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养液电导率由０．２ｍＳ／ｃｍ上升至１．１ｍＳ／ｃｍ，此时营养液的
ｐＨ值会迅速下降；系统自行将营养液微调整至设定值
１．２ｍＳ／ｃｍ，酸碱度调整至ｐＨ值为６，此时需经过较长时间达
到平衡，通过蠕动泵增加流量以提高调酸速度。

４　结论

通过物联网技术将精密温室中的各种传感器互联，不但

可以实现对农作物的自动管理，而且可以通过互联网远程监

控。光量传感器部分采用非晶硅太阳能板，当光量在

３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）以下时，传感器可在保证精确控制的基础
上大幅降低成本。适用于精密温室内环境的无线监控系统，

可对风、光、水、养、气进行监控，系统可依照使用地点不同、

ＰＩＣＮＩＣ安装数目以及使用传感器种类而更改软件设定，使系
统能够很容易移植到相应的农田并易于扩展。控制策略以条

列方式进行处理，对控制要素进行扩充，使系统在控制设备的

应用更具多样化。

无线监控系统要对设备进行精确控制，无线网络需要有

很强的稳定性；因此，必须根据实际环境更改无线接入点的数

量，在相对集中的温室或大棚中采用有线网络传输，使系统消

除因其他无线网络干扰等带来的不稳定性。
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　　摘要：为了适应现代农业发展的需求，提高农业温室控制系统的智能化水平，提出了以 ＣＣ２５３０处理器为核心组
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集到的温度、湿度、照度、ＣＯ２浓度等温室参数，与事先设定的环境参数进行对比，经分析后通过服务器控制软件和手

机客户端实现对温室设备的远程控制。性能测试结果表明，该系统稳定、智能化程度高，具有广泛的应用推广价值。
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　　随着现代农业发展的需求，智能温室与当代科学技术的
结合程度越来越高，实现了植物生长小环境中温度、湿度、照

度、ＣＯ２浓度等环境参数的自动检测和控制
［１］，保证了植物全

年能够不受外界因素影响地处于最佳的生长环境，从而提高

产量，缩短生长周期。智能温室有很多普通温室所不具备的

优点，符合现代农业发展的要求，是当今世界农业生产的发展

方向。目前，国内温室控制主要采用人工实地测试和有线监

控方式，掺杂过多的人工经验［２］。人工实地测试不能实时监

测温室环境变化，更不能根据需求自动打开相应温室设备，无

法满足现代温室农业控制系统的要求。有线控制方式布线复

杂，性能不稳定，成本高，不利于提高温室大棚的利润率。因

此，本研究提出了一种基于ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的智能温室
控制系统，结合 ＧＰＲＳ以及嵌入式技术［３］，通过 Ｗｅｂ实现了
数据和控制指令的无线远距离传输，系统集成度高，克服了原

有智能温室控制系统的许多缺点，适合在农业中广泛运用。

１　系统总体设计

该系统以ＣＣ２５３０处理器为核心设计了采集数据的传感
器节点和控制系统的执行节点。传感器节点、执行节点、协调

器节点组成星型结构的 ＺｉｇＢｅｅ网络。ＷＳＮ（无线传感器网
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络）节点上集成了空气温湿度、照度及 ＣＯ２浓度传感器，测到
的数据经ＺｉｇＢｅｅ网络上传给协调器节点，协调器节点对接收
到的数据进行初步处理并存储，发送给ＧＰＲＳ模块，经由移动
ＧＰＲＳ网络及Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，最终传给指定ＩＰ地址的终端服务
器［４］。服务器将接收的数据存入数据库，客户端通过智能手

机或连接网络的电脑从数据库获取数据，以曲线和读数２种
方式进行显示［５］。若采集的环境数据超出预先设定的参数

范围，系统会发送警告信息提醒管理者注意并按相应的逻辑

控制关系自动发出控制指令，经由互联网、移动 ＧＰＲＳ网络和
ＺｉｇＢｅｅ网络，反向发送到 ＷＳＮ执行节点，以控制相应设备的
启停，达到控制环境参数的目的。系统总体框见图１。

２　系统硬件设计

２．１　传感器节点硬件设计
传感器节点是农业温室控制系统最基本的元素，主要负

责采集温度、湿度、照度、ＣＯ２浓度等环境参数。传感器节点
主要由传感器模块、ＣＣ２５３０模块和电源模块３部分组成，硬
件框见图 ２。系统所使用的数字温湿度传感器 ＡＭ２３０１／
ＤＨＴ２１是一款含有已校准数字信号输出的温湿度复合传感
器。照度传感器采用ＲＯＨＭ原装ＢＨ１７５０ＦＶＩ芯片，直接数字
输出，模块内部包含通信电平转换，标准 ＮＸＰＩＩＣ通信协议，

测量精度高，工作温度在 －４０～８５℃范围内，能适应条件恶
劣的环境。ＣＯ２浓度检测方面采用“快乐海岸”ＭＧ８１１高性
价比ＣＯ２浓度传感器，受温湿度的变化影响较小，具有良好
的稳定性和再现性。测量范围 ３５０～２００００ｍｇ／Ｌ，输出
４～２０ｍＡ的线性信号，可满足农业温室的要求。

２．２　执行节点硬件设计
执行节点由ＣＣ２５３０、继电器、温室设备和电源４部分组

成。执行节点是实现整个系统功能的重要环节，在温室控制

系统中起着控制温室设备以调节环境参数的功能。

ＣＣ２５３０集成了业界领先的ＲＦ收发器、增强工业标准的
８０５１ＭＣＵ、８ｋＢ的 ＲＡＭ、ＡＤＣ、ＵＳＡＲＴ、ＤＭＡ等功能部件，因
此主模块只需很少的外围元件，就可构成满足节点功能的主

控模块，实现系统所需功能。ＣＣ２５３０外围电路见图３，主时
钟晶振采用３２ＭＨｚ无源晶振和３２．７６８ｋＨｚ时钟晶振，无线
ＲＦ模块外围电路采用阻抗匹配网络，且模块内部都选用质量
较好的电感器、电容器等元件，天线使用５０Ω鞭状负极性天
线。在温室内传感器节点和执行节点设计方面，ＣＣ２５３０需要
实现的功能和外围模块主要有３个部分：通过Ａ／Ｄ口控制传
感器模块进行数据采集；通过Ｉ／Ｏ口相应主机控制；控制无线
ＲＦ模块完成数据的收发［３］。

　　执行节点设计部分ＣＣ２５３０通过继电器来控制各温室设
备的启停，根据实际需要，本系统所设计的是一款带光耦隔离

—５９４—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１０期



的八路继电器模块，性能稳定、抗干扰能力强，采用大电流继

电器（ＡＣ２５０Ｖ１０ＡＤＣ３０Ｖ１０Ａ），可以控制各种温室设备
及大电流负载。具体的继电器控制原理见图４。八路继电器
总共有１０个接口：１个接地，１个接电源端，其余８个接口分
别连接ＣＣ２５３０的Ｐ０＿０至 Ｐ０＿７接口。具体工作原理如下：
执行节点根据终端服务器发送的控制命令决定各输入口置高

电平或低电平，置低电平信号时，电源端通过发光二极管回到

输入端形成通路，发光二极管被点亮，光敏管受光照射产生光

电流［６］，使输出端产生相应的电信号，该电信号使得三极管

导通，经三极管放大后连通电磁铁，从而衔铁被电磁铁吸下

来，进而打开相应的温室设备进行加温，通风等操作，控制温

室内的环境因子。当输入端置高电平时，关闭相应的温室设

备。各具体的温室设备限于篇幅本研究不作讨论。

２．３　ＧＰＲＳ模块硬件设计
本系统根据厦门才茂提供的ＧＰＲＳＤＴＵ设计了ＧＰＲＳ无

线通信模块。该模块有标准的硬件连接电路，为了减少使用

难度，内置了 ＴＣＰ／ＩＰ协议，它可看作是嵌入式微处理器与
ＧＰＲＳＭＯＤＥＭ的结合，它具备 ＧＰＲＳ拨号上网以及 ＴＣＰ／ＩＰ
数据通信的功能，方便完成点对点、点对多点等复杂连接；提

供串口数据双向转换功能，可以将串口上的原始数据转换成

ＴＣＰ／ＩＰ数据包进行发送，而不须要改变原有的数据通信内
容［７］。实现ＩＰ方式或动态 ＩＰ＋动态域名解析方式的模式。
内部硬件连接示意见图５。

３　系统软件设计

３．１　协调器软件设计
协调器流程见图６。ＺｉｇＢｅｅ协调器主要负责组织整个网

络，是整个系统信息传送的中枢环节。协调器处理各终端节

点加入ＺｉｇＢｅｅ网络的请求，节点成功加入网络后向协调器节
点发送采集到的环境信息。同时协调器节点与ＧＰＲＳ模块组
成嵌入式网关，负责与远程服务器进行通信，实现了数据和指

令的远程无线传输。

３．２　服务器终端控制软件设计
系统采用 Ｂ／Ｓ模式构建，客户端有着强大的自主功能，

用户只需通过浏览器就可以实时监测温室的环境数据，根据

与预先设定的参数进行比较，通过终端服务器控制软件或通

过手机即可实现对远程温室现场发送相应的控制指令，以调

节温室环境。服务器端控制软件采用基于 ．ｎｅｔｆｒａｍｅｗｏｒｋ３．０
的Ｃ＃语言进行编写。运用多线程处理技术，让单个处理器
都能使用线程级并行计算，提高 ＣＰＵ运行效率，进而提高程
序处理与温室设备控制的效率，保证温室设备控制的时效

性［８］。服务器端与ＧＰＲＳ模块采用 ＴＣＰ／ＩＰ协议进行远程通
信，主要完成了对温室内部的温度、湿度、照度、ＣＯ２浓度的信
息采集与管理，根据采集的数据信息，发送终端设备控制指

令，实现对温室设备的远程控制。整个服务器软件部分包括

４部分：负责与终端通信及链路检测软件、ＷＥＢ服务及访问
控制软件、数据库管理软件以及环境参数设置及相应指令发

送控制软件。服务器软件结构见图７。
３．３　ＧＰＲＳ模块软件设计

重点要解决信息的无线远程传输，因为这是远程控制功

能实现的前提条件。本系统采用基于 ＧＰＲＳＤＴＵ所组成的
ＧＰＲＳ模块与远程服务器端进行通信。ＧＰＲＳ的通信具有速
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度快、通信费用低、组网灵活等优点［９］，可适用于所有带串口

的终端设备，通过ＧＰＲＳ网络平台实现数据信息的无线和透
明传输，服务器端软件将接收的数据包整理成 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ
协议的格式，通过电脑上的串口（或虚拟串口）发给服务器端

控制软件使用。ＧＰＲＳＤＴＵ在使用前须要进行一定的配置，
ＤＴＵ通电后，用ＲＳ－２３２信号传输线（只用到ＤＢ－９的２、３、
５引脚，其他引脚必须悬空）连接到 ＰＣ机的串口。在 ＰＣ机
上运行ＤＴＵ配置软件。配置部分主要包括网络参数、ＤＴＵ工
作参数、激活参数、短信中心号码以及协议参数的设定［１０］。

具体的配置界面见图８。

４　系统性能测试与总结

系统分手动和自动控制２种方式，所谓的手动是指通过
人工判断和数据分析后，管理人员通过联网电脑或移动手机

通过ＷＥＢ技术实现远程发送控制指令，以增强管理人员的
能动性和干预能力［５］，提高系统的稳定性。

以江苏淮安地区黄秋葵的种植对环境参数要求为例对系

统性能进行测试。测试结果表明，当环境参数超出设定参数

时，管理人员会收到警告信息且服务器端会自动远程发送相

应的控制指令，及时调节环境参数，使温室环境始终保持在最

适合植物生长的状态，系统智能化程度高，可满足现代温室的

要求。

系统的终端采集网络和远程数据的传送都采用了无线的

方式，这使得整个系统更加灵活、成本更低，同时方便了系统

后期的扩展；管理人员采用 Ｗｅｂ浏览的方式灵活、方便地访
问终端环境数据采集，根据环境要求能及时、准确地发送相应

的控制指令；采用ＧＰＲＳＤＴＵ进行ＧＰＲＳ模块的设计，使得系
统的集成度更高，性能更稳定。尽管本系统设计的初衷是应

用于农业温室种植方面，但系统所采用的技术与原理具有很

强的通用性，所以可以应用到其他领域的监测与控制过程中，

因此本系统具有广阔的应用空间。
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