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基于物联网的新疆干旱区城市防护林温湿度监测系统① 
杨晓迪, 古丽米拉·克孜尔别克, 孙  伟 

(新疆农业大学 计算机与信息工程学院, 乌鲁木齐 830000) 

摘 要: 针对新疆干旱区城市防护林面积广阔、气候干燥缺水, 工作人员测量数据任务量大, 难以做到数据采集

及时、准确, 林业管理部门监管难度大等特点, 将 GSM 无线通信技术及嵌入式技术结合在一起,设计了基于物联

网的新疆干旱区城市防护林温湿度监测系统. 系统利用温湿度传感器, 结合现有嵌入式微处理器的开发和控制

水平, 开展基于 GSM 的远距离无线传输数据的研究, 达到通过手机和电脑实现对温湿度的监测和管理的目的. 

测试表明, 该系统具有良好的实用性、可靠性和可扩展性.  
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Temperature and Humidity Monitoring System of the City Shelterbelt of Xinjiang Arid Areas 
Based on the Internet of Things 
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Abstract: Due to the vast of urban shelter forest, water shortage, and dry climate, it is difficult to achieve timely and 

accurate data collection, and it is difficult for the forestry management department to supervise. Combining the GSM 

wireless communication technology and the embedded technology, the monitoring system of temperature and humidity 

of urban shelterbelt in arid area of Xinjiang based on Internet of Things is designed. The system uses the temperature 

and humidity sensor, combined with the development and control level of the existing embedded microprocessors, to 

carry out long-distance wireless transmission based on GSM data research, to achieve temperature and humidity 

monitoring and management purposes based on mobile phones and computers. Experiments show that the system has 

good practicality, reliability and scalability. 
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1  引言 
在世界范围内, 特别是干旱无雨或少雨的荒漠地

区, 土地荒漠化对人类生产与生活造成很大威胁, 已

引起人们普遍的关注. 例如地处中国西北边陲的新疆, 

总面积占全国陆地总面积的六分之一, 气候干燥少雨, 

是典型的内陆荒漠区, 到处都有遭受荒漠化的可能. 

在新疆建设以林为主的完整的防护林体系, 能够有效

地维护和巩固绿洲的生态平衡, 并进而扩大绿洲[1-3]. 

据调查, 在新疆库尔勒市近 10 多年来开展的荒山绿化

过程中, 水资源的供需矛盾将会变得日益突出和激烈,  

 

 

荒山绿化工程对库尔勒市的用水需求量很难得到满

足, 会逐步影响到库尔勒市荒山绿化成果的管护水平, 

进而极大地影响森林的生态防护能力和效能. 建设林

业生态情况监控体系将会为林业资源的生态保护和水

资源合理利用起到至关重要的作用.  

随着信息技术和计算机网络技术的发展, 物联网

已经走进了农业生产的各个领域. 目前公认的物联网

定义是国际电信联盟给出的: 通过智能传感器、射频

识别(RFID)、激光扫描仪、全球定位系统(GPS)、遥感

等信息传感设备及系统和其他基于物-物通信模式  
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(M2M)的短距无线自组织网络, 按照约定的协议, 把

任何物品与互联网连接起来, 进行信息交换和通信, 以

实现智能化识别、定位、跟踪、监控和管理的一种巨

大智能网络[4,5]. 物联网技术在林业的多个方面已经得

到了初步应用, 并具有非常广阔的应用前景, 但还处

于起步阶段, 应用范围小, 技术水平低, 尚需不断总

结探索, 拓展物联网在林业中的应用领域[6].  

  在国际上, 林业方面的技术己经走进了系统性阶

段. 例如加拿大研究人员高效地使用地理信息技术, 

并利用遥感和 GPS 系统收集数据, 通过功能强大的

Arc/Info 分析工具从各类信息中获取到空间信息, 

终建立了著名的加拿大林业资源数据库 CFRDS 

(Canadian Forest Resource Data System)[7]. 此外, 美国

的 Patlatc 公司建立了林业经营系统, 该系统是依托于

地理信息系统的, 功能强大, 既能够即时的提供树木

的信息和林业上的采伐情况的信息, 又能够显示林业

相关专题图[8]. 近几年, 国内许多研究单位和高等

学校开展了森林环境的监测研究, 但是已经投入使用

的很少. 中国林业科学研究院构建的对林业环境的监

测系统是基于无线传感网的, 它能够对传感器的数据

进行云存储和共享[9]. 南京林业大学在紫金山地区构

建了基于无线传感网的环境监测系统[10]. 此外, 香港

的科技大学和浙江的农林大学联合构建了一个对林业

郁闭度与火灾风险预估的监测性系统[11].  

林业具有鲜明的行业特点, 如面积广阔和树木生

长周期长, 林业工作人员和管理部门的测量任务量

大、时间周期长, 难以得到准确的实时数据, 监测难度

大[12]. 林业的主要测量数据为温湿度数据, 温湿度监

测对树木生长、火灾预警、病虫害防治和节水等方面

起到重要作用[13-16]. 目前, 基于 GSM 网路的数据传输

在许多领域得到了较好的应用, 特别是在工作环境恶

劣、地理位置偏僻、无人值守场所等领域. 基于以上

事实, 本文考虑将 GSM 技术与嵌入式技术相结合, 利

用GSM技术实现数据的远距离无线传输, 利用温湿度

传感器进行数据采集并通过嵌入式技术实现数据的转

发和处理, 终, 将数据传输到服务器上, 实现实时

监测, 并可以通过短信方式及时提醒工作人员. 因此, 

本系统具有研究的社会价值和经济价值, 符合当前的

实际应用需要.  

 

2  系统总体设计 
  本文研究的温湿度监测系统主要由传感器、无线

通信模块、STM32 处理器、PC 机和手机等构成, 系统

结构如图 1 所示.  

 
图 1  系统结构图 

 

2.1 数据采集与传输系统 

  数据采集系统包括空气温湿度传感器、土壤温湿

度传感器, STM32 处理器等. 采集的数据通过 RS-232

接口与 GPRS数据传输终端相连, 通过GSM 传输终端

将相关数据传送出去. 同时, 可以接受监测端发送的

指令, 进行远程控制.  

2.2 GSM 网络 

  采集终端采集的数据, 经GSM网络接口功能模块

对数据进行编码发送, 通多 GSM 网络进行传输, 终

传送到数据监测中心.  

2.3 数据监控与处理中心 

数据监测处理中心负责对数据进行汇总、整理和

综合分析. 管理人员可以通过电脑查看分析温湿度的

变化对植物的生长影响, 从而达到预测灾害保护防护

林的目的.  

 

3  系统硬件介绍 
  系统硬件主要分为数据采集平台和数据显示平台

两大部分.  

3.1 数据采集平台 

  数据采集平台采用 32 位基于 ARM 微控制器

STM32F103VET6 作为主控芯片, 连接温湿度传感器

和 SIM900A 无线传输芯片构成数据发送端.  

  STM32F103VET6 使用高性能的 ARM Cortex-M3 

32 位的 RISC 内核, 工作频率为 72MHz, 内置高速存

储器(高达 128K 字节的闪存和 20K 字节的 SRAM), 丰

富的增强 I/O 端口和联接到两条 APB 总线的外设, 包

含2个12位的ADC、3个通用16位定时器和一个PWM

定时器, 还包含标准和先进的通信接口: 多达 2 个 I2C

和 SPI、3 个 USART、一个 USB 和一个 CAN. 
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STM32F103VET6 工作于-40°C 至+105°C 的温度范围, 

供电电压 2.0V 至 3.6V, 睡眠模式、停机模式、待机模

式等一系列的省电模式保证低功耗应用的要求.  

  无线通信芯片方面采用 SIM900A 串口(UART)通

信, 使用控制器连接到 SIM900A 的 TTL 接口或 USB

口, 使用标准的 AT 指令对 SIM900A 进行控制, 实现

发短信等功能.  

  温湿度传感器方面采用密封性好、耐腐蚀的

HL-TR05 型号的土壤温湿度传感器和 SHT20 型号的

空气温湿度传感器, 可快速、实时测量温度和湿度, 稳

定性好, 测量精度高, 响应速度快, 数据传输效率高.  

3.2 数据显示平台 

数据显示平台分为PC端和手持终端. 考虑到使用

的方便性, 手持终端使用手机来实现. 任何一台可以

接收和发送短信的手机都可以作为手持终端来接收温

湿度等相关数据. 工作人员接到短信后就可以根据当

时的温湿度情况及提示信息进行相应操作. PC 端主要

由 PC 和 SIM900A 芯片构成. SIM900A 用于接收温湿

度传感器测量的数据, 并通过串口传输到PC中. PC读

取串口数据并且进行存储处理, 使得管理人员可以随

时查看实时数据及历史数据, 起到监督的作用.  

 

4  系统的程序设计 
  系统的程序主要包括数据采集和发送程序、数据

读取和存储程序、数据显示程序.  

4.1 数据采集和发送程序设计 

  数据采集和发送模块是在 STM32 端用 C 语言实

现的, 主程序流程图如图 2 所示.  

  STM32 微处理器通过串行接口(单线双向)与传感

器进行同步和通讯. 系统主要是通过定时和接收命令

两个方式确定温湿度的发送时间. 首先进行初始化设

置, 包括所有外设的复位, 初始化 Flash 界面和系统定

时器, 配置系统时钟, 初始化输入输出口、收发器、控

制器、模数转换接口 , 设置时钟当前时间 . 然后使

SIM900A 开机并握手, 保证指令能够发送成功. 判断

定时时间到达或者收到发送短信指令时, 获取传感器

数据并且编辑成短信发送给指定手机号码, 判断是否

发送成功, 如果发送成功, 获取当前时间并重新做判

断, 否则, 重新获取传感器数据并且编辑成短信发送

给指定手机号码.  

 

 
图 2  数据采集与发送模块软件流程图 

 

4.2 数据读取、存储和显示程序设计 

  数据服务器是在 PC 端实现的, PC 上运行着服务

程序 . 服务程序使用 Python 语言进行开发 . 选择

Python 语言是因为 Python 具有丰富和强大的库, 尤其

是有一款轻量级 Web 应用框架 Flask. 使用 Flask 结

合HTML和 JavaScript, 能轻松实现采集数据的界面展

示. 服务程序由串口数据读取程序、数据存储程序、

数据显示程序构成.  

  数据读取和存储程序使用 Python 语言进行开发, 通

过串口与无线传输模块进行通信, 读取接收到的温湿度

数据并存储到 Mysql 数据库中. 软件流程图如图 3 所示.  

 
图 3  数据读取模块软件流程图 
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  要将数据显示在网页上需要使用 Flask 技术构建

网站, 然后连接数据库, 从数据库中读取数据并把数

据交给显示界面. 对于界面的显示, 使用一块开源的

图表库 chart.js, chart.js 是一款纯 javascript 编写的图表

库, 能够很简单便捷的在 Web 网站或 Web 应用中添加

交互性的图表. 其中的一个插件 jQchart 是一个 jQuery

的图表插件, 用来绘制图表, 支持各种形状的图表. 

对于界面的浏览采用认证的方式. 用户通过浏览器访

问 Web 界面.  

  对系统的软件进行测试, 运行结果如图 4 至图 6

所示. 系统可以按照预想的结果进行, 发送端能够按

照设定的内容发送短信到指定手机号码上, 时间没有

出现太大偏差, 内容没有出现乱码, 接收端能够正常

接收短信并通过串口读取和删除短信内容、提取和存

储温湿度数据等信息, 并且能够正确读取数据库数据

通过网页的形式显示数据折线图, 表明系统能够正常

运行, 实现预期的功能.  

 
图 4  PC 端接收程序运行截图 

 
图 5  数据库存储表数据截图 

 
图 6  温湿度变化折线图网页截图 

 

5  测试结果 
  系统的测试包括系统的性能测试和系统的精度测

试.  

  系统的性能测试主要是系统的稳定性测试, 目的

是测试系统是否可以正常运行. 设置监测系统采集时

间间隔为 30 分钟, 并发送到接收端手机号码上. 接收

端读取数据并存储. 如图 7 所示是某日对温湿度数据

的测量值变化曲线图, 在 14:30 由于浇水使得湿度大

幅度提升.  

  系统的性能测试结果: 手机可以得到短信提示当

时的温湿度情况, 同时, 从界面上可以看到温湿度的

情况, 测试结果表明了系统可以在较长时间稳定运行

并且测量的温湿度值变化趋势与实际情况没有太大出

入, 基本相符, 该系统具有可行性.  

 
图 7  温湿度变化曲线图 

 

  由于市场上买到的温湿度测量仪也是存在误差的, 

不能当成准确值, 只能作为参考, 本文的精度测量实

验采用自身对比的方式. 如表 1 所示是同一时刻连续

对空气和土壤的温度和湿度参数进行测量的一组数据

值.  

  系统的精度测试结果: 温度误差小于 0.2 , ℃ 湿度

误差小于 1% RH, 空气温湿度和土壤温湿度数据误差

都在允许范围内, 满足使用要求, 表明该系统具有一

定的准确性.  
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表 1  温湿度监测数据(单位: ℃、%) 

 土壤温度 土壤湿度 空气温度 空气湿度 

数据 1 15.74 58.62 18.46 28.20 

数据 2 15.86 58.52 18.48 28.00 

数据 3 15.61 58.62 18.53 27.30 

数据 4 15.68 58.45 18.47 27.93 

  表 2 是测试不同长度的短信丢包率情况. 每组数

据 100条短信, 以每分钟 4条短信的速度进行发送, 无

丢包的现象, 表明系统具有可靠性.  

表 2  短信的丢包率测试 

短信长度(字节) 成功发送(条) 成功接收(条) 丢包率(%) 

16 100 100 0 

64 100 100 0 

128 100 100 0 

256 100 100 0 

从测试结果可知该系统具有稳定性、准确性和可

靠性, 对未来新疆干旱区城市防护林温湿度监测具有

很好的参考价值和指导意义.  

 

6  结语 
  本文设计了基于物联网的新疆干旱区城市防护林

温湿度监测系统, 利用 STM32 处理器获取温湿度传感

器采集到的环境温湿度数据并通过 SIM900A 模块以

短信方式远距离无线传输给林业工作人员的手机中和

PC端的SIM900A中, PC通过读取SIM900A串口数据, 

获取环境温湿度数据并存储到数据库中, 使林业管理

部门可以通过网页查询温湿度数据及变化情况. 经测

试, 系统稳定可靠, 具有安装方便, 无需布线, 可扩展

性强的特点, 具有很强的实用性. 应用于库尔勒市这

类典型的极端干旱区域开展荒山绿化工作以改善环境, 

将有利于节省大量水资源, 并有助于实时监管库尔勒

市防护林的温湿度状况. 总之, 基于物联网的新疆干

旱区城市防护林温湿度监测系统将对水资源的节约、

环境的保护、人力物力的节省和防护林养护情况的监

管等有很大的帮助.  
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