
  

 

基于 HC-12 的水果栽培信息采集系统①
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摘　要: 农业信息化最重要的是实现农业数据采集处理, 为了提高水果栽培的信息化, 本文通过农业无线传感器网

络节点设计、部署及上位机软件设计形成网络系统, 实现对种植采集系统中环境信息采集, 减少了传统的通过网络

采集技术形成的成本高, 布局困难, 笨重, 维护困难等问题, 实现远程信息管理.
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Abstract: The most important issue of agricultural informatization is realizing the agricultural data collection and
processing. The node design and deployment of agriculture wireless sensor network and the PC software design form the
network system in this study for improving the informatization of the fruit cultivation, thus realize the environmental
information collection in farmland collection system, therefore reduce the cost of the traditional collection technology
through the network, solve the problems of high cost, difficult layout, cumbersome equipment, and maintenance
difficulties, and realize the remote information management.
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1   引言

我国水果栽培面积很大, 但设施装备的水平低下,

90% 以上的设施仍以简易型为主. 土地利用率低, 保

温、采光性能差, 作业空间小, 不便于机械操作, 更谈

不上对设施内的温、光、水、肥等环境因子的综合调

控[1]. 为了提高水果种植栽培的信息化水平, 实现现代

水果栽培系统采集基本信息采集, 课题采用无线通信

模块完成水果栽培信息采集系统开发, 实现自动采集

信息、上传数据、上位机接收数据处理并存储等功能.

HC-12串口无线通信模块是新一代的多通道嵌入

式无线通信模块. 无线工作频段为 433.4–473.0 MHz,

可设置多个频道, 步进为 400 KHz, 总共 100 个. 模块

最大发射功率为 100 mW, 5000 bps空中波特率下接收

灵敏度为–116 dBm, 在旷野平地或海边测试有 1000

m 的通信距离, 在有少量车及树和灯柱的马路上测试

距离有 500 m, 在各种高楼间一楼地面直线测试距离

是 250 m, 在室内则可以覆盖一栋楼, 有少量死角, 不能

穿钢筋地板. 因此适用于种植业信息采集.

2   系统硬件结构设计

系统硬件框图如图 1 所示. 电路设计采用了四路

传感器来分别测量 4 个参数, 环境变化被传感器感知
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后阻值发生变化, 从而引起电阻两端电压变化, 通过与

芯片自带的标准电压进行比较后, 从 ADC端口获取到

一个数值, 通过逐次逼近的方法将输入的模拟电压转

化为数字量, 在下位机芯片中写入一个与传感器阻值

所对应的表格, 在读取 ADC值之后通过查询表格得出

此时外界环境的温度、湿度、照度、土壤湿度等参数

打包通过无线方式发送给上位机. 其中, 以 ATmega48
芯片为核心的主控电路模块设计如图 2所示[2,3].
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图 1    系统硬件框图
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图 2    主控模块电路设计
 

2.1   传感器模块电路设计

在传感器电路中, 每一个传感器都有阻值并有对

应电阻与之并联分压, 通过 ADC读取获得传感器采集

的数值[4]. 空气湿度传感器需要一个标准变化的 1 k方
波, 实现对外界湿度的采集. 采用 R25=10 KΩ/1%, B25/85=
3435 K/1% 的 NTC 热敏电阻, 型号为 MST103C1-
87MM, 图 3[5]中 RT1为温度传感器, 与 10K电阻并联,
C1滤波电容来去除噪声, TMP-ADC连接到 ATMEG48
芯片 PC2 号针脚. 图 3 中 HR202 为湿度传感器, 湿度

传感器两端接 RH-IO1 和 RH-IO2, 通过 I/O 高低电平

的变化提供一个电压变化的方波, 实现湿度传感器一

次检测, 与 HR202 并连一个 1M 的大电阻, C2 滤波电

容去掉噪声, RH-ADC连接芯片获取传感器信息. 其中

温度传感器和湿度传感器的阻值变化是非线性的变化,

在下位机中写入对照表来查询所测的 ADC 变化的值

相对应的参数. 土壤湿度传感器和光照强度传感器的

阻值是随着环境的变化发生线性的变化, 通过查询技

术手册参数得出该传感器的数值变化计算公式, 在获

取 ADC值后带入公式计算获得测量的数据. 光照传感

器采用 SGPT324P, 图 4[6]中土壤湿度传感器采用 FC-

28传感器模块, 通过电位器调节湿度控制阈值, 湿度低

于设定值时, DO 输出高电平, 高于设定值时, DO 输出

低电平; 模拟量输出 AO 可以和 AD 模块相连, 通过

AD 转换, 可以获得土壤湿度更精确的数值, 由此来检

测土壤湿度.
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图 3    温度传感器、湿度传感器、照度传感器电路图
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图 4    土壤湿度传感器模块电路图
 

2.2   无线通信模块设计

HC-12[7]无线串口通信模块是新一代的多通道嵌

入式无线数据传输模块 ,  通信模块工作频段为

433.4–473.0 MHz, 最大发射功率为 100 mW, 20 dBm.

在 5000 bps空中波特率下接收灵敏度–116 dBm, 开阔

地 1000 m 的通信距离. 图 5 是 HC-12 模块工作电路

图, 主芯片是 STM8S103 和 RFIC 芯片, STM8S103 芯

片是程序存储器, 在无数据发送时处于等待状态, 活跃

后经过一段时间停机, 低功耗模式, 使用外设的时钟还

可以单独关闭. HC-12 模块使用无线通信代替传统通

信时的连线, MCU、PC 设备向模块发送数据, 模块接

收信息并通过天线将信息发送到空中, 右侧的模块接

收到左侧模块的信息, 通过 TXD接口将左侧设备的数

据还原到右侧 PC端. 一个模块只能工作于接收或发送

模式, 不能同时收发数据.

HC-12 模块有 4 种通信模式, 分别用 FU1、FU2、

FU3 和 FU4 表示. 各个模块之间只需要调节好通信模

式和保持模块间的波特率相同, 收发另一个模块的信

息即可. 我们将多传感器信息监测系统在 FU3 模式下

工作, FU3 模式优点是可根据串口波特率自动调节空

中波特率, 保证在低波特率下通信距离最远. 每一个下

位机模块分别使用一个通信模块与同 ID 的高能节点

实现对接, 高能节点通过数据包将数据发送到上位机.

使用透传模式, 空中波特率、无线通信频道保持一致.

此模块不限制一次连续往串口发送的字节数. 但因为

外部环境复杂, 且空中有很多干扰因素的存在, 在接收
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到传感器发送来的数据时往往会出现丢失数据、收到

的字节是错乱的、收不到数据等等各种意外情况. 所
以在上位机和下位机之间建立了一套简单的通信协议,

上位机与下位机采用校验通信, 下位机收到特定的数

据, 校验之后向上位机发送采集到的数据. 这样避免了

信息丢失且延长了系统的寿命.
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图 5    HC-12模块工作电路图
 

2.3   电源模块设计

电源供电电路采用干电池供电或 USB 供电 ,
ATmega48芯片在低压时会掉电停止工作, 而 1.5 V的

锂电池不能对芯片采取直接供电, 必须经过升压电路

之后得到稳定的 5V 电压对芯片和传感器监测部分进

行供电, 或者是采用模块上的 USB供电器模块直接利

用可充电设备对模块进行充电[8].
提供 USB 充电电源模式, 正向电流通过 USB 的

VIN 引脚进入 AP5056 芯片, AP5056 是单片机锂离子

电池恒压线性管理芯片, 是适用于 USB供电的完整性

充电器. AP5056基于内部MOSFET结构的芯片, 预设

充电电压固定 4.2 V, AP5056 是充电提供稳压电源的

芯片, 与芯片连接的 C4 和 C7 是滤波电容, 芯片 5 引

脚 BAT输出电压, 经过 LED之后显示 4.2 V电压状态

输出 BAT+级 .   7 号干电池提供电源时 ,  直接从

BAT+和 BAT–进行供电, 经过 DW01 芯片, DW01+是
锂电池专用保护芯片, 单体锂电池充电时接在 B+和 B-
之间, 在充电过程中, 锂电池两端电压超过 4.35 V时锂

电池立即停止充电, DW01的 OC脚输出信号使充电控

制MOS管M2关断. 电池包从 P+和 P–输出稳定电压.
电池或 USB 接口提供电源, 首先对经过 PNP 三极管

和 19N10L 后输出到 QX-2303 芯片中 ,   PNP 和

19N10L 是电源电路的保护开关, 起过流保护的作用.

QX2303是高效率低纹波的 PFM升压 DC-DC变化器,
QX2303 与 L1、C5、C6、C8 就可以完成将低输入的

干电池电压转换为所需要的 5 V标准电压.

3   软件设计

3.1   监测程序设计

首先读取 ADC口的数值, 根据查表或者计算得出

传感器当时所测量到的环境数据, 针对于不同种类的

传感器, 所使用的表格和计算公式是完全不同. 以温度

传感器为例, 是用二分法逐渐逼近表格中我们所测量

到的温度的值, 可以精确到小数点后两位有效数字, 而
照度的计算则是利用照度传感器的说明书通过计算得

出公式, 然后和照度仪所测量的结果进行比较, 修正计

算公式, 得出比较准确的数值. 得出公式之后将采集到

的信息编写代码计算后发送到上位机, 在上位机中经

过数据还原就可以使用下位机采集四个参数, 监测是

实时进行的, 只有在接收到上位机发送的代码经过校

验自身 ID后才开始向上位机发送数据.

3.2   通信程序设计

下位机代码由 ICCV7 for AVR 程序编写, 主要分

为通信和传感器监测两个部分. 由于单片机和电脑的

处理速度差别巨大, 需要对收到的数据进行整合判断.
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下位机和上位机对于通信协议部分代码的校验、逻辑

判断处理思路上很类似, 区别在于下位机 C 语言不是

面对对象开发, 上位机 C#是面向对象的语言, 可以运

用相同的逻辑判断来处理通信协议[8].
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图 6    电源供电模块
 

数据采集及通信流程图如图 7 所示. 为了保证上

位机和下位机稳定运行, 也为了保证在复杂环境下实

现远距离的通信, 系统采用通信协议和数据包的格式,
采用校验码的通信协议, 下位机一次性发送一个数据

包, 增加了数据传输的可靠性和稳定性. 每一个下位机

在烧录程序是给予一个独有的 ID 号码用于区别于其

他下位机, ID内有若干传感器节点, 通过通信协议来实

现对不同 ID 号的下位机控制. 经过实验可知, 使用通

信协议后, 无线通信的容错率、可靠性、通信距离大

大提高, 系统工作持续进行. 下位机一次性发送 9 个

byte给上位机,
起始位为 0xAA, 第 2 位到第 8 位是我们需要的

数据位, 第 9 位为 0xBB 其中照度占用 2 位, 土壤湿度

占用 1 位, 温度占用 2 位, 空气湿度占用 1 位, 所有的

数据均小于 0x80, 便于校验. 接收到数据之后, 需要对

下位机发送的 16 进制数据整理和计算得到所需要的

数值.
3.3   上位机软件程序设计

上位机软件采用 Microsoft Visual Studio 2010 程

序编写. 上位机通信采用和下位机无线模式的串行通

信. 调用串口接收函数 DataReceived 对传输的数据进

行整理, 建立新的数组接收数据, 在通信部分与下位机

类似, 因为上位机和下位机运行速度的不同, 每次收到

不同的数据时需要进行校验分析, 提取相应的数据通

过文字显示到相应的位置, 通过 C#中的控件来实现画

图模式, 实现对数据的直观体现. 采集机号采用下拉菜

单的选择模式, 当选择某一 ID 号码时, 上位机同该

ID 号对应的下位机群组开始建立通信, 下位机工作并

发送数据去上位机实现对农业信息的监测功能. 上位

机数据处理流程图如图 8所示.

2018 年 第 27 卷 第 5 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 69

http://www.c-s-a.org.cn


上位机软件部分: I/O口操作、定时设定、波形显

示、通信模块、数据保存以及结果显示六大部分. 上

位机调用系统的 I/O 口函数, 在程序初始运行时访问

计算机 I/O 并获取计算机 I/O 显示到 combox1 的下拉

菜单中. 选择不同的 I/O 口和不同的波特率对应下位

机. numericUpDown1 中设置定时时间, 定时向下位机

发送 Send_data 函数, Send_data 中包括与下位机的通

信协议, 下位机根据上位机发送的通信协议通过自己

独有的 ID 号来判断是否为自己开始发送监测到的数

据, 如果判断为否, 那么下位机处于休眠状态, 上位机

两秒接收一次来自下位机发送的数据, 定时器的内容

为依据定时时间将接收到的数据添加到 richtextbox1
中, 同时两秒发送一次 Send_data, 而保存操作是将

richtextbox1中的数据同监测当时的温度添加到指定位

置的 TXT文本中.
绘制图线操作为采集到的四个传感器图线, 分别

为照度 (lux); 环境温度 (℃); 土壤湿度 (%); 空气湿

度 (%) 四个函数, 其中环境温度根据实际测量一般在

25 ℃ 左右, 照度根据白天和夜晚的不同会有较大的差

别, 环境湿度线是随着环境温度来变化的一条曲线, 日
常温度是 25 ℃ 时, 一般环境湿度的曲线呈线性曲线.
在环境温度发生变化是环境湿度曲线会变化, 所以采

集环境湿度一般是先获取温度传感器的参数, 然后获
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图 7    数据采集及通信流程图
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图 8    上位机数据处理流程图
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取温度传感器的温度, 根据不同的温度利用不同的衰

减曲线进行计算最后得出环境湿度值. 在上位机中, 点
击按键选取不同的传感器曲线, 利用点画线的方式在

panel1 中绘制曲线, 曲线纵坐标为曲线值的大小分布,
曲线横坐标是系统时间, 因为随着时间推进曲线会占

满屏幕, 当曲线画图充满屏幕后把曲线的初始坐标清

零, 即清空屏幕大小的曲线横坐标长度, 在新的画布上

根据获取到的参数不同来画线直观的体现此时环境的

变化. 温度绘制曲线如图 9所示. 实际温度以触摸温度

传感器导致变化显示.
 

 

图 9    温度绘制曲线
 

4   实际数据采集及通信实验

传感器节点安装在种植环境中, 节点同节点、上

位机之间的通信受到外界干扰较大, 例如农作物高度,

投放节点的高度会影响通信距离. 为了保证节点之间

通信可以进行可靠的通信和覆盖大部分的种植环境,

为投放传感器节点, 实现节点的优化投放需要做传感

器节点有效通信距离的实验获取节点有效传输距离[9].

实验是在空旷的地表进行, 周围无高大建筑、无

电磁信号干扰. 实验时有微风, 气温为 28 ℃ 左右, 天气

晴朗, 将传感器节点放置在约 0.3 m的高度来测量该位

置的各项参数, 种植土壤环境使用采集到的土壤来模

拟种植环境. 节点标准工作电压为 5.0 V, 使用 HC-

12作为通信模块, 焊接信号天线来增强通信的距离. 有

效通信实验为上位机在离节点 1 m处采集到的信号为

初始的测量值, 调整 HC-12的通信模式使其在 FU3下

进行, 一人持上位机步行离开节点, 以 20 m 为一个基

点. 每隔 10 s 停止等待节点发送 10 次数据, 观察数据

的完整性以及是否出现了错误数据等, 直至上位机无

法接受到传感器节点发送的数据停止行程, 获得单个

节点在通信距离的衰减表格如表 1所示.

表 1     单个节点在通信距离的衰减表
 

通信

效果
40 m 60 m 80 m 100 m 120 m 140 m 160 m 200 m 300 m

优秀 √ √ √ √
良好 √ √ √ √
较差 √
注: 优秀是通讯良好, 无任何不良信息, 数据接受正常;
良好是偶尔会出现一两个数据丢失, 错误的情况, 极少量出现;
较差是经常出现错误数据, 或者数据接收不成功, 数据错误.
 
 

通过实验得知, 使用 HC-12在空旷地点通信时, 通
信距离可达 300 米左右, 这在传统的农业信息无线传

感器节点监测是一个巨大的突破. 其次, 尝试使用新的

算法, 给一个独特的 ID群组簇, 5个传感器节点全部设

置为 ID=1 ;  上位机遍历发送数据给下位机命令

ID=1 的节点开始工作时, 将 ID=1 的群组将某一个节

点设置为该 ID 群组的高能节点, 用来发送数据节点,
其余 4 个节点发送数据给高能节点, 由高能节点四次

求平均值得出该区域内的参数发送给上位机, 这样大

大减少传感器节点给上位机发送的数据量, 延长了普

通节点的寿命, 并且普通节点离高能节点的距离是比

较近的, 可以保证每一次发送的数据接收效果好. 高能

节点只需要接收 ID 群组内的信息保存并求平均值然
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后发送给上位机, 高能节点不需要传感器, 需要大量的

存储空间方便查询数据, 大大减少了能源消耗, 高能节

点是传感器节点群组中和上位机进行联系的桥梁, 所
以高能节点的 HC-12 模块使用可充电的电源模块 ,
HC-12 模块的信号线也被加强, 普通节点在地表位置

就可以接触测量种植信息, 高能节点需要在 0.5 m 或

者 1.0 m的高度, 这样可以使通信距离大大增加.

5   结论

根据已有的研究发现, 传感器节点的布置位置, 节
点布置方式, 节点数量多少都影响我们对于农业信息

监测的准确性, 保证足够少的节点数量监测到足够多

的距离是农业信息监测永远的课题. 在保证节点监测

覆盖率的情况下, 正六边形放置的节点要比正四边形

放置的节点放置的数量少, 从文献[10]分析可得在相同

传输距离下, 我们在长时间放置传感器节点监测时, 采
用正六边形方式放置的传感器节点耗能比正四边形节

点的耗能少, 节点电压也高于正四边形, 这为我们传感

器节点部署指明了道路.
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