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　　【摘要】　提出了一种基于 ＡＲＭ和 ＤＳＰ的农田信息实时采集终端设计方案，主处理器选用 Ｓ３Ｃ２４４０，协处理器

选用 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３，在设计的农田信息采集电路基础上设计了 ＨＰＩ驱动程序。利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ对模拟信号采集电路

进行放大倍数可调的仿真验证。并将采集到的农田经纬度、图像、土壤温度、土壤含水率、光照强度等信息进行编

码。试验表明，该系统能够实时可靠地采集和上传多个传感器信息。延时试验表明，在 ＧＰＲＳ网络延时比较严重的

时间段容易出现图像显示不完全的现象。
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　　引言

目前，农田信息采集大多使用计算机
［１］
作为处

理平台，存在体积大、与通信硬件配合操作不便、实

时性差等缺点；也有基于单片机
［２～３］

或掌上电

脑
［４～５］

开发的数据采集设备，但存在功能单一、图像

处理性能低等不足。采用无线传感器网络采集农田

数据的方案
［６～７］

优点是采集效率高，成本低，在网络

覆盖范围内可以随时进行农田信息的采集，但由于

其采集点是放置在固定位置，不能获取采集点外的

农田信息。

本文基于 ＡＲＭ和 ＤＳＰ设计农田信息实时采集终
端，提出一种定点和移动相结合的农田信息采集方案。

１　系统功能

农田信息主要有两类：农田的位置信息和农田



属性信息。其中，农田的位置信息包括地块的边界

信息、采样点的经纬度信息。农田属性信息包括土

壤含水率、土壤 ｐＨ值、土壤温度、光照强度以及氮、
磷、钾含量等信息

［８］
。

移动终端设计 ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络进行定
点采集，配合自带的传感器进行补充式的移动采集。

采集到的数据经过分类整理、编码后通过ＧＰＲＳ上传到
上位机服务器进行发布。系统总体框架如图１所示。

图 １　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｈａｒｔ
　

２　关键部件设计

移动 终 端 硬 件 的 核 心 处 理 单 元 由 ＡＲＭ９
（Ｓ３Ｃ２４４０）和 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３［９］组成，其中 ＡＲＭ９负
责管理无线通信单元、存储单元、触摸屏模块；

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３负责接收并处理传感器单元采集到
的农田属性信息。ＧＰＳ、ＧＰＲＳ和ＺｉｇＢｅｅ模块具有标
准的 ＴＴＬ串行通信接口，Ｕ盘和 ＣＭＯＳ摄像头为
ＵＳＢ接口。移动终端硬件总体框架如图２所示。

图 ２　终端硬件总体框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｅｒｍｉｎａｌｈａｒｄｗａｒｅ
　
２１　双处理器结构设计
２１１　硬件结构设计

采用 ＲＳＩＣ架构的 ＡＲＭ微处理器和 ＤＳＰ处理
器是目前嵌入式系统中重要的两种处理器，其相互

配合才能发挥各自优势。ＤＳＰ的主机接口（ＨＰＩ）是
一种高效的并行口，主要用于两个处理器进行主从

式通信。对于主处理器 ＡＲＭ来说，ＤＳＰ的 ＨＰＩ接
口对应１６位异步存储接口的 Ｉ／Ｏ设备。ＡＲＭ通过
寻址 ＨＰＩ接口中的 ３个寄存器 （地址寄存器
（ＨＰＩＡ）、数据寄存器（ＨＰＩＤ）、控制寄存器（ＨＰＩＣ））
访问 ＤＳＰ的整个存储空间，即与 ＤＳＰ进行握手通
信。寄存器是通过 ＨＰＩ接口的 ＨＣＮＴＬ０、ＨＣＮＴＬ１
选择（表１）。

表 １　ＨＰＩ寄存器设置

Ｔａｂ．１　ＨＰＩｒｅｇｉｓｔｅｒｓｅｔ

ＨＣＮＴＬ０ ＨＣＮＴＬ１ 功能描述

０ ０ ＨＰＩＣ读写

０ １ 读写 ＨＰＩＤ，ＨＰＩＡ自动增加

１ ０ ＨＰＩＡ的读写

１ １ 读写 ＨＰＩＤ，ＨＰＩＡ不自动增加

　　ＨＨＷＩＬ决定读取的是第１个或第 ２个半字，当
ＬＡＤＤＲ１为０时表示读写第 １个半字，当 ＬＡＤＤＲ１
为１时表示读写第 ２个半字，ＨＰＩＣ的 ＨＷＯＢ决定
哪个半字是高半字还是低半字。Ｓ３Ｃ２４４０的 ｎＧＣＳ２
接到 ＨＰＩ的片选信号 ＨＣＳ，而 Ｉ／Ｏ接口 ＢＡＮＫ２的
地址 为 ０ｘ１０００００００

!

０ｘ１８００００００。ＬＡＤＤＲ４与
ＨＰＩ上的 ＨＲ／Ｗ 相连接，ＬＡＤＤＲ４为 ０／１对于 ＨＰＩ
是读状态／写状态。Ｓ３Ｃ２２４４０的中断 ８与 ＨＰＩ的
ＨＩＮＴ相连。ＨＲＤＹ信号经过反相器后与 ｎＷＡＩＴ相
连接，这样 ＤＳＰ没有准备好数据的时候可以延长
ＡＲＭ的读写周期，使 ＡＲＭ处于等待 ＤＳＰ就绪的状
态。具体连接图如图３所示。

图 ３　ＤＳＰＨＰＩ与 ｈｏｓｔ连接

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＤＳＰＨＰＩａｎｄｈｏｓｔ
　
由于 Ｓ３Ｃ２４４０没有完全符合 ＨＰＩ接口时序的

外部接口，因此选用外部 Ｉ／Ｏ与 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３进行
连接。为了提高驱动能力必须在 ＡＲＭ和 ＤＳＰ之间
加隔离芯片 ７４ＬＶＣＨ１６２２４５。７４ＬＶＣＨ１６２２４５是由
飞利浦生产的 ３２位数据缓冲芯片，具有总线隔离，
增强总线驱动能力的作用。连接图如图４所示。
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图 ４　ＨＰＩ接口示意图

Ｆｉｇ．４　ＨＰＩｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　

２１２　Ｓ３Ｃ２４４０或 ＡＲＭ的 ＨＰＩ驱动设计
Ｓ３Ｃ２４４０采用 Ｌｉｎｕｘ操作系统。Ｌｉｎｕｘ字符设

备驱动主要是填写 ｆｉｌｅ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎ结构体，该结构体
中的成员函数包括 ｏｐｅｎ（）、ｗｒｉｔｅ（）、ｒｅａｄ（）、ｃｌｏｓｅ（）
等

［９］
，因此对 ＨＰＩ的操作就是数据读写的操作。
ｈｐｉ＿ｒｅａｄ函数部分代码如下：
ｓｔａｔｉｃｓｓｉｚｅ＿ｔｈｐｉ＿ｒｅａｄ（ｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅｆｉｌｅ，ｃｈａｒ

ｂｕｆ，ｓｉｚｅ＿ｔｃｏｕｎｔ，ｌｏｆｆ＿ｔｏｐｐｏｓ）
｛

　…
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｃｏｕｎｔ；ｉ＋＋）　∥连续读取

ｃｏｕｎｔ个数据
　　｛
　　　ｒｅａｄ＿ｂｕｆ［ｉ］＝ＨＰＩＤ＿ＲＥＡＤ；
　　｝
　ｒｅｔ＝ｃｏｐｙ＿ｔｏ＿ｕｓｅｒ（ｂｕｆ，ｒｅａｄ＿ｂｕｆ，ｃｏｕｎｔ）？

ＥＦＡＵＬＴ：ｒｅｔ；　∥复制到用户空间
　…
｝

　　ｈｐｉ＿ｗｒｉｔｅ函数部分代码如下：
ｓｔａｔｉｃｓｓｉｚｅ＿ｔｈｐｉ＿ｗｒｉｔｅ（ｓｔｒｕｃｔｆｉｌｅｆｉｌｅ，ｃｈａｒ

ｂｕｆ，ｓｉｚｅ＿ｔｃｏｕｎｔ，ｌｏｆｆ＿ｔｏｐｐｏｓ）
｛

　…
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｃｏｕｎｔ；ｉ＋＋）
　　∥连续写 ｃｏｕｎｔ个数据到 ｒｅａｄ＿ｂｕｆ
　　｛
　　　ＷＲＩＴＥ＿ＨＰＩＤ＝ＷＲＩＴＥ＿ｂｕｆ［ｉ］；
　　｝
　…
｝

２２　模拟信号采集电路
２２１　硬件电路设计

使用的农田属性信息传感器主要有土壤含水率

传感器、土壤温度传感器和光照强度传感器。信号

调理电路由 ＣＤ４０５１和 ＡＤ６２０组成（图 ５），ＡＤ６２０
具有精度高、漂移小、噪声低、功耗低等优点，只需在

第１和第 ８脚间跨接一个电阻 ＲＧ 就可设置１～
１０００的放大增益。其放大倍数计算公式为 Ｇ＝
４９４
ＲＧ
＋１。为了能够选择更多的放大倍数，选用 ８通

道多路开关 ＣＤ４０５１选择合适的 ＲＧ。ＣＤ４０５１的 Ａ、
Ｂ、Ｃ三端由 ＤＳＰ的 ＨＤ８、ＨＤ９、ＨＤ１０来控制，当
ＨＤ８、ＨＤ９、ＨＤ１０引脚为“１００”时 ０Ｃ７端的电阻接
入电路，同样通过 ＨＤ８、ＨＤ９、ＨＤ１０的不同组合，选
择不同的电阻值来调节 ＲＧ的大小，即调节 ＡＤ６２０
的放大倍数，原理图如图６所示。

图 ５　Ａ／Ｄ转换电路

Ｆｉｇ．５　Ａ／Ｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ
　

图 ６　ＣＤ４０５１控制电路

Ｆｉｇ．６　ＣＤ４０５１ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔ
　
２２２　仿真调试

由 ＣＤ４０５１控制的可调倍数的放大电路中，
Ｒ３６４取 ４９４ｋΩ，Ｒ３６６取 ２４７ｋΩ。输入信号为
Ｖｍｓｉｎ（１２０πｔ），其中 Ｖｍ ＝１１０ｍＶ。当 Ａ、Ｂ、Ｃ三端
都为低电平，即 ＡＢＣ为 ０００时，选通电阻 Ｒ３６６，放
大倍数应为 Ｇ＝４９４／４９４＋１＝２，Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真结
果如图 ７所示，仿真显示任意时刻的数值都放大 ３
倍；当 ＡＢＣ为 ０１０时，选通电阻 Ｒ３６４，放大倍数应
为Ｇ＝４９４／４９４＋１＝１１，仿真结果如图８所示。

仿真结果表明：通过 ＣＤ４０５１控制的放大电路
完全能满足对不同信号量的微弱信号进行放大的要

求。

２３　数据编码与系统流程图
移动终端和 ＺｉｇＢｅｅ网络采集到的信息经过分

类处理后通过 ＧＰＲＳ发往服务器。其数据格式统一
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图 ７　放大 ３倍波形图

Ｆｉｇ．７　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｅｎｌａｒｇｅｄｔｈｒｅｅｔｉｍｅｓ
　

图 ８　放大 １１倍波形图

Ｆｉｇ．８　Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍｅｎｌａｒｇｅｄｅｌｅｖｅｎｔｉｍｅｓ
　
为：＃ＤａｔａＩｎ＃，ＧＰＳ：〈１〉，Ｉｍｇ：〈２〉，Ｒｏｕｔｅ：〈３〉／Ｅｎｄ：
〈４〉，ＴＰ：〈５〉，ＨＭ：〈６〉，ＭＳ：〈７〉，ｐＨ：〈８〉，ＧＭ〈９〉，
＃ＥＮＤ＃。其中，＃ＤａｔａＩｎ＃为数据起始符；ＧＰＳ：〈１〉表
示经纬度值；Ｉｍｇ：〈２〉表示采集到的图像解码后的
数字信息值；Ｒｏｕｔｅ：〈３〉／Ｅｎｄ：〈４〉为 ＺｉｇＢｅｅ无线传
感器网络中路由／节点采集到的数据，若进行移动采
集则此项数据为空；ＴＰ：〈５〉，ＨＭ：〈６〉，ＭＳ：〈７〉，
ｐＨ：〈８〉，ＧＭ〈９〉表示当前节点采集到的温度值、湿
度值、土壤含水率、ｐＨ值、光敏值，若没有挂载传感
器，则其数据用“－”表示，如只挂载温度传感器，数
据格式为 ＴＰ：〈５〉，ＨＭ：，ＭＳ：，ｐＨ：，ＧＭ；＃ＥＮＤ＃
为结束符。

系统采集流程图如图９所示。

３　终端实地试验与延时分析

３１　试验
在江苏省洪泽湖农场（坐标 ３３°２７′４３０９″Ｎ

１１８°２２′２９３６″Ｅ），用终端实地采集农田图像、土壤
含水率、温度、光照强度。选择一块比较空旷的农田

地块为试验对象，在农田中放置传感器，插入摄像

头，开启终端电源，等待 ＧＰＳ定位后，终端 ＧＰＲＳ模
块自动连接到上位机服务器。手动点击采集按钮，

将采集到的土壤含水率、温度、光照强度经过编码后

发往上位机服务器，编码信息如图１０所示，采集到
的信息如表２所示。图１１为终端图像采集界面，服
务器端接收到的数据如图１２所示。试验结果表明：
终端能够稳定地采集和上传农田信息数据。

图 ９　数据采集流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　

３２　ＧＰＲＳ延时对图像信息上传的影响
由于终端采集到的数据中图像信息的数据量比

图 １０　实地测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｓｉｔｕｆｉｅｌｄｔｅｓｔｉｎｇ
　

图 １１　图像采集

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

图 １２　数据接收（服务器端）

Ｆｉｇ．１２　Ｄａｔａｒｅｃｅｉｖｅ（Ｓｅｒｖｅｒ）
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　　 表 ２　数据采集记录表

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｆｏｒｍ

测试序号
坐标

北纬 东经
温度／℃ 土壤含水率／％ 光照强度／ｌｘ

１ ３３°２７′２４５３″ １１８°２２′４５１２４″ ２３５ ０３４２ ９２

２ ３３°２７′１５３９″ １１８°２２′４５３５０″ ２３３ ０３４４ ８５

３ ３３°２７′０２１７″ １１８°２２′４４７３４″ ２３４ ０３４１ ８７

４ ３３°２７′０１２４″ １１８°２２′４４４３６″ ２３３ ０３４２ ３５

５ ３３°２７′１２８７″ １１８°２２′４５０８９″ ２３４ ０３４３ ７６

６ ３３°２７′１３４０″ １１８°２２′４５３９０″ ２３４ ０３４４ ８０

７ ３３°２７′１６２０″ １１８°２２′４３４３０″ ２３３ ０３４３ ３１

８ ３３°２７′２８０３″ １１８°２２′４３７１１″ ２３４ ０３４３ ８２

９ ３３°２７′２３２１″ １１８°２２′４３４４１″ ２３３ ０３４４ ８５

１０ ３３°２７′１６２３″ １１８°２２′４３９３５″ ２３４ ０３４２ ７８

较大，实地采集到的图像经过压缩后为 ７ｋＢ，而
ＧＰＲＳ网络能否流畅传输数据直接影响上位机服
务器对数据的操作和发布。试验中选择两个比

较典型的时间段对 ＧＰＲＳ数据延时时间进行测
试。通常在 １：００到 ７：３０为 ＧＰＲＳ网络阻塞比较
小的时间段，１８：００到 ２４：００为网络阻塞比较大
的时间段，本次试验测试时间为 ７：００和 １９：００。
调整终端时刻 ｔｔ和服务器时刻 ｔｓ，终端和服务器
起始时间差为（单位：ｓ）Ｖｓ＝ｔｔ－ｔｓ。每次向上位
机服务器发送包含终端发送时刻 ｔｔ１的 １０００个字
符，服务器接收完１０００个字符后记录当前系统
时刻 ｔｓ１，则延时时间ｔｄ＝ｔｓ１－ｔｔ１－Ｖｓ。分别在两个
时间段连续测试 ２０次，延时时间曲线如图 １３所
示。试验结果表明，７：００时 ＧＰＲＳ网络延时较
小，图像数据接收比较流畅。１９：００时 ＧＰＲＳ网
络延时较严重，对上位机接收农田信息有一定影

响，尤其是图像信息，容易出现图像显示不完整

等现象。

图 １３　两个时间段的延时曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｌａｙｃｕｒｖｅｉｎｔｗｏｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓ
　

４　结束语

有效利用各模块的特性，设计了基于 ＡＲＭ和
ＤＳＰ的农田信息实时采集终端。该终端能够通过
ＺｉｇＢｅｅ协议接收 ＺｉｇＢｅｅ传感器网络采集的农田信
息数据，又能依靠自带的传感器移动采集感兴趣的

农田信息，并通过 ＧＰＲＳ发往上位机进行存储和发
布。试验表明，该系统能够稳定可靠地运行，基本满

足数据上传的实时性要求。
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