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　　摘要：为解决农业大棚温湿度智能化监测与控制的需求，前沿性地提出了一种基于嵌入式芯片
ＳＴＭ３２的温湿度监控系统。该系统借助高精度的温湿度传感器 ＤＨＴ１１，实现了对大棚内温湿度的
精准采集与调控。核心处理器采用ＳＴＭ３２单片机，不仅实现数据的高效采集，同时具备智能判断、
精细处理、安全存储、直观显示以及即时报警等全方位功能。系统通过蓝牙模块将数据传输至手机

端，用户可通过手机进行实时控制。该设计充分利用了 ＳＴＭ３２最小系统的优势，并创造性地融入
了ＰＷＭ控制技术以及人性化的人机交互界面。整个系统功能全面且高度集成，结构紧凑而简洁，
而且在可靠性与实用性方面表现出色，使智慧农业大棚的温湿度管理便捷与高效。
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０　引言

随着农业大棚智能控制技术的飞速发展，棚内

温湿度对农业生产效率及作物品质的影响日益凸

显，因此智能化、复合型的温湿度监测控制系统已成

为必然趋势。在此背景下，数据的真实性、有效性和

精准度成为推动该技术不断前行的核心动力［１］。该

设计基于ＳＴＭ３２单片机，专为农业大棚打造了一款
高精度智能温湿度控制系统。设计时遵循模块化理

念，利用嵌入式工具精心构建系统框架，巧妙地将温

湿度传感器采集模块、ＳＴＭ３２单片机处理模块、过
热风扇调节模块、温湿度显示模块及预警模块融为

一体，形成１个功能完备且性能卓越的智能温湿度
监控系统［２］。该设计选用了 ＤＨＴ１１数字温湿度传
感器，其抗干扰能力强，软件设计简洁明了，完美契

合室内温湿度控制系统的基本需求。该系统能够将

温湿度参数精准控制在 －５０～＋１２０℃和（３０％ ～
５０％）ＲＨ内，用户可根据实际需求设定特定的温湿
度值。一旦实际现场的温湿度偏离预设范围，系统

便会立即启动风扇调节电路，自动进行温度调节，确

保大棚内的环境始终维持在最适宜作物生长的状

态，为农业生产提供强有力的技术支撑，推动了智能

化、精准化农业的发展进程。

１　系统总体设计

该设计融合了７大创新模块，即 ＳＴＭ３２单片机
控制中心、供电系统模块、ＤＨＴ１１高精度检测模块、
无线通信模块（采用先进的蓝牙串口技术）、ＬＣＤ高
清显示模块、调节模块（ＰＷＭ风扇智能控制模块）
以及蜂鸣器即时报警模块，构筑了１个高度集成、先
进可靠的智能温湿度监控系统。其中，蓝牙串口模

块无缝发送与接收温湿度数据，确保了数据的即时

更新与同步。ＬＣＤ显示模块以其清晰直观的界面，
精准呈现采集到的温湿度实时数据。当系统接收到

的实时数据超出预设的安全范围时，蜂鸣器报警模

块立即发出清脆响亮的警报声，提醒用户及时采取

措施。整个系统设计科学，布局合理，各模块之间协

同工作，共同构成了１个高效、智能及可靠的温湿度
监控系统。

温湿度监控系统结构如图１所示。主控端能实
时显示子控端采集到的温湿度数据，并根据设置的

温湿度限值启动子控端的控制设备执行相应操作；

子控端能实现温湿度的采集、发送、显示和报警功

能，能接收到主控端发来的控制命令并对控制设备

进行相应操作［３］。

图１　系统结构框图

　　系统主控端结构比子控端结构的部件少，主要
是因为手机显示层面跟子控端的联系，形成了１个
环状循环约束控制，主要包括主系统、蓝牙模块、手

机ＡＰＰ和手机面板显示４个部分。运行过程是：首
先由ＳＴＭ３２单片机向蓝牙模块发送实时数据，蓝牙
模块将接收到的数据进行处理后发送到手机设计的

ＡＰＰ中；通过设定的面板实时显示数据，同时显示风
扇开关，可在蜂鸣器报警时及时进行调节；再由面板

显示输出数据到蓝牙模块，由蓝牙模块传输到

ＳＴＭ３２从而达到调控的效果。主控端结构框图如
图２所示。

图２　主控端结构框图

２　系统中各个功能模块硬件设计

２．１　ＳＴＭ３２嵌入式系统
嵌入式系统采用了ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６微控制器，

它是ＳＴＭ３２系列一款采用 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ核心的
３２位微处理器［４］。该微控制器配备了６４ＫＢ的程
序存储空间，工作电压为２．０～３．６Ｖ，能在温度 －
４０～８５℃内稳定运行。ＳＴＭ３２系列特别是针对追
求高性能、经济成本及低功耗的嵌入式系统应用及

开发设计。使用时，给控制器其中１个ＶＣＣ端口串
联４．７ｋΩ电阻，保证接收的温湿度及电压数据与
ＳＴＭ３２相匹配，确保电路电压够用。ＳＴＭ３２引脚与
连接电路如图３所示。
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图３　ＳＴＭ３２引脚与连接

２．２　ＤＨＴ１１监测模块
ＤＨＴ１１数字温湿度传感器含有已校准的数字

信号输出，其精度为湿度 ±５％ＲＨ，温度 ±２℃，量
程湿度为（５％ ～９５％）ＲＨ，温度为 －２０～＋６０℃，
具有卓越的长期稳定性和极高的可靠性。ＤＨＴ１１
传感器使用前需要校正准确，使用单线制串联接口。

由ＤＨＴ１１构成的单片机最小系统集成简易，体积较
小，功耗较低，使该类产品成为苛刻应用场合的最佳

选择［５］。ＤＨＴ１１数字温湿度传感器为４针单排引
脚封装，其内部结构如图４所示，使用连接方便。该
设备的供电电压为３～５Ｖ。当传感器接通电源后，
需经历１ｓ的稳定期，在此期间无需向其发送任何
指令。为了实现更好的耦合与滤波效果，设计时在

电源引脚（即ＶＤＤ和ＧＮＤ）之间接入１个１００ｎＦ的
电容器。首次信号传输后，ＤＨＴ１１会从低能耗状态
切换至高能耗状态。在接收到并等待主机启动信号

结束后，ＤＨＴ１１会传输１个包含４０位数据的响应
信号，启动一次数据采集并允许选择性读取部分数

据。在从模式下，ＤＨＴ１１不会自动执行温湿度采集
任务，而是在完成采集后自动切换回低功耗模式。

图４　ＤＨＴ１１内部原理图

　　温湿度传感器ＤＨＴ１１内部由１个ＮＴＣ测温元件
和１个电阻式测温元件组成，能实现对棚内温湿度的
测量。ＤＨＴ１１操作结构简单，与 ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６
单片机使用单总线形式相连，只需要单片机中１个
Ｉ／Ｏ口就可以实现数据采集。ＤＨＴ１１传感器采集的
数据都一次性传递给主控芯片，主控芯片能对数据

进行校验并自动去除错误数据，极大地保证了数据

传输的准确性［６］。ＤＨＴ１１使用５Ｖ电压，为保证采
集到的数据稳定，设计时需在 Ｄｏｕｔ角加１个４．７ｋΩ
上拉电阻。传感器电路如图５所示。

图５　温湿度传感器电路图

　　在测量湿度的时候，应尽可能保证ＤＨＴ１１是在
同１个温度下进行工作。若 ＤＨＴ１１与释放热量的
电子元件共同使用１个印刷线路板，在安装的时候
应尽可能让电子元件与ＤＨＴ１１有一定的距离，且需
要安装在热源以下的地方，同时外壳要通风良好。

为尽快降低热传导速度，在设计时，ＤＨＴ１１与印刷
电路板其他部分的铜镀层必须尽可能最小，并且两

者之间要留有一定的空间距离。
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２．３　无线通信模块
无限通信模块使用蓝牙串口连接的形式。蓝牙

串口适配器主要用于替代传统的有线串口使用的场

合［７］。使用蓝牙串口只需要在 ＰＣ端插入１个 ＵＳＢ
蓝牙适配器，就可以与众多设备同时进行串口通信，

各设备互不影响，而且都是无线方式，保持了桌面干

净整洁。如果使用集成了蓝牙模块的笔记本，则可

省去ＵＳＢ蓝牙适配器。ＳＰＰ（ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔＰｒｏｆｉｌｅ）蓝牙
协议能够在蓝牙设备间搭建起串口数据传输的桥

梁，即无论是蓝牙模块（ＢＦ１０－Ａ）相互间、蓝牙模
块与蓝牙适配器之间，还是蓝牙模块与个人数字助

理（ＰＤＡ）的蓝牙功能之间，都可以借助 ＳＰＰ蓝牙串
行端口复位的功能，实现蓝牙串口数据的传输与通

信。无线通信蓝牙模块电路如图６所示。

图６　蓝牙模块电路图

　　该蓝牙支持简单ＡＴ指令集，刚通上电，未配对
即为ＡＴ模式。出场默认参数密码为１２３４。测试通
信时，发送ＡＴ，返回ＯＫ；修改蓝牙串口波特率，发送
ＡＴ＋ＢＡＵＤｎ；返回 ＯＫ波特率。Ｎ取１时波特率为
１２００，Ｎ取２时波特率为２４００，Ｎ取３时波特率为
４８００，Ｎ取４时波特率为９６００。
２．４　蜂鸣器报警模块

报警电路使用蜂鸣器模块电路，当监测到棚内

温度过高或者过低时进行报警。作用原理为传感器

检测到的温度信号大于或小于给定值时，传送数据

到ＳＴＭ３２，然后再控制蜂鸣器直接报警［８］。温湿度

传感器不断从外界获取温湿度信息，当温湿度异常，

ＳＴＭ３２将ＢＥＥＰ变为低电平，此时 Ｑ２导通，三极管
基极和发射极产生电流，集电极和发射极导通，蜂鸣

器报警。蜂鸣器报警电路如图７所示。

图７　蜂鸣器报警电路图

２．５　ＬＣＤ液晶显示
ＬＣＤ液晶显示器通过控制每个像素点偏振光

放射与否达到显示的目的。ＬＣＤ１６０２Ｋ液晶屏提供

了１６列×２行的 ＡＳＣＩＩ字符显示能力，工作电压５
Ｖ，提供４位数据与８位数据２种工作模式，Ｒａｓｐ
ｂｅｒｒｙＰｉ的ＧＰＩＯ口数量很有限，所以该文使用４位
数据模式。通电后，正常情况下液晶屏会初始化；上

面一行显示黑色方块，下面一行空白。如果屏幕一

片空白或一片黑，可以尝试调节一下电位器，查看对

比度是否合适［９］。

ＬＣＤ液晶显示电路如图８所示，其主要功能是
读取 ＤＨＴ１１的执行结果并进行 ＬＣＤ显示。通过
ＤＢ０～ＤＢ７八个引脚进行显示，还可调节电阻，调节
背光亮度显示。

图８　ＬＣＤ液晶显示电路图

２．６　ＰＷＭ调节模块
该设计融合了 ＰＷＭ（脉冲宽度调制）技术，实

现了对风扇电机调速的精准控制。ＰＷＭ作为一种
先进的模拟控制策略，依据负载的动态变化，灵活调

整晶体管或ＭＯＳ管的导通时长，通过精确操控开关
的稳定输出状态，达成对电路特性的精妙调控。

ＰＷＭ技术是在１个恒定的时间周期内，通过智能调
节高电平与低电平的持续时间比例，来实现对信号

特性的有效控制。动态调整占比的方法赋予了

ＰＷＭ信号使用的灵活性，使其能够创造出多样化的
输出效果［１０］。ＰＷＭ技术的优势在于其数字信号的
纯净性，即从处理器发送至被控系统的信号全程保

持数字形态，彻底省去了繁琐的数字到模拟转换环

节。此外，ＰＷＭ调节还展现出卓越的抗噪声性能，
使其备受青睐，在众多通信场合成为首选方案。

为了实现风扇转速的精细调控，该系统创造性

地引入了ＰＷＭ信号来控制驱动电路，该电路以放
大电路为核心，巧妙运用了 ＮＰＮ型三极管搭建而
成。当ＳＴＭ３２微控制器发出高电平信号时，驱动电
路中的三极管即刻进入导通状态，驱动风扇启动。

风扇的旋转速度与三极管的导通时长紧密相关，导

通时间越长，风扇转速越快；反之，则转速减缓。通

过精确调控ＰＷＭ信号的占空比，实现对 ＰＮＰ三极
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管导通时间的严格控制，进而达到对风扇转速的实

时、精准调节。ＰＷＭ信号的占空比根据棚内环境温
度实时变化，可通过先进算法计算得出［１１］。风扇调

节电路如图９所示。

图９　风扇调节电路图

３　系统软件设计

３．１　主程序设计
在系统启动时，主程序首先执行初始化步骤，为

ＳＴＭ３２微控制器、温度传感模块、ＬＣＤ液晶显示屏
以及无线通信模块等所有功能组件配置初始参数。

随后，程序进入１个循环检测状态，检查是否有按键
被按下以及温度是否超出预设阈值。一旦检测到有

指令输入，程序将调用相应的子程序，进行参数配置

以及数据处理等操作。期间，ＤＨＴ１１传感器负责采
集温湿度信息，并将这些数据通过ＬＣＤ屏幕显示出
来。之后，单片机将这些数据发送给蓝牙模块，最终

在手机端进行展示［１２］。当温度过高时，蜂鸣器报

警，可通过ＰＷＭ控制风扇调速，调节温度到额定状
态。系统主程序流程如图１０所示。

图１０　系统主程序流程图

３．２　子程序设计
３．２．１　温湿度模块软件设计

主程序中温湿度检测模块主要是读取和处理

ＤＨＴ１１测量的温度值，并且读出所测量的湿度结
果，传至软件进行实时显示；判断是否已超出额定上

下限，当超出时，发出报警信息并及时上传数据［１３］。

温湿度检测系统流程如图１１所示。

图１１　温湿度检测系统流程图

３．２．２　显示模块软件设计
ＬＣＤ显示数据的过程是先初始化ＬＣＤ液晶，之

后延时程序开始引导延迟，在进行数据采集后单片

机会将数据传递给ＬＣＤ（即写数据），再将数据发送
到ＬＣＤ中并显示出来，最后返回主程序。ＬＣＤ流程
如图１２所示［１４］。

图１２　ＬＣＤ流程图

３．２．３　警报模块软件设计
先判断测量得到的温湿度是否超过设定的额定

上限，如果超过上限，则输出高电平，使蜂鸣器发出

报警；若未超出上限，则蜂鸣器不报警。报警流程如

图１３所示［１５］。

图１３　报警流程图

４　系统功能实现

为了达成既定的功能设计要求，在测试中，为测

试板预设的温度上限阈值为 ２５℃，湿度阈值为
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６０％ＲＨ。整个测试验证流程分为２部分。第１部
分为温度测试，测试板通电后，显示屏迅速显示出正

常的室温值２０℃；随后，用手捂住ＤＨＴ１１传感器以
模拟温度升高，当显示的数值达到２５℃以上时，蜂
鸣器立即发出报警声，测量准确无误。当进入第２
部分湿度测试后，开始时显示湿度值为４５％；轻轻
向ＤＨＴ１１吹气以模拟湿度上升，随着显示器数值攀
升至６５％，蜂鸣器再次发出清晰的报警声。系统还
具备先进的数据传输与分析功能，能将数据进行存

储和对比分析。测试过程中，所采集的温湿度数据

被实时转送至手机ＡＰＰ界面，用户可通过无线蓝牙
串口模块，在手机端实时查看相关数据；同时，用户

还能通过手机端的风扇模块，对温湿度进行实时调

控。当温度过高时，风扇自动加速降温，一旦温度回

归至正常设定值，风扇则悄然关闭，整个调控过程智

能且高效。

５　结语

该文在传统大棚温湿度监控系统的基础上，实

现了一系列突破性的创新升级，不仅充分保留了原

有的基础监控功能，更融入了无线通信模块、直观的

人机交互界面以及精密的 ＰＷＭ（脉冲宽度调制）调
控等前沿技术，为用户带来了前所未有的使用体验。

其中，精选的 ＳＴＭ３２单片机以其卓越的低成本、低
功耗、超高稳定性以及强大的开发性能，为系统的稳

健运行奠定了坚实的基础。ＳＴＭ３２单片机丰富的
外设接口与卓越的处理能力，使得系统能够轻松应

对各种复杂的应用场景。该系统不仅实现了功能的

全面升级，更在用户体验与系统稳定性方面取得了

显著优势，为农业智能化、精准化监控树立了新的标

杆。该创新设计不仅提升了系统的整体性能，更为

后续系统的升级与迭代提供了宝贵的经验与启示。
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