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Abstract 

In this paper, a detection system of plant growth conditions based on internet of things technology 
is developed and designed according to the demand of the modern agriculture. The system is 
based on an STM32F103VE chip, the image collector is designed and the corresponding data anal-
ysis algorithm is developed. The image collector contains the corresponding intelligent image 
processing algorithm. The data analysis algorithm realizes the function of detecting the plant 
growth status through the STM32F103VE chip and the corresponding peripheral. It also realizes 
the data transmission through Wi-Fi and GPRS technology. Finally, the results are displayed 
through mobile terminals or management terminal. 
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摘  要 

本文依据现代农业需求开发设计了一款基于物联网技术的植物生长状况检测系统。该系统基于STM32F103VE
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芯片，设计了图像采集器以及开发了相应的数据分析算法，其中图像采集器包含对应的智能图像处理算法。

数据分析算法通过STM32F103VE芯片以及对应的外设实现检测植物生长状况的功能，并通过Wi-Fi以及GPRS
技术实现数据的传输，最后通过移动终端或者管理终端显示结果。 
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1. 引言 

农业作为我国主要的经济产业，是人类社会发展的基础，而农作物的生长状况决定了农作物的产量

的，因此用现代科技技术提高农作物的产量势在必行，从而打造智慧农业。智慧农业即以最高效率整合

利用各种农业资源，最大限度减少农业的能耗和成本、农业生态破坏以及实现农业系统整体最优为目标。

结合物联网与大数据使农业入网，打造智慧农业，不仅是时代的需求，也是现代农业的发展趋势。 

2. 传统植物生长状况检测装置的主要问题 

肥料为农作物生长提供必需的营养元素，对保持农作物高产、稳产起到了重要作用。但是，由于施

肥不当或过量施肥带来的环境污染问题也愈发突出。其中，由农田中的氮磷流失引起的水体富营养化问

题也越来越受到人们的普遍关注，不适时施肥、过量施肥、化肥施量过高不仅仅破坏环境，同时还提高

了农作物的生产成本。因此，现急需一种能给出合理施肥，从而提高肥料的利用率、降低肥料流失造成

而水体富营养化的方案或装置，从而有利于检测农作物的生长状况。 
目前，对植物生长状况的检测装置有传统的植物生长信息检测仪、叶绿素仪和植物营养测定仪。其

中，植物生长信息检测仪需要从植株上提取样本，用药剂和仪器进行化学分析，得出植株的氮素、磷素、

钾素等含量，从而判断植物生长状况，操作十分复杂。而叶绿素仪原理是通过测量叶片在两种波长范围

内的透光系数来确定叶片当前叶绿素的相对数量，也就是在叶绿素选择吸收待定波长长光的两个波长区

域，根据叶片透折射光的量来计算测量值。叶绿素仪虽然能够精确地测定农作物的叶绿素含量，但在使

用的时候需要用仪器夹住植物叶片，不利于自动测定，并且不能实时检测。植物营养测定仪和叶绿素仪

类似，但能同时测定植物叶绿素含量、氮素含量和水分含量等，能够为施肥提供依据。植物营养测定仪

原理和叶绿素仪原理相同，即通过测定的 SPAD 值推断植物的氮含量，但使用时同样需要仪器夹住植物

叶片进行测定[1]。 
由此可见，传统的植物生长信息检测仪检测过程复杂，而叶绿素仪和植物营养测定仪都需要人工手

持式操作，需要用仪器夹住叶片进行测定，不能进行自动检测，并且价格极高，操作也有一定的复杂性，

一般在科研中使用，难以在实际农业生产中推广。 

3. 植物生长状况检测系统的技术设计 

3.1. 植物生长状况检测系统的整体设计 

植物生长状况检测系统如图 1 所示，应用于服务器，所诉服务器能够与移动终端和图像采集器通信。
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其中服务器包括植物生长状况检测装置、处理器和存储器三个模块，移动终端可以是智能手机、平板电

脑、笔记本电脑等电子产品。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of plant growth condition detection system design 
图 1. 植物生长状况检测系统设计示意图 
 

该系统中服务器能够通过网络与移动终端通信，以进行数据通信或交互。同样，服务器也能够通过

网络与图像采集器进行数据通信或交互。而服务器为该系统主要的模块，其中处理器模块和存储器模块

能够之间或间接的电性连接，而植物生长状况检测装置中包括至少一个可以软件或固件的形式存储于存

储器模块的软件功能模块，处理器模块则处理执行存储器中存储的可执行模块。 

3.2. 植物生长状况检测装置的设计 

植物生长状况检测装置如图 2 所示，分为三个模块图像获取模块、生长状况模块、培育指导分析模

块。其中图像获取模块从图像采集器获取图像后，之后在生长状况分析模块中进行分析，将分析结果利

用培育指导分析模块输出植物的生长状况以及培育指导建议方案。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of plant growth condition detection device design 
图 2. 植物生长状况检测装置设计示意图 

3.2.1. 图像获取模块 
图像获取模块主要用于控制处理图像采集器获取的植物图像，图像采集器每隔一段预设时长自动获

取所诉植物图像，并发送至服务器，图像获取模块接收该植物图像。 
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Figure 3. Image acquisition 
module design schematic 
diagram 
图 3. 图像获取模块设计

示意图 
 

如图 3 所示，图像获取模块首先通过摄像头位置调整单元根据植物图像，判断图像采集器的摄像头

位置是否符合预设拍摄标准，若是，则将该图像传入到下一个标识信息提取单元，若否，则按照预设调

整计划调整摄像头，并接收调整摄像头后图像采集器获取的植物图像，对调整后的摄像头位置是否符合

预设拍摄标准进行判断，直到根据再次接收到的植物图像，判断得出摄像头位置符合预设拍摄标准为止。 
当获得符合标准的植物图像后，便开始进行标识信息提取与分析。标识信息提取模块用于提取标准 

 

 
Figure 4. Schematic diagram 
of growth condition analysis 
module design 
图 4. 生长状况分析模块设

计示意图 
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植物图像中携带的标识信息，再通过种类信息查找单元根据所提取的标识信息查找出与该标识信息对应

的植物种类信息，最后开始进行该植物的生长状况分析。 

3.2.2. 生长状况分析模块 
生长状况分析模块主要通过接受图像获取模块所得到的植物种类信息及图像信息，进行特征分析。 
如图 4 所示，生长状况分析模块包括生物特征提取单元和生长状况信息获取单元。其中生物特征提

取单元用于提取植物图像的 RGB 值和纹理特征，同时为了提高检测结果的准确性，还提取了植物图像的

几何形态特征和小波特征等。将生物特征提取单元获得的植物图像特征经过生长状况信息获取单元分析

其 RGB 值和纹理特征，并结合植物种类信息，根据预设的运算规则获得植物的生长状况信息。 

3.2.3. 培育指导分析模块 
培育指导分析模块通过获得生长状况分析模块所分析出来的植物图像生长状况信息生成培育指

导建议，更好的向用户提供科学的施肥指导建议。在植物培养过程中，植物缺少氮素、磷素、钾素时，

对植物生长状况都会有不同影响。具体表现在，在缺少氮素的情况下，植物叶片发黄，生长缓慢，并

且伴有早熟早衰的情况产生。在缺少磷素的情况下，植物叶片和根茎会出现紫红色的斑点，新根少，

并且生长缓慢。在缺少钾素的情况下，植物枝干高度较低，叶片焦黄，边缘干枯严重。由此，通过获

得的植物的生长状况信息，即可判断其缺肥情况，从而生成具有针对性的培育指导建议，并发送至移

动终端。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram 
of cultivation guidance analysis 
module design 
图 5. 培育指导分析模块设计

示意图 
 

如图 5 所示，培育指导分析模块包括培育指导建议生成单元和培育指导建议发送单元。培育指导建

议生成单元用于根据生长状况信息，并结合植物种类信息，生成培育指导建议并存储。培育指导建议发

送单元接收到移动终端发送的信息获取请求时，将生成的该植物培育指导建议发送至移动终端。需要说

明的是，该移动终端发送的信息获取请求可以是实时获取请求，以获取该植物的当前生长状况信息和培

育指导建议，也可以是历史信息获取请求，以获取该植物的历史生长状况信息和培育指导建议，从而得

到该植物整个生长过程的生长状况信息和培育指导建议。 
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3.3. 植物生长状况检测流程 

植物生长状况检测流程如图 6 所示，刚开始植物生长状况检测装置要控制图像采集器以获得正确标

准的植物图像，然后接收图像采集器获取的植物图像，通过标识信息提取模块提取植物图像中携带的标

识信息，以种类查找单元根据标识信息查找出与该标识信息对应的植物种类信息，接下来进行生长状况

分析，由生物特征提取单元提取植物图像的 RGB 值和纹理特征，并通过生长状况信息获取单元分析 RGB
值和纹理特征，并结合植物种类信息，根据预设规则获得植物的生长状况信息，最后根据生长状况信息，

生成培育指导建议，并发送至移动终端由客户根据生长状况信息以及培育指导建议进行培育植物。 
 

 
Figure 6. Plant growth status monitoring 
process 
图 6. 植物生长状况检测流程 

4. 植物生长状况检测系统硬件设计 

植物生长状况检测系统硬件设计如图 7 所示，基于嵌入式 CPU 的中央处理单元以图像采集器采

集的图像为检测背景，可以实现对植物生长状况进行采集分析和处理，进而给出植物生长培育指导

建议等功能。除此之外，该系统还可以对植物生长环境的基础数据温湿度进行采集传输和显示，并

具有防盗功能。 
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Figure 7. Hardware design of plant growth condition detection device 
图 7. 植物生长状况检测装置硬件设计图 

4.1. 电源模块 

电源我们采用太阳能供电方案，结合蓄电池，以更便捷地将该检测系统应用于农田中。根据阳光情

况选择并切换功率源，在阳光充足时由太阳能电池供电，在阳光不足时由蓄电池供电。 
 

 
Figure 8. General block diagram of solar power supply system 
图 8. 太阳能供电系统总体框图 
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如图 8，控制系统作为中枢，来控制太阳能电池、蓄电池和负载之间的连接关系，控制系统主要实

现两个功能： 
1) 当控制系统判断光照充足，太阳能电池的功率足以供给负载时，则控制太阳能电池板单独向负载

供电，同时给蓄电池充电 
2) 当控制系统判断光照不足时，太阳能电池功率不足以供给负载，则由太阳能电池充电，同时由蓄

电池单独向负载供电 
太阳能供电系统主电路如图 9 所示。 

 

 
Figure 9. Main circuit of solar power supply system 
图 9. 太阳能供电系统主电路 
 

如上图所示，稳压模块的输出电压为 12 V，其输出电压有三个等级，分别为±12 V 和 5 V。其中±12 
V 输出直接采用输入电压，不进行处理，−12 V 和 5 V 输出需进行电压等的变换[2] [3] [4]。 

4.2. 温湿度检测模块 

温湿度传感器：采用 TI HDC2010 温湿度传感器，该传感器是一款采用超紧凑 WLCSP 的集成式温度

和湿度传感器，能够以超低耗提供高精度测量。同时该传感器经过工厂校准，温度精度为 0.2℃，相对湿

度精度为 2%，并配备了加热元件，可消除冷凝和湿气，从而增加可靠性。这为精准检测植物的生长环境

提供了极大帮助。 

4.3. 图像采集模块 

如图 10 所示，图像采集器通过摄像头，以图片方式间隔性、周期性地记录作物生长，并将图像

数据通过 GPRS 模块传输至服务器，系统首先对图像进行直方图增强、图像去噪、边缘检测、锐化等

预处理，然后进一步对图像数据处理分析，得出植物静态叶片的颜色(灰度)、色泽(图片明暗度对比)、
纹理等能够表征作物生长情况的相关信息。在作为培育指导建议反馈给用户的同时，还便于用户观察

植物情况[5]。 
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Figure 10. Image information acquisition and processing 
图 10. 图像信息采集处理 

4.4. 数据传输模块 

本植物生长状况检测系统不仅可以用于温室大棚内，也可以在室外田间工作，在温室大棚内可通过 
Wi-Fi 将采集的信号发送到互联网，再通过服务器接收，将采集的数据进行分析处理。 

数据传输结构如图 11 所示。如果在室外无 Wi-Fi 覆盖，就需要用 GPRS 进行数据传输。GPRS 网不但

具有覆盖范围广、数据传输速度快、通信质量高、永远在线等优点，而且其本身就是一个分组型数据网，

支持 TCP/IP 协议，无需经过 PSTN (公用电话交换网)等网络的转接，可直接与 Internet 网互通[6] [7] [8]。 
 

 
Figure 11. Data transmission structure diagram 
图 11. 数据传输结构图 

4.5. 主模块 

本项目采 STM32F103VE 单片机该款芯片采用 ARM32 位 Cortex-M3 的处理器，最高工作频率可达

72 MHz，1.25 DMIPS/MHz，因此其处理速度快。存储器方面，片上集成 512 KB 的 Flash 存储器，64 KB
的 SRAM 存储器，其自带的存储器使其即使不外接存储芯片也可以存储很多的数据；该芯片具有 3 种低

功耗模式：休眠、停止、待机模式，因此非常适合应用于在野外采用太阳能供电的系统当中。 

4.6. 其他模块 

该系统除了上述模块以外，还具有外围显示模块，可以显示系统的电量、系统采集时间、系统
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工作频率等参数；由于该系统放在田间工作，因此它需要具有防盗功能，我们为此设计了 GPS 定位

跟踪系统当系统被移动以后，会自动实时发送位置信息，为找回被盗系统、减少被盗情况提供了有

力帮助[9] [10]。 

5. 植物生长状况检测系统软件设计 

5.1. 功能软件部分 

本系统使用 Keil MDK 集成开发环境和 C 语言、汇编语言进行工程开发。编写好.hex 文件后，最后

通过 ST-JTAG 将生成的二进制可执行性文件烧写进单片机。本系统包括了预热自检、显示浓度、时间调

节、GPRS/WiFi 数据传输、GPS 定位等功能。 
系统软件框图如图 12 所示： 

 

 
Figure 12. System software block diagram 
图 12. 系统软件框图 

 
1) 预热自检：金属氧化物传感器在长时间的放置后需要进行一段时间的预热才能产生正确的信号。

检测各个传感器的信号电压和加热电压是否正常，通过测量其电压值来判断。 
2) 显示浓度：测得的数据可以显示在植物生长状况检测装置上，也可以通过移动终端显示。利用互

联网实时查看被检测地点的植物生长状况信息以及培育指导建议。 
3) 时间调节：可显示当前时间，也可调整。 
4) GPRS/Wi-Fi 数据传输：将植物生长状况信息通过 GPRS 系统或者 Wi-Fi 模块传入互联网中，以作

为大数据的数据基础和后期分析处理使用。 
5) GPS 定位功能：加入 GPS 模块可实时查看系统所处位置，当系统被移动时，会产生报警信息，以

防检测系统被盗，即使被盗，也可根据 GPS 定位到我们的系统位置。 

5.2. 数据库及人机界面 

如图 13 所示，为实现跨区域、跨时间地获取植物生长状况情况的信息，同时能够让更多的人共享，

也为了使数据存储起来，便于更好地分析植物生长情况，我们设计了相应的人机界面和数据库系统，可

以将试验地中测量仪器采集的数据和植物的收成情况记录下来，以便于进一步分析处理。 

https://doi.org/10.12677/iae.2019.71007


黄刚毅 等 
 

 

DOI: 10.12677/iae.2019.71007 51 仪器与设备 

 

 
Figure 13. Database and man-machine interaction interface implementation flow chart 
图 13. 数据库与人机交互界面实现流程图 

6. 结语 

该系统立足于农业方面的应用，据了解，农村确有存在盲目施肥、过量施肥的情况，故该系统可以

说极大帮助了并可以改善用户对植物的了解情况，起到因材施教的作用。该系统采用各种新颖算法，并

结合当今物联网和智能仿生技术的流行趋势，最大限度减少农业的能耗和成本、农业生态破坏以及实现

农业系统整体最优。打造智慧农业，不仅是时代的需求，也是现代农业的发展趋势。 
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