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摘要　 为提高温室管理水平,针对有线系统监测布线不灵活或长时无人监测和无线系统数据传输不稳定

等问题,设计一种基于 GSM 技术具有远程交互功能的土壤湿度监控系统.该系统由 MSP４３０控制器、GSM 模

块灌溉控制电路等组成.通过 GSM 模块以短信的方式实现与用户之间的交互功能,并利用模糊控制算法进行

精确灌溉.运行试验结果表明:设计的系统工作稳定,数据传输距离不受限,节水灌溉效果显著,GSM 模块收发

信息的正确率达１００％;接收数据正确率达９８．７３％,实时监控灌溉性能稳定;能够实现精确灌溉,与人工漫灌相

比节省２０％~３０％的用水量,节水效果显著.
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　　土壤湿度对温室作物生长发育有重要影响,而
温室环境的监控仅靠人工去完成已远远不能满足需

要,因此,为温室环境监控配备一个良好的监控系

统,不仅可取得显著的经济效益,而且还有不可估量

的社会效益.国内现有的控制系统中能够实现信息

的采集、处理、传递、存储、检索等各个环节,但其通

信方式普遍采用的是基于４８５总线或２３２总线的有

线通信方式和 CC１０００或 NRF系列的无线频段通

讯方式.有线通信方式存在线缆错综复杂、安装维

护难度大、成本高等缺点;无线频段通讯方式存在数

据传输距离短、传输信号不稳定、时效性差等不足,
并因智能化程度不高、便携性差等,已经跟不上温室

精细管理的步伐.在国外,如美国、澳大利亚、巴西

等国家,对土壤水分的研究投入相当大,而且也具备

一定 的 实 力,研 制 出 一 些 先 进 的 仪 器,像 美 国

METZER TOLEDO 公 司 的 土 壤 水 分 测 试 仪、

Moistest土壤水分检测仪等,因其价格比较昂贵,对
于科研院所和精确测量实验室等尚可接受,但在农

业生产中难以推广,因此,研制、开发具有适合我国

国情的功耗低、性能稳定、通讯距离不受限制的监控

系统具有重要意义.
土壤湿度需要进行实时监测,才能达到及时、精

准控制、有效节水的效果[１].本试验设计的系统应

用 GSM 无线通讯技术和模糊控制技术,实现温室

内土壤参数的实时检测和节水灌溉控制.GSM 模

块能够实现远程数据传输,并具有信号稳定、覆盖范

围广、价格便宜、永远在线等特点,特别适用于需频

繁传送小流量数据的监测领域[２].系统通过模糊控

制规则对给水阀执行有效控制,实现温室作物的智

能精细灌溉功能,可达到节水灌溉的目的.

1　系统整体设计

温室湿度监控系统主要是以 MSP４３０F１４９单

片机为核心部件,通过对数据采集、数据传输、人机

交互、电源处理等模块的设计,实现系统的自动采

集、实时显示、无线传输、自动控制灌溉等功能.系

统整体结构如图１所示.

2　主要功能模块设计

2.1　系统低功耗的设计

本系统选用 MSP４３０F１４９单片机作为系统核

心处理芯片.CPU中包含１６位寄存器用于缩短指

令执行时间,可以在１个时钟周期内完成寄存器与

寄存器间的操作.CPU 的额定工作电流为０．１~
４００μA,额定电压为１．８~３．６V,从待机到唤醒模

式相应时间不超过６μs,并可以使启动更加迅速.
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图１　系统结构框图

Fig．１　Blockdiagramofsystemhardware
同时,丰富的中断能力减少了查询的需要,很适合应

用于需长时间供电的工作场合[３Ｇ４].对于大多数现

场数据采集的应用环境而言,能很好地满足湿度采

集的要求.
2.2　土壤湿度采集功能的设计

本系统采用基于时域反射(TDR)技术的 Theta
Probe型土壤湿度传感器作为数据采集节点的前端

设备.TDR法是利用电磁波在不同介质中的传播

速度 的 差 异 来 测 定 土 壤 含 水 率[５Ｇ６].将 长 度 为

１３．３３５cm的４个探针插入土壤介质中,４００ MHz
电磁脉冲信号通过特殊设计的内部电路从探针的始

端传播到终端,输出的模拟电压信号与２个点的驻

波信号振幅的电位差成正比.土壤含水率与介电常

数呈线性关系[７Ｇ８]:

ε＝１．０７＋６．４V－６．４V２＋４．７V３ (１)

θw ＝
Ww －W０

L
(２)

a１＝
εw － ε０

θw
,a０＝ε０ (３)

θv＝
１．０７＋６．４V －６．４V２＋４．７V３－a０

a１
(４)

式中V 为 ThetazProbe探头输出电压值;ε为土壤

的介电常数;εw 为湿土的介电常数;ε０ 为干土的介

电常数;Ww 为湿土的质量;W０干土的质量;L 为湿

土的体积;θv 为土壤的体积含水率.
温室作物根系主要分布在地下１０~８０cm 处,

故测量探头应分布在地下１０~１００cm 的各层面中.
湿度传感器的 电 缆 长 度 为 ２００cm,并 可 加 长 至

３０５０cm,采用４~２０mA 的电流信号.其密封材

料为树脂浇灌,完全密封防水,埋于地下不会影响土

壤湿度信号的提取,能够满足实际生产需求.
2.3　无线数据传输功能的设计

无线传输功能是由Siemens公司新一代无线通

信 GSM 模块实现的,具有快速、可靠、不限传输距

离等功能.它设计小巧、功耗很低,模块的工作电压

为３．３~５．５V.射频天线部分主要实现信号的调制

与解调,实现外部射频信号与内部基带处理器之间

的信号转换.MAX３２３２芯片实现接口电路的 TTL
与 RS２３２电平转换.RXD 引脚实现数据发送功

能,TXD 实现数据接收功能,CCIN 用来检测卡座

中是否插入SIM 卡,CCIN１实现SIM 卡与 TC３５_

ZIF的数据传输功能[９].硬件电路如图２所示.

图２　无线模块硬件电路

Fig．２　Wirelessmodulehardware

２２１
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　　本设计系统采用PDU 模式收发短信.此模式

被所有手机支持,可以使用任何字符集.系统将

SMS地址、中心电话号码、用户电话号码和湿度信

息通过 UCSII方式进行编码并压缩成 PDU 数据

包,以 UCSII码的格式发送出去,实现中文短消息

的发送[１０].

１)发送的PDU 数据格式分析.假设中心号码

是＋８６１３８００３１２５００,目标号码是１３７３１６９２６８９,消

息内容是“当前湿度值为５２％”.从 GSM 模块发出

的 PDU 数 据 包 是 ０８９１６８３１０８３０１１０５F０/

１０００D９１６８３１３７６１２９８６F/０００８００１２５F５３５２４D６E７F５E/

A６５０３CFF１AFF１５FF１２００２５.编码格式见表１.

２)GSM 发送信息程序段的编写.系统通过

sendstring函数实现通过串口发送一串字符串,通
过compstring函数实现字符串的比较功能.发送

流程如图３所示.
表１　PDU编码格式

Table１　PDUencodingformat

PDU段 Protocoldataunit 分段含义 Wisemeaning

０８９１ SMSC地址的长度和格式 ThelengthandformatofTheSMSCaddress

６８３１０８３０１１０５F０
在中心号码８６１３８００３１２５００的后面加＂F＂,再将相邻的两位数字颠倒得到的SMSC地址 Add＂F＂inthe
backofcenternumber８６１３８００３１２５００,thentwodigitreversedadjacentobtainedSMSCaddress

１１００ 文件头字节和信息类型 Thefileheaderbytesandthetypeofinformation
０D９１ 目标号码长度类型 Thetargetnumberlengthtype

６８３１３７６１２９８６F９
目标号码８６１３７３１６９２６８９的后面加＂F＂,再将相邻的两位数字颠倒得到的目标地址 Add＂F＂behindthe
targetnumber８６１３７３１６９２６８９,thenthetargetaddresstwodigitsreversedadjacenttoget

０００８００ 协议标示,采用 UCSII编码方式 Theagreementmarking,thesystemusestheUCSIIcoding

１２
发送信息的 UCSII码的长度除以２,以十六进制表示
ThelengthdividedbytheUCSIIcodetosendinformation２,sixteenhexadecimalrepresentation

５F５３５２４D６E７F５EA６５０３Ｇ
CFF１AFF１５FF１２００２５

用户信息“当前湿度值:５２％”的 UCSII码
Userinformation“thecurrenthumidity:５２％”UCSIIcode

图３　GSM模块发送信息流程图

Fig．３　SendinformationflowforGSMmodule

3　智能控制的设计

3.1　模糊控制器的设计

模糊控制是将由精确量转化来的模糊信息,按
照总结手动控制策略取得的语言控制规则进行模糊

推理,给出模糊输出判决,并再将其转化为精确量,
作为反馈送到被控对象(或过程)的控制作用[１１].
本设计中作物的需水量模糊推理系统是一个双输入

单输出的模糊推理系统,以土壤湿度实际输出值与

设定期望值的误差E 和误差变化率EC 作为输入,
以给水时间T 作为输出[１２].模糊控制系统的结构

如图４所示.

图４　模糊控制系统结构框图

Fig．４　Wirelesshardwaremodules

３２１
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3.2　模糊控制表的计算

取偏差E、偏差变化率EC 的论域为[－４,４],
给水时间的范围可取[０,３０]min.首先,连续变化

量使之离散化,构成７个整数的离散集合,E 和EC
的论域设为{－４,－３,－２,－１,０,１,２,３,４}.然后,
对其语言变量进行取值,模糊语言变量分为{正大

(PB),正 中 (PM ),正 小 (PS),零 (ZO),负 小

(NS),负中(NM),负大(NB)}.输出控制量U 取

４个语言值,分别为{关闭(ZO),短时间灌溉(PS),
中等时间灌溉(PM),长时间灌溉(PB)}.量化因

子KE 和KEC 由下式确定:

KE＝n/xE,KEC＝n/xE
式中xE、xEC 表示E 和EC 的实际范围,n 表示整

个论域的范围[１１Ｇ１３].
表２　模糊控制规则

Table２　Fuzzycontrolrule

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB

NB ０ ０ ０ ０ ０ ０ PS
NM ０ ０ ０ ０ ０ PS PM
NS ０ ０ ０ ０ ０ PS PM
ZO ０ ０ ０ ０ PS PM PB
PS ０ ０ ０ ０ PS PM PB
PM ０ ０ ０ PS PM PB PB
PB ０ ０ PS PM PM PB PB

3.3　模糊控制规则及模糊推理

模糊控制规则是根据有经验的操作者或专家的

控制知识和经验制定出若干模糊控制规则,对于双

输入单输出的控制系统,其规则具有如下形式:

R１:IFEisE１ANDECisEC１ THENTisT１

R２:IFEisE２ANDECisEC２THENTisT２

􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺

Rn:IFEisEn ANDECisECn THENTisTn

R ＝{R,R１,􀆺􀆺􀆺,Rn}
式中Ei,ECi和Ti(i＝１,２,􀆺n)是E,EC 和T 在

其论域上的语言变量值.所有规则组合在一起构成

了规则库.把上述模糊规则列成模糊状态表形式,
逐渐形成最佳灌溉方案.其中的一条规则:Ri如果

E 是EiandEC 是ECi,则T 是Ti,其模糊蕴含关

系定义为

μRi＝μ(EiandECi→Ti)(E,EC,T)＝
[μEi(E)andμECi(EC)]→μTi(T)

(５)

其中,“EiandECi”是定义在模糊集合E∗EC 上.

Ei∗ECi,Ti＝(EandEC)→T 是定义在E∗EC
∗T 上的模糊蕴含关系.

根据模糊推理所得结果乘以比例因子,得到系

统所需控制量的精确输出值.本系统的去模糊化采

用平均最大隶属度法(mom),控制给水阀门打开时

间的长短.
3.4　模糊控制器的算法设计

本设计的控制规则采用分段模糊控制.监控过

程总流程如图５所示.

图５　监控系统总流程

Fig．５　Totalflowchartcontrolsystem

４２１
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4　检测试验

试验地点在河北农业大学园艺学院温室,主要

检测传输距离和天气情况对 GSM 信号的接收是否

有影响,以及发送短信的正确率和模糊控制灌溉的

精确度.

１)发送正确率.将试验样机随机放入温室中作

为 GSM 发射点,同时设置３个接收点.接收点１:
园区大门,与样机距离为３４０m;接收点２:教学楼,
与样机距离为２．４km;接收点３:办公室内,与样机

距离３４．９km.为检验发送和接收的正确率,本系

统设计为每天发送２条信息,上午９:００发送１次,
下午４:００发送１次,每１个月作为１个试验周期.
通过试验数据的分析比较,可以看出 GSM 模块在

系统试运行阶段的发送短信正确率可达到１００％,
接收情况根据天气的影响也可以达到９８．７３％的正

确率(表３).这表明将 GSM 应用于温室土壤采集

系统的通讯方面是可行的.
表３　检测试验结果１)

Table３　Testresults

接收点
Receiving

point

日期
Date

天气情况
Weather

conditions
SC RC

８月 大风１２dWind１２d １００ ９８．３９
１ Aug．雷雨２３dThunderstorm２３d １００ ９６．７７

晴天１５dSunnyday１５d １００ １００．００

９月 大风１８dWind１８d １００ ９８．３３
２ Sep．雷雨１０dThunderstorm１０d １００ ９６．６６

晴天１０dSunnyday１０d １００ １００．００

１０月 大风２１dWind２１d １００ ９８．３９
３ Oct．雷雨９dThunderstorm９d １００ １００．００

晴天１８dSunnyday１８d １００ １００．００

　１)SC:发送正确率/％ Sendingcorrectrate;RC:接收正确率/％

Receivingcorrectrate．

　　２)灌溉的精确度.为便于精确测量灌溉时间及

流水量,将样机置于实验室内.将样机的湿度传感

器插入土壤中,同时把进水端口(直径３cm)接上水

源,中间接电磁阀及流量传感器,出水端口用水管连

接滴头(直径１６mm),滴头置于植物主根系部位.
当系统检测到土壤湿度达到警戒值(４０％)时,会将

当前湿度值送入模糊控制器,模糊控制器经过处理

和分析比较,输出灌溉时间(表４).试验结果表明:
该系统中采用模糊控制算法可以有效实现精确灌溉

功能;系统根据温室内作物不同生理阶段的需水要

求适时适量供水,与人工漫灌方式相比可省２０％~
３０％的用水量,灌溉的质量和均匀度都较高,可提高

水资源利用率.

表４　试验数据

Table４　Experimentaldata

灌溉前
湿度/％
Humidity
before

irrigation

输出灌溉
时间/s

Outputof
irrigation

time

流量/m３

Rateofflow

灌溉后
湿度(５h)/％

Humidity
afterirrigation

０．０ ０ ０．００ ０．０
１１．５ ２５ ２３．７５ ４３．６
２５．４ １５ １４．２５ ４２．５
３５．８ ５ ４．７５ ４４．６
５０．０ ０ ０．００ ４５．３

5　讨　论

本试验温室土壤湿度智能监控系统软硬件的设

计都是按照实际需求进行的,利用 GSM 通信技术

和模糊控制技术实现对温室土壤湿度的监测和控

制.基于西门子公司生产的 TC３５i芯片,设计了

GSM 电源电路、SIM 卡接口电路、GSM 与单片机的

接口电路等,并编制相关软件,实现单片机对 GSM
模块的通信与控制,使系统传输距离不受限制,收发

信息正确率基本达到１００％,实时监控性能稳定,因
此,GSM 模块应用于农业通讯方面,可达到一个稳

定的工作状态,实现远程监控的特点.本系统的模

糊控制规则是长时灌溉经验的总结,通过合理的输

入和输出控制,达到优化控制的效果.以土壤湿度

实际输出值与设定的期望值(湿度阀值)的误差E
和误差变化率EC 作为输入,推算果树灌溉时间,并
做出相应的灌溉措施.这种控制方法不仅能节约大

量的灌溉水,同时有利于作物的生长和水肥耦合利

用,从而提高作物产量.
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Designofintelligentmonitoringsystemforsoilmoisture
ingreenhousebasedonfuzzycontrol
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　　Abstract　DuetothefactthatthewiringandlongＧtermunattendedmonitoringisinconvenient,a
systemwasdesignedbyusingtheremotecontrolofsoilmoisture,inordertoimprovetheproduction
managementlevelofthegreenhouse．ThissystemcontainsaMSP４３０controller,aGSM module,anda
solarpowermoduleandirrigationcontrolcircuit．Theinteractionbetweentheenvironmentalfactorsand
theuserswasachievedbytheGSM module,andtheprecisionirrigationwasimplementedbyusingthe
fuzzycontrolalgorithm．Theactualoperatingtestshowsthatthesystemisstable,thedatatransmission
distanceisunlimited,theeffectofwaterＧsavingwasapparent,theGSM modulesendsmessageswhose
accurateratecanbeupto１００％,anditiscapableofreceiving９８．７３％ ofthedataaccurately．Italso
showsthatthissystemcanrealizeprecisionirrigation,iteconomizes２０％Ｇ３０％ ofthewatercompared
withthefloodirrigation．

Keywords　soilmoisture;GSM wirelesstransceiver;fuzzycontrol;autoＧirrigation
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