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基于犉犇犚犈的节水灌溉智能控制系统的研究与设计

孙思敏，董宇欣，吕　杨
（延安大学 物理与电子信息学院，陕西 延安　７１６０００）

摘要：针对当前节水灌溉智能控制系统灌溉效率低，灌溉后土壤湿度差的问题，提出了基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系

统；硬件由中央处理器模块、无线通信模块、传感器模块、电池模块、上位机模块以及下位机模块组成，中央处理器通过选用

ＳＴＭ２４８６５Ｖ５８４８的单机片增强信息处理能力，无线通信模块负责传递灌溉信息，利用 ＡＭＳ７５３电路增强供电稳定性，通过无线

通信程序、上位机下位机调控程序实现软件操作；实验结果表明，基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系统的灌溉后土壤湿度较高，

能够有效提高系统灌溉效率。
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０　引言

我国作为农业生产大国，每一年的农作物产量高达上

千万吨，在保证农作生长方面，灌溉辅助起到了决定性作

用［１２］。我国是可持续发展中国家，提倡节约资源，因此，

在灌溉过程中也需要极力体现节水灌溉，相关人员提出了

节水灌溉智能控制系统的研究。

当前节水灌溉智能控制系统不断应用，主要有基于物

联网的节水灌溉智能控制系统和基于神经网络的节水灌溉

智能控制系统，然而当前系统在运行过程中，会无故浪费

水资源，且灌溉时间过长，灌溉面积难以达到人们的要求，

需要不断投入人力物力资源，扩大灌溉面积，减少水资源

浪费［３］，因此，研究有效的节水灌溉系统，是当前人们迫

切需要解决的问题。

针对上述问题，本文提出基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能

控制系统的理念，对硬件和软件进行设计与研究，并通过

实验验证了控制系统的可行性。

１　系统结构及原理

本文设计的基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系统的硬

件区域由中央处理器模块、无线通信模块、传感器模块、

电池模块、上位机模块以及下位机模块组成［４５］。软件区域

设计了无线通信程序、上位机和下位机调控程序和数据库

程序。基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系统结构示意图如

图１所示。

根据图１可知，中央处理器模块是控制硬件设备工作

的核心，无线通信模块是将采集到的节点灌溉情况传输到

软件系统中，完成灌溉形式的确定，传感器模块视采集土

壤情况为灌溉方法提供根据，上位机模块和下位机模块通

过采集土壤湿度信息合理调控电磁阀门的状态，各个模块

具体的功能如下进行分析，模块与模块之间存在联系共同

工作维持节水灌溉智能控制系统的运行。

２　基于犉犇犚犈的节水灌溉智能控制系统的硬件设计

选用ＳＴＭ２４８６５Ｖ５８４８的单机片作为中央处理器模块核
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图１　基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系统结构示意图

心零件，增大控制系统存储空间，采用ＳＴＣ１５８３４５ＤＦ５４８５

的单机片作为节点中央处理器模块微控制器，加快控制系

统运行速度。利用 ＡＭＳ７５３的电路作为电池模块，为控制

系统提供超长持久稳定的电功率。运用ＺＧ７６３Ｆ３２７８混合信

号微控制器，避免控制系统出现信息遗漏。

２１　中央处理器模块设计

硬件区域中央处理器模块的工作任务是保证节水灌溉

智能控制系统的稳定运行，分为基站中央处理器模块和节

点中央处理器模块两部分［６］，每个部分都是由不同微处理

器和不同连接状态的滤波电路、晶振电路和复位电路构成，

两个区域运行的选择条件是区别采集到的土壤信息，合理

开启相应的处理器模块，维护系统的正常运行。

微处理器是中央处理器的核心组成零件，微处理器的

运行速度、工作状态和耗能情况都间接地影响中央处理器

模块的运行。因为基站中央模块的各个电路只需要串联起

来就可以正常运行，因此选用结构简单的ＳＴＭ２４８６５Ｖ５８４８

的单机片，此类型的单机片具有内存存储空间大，通讯信

号采集敏锐的特点［７］。当通信模块传输过来的土壤情况，

微处理器进行分析，如果土壤状态良好，那么选择基站中

央处理器部分；如果土壤状态复杂，那么需要采用节点中

央处理器部分完成处理工作［８］。

基站中央处理器模块内部运行电路结构如图２所示。

图２　基站处理器模块内部运行电路结构示意图

本文采用型号ＳＴＣ１５８３４５ＤＦ５４８５的单机片作为节点中央

处理器模块微控制器，此类型的单机片经过优化更新，其运

行速度是传统的单机片运行速度的两倍。节点中央处理器模

块的电路结构由时钟晶振电路、多根接口线、信道通道、以

及定时器组成。晶振电路的左右串联一个电容就构成了时钟

晶振电路，时钟晶振电路可以排除外界的干扰电信号，稳定

单机片的运行。多根线口提高了时钟晶振的有限调试性能，

具有较强的保密性和抗干扰能力［９１０］。此类型的单机片在待

机运行时关闭各个板块的功能，通过信号接收的状态调控节

点处理器结构功能的状态，具有低功耗的优点，具体的节点

中央处理器模块电路结构示意图如图３所示。

图３　节点中央处理器模块电路结构示意图

２２　无线通信模块设计

基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系统硬件设备中的无线

通信模块的工作是完成被灌溉目标的信息采集和发送，比如

土壤、菜园、果园等大型灌溉目标。无线通信模块主要由引

脚、串口、射频芯片、时钟线、信息备份结构组成。引脚是

无线通信模块的核心，因为各个引脚之间的连接，完成无线

通信功能和数据的传输。各个引脚的功能如表１所示。

表１　引脚功能

引脚 引脚名称 功能概述

１ ＶＣＣ 电源正极

２ ＧＮＤ 电源负极

３ ＮＣ 无连接

４ ＮＣ 无连接

５ ＮＣ 无连接

６ Ｃｓｎ ＳＰＩ选择低电平有效

７ ＳＩ ＦＤＲＥ输入

８ ＳＯ ＦＤＲＥ输出

９ ＳＣＫ 时钟连接

当接收到时钟信号稳定波动时，就表示有需要接收的

数据信息，这时各个引脚协同工作将数据的全部信息接收

进入模块中并及时备份［１１１２］。在数据接收过程中模块的电

平值保持在小于０．４Ｖ范围内，因为上文设计的中央处理

器模块在运行过程具有实时中断的功能，因此当通信模块

需要向外传输数据时，同时将模块的输出电平值增加到大

于２．４Ｖ的稳定范围值，保证通信模块的正常工作。通过

电平值的高低转换，完成通信模块功能的实现。具体的通
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信模块电路模拟如图４所示。

图４　通信模块电路接收和发送数据模拟电路示意图

本文设计的通信模块的数据传输速度可以达到９６００

ｂｐｓ，数据输送距离最远可以传输１０００ｍ，并且工作的输

出频率一直稳定在４１８ＭＨｚ波动，具有高效率的特点。

２３　电池模块设计

基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制电路的电池模块的工

作任务是为系统提供运行基础。电池模块的工作电压为３．３

Ｖ，系统不工作时电池模块提供的休眠电流大小为１０μＡ，

输出数据电流为３０ｍＡ，接收数据提供电流提供１６ｍＡ。

本次电池模块采用ＡＭＳ７５３的电路，此电路可以提供超长

持久稳定的电功率，具有超强的输入输出电压通道，稳定

的电功率转化为稳定的电压持续供电。在节水灌溉基础上，

本文的电池模块也具有节约电能、低功效的设计［１３１４］。电

池模块选择低功耗传感器、单片机、等供电器件，单片机

在完成工作的基础上具有休眠功能，在一定程度上减少电

池模块的电流输出。低功耗传感器采用脉冲式电磁阀，当

接收到被灌溉的命令时，驱动电池阀打开，开始灌溉操作，

当被灌溉事物将要达到灌溉要求时，脉冲信号会逐渐消失

直到断开，驱动电磁阀门闭合，完成灌溉操作。

２４　上位机和下位机模块设计

系统硬件区域上机位设备的设计目的是用于记录被灌

溉事物的数据信息以及决策判断对事物的灌溉操作方式和

用量，下机位通过上机位的决策信息通过控制电磁阀门实

现对被灌溉事物操作。

上机位设备安装在系统内部，由 ＡＲ５６开发板、芯片、

操作系统和接口组成［１５］。ＡＲ５６开发板的工作设备是微处理

器，微处理器通过ＦＤＲＥ技术对通信模块传输的需要灌溉的

事物数据进行分析，综合提取出一个最佳的节水灌溉方法。

Ｉ／Ｏ接口具有高速的数据传输功能，节省数据传输的时间。

下机位安装在需要灌溉的区域，下机位的组成结构复

杂，主要由微控制器、ＭＣＵ芯片、看门狗定时器、引脚、

存储器、模拟比较器温度采集器组成。微控制器的型号是

采用最新控制技术生产的ＺＧ７６３Ｆ３２７８混合信号微控制器，

此微处理器对于硬件设计的各个模块传出的信号和信息都

可以快速捕捉，避免出现信息的遗漏。看门狗定时器的设

计目的是下机位在实现灌溉操作时进行实时记录时间并且

采集被灌溉的湿度情况，防止灌溉超时，造成浪费。引脚

是连接各个组成结构的中介，温度传感器实时检测被灌溉

的湿度情况，如果数据分析有误时，可以及时进行灌溉方

式的修改。

３　基于犉犇犚犈的节水灌溉智能控制系统的软件设计

软件系统的任务是调控基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控

制系统硬件设备，完成系统的工作。本文软件区域设计了

无线通信程序、上位机和下位机调控程序和数据库程序３

个部分。

３１　无线通信的实现程序设计

对于硬件区域的无线通信模块的调用，本文通过ＣＲＣ

通信校验方法进行调控。通信实现程序的调用过程是将硬

件区域采集到的灌溉数据信息转化为二进制字节形式，通

过识别通信字节的帧长度和字节信息进行无线通信的实现，

传递出有效的灌溉信息。每个灌溉信息二进制字节的开始

字节都代表灌溉类型，ＣＲＣ通信校验方法通过识别初字节

确定灌溉类型，然后逐步识别下位次的字节，完成无线通

信的实现。

３２　上位机下位机调控程序设计

上机位和下机位的调控程序的开发语言是Ｃ语言，调

控程序分为自动灌溉选择、灌溉线程的优先级、设定灌溉

目标效率三项选择，灌溉命令之间存在选择分配，通过灌

溉数据之间的通信、灌溉选择匹配完成灌溉智能控制操作，

提高灌溉的效率。

上机位与下机位同时接通电源，首先上机位进行灌溉

数据信息初始化，接收灌溉指令。然后通过通信实现程序

完成信息的校验，设定灌溉区域的灌溉水量、灌溉速度和

时间、水的温度，将命令传送给下机位。最后下机位接收

上机位的通信命令，根据命令对于设定的安全值，开启开

门狗装置和电磁阀门，完成灌溉任务。具体的上机位和下

机位调控程序流程如图５所示。

３３　数据库程序设计

为了合理并且准确地调用硬件系统的各个模块功能，

本文软件区域设计了ＳＱＬ数据库。ＳＱＬ数据库程序包括设

定灌溉对象、灌溉时间、识别灌溉区域、提取灌溉计划、

数据存储五个步骤。具体的数据库框架如图６所示。

基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系统在对被灌溉区域

识别后，会对比数据库中的数据，如果出现相同情况的灌

溉需求，则可以直接得出灌溉方案。在数据库中每次灌溉

周期完成后，数据库的表信息会实时更新，软件系统会定

期清理缓存，数据库管理人员也可以进行修改与删除。本

文设计的数据库程序的主键为灌溉区域和灌溉时间。

４　实验分析

本文通过以上对基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系统
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图５　上机位和上机位调控流程图

图６　数据库框架图

硬件区域和软件区域的研究分析，设计了一个全新的基于

ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系统。为了验证本文设计系统

的性能效果，本文进行对比实验，将本文设计系统与传统

的基于物联网的节水灌溉智能控制系统、基于神经网络的

节水灌溉智能控制系统进行对比。

实验环境如图７所示。

为了保证对比试验的公平性和结果数据的真实性，本

文选择两块相同质地并且面对太阳角度相同的１００平方米

的土地作为本次实验的实验场地。另外需要５名协助人员

和两台计算机，协助人员记录土地灌溉情况并实验全程观

看灌溉操作，如果出现意外情况协助人员及时切断电源，

防止资源的耗费。具体的实验操作过程如下所示：

１）在实验进行前，协助人员提前打开节水灌溉智能控

制系统，简单检测是否系统出现故障，如果出现故障则换

无故障的系统进行实验，检测完成后关闭系统，并将两个

图７　实验环境

系统连入两台计算机中，计算机将实时记录系统工作的全

部过程以及数据。

２）同时开启两个节水灌溉智能控制系统，工作人员在

必要时记录灌溉开始时间、完成时间等关键数据。在实验

进行过程中，一旦出现危险情况立即终止实验，保证人员

及实验设备的安全。

３）直至两个系统完成灌溉操作，工作人员记录实验数

据，关闭电源，整理实验场地，一切工作完成后，整理人

工记录的数据以及计算机记录的数据。

数据整合完成后绘制以下结果，灌溉效率如图８所示。

图８　灌溉效率结果对比示意图

观察图８可知，本文研究的基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智

能控制系统完成时间比传统的节水灌溉系统的完成时间短

半个周期。而本文设计的节水灌溉控制系统在１０分钟内完

成了土壤常规灌溉，此时常规系统才开始灌溉。一方面这

是因为本文设计的硬件系统中无线通信模块传输灌溉数据

的速率高达９６００ｂｐｓ，在一定程度上节约了时间。另一方

面因为本文硬件区域的中央处理器模块具有超强的数据分

析功能，接收到通信模块采集到数据信息的同时，立即进

行分析，减少灌溉方式的思考时间。

土壤湿度实验结果如图９所示。

由图９可知，本文设计的基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能

控制系统的灌溉效果优于传统的节水灌溉控制系统。本文
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图９　土壤湿度结果对比示意图

灌溉系统操作后土壤的平均湿度为４５％，传统系统灌溉后

土壤的平均湿度为３０％，根据我国规定土壤的适合农作物

生长的土壤湿度为４３％，对比可以知道基于ＦＤＲＥ的节水

灌溉控制系统的灌溉效果好。这是因为本文设计系统具有

超强功能的上机位和下机位调控程序以及微控制处理器，

共同工作，维护灌溉系统的正常运行。

综上所述，本文研究的基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控

制系统具有超强的性能和应用效果。

５　结束语

本文通过分析研究基于ＦＤＲＥ的节水灌溉智能控制系

统的硬件组成和软件组成，在原有灌溉智能控制系统的基

础上，完善系统的功能并提高节水灌溉智能控制系统的性

能。本文设计的系统可以根据土壤土质的不同情况，采用

合理的灌溉方法，在一定程度上提高系统的节水灌溉效率，

并且工作流程简单，不易出现错误，在节水灌溉领域具有

重要的意义。
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