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冻土路基温湿度无线监测系统
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摘 要:季冻区路基在冻融作用下常常发生冻胀、融沉等病害，其中路基土的温、湿度水平是致
灾的重要因素。针对现有监测手段单一，路基温、湿度全时空监测困难等问题，利用远程无线传输
技术，设计了一种基于 GPＲS( 通用分组无线服务) 通信技术的季冻土路基温、湿度双参数监测系
统，可以实时监测路基温、湿度变化。系统采用土壤专用的温、湿度传感器作为采集终端; 以
STC89C52 单片机作为主控制器，通过编辑 AT指令控制 GPＲS 连通网络和数据收发，实现温、湿度
数据远程传输和存储。经实际验证该系统采集精度高、稳定可靠、操作方便，可实现对季冻土路基
内部温、湿度的实时无损监测。
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Design of the Frozen Soil Ｒoadbed Temperature
and Humidity Wireless Monitoring System
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Abstract: The seasonal roadbed of the frozen soil often frost，heave，thaw and settle under the circumstance of
frozen and thawed． Among all the factors that cause such damage，temperature and humidity levels are the most
significant． According to the problems like too simple measure and monitoring methods，hard to have all space －
time monitoring and measure of roadbed and so on in the past，we use remote wireless transmission technique to
design two － parameter of monitoring and measure system of temperature and humility in the roadbed of seasonal
frozen soil based on the GPＲS ( General Packet Ｒadio Service) communication technique which can real － timely
monitor and measure the change of temperature and humility of the roadbed． The system uses special － purpose soil
sensors of temperature and humility as collection terminals; uses STC89C52 single chip as the main controller to
achieve remote transmission and storage of data of temperature and humility by editing AT commands to control
GPＲS network connection and data sending and receiving． We have tested this system and prove that it is a system
of high － precision of collection，stabilization，reliability，simple operation which can be used for real － time and
undamaged monitoring and measure of temperature and humility of inner － roadbed of seasonal frozen soil．

Keywords: seasonal of frozen soil; temperature and humidity monitoring; GPＲS communication

收稿日期: 2016 － 05 － 28
基金项目: 黑龙江省自然科学基金( E2016045) ; 国家自然科学基金( 51378164) ．
作者简介: 李 想( 1991—) ，男，硕士研究生;

孙义强( 1991—) ，男，硕士研究生．
通信作者: 孟上九( 1971—) ，男，博士，教授，E-mail: iemmsj@ 163． com．



0 引 言

季节性冻土在世界范围内广泛分布，而季冻区
公路路基在冻融循环作用下易发生冻胀、融沉等灾
害，使路基失稳乃至破坏，土体湿度 ( 即含水量) 和
温度的变化是导致诸多道路灾害的直接因素。因
此，连续获取季冻区路基土温度和湿度数据及其变
化规律对防治路基冻融破坏具有重要意义［1］。

在季冻区路基温湿度研究与监测方面，Ko-
nard［2］等通过对室内试验的研究描述了路基土在正
冻状态下的结构形成和水分迁移的计算模型。何东
坡［3］等利用 DS18B20 温度传感器获得了路基内部
在不同时期、深度的温度分布状况。毛雪松［4］等利
用自主研发的温度 －湿度 －荷载综合模型在室内进
行模拟路基冻融循环实验。韩春鹏［5］等进行寒区
公路路基温度场的自动监测，并分析了温度特性。
受季冻区恶劣自然环境和现场条件限制，目前已有
的温湿度测监方法较为繁琐、能实现温湿度现场联
测的比较少。

本文从季冻土路基的温湿度监测实际需求出
发［6］，设计一种基于 GPＲS 多传感器的冻土路基温
湿度监测系统。该系统以 GPＲS 网络为基础，利用
GPＲS网络平台接入 Internet 网络，建立数据采集终
端与监测中心之间的通信连接，并进行实际验证。

1 系统总体结构

系统采用硬件和软件组合的设计方式。系统硬
件由温湿度传感器、主控制器、GPＲS 模块和电源模
块构成的数据采集终端，其功能包括数据的采集、处
理、存储、发送和电源的提供。系统软件的组成包括
采集端软件编写和后端远程服务器即监测中心的建
立，服务器将数据由代码的形式转变为人们易懂的
文字和图表形式，实现异地远程监测。系统整体结
构如图 1 所示。

图 1 系统整体结构图

2 系统硬件设计

为了满足现场实际的测量需求，适应我国广大
的季节性冻土区域的环境特点，系统应克服高寒和
潮湿等自然条件，能够做到长期可持续的并且免维
护的稳定运行。系统硬件在设计必须具有抗低温、
防潮湿、耐腐蚀、抗干扰能力强、测量精度可靠、能量
可持续和便于安装等特点。

系统硬件即数据采集终端［7］，以 STC89C52ＲC
－ 40I 工业级单片机作为主控制器，外围硬件包括
高精度的温度传感器 SHT20，土壤型湿度传感器
SMS － II － 100，四频 GPＲS模块 SIM800，电源模块以
及串口模块等。以上各硬件模块的工作温度范围都
在 － 40℃ ～ + 85℃且满足工业级环境要求，可减少
低温和其它条件的干扰，系统数据采集终端的硬件
结构框图如图 2 所示。

图 2 数据采集终端硬件结构图

温度和湿度传感器将采集到的数据转换成电信
号发送给 STC89C52 单片机，单片机经过分析和处
理，并通过 AT指令控制 GPＲS模块将数据发送到监
测中心，考虑到土壤温湿度在一天当中的变化较为
缓慢，为减少系统能量损耗采用 DS1302N 时钟芯片
作为时钟电路控制时间，初步设定采集的时间间隔
为 2 h［8］。
2． 1 温湿度传感器模块及其封装

监测路基温度采用 Sensirion公司生产的 SHT20
温湿度传感器，它配有能隙温度传感器和相对湿度
传感器，内部由放大器、A /D 转换器、OTP 内存和数
字处理单元组成。传感器温度测量量程为 － 40℃ ～
+125℃，精度在负温下的误差为 ± 0． 3℃，具有超快
响应、抗干扰能力强等优点［9］。封装后可直接埋于
土壤里进行温度测量。SHT20 与单片机的接线电路
如图 3 所示。

76第 3 期 孟上九等:冻土路基温湿度无线监测系统



图 3 温度采集接口电路

SHT20 输出的数字信号是采用标准的 I2C 总线
进行通讯，控制器可通过 I2 C 总线进行命令的发送
和数据的读取，该芯片由 4 引线封装，易与单片机连
接和通信。

虽然 SHT20 同样具有测量湿度的能力，但它只
能测量空气湿度，土壤湿度和空气湿度不具有相同
的定义，故测量方法也不同。由于受到季冻土路基
内部监测环境影响，这就要求湿度传感器具有耐低
温、响应快、抗干扰能力强等优点［10］。本设计采用
大连祺峰科技的土壤型湿度传感器 SMS － II － 100，
它的湿度测量量程为 0 ～ 100%，测量精度 5% ＲH
( 最大值) ，其内部等效为串联 ＲLC 谐振电路如图 4
所示。

图 4 传感器内部等效电路

SMS － II － 100 是基于 FDＲ( 频域反射技术) 的
一种土壤含水量传感器，它利用电磁脉冲原理、根据
电磁波在介质中传播频率来测量土壤的表观介电常
数 ε，从而得到土壤容积含水量 θυ

［11］。因为传感器
采取电压输出，还需通过模数转换器 ADC0832 将模
拟信号转换为数字信号。

温度传感器 SHT20 要长期的埋在土体里面进
行测量，这对于传感器内的集成电路来说是一种极
大的考验，在众多不安全因素中，水的存在对电路破
坏性是最大的，因此在埋设之前必须要对传感器进
行封装处理。SHT20 采用灌封处理，在传感器外加

上一层护套，护套由铜颗粒烧结和 PE 材料构成，特
点是防水透气，对测量值无任何干扰。而湿度传感
器的不锈钢探针要与土壤接触不要求特定的封装，
传感器实物如图 5 所示。

图 5 传感器实物图

2． 2 电源电路设计
由于监测系统需放置在野外环境中工作，布置

电线比较困难，且数据的采集周期长。实验证明，选
择太阳能电池板加铅酸蓄电池的供电方案，经济实
用［12］。系统采取 30 W 的单晶硅电池板，蓄电池采
用 12 V /20 Ah的铅酸蓄电池供电，电池板和蓄电池
之间由基于智能芯片控制的多功能光伏充放电管理
系统 EPOW － PS10 进行控制。为了进一步节省电
量，在非工作时间，通过软件设计将系统置于低功耗
状态。

系统外部的输入电压为 12 V，STC89C52 单片
机供电电压和湿度传感器 SMS － II － 100 允许供电
电压均为 5 V，温度传感器 SHT20 的最佳工作电压
为 3． 3 V，GPＲS 无线模块 SIM800 的工作电压为 4
V，因此本系统需要的电压有 5 V、3． 3 V 和 4 V。12
V转 5 V 的电源采用美国 NS 公司的 LM2596 芯片
来实现，转换电路如图 6 所示。

3． 3 V的电源部分采用先将 12 V 通过 LM2596
转成 5 V之后，再通过芯片 LM1117 － 3． 3 V来实现，
防止因压差过大导致芯片发热。对于 SIM800 模块
来说，当以最大功率发射时，电流峰值瞬间最高可达
到 2 A，所以采用MICＲEL公司的大电流低电压稳压
芯片 MIC29302 提供电源。两种降压电源电路见
图 7。
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图 6 5 V电源电路图

图 7 3． 3 V和 4 V电源电路图

2． 3 GPＲS与单片机接口电路
GPＲS 模块采用 SIMCOM 公司的工业级四频

SIM800 芯片，可以低功耗实现语音、SMS、传真信息
和数据的传输。其中 SIM800 采用 ＲS － 232 异步传
输标准接口，接口电平采用 ＲS － 232 电平。因为单
片机的串口采用的是与 ＲS － 232 不同的 TTL 电平，
成功的实现两者通信必须进行电平转换。设计采用
MAXIM公司生产的，包含两路接收器和驱动器的
MAX232 芯片作为电平转换芯片。通信接口电路如
图 8 所示。

图 8 GPＲS与单片机接口电路

3 系统软件设计

3． 1 数据采集终端软件设计
数据采集终端软件设计可以分成系统初始化、

GPＲS初始化、单片机控制温湿度传感器采集和读
取程序、单片机与 GPＲS 模块的串口通信程序、
GPＲS模块网络连接和数据发送程序、时钟电路提
供系统时钟程序等。数据采集终端的主程序流程图
如图 9 所示。

图 9 数据采集终端的主程序流程图

3． 2 GPＲS通信
GPＲS是一种基于 GSM系统的通用无线分组服

务技术，提供端到端的广域无线 IP 连接。SIM800
内集成 TCP /IP 协议栈，TCP 称为传输控制协议，主
要目的是进行大量数据的传输并确保无误，它提供
了错误检测、数据复原和超时重发等机制来保证数
据的可靠传输［13］。

单片机与 GPＲS 模块通过串口进行数据交互，
使用 AT指令控制 GPＲS模块［14］。若单片机发送指
令正确，SIM800 将返回 OK 或其它指令，错误则返
回 EＲＲOＲ或其它指令。单片机通过返回的指令来
确定下一步的执行程序。单片机控制 GPＲS 连接网
络程序流程如图 10。
3． 3 监测中心软件设计

系统的监测中心软件采用 Microsoft公司 Visual
Basic 6． 0 版本的可视化编程软件设计而成［15］，通过
VB6． 0 的 Winsock控件的监听功能监听来自 GPＲS
模块的 TCP 连接请求。当服务器监听到连接请求
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图 10 单片机控制 GPＲS连接网络流程图

后，采集到的数据被 TCP /IP 协议栈打包，GPＲS 主
动通过连接 Internet 网络，按照预先设置好的 IP 地
址和端口号呼叫远程服务器。服务器接收到请求并
确认正确后接受建立 Socket 连接接收数据，然后拆
包并将数据写入到 Access 2007 数据库中，完成了数
据的显示、存储和管理，提供了友好的人机交互界
面［16］。监测中心软件可以通过选择不同的监测点，
接收并实时显示此点的温湿度数据，还可显示当日
的天气情况，以及对历史数据的读取和打印。监测
中心软件设计流程图和操作界面分别如图 11、图 12
所示。

图 11 监测中心软件设计流程图

图 12 监测中心操作界面

4 实验结果与分析

在试验场地选取两组测试点，其中测点 A 距离
地面 10 cm，测点 B 距离地面 30 cm，每组各由一只
温度和湿度传感器组成。两组传感器埋设如图 13
所示。

图 13 传感器埋设示意图

监测系统实测数据绘制的温、湿度曲线如图 14
和图 15 所示。

图 14 测点 A和测点 B时间—温度曲线

07 哈 尔 滨 理 工 大 学 学 报 第 23 卷



图 15 测点 A和测点 B时间—湿度曲线

通过对监测点 26 个小时( 4 月 4 日上午 8 点 －
4 月 5 日上午 10 点) 的实时自动监测绘制的温度曲
线可以得出以下结论: 路基土的温度在一天内是不
断变化的，在日出前后温度达到最低，日出后路基温
度不断上升，在当日下午 3 时达到最大值，随后尽管
日照强度减弱，但地面热量仍有累积，热量向下传导
使路基温度继续上升，在下午 7 点左右达到峰值，随
后路基温度开始下降。由于热量在传递过程中的损
耗，不同深度温度不同，从图中可以看出深度为 10
cm的温度变化较大，而 30 cm的温度变化较小。

从上图的路基湿度曲线来看，路基的湿度在一
天当中同样会发生变化，但变化并不明显。而湿度
在路基深度上存在很大差异，从表层到 30cm 深度
路基含水量呈增加趋势。但这并不说明路基土的含
水量一直稳定，因为在春季融雪以及夏季大雨都会
导致路基含水量的急剧变化，所以既需要对此进行
长期观测，又需要有以“天”为单位的加密实时监
测，监测系统的后续工作将为此展开。

5 结 论

本文从道路安全监测角度出发，设计实现了一
套季冻区路基温、湿度实时采集系统。使用小型化
的土壤温、湿度传感器，以单片机为控制核心，以
GPＲS为通信工具，可以将路基温、湿度进行实时采
集和显示。实现了对路基温、湿度的连续监测、自动

采集、存储和网上传输。该系统稳定、可靠、精度高、
成本低廉，为冻土路基温、湿度的实时采集及安全监
测提供了技术手段，具有较高的实用性。该系统也
可为农业、环境等领域以及其它隐蔽工程的在线安
全监测提供技术手段。
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