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摘　要: 应用无线网络技术可实现农机作业过程和农田水利设施等的远程监控, 为作物生长过程与产量、农业气象等信息
的实时采集提供保障。探讨了基于GSM 无线技术的数字农业远程测控系统组成结构, 阐述了系统监控端软件的实现。在此
基础上, 采用自行研制的 GSM 远程通信控制器, 开发了智能测产远程数据传输系统, 并介绍了该系统的硬件组成和相应软
件开发。在测产试验中对现场数据传输的实时性进行了测试, 结果表明, GSM 无线通信技术能满足农业远程监控的要求。
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0　引　言

20 世纪末西方国家提出了“数字农业”的思想, 它
是在综合现代信息技术、农业与生物技术、工程技术最
新成果的基础上发展起来的一种现代农业生产形式。它
应用了 GPS、G IS 技术和智能决策、自动控制理论, 将变
量播种、变量施肥、变量灌溉、变量喷药和在线实时测产
等技术集成为一体, 实现“在保证生态环境可持续发展
的前提下, 尽量提高农业生产的产出投入比”。在中国当
前农业人口骤减, 传统农业生产萎缩的环境下, 大力推
广数字农业技术已成为中国农业发展的一种趋势。

信息的采集、处理与实时通信渗透到数字农业的各
个方面[ 1- 4 ] , 在农业系统中应用远程监控技术, 可以把
分散的农业设施连成统一的整体, 有利于提高农业作业
的效率, 降低生产成本。国外对数字农业相关技术的发
展很重视, 近年来在农、林、牧业的远程监控方面进行了
系统研究。John D eer, Case IH ,A GCO 等国际大型农业
装备厂商均推出了自己的智能产量监测仪、变量控制器
产品。欧盟 IS I 启动了 W irelw ss Info 项目 ( 1998 -

2003) , 期望运用 GSM öGPR SöH SDCS 无线通信技术,

建立先进的农林管理多媒体服务系统[ 5 ]。T hysen 探讨
了 IT 技术在农业领域应用的可能性和农业信息化的
发展方向[ 6 ]。M cK in ion 等人研究了一个卫星宽带无线
接入系统, 满足了棉花害虫多谱图像的高速传输和实时
处理的要求, 提高了配药机械变量作业的效率和有效
性[ 7 ]。Geers 等人应用 GSM 无线技术开发了牲畜运输
过程远程监控系统“T ETRAD”[ 8 ]。

中国数字农业发展起步较晚, 但在国家 863 计划

“数字农业”重大专项和地方政府的支持下, 近 5 年在农
业装备智能化、农业系统远程监控及农业信息化等方面
获得了较快发展。乔晓军等人开发了农业设施环境数字
化监控系统, 以实现农业设施信息采集和处理的自动
化[ 9 ]。庞树杰等人开发了基于GPS 和GSM 的农田信息
远程采集系统[ 3 ]; 句荣辉等人应用 GSM 短消息技术实
现了温室环境的实时控制, 提高了系统的自动化程
度[ 10 ]。但是, 如何利用无线网络, 建立一个通用的远程
监控系统, 把各农业设备和农业作业过程统一起来进行
集中管理, 是一个有待于进行深入研究的问题。为此, 本
文首先分析了农业远程监控系统组成结构, 研制了基于
GSM 的远程通信控制器, 并探讨了系统监控端的软件
框架。在此基础上开发了在线测产远程监测系统, 并对
该系统的数据实时传输性能进行了试验验证。

1　数字农业远程监控系统组成

国内外经验表明, 由于农业作业环境比较恶劣, 一
般农业设备移动性大, 所以应用无线数据传输技术已成
为实现农业信息远程采集与农业设备实时远程监控的
有效方法[ 11 ]。考虑到农业系统中数据传输量较小, 实时
性要求相对不高的特点, 采用 GSM öGPR S 公用无线网
络进行数据传输是最经济的选择。利用 GSM 的短消息
业务不需要建立拨号连接, 只需把要发送的信息加上目
的地址发送到短消息中心, 再由短消息中心转发到目标
设备。短消息每次限制在 160 个字节以内, 这对传送少
量现场数据和控制指令信息已经足够。

图 1 为数字农业体系框架下的远程监控网络示意
图, 各现场设备上均安装有相应的电子控制单元、GPS
接收器和远程通信控制器。现场设备通过远程通信控制
器与监控中心通信。监控中心实现了所有现场数据的管
理和信息指令的发送, 还可以通过专线或者拨号等方式
接入 In ternet, 以网页方式发布数据信息, 访问移动提
供商的短消息服务器。农业管理中心对现场设备的监控
功能可描述为: 施肥机进入一个新的地块开始新的工作
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前, 监控计算机会将该田块的施肥数据下载到施肥控制
器; 田间数据采集车将实时检测的土壤营养成分信息发
送到监控计算机; 监控中心可随时获取农用水渠、水坝
的水位情况, 并在必要的时刻控制闸门的开启和关闭;

通过气温、湿度信息远程采集站, 监控中心可以了解各
个农业区的气候信息, 并预测洪涝、旱情等。可以看出,

GSM 无线网络将一个农业作业管理区或者一个农场的
所有资源统一起来, 使该系统实现了: 1) 监控中心对农
业设备的统一调度, 提高了机群作业的效率; 2) 农田现
场采集信息的上传以及监控中心控制指令的实时下载;

3)对农业设备运行状态的远程监控, 为设备故障预测与
维修提前准备、改进设计提供可靠依据。因此它有效提
高了农场的生产效率, 节省了农业总成本。

图 1　数字农业远程监控网络组成

F ig. 1　Schem e of a w ireless netw o rk fo r remo te

mon ito ring in digita l agricu ltu re

2　通信控制器设计

图 1 所示监控系统的核心之一是 GSM 远程通信
控制器。为了满足不同现场设备数据通信的要求, 研制
了一种通用的远程控制器。该控制器中实现了无线链路
传输协议和短消息应用接口协议, 屏蔽了所有 GSM 无
线传输协议的复杂性。它可以通过串口与计算机、GPS、
智能传感器或者农业设备的电子控制器 (ECU ) 进行通
信; 也可通过模拟输入 (AD ) 端口、数字量输入输出
(D IO ) 端口, 直接连接一次性仪表或者开关量输入、输
出设备。
2. 1　控制器的硬件结构

图 2 所示为通信控制器的组成原理, 其核心是微控
制器D S89C420M CL 和 GSM 无线通信模块 TC35i, 外
围扩展电路主要包括: A öD 变换器M A X197、8 路输入
缓存器 74L S245、8 路输出锁存器 74L S374。光耦隔离
增强了系统抗干扰能力; M A X812 是四引脚的低功耗
微控制器电压监视与复位电路; 指示灯实时显示M CU
和 TC35i 的工作状态。M A X197 是可编程多量程 12 位
系统级A öD 芯片, 有 8 个模拟输入通道, 支持内部和外
部两种采样控制, 可实现 100K 采样频率, 具有 8 位的

并行微处理器接口。

图 2　远程控制器结构原理图

F ig. 2　Structu re illu stra t ion of Romo te

M on ito ring Con tro ller (R eM oC)

D S89C420 是 8052 兼容的高性能微控制器, 可达
33M IPS 的执行速度。自带可编程W atchdog 定时器, 5

个优先级的 13 个中断源, 3 个定时器, 2 个全双工串口。
片内 16K flash 和 1K 外部总线的 SRAM , 支持串口 0
在系统编程 ( ISP)。它的一个串口用于与 TC35i 通信,

另一串口作为与外部设备的通信接口。
TC35i 是 Siem en s 公司生产的 GSM 无线调制解调

器, 集成了射频单元和基带处理器, 支持 GSM 7. 07 和
GSM 7. 05 通信标准。在 40 个引脚上, 具有麦克、耳机接
口, 可实现语音通信; 标准 R S232 接口, 软件支持A T
命令集, 可实现拨号数据通信和点对点短消息 (SM S)

通信; S IM 卡接口遵循 GSM 11. 1 标准。此外, 还有
3. 3V、2A 的电源接口、启动引脚 IGT 和工作状态指示
引脚 SYN C。TC35i 的外围接口电路包括: TC35i 与
D S89C420 串口通信的电平转换; IGT 引脚上的模块启
动信号输入; SYN C 引脚输出信号驱动发光二极管; 大
容量稳压器LM 2576 提供了 TC35i 所需的 2A 峰值电
流。
2. 2　控制器的软件设计

控制器D S89C420 的内部程序需要实现以下功能:

1) 模拟信号、数字量输入信号的采集与处理, 以及开关
量控制信号的输出; 2) TC35i 的启动、状态检测; 3) 与智
能设备的串口通信; 4) 与 TC35i 的串口通信以及短消
息编码与解码; 5)通信异常状态处理。程序使用C51 语
言编写, 在 KeiluV ision2 环境下调试完成。利用
D S89C420 的 ISP 功能, 将编译好的. hex 文件通过计算
机串口下载到芯片内部 F lash 中, 降低了系统开发的复
杂度。

从结构上看, 控制程序包含主程序和串口通信、
IöO 控制、A öD 采样以及异常处理等几个模块。软件结
构主要采用基于中断的任务调度方法, 主程序完成系统
自检、初始化后, 打开中断, 进入等待状态。89C420 接收
到中断请求后, 自动启动相应的中断服务模块。串口接
收、A öD 采集以及数字量的输入输出均采用中断方式,

串口发送采用程序查询方式。在主程序中循环检测
TC35i 的状态, 若检测出错则进入异常状态模块处理。
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2. 2. 1　短消息指令分析
短消息编码与解码是控制软件的核心。短消息的收

发一般有两种模式: T EXT 模式和 PDU 模式, 这里采
用了 PDU 模式的 8 位码编码方式, 每条消息可以容纳
140 个字符。程序对现场设备传送过来的数据自动计算
长度、自动分段, 保证每条信息只发送 140 个字符。

程序开始时, 需要发送指令将 TC35i 初始化, 其中
“A T + CM GF = 0< CR > ”用于设置 PDU 编码模式,

“A T + CNM I= 1, 1, 2< CR > ”用于设置短消息到来自
动提示,“A T + CM GD = < index> < CR > ”用于将指
定位置的短消息删除, 准备接收。

短消息发送过程中, 首先使用“A T + CM GS= <

L en_ char> < CR > ”设置发送数据长度, 在接收到“> ”
符号后开始发送短消息格式帧, 以A SC II码“1A ”结束。
格式帧中包含短消息服务中心地址、对方地址、消息生
命周期以及需要传输的数据内容等。地址和日期采用压
缩BCD 编码方式。此外, 在消息发送子程序中还需要保
证语句之间足够的间隔时间, 否则 TC35i 会出现报错
信息。

短消息接收过程中, 如果有新的短消息来到, 则
TC35i 将向串口自动提示“+ CM T I:‘SM ’, < index
> ”;M CU 接收到此信号后, 发出读取消息指令“A T +

CM GR = < index > < CR > ”; TC35i 将返回短消息格
式帧, 包含有对方地址、短消息服务中心地址、数据内容
以及消息发送的时间等。程序从消息帧中分解出实际传

输的数据; 从 S IM 卡读出消息并处理后, 使用指令“A T
+ CM GD = < index> < CR > ”将其删除。
2. 3. 2　通信异常状态处理

TC35i 工作过程中, 可能会遇到几种异常状态: 模
块损坏或者物理连接故障; S IM 卡损坏; S IM 卡欠费;
收到非期望信息; 同时收到多个消息。在主程序中, 检测
到这些状态后, 进入异常状态处理模块进行处理, 并进
行声光报警。由于个别消息延迟的缘故, 在实际工作中
可能同时收到 2 个以上的短消息, 为了防止数据丢失,
在程序中使用指令语句“A T + CM GL = 0< CR > ”, 根
据反馈消息帧“+ CM GL = < index > , < sta t > ”中<

index> 指定的位置将所有未读消息读出来。

3　农业远程系统监控层软件的实现

农业远程监控系统的另一个核心是监控层软件的
实现。为适应农业数字化和信息化的要求, 在农业管理
中心的监控端, 将农业远程监控与信息管理集成为一
体, 融合 GSM 无线网络和 In ternetöIn tranet 技术, 实
现底层控制网络与 TCPöIP 信息网络的无缝连接。系统
采用基于互联网的B row seröServer (浏览器ö服务器)三
层网络结构, 如图 3 所示。该W eb 系统由无线测控计算
机、W eb 数据库系统、W eb 服务器和客户端 (包括局域
网内的本地计算机和 In ternet 客户端)组成。所以, 监控
中心既可实时获取现场的信息数据和发送控制指令, 又
能实现农业信息资源的共享[ 5, 12, 13 ]。

图 3　数字农业远程系统的监控端软件构架

F ig. 3　F ram ew o rk of softw are fo r agricu ltu ral mon ito ring system

　　测控计算机上运行VB öV C 应用程序, 通过 GSM
短消息方式实现现场设备的监控, 并利用ADO 控件
(A ct iveX D ata O b ject) 访问 SQL 数据库, 以监控过程
信息对数据库内容进行实时更新。W eb 数据服务器上
配置 SQL Server 2000öO racleöA ccess 等数据库系统。
数据库内容包括农业区的电子地图以及现场监控过程
等信息, 若与农业智能决策系统相结合, 还可提供带有
处方作业的地块描述信息。W eb 服务器由 In ternet 信
息发布系统 IIS6. 0 和动态服务器网页A SP 组成。通过
该服务器发布农场新闻、农业机械调度信息、作业现场
信息、农业部相关政策、农产品市场、气象预报信息等,
并为用户提供免费的农作决策信息。在V isua l In terD ev
集成环境中实现A SP 网页的开发。通过A SP 可以结合

H TM L 网页、A SP 指令和ADO 建立动态、交互且高效
的W EB 服务器应用程序。A SP 通过ADO 接口访问
SQL 数据库, 实现网页的定时刷新, 这样即可为客户端
提供实时的现场监控信息。监控中心通过网关和集线器
(HUB ) 将本地计算机连接起来组建局域网, 网内计算
机可通过网关代理访问 In ternet 和W eb 服务器。外部
客户端通过 In ternet 访问W eb 服务器, 只有特定授权
用户方可访问某些受限资源。

一般情况下, 无线测控计算机通过串口连接远程控
制模块, 并使用A T 命令编制短消息收发程序, 实现与
底层控制设备的通信; 但当测控点大于 1000 时, 最好采
用DDN 专线等方式直接连接到移动供应商的 SM S (短
消息) 服务器, 通过 Socket 网络编程实现 TCPöIP 的数
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据通信。

4　基于 GSM 的在线测产远程监测系统与应用
验证

　　将 GSM 远程通信控制器安装在自行开发的谷物
产量自动监测仪上, 组成简单的在线测产远程监测系
统, 对其远程数据传输性能进行了验证。该系统由两部
分组成: 现场端和监控端。前者安装在收割机上, 完成数
据的实时采集、存储与无线发送; 后者位于农场的农业
监控中心, 负责现场数据的接收。

如图 4 所示, 现场端由主控制器、远程通信控制器、
液晶显示屏、触摸屏、GPS 接收模块以及传感系统组
成。 主控制器采用体积较小的嵌入式平板工控机
T PC650, 适合于现场控制与测量。通信控制器与主控制
器之间通过串口通信。作物收割过程中, 系统实时采集
收割机行走速度、GPS 位置信号、粮仓升运器上的谷物
流量, 经过换算后得到田地各位置点处的作物产量、收
割作物总重量和总面积, 并将这些数据及时存储在 CF
存储卡中, 作为农业决策支持系统判别土地生产潜力和
来年耕种决策的依据; 同时该数据通过远程控制器发送
到监控中心。

图 4　远程智能测产系统

F ig. 4　Y ield mon ito ring w ith GSM 2based R eM oC

为简化系统, 监控中心只使用 Pen t ium Ë 笔记本
电脑, 运行W indow s XP 操作系统, 通过串口与远程控
制器进行通信, 并安装自行编制的远程数据接收程序。
该应用程序采用VB 6. 0 编写, 实现短消息的编码解码、
串口接收发送, 以及接收数据的处理。程序中将接收到
的数据直接存储在A ccess 数据库中。通过应用程序运
行界面, 可以调用历史记录, 实现数据的查询、分类、排
序、汇总、曲线显示等功能, 见图 5。

图 5　监控计算机软件运行界面

F ig. 5　 In terface fo r runn ing p rogram fo r compu ter con tro l

　　系统测试于 2003 年 6 月在中国科学院石家庄栾城
农业生态站的冬小麦在线测产试验中进行。系统安装在
约翰- 佳联 JD 3060 自走式联合收割机上, 收割机在田
间工作过程中, 主控制器定时把亩产量、总质量、收割面
积、GPS 经度、纬度等数据发送给远程控制器, 远程控
制器再将其转发到位于试验站的监控计算机上。数据计

算单位面积为 3. 5 m ×2. 5 m , 收割机的运行速度为1. 5
～ 2. 0 m ös, 收割机每行进 20 m 即发送一次数据。在该
试验中, 进行了近 2 h 的数据收发测试, 现场端共发送
了 430 条数据消息, 其中只有 6 条丢失, 14 条延迟 (延
迟时间大于 60 s)。此结果完全能满足对农业现场信息
实时监控的要求。
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5　结　语

数字农业是农业发展的趋势, 农业信息化是农业现
代化的标志。本文探讨了数字农业远程监控系统的硬件
结构和软件实现, 开发了基于 GSM 的远程控制器, 并
把此通信控制器用于智能测产远程数据传输试验中。本
文研究的系统具有如下特点:

1) 应用 GSM 无线网络将一个农业管理区的资源
有效统一起来, 有助于提高农业作业效率, 降低生产成
本。

2) 在监控端, 应用W EB 数据库技术和B row serö
Server 网络结构, 实现了底层控制网络与 In ternet 的无
缝集成。

3) 远程通信控制器实现了远程监控系统的可扩展
性。在其它农业设备上安装该远程控制器, 即可在系统
中集成相应作业过程的监控, 例如变量施肥、农业机械
的远程调度等。

4) 系统中的 GSM 短消息数据传输方式具有使用
简单、成本低等优点。试验结果证明了该方式应用于农
业远程监控的可行性。

鉴于 GSM 具有传输数据量较小, 有时存在消息延
迟等缺陷, 在数据量很大并且实时性要求很严格的农业
测控系统中, 可以采用 GPR S 或CDM A 无线网络的高
速数据传输模式。
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D evelopm en t and appl ica tion on GSM -based m on itor ing
system for d ig ita l agr iculture

Zhou G uox ia ng , Zhou J un, M ia o Yub in, L iu C he ng lia ng
( Institu te of M echa tron ics, S hang ha i J iao T ong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract: In o rder to im p rove efficiency and au tom ation in p recision agricu ltu ra l act ivit ies, rem o te m on ito ring
techno logy is necessary to co llect au tom atica lly field info rm at ion and con tro l f ield equ ipm en t on t im e. In th is

paper a new rem o te m on ito ring system fo r agricu ltu ra l app lica t ion w as elucida ted. T hen a specif ic rem o te

m on ito ring con tro ller (R eM oC) based on GSM w as developed fo r th is situa t ion to comm un ica te field equ ipm en t o r

appara tu s w ith the m on ito ring com pu ter on a farm. A s an app lica t ion exam p le, R eM oC w as u t ilized to tran sfer
da ta from an in2situ yield m on ito r. Experim en ta l resu lts p rove new po ssib ilit ies fo r em p loym en t of R eM oC in

o ther p recision agricu ltu ra l p ract ices.

Key words: d ig ita l agricu ltu re; rem o te m on ito ring; da ta acqu isit ion; GSM ; on2line yield m on ito ring
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