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摘要：为实现生姜产业链的深度信息化，构建了生姜产业链物联网信息感知系统。系统充分利用物联网透彻感知

理念和方法，设计了生姜产业链种植、仓储、加工、冷链物流及销售等信息感知终端，实现了生姜产业链信息的无缝

覆盖和自动采集。为便于产业链信息的现场查询与提交，开发了生姜产业链通用信息采集仪，采用 Ｊ２ＥＥ架构构建

了产业链信息管理平台，实现了产业链感知信息的有效管理。长期运行结果表明，感知系统信息采集全面准确，系

统运行稳定可靠。
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　　引言

农业信息化是人类在农业生产活动和社会实践

中，通过通讯技术、网络技术和信息技术等为主要内

容的高新技术，充分有效地开发和利用农业信息资

源，推动农业经济可持续发展和农村社会进步的过

程。农业信息化是农业全过程的信息化，是建设

“高产、优质、高效、生态、安全”可持续发展的现代

农业的迫切要求。生姜是一种典型的经济作物，喜

光耐荫，不同生长期对光照要求不同；属于浅根性作



物，根系不发达，叶片保护组织不发达，不耐干旱；储

藏时的环境要求也相对较高。基于物联网的生姜产

业链信息感知系统，拟充分利用物联网透彻感知技

术，建立覆盖生姜产业链的信息无缝感知系统，为生

姜产业的标准化生产和加工奠定基础
［１～６］

。

１　种植阶段的信息感知

为探索生姜标准化种植管理模式，以提高产量

和质量，生姜种植阶段需要感知的信息大体可分为

生产环境信息、生姜长势信息及重要农事信息３类。
１１　生产环境信息感知

农田是生姜发育和生长的物质基础，农田环境

的优劣直接影响农产品的产量、质量和安全。种植

阶段需感知的生产环境信息包括田块（田块大小、

形状、面积及地貌等）、土壤养分、土壤墒情、气候环

境及土壤污染等信息。具体分析影响生姜生长的

环境因素时，种植阶段需要感知的信息包括空气

温湿度、光照强度、风速、雨量、土壤墒情、土壤 ｐＨ
值、土壤温度及养分、土壤重金属及土壤农药残留

等。在这些因素中，需实时监测的信息包括空气

温湿度、光照强度、风速风向、雨量、土壤墒情、土

壤温度及土壤 ｐＨ值。分析种植阶段环境信息自
动感知终端功能需求，设计感知终端结构示意图

如图 １所示［７～１０］
。

图 １　生姜种植阶段信息自动感知终端

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｆｏｒｇｉｎｇｅｒｐｌａｎｔｉｎｇｓｔａｇｅ
　
由图 １看出，种植环节信息感知终端采用了模

块化结构设计，系统由感知核心板、通讯模块及监测

传感模块组成。其中感知核心板是感知终端的核

心，感知核心板设计选用了 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８型微处理
器。该微处理器为１６位精简指令及架构，指令运行
速度快，具有丰富的片内资源及较为强大的通信功

能，且具有超低功耗特性。除微处理器外，核心板配

置了复位电路、高低频晶振及定义好的标准 Ｉ／Ｏ口
基本电路，方便进行系统扩展。

种植阶段感知终端设计中，空气温湿度测量选

用了ＳＬＨＴ５ １型传感器。该传感器工作电压为３Ｖ，
两线数字信号输出。温度测量范围为 －４０～

１２３８℃，测量精度为 ±０５℃；相对湿度测量范围为
０～１００％，测量精度为 ±４５％。光照强度测量选用
ＡＲＮ ＧＺ型光照强度传感器，测量范围为 ０～
２００ｋｌｘ，输出信号为 ４～２０ｍＡ，精度为 ±３％；选用
ＱＳ ＦＳ型风速传感器，量程０～３２４ｍ／ｓ，输出信号
０４～２Ｖ；风向传感器型号为 ＱＳ ＦＸ，测量范围为
１６个方向（３６０°），测量精度 ±５％，输出信号 ０４～
２Ｖ；选用 ＴＷ 型土壤温度传感器，测量范围为
－３０～７０℃，测量精度为 ±０１５℃；雨量测量选用
ＪＤＺ０５ １型翻斗式雨量传感器；土壤湿度传感器为
ＦＤＳ １００型，土壤电导率传感器选用 ＴＤＲ ４型，
土壤 ｐＨ值传感器选用 ＪＡＳＰ２８０１型。

温度和雨量传感器输出数字量信号，接线如图 ２
所示。其中，雨量传感器通过光电耦合器将信号传

递到 ＣＰＵ引脚，以提高系统抗干扰性能。

图 ２　温度和雨量传感器连线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　
其余传感器均为模拟量传感器，通过标准插座

连接到 ＣＰＵ的 Ａ／Ｄ转换输入引脚上（图３）。

图 ３　模拟量传感器连线图

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｏｇｓｅｎｓｏｒｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　
无线传输模块选用２４ＧＨｚ免授权 ＩＳＭ频带的

第 二 代 ＺｉｇＢｅｅ／ＩＥＥＥ８０２１５４ 射 频 收 发 芯 片
ＣＣ２５２０，可实现最佳的连接性、共存性优异的链路
运算性能。射频前端选用 ＣＣ２５９１芯片，该芯片集
成了可将输出功率提高 ２２ｄＢｍ的功率放大器及可
将接收机灵敏度提高６ｄＢ的噪声放大器，以及平衡
转换器、交换机、电感器和 ＲＦ匹配网络等。无线传
输模块的选用，便于组建无缝感知网络，实现种植阶

段信息的透彻感知，并通过节点跳传实现感知信息

的传输；远程传输模块主要完成信息的远距离传输，

可通过电信网络将感知信息直接传输到远程服务

器。模块选用的是 Ｈ７７１０ＤＴＵ。采用了太阳能电
源供电方案。
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１２　生姜长势信息感知
作物长势信息是诊断作物营养缺失、分析和预

测作物产量及进行人工调控的基础和依据。对作物

长势进行感知的技术有遥感技术、光谱技术、化学定

量分析技术、机器视觉技术等。其中，光谱技术具有

简便、快捷、无损和精度高等优点，可快速检测作物

水势、养分状况等信息。基于光谱的作物生理信息

检测技术具有简便、快速、准确和无损伤等优点，可

以快速检测生姜的叶水势、叶绿素含量、养分（Ｎ、Ｐ、
Ｋ）状况等，可据此推测作物的长势和生命力。因
此，生姜长势检测采用了多谱段光谱监测技术。在

已开发的农作物生理信息检测仪的基础上，添加典

型谱段光检测电路，并添加远程信息传输电路即构

成了生姜长势信息感知终端。该终端通过设计生姜

敏感波段光的发射和接收电路，基于目标光谱响应

与波长间的变化关系揭示了光谱数据内蕴含信息。

生姜长势信息感知终端结构如图４所示。信息传输
电路选用了可直接将数据发送到服务器的 ＧＰＲＳ
Ｈ７７１０ＤＴＵ［１１～１２］。

图 ４　生姜长势信息检测仪
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生姜长势信息感知终端实现了生姜叶绿素含

量、氮素含量及叶片水势的快速无损测定，测量值最

大相对误差分别为０１２％、０１５％和０２１％。
１３　重要农事信息感知

生姜生长过程中的种植、施肥、施药、浇水、病虫

害防治、遮阴及收获等农事活动，直接影响着生姜产

量和质量，也是生姜种植环节需要采集的重要信息。

为便于农事信息的查询和采集，研制了生姜产业链

通用信息采集仪。该采集仪可完成生姜产业链中重

要信息的现场录入、现场查询、ＲＦＩＤ标签读写及标
签打印等功能，实现了生姜产业链无处不在的信息

查询和采集。生姜产业链通用信息采集仪的结构如

图５所示。
由图 ５看出，生姜产业链通用信息采集仪采用

了模块化结构设计，由中央核心模块和各功能模块

组成。核心板采用了 ＭＳＰ４３０Ｆ５４３８微处理器核心
板。外围模块中，ＲＦＩＤ模块和打印机主要完成产业

图 ５　生姜产业链通用信息采集仪
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链信息的标识和传递功能。其中，ＲＦＩＤ模块 １选用
了８８０系列。８８０系列模块是基于 ＩＳＯ／ＩＥＣ１４４４３
－１、－２、－３和 ＩＳＯ１５６９３国际标准协议开发的非
接触式智能卡读写模块。支持符合国际标准

ＩＳＯ１４４４３ Ａ Ｂ、ＩＳＯ１５６９３及其兼容的信息卡，可
定制各种接口，如 ＴＴＬ（ＵＡＲＴ）、ＲＳ２３２、ＲＳ４８５、ＳＰＩ、
Ｗｉｅｇａｎｄ和 ＡＢＡ接口等；工作频率为 １３５６ＭＨｚ，读
卡距离约为５ｃｍ；工作电流小于 １００ｍＡ，读卡时间
小于 ５０ｍｓ；微型打印机选用的型号是 ＸＴ４１３１Ａ。
微型打印机可根据编码规则进行一维码、二维码现

场打印，便于实现生姜产业链信息以条码形式进行

标识和传递。ＲＦＩＤ和打印机均分别通过串口 ２和
串口３与微处理器连接（图６）。

图 ６　ＲＦＩＤ和 ＸＴ４１３１Ａ连接图

Ｆｉｇ．６　ＲＦＩＤａｎｄＸＴ４１３１Ａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
（ａ）ＲＦＩＤ电路　（ｂ）微型打印机电路

　
为便于现场信息的查询和录入，选用了触摸显

示屏。触摸屏选用的是 ＯＣＭＪ８×１０ＢＬＣＤ。模块内
含 ＧＢ２３１２１５×１５点阵国标一、二级简体汉字和
８×８点阵及 ８×１６点阵 ＡＳＣＩＩ字符，用户输入
ＧＢ２３１２区位码或 ＡＳＣＩＩ码即可实现文本显示，也可
实现点阵图形显示功能；触摸屏选用的是 ＦＭ７８４型
四线电阻式触摸屏；存储模块选用了１６Ｍ的 ＦＬＡＳＨ
ＥＢ２５Ｆ１６ １００ＨＩＰ型存储器；无线模块选用的是
ＣＣ２５２０，便于通过无线网络实现信息的传递；ＧＰＳ
模块完成采集信息的定位功能，选用的是 ＮＳ ８７
模块；ＧＰＲＳ便于远程信息输入及查询，同样选用
Ｈ７７１０ＤＴＵ。ＧＰＲＳ和 ＧＰＳ模块连接电路如图 ７所
示。

通用信息采集仪通过 ＧＰＲＳ与服务器进行通
讯，实现了产业链信息的实时提交和查询。提交信

息时，以表格的形式完成信息的提交。通用信息采
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图 ７　ＧＰＲＳ和 ＧＰＳ连接电路

Ｆｉｇ．７　ＧＰＲＳａｎｄＧＰＳｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
（ａ）ＧＰＲＳ电路　（ｂ）ＧＰＳ电路

　
集仪实现了产业链中种植、施肥、施药、浇水、病虫

害、遮阴及收获环节重要农事活动信息的现场提交

和查询。

２　仓储阶段信息感知

仓储阶段需要采集的信息包括存储地点、存储

方式、存储时间、储藏药剂类型、使用时间及用量、储

藏环境及负责人等信息。其中，储存环境是生姜存

储质量的关键，特别是存储环境的温湿度及 ＣＯ２浓
度指标尤为重要。为实现仓储阶段温湿度及 ＣＯ２指
标的实时感知，设计仓储阶段信息自动感知节点结

构如图８所示。

图 ８　生姜仓储阶段信息感知终端

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｆｏｒｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇｓｔａｇｅ
　
由图 ８看出，系统设计也采用了模块化结构设

计。其中，微处理器核心板选用了 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９型
微处理器。温湿度传感器型号为 ＫＳＷ Ｖ１，相对湿
度精度为 ±３％Ｒ．Ｈ．（２５℃），温度精度为 ±０５℃
（０～５０℃）；ＣＯ２浓度监测选用的是 ＢＭＧ ＣＯ２
ＮＤＩＲ（２）防护型二氧化碳传感器，量程为 ０～２０００、
０～５０００、０～１００００ｍｇ／ｋｇ可根据需要选择，检测分
辨率为 ±１０ｍｇ／ｋｇ，测量精度为 ±５％，重复精度为
±１％；存储器选用了 １６ＭＢ的 ＦＬＡＳＨＥＢ２５Ｆ１６
１００ＨＩＰ型存储器；无线模块用于生姜大型储藏窖时
的多点测量，便于形成多点、多窖监测的无缝感知网

络，模块型号为 ＣＣ２５２０；ＬＣＤ用于监测参数的现场
显示，选用的型号为 ＯＣＭＪ４×８Ｃ，ＧＰＲＳ模块选用的
是 Ｈ７７１０ＤＴＵ。

仓储信息上传后可以数字和图形 ２种形式显
示，便于进行数据分析。当数据变化超出设定阈值

时，可通过短信及时报警，以便及时进行处理。上位

机信息采集界面如图９所示。

图 ９　仓储阶段信息采集图

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｇａｔｈｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｒｅｈｏｕｓｉｎｇｓｔａｇｅ
　
仓储阶段的其他信息可通过生姜产业链通用信

息采集仪进行查询和提交。

３　加工、冷链物流及销售阶段信息感知

生姜加工阶段，为实现产品质量安全的有效监

管，需采集的信息包括：加工批次、加工方式、加工质

量、农药残留、微生物、添加剂、保质期、重金属、关键

工序操作人、质检人员及负责人信息等。在加工过

程中，不同的加工工艺和方法对环境的要求不同，一

般来说，都需要检测空气温湿度。为便于加工环境

空气温湿度信息的自动采集，研发了加工阶段无线

信息感知网络。感知网络主要由感知和汇聚两种节

点构成。感知节点采用了模块化结构设计，由

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９型微处理器为核心板、配以 ＫＳＷ Ｖ１
型温湿度传感器、短距离无线传输模块 ＣＣ２５２０。汇
聚节点完成区域内感知信息的收集，并把汇聚信息

传输给服务器。汇聚器设计也以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９核心
板为主要模块，配以 Ｈ７７１０ＤＴＵ、无线模块 ＣＣ２５２０
及存储器等，存储器选用了１６Ｍ的 ＦＬＡＳＨＥＢ２５Ｆ１６
１００ＨＩＰ型存储器，可完成感知信息的暂时保存。

冷链物流环节也直接影响生姜产品的质量。物

流环节需采集的信息包括车次（包括车辆驾员）、物

流时间、起始地、目的地、物流路线、车辆冷藏环境及

负责人信息等。其中物流环境直接影响生姜产品的

质量，因此冷藏环境信息的实时感知是非常重要的。

物流信息感知终端设计也采用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９微处理
器核心板，并配以 ＥＢ２５Ｆ１６ １００ＨＩＰ型 ＦＬＡＳＨ存
储器、ＯＣＭＪ４×３ＣＬＣＤ型显示器、ＫＳＷ Ｖ１型温湿
度传感器及 ＮＳ ８７型 ＧＰＳ模块。ＧＰＳ模块可提供
物流车辆的实时位置信息。

销售环节主要实现销售环境信息的自动感知。

在冷链物流感知终端的基础上，只需去掉 ＧＰＳ模块
即可。

４　生姜产业链信息管理平台

信息感知是前提，只有对信息进行有效管理、分
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析和利用才能真正实现产业链信息化并达到提高产

品质量安全的目的。Ｊ２ＥＥ规范是目前较为完备的
企业级开发架构，根据生姜产业链感知信息特点及

产业链 信 息 有 效 管 理 的 需 要，开 发 了 以 ＳＳＨ
（Ｓｔｒｕｔｓ２＋Ｓｐｒｉｎｇ＋Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ）为主的轻量级开发
技术为基础框架的生姜产业链信息管理平台，平台

结构如图１０所示。

图 １０　生姜产业链信息管理平台

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｇｉｎｇｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
　
信息感知平台实现了产业链各环节感知信息的

自动接收和管理，也能够方便完成通用信息采集仪

发送数据及信息查询任务。这为进行产业链深度信

息化奠定了坚实的基础。

５　系统应用

结合山东省万兴食品有限公司生姜产业链实际

情况，开发了生姜产业链感知信息管理系统（图１１）。
　　

系统信息涵盖了生姜种植、加工、仓储、运输及销售

诸环节，实现了产业链信息的无缝覆盖。经过半年

多的系统试运行表明，系统运行稳定可靠，信息采集

方便快捷，采集信息完整细致。为公司进行产品质

量安全控制、提高管理效率提供了很大便利。

图 １１　生姜产业链信息管理系统

Ｆｉｇ．１１　Ｇｉｎｇｅｒｉｎｄｕｓｔｒｙｃｈａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

６　结论

（１）设计开发了涵盖种植、长势、仓储、加工、物
流及销售各环节的信息感知终端，实现了各环节信

息的自动感知。

（２）设计了基于光谱技术的生姜长势信息感知
终端，实现了生姜叶片叶绿素含量、氮素含量及含水

率的自动获取。

（３）设计了生姜产业链通用信息采集仪，实现
了生姜产业链重要农事信息及质量安全相关信息

的便捷采集与查询，实现了全产业链信息的无缝

覆盖。
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