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摘要: 【目的】简化果园网络部署，延伸信号覆盖范围，提供精细、实时的灌溉监控，并提高其对传统设备的兼容性。

【方法】通过窄带物联网 (NB-IoT)和 LoRa混合组网实现远程数据传输、延伸基站信号覆盖范围。采用终端电学参数检

测电路及标定功率，结合异常检测算法，精准监测设备运行状态，并将异常状态即时上传，降低数据上传频率。同时在保

证处理能力的前提下降低处理器主频，从而延长待机时长。【结果】果园现场监测系统实现了 150 ms内上报异常状态，

并将上报次数限制为每年 2万次。校正检测功率后，功率的线性回归预测决定系数 (R2)为 0.999 8。通过宏生成 JSON
数据，生成时长为 cJSON方法的 10%，进一步降低MCU计算需求。在满足计算和控制需求的前提下，2 MHz的微处理

器主频和 200 mA·H锂电池可以满足果园灌溉监控系统计算和持续工作的最低要求，采用低功耗微处理器可以进一步

延长工作时间。【结论】监控系统延伸了 NB-IoT网络的覆盖范围，可实现精准、低成本和实时的远程监控。
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Abstract: 【Objective】To  simplify  network  deployment  in  orchards,  extend  the  signal  coverage,  provide
precise  and  real-time  irrigation  monitoring,  and  improve  its  compatibility  with  traditional  equipment.
【Method】Remote data transmission and extended coverage of base station signals were realized by combining
narrow band internet of things (NB-IoT) and LoRa network. The circuit was examined using terminal electrical
parameter  and  the  power  was  calibrated,  which  was  combined  with  the  anomaly  detection  algorithm  to
accurately monitor the operation status of the equipment.  The abnormal status was uploaded immediately,  and
the data upload frequency was reduced. Meanwhile, the main frequency of the processor was reduced to extend
the  standby  time  under  the  premise  of  ensuring  the  processing  capacity.【Result】Abnormal  status  was
uploaded  within  150  ms  and  the  frequency  was  limited  to  20  000  times  per  year  for  the  orchard  real-time
monitoring  system.  After  calibrating  the  detection  power,  the  determination  coeffecient  was  0.999  8  for  the
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linear regression prediction of power.  The process time of JSON data generated by macro was 10% of that  of
cJSON  method,  which  further  reduced  the  calculation  requirement  of  MCU.  On  the  premise  of  meeting  the
requirements  of  calculation and control,  the main frequency of  2 MHz microprocessor  and 200 mA·H lithium
battery  could  meet  the  minimum  requirements  of  calculation  and  continuous  operation  of  orchard  irrigation
monitoring  system.  The  use  of  low-power  microprocessor  could  further  extend  the  working  time.
【Conclusion】This monitoring system extends the coverage of NB-IoT network and realizes accurate, low-cost
and real-time remote monitoring.

Key words:  orchard irrigation; narrow band internet of things (NB-IoT); LoRa; equipment monitoring; cloud platform
  

我国柚、橙等柑橘类果园主要分布在广东、江

西和广西等地山区，其水肥灌溉作业由人工现场操

作逐步向离线定时控制[1-3]、物联网在线远程监控[4-6]

等现代农业方向发展。随着技术的发展，设备的精

细监控、故障检测、果园设备的兼容性和网络部署

等方面均在不断完善，以适应智慧果园和市场需求[7-9]。

云服务、云计算、物联网、大数据、3S 等为代表

的信息技术，被广泛应用于农业各领域，促进农业

的现代化。其中物联网能获取最直接的现场数据和

控制现场设备，为农业现代化提供基础数据[10-13]。

农业物联网局部信息传输技术主要有 ZigBee、
433 MHz 无线射频、Bluetooth、Wi-Fi 等，远程传输

依托运营商网络 [ 5 , 9 , 14 ]。低功耗广域通信网 (Low
power wide area，LPWA)是面向物联网中远距离和

低功耗的通信需求技术，主要包括窄带物联网

(Narrow band internet of things, NB-IoT)、增强型机

器类型通信 (Enhance machine type communication,
eMTC)、长距离   (LoLong-range ,  LoRa) 通信、

SigFox 等，具有覆盖广、功耗低、成本低、连接稳定

的特点，其中，NB-IoT 和 LoRa 因在功耗和传输距

离方面有明显优势，成为推广应用的主要技术[15-16]。

现阶段运营商用 NB-IoT 来布置物联网，其上报数

据至云平台方面有优势，但其信号覆盖有限，需要

通过 LoRa扩展其覆盖范围。

农业物联网会受农业环境影响，如墙体厚度及

材质、作物高度、地形地貌、田间遮挡物、气候等，在

应用中需要研究和整合相关技术，以适应农业场景

的需要。本研究依据果园灌溉需求，整合 2 种物联

网通信新技术，在原有灌溉控制系统的基础上，对

通信技术和检测电路等重新进行了设计，通过传感

器采集土壤、空气和设备运行状态等相关信息反馈

给云平台，使平台全面掌握灌溉所产生的细微变

化，从而提升灌溉的精细化水平，起到节能减排、简

化网络部署和节约成本等作用。以期系统既能满足

灌溉需求，又可兼容果园其他传感器和设备，为农

业生产和农产品信息溯源提供数据通道。

1   系统总体架构设计

系统总体框架包括现场设备、无线网络和云

平台设计。整体系统依托电信的 NB-IoT 平台

(EasyIoT 开发者云平台，简称公有云)，实现终端与

私有云服务器 (简称私有云) 的数据传输。果园局

部数据传输采用 LoRa 扩展 NB 终端的无线覆盖范

围，也为灌溉作业提供实时的反馈信号。依据果园

实际需求，设计了如图 1所示的整体系统架构。
 

北向(North orient)南向(South orient)

NB-IoT 和互联网
NB-IoT and internet

NB 终端
NB terminal

私有云服务器
Private cloud server

个人计算机
Personal computer

微信/应用程序
WeChat/APP

执行机构
Executive  agency

NB 终端
NB terminal

LoRa 终端
LoRa terminal

执行机构
Executive agency

设备/传感器
Device/Sensor

设备/传感器
Device/Sensor

 
图 1    果园监控云平台总体架构

Fig. 1    Main architecture of cloud platform for orchard monitor and control
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总体架构中，北向系统主要由云服务器、PC 和

智能手机上的 APP构成，南向系统主要由负责与基

站通信的通信终端模块和与具体设备或传感器相

连的执行机构构成。通信终端根据 NB-IoT 基站信

号是否覆盖，配备 NB-IoT 或 LoRa 通信模块，具体

实践中，将通信终端与执行机构以通用接口的形式

整合成一体。

1.1    南北向系统设计

对精细化果园管理系统业务需求的分析表明，

通用系统需要满足系统管理模块化、设备类型分类

化、系统容量最大化等要求[12,17-18]。对产品以研发和

管理的最小功能单元划分，最小单元以模块 (包括

软件和硬件模块) 通过通用接口加载到系统，在硬

件上采用通用电路板设计，在软件上只需要更新固

件，可减少设计研发及维护成本。

山地果园日常事务主要有浇水、施肥、虫害监

测、喷洒农药等[19]。果园终端的功能是可模块化的，

其中通信模块是所有终端都必需的，用于数据的收

发。指令执行模块和传感器模块是可选的，根据需

求进行选配。在原有的滴灌控制研究基础上，本研

究采用新的物联网和互联网技术，为传统果园设

备、数据采集和智能设备设计监控终端，以期为果

园设备控制和数据传输提供便利。终端内部功能框

架图如图 2所示。

终端样机的主要功能有数据通信、继电器控

制、异常检测与上报、定位、终端设备编号、常用传

感器数据采集、输入输出隔离、设置信息掉电存储、

PC机设置、提供通用接口等。

1.1.1    南向终端关键电路设计　终端的主控微处

理器选用 STM32F103(功耗要求高时用 STM32L151
替换)，通信模组选用移远 BC95-B5。其中通信模组

内部 LDO 输出的 DC 3V 为微处理器供电。模组

的 RESET引脚连接微处理器的 GPIO引脚，再用 3 V
的电压上拉，实现硬件复位。新注册设备、重设连接

的服务器、修改通信模式 (eDRX或 PSM)或需要重

新获取基站时间时，需要对模组复位，也可用 AT指

令对模组复位。

终端电路集成了通电检测、电池电压检测和复

位电路 (图 3)。图 3a 中 PWR_BAD 信号连接微处

理器的 GPIO 口，检测 5 V 电源是否正常。当采用

AC 220V 为系统供电或 USB 供电处于正常供电状

态时，此信号应为高电平，据此判断供电是否正常。

ADC_BAT_V检测锂电池电压，供 Easy IoT的固件

代码回调使用，每次上传数据时，自动将终端的电

量信息上报。令微处理器从 ADC口的读数为 D，依
据图 3a 电路和欧姆定律，锂电池电压 (VLi) 计算公

式为：

VLi = 3D (R19+R20)/212, (1)

EasyIoT 平台上报的电量是按百分比来计算

的，所以折算后的上报值 (Y)为:
Y = 100VLi/4.2。 (2)

锂电池电量与电压是非线性关系，所以实践中

对检测精度要求较高时，可以采用查表法来实现，

即根据 D值查表得到电量值，然后将电量数据传入

电量回调函数，上传至计算机服务器后台。

微处理器与 BC95 的复位电路分开设计，因为

特殊情况下微处理器需要单独复位，如果同时复位

BC95，需要较长的时间与基站重新建立连接，也增

加了连接次数。为加快重启速度和减少连接次数，

本研究将微处理器与模组的复位引脚分开，通过微

处理器的 GPIO 引脚与模组的复位引脚相连，由微

处理器的程序控制 GPIO去复位模组。

从用电安全和用户习惯角度考虑，外部电源只

有部分时段才能提供，其他时段通过锂电池供电，

故需要有供电、充电及整流电路 (也称 LDO)(图 3b)，
其中用 5 V 电压与电源模块或 USB 的供电引脚相

连，通过 TP4056 实现对锂电池的充电管理。利用

二极管 D6、D8 和 D10 结电压压降，将 5 V 降压后

直接给模组供电，这样当锂电池出现故障时，只要

外部电源有电，则整个电路板就能正常供电。无锂

电池时，VBAT 处电压不稳定，特别是模组收发数

据期间，电压下降至 3 V左右，但实际测试时，发现

此电压的波动并不影响数据收发的稳定性。

ME6206A33 为 LDO，输出 3.3 V 供微处理器

及外围电路使用。因为 BC95可以输出 3.0 V，LDO
为可选部分。D2 为 5.1 V 稳压管，可防止外部输入

电压过高烧毁内部芯片。泵房以外的温度、湿度、土

壤含水量等传感器模块采用原有的太阳能模块供

电，输出到锂电池接口，由 BC95 模组的 LDO 输出

3 V供系统其他部分使用。

果园泵房的基本功能是抽水、浇水和施肥。将

浇水和施肥通过混肥装置进行一体化设计，以达到

 

终端配置口
Terminal config port

功率输出口
Power output port

隔离输入
Isolation input

传感器接口
Sensor interface

通用输入输出口
General input/output port

物联网通信模组
IoT communication module

嵌入式处理器
Embedded
processor

传感器
Sensor

 
图 2    终端内部功能框架图

Fig. 2    Inner block diagram for terminal
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更好的效果。果园现场测试时发现，电网电压不稳

定是山地果园普遍存在的问题，部分地区波动范围

为 170~240 V，电机也有可能出现故障，果农或果园

管理人员无法确认远程设备的运行状态，如电机是

否启动、电机有没有损坏和电网电压是否正常等。

在执行终端中加入电量计量电路以获取果园

(特别是泵房) 用电设备运行的精确状态，可以精确

监控功率、电压、电流和电量。监控页面可图形化显

示当前的功率和电压，依据这 2 个参数的动态变

化，管理人员可以判断远程设备是否有故障，甚至

可以根据文献 [20] 分析出引起故障的原因。电量

检测功能电路如图 3c 所示，此电路需双路隔离电

源，其中一路供给处理器等低压数字电路部分，另

一路电量供检测芯片 HLW8032使用。

滴灌和混肥装置常用电磁阀实现水管的开关

控制，电磁阀需要采用 H 桥电路/芯片实现双向控

制，其控制信号的脉冲宽度由 CPU 决定，以兼容不

同的电磁阀。
 

+5 V 5 VVBAT

PWR GOOD ADC_BAT_V NRST

R
2
2

R
1
6

R
2
0

R
1
9

R
S

T

R
3
7

C
1
6 D9

ZMM3V3

a:电源通电检测、电池电压检测和微处理器复位电路
a: Power good detect, voltage detect and MCU reset circuit

b: 供电、充电和 LDO 电路
b: Power input, charge and LDO circuit

c: 电学参数检测和隔离电路
c: Electrical parameter detection and isolation circuit

5 V

3 V

VBAT

D6

D5D2

D8

R7

R1

D10

Li-Bat

ZMM5V6

C17

C2C3

U2

ME6206A33M3G
35

1

4

8

7

6 2

1

2 13

2
VINVCC

CE

CHRG

G
N

D

STDBY

BAT

TEMP

PROG

U1

TP4056

VOUT

G
N

D

RelayIn
R2

R6

C4

C6

C1
R3 R4

U4

U3 AGND

OPT IN1

HLW OUT

AC220 V-N
AC220 V-L

AGND

A
G

N
D

C5

R
5

R
8

R
9

R
1
1

R
1
2

R
1
0

A5V A5V 3 V

RX31

2

3

4

8

7

6

5

VDD

VIP

V1N
V2P

SEL

CF1

CF
GND

 
图 3    终端关键电路

Fig. 3    Key circuit for terminal
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微处理器 (Microcontroller unit, MCU) 的串口

负责与 BC95-B5、HLW8032、PC或 LoRa模块进行

通信，另外还需要提供 I2C 和 SPI 等常用的外设接

口，以提高终端的兼容性。终端 MCU 的主要外设

接口如图 4所示。

继电器和电量检测电路负责对泵房电机抽水、

浇水和施肥等作业进行监测和控制，检测作业功

率、电压、电流等参数。终端内控制板与通信模组等

集成设计，简化接线、方便测试和批量应用。此外，

终端还实现了电机开关控制、蓝牙通信、MOS 驱动

和光耦隔离等，完善了微处理器与外围设备的交互。

1.1.2       终端固件的兼容性改进　通信终端 (含
NB 终端和 LoRa 终端) 设计要考虑兼容已有设备。

果园已有设备包括各种传感器和智能设备，对外提

供 UART、SPI 和 I2C 等常见硬件接口，通过修改已

有设备的固件程序，可以实现数据兼容。山地果园

滴灌作业需要检测的主要指标有土壤含水量、温度

和湿度等[2]。

终端开发基于 EasyIoT 的开源库，其终端固件

与平台的数据交换采用 CoAP协议。公有云与私有

云之间的数据交换采用 JSON协议交换。为解决果

园终端数据的多样性，在由 LoRa 组成的局域网之

间进行数据传输，在 NB 终端内设计了在 CoAP 协

议内嵌 JSON 数据的方式，实现从终端至私有云服

务器的数据交换，而 LoRa 终端直接采用 JSON 数

据格式[21-22]。本研究采用 cJSON 开源代码实现，但

由于 STM32F1/L1 系列处理器的 SRAM 大小和处

理性能的限制，需要对 cJSON 源代码进行修改，以

提高效率。

通信终端提供 3 种常见接口：UART、SPI 和
I2C，将已有设备的数据输出格式修改为 JSON 格

式，经 UART 通道，即可完成数据上下行传输。传

感器改造后网络结构如图 5所示。

嵌入开发通信终端的内部固件程序流程如图 6
所示。

终端收到的平台数据，经 cJSON 解释后，数据

格式与 PC 机指令格式保持一致，需要测试相关指

令时，直接由 PC 机发送相同的指令，方便离线调

试。固件运行相关的信息也通过串口发送到 PC机，

PC机通过串口助手可实时了解系统运行状态。

固件还有数据掉电储存功能，将用户设置的参

数存储在 Flash内。

1.1.3    北向应用云平台设计　EasyIoT的 Java开发

包，采用 HttpClient 开发包与平台连接，数据采用

JSON 数据交换协议，其中 JSON 采用 fastJSON 进

行编码与解码。

系统整体主要由上报数据、发送指令、权限控

制、数据解析等模块构成。项目初期选择租用云服

务器部署项目，云服务器使用 Ubuntu 系统，运行

 

BC95-B5HLW8032 MCU

PC or LoRa module

UART2

UART1

UART3

I2C SPI

 
图 4    终端 MCU 主要外设接口

Fig. 4    Main interface for terminal MCU
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已有设备和传感器
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and sensor
 

图 5    已有设备传感器和设备改进

Fig. 5    Sensors and device improvement of existing equipment

 

系统初始化
System initialize
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Routine process
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数据处理
Data process
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Need to send data?
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图 6    固件程序流程图

Fig. 6    Flow chart of firmware
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MySQL、Redis、Tomcat等软件。不同的模块组合成

不同的子系统，主要功能包括数据收集、视图、服务

调用和单点登录等。云服务器开放不同端口运行不

同的子系统，为提高系统性能，使用 Nginx 软件实

现子系统集群。网页系统功能如图 7所示。

 

2   系统测试

2.1    终端测试环境搭建

为便于批量测试终端设备的运行情况，本研究

采用 40 W电灯模拟泵房的水泵和灯光等需要继电

器进行开关控制的设备 (终端的继电器为 AC 220 V/
10 A，最高可带 2 200 W 负载)，用于测试数据收发、

电学参数检测、传感器数据传输和解释、电池待机

时间、终端稳定性等项目。测试板上安装 10套终端

设备，持续测试和观察终端的可靠性，也方便查找

故障。控制指令由远程服务器发送或本地计算机通

过串口线模拟远程数据发送。本地计算机模拟远程

指令发送，加快指令测试效率、减少连接次数。

PC机通过 USB转 UART串口适配器，连接终端微

处理器的 UART口，具体端口见图 3通信终端的主

控微处理器电路图。BC95 -B5 与微处理器的

UART2 连接，而 PC 机的适配器与微处理器的

UART1 连接，微处理器程序解释串口指令时，两路

的串口数据输入到同一个串口指令解释函数，实现

PC指令与远程指令同等作用，但来自 PC的指令可

以即时响应，起到加快调试的作用。能够收发串口

数据的软件就可以实现对此终端的测试。

2.2    JSON 数据格式解释测试

在 STM32F103C8T6 处理器上，分别基于

Janson 与 cJSON 对 JSON 数据进行解释。因

Janson 在 Keil 里提供，而 cJSON 来自 JSON 库的

源代码。测试 {" foo " :   42 ,   " b a r " :   7 }，其中将

Heap_Size 改为 0x1800 时，测试生成和解释串：

{"foo": 42, "bar": 7}。Janson 可以成功生成并解释

32次，第 33次出错。cJSON可以成功生成并解释

44 次，第 45 次出错。JSON 测试结果表明，Janson
与 cJSON 对 JSON 数据的生成次数有限。但 2 个

库函数对 JSON 串解释未测试到上限，所以本研

究设计的终端设备，JSON 串改用宏定义生成，生

成时间约为 cJSON 方法的 10%，而解释采用

cJSON 库。生成和解释的测试程序流程如图 8
所示。

大部分设备 10 年内解释次数不超过 20 万次，

因此测试程序以此值为终止条件。PC 观察的测试

结果表明，本研究的 JSON 串生成方法满足设备长

期运行要求。

2.3    HLW8032 数据标定试验

功率计量芯片 HLW8032 出厂时已经过校准，
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图 7    网页系统功能框图

Fig. 7    Function block of web system
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图 8    JSON 串生成与解释测试

Fig. 8    Test for generating and parsing JSON string
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但由于电路中的采样电阻等电路中的元器件值存

在误差，所以对于要求较高的场合，需要再次进行

校准。本研究设计使用的元器件，测量功率分别为

13和 200 W的设备，实测值比标称值高约 10%。电

量计量值校准方法如图 9所示。

利用图 9的校准方案，测试结果如图 10所示。

由图 10 可以看出，测试功率与实际功率可以拟合

为过原点的直线，测试误差来自电学参数检测和隔

离电路芯器件的参数，拟合的决定系数为 0.999  8，
拟合的线性公式为：

y = 1.128 8x−8.944 0。 (3)

为减少工作量，对于同一批次的元器件，测试 1次
拟合直线的斜率即可用于推算实际功率。

2.4    功率变动上报试验

通过功率计量芯片对输出功率进行监控，当功

率变动幅度超过阈值时，终端及时自动上报状态。

典型应用是果园灌溉系统，果农远程发送或预先设

置了电机启动，配合湿度传感器上传的信息，果农

可以确定正在作业的水泵有没有启动、功率是否在

正常范围内、灌溉是否成功等。

周期性上报数据能够观察到长时间跨度的状

态变化，但设备启动/停止或突然发生故障时需要即

时上报，以便云平台即时做出响应。加权递推平均

滤波法为经典的软件滤波算法，可以有效地消除异

常的瞬时值对信号计算带来的影响。采用中值滤波

法去除噪声，并在规定时间内不重复上报同类型功

率突变状态，通过这种方法，可以在有限的上传次

数内，及时上报数据。

本研究基于加权递推平均滤波法设计了滤波

分析公式，即是否上报的计算公式：

Y =


1

WcXc

n−2
−WoXo

m−2
⩾ T

0 其他情况

, (4)

式中，Xn 为电学参数检测电路在前 n个时刻检测得

到的值，Xn={x[−n+1]，…，x[−1]，x[0]}；Xm 为在前

m 个时刻检测得到的值，Xm={x [−m−k+1]，…，

x[−1−k+1]，x[−k]}；Xc 为集合 Xn 去掉其中的最大值

[ 即 max(Xn)] 和最小值 [ 即 min(Xn)]2 个元素而形

成的集合，故 Xc 为 n−2 维；Xo 为集合 Xm 去掉其中

的最大值 [即 max(Xm)]和最小值 [即 min(Xm)]2个
元素而形成的集合，故 Xo 为 m−2 维；Wc 为 n−2 维

行向量，n>2；T是阈值；Wo 为 m−2 维行向量，m>2；
k为历史数据序列偏移量；当 Y=1时，判定为异常状

态；当 Y=0 时，判定为正常状态。相关参数可远程

设置，以增加滤波算法的通用性。

果园现场设备受干扰的随机性强、时间跨度

大，且受上报次数的限制，因此，以果园设备直接测

试对功率变动的响应速度不现实。为测试功率变动

的有效性，本研究测试了 1 个标称功率为 13 W 的

负载和 1 个有多档 (200、600 和 1 200 W) 的负载。

为方便测试，式 (4)取 n=6，m=4，忽略功率不变的时

间段，得到 2种功率曲线 (图 11)。
不同负载对应不同阈值，图 11a、11b 分别选

取 5 和 50 W 时，可以在 150 ms 内检测出异常，而

分别取 10和 150 W时，可以在 100 ms内检测出异

常，即在时间段内实现即时上报。果园现场测试发

现，由于山地果园电网的不稳定以及其他干扰的存

在，平台监测到的上报次数较多，而短时间内同性

质故障信息重复上报无意义，所以需要限制短时间

内同类故障上报。本研究中采用的上报数据的方

案为：1) 周期性上报：忙时间隔 15 min/次，闲时间

隔 60 min/次；2) 设备启动与停止时各上报一次；

3) 功率变动异常时上报一次，同类型异常在规定

时间段内不重复上报。

终端设备可以检测出异常的状态，云端也可检

测异常数据。由于周期性上报数据时将常用的状态

上传到云端，云端将当前状态与数据库内的历史数
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图 9    计量值校准框图

Fig. 9    Block diagram for meterage value calibration
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图 10    功率标定测试结果

Fig. 10    Power calibration test result
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据对比，可检测到异常，并做出响应。通过试验选定

相关参数，有效的减少连接次数、节约资费。

2.5    功耗测试

试验测试时，将终端供电、充电和 LDO 电路

的锂电池接口串联万用表的电流测试端口进行电

流测试。

试验测试结果 (表 1) 表明，终端功耗主要由控

制板待机功耗和 NB-IoT 模组唤醒后的功耗组成。

根据 STM 芯片文档，降低微处理器主频可降低功

耗，在满足所有日常计算的情况下，主频降至 1~
2 MHz可以满足正常计算和控制操作。考虑到处理

能力的冗余，设定微处理器最低主频为 2 MHz。
每次收发数据的状态持续 20 s。出于安全考

虑，泵房需要抽水时才供电。抽水泵通电时，充电电

路给锂电池充电。在不充电情况下，按上报频率

200 mA·H锂电池，实际工作时长为 24 h，考虑到工

程冗余，300~400 mA·H 锂电池可以满足正常工作

需求。

换用 STM32L151的微处理器，200 mA·H电池

实际工作时长为 4 d，是 STM32F103的 4倍。

3   结论

本研究整合 NB-IoT和 LoRa技术，设计了山地

果园现场监控终端和远程云平台，是农业大数据建

立数据采集和远程传输的基础，简化了系统部署，

解决了 NB-IoT覆盖盲区的问题。

电学参数检测电路结合参数异常检测算法，实

现即时异常状态上报，并将上报次数限制在每年

2 万次,可在 150 ms 内检测出异常状态。将 JSON
数据解释和生成分开实现，在内存受限的微处理器

 

表 1   功耗测试

Table 1    Power consumption test
 

项目

Item
测量功耗/mA
Measured power

微处理器功耗/mA
Microprocessor power

微处理器外设功耗/mA
Microprocessor peripheral

power consumption

微处理器主频/MHz
Microprocessor frequency

待机

Standby

9.0 3.30 0.77 8

7.5 1.50 0.31 2

收发数据

Transceiver data
62.0 3.30 0.77 8

60.0 1.51 0.31 2
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图 11    不同负载下的功率曲线

Fig. 11    Test curve of power under different loads
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中实现 JSON 数据生成和解释 20 万次以上。对检

测功率进行标定，其中功率的线性回归预测决定系

数 (R2) 为 0.999  8。通过电路低功耗设计和降低微

处理器主频等，终端配 200 mA·H 锂电池可满足常

规工作需求，采用低功耗微处理器可以进一步延长

工作时间。在满足计算和控制需求的前提下，2 MHz
的微处理器主频和 200 mA·H锂电池可以满足果园

灌溉系统计算和持续工作的要求。

本研究采用的物联网新技术、电学参数检测电

路、终端 JSON 数据格式和滤波算法，解决了在有

限连接次数下的即时上报问题，并延伸了物联网的

覆盖范围。这些技术的有机整合具有较强的创新

性、扩展性和兼容性，可以延伸较多的综合应用。
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