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摘 要 该文在简要的介绍了笔者研制的土壤水分传感器的基础上
,

着重介绍以单片微机为

基础
,

适用于 田间野外工作的智能化土坡水分测定仪的软硬件及特点
。
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田间土壤水分测定是农业
、

水利
、

水保等许多领域的一个重要问题
,

到 目前为止仍缺乏满意

的方法
。

为此笔者研制了一种以单片微机为核心的便携式智能化土壤水分测定仪
,

就其基本原理

与特性作一简要介绍
。

� 土壤水分传感器的基本原理与特性

测定仪采用笔者研制 的集成电路 电容式土壤水分 传感器
,

其原理是在一定的电磁频率范围

内
,

土壤的介 电常数与其内的土壤颗粒
、

空气
、

水的介 电常数和各 自的体积含量相关
。
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电 随土壤颗粒的化学组成 而变化
,

一般在 �一� 之间
,

勉一 �
。

由此

有
�

土壤的介电特性强烈的受土壤水分含量的影响
�土壤容重

,

质地
、

化学组成
、

温度对其介电特

性有一定的影响
,

但影响较小
。

土壤水分传感器就是利用集成电路将土壤 含水量的变化转换成线

性化脉冲频差信号来实现土壤水分的测定
,

其基本特性见图 �
。
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图 � 土壤水分传感器的特性

由图 � 可看出
:
土壤含水量与传感器的输出频差 几 有 如下关系

:

8 = A (f 趁 一 B ) (2 )

土壤容重
、

质地对传感器的测量有一定的影响
,

在精确测定土壤水分时
,

这些影响就应通过

软件措施予以减小
。

2 硬件设计

硬件设计的合理性决定系统性能的优劣
。

在设计中坚持以下原则
:
尽可能选用典型电路

,

以

求标 准化
;系统扩展和外围芯片选择应充分考虑应用系统要求

,

并 留适当的扩展余地
;
硬件与软

件一起考虑
,

尽可能用软件来实现硬件功能
;
充分考虑相关器件的性能匹配

;芯片选择
、

去祸
、

布

线
、

隔离措施要一起考虑
,

以提高抗干扰能力
。

2

.

1 基本单元的构成

测定仪的硬件原理见图 2
。

它由 80 C 39 单片机
、

E P R O M 存贮器
、

L C D 显示器
、

键盘
、

C A SI O

一 H R 一 8 型计算器微型打印机及辅助 电路组成
。

2

.

1

.

1 单 片机 80C 39 测定仪的核心是单 片微机 8oC 39
,

它具有运算部件
,

1
28 个字节的数

据存贮器 (R A M )
,

双 向标准 8 位地址 /数据总线 B U S 口两个 8 位准双 向 1/ 0 接 口 P l
、

P Z

,

定时

器/计数器 (T /C )
,

时针电路等
,

功能强
,

功耗低
。

2

.

1

.

2 程 序存 贮器 各种程序和表 格等都固化 在 4K x s 位的 EP R O M 27C 32 中
,

利用

8oC 39 的 BU S 传送地址
,

数据信号经 B U S 口
,

在地址锁存允许信号 A L E 的控制下
,

经地址锁存

器 74H C 373 输出
,

做为 E PR O M 27C 32 的低 8 位地址
。

而 27C 32 的高 4 位是由 8oC 39 带锁存的

端 口 P Z o一P 23输 出选通
,

8 o C 3 9 的程序选通信号 P息豆丙 用于 27C 3 2的输出选通
。

B U S 口还与

27 C 32 的 8 位数据线 D o一D 7 相连
,

做为复用线传送数据

2
.
2 人机对话通道

2
.
2
.
1 键盘 键 盘扫描信号采用 P 24 一P 27 端 口

,

经驱 动器 75492 输 出
,

而键盘输 入信号

是利用 8oC 39 的 R百信号选通 74H C 244
,

经 BU S 读入 8oC 39 的累加器中
。

2

.

2

.

2 液晶显示 (L c D )单元 L c D 显示器接 口 是利用 8oc 39 的 Bu s 口
,

由其 W 豆 信号触

发并锁存在 74 H C 2 73 实现
。

图 3 为 6 位液晶显示 电路
。

L C D 采用 6500 显示屏
,

背极 BP 由 404 7
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图 2 硬件系统结构

构成的振荡器 电路提供方波信号
,

5 个 40 56 为 BC
D 七段译码驱动器

,

做为五位 L CD 数码显示器

的驱动器
,

l 片 4054 为 4位液晶显示驱动器
,

4 进 4 出
,

做为 4 位小数点驱动
,

另外两个 4054 作

为液晶显示器的首位数码驱动
,

以使其产生第一位对应字码 T( 容重 )
,

F ( 测频)
,

P ( 正常)工作
,

S

( 湿度转换 )等
,

故共需 3 片4 054
。

4 0 5 4

、

4 0 5 6 的字码 由 8oC 39 的低 4 位 D Bo一D B3 经 74H C 2 73

锁存输出
;对应的 D B 4一D B 7 分别 4一16 译码

,

用于上述的 L C D 显示器的字位选通
,

输出高 电平

选通信号控制 4056
、

4 0 5 4 进行数据锁存
,

由此实现对 LC D 显示电路的控制
.

2
.
2
.
3 打印机接 口 8 o C 3 9 的 P 12一P 14 用于打印机信号检测

。

而 P lo一P ll 经 75492 驱

动器提供微型打印机的打印磁铁和电动机 电源
。

上述信号线与电源
,

地线配置在一起
,

组成打印

机接 口
。
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图 3 L C D 显示单元

2
.
3 传感器的控制和数据系统

80 c 39 的 P 16
、

P
17 端 口通过驱动器 75492 实现对传感器 电源控制

,

以产生频差信号
,

通过定

时器/计数器 口 T I 实现频差计数测量
,

为确保测频正 确
,

脉 冲信号选经滤波器滤波
,

再经整型电
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路整型
。

2. 4 充电电路

考虑到野外工作
,

仪器采用全密封免维护蓄电池
,

它容量大
、

免维护
、

成本低
,

并设计了充电

电路
,

为方便使用并保证电池的安全
,

设计 中采用最大充电电流限制和充足 自动关闭电路
,

见图

4 。

L M 3 J 7

R 3

R 刁

充电指 示
一司O

接蓄电池

接整流电路

充电自
动开关

’

图 4 充 电电路
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图 5 监控程序结构

电路 中由 R Z
、

R 3

、

R S 和稳压器 L M 31 7 实现对最大充电电压控制
。

R I

、

R Z

、

R 4

、

D 一经运放对

电池充电进行控制
,

电池充足时运放输出低 电平
,

吸收经 R Z
、

R 3 流入的电流
,

从 而降低 LM 3 17

电压
,

自动关闭充电电路并指示
,

以避 免过充电
。

充电启动开关提供启动脉冲
,

三极管 T l与 R 6

联合对最大充电电流进行限定
,

以防止大 电流强 力充 电
。

i 其中 I. 大一 0. 6 / R 6
,

1
,

一
0. 09 /Rlo

3 软件设计

测定仪的软件不是单一的控制程序
,

而是系统实现人机对话
,

得一正常运行不可缺少的软件

系统
。

为优质高效的研制出这一软件
,

采用以下技术措施
。

3

.

1 程序的快速设计方法

3
.
1
.
1 采用快速软件开发模 式 目前的软件研制大多采用生命周期法

,

它包括任务描述
、

程序设计
、

编码
、

纠错
、

测试和编写文件等过程
,

其设计 的软件易读
、

易查
、

易调试
,

但前期工作量

大
,

开发速度较慢
,

而汇编语言是机器语言
,

与硬件联系十分紧密
。

若采用生命周期法
,

由于前期

工作量大
,

如联调发现前面设计不合理时
,

所做的返工也较多
。

为此采用了快速软件设计模式
,

其

过程为确定初始基本需求
,

构造初始基本系统
,

然后逐步增加功能
,

完成系统要求
。

3

.

1

.

2 开发支撑软件 支撑软件是软件的多个不同位置中反复调用的具有一定通用性的

程序
,

支撑着系统
。

优先开发支撑软件
,

可减少重复劳动
,

加快开发速度
。

测定仪软件 中的键盘扫

描及键码分析
,

传感器控制和测频计数
、

定时
、

数据处理中的 比较和多字节数学运算及循环显示

程序是最基本的支撑软件
,

软件中进行优先开发
,

供以后编程调用
。

3

.

1

.

3 移植现有程序 程序中移植了许多经过检验的高效可靠程序模块
。
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3
.
2 监控程序的结构

测定仪尝试利用软件键的键控程序的设计结构模式
,

见图 5
。

在 系统开机后
,

首先执行初始化和 R A M 的检查
,

检查其 内的传感器参数是 否完好
,

然后扫

描键盘
,

分析键值
,

判断其为命令键
,

还是数字键状态
,

转入相应的处理
。

仪器 中设计可带 6 个传感器
,

对应 6组传感器系数
,

在系数输入和含水量计算时
,

程序先进

入相应的输入系数或水分计算状态
,

再通过进一步键盘扫描
,

分析传感器编号
,

转入相应的处理
。

3

.

3 结构模块编程和有序层次化程序设计

仪器采用模块化编程
,

根据子程序的实现功能要求
,

文中分别编制以下几类子程序
,

它们是

各种定点
、

浮点二进制
、

十进制
、

排序子程序等数学运算类子程序
,

码制转换
,

表格处理
,

控制
,

数

据采集
,

抗干扰
,

键盘和显示等 50 多个子程序组成
。

3

.

3

.

1 有序分层模块法的程序组织 软件中的各个子程序相互调用
,

将显著减少程序编制

的工作量
。

但子程序较多时
,

其层次调用关系将十分复杂
,

稍有不慎将可能导致程序调用关系混

乱
,

一般情况下是在程序编制前
,

绘制控制关系图
,

以明确程序的调用关系
,

但对较复杂的汇编语

言
,

绘制其结构往往是困难的
,

以结构图为基础组织程序
,

也不利于在程序编制过程中的分步调

试
。

为此采用有序分层法组织程序
。

3

.

3

.

2 充分利 用标志单元对程序运 行进

行 管理 在一些模块 中
,

其运行 经常可能与模

块 内外及 各种前期状态有关
,

为此在程序编制

中
,

特别注意标 志单元的运用
,

以规范的编制程

序
。

现 以数字键处理子程序为例予以说明
,

见图

6 。

在输入一组数据 时
,

需要重复调 用数字键

处理子程序
,

完成组 内多位数据的输入
。

有以下

相关的几个标志和指示 单元
,

用以协调程序该

子程序 内外的关系
。

(
l) 数字 键允许标 志

:
该 标志在 传感 器特

性
、

容重
、

温度及修正 系数的输入程序中被设定

为允许状 态
,

在测量等其 它程序中设 定为不允

许状态
,

以 防止在 测量等程 序执行时
,

输 入数

据
,

造成程序执行混乱
。

( 2 ) 小数点输入允许标志
:
在数据输入开始

前
,

被其它程序设定为允许状态
,

小数点输入完

毕后
,

设定为不允许状态
,

以防止小数点的重复

输入
。

... 存小. 直直

且且承单元渭...

设设且其他. 序允许 标志志

--- . 位一计傲草元 + ...

图 6 数字键处理子程序

(3) 数据位数指示和标志
:
该单元有两种功能

,

¹ 在数据输 入过程中用做指示
,

指示数据
.

数
。

º 被用做标志
,

后者又有两个功能
。

a

第一位数码输入标志 (其值为 。)
:
在执行传感器特性系

数输入程序时
,

将其设定为第一位数据标志
,

用以标志在数据输入时
,

执行显示消隐
。

在第一位数

据输入完毕后
,

修改标志
,

以防止该程序在第二位数码输入时被重复调用
,

再次调用显示消隐程

序段
,

造成错误
。

b 末位数码输入完毕标志 (其值为 4)
,

在数据末位数码输入表明数据输入结束
,
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设定命令键允许标志
,

允许其他程序执行
。

在数据输入未结束时
,

禁止其他程序执行
,

以防止在数

据输入未结束时
,

执行其他程序
,

造成错误
。

( 4) 命令键允许标志
:
允许命令键执行

。

从图 6可以看出
:
正是 由于合理应用标志

,

使得程序更加结构化
。

3

.

4 人机界面的设计

为加强仪器和操作者的相互协作
,

改善人机界面
,

程序采用如下措施
。

合理的安排功能键位
,

以方便使用者记忆
。

利用容错技术
:
在仪器操作 中

,

由于生理疲劳
、

技术熟练状况和外界的干扰
,

难 免发生误操

作
,

对常见的错误不采用友好的状态加以容忍
,

会造成程序的中断
。

在软件设计中利用容错技术

以检查输入参数的合理性
,

如在参数设定
、

水分换算过程中
,

由于只能对 6 个传感器特性进行操

作
,

所以其通道数只能在 1一6 之间
,

因此在程序设计中其的数字键容许其在 l一6 之 间
,

在参数

的输入中只有 。一9 和小数点才为有效键
·

,

小数点只能输入一次
;而且 只有在当参数输入完毕后

,

才能赋命令键输入允许标志
,

允许输入其它功能键等
。

3

.

5 仪器的自检和连接自动诊断

3
.
5
.
1 自检 为防止各种干扰可能带来的仪器参数变化

,

而得到错误的结果
,

软件 中设计

了自检程序
,

其基本原理为对每一个参数均用一个二字节 B C D 码表示
,

另加半字节的小数点指

侧魂琳举

标
。

将这两位半字节的二进制字码按半字节累加求反
,

存

入另外半个字节做为参数保存完好的标志
,

在 自检程序中

对每个参数的数据进行检查
,

不符时指示出错
,

供使用者

修改
。

3

.

5

.

2 传感器 和浏定仪连接状况 的 自动诊断 在测

定过程中
,

有可能出现某个传感器和测定仪连接不 良而产

生错误的测量结果
,

为此设 计 了自动诊断程序
,

如传感器

和测定仪的连接完好
,

因传感器特性
,

测定仪采集的频差

必在一定的范 围内
。

如不在则指示 出错
,

供用户检查
。

3

.

5

.

3
“
飞车

”

问题和 程序
“

陷井
”

为防止 电气干扰

等可能造成程序执行混乱
,

软件中设置了程序
“

陷井
” 。

掉

入
“

陷井
”

时程序转移到初始化程序段
,

重新初始化
,

o 地块 1(1

。 地块 3(3

]0 2 0 3 0

供干法 0( % 呱勺cm
.)

图 7 仪器的部分田间实验系统结果

3
.
6 软件抗千扰和数字滤波

为抑制各种噪声和干扰
,

采用了数字滤波
,

据传感器中最多的可能是脉冲尖锋干扰的特点
,

采用防脉冲平均值法滤波子程序
,

其过程为首先对多次采样的数据排序
,

去掉最大
、

最小值
,

计算

平均值
.

4 测定仪的田间实验结果

对研制的便携式水分测定仪
,

给 出其在西北农业大学灌溉试验站附近 IK m 左右的 5 个 出

块
,

不考虑容重影响时的土壤水分测定结果
,

见图 7
。

将测定的结果整理与实测结果对 比测定误差 见附表
,

表中同时附有现有方法的误差
。

表中
:
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.
5 。 一

、

{艺
(。实
一

。仪器 )
2
/

, :

由此可以看出
:
该方法能达到 T D R 法

、

中子法相比拟的精度
,

但成 本比 T D R 法低得多
,

相

当于中子法
,

它不需分田块标定
,

对人体无危害
,

能测定浅层土壤水分
。

附表 测定仪测定结果与实测结果对比

地地块块 lll 222 333 444 555 平均均 T D R 法[
5]]] 中子法[6]]]

探探度 (
em ))) l000 3000 3000 3000 3000 300000 10一2000 l000 2000

SSSDDD 1.4666 1.7222 1.6888 1.8333 1.0999 1.8666 1.6444 2.1000 1.8666 1.6555

5 结 语

测定仪采用的 C M O S 单 片机具有使用元件少
、

耗电低
、

能用于 田间野外测量的特点
,

在硬件

设计 中采用模块化设计具有一定的代表性
,

对其进行适当的组 合
,

可以适用其它田间智能仪表设

计的需要
。

仪器采用软件工程学的基本原则
,

采用快速编程方法
,

使用软件键 的键控程序结构
,

模

块化编程
,

有序分层法程序组织
,

合理使用标志
,

人机对话
,

容错技术
,

数字滤波
,

自检和 自动诊

断等程序设计方法
,

对其它田间野外智能化仪器的设计有参考价值
。

由于土壤的复杂性
,

传感器

和测定仪还有待完善
。
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