
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［１０］张绘芳，李　霞．塔里木河下游胡杨种群空间分布格局分析

［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１０）：２１２５－２１３０．
［１１］赵峰侠，尹林克．荒漠内陆河岸胡杨和多枝柽柳幼苗种群空间分

布格局及种间关联性［Ｊ］．生态学杂志，２００７，２６（７）：９７２－９７７．
［１２］玉米提·哈力克，柴　政，罗淑政，等．新疆塔里木河下游胡杨

树高生长量及其空间分布研究［Ｊ］．干旱区资源与环境，２００８，
２２（５）：１８７－１９１．

［１３］韩　路，王海珍，周正立，等．塔里木河上、中游胡杨种群结构与
统计分析［Ｊ］．生态学报，２００７，２７（４）：１３１５－１３２２．

［１４］吴俊侠，张希明，李　利，等．塔里木河流域胡杨种群自然更新
状况的种群生态学分析［Ｊ］．中国沙漠，２０１０，３０（３）：５８２－５８８．

［１５］吴俊侠，张希明，李　利，等．塔里木河干流中游胡杨种群特征
与动态分析［Ｊ］．干旱区研究，２０１０，２７（２）：２４２－２４８．

［１６］綦艳林，朱雅娟，贾志清，等．荒漠河岸林２种典型植物的耐盐

性比较［Ｊ］．林业科学研究，２０１１，２４（３）：３２７－３３３．
［１７］许英勤，胡玉昆，马彦华．塔里木河中下游区域开发对生态环境

的影响及生态环境恢复与重建对策———以尉犁县为例［Ｊ］．干
旱区地理，２００１，２４（４）：３４２－３４６．

［１８］封　磊，洪　伟，吴承祯，等．珍稀濒危植物南方铁杉种群动态
研究［Ｊ］．武汉植物学研究，２００３，２１（５）：４０１－４０５．

［１９］ＨａｒｃｏｍｂｅＰＡ．Ｔｒｅｅｌｉｆｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９８７，３７（８）：
５５７－５６８．　

［２０］谢衷洁．时间序列分析［Ｍ］．北京：北京大学出版社，１９９０：
１１８－１２９．　

［２１］江　洪．云杉种群生态学［Ｍ］．北京：中国林业出版社，１９９２：
３３－７８．　

［２２］陈晓德．植物种群与群落结构动态量化分析方法研究［Ｊ］．生态
学报，１９９８，１８（２）：２１４－２１７．

刘焕强，顾晓峰，补雅晶，等．基于ＺｉｇＢｅｅ的智能桑蚕养殖监控系统的设计与实现［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（８）：３８２－３８６．

基于 ＺｉｇＢｅｅ的智能桑蚕养殖监控系统的设计与实现
刘焕强１，顾晓峰１，补雅晶１，何　磊２

（１．江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室，江苏无锡２１４１２２；２．中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所，江苏苏州 ２１５１２３）

　　摘要：针对桑蚕的生理特点和生长发育规律，设计了一套基于 ＺｉｇＢｅｅ无线网络的智能桑蚕养殖监控系统。利用
传感器节点采集温度、湿度、光照度等环境参数，依靠ＺｉｇＢｅｅ和ＧＰＲＳ网络将采集的数据传输至远程服务器，并经过科
学分析后对环境控制设备进行自动调节，为桑蚕提供一个适宜生长的环境。系统能对桑蚕生长周期各阶段适宜的环

境参数进行独立配置，以满足桑蚕对各个蚕龄养殖环境的不同需求。通过设计 ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ网关和 Ｗｅｂ服务器，实
现了数据的远程传输和监控，用户通过手机或浏览器即能实现参数配置、设备控制等一系列操作。
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　　无线传感网是一种综合传感器、嵌入式系统、通信及网络
等技术的新兴网络，在工农业生产、环保、医疗、物流及军事等

领域具有广阔的应用前景［１］。ＺｉｇＢｅｅ是一种短距离、低速率
的双向无线通信技术，具有低功耗、低成本、低复杂度和易于

组网等优点［２］，在当前大量的无线传感网应用中表现出色，

受到了越来越多的关注［３］。

桑蚕养殖是我国不少农村地区的传统产业。桑蚕对生长

环境的要求比较高，温度、湿度、光照度等环境因素直接影响

着桑蚕的生长发育情况，而且不同生长发育阶段对环境参数

的要求也有很大差异［４］。例如，小蚕期喜高温、耐高湿，可在

温度偏高、湿度偏大的环境下饲养，使蚕生长快、发育齐；大蚕

期则需通风，防止高温、高湿环境出现。传统养蚕通常采用地

火笼、煤砖炉调整蚕室温度，利用人工洒水方式控制蚕室湿

度，但这些方法易出现温度骤高骤低、湿度不易掌握等问

题［５］，并且由于对人工依赖强，在大规模桑蚕养殖过程中增

加了人力成本。本研究结合桑蚕的生理特点和生长发育规

律，设计了一套基于ＺｉｇＢｅｅ无线传感网的智能桑蚕养殖监控
系统，实现了对养殖环境参数的远程监测和自动调控。

１　系统的总体架构

智能桑蚕养殖监控系统的总体结构设计如图１所示，主
要由ＺｉｇＢｅｅ无线传感网、ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ（ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏ
ｓｅｒｖｉｃｅ）网关和Ｗｅｂ服务器３部分组成。ＺｉｇＢｅｅ无线传感网
包括传感器终端节点、控制柜终端节点和路由节点。传感器

终端节点实现环境参数（如温度、湿度、光照度等）的采集和

转换；控制柜终端节点包含多路控制开关，通过连接多种控制

设备实现对多路设备（如加热、加湿及光照设备等）的控制，

并提供友好的人机界面，用于实时显示系统参数；路由节点在

图１中没有显示，其主要功能为数据的中继和转发。ＺｉｇＢｅｅ／
ＧＰＲＳ网关的主要功能是数据汇总和消息转换，将 ＺｉｇＢｅｅ网
络中的数据进行地址、协议转换后发送给 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或 ＧＳＭ
（ｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）网络，并将 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ或
ＧＳＭ网络发送过来的数据进行地址、协议转换后发送给 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ网络节点。Ｗｅｂ服务器的主要功能是实现系统的远程监
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控、备份重要历史数据，并为用户提供良好的操作界面。

　　传感器终端节点和控制柜终端节点之间采取“绑定”机
制。传感器终端节点除上报数据至Ｗｅｂ服务器外，还要将数
据上报至绑定的控制柜终端节点；控制柜终端节点将上报值

与预配置的参数阈值比较后，决定开启或关闭设备，使环境参

数维持在一个合适的稳定区间。一个控制柜终端节点包含多

路控制开关，每一路都可控制一个设备，因此１个控制柜终端
节点可与多个传感器终端节点实现绑定（图１）。所有桑蚕养
殖房间的传感器终端节点都要上报数据至 ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ网
关，经过消息地址、协议转换后发送到远程 Ｗｅｂ服务器。
Ｗｅｂ服务器对数据进行备份和更新，同时也能通过逆过程发
送配置、控制消息至ＺｉｇＢｅｅ网络的各节点。

２　系统的硬件设计

２．１　ＺｉｇＢｅｅ通信模块的硬件设计
ＺｉｇＢｅｅ无线数据通信模块的设计选择美国德州仪器公司

的ＣＣ２４３０芯片。ＣＣ２４３０是一种用来实现嵌入式 ＺｉｇＢｅｅ应
用的片上系统，支持２．４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２．１５．４／ＺｉｇＢｅｅ协议，集
成了ＣＣ２４２０射频（ＲＦ）收发器、增强工业标准的８０５１微控制
器（ＭＣＵ）、３２／６４／１２８ｋｂ闪存、８ｋｂ静态随机存取存储器
（ＳＲＡＭ）等高性能模块。由于该芯片集成度高，外围电路设
计比较简单，适宜构造低成本的ＺｉｇＢｅｅ节点。

在ＺｉｇＢｅｅ通信模块的印刷电路板（ＰＣＢ）上提供电源供
给电路、外部晶振电路、ＪＴＡＧ（ｊｏｉｎｔｔｅｓｔａｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ）接口、射
频天线、阻抗匹配电路等即可正常工作，在本系统设计的节点

中，路由节点只起到数据中继和转发的功能，因此路由节点的

硬件设计就只是以ＣＣ２４３０为核心的ＺｉｇＢｅｅ通信模块。
２．２　传感器终端节点的硬件设计

传感器终端节点主要完成对环境参数的采集、转换和上

报。为便于扩展更多的传感器而不需对软硬件进行较大的改

动，本研究采用如图２所示的设计结构，ＺｉｇＢｅｅ通信模块仅用
于数据的透明传输，传感器值由微控制单元对传感器进行采

样、转换和校准，ＺｉｇＢｅｅ通信模块通过串口发送命令至微控制
单元，获取传感器值并将其上报。按照该设计，当新增一种传

感器时，只需对传感器模块进行替换，在微控制单元增加相应

的传感器处理程序即可，ＺｉｇＢｅｅ通信模块程序几乎不用改动。

　　微控制单元选用美国德州仪器公司的 ＭＳＰ４３０芯片，它
具有超低功耗的特点，非常适合用于电池供电的场合。

ＭＳＰ４３０芯片还集成了１６位寄存器，并采用１６位精简指令系
统，具有很高的代码执行效率。本研究共设计了温度、湿度、

光照度３种传感器终端节点，其中温湿度传感器采用 Ｓｅｎｓｉｒｉ
ｏｎ公司的ＳＨＴ１１芯片，它具有很高的可靠性和稳定性，测湿
精度典型值为±３．０％，测温精度典型值为 ±０．４°Ｃ，能满足
本系统的测量要求；光照度传感器采用 ＲＯＨＭ公司的
ＢＨ１７５０ＦＶＩ芯片，它是一种用于两线式串行总线接口的数字
型光照度传感器芯片，具有接近视觉灵敏度的光谱灵敏度特

性，对应的输入光照度范围（１～６５５３５ｌｘ）较广，且受红外线
影响很小。

２．３　控制柜终端节点的硬件设计
控制柜终端节点主要完成自动控制设备、实时显示当前

监测的环境参数、简要设置系统参数、指示设备当前状态等功

能。控制柜终端节点的结构设计如图３所示，主要包括 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ通信模块、ＡＲＭ７嵌入式控制电路等。在 ＡＲＭ７微处理
器上扩展了按键模块、ＬＣＭ模块、ＲＴＣ供电模块等部分；ＰＣＢ
板上提供电源管理模块、外部晶振电路、ＪＴＡＧ接口、串口等部
分；ＺｉｇＢｅｅ通信模块与ＡＲＭ７微处理器通过 ＲＳ２３２串口收发
数据。ＡＲＭ７上控制 Ｉ／Ｏ口通过外接 ＵＬＮ２００３芯片驱动继
电器，通过继电器实现对大电流设备的控制。

２．４　ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ网关的硬件设计
ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ网关采用如图 ４所示的硬件设计框架。

ＺｉｇＢｅｅ通信模块主要完成传感器网络中的数据收发；ＧＰＲＳ
模块主要完成ＧＰＲＳ数据传输或短信的收发；微控制单元主
要完成对ＧＰＲＳ模块的控制，包括 ＧＰＲＳ模块的上电、复位、
设置等功能。

　　ＧＰＲＳ模块选择Ｑｕｅｃｔｅｌ的Ｍ７２模块，它是一款表面贴装
器件类型的 ＧＳＭ／ＧＰＲＳ双频模块，支持９００／１８００ＭＨｚ的短
信、数据传输等功能，具有尺寸小、功耗低等优点，可方便地设

计到嵌入式系统中。

３　系统的软件设计

３．１　传感器终端节点的软件设计
传感器终端节点软件的工作流程如图５所示。首先进行

初始化，节点成功加入网络后向Ｗｅｂ服务器发送１条注册消
息（通过路由节点和网关节点转发），用于Ｗｅｂ服务器发现该
传感器设备，供用户对其进行绑定或配置。注册成功后需周
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期发送活动状态消息，该消息用于监测终端的实时在线状态。

　　传感器终端节点未完成绑定情况下只是按照默认周期上
报传感器值至Ｗｅｂ服务器，只有数据监测功能，不能控制设
备。只有与控制柜终端节点完成绑定后，传感器终端节点根

据配置好的信息（包括绑定目的设备号、上报周期等）同时发

送传感器值至Ｗｅｂ服务器和控制柜终端节点，这样控制柜终
端节点才能根据上报值和配置信息完成对设备的控制。传感

器终端节点可接受３种类型的消息，即绑定消息、配置消息和
命令消息。

３．２　控制柜终端节点的软件设计
控制柜终端节点的工作流程如图６所示。节点加入网络

后同传感器终端节点一样，需发送注册消息和活动状态消息。

控制柜终端节点只有同传感器终端节点完成绑定才能实现自

动控制，没有完成绑定的控制柜终端节点只能进行手动控制。

当收到绑定消息后，控制柜终端节点会将对应传感器节点的

设备号、传感器类型、房间号、控制阈值上下限等信息存储至

特定数据结构的闪存中，不同传感器节点对应不同的参数值，

一个控制柜终端节点可完成对多路设备的控制。

　　完成绑定后，收到关联的传感器终端节点上报的数据值
会在ＬＣＤ实时更新显示，并根据上报值完成对相应设备的控
制；当收到查询配置信息、查询设备当前状态消息时，直接回

复查询结果至Ｗｅｂ服务器；当收到设备复位消息时，清空存
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储绑定设备信息、配置信息等的闪存，并回复成功消息；当收

到通过Ｗｅｂ服务器或短信等方式对设备进行直接控制的消
息时，不论当前系统处于何种状态，可直接对设备进行控制。

３．３　ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ网关的软件设计
网关节点的工作流程如图７所示。网关初始化结束后，

ＺｉｇＢｅｅ通信模块加入 ＺｉｇＢｅｅ网络，ＧＰＲＳ模块与 Ｗｅｂ服务器
通过ＴＣＰ／ＩＰ协议建立长连接，其中 Ｗｅｂ服务器作为服务器
端，网关作为客户机端。

　　网关收到终端节点活动状态消息后，在内存中建立和维
护终端设备管理表，用于终端设备间进行点对点通信。网关

节点收到Ｗｅｂ服务器消息（包括绑定消息、配置消息、控制消
息等）后，对消息进行协议、地址转换后直接发至 ＺｉｇＢｅｅ网
络。网关节点收到路由节点上报消息后，对消息帧内包含的

数据发送方式进行判断，若为０ｘ０１，则进行点对点通信；若为
０ｘ０２，除进行点对点通信外还需对消息进行协议地址转换，并
转发至以太网；若为０ｘ０３，仅转换消息并转发至以太网。

３．４　Ｗｅｂ服务器端的软件设计
Ｗｅｂ服务器端运行软件采用基于ＴＣＰ的ｓｏｃｋｅｔ编程，ＰＣ

端软件为 ＴＣＰ／ＩＰ通信的服务器端，网关为客户机端。Ｗｅｂ
服务器端软件设置合适的端口号侦听网关数据，对收到的重

要数据通过ＯＤＢＣ写入至ＭｙＳＱＬ数据库，其主要功能是汇总
网关上报的数据，完成对数据库的实时更新，转发用户端网页

消息至网关节点。

４　系统测试

完成了系统的软硬件设计后，对实现的系统进行了性能

测试。在２个大的养殖房间里布置４个路由节点、２个温湿

度传感器终端节点、２个光照度传感器终端节点、２个控制柜
终端节点、１个 ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ网关节点。启动房间内的所有
节点，Ｗｅｂ服务器端软件设置合适的端口号与 ＺｉｇＢｅｅ／ＧＰＲＳ
网关建立ＴＣＰ／ＩＰ长连接。成功建立连接后，网络服务平台
可检测到ＺｉｇＢｅｅ网络内所有的节点状态，通过网络服务平台
将每个房间的温度、湿度、光照度传感器终端节点绑定到该房

间的控制柜终端节点，并根据桑蚕的生长周期，对每个环境参

数阈值根据日期进行详细配置，系统即可进行正常稳定的

工作。

　　图８给出了系统测试时网络服务平台的一个实时监控页
面，显示了房间１当前的状态，从中可以方便地实时观察温
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度、湿度和光照度。网页下半部分提供了不同环境参数的历

史数据曲线。例如，图８中选择了显示温度的时间变化情况，
可以看到温度基本保持水平，证明了自动控制的有效性。网

页的左上部还嵌入了一个实时视频监控画面，用于通过网络

平台实时查看养殖房间安装的视频监控设备发送来的现场

状况。

５　结论

桑蚕养殖对环境的要求比较高，为提高监控效率、降低人

力成本，结合桑蚕养殖的具体环境要求和 ＺｉｇＢｅｅ技术的特
点，设计了一套基于ＺｉｇＢｅｅ无线传感网的智能桑蚕养殖监控
系统。用户能通过浏览器或手机，按照桑蚕生长周期不同阶

段的要求，对环境参数进行远程配置和自动监控。对实现的

监控系统进行测试，结果表明，系统运行稳定，符合设计要求。

完成的整个系统已部署在南通某桑蚕养殖基地，并通过了长

时间的实地测试，得到了用户的充分肯定。
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