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基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的桑园环境监控系统
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　　摘要：桑树在食用、生态、药用等方面都有很高的价值，为能使桑树达到高产高质，必须要精确地检测和综合地调
控桑树生长环境。设计一套基于ＺｉｇＢｅｅ技术的环境监控系统，以ＣＣ２５３０作为主控制芯片完成桑园环境信息的采集、
处理和无线传输，传输到 ＰＣ机上后通过上位机来显示实时信息并完成数据的存储。该系统以 ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ作为开发平台编写ＺｉｇＢｅｅ无线自组网、信息收集、信息传输和信息处理的Ｃ程序，并且通过模糊控制策略，自
行开启或关闭灌溉系统和光补偿系统。结果表明，该系统功能完善、功耗低、性能稳定，可以较好地改善桑园的环境。
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　　我国是世界上种桑养蚕最早的国家，桑树的栽培已有
７０００多年的历史，桑树品种繁多，品质优良，全身都具有很
好的功效，被誉为“树种之王”［１］。桑树不仅是家蚕的主要饲

料，还有巨大的生态功能［２］。控制环境因子能够有效提高桑

树光合效率，确保获得更大的经济利益。影响光合作用的环

境因子主要有光照度、土壤水分等［３］。

随着科学技术、信息技术、网络技术的发展，现代通信技

术已经在各个领域得到极为广泛的应用［４］，但是传统网络存

在许多的局限性，许多特殊环境下网络难以覆盖，而无线通信

技术正好解决了这一难题。目前无线传感器网络协议主要有

无线局域网、超宽带通信、蓝牙、红外线数据通信及 ＺｉｇＢｅｅ技
术等［５］。ＺｉｇＢｅｅ技术的无线传感网以其低成本、低功耗以及

良好的自组网特性和网络管理功能，被广泛应用于军事、智能

家居、远程监控以及远程工业控制等领域［６］。

近年来，设施农业已经逐渐渗透到传统农业中，其在大棚

温室中的应用已经成熟，但针对于桑园的设施农业却很少有

研究。桑农思想观念落后、桑园种植规模小、对设施农业的宣

传引导不够等因素制约了桑园设施化农业的发展。在这一背

景下，设计一种基于ＺｉｇＢｅｅ技术的桑园环境监控系统。该系
统充分利用ＺｉｇＢｅｅ的优点并结合桑树生长的特性，能够较好
地将桑园环境控制在适合桑树生长的环境内。

１　环境监控系统整体设计

本系统由数据采集、数据传输、数据处理和环境控制４个
模块组成。该系统的核心处理器选用的是ＣＣ２５３０，数据采集
模块中的传感器选用的是ＤＨＴ１１、５５０６光敏电阻和土壤湿度
检测器。ＺｉｇＢｅｅ网络包含协调器（（ｚｉｇｂｅｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ，简称
ＺＣ）、路由器（ｚｉｇｂｅｅｒｏｕｔｅｒ，简称 ＺＲ）、终端（ｚｉｇｂｅｅｅｎｄｐｏｉｎｔ，
简称ＺＥ）３种设备类型。协调器是整个设备的启动和控制网
络。协调器存储关于网络的信息，包括作为认证中心和作为

安全密钥的贮藏所。路由器可以扩展网络覆盖面，在障碍周

围动态路由，并且提供备份路由以防护网络拥挤和设备失败。
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终端设备有发送或接收１个信息的作用，但是不执行任何路
由操作，它们必须被连接到１个协调器或者１个路由器，终端
设备不支持子设备。本系统设有３个终端节点和１个协调
器，协调器同时收集３个终端节点采集到的环境信息，整理好
以后通过串口传到电脑上。ＺｉｇＢｅｅ作为一种无线网络技术，
有距离短、功耗低、数据传输速率低的特点，它可以形成星型、

树型、网状等３种 ｚｉｇｂｅｅ网络。本系统选取最为简单的星型
拓扑形式来作为该系统的网络结构，即终端设备和协调器之间

进行直接通讯。数据处理模块主要包括数据显示、数据存储。

环境控制模块主要是桑园灌溉系统和光补偿系统（图１）。

２　系统硬件设计

２．１　主控制模块
本系统选用ＣＣ２５３０作为核心处理器，ＣＣ２５３０是ＴＩ公司

在２．４ＧＨｚ频段推出的第２代支持ＩＥＥＥ８０２．１５．４和ＲＦ４ＣＥ
的片上系统［７］。该芯片的工作频率范围是 ２４００～
２４８３．６ＭＨｚ，支持数据传输到２５０ｋｂ／ｓ，其内部集成５１控制
器、射频收发器，具有低功耗、节点设计简单、功能强等特

点［８］。ＣＣ２５３０有 １６个信道可供选择，完美支持 ｚ－ｓｔａｃｋ
２００７Ｐｒｏ协议栈，具有多种模式选择，完全符合该系统需求。
２．２　传感器的选择
２．２．１　温湿度传感器　本系统选用一款含有已校准数字信
号输出的温湿度复合传感器 ＤＨＴ１１。ＤＨＴ１１传感器包括１
个电阻式感湿元件和１个 ＮＴＣ测温元件，并与１个高性能８
位单片机相连接。因此，该产品具有品质卓越、超快响应、抗

干扰能力强、性价比极高、体积超小、功耗极低［９］、信号传输

距离可达２０ｍ以上等优点，使其成为各类应用甚至最为苛刻

的应用场合的最佳选择。

２．２．２　光敏电阻　本系统选用的光敏电阻为５５０６光敏电
阻。该电阻是一种由半导体材料制成的电阻，其导电率随着

光照度的变化而变化（光线强阻值变弱，光线弱阻值变强）。

５５０６光敏电阻具有反应速度快、体积小、灵敏度高、可靠性好
等特点，被广泛应用于各种光控设备中［１０］。

２．２．３　ＬＭ３９３　本系统选用以 ＬＭ３９３电压比较器做成的湿
度检测器来测量土壤湿度。该检测器表面采用镀镍处理，有

加宽的感应面积，可以提高导电性能，防止接触土壤容易生锈

的问题，延长使用寿命。该检测器结构简单、使用寿命长、灵

敏度高，很适合用于本系统中。湿度检测器的内部结构如图

２所示。

２．３　ＺｉｇＢｅｅ协调器节点的硬件设计
　　协调器主要负责启动和配置网络，这些完成后相当于路
由器，协助网络内的终端节点和 ＰＣ机相互通信。为方便起
见，本系统直接采用 ＰＣ机对协调器进行供电。协调器和终
端节点在硬件上基本相同，只是协调器不需要传感器节点和

继电器等电路，而终端节点大多时候都会有这些电路模块。

协调器硬件结构如图３所示。
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２．４　ＺｉｇＢｅｅ终端节点的硬件设计
ＺｉｇＢｅｅ技术是一种具有低功耗、低成本、安全可靠、时延

短、自动组网能力强等特点的无线通信技术［１１］。本系统终端

节点由电源模块、串口电路、ＣＣ２５３０芯片、天线、仿真模块、键
盘模块、环境控制模块组成，其主要作用是获得桑园中的各种

环境信息。环境信息由上述３种传感器获得，并通过 ＺｉｇＢｅｅ
无线网络将有效信息发送到协调器中。在终端节点中光敏电

阻、温湿度传感器、土壤湿度检测器与 ＣＣ２５３０主控芯片的硬
件接口分别为Ｐ０．５、Ｐ０．７、Ｐ０．６。另外，ＺｉｇＢｅｅ终端上还连有
液晶显示屏，用于显示实时的环境信息。本设计使用

ＯＬＥＤ１２８６４液晶显示屏，该显示屏制造工艺简单、成本低、能
耗低、低温特性好、显示屏幕更大，而且该显示屏可以自身发

光，有利于使用者在夜间观察，很适合用于本系统中。此外，

在本系统中，每个终端节点均带有一套环境控制装置，当终端

节点接收到协调器发出的开启环境控制装置的命令时，开启

灌溉装置或光补偿装置。

３　系统软件设计

系统软件设计包括 ＺｉｇＢｅｅ网络中终端设备与协调器设
备的软件设计、上位机监控软件的设计２个部分。本系统软
件是基于ＴＩ公司的 Ｚ－Ｓｔａｃｋ协议栈开发的。Ｚ－Ｓｔａｃｋ实质
上就是一套ＺｉｇＢｅｅ系统程序，是ＴＩ公司为自己的开发板量身
定做的，提供了符合ＺｉｇＢｅｅ２００７协议栈体系结构所要求每层
操作相关的各种事件处理函数和１个名为操作系统抽象层
ＯＳＡＬ的协议栈调度程序［１２］。ＺｉｇＢｅｅ终端和协调器共同的协
议栈相同，不同的地方通过＃ｉｆｄｅｆ来选择编译。Ｚ－Ｓｔａｃｋ的
ｍａｉｎ（）函数做２件事：（１）系统初始化；（２）开始执行轮转查
询式操作系统。Ｍａｉｎ（）函数在一开始关闭所有中断，然后进
行一系列的硬件初始化，之后调用 ｏｓａｌ＿ｉｎｉｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（）函数对
操作系统进行初始化。在ｏｓａｌ＿ｉｎｉｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（）函数中最重要的
是任务初始化函数ｏｓａｌＩｎｉｔＴａｓｋｓ（），在该函数中又进行一系列
的任务初始化，最后进行用户创建的任务初始化 ＳａｍｐｌｅＡＰＰ＿
Ｉｎｉｔ（ｔａｓｋＩＤ）。在一系列的初始化完成以后，ｍａｉｎ（）函数最后
调用ｏｓａｌ＿ｓｔａｒｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（）函数执行操作系统，并不再返回。如
下程序为ｍａｉｎ（）函数的程序。

ｉｎｔｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）
｛

ｏｓａｌ＿ｉｎｔ＿ｄｉｓａｂｌｅ（ＩＮＴＳ＿ＡＬＬ）；／／关闭所有中断
ＨＡＬ＿ＢＯＡＲＤ＿ＩＮＩＴ（）；／／初始化系统时钟
ｚｍａｉｎ＿ｖｄｄ＿ｃｈｅｃｋ（）；／／检查芯片电压是否正常
．．．．．．．／／一系列的硬件初始化
ｏｓａｌ＿ｉｎｉｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（）；／／操作系统初始化
ｏｓａｌ＿ｉｎｔ＿ｅｎａｂｌｅ（ＩＮＴＳ＿ＡＬＬ）；／／使能全部中断
ＩｎｉｔＢｏａｒｄ（ＯＢ＿ＲＥＡＤＹ）；／／最终板载初始化
ｚｍａｉｎ＿ｄｅｖ＿ｉｎｆｏ（）；／／显示设备信息

＃ｉｆｄｅｆＬＣＤ＿ＳＵＰＰＯＲＴＥＤ
ｚｍａｉｎ＿ｌｃｄ＿ｉｎｉｔ（）；

＃ｅｎｄｉｆ
＃ｉｆｄｅｆＷＤＴ＿ＩＮ＿ＰＭ１

ＷａｔｃｈＤｏｇＥｎａｂｌｅ（ＷＤＴＩＭＸ）；
＃ｅｎｄｉｆｏｓａｌ＿ｓｔａｒｔ＿ｓｙｓｔｅｍ（）；／／正式开始执行操作系统，进入

后不再返回

ｒｅｔｕｒｎ０；
｝

３．１　ＺｉｇＢｅｅ协调器节点的软件设计
协调器节点是ＺｉｇＢｅｅ网络的第１个开始的设备，或者是

１个ＺｉｇＢｅｅ网络的启动或建立设备。协调器工作的主要流程
结构如图４所示。上电之后，首先进行 ＣＣ２５３０和协议栈的
初始化，然后协调器节点会尝试建立网络，并指定该网络的

ＩＤ号。建立网络的２个主要步骤是网络初始化和节点加入
网络［１３］。

网络初始化首先要确定网络协调器，协调器节点通过调

用ＮＬＭＥ＿ＮｅｔｗｏｒｋＦｏｒｍａｔｉｏｎＲｅｑｕｅｓｔ（）函数请求组建１个新网
络并允许自己成为该网络的协调器，若该节点没有加入到其

他网络中并且具有协调器功能，则进行下一步信道扫描工作，

扫描１个合适的信道并为新网络配置网络参数，然后网络层
管理实体通过 ＭＬＭＥ＿ＳＴＡＲＴ．ｒｅｑｕｅｓｔ原语通知 ＭＡＣ层启动
并运行新网络，至此，网络初始化基本完成。

１个节点加入网络有２种方法：（１）通过使用 ＭＡＣ层关
联进程加入网络；（２）通过与先前指定父节点连接而加入网
络。本系统的终端节点是通过使用 ＭＡＣ层关联进程加入网
络的。首先，终端节点通过 ＮＬＭＥ＿ＮＥＴＷＯＲＫ＿ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ．
ｒｅｑｕｅｓｔ原语发起加入网络的进程，网络层接收到这个请求后
进行信道扫描来搜索周围是否存在协调器，若周围有协调器

的存在，网络层管理实体发送 １个 ＭＬＭＥ＿ＡＳＳＯＣＩＡＴＥ．
ｒｅｑｕｅｓｔ原语到ＭＡＣ层，地址参数设置为该协调器的地址，尝
试加入网络。协调器通过 ＭＬＭＥ＿ＡＳＳＯＣＩＡＴＥ．ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ原
语通知网络层管理实体１个节点正尝试加入网络，如果协调
器的地址资源足够，它就会同意该节点加入网络并给该节点

分配１个１６位的短地址，至此终端节点和协调器连接成功并
可以相互通信（图４）。
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３．２　ＺｉｇＢｅｅ终端节点的软件设计
本系统的终端节点包括数据采集、环境控制等２个模块，

环境控制模块又包括灌溉模块、光补偿模块等２个部分。终
端节点对桑园温度、湿度、光照度信息实时采集，若是采集到

的数据格式正确，终端节点则把数据打包传送给协调器，协调

器处理完数据后产生相应的命令发回给终端节点。为方便采

集环境信息的实时查看，每个终端节点都配有ＯＬＥＤ显示屏，
上面显示实时的环境信息和网络的连接状态。

土壤湿度处于５０％～６０％时，桑树叶片净光合速率高于其
他的湿度范围，且光量子通量密度在５００～２０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
范围内，桑树叶片净光合速率维持在较高值，且没有光抑制现

象。影响桑树净光合速率的主导因子由土壤湿度过渡到光照

度，土壤湿度的临界值为５１．１７％［３］。桑园光补偿过程：在指定

时间区域内，桑园光量子通量密度低于６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时，
开启光补偿装置，光量子通量密度高于１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

时，光补偿装置关闭。由于桑树吸收水分的根系主要分布在

地表以下２０～４０ｃｍ深处，地表灌溉水需要经过较长时间才
能渗透到桑树吸收水分根系的主要分布区，导致灌溉系统产

生一定的时滞，所以停止灌溉时不能用简单的阈值分析来控

制灌溉系统。为解决桑园控制环境具有大惯性、非线性和时

延且很难建立精确的数学模型的特点［１４］，本设计采用模糊控

制的原理作为灌溉系统的理论基础。

该模糊控制器为双输入单输出的模糊控制器，其输入变

量为土壤水分的误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ，输出变量为灌溉时
间长度ｕ。模糊控制系统的操作流程是先将输入变量模糊
化，在此将输入变量ｅ模糊化结果记为Ｅ，将ｅｃ模糊化结果记
为ＥＣ。接着根据Ｅ、ＥＣ及模糊控制规则 Ｒ，按模糊推理合成
规则计算控制量，再通过清晰化算法将输出量反模糊，得到精

确的控制量ｕ，根据控制量 ｕ来判定电磁阀和水泵的开闭时
间。模糊控制系统框如图５所示。

３．３　上位机软件设计
本设计以Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１３软件作为上位机软件的开发

平台。该上位机软件可以实时显示每个节点的温度、湿度、光

照度，并将环境信息以曲线图的形式显示出来，所有采集到的

环境信息均能存储到Ａｃｃｅｓｓ中。此外，上位机还可以显示灌
溉系统或光补偿系统的开启时长，并且上位机有按钮，可以直

接在上位机上操作，进行环境控制系统的开启与关闭。

上位机软件采用定时器的方式来读取串口数据，设定

ｔｉｍｅｒ４的定时器间隔为１００ｍｓ，即每１００ｍｓ调用１次定时器。
在定时器函数中读取并处理串口数据，使环境数据显示到相

应的ｔｅｘｔｂｏｘ空间当中。上位机程序流程如图６所示。

４　测试结果

测试３个终端节点和１个协调器的桑园环境监控系统，
该系统的协调器直接用数据线连接在 ＰＣ机上，终端节点均
匀地分散在桑园中。在给终端上电之前先给协调器上电，上

电后协调器Ｄ３是长亮的，终端上电后 Ｄ１闪烁，入网成功后
Ｄ３常亮，入网成功后按下终端 Ｓ１键开始上传数据。打开上
位机，将波特率改成与协调器程序相对应的波特率并打开串

口，设置上位机更新数据的速率，可以监测到桑园的环境信

息，图７为上位机接收到的１号终端数据生成的温湿度曲线。

５　结论

本研究设计１种基于ＺｉｇＢｅｅ技术的桑园环境监控系统，
充分利用ＺｉｇＢｅｅ无线技术的低功耗、低复杂度、可靠性高等
优点，结合桑树生长特性，成功实现对桑园土壤水分和光照度

的控制。现场实际测试结果表明，本系统能很好地采集桑园

的温度、湿度、光照度等环境信息，并将其上传到上位机中，以

便用户实时查看。根据采集到的环境信息，ＣＣ２５３０芯片通过
模糊控制的理论基础进行分析后，系统能很好地控制灌溉系

统和光补偿系统，使桑树能够处于适合于其生长的环境当中。
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