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基于无线传感器网络的温室环境信息监测系统
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　　【摘要】　为了解决当前温室监测系统存在的布线复杂、节点功耗大、部署不灵活、管理不便等问题，设计了一

种基于无线传感器网络的温室环境信息监测系统。以 ＣＣ２４３０为核心开发无线传感器节点，完成温室环境因子实

时监测；采用 ＺｉｇＢｅｅ技术实现无线传感器网络自组网和监测数据自动汇聚；基于 ＡＲＭ９微处理器 Ｓ３Ｃ２４１０Ａ和

ＷｉｎＣＥ５０构建网关节点，采用嵌入式数据库管理模式实现了传感器节点管理、环境数据管理和预警等功能。初步

试验表明系统具有功耗低、组网灵活、可扩展性强、人机界面友好等优点，能较好地满足温室环境监测的应用需求。
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　　引言

现代温室是设施农业的生产车间，温室环境信

息的监测控制系统是实现其生产自动化、高效化最

为关键的环节
［１］
。传统的温室监控系统主要是基

于有线通信方式
［２～４］

。有线通信系统在温室生产实

践中存在诸如布线复杂、维护困难、传感器节点不能

随作物变更而灵活部署等问题
［５］
。无线传感器网

络作为一种全新的信息获取技术和处理技术，具有

节点规模大、体积小、成本低、自组网等特点，在环境

监测领域有广阔的应用前景
［６］
。近年来，不少研究

者将无线通信技术应用于温室领域，如基于蓝牙的



分布式温室监控系统
［７］
，基于 ＧＳＭ的温室监测系

统
［８］
，但这些无线通信技术存在成本高、功耗大等

缺点，无法在温室监控领域大规模推广应用。

本文针对当前温室环境监测系统的不足，将无

线传感器网络技术、ＺｉｇＢｅｅ技术、ＧＰＲＳ技术和嵌入
式技术相结合，设计一种低功耗、低成本、组网灵活、

人机界面友好、可方便进行现场和远程管理的温室

环境监测系统。

１　系统总体设计

１１　系统需求分析
温室环境具有湿度大、酸性大、基础设施少、作

物众多且动态变化等特点。通过调查分析，温室监

测系统的应用需求主要包括：对大气温湿度、土壤温

湿度、光照强度、ＣＯ２浓度等环境因子进行实时采
集；采用低成本、低功耗的无线通信方式对采集的数

据进行实时传输和汇聚；为用户提供直观的系统管

理平台，完成传感器管理、环境信息存储和分析处理

等功能。

１２　系统总体结构
结合温室监控系统的特点和上述功能需求，基

于无线传感器网络设计的温室监控系统的层次结构

如图１所示。

图 １　温室监测系统层次结构图

Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　
系统由无线传感器节点和网关管理平台构成。

无线传感器节点部署在温室监测区域，通过 ＺｉｇＢｅｅ
协议自动组网，将定时采集的温室环境数据以多跳

方式汇聚到网关节点。运行在网关上的系统管理软

件完成节点管理、数据存储、查询、预警等功能。此

外，网关具备较强的扩展性能，可通过以太网／ＧＰＲＳ
等通信方式实现远程通信，为多监测区域的环境信

息集中管理和综合应用提供支持。

２　无线传感器节点设计

２１　无线传感器节点硬件设计
传感器节点是温室监测系统的基本组成单元，

需要具备环境因子采集、数据处理、无线通信等功

能。在温室环境监测应用背景下，本文设计的无线

传感器节点硬件结构框图如图２所示。传感器节点
设计重点考虑了低成本、低功耗、稳定、可靠等因素。

图 ２　传感器节点硬件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ
　
（１）ＣＣ２４３０　ＣＣ２４３０是由 Ｃｈｉｐｃｏｎ公司推出

的用来实现嵌入式 ＺｉｇＢｅｅ应用的片上系统，其主要
特点如下：采用了增强型工业标准 ８０５１ＭＣＵ，具有
较高性能。集成了符合 ２４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２１５４的
ＲＦ收发器 ＣＣ２４２０。具有 ４种电源管理模式，可灵
活配置系统工作模式以降低系统功耗。在休眠模式

时电流消耗仅有 ０９μＡ，在待机模式时电流消耗
小于０６μＡ［９］。基于 ＣＣ２４３０设计的节点仅需较少
的外围电路即可实现数据的采集及发送，极大地提

高了系统的可靠性并降低了系统功耗。

（２）传感器选择　传感器节点需要完成各种与
植物生长密切相关的环境因子的采集，这些信息采

集是由传感器完成的，要求传感器具备较高的精度

及较低的功耗。本设计所采用各种传感器及其技术

参数为：ＳＨＴ７１数字型大气温湿度传感器，工作电流
为５５０μＡ，待机时仅 ０３μＡ，测量温湿度的精度分
别为 ±０３℃和小于等于 １８％，接口为 Ｉ２Ｃ总线。
ＩＳＬ２９０１０数字型光照强度传感器，工作电流为
０２５ｍＡ，待机电流０１μＡ，测量精度 ±５０ｌｕｘ，接口
为 Ｉ２Ｃ。ＳＬＳＴ１ ５数字型土壤温度传感器，测量电
流１５ｍＡ，待机电流 １μＡ，测量精度 ±０５℃，接口
为单总线。Ｈ５５０数字型 ＣＯ２ 传感器，工作电流

１５ｍＡ，精度为 ±３０ｐｐｍ，接口为 Ｉ２Ｃ。ＦＤＳ１００模拟
型土壤湿度传感器，工作电流 １５ｍＡ，精度小于等于
３％，输出为模拟信号。

由上述技术参数可以看出，数字型传感器的功

耗较低，与 ＣＰＵ以单总线或双总线连接，除了
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ＦＤＳ１００模拟型土壤湿度传感器外，其余均可挂接在
Ｉ２Ｃ数据总线上。在本设计中由ＣＣ２４３０的两个Ｉ／Ｏ
口分别模拟 Ｉ２Ｃ总线的时钟线和数字线，简化了电
路设计，节省了 ＣＰＵ的 Ｉ／Ｏ端口。ＦＤＳ１００输出模
拟信号，可直接与 ＣＣ２４３０的 Ｐ０口相连，利用
ＣＣ２４３０内部的 ＡＤＣ实现数据转换。
２２　ＺｉｇＢｅｅ通信协议的实现

ＺｉｇＢｅｅ协议是由 ＺｉｇＢｅｅ联盟制定的无线通信
技术标准，其特点是近距离、低复杂度、自组织、低功

耗、低速率和低成本
［９］
。此外，ＺｉｇＢｅｅ设备具有能

量检测和链路质量指示功能，根据检测结果，设备可

自动调整发射功率，在保证通信链路质量的前提下，

最小地消耗设备能量。

本设计针对温室监测的需要，无线传感器网络

拓扑采用了树状结构，其优点是比星型结构功能完

善，覆盖面积大，同时比网状网络容易实现和维护。

根据在网络中所具备的功能不同，无线传感器节点

分为终端节点、路由节点、协调器节点３种类型。终
端节点主要完成环境数据的采集；路由节点除了具

备数据采集功能，还具备路由的功能；协调器节点主

要完成传感器网络的数据汇聚功能。系统工作时，

多个终端节点完成数据采集并传递给路由节点，由

路由节点进行数据处理并沿动态路由将数据转发到

协调器节点，最终协调器节点通过串口将数据汇总

给网关节点。

在节点软件设计中，通过调用 ＺｉｇＢｅｅ协议栈提
供的 ＡＰＩ函数完成网络管理层的设备初始化、配置
网络、启动网络

［１０］
，实现分布在多个温室中的无线

传感器节点的自组网络。为了进一步降低节点功

耗，设计了灵活、可动态配置的定时采集数据、定时

休眠及唤醒功能。

３　网关管理平台设计

３１　网关节点硬件设计
网关节点作为信息集中处理和无线传感器网络

的本地化管理平台，需要具有较快的处理速度、较强

的信息管理功能和丰富的硬件外围接口资源。

Ｓａｍｓｕｎｇ公司基于 ＡＲＭ９２０Ｔ内核的 ３２位 ＲＩＳＣ微
处理器 Ｓ３Ｃ２４１０Ａ，主 频 ２０３ＭＨｚ，内 核 电 压 为
１８Ｖ［１１］。另外，Ｓ３Ｃ２４１０Ａ提供了丰富的外围设备
接口，从而最大程度地减少了系统开发成本，非常适

合嵌入式设备高性价比、低功耗的需要。

本设计以 Ｓ３Ｃ２４１０Ａ为核心构建了无线传感器
网络网关硬件平台，网关硬件结构如图３所示。

（１）ＺｉｇＢｅｅ协调器　在本设计中，ＺｉｇＢｅｅ协议
将整个传感器网络采集的数据最终汇聚到协调器节

图 ３　网关硬件结构图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｔｅｗａｙ
　
点上，因此本文中将 ＺｉｇＢｅｅ协调器节点嵌入到网关
节点，协调器通过串口和网关进行数据通信。

（２）ＭＣ３９ｉ　采用 Ｓｉｅｍｅｎｓ公司 ＧＳＭ／ＧＰＲＳ双
频模块 ＭＣ３９ｉ完成网关的无线远程通信。ＭＣ３９ｉ
支持 ＧＳＭ９００和 ＧＳＭ１８００双频网络，接收速率可达
８６２０ｋｂ／ｓ，发送速率可达２１５ｋｂ／ｓ，完全满足无线
传感器网络较小的数据传输量的需求。

（３）存储器接口　Ｓ３Ｃ２４１０Ａ内置了外部存储
器控制器，本系统拓展了６４ＭＢＳＤＲＡＭ和 ６４ＭＢ
ＮａｎｄＦｌａｓｈ。

（４）通用外围接口　网关系统具有很强的扩展
能力：带触摸屏的 ＬＣＤ是网关系统信息交互的界
面；ＵＳＢ接口可用来外接标准鼠标、键盘；ＳＤ卡可作为
拓展存储器使用；ＲＪ４５接口可将网关接入以太网。

（５）电源　稳定的电源对网关系统的运行至关
重要。通过变压器将 ２２０Ｖ市电降为稳定的 １２Ｖ
直流电作为网关的主电源，同时采用１２Ｖ的蓄电池
作为系统的备用电源，以构成不间断电源，保证系统

在断电情况下能正常运行。

３２　基于 ＷｉｎＣＥ的软件平台的实现
ＷｉｎＣＥ５０是一个３２位、多任务、多线程的嵌入

式操作系统，具有模块化、易于裁剪等优点。本设计

采用 ＰｌａｔｆｏｒｍＢｕｉｌｄｅｒ定制了适合网关硬件平台的
ＷｉｎＣＥ５０操作系统，为温室管理人员提供了直观、
图形化的人机界面，便于用户的操作；同时为应用程

序开 发 提 供 了 丰 富 的 ＡＰＩ接 口。本 系 统 在
ＥｍｂｅｄｄｅｄＶｉｓｕａｌＣ＋＋４０开发环境下实现了如下
通信程序：串口通信，管理系统通过串口与 ＺｉｇＢｅｅ
协调器和 ＭＣ３９ｉ进行数据通信。ＧＳＭ通信，通过
ＧＳＭ短消息来实现网关管理系统的远程预警。
Ｓｏｃｋｅｔ网络通信，远程监控中心需要一台具有公网 ＩＰ
地址的服务器，网关通过以太网／ＧＰＲＳ双重通信信道
与远程管理中心进行通信。本设计中，采用可靠的流

式套接字实现了基于ＴＣＰ／ＩＰ协议Ｓｏｃｋｅｔ网络通信。
３３　网关管理系统的实现

作为温室监测系统的本地管理平台，网关需要

完成众多数据管理工作。鉴于嵌入式数据库 ＳＱＬｉｔｅ
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具有体积小巧、快速高效、易于移植且开源等优点，

本设计基于 ＳＱＬｉｔｅ３实现了环境监测系统管理软
件，用以完成传感器节点管理和环境数据管理。

（１）节点管理　监测区域分布有大量不同类型
的无线传感器节点，因此需要对所有节点进行统一

管理。具有同一 ＺｉｇＢｅｅ信道的节点都可以加到无
线网络中。节点的管理包括节点电量、节点 ＩＤ、节
点位置、传感器类型、采样周期、运行状态、更新时间

等属性的配置。

（２）数据管理与预警　网关周期性收到无线传
感器网络所有节点汇聚的大量环境信息，采用

ＳＱＬｉｔｅ数据库对采集的数据进行存储、查询等管理。
此外，需要对写入数据库的每一个环境数据进行判

断，当超过温室管理人员设置的安全范围时，启动警

报器、闪光灯、ＧＳＭ短信等多种预警方式。系统工
作界面如图４所示。

图 ４　环境数据管理界面

Ｆｉｇ．４　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　

４　系统测试

４１　测试部署方案
在西北农林科技大学甜瓜示范基地对本文设计

的系统进行了测试。在 ３个温室中各自放置 １０个
节点，其中终端节点 ８个，路由节点 ２个。此外，布
置了一个内嵌协调器节点的网关节点，系统部署示

意如图５所示。大气温湿度传感器、光照强度传感
器、ＣＯ２传感器集成在传感器节点上，土壤温湿度传
感器插入土壤８ｃｍ，通过电缆接入节点。节点通过
挂钩置于离地 １２ｍ高度处。传感器节点每隔
　　　　

１０ｍｉｎ进行一次采样，完成数据采集、发送之后，自
动进入休眠状态，直至下一个采样周期唤醒。

图 ５　系统部署示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ
　
４２　测试结果

在节点之间的通信距离约为１５ｍ时，系统启动
后１ｍｉｎ内即可完成节点绑定，形成自组网络。当
到达采样时间后，３０ｓ内可完成数据的发送。在网
关管理平台可成功实现节点管理和数据的存储、查

询等工作。当采集数据超过警戒范围时，可在１ｍｉｎ
之内通过 ＧＳＭ短信发送到异地手机上。通过 ＧＰＲＳ
网络向远程具有公网静态 ＩＰ地址的服务器发送数
据，延时不超过１ｍｉｎ。

５　结束语

在调查温室环境监测系统的特定应用需求以及

分析现有监测系统存在问题的基础上，基于无线传

感器网络技术，设计并实现了一种基于无线传感器

网络的温室监测系统。该系统能够实现传感器节点

快速自组网以及对各种温室环境因子的实时采集、

传输、显示。基于嵌入式数据数据库 ＳＱＬｉｔｅ开发的
温室现场管理系统可对各种传感器节点和大量环境

数据进行有效管理。系统还具有声、光、短信３种预
警方式和基于以太网／ＧＰＲＳ方式的远程通信能力；
具有低成本、低功耗、无需布线、组网灵活、人机界面

友好等优点；很好地克服了传统温室监控系统存在

的问题，为无线传感器网络技术在温室监测领域的

应用做了有益探索。通过该系统在温室示范基地的

试运行，表明该系统能满足多个温室集中监测和统

一管理的需求。
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