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基于 ＷＳＮ的互联型农业大棚智能测控系统
何　谐，井新宇

（江阴职业技术学院，江苏江阴２１４４００）

　　摘要：针对当前农业大棚的智能化、信息化、网络化需求，构建了一种互联型的农业大棚智能测控系统。系统前端
由ＷＳＮ负责大棚环境参数的采集和控制，利用Ｚｉｇｂｅｅ技术进行组网。网关产生本地控制策略以及与管理平台服务器
进行信息交互，重点阐述了传感器节点和网关的设计。通过实地应用测得，该系统的ＷＳＮ网络通信稳定，传感各节点
参数采集精确，满足工程设计需求。

　　关键词：ＷＳＮ；Ｚｉｇｂｅｅ；网关；互联型；ＣＣ２５３０
　　中图分类号：ＴＰ３９３；Ｓ１２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）１２－０３６４－０４

收稿日期：２０１５－１１－１２
基金项目：国家自然科学基金（编号：６１５０３１６１）；江苏省信息融合软
件工程技术研究开发中心开放基金（编号：ＳＲ２０１３０２）；江苏省高
等职 业 学 校 提 升 专 业 服 务 产 业 发 展 能 力 项 目 （编 号：

ＪＹＺＹ２０１２０１０４１３）。
作者简介：何　谐（１９８２—），女，江苏江阴人，硕士，讲师，研究方向为
物联网技术、智能控制。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅｘｉｅ１１２６＠１６３．ｃｏｍ。

　　随着农业设施规模的逐渐扩大、自动化程度不断提高，国
内外兴起了对农业大棚环境自动控制和智能化方面的研究。

目前，我国大部分智能大棚仍采用有线方式进行测控，这种方

式不利于扩展，且大棚空间有限，难以布局。因此，可利用无

线传感网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）对农业大棚采用无
线方式进行环境参数的检测与控制［１］。目前，已建的一些智

能大棚仅关注本地大棚的系统构建。２０１５年政府工作报告
提出“互联网＋”行动计划，要求更多的农田信息进行融合，
为摆脱这种单体模式，必须设计一种互联型农业大棚智能测

控系统。

农业大棚植物生长环境的主要影响参数为空气温度、空

气湿度、土壤水分、土壤温度、光照等自然因素，可利用 ＷＳＮ
中的传感节点，对大棚环境中的上述环境变量进行多区域采

集，利用ＷＳＮ中的执行节点，对当前环境参数进行调节，执行
机构主要有排风扇、灌溉泵、补光灯、卷帘电机等。由于大棚

环境复杂，这些自然因素和执行机构之间相互存在着非线性

的影响关系，很难进行单独调节。因此，互联型农业大棚智能

测控系统还需将各种环境参数进行采集与对比、历史数据分

析、在线建立模型；另外，对执行机构的控制效果也必须进行

分析，建立专家决策库，根据效果对参数进行优化。

１　系统工作原理与整体架构

互联型农业大棚智能测控系统前端是ＷＳＮ，其组建采用
近几年逐步新兴的Ｚｉｇｂｅｅ传输协议技术，它基于“ＩＥＥＥ８０２．
１５．４”无线标准研究开发，是一种低功耗、低传输速率、高可
靠性的无线网络技术［２］。该技术组网灵活、成本低，非常适

合农业种植环境下的参数采集，可进行长时间采集，无需人工

干预且采集点可任意分散部署。ＷＳＮ主要由终端节点、路由
节点和协调器组成，连接嵌入式网关和管理平台服务器，接入
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互联网，其系统架构设计如图１所示。

　　终端节点分为采集和执行２种功能，采集节点配置传感
器电路部署在各个监测区域，采集环境参数信息，执行节点与

执行机构相连。协调器是整个传感网络的核心，它负责传感

网络的建立、连接、退出以及节点地址的分配，路由节点作为

中间节点具有网络接力、扩大信号传输范围的作用。协调器

将节点信息传输至嵌入式网关。嵌入式网关是 ＷＳＮ与
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ相连的一个信息交换中心，而管理平台服务器完成历
史数据分析，优化专家决策库，同时以 Ｗｅｂ服务的方式为
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的其他用户提供农业大棚信息的浏览和监控并连
接远程信息网络。

２　系统硬件设计

２．１　核心芯片ＣＣ２５３０
ＷＳＮ各节点的核心处理器采用ＴＩ公司的新一代 ＳｏＣ芯

片ＣＣ２５３０，ＣＣ２５３０内部集成ＲＦ收发器和８０５１微处理器，具
有２个串口和 ８路 １２位的 ＡＤＣ［３］，支持 Ｚｉｇｂｅｅ网络协议
栈 Ｚ－ＳｔａｃｋＴＭ。
２．２　终端节点

终端节点采用统一的底板，设计有电源、按键和显示电

路，传感器电路或继电器电路、无线通信电路这２个部分采用
接插的方式安装在底板上。采集节点接插传感器电路，执行

节点则接插继电器电路。无线通信电路仅包含 ＣＣ２５３０芯
片，ＣＣ２５３０的ＲＦ＿Ｎ和ＲＦ＿Ｐ引脚和发射天线相连发射和接
收Ｚｉｇｂｅｅ无线信号。
２．２．１　空气温湿度传感器　空气温湿度测量采用瑞士
Ｓｅｎｓｉｒｉｏ公司的ＳＨＴ１１高精度传感芯片，如图２所示，该传感

器可同时测量温度和湿度，采用二线制与 ＣＣ２５３０通讯，直接
输出数字量。ＳＨＴ１１的 ＳＣＫ口和 ＤＡＴＡ口与 ＣＣ２５３０的
ＧＰＩＯ口相连，由ＣＣ２５３０控制定时获取空气温湿度数据。

２．２．２　光照度传感器　光照度的国际单位是勒克斯（ｌｘ），一
般晴天正午的自然光照度在５００００ｌｘ，而阴天的自然光照度
只有５００～１０００ｌｘ，为适应特定作物的生长，可通过控制补光
灯和卷帘保持农业大棚光照度在合适的范围内变化以达到最

佳的作物生长效果。光照度的测量采用数字化的光照传感器

ＢＨ１７５０芯片构成如图３所示的光照传感电路［４］。可测量光

照度范围为０～６５５３５ｌｘ，图中数据接口为ＳＣＬ和ＳＤＡ，测得
的光照度由ＣＣ２５３０控制器按 Ｉ２Ｃ总线协议从 ＢＨ１７５０芯片
存储器中取得。

２．２．３　土壤水分传感器　土壤水分的测量是指土壤的相对
含水率，也就是单位土壤总容积中水分所占百分数［５］。ＦＤＲ
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型土壤水分传感器的原理是利用电磁波传播频率测定土壤的

介电常数，从而反映出土壤的水分含量，该传感器在使用时只

需将探针插入土壤，输出电压信号０～２Ｖ，对应土壤含水率
在０～１００％之间变化。

土壤水分传感器电路的电压信号与 ＣＣ２５３０的 ＡＤ输入
口相连，得到数字量ＡＤ＿ｖａｌｕｅ＿１，可利用公式（１）计算出土壤
含水率Ｐ，式中３．３为基准电压值，５２．１％为多次测量后的标
定参数。

Ｐ＝ＡＤ＿ｖａｌｕｅ＿１６５５３５ ×３．３×５２．１％。 （１）

２．２．４　土壤温度传感器　土壤温度的测定所采用的传感器
探头是传统的铂电阻，铂电阻探头的阻值变化与温度有关。

系统采用三线制的铂电阻探头，利用图４所示的运放电路来
消除线阻值的影响。

　　图４中ＵＲＷ１、ＵＲＷ２、ＵＲＷ３为铂电阻探头的３个线阻电压，
由于探头等长，电压值相等，经过计算可得：ＵＯ＝１０×ＵＲ，将
ＵＯ进行模数转换为ＡＤ＿ｖａｌｕｅ＿２，由公式（２）可计算出当前铂
电阻阻值，单位Ω。

Ｒ＝ＡＤ＿ｖａｌｕｅ＿２６５５３５ ×３．３×１００。 （２）

　　铂电阻阻值Ｒ（Ω）与温度 Ｔ（℃）存在对应关系，查询对
照表可精确计算出当前土壤温度。

２．３　协调器和嵌入式网关
协调器电路由无线通信、电源、按键以及 ＳＰ３２３２芯片组

成的串口电平转换电路组成，通过 ＤＢ９串口线与网关相连。
嵌入式网关 的 核 心 是 基 于 Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ８内 核 的 ＣＰＵ
ＯＭＡＰ３５３０，集成２个串行接口，１个以太网接口，７寸触摸屏。
嵌入式网关的串行口连接协调器，网关的以太网接口则用于

ＴＣＰ／ＩＰ的实时通信。

３　系统软件设计

３．１　Ｚｉｇｂｅｅ组网设计
系统中，ＷＳＮ所有节点的软件设计都基于 ＴＩ提供的协

议栈Ｚ－ｓｔａｃｋ２．３．１－１．４．０，编程工具是 ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ。组网采用树形拓扑结构，增加了网络的覆盖范
围，可容纳更多的终端节点，每个 ＣＣ２５３０芯片具有全球唯一
的８字节ＭＡＣ地址。

Ｚ－Ｓｔａｃｋ的数据传输经由４层，从上到下依次为应用层
（ＡＰＰ）、网络层（ＮＷＫ）、介质接入控制层（ＭＡＣ）和物理层
（ＰＨＹ）。处于最上层的应用层为所有传感器对象提供服务，

也是对开发者透明的一层，本系统应用层规定各节点传感器

和执行命令数据按表１所示的协议格式进行封装。
表１　数据传输协议格式

帧头 长度 目的地址 父节点 类型 数值校验和 ８字节ＭＡＣ地址

　　协议格式中，类型用以区分终端节点的具体功能，数值部
分为具体的采集值，而 ＭＡＣ地址用以定位到具体某个节点，
协调器获取的数据及命令按上述格式由串口输出输入。

３．２　基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的网关应用程序
嵌入式网关的功能不仅能实时管理ＷＳＮ中的各个节点，

还具有本地决策和接收远程决策信息的双重能力。嵌入式网

关的应用程序是在Ｌｉｎｕｘ操作系统的基础上，用ＱＴ工具进行
编写。网关工作流程如图５所示。
　　上电初始化后，网关就开始监听串口或ＴＣＰ／ＩＰ的Ｓｏｃｋｅｔ
事件，如果收到的是协调器发来的信息，则采集数据、显示并

作相应的处理，如果收到以太网数据则处理管理平台服务器

发送的指令，同时还判断触摸屏有无发送本地控制指令。

　　网关内带决策系统，当判断到采集的传感器数据超出合
理的范围，立刻查询本机决策系统，控制灌溉泵、电磁阀、排风

扇、卷帘电机、补光灯等相关执行器工作，执行器工作参数可

以在网关界面上进行设置，也可由管理平台服务器远程设置。

３．３　管理平台服务器设计
管理平台服务器功能结构与网关基本相同，采用微软ＶＳ

集成开发环境和ＳＱＬ数据库管理软件编写，一方面以Ｃ／Ｓ体
系结构与网关交换数据，集成了数据采集、节点状态管理、历

史报表、曲线显示、阈值报警、决策优化管理等功能；另一方面

采用Ｂ／Ｓ结构，以Ｗｅｂ服务的方式为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的其他客户
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提供网页浏览和管理控制［６］。

４　系统性能测试

系统在江苏江阴阳光生态园玻璃大棚实地测试，测试大

棚面积为２００ｍ２，按每５ｍ２分布１个土壤水分测试点和１个
土壤温度测试点，每１０ｍ２分布１个空气温湿度测试点，１０个
光照度测试点分散挂载在大棚顶端，按区域分布４个路由节
点，安装时各节点满足天线与地面垂直［２］。Ｚｉｇｂｅｅ发射信道
统一选择信道１１，ＰＡＮＩＤ为０ｘａ１ｂ２。

随机抽取不同距离的节点对协调器发送数据，对数据丢

包率进行测试，测试时间为１ｈ，设置节点为定时５ｓ发送，测
试结果如表２所示。
　　由表２可知，在１０ｍ以内的较近传输距离下，传输丢包
率为０，较远距离节点的丢包率基本在４％以内。控制丢包率
的主要措施是增加各节点的发射功率以及增加节点与协调器

之间路由节点的数量。

　　对传感节点采集的数据进行采集误差的测试，每种传感
器随机测试２０次，间隔１ｈ。传感节点采集结果与高精度测

表２　节点距离与数据丢包率关系

节点距离

（ｍ） 节点发送数据次数 协调器实收数据次数
丢包率

（％）

５ ７２０ ７２０ ０
１０ ７２０ ７２０ ０
２０ ７２０ ７１９ ０．１４
４０ ７２０ ７１１ １．２５
６０ ７２０ ７０４ ２．２２
８０ ７２０ ６９２ ３．８９

试仪器同时同地测得的结果进行比对，如表３所示：采集结果
的平均误差都在允许的范围之内，系统所使用的传感器节点

的采集精度满足设计要求。

表３　传感节点测量范围与采集误差

传感器节点类型 测量范围 测量平均误差

空气温度（℃） ０～５０ ±０．５６
空气湿度（ＲＨ） ０～９９％ ±２．４％
土壤温度（℃） －５０～１００ ±０．３４
土壤含水率 ０～９９％ ±１．８％
光照度（ｌｘ） ０～６００００ ±４３．４

５　结论

设计了一种互联型农业大棚智能测控系统，能对农业大

棚内温湿度、土壤温度、土壤含水率、光照度进行采集与控制，

实时监测大棚作物生长环境，在线决策与优化控制系统。该

系统运行效果表明，数据采集精确度高，ＷＳＮ工作传输性可
靠。管理平台服务器为远程监控和用户浏览提供了便捷。从

长远来看，系统必须进一步加强与农田信息网络的深度融合。
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