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　　摘要：使用Ｗｉ－Ｆｉ无线网络构建一套适用于马铃薯贮藏环境的参数采集与控制系统。给出系统的总体设计方
案，系统由Ｗｉ－Ｆｉ无线网络、控制中心主机、远程客户端等组成。详细阐释系统的硬件与软件设计方法，针对Ｗｉ－Ｆｉ
无线网络的构建提出２种基于ＥＳＰ８２６６的Ｗｉ－Ｆｉ无线组网与传输方案，可分别适用于小型、中大型贮藏环境测控系
统。根据应用情况，该系统搭建简单，能够实现对马铃薯贮藏室环境的实时检测与控制，保证了马铃薯的贮藏品质，本

系统对发展开拓马铃薯贮藏技术也具有现实意义。
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　　如今，农产品的生产加工过程向着安全、绿色的方向发
展，在这一过程中，贮藏保存是其中重要的环节之一。贮藏环

境和条件作为影响农产品保存期限和食用价值的重要因

素［１］，受到了越来越多的关注。我国是世界上种植马铃薯面

积最大的国家，对马铃薯的贮藏保存仍以传统的窑藏方式为

主，人为干预因素较少［２］，从而导致马铃薯在贮藏过程中容

易产生生芽，腐烂现象。为保证马铃薯的贮藏品质，针对我国

北方地区广泛采用半地下式马铃薯贮藏室（窖）的特点，本研

究基于 ３２位无线 ＳＯＣＥＳＰ８２６６以及增强型 ５１单片机
ＳＴＣ１５，设计马铃薯贮藏室环境测控系统，通用 Ｗｉ－Ｆｉ构建
的无线网络实现对贮藏环境各项参数的实时监测和实时控

制，大大降低了马铃薯贮藏期间的损坏率［３］。

作为物联网技术在马铃薯贮藏上的应用，吴琼等提出了

一种基于 ＺｉｇＢｅｅ的马铃薯储藏环境监测系统［４］，贾倩民等提

出了一种基于通用分组无线服务技术（ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏ
ｓｅｒｖｉｃｅ，简称ＧＰＲＳ）的马铃薯贮藏环境监控系统［２］，这些系统

均实现了对贮藏环境参数的有效采集或有效调节，但在实际

应用中，ＺｉｇＢｅｅ存在着传播距离近、数据信息传输速率低、室
内空间信号衰减严重等问题，ＧＰＲＳ则存在着数据传输成本
高、无法组网传输等缺点。马铃薯贮藏室在空间上一般是多

个贮藏室并行排列，对无线网络的信号强度和无线信号的网

状传播方式有着较高的要求。Ｗｉ－Ｆｉ作为目前一种广泛应
用的无线网络方式，技术成熟、成本低廉、普及率高，并且有传

输范围广、传输速率快、组网方便的特点，适用于室内空间无

线数据传输。鉴于此，本研究设计基于Ｗｉ－Ｆｉ的马铃薯贮藏
环境检测与控制系统，并详细介绍Ｗｉ－Ｆｉ方式下无线网络的

构建方法。

１　系统工作原理及结构

１．１　系统工作原理
基于Ｗｉ－Ｆｉ的马铃薯贮藏环境测控系统由环境参数实

时检测与环境参数自动调控等２个部分构成。通过分布于贮
藏室内的感知与控制终端节点，实时采集贮藏室内各种影响

马铃薯贮藏品质的关建环境因子，如温度、湿度、ＣＯ２浓度
等［２，５－６］，然后通过Ｗｉ－Ｆｉ无线网络将采集到的传感器参数
传送到控制中心主机，由控制中心主机来实时显示各种参数

以供工作人员查看，并通过设定的控制算法及策略，由主机对

环境参数进行分析和处理，作出相应的环境调节对策，将对策

转化为控制命令再经由Ｗｉ－Ｆｉ网络下发到终端节点，终端节
点依照命令通过电路接口来控制贮藏室调节设备，如冷风机、

除湿机、自然风机等。如此过程不断循环，从而让贮藏室环境

保持在一个适宜马铃薯保存的区间范围内。通过控制中心主

机搭建ｗｅｂ服务器，借助于因特网，工作人员可以远程通过手
机ＡＰＰ或者网站来实时查看贮藏室环境参数信息，设置控制
参数，实现远程手动控制等功能。

１．２　系统结构
整个贮藏环境测控系统主要由贮藏室环境参数感知与控

制节点、各种调节设备、Ｗｉ－Ｆｉ无线网络、无线路由器、控制
中心主机、因特网、手机 ＡＰＰ、远程客户端等组成。选用深圳
市安信可科技有限公司推出的 ＥＳＰ８２６６模块来构建无线
Ｗｉ－Ｆｉ数据传输网络，采集与控制节点上集成温度、湿度、
ＣＯ２浓度传感器来检测各种环境参数数据。节点控制核心采
用ＳＴＣ公司的ＳＴＣ１５系列增强型５１单片机，实现节点的传
感器采集和环境调节命令的控制。整个 Ｗｉ－Ｆｉ无线网络的
数据经过一台无线路由器，上传到同样与路由器相连接的控

制中心主机计算机，主机计算机一方面将收到的数据通过上

位机软件界面实时显示，供现场工作人员查看，另一方面将数

据存储到数据库，提供 ｗｅｂ服务器服务以便远程通过手机
ＡＰＰ或客户端实时监测，并结合各种控制模型和算法，对数据
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进行集中分析和处理，产生相应的环境调节命令。命令经由

无线路由器和Ｗｉ－Ｆｉ网络下发至终端节点，由终端节点对整
个贮藏室环境参数作出调节。系统结构如图１所示。

２　系统设计

２．１　采集与控制节点设计
采集与控制节点是整个 Ｗｉ－Ｆｉ无线传感与控制网络构

建的重要要素，它负责与无线路由器一起搭建整个系统的

Ｗｉ－Ｆｉ无线网络，并承担采集数据、传输数据、执行调节命令
的任务。

２．１．１　节点硬件设计　采集与控制节点的电路框架如图２
所示，由主控ＳＴＣ１５单片机、ＥＳＰ８２６６Ｗｉ－Ｆｉ模块、温湿度传
感器、ＣＯ２浓度传感器、调节设备控制接口及其他外围电路组
成。主控单片机选择宏晶科技有限公司的 ＳＴＣ１５Ｆ２Ｋ６０Ｓ２单
片机，片载２组独立高速异步串行通信接口ＵＡＲＴ，可分别用
于ＣＯ２浓度传感器以及 ＥＳＰ８２６６模块的串口通信。Ｗｉ－Ｆｉ
模块采用安信可公司的 ＥＳＰ８２６６－１２ＦＷｉ－Ｆｉ模块，支持标
准的 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ／ｎＷｉ－Ｆｉ协议，内部含有完整的
ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，用 ＡＴ指令配置并通过串口通信使用。ＣＯ２
浓度传感器选择郑州炜盛电子科技有限公司的 ＭＨ－Ｚ１４Ａ
ＣＯ２浓度传感器，其内部通过非色散红外原理对空气中的
ＣＯ２浓度进行检测，以串口方式进行数据通信，与ＳＴＣ１５单片
机之间的数据通信帧可使用求和校验。温度与湿度采集选用

ＤＨＴ１１温湿度一体化数字传感器，其内部利用电阻元件测量
温度和湿度，与单片机之间采用单总线数字信号通信方式。

对贮藏室调节设备的控制，由 ＳＴＣ１５单片机的 ＩＯ接口结合
光耦驱动继电器来实现调节设备的控制。

２．１．２　节点软件设计　ＳＴＣ１５单片机底层代码采用循环执
行方式运行，内部设定定时器，每隔一段时间自动采集贮藏室

的环境参数数据，对数据进行初步处理后，通过 ＥＳＰ８２６６上
传至Ｗｉ－Ｆｉ无线网络，最终到达主控主机。一旦接收到主控
主机通过Ｗｉ－Ｆｉ无线网络下发的控制命令后，便根据命令控
制相应的环境调节设备。ＥＳＰ８２６６构建 Ｗｉ－Ｆｉ无线传输网
络，采用传输控制协议（ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ，简称ＴＣＰ）
通信方式，通过串口在ＳＴＣ１５单片机和Ｗｉ－Ｆｉ无线网络之间
实现数据交互功能。节点的软件工作流程如图３所示。

２．２　主控主机与服务器设计
主控主机就是位于工作间的主机计算机，通过无线路由

器连接到Ｗｉ－Ｆｉ无线网络，在 Ｗｉ－Ｆｉ网络中作为 ＴＣＰ服务
器使用。主控主机从Ｗｉ－Ｆｉ网络接收终端节点采集的贮藏
室环境参数数据，在电脑软件界面上显示实时数据。同时对

数据进行分析处理，对长期采集的大数据进行建模，根据模型

利用模糊控制技术并结合多种因素进行贮藏室环境调节设备

的集中控制。主控主机上使用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８数据库保存
各项环境参数，使用基于 ＶＣ＋＋６．０开发的主控软件来与
Ｗｉ－Ｆｉ无线网络进行ＴＣＰ数据传输以及数据分析处理、数据
存取、控制命令决策等功能。同时，在主机上搭建 ｗｅｂ服务
器，将数据发布至因特网，利用跨平台技术和 Ｊａｖａ技术开发
的手机ＡＰＰ可以让工作人员远程查看或控制贮藏室环境，通
过超级文本标记语言５．０（ｈｙｐｅｒｔｅｘｔｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ５．０，简
称ＨＴＭＬ５）、活动服务器页面（ａｃｔｉｖｅｓｅｒｖｅｒｐａｇｅｓ，简称ａｓｐ）技
术开发的ｗｅｂ页面，工作人员也可以在任何一台连接因特网
的计算机上查看或控制贮藏室环境参数。主控主机的结构示

意及工作流程如图４、图５所示。

３　Ｗｉ－Ｆｉ无线网络的构建

Ｗｉ－Ｆｉ是一种构建ＷＬＡＮ无线局域网的技术，它采用的
是电气和电子工程师协会 ＩＥＥＥ８０２．１１通信标准，通常使用
２．４ＧＨｚ射频频段进行信息传输。ＥＳＰ８２６６是由深圳市安信
可科技有限公司推出的高性能无线 ＳｏＣ片上系统芯片，它提
供了一套完整的 Ｗｉ－Ｆｉ无线传输解决方案。ＥＳＰ８２６６采用
串口与其他设备进行通信，能够实现串口与Ｗｉ－Ｆｉ之间的转
换传输。ＥＳＰ８２６６有３种Ｗｉ－Ｆｉ工作模式，分别是Ｗｉ－Ｆｉ
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ＳＴＡ、Ｗｉ－ＦｉＡＰ、Ｗｉ－ＦｉＳＴＡ＋Ｗｉ－ＦｉＡＰ模式，可以灵活地
配置出需要的Ｗｉ－Ｆｉ数据传输方案。在Ｗｉ－ＦｉＳＴＡ工作模
式下，ＥＳＰ８２６６须要先连接到路由器，进而连接到网络，其他
无线设备也须要通过路由器才能与 ＥＳＰ８２６６进行通信。在
Ｗｉ－ＦｉＡＰ工作模式下，ＥＳＰ８２６６会自己构建Ｗｉ－Ｆｉ热点，其
他无线设备可以直接与ＥＳＰ８２６６相连，组成一个无线局域网
络进行通信，此时，当 ＥＳＰ８２６６作为ＴＣＰ服务器时，最多可以
支持５个客户端设备。在Ｗｉ－ＦｉＳＴＡ＋Ｗｉ－ＦｉＡＰ工作模式
下，ＥＳＰ８２６６既可以通过路由器连接到网络，然后与其他
Ｗｉ－Ｆｉ设备进行通信，也可以通过自身构建 Ｗｉ－Ｆｉ热点，让
其他 Ｗｉ－Ｆｉ设备连接到自身来进行通信，这种模式可以实
现局域网和广域网的对接传输［７－８］。

在ＥＳＰ８２６６的３种Ｗｉ－Ｆｉ工作模式下，每种模式均可实
现ＴＣＰ客户端、ＴＣＰ服务器、用户数据报协议（ｕｓｅｒｄａｔａｇｒａｍ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ，简称ＵＤＰ）等３种网络传输形式。ＴＣＰ是面向连接
的数据传输协议，进行 ＴＣＰ协议数据传输时，须建立通信双
方之间的有效连接，并带有数据确认和数据重新传送的机制，

保证数据的传输一定是可靠的，相当于闭环数据传输。而利

用ＵＤＰ进行数据传输时，无须建立双方的连接，发送数据的
一方直接往接收方的ＩＰ地址上发送要传输的数据即可，而不
管对方是否接收到数据以及接收到的数据是否正确，相当于

开环的数据传输［９］。本系统设计采用可靠的ＴＣＰ传输形式。
３．１　用于小型贮藏系统的星状网络设计

基于ＥＳＰ８２６６的３种工作模式以及数据传输形式，对于
小型贮藏环境测控系统的Ｗｉ－Ｆｉ无线网络构建如图６所示。
采集与控制节点上的 ＥＳＰ８２６６均设置为 ＳＴＡ终端工作模式
和ＴＣＰ客户端形式，所有节点通过一台无线路由器连接到主

控主机，主控主机设置为此Ｗｉ－Ｆｉ网络的 ＴＣＰ服务器，通过
无线路由器与各个节点进行数据和命令交互。此种星状

Ｗｉ－Ｆｉ无线组网与传输方案的特点是结构简单、成本低、数
据传输效率高，但由于各个节点均通过无线路由器连接主机

计算机，所以在距离上不能离无线路由器太远，因此适合作为

节点数量较少，１间乃至数间贮藏室的小型贮藏系统的 Ｗｉ－
Ｆｉ组网与传输方案［１０－１２］。

３．２　用于中大型贮藏系统的树状网络设计
用于中大型贮藏环境测控系统的 Ｗｉ－Ｆｉ无线网络构建

如图７所示。Ｗｉ－Ｆｉ无线网络构建为树状网络形式，可以将
在空间距离上相近的 ２～６个节点构建成一个独立小型
Ｗｉ－Ｆｉ无线局域网，抽出其中１个离无线路由器最近的节点
Ａ设为ＡＰＴＣＰ服务器 ＋ＳＴＡＴＣＰ客户端形式，剩下的１～５
个节点则设置为 ＳＴＡＴＣＰ客户端形式。在这个独立的小型
无线局域网中，通过节点Ａ的ＡＰ工作模式，设置１个Ｗｉ－Ｆｉ
热点，并将节点Ａ设为 ＴＣＰ服务器，剩下的几个节点均连接
到节点Ａ构建的 Ｗｉ－Ｆｉ热点，以 ＴＣＰ客户端形式与节点 Ａ
进行通信。节点Ａ同时拥有另一种工作模式即 ＳＴＡＴＣＰ客
户端，以ＳＴＡ模式连接到无线路由器，进而连接到主控主机，
主控主机设为ＴＣＰ服务器，与节点Ａ进行双向数据传输。在
这种树状网络中，可以构建多个独立的小型无线局域网，这些

独立小型局域网的数据都交由其各自网络中设为 ＡＰ＋ＳＴＡ
模式的节点进行中转，由这个节点再来连接无线路由器和主

机计算机进行数据交互。依据这种特性，理论上１台无线路
由器可以连接２５４台 Ｗｉ－Ｆｉ设备［１３］，而１个 ＥＳＰ８２６６作为
ＴＣＰ服务器时可以最多连接５个客户端，由此计算可知，具有
３层结构的树状网络最多可以拥有２５４×５＝１２７０个节点。
在满足数据传输效率的情况下，可以在３层树状网络基础上
继续构建４层、５层乃至更多层的树状网络，从而使用更多的
节点。由此推算可知，此种网络组网与传输形式非常适用于

构建中大型贮藏系统的Ｗｉ－Ｆｉ无线数据传输网络［１４－１５］。

３．３　Ｗｉ－Ｆｉ无线网络构建方法
ＥＳＰ８２６６通过串口，由上位机使用ＡＴ指令对其进行配置

和使用，指令基本格式为ＡＴ＋＜ＣＭＤ＞。使用ＥＳＰ８２６６并配
置为ＡＰＴＣＰ服务器和ＳＴＡＴＣＰ客户端的指令配置如表１所
示，通过ＳＴＣ１５单片机串口将配置指令依次下发执行即可。
３．４　Ｗｉ－Ｆｉ无线网络性能测试

利用ＥＳＰ８２６６构建的 Ｗｉ－Ｆｉ无线数据传输网络要验证
网络的可靠性，确保每个节点均能加入到网络，每个节点均能

正常与主机计算机进行通信。测试中共使用了６个节点、１
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表１　ＡＰＴＣＰ服务器＋ＳＴＡＴＣＰ客户端配置

序号 指令 作用

１ ＡＴ＋ＣＷＭＯＤＥ＝３ 设置为ＡＰ＋ＳＴＡ工作模式
２ ＡＴ＋ＲＳＴ 重启并使设置生效

３ ＡＴ＋ＣＷＳＡＰ＝“ＸＸＸ”，“”，１，４ 设置ＡＰ参数：建立热点ＳＳＩＤ为ＸＸＸ，密码为，通道号为１，加
密方式为ＷＰＡ＿ＷＰＡ２＿ＰＳＫ

４ ＡＴ＋ＣＷＪＡＰ＝“ＡＡＡ”，“” ＳＴＡ模式加入热点：ＳＳＩＤ为ＡＡＡ，密码为
５ ＡＴ＋ＣＩＰＭＵＸ＝１ 开启多连接

６ ＡＴ＋ＣＩＰＳＥＲＶＥＲ＝１，８０８６ 开启服务器，端口号为８０８６
７ ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＯ＝１２００ 设置服务器超时时间为１２００ｓ
８ ＡＴ＋ＣＩＰＳＴＡＲＴ＝０，“ＴＣＰ”，“１９２．１６８．１．Ｘ”，８０８６ ＳＴＡ模式由通道０连接到１９２．１６８．１．Ｘ端口８０８６

台无线路由器、１台主机计算机。将６个节点分为２组，每组
３个节点，每组中选１个节点设为 ＡＰＴＣＰ服务器 ＋ＳＴＡＴＣＰ
客户端，此节点对这一组的数据进行中转，另外２个节点设为
ＳＴＡＴＣＰ客户端，由此构建２个独立的无线局域网。主机计
算机设为ＴＣＰ服务器，再通过无线路由器与２组中设为ＡＰ＋
ＳＴＡ模式的节点建立连接，这样就构建了一个含有２个独立
无线局域网的３层树状 Ｗｉ－Ｆｉ网络。对各个节点分别进行
配置后，在计算机主机上用网络调试助手搭建 ＴＣＰ服务器，
设置好ＩＰ地址和端口号，然后建立连接。测试结果如图８所
示，经过长时间测试表明，此种方法构建的 Ｗｉ－Ｆｉ网络数据
传输正常，无丢包及数据错误现象。

４　系统应用情况

基于Ｗｉ－Ｆｉ构建的马铃薯贮藏环境测控系统，于２０１６
年１１月在宁夏固原市原州区的固原六盘山薯业有限公司马
铃薯贮藏仓库装机运行，当地马铃薯最合适的贮藏环境参数

为：温度１．５～４．５℃，相对湿度 ８５％ ～９５％，ＣＯ２浓度为
８００～１３００ｍｇ／ｍ３，运用此系统后，贮藏室内的环境参数得到
了稳定控制，始终保持在适宜贮藏的区间范围内，相比之前的

窑藏及人工定时维护方式，马铃薯生芽腐烂等损坏情况大幅

减少。使用该系统得到的主机软件界面如图９所示。

５　结论

借助于Ｗｉ－Ｆｉ无线网络通信技术，设计开发一种基于
Ｗｉ－Ｆｉ的马铃薯贮藏环境测控系统，介绍系统的硬件与软件
设计方法，并详细探讨Ｗｉ－Ｆｉ无线数据传输网络的构建。针
对系统设计中用到的Ｗｉ－Ｆｉ模块 ＥＳＰ８２６６的配置和使用等
也作了相关介绍。通过使用此系统，整个贮藏室环境参数控

制均由计算机自动完成，减轻了工作人员的劳动强度，有效避

免了人工调控不及时、不精准的问题，使马铃薯在贮藏期间的

品质得到了有效保障。同时也可以根据实际需求，在Ｗｉ－Ｆｉ
网络中加入更多的检测传感器和控制决策算法，实现对贮藏

环境的科学有效控制。
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