采集ꎻ解析农田信息、农作物

信息以及定位数据ꎮ 优先级较高的任务具有较高的

实时性要求[１４]ꎮ 系统的流程图如图 ６ 所示ꎮ

９５０１
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４　 系统测试

系统测试地点位于南京信息工程大学气象实验

基地ꎬ测试时间为 ２０１８ 年 ６ 月 １ 日、６ 月 ５ 日和 ６ 月

１０ 日ꎮ 采集系统操作如下:系统供电后ꎬ屏幕显示

“请持有叶绿素夹”ꎬ在空载条件下实现红光和近红

外光的光强测量ꎬ完成初始化标定ꎮ 当采集叶绿素

相对含量时ꎬ需要将叶片夹在夹子中ꎬ并按“叶绿素

测量”按钮开始测量ꎬ结果将显示在屏幕上ꎮ 收集

土壤信息时ꎬ选择一个合适的测量点远离石头等硬

的地区ꎬ消除砂土表面ꎬ保持土壤底层表面疏松程

度、将测量探头垂直和完全插入土壤中ꎬ避免晃动探

头ꎮ 农田信息采集系统实物图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 农田信息采集系统实物图

所有传感器放置好后ꎬ打开农田信息采集装置ꎮ
如果设置在自动模式ꎬ它将直接收集位置信息ꎬ空气

温湿度ꎬ土壤温湿度ꎬ光照强度ꎬ气压ꎬ紫外等农田信

息ꎮ 农田信息的采集将很快显示在屏幕上ꎬ并通过

４Ｇ 无线传输整点上传到云端服务器ꎮ 图 ８ 显示了

在 ２０１８ 年 ６ 月 １ 日实时农田信息ꎮ

图 ８　 实时农田信息显示图

手机 ＡＰＰ [１５]方便查看实时农田信息ꎬ当采集设

备在野外、大棚等无人值守的情况下长期运行时ꎬ可
对农田信息进行实时远程监控ꎮ 具体操作步骤是:
打开手机的网络服务ꎻ运行程序ꎻ点击“打开服务

器”按钮ꎻ手机会主动连接到云端服务器ꎻ成功连接

后ꎬ如果服务器从农田信息采集系统接收数据ꎬ在服

务器上运行的客户端软件将农田信息发送到手机ꎻ
如果应用程序接收数据ꎬ将显示如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 手机终端显示图

５　 实验结果分析

为检测本系统精度是否可以满足实际检测需

求ꎬ将本农田信息采集系统与高精度仪器进行对照ꎮ
叶绿素测定仪采用 ＴＹＳ－Ａꎬ空气温湿度检测仪采用

ＺＯＧＬＡＢ 佐格 ＤＳＲ－ＴＨＣＯ２ 工业温湿度记录仪表ꎬ
光照强度检测仪采用华谊 ＰＭ６６１２ 高精度流明亮度

仪ꎬ土壤温湿度检测仪采用顺科达土壤温湿度计ꎬ气
压检测仪采用 ＤＱＹ 大气压检测仪ꎬ紫外检测仪采用

紫外线强度检测仪器 ＬＳ１２３ꎮ
本系统测量结果为实测值ꎬ高精度仪器测量结

果为标准值ꎮ 针对环境数据ꎬ本系统采用误差率 δ
来衡量各传感器的工作性能ꎬ误差率即实测值 ｆ实测

和标准值 ｆ标准 之间的绝对误差 Δ 与标准值 ｆ标准 的

比ꎬ误差率越低ꎬ农田信息采集准确性越高ꎬ具体计

算式(２)所示:

δ＝
｜ ｆ实测－ｆ标准 ｜
ｆ标准

×１００％ (２)

系统所测得的测量参数与相应标准值对比结果

如表 ２~表 ４ 所示ꎮ
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表 ２　 ６ 月 １ 日 １ 号试验田 ９ 点采集结果

测量参数
叶绿素
/ ＳＰＡＤ

空气温
度 / ℃

空气湿
度 / ％ＲＨ

光照强
度 / Ｌｕｘ

土壤温
度 / ℃

土壤湿
度 / ％ＲＨ

气压
/ ｈＰａ

紫外
/ (Ｗ/ ｍ２)

实测值 ｆ实测 ３１.２ ２５ ７３ ２４ ２５６.５１２ ２４ ７５％ １ ０１１.００ １２.３
标准值 ｆ标准 ３２.４ ２５ ７３ ２３ ８５１.４３２ ２４ ７５％ １ ０１２.００ １２.４
绝对误差 Δ １.２ ０ ０ ４０５.０８０ ０ ０ １.００ ０.１
误差率 δ ３.７％ ０ ０ １.７０％ ０ ０ ０.１％ ０.８１％

表 ３　 ６ 月 ５ 日 ２ 号试验田 １４ 点采集结果

测量参数
叶绿素
/ ＳＰＡＤ

空气温
度 / ℃

空气湿
度 / ％ＲＨ

光照强
度 / Ｌｕｘ

土壤温
度 / ℃

土壤湿
度 / ％ＲＨ

气压
/ ｈＰａ

紫外
/ (Ｗ/ ｍ２)

实测值 ｆ实测 ３２.８ ３０ ６２ ３０ １５６.２２４ ２９ ６６ １ ０１１.００ １４.５
标准值 ｆ标准 ３３.１ ３０ ６１ ３０ ５１２.４８０ ２９ ６７ １ ０１２.００ １４.７
绝对误差 Δ ０.３ ０ １ ３５６.２５６ ０ １ １.００ ０.２
误差率 δ ０.９％ ０ １.６３％ １.１７％ ０ １.４９％ ０.１％ １.３６％

表 ４　 ６ 月 １０ 日 ３ 号试验田 １８ 点采集结果

测量参数
叶绿素
/ ＳＰＡＤ

空气温
度 / ℃

空气湿
度 / ％ＲＨ

光照强
度 / Ｌｕｘ

土壤温
度 / ℃

土壤湿
度 / ％ＲＨ

气压
/ ｈＰａ

紫外
/ (Ｗ/ ｍ２)

实测值 ｆ实测 ３０.３ ２３ ６９ １２ ３７８.５４０ ２２ ７０ １ ０１１.００ １０.１
标准值 ｆ标准 ３０.９ ２４ ７０ １２ ５５７.１４６ ２３ ６９ １ ０１０.００ ９.９
绝对误差 Δ ０.６ １ １ １７８.６０６ １ １ １.００ ０.２
误差率 δ １.９％ ４.１７％ １.４３％ １.４２％ ４.３５％ １.４５％ ０.１％ ２.０２％

　 　 提取表 ２~表 ４ 中的测量参数和误差率ꎬ可以得到 ３ 次监测结果的平均误差率ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 平均误差率

测量参数 叶绿素 空气温度 空气湿度 光照强度 土壤温度 土壤湿度 气压 紫外

平均误差率 δ平均 ２.１７％ １.３９％ １.０２％ １.４３％ １.４５％ ０.９８％ ０.１％ １.４０％

　 　 分析表 ２~表 ４ 的数据可知ꎬ三次监测结果中ꎬ
各测量参数的误差率变化幅度较小:叶绿素采集误

差率在 ２.１７％附近波动ꎬ空气温度采集误差可以稳

定在 １ ℃ 以内ꎬ空气湿度采集误差率可以稳定在

１.０２％ꎬ光照强度采集误差率可以稳定在 １.４３％ꎬ土
壤温度采集误差可以稳定在 １ ℃以内ꎬ土壤湿度采

集误差率可以在 ０.９８％附近波动ꎬ气压采集误差率

可以稳定在 ０. １％ꎬ紫外采集误差率可以稳定在

１.４０％ꎬ充分验证了本系统农田信息采集的稳定性ꎮ
分析表 ５ 可知ꎬ叶绿素、温度、湿度等测量参数

的平均误差率完全在可控范围之内ꎬ并且符合表 １
测量参数的基本要求ꎬ可以说明本系统环境数据采

集的准确性ꎮ
综上所述ꎬ该农田信息采集系统监测到的农田

信息和农作物信息与高精度仪器所测得的数据基本

一致ꎮ 由于系统的固有误差、零点漂移误差等对测

量数值产生了一定的影响ꎬ但是分析实验结果表明

本系统可以以较小的误差进行农田信息采集ꎮ 并且

本文设计的系统便于用户随时随地进行远程监控ꎬ
具有很强的实用性ꎮ

６　 结论

基于物联网模式的农田信息采集系统集成了多

种高精度环境监测传感器、定位芯片和高速数据通

信和存储模块ꎬ实现了对作物叶绿素含量、空气温湿

度、光照强度、土壤温湿度和田间位置等多参数农田

信息的实时监测功能ꎬ并且配备了完善的云端服务

器系统ꎬ用户可以通过服务器界面和手机 ＡＰＰ 实时

观察和统计监测信息ꎬ具有良好的人机交互性ꎮ
本系统具有成本较低、适用性广、实用价值高、

数据采集精度高等特点ꎮ 系统满足农田信息监测过

程中对移动性、便捷性、多测点、远程监控等方面的

要求ꎬ解决了农业信息监测中布线不便、传输范围小

等难题ꎬ能够满足农业环境监测智能化、信息化的需

求ꎬ具有很高的市场价值ꎮ
本系统有待在实际应用中不断积累和完善ꎬ还

有很大提升空间ꎮ 如果今后能结合深度学习算法通

过农作物图像智能识别农作物生长阶段并通过该农

田信息采集系统进行农作物的自动化灌溉、施肥、收
割等措施ꎬ农业生产自动化管理能实现质的飞跃ꎮ
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