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摘要

我国荒漠化土地面积为262．2万平方公里，约占国土面积的27．4％。土地的沙漠化为大风起

沙提供了物质源泉。中国北方地区沙尘暴发生越来越频繁，且强度大，范围广，给居民生产生活

带来了很大影响。沙尘暴的预警与防治能有效的降低这些影响。与以往气象监测手段不同，本文

提出了利用沙尘环境参数监测平台深入沙漠腹地获取沙尘暴形成的条件和运动的规律，从沙尘暴

的源头研究和预防沙尘暴。

根据沙尘环境参数监测平台的设计要求，监测平台由单片机8051F020作为核心处理器，外

接风速传感器、风向传感器、风蚀传感器、气压传感器、空气温湿度传感器、沙埋传感器、状态

传感器以及SIM908 GPS模块。采集的传感器数据先经过数字滤波程序处理，然后经过标度变换

转换为沙尘暴研究所需要的数据参数，最后通过串口将转换后的数据参数送至上位机。采用中值

滤波和滑动平均滤波相结合的数字滤波，来消除脉冲干扰和减小随机误差对测量的影响。

沙埋传感器根据电容原理设计，通过单片机检测振荡电路的振荡频率可以计算出传感器的电

容值，由电容值可以计算出沙埋的深度。状态传感器由单片机8051F410控制加速度传感器和地

磁传感器，并对从传感器读取的测量数据进行数据处理。为了提高传感器的测量精度和可靠性，

沙埋传感器和状态传感器都在内部设计了校准功能。

系统采用Altera公司的Cyclone II EP2C5T14418 FPGA芯片配合处理器选择与传感器的连接，

各传感器通过外接电路使通信接口统一为串El。这样设计可以在某模块通信出现问题时，便于替

换或采用备用通路。系统的模块化设计，便于团队的分工和合作，提高了开发的效率。

关键词：沙尘信息监测，单片机，传感器，模块化设计



Abstract

Nowadays，the area of desertified land in China is about 2,622，000 square kilometers，accounting

for 27．4％of national territory area．The desertification of land is the primary cause of sandstorm．In

northern China,sandstorm occurred more frequently and serious，which brings great influence on

people’S lives．Detecting and preventing of sandstorm will effectively reduce the wastage of sandstorm．．

Different from the way of researching sandstorm before，we find a new way of researching sandstorm．

Discard old meteorological monitoring method，this paper proposed to use the dust environment

parameters monitoring platform into desert hinterland to get the data of the formation of sandstorm and

the law of movement,and prevent sandstorms from the source．

According to the requirement of parameter in sand-dust environment parameter monitor platform，

Microcomputer C805 1F020 WaS used in the monitoring platform to control wind·-speed sensor,wind--

direction sensor,wind-erosion sensor,air-pressure sensor,air-temperature sensor,air-humidity sensor,

sand burial sensor,the status sensor,and GPS SIM908 module．The data which read from sensor Can be

changed into parameter which research for sandstorms by digital filtering and data conversion process．

The monitoring platform sends the data which has already changed to host computer through the serial

port．Digital filtering use median filter and moving average filter to eliminate the influence ofglitch and

random error during measuring．

The sensor of sand burial-depth is designed by capacitance principle．The sand-burial-depth Call be

calculated by the capacitance value．The frequence of oscillator circuit depends on the value of the

capacitance．And the sand·burial-depth Can be calculated by counting the oscillation frequency of

oscillator circuit．The status sensor is form of microcomputer C805 1F020，acceleration sensor and

magnetism-sensor．To improve the accuracy and reliability,the calibration function has been designed in

the status sensor and sand burial·depth sensor．

Microcomputer C805 1F020 connects witll sensors and collects data from sensors by coordinating

with Cyclone II EP2C5T14418 FPGA chip．The system is designed in modularized circuit．Every sensor

has a unified interface by using an e)(temal circuit,which is convenient to debug the system，SO as to

improve the efficiency ofthe development．

Key words：Sand-dust information monitoring，Microcomputer,Sensor,Modular-design
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1．1研究沙尘暴的意义

第一章绪论

沙尘暴是沙暴和尘暴两者兼有的总称，是指强风把地面大量沙尘物质吹起并卷入空中，使空

气特别混浊，水平能见度小于一千米的严重风沙天气现象【l’2】。沙尘暴主要发生在冬、春季节，这

是由于冬、春季干旱地区降水很少，地表非常干燥松散，抗风蚀能力很弱，每当有大风刮过时，

就会将大量的沙尘卷入空中，形成沙尘暴天气。沙尘暴天气多发生在内陆沙漠地区，源地主要有

撒哈拉沙漠和北美中西部地区，澳大利亚也是沙尘暴天气的主要源地之一【3J。

沙尘暴是一种危害性极大的全球性自然灾害天气现象，严重威胁着人民群众的生命和财产安

全。在我国，塔里木盆地周边地区、吐鲁番．哈密盆地经河西走廊、宁夏平原至陕北一线和内蒙古

阿拉善高原、河套平原及鄂尔多斯高原均为高发地区【4．5】。沙尘暴会带来房屋倒塌、交通供电受阻

或中断、火灾、人畜伤亡等危害，以及污染自然环境，破坏作物生长等后果。每年沙尘暴都会给

国民经济建设和人民生命财产安全造成严重的损失和极大的危害。据不完全统计，2010年4月

24日甘肃省民勤等地区遭受强沙尘暴袭击，造成130多万人受灾，3．33万公顷农田绝收，直接经

济损失达9．37亿元lo，“。

2011年9月15日英国(Nature))杂志以焦点新闻方式发表了题为“Science enters desert debate”

的文章，认为“当前人们主要关注于土地退化、荒漠化所造成的水土流失和粮食减产的监测和评

估，虽然科学家们已经通过卫星遥感数据进行荒漠化研究，但是这些研究仅能反映地表温度和植

被盖度等宏观特征，接下来科学家们应该开始寻找土地退化和荒漠化的因素以及如何演化的机制”

博J。因此，进行荒漠化和沙尘暴起因研究对沙尘暴预测和科学防治具有非常重要的现实意义。

1．2国内外对沙尘暴的研究现状

作为一个深受沙尘暴之害的国家，目前国内对荒漠化的研究已经比较深入和系统。如：2001

年中国建成了全世界最大的沙尘暴监测站，这个监测站位于宁夏沙坡头，占地2平方公里。根据

接收到的散射光的强弱，计算出不同高度的空气中沙尘物质的含量、分布结构以及运动速度等数

据，从而准确地监测到沙尘暴的过境过程。北京师范大学地表过程与资源生态国家重点实验室从

生态学的角度研究了土壤的水蚀监测以及土壤侵蚀等问题。北京师范大学环境演变与自然灾害教

育部重点实验室从地理学角度进行了区域自然灾害的系统研究。兰州大学西部灾害与环境力学教

育部重点实验室从力学和电磁学的角度研究了沙丘的运动以及风沙起电现象。中国科学院寒区早

区环境与工程研究所(寒旱所)进行了风沙边界层动力学与床面形态等方面的研究【9】o

我国对于沙漠化的研究始于上世纪五十年代，中科院治沙队在兰州等地区进行了大规模的考

察，对于沙化地区的自然条件与环境、风沙的运动规律、农田操场的防风固沙、沙区水土资源的

开发与利用等方面进行了合理又系统的研究。到上世纪九十年代后期，我国初步形成了沙漠化科

学的理论框架和研究方法建立了一批定位研究示范试验站，带动了对于沙漠化的监控与防治【10】10。

二十一世纪，我国对于沙漠化的研究进入了一个新的发展阶段。目前，我国对沙尘暴的研究

主要集中在基于地面观测网、遥感手段对沙尘暴进行监测和预报。在沙尘暴的地面观测方面：中
．】．
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国气象局于2001年建立了基于能见度和天气现象的沙尘暴观测网；中国环境监测总站于2010年

建成了82个沙尘暴监测站，可实时监测沙尘暴的过程。在沙尘暴的遥感监测方面：中国气象局

早期发展了沙尘暴卫星遥感监测的方法，目前通过自有或使用国外卫星的遥感数据(热红外、可

见光、近红外探测通道观测、紫外观测、多角度偏振观测、激光雷达)进行沙尘暴研究。沙尘暴

的预报手段主要是借助超级计算机技术进行数值计算，实现对沙尘暴天气过程的短期预报，如中

国气象局子2007年开发的亚洲沙尘暴数值预报系统CUACE／Dust[11】。

国外对于沙漠化的研究，最早要追述到上世纪三十年代的美国。一些美国的学者通过对于土

壤风蚀的系统研究，带动了沙漠化过程中风沙动力学的发展。同时，前苏联也开展了相关的研究，

创造了工程与生物的防治方法。二十世纪七十年代初，由于非洲撒哈拉地区沙漠化的速度迅速增

长，联合国于1977年召开了荒漠化大会，世界各国也相继开展了对于沙漠化的系统研究，其研

究的主要内容包括沙漠化的环境背景、形成的物理过程和生物过程、动态监测与评估和沙漠化的

防治等方面Il引。

随着各国学者从不同角度对于土壤风蚀、风沙地貌等各个因素进行大量的研究，以及电子产

物不断升级，沙漠化的防控系统也跟着不断地更新换代。目前国外在沙漠化方面主要基于雷达遥

感技术进行研究。如美国沙漠研究中心关注于沙丘场的演化，以色列本．古里安大学则关注于荒漠

化的监测。目前由德、澳、日、美等多国组建的全球旱地研究观测网致力于旱地的可持续利用、

沙丘的演化以及沙尘暴的过程研究。在沙尘暴起因与预警方面，2007年世界气象组织组建了沙尘

暴预警评估系统，该系统致力于全球范围的沙尘暴过程的持续观测，以获取沙尘暴过程的更多信

息【1 31。

综上所述，现有的沙尘暴观测主要依赖于由常规气象站组成的地面沙尘暴观测网和基于卫星

遥感监测的沙尘暴信息网。地面沙尘暴观测站多数设立在沙漠边缘(极个别除外)，空间分布密

度低，获取沙漠和沙漠化信息的地面观测方法主要采用定点、人工测量的方法，同时还会受到信

息采集供电的制约。卫星遥感监测的方法适合大尺度宏观研究，主要用于沙尘暴期间宏观参数(如

沙尘输送高度、垂直分布、路径、范围、通量)的观测。但是存在空间分辨率和光谱分辨率较低

等问题。另外，对于沙尘暴形成的三个基本条件(物质条件：沙源；动力条件：大风：局部地热

条件：大气状态)中，物质条件沙源的观测手段有限，对于沙尘暴起沙的过程的观测则更少。根

据1961-2006年间沙尘暴数据统计结果，沙尘暴的年发生天数和次数的峰值均在沙漠腹地，最高

总天数达75天，沙漠腹地是沙尘暴最主要的发源地。深入沙漠腹地针对沙粒尺度、沙丘尺度的

探测和细观性研究是认识和掌握沙尘暴起因、运动规律的积极有效途径。因此，利用沙漠机器人

和无线传感器网络深入沙尘暴源地进行沙尘信息监测的研究，可将沙尘暴观测和预报的空间尺度

由遥感观测的大尺度缩小为源区内的小尺度，同时将观测时间推前至小尺度涡旋系统生成的初期，

从而将推动沙尘暴研究走向深入。

1．3设计沙尘环境参数监测平台的意义

所谓对沙尘暴的监测就是指长期、系统的观察和测定一定地理范围内的整层大气、土壤的状

况以及其变化的过程、规律，为沙尘暴的预测、环境影响评估等方面提供重要的数据依据。而沙

漠自古就是人类的禁区，沙漠腹地环境恶劣，气候干旱缺水，不适应人类生存。所以深入沙漠腹

地建立观测站，不仅成本高、难度大，而且不易维护。

-2．
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早期对沙漠气象的研究只能依靠在沙漠边缘建立用人工日夜监测的气象观测站来获取沙漠

的气象信息。目前我国虽然已经在沙漠的深处建立了两座人工监测的气象站，可是在沙漠深处的

恶劣的环境给检测人员的生活带来的很大的困难，也为气象站的维护产生很大的费用。位于内蒙

古阿拉善盟的拐子湖气象站作为全国仅有的两个深入沙漠戈壁的气象站之一，2013年4月还需要

六名工作人员日夜值班监测气象数据，维护气象站的运行。

2006年，兰州干旱气象研究所和甘肃省治沙研究所组成联合考察队，在库姆塔格沙漠建立了

国内第一个沙漠自动气象站，用来对风、温、湿等气象要素的进行实时观测和数据采集，为深入

分析揭示库姆塔格沙漠中沙尘暴的形成和发展的机理提供研究数据。

在沙漠腹地建立移动的信息监测平台，国内在这方面目前还是空白。沙尘环境参数监测平台

通过搭载沙漠机器人，深入沙漠腹地，监测周围的环境参数，获取沙尘暴形成和运动的数据，这

在国内尚属首次。

沙漠里恶劣的环境、极端的天气和地形的不断变化都对沙尘环境参数监测平台的性能提出了

一 很高的要求。沙尘环境参数监测平台需要在沙漠腹地稳定可靠地工作，从而为沙尘暴的研究提供

可靠的数据基础。

多个监测平台通过无线通信组成近距离监测沙尘暴的传感器网络。通过多点沙漠腹地沙粒运

动信息的采集，系统的获取沙尘暴的形成和发展的小尺度数据，同时将观测时间推前至小尺度涡

旋系统生成的初期，从而推动对沙尘暴研究，使其更加深入。

1．4课题来源和内容安排

本论文的研究内容来源于科技部下的国际合作项目：“沙漠腹地沙尘监测与信息获取技术合

作研究”，项目编号2011DFAll780。沙尘环境参数监测平台作为该项目的信息采集部分，为后续

的研究提供了可靠的数据基础。本论文主要对以下工作进行了阐述。

(一)根据研究沙尘暴所需要的监测参数，以及监测平台所处的工作环境，选择合适的传感

器感器，并设计监测平台的结构，详细内容见论文的第二章。

(二)根据各传感器、处理器和各元器件的工作电压、功耗以及对工作环境的电气要求，选

择合适的电源转换电路。利用开发板搭建采集中心和各传感器的连接电路，利用开发板和面包板

搭建沙埋传感器和状态传感器的电路。各电路测试无误后，完成监测平台的电路的设计，详细内

容见论文的第三章。

(三)设计监测平台的数据采集程序，读取各传感器的测量数据，并对读取的数据进行数字

滤波和标度变换。根据各传感器的通信协议编写驱动程序。设计监测平台与上位机的通信协议，

并根据协议编写监测平台与上位机的通信程序。设计沙埋传感器和状态传感器的标定程序、数据

测量程序以及通信程序，详细内容见论文的第四章。

(四)完成监测平台的电路板上元器件的焊接，并在对监测平台的电源电路、采集电路以及

各传感器模块调试无误后，完成监测平台的组装。对监测平台的性能进行测试，并评估其是否能

达到设计指标。对本人在项目中所做的工作进行了总结，并对以后的研究做了展望，详细内容见

论文的第五章。

除了以上这四部分外，论文的第一章介绍了研究背景和研究意义。
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本章主要介绍了本论文的选题背景、国内外的研究现状和研究意义，以及本论文主要论述的

内容和章节的安排。
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第二章沙尘环境参数监测平台的设计

2．1监测平台的技术指标

沙漠里的恶劣环境不仅使人类的生存受到挑战，对于电子产品的稳定性和可靠性来说也是一

个很大的挑战。沙漠里的冬夏温差和昼夜温差都很大，一年中日平均气温相差可高达五十摄氏度

以上。沙漠昼夜温差也很大，夏天午间的地面温度甚至可达到六十摄氏度以上，到了夜里气温又

会降至十摄氏度以下。白天的暴晒和高温和夜里的严寒都对传感器和处理器的正常工作的可靠性

产生很大的压力。

沙漠的另一个特点就是风沙大、风力强，最大风力可达10．12级。强大的风力卷起大量的浮

沙，形成凶猛的风沙流，不断吹蚀地面，风沙滚滚，沙丘流动。当风沙刮起时，监测平台不仅要

稳定可靠地测量风速、风向、风蚀等气象信息，同时又要保证监测平台本身即不能被风沙吹倒，

又不能被沙丘埋没而无法正常工作。

对于沙漠的酷热和严寒，设计要求监测平台工作温度从零下二十摄氏度至零上六十摄氏度。

对此所有沙尘环境参数监测平台使用的电子元器件、接插件、电路板和传感器都选用工业级标准，

其工作范围扩大至从零下四十摄氏度至零上八十五摄氏度。

针对沙漠里风沙大，风吹沙走，沙丘流动，从而产生监测平台在沙丘的坡面倾斜和监测平台

被沙流埋没的问题。设计要求对监测平台的倾斜程度和被沙埋的深度做出测量。我们在监测平台

上安装了沙埋传感器和三轴加速度传感器。对监测平台的被沙粒埋没的深度和平台倾斜的程度做

出测量，同时将数据提供给监测系统。监测系统根据监测平台提供的沙埋深度数据和平台倾斜程

度数据可以对监测平台在倾斜或被沙流埋没的情况下测量的数据进行修正并控制沙漠机器人做

出相应的反应。在保证测量数据准确可靠的同时，也为监测平台的正常工作提供可靠的状态信息。

根据中央气象局的地面观测规范，对沙尘暴做如下定义：强风将大量地面的尘沙卷入空中，

致使空气变的特别浑浊，当能见度小于1千米时就形成了沙尘暴。根据能见度的等级，中央气象

局在地面气象观测规范里将沙尘天气分为浮尘、扬沙和沙尘暴。浮尘是指尘土、细沙均匀地悬浮

在空中，使水平能见度小于10km；此时浮尘多为远处的尘沙经上层气流传播而来，或为沙尘暴、

扬沙出现后尚未下沉的细小颗粒悬浮在空中而成，太阳呈现白色，远距离的景物呈现黄褐色；扬

沙是指由于大风将地面沙尘吹到空中，使空气相当混浊，水平能见度在1。10km以内；沙尘暴是

指由于强风将地面大量的沙尘吹起，卷入空中，致使空气很混浊，水平能见度小于lkm，天空呈

现沙褐色，甚至红褐色【141。

徐启运与胡敬松在一九九七年对沙尘暴天气的强度分别以单点强度和区域强度进行了划分。

由系统性(如锋面)天气引发邻近地区两个气象观测站点以上能观测到的沙尘暴天气，称为区域性

沙尘暴天气。反之，由非系统性天气(如局部地区强对流)引发的零星的沙尘暴观测站观测到的沙

尘暴称为局地性沙尘暴。单点沙尘暴天气的强度以瞬间的极大风速以及水平最小能见度作为划分

标准，而区域或局地性沙尘暴天气的强度是以沙尘暴天气过程影响中最强的一个监测站观测到的

强度作为标准115]。单点沙尘暴的强度等级标准如表2．1所示：
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表2．1中国西北地区沙尘暴天气强度划分标准

徐启运与胡敬松对沙尘暴的气象要素描述如下：特强沙尘暴的前沿像一道黑墙一样迅速向前

推移。过境后，气象要素变化十分剧烈，过境前温度很高，气压很低，天气晴好，风速很小；过

境时，顿时狂风大作、沙尘飞扬，气压猛升、温度剧斛16J。

根据徐启运与胡敬松对沙尘暴强度的定义和对沙尘暴的描述，可以得出沙尘暴的形成和发展

与气温、气压、风力等环境参数有关。

根据国外Gillette等的研究成果表明，若要达到沙尘暴的起沙要求，无干扰的沙丘临界摩擦

速度为六十厘米每秒至一百五十厘米每秒，有干扰的沙丘临界摩擦速度为二十厘米每秒至一百厘

米每秒，根据中性边界层的风廓线方程，卡曼常数取0．4，沙漠地区的粗糙度取1．0"10‘4，经过计

算可以得到：无干扰的情况下，沙尘暴起沙时，要求风速在10米高度时为17．3米／秒到43．2米／

秒，有干扰的情况下，沙尘暴起沙时，要求风速在10米高度时5．8米，秒到28米，秒【17J。

根据以上对沙尘暴的描述和风力对沙尘暴起沙的计算，监测沙尘暴需要测量风速、风向、风

中的沙粒含量、空气温度、大气压力等气象参数。

为了系统全面的监测沙尘暴的形成和运动的气象要素，沙尘环境参数监测平台需要监测风速、

风向、风蚀量、大气压力、空气温度、空气湿度等环境参数，以及构成传感器网络的监测平台的

地理位置参数【18】。另外为保证平台监测数据的准确性，还需要测量监测平台的状态信息，利用平

台的方向和倾斜程度以及沙埋深度数据对监测的环境参数进行修正。

综上所述，对沙尘环境参数监测平台的设计做出以下性能指标要求：

(一)具备较宽的温度工作范围，在负二十摄氏度至六十摄氏度的温度范围内正常工作。

(二)较大的风速测量范围，可测量最大风速需达到四十米每秒。

(三)对现场的风速、风向、风蚀量、大气压力、空气温度等环境参数的进行实时的数据采

集，数据信号处理，数据分析。数据采集时延<10S，数据精度达到10位。

(四)能准确有效的测量监测平台的位置信息，误差<50米。

(五)对监测平台的倾斜程度，和方向等状态参数进行实时采集，数据信号处理，数据分析。

数据采集时延<1 0S，数据误差<5度。

(六)能够持续在沙漠腹地稳定工作半年以上，系统在死机或工作状态异常时，能够自动重

启。当某个传感器不能正常工作时，系统能够监测出来，并报告给上位机。

2．2监测平台的系统设计

根据监测平台的技术指标要求，在设计监测平台时，选用风速传感器、风向传感器和风蚀传

感器分别来测量风速、风向和风中沙粒的含量以及沙粒的运动速度等参数：选用大气压力传感器

和空气温湿度传感器来测量大气的压力和空气温度以及湿度，选用地磁传感器测量平台的方向参

数对风向进行修正。平台通过内置GPS定位系统来给出监测平台的位置信息，利用加速度传感器

．6．



宁夏大学硕士学位论文 第二章沙尘环境参数监测平台的设计

来获取监测平台的倾斜参数，利用沙埋传感器来获取监测平台的沙埋深度参数。
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图2-l沙尘环境参数监测平台系统结构图

沙尘环境参数监测平台采用处理器和FPGA协作配合控制各个传感器，并采集各个传感器数

据，通过对传感器测量的数据进行数据处理，获取周围环境信息和平台状态以及位置信息，然后

将数据传送给上位机，系统结构图如图2．1所示。

为了提高开发效率，加快开发速度，方便系统的调试和测试，以及以后系统的升级，沙尘环

境参数监测平台采用模块化设计。处理器和FPGA共同构成数据采集和数据处理模块，集成在主

板上。各传感器安装在平台的固定位置，并采用通用的数据通信接口，经过连接线连接至采集中

一C,J191。

通过将处理器嵌入传感器内部，实现传感器的智能化，使传感器的通信接1：3采用通用的数字

接口，并在沙埋传感器和地磁传感器内部设计添加了传感器的校准功能，从而提高这两个传感器

的测量精度以及可靠性。

2．2．1处理器的选型

沙尘环境参数监测平台的核心处理器采用Silicon Labs公司的C8051F020单片机，该单片机内

部资源丰富，输入输出端口灵活方便，抗干扰能力强，稳定性好。它是完全集成的混合信号系统

级MCU芯片，主要具有以下特性：

· 最高可达25MIPS的高速、流水线结构的8051兼容的微控制器核：

· 64个通用输入输出端口：

● 片内具有上电复位电路、VDD监视器和温度传感器：

● 片内集成了非侵入式、全速的、可在系统下调试的接口：

● 12位100kspst拘8通道ADC，带PGA和模拟多路开关；

．7．
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· 两个12位．DAC，并具有可编程的数据更新方式；

● 高精度的内部振荡器，振荡频率可高达24．5MHz，且可编程；

● 高达64K字节的可在系统下编程的片内Flash存储器；

● 高达4352字节的片内RAM；

· 硬件可实现的SMaus／X2C接口、增强型的SPI*行接口和两个IIART串口；

● 5个通用的16位定时器；

● 片内看门狗定时器；

· 可寻址64K字节地址空间的外部数据存储器接口；

8051F020单片机的片内Fl硒h存储器具有可在程序运行时的擦写的功能，并提供了擦鞋的接口，

可用于存储用户的非易失性数据【201。用户软件对所有外围设备具有完全的控制权限，可以关闭某

一个或者所有外围设备以节省功耗。片I为SiliconLabs-"线(C2)开发接口允许使用安装在最终应

用系统上的产品对MCU在不占用片内资源的情况下进行全速、非侵入式、在系统下地调试。调试

过程中可以观察和修改寄存器的值和存储器中的值，还可以进行断点、单步运行和复位命令的操

作。当使用C2进行程序调试时，所有的模拟外设和数字外设都可以全功能运行。两个C2接口引脚

可以与用户功能共享，从而使在系统下调试功能时可以不占用封装引脚【2l】。C8051F020原理框图

如图2．2所示。

2．2．2 FPGA的选型

图2-2 C8051F020原理框图

FPGA采用Altera公司的Cyclone II EP2C5T14418芯片，Cyclone II系列器件采用TSMC90nm

低K绝缘材料工艺技术，这种技术结合Altera低成本的设计方式，使之能够在更低的成本下制造

出更大容量的可编程逻辑器件。最多可高达68416个逻辑单元，622个可用输入输出引脚和1．1M
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比特的嵌入式寄存器。Cyclone II器件可以在单个芯片上支持复杂的数字系统，从而可以做到在

成本上和ASIC竞争。EP2C5T14418是一款比较常用的Cyclone II系列FPGA，支持将多种数字

电路直接嵌入芯片内部进行设计电路。

2．2．3沙埋深度传感器的设计

沙埋深度传感器是一款根据电容原理而设计，用来测量监测平台被沙粒埋没深度的传感器。

它带有校准功能，并采用通用串行UART作为传感器的接口，通过UART串口通信就可以读取测

量数据或进行校准。它是利用LC振荡电路的相关知识与电容的特性，设计而成的一种电容式传

感器。它根据电容大小的变化来测量沙埋的深度。

电容C的大小与两极板之间介质占有关。当在电介质为空气的两极板之间加入另一种介质沙

粒后，电容C的大小也会发生变化，由电容C组成的振荡电路的振荡频率厂也会随之而发生变

化。因此，可以通过对振荡频率厂的测量，计算出电容C的大小，进而通过电容C的大小可以

计算出沙埋的深度。

(一)沙埋深度与电容的关系

设￡为极板间介质的介电常数，七为静电力常量，d为两板间距离，S为两极板的面积S=hl，

h为极板的长度，2为极板的宽度，则电容C为：

C=罟=盖=丽Ehl
C OC h

若变化前电容为“，变化后电容为q，空气的介电常数为￡o。

深度为ho，则电容变化量AC=c1一“。

(2-1)

(2-2)

沙粒的介电常数为￡l，沙埋的

AC=掣 (2．3)

(二)沙埋深度和振荡频率的关系

根据LC振荡器的振荡原理，选择参数上，为固定值。通过LC的组合，振荡器起振。LC振荡器

的频率计算公式为：

兀2赢 (2-4)

由此可以计算出待测的电容数值。

根据沙埋深度与电容，可推导出振荡频率的变化量△厂与沙埋高度变化量△h之间的关系：

Ⅳ2赤2寤2毒 Q。5’

Ah OC志 (2-6)

可以计算出沙埋深度h1=ho+△Jl。

由式2-6可以得出，沙埋深度与振荡电路的振荡频率值是高次的非线性关系，而随着引入周

围环境的参数，计算公式会更加的复杂。同时随着外界环境的变化，环境参数也会发生改变。因

此如果利用该公式计算沙埋深度的话，需要直接利用多次测量来确定该公式的参数，测量次数少

了，可能会因为测量误差的引入，使误差扩大；而测量次数多了，又会使计算特别复杂，同时也

使标定程序比较繁琐，带来应用的不便。故在本课题中，采用多线段拟合沙埋深度与振荡频率的

曲线作为沙埋深度的计算公式，可以很好地解决这个问题。利用多个线段来拟合沙埋深度与振荡

频率的曲线，可以根据对沙埋深度的精度要求选择线段的个数。另外线段的函数表达比较简单，

·9·
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只需要确定零点和斜率就可以确定该线段的表达式。故标定时只需测量两个点的数据就可以很好

地计算出该线段的表达式。利用多个线段拟合曲线只需要标定N+1个点，就可以计算出N个线

段的拟合曲线函数，这样不仅简化了计算，也使传感器的校准操作简单易行。当周围测量环境发

生改变时，根据测量精度的要求，确定拟合曲线线段的个数，定出标定点，并对标定点进行标定

测量，经过计算就可以得出各个线段的表达式，将这些线段的表达式组合起来就组成了沙埋深度

和采样频率值的表达式。采用多线段拟合沙埋深度与振荡频率的曲线作为沙埋深度的计算公式，

可以很直观简洁地达到控制系统误差，提高测量沙埋深度的精度。

经过多次的测试，根据对沙埋深度测量精度的要求，本论文中采用三个线段来模拟沙埋深度

和振荡频率的曲线，选取三个线段的四个端点作为标定点来计算沙埋深度和采样频率值的表达式。

这四个点分别为平行金属板的两端点和两个三分点。

沙埋传感器由单片机、振荡电路和平行板电容器组成。单片机选用Silicon Labs公司的

C8051F410单片机，C8051F410单片机是一款完全集成的混合信号的低功耗片上系统型单片机[221。

作为嵌入沙埋传感器的单片机，它具有以下优点：

1、具有片内可编程高精度振荡器，振荡频率可高达24．5MHz。不用再外接振荡电路，可以

直接在程序内设置为片内晶振，并选择晶振频率。

2、带有32K字节可系统上编程片gqFlash存储器，2304字节片内RAM。足够大的空间可以来

存放传感器的程序和数据，同时Flash的可系统上编程支持将传感器的标定数据存储在Flash上。

3、片内带有增强型UART串口和看门狗定时器。增强型UART串口可直接用于传感器的通用

接口，使用简单方便。内部看门狗定时器可防止程序跑飞，在程序跑飞时，使系统复位。

沙埋传感器由单片机采集振荡电路的振荡频率，通过沙埋深度和电路振荡频率的表达式计算

出沙埋深度。数据采集系统可通过UART串行接口访问传感器并读取测量数据。另外可以通过

UART串行口发送指令沙埋传感器，并操作沙埋传感器进行标定操作，从而可以计算出沙埋深度

和电路振荡频率的表达式参数。

2．2．4状态传感器的设计

状态传感器是一款利用加速度传感器和磁场传感器而设计，用来测量监测平台的方向和倾斜

的程度的传感器。状态传感器利用加速度传感器和磁场传感器分别测量的重力加速度和地磁场在

以监测平台为坐标的三个轴上的分量，通过对这三个轴上分量的计算得出监测平台当前的方向和

倾斜程度。

当监测平台水平放置时，监测平台所受到的重力和监测平台的垂直轴平行，即在监测平台垂

直轴上的重力加速度为g，在水平面的两个轴上分量为0。当监测平台倾斜时，监测平台所受到

的重力不再和监测平台的垂直轴平行，重力加速度和监测平台的垂直轴产生一个角度，记为A，

则A就为监测平台的倾斜角度。这时在监测平台垂直轴上的重力加速度为g木COS A，在监测平台

平行面上的重力加速度为g·sin A。

假设加速度传感器测得重力加速度在X轴的分量为％，在Y轴的分量为圪，在Z轴的分量

为za。则监测平台倾斜的角度A为：

A=cos一1Za (2．7)
g

g=√裾+培+z： (2-8)
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假设磁场传感器测得地磁场在x轴的分量为托，在Y轴的分量为圪，由正北方向顺时针旋

转至监测平台X轴方向所转过的角度值为B。NB的计算如下：

B=tan-1芋 当圪大于。时 (2．9)
^6

B=tan-1芋+180 当圪小于。时 (2．10)
^b

状态传感器由Silicon Labs公司的C8051F410单片机连接ADXL345加速度传感器和

HMC5883磁传感器组成。利用加速度传感器ADXL345来测量重力加速度，根据重力加速在以平

台为坐标的三个轴上的分量，根据式2．7可以计算出监测平台的倾斜程度。利用磁传感器

HMC5883来测量地磁作用力，根据地磁作用力在以平台为坐标的三个轴的分量，根据式2-9和

式2．10可以计算出监测平台的方向角。(注：从正北方向顺时针旋转至监测平台所扫过的角度记

为监测平台的方向角，本文以下监测平台的方向角都采用这种表述。)

单片机通过12C总线与ADXL345和HMC5883连接，并将单片机的UART端13作为传感器

接口。状态传感器系统结构图如图2．3所示：

图2-3状态传感器的系统结构图

C8051F410是完全集成的混合信号的低功耗片上系统型单片机。C8051F410具有内部可编程

高精度振荡器，振荡频率可高达24．5MHz，片内32K字节可系统上编程Flash存储器，2304字节片

内RAM，硬件SMBus／12C接口、和增强型UART串口，以及内部看门狗定时器。8051F410单片机

作为状态传感器的内部处理器具有处理速度快，运算能力强，数字通信接口丰富，性能稳定，可

靠性好，性价比高等优势。

ADXL345是一款超低功耗的可测量3轴加速度的传感器。它的分辨率高达13位，测量范围

可达169，测量数据采用16位2进制补码表示，并可通过12C总线直接访问读取。ADXL345加

速度传感器采用多晶体硅表面微加工结构，它体积小，功耗低，测量范围宽，性能稳定可靠，非

常适用于嵌入式系统测量加速度。即可以用来测量重力加速度也可以测量运动或冲击导致的加速

度【23】。

霍尼韦尔公司的HMC5883是一个带有数字接1：3的高集成度表面贴装弱磁传感器。常用于低

成本罗盘和磁场检测领域，它内部带有放大器，自动消磁器、驱动器偏差校准电路和12位的模

数转换器【241。能使罗盘的精度控制在l度到2度。它具有以下特点：

l、集成度高，体积小，贴片封装尺寸3．0'3．0"0．9mm，便于集成在嵌入式系统内部。

2、精度高，能在8高斯的磁场中实现5毫高斯的分辨率，可以测量出非常微小的磁场变化，

从而可以计算出监测平台的方向微小的变化。

3、最大输出频率可达160Hz，可以快速的测量出磁场变化，从而可以计算出监测平台的方
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向的变化。

4、低电压工作(2．16．3．6V)和超低功耗(100uA)，在电量有限的嵌入式系统内可以工作更

长的时间。

5、内置驱动电路，12C数字接口，使应用更加方便。

处理器C8051F410通过12C总线与ADXL345和HMC5883进行通信，并将传感器测量的数

据读进处理器。处理器对采集的传感器数据进行数据处理，并将处理后的数据存储，等待采集系

统通过UART串行接口读取。

为了使传感器测量的数据更加准确可靠，状态传感器的内部带有HMC5883校准功能，用来

减小周围磁场对地磁场的干扰和因加工工艺带来的系统误差。校准步骤如下：通过UART串行接

口向传感器发送开始校准指令，同时开始将状态传感器慢慢旋转一周，在此期间处理器会自动采

集HMC5883的测量数据并保存。等旋转完毕，再通过UART串行接口向传感器发送校准完毕指

令。此时处理器开始分析采得的测量数据，并根据刚才的测量数据计算传感器数据的修正参数。

2．2．5气压传感器选型

气压传感器测量监测平台所在位置的大气压力，在沙尘环境参数监测平台中采用的是武汉新

普惠有限公司的PHQY大气压力传感器，该传感器利用MEMS技术在单晶硅片上加工出真空腔

体和惠斯登电桥，其中电阻应变片采用正温度系数，利用它对压力的灵敏度是负温度系数，再通

过恒流源给电桥供电，这样就可以很好地改善温度特性，使其具有线性度好，稳定可靠的优点。

该传感器采用TTL电平的数字UART串行接口，使用简单方便。

PHQY大气压力传感器测量范围10帕．1100百帕，分辨率10帕，测量精度30帕，工作电压

12V，功耗24mW，工作温度范围零下五十摄氏度至八十摄氏度。

2．2．6风速风向传感器选型

风速和风向传感器测量监测平台所在位置的风速和风向，在沙尘环境参数监测平台中分别采

用武汉新普惠有限公司的PHWS风速传感器和PHWD风向传感器。

目前地面气象自动观测系统的风速传感器主要有三种常用的类型。一种是采用小型风杯风速

传感器，一种是机身旋桨式的风速传感器，另外一种是二维超声波风速传感器。PHWS风速传感

器属于第一种类型的三杯式风速传感器。该传感器的最大能承受风力为75m／S。

因受力面的不同，当有风吹过时，风就会推着风杯转动，风速越大转动就越快。当风杯转动

时，带动与风杯同轴的转盘旋转。转盘上有一处磁性材料，转盘下方安装有霍尔感应器件。当磁

性材料经过霍尔元件上方时，霍尔元件两端产生微弱电压，经放大整形后形成标准脉冲，用计数

器记下每秒的脉冲数，通过公式计算即可得出相应的风速。

PHWD风向传感器采用一个低惯性风向标连接一个精密电位器，风向标的转动通过电位器转

换成电压值，经过模数转换，并将转换值代入计算公式就可得出需要测量的风向。该传感器具有

量程大、线性好、稳定可靠等优点。

PHWS风速传感器测量范围0．70米，秒，分辨率O．1米，秒，准确度0．3+0．03*V米，秒，V表示

测量的风速，工作电压12V。

PHWD风向传感器测量范围0-360度，分辨率1度，准确度3度，工作电压12V。

这两款传感器工作电压为12V，并采用TTL电平UART串行通信接口，使用简单方便。

．】2．
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2．2．7风蚀传感器选型

风蚀传感器测量在一定面积内，沙粒撞击该平面的动能，和沙粒的个数。在沙尘环境参数监

测平台中采用美国的H11-LIN风蚀传感器。

H1 1-LIN风蚀传感器有两根数据输出线，对应输出两个数据量，一个是沙粒撞击的动能，另

一个是撞击的颗粒数。沙粒撞击的动能输出是该传感器的主要输出量，每次沙粒的撞击使传感器

的应变片产生形变，应变片的形变会产生相应的电荷量，这个电荷量与沙粒撞击的动能成正比，

当电荷量积累到一个阈值时，传感器就会放电，产生一个输出脉冲，应变片恢复到原来的形状等

待下次粒子的撞击。故传感器输出的脉冲反应的是确定的能量累计，该能量和沙粒撞击的动能的

累积成正比。标定系数的确定是在一次风蚀过程中用总质量除以总的动能输出脉冲数，通过标定

系数和传感器的输出粒子动能脉冲数就可以粗略的得出风蚀过程中沙粒的重量。第二种输出是撞

击的颗粒数，每个粒子只有具备足够的能量才能产生一个脉冲。由于粒子的质量、速度对产生的

能量的影响，因此没有规定最小的粒子的测量尺寸。由于粒子的速度、拽力系数和质量的不同，

它的最小粒子的直径很难确定。传感器可以测量低速撞击传感器时直径大约在50到70微米的粒

子，不能测得10到50微米的粒子M引。

H11．LIN风蚀传感器工作电压12V，工作电流70毫安。

2．2．8空气温湿度传感器选型

空气温湿度传感器测量监测平台所在位置的空气温度和空气湿度，在沙尘环境参数监测平台

中采用SHTl 1温湿度传感器。

SHTll温湿度传感器是一款内含校准电路并采用数字信号输出的温湿度复合传感器。该传感

器内部包含一个电容性聚合体测湿敏感元件和一个用能隙材料制成的测温敏感元件，并将敏感元

件和信号处理电路经过专利CMOS技术加工集成在一块微型电路板上。该传感器内部包含一个

14位模数转换电路。模数转换后的数字信号可以通过串行接口读出。它具有体积小、功耗低、响

应速度快、抗干扰能力强、稳定性好、可靠性高等优点【2们。

SHTll温湿度传感器测量温度范围零下四十摄氏度到一百二十摄氏度，测量精度O．4摄氏度，

湿度测量范围0．100％，测量精度3％，工作电压2．4v．5．5V。

SHTll温湿度传感器采用两根信号线作为串行通信的接口，SCL作为时钟线，SDA作为数

据线，与12C通信相似，但不兼容[27】。

2．2．9 GPS模块选型

GPS是全球定位系统的英文缩写，该模块用来测量监测平台所在的地理位置信息，返回所在

位置的经纬度值，在沙尘环境参数监测平台中选用SIM908移动通信模块。

SIM908模块是一款由美国高通公司生产的内部带有GSM、GPRS和GPS功能的移动通信模块。

通过AT指令就可以设置SIM908的工作模式，以及访问该通信模块内部的GPS功能模块，读取相应

的经纬度信息。SIM908通信模块采用串行UART作为通信接口，模块的工作电压为4V，VDD EXT

输出电压2．8V，可通过对该管脚的监测来判断该通信模块是否正常工作。GPS的天线接口管脚

GPS_ANT与GPS的射频天线连接，并且要保证阻抗控制在50欧姆左右。引脚SIM／VDD、SIM／DATA、

SIM／CLK、SIM／RST与SIM卡的电路相连口引。
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SIM908通信模块的开机方式有引脚PWRKEY开机和AT指令开机，本系统使用引脚PWRKEY

开机方式，PWRKEY通过三极管和电阻与单片机相连，开机时通过把PWRKEY信号线拉低，延

迟一段时间后再将信号线释放来开机。PW鼬①Y引脚已在该通信模块内部上拉到3V。

GPS系统的所有卫星采用统一的时钟，通过接收到相应卫星传来的时间信息来推算出无线电

波在空间的传输时间，从而可以计算出目标和卫星的距离，通过接收多个卫星的时间信息，可计

算出与这些卫星间的距离差，卫星运行在围绕地球的固定轨道上，根据空间三维坐标，若已知测

量点与四个以上卫星的距离差就可以计算出该测量点所在的空间位置坐标。SIM908通信模块计算

出该模块所在位置信息后，将数据转换为地球表面的经纬度信息，并以字符串的格式输出。

2．3本章小结

本章主要介绍了沙尘环境参数监测平台的技术指标以及核心处理器、FPGA和各传感器的选

型。对所选用的传感器的性能和参数做了简要介绍，对自行设计的沙埋传感器和状态传感器的设

计原理做了说明。
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第三章沙尘环境参数监测平台的硬件电路

3．1监测平台的电路结构

为了提高开发效率，加快开发速度，整个系统电路采用模块化设计，将除空气温湿度传感器

SHTll和风蚀传感器H11-LIN以外的所有传感器的硬件接口统一设计成为串行UART接口，并

通过FPGA与处理器相连。温湿度传感器SHTll的通信接口直接连接至处理器的输入输出端口。

将风蚀传感器H11．LIN信号线连接至FPGA，经过FPGA信号采集电路后转换为16位的整形数，

并模拟串行UART接口作为通信接口。这样电路设计不仅使系统的电路简单明了，同样也使系统

的调试更加的简单方便，便于后期的维护和各传感器模块的测试以及接口的更换，同时也有利于

系统的移植，为系统的升级和优化带来了便利。

沙尘环境参数监测平台硬件电路分为主板部分和传感器部分，在主板电路上集成了CPU、

FPGA、电源模块和SIM908通信模块。根据测量需要，风速传感器、风向传感器、气压传感器、

温湿度传感器、沙埋传感器、状态传感器均需安装在平台外部的固定位置。这些传感器的电源线

和信号线通过航空插头与主板相连接。

风速传感器、风向传感器、气压传感器、沙埋传感器、状态传感器、SIM908的信号线与FPGA

的管脚相连。处理器的控制信号线A、B、C和UART接口与FPGA的管脚相连接，通过控制信

号线A、B、C电平的高低，控制FPGA将处理器的UART接口和相应传感器的通信接口连通。

温湿度传感器信号线直接连接至单片机输入输出端口。风蚀传感器将信号线连接在FPGA的管脚

上，FPGA通过计算器采集风蚀传感器输出的信号，并将计数器的数据存储至指定位置，通过

FPGA内部电路模拟UART接口，等待处理器读取数据。系统硬件总体结构图如图3．1所示：

3．2电源电路

图3-1沙尘环境参数监测平台的硬件结构图

沙尘环境参数监测平台由沙基机器人携带的24V蓄电池供电。电源转换电路将24V电压转

换为各模块的工作电压，给各模块供电。H11-LIN风蚀传感器、PHWS风速传感器、PHWD风向

传感器和PHQY气压传感器的工作电压均为12V，状态传感器、沙埋传感器、SHTl 1温湿度传感

·15·
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器和805 1F020单片机以及FPGA工作电压为3．3V，SIM908通信模块内部带有电源转换芯片，

其工作电压为5V。监测平台电源需提供12V、5V、3．3V三种供电电压。PHWS风速传感器、PHWD

风向传感器和PHQY气压传感器的工作电流为2．10mA，H11．LIN风蚀传感器工作电流为70mA，

12V供电电流总共约100mA。SIM908通信模块待机状态下工作电流为10mA，通信状态下工作

电流为140mA，开启通信的瞬间脉冲电流会到达2A。8051F020单片机使用两路串口通信，5个

UO控制端口，每个输出端口的输出电流估算为10mA，则单片机工作电流约为100mA。FPGA

使用了12个输入引脚和7个输出引脚，每个输出引脚的输出电流估算为20mA，则FPGA的工作

电流估算为200mA。沙埋传感器工作电流约为100mA，ADXL345、HMC5883和SHTll均是低

功耗传感器，工作电流都在微安级。电源电路工作时，12V电压供电电流约为100mA，5V电压

供电电流约为140mA，并在开启时会有2A的电流脉冲，3．3V电压供电电流约为400mA。

电源电路采用LM7812电压转换芯片将24V转换至12V，可输出最大电流1A，LM7805电

压转换芯片24V转换至5V，可输出最大电流1A，在5V的电压端并联一个1000uF的电容为脉

冲电流提供能量。Xlll7．3．3电压转换芯片将5V转3．3V，可输出最大电流1A。

将24V电源的电源端连接至LM7812的管脚l，地端接在管脚2，此时管脚3和管脚2之间

的电压即为12V。将LM7812换为LM7805，采用同样的接法，管脚3和管脚2之间的电压即为

5V。将5V电源的电源端接X1117．3．3的管脚3，地端接在管脚2，此时管脚1和管脚2之间的电

压即为3．3V。24V转换至12V的电压转换电路图如图3．2所示。24V转换至5V的电压转换电路

图如图3．3所示。5V转换至3．3V的电压转换电路图如图3-4所示。

24V

24V

1

图3-2 24v转12V电压转换电路图

12V

SV

图3-3 24v转5V电压转换电路图

图3-4 5v转3．3v电压转换电路图

SV



3．3传感器连接电路

3．3．I UART接口传感器的连接电路

PHQY气压传感器、PHWS风速传感器、PHWD风向传感器、沙埋传感器、状态传感器和

SIM908通信模块的通信接口采用的都是UART串行接口，这些传感器的信号线通过FPGA连接

至单片机的UART串行接口。

UART串行接口传感器的电路连接图如图3-5所示：

图3-5 UART接口传感器的电路连接图

3．3．2 SHTl 1温湿度传感器的连接电路

SHTll温湿度传感器的通信接口采用的是I
2

C总线接口，该传感器的信号线直接连接至单

片机的输入输出端口【29】。SHTll温湿度传感器的电路连接图如图3-6所示：

图3-6 SHTl 1温湿度传感器的电路连接图

图3-7 H11-1．IN风蚀传感器的电路连接图

3．3．3 Hl 1．LIN风蚀传感器的连接电路

H11．LIN风蚀传感器通过两个信号线输出脉冲来输出测量数据，一根信号线输出的脉冲个数
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表示撞击粒子的个数，另一根信号线输出的脉冲个数表示撞击粒子的动能，H1 1-LIN风蚀传感器

的电路连接图如图3．7所示：

风蚀传感器的信号线连接至FPGA的管脚，FPGA通过内部的计数器对两路脉冲信号进行计

数，并将数据存储。FPGA通过内置模拟串口作为数据的读取接口，等待处理器的读取。

3．4 FPGA的电路

FPGA的内部电路可分为风蚀传感器信号采集电路和UART串行接口连接的控制电路。风蚀

传感器的信号采集电路包括一个串口模拟电路，两个脉冲计数器，和一个存储器。采集电路通过

计数器记录风蚀传感器输出的粒子个数脉冲和粒子动能脉冲，并将计数器的数据存储至存储器，

存储器通过串口模拟电路与UART串行接口连接控制电路相连接，等待处理器的选择连通并读取

数据。

UART串行接口连接的控制电路根据处理器的控制信号选择将处理器的UART串行接口与相

应传感器通信接口连接，并阻断别的传感器通信接口。FPGA电路的结构图如图3．8所示。

3．5本章小结

控制线A

控制线B

控制线C

处理器UART接

通道选择器

UART模拟电路

数据存储单元

UART接口1

计数器 计数器

图3-8 FPGA电路结构图

本章主要介绍了沙尘环境参数监测平台的电路结构，电源电路和采集中心和传感器的连接电

路以及FPGA的内部电路。

口一口一口一口一口接一接一接一接一接臌一嗽一臌一喊一瞒黼一卅一脚一舭一黼
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第四章沙尘环境参数监测平台的软件设计

4．1系统程序结构

沙尘环境参数监测平台系统的程序按模块分为三个部分，分别为监测平台的程序，自行设计

的沙埋传感器的程序和有多个传感器构成的状态传感器的程序。其中监测平台的程序分为测量程

序和与上位机的通信程序，沙埋传感器的程序分为数据采集程序、校准程序和通信程序，状态传

感器的程序分为数据采集程序、校准程序和通信程序。系统程序结构图如图4．1所示。

4．2与上位机通信程序

图4-1沙尘环境参数监测平台程序结构图

监测平台通过8051F020单片机的UART0接口与上位机通信，通信的波特率设置为4800，

通信数据格式为8位数据位，1位停止位，无校验位。根据定义的通信帧格式，上位机向监测平

台发送指令，监测平台接收到上位机发送的指令后，将指令地址与本机地址相对比，地址匹配，

数据校验无误，则将本平台采集的数据送至上位机。沙尘环境参数监测平台与上位机通信程序流

程图如图4．2所示。
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图4．2通信程序流程图 4．3监测平台测量程序流程图

4．2．1 UART串口的通信设置

C8051F020单片机内部有两路UART串行接口，UART0用于和上位机通信，UARTl用于和

各个传感器通信【3们。UART0设置为波特率为4800，8位数据位，1位停止位，无校验位，UARTl

设置为波特率为9600，8位数据位，1位停止位，无校验位口¨。其中UART0采用中断的方式接

收上位机发送的指令，UARTl采用查询的方式接收传感器发送的数据。

4．2．2与上位机通信的帧结构

监测平台与上位机通信帧的内容包括起始字节、指令和数据，数据校验采用CRC校验，CRC

检验程序见附录。监测平台与与上位机通信中接收到上位机发送的数据帧结构如表4．1所示，监

测平台与发送至上位机的数据帧结构如表4．2所示。监测平台接收到上位机发送的数据：0x7e+

地址+指令+校验，监测平台向上位机发送数据：0x7e+地址+指令+数据+校验。目前定义的通信指

令只有读取数据指令0x10。
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表4-1接收到上位机的数据帧格式

表4-2发送至上位机的数据帧格式

监测平台返回的数据由风速、风向、气压、空气温度、空气湿度、沙粒动能、沙粒个数、监

测平台的方向、重力在监测平台三个轴上的分量构成，其中风速、风向、气压、空气温度、空气

湿度、沙粒动能、沙粒个数和监测平台的方向均为两个字节的整形数，高字节在前低字节在后，

重力在三个轴上的分量由一个字节的有符号字节型数据表示。风速、空气温度、空气湿度数据分

别为相应参数的十倍，气压数据为相应参数的十分之一。所有数据高字节在前，低字节在后。

4．3数据采集程序

测量程序作为监测平台的主程序分为单片机初始化程序、数据采集程序和数据处理程序。初

始化程序主要配置单片机的上电工作状态，打开单片机内部的各功能模块。数据采集程序通过

C8051F020的UARTl与各传感器通信，根据各传感器的通信协议读取传感器内部的测量数据。

数据采集程序包括串口通信选择程序和与传感器的通信程序，串口通信选择程序通过控制FPGA，

选择单片机串行UARTl接口与相应传感器的通信接口相连接，见图3．8。与传感器的通信程序根

据各传感器的通信协议，通过UARTl向传感器发送指令，读取该传感器的测量数据。数据处理

程序对采集的测量数据进行滤波处理，并将处理后的数据转化为系统所需的物理参数。数据处理

程序包括滤波程序和数据转换程序。沙尘环境参数监测平台的测量程序流程图如图4．3所示。

4．3．1 PHQY、PHWS和PHWD的通信协议

武汉新普惠有限公司的PHQY大气压力传感器、PHWS风速传感器和PHWD风向传感器通

信协议相同，并且采用相同的通信帧结构。每帧内容包括地址、指令和数据，数据校验采用CRC

校验。

(1)向传感器写入地址指令发送的数据帧结构如表4．3所示，接收到的数据帧结构如表4．4

所示。采集中心发送数据：0x00+0x10+地址+校验，接收到传感器返回的数据：0x00+0x10+

校验。

表4-3写入传感器地址发送数据帧结构

表4-4写入传感器地址接收数据帧结构

指令(C) 校验(v)

2个字节 两个字节
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(2)读去传感器地址指令发送的数据帧结构如表4．5所示，接收到的数据帧结构如表4．6所

示。采集中心发送数据：Ox00+Ox20+校验，接收到传感器返回的数据：Ox00+0x20+地址+校

验。

表4—5读取传感器地址发送数据帧结构

指令(C) 校验(V)

2个字节 两个字节

表4-6传感器读地址接收数据帧结构

(3)读取传感器测量数据指令发送的数据帧结构如表4．7所示，接收到的数据帧结构如表

4．8所示。采集中心发送数据：地址+0x03+0x00+OxOO+Ox01+校验，接收到传感器返回的数据：

地址+Ox03+OxOO+澳U量数据+校验。

表4-7读取传感器数据发送数据帧结构

在接收和发送的数据中地址为一个字节，范围是1-255，校验数据由两个字节，校验方式采

用CRC校验，测量数据为两个字节的整形数，高字节在前，低字节在后。CRC检验程序见附录。

4．3．2沙埋传感器通信协议

沙埋传感器驱动程序通过调用UARTl串口程序，根据定义的通信帧格式，向沙埋传感器发

送读取数据指令，读取测量数据。每帧内容包括起始字节、指令和数据，数据校验采用CRC校

验，CRC检验程序见附录。沙埋传感器的控制指令除了读取数据指令外，还包括标定端点指令，

计算相应线段的零点和斜率指令，以及读取相应线段的零点和斜率指令。采集中心和沙埋传感器

的通信帧的定义包括通信帧格式和定义的控制字。

(1)与沙埋传感器通信发送数据的帧格式如表4-9所示，接收到传感器返回数据的帧格式如

表4．10所示。采集中心发送数据：Ox7e+指令+校验，接收到传感器返回数据：Ox7e+指令+

数据+校验。

表4—9向沙埋传感器发送数据的帧结构
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表4-1 0接收到沙埋传感器返回数据的帧结构

(2)采集中心与沙埋传感器通信中，通过定义的指令控制传感器执行相应的操作，定义的

指令有读取测量数据指令、标定指令和读取标定数据指令。定义的指令如表4．11所示。

表4-1 1与沙埋传感器通信中定义的控制字

指令 说明

读取测量数据

标定下端点

标定三分之一点

标定三分之二点

标定上端点

读取线段一的零点和斜率值

读取线段二的零点和斜率值

读取线段三的零点和斜率值

计算线段一的零点和斜率值

计算线段二的零点和斜率值

计算线段三的零点和斜率值

当采集中心向沙埋传感器发送指令读取测量数据时，返回的数据为两个字节整形数的测量数

据。标定某点时，返回的数据为对应点的测量数据两个字节的整形数。计算某线段的零点和斜率

值时，返回的数据为对应线段的斜率乘以100的整形数，两个字节。读取某线段的零点和斜率值

时，返回的数据为对应线段的斜率乘以100的整形数和零点乘以100的整形数，四个字节。所有

数据高字节在前，低字节在后。

4．3．3状态传感器通信协议

状态传感器的驱动程序通过调用UARTl串口程序，根据定义的通信协议和帧格式，向状态

传感器发送读取数据的指令，读取状态传感器的测量数据。数据帧的内容包括起始字节、指令字

节、数据字节和校验字节，数据校验采用CRC校验，CRC检验程序见附录。状态传感器定义的

指令除了读取测量数据指令外，还包括开始校准指令和校准完成指令。通过向状态传感器发送不

同的指令，控制状态传感器进行相应的操作。状态传感器定义的通信帧格式如下：

(1)采集中心与状态传感器通信时，采集中心发送的数据帧格式如表4．12所示，接收到传

感器返回的数据帧格式如表4．13所示，采集中心发送数据：0x7e+指令+校验，接收到传感器

返回数据：0x7e+指令+数据+校验。

表4-1 2向状态传感器发送数据的帧结构

加加扒笼∞如∞∞孔钉钉

呶呶似叹呶呶

恢呶：蓉帆呶
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表4-I 3接收到状态传感器返回数据的帧结构

(2)采集中心与状态传感器通信中，通过定义的指令控制传感器执行相应的操作，定义的

指令有：读取测量数据指令、开始校准指令和校准完成指令。定义的指令如表4．14所示。

表4-14与状态传感器通信中定义的控制宇

指令 说明

0x10

0x20

O)c30

读取测量数据

开始校准

校准完成

当采集中心向状态传感器发送指令读取测量数据时，返回的数据为8个字节四个整形数，分

别为重力加速的在三个轴的分量和监测平台的方向角。开始校准时，返回的数据为确认信息，一

个字节(0x01)。校准完成时，返回的数据为校准的斜率乘以100的整形数和校准的零点乘以100

的整形数，为四个字节。所有数据高字节在前，低字节在后。

4．3．4 SIM908的通信指令

SIM908驱动程序通过调用UARTI串口程序，向SIM908模块发送AT指令【32I，331。使用的AT

指令及功能如下：

AT+CGPSPWR=0关闭GPS电源

A¨℃GPSPWR寻1 打开GPS电源

AT+CGPSRST_1 GPS自动重启

A¨-CGPSINF=1 输出GPGGA格式的GPS信息

AT+CGPSINF=2 输出GPGLL格式的GPS信息

AT+CGPSINF=4 输出GPGSA格式的GPS信息

AT+CGPSINF=8 输出GPGSV格式的GPS信息

AT+CGPSINF=16输出GPRMC格式的GPS信息

AT+CGPSINf=32输出GPVTG格式的GPS信息

An℃GPSINF=64输出GPZDA格式的GPS信息

在这里系统采用GPGLL格式的GPS信息。GPGLL格式数据包括7个由ASCII码字符串组

成的字段，字段间用“，”隔开。各字段信息和数据格式如下：

字段0：$GPGLL，语句ID，表明该语句为GLL地理定位信息

字段1：纬度ddmm．mmmm，d表示度，m表示分(前导位数不足则补O)

字段2：纬度N(北纬)或S(南纬)

字段3：经度dddmm．mmmm，d表示度，m表示分(前导位数不足则补O)

字段4：经度E(东经)或W(西经)

字段5：UTC时间，hhmmss．sss，h表示时，m表示分，S表示秒(前导位数不足则补0)

字段6：状态，A=定位，V=未定位
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字段7：校验值

检测平台的应用地点在我国，处于地球的北半球和东半球，故驱动程序只将字段1和字段3

的信息提取出来并以字符串的形式返回。

4．3．5 SHTl 1温湿度传感器驱动程序

SHTll驱动程序根据SHTll通信协议时序操作C8051F020单片机的输入输出端口与温湿度

传感器SHTll进行通信【34】。根据所实现的功能，SHTll温湿度传感器驱动程序分为以下5个函

数，1、启动测量函数；2、读取一个字节数据函数：3、写入一个字节数据函数；4、写指令函数；

5、数据读取函数。Shtl 1驱动程序见附录。

4．4数据处理程序

数据处理程序包括数据滤波程序和数据转换程序。数据滤波程序根据设计的数据滤波算法编

写，其目的是消除测量中的随机误差和脉冲干扰。传感器测量的AD值与其测量的物理量存在一

个转换公式，数据转换程序就是根据这个转换公式将从传感器读出的AD值转化为有实际意义的

物理参数。

4．4．1数据滤波算法

在测量中，测量值和真实值之间的差异叫做测量误差，测量误差分为系统误差和随机误差，

系统误差是指在相同的观测条件下，会表现出一定的规律性的偏差。有时也被称作统计偏差。系

统误差可以通过优化系统的设计来控制。随机误差也称为偶然误差和不确定误差，是由于在测量

过程中一系列有关因素微小的随机波动而形成的具有相互抵偿性的误差。在信号的传输中和AD

的量化中都会产生随机误差。在单次测量中，随机误差的符号和大小都具有不确定性，多次测量

时，随机误差会表现出符合统计学规律的变化。

为了确保数据的精度和可靠性，除了选择更高精度的传感器和设计硬件电路时采用精度更高、

可靠性更好的器件外，对采集到的数据进行加工处理也可以使得到的数据更为准确可靠。数字滤

波就是一种很好地去除奇异数据，消除随机误差的办法。

数字滤波具有无需硬件，可靠性高，易于实现，使用灵活方便等优点。在沙尘环境参数监测

平台中采用中值滤波法和滑动平均滤波法相结合的复合滤波法。首先采用中值滤波滤除采样数据

中的脉冲性干扰，然后对中值滤波后的采样数据进行平均滤波，消除随机干扰。这种方法不仅可

以滤除明显的脉冲干扰，而且还能有效的抑制随机误差【35】。

中值滤波是一种典型的非线性滤波器，它运算简单，在滤除脉冲噪声的同时可以很好地保护

信号的细节信息。对某一被测参数连续采样n次(一般n应为奇数)，然后将这些采样值进行排

序，选取中间值为本次采样值。

滑动平均滤波法把N个测量数据看成一个队列，队列的长度固定为N，每进行一次新的采样，

把测量结果放入队尾，而去掉原来队首的一个数据，这样在队列中始终有N个“最新”的数据。

将N个连续采样值(分别为Xl至xN)相加，然后取其算术平均值作为本次测量的滤波值，它能

很好的抑制随机干扰。滤波器的算法如下：

1、建立滑动数据窗口(宽度n)；
．2S．
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2、用冒泡法排序；

3、选取中间的数据加入平均滤波队列的队尾；

4、对平均滤波队列内的N个数据取算数平均值。

4．4．2测量数据的标度变换

从传感器读出的测量数据往往只是传感器将测量的量进行量化后的AD值，并不具备实际的

物理意义。因此需要对这些数据进行标度变换，得出系统所需要的有意义的物理参数。

传感器测量的AD值与其测量的物理量存在一个转换关系，在本系统中用到的各传感器的测

量值与其测量的物理量转换公式如下：

(一)风速的计算

‰=VrllO (4-1)

风速的计算公式如式4．1所示。‰表示风速，单位为米／j眇，吩表示从风速传感器读出的数据。

(二)风向的计算

％=吩+昂 (4—2)

昂=tan-1(sy／圾) (4-3)

风向的计算公式如式4．2所示。凡表示从正北方向顺时针旋转至风向所扫过的角度，单位为

度，辱表示从风向传感器读出的数据，表示从监测平台顺时针旋转至风向所扫过的角度，昂表示
从正北方向顺时针旋转至监测平台的方向所扫过的角度，单位为度，由地磁传感器测量数据计算

得出。风表示从地磁传感器读出地磁力在平台左方向的分量以表示从地磁传感器读出地磁力在平

台前向的分量。注：平台和风向传感器方向一致。

(三)气压的计算

兄=Pc奉10 (4·4)

气压的公式如式4-4所示。P口表示大气压强，单位为帕，Pc表示从气压传感器读出的数据。

(四)空气湿度的计算

H口=警+0．5872木Hc一2．0468 (4-5)

空气湿度的计算公式如式4．5所示。H口表示空气湿度的百分比，Hc表示从SHTll中读出的

关于湿度的测量值。

(五)空气温度的计算

瓦=0．04幸瓦一39．7 (4-6)

空气温度的计算公式如式4-6所示。瓦表示空气的温度值，单位为度，瓦表示从SHTll中读

出的关于温度的测量值。

(六)经纬度信息的计算

W=％+％／60 (4-7)

1％=(do一48)木10+(d1—48) (4-8)

％=—mo．—lO‘—+m—t．1—OS+—rn2．而102矿+m—3*1—0+m—·-一48*11111 (4-9)

J 11几+h／60 (4-10)

儿=(do一48)·100+(d1—48)·10+(d2—48) (4-II)

k=—mo—．10—4+—ml—*l—03+—m12*l而02F+m—a*l—O+—m4—-4—8*一11111 (4-12)

．26．
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根据GPGLL数据格式，纬度信息格式为clodlmom卜m2m3rmm5，经度信息格式为

clodld2moml．m2m3驰m5。根据检测平台对位置信息的位置精度要求，计算公式如式4-9和式4．12

所示。w表示北纬度，单位为度，w|d表示纬度的度数分量，％表示纬度的分数分量。J表示东经
度，单位为度，厶表示经度的度数分量，k表示经度的分数分量。

4．5沙埋传感器软件设计

沙埋传感器程序包括数据转换程序和校准程序。数据转换程序根据计算公式将采得频率值转

化为以毫米为单位的沙埋深度。校准程序通过对测量点的标定校准该段函数的参数值，达到提高

传感器测量精度以及可靠性的目的。

4．5．1数据转换公式

单片机通过转换函数将采得频率值转换为以毫米为单位的沙埋深度值。转换函数由三段线段

的函数构成，三段线段由％，so)，哳，81)，坼，s2)，奶，s3)四个点顺序连接。转换公式如式

4．13所示。

S=k奉厂+b (4-13)

当厂大于正小于五是k的值如式4-14所示，b的值如式4-15所示。

k=号怒产(4-14)

b=So一错(4-15)
当厂大于五小于正时将哳，3'1)，坼，s2)分别替换式4-14和式4-15中的哳，印)，哳，s1)

t叩0--I得到k和b的值。当厂大于五小于石时将％，s2)，坼，s3)分别替换式4-14和式4．15中的

％，so)，研，s1)即可得到k和b的值。

4．5．2传感器的校准程序

传感器的校准可以很好地控制系统误差，提高传感器的测量精度，以及传感器的可靠性。因

传感器的制作工艺问题和周围环境对传感器测量时产生的影响，不仅不同的传感器的特性曲线不

同，甚至在不同测量环境下同一个传感器的特性曲线也会发生变化。传感器参数标定功能的设计

可以很好地解决这个问题。从而提高传感器的测量精度，使其具有更好的可靠性t36,37】。

沙埋传感器为简化数据计算提高传感器的稳定性，利用三个线段模拟曲线的方法。因此只需

对这三个线段的零点和斜率进行标定，就可以确定传感器的特性曲线【38】。

选取传感器的零点、三分之一点、三分之二点、和顶点作为三个线段的端点。只需确定这四

个点的测量值就可以计算出三个线段的零点和斜率，从而得出沙埋深度和振荡频率的拟合函数。
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图4-4沙埋传感器校准程序的流程图

传感器的标定由串口发送指令控制，根据接收的指令执行相应操作。标定指令分为三类：1．

标定某个端点：将当前频率测量值作为该点的标定值；2．计算某线段的零点和斜率值：根据该线

段端点的标定值计算该线段的零点斜率；3。读取某线段的零点和斜率值：返回该线段的零点和斜

率值。标定指令格式如下：

发送：0x7e+标定指令+校验

返回：0x7e+数据+校验

校验方式采用CRC校验，CRC检验程序见附录，校验数据为两个字节，详细标定指令见表

4．11，标定程序的流程图见图4．4。

4．5．3与采集中心的通信

沙埋传感器通过8051F410的UART串口与采集中心通信，将转换后的测量数据发送至采集

中心，同时也通过串口接收到控制字，进行标定操作。通过定义的通信帧格式，沙埋传感器与采

集中心通信，在接收到采集中心发送的指令后，根据相应指令执行相应的操作。沙埋传感器定义

的指令包括读取数据指令、标定某端点指令、计算某线段零点和斜率指令和读取某线段零点和斜

率指令。当接收到读取数据指令，传感器将转换后的数据发送至采集中心；接收到标定端点的指

令，则标定相应的端点；接收到计算某线段零点和斜率的指令，则计算该线段的零点和斜率；接

收到读取某线段零点和斜率的指令，则将该线段的零点和斜率发送至采集中心。每个通信帧的内

容包括起始字节、指令和数据，数据校验采用CRC校验，CRC检验程序见附录。详细通信协议

见4．3．2沙埋传感器通信协议。

4．6状态传感器软件设计

状态传感器的程序包括数据转换程序和HMC5883磁传感器校准程序。数据转换程序将采得
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ADXL345加速度传感器内部的AD值和HMC5883磁传感器内部的AD值经过计算公式分别转换

为以100为单位重力加速(g)的重力加速度值和当前传感器方向值(即得出当前与正北方向偏

差的角度)。HMC5883磁传感器旋转时地磁分量的对称性(可由在某一点测得地磁分量的大小和

方向相同得出)来消除加工工艺和周围磁场干扰带来的误差，达到提高传感器测量精度以及可靠

性的目的【39】。

4．6．1数据转换公式

在程序初始化时设置ADXL345加速度传感器的测量范围为．49至U+49，即14位AD的值对

应-49至U+49。将其在X、Y、Z轴上的分量经过式4-16转换后，等待采集中心读取。

fix)=羔 (4-16)

1段设从HMC5883磁传感器读出内部的AD值中X轴分量为％，Y轴分量为圪，

向顺时针旋转至HMC5883磁传感器X轴方向转过的角度值为且。日的计算如下：

B=tan-1笔当圪大于0时

B=tan一1笔+180当圪小于。时
将这个角度值日记录，并作为当前传感器的方向等待采集中心的读取。

4．6．2 HMC5883磁传感器的校准

则由正北方

(4．17)

(4．18)

在理想的情况下，将磁传感器旋转一周，则测出的地磁场在水平面x轴和Y轴的方向分量

为％、％，将托和圪标示在坐标轴上，其轨迹应该是一个圆，可在实际测量中，周围有铁质物体

的存在，铁质物体会干扰或弯曲地磁场，此时测出的磁场在坐标图上的轨迹就不再是圆，类似椭

圆⋯。

为补偿周围的干扰，可引入因数K来将椭圆改为圆，并计算出偏移值日，将圆心定为原点。

‰=K幸％+B (4-19)

％=圪+B (4-20)

将磁传感器旋转一周测得在Y轴上的最大值为‰盯，最小值为‰fn在X轴上的最大值为‰眦

最小值为％。∽则可推算出K和B的计算如下：

K=‰Yma。x-一xYm。i：n (4-2 1)

B=—Ym—ax_+-Y—mtn (4．22)=—— (．)

传感器的校准由串口发送指令控制，当接收到校准开始指令后，传感器内部的单片机开始记

录下测量在X轴和Y轴上的最大值和最小值，当收到校准完成指令后，传感器通过记录的x轴

和Y轴上的最大值和最小值计算K和B。校准指令如下：

发送：0x7e+校准指令+校验

返回：0x7e+校验

校验方式采用CRC校验，CRC检验程序见附录，校验数据为两个字节。校准指令共有两个，

0xl 0表示开始校准，0x30表示校准完成。



4．6．3与采集中心的通信

状态传感器通过8051F410的UART串口与采集中心通信，根据定义的通信帧格式，根据定

义的通信帧格式，接收到采集中心发送的指令后，根据相应指令执行相应的操作后发送采集中心

所要的数据。每帧内容包括起始字节、指令和数据，数据校验采用CRC校验，CRC检验程序见

附录。详细通信协议见4．3．3状态传感器通信协议。

4．7本章小结

本章的主要内容是沙尘环境参数监测平台的软件设计，分别对采集中心的数据采集程序、数

据处理程序、和上位机通信程序，沙埋传感器的数据转换程序、校准程序、通信程序以及状态传

感器的数据转换程序、磁传感器的校准程序、通信程序做了说明和介绍。
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5．1测试

第五章测试与总结

沙尘环境参数监测平台采用模块化设计，监测平台分为数据采集模块(即主板电路)和各传

感器模块。采集模块和传感器模块的通信接口采用了通用的UART接口。因此在调试时各模块能

很方便地与计算机相连，并利用计算机串口调试助手进行调试。这样能很方便的找到问题所在，

极大的提高了开发效率。在调试的过程中还使用了万用表、示波器以及单片机开发板。

在系统调试的过程中，先通过计算机串口调试助手对各个模块进行调试。各模块测试正常检

查无误后，通过航空插头将各传感器模块连接至主板模块，完成整个监测平台的组装。然后对监

测平台进行了功能测试、稳定性测试和抗电磁干扰测试。

在实验室模拟环境下，通过计算机的串口和监测平台与上位机的通信接口连接，对监测平台

进行了功能测试，结果表明监测平台运行正常，各传感器采集数据正常。对串口助手截图如图5．1

所示。

图5—1串口助手调试监测平台数据截图

通过串口助手向采集平台发送0x7e 0x01 0x30 0xd0 0xel表示读取监测平台1的测量数据。

收到采集平台1发送回的数据0x7e 0x01 0x00 0x23 0x01 0x60 0x22 0xf0 0x00 0x19 0x00 0xd7 0x00

0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0xlb 0x10 0xll 0x62 0x51 0x8c。表示监测平台测量的数据为风速

3．5米／秒、风向角352度、气压89440帕、气温2．5度、空气湿度21．5、动能脉冲数、撞击粒子
·31·
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数和沙埋深度均为O，平台方向角27度，重力加速度三个轴的分量分别为x轴O．169、Y轴O．179、

Z轴0．989。与当时的测量环境相吻合，表示监测平台功能正常。

另外对监测平台不断电地运行一周进行观察，观察期间未发现异常，监测平台工作正常，表

明监测平台初步达到了设计要求。

5．2总结

本论文的研究内容来源于科技部下的国际合作项目：“沙漠腹地沙尘监测与信息获取技术合

作研究”。该项目通过在沙漠腹地即沙尘暴的源头，对沙尘信息近距离不间断的监测和数据采集，

对沙尘暴进行小尺度的分析研究，从而达到预防沙尘暴和防治土地沙漠化的目的。在该项目中我

隶属于沙尘参量传感器及其供电技术组，我的主要工作是传感器的数据采集(即沙尘信息监测平

台的设计)。本论文作为该项目的一部分，主要阐述了沙尘信息监测平台的设计背景和意义，以

及沙尘信息监测平台的设计和实现，以及监测平台中相关传感器的设计和选型。本论文通过以下

方面对沙尘信息监测平台的设计和实现进行了描述：

(一)沙尘环境参数监测平台的系统设计

根据研究沙尘暴需要的数据参数，选择所需要的传感器种类。依据模块化设计的理念，制定

出整个系统的结构图，选择处理器和传感器的型号，并设计了市场上没有的沙埋传感器，利用现

有的传感器进一步设计了状态传感器。

(二)沙尘环境参数监测平台的电路设计

根据各模块的供电要求设计了电源电路，根据各模块的工作电路设计了接口电路，并将主板

上各模块的工作电路组合在一起就构成了主板电路。各传感器通过接口电路连接在主板上。

(三)沙尘环境参数监测平台的软件设计

根据各个传感器的通信协议编写了传感器的驱动程序，以及监测平台的数据采集程序、数据

处理程序和与上位机的通信程序。并根据对沙埋传感器和HMC5883磁传感器的测量原理，编写

了这两个传感器的校准程序。

(四)沙尘环境参数监测平台的测试

在实验室模拟环境下，将监测平台连接至计算机，通过计算机串口助手与检测平台通信，对

检测平台功能实现进行了测试。并对监测平台的长时间运行的稳定性进行了测试。

经过一年多的努力，沙尘环境参数监测平台已初步搭建完成。经过实验室模拟环境下测试，

沙尘环境参数监测平台达到了最初的设计要求。但由于时间和条件有限，沙尘环境参数监测平台

还存在一些问题需要进一步的研究。

我们对沙尘环境参数监测平台的功能进行了测试，在实验室环境下能很好地完成其测量任务，

但是由于条件有限，没有与更高精度的测量进行对比，故其测量误差只有通过传感器的测量误差

进行计算。故监测平台的测量精度还需要进一部的测定和改善，从而使监测平台具有更高的精度。

另外我们在实验室对沙尘环境参数监测平台的长时间工作的稳定性进行了测试，监测平台工作稳

定，但相对于实验室的环境，沙漠深处的环境更加的恶劣和多变，因此监测平台的可靠性还需进

一步验证和提高。
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附录1 CRC校验程序

附录

unsigned hat CRC_jiaoyan(unsigned char date，unsigned int predate)

{

unsigned char i；

unsigned char flag；

unsigned int tempO；

temp0=date；

temp0--temp0^pre_date；

flag--O；

for(i=0；i<8；i++)

{

if((tempO&Ox000 1)=0)

{

fiag=0；

)

else

{

flag=l；

}

temp0--temp0>>1；

if(fl酽1)
{

temp0--temp0"CRC_DATE；

)

)

return(temp0)；

)

附录2 SHTl 1驱动程序

#include<c805 1内20．h>

#include”extem．h”

#define DA：I’A IN DA『I’A OUT

sbit DATA—OUT =P215；

·．35．．



sbit SCK=P2^7；

void s_transstart(void)

{

unsigned char i；

P2MDOUT I=0x40；

DATA_OUT=1；SCK=O；

for(i=0；i<9；i++)

{SCK=I；

delay(1)；

SCK--0；

delay(1)；

)

DATA_OUT=1；SCK=0；

delay(2)；

SCK--1；

delay(2)；

DATA_OUT=0；

delay(2)；

SCK=O；

delay(5)；

SCK=I；

delay(2)；

DATA_OUT=l；

delay(2)；

SCK=O；

)

void s_write_byte(unsigned char value)

{

unsigned char i；

P2MDOUT I=0x40；

for(i=ox80；i>0；i／=2)

{

if(i&value)

DATA_OUT21；

else DA-TA OUT=O；

delay(2)；

SCK=I；

delay(5)；

SCK=0；

-B6-
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)

DATA_OUT=0：

SCK=1；

delay(2)；

SCK=0；

DATA——OUT=I；

)

unsigned char sread_byte(unsigned char aek)

{

unsigned char i,val=O；

P2MDOUT&=-4)x40；

for(i=0xS0；i>0；i／=2)

{SCK=I；

delay(2)；

if(DATAjN)val=(val i)；

SCK=O；

delay(2)；

)

DATA_OUT=lack；

SCK=1；

delay(5)；

SCK=0；

DATA_OUT=1；

rettllTl val；

)

void set suffer(unsigned char flag，unsigned char data0)

{

s_transstartO；

s_write_byte(flag)；

s_write_byte(dataO)；

)

void init_shtl 1(void)

{

set_suffer(0x06，0x0 1)；

)

unsigned int ge￡6emp(unsigned char flag)

{

unsigned char temp；

unsigned int tempO；

．．37．．
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tempO=O；

s_transstartO；

s write byte(flag)；

P2NⅡ)OUT&=—旬x40；

while((DATA-IN一1)&(tempO<2000))

{

tempO++；

delay(100)；

)

temp=s_read_byte(1)；

temp0--temp；

temp=sread_byte(1)；

tempO=(tempO<<8)+temp；

temp=sread_byte(1)；

return(rempO)；

>
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