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摘要：为解决太阳能自动灌溉系统中的人机交互问题，使用触摸屏作为人机界面设计了一种人机交互系统。重点研究了人机交互

系统中单片机与触摸屏的通信方法，包括基于Ｍｏｄｂｕｓ协议，触摸屏作为主机发出获取数据请求或操作请求，单片机作为从机接收
并分析请求，返回相应的数据和状态或执行相应的动作。研究结果表明，该方法解决了太阳能自动灌溉系统中单片机和触摸屏之

间的数据双向实时通信问题。
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０　引　言

太阳能自动灌溉系统结合光伏技术和测控技术，

具有节能、节水等优点。该系统需要实时监控农作物

的生长环境，并根据灌溉策略进行灌溉。为了让用户

能直观地了解农作物的生长环境和更好地操控本系

统，需要设计人机交互系统。该系统使用触摸屏作为

人机界面，直观地显示农作物生长环境参数和系统控

制参数。由于该系统采用工业触摸屏而后台为自行设

计的系统，在通讯接口的设计上采用当前较流行的

Ｍｏｄｂｕｓ协议［１］，它具有开源特点，可以在不同的产品

中使用。

本研究基于 Ｍｏｄｂｕｓ协议，通过使用单片机和触
摸屏开发一种用于太阳能自动灌溉系统的人机界面通

信系统。

１　通信参数

该系统有３种工作模式：手动、定时灌溉、根据环
境参数自动灌溉。系统工作模式如图１所示，系统的
工作流程为：首先设置液位自控系统的起始抽水液位

和终止抽水液位，然后再选择一种灌溉模式，其中手动

模式是通过手动控制系统灌溉，何时灌溉、灌溉多少时
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间都是由人为决定。定时灌溉则通过设置时间实现系

统定时启动灌溉和终止灌溉。根据环境参数灌溉则通

过设置起始灌溉和终止灌溉的条件，单片机系统通过

比对传感器的数值来决定是否执行灌溉。

该通信系统通信参数有与农作物生长息息相关的

环境参数，包括土壤温湿度、空气温湿度，以及蓄水塔

液位和用于控制水泵抽水和控制灌溉的控制参数和灌

溉条件参数、抽蓄水条件参数、灌溉模式参数。

图１　系统工作模式

２　人机交互界面设计

该系统界面的设计使用触摸屏提供 ＬＥＶＩＳｔｕｄｉｏ
工程编辑器来辅助快速开发适合自己的工程界面。

ＬＥＶＩＳｔｕｄｉｏ拥有Ｗｉｎｄｏｗｓ界面风格，提供了丰富的设
计资源，采用“所见即所得”的设计理念。本研究通过

简单的控件拖放、文本添加，然后通过串口或者 ＵＳＢ
把这个工程下载到触摸屏，就完成了界面的设计。

图２　人机交互界面

人机交互界面如图２所示，该系统实时监控一块
地３个点的土壤温湿度和这块地上方的空气温、湿度
来评估农作物的生长环境。系统灌溉用水采用就地打

井、蓄水塔蓄水的方式，所以需要实时监控蓄水塔的液

位，当液位低于设定的值时，系统启动水泵抽水，当液

位高于设定值时，系统停止水泵抽水。系统设有两个

位开关，分别用于监控或改变水泵阀门和灌溉阀门的

状态，系统可以通过外部触发或脚本改变它们的状态。

系统还设有３个功能开关，分别为环境标定、时间标
定、液位标定，触发功能开关就会打开一个小窗口，用

于分别设置灌溉条件和启动抽水条件。系统还可以设

置灌溉模式，分别为根据环境参数灌溉、定时灌溉和手

动模式，系统会根据用户的选择来执行其中一种灌溉

模式。

３　通信系统设计

３１　触摸屏ＬＥＶＩ７７７Ｔ

该系统使用触摸屏 ＬＥＶＩ７７７Ｔ作为人机界面，它
拥有 ＲＳ２３２、ＲＳ４８５两种通讯接口，是基于 Ｍｏｄｂｕｓ协
议的，用于可以开发基于 Ｍｏｄｂｕｓ协议的单片机与触
摸屏通讯程序，能很好地实现实时状态的检测和工程

参数的设计，该触摸屏还配有脚本，可辅助完成一些控

制功能。

３２　单片机ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８

ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８属 ＦｒｅｅｓｃａｌｅＨＣＳ１２系列的 ＭＣＵ，
具备可靠性、易开发性和可扩展性等特点。详述如

下［２－５］：①一般的单片机，厂家是抽检，而飞思卡尔单
片机是１００％经过检验的，达到国家的电磁兼容标准，
并通过ＥＳＤ测试，ＭＣ９Ｓ１２ＤＧ１２８的工作温度范围为
４０℃～＋１２５℃，符合该系统室外使用的条件；②可以
通过ＢＤＭ在线调试，实时修改参数，为开发提供便利；
③资源丰富、易于扩展，在系统需要进一步提高实时性
时，可以加入嵌入式实时操作系统。

３３　Ｍｏｄｂｕｓ协议

Ｍｏｄｂｕｓ协议包括 ＡＳＣＩＩ、ＲＴＵ、ＰＬＵＳ、ＴＣＰ等，并没
有规定物理层。该协议定义了控制器能够认识和使用

的消息结构，而不管它们是经过何种网络进行通信的。

标准的Ｍｏｄｂｕｓ是使用ＲＳ２３２Ｃ兼容串行接口，ＲＳ２３２Ｃ
规定了连接器针脚、接线、信号电平、波特率、奇偶校验

等信息，Ｍｏｄｂｕｓ的ＡＳＣＩＩ，ＲＴＵ协议则在此基础上规定
了消息、数据结构、命令应答的方式。Ｍｏｄｂｕｓ控制器的
数据通信采用 Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｌａｖｅ（主／从）模式，即 Ｍａｓｔｅｒ端
发出数据请求消息，Ｓｌａｖｅ端接收到正确消息后就发送
相应数据到Ｍａｓｔｅｒ端以响应请求；Ｍａｓｔｅｒ端也可以直接
发消息修改Ｓｌａｖｅ端的数据，实现双向读／写。
３３１　ＡＳＣＩＩ帧

在ＡＳＣＩＩ模式中，本研究以（：）号（ＡＳＣＩＩ３ＡＨ）表
示信息开始，以回车—换行键（ＡＳＣＩＩＯＤ和 ＯＡ）表示
信息的结束。网络中设备连续检测并接收一个冒号

·５０１·
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（：）时，每台设备对地址解析，找出要寻址的设备。信

息帧格式如表１所示。
表１　ＡＳＣＩＩ帧格式

起始符 地址码 功能码 数据 检验码 停止符

１个字符 ２个字符 ２个字符 ｎ个字符 ２个字符 ２个字符

３３２　ＲＴＵ帧
ＲＴＵ模式中，信息开始至少要３５个字符的静止

时间，根据波特率就可以算出静止的时间。消息帧中

每８Ｂｉｔ字符包含两个４Ｂｉｔ的十六进制字符。信息帧
格式如表２所示。

表２　ＲＴＵ帧格式

起始位 地址码 功能码 数据 校验码 停止码

Ｔ１Ｔ２Ｔ３Ｔ４ ８Ｂｉｔ ８Ｂｉｔｎ个８Ｂｉｔ１６Ｂｉｔ Ｔ１Ｔ２Ｔ３Ｔ４

　　在ＲＴＵ模式中整个消息帧必须作为连续的流传
输，如果在帧完成之前有超过１５个字符的停顿时间，
接收设备将刷新不完整的消息并假定下一字节是新消

息的地址码。

ＡＳＣＩＩ协议需要将一个字节的数据转换为两个字
节的 ＡＳＣＩＩ码后发送。ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ协议的数据以二
进制进行编码，每个字节的数据只需要一个字节的通

信量。这样在相同的波特率下ＡＳＣＩＩ传输的数据只有
ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ一半，所以本研究选择ＲＴＵ协议。

３４软件设计

Ｍｏｄｂｕｓ把通信参与者规定为“主机”和“从机”。
“主机”向“从机”发送数据请求指令，“从机”在接受

到正确消息后就发送相应的数据到“主机”以回应请

求。在该系统中触摸屏的工作方式是 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ
Ｓｌａｖｅ，此时触摸屏作为主机，与之相连的单片机作为
从机，触摸屏会根据其控件的性质向单片机发送多种

查询ＲＴＵ帧，而单片机在收到该ＲＴＵ帧后，根据Ｍｏｄ
ｂｕｓ协议解析该指令，按照请求返回相应的 ＲＴＵ帧。
在用户点触摸屏相应的控件时，触摸屏会根据选择包

装成一条ＲＴＵ帧发送给单片机，同样原理，单片机在
收到该ＲＴＵ帧后，解析该帧的信息，执行相应的操作，
并将执行结果返回给触摸屏。

功能码为被寻址的从机设备应执行的动作类型，

在本例中监控环境和空气的温、湿度用到功能码

“０３”，触发位开关用到的功能码为“０５”。
ＲＴＵ的数据校验方式采用ＣＲＣ－１６（循环冗余错

误校验），其步骤如下：

（１）预置一个１６位寄存器为十六进制ＦＦＦＦ，称该
寄存器为ＣＲＣ寄存器。

（２）把第一个８位二进制数据与ＣＲＣ低８位字节

进行异或运算，将结果放人ＣＲＣ寄存器。
（３）把这个１６寄存器向右移１位，用０填补最高

位，检查移出位。

（４）若向右移出的数位是０，则返回步骤（３），若
向右（标记位）移出的数位是１，则ＣＲＣ寄存器与多项
式１０１００００００００００００１（Ａ００１）进行异或运算。

（５）重复步骤（３）和（４），直至移出８位。
（６）重复步骤（２）～（５），进行下一字节处理。
（７）所有字节处理完毕，得到的１６位ＣＲＣ寄存器

的高低字节进行交换。

（８）最后得到的ＣＲＣ寄存器内容即ＣＲＣ码。
部分通信程序流程图如图３、图４所示［６－８］。

图３　单片机接收到触摸屏的请求

图４　触摸屏收到单片机的回应

３５　运行效果

单片机中的数据发送缓冲区数据如图５所示，第
１个字节代表下位机号，第２个字节代表的是功能码，

·６０１·
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第３、４个字节代表的是前两个字节的 ＣＲＣ校验。从
下标为４开始的数据传感器的数值，为了扩大数据的
表示范围，本研究使用两个字节来表示一个数据，高位

在前，低位在后，扩大１０倍传输，并在触摸屏端通过设
置小数位来还原。触摸屏主界面如图６所示，由图６
可知，触摸屏的数据按照从左到右，一列一列赋值的，

数据的传输准确无误。

图５　单片机中的数据发送缓冲区数据

４　结束语

本研究介绍了基于 Ｍｏｄｂｕｓ协议以触摸屏和单片
机为核心的人机交互系统，研究了触摸屏作为主机实

时发送查询指令，单片机作为从机接收到正确请求后

返回相应数据的通信方法，该方法解决了太阳能自动

灌溉系统中相关参数的实时通信问题。

图６　触摸屏主界面
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中国学术期刊影响因子年报：

《机电工程》复合影响因子全国排名第８

近日，《中国学术期刊影响因子年报（２０１１年版）》在北京正式发布。由浙江省机械工业情报研
究所《机电工程》杂志社编辑出版的《机电工程》杂志复合影响因子在全国机械工程学科８６种期刊中
排名第８位，较“２０１０年版”排名又上升一位。

据该年报显示：《机电工程》杂志复合影响因子０７４８，在国内机械工程学科中排名第８位（总计
８６种）；期刊综合影响因子０．４６４，在国内机械工程学科中排名第９位（总计８６种）。
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