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摘要：针对目前田间监测主要是物理数据而缺少多媒体数据的问题，设计一种基于无线多媒体传感器网络

（ＷＭＳＮ）的作物环境与长势远程监测系统。阐述了该系统存在的显著优势；设计了 Ｈｉ３５１２和 ＣＣ２４３０硬件电路关

键部分和软件系统，解决了作物环境信息与多媒体长势信息融合的关键问题；实现了 ４间温室内不同监测点温湿

度、光照度及 ４路视频信号的动态监测。实验结果表明，该作物环境与长势远程监控系统稳定可靠，实时精确，能

实现多媒体数据采集、Ｈ．２６４压缩、３Ｇ传输、ＰＣ显示和温湿度、光照度传感器节点的 ＺｉｇＢｅｅ组网。
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　　引言

我国是农业大国，也是农产品出口大国，农产品

质量安全问题已成为社会关注的焦点和热点，从而

面临着前所未有的机遇与挑战。建立一个信息完整

的质量安全溯源体系是提高国民农产品消费信心和

国际农产品出口声誉的重要途径。农作物生产过程

是农产品质量安全监测的第一步，实时动态采集作

物生产过程环境信息与长势信息成为关键问题之

一
［１］
。传统的无线传感器网络（ＷＳＮ）只能满足现

时环境信息的监测，而不能满足现代设施农业对作

物可视化长势监测的要求。因此，将 ＷＳＮ和多媒体
结合，组成无线多媒体传感器网络（ＷＭＳＮ）对农作
物环境信息及长势信息进行监测成为有意义的研究



方向
［２］
。

近几年来，国内外专家对田间环境采集信息进

行了大量基于 ＷＳＮ的研究［３～１０］
，大多数研究仅限

于环境文本信息，一般数据量较小，便于处理及传

输，如：温湿度、土壤电导率、光照强度、ＣＯ２含量、Ｏ２
含量等

［１１～１５］
。本文研究的基于 ＷＭＳＮ的作物环境

与长势远程监测系统不仅能采集作物生产环境中的

各个环境信息详细参数，而且能采集作物的长势、图

片和视频信息，信息含量丰富，ＰＣ端监控便捷，数据
直接存储于服务器，便于数据分析决策。本系统采

用 ＣＣ２４３０对作物环境信息 ＺｉｇＢｅｅ组网监测，用
Ｈｉ３５１２对作物长势视频数据进行 Ｈ．２６４视频压缩，
最终通过３Ｇ模块将作物环境数据与长势视频发送
到监控中心，实现以信息流通为中心的生产、流通、

销售、监管一体化农产品质量安全溯源体系。

１　监测系统基本构架

作物环境与长势远程监测系统由基于 Ｈｉ３５１２
芯片的系统开发平台和基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的无线传
感器网络监控平台组成

［１６］
。整个系统包括：前端采

集系统测量作物生产过程中的温湿度、光照强度以

及长势视频信息；中间为传感器节点 ＺｉｇＢｅｅ组网及
视频数据处理 Ｈ．２６４压缩；后端为环境信息及长势
视频３Ｇ传输及 ＰＣ端显示，作物环境和长势远程监
测系统基本构架如图 １所示。通过操作 ＰＣ端界面
控制现场传感器节点和采集摄像头采集模式，实现

对作物的环境信息及长势信息远程实时动态监测。

系统支持 Ｈ．２６４视频压缩标准，支持 ３种以上环境
信息感知，包括：温度、湿度和光照强度。

图 １　作物环境和长势远程监测系统基本构架框图

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｃｒｏｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｇｒｏｗｔｈ
　

２　系统硬件设计

作物环境与长势远程监测系统的硬件构成包括

２个基本模块：文本信息采集模块和视频信息采集
模块。文本信息处理主要由基于 ＣＣ２４３０的无线传
感器网络组成，传感器汇聚节点通过串口与核心板

通信；视频信息处理主要由基于 Ｈｉ３５１２的Ｈ．２６４视
频压缩等功能组成，摄像头采集的 数 据 通 过

ＴＷ２８１５进行模数转换后进入核心板，系统硬件结
构如图２所示。

图 ２　系统硬件结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ
　
２１　文本信息处理模块

ＣＣ２４３０芯片沿用了以往 ＣＣ２４２０芯片的架构，
每个芯片上包含 ＺｉｇＢｅｅ射频（ＲＦ）前端、内存和工
业级５１微控制器。田间文本信息包括作物生产环
境中的温湿度和光照，利用 ＷＳＮ对田间进行检测。
传感器节点由 ＣＣ２４３０模块、ＣＣ２５９１功放模块、电
源模块、时钟模块、电压转换模块、ＬＥＤ模块组成。
ＣＣ２４３０把传感器采集的各路数据信号进行模数转
换，然后进行处理，通过 ＣＣ２５９１功放芯片发给协调
器节点，ＣＣ２４３０与 ＣＣ２５９１的硬件原理图如图 ３所
示。

图 ３　ＣＣ２４３０与 ＣＣ２５９１硬件原理图

Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣ２４３０ａｎｄＣＣ２５９１
　

ＣＣ２４３０外接 ３２ＭＨｚ的晶振 ＸＴＡＬ１，与 ２个负
载电阻器一起用于 ３２ＭＨｚ的晶体振荡器。ＸＴＡＬ２
和电容 Ｃ１、Ｃ２用来产生３２７６８ｋＨｚ的时钟，该时钟
为 ＣＣ２４３０和 ＣＣ２５９１在休眠的时候提供时序。
ＣＣ２５９１芯片的 ＨＧＭ、ＥＮ、ＰＡ＿ＥＮ引脚与 ＣＣ２４３０闲
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置的 Ｉ／Ｏ口相连，ＥＮ和 ＰＡ＿ＥＮ引脚为 ＣＣ２５９１功
耗模式引脚，正常工作模式时为高电平，进入低功耗

模式下为了减少功耗设置为低电平。经实验证明，

采用 ＣＣ２５９１以后，ＺｉｇＢｅｅ网络的通信距离在开阔
的地带可达到３００ｍ以上［１７］

。ＣＣ２４３０集成了一个
工业级的增强 ８０５１单片机内核，增强 ８０５１仍使用
原始指令集，其执行的数据快于原始标准。

系统节点温湿度传感器选用 ４管脚 ＳＨＴ７１数
字温湿度传感器，其中串行时钟输入（ＳＣＫ）用于
ＣＣ２４３０和 ＳＨＴ７１之间通信同步，串行数据（ＤＡＴＡ）
三态门用于数据读取，避免信号冲突，微处理器应驱

动 ＤＡＴＡ在低电平，需要一个上拉电阻将信号变为
高电平。系统节点光照强度传感器选用一款 １６位
数字输出型环境光照传感器 ＢＨ１７５０，其中，ＳＣＬ和
ＳＤＡ为 Ｉ２Ｃ接口端，ＤＶＩ为内部存储器异步重设端
（供电后设为“Ｌ”），ＡＤＤＲ用来缓冲内部测试的
３种状 态，ＣＣ２４３０与 温 湿 度 传 感 器 ＳＨＴ７１和
ＢＨ１７５０光照传感器应用电路如图４所示。

图 ４　传感器应用电路

Ｆｉｇ．４　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｅｎｓｏｒ
　

传感器节点包括传感器模块和无线模块，无线

模块内集成了射频模块、处理器、存储器、电池模块

等，传感器采集的数据由处理器模块控制，采集的数

据通过射频模块发送到汇聚节点，无线传感器节点

如图５所示。

图 ５　无线传感器节点结构框图

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　
２２　视频信息处理模块

Ｈｉ３５１２是一款基于 ＡＲＭ９处理器内核和视频

硬件加速引擎的高性能通信处理器，其有高集成、可

编程、支持 Ｈ．２６４等多协议的优点，可应用于实时
视频通信、数字图像监控等领域。田间视频信息处

理，包括视频文件采集、解码、压缩、传输、存储等过

程，如图６所示。摄像头采集的模拟视频信号，通过
ＴＷ２８１５进行 Ａ／Ｄ转换后，数字视频信号进入
Ｈｉ３５１２芯片，进行 Ｈ．２６４视频压缩，产生的 Ｈ．２６４
视频码流经 ＭＣ８６３０模块发送。

图 ６　视频文件采集、解码、压缩、传输、存储流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｄｅｏｆｉｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ｄｅｃｏｄｉｎｇ，

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄｓｔｏｒａｇｅ
　
Ｈｉ３５１２芯片收到视频前端编码完成 ４路模拟

视频信号编码产生的 ４路数字视频数据，经数据处
理后，进行 Ｈ．２６４编码，经 Ｈｉ３５１２芯片编码后的视
频流可以通过３Ｇ模块进行远程传输或 ＰＣＩ ＳＡＴＡ
电路存储于硬盘之中。Ｈｉ３５１２还可以将 ＢＴ．６５６
ＹＵＶ４：２：２格式的视频信号直接转换成 ＶＧＡ格式
输出，外接显示器显示。４路视频信号输入与 １路
视频输出如图７所示。

图 ７　Ｈｉ３５１２视频输入与输出图

Ｆｉｇ．７　ＩｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｏｆＨｉ３５１２ｖｉｄｅｏ
　

３　系统软件设计

３１　文本信息处理模块
３１１　ＺｉｇＢｅｅ组网

作物环境监测中无线传感器节点软件设计既要

满足系统实用需求，也要满足长时间系统能耗需求。

实际应用中，ＺｉｇＢｅｅ通信过程的能耗远大于其他过
程中消耗的能量，因此软件设计中减少 ＺｉｇＢｅｅ模块
通信时间是最好的节能方法之一。ＣＣ２４３０有多种
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唤醒睡眠模式的方式，合理设置传感器节点的休眠

状态，能满足各个节点数据采集的次数，完成节点的

相应采集任务，软件流程如图８所示［１８］
。

图 ８　传感器节点工作流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　
３１２　ＳＨＴ７１温湿度传感器

ＳＨＴ７１的供电电压为 ２４～５５Ｖ，上电后，
需等 待 １１ｍｓ，穿 过 “休 眠”状 态。ＳＣＫ用 于
ＣＣ２４３０与 ＳＨＴ７１之间通信同步。ＤＡＴＡ三态门
用于数据读取，ＤＡＴＡ在 ＳＣＫ时钟下降沿后改变
状态，且在 ＳＣＫ上升沿有效。数据通信时，在
ＳＣＫ高电平时，ＤＡＴＡ要保持稳定。当系统发出
测量指令时，ＳＨＴ７１会根据相应时序实现相应初
始化、采集和通信功能。

３１３　ＢＨ１７５０光照强度传感器
ＣＣ２４３０资 源 中 不 带 有 Ｉ２Ｃ总 线 接 口，但

ＢＨ１７５０ＦＶＩ是通过标准 Ｉ２Ｃ接口通信的，因此通过
Ｉ／Ｏ口模拟 Ｉ２Ｃ的方法对 ＢＨ１７５０进行设置和数据
读取操作。模拟部分包括：发送启始和停止位、接收

和发送确认位、接收和发送数据
［１９］
。实现向无子地

址器件发送数据和向无子地址器件读取多字节数据

　　

的功能，随后访问 ＢＨ１７５０，实现 ＣＣ２４３０向 ＢＨ１７５０
发送控制命令和 ＣＣ２４３０向 ＢＨ１７５０读取数据等功
能。

３２　视频信息处理模块

３２１　视频输入
视频输入单元 ＶＩＵ将摄像头采集的信号通过

ＴＷ２８１５芯片进行 Ａ／Ｄ转换，产生的数字信号通过
Ｈｉ３５１２的 ＢＴ．６５６接口接收，并存入指定的内存区
域，且 ＶＩＵ将视频图像数据水平 １／２缩小和色度重
采样。视频输入单元功能框图如图９所示。

图 ９　视频输入单元功能框图

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｄｅｏｉｎｐｕｔｕｎｉｔｓ
　
ＶＩＵ支持多种时序输入的视频信号，它将采集

到的视频数据存储到内存区域中，系统可以配置不

同的功能模式，从而可以适应不同的外部输入视频

接口，因此支持几种外部输入设备。ＶＩＵ支持
ＢＴ．６５６ＹＣｂＣｒ４：２：２标准的像素时序、行时序、帧
时序，ＹＣｂＣｒｚ中 Ｙ为亮度分量，Ｃｂ为蓝色色度分
量，Ｃｒ为红色色度分量。本文采用行时序传输。

ＢＴ．６５６规定在 ＰＡＬ下，一行的整个采集素为
８６４，其中包括行消隐区，同步信号集成在数据流中，
ＳＡＶ为有效行数据开始，ＥＡＶ为有效行数据结束。
在视频数据流中，ＦＦ００００为图像编码的数据保留字
节，是非图像区，ＦＦ００００紧接着就是 ＳＡＶ或 ＥＡＶ，
ＢＴ．６５６行数据流格式如表 １所示，整行时序即：行
消隐期、定时基准码、７２０有效像素 ＹＣｂＣｒ４：２：２、定
时基准码、行消隐期。在 ＳＡＶ和 ＥＡＶ特殊字节中，
Ｂｉｔ４为特殊位“Ｈ”，“Ｈ”区分 ＳＡＶ还是 ＥＡＶ，Ｂｉｔ５
为垂直消隐位“Ｖ”，Ｂｉｔ６为场指示位“Ｆ”，对 ＳＡＶ／
ＥＡＶ格式设定，选择不同行传输模式。

表 １　ＢＴ．６５６ＹＣｂＣｒ４：２：２行数据格式

Ｔａｂ．１　ＤａｔａｆｏｒｍａｔｌｉｎｅｏｆＢＴ．６５６ＹＣｂＣｒ４：２：２

行消隐期 定时基准码 ７２０有效像素 ＹＣｂＣｒ４：２：２ 定时基准码 行消隐期

… １０ ＦＦ ００ ００ ＳＡＶ Ｃｂ０ Ｙ０ Ｃｒ０ Ｙ１ … Ｙ７１９ ＦＦ ００ ００ ＥＡＶ ８０ …

３２２　视频压缩
视频压缩是对视频进行 Ｈ．２６４编码，得到压缩

视频流的过程。使终端设备视频能连续显示，要求

处理器在１ｓ内能够压缩编码且通过 ３Ｇ网络传输
２５帧左右的图像。实际情况下处理器在 １ｓ只能处
理５帧左右的图像，只有视频压缩后才能满足监控
的实时性。

Ｈ．２６４编码器采用变换和预测的混合编码，输

入的帧以宏块为单位被编码器处理。首先以帧内或

帧间预测编码的方法获得预测值 Ｐ，然后当前图像
Ｆｎ减去预测值 Ｐ得到残差块，经过变换 Ｔ，Ｔ经过量
化 Ｑ得到一组变换系数 Ｘ，经过重排序与熵编码，与
解码所需要的信息一起组成压缩后的码流 ＮＡＬ，
ＮＡＬ供给传输与存储使用。Ｈ．２６４的编解码流程
如图 １０所示，ＭＥ为运动估计，ＭＣ为运动补
偿

［２０～２２］
。
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图 １０　Ｈ．２６４编解码流程图

Ｆｉｇ．１０　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＨ．２６４ｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇ
　

３３　信息融合
信息融合能将采集的数据压缩，减少数据冗余，

降低传输过程带来的能量消耗。信息融合的算法针

对不同的应用场景、不同的级别，有着不同的方法。

本系统中汇聚节点收集到传感器数据后，通过串行

接口与 Ｈｉ３５１２核心板相连，实现板级的作物环境信
息与作物长势信息融合，统一通过命令控制 Ｈｉ３５１２
芯片对文本和视频信息进行调度。合理地对

Ｈｉ３５１２核心芯片进行管理和调度，可以降低能耗，
减少丢包率，提高采集效率和系统鲁棒性。

采集处理后的文本与视频信息均存储在

Ｈｉ３５１２核心板指定内存空间里。当接受发送命令
时，Ｈ．２６４压缩的视频码流与汇聚的文本信息会按
照 ８位数字信号的模式，由指定 内 存 发 送 到
ＰＤＩＵＳＢＤ１２芯片，输出通用串口总线与选用的中兴
３Ｇ模块 ＭＣ８６３０相连，文本和视频信号发送流程如
图１１所示。系统测量的作物长势视频和环境文本
信息可以由 ＭＣ８６３０模块传输到远程监控中心。

图 １１　信息融合 ３Ｇ发送流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３Ｇｓｅｎｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ
　

４　系统实验测试

系统的田间实验于 ２０１２年 ６月在北京市农林

科学院的 ４间温室中进行。监控中心位于距温室
５００ｍ左右的办公室，４个温室相隔８０ｍ左右，每个
温室长约３０ｍ，宽约８ｍ，每个温室中布置了 １个红
外球形摄像头采集视频数据。传感器节点的部署原

则是：节点能覆盖整个检测区域且减少节点冗余；节

点采集的信号能准确及时传递到汇聚节点；最大限

度的延长网络单个节点能量寿命。单个温室属于小

范围内无线传感器网络，采用确定性节点部署方式，

每个温室部署６个传感器节点，实验持续了１个月。

４１　环境信息远程监测
温湿度数据、光照数据每 １ｈ采集一次，图 １２、

图１３分别是２０１２年 ６月 １５日采集到的温湿度及
光照强度数据。由图１２可知，１５：００时温度值最高
达到３７℃，５：００时温度最低为１６６℃；５：００时湿度
最高达７９％，而 １５：００和 １６：００时湿度并列最低为
２５％。由图１３可知，８：００前和 １７：００后光照强度
最低，为 ０Ｗ／ｍ２，１３：００达到光照强度最高，为
８２１Ｗ／ｍ２。

图 １２　温湿度曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ
　

图 １３　光照强度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　

４２　长势信息远程监测

视频采集设置为每１ｈ采集１０ｓ，采集后的视频
通过压缩等步骤后，发送到监控中心服务器端。通

过客户 ＰＣ端输入控制命令，同时打开 ４路摄像头
进行数据采集，视频采集的分辨率为 ３５２×２８８，即
标准的 ＣＩＦ格式、２５帧／ｓ的 ＰＡＬ式视频模式，压缩
后产生 Ｈ．２６４视频码流保存成文件，压缩前的理论
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值按 ＹＵＶ４：２：２的格式计算。１０ｓ视频的初始值大
小为：１０（ｓ）×２５（帧）×３５２×２８８×３／２＝
３８０１６ＫＢ≈３７１２５ＭＢ，Ｈ．２６４压缩后压缩值如表２
所示。

表 ２　系统 ４通道 Ｈ．２６４编码性能

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌＨ．２６４

通道
时间／

ｓ

ＰＡＬ制

／帧·ｓ－１
理论值／

ＭＢ

压缩值／

ＫＢ
压缩比

１ １０ ２５ ３７１２５ ３１６ １１７

２ １０ ２５ ３７１２５ ２９３ １２７

３ １０ ２５ ３７１２５ ３２５ １１４

４ １０ ２５ ３７１２５ ２８８ １２９

　　压缩后１０ｓ视频容量约为 ３００ＫＢ，便于 ３Ｇ模
块进行传输，能满足系统设计需求，在 ＰＣ客户端对
４个温室进行监控，如图 １４所示（温室玉米育苗期、
温室定量渗灌室、温室黄瓜成长期、温室番茄结果

期）。

５　结束语

农作物生产履历信息是农产品食品安全溯源的

关键指标之一，本文以无线多媒体传感器网络为基

　　

图 １４　ＰＣ端 ４路视频监测图

Ｆｉｇ．１４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｖｉｄｅｏｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｎＰＣ
　
础，建立了作物环境信息与长势视频信息远程监控

系统，结合测试实际情况对田间温湿度、光照强度、

图片、视频信息进行了远程采集。系统能根据实时

需求，增加田间作物的测量参数指标，并能在监控中

心 ＰＣ客户端对前端测量参数显示和对测量模式进
行选择操作。作物生产履历信息的成功采集，一方

面可供农业专家系统对自然灾害防御、农作物病虫

害进行分析，另一方面可为农产品后期可视化溯源

提供理论及数据依据。
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