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基于 STM32 的植物生长状态监测系统设计
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摘　要：为了实时监测植物的生长状态及其生长环境，基于 STM32 微处理器和 YOLOv5s 深度学习模型，开发一套植物生

长状态监测系统，该系统以 STM32 芯片作为主控单元，采用 RS485 通信协议接收土壤温湿度、空气温湿度、光照强度、

紫外线等传感器采集到的生态环境数据，同时模块搭载海全景摄像机，采集观测区域植被图像数据，并通过 YOLOv5s 深

度学习模型，准确检测植物的生长状态。该系统实现了植物生态环境监测的准确监测，可为相关科研人员提供数据支撑。
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全球气候变化和人类活动扩张，让植被生态环境面临

巨大压力。生态系统作为地球生命基础，其健康与人类生存

发展息息相关。在全球气候变暖背景下，干旱、洪涝等极端

天气频发，对植被生态系统造成严重冲击 [1]。同时，过度放

牧、不合理耕作等人类活动，加剧了生态环境恶化，导致生

物多样性减少、土壤退化等问题。

传统生态环境监测手段存在诸多局限。一方面，人工

实地采集数据的方式耗时费力，监测范围有限，在偏远或难

以到达地区实施困难，且数据更新速度慢，无法满足实时监

测需求。另一方面，随着监测范围和频率增加，人力成本急

剧上升 [2]。

为应对这些挑战，基于物联网技术和机器学习技术构

建生态环境监测系统势在必行。不过，监测设备常面临高温、

低温、潮湿等恶劣环境考验，对设备稳定性要求高。而且，

采集的数据需稳定实时传输，这就需要高效稳定的网络通信

技术。此外，对采集的图像数据进行智能处理，以实现植物

种类识别等任务，需先进深度学习算法支持。

1 系统总体方案设计

植物生长状态监测系统由边缘端数据采集模块、云端处

理模块和算法识别模块组成，其中，边缘端数据采集模块主

要负责生态环境的数据采集，云端处理模块则是处理和存储

这些采集的数据，而算法识别模块则是监测植物的生长状态。

具体来说，边缘端数据采集模块由多个关键组件构成：

主控制器 STM32[3]、定位系统、电源系统、通信系统、图像

采集系统，以及一系列用于植物生态环境监测的传感器。在

采集地点部署环境监测硬件平台，实时监测采集站点的环境

参数，并将收集到的数据上报至云端服务器 ; 云端处理模块

的核心组件包括解码插件、MySQL 数据库以及云端应用软

件。为了确保数据从采集到处理的流畅传输，云端处理模块

具备公网 IP 地址，能够与边缘端数据采集模块实时进行数

据交换 ; 算法识别模块则是对边缘端采集的植物图像进行分

类识别，并对植物的高度进行测量。

2 系统硬件设计

边缘端数据采集模块是植物生长状态监测系统的数据

采集核心。该模块利用各种传感器对各类环境数据采集并将

其发送至云端处理模块。边缘端生态数据采集模块主要包括

主控制器 STM32、传感器、电源系统、定位系统、4G 通信

系统和图像采集系统。

2.1 STM32 主控电路设计

在边缘端数据采集模块的设计中，由于供电电压较高

以及电源树内多样化的电源规格，对输入电源的精准处理变

得至关重要。主控制器 STM32 作为整个边缘端数据采集模

块的指挥中心，必须能够与各类硬件设备顺畅的连接。因此，

主控电路不仅需要满足主控制器与外围设备的通信需求，同

时兼顾连接设备的供电需求。

在边缘端数据采集模块的电源设计中，为满足主控制

器 STM32 的供电需求，设计电源转换电路模块，为提升能

量利用率，采用 DC-DC 降压方案，使用德州仪器（TI）的

LM2596 电源管理芯片 [4]，通过 DC-DC 降压转换，将系统电

源输出的 12V 降至 5V，为模块中的其他设备供电。随后，

利用 ASM1117-3.3 稳压芯片，进一步将电压稳定在 3.3V，

以供给主控制器芯片。
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3 系统软件设计

植物生长状态监测系统的软件设计主要包括边缘端数

据采集模块的主程序软件设计和云端处理模块的程序设计。

3.1 植物监测算法实现

在植物生长状态监测过程中需要对所观察植物高度进

行测量，需要基于深度学习技术和单目视觉技术实现图像中

植物高度的准确测量 [5]。而在在植物数据集的识别中，通过

实际测试 YOLOv5s 深度学习模型在速度和精度方面表现出

色，泛化能力较强。因此，选用 YOLOv5s 作为植物检测模型。

物体成像模型如图 1 所示，使用单个摄像机进行单目

测距时，必须已知测量目标的高度 H。

图 1 物体成像模型

图 1 中 f 为摄像机的焦距，c 为镜头的光心。当物体反

射的光线穿过相机光心并在图像传感器上形成图像时，设物

体所在平面和相机平面相距 d，H 为物体的实际高度， h 为

物体在传感器上的成像高度，H 是已知的，便可以求得距离

d。根据相似三角形可以得到式 1。

               
h f
H d

=                    (1)                  

同理，已知摄像机距离测量目标的距离，根据式 1 可

以得到使用单目摄像机测量物体高度的公式 2。

  
*f hH
d

=                  (2)

该系统植物高度测量方法建立在 YOLOv5s 网络对于植

物检测的基础上，检测到待测量草原植物后，获取该株植物

的位置信息，将植物的像素坐标信息代入公式 2 即可获取测

量植物的高度信息。由像素坐标系计算出植物高度时，高度

的单位是英寸，还需要进行英寸和米之间的转换。英寸和米

的单位转换公式为式 3。

               
2.54

100
HH ×

=                 (3)

4 系统实现

4.1 数据采集系统

植物生长状态监测系统（VUE+Flask 框架）可对观测点

的累计降雨量、紫外线强度、紫外线指数、PM2.5、PM10、

大气压、光照强度、空气湿度、温度等数据进行监测，如图

2 所示为云端管理模块采集的数据。

图 2 云端数据管理系统

4.2 植物生长高度检测

图 3 植物高度测量

由于使用单目视觉来测量植物高度时存在误差，因此在

多年生植物旁边安装标尺来校准修正误差，使用 YOLOv5s

网络检测沙打旺植物和标尺并对其进行框选，如图 3 所示，

通过模型测量，测得植物高度为 1.79m。需要说明的是标尺

仅作为一个参照物，用来修正误差。

5 结语

本研究开发一套综合性植物生长状态监测系统，集成

高精度传感器、先进通信技术与深度学习算法。首先，部

署适应极端自然环境的传感器，监测土壤温湿度、PH 值、

氮磷钾含量，以及气象的温湿度、光照、降雨量、紫外线、

PM2.5、CO2 等环境参数，全面掌握植物生态状况。同时，

利用 YOLOv5s 模型，结合现场采集的植物图像和摄像机参

数，对植物类别识别与高度测量。该系统的开发，不仅提升

了对植物生态环境监测的效率和准确性，还为相关科研人员

对植物以及植被的保护与恢复提供了数据支撑。
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