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面向智慧农业的分层土壤墒情监测仪的设计及应用 
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摘  要：随着我国智慧农业的高速发展，土壤墒情监测变得尤为重要，但当下的监测方式大多存在设备布设安装

困难、电极干扰、监测深度单一等问题。设计了一种适用于农田的土壤墒情监测仪，对于硬件结构，采用管式非

接触的设计方案，完成了多个模块的设计，可实现分层非接触监测。对于软件协议，提出一种基于 Modbus 协议

的多节点访问控制策略，该策略具有轮询效率高、数据稳定、监测节点广等特点。通过消息队列遥测传输（MQTT, 
message queuing telemetry transport）协议将数据传输至云服务器进行农业分析决策。在葡萄园区的测试表明，监

测仪能实现范围为 0～100%、精度为±2.45%的墒情监测，具有一定的稳定性和实用性。 
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Abstract: With the rapid development of the smart agriculture in China, the soil moisture monitoring has become partic-
ularly important. But there exist many problems in current monitoring methods, such as difficulties in layout and installa-
tion, electrode interference, and single monitoring depth. A soil moisture monitor suitable for the farmland was designed. 
For the hardware structure, a tube-type non-contact design scheme was adopted, and multiple modules were designed in 
order to realize the layered non-contact monitoring. For the software protocol, a control strategy of the multi-node access 
based on the Modbus protocol was proposed, which had the characteristics of high polling efficiency, data stability, and 
wide monitoring nodes. The data was transmitted to the cloud server through the message queuing telemetry transport 
(MQTT) protocol for the agricultural analysis and decision-making. The test in the vineyard area shows that the monitor 
can monitor the moisture content in the range of 0~100% and accuracy of ± 2.45%, which is of certain stability and prac-
ticality. 
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1  引言 

随着我国农业与通信、计算机、物联网等多学

科交叉融合，农业生产模式逐渐由传统的粗放式经

营管理模式向精细化的智慧农业转变。其中，信息

感知作为智慧农业的基础支撑和精准决策的数据

保障，变得尤为重要[1-3]。 
土壤墒情监测[4-6]即土壤的湿度监测，是农田植

被生长的重要监测因子之一，目前主要采用人工烘

干法、电阻法、张力计法、中子仪法和介电常数法

等进行监测。介电常数法作为最常用的土壤墒情监

测方法，一般分为时域反射法和频域反射法，其中，

频域反射法由于其测量精准、响应速度快、环境影

响小、价格便宜等优点应用更广泛。接触式传感器

一般采用双探针设计，但由于直接与土壤接触，土

壤中盐离子易受农田作业（如施肥、施药、灌溉等）

的影响[7]，同时电极产生的电力因素也会对农作物

的生长造成干扰[8]。多传感器纵向分梯度布设存在

操作复杂、容易造成农田植被破坏等问题，同时，

动态扩展能力较差，多个传感器的使用造成墒情监

测代价较昂贵。非接触式传感器采用环形探头设

计，整套监测单元处于管状结构中，对于解决上述

问题具有一定价值，但是由于其监测单元传感模型较

复杂，目前存在监测准确度不高和稳定性不足等问

题。基于上述考虑，本文面向智慧农业采用非接触式

方法设计了一种分层土壤墒情监测仪，可有效感知多

层土壤墒情信息，整套设备安装在聚氯乙烯（PVC, 
polyvinyl chloride）管中，避免了土壤环境对测量数据

的影响，提高了监测精度，消除了传感器电极对农作

物生长的干扰。同时降低了安装施工难度，避免了被

植被破坏，增强了动态扩展能力。 

2  设计原理 

2.1  监测原理 
土壤的介电常数特性[9]是指土壤分子之间存在

的约束电荷对外界所加电场的响应特性，当外加电

场发生改变时，该响应特性会发生相应的增强或削

弱。相对介电常数是指在真空环境下，外加电场与

所测介质的实际电场的比值，该参数主要由所测频

率信号决定。日常生活中常见物质的介电常数如表 1
所示，水的相对介电常数远超其他元素的相对介电

常数，所以土壤的湿度对土壤整体的相对介电常数

起主要影响作用，在设计土壤墒情监测仪时主要考

虑湿度这一因素对测量精度的影响。 

表 1 常见物质的介电常数 

所测物质 相对介电常数 所测物质 相对介电常数 

水 80 花岗岩 7～9 

空气 1 干沙土 2.5 

乙醇 20～25 玄武岩 12 

甲醇 37 瓷器 5～7 

丙三醇 47 盐 4 

 
利用介电常数的特性测量土壤湿度，其本质是

根据不同湿度下不同的介电常数产生不同的电容

值，进而得到相应的高频信号，所以电容与频率的

变化很关键。电容与频率之间的关系可根据并联谐

振原理得到，如式(1)所示。 
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在式(1)中，f 为产生的高频信号，L 为并联谐

振电感，由于 PVC 管的电容也会影响测量精度，

故引入 Cp 作为 PVC 管的电容值，Ct指的是所测土

壤的电容值，整体的电容大小主要由 PVC 管的电

容和所测土壤电容值两部分组成。所以，输出的高

频信号的大小主要由土壤的电容值 Ct 决定，故主要

测得不同土壤湿度环境下的电容值即可得到不同

的高频信号，进而获得相应的湿度信息。 
2.2  系统原理 

土壤墒情监测仪主要由温/湿度数据采集板、数

据汇总板、数据传输单元、软件平台等部分组成。

土壤墒情监测仪内部结构如图 1 所示，主要由环形

黄铜电极、供电模块、土壤温度测量点、数据采集

板等 10 部分组成。可实现 5 层土壤温度、4 层土壤

湿度监测，主要包括土表温度、土表下 10 cm 处温/ 
湿度、土表下 20 cm 处温/湿度、土表下 30 cm 处温/
湿度、土表下 40 cm 处温/湿度，系统原理框架如

图 2 所示。 
各层主要负责各层的温/湿度信息采集，多层板

件采用改进型 Modbus[10-11]访问控制策略将多层信

息汇总至数据汇总点。访问控制策略采用主从式访

问方式，其中主监测层数据汇总点向监测层下发数

据交互指令，结合不同的控制位和不同监测层的不

同地址位，从监测层向主监测层进行相应的数据返

回，从而达到将多层墒情信息汇总至主监测层数据
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汇总点的目的，主从层之间采用 CRC16 的循环冗

余校验法，保证了数据的准确性和稳定性。数据汇

总点将各层数据进行汇总、解析、重组合等操作，

通过 SIM7600 模块采用 MQTT 协议[12]上传至云服

务器端。为了解决农田中电信网络覆盖差的问题，

采用 SX1278 无线通信模块实现本地布设局域网的

方式，实现了数据本地的传输和存储功能。 

    
图 1  土壤墒情监测仪内部结构 

 
图 2  系统原理框架 

3  硬件设计 

土壤墒情监测仪的硬件部分主要由电源模块、LC
振荡单元、整形分频单元、放大单元、数据处理单

元、通信单元等部分构成，硬件电路设计如图 3 所示。

其中，核心控制器采用 ST 公司的 ARM 32 位

STM32F103RCT6 处理器，该微控制单元（MCU, 
microcontroller unit）基于 Cortex-M3 内核，具有丰

富的外设资源，最高工作频率可达 72 MHz，完全

满足监测仪对高频信号的处理工作需求。 

 
图 3  硬件电路设计 

由于设备需要 5 V 和 3.3 V 的双电压模式，所

以电源模块采用 MP2359+ASM1117 芯片组合，输

入 12 V 电压转化为 5 V 和 3.3 V 的输出电压，同时

在 MP2359 电路输入中加入了肖特基二极管，防止

电路短接烧毁设备的状况出现。压控振荡单元采用

MC1648，环形黄铜电极作为 LC 谐振电路部分的测

试电容，该电极在所测土壤环境中的变化主要集中

在 6.9～20.5 pF 的容值范围内，在压控振荡单元的

作用下可产生 110～170 MHz 的高频谐振信号。由

于 MCU 最大只能处理 72 MHz 的高频信号，则对

生成的信号经过 MB506 芯片进行整形分频处理

后转化为 0～2 000 mV 的电压信号，由于 MCU
的识别电压为 3.3 V，所以选取 OPA820 芯片实现

对该信号的放大处理。同时为了保证测量精度，

采用设备外壁上安装的 DS18B20 温度传感器进

行温度补偿。 
通过对不同电压下土壤体积含水率进行分析，

结合人工烘干法和插针式传感器所测数据作为对

比组，拟合出不同电压下的土壤体积含水率模型，

进而得到相应的土壤温/湿度信息。在数据输出单元

采用电信网+局域网双模式，电信网方面通过

SIM7600 模块将所测土壤墒情传输至云服务器端，

局域网采用工作在 433 MHz 频率下的 SX1278 模块
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将数据传输至本地显示端，该模块具有抗干扰能力

强、功耗低、传输距离远等优点，在野外农田环境

下自组网具有突出的优势。 

4  软件设计 

4.1  嵌入式软件设计 
土壤墒情监测仪采用了 Modbus 主从机轮询协

议，其中，主监测层数据汇总采集板担任主机角色，

从采集层土壤温/湿度采集板担任从机角色。主机主

要通过不同的功能码和地址码对数据进行汇总采

集，采集格式主要为“起始符+从机地址+功能码+
正文字节数+正文内容+CRC 校验”。同时为了降低

多址轮询时延，减少数据冲突，提高系统的实时性，

基于 Modbus 主从机轮询协议提出了一种适用于多

节点的 Modbus 访问控制策略，采用与 RS485 总线

通信相同的半双工通信方式，一台主机挂载多台从

机。当有指令需要下发时，主机通过 RS485 接口发

送命令帧至远程终端单元（RTU, remote terminal 
unit）总线，从机自动匹配命令帧完成任务下发功

能。当有数据需要上传时，从机借助 RS485 接口通

过传输总线将数据传输至主机，多节点 Modbus 访

问控制策略如图 4 所示。 

 
图 4  多节点 Modbus 访问控制策略 

主机主要包括以下工作流程：当主机需要向从

机发送指令时，RS485 监测串口处于有新数据分组

需要发送状态，则检测总线是否空闲，若总线繁忙，

说明此时传输总线上正在进行数据分组接收，等待

随机时间后重新进行检测发送，接收完成后发送确

认字符（ACK, acknowledge character）帧给从机，

提醒数据已成功接收，不需要再进行数据重发。若

总线空闲，向从机直接发送控制帧数据分组，数据

分组发送成功后，RS485 监测串口重新处于监测状

态。当从机向主机发送相关的监测数据时，RS485
监测串口监测到有新的数据分组需要接收，则接收

数据分组，并向 RS485 传输总线发送 ACK 帧，表

示数据分组接收成功，之后，RS485 监测串口重新

处于监测状态，主机工作流程如图 5 所示。 

 
图 5  主机工作流程 

从机主要包括以下工作流程：当 RS485 监测串

口接收主机传输的数据分组时，解析帧对应的类

别。首先确认其是否为 ACK 帧，其次确认其是否

为该从机所对应的 ACK 帧，如果均符合条件，则

代表该从机向主机发送数据分组任务成功，主机已

完全收到正确的数据分组，此时可清除该次任务，

防止从机向主机重复发送数据。如果不是 ACK 帧，

再确认其是否为相应从机的命令帧，如果是相应从

机的命令帧，说明主机向从机发送了获取该设备数

据信息的命令，则将该命令帧载入任务队列以获取

本地设备数据；如果不是相应从机的命令帧，则重

新回到监测串口。当从机收到主机向其发送的命令
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帧后，此时应该有数据需要发送，但是如果无数据

需要发送则说明从机故障或数据采集未完成，则重

新返回监测串口；若从机数据采集完成，有数据等

待发送，则检测传输总线是否空闲，如果总线空闲，

则发送数据；如果总线繁忙，则等待随机时间后再进

行数据发送，数据发送完成后，RS485 监测串口重新

回到监测状态。从机工作流程如图 6 所示。 

 
图 6  从机工作流程 

4.2  物联网云平台软件设计 
物联网云平台数据上传采用 MQTT 协议，该协

议支持数据双向传输、实时性高，也具有长时间稳

定连接的优点。通过数据上传模块 SIM7600 将处理

后的土壤墒情数据打包发送至云服务器端，同时云

服务器端也可下发相应的控制命令对底层数据采

集设备进行操作。具体的通信建立和数据发送传输

流程如下。 
1) 首先使 SIM7600 模块退出透传模式，通过

串口发送相应的连接指令（AT, attention）与云服务

器建立传输控制协议（TCP, transmission control 
protocol）连接。 

2) 通过不同的 MQTT 协议控制报文完成服务

器连接、确认消息请求、发布消息、发布确认、发

布收到、心跳请求等设备的基础连接测试。 
3) 根据 MQTT 协议的封装要求对数据分组进行

封装，其中包含采集的土壤墒情信息，将信息按照规

定格式在相应的数据流发布至云服务器端。 
物联网云平台作为土壤墒情数据远程监测管

理的数据平台，主要可以实现对多层土壤温度和湿

度最新数据查询、历史数据查询、历史曲线分析、

海量数据的存储、数据导出等功能。同时为了方便

使用，设计了可用手机查询的二维码，用户可通过

扫描设备二维码，随时随地浏览和查询数据。物联

网云平台实际应用效果如图 7 所示。 

5  应用测试与分析 

本文所研制的仪器目前已在陕西省渭南市临

渭区葡萄研究所示范基地进行实地应用和设备测

试，该基地为长约200 m、宽约100 m、面积约20 000 m2

的矩形区域。选取园区的某一监测点进行数据对

 
图 7  物联网云平台实际应用效果 
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比，分别采用人工烘干法、插针式传感器和所设计

的土壤墒情监测仪进行对比分析[13]。测试地选取了

园区较平坦、不易积水的地形，确保了积水不会对

其测量精度产生影响。由于土壤墒情监测仪可以实

现土表下 10 cm、20 cm、30 cm、40 cm 处的土壤温/
湿度监测，所以其他两种测量方法均采用相同深度

进行测量。图 8 分别为采用土壤墒情监测仪、插针

式传感器、人工测量的实际测试情况。 
人工烘干法作为测试实验的标准值[14]，分别对

采用土壤墒情监测仪和采用插针式传感器两种监

测方式进行数据比较，对其准确性进行分析，连

续采集 2019 年 8 月 1 日至 8 月 31 日的 4 层土壤

湿度，由于土壤墒情监测仪每半小时采集一次各

层数据，但人工烘干法和插针式传感器不能满足

频繁测量的要求，为了方便实验测量，选取每日

8:00、12:00、18:00 共 3 组数据进行分析对比。

4 层土壤湿度的 3 种测试方式数据比较分别如

图 11～图 14 所示，可以看出在土表下 10 cm 处，

插针式传感器、土壤墒情监测仪与人工烘干法均

处于较稳定的状态，土表下 20～40 cm 处，部分

监测时间点出现较大偏差，与人工烘干法相比，

插针式传感器的偏差更明显。 

               
(a) 采用土壤墒情监测仪                   (b) 采用插针式传感器                       (c) 采用人工测量 

图 8  实际测试情况 

 
图 9  土表下 10 cm 处 3 种测试方式数据比较 

 
图 10  土表下 20 cm 处 3 种测试方式数据比较 
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通过对两种监测方式的均方差和相对误差两

方面进行分析，得到多种监测方式精度对比如表 2
所示，取多层平均值，插针式传感器的相对误差为

±3.33%，土壤墒情监测仪的相对误差为±2.45%，同

时土壤墒情监测仪每层的监测精度均高于插针式

传感器的监测精度。 

6  结束语 

分层土壤墒情监测仪主要针对农田土壤墒情

监测的需求，可以实现对土壤环境的纵向分梯度实

时监测。多层监测板通信策略方面基于 Modbus 主

从机轮询协议，加入信道检测和 ACK 确认帧，既

实现了基本的数据轮询采集，又解决了信道堵塞等

问题，提高了数据交互时延。该仪器连接物联网云

平台和设备二维码，数据可传输至物联网云平台用

于决策与分析。本文所研制的仪器经过实地测试，

通过将分层土壤墒情监测仪与传统的插针式传感

器进行比较，监测精度和稳定性均有提高。 
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图 11  土表下 30 cm 处 3 种测试方式数据比较 

 
图 12  土表下 40 cm 处 3 种测试方式数据比较 

表 2 多种监测方式精度对比 
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