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　　摘要：针对精细农业应用具有作物类型与地势多样、受干扰因素多等特点，以较好的环境适应性、低功耗、低成本、
标准化为目标，对面向精细农业的无线传感器网络组织结构和组网方式进行研究，结合实施农业与大田的实际应用环

境，设计无线多媒体传感器网络系统架构，进行仿真试验。结果表明，该系统能够较好地满足精细农业应用需求，均衡

节点能耗，延长网络生命周期。
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　　渭南市是陕西省的主要农业城市，是西安市的菜园子、果
园子，该地地域辽阔、地形复杂、气候多变。如何在有限的农

田资源基础上，借助先进的科技手段提高农田的生产效率、经

济效益与环境效益已经成为亟待解决的问题。目前，以现代

信息技术与农业技术融合为特点的农业技术成为解决以上问

题的关键支撑技术之一，其核心是利用信息技术精确、及时地

获取地块中每个小区土壤、环境与作物的信息，诊断作物长势

和产量在空间上存在差异的原因，并对每个小区作出决策，准

确地在每个小区上进行灌溉、施肥、喷药等，以达到最大限度

地提高水、肥等的利用率，增加产量，减少环境污染的目的。

无线多媒体传感器网络（ＷＭＳＮｓ）是２０世纪发展起来的
一种无线自组织网络，是物联网的关键组成部分，因此智慧农

业解决方案集先进的物联网工程信息平台、新兴现代农业、移

动互联网和物联网技术为一体，依托部署在农业生产现场的

各种传感节点（环境温湿度、土壤水分、二氧化碳、图像等）和

无线通信网络实现农业生产环境的智能感知、智能预警、智能

决策、智能分析、智能控制等，为农业生产提供精准化种植、可

视化管理、智能化决策平台［１］。

１　基于光载无线交换技术的渭南智慧农业系统设计

智慧农业系统包括物联网工程信息平台、环境监测系统、

智能控制系统、数据中心、生产追溯系统、远程农业监控系统

等。基于物联网工程信息平台的智慧农业系统架构如图 １
所示。

　　在农业大棚部署各种用途的传感设备，如温度传感器、湿
度传感器、光照传感器、土壤水分传感器等，以采集农作物生

长环境的各种参数［２］。传感设备将采集到的数据通过无线

传感网络（ＺｉｇＢｅｅ）等传输给中间层 Ｗｉ－Ｆｉ／无线传感网关，
Ｗｉ－Ｆｉ／无线传感网关再将采集到的信息进行过滤、分组、关
联、聚合等操作，形成 ＴＣＰ／ＩＰ数据包，通过物联网工程信息
平台及有线计算机网络上传到数据中心；数据中心将数据进

行整理、分类，保存在数据服务器上，并根据农业专家系统对

各类控制设备实施控制，达到对温湿度、光照、土壤水分、土壤

肥力、环境通风的智能控制；数据中心将各类数据和设备状态

信息通过网路发布出去，提供本地、远程的数据访问及设备控

制，达到远程监控农业生产过程；数据中心将农作物生长及生

产过程中的各种数据进行分类保存，以实现对农产品的安全

追溯及产品生产过程的追溯。

１．１　物联网工程信息平台
物联网信息平台由光载无线交换机及其配套设备远端射

频单元构成，用于实现 Ｗｉ－Ｆｉ无线射频信号的远距离、大范
围的光纤分布，是物联网无线网络分布的主要方式。

光载无线交换机安装在物联网智慧农业系统中心机房的

落地式网络机柜里面，与原来的有线布线网络连接，接入有线

计算机网络；光载无线交换机内置Ｗｉ－Ｆｉ接入点（ＡＰ，所有
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网络协议处理、基带数据处理、射频信号处理都集中在光载无

线交换机内），通过单模光纤链路将 Ｗｉ－Ｆｉ射频信号分布至
农业大棚内，完成大棚内 Ｗｉ－Ｆｉ无线信号的全覆盖，将
Ｗｉ－Ｆｉ／无线传感网关、Ｗｉ－Ｆｉ无线控制网关、Ｗｉ－Ｆｉ摄像
头、Ｗｉ－Ｆｉ手持扫描终端及其他Ｗｉ－Ｆｉ智能终端（手机、笔记
本电脑等）接入统一的Ｗｉ－Ｆｉ无线局域网，构成整体的物联
网平台。

１．２　数据中心
为实现物联网智慧农业系统的智能管理、智能控制，并开

展功能复杂的综合设计和科研项目，智慧农业系统配置了１
台高性能服务器，用于存储系统数据及运行系统程序。

　　该数据中心的服务器具备自动采集环境数据并分类处理
和存储，能根据农业专家系统提供的设备控制指令或实现自动

控制，提供本地或远程网络访问服务，实施对系统的本地或远

程监控和设备管控。数据中心通过大屏幕实时显示环境参数、

音视频信息的汇总及各种异常状态和生产信息提示（图２）。

１．３　环境监测及控制系统
１．３．１　环境监测系统　环境监测及控制系统由各类传感器
节点、无线传感网络、无线传感网关构成，实现对农作物的生

长过程进行全面监管和精准调控［３］。系统主要感知气候参

数、土壤参数以及视频图像数据。气候参数的感知主要包括

风向、风速、空气温湿度、光照强度、空气二氧化碳含量等，土

壤参数的感知主要包括土壤水分、营养液 ＥＣ值、ｐＨ值等，感
知土壤水分、肥力等参数，视频图像感知采用 Ｗｉ－Ｆｉ摄像头
实施对农作物及大棚周边的实时监控。环境监测系统中无线

传感网采用ＺｉｇＢｅｅ无线传感网，每个传感器连接１个 ＺｉｇＢｅｅ
节点，无线传感网拓扑结构采用星形结构，将各个传感器的数

据无线汇集到 Ｗｉ－Ｆｉ／无线传感节点，经处理、封包，经物联
网工程信息平台上传数据中心。

１．３．２　智能灌溉系统　智能灌溉系统根据土壤水分传感器
和空气温湿度传感器数据，自动感测到什么时候需要灌溉、灌

溉多长时间；自动开启灌溉系统，自动关闭灌溉系统；同时可

以根据土壤的干湿度，实现土壤太干时增大喷灌量，太湿时减

少喷灌量等。该系统包括硬件部分和软件系统，其中硬件部

分包括土壤水分传感器、空气温湿度传感器、Ｗｉ－Ｆｉ无线控
制网关、灌溉设备、水帘（弥雾）等；软件系统分为２个部分，
第一部分数据采集、综合整理以及数据发布，提供远程数据查

看，第二部分为远程控制系统，实现远程设备状态查询及设备

控制（图３）。
１．３．３　智能光照控制系统　智能光照控制系统根据大棚内
光照传感器和光合有效辐射传感器，自动感测到大棚内光照

是否合适，并通过控制卷帘的开闭及人工照明灯的亮灭，自动

调节大棚的光照强度，以满足农作物生长需要。该系统包括

硬件部分和软件系统，其中硬件部分包括光照传感器、Ｗｉ－Ｆｉ
无线控制网关、自控卷帘、自控遮阳板（遮阳网）、自控内遮阳

（幕布）、照明灯；软件系统分为２个部分，第一部分数据采
集、综合整理以及数据发布，提供远程数据查看，第二部分为

远程控制系统，实现远程设备状态查询及设备控制。

１．４　远程农业监控系统
远程农业监控系统主要依托数据中心的网络服务器，提

供远程访问服务，采取Ｂ／Ｓ模式，远程智能终端（智能手机）
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本地或异地访问服务器，查询大棚各类传感器数据、设备状

态，以及施加远程设备控制等。

远程农业监控系统系统框架如图４所示，主要包括感知
与控制、光载无线交换网络以及数据中心构成。其中，感知与

控制部分在视频监控中采用Ｗｉ－Ｆｉ网络，在农情感知中采用

无线传感器网络形式，通过物联网工程信息平台中的远端射

频单元实现多种网络的融合；光载无线交换网络采用光载无

线交换机实现与数据中心以及 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的互联互通；数据中
心完成农业生产一线数据的汇总、智能判决控制以及信息发

布功能如图５所示。

２　无线传感器网络数据处理关键技术及评价指标

渭南市无线多媒体传感器网络以系统感知和判决数据为

中心，其中数据处理任务是无线多媒体传感器网络中的一个

核心问题，在很大程度上决定了网络的性能。根据渭南市精

细农业分布位置、规模程度以及农产品生产过程中的具体特

点采用远距离、局部高密度的无线多媒体传感器网络作为研

究背景，针对农业分布较为分散的特点提出多种网络融合的

方式，针对局部节点较多、数据量大的问题，采用数据压缩技

术实现高效传输，以尽最大程度降低网络内部传输的数据量，

降低节点能耗，节约节点内部存储器容量，降低工程成本，延

长无线传感器网络的生命周期。另外，通过制定无线传感器
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网络ＱｏＳ评价指标体系，优化无线传感器网络并改进网络的
服务质量。

２．１　无线传感器网络压缩传感技术
压缩传感或压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）是 ２００６

年以来逐步发展起来的，它是一种将无线传感器网络与数据

压缩技术融合的数据获取方法［４］。该方法的核心思路是：在

保障数据能够精确恢复的基础上，数据采用的过程中判别信

号是否为可压缩信号，如果是可压缩信号则可通过远低于奈

奎斯特准则的方式进行数据的采用处理，从而可以在很大程

度上加大信号的压缩范围。由于渭南市地区农业生产存在分

布不均等现象，可以在节点密集地区采用压缩传感技术，在数

据携带的信息量不减少的情况下，能够有效降低数据在传输

过程中的数据容量，进而减少无线传感器网络在传输过程中

的节点能量消耗，增长网络的生命周期，提高网络的健壮性。

压缩传感主要包括传输信号稀疏表示、选择测量矩阵、实现并

优化重构算法（图６）。

　　首先，判断信号是否可压缩，如果信号 ｘ∈ＲＮ并且信号 ｘ
在正交集Ψ上可以压缩，进行变换系数运算Θ＝ΨＴＸ，其中Θ
是Ψ的等价稀疏表示（或者逼近）［５］；然后，设计 Ｍ×Ｎ维的
观测矩阵，要求与变换基 Ψ不相关，通过观测 Θ数据从
而得到Ｙ＝ΦΘ＝ΦφＩ观测集合，这个过程是信号 ｘ通过 ＡＣＳ

（矩阵表示，称为 ＣＳ信息算子）进行观测：Ｙ＝ＡＣＳＸ（ＡＣＳ＝
ΦΨＴ）；最后，采用范数最优化问题的方法求解Ｘ的近似逼近

值（Ｘ通常不能求出其精确值，智能进行逼近值计算）Ｘ^：
ｍｉｎ‖ΨＴＸ‖０ｓ，ｔ，Ａ

ＣＳＸ－ΦφＴ＝Ｙ。 （１）
算法验证采用Ｍａｔｌａｂ为分析工具，无线传感器网络中与

空间因素有关的数据集合采用二维高斯分布进行模拟得出，

通过渭南市智慧农业实际工程应用，该模拟数据基本能够满

足试验需求，研究对象为分布在１ｈｍ２内的无线传感器节点，
并且节点分布满足随机分布要求。在验证过程中，假定无线

传感器网络中的节点在同一时间将多方面的感知数据进行汇

总传输至簇头节点，接收到大量数据的簇头节点通过感知压

缩算法对接收到的数据进行压缩并编码传输，传输过程中观

测数据通过多个节点传送至解码单元，汇聚点采用解码算法

对无线传感器网络中的感知数据进行重新构造。

由图７可知，感知参数为１００个。当观测数值不断增加
时，重构误差不断减少，当数量达到４０时，重构误差基本可以
控制在０．０５以下，从而达到精确重构的目的，进而减少无线
传感器网络节点数据发送量，降低功率消耗，能够满足智慧农

业感知压缩的需求。

２．２　无线传感器网络服务质量评价
在渭南市智慧农业的应用需求过程中，由于特色农业的

区域分布特点决定节点的布置面积较大，并且各个节点之间

的距离不相等，有的很远，分布较分散，有的较近，分布较集

中；另外，智慧农业要求节点能够满足高温、潮湿、雨雪等自然

环境的需求，并且保证在各种情况下的正常工作［６］。因此，

必须通过ＱｏＳ进行网络性能的指标评价。针对渭南市农业
物联网信息系统的实际情况，主要从网络数据时延、网络能量

消耗、丢包率等几个方面进行无线传感器网络服务质量进行

评价。

２．２．１　网络数据时延　对于每一个农业 ＷＳＮ节点，它要花
费 ｆ的时间来获取上一跳节点传送过来的路由请求，然后花
费 ｆ的时间处理代码进行运算，花费 ｋ的时间将路由数据发
送给下一跳的网络节点。因此，沿整个路由的时延可以计算

为农业物联网工程中的无线传感器节点花费的时间［７］，即获

得前一跳节点的路由请求时间、路由处理计算时间、根据路由

算法将路由数据转发给下一跳节点的时间。因此，总的网络

延时可以根据公式（２）进行计算：

Ｄｅｌａｙ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］＝ ∑
Ｖ∈Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）

Ｄｅｌａｙ（ｖ）＋ ∑
ｅ∈Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）

Ｄｅｌａｙ（ｅ）。

（２）
２．２．２　网络能量消耗　网络能量消耗的计算公式为：
　　ＥＣ（Ｒ）＝Ｐｏ，ｐｒｏｃ（ｔｏ，ｓｅｔｕｐ＋ｔｏ，ｏｃｑ＋ｔｏ，ｐｒｏｃ）＋Ｐｏ，ｔｒａｎ×ｔｏ，ｒｕａｎ＋

∑
Ｈ－１

ｋ＝１
｛Ｐｋ，ｐｒｏｃ×ｔｋ，ｐｒｏｃ＋Ｐｋ，ｔｒａｎ×ｔｋ，ｔｒａｎ｝。 （３）

２．２．３　丢包率　无线传感器网络的丢包率计算公式如公式
（４）所示，其目的是统计 Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）路径下的丢包率，首先分
析经过Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）路径总的包数量，然后对丢失的包数量进行
统计，最后得到Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）路径上数据丢失总量ＬＯＳＳ（ｅ）

［８］。

ＬＯＳＳ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］＝
ＬＯＳＳ（ｅ）

ＰＡＣＫＥＴ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］
。 （４）

２．３　 延时率、丢包率及能量消耗综合评价指标
延时率、丢包率及能量消耗综合评价指标如公式（５）所

示，其中，Ｄｅｌａｙｍａｘ为网络最大延时，ＬＯＳＳｍａｘ为网络的最大丢包
数量，（Ｐａｌｌ）ｍａｘ为无线传感器网络最大能量消耗值。
ＱｏＳＤＰＥ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］为综合服务质量ＱｏＳ，ＱｏＳＤＰＥ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］
值越小，网络的服务能力越好，如果 ＱｏＳＤＰＥ［Ｐ（Ｖｓ，Ｖｄ）］＞１，
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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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