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基于犌犐犛的土壤墒情监测系统

王　柯１，张继荣１，吴晶晶２
（１．西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１０１２１；２．西安邮电大学 电子工程学院，西安　７１０１２１）

摘要：为了高效、直观地查看土壤的墒情以对土壤进行合理的灌溉，研究分析了目前农业信息化的发展历程，设计开发了土壤墒

情监测系统；该系统基于Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ（Ｂ／Ｓ）模式，用基于 ＡＲＭ９的水分采集器作为数据采集模块，基于 ＸＡＭＰＰ （Ａｐａｃｈｅ＋

ＭｙＳＱＬ＋ＰＨＰ＋ＰＥＲＬ）软件集成包设计开发了监测中心模块，ＧＳＭ网络作为数据传输方式；采集到的水分数据通过ＧＳＭ网络传输到

监测中心ｍｙｓｑｌ数据库中，监测中心对数据进行处理，将处理后的数据直观的显示在ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＧＩＳ）上，监测人

员根据ＧＩＳ地图各个市、区县显示的颜色判断干旱程度，并发布预警信息；实验数据表明，该系统能够稳定采集土壤水分数据并传输

到数据库中再显示在ｗｅｂ页面，相比Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ（Ｃ／Ｓ）模式简化了系统的开发、维护和使用，降低了成本，解决了传统的实地查看

土壤墒情的费时费力。

关键词：地图；监测；全球移动通信系统；ＧＰＲＳ模块

犃犛狅犻犾犕狅犻狊狋狌狉犲犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犌犐犛

ＷａｎｇＫｅ
１，ＺｈａｎｇＪｉｒｏｎｇ

１，ＷｕＪｉｎｇＪｉｎｇ
２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

Ｘｉ’ａｎ　７１０１２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔｓａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｘｉ’ａｎ　７１０１２１，Ｃｈｉｎａ；）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙｖｉｅｗｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎ，ｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．ＢａｓｅｄｏｎＢｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ（Ｂ／Ｓ）ｍｏｄｅ，ｕｓｉｎｇｗａｔｅｒｂａｓｅｄＡＲＭ９ｃｏｌ

ｌｅｃｔｏｒａｓａｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ．ＢａｓｅｄｏｎＸＡＭＰＰ （Ａｐａｃｈｅ＋ＭｙＳＱＬ＋ＰＨＰ＋ＰＥＲＬ）ｓｏｆｔｗａｒｅｐａｃｋａｇｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｅｄａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｍｏｄｕｌｅ，ＧＳＭｎｅｔｗｏｒｋａｓｄａｔａｔｒａｎｓｉｍｉｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｗａｔｅｒｄａｔａｗａｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｔｏｔｈｅｍｏｎｉ

ｔｏｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒＭｙｓｑｌｄａｔａｂａｓｅｔｈｒｏｕｇｈＧＳＭｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｈｅｄａｔａａｎｄｍａｋｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄａｔａｄｉｓｐｌａｙ

ｉｎＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＧＩＳ）．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎｔｈｅｍａｐｏｆｅａｃｈｃｉｔｙ，ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｆｉｃｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｅｘｔｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｄｒｏｕｇｈｔ，ｓｏａｓｔｏｓｅｎｄｗａｒｎｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｃｏｌｌｅｃｔｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｄａｔａｓｔａｂｌｙ，ｔｒａｎ

ｓｉｍｉｔｉｔｔｏｄａｔａｂａｓｅａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｔｏｎｔｈｅｗｅｂｐａｇｅ．ＣｏｍｐａｒｅｄｔｏＣｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ（Ｃ／Ｓ）ｍｏｄｅ，ｉｔｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｍａｉｎｔａｎｃｅａｎｄ

ｕｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍ，ｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｃｏｓｔ，ｓｏｌｖｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｉｍｅａｎｄｅｆｆｏｒｔｃｏｎｓｕｍｉｎｇｉｎｔｒａｎｄｉｔｏｎａｌｆｉｅｌｄｖｉｅｗｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＧＩＳ；ｍｏｎｉｔｏｒ；ＧＳＭ；ＳＩＭ３０

０　引言

近年来，随着智慧农业、精准农业的发展，智能感知芯

片、远程控制系统等物联网技术在现代农业中的应用逐步拓

宽［１］。在监视农作物灌溉情况、土壤空气变化以及大面积的地

表检测，收集温度、湿度、风力、大气、降雨量，有关土地的

湿度、土壤氮磷钾含量和ｐＨ值大小等方面的数据，物联网技

术正在精准农业的发展过程中发挥着越来越重要的作用［１］。本

文基于百度地图ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ （ＧＩＳ）进行二

次开发，开发出一个将不同区域的土壤墒情显示在 ＷＥＢ页面

上的Ｂ／Ｓ系统上，方便监管人员对土壤情况的监测。

１　系统框架模型

土壤墒情信息采集系统与远程监测系统是由数据采集模

块、传输模块和远程监控计算机组成。数据采集模块包括

ＴＤＲ３型土壤水分传感器、基于５１单片机的数据采集器，基

于ＳＩＭ３００的数据接收器
［２］。安置在不同区域的水分传感器将

采集到的数据通过 ＧＳＭ 网络传输给监控计算机存入数据库，

数据进行处理后显示在ＧＩＳ地图上，

直观监测不同区域的土壤墒情。图１是系统框架图。

２　模块设计

２１数据采集模块

２．１．１　功能描述

数据采集模块包括ＴＤＲ３型土壤水分传感器、基于５１单

片机的数据采集器，和基于ＡＲＭ９的嵌入式数据传输模块
［２］。

通过建立一套完整的的嵌入式数据采集和监控设备，对土壤水

分数据进行采集，然后通过ＧＳＭ网络传输方式进行远程数据

传输。

同时也可以通过短信模块将信息发送给移动终端，在此程
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的土壤墒情监测系统 · ２９　　　 ·

图１　系统框架图

度上可以分散布设系统监测点，实时数据采集与监测。在各监

测点配备太阳能供电，减少耗电量。传感器的数量也可以根据

用户项目的不同需求进行调整，灵活性高，适应性强。

２．１．２　硬件设计

ＴＤＲ３型土壤水分传感器：

主要特点：测量精度高，响应速度快，土质影响较小，应

用地区广泛，密封性好，可长期埋入土壤中使用，且不受腐

蚀，价格廉价［３］。

性能指标：精确测量土壤含水率，其单位为：％ （ｍ３／

ｍ３），测量精度为：＋２％ （ｍ３／ｍ３）。

图２　采集器结构图

土壤墒情采集器模块１：主要由ｓｔｃ９０ｃ５１单片机微控制

器，ＳＩＭ３００ＧＳＭ短信模块，ＬＣＤ液晶显示屏、ｄｓ１３０２时钟芯

片、ＡＤ转换模块
［４］、串口通信模块、太阳能电源电路等及部

分组成。图２为采集器硬件结构图。上位机 ＡＲＭ９核心处理

器主要通过ＲＳ２３２通信将多个单片机的数据进行集体整合
［２］，

然后通过ＳＩＭ３００与 ＵＤＰ协议发送至移动终端和互联网，并

且可以拓展视频监控。实现数据的双备份，保证了数据的时效

性和准确性。

１）８９ｃ５１单片机是一种适合高集成度、低成本，可以满

足多方面性能要求的微控制器。自身带有一个 ＲＳ２３２串口，

能够满足仪表的要求，大幅减少外围电路的设计［４］。成为采集

器的核心部分。

２）ＧＳＭ模块选用ＳＩＭ３００模块，该模块集成了完整的射

频电路和ＧＳＭ的基带处理器。模块的数据通信接口为标准的

９线ＵＡＲＴ串口，波特率为３００～１１５２００ｂ／ｓ。采集仪主要利

用ＧＳＭ模块的ＡＴ指令对土壤墒情信息以短消息的形式进行

发送和接收［４］。

３）时钟芯片采用ＤＳ１３０２，它是ＣＭＯＳ实时时钟／日历芯

片，可以产生秒、分、时、星期、日、年等７个时标，系统通

过编程读取和修改这些时标，用于获取土壤的水分时间信息并

且以详细的时间格式传输给用户终端［４］，以便用户终端识别和

存储。

４）采集器的显示通过１２８６４ＬＣＤ液晶图像显示控制器完

成，实现对数据的显示，已经功能菜单的操作。

２２　数据传输模块

服务器端电话号码固定，通过电话号码来定位采集器的具

体位置。

土壤墒情采集器利用单片机ｃ语言开发。负责对土壤墒情

的数据，时间信息的采集和保存以及无线通讯工作。

１）ＡＴ指令：

ＳＩＭ３００短信模块提供标准的 ＡＴ命令进行短信消息收发

及其控制。ＡＴ指令集通常由一个特定的 “指令前缀”开始，

以回车＜ＣＲ＞ “指令结束标志”结束［４］。常用的ＡＴ指令如：

（１）设置短信提示功能输入指令：ＡＴ＋ＣＮＭＩ＝２，１再

按ＥＮＴＥＲ键；指令功能：短信提示，状态有ＯＫ 回复。再输

入：ＡＴ＋ＣＭＧＦ＝１，按ＥＮＴＥＲ键；功能是：英文方式发送，

状态有ＯＫ回复。然后向ＳＩＭ 卡发送一条英文短信，收到＋

ＣＭＴＩ：”ＳＭ”，１，表示有短信到达，存在ＳＩＭ 卡的第一个位

置。

（２）读取短信输入 ＡＴ＋ＣＭＧＲ＝５再按ＥＮＴＥＲ 键，其

功能是：读取指定 “５”里的内容，回复短信报文。

短信格式有文本 （ＴＥＸＴ）格式和协议数据单元 （ＰＤＵ）

格式两种，０为ＰＤＵ格式，１为 ＴＥＸＴ模式
［４］。英文短信的

发送：向１３６３２３８９０１５ 发送英文短信：ａｂｃ。先输入 ＡＴ＋

ＣＭＧＦ＝１再按 ＥＮＴＥＲ ，功能：英文方式发送，回复 ＯＫ。

再输入ＡＴ＋ＣＭＧＳ＝”１３６３２３８９０１５”按ＥＮＴＥＲ键后点 “手

动发送”，功能：向输入的号码发送短信，回复＞，收到＞后

才可输入内容ａｂｃ，最后的关键步骤是短信内容的结束：实现

短信息的发送，在指令区域输入１Ａ，点十六进制发送
［５］。

２）数据通信协议：

为了实现系统中来自不同采集节点的各类参数信息、控制

信息的有效传输和识别，需要定义整个系统统一遵循的［６］通信

规则，建立应用层通信协议。

本文定义的通信协议格式为２０１５－０２－０５空格 （ｓｐａｃｅ）

２２：０７：３０空格 （ｓｐａｃｅ）＋０２５．４Ｃ空格 （ｓｐａｃｅ）５６％ＲＨ，

表示２０１５年２月５日２２时０７分３０秒温度和湿度各多少，每

个时间点采集到的数据通过一条短信发送到数据库中。

３）串口通信：

首先是采集器与ＧＳＭ模块通过串口连接，所以该程序要

实现数据的发送、接收、存储等功能以及和ＧＳＭ 服务相关的

指令，应答、数据传输等都要通过串口实现。其数据接受和发

送，采集器通过ＡＴ指令来实现，接收器也通过串口将数据传

输给后台数据库，然后保存在 ＭＹＳＱＬ数据库，提供监控中心

进行统计和分析。

２３　远程监控中心模块

２．３．１　功能描述

土壤墒情远程监控中心主要通过接收机也就是ＳＩＭ３００短
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信模块，将单片机采集到的土壤墒情以短信的模式接受并且通

过ＰＨＰ、ＳＱＬ后台数据库对数据进行解码然后实时显示到

ＧＩＳ地图上，并且还可以将控制指令传输给土壤墒情采集器，

实现信息的交流，从而实现远程操控的功能。

２．３．２　登录模块

系统需要用户登录才能实现相应的操作，并且可以根据用

户权限的不同，实现的功能不同。普通的用户只能进行录入、

查询以及对自己个人信息的更改等操作。管理员区分不同等

级，某个部门的管理员只能管理本部门的人员信息，以及本部

门信息的整体查询。整体管理员可以审核普通用户的以及部门

管理员提交的信息，并对相关人员进行权限的分配。

实现过程：用户输入用户名及密码会提交到后台，后台会

与数据库中的用户信息进行匹配，匹配成功登录成功，跳转到

系统首页，并且会根据用户的权限不同显示出不同的页面，匹

配不成功则不能登录成功，将会停留在登录页面，直到用户及

密码与数据库中的用户信息相匹配。

为了防止批量注册、登录，采用了验证码技术，所谓验证

码，就是将一串随机产生的数字或符号，生成一幅图片，图片

里加上一些干扰像素 （防止ＯＣＲ）
［７］，由用户肉眼识别其中的

验证码信息，输入表单提交网站验证，验证成功后才能登录

成功。

２．３．３　数据的ＧＩＳ展示

土壤墒情管理系统中的ＧＩＳ显示是一个极具特色的模块，

通过地图我们可以一目了然的看到各个地区的土壤墒情情况。

系统地图以ＧＩＳ和百度地图为基础进行二次开发，开发符合

系统需求的功能。

百度地图是百度提供的一项网络地图搜索服务，覆盖了国

内近４００个城市，数千个区县，本文设计的系统针对陕西个市

县区土壤进行墒情监测［８］。数据采集模块定时采集各个地区的

水分数据，通过ＧＳＭ通信系统 将采集到的数据发送到系统的

ＭＹＳＱＬ数据库中进行存储，运用服务器端语言ＰＨＰ编写程

序对数据进行处理后显示在二次开发的 ＧＩＳ地图上。监管人

员只要打开系统登录后即可直观查看陕西省内所有区域的土壤

墒情。

１）比例尺：

这是地图最基本的功能，通过添加比例尺控件，我们可以

实现地图的上下左右平移，同时可以通过调节 “＋”、“－”实

现地图的缩放。

／／添加控件和比例尺

　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｄｄ＿ｃｏｎｔｒｏｌ（）｛

　ｍａｐ．ａｄｄＣｏｎｔｒｏｌ（ｔｏｐ＿ｌｅｆｔ＿ｃｏｎｔｒｏｌ）；

　ｍａｐ．ａｄｄＣｏｎｔｒｏｌ（ｔｏｐ＿ｌｅｆｔ＿ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）；

　ｍａｐ．ａｄｄＣｏｎｔｒｏｌ（ｔｏｐ＿ｒｉｇｈｔ＿ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ）；

　｝

２）地图级别和中心点：

通过经纬度坐标来设置地图的中心点，在调试经纬度坐标

和地图级别的过程中务必使整个陕西省境内的地图完全呈现在

视野中心，从而真正达到一目了然的效果。如下图所示，由于

陕西省的地图有些扁长，我们把地图的中心点经纬度坐标设置

为 （１０９．１５０，３５．６５９），级别是７，这样整个陕西省完全显示

出来了。

３）个性化地图：

本系统中地图不需要太花哨的背景，高速公路、铁路、景

点等都不需要高亮显示在地图上，所以摒弃了原先地图的复杂

模式，转而应用简约模式，自制了自己的个性化地图，地图上

只留下了淡淡的省级行政区划以及城市名。

４）覆盖物：

覆盖物内容很多，包括行政区划，增加标注，添加颜色级

别等。

首先，行政区划问题，需要陕西省各个市的边界线，点击

市级行政区后出现各个县区的边界线；

系统中应用到的标注问题，标注 （Ｍａｒｋｅｒ）是用来表示

一个点位置的可见元素，每个标注自身都包含地理信息。比如

你在大雁塔广场位置添加了一个标注，一个标注不论地图移

动、缩放，标注都会跟随一起移动，保证标注始终指向正确的

地理位置［９］。需要在每个市的标注点击之后，还要出现对应市

的每个县区的标注以及每个站点的标注，且点击标注之后要出

现其信息窗口，是大家能够直接读出其对应土壤墒情。

再有就是颜色级别问题，数据库里会存储传感器采集到的

土壤墒情信息，将参数的各个平均值划分成不同的级别，根据

级别高低使其在地图上显示成红、黄、蓝、绿４种颜色。这个

是 ＭｙＳＱＬ数据库与ＰＨＰ、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本语言紧密配合的典

型示例，数据库里创建了各个行政区域的经纬度，各个土壤墒

情参数的值，以及各行政区域土壤墒情参数的平均值；根据数

据库中的设定，比如，水分在０～３０之间是干旱，设置为红

色；水分在３０～４０之间是偏旱，设置为黄色；水分在４０～８０

之间墒情良好，设置为绿色；大于８０为洪涝，设置为蓝色。

这样，整个陕西省的土壤墒情都完全呈现在地图上 （此处文字

说明：实验数据显示，榆林市、宝鸡市、安康市显示为黄色，

延安市、铜川市、商洛市显示为绿色，西安市、渭南市显示为

红色，咸阳市、汉中市显示为蓝色。）以供发布合理的预警信

息等。

另外，覆盖物的透明度、线条的粗细、线条的颜色等都可

以根据喜好自己设定，一切以美观大方为主。

５）信息窗口：

每个级别的标注都有其对应的信息，各个参数 （包括水

分、温度、ｐＨ值和电导率）都要体现出来，信息窗口的样式

可以自己设定，但是信息窗口的内容都要从数据库里获取。

６）监听事件：

在地图中，经常用ａｄｄＥｖｅｎｔＬｉｓｔｅｎｅｒ的方法来实现监听对

象事件，在特定环境下这些事件会被触发，同时监听函数会得

到相应的事件参数犲，比如当用户点击地图时，犲参数会包含

鼠标所对应的地理位置ｐｏｉｎｔ。ａｄｄＥｖｅｎｔＬｉｓｔｅｎｅｒ方法有两个参

数：监听的事件名称和事件触发时调用的函数。由于地图要触

发的事件比较多，因此监听函数也要使用多次。在使用过程

中，还要与添加覆盖物等功能联合使用，形成嵌套循环，才能

得到特定的功能。

３　最终效果

进入首页，将看到陕西省各地区墒情不同的效果图 （颜色

的不同表示墒情的级别）。点击任意一个市区，比如宝鸡，触
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发监听事件，会看到宝鸡市进入视野中央，同时出现宝鸡市各

个县区的边界线以及标注。如果点击任意县区标注，比如太白

县，会出现信息窗口，信息内容有太白县的土壤温度、水分、

ｐＨ值、电导率以及本县水分平均值；点击宝鸡市区域部分，

回到陕西省地图。

作为土壤墒情管理系统中最具特点的一部分，地图模块具

有更直接，更鲜明，更快速，更便捷的特点，希望它的功能能

给大家带来方便与惊喜。

４　结论

将湿度传感器采集到的不同深度不同时间的数据通过

ＧＳＭ短信模块传输到监控中心的 ｍｙｓｑｌ数据库中作为初始数

据，再通过编程对初始数据进行查看甚至计算得到需要的数据

显示在对百度地图进行二次开发后的 ＧＩＳ地图上，用户直观

高效的查询不同区域不同时间的土壤墒情，进而决定是否对土

壤进行灌溉，系统还提供了额外的扩展能力，可根据监测需求

增加土壤的其他参数，比如温度、ＰＨ值等。经过测试，系统

运行良好，能够直观高效对土壤墒情进行监测。
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３４　外部环境温度影响

最后，我们分析一下外部环境温度对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步

精度的影响。如图８所示，外部环境温度的升高导致ＩＥＥＥ

１５８８时钟同步性能下降，ＩＥＥＥ１５８８时钟同步误差有所增大，

时钟抖动增加。

图８　外部环境温度对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响

３５　结论

通过以上几组数据的分析，可以看出，网络节点负载增大

和外部环境温度升高对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度都有一定的影

响，而网络拓扑结构的变化对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步精度的影响

比较大。这是因为在复杂的网络拓扑结构中，边界时钟引起的

时钟抖动对时钟同步的精度有比较大的影响。为了改善边界时

钟引起的时钟抖动，在Ｖ２版本中增加了透明时钟的概念。

因此，在网络化机载测试系统设计中，需要重点关注网络

交换机的使用。为了保证采集数据的时间相关性，应尽量使用

简单的网络拓扑结构。即使因为减少了交换机的使用而导致网

络节点的负载增大，由于负载增大带来的影响相对于网络拓扑

结构带来的影响要小的多。

同时，需要关注高温环境对ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统所带

来的影响，高温环境下ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统的性能明

显变差。

４　总结

高精度的时间同步系统是网络化机载测试系统的需要。本

文首先分析了ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统的工作原理和误差来

源，然后明确了时钟同步误差的测量方法。在获取到误差样本

数据之后，本文通过统计学的分析方法，给出了各组试验中的

平均值和标准差，并使用 Ｍａｔｌａｂ绘制了正态分布曲线。从实

验室测试的情况来看，网络节点负载和外部环境温度对ＩＥＥＥ

１５８８时钟同步精度有一定影响，而复杂的网络拓扑结构会使

时钟同步精度迅速下降。本文的研究成果具有普适性，对于规

避不合理的网络化机载测试系统的设计和使用提供了经验，同

时为进一步研究ＩＥＥＥ１５８８时钟同步系统作用机理奠定了

基础。
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