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摘要：为解头我国农林业对环境监测的现实需求，研制了基于GPRs和sMs技术的嵌入武

无线远程环境监测系统。本系统经过反复实验运行，具有以下优点：①解次了农业环境远程监

测中存在的“最后一公里”的问题；②前端监测部分集成在一个电路板上，体积小、占用空问少、

对放置环境没有特别的要求I③在硬件的选择和设计中考虑了嵌入武系统的安全问题l④系统

可以自动重启，不需要人工千预}⑤适用于多传感器的信息监控系统；⑥通过wEB发布技术

的应用，用户可以通过INTERNET随时了解到各种环境信息；⑦用户可以通过手机短信了解

现场实时环境参数和超额情况。
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Abst啊ct：An embedded wirele3s remote detection system for environment information based on GPRS

and SMS was developed in order to satisfy the requirement of agriculture and fofestry in China．After

many experiments，it proved to be that the system possesse8 f01iowing advantages：the probl咖of 1ast

one kilometre that exlsts in the remote detection was s01vedf front detection part of the system was

integrated in a circuit board with small in size and no special need for environment；System safety was

considered by careful choice of components and hardware design with automatic restart；MultiIsensor

and WEB publication can be used in the system for environment info咖atio“}and user c8n know real

time environment parameters through SMS from mobile telephone．

Key words：automatic contr01 technology；pc／OS_III kernel board；embedded operation 3ystem；wEB

publishing

我国农林业具有地域分散、对象多样、生物自

身变异太、环境因子不确定等特点，也是受环境影

响最明显的领域，因此对各种相关环境信息的监

测显得十分重要“3。传统的农林业环境信息采集

系统大都由模拟传感器采集数据，通过A／D转

换，由R争485总线传输数据接入Pc机进行现场
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监测。这种数据采集方式无法适应实际存在的监

测点分散、监测位置偏僻、站点无人值守、实施布

线比较困难甚至无法实现等情况，因此在农林业

环境的远程监测上存在的“最后一公里”问题仍然

十分突出。基于公共网络(INTERNET，公共电

话网等)的通讯技术在我国发展迅速，利用公共网

络可以实现远程通讯的方法具有投资少、成本低、

可靠性高、免维护等优点。将此技术与农林业的

现实特点相结合，本课题组研制了基于GPRS和

sMS(短消息)技术的嵌入式无线远程环境监测系

统。

1系统结构

系统采用硬件和软件组合的设计方法。组合

设计是指利用硬件元件和软件元件来完成计算系

统的集成设计。硬件设计为一块核心板，主要完

成对数据的采集、处理、存储、发送和报警等功能。

软件由两部分组成，一部分为位于监测点核心板

微控制器中的嵌入式操作系统——pc／OS-II，整

个核心板硬件由pc／OS_II来调度完成各项功能；

另一部分为远端服务器软件，在这里实现各项环

境参数的wEB发布。用户可以通过

INTERNET登陆网站了解实时信息(见图1)。

圈l嵌入式无线远程环境监测系统结构

F唾l The sys岫n stmctu辟of the Embedd蚰wIrel嘲
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2系统的硬件部分

硬件部分的核心板由本课题组自行研制(见

图2)。由于监测点多处于野外气候环境比较恶

劣的地方，若电路板不够精密，很容易受外界环境

因素的影响而出现不稳定的情况，因此采用了多

层工业级电路板。考虑到功能扩展的需要，设计

了相应的预留接口(图2中的阴影部分)。核心板

设计有两个通用的9针232输入／输出串日，一个

串口与GPRs rnodem连接，通过中国移动通讯网

将数据发送到远端服务器，另一个串口通过转接

器与传感器组相连，实现数据的采集。

圈2核心板结构

FIg 2 Tl-e sI哪dn弛oftk kemel b呻rd

微控制器选用ARM7系列芯片LPc2210比]，

它有16 KB片内静态RAM，通过外部存储器接

口可以将外部存储器配置成4组，每组的容量高

达16 Mb，可满足pc／Os_II的移植要求。特别要

指出的是，ARM处理器在芯片设计中采用了安

全性的设计方法，因此选用ARM处理器对于实

现网络化的嵌人式系统的安全是十分重要的，这

一点经常被忽略o]。

本系统在核心板上设计了系统自动复位电路

(见图3)H]。ARM芯片的高速、低功耗、低工作

电压容易导致其噪声容限低，因此对电源的纹波、

瞬态响应性能、时钟源的稳定性、电源监控的可靠

性等诸多方面提出了更高的要求。本系统设计在

复位电路中采用带IIc存储器的电源控制芯片

cATl025JI一30(复位门槛电压为3．3～3．15 V)以

提高系统的可靠性。信号RsT连接到LcP22lo

芯片的复位脚，当复位按键RST按下时，

cATl025JI-30的复位引脚立即输出复位信号，使

LPC2210芯片复位。

3系统的软件部分

本系统．在充分利用RTos优点的基础上，在
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圈3系统复位电路

n昏3 The rep惦“i帆dr衄“0fthe斜st蛐

核心板上的微控制器中移植了嵌入式操作系

统——肛c／OS-II。在实现的过程中发现，在解决

多传感器接人、sMs发送等功能时，这确实是一

个很好的方法。

3．1州os_II的移植
pc／oS-II是一个源代码开放的实时操作系

统，可移植，可固化(嵌入到产品中去成为产品的

一部分)，可裁减，其内核是占先式的，总是执行就

绪态的优先级最高的任务o]。“c／0孓II可以管

理64个任务，目前这个版本保留8个任务，应用

程序最多可以有56个任务}它支持现有的大多数

型号的8位、16位、32位的Mcu／MPu，对硬件

的要求比较低，其目标代码最小可以剪裁到小于

2 K字节，数据RAM空间小于4 K字节。

pc／OS—II的移植是一个重点和难点o]，此处

仅将编程中对多任务的处理技巧进行简单介绍。

嵌入式操作系统pc／OS-II提供了流水灯的功能，

在程序中可以用来判断电路板是否正常工作，即

让流水灯和采集任务每分钟运行一次。值得注意

的是，流水灯和采集任务运行得太频繁，延时就容

易出现问题。为了避免出现任务无法正常调度或

是程序运行不精确的情况，在设计各个任务时要

计算出任务中问花费的时间，比如流水灯任务本

来是安排一分钟运行一次，但其在运行的过程中

已经耗费掉lO s，所以最后只用

oSTimeDlyHMSM(0，0，50，0)就可以精确确定

流水灯一分钟运行一次，其他的任务依次类推。

本系统中的优先级是这样定义的：①实现在

线显示的流水灯的优先级设为最高；②实际运行

过程中要求数据的采集按照一定的顺序进行；③

使用互斥型信号量防止公共资源使用冲突和优先

级反转。如在使用串口这个公共资源的时候，为

一了解决可能出现的资源的共享与冲突的问题(比

如两个任务同时向串口发送数据或者是同时从串

口读取数据，就可能出现乱码和一些预想不到的

后果)，同时为了防止出现优先级反转，就要使用

互斥型信号量。虽然流水灯和发送数据任务不满

足互斥条件，但是考虑到设定的时问间隔一到就

要马上发送数据，所以在这两个任务中都使用了

同一个互斥型信号量。

采集任务的实现过程中也有一些值得注意的

地方，下面以湿度传感器的采集任务为例来说明。

在本系统中串口的初始化和读写串口数据采用的

是状态查询法来实现的。由于传感器本身的不够

精确或是其他外界因素的影响，读传感器时命令

发出去以后，传感器不返回任何应答的几率比较

大，因此就很有可能出现采集为空的情况，如果为

空，那么发送数据也为空，这时候程序就出现了死

循环。解决的办法是将信号的值定义为全局变

量，如果在某次的采集中采集为空，那么在相应的

信号的转换函数中进行判断，直接返回相应的全

局变量，把上次的值赋给它就可以解决了。

char s1[5]一{仃，仃)-

∥sl为全局变量，空气湿度的值。初始化为o；

int shiduca日izhuanhuan(char。p1，char 5trz[5])

∥空气湿度的转换函数

{for(i一0}i<一3Ii++)

{if((p1[i]>可)II(pl[口<们)

∥判断如果传感器返回的是乱码或者是空

return*sl}

∥直接返回s1．将上一次的值赋给s1

●●●●●●●●●●●●⋯●●⋯⋯⋯●●●-●●⋯-●●●．

else“(p1[o]一一口＆8Lpl[1]=；仃＆＆pl[2]一一日

'

{

str2[o]一pl[3]，

通过这种机制，既可以确保程序的正常运行，

又可以保证数据的发送是比较精确的，至少是最

接近的(最多也就是前一两次，即为前一分钟或者

两分钟的数据，因为数据采集10次才发送1次)。

3．2多传感器接入的实现
‘

在实现无线远程农林业环境监测系统时还要

解决一个突出的问题，即多传感器接人的问题。

这是因为需要了解的环境数据很多，需要不同的

传感器来提供数据。以前通常采用多路复用技

术，用硬件来实现多传感器接人，这种技术在实际

使用中存在一定的问题。例如，输出准确度可能

会由于多路复用器的内部阻抗而大大下降，又如

在传感器接人时的交换容易出现问题(在传感器
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较多时问题尤其突出)等等。

本系统利用嵌入式操作系统pc／o孓II可以

管理多任务的特点，将每个传感器作为一个任务

来管理，在实际中取得了很好的效果。以温度、湿

度和c02的数字传感器的采集做为pc／OS-II的

三个任务。在服务器接收端的软件要求底层软件

将每一次采集到的所有数据打包，然后按照定义

的格式发送，再将接收到的数据进行解析处理后

存到现有的数据库或者是自动重新生成数据库，

所以发送数据要占用一个任务。另外，考虑到系

统的在线显示，即片外FLAsH中的程序运行，因

此添加一个另外的任务，即流水灯工作任务。以

下是经实验通过的pc／OS-II调度的部分源代码，

包括任务的建立和cO。采集任务实现过程。

Os-钉KTaskStko[Tasl【StkLen曲]}
∥定义用户任务0的堆栈f

0S—sTKTaskstkl[TaskstkLengh]}

0s_sTKTaskstk2[TaskStkLengh]}

Os-sTK Taskstk3[TaskStkLengh]}

OS_sTK Taskstk4[TaskstkLengh]}

int main(void)

{

OSInit()；

∥操作系统初始化函数，

OSThskcreate (Uushuideng， (void *) 0，

＆Ta$kStko[TaskstkLengh一1]，3)；

∥建立liu5huidetlg任务，优先级为3，

OSl、askCreate(wenduca“i，(void*)O。＆1■skStkl

[TaskstkLeIlgh—1]，4)；

oSTaskCreate(shiducail，(void*)O，＆1、skSfk2

[TaskstkLengh一1]，5)l

oSTaskcreate(c02ca日i，(void*)0．＆1、skstk4

[ThskstkI。engh一1]，6)f

osTaskCreate (shujufasong， (void *) 0·

8LTaskstk3[Taskstkkngh一1]，7)}

USEPORTMutex=0sMutexc北且te(2，＆err)I

∥建立互斥型信号量’

oS铀rt()}∥多任务系统运行I
弛tum O o

、

Void c02 ca“i(void‘pdata)

∥o嘎采集任务实现函数；

{

INT8U盯rl

char const 5nd口=“cD03＼，；

char strget[9]}

pdata=pdat8l

-●●●-_●●●●-_-f-_●●-_●●●----●-f-_-●’---_

3．3 GPRS接入Intemet的软件实现

本系统采用的GPRs modem是一款内嵌

TcP／1P／PPP协议的无线传输模块，无须在

ARM板内移植通讯协议，这极大地缩短了开发

周期。GPRs modem适用于在GsM网络下实现

各种无线业务，其中主要包括电话、短信、GPRs

无线上网等业务o]。

在具体的实现过程中可能会出现在GPRS

modem通过无线网络与远程服务器的连接时不

稳定或掉线等情况，因此在编写程序时需要做一

些处理(见下面的程序)，以保证连接和通讯处于

正常和规范的状态。

建立TcP连接的过程中要考虑到每一步可

能会出现的情况，比如设备没有连接好、网络信号

质量不高引起连接失败等。因此在程序设计时要

做到两点：①在modem依附到网络、启动GPRs

连接以及开启与上位机的通讯等过程中从发送指

令到接收指令之间要有一定的等待时间；②所有

的步骤中，需要判断从串口返回的字符串是不是

表示ERROR，如果是，则再发送一次该指令，再

次对返回的字符串进行判断，如果显示操作成功，

则进入下一步，否则第三次发送该指令，第三次判

断后如果还是显示操作失败，则放弃本次TcP／

IP的连接。

由于两次发送数据之间有一定的时问间隔，

在此期间也有可能因为一些因素造成连接关闭，

因此在程序的编写过程中，作者采用每发送一次

数据后自动让连接关闭，下次要发迸数据时重新

进行TcP的连接的机制。这样就避免了数据采

集成功而发送不成功的隐患。

c11ar Btr4[]一“AT+cGATT=1＼，，

char 8tr5[]一“at#connectionstart＼r一，

char*test一“K”‘

char 3trget[100]I

chaf str8[]=。at#otcp；1＼r，，’

∥部分字符串的定义

void gprshanjie(void。pdata)

∥Q2406B接人Inter曲t的任务

{⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

while(1)

{⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

uartl一sendstr(str4)-

∥进人TcP连接的第五步

oSTimeDly(0s_TIcKS_PER—SEC*6)I
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∥延时等待串口返回数据

uanl一getstr(8trget．16)}

∥串口l接收(担406B返回的字符申

value=strstr(strget，test)f

∥判断返回字符串中是否有“OK”。有则表示连接

成功

if(value!一NULL)

∥第一次连接如果成功

{uar“一sendstr(str5)；

f}迸^■一每
U1FCR一0X07#)

‘

∥串口要及时清空，避免出现乱码

else if(value_一NUI，L)

∥第二次连接及判断

OSTimeDly(oS-TlCKs_PEI乙sEc){}

∥三次判断后连接不成功则进行任务的下一次调

度．退出本次连接

}⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．)

void shujufaso“g(void’pdata)

{⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．

while(1)

{OSMutexPend(uSEPORTMutex，0。&err)；

∥等待互斥性信号量

uartl一sendstr(data)l

∥data为采集到的数据，按照接收软件及数据库

定义的格式定义

uartl一sendstr(str8)‘

∥再次发送第九步AT指令，自动关闭连接

oSMutexPost(USEPORTMutex)：

∥释放互斥性信号量

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．)’

3．4 sMs功能的实现

在系统的实现过程中，还要考虑一些特别情

况的出现。例如环境参数超过了允许的范围，这

时除了监测点的核心板蜂鸣器报警，本系统还设

计了以短消息的形式将数据发送到用户的手机

上。同时也可以定制短消息，即设定每隔一段时

间向手机发送实时数据。

目前，共有3种方式来发送和接收sMs信

息：Block Mode、Text Mode和PDU Mode[⋯。其

中Block Mode已很少被使用；PDu Mode虽然

可被所有的手机支持，可使用任何字符集，但由于

它是基于ucs2编码的，其编码方式是将每个字

符(1～2个字节)按照Iso／IEcl0646的规定，转

变为16位的unicode宽字符，若系统有

windows2000／xP操作系统，则可以通过简单的

调用API函数实现编码和解码，但是如果没有这

样的操作系统支持，比如用单片机控制手机模块

收发短消息，则只能用查表法解决。Text Mode

为纯文本方式，可以使用不同的字符集，主要用于

欧美地区；从技术上说也可以发送中文短消息，但

是国内手机基本上不支持。所以发送到手机中的

短消息为英文。本系统采用Text Mode。

在编程中还要注意，在发送短消息之前必须

保证GPRs已经与网络断开，未处在数据发送状

态。所以设计时是在数据发送完成，并且与网络

断开后再考虑发送短信息任务。下面以温度超过

35℃发送短信息为例，程序流程图如图4所示。

图4 sMs软件实现流程圈

F．喀．4 FIo竹chart ofthe蚰n’vare删izau佃of sMs

3．5 wEB发布功能的实现

本系统服务器端程序使用Microsoft vlsual

c++6．o开发，它提供了完善的对winsock的

支持‘“。

在pc／o孓II的调度下，采集的实时数据由

TcP／IP协议栈打包，并通过GPRs的路由接人

INTERNET，呼叫远程服务器的固定IP地址以

及端口号；远程服务器收到请求以后，无误则响应

并建立连接，然后拆包并将数据存入sQL server
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数据库中，实现数据存储。在此采用AsP．NET

技术实现动态网页发布，在该页面实现实时数据

的显示，并提供历史数据的查询。用户操作则通

过客户端浏览器(Browser)访问该页面，输入相

关查询的参数，查询实时数据或者历史数据，服务

器对浏览器的数据提交请求进行处理，即进行数

据分析计算、数据库存取、动态页面生成等工作，

晟后Web服务器将模型运行结果返回到客户端

浏览器。从而实现了无线远程温室环境监测系统

底层网络与信息发布上层网络的无缝连接。

3．6实验结论

本系统以温室环境为例，在中国农业科学院

农业环境与可持续发展研究所经过连续的调试运

行，数据准确，运行正常。用户通过INTERNET

可以浏览到的远程温室环境查询系统的网页如图

5所示。

围5通过INlERNET可查询的网页

F毽5 The讹bPa辞c帅b柙n que耐ed bytheInteI巾et

4结束语

移动通讯业务在我国已经发展相当成熟。在

本系统的研制过程中将其与嵌入式无线远程环境

监测系统结合起来，是与农林业的信息分布特点

相符合的。在具体的实现过程中，发现如再增加

其他模块，例如Rs(遥感)、GIs(地理信息系统)

等，就可以真正地使农林业监测系统得到根本性

的改观。这就需要将空间技术、传感器技术、通讯

技术和计算机技术等紧密结合起来。在开发中要

注意，农林业的应用中有着很多特殊性和复杂性

的问题需要解决。很显然，这一领域还有很多工

作要做，也需要有更多的科技人员投身其中。无

疑这是一个具有很好发展前景的研究方向。
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