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摘 要! 针对高纬度低海拔地区的特殊地理环境 #为了降低冻土对管道的危害 #设计了由监测终
端和上位机监控软件组成的低功耗低成本的土壤监测系统$ 该系统可以监测土壤温度 % 湿度及位移
参数 #测试精度为温度 ’"!"#湿度 ()*+#位移 ( ,,$ 监测终端可对自身工作状况进行查询和检测 #
方便与计算机连接#可以现场调试 %检测和查询#具有 - 盘存储功能&通过 ./*0 模块将监测参数上传
到上位机进行远程监控$ 上位机具备电源管理功能#尤其是指示剩余电量&查询结果可以用数据表格
及图形表示#报表可打印&能够监测记录终端工作的状况 #人机界面友好#操作简便$
关键词 ! 低成本 &低功耗 &监测系统&./*0&远程监控
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在 ’"或’"以下的环境中 #含水的松散岩石或土壤
胶结了松散的固体颗粒或转变成结晶状态 #通常称为冻
土 &我国的常年冻土主要分布在帕米尔高原 ’青藏高原 #
祁连山 ’天山等西部高山地区及长白山 ’东北的大兴安
岭及内蒙古的部分山区 & 据有关资料 [ !\表明 #在新疆地
区冬季冻土层最深达 &"]( ,#黑龙江地区冬季冻土层最

深达 &"^3 ,#内蒙古满洲里地区冬季冻土层深达 (E^& ,& 这
种地区冻土现象对长输管道存在明显的影响 [ &\#处理不
好会产生严重的恶果 #在工程项目施工中应引起高度注
意 &近几年 #我国长输管道施工项目较多 #管道需穿越不
同的地段和地域 &本文设计的土壤检测系统适应多年或
冬季季节周期较长的寒冷地区的冻土地段 &为了更好地
了解冻土对管道的影响 #必须了解冻土的温度 ’湿度和

!’
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冻土在!!左右融化时的基本信息 !

! 土壤监测系统设计
土壤监测系统采用 "#$%&! 作为监测终端的微控制

器 ""’(#$$’ 作为服务器 $数据传输通过 )$*# 的 #+"
卡借用移动网络 ! 数据传输有两种方案 $一是 #+",&-%.卡

通过运营商提供的短信方式传输数据 $另一种是采用运
营商的数据业务上网计流量方式传输数据 !综合考虑到
传输数据产生的通信费用 $ 本设计不采用短信形式 $而
采用移动数据计流量的方式传输数据 !土壤监测系统框
架图 / 所示 !

!"! 监测终端设计
监测终端采用 "#$%&!012/3 ,4 -2.微控制器为核心控

制芯片 ! )$*# 模块采用 #+"&!!$将信息上传到 +5678576$
供管理人员远程实时查询 ! 恒温箱里温度采集采用
/9:1!$根据恒温箱里温度实测情况控制加热装置 $以便
在恒温箱不能正常工作时 $维持终端设备工作环境的恒
定 ! 与 $’ 通信采用串口 *#-1&1;*#-%94$ 方便现场调
试 %检测和查询各个监测点的土壤信息 ! 考虑到低
温 - %!!时 <’= 不能正常显示 $终端显示采用点阵数码
管 $通过按键切换显示各个监测点的数据 ! 显示部分只
在现场调试中应用 $正常工作状态不带显示 $以降低功
耗 !温度 %湿度和位移各 /! 路模拟信号分别通过电子开
关 ’=%!2> 在 "’( 的控制下循环送入 "#$%&!012/3 内
置的 /1 ?@6 A=’ 进行模数转换 ! 同时 $核心控制芯片采
集电源基本信息 $包括电压 %电流和电池剩余电量 !通过
"#$%&!012/3 进行数据处理 $ 将各种数据封装好送到

)$*# 模块连入 +5678576! 监测终端系统方案框图如图 1
所示 !

!"# 上位机远程软件设计
上位机远程监控软件采用 ’BB:CDE@5F ,>.开发 $需要

管道公司在通信运营商申请一个固定 +$ 作为服务器的
+$! 服务器通过 +$ 对各个终端的数据进行 G’$;+$ ,9.解

析 $将监测信息显示在屏幕上 ! 根据需求可以将信息数
据存入数据库 $ 本设计采用 HII@J7 自带的 AJJ7KK 数据

库 ! 网络模型为 ’;# ,3.模型 $考虑到手机上网成为趋势 $
随着技术的发展 $ 该网络结构也可以支持手机访问 $但
目前能实现的是 $’ 访问 ! 结构框架如图 & 所示 !

# 监测终端的实现
#"! 传感器及其信号调理
温度 %湿度和位移均采用电阻值或电容值成线性变

化的传感器 $采用电桥法调理电路采集微弱的电变化信
息 $最后线性放大到 "#$%&!012/3 内置 /1 ?@6 A;= 转换
器的电压范围之内 "!L&M& N#! 例如 $铂电阻随温度变
化的阻值经直流双臂电桥转化为微弱的电压信号 $一路
经仪表运放 A=21!AO 放大约 1! 倍后单端输入到 "’(
A=’! 口 $一路直接双端输入到 "’( A=’/ 口 $由 "’(
内部自带放大电路放大 1! 倍 ! 另外 $A=’1 口接内部温
度传感器 $为室温测量提供选择 !具体电路如图 % 所示 !
其中 $滑动变阻器用于电桥平衡调节 $电源由 4 N 精确
稳压电路提供 !

运放 A=21!AO 放大倍数 !"P/3M&$# 为 $6/!! 的电
阻值 $$ 为模拟电压经过 "’( /1 ?@6 A=’ 转换后采集
的数值 ! 经查表可知 $$6/!! 的电阻值与温度有关 $计算
出它们的对应关系为 &

4
1! %&’

B 4
&! %&’! ""’( 4

1! %&/!!
B 4
&! %&/!!! ""/!# $!

")"P 4
% !32

"$

#"# 通信协议!!!终端数据封装格式
所有传输数据采用 :’= 码发送和接收数据 $一个字

节的高 % ?@6 和低 % ?@6 分别采用 :’= ,/!. 的一位十进制

数 ! 信息包括 "’( 采集的土壤状态信息 "/! 路温度信
息 $/! 路湿度信息和 /! 路位移信息 #%电源信息 "剩余

图 / 土壤监测系统框架图

监测终端
G’$;+$协议封装 +5678576 G’$;+$ 协议解封 上位机

监控软件

图 1 监测终端系统方案框图

+5678576

)$*# 采集电源信息 #= 卡

$’
"AQ%94
串口

"#$%&!012/3 微控制器

’=%!2> 显示

控制加热装置

&! 路模拟信号
监测点信号

/9:1!

图 & 网络结构模型图

)$*# 移动网络 手机移动网络

服务器

数据库存储信息

查询信息

+5678576 $’

图 % 温度传感器及信号调理电路
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电池量 !"恒温箱信息 #温度 !以及采集信息的时间 $年
月日时分秒 !%具体帧格式如图 ! 所示 &

每个状态信息采用 " # 表示 %高字节的高 $ %&’ 为符
号位 %低 ( %&’ 表示整数部分 %低字节低 ( %&’ 表示小数 &
电源剩余电量用百分比表示 % 同样采用两个无符号字
节 %高字节的高 ( %&’ 非零表示 )**+ %其他与土壤的状
态信息一样 &
!"# $%&’ 模块
数据收发器采用 ,-./0. 公司的 ,-.1** 234, 模

块 & 该产品具有标准的 56 命令借口 %可以提供 2,. 语
音 ’短消息和 234, 上网等业务 ( 首先 %由 .,3(7* 控制
并启动 234, 模块 % 启动之后开始寻找信号 %89: 灯快
速闪烁约 ;* <%89: 灯闪烁频率降低 %表明信号已找到 %
此时 %.,3(7* 通过 =564) 串口 ) 向 234, 发送命令 %以
使 234, 处于接收数据状态 ( 同时 %打开上位机远程监
控软件 %等待 234, 数据的发送 ( 当 7* 路模拟信号经过
.,3(7* 5>: 转换后 % 通过 =546" 串口 "%.,3(7* 将数
据发送给 234, 模块 %234, 在接收到数据后 %直接发送
给上位机远程监控软件 (
!"( 监测终端软件设计

./= 一直处于扫描系统时
钟的状态 %每隔半小时采集一次
数据 % 数据采集完启动 234, 模
块 %将数据发送给上位机 %同时
也将数据写入 ,: 卡中 ( ./= 中
内置 =456 工作在 ,3- 模式下驱
动 ,: 卡 ( 由于实际工作中时间
间隔过大 % 在测试土壤检测系统
时%时间间隔为 ) ?&@( 具体流程
图如图 A 所示 (
# 上位机远程监控软件的实现
上位机人机交互界面用 /BC#D&EF&@G !H* 实现 %可以

检测 1* 个终端 %可以设置用户权限 %有普通用户和高级
用户 %普通用户只有查看权 %高级用户有修改数据的权
利 ( 在上位机上还可以设置各路信息的报警上下限 %实
现更人性化的管理 (监测信息包括土壤信息 )* 个点 $每
个点包括温度 ’位移和湿度 1 路信息 !%检测终端电路板
的工作环境 $温度和电池电荷剩余量 !%实时监测 ( 根据
用户需求不同 %监测信息可以以表格的形式保存 ’打印 (
构建网络 />, 模型 % 外部可以上网的 3/ 可以通过 IJ%

访问和查看监测信息 (

( 系统测试数据
对 ./= 内的 )" %&’ 5:/ 进行测试 %参

考电压 7H7A K%温 ’湿度和位移测量曲线图
如图 L 所示 ( 即每个模拟值进行 )* 次测量
的平均值对应的理论模拟电压值 (

经过数据分析可得方差和标准差 M结果为 )方差 !;N
!
"

O$#)P#! ;C$#;P#! ;C*C$#"P#! ;QN;H)*1 ARL 7A% 标准

差 !N !
"
O$#)P#!"C$#"P#!"C*C$#"P#!"Q! N)H(!* (*S 7L&

根据方差和数据分析可知 %在高纬度低海拔的环境
中 %土壤监测系统的稳定性和可靠性可以满足一定用户
对监测土壤参数信息的需求 &
该系统实现对土壤变化的实时监控 %动态地监测数

据并反馈到上位机 %以便远程查询 &经过需求分析 %选取
合适的传感器同时搭建所需要的硬件电路以满足精度

要求 & 焊接电路之后进行调试 %调通 234, 模块后进行
上位机和监测终端的融合 %完成整个系统的设计 &
本设计很好地解决了远程监控温度 ’湿度 ’位移及

其他线性参数的问题 & 该设计不仅仅是针对土壤 %也可
以将其推广到其他方面 &近年兴起的智能建筑也是以此
为基础 % 对建筑内的温度或者湿度变化进行实时的监
测 %对建筑内的能耗系统了如指掌 %为人们营造一个更
加舒适的居住环境提供了依据 &土壤监测系统的设计让
人们看到了日趋智能化的生活更加简便 &
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