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　　　基于犝犇犘组播协议的土壤数据

实时监测软件的设计与实现
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摘要：　针对主流土壤监测系统在实时数据监测方面的通用性和可扩展性需求，提出一种基于用户数据报协

议（ＵＤＰ）组播实时数据流的模型?视图?视图模型（ＭＶＶＭ）分层可视化软件设计框架，该框架在外部接口层

采用ＵＤＰ组播的方式，从而实现“一对多”的客户端扩展能力，同时在人机交互层采用改进后的 ＭＶＶＭ 模

型，实现对土壤的多维数据通用可视化效果。结果表明：该软件能满足农业专家、农户对土壤实时状态的监测

需求，摆脱传统线下指导带来的局限，有效地节约了人力资源，助力智慧农业。
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土壤信息的实时获取有助于掌握农田土壤生态质量状况，在土壤质量评估和农业可持续发展中发

挥着重要作用。通过对土壤实时监测，能够及时了解土壤中水分、氮磷钾等养分含量、酸碱度和有机质

含量等数据。通过土壤湿度数据的变化趋势可以预测未来的土壤水分状况，从而合理安排灌溉计划；通

过土壤养分含量数据，可以提供科学的施肥建议，保证农作物可持续化生长，优化农业产量和质量，降低

能耗。因此，需要通过数字化的技术手段实现更精确、更智能的土壤数据实时监测，助力智慧农业［１］。

基于此，本文提出一种基于用户数据报协议（ＵＤＰ）组播协议的土壤数据监测软件。
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１　土壤监测系统概述

１．１　设计原则

土壤监测系统的设计目标主要是精准实时地检测土壤状况，并将监测系统中各类传感器的数据传

输至各监测终端软件，以供专家分析和农户跟踪，从而进行有针对性地施肥［２］。其设计原则主要包括：

１）土壤监测系统由软、硬件系统集成，硬件系统主要实现传感器采集，软件系统主要实现数据的处理和

可视化；２）发挥软件远程数据可视化的优势，将各节点的传感器数据以曲线或图表的方式展示给领域

专家和农户；３）软件与各传感器之间通过一对多的网络通信方式实现实时数据的最大化共享
［３４］。

图１　土壤监测系统硬件部署图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２　系统部署

土壤监测系统主要由前端数据采集子单元和后端实时监测子单元组成［５６］，其中，前端数据采集子

系统包括主控模块、土壤参数检测模块、网络通信模块，后端实时监测子系统主要由数据采集计算机、数

据处理计算机、终端显示计算机和数据管理服务器组成。土壤监测系统硬件部署图，如图１所示。

传感器组用于对氮磷钾含量、土壤湿度、ｐＨ值和电导率等土壤参数进行实时监测
［７］；主控模块用

于数据采集和组包；通信模块通过网络协议将组包后的土壤数据和设备工作状态数据传输至后端实时

监测子系统的交换机。数据采集计算机通过交换机获取通信模块传输过来的数据包分离出土壤数据和

设备工作状态数据，解析设备工作状态数据后，将土壤数据发送至数据处理计算机进行解析处理，处理

后的设备工作状态数据、土壤数据均发送至终端显示计算机，解析后的设备工作状态数据、土壤数据及

各类原始数据均存入数据管理服务器。

后端实时监测子单元由土壤监测系统的多个软件组成，包括土壤数据采集软件、土壤数据处理软

件、土壤数据归档软件及土壤数据实时监测软件。土壤监测系统软件部署，如表１所示。

表１　土壤监测系统软件部署

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

软件 软件代号 部署设备

土壤数据采集软件 ＲＤＧ 数据采集计算机

土壤数据处理软件 ＲＤＰ 数据处理计算机

土壤数据归档软件 ＲＤＡ 数据管理服务器

土壤数据实时监测软件 ＲＤＳ 终端显示计算机

２　土壤数据实时监测软件的设计与实现

在土壤监测系统中，土壤数据实时监测软件作为核心部件，不仅能为农业专家、农户提供实时测试

数据，还能在专家、农户需要的时候提供历史土壤数据的查询和下载。ＲＤＳ软件通过网络接收来自前

端数据采集设备（数据采集计算机、数据处理计算机）的物理量参数，包括土壤数据（氮磷钾含量、土壤湿

度、ｐＨ值和电导率等）和设备工作状态（设备数据采集是否正常、数据通信是否正常等）数据，并将解析
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后的物理量参数以曲线、表格的方式形象直观地提供给农业专家、农户进行参考和分析，方便用户及时

了解土壤状况及土壤监测设备的工作状态。为了实现友好的人机交互效果，ＲＤＳ软件采用基于Ｃ＃语

言的 ＷＰＦ框架进行开发。

２．１　软件设计思想

ＲＤＳ软件在设计上需要直接面对用户进行数据展示，因此，采用基于Ｃ＃语言的 ＷＰＦ框架，利用软

件分层与模块化设计，增加软件的通用性，使开发人员只需修改软件配置文件，就可适用不同项目的有

效载荷测试需求［８９］。ＲＤＳ软件功能模块结构图，如图２所示。

图２　ＲＤＳ软件功能模块结构图

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

１）外部接口层。实现ＲＤＳ软件与前端设备、数据库和本地硬盘的数据存储与读取，ＲＤＳ软件通过

网络接收来自前端数据采集设备的土壤实时监测数据和设备工作状态数据，并且为用户提供数据库的

检索功能，从数据库中读取历史数据文件路径、历史土壤监测数据及解析方法等信息，下载需要的历史

数据和文件。

２）数据校验层。该层主要完成对实时数据的差错校验与恢复。由于ＲＤＳ软件与前端设备的数据

链路采用ＵＤＰ组播通信的方式，可能存在数据帧丢失或解析错误的情况，并且对数据库的数据检索也

需要进行必要的日期、字段等校验，所以，数据校验层要提供传输帧校验、检索指令和数据校验等功能。

３）数据解析层。根据土壤监测系统内部数据接口协议，按照偏移位置、解析值和源码等字段对经

过校验的实时数据帧进行处理，提取工程参数、遥测参数和设备工作状态数据等物理量，同时根据用户

的检索条件，将历史数据和文件的检索条件转换成结构化查询语言（ＳＱＬ），或将检索到的历史数据和数

据文件目录发送至人机交互层进行显示。

４）人机交互层。将数据解析层的计算结果、历史数据和文件的检索结果通过图表等方式实时显示

给农业专家和农户，该部分采用面向实时数据流的模型?视图?视图模型（ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＶｉｅｗＭｏｄｅｌ，ＭＶ

ＶＭ）设计模式，通过ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ与Ｖｉｅｗ的数据绑定模型，提高测试数据的可视化程度。

２．２　外部接口层设计

外部接口层包括ＵＤＰ组播通信模块、数据库通信模块和硬盘输入／输出（ＩＯ）读写模块，其中，ＵＤＰ

组播通信模块采用 ＵＤＰ组播的方式实时接收来自前端设备的各类测试数据，数据库通信模块采用

ＡＤＯ技术进行数据通信。

２．２．１　ＵＤＰ组播通信　ＲＤＳ软件部署在多台终端显示计算机上，通过网络接收从接收数据采集计算

机、数据处理计算机发送的设备工作状态数据和土壤实时监测数据，支持农业专家、农户实时监视土壤

监测数据和系统各传感器的工作状态。ＲＤＳ软件与前端数据采集设备的通信采用 ＵＤＰ组播技术，而

不是传统的传输控制协议（ＴＣＰ）或ＵＤＰ点对点通信方式，这样可以避免传统通信方式在“一对多”的

情况下出现的网络拥塞，减少前端数据采集设备的计算负荷［１０１１］。

ＷＰＦ中实现组播技术有２种编程模式：一种是传统的ｓｏｃｋｅｔ编程；另一种是封装后的 ＵｄｐＣｌｉｅｎｔ

类，后者对前者进行封装，编程上更简洁，ＲＤＳ软件采用 ＵｄｐＣｌｉｅｎｔ类以轮询的方式接收组播数

据［１２１３］。组播数据接收功能程序块，如图３所示。
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犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

图３　组播数据接收功能程序块

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｃａｓｔｄａｔａｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋ

上述组播发送函数中，ＵｄｐＣｌｉｅｎｔ类初始化后得到实例ｒｅｃｅｉｖｅＵｄｐ，ｒｅｃｅｉｖｅＵｄｐ的ｒｅｃｅｉｖｅ方法以

阻塞的形式读取组播数据，接收到一个完整的有效载荷工程参数帧或遥测参数帧后，退出ｒｅｃｅｉｖｅ方法，

并将接收到的数据通过缓冲区送到数据解析层。

２．２．２　数据库通信　土壤监测系统的数据库部署在 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８的数据管理服务器上，管理

图４　数据库访问功能程序

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｂａｓｅａｃｃｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

服务器上装有Ｏｒａｃｌｅ数据库软件，ＲＤＳ软件采用

ＡｃｔｉｖｅＸ数据对象（ＡＤＯ）技术与数据库进行通

信，ＡＤＯ是微软提出的应用程序接口（ＡＰＩ），用

以实现访问关系或非关系数据库中的数据，Ｏｒａ

ｃｌｅ数据库提供对 ＡＤＯ框架的托管封装 ＯＤＰ．

ＮＥＴ驱动，在实际使用过程中，无需安装整个

ＯＤＰ．ＮＥＴ驱动套件，ＲＤＳ软件只需引用其中的

Ｏｒａｃｌｅ．ＭａｎａｇｅｄＤａｔａＡｃｃｅｓｓ．ｄｌｌ即可与数据库进

行通信［１４］。数据库访问功能程序，如图４所示。

由于ＲＤＳ软件对数据库的访问频次不高，农

业专家、农户一般根据需要查看数据文件，因此在

查询前连通数据库，查询结果后返回关闭连接，从而有效减少数据库在线维护的新连接数量。

２．３　数据校验层设计

数据校验层提供了对接收到的各类土壤实时监测数据帧、历史数据文件名和字段信息合法性的校

验，其中，由于前端数据采集设备与ＲＤＳ软件采用ＵＤＰ组播连接，监视过程中实时接收到的土壤实时

监测数据帧不存在干扰导致的数据错误，所以不用进行纠错码校验，但要按照数据帧格式进行必要的帧

头、帧长及帧类型等校验。土壤实时监测数据帧字段信息说明，如表２所示。

表２　土壤实时监测数据帧字段信息说明

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｒｅａｌ?ｔｉｍｅｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｆｒａｍｅｓ

字段 说明 字段 说明

帧头 用于标识一帧的开始和同步 系统时间 用于查询和显示历史数据的窗体

帧类型
包括土壤实时监测数据帧和设备工作状态
数据帧，用于校验接收到的数据帧合法性

帧长
指示该帧长度，用于校验由于ＵＤＰ通信
产生的数据帧分段或丢失的情况

信源 标识该数据帧的来源终端 信宿 标识该数据帧的目的终端

帧计数 标识本帧序号 保留 留作后续软件扩展

应用数据段 发送的具体物理量信息

２．４　数据解析层设计

数据解析层对接收到的各类土壤实时监测数据帧按照应用数据段的解析配置信息进行解析，同时

对用户检索到的历史数据和历史数据文件按字段进行解析，解析后将结果发送至人机交互层进行显示。
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图５　ＲＤＳ软件数据解析流程图

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｐａｒｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

其中，实时参数对土壤实时监测数据帧的解析采用数据帧驱动的方式，

接收到一帧完整数据帧后才进行解析。ＲＤＳ软件数据解析流程图，如

图５所示。

２．５　人机交互层设计

ＲＤＳ软件作为土壤实时监测数据、设备工作状态的显示部件，要求

提供友好的数据显示与操作交互界面，便于有效农业专家、农户直观地

监视土壤状态、设备的工作状态，及时发现存在的异常信息，因此人机交

互层的设计对数据可视化程度和操作安全性要求较高等。

目前主流的软件前端设计模式主要有３类：模型视图控制器

（ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＶＣ）、模型视图表示模式（ＭｏｄｅｌＶｉｅｗ

Ｐｒｅｓｅｎｔｅｒ，ＭＶＰ）和 ＭＶＶＭ。Ｍｏｄｅｌ提供数据，Ｖｉｅｗ负责显示，Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ／Ｐｒｅｓｅｎｔｅｒ负责逻辑的处理，ＭＶＰ和 ＭＶＶＭ 是基于 ＭＶＣ模式

的改进，其主要改进思想是将Ｖｉｅｗ与 Ｍｏｄｅｌ层彻底分离。

ＭＶＶＭ由微软 ＷＰＦ和Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ的架构师 ＫｅｎＣｏｏｐｅｒ和 Ｔｅｄ

Ｐｅｔｅｒｓ开发，是一种简化用户界面的事件驱动编程方式，由ＪｏｈｎＧｏｓｓｍａｎ于２００５年发表
［１５］。它利用

数据绑定、属性依赖、路由事件、命令等特性实现高效灵活的架构，不同于传统Ｃ＃语言的 ＷｉｎＦｏｒｍ架

构，ＭＶＶＭ的核心是数据驱动即ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ，ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ是Ｖｉｅｗ和Ｍｏｄｅｌ的关系映射。典型的ＭＶ

图６　典型 ＭＶＶＭ设计模式图

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌＭＶＶＭｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍ

ＶＭ软件设计模式，如图６所示。

由图６可知：传统的 ＭＶＶＭ 设计模式在

Ｍｏｄｅｌ层除了有数据实体 Ｅｎｔｉｔｙ（一般采用

Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ持久化技术生成）外，还有大量的业

务逻辑。因此，目前 ＭＶＶＭ 主要大量用于

Ｗｅｂ项目的建设，在面向实时数据流的项目

领域应用不多，ＲＤＳ软件为了实现实时数据流和数据库数据在用户界面（ＵＩ）交互上的统一，将所有业

务逻辑放置至数据解析层，而 Ｍｏｄｅｌ层仅保留数据实体，从而实现实时数据流和数据库数据的实时交

互，并支持页面数据显示的自定义布局。ＲＤＳ软件实际 ＭＶＶＭ 设计模式图，如图７所示。ＲＤＳ软件

ＭＶＶＭ类功能说明，如表３所示。

图７　ＲＤＳ软件实际 ＭＶＶＭ设计模式图

Ｆｉｇ．７　ＡｃｔｕａｌＭＶＶＭｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

因此，ＲＤＳ软件在人机交互层具体实现 ＭＶＶＭ设计模式时，根据外部接口层的特点，采用与传统

ＭＶＶＭ不同的方式，主要有以下２点不同。

１）传统 ＭＶＶＭ中 Ｍｏｄｅｌ层包含了业务逻辑和实体，而ＲＤＳ软件将 Ｍｏｄｅｌ层中的大部分业务逻

辑剔除，划分至数据解析层。

２）ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ与Ｖｉｅｗ采用了一对多的设计，可以有多个Ｖｉｅｗ共享一个ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ。
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表３　ＲＤＳ软件 ＭＶＶＭ类功能说明

Ｔａｂ．３　ＦｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅＭＶＶＭｃｌａｓｓ

层 类 功能说明

Ｖｉｅｗ

ＴａｂｌｅＶｉｅｗ 显示土壤实时监测数据、设备工作状态数据的表格窗体

ＣｈａｒｔＶｉｅｗ 显示土壤实时监测数据、设备工作状态数据的曲线窗体

ＦｉｌｅＤｏｗｎｌｏａｄＶｉｅｗ 用于查询和下载历史数据文件的窗体

ＤａｔａＨｉｓｔｏｒｙＶｉｅｗ 用于查询和显示历史数据的窗体

ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ

ＴａｂｌｅＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 绑定数据元素与表格支持表格显示参数配置

ＣｈａｒｔＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 绑定数据元素与表格支持曲线显示参数配置

ＦｉｌｅＤｏｗｎｌｏａｄＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 绑定历史数据文件查询结果支持历史数据文件查询

ＤａｔａＨｉｓｔｏｒｙＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 绑定历史数据查询结果支持历史数据查询

Ｍｏｄｅｌ

ＰａｙｌｏａｄＩｔｅｍ 传感器元素

ＰａｙｌｏａｄＦｒａｍｅＩｔｅｍ 数据帧元素

ＰａｙｌｏａｄＤａｔａＩｔｅｍ 数据元素

ＦｉｌｅＥｎｔｉｔｙ 数据库中的历史数据文件表

ＤａｔａＥｎｔｉｔｙ 数据库中的历史数据

　　此外，农业专家、农户可根据自身需要选取关注的数据，组成新的页面进行显示。该页面不仅提供

表格和曲线两种显示方式，还配备越界报警功能。ＲＤＳ软件人机交互界面，如图８～１１所示。

　　　图８　软件导航界面　　　　　　　　　　　　图９　ＲＤＳ软件参数表格显示界面

　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓｏｆｔｗａｒｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ　　　Ｆｉｇ．９　ＰａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

图１０　ＲＤＳ软件参数曲线显示界面　　　 　　　　　图１１　ＲＤＳ软件参数自定义显示界面

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｄｉｓｐｌａｙ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｓｔｏｍｄｉｓｐｌａｙ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ　　　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

３　结束语

土壤数据实时监测软件是土壤监测系统与用户的主要交互部件，提供土壤实时监测数据（氮磷钾含

量、土壤湿度、ｐＨ值和电导率等土壤参数）和系统硬件设备工作状态的显示，以及支持历史数据及其文

件的查询。该软件通过分层模块化设计，并在人机交互层采用 ＭＶＶＭ设计模式，提高了土壤数据的可

视化程度。采用ＵＤＰ组播的数据通信方式，便于显示终端的灵活组网与扩展，具有较好的通用性和可

扩展性。土壤监测系统的长期实际运行效果表明，该软件能够满足农业专家、农户对土壤实时状态的监

测需求。
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