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远程无线高精度温室大棚环境监控系统设计
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　　摘要：温室大棚种植技术对现代化的农业生产具有重大的意义，是一种全新的农作物种植技术。为实现对温室大
棚的多通道、高精度控制，设计了１种基于ＡＲＭ处理器、多级组网模式的远程无线高精度温室大棚环境监控系统。该
系统以数字传感器采集温室大棚环境数据，通过ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术以及全球移动通信系统（ＧＳＭ）技术实现与远程
电脑（ＰＣ）终端以及无线手持监控终端的远程通信控制。试验表明，该系统具有环境参数控制精度高、响应时间快、无
线通信距离远以及操作方便等优点，为实现农业的集团化种植及精准控制提供了借鉴。
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　　温室大棚突破了传统农作物种植受气候、自然条件、地域
环境等多种因素制约的限制，对现代化的农业生产具有重大

的意义，是一种全新的农作物种植技术［１］。对于温室大棚里

面的农作物而言，大棚中的温度、空气湿度、光照度、ＣＯ２浓度
等因素将严重影响产量，因此，实现对这些因素的智能控制是

当前温室大棚种植的关键问题和研究热点［２］，对中国这个人

口大国的农业现代化生产以及解决人们的菜篮子需求具有深

远意义。目前，我国温室大棚控制系统主要有２种模式：（１）
利用单片机为控制核心的独立控制系统模式［３－４］，该模式控

制简单，实时性差，不能远距离控制，且人机界面不友好，操作

复杂。（２）利用无线网络［３－４］构成的智能控制系统模式，但

这种模式主要是以１个大棚为主，缺乏对多个大棚的集约化
控制，且对面积过大的大棚而言，其数据采集量不够，控制精

度不高，同一大棚内其环境参数变化较大，误差较高。本研究

根据现有温室大棚智能控制技术的现状［５－８］，结合无线传感

技术，设计了１种基于ＡＲＭ处理器的、多通道、远程无线高精
度温室大棚环境监控系统，该系统通过ＺｉｇＢｅｅ协议进行无线
组网。

１　系统总体架构组成

为实现对多个大棚的集约化控制，整个系统由无线传感
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数据采集节点及执行终端、路由节点、协调器（网关）、上位机

数据中心以及手持终端组成。无线传感数据采集节点主要用

于监测大棚中的温度、空气湿度、光照度、ＣＯ２浓度，为了防盗
还增加了人体感应监测功能；执行终端主要根据指令实现对

风机、喷灌装置、卷帘以及报警器等终端的直接控制；路由节

点主要允许扩展网络覆盖的物理范围和通信数据报文的路

由，完成中继数据，实现多个大棚的多通道集约化控制；协调

器（即网关）主要用于网络的建立、数据汇集和维护，实现通

信协议的转换，完成对采集数据的远程监控以及对执行终端

的远程控制；网关通过全球移动通信系统（ＧＳＭ）模块实现对
上位机以及手持终端的远程通信。系统中的采集节点、执行

节点、路由以及网关的通信都采用ＺｉｇＢｅｅ协议实现。
为实现多通道集约化控制，整个系统拟采用树型网络拓

扑结构。树型拓扑结构包括１个协调器设备以及若干路由器

设备和终端设备。协调器设备连接一系列的路由器设备和终

端设备，其子节点路由器设备也可以连接一系列的路由器设

备和终端设备，这样可以重复多个层级。

在树型拓扑结构中，协调器设备和路由器设备都可以包

含自己的子节点，而终端设备不能有自己的子节点。将包含

同一个父节点的节点称为兄弟节点，有同一个祖父节点的节

点称为堂兄弟节点。每个节点都只能和其父节点和子节点之

间通信。如果需要从一个节点向另一个节点发送数据，那么

信息将沿着树的路径向上传递到最近的祖先节点然后再向下

传递到目标节点。这种拓扑方式的缺点就是信息只有唯一的

路由通道。另外信息的路由是由协议栈层处理的，整个路由

过程对于应用层是完全透明的。整个系统的结构框如图 １
所示。

２　系统硬件设计

根据系统的整体组成架构，整个系统的硬件由数据采集

执行终端、无线收发模块、路由模块、ＧＳＭ通信模块、网关处
理模块等组成。如前文所述，系统是通过ＺｉｇＢｅｅ协议进行组
网的，设计中选用 ＴＩ公司生产的 ＺｉｇＢｅｅ协议处理芯片———
ＣＣ２５３０实现。由于该芯片内嵌１个增强型的８０５１单片机内
核，故还可将其用作数据采集执行终端的控制器。因此，整个

系统可以集成为３个部分：无线数据采集执行终端、路由模
块、网关处理控制模块。

２．１　无线数据采集执行终端
无线数据采集执行终端主要实现对温室大棚中的空气温

湿度、ＣＯ２浓度、光照度以及人体感应监测的数据采集；实现
对风机、喷灌装置、卷帘以及报警器等终端的直接控制，并通

过ＺｉｇＢｅｅ协议实现与远端的通信，其终端节点的硬件组成如
图２所示。

为简化设计，温湿度采集选用ＳＨＴ１０，ＳＨＴ１０温湿度传感
器的工作电压在２．４～５．５Ｖ，采用贴片形式封装，体积小，功
耗低。ＳＨＴ１０既可采集温度，也可采集环境的湿度数据，直接
输出数字量，便于和中央处理器（ＣＰＵ）之间的连接。ＳＨＴ１０
测试相对湿度（ＲＨ）的精度为 ±４．５％，温度测试精度为
±０．５℃，精度高，非常适合温室大棚环境的温湿度监测。
ＳＨＴ１０通过ＳＣＫ、ＤＡＴＡ引脚与ＣＰＵ进行连接，ＳＣＫ引脚为数
据的传输时钟，ＤＡＴＡ引脚为数据读写引脚。
　　ＣＯ２浓度的监测选用传感器Ｓ－１００Ｈ。Ｓ－１００Ｈ传感器
是当前最小、最轻的使用非分散红外线（ＮＤＩＲ）技术的 ＣＯ２
传感器模块。该模块使用简单、方便，可以采用插针进行插

拔，与设备连接方便，且能进行ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ总线方式的输出，
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方便与ＣＰＵ的连接和数据读取。Ｓ－１００Ｈ功耗低，且具有自
动校准模式，使其能长期稳定、高精度地工作。Ｓ－１００Ｈ能检
测的量程最大可达１００００μｍｏｌ／ｍｏｌ，响应时间短，使用寿命
可达１０年。

光照度采集模块选用ＨＡ２００３，量程为２００～２００００ｌｘ，其
内部通过光电转换模块，将光照度转换为电压值，然后通过信

号调理电路将该输出电压值选定在０～５Ｖ。该模块精度高、
体积小、响应速度快、寿命长，适用于温室大棚的光照度监测。

人体感应模块选用的是热释电红外传感器模块。该模块

由红外传感器控制芯片ＢＩＳ０００１以及被动式红外（ＰＩＲ）探头
组成，是１种能检测人所发射的红外线而输出电信号的传感
模块。热释电红外传感模块有３个引脚：１脚接地，３脚接电
源正极，２脚为信号引脚，高电平有效；且该模块还能通过自
带的电位器进行感应灵敏度以及输出信号的延时调整。

无线通信以及数据采集和执行控制都由 ＴＩ公司生产的
ＺｉｇＢｅｅ协议处理芯片———ＣＣ２５３０实现。ＣＣ２５３０内部集成了
１个增强型的５１单片机内核，具有程序存储器和８ｋＢ的随机
储存器（ＲＡＭ），还集成了射频（ＲＦ）收发器等模块。它是 １
个ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的２．４ＧＨｚ射频收发器［９］，是１个真
正的片上系统（ＳｏＣ）解决方案，ＣＣ２５３０具有不同的运行模
式，使得它尤其适应超低功耗要求的系统。

根据器件手册，为增加其工作的稳定性，ＣＣ２５３０芯片内
的１．８Ｖ稳压器须外接去耦电容，故在４０脚接１个１μＦ的
电容进行去耦。引脚３２、３３以及２２、２３用于外接电容和晶振
以分别构成３２．７６８ｋＨｚ、３２ＭＨｚ的振荡电路。引脚２６、２５为
差分信号输入引脚，因此如果设计时使用了不平衡单极子天

线，则须用巴伦匹配电路进行阻抗匹配，本研究选用分立电感

和电容来实现阻抗匹配。具体应用电路如图３所示。

　　须要注意的是：ＣＣ２５３０芯片的工作电压为３．３Ｖ，为实
现电源的匹配，须设计电源匹配电路完成５Ｖ到３．３Ｖ的转
换，设计中选用 ＳＰＸ１１１７－３．３芯片实现，其电路如图 ４所
示。此外，为了降低环境干扰，进行电路布线时，芯片的下方，

特别是天线的四周尽量不要走电源线；在芯片电源输入端就

近放置滤波电容。

　　除了报警外，整个终端的执行控制都由弱电控制强电实
现，须用光耦进行强、弱电之间的隔离，从而提高系统的稳定

性能。其通用的控制驱动电路如图５所示。
２．２　网关处理控制模块

网关用于完成数据传输格式的转换，实现与远程终端的

通信与管理。本研究所设计的网关由按键、液晶显示器

（ＬＣＤ）、ＡＲＭ处理器、ＧＳＭ模块以及 ＺｉｇＢｅｅ模块等组成，其
工作过程如下：通过协调器接收路由器传送的数据信息，并将

其通过串口送入 ＡＲＭ处理器进行处理，然后通过串口将数
据传送给ＧＳＭ模块，由 ＧＳＭ模块送给远端的监控中心和手
持用户；远端的监控中心和手持用户在收到数据后，可以根据

温室大棚环境的实际情况，通过远端的 ＰＣ机和手持终端发
送控制命令，由ＧＳＭ模块接收送入网关的ＡＲＭ处理器，处理
器根据指令的定义进行处理并最终通过协调器发送给各个温
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室大棚的控制终端，实现对多个温室大棚的控制。此外，如果

现场工作人员想实现对温室大棚的直接控制，可以通过网关

或者执行节点的按键进行操作。网关的组成结构如图 ６
所示。

　　考虑到设计成本以及系统的复杂程度，ＡＲＭ处理器选用
Ｓ３Ｃ２４４０。Ｓ３Ｃ２４４０内部集成了 ＵＳＢＨｏｓｔ、ＵＡＲＴ、ＳＰＩ等多种
控制器，并拥有丰富的通用输入／输出（ＧＰＩＯ）等外围资源。

设计中闪存（ＦＬＡＳＨ）选用 Ｋ２９Ｆ２８０８，同步动态随机存储器
（ＳＤＲＡＭ）选 用 ＨＹ５７Ｖ５６１６２０ＣＴＰ－Ｈ 实 现。设 计 中，
Ｓ３Ｃ２４４０采用ＮＡＮＤＦｌａｓｈ启动模式，其映射空间为 ｎＧＣＳ０；
复位时，ＮＡＮＤＦｌａｓｈ控制器自动装载启动代码。Ｓ３Ｃ２４４０
有３个串口，它通过串口分别与协调器和 ＧＳＭ模块进行
通信。

３　系统软件设计

根据系统的组成以及实际需要，为方便操控，整个系统的

软件根据其组成架构可以由网关控制程序、ＺｉｇＢｅｅ无线通信
程序、ＧＳＭ通信程序、多点数据处理程序、底层的数据采集以
及驱动程序等模块组成。网关控制程序主要是嵌入式操作系

统的移植，下面将着重介绍操作系统的移植、ＺｉｇＢｅｅ无线通信
程序、ＧＳＭ通信程序以及多点数据处理程序。
３．１　Ｌｉｎｕｘ操作系统移植

Ｌｉｎｕｘ操作系统的移植包含 Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ启动、Ｌｉｎｕｘ内核
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裁剪、文件系统以及应用程序。常用的 Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ有 Ｕ－
Ｂｏｏｔ、ｖｉｖｉ、ｇｒｕｂ等，本设计中选用Ｕ－Ｂｏｏｔ。其移植过程如下：
解压下载的 Ｕ－Ｂｏｏｔ压缩包；进入 ｂｏａｒｄ／ｓａｍｓｕｎｇ目录复制
ｓｍｄｋ２４１０文件并将其文件名修改为 ｍｉｎｉ２４４０，然后进入该目
录，将目录下的文件 ｓｍｄｋ２４１０．ｃ名字修改为 ｍｉｎｉ２４１０．ｃ，并
对Ｍａｋｅｆｉｌｅ中的文件也进行相应修改；接着进入 ｉｎｃｌｕｄｅ／
ｃｏｎｆｉｇｓ目录，复制 ｓｍｄｋ２４１０．ｈ文件并将其重命名为
ｍｉｎｉ２４１０．ｈ。打开根目录下的 Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件，修改文件定位，
然后执行ｍａｋｅ命令，编译后下载．ｂｉｎ文件到开发板即可。

下载Ｌｉｎｕｘ２．６．３２版本进行内核裁剪，选择以菜单方式
进入内核定制界面，根据网关的实际需要，对其进行配置后，

进行编译，在．．／ａｒｃｈ／ａｒｍ／ｂｏｏｔ的目录下可以看见所生产的
内存映像文件ｚＩｍａｇｅ。对该文件使用ｍｋｉｍａｇｅ工具对其添加
文件头，生成ｕＩｍａｇｅ文件，然后将该文件下载到开发板即可。

文件系统选用 ｙａｆｆｓ。该文件系统载入（Ｍｏｕｎｔ）后，会在
内存中建立１个系统的映象。选用ＢｕｓｙＢｏｘ工具根据网关的
实际需要进行文件配置，选用ｍｋｙａｆｆｓ２ｉｍａｇｅ制作出适合本研
究中网关运行的文件系统。

３．２　ＺｉｇＢｅｅ无线通信程序
本研究的数据采集和执行节点、路由以及协调器都选用

ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术。ＺｉｇＢｅｅ协议的无线通信程序的核心就
是ＺｉｇＢｅｅ协议的启动（包括Ｒｏｕｔｅｒ的启动和Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ的启
动）。ＺｉｇＢｅｅ协议栈的启动包括初始化硬件、初始化操作系
统及任务分配、事件触发及处理３个过程。其启动过程按顺
序调用函数：硬件初始化程序（根据系统的实际组成编写调

用）；ｏｓａｌ＿ｉｎｉｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（ｖｏｉｄ）；ｏｓａｌ＿ｓｔａｒｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（ｖｏｉｄ）实现。其
中，函数ｏｓａｌ＿ｉｎｉｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（ｖｏｉｄ）用于初始化操作系统，并通过
调用ｏｓａｌＩｎｉｔＴａｓｋｓ（ｖｏｉｄ）函数进行任务的划分并分配任务的
ＩＤ号［通常情况下，用户自己建立的任务须在 ｏｓａｌＩｎｉｔＴａｓｋｓ
（ｖｏｉｄ）函数中进行定义并分配］；ｏｓａｌ＿ｓｔａｒｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（ｖｏｉｄ）用于
启动操作系统并通过调用函数 ｏｓａｌ＿ｒｕｎ＿ｓｙｓｔｅｍ（ｖｏｉｄ）进行事
件的轮询；ｏｓａｌ＿ｒｕｎ＿ｓｙｓｔｅｍ（ｖｏｉｄ）通过判断ｔａｓｋｓＥｖｅｎｔｓ［ｉｄｘ］的
值进行事件的处理。ＺｉｇＢｅｅ协议启动流程如图７所示［９］。

　　当温室大棚环境执行控制终端接收到触发变量
ＡＦ＿ＩＮＣＯＭＩＮＧ＿ＭＳＧ＿ＣＭＤ的事件，将调用事件处理函数，并
根据无线手持遥控终端所发送的 ＣｌｕｓｔｅｒＩＤ不同转入不同的
处理程序，并最终实现温湿度、报警、滴灌等控制。温室大棚

环境执行控制终端接收数据的程序流程如图８所示［９］。

３．３　ＧＳＭ无线通信程序
温室大棚环境的远程无线控制，选用ＧＳＭ通信模式。根

据ＧＳＭ的通信原理，须采用指令集（ＡＴ）命令进行操作，来实
现无线的短信收发［１０］。ＧＳＭ通信有２种模式：ＴＥＸＴ模式以
及ＰＤＵ模式［１１］。ＰＤＵ模式能够发送汉字和英文字符，采用
ｕｎｉｃｏｄｅ编码，但是其实现较复杂，设计周期长；ＴＥＸＴ模式虽
只能发送英文字符，但不需要进行编码，实现简单。设计中选

用ＴＥＸＴ模式，通过命令“ＡＴ＋ＣＭＧＦ＝１”实现。
具体操作步骤如下：（１）建立握手连接；（２）设置通信速

率；（３）设置通信模式；（４）设置短信中心码；（５）设置数据接
收模式。其初始化程序如下，其中 Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（）函数中
第１个参数表示 ＡＴ指令码，第２个参数表示指令码的字符
长度：

ｖｏｉｄＧＳＭ＿Ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）
｛

Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿ＡＴＥ，５）；／／设置回显
ｄｅｌａｙ１（１０００）；
Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿ＡＴ，３）；／／建立连接
ｄｅｌａｙ１（１０）；
Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿ＡＴ＿ＩＰＲ，１２）；／／设置波特

率＝９６００
ｄｅｌａｙ１（１０００）；
Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿ＡＴ＿ＣＭＧＦ，１０）；／／设置为 ｔｅｘｔ

格式

ｄｅｌａｙ１（１０００）；
Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿ＡＴ＿ＣＳＣＡ，２３）；／／设置为短信

中心号码格式

ｄｅｌａｙ１（１０００）；
Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿ＡＴ＿ＣＮＭＩ，１４）；／／设置为中断

方式接收短信，

ｄｅｌａｙ１（１０００）；
｝

　　ＧＳＭ其短信接收流程如图９所示。
　　短信发送程序的代码如下：

ｖｏｉｄＳｅｎｄ＿Ｍｅｓｓａｇｅ（ｖｏｉｄ）
　　｛

Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿ＡＴ＿ＣＭＧＳ，２０）；／／发送到指
定号码
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　　ｄｅｌａｙ１（２０００）；／／等待回复输入符号
Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿Ｃｏｎｔｒｏｌ，３３）；
ｄｅｌａｙ１（１０００）；
Ｓｅｎｄ＿Ｃｏｍｍａｎｄ（Ｃｏｍｍａｎｄ＿ＡＴ＿Ｅｎｄ，１）；／／发送短信结

束符

ｄｅｌａｙ１（１００）；
｝

３．４　多点数据处理程序
为提高温室大棚环境监测数据的精度，实现对其精准数

字控制。在温室大棚中根据温室面积的大小，按照数据传感

器的采集范围，在其出入口处、大棚中部位置的空间中部以及

顶部、大棚１／３位置处的空间中底部、大棚２／３位置处的空间
中底部都布置了数据采集传感器。因此，须对同一物理量不

同位置所采集的数据进行多点数据处理。本研究采用均值数

据处理算法来获取精度更高的采集数据。

４　测试

系统设计完成后，通过手机进行了远程温室大棚的温度

采集测试报警试验，设定温度上限为 ３２℃，温度下限为
２５℃。实测结果见图１０，分析可知：

（１）１２：３６、１５：３６测试的２次，收到了高温报警短信，而
收到２条的原因是因为温度一直没有降下来，所以报警会一
直持续。

（２）２１：３５收到了１次高温报警，之后启动风机进行降
温，当降到２５℃以下后，收到的短信显示高温报警解除。

５　结论

本研究所设计的远程无线高精度温室大棚环境监控系统

具有环境参数控制精度高、响应时间快、操作方便以及无线

通信距离远等优点，特别是多级的组网结构以及多点的数

据采集方法，增强了该系统的多通道控制能力以及数据采

集的精度，为实现农业的集团化种植以及精准控制提供了

借鉴。
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