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基于无线传感器网络的茶园分布式灌溉控制系统*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 为实现茶树需水信息准确检测和茶园精量灌溉自动控制,设计了一套基于无线传感器网络的茶园分

布式灌溉控制系统,给出了系统体系结构及软、硬件实现方法;针对无线传感器网络节点在茶园内高度分散的特

点,提出两种适用于不同规模茶园的分布式灌溉控制方案,设计了由模糊控制器和最优化控制器组成的分层灌溉

控制器,使得系统可在满足一定性能指标前提下,实现茶园精量灌溉控制。 试验结果表明系统设计合理可行,特别

适用于大型农田、果园、苗圃等区域的精量灌溉。
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Abstract

In order to acquire tea plant water requirement precisely and achieve tea plantation precision
irrigation control, the distributed precision irrigation control system based on wireless sensor network for
tea plantation was developed, and the system architecture, hardware configuration and software design
approach were also introduced in detail. According to the characteristics of many wireless sensor network
nodes highly dispersed in tea plantation, two kinds of distributed irrigation control methods applied to
different scale tea plantations were proposed, and the hierarchical irrigation controller composed of fuzzy
controller in the lower layer and optimal controller in the upper layer was designed. The developed system
with distributed hierarchical irrigation controller can realize tea plantation precision irrigation control and
satisfy the certain irrigation performance index. Preliminary experimentations indicated the rationality and
practicability of the system. It can be effectively applied to the large scale precision irrigation areas, such
as the cropland, the orchard and the nursery garden, etc.
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摇 摇 引言

茶树生长所需水分在自然条件下主要靠降水供

给[1]。 我国茶叶产区降水量时空分布极不均匀,多
数茶叶产区存在伏旱和秋旱现象,为减少这些现象

对茶树生长、茶叶品质、茶叶产量的影响,必须及时

对茶园进行补充性灌溉[2]。
精量灌溉是实现茶园补充性灌溉的有效手段。

它根据作物需水信息和环境条件,按一定策略进行

适时、适量、定位灌溉,可达到节约灌溉用水、增加茶

叶产量、提高经济效益等目的[3 ~ 4]。
实现精量灌溉需准确获取作物需水信息,并根



据需水信息制订灌溉控制方案[5]。 近年来,利用无

线传感器网络具有的自组织、低成本、易维护等特

性[6],研究人员设计了各种基于无线传感器网络的

精量灌溉系统[7 ~ 11],但从应用现状看,这些精量灌

溉系统还存在以下不足[12 ~ 13]:淤绝大多数系统仅考

虑作物需水信息的采集,很少考虑如何实现作物精

量灌溉控制,只是一套服务精量灌溉的作物需水信

息监测系统。 于可实现精量灌溉控制的少数系统采

用集中控制方法,对产生控制命令的网络节点要求

高,当系统规模较大时,易出现通讯瓶颈,影响控制

效果。 盂多数灌溉控制系统依据单一因素(如土壤

含水率)产生灌溉控制命令,缺少对环境信息的全

面了解,没有考虑灌溉均匀性、灌溉效率等指标。
榆多数系统的性能测试是在温室等设施环境下进行

的,这些系统在大面积茶园、果园等露天环境下的性

能表现还需进一步验证。
针对上述问题,结合无线传感器网络、分布式控

制、最优化等技术,本文开发基于无线传感器网络的

茶园分布式灌溉控制系统,给出两种适用于不同规

模茶园的分布式灌溉控制方案,设计相应的分层灌

溉控制器,实现较大规模茶园内茶树需水信息的准

确采集和满足一定性能指标的茶园灌溉控制。

1摇 系统总体设计

1郾 1摇 系统体系结构

考虑茶园面积、地形地貌、植株高度、需水信息、
灌溉管网及喷滴灌头位置等因素,本文设计基于无

线传感器网络的茶园精量灌溉控制系统,其结构如

图 1 所示,主要包括传感器节点、执行器节点和汇聚

节点。

图 1摇 系统体系结构

Fig. 1摇 Architecture of the precision irrigation control
system based on wireless sensor network

摇
覆盖茶园的无线传感器网络采用分层结构。 根

据喷滴灌头位置、喷滴灌头灌溉范围、射频信号传输

距离等参数,整个茶园划分为若干灌溉分区,每个灌

溉分区放置一个执行器节点和适量传感器节点,形

成以执行器节点为中心的星形拓扑网络。
根据网络规模大小,各执行器节点与汇聚节点

可构成星形或网状拓扑网络;汇聚节点通过 Internet
与远程监控中心连接;用户通过汇聚节点或远程监

控中心访问、管理整个灌溉控制系统。
1郾 2摇 各组成部分功能

传感器节点对茶树需水信息(如土壤水势、大
气温度等)进行周期采样,并将采样结果发往所在

灌溉分区的执行器节点。
执行器节点接收所在灌溉分区内各传感器节点

发出的茶树需水信息并对其进行适当处理,然后发

送处理结果到汇聚节点或相邻执行器节点,同时根

据来自汇聚节点或自身计算的灌溉控制命令调节喷

滴灌头电磁阀开闭持续时间,实现茶园精量灌溉。
汇聚节点通过与执行器节点、远程监控中心、用

户进行交互,实现无线传感器网络监督管理、茶树需

水信息处理、灌溉控制命令计算等功能。
1郾 3摇 灌溉控制方案

由于无线传感器网络节点众多且在地域上高度

分散,可使用灵活性较高的分布式控制方法进行灌

溉控制[14]。 根据茶园规模,给出了两种分布式控制

方案,如图 2 所示。

图 2摇 分布式控制方案

Fig. 2摇 Distributed control schemes
摇

在集散控制方法中,执行器节点根据茶树需水

信息计算局部控制命令并将其发往汇聚节点,汇聚

节点收到全部局部控制命令后,最小化某个目标函

数,计算适用于各灌溉分区的全局优化控制命令并

发往各执行器节点。 如果将执行器节点上运行的局

部控制器放到汇聚节点上运行,则集散控制方法转

换为集中控制方法[9]。
在分散控制方法中,各执行器节点根据茶树需

水信息计算局部控制命令,然后将其发往相邻执行

器节点;当收到相邻执行器节点发出的局部控制命

令后,各执行器节点最小化某个目标函数,并利用计

算结果更新自身局部控制命令,然后再次将更新后

的局部控制命令发往相邻执行器节点,上述过程重

复多次,各执行器节点即可实现局部控制命令的全

局优化[15]。
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2摇 功能模块设计

2郾 1摇 硬件设计

根据总体设计方案,综合考虑应用需求、性价

比、可靠性、扩展能力、功耗等因素,设计了图 3 所示

结构的网络节点,包括主板模块、传感器模块、执行

器模块、射频模块、电源管理模块。 其中,主板模块

是网络节点硬件核心,连接不同功能模块即可分别

构成传感器节点、执行器节点和汇聚节点。
主板模块完成信号处理、多任务调度、无线收

发、功耗管理、灌溉控制等工作,选用 16 位超低功耗

混合信号处理器 dsPIC33FJ128GP706A,可提供较丰

富的计算、存储资源;板上扩展 SPI、 ADC、 PWM、
CAN 总线等多种接口电路,可提供较强大的硬件扩

展能力。
射频模块负责数据收发等工作,为降低设计难

度,射频模块选用 MRF24J40MA,该模块支持 IEEE
802郾 15郾 4 协议,数据传输速率 250 kb / s,典型灵敏度

- 94 dBm,最大射频输入功率 - 23 dBm,典型输出功

率 + 0 dBm,有效传输距离大于 30 m,通过 SPI 接口

与主板模块连接。

图 3摇 网络节点硬件结构

Fig. 3摇 Hardware structure of wireless sensor network nodes
摇

传感器模块用于连接茶树需水信息传感器与主

板模块,主要由传感器接口电路和信号调理电路构

成,具体设计取决于所使用传感器类型。 本设计使

用了土壤水势传感器 EQ15 和微型气象站 WS
600。 EQ15 输出 100 ~ 800 mV 模拟电压信号,经低

通滤波、放大后,通过 ADC 接口与主板模块连接;
WS 600 通过标准串行口输出大气温湿度、气压、
风速、风向、降雨量、太阳辐射等微气象信息测量数

据,可直接与主板模块连接。
执行器模块控制喷滴灌头电磁阀的开启和关

闭,主要包括升压电路、驱动电路和保护电路等,为
节约电池电能,喷滴灌头电磁阀采用磁保持直流电

磁阀 J041H 1郾 6 40 G;为满足电磁阀对驱动电

压要求,升压电路由 TPS40210 及外围模拟电路构

成;电磁阀驱动电路采用磁锁定保持型继电器

G2AK;电磁阀保护电路由快恢复二极管 FR304 和

限流电阻构成;通过 PWM 控制接口与主板模块连

接。
电源管理模块为网络节点提供所需电源,主要

由不同容量锂电池、电池电量监测芯片 BQ2052、充
电管理及电源变换芯片 TPS65010、电池保护芯片

BQ29440 和相应外围模拟电路构成。
2郾 2摇 软件设计

虽然不同类型节点实现不同功能,但运行软件

的硬件环境基本相同,为提高软件开发效率,改善资

源管理效率,便于程序修改和功能扩充,节点软件可

按图 4 所示结构[16]进行编写。

图 4摇 网络节点软件结构框图

Fig. 4摇 Software structure of wireless sensor network nodes
摇

由图 4 可知,节点软件底层为根据硬件特点编

写的驱动程序,中间层为嵌入式实时操作系统

滋C / OS II 2郾 86 和 符 合 IEEE 802郾 15郾 4 2003、
ZigBee 2006 R13 规范的网络协议栈 ZigBee 2006
2郾 5,高层为实现信号采样、数据处理、无线通信、灌
溉控制等应用功能的任务函数。 由于实时操作系

统、网络协议栈、硬件驱动程序可分别从生产商处获

取代码,因此,软件设计重点是按图 5 所示有限状态

机模型编写各任务函数。
由图 5 可知,节点上电后,首先进行硬件模块初

始化,然后完成实时操作系统、网络协议栈运行环境

初始化,在此基础上,建立无线通信网络并设置相关

工作参数,最后进入多任务并行状态。 在多任务并

行状态下,节点执行空闲任务,处于低功耗待机状

态。 一旦出现某种触发条件(如定时器中断、状态

标志位改变等),节点立即退出空闲任务,转而调用

相应任务函数,当任务函数执行完毕后,节点重新返

回低功耗待机状态。
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图 5摇 任务函数的有限状态机模型

Fig. 5摇 Finite state machine model of task functions
摇

3摇 灌溉控制器设计

与图 2 给出的分布式控制方案相对应,灌溉控

制器采用分层控制策略,底层为运行在执行器节点

上的模糊控制器,高层为运行在汇聚节点(集散控

制方法)或执行器节点(分散控制方法)上的最优化

控制器。
底层模糊控制器可使执行器节点及时响应茶树

需水信息变化,实现各灌溉分区局部灌溉控制,高层

最优化控制器可按用户一定要求调整茶园灌溉过

程,满足适当的灌溉质量评价指标。
3郾 1摇 模糊控制器

结合茶园灌溉控制要求,以归一化处理后的土

壤水势和茶园蒸散量作为输入变量,灌溉时间系数

作为输出变量[17],通过多次灌溉试验,得到 Takagi
Sugemo 型模糊控制器

R i: if wp(k) is Li
wp

and et(k) is Li
et then

w t(k) = pi0 + pi1wp(k) + pi2et(k)
( i = 1,2,…,q;k = 0,1,…,肄 ;pi0 + pi1 + pi2臆1)

(1)
其中摇 wp(k) = wpa(k) / wpmax 摇 et(k) = eta(k) / etmax

eta(k) = et0kskc

式中摇 R i———第 i 条模糊控制规则,共有 q 条规则

k———采样时刻

wp(k)、et(k)———输入变量,归一化处理后的

土壤水势值、茶园蒸散量值

w t(k)———输出变量,灌溉时间系数

Li
wp
、 Li

et———第 i 条 模 糊 控 制 规 则 中, 与

wp(k)、et(k)对应的模糊语言值

pi0、pi1、pi2———第 i 条模糊控制规则的后件比

例系数

wpa(k)———传感器获取的土壤水势实测值

wpmax———试验确定的土壤水势最大值

eta(k)———茶园蒸散量估计值

etmax———试验确定的茶园蒸散量最大值

et0———利用 FAO56 Penman Monteith 公

式[18]估算的茶园蒸散量参考值,公式

所需环境参数通过 WS 600 获取

ks———土壤湿度修正系数

kc———作物类型修正系数

归一化处理后,wp(k)、et(k)的取值范围为 0 ~
1,可量化为 5 个等级 [0 摇 0郾 23 摇 0郾 46 摇 0郾 69 摇
0郾 92],对应的模糊语言值为[Z摇 S摇 M摇 B摇 VB],
使用单点模糊产生器、乘积推理机[19],式(1)可转换

为

w t(k) = 移
q

i = 1
琢i(pi0 + pi1wp(k) + pi2et(k)) (2)
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琢i = w i 移
q

i = 1
w i (> 0摇 移

q

i = 1
琢i )= 1 (3)

w i =Mmwp
i (wp(k))茚Mmet

i (et(k)) (4)
式中摇 琢i———模糊基函数

w i———第 i 条模糊控制规则的前件强度

Mmwp
i (wp(k))———wp(k)相对于 Li

wp
的隶属度

Mmet
i (et(k))———et(k)相对于 Li

et的隶属度

茚———模糊逻辑乘运算

表 1 给出了 wp ( k)、et ( k)取不同模糊语言值

时,对应的后件比例系数取值,将其代入式(2) ~
(4),结合 wp(k)、et(k)在各采样时刻的取值,即可

得到精确灌溉时间系数 w t(k)。

表 1摇 输入变量和后件比例系数 pi0, pi1, pi2取值

Tab. 1摇 Values of the input variables and consequent proportional coefficients

wp(k)
et(k)

Z S M B VB

Z 0郾 0,0郾 0,0郾 0 0郾 0,0郾 1,0郾 1 0郾 1,0郾 1,0郾 2 0郾 2,0郾 3,0郾 3 0郾 4,0郾 1,0郾 4

S 0郾 2,0郾 0,0郾 1 0郾 2,0郾 3,0郾 2 0郾 2,0郾 4,0郾 4 0郾 3,0郾 1,0郾 2 0郾 4,0郾 1,0郾 1

M 0郾 3,0郾 1,0郾 1 0郾 3,0郾 4,0郾 2 0郾 4,0郾 1,0郾 1 0郾 4,0郾 2,0郾 3 0郾 5,0郾 3,0郾 1

B 0郾 5,0郾 2,0郾 1 0郾 5,0郾 3,0郾 1 0郾 6,0郾 1,0郾 1 0郾 6,0郾 2,0郾 1 0郾 7,0郾 1,0郾 2

VB 0郾 8,0郾 0,0郾 0 0郾 8,0郾 1,0郾 1 0郾 8,0郾 2,0郾 0 0郾 9,0郾 0,0郾 1 1郾 0,0郾 0,0郾 0

3郾 2摇 最优化控制器

最优化控制器的设计关键是将用户灌溉要求或

质量评价指标转换为解析形式目标函数并求解。 一

般来说,茶园精量灌溉要求是:根据茶树需水信息适

时、适量灌溉,既要均匀供水,又要节约用水,促进茶

树健康生长[3,12]。
根据上述要求,建立目标函数

J = 1
2 移

n

j =
[

1

兹
2 移

Nj

m = 1
(w t j(k) - w tm(k))

2 +

(1 - 兹)w2
t j(k ]) 摇 (0臆兹臆1) (5)

式中摇 w t j(k)———第 j 个执行器节点上运行的模糊

控制器的输出变量

w tm( k)———第 m 个执行器节点上运行的模

糊控制器的输出变量

N j———第 j 个执行器节点的所有邻居执行器

节点组成的集合

n———茶园中执行器节点或灌溉分区个数

兹———权重系数

min J
s. t. 0臆w t j(k)臆

{ 1
(6)

wc
t j(k) = wopt

t j (k)w tmax (7)
式中摇 wc

t j(k)———第 j 个执行器节点控制的喷滴灌

头电磁阀持续打开时间

wopt
t j (k)———式(6)计算的最优灌溉时间系数

w tmax———单次灌溉最长持续时间

将式(2)、(5)代入优化问题式(6),再将式(6)
计算结果代入式(7),即可得到满足用户要求的全

局优化灌溉控制指令。
优化问题式(6)的求解取决于灌溉控制系统使

用的控制方法。 当使用集散控制方法时,各执行器

节点先将 w t j(k)发往汇聚节点,当汇聚节点收到全

部 w t j(k)后,求解偏导数

鄣J
鄣wtj(k)

= 兹移
Nj

m =1
(wtj(k) -wtm(k)) + (1 - 兹)wtj(k) =0

(8)
即可得到全局最优 wopt

t j (k)。
当使用分散控制方法时,各执行器节点先设置

wopt
t j (k) = w t j(k),然后分别与邻居执行器节点交换

wopt
t j (k),并更新 wopt

t j (k)
[20]

wopt
t j (k) = wopt

t j (k) + 驻wopt
t j (k) (9)

其中 驻wopt
t j (k) = - 着 鄣J

鄣w t j(k)
=

- [着 兹移
Nj

m = 1
(w t j(k) - w tm(k)) + (1 - 兹)w t j(k ])

(10)
式中摇 驻wopt

t j (k)———wopt
t j (k)的增量

着———步长,满足 着 > 0
上述交换、更新过程多次重复,w t j(k)即可转换为全

局最优 wopt
t j (k)。

4摇 试验结果及分析

4郾 1摇 试验方案

在浙江省临安市某茶园进行试验。 该茶园安装

固定式喷灌系统,采用中压摇臂式旋转喷头,喷头出

水量 18 ~ 20 m3 / h,射程 25 m,有效灌溉范围是以喷

头为中心、直径 40 m 的圆形区域(灌溉分区),喷头

利用竖管与埋在土内的灌溉支管连接,通过直流电

磁阀控制喷头开闭。
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建立 A、B 两个试验区,每个试验区由 15 个灌

溉分区组成,A 试验区包含汇聚节点,采用集散控制

方法,B 试验区采用分散控制方法。 每个灌溉分区

放置 2 个传感器节点和 1 个执行器节点;传感器节

点放在距喷头竖管 20 m 的支架上,分别连接土壤水

势传感器 EQ15 和微气象站传感器 WS 600,获取

模糊控制器式(1)所需的土壤水势和茶园蒸散量信

息;执行器节点挂在喷头竖管上,与控制喷头开闭的

直流电磁阀连接。 汇聚节点放在靠近灌溉区的水泵

房中,通过串行口与计算机连接。
设置传感器节点采样周期 10 min,数据包大小

64 B,wtmax =90 min,着 = 0郾 015,兹 = 0郾 5,n = 15,wpmax =
- 1 500 kPa,etmax = 20 mm / d,N j 通过读取网络协议

栈的邻接表确定,式(9)、(10)重复计算次数为 30;
时间同步、地址分配等见文献[21]。

试验时间为 2009 08 21 至 2009 09 20,共
31 d,试验方法为每天 8:00、13:00、18:00 人工记录

各灌溉分区的土壤水势,每天 18:30 计算机自动读

取汇聚节点在过去 24 h 内接收的所有土壤水势数

据,通过分析这些土壤水势数据,验证所设计灌溉控

制系统的不同方面性能。
4郾 2摇 试验结果

主要试验结果如图 6 ~ 9 所示。

图 6摇 A 试验区土壤水势自动测量值与人工测量值的差

Fig. 6摇 Difference between automatic and manual
measurement of soil water potential in test area A

摇

图 7摇 A 试验区土壤水势数据包传输率曲线

Fig. 7摇 Delivery rate curve of soil water potential
packet in test area A

摇
由图 6 可知,整个试验期间,A 试验区土壤水势

人工测量平均值与自动测量平均值之间的差值小于

依 8 kPa,表明所设计灌溉控制系统能实现茶园不同

图 8摇 A、B 试验区土壤水势人工测量值的差

Fig. 8摇 Difference between manual measurement of soil
water potential in test area A and in test area B

摇

图 9摇 B 试验区土壤水势的时空分布

Fig. 9摇 Spatial鄄temporal distribution of soil water
potential in test area B

摇
位置土壤水势的准确测量,具备准确测量其他茶树

需水信息的能力。
由图 7 可知,整个试验期间,A 试验区传感器节

点发出的土壤水势数据包绝大多数可被汇聚节点接

收,正确传输率高于 90% ,表明所设计灌溉控制系

统具备无线、远程、可靠传输各种数据包的能力。
由图 8 可知,整个试验期间,A 试验区土壤水势

人工测量平均值与 B 试验区土壤水势人工测量平

均值之间的差值小于 依 10 kPa,表明两套灌溉控制

系统的灌溉控制效果类似,集散控制方法和分散控

制方法的控制性能相当。
由图 9 可知,B 试验区内各灌溉分区的土壤水

势人工测量平均值连续 5 d(气象条件相同,日平均

气温 27益以上,晴热无雨,茶园需要灌溉)都保持在

- 29 ~ - 36 kPa 内,由于整个试验期间 A、B 试验区

土壤水势人工测量平均值的差在 依 10 kPa 内,表明

采用不同控制方法的两套灌溉控制系统都能够实现

适时、适量、按需、时空均匀灌溉。
4郾 3摇 讨论

传感器节点、执行器节点的空间布置应根据茶

树植株高度、灌溉管网及喷滴灌头位置、茶园地形地

貌、射频信号强度、数据传输距离优化设计,各种传

感器的安放应考虑茶园土壤性质及用户对茶树需水

信息的测量要求。
目标函数式(5)着眼于提高灌溉均匀性和节约
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灌溉用水,体现了用户对灌溉过程的总体要求,可根

据实际需要对目标函数进行修改或建立多个目标函

数,从而得到满足不同灌溉控制要求(如提高灌溉

效率等)的优化灌溉方案。
使用集散控制方法时,计算得到的灌溉控制指

令一定是全局最优的,使用分散控制方法时,局部控

制指令的优化程度取决于式(9)重复执行次数。 重

复次数越多,局部控制指令越接近全局最优,但执行

器节点通信量越大,优化计算所需时间越长。
在分散控制方法中,重复执行式(9)来求解优

化问题式(6)的方法也称为梯度下降法,步长 着 的

取值影响解的收敛性,在保证收敛性的前提下,合理

选择步长可减少重复执行式(9)的次数[20]。
从灌溉控制角度来看,集散控制方法适用于网

络节点少、结构简单的中小规模无线传感器网络,分
散控制方法适用于网络节点多、结构复杂的大规模

无线传感器网络,在两种情况下,各种数据包通过单

跳传输即可到达目的地,无需使用复杂路由管理机

制来提高通信质量,可有效降低大规模无线传感器

网络的设计实现难度。
当灌溉控制系统既要实现茶园环境远程监测又

要实现茶园灌溉控制时,系统必须使用汇聚节点且

执行器节点必须转发茶树需水信息等数据到汇聚节

点,在这种情况下,系统应优先使用集散控制方法或

集中控制方法。

5摇 结论

(1)开发了基于无线传感器网络的茶园分布式

灌溉控制系统,介绍了系统结构及详细的软硬件设

计方案,提出了集散控制方法、分散控制方法两种分

布式灌溉控制方法,设计了由模糊控制器和最优化

控制器组成的分层灌溉控制器。
(2)通过试验分析了所设计分布式灌溉控制系

统的性能。 试验结果表明,采用不同灌溉控制方法

的两套灌溉控制系统都能够准确采集茶园不同位置

茶树需水信息,能够实现各种数据包的远程、无线、
可靠传输,能够按照用户要求、以较高精度实现茶园

按需、适时、均匀、节水灌溉,能够在环境条件复杂多

变的露天茶园中长时间连续、稳定运行。
(3)开发的灌溉控制系统同时实现了茶树需水

信息采集和茶园精量灌溉控制,提出的两种分布式

灌溉控制方法可分别用于不同规模茶园的灌溉控

制,设计的分布式、分层灌溉控制器具有较高灵活

性,兼顾了茶园局部和茶园整体灌溉控制要求,是对

现有以实现精量灌溉为目标的各种作物需水信息监

测系统的有益补充。
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