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摘 要

介绍了以单片微处理机为核 心 的数据 自动采集器的工作原理
、

软件设计 及野外运行状况
。

农业生态环境的自动监测工作已越来越受到人们的重视
。

很多国家为取得大量可靠的田

间资料
,

都相继采用了田间数据自动采集设备川
。

澳大利亚土壤所 Br i s h a ne 分所在 70 年代研制

的小型野外数据自动采集装置
,

可对若干个农业气象参数进行采集
,

并记录在磁带中闭
; P

.

F
.

N or ilt 等人为了研究土壤耕作的需要
,

用微机实时监测和采集了土壤剖面不同深度的 上百

个物理量〔“ 〕 , 1 9 8 6年
,

澳大利亚 M O N I T O R公司研制了以太阳能电池为 电源的数据记录 器

d( a 相 lo g g e
)r

,

以及与之配套的体积小
、

便于田间观 测的各种传感器
。

该系统可采集包括气

温
、

湿度
、

风速等在内的农业气象方面的8个通道数据
,

存贮容量为 4 K 字节①
。

国内一些科研单位也先后自行研制了野外数据采集系统
。

其中以
“

中国科学院禹城实验

站
”

的大气一植物一土壤微机数据遥测系统具有一定的代表性
。

该系统为研究土壤及植 物 的

蒸发过程提供了可靠的数据
。

由于国内这类田 间自动观测设备多数是 由研究机构自行研制的
,

因而各具特点
。

它们大

部分采用 2 20 V 电压
,

且占地面 积大
,

不宜用于田 间观测
。

而国外商品由于使用条件差异较大
,

成本高以及维护难等原因
,

而难 以推广
。

为了系统地
、

长期地取得有关土壤及其生态环境的

数据
,

迫切需要一个适合我国国情的
,

体积小
、

耗电低的农业生态环境数据自动采集系统
。

由

我们研制并于 1 9 8 8年春季投入
“

封丘农业生态实验站
”

实地使用的采集系统
,

即可作为农田小

气候
、

农田灌溉等专项研究的自动监测 ; 又可作为县级农业信息系统的一个子系统
,

遥测数

十公里内各生态网点的环境数据
。

在取得大量信息的基础上还可借助计算机进行分 析 和 判

别
。

本文着重介绍数据采集系统中的重要部件—
T S C一 1数据自动采集器的工作原理

,

软

件设计和野外运行状况
。

一
、

硬件组成及工作原理

数据自动采集器由单片微处理机
、

模拟开关
、

模数转换电路
、

数字测量电路
、

实时时钟

及数据记录盒等部分组成 (图 1 )
。
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图 1 采集器方框图

(一 )单片微处理机 选用 80 C 31 单片微处理机

作为采集器的核心
。

它具有一个 8位 C P U ; 1 28 字节

的随机存贮器 ( R A M ) ; 可寻址 64 K 外部数据存贮

器空间
;
两个 16 位定时 /计数器

; 一个全双工的串行

口 ; 并具有空闲工作方式〔 4〕
。

80 C 31 单片机的作用

是执行程序
,

指挥各部分 电路协调地工作
。

(二 ) 模拟开关 由两片 16 通道 模拟开关 C D
-

通。6 7组成
。

它可采集 32 个通道的数据
,

也可扩展到

采集 64 个通道数据
。

模拟开关的作用是在单片机 的

控制下
,

按指定地址连通传感器开关
,

达到多通道采

集数据的目的
。

(三 ) 模数转换电路 考虑到 目前国内使用的传感器输出大部分是模拟量
,

选用抗干扰能

力强的双积分式 A / D转换电路 M C 1 4 4 3 3
。

它的转换位数为 3 1 / 2位 ( 10 进 制 )
,

分
·

辨 率 为

1/ 19 99
,

并具有自功选择量程的特点
。

(四 ) 数字测量电路

.1 频率测量
。

某些传感器 (如澳大利亚进 口的大气湿度
、

地下水位传感器 )将物理最直接

转换成低速频率信号
。

为了提高测量速度
,

将频率测量改为周期测量
,

以被测信号在一个周

期内进入标准脉冲的多少表示
。

可利用单片机内部 16 位可编程计数器完成这一功能
。

其原理

如下
:

当被测信号为上升沿时
,

程序控制信号使计数器的控制门开启
,

标准脉冲进入计数器

计数
。

直到被测信号的下一个上升沿到来时
,

控制门才关闭
,

并停止计数
。

2
.

事件测量
。

有些参数 (如雨量 ) 需要测量一段时间间隔内的累积量
。

它们传感器的输出

信号是事件脉冲
,

需在一段时间内对脉冲计数
。

为此设置了计数器
,

通过并行接 口将外部计数

器的计数值读入单片机
。

(五 ) 实时时钟 为了能长期观测一些随时问而变化的环境参数
,

我们选用的时钟集成 电

路为长年时钟
,

具 有月
、

日
、

小时
、

分
、

秒的自动记时和定时中断功能
。

Q

!
、、于..L

(六 )数据记录盒 采用 d a t a s a f e一 B 数据盒 为

存贮装置
。

它的容量为 64 K 字节
,

有掉电保护功能
。

当外部 电源断 电后
,

内部锉 电池 自动上电
,

以便不

丢失众内数据
。
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软件设计

野外数据采集装置因使用条件恶劣
,

易出故障
,

所以必须具备以下功能
:

( l) 能够在简陋条件下检

查仪器
,

判断故障原因
; ( 2) 能够克服干扰

,

长期

采集
、

存贮数据
; (3 ) 耗 电省

,

可用电池供电
。

由此

设计了
“

自检
”

功能模块和
“

数据采集
”

功能模块议 图

2 )
。

(一 ) 自检 T S C一 1型数据采集器设计了能在

野外检查各部分功能是否正常的
“

自检
”

系统
,

使维

护检查过程大为简化
。
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图 2 程 序 总 框
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]
.

初始 时间的设置
。

当数据采集器在野外安装后
,

首先要向时钟送入当时的时间信息
。

时

钟接收到这些初始信息后
,

由C P V发 出启动时钟指令
,

时钟开始运行
。

为了节省输入输出资

源
,

减少面板开关
,

我们采用串行输入方法
,

每次按月
、

日
、

小 时
、

分
、

秒的次序依次送数

据
,

同时在面板的液晶显示器上显示此数据
。

输入完成后
,

一

单片机初始化时钟和数据盒
,

转

向中断检查程序
。

2
.

时钟中断检查
。

野外的数据采集多为定时巡回采样
。

采集器以时钟为中断源
,

每中断

一次
,

采集一次数据
,

故需要检查时钟及其中断功能
。

自检时
,

选时钟每分钟中断一次
。

在

中断过程中
,

程序读 出时钟内当时的时间
,

并送显示缓冲区
,

然后返回断点
。

这样
,

在野外

可直接通过面板开关
,

核对 时钟
,

检查中断功能
。

( 3) A / D 转换和频率测量电路的检查
。

为了在野外检查和调试的方便
,

设计了专门用于

输入标准电压 (口地址80 H )和标准频率 (口地址 40 H )的通道
。

白检 时
,

程序置模拟通道 80 H
,

使采样开关连通输入标准 电压
,

启动 A / D转换
,

A / D转换结束后将转换结果送面板显示
。

通

道 40 H用于检衣频率测量 电路
,

可通过该通道输入标准频率信号
,

通过面板显示
,

检查其 测

量是否正确
。

(二 ) 数据采集

1
.

8 o C 31 单片机的空闲方式及中断识别
。

C M O S化的 8 o C 31 单片机有一种独特的空闲工

作状态
,

在这个状态下
,

单片机 C P U 无时钟信号
,

停止工作
。

与之相连的电路处于 浮 空 状

态
,

它的工作电流邮 O毫安降至 3 毫安
,

但它的中断
,

串行口
,

定时器仍然可得到时钟信号
。

通过外部中断及硬件复位
,

可使其恢复到正常状态
。

利用 s o C 31 的这一特点
,

在采样时间 未

到时使之处于空闲状态
; 当到达采样时间时则通过时钟中断使其脱离空闲状态

。

由于自检中的中断检查和运行状态下的采样中断共用同一个中断源
,

为了区别这两个不

同性质的中断
,

设置了一位标记位
。

C P V响应中断后首先判断标记位
,

若开关打到
“

运行
” ,

则标记位置
。

转向用于数据采集的中断服务程序
。

2
.

数据采集
。

为降低功耗
,

未届采样时间时
,

传感器电源均关闭
。

届采样时间时
,

首先

开启传感器电源
,

读出该次采样的时间
,

巡回采集模拟通道和数字通道数据
,

再将数据存入

数据盒
,

最后关闭传感器 电源
,

返回断点 (图 3)
。

由于土壤
,

气象等环境参数变化缓慢
,

故选择

每小时采样一次的采样速度
,

并选用定点
,

双字节的

二进制数 ( 10 进制 3 位有效数字 )表示一个数据
。

在

采样中取 3 次采样的平均值为采样值
,

以减少随机

误差
。

3
.

数据存贮与抗干扰措施
。

数据记录盒为顺序

存贮装置
,

数据应按物理地址依次存贮
。

由于数据盒

本身具有良好的掉电保护功能
,

将单片机随机存贮

器中必要的信息 (如地址指针
,

时钟内容 ) 存入盒内
,

可大大提高抗干扰能力
。

数据盒的存贮格式定义如下
:
从 O H到 F F H 为

空白
,

其目的是为防止干扰造成信息丢失
。

从 1 00 H

到 1 1 F H为初始信息块
,

它是由标志字
,

启动该盒

的初始时间
, 一

匕次采样时间
,

数据盒地址指针
,

及

置置 q断标志志

开开中断 }}}

数数据存六敬据盒盒

采采样
`

存数据到缓冲区区

图 3 数据采集程序框图
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其它初始信息构成的
。

从 1 20 H开始每 39个字节为一个数据块
,

它由块标志
,

本次采样时间
,

数据块长度
,

16 个数据及该数据块的检查和 (二进制代码和 )组成
。

检查和用于校对数据存贮

的正确性
。

当数据采集器在
“

自检
”

状态下置入时间后
,

初始化数据盒
,

将标志位
,

起始 时间写入
,

并

置数据盒初始地址指针
。

每次采样时
,

先从盒内读 出当时地址的指针
,

按照指针存入数据
。

每

次存贮后
,

地址指针 自动修改
,

指向下一个数据块的首地址
。

当地址指针超出盒子容量 64 K

时
,

数据盒溢出
。

程序置溢出标志
,

停止向数据盒写数据
。

为了克服 由于随机存贮器 R A M被冲而引起的
“

死机
” ,

在 R A M区设置了若干个标志数据
,

程序定时核对这些预置数据是否改变
。

改变的原因只能是掉电
,

或其它外界干扰弓}起
。

一旦

标志数据出错
,

则程序自动复位
,

重新初始化
,

预置标志数据
。

实践证明
,

将初始信息存入数据盒和定时校验 R A M标志区对提高本仪器的抗干扰能力有

明显的效果
。

三
、

运行结果与讨论

该仪器自 1 9 8 8年 5 月开始在河南封丘农业生态实验站实地运行
。

分别 采 用 澳 大 利 亚

M O NI T O R公司的大气温度
、

大气湿度
、

风速
、

日辐射
,

地下水位传感器
,

国产的雨量计及我们

自制的土壤温度传感器
,

以太阳能电池及碱性镍铬蓄电池为 电源
,

组成农田小气候野外数据

自动采集系统
,

进行数据连续 自动采集
。

经过两年来的实地考验
,

运行结果表明
,

仪器稳定

可靠
。

(一 ) 精密度和准确度 选用标准信号与测量值的引用误差 (引用误差 二 示值误差 、 满 刻

度值 x 10 0% ) 〔 5〕表示准确度 ; 用标准偏差来表示精确度
。

对测量电路进行室内标 定
。

用 6 位

电位差计作为 A / D转换 的标准信号源
,

测得模拟测量 电路的最大引用误差为 0
.

2% (表 1 )
。

标

定频率测量电路可用标准频率信号发生器
,

在没有该仪器的条件下
,

选用石英晶体振荡器产

生的 3 2 7 6 8H Z频率信号
,

分频得到标准频率信号
,

并用 E 3 12 A 通用计数器监测
。

当取计数频

率为 2 5 6 H Z时
,

测得最大引用误差为 0
.

2% (表2 )
。

A / D转换器的标定 表 2 频率测量电路的标定

准号信标定 位 标准
平均值

,

偏差

测 定 值

( 2 5 6 /H Z )

标准
平均值

偏差

:::
1 0 0 0

1 5 0 0

1 9 0 0

0 0 0

1 0 0 9 9 1 0 0

4 9 9 5 0 0 5 0 0

9 9 9 9 9 9 9 9 8

;;:; :::: ::::

0 0

1 0 0 1 0 0

4 9 9 4 9 9

1 0 00 1 0 0 1

1 5 0 0 1 5 0 0

19 0 0 1 9 0 0

0 一o

9 9
.

8 0
`

4 5

4 9 9
.

` 一0
.

5 5

9 9 9
.

4 1
.

0 7

1 5 0 0 1 0 7

1 8 9 9
.

5 0
.

5

1 6 3 8 6 16 3 85 1 6 3 87 1 6 3 8 5 1 6 3 8 7 1 6 3 8 7 16 3 8 6 1

81 9 2 8 1 9 2 8 19 2 8 19 2 8 19 3 8 1 9 5 8 1 9 3
.

4 1
.

5

5 1 2 5 1 2 5 1 2 5 12 5 12 5 1 2 5 12 0

1 2 8 1 2 8 1 2 8 1 27 1 2 8 1 2 8 12 7
.

8 0
.

4 5

3 2 32 3 1 3 2 3 2 3 1 3 1
.

6 0
.

5 5

对 自制的土壤温度传感器也进行了联机标定
。

自制土壤温度传感器是 由一个集成 电路温

度传感器芯片 A D S %和相应的放大电路组成
。

将 O ~ 50 ℃的0
.

2级水银温度计和 自制温度传

感器探头放入一盛有适量水的高真空杜瓦瓶内
,

使容器内水溶液温度保持相对平稳
,

水银温

度计与 T S C一 1采集器示值之最大引用误差为 1 % (表 3 )
。

为了判别各传感器与水银温度计测定差异是否显著
,

采用`检验
,

判断各组数据差异均值

l尽6



表 3 土 壤 温 度 传 感 器 的 标 定

各传感器示值 (℃ )

温度计示值 (℃ )
温度计与各传感器示值之差
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由表 4

~ 目
一

“ 训
n 一 “ “

“ 一 “
、

~ “ “

川 ~
`

可见
,

在水平 0
.

01 下
,

各组数据差异的均值均

小于

九
, 。

, 2
(一

1 ) (一 7 ,

一
。

.

0 1 )
,

水

银温度计与各温度传感器 的质量 无 显 著 差

异
。

表 4 水银温度计与传感器差异显著性判定

传感器
序号

差异平均值
X

标准差
S

0
.

0 4 3

0
.

0 4 3

0
.

0 4 3

一 0
_

01 4

此外
,

还分别对大气温度
,

大气湿度和风速等传感器进行了标定
,

它们的最大引用误差

分别为 1 %
, 6 % 和 8 %

。

(二 )耗 电量 在接入 10 个传感器 (依赖本采集系统供电 ) 的条件下
,

测得采集器的待机 电

流小于20 m A
,

最大工作电流为 60 m A
。

两年来的运行结果表明
,

在黄淮海地区光照资源充足

的条件下
,

可用 22 安时镍福蓄电池及 12 瓦太阳能电池浮充充电作为供电系统
,

也可用 45 安时

(下转第 1 3 2页 )

2 8

又
2 6

. 人工观测

O 自动记录

24

2

ǎgà侧蛆

2 0

18

16

1 4

10 1 5 2让 2 5 30

绝

图 4

( 日 )

日 平 均 气 温 ( 8一 20 时 ) 变 化 曲 线

(封丘县潘店乡屯里村 ; 19 88年8月 )

1 3 7



进农业生态结构良性循环的系统
;

治理水土流失
,

以治坡为主
,

沟坡兼治
。

治坡以削减地表

径流
,

控制沟壑发展
;
保持水土要以防为主

,

防治结合
,

防止新 的水土流失发生
;
需搞好水

土保持规划
,

因地制宜
,

因害设防
。

有针对性地确定防治措施
,

使各项水土保持措施行之有

效
。

(上 第第1 37 页 )

普通铅酸蓄电池为电源
,

半月充电一次
。

(三 ) 稳定性 此野外数据 自动采集装置
,

自19 8 8年 5 月的野外实地运行以来
,

除人为原

因及传感器发生故障造成停机外
,

能够长期连续运转
。

图 4 为该采集器连续一个月 自动记录

的日平均气温 ( 8一 20 时 )数据与人工观测数据 (由我所物理室提供 ) 的对比曲线
。

由图可见
,

采

集器运行准确
、

可靠
,

两者最大差值为 1
.

5 ℃
。

T s C一 1 数据采集器除性能稳定可靠外
,

还具有满足生态环境低速数据采集 的要求
;
耗

电省
,

易于电池供电
;
体积小

,

适于野外田间安装等优点
。
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