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基于蓝牙技术的土壤环境信息传感器设计
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摘要：【目的】为满足土壤环境信息的自动监测，适时了解土壤环境情况，及时分析土壤温湿度、光照等对农作

物生长发育的影响，实现土壤环境信息的快速检测，设计一种基于蓝牙技术的土壤环境信息传感器。【方法】以

STM8L051F3P6单片机为控制芯片，利用平行板电容探针、温度传感器、空气温湿度传感器、光敏电阻作为主要

检测部件设计检测电路，分别检测土壤湿度、土壤温度、土壤周围的空气温湿度和光照强度，采用单节锂离子电

池作为供电电源，同时将单片机与蓝牙通讯技术相结合，实现对被测区域土壤环境信息的实时监测。根据农业

标准土壤水分测定法，配备不同土壤湿度样品，标定土壤湿度。【结果】完成土壤环境信息传感器的软硬件整体

设计与土壤湿度标定试验：（1）信息采集，即土壤环境信息传感器通过各个模块的硬件检测电路实现土壤环境

信息包括土壤温湿度、土壤周围空气温湿度、光照情况的实时采集；（2）数据处理，即该传感器将采集的原始信

息数据经过单片机处理后实现土壤环境信息检测；（3）数据发送，即通过蓝牙技术将检测结果发送至用户端显

示；（4）土壤含水率的标定，即采用设计的土壤环境信息传感器进行了土壤湿度标定试验，在土壤湿度 0%~25%
内建立输出电压值与土壤湿度之间的关系模型，模型的决定系数为 0.935 2。【结论】设计的土壤环境信息传感器

系统运行良好，能准确顺利地发送检测数据。土壤湿度标定试验结果表明，土壤环境信息传感器检测电压值对

土壤湿度之间有良好的线性关系。整个传感器系统成本较低，易于制作，能保持长时间的使用。该传感器的测

量范围也能满足大部分农业生产的需求，具有一定的实用价值。
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Abstract：［Objective］In order to meet the automatic monitoring of soil environment information，
understand the soil environment conditions in a timely manner，analyze the effect of soil temperature，humidity，
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light and on crop growth and development and realize the rapid detection of soil environment information，a soil 
environment information sensor based on bluetooth technology was designed.［Method］Using STM8L051F3P6 
microcontroller as the control chip ，and parallel plate capacitor probe，temperature sensor，air temperature and 
humidity sensor，and photoresistor were used as the main detection components to the detection circuit，which 
respectively detected soil moisture，soil temperature，air temperature and humidity and light intensity around 
the soil，A single lithium-ion battery was used as the power supply. The single chip microcomputer and 
bluetooth communication technology were combined to realize the real-time monitoring of soil environmental 
information in the measured area. According to the agricultural standard soil moisture determination method， 
different soil moisture samples were prepared to calibrate soil moisture.［Result］The overall design of the 
hardware and software of the soil environment information sensor and the calibration test of soil moisture were 
completed：（1）Information collection.The soil environment information sensor realized real-time collection of 
soil environment information，including soil temperature and humidity，soil ambient air temperature and 
humidity，light conditions through the hardware detection circuit of each module；（2）Data processing. The 
sensor collected the original data after single-chip microcomputer processing to realize soil environment 
information detection；（3）Data transmission. Detection results were sent to the client for display through 
bluetooth technology；（4）Calibration of soil moisture content.The calibration test of soil moisture was conducted 
by using the designed soil environmental information sensor，and the relationship model between the output 
voltage value and soil moisture was established in the range of 0-25% of soil moisture. The coefficient of 
determination of the model was 0.935 2.［Conclusion］The soil environment information sensor system designed 
in this study works well，and it can send detection data accurately and smoothly. The results of soil moisture 
calibration test showed that the voltage value of soil environmental information sensor designed in this study has 
a good linear relationship with soil moisture.The cost of the entire sensor system is low.It is easy to manufacture，
and it can be used for a long time. The measuring range of the sensor can also meet the needs of most 
agricultural production，and it has a certain practical value.

Keywords：sensor；soil；environment information；bluetooth technology

【研究意义】随着生活水平的提高，人们对蔬菜等农作物有了更高质量的需求。土壤是农作物赖以

生长的物质基础，在农业中占据着不可或缺的关键地位。即使现代农业已经发展到无土栽培阶段[1-2]，但

许多重要农作物仍然需在土壤中成长，其环境状况对农作物生长质量显得尤为重要[3-5]。土壤的温度与

湿度都是土壤环境信息的重要参数，各种农作物在不同生长期对土壤的温湿度要求不同，准确和及时地

测定土壤的温湿度，有助于研究和了解土壤的动态变化规律和空间分布状态，从而有效控制农作物的生

长和灌溉以取得更好的收成[6]。土壤周围空气中的温湿度同样对农作物生长的土壤环境有着重要意义，

它既可以影响农作物的生理作用、代谢过程，也可以通过土温土湿直接影响水肥的吸收和输导，甚至与

农作物病虫害的发生也有密切联系[7]，准确和及时地测定土壤周围的空气温湿度，有助于提高农作物的

生长质量。光照作为植物能量的唯一来源，影响着植物的生长、发育及其他许多特性[8-10]，也是土壤环境

信息的重要参数之一。【前人研究进展】目前，许多学者针对土壤环境信息检测开展了大量研究，也得到

了诸多成果。方圆等[11]利用无线传感器，设计了一种精准灌溉、节约用水的棉田墒情监控系统。杨义

等[12]从物联网数据采集系统的角度出发，设计了基于NB-IoT 与云平台的物联网数据采集系统，实现了

环境土壤温湿度的可靠收集。周宇峰等[13]为实现土壤碳通量监测，研制了可感知土壤CO2浓度和温湿度

等环境参数的检测装置。邓芳明等[14]提出的一种基于无源射频识别传感标签的农田土壤环境监测技

术，具有许多显著优点。

【本研究切入点】上述系统实现了土壤温湿度、CO2浓度等信息的检测，建立起了土壤环境参数的收

集、监测，但对多信息集成的土壤环境信息检测系统还有待进一步探索研究。【拟解决的关键问题】本研
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究拟以单片机为主控，设计一款土壤环境信息传感器，通过探头以及传感器检测土壤温度、湿度，空气温

湿度以及光照强度，利用蓝牙模块实现数据信息的无线传输，通过上位机界面直观显示土壤环境信息数

据，监测土壤环境。

1 土壤环境信息传感器硬件系统设计

1.1　总体设计方案

基于蓝牙技术的土壤环境信息传感器硬件系统的总体框图设计如图１所示。其中以STM8L051F3P6
单片机为主控，由空气温湿度检测电路，土壤湿度检测电路，土壤温度检测电路，光照检测电路，蓝牙模

块，电源模块，下载电路组成。

系统启动后，空气温湿度检测电路使用的空气温湿度传感器 SHT30将检测到的空气温湿度数据传

给单片机，以供处理；土壤湿度检测电路以平行板电容探头插入土壤的方式接通该检测电路，以模拟电

阻的形式得出该土壤湿度下的电阻率，经运算放大器放大的模拟电压信号输入到单片机的AD口进行电

压转换得到数字信号，再通过数据处理和运算得到土壤湿度；土壤温度检测电路以温度传感器DS18B20
为核心检测土壤温度，并将测量结果直接以数字量形式传给单片机[15]；光照检测电路可通过光敏电阻阻

值大小标定光照强度，转换成相应的电压值[16]；蓝牙模块可与单片机交流信息：当单片机将收集到的数

据处理之后，蓝牙接收数据并传送给用户；用户发送指令时通过蓝牙传给单片机响应；电源模块则由锂

电池进行供电，且能通过USB不断充电；下载模块与PC端相连，下载程序。

1.2　单片机主控模块设计

本研究设计的土壤环境信息传感器所使用的单片机为 ST系列 STM8L051F3P6，其电路原理如图２

所示。该单片机一共没有 20个引脚，具体连接如下：1、2号引脚分别与晶振相连，作为单片机的晶振电

路；3、4号引脚作为下载端口，分别设计了两种下载方式，可供用户进行下载方式选择；5、6号引脚分别与

蓝牙的串口接收、串口发送引脚相连，分别实现用户发送指令到蓝牙再到单片机响应、单片机接收数据

发送到蓝牙再到用户两种功能；9号引脚与光敏电阻相连；10号引脚与土壤湿度检测电路相连；11号引

脚与温度传感器DS18B20的数据端口相连，实现单片机对温度传感器的读写操作；12号引脚连接电源检

测电路，实现单片机读取当前电压并与正常电压范围比较，判断工作是否稳定；13、17、20号引脚分别与

蓝牙模块相连，可进行蓝牙的模式配置、唤醒模式、角色选择；15、16号引脚与充电模块的指示灯相连；

18、19号引脚分别与空气温湿度传感器 SHT30的串行数据、串行时钟相连，实现传感器与单片机之间的

数据的传输以及同步通信。

1.3　空气温湿度检测电路

空气温湿度检测电路所采用的传感器为 SHT30，其具体连接如图 3所示。该传感器在正常温度范围

图1　系统总体框架

Fig.1　Overall block diagram of the system
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（5~60 ℃）和正常空气湿度范围（20%~80% RH）内，精度为±2%。该传感器使用的通信接口为 I²C，具有两

个用户可选的 I²C地址（0x44，0x45）。系统开始

运行时，传感器 SHT30 上的小孔感受到空气温

湿度，即可将检测结果通过 SDA 串行数据口发

送数据并由 SCL同步通信给单片机进行数据处

理。由于 SCL和 SDA线路都是开漏 I/O，所以需

分别连接一个 10 K的外部上拉电阻将电平信号

拉高。此外，由于 SHT30 传感器的正常工作电

压范围为 2.15～5.5 V，其典型值为 3.3 V，经考

量为其供3.3 V电源。

1.4　土壤湿度检测电路

土壤湿度检测使用平行板电容探头，插入

土壤后以模拟电阻的形式得出该土壤湿度下的

电阻率，经运算放大后的模拟电压信号输入至

ADC 通道进行电压转换得到数字信号，再通过

数据处理和运算得到土壤湿度。具体电路连接

如图 4所示。平行板电容探头处于 Senser位置，

与运算放大器 LM321 的 1 号引脚相连，分压信

号经LM321输入至单片机，经过单片机的处理，

土壤湿度通过蓝牙发送到用户。

1.5　光照检测电路

光照检测电路的连接原理图如图 5所示。光敏电阻一端接电源，一端连接 33 K电阻并接地，电阻之

间延伸出线路与单片机相连。

1.6　土壤温度检测电路

在土壤温度检测电路中，选用单总线数字式温度传感器DS18B20。该传感器微型、低功耗、抗干扰

图2　主控电路

Fig.2　Main control circuit

图3　空气温湿度检测电路

Fig.3　Air temperature and humidity detection circuit

图4　土壤湿度检测电路

Fig.4　Soil moisture detection circuit

图5　光照检测电路

Fig.5　Light detection circuit
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强，能构成一个高性能的温度检测系统。其测温范围在-55～+125 ℃，在-10 ~+85 ℃内最大误差为

±0.4 ℃，满足本次设计要求，且为单总线接口，读出或写入信息仅需一个引脚就能进行，简化了硬件电

路[17-19]。DS18B20具有 3个引脚，其中 3号引脚VCC接 3 V电源；2号引脚DQ为单总线通信接口，与单片

机相连，传输信息；1号引脚接地。当系统初始化后，温度传感器就可以开始工作。

1.7　蓝牙模块

本设计的土壤环境信息传感器由蓝牙模块E104-BT02采集和发送信号，具体连接电路如图 6所示。

E104-BT02模块支持 BluetoothV4.2标准，简单配置后可与符合蓝牙 4.2协议的主机建立蓝牙连接，实现

串口数据透传。

该蓝牙模块连接参考其数据手册推荐连接方式[20]。当系统上电后，蓝牙未能匹配到与之通信的设

备时，15号引脚的初始高电平使 LED 灯点亮，当蓝牙配对到通信设备时，15号引脚电平转为低电平使

LED不导通熄灭；9号引脚功能为模块唤醒，低电平为唤醒模式，高电平持续 6 s以上进入睡眠模式，该模

块一般处于睡眠状态，能有效省电；8号引脚功能为串口接收，用户输入指令时蓝牙将收集到的指令发送

给单片机响应；7号引脚功能为串口发送，其他模块采集到数据后传送给单片机处理后，蓝牙将信息传送

给用户；3号引脚和17号引脚分别为模式配置、角色选择引脚，与单片机相连。

1.8　电源电路

为方便携带和测量，本设计使用锂电池供电方式，其电路原理图连接如图 7所示。由于电池所带电

压为 4.2 V，整个电路的工作电压为 3.3 V，所以使用XC6206系列XC6206P332MR线性稳压器，可将电压

降到3.3 V并稳定在3.3 V左右。

为检测电池是否正常工作，设计了一个电源检测电路，具体连接电路图如图 8所示。将测得的电池

两端的电压输入到主控芯片，与程序代码标定电量百分比比较是否在其正常范围内来判断是否正常工

图6　蓝牙通讯电路

Fig.6　Bluetooth communication circuit

图7　电源电路

Fig.7　Power supply circuit
图8　电源检测电路

Fig.8　Power supply detection circuit
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作。R2与R3在该设计中起稳压作用，保护电路。

充电电路原理图如图 9所示。关于锂电池充电，本系统采用的是单节锂离子电池恒流/恒压线性充

电器TP4057，其外围电路少，且具有防倒充电路，充电结束阈值是恒流充电电流的 1/10[20]。TP4057共有

6个引脚，其中 1号引脚CHRG为电池充电指示端与单片机 15号引脚相连，5号引脚 STDBY电池充电完

成指示端与单片机 16号引脚相连，并分别接了 1个LED灯，用以提示充电中和已充满。当电池需要充电

时，外接电源从4号引脚VCC流入，从3号引脚流入电池进行充电。

1.9　下载电路

本次设计了两种下载方式下载程序，连接原理图如图 10所示。其一是用杜邦线连接外部下载器下

载，其二是用USB直接连接PC端下载。当连接USB时，VCC连接外部电源，可给电池充电。

2 土壤环境信息传感器软件系统设计

本设计的土壤环境信息传感器软件设计主流

程图如图 11 所示。打开土壤环境信息传感器开

关，电源接通后，程序先对硬件及外设进行初始化

设置，包括系统时钟，电量计、ADC 通道、蓝牙、串

口等。初始化完成后，土壤环境信息传感器进行

如下工作：判断唤醒标志、接收传输数据、控制进

入低功耗模式。

该传感器执行任务时：唤醒标志为 TRUE，通

过串口接收指令并进行响应；唤醒标志为FALSE，

开启 RTC 定时器中断，采集数据并发送后进入低

功耗，等待下次被唤醒。

当传感器进入低功耗模式后，无法接收外部发

来的串口数据指令，可行的方法是外部中断唤醒与

RTC定时器中断唤醒：1）蓝牙模块 7号引脚与单片

机PA3相连，在进入低功耗模式之前将PA3设置为

外部中断触发模式，当蓝牙接收到数据时即可通过

外部中断唤醒单片机，令唤醒标志为TRUE，开启串

口接收中断进而接收指令响应串口数据；2）RTC定

时器唤醒即通过进入低功耗模式之前开启的RTC
定时器中断入口，使能RTC中断，有周期地唤醒此

中断来采集数据并发送，然后继续流程。

图9　充电电路

Fig.9　Charging circuit

图10　下载电路

Fig.10　Download the circuit

图11　系统主流程

Fig.11　Main flow diagram of the system
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3 系统调试

土壤环境信息传感器实物图如图 12所示。该传感器进行土壤湿度检测的平行板电容探针尺寸为

6 mm×45 mm，与印刷电路板同一材质，腐蚀问题较小，可保持长时间的使用。因此，该土壤环境信息传

感器适用于绝大部分农田土壤环境检测。测试过程如下：打开电源，蓝牙模块的LED灯被点亮，当蓝牙

连接到设备后进入低功耗模式，即蓝牙模块的LED灯会熄灭，将传感器插进土壤中，传感器就能进入状

态，开始传输数据。设备显示接收数据如图13所示，依次为电量、土壤温度、土壤湿度、空气温度、空气湿

度与光照百分比。

本次试验根据农业标准NY/T52—1987《土壤水分测定法》[21]的有关说明配置不同土壤湿度样品进行

土壤湿度标定。在室温 22 ℃环境下进行传感器湿度标定，取土壤湿度在 0%~25％内共 9组不同土壤湿

度样品作为测量点，测量时将平行板湿度探头完全插入到土壤中，静置 30 min，得到不同土壤湿度下的

A/D 采样值。对湿度与输出电压值进行线性拟合，如图 14所示，得到湿度标定曲线为 Humid=-16.881·
Voltage＋27.094，标定曲线的决定系数R2=0.935 2。与文献[22]中的土壤湿度传感器标定曲线决定系数

（0.915 9）相比，本研究设计的传感器标定曲线决定系数有一定提高。

A.土壤环境信息传感器的正面。
A.The front of the soil environment information sensor.

B.土壤环境信息传感器的背面。
B.The back of the soil environment information sensor.

图12　土壤环境信息传感器

Fig.12　Soil environment information sensor

图13　数据显示

Fig.13　Shows the data
图14　土壤湿度标定曲线

Fig.14　Calibration curve of soil moisture
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4 结 论
本设计利用传感器与蓝牙技术，对土壤环境信息检测系统进行了研究，主要结论如下：

（1）设计了一种基于蓝牙技术的土壤环境信息传感器，采用传感器和单片机对土壤温湿度、空气温

湿度、光照强度进行实时检测，并通过土壤环境信息传感器标定试验，建立了土壤湿度标定曲线，其决定

系数为0.935 2。
（2）利用蓝牙模块和单片机实现采集数据信息和发送的双向通信，实现对土壤环境的实时监控。

（3）该传感器试验结果表明了系统运行稳定，检测精度高，且还具有成本低、功耗低、无污染、

适合农田土壤环境长期监测等显著优点，对提高农业环境监测可视化、信息化，推动智慧农业具有

重要意义。
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