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要!为提高农业虫害测报和防灾减灾能力#同时有效便利地获得农业虫害测报数据#设计了一种以
NMR#A]

单片机为核心#基于
5MZC$$O

无线通信模块的农业虫害自动测报终端%经验证#该终端不仅能够实现虫害数据的

采集(存储#分析处理以及虫害数据的无线远程传输#而且测报精度与传统的人工测报相比得到提高%测报人员可

以随时随地获取测报终端所监测的虫害数据#这不仅提升了我国农业虫害测报能力#而且对我国农业经济的发展有

积极的影响%
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文献标志码!

O

(

!

引
!

言

农业是支撑国民经济建设与发展的基础&随着

全球气候变暖和生态气候条件的变化%中国大部农

作物虫害发生呈扩大'加重趋势(

%

)

&有效便利地测

报虫害的发生时间和发生程度是制定治理措施的基

础&传统的人工测报方法不但耗时'费力%而且导致

的预报滞后会进一步增加损失程度(

#

)

&因此为了有

效防控虫害%农业虫害自动测报将是未来需要重点

解决的关键问题&

在虫害自动测报方面%国内外学者开展了各种

相关研究&水果和受损粮食中可以检测出害虫的活

动声(

!7A

)

%因此人们开始运用声学技术进行虫害检

测&由于分辨复合种类'多数量害虫的声信息困难%

声特征检测大多用于水果'粮食等仓储害虫(

&

)的检

测&

_(*J(+

(

"

)发现昆虫能够产生雷达回波%基于该

发现%蒋春先等(

H

)应用昆虫雷达观测了稻纵卷叶螟

迁飞%显然昆虫雷达适用于迁飞害虫的观测%而不适

用于田间作物虫害精准测报&基于计算机图像识

别%张恩迪等(

L

)设计了一种适用于监测稻飞虱的虫

害智能监控系统%采用特定算法从拍摄图片背景中

提取稻飞虱病虫数目%实现了稻飞虱数目的自动采

集%但分析处理的图像都为高质量的静态图像%不能

够满足虫害测报实时性的要求&

针对上述问题%本文设计了一种农业虫害自动

测报终端%实现虫害数据有效便利地采集'分析处

理'存储以及实时无线远程传输%从而实现对虫害的

自动检测与预测预报%该终端涉及昆虫性信息素%这

为测报指定昆虫提供了生物技术保证&本设计对于

指导病虫害防治%提高农业虫害预测防控的准确率

和减少农作物损害%指导我国的农业科学生产具有

重大意义&

!

!

测报终端总体方案

农业虫害自动测报终端的总体方案如图
%

所

示%该终端主要由虫害数据采集和
NMR#A]

单片机

控制端组成&通过光电传感器组采集信息并输出到

控制端
NMR#A]

单片机%虫害数据采集模块在农田

实现对农作物虫害数据的采集&

NMR#A]

单片机控

制端对接收到的数据进行分析处理之后%通过
5Z5

短消息方式或
_Ne5

网络方式将有效数据发送给

虫害测报人员%测报人员可以随时随地获取测报终



端所监测的虫害数据&

NMR#A]

单片机作为核心%负

责上述功能模块具体行为的控制&

图
%

!

农业虫害自动测报终端总体方案

'

!

硬件设计

农业虫害自动测报终端以
NMR#A]

单片机为硬

件的控制核心%附加外围的电源以及数据采集模块'

数据分析处理模块'

5MZC$$O

数据传输模块'实时

时钟模块以及片外存储器模块等构成硬件平台&农

业虫害自动测报终端硬件设计如图
#

所示&

图
#

!

农业虫害自动测报终端硬件设计

#@%

!

控制核心
NMR#A]

单片机

Z36*(603

X

公司生产的
NMR#A]'#&"_P%$"

(

C

)单

片机的核心采用
%"

位改进型哈佛结构%工作性能最

高可达
%"ZMN5

%具有
#&"QP

片内闪存%

%"QP

5eOZ

%选用该控制器使整个自动测报终端有较快

的处理速度&且该单片机片上接口及通讯资源丰

富%满足农业虫害自动测报终端设计需求&

#@#

!

虫害数据采集模块

该模块采用昆虫性信息素作为诱饵%诱导害虫

通过由多个传感器组成的数据采集通道%利用传感

器采集到的有效信号实现害虫信息的检测&害虫信

息自动检测采用光电检测方式%选用对射式'开关型

红外线光电传感器%免去比较器'抗干扰等处理电

路%可直接与单片机接口或逻辑芯片连接&光电传

感器检测害虫示意如图
!

所示&

图
!

!

光电传感器检测害虫示意

!!

光电传感器主要由分离的发射器和接收器组

成%接口负责供电与数据输出&当数据采集通道内

无害虫遮挡时%接收器能够接收到发射器发出的红

外线$当数据采集通道内有害虫时%接收器便接收不

到红外线%从而产生脉冲信号%并通过接口输出给主

控芯片&

基于昆虫求偶过程中试探性接近的行为特性%

该数据采集模块还将微型直流电机与类似于缩小版

苍蝇拍的拍子组合成电动拍%如图
A

所示&通过对

直流电机加以控制%驱赶徘徊摇摆于数据采集通道

入口处的害虫%使其穿过数据采集通道%尽量避免害

虫逗留在通道入口处对正常数据采集产生影响&

图
A

!

电动拍结构示意

#@!

!

5MZC$$O

数据传输模块

基于
_5Z

*

_Ne5

网络的
5MZC$$O

数据传输

模块(

%$

)

%使得分布于田间的传感器实现网络化%虫

害信息可以跨越
_5Z

*

_Ne5

网络传输到任何区

域%实现虫害信息跨地域的实时无线远程测报&

5MZC$$O

采用省电技术设计%满足需要长时间工作

于野外农田的虫害自动测报终端对于低功耗的要

求&此外%该模块内嵌
8RN

*

MN

协议%扩展的
8RN

*

MNO8

命令让用户方便使用
8RN

*

MN

协议%可以缩

短终端软件开发周期%降低开发成本&

5MZC$$O

无线通信模块与
NMR#A]'#&"_P%$"

单片机采用半双工异步通信方式进行数据传输&实

际效果表明%

5MZC$$O

能够快速地响应微控制器发

送的
O8

指令&
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#@A

!

其他硬件电路设计

本设计中%除了上述模块硬件设计%还有供电'

实时时钟电路'片外存储电路以及人机交互等模块

的设计&为了实现长期不间断地检测虫害信息以及

提高虫害测报终端的自动化程度%本终端采用太阳

能供电方案%太阳能电池板将太阳能转换为电能%为

包括
5MZC$$O

数据传输模块在内的整个测报终端

供电&实时时钟电路选用具有涓流充电能力的低功

耗实时时钟
S5%!$#

芯片%实现数据与出现该数据

的时间同时记录%这对测报终端检测结果的分析及

对异常数据出现的原因的查找具有重要意义&片外

存储器选用
FFNe\Z

存储芯片
#ADR&%#

%实现虫

害信息的暂存&人机交互采用键盘与液晶的结合%

实现测报点相关信息输入以及虫害数据查询功能&

$

!

软件设计

本虫害自动测报终端软件主要实现功能是%分析

处理并存储数据采集模块采集到的虫害信息%并通过

5MZC$$O

无线通讯模块发送携带有效虫害信息的短

信给测报人员%或是发送数据包到测报中心服务器&

软件设计采用模块化的编程思想%主要包括有效虫害

数据获取和
5MZC$$O

无线通信两部分&其中%有效

虫害数据获取通过数据采集'数据分析处理'数据存

储
!

个步骤实现&测报终端整体流程如图
&

所示&

图
&

!

测报终端整体流程

!@%

!

有效虫害信息的获取

农作物有效虫害信息的获取是农业自动测报以

及精确防治得以实施的重要基础&在农作物虫害信

息的采集过程中%受到自然气候'野外复杂环境以及

害虫本身的行为特性等方面的干扰%使得有效虫害

信息的获取精度降低%难度增加&因此%提高有效虫

害信息获取的精度以及效率很有必要&本终端有效

虫害信息的获取流程如图
"

所示&

为了提高有效虫害信息获取的精度以及效率%

本终端有效虫害信息的获取采取外部信号触发中断

与定时扫描传感通道协同工作的方式&每个虫害自

动测报终端周围分布有
A

个数据采集通道%即虫害

入口通道%每个虫害入口通道处都配置电动拍%通道

内从外到内都有一对平行放置的光电传感器&

当有害虫进入任何一个通道%且当前系统处于

空闲状态的时候%

L

个光电传感器至少有一个捕捉

到信号%经过逻辑电路处理后产生一个脉冲%触发控

制核心
NMR#A]

的外部事件中断%中断事件处理程

序内读取并记录所有光电传感器的当前状态%并使

能
#G;

定时器中断以及关闭外部事件中断&定时

中断的主要作用是检测信号的脉宽%用于虫害信号

分类&根据脉冲信号的脉宽%虫害信号分为三类!小

信号'大信号以及无效信号&当脉冲信号的脉宽低

于最低脉宽阈值时%分类为无效信号%避免自然气

候'野外复杂环境造成的误触发引起的有效信息误

差$当脉冲信号的脉宽高于最高脉宽阈值时%分类为

大信号%主要考虑长时间徘徊摇摆于数据采集通道

入口处的害虫引起的有效信息误差$当脉冲信号的

脉宽介于最低脉宽阈值与最高脉宽阈值时%分类为

小信号%此类信号能够及时得到处理%并且不会影响

其他通道的数据采集%有效数据获取效率较高&

如果触发信号是外部传感器捕捉到的虫害信

号%单片机对相应外部信号进行标记%并通过电机驱

动电路控制相应电机转动%实现电动拍转动%将触发

了外部光电传感器的害虫赶入虫害入口通道内部%

避免逗留或摇摆在数据采集入口的害虫产生干扰%

造成有效虫害信息误差&如果触发信号是内部光电

传感器捕捉到的信号%单片机查看相应外部信号记

录标记%判断是否为有效信号%若外部信号有记录标

记%则为有效信号%存储有效信息&实现数据存储后

或到达预设阈值时间%控制相应电机反向转动%实现

电动拍返回&终端在处理大信号的过程中%是通过

单片机实时扫描光电传感器的状态%来实现数据的

采集和记录%以防丢失其他信号&光电传感器捕捉

到其他信号被记录下来%进入排队等待单片机处理&

!@#

!

无线通信的软件实现

5MZC$$O

无线通信模块是数据传输部分的重

要组成部分%控制器
NMR#A]

通过
O8

指令对

5MZC$$O

通信模块进行设置和操作(

%%

)

&本终端无

线通信使用到的
O8

指令如表
%

所示&

AHL
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图
"

!

有效虫害信息的获取流程

!!

表
!

!

CI

指令表

O8

指令 功能描述

O8WR588

启动任务

O8WRMMRe

激活移动场景

O8WRM]5e

获取本地
MN

地址

O8WRDN\e8

Vu8RNu

%

u#$##u

设置本地端口号

O8WRMN58Oe8

Vu8RNu

%

u

对方
MNu

%

u

端口号
u

建立
8RN

连接

O8WRMN5F>S

发送数据

O8WRMNRD\5F

关闭
8RN

连接

O8WRMN5f98

关闭移动场景

!!

有效虫害信息无线传输流程如图
H

所示&

5MZC$$O

与服务器首次建立
8RN

连接或者移动场

景关闭后再次建立
8RN

连接之前%需要一个初始化

的过程&这个过程分为启动任务'激活移动场景'获

取本地
MN

地址
!

个步骤&这
!

个步骤可以由
O8W

RMN58Oe8

一次完成%也可以通过
O8WR588

'

O8WRMMRe

'

O8WRM]5e

分步完成&在这些步骤

执行完成后%

O8WRMN58Oe8

只进行连接操作&

8RN

连接建立完成之后%通过
O8WRMN5F>S

以数

据包的形式发送有效虫害信息到服务器&数据成功

发送之后%通过
O8WRMNRD\5F

'

O8WRMN5f98

分别关闭
8RN

连接和移动场景&

图
H

!

数据发送流程

&HL
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其中%有效虫害信息数据包格式如表
#

所示&

测报中心服务器可以通过唯一测报终端编号识别不

同终端发来的数据包%并录入数据库或者做进一步

的统计处理&

表
'

!

数据包格式

字段
测报点

编号

测报终

端编号
记录时间 虫害总数

小时

虫害数

字数
" " %$ A C"

)

!

结
!

语

本文设计一种农业虫害自动测报终端%该终端

基于
5MZC$$O

无线通信模块%以
NMR#A]

单片机为

核心%实现对农作物虫害数据的采集和无线远程传

输&农田现场测试结果表明该终端能够有效便利地

采集'分析处理'存储以及实时无线远程传输虫害信

息%实现了对虫害的自动检测与预测预报%提高了农

作物虫害测报效率%减少了测报人员工作量%降低了

测报成本%有着广阔的应用前景'重大的社会和生态

效益&
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