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　　摘要：构建传统的温室监控系统需要大量的线缆，从而增加了造价，并给维护造成很大的困难。研究用无线传感
网络技术实现前端温室信息的采集与远程监控，不但节省了造价，而且系统采用 ＴｉｎｙＯＳ技术，可以实现低功耗、高鲁
棒性、数据快速传输。研究的系统在温室监控中有一定的实际应用价值。
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　　我国是一个农业大国，提高农作物产量对我国经济发展
尤为重要。温室种植是我国现代化农业生产的重要手段之

一，也是信息化农业生产的重要组成部分。利用先进的信息

技术可以不受自然环境、季节等因素的制约而生产出高质量、

反季节的新鲜水果与蔬菜，从而满足人们的需求，创造出更多

的利润。传统的温室监控系统在温室内放置大量的传感器，

对温室的光、空气温度、空气湿度、二氧化碳浓度等信息进行

采集，而且传感器多采用有线的形式，需要铺设大量的线路，

维护难度大。本系统设计的基于无线传感网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ
ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）与ＴｉｎｙＯＳ技术的智能温室监控系统，在无
线传感器节点设计上采用多传感融合技术采集光、空气温度、

空气湿度、二氧化碳浓度等信息，并通过无线的形式将信息传

送到监控终端［１］。系统设计结构见图１。

１　总体技术架构设计

本系统结合农业实际生产需求，利用设计的无线传感器

节点将温室内的光、温度、湿度、二氧化碳等信息进行集中采

集，再将信息发送给路由节点。路由节点在这个网络中起到

中继的作用，将信息经过多次转发传送给 Ｓｉｎｋ节点［２］。Ｓｉｎｋ
节点会对信息进行汇总，可以通过３Ｇ网络或者 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络
将信息发送给监控终端。监控终端对前端采集的信息能够进

行实时监控，同时监控终端平台配置一台智能分析服务器和

数据库服务器。智能分析服务器会对信息进行智能分析，以

指导对前端温室环境的控制［３］。数据库服务器对数据进行

储存和管理，可以对指定的传感器进行查询与分析。系统总

体技术架构见图２。
　　同时，系统能够实现这些功能：（１）系统能够对前端采集
的数据进行实时监控；（２）系统支持数据查询功能，即当监控
人员要求对具体区域的节点进行查询时，能供监控人员使用；

（３）系统支持故障检测功能，即当前端某个节点发生损坏时，
能够通过节点编号查到节点的具体位置，维护人员可以根据

提供的信息快速准确找到损坏节点的位置并更换节点，从而

提高了系统的整体维护性；（４）系统具有联动功能，即能够根
据对温室环境的实时监测，实现对温室内部通风、照明、温度、

喷淋系统的自动调节。

２　硬件节点设计

无线传感器节点由传感器、无线传输模块、微处理器、电

池４个部分组成。本系统传感器节点采用光传感器、空气温
度传感器、湿度传感器、二氧化碳传感器等多种传感器。选用
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ＴＩ公司的 ＣＣ２４２０作为节点的无线通信模块，性能稳定且功
耗较低，符合农业温室监控系统的需求［４］。本节点 ＣＣ２４２０
外围电路设计见图３。微处理器采用 ＭＰＳ４３０作为数据处理
单位。ＭＳＰ４３０是由美国德州仪器公司开发的一种１６位超低
功耗的混合信号处理器，芯片采用 ＲＩＳＣ精简指令集。本节
点由于是采用ＴｉｎｙＯＳ技术开发而实现的，节点功耗低，纽扣
电池即可满足供电需求［５］。

　　智能温室监控系统的 Ｓｉｎｋ节点主要负责将前端采集的
温室信息进行汇聚融合，同时本系统设计的 Ｓｉｎｋ节点嵌入多
种网络协议，能够通过不同的外部网络接口实现 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、
ＧＳＭ、３Ｇ网络等传输方式［６］。Ｓｉｎｋ节点的硬件架构见图４。

３　软件设计

本系统采用ＴｉｎｙＯＳ技术进行开发，采用组件层次结构，
是一个基于事件的系统。完整的系统由一个调度器和一些组

件组成，应用程序与组件一起编译成系统。底层的组件负责

接收和发送数据，高层的组件负责对数据进行编码、解码、路

由、传输等功能［７］。

ＴｉｎｙＯＳ操作系统可以突破传感器功耗高、处理速度慢、
存储小的瓶颈。通过提供一系列的组件，接口可以将组件进

行连接，采用一种模块化开发方法。本系统对传感器节点数

据采集、Ｓｉｎｋ节点汇聚进行软件设计。
（１）数据采集设计。在数据采集模块 ＳｅｎｓｅＣ的编写中，

首先应对其配件进行设置，其配置ＳｅｎｓｅＡｐｐＣ的内容如下：
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＳｅｎｓｅＡｐｐＣ

｛

｝

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ｛
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ＳｅｎｓｅＣ，ＭａｉｎＣ，ＣＣ２４２０Ｃ，ＴｉｍｅｒＭｉｌｌｉＣ（）；
ＳｅｎｓｅＣ．Ｂｏｏｔ－＞ＭａｉｎＣ；
ＳｅｎｓｅＣ．Ｔｉｍｅｒ－＞ＴｉｍｅｒＭｉｌｌｉＣ；
ＳｅｎｓｅＣ．ＡＭｓｅｎｄ－＞ＣＣ２４２０Ｃ；｝
然后通过Ｒｅａｄ接口读取数据，在Ｒｅａｄ．ｒｅａｄＳｅｎｓｅ事件中
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获取采集的数据。

ｉｎｔｅｒｆａｃｅＲｅａｄ＜ｖａｌ＿ｔ＞｛
ｃｏｍｍａｎｄｅｒｒｏｒ＿ｔｒｅａｄ（）；
ｅｖｅｎｔｖｏｉｄＲｅａｄＳｅｎｓｅ（ｅｒｒｏｒ＿ｔｒｅｓｕｌｔ，ｖａｌ＿ｔｖａｌ）；
｝

数据采集模块首先通过Ｂｏｏｔ接口进行系统初始化，再进
行周期定时，通过 Ｒｅａｄ接口读取数据，等待 ＲｅａｄＳｅｎｓｅ事件
触发，在Ｒｅａｄ．ｒｅａｄＳｅｎｓｅ事件中得到采集的数据。数据采集
软件流程见图５。
　　（２）Ｓｉｎｋ节点软件设计。Ｓｉｎｋ节点软件设计包括对系统
的初始化、数据传输汇聚［８］。在节点初始化后，会向其他传

感器节点发送同步信标帧和确认帧，然后进行接收监听，当传

感数据发送过来后，若成功收到数据，进行协议转换，通过串

口境数据发送至Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、ＧＳＭ、３Ｇ网络接口，完成整个流程。
Ｓｉｎｋ节点软件流程见图６。

（下转第４１８页）
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则网络无法正常工作。针对渭南市智慧农业无线传感器网络

的实际情况，对多个地区的ＱｏＳＤＰＥ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］值进行综合测
试，结果如图８所示，由图８可以看出，渭南市智慧农业无线
传感器网络基本能够满足农业传感及农情控制的基本需求，

个别地区的网络（第８、第１６、第２３批次地区的网络）有待进
一步优化。

ＱｏＳＤＰＥＰ（Ｖｓ，Ｖｄ）＝
∑
ｋ

ｉ＝１
Ｄｅｌａｙ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］

ｋ×Ｄｅｌａｙｍａｘ
×
∑
ｋ

ｉ＝１
ＬＯＳＳ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］

ｋ×ＬＯＳＳｍａｘ
×

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）

ｋ×（Ｐａｌｌ）ｍａｘ
。 （５）

３　当前的应用情况及应用展望

渭南市智慧农业经过几年的建设已形成一定的规模，但

通过一段时间的应用后发现以下几个方面的问题：网络对于

数据较为密集的地区丢包率高；对于分布于较为偏远地区的

网络在传输过程中带宽成本相对较高；由于建设过程中缺乏

统一标准，不同地区多种网络数据格式不统一，给个别地区接

入大网造成一定困难。针对以上几方面的问题，以良好的环

境适应性、较低的成本、降低网络节点功率消耗、标准化设施

建设为设计目标，对渭南市农业物联网信息平台进行了优化，

采用光载无线交换技术、无线传感器网络压缩传感技术对现

有的智慧农业工程平台进行进一步的优化设计，并且制定无

线传感器网络ＱｏＳ综合服务质量评价指标体系。
虽然通过以上优化设计解决该地区智慧农业信息平台中

的一些问题，但随着我国智慧农业的不断发展以及农业物联

网工程方面的研究不断深入，无线传感器网络技术也在不断

发展，本研究拟在后续进行以下方面的研究与改进，以满足区

域智慧农业工程的发展：改进无线传感器网络中的压缩传感

算法，使节点能量消耗更低；进行智能服务平台的开发，以适

应智慧农业对农情管理的需求；建立云平台智慧农业专家库

信息系统为地区农业生产提供更多的技术服务。
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４　结论

智能温室种植已经成为我国农业科学种植中所用到的重

要方法之一。本系统设计的基于ＷＳＮ与ＴｉｎｙＯＳ技术的智能
温室监控系统，采用ＷＳＮ技术通过无线感知的形式对数据进
行采集，同时系统通过智能分析服务器对前端采集的数据进

行分析，并可联动温室环境控制系统。系统的故障检测能对

损坏的节点进行迅速查找，减轻维护人员的维护难度。本系

统在硬件设计上采用低功耗设计，在软件上利用 ＴｉｎｙＯＳ系统
进行软件开发，保证了传感器节点的相应快速度与高稳定性。

经实际测试，本系统运行稳定，对 ＷＳＮ技术实际应用于今后
智能温室监控系统中具有指导作用［９］。
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