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　　【摘要】　为满足设施农业对精准控制与实时视频的要求，提出将基于 ＺｉｇＢｅｅ与 ３Ｇ技术的无线远程传感网络

应用于设施农业中，构建一种高效的设施农业远程精准测控系统。该系统通过 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络实现本地环

境信息的无线采集并上传到嵌入式服务器端。通过３Ｇ网络与 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ无缝连接，实现大范围的无线接入，采用 Ｂ／Ｓ模

式，实现远程实时监控环境信息与视频信息。通过内嵌的专家系统模型，实现自动化、智能化控制。试验结果表

明，该系统性能稳定，信息无线采集与传输、环境自动调控及远程可视化调控均达到实际需求，同时具有很高的实

时性及可扩展性。
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　　引言

设施农业属于高投入高产出，资金、技术、劳动

密集型的产业，首先要有一个配套的技术体系做支

撑，其次还必须能产生效益。

目前中国的设施农业还处于初始发展阶段。一



些大型设施农业配置了环境监控系统，但大多采用

ＰＬＣ（可编程逻辑控制器）作为现场监控中心，以人
工观察、人工调节为手段，不仅占用人力资源，调控

滞后，生产效率低，而且系统布线复杂，存在容易造

成接触不良、维护困难、成本较高等缺点。韩华峰

等
［１］
基于 ＺｉｇＢｅｅ技术设计了一套温室环境远程监

控系统，熊迎军等
［２］
结合 ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＲＳ设计了农

田图像采集与无线传输系统，这些系统前端实现了

环境数据的无线采集，但是应用上具有局限性，因为

一些大型的设施农业一般离办公区比较远，没有有

线网络设施，无法采用普通的 Ｗｉｆｉ和有线方式接入
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，而采用 ＧＰＲＳ方式接入网络的方式无
法满足实时视频监控的需求。

盛平等
［３］
提出了将 ＺｉｇＢｅｅ与３Ｇ应用于污水处

理厂监控中，段登等
［４］
提出了将 ＺｉｇＢｅｅ与 ３Ｇ应用

于电梯系统运行监控中。本文提出结合 ＺｉｇＢｅｅ与
３Ｇ的设施农业远程测控系统，根据设施农业的实际
情况，采用３Ｇ、Ｗｉｆｉ、有线等多种方式接入网络。

１　系统总体方案

本系统由用户控制层、网络层、嵌入式服务器

层、现场设备与环境信息采集层共４层结构组成，如
图１所示。

图 １　系统技术框架图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｙｓｔｅｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
　
现场设备与环境信息采集层主要包括 ３部分：

ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络，获取设施农业内温湿度等环
境信息；ＣＣＤ摄像头，获取设施农业内视频信息；设
施农业内可控设备，如喷灌机、电动遮阳系统、电热

风机、ＣＯ２产生系统等。嵌入式服务器层是该系统
的核心控制部分，通过 ＺｉｇＢｅｅ网关与下层进行信息
交互，通过 ３Ｇ网关与用户进行信息交互。网络层
即 ３Ｇ网络，本系统采用的是电信的 ３Ｇ网络

ＣＤＭＡ２０００，通过该层实现了实时远程测控。用户
控制层主要是用户与系统进行交互，用户可以通过

ＰＣ或手机 Ｗｅｂ方式登录到嵌入式 Ｗｅｂ服务器，实
现系统实时控制监控。

本文设计的系统通过 ３Ｇ无线网络接入互联
网，用户可通过 ＰＣ或者手机浏览器远程登录到现
场的嵌入式服务器端，查看现场实时视频和环境信

息，可以随时精准调控设施农业内环境状态，也可根

据具体的设施农业内种植或养殖种类设置专家系

统，实现自动化、智能化控制
［５～６］

。

２　系统功能模块设计

为了实现对设施农业内环境信息的获取和控

制，现场控制站必须具备数据采集、视频图像采集、

存储管理、分析处理、自动控制等功能
［４］
。该系统

的硬件结构如图２所示。

图 ２　系统硬件结构图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２１　ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络与３Ｇ网络
采用低成本、低功耗、高集成度工业级 ＺｉｇＢｅｅ

芯片 ＣＣ２５３０，具有超低电流消耗和高接收灵敏度等
特点，可确保短距离通信信道的衰减小和可靠性。

传感器节点可以根据设施农业的具体需求，搭载合

适的传感器，如空气温湿度传感器、土壤温湿度传感

器、光照传感器和 ＣＯ２传感器等。ＺｉｇＢｅｅ网络有
３种拓扑结构，分别是星状网、树状网和网状网。基

于 ＺｉｇＢｅｅ自组网的特性以及设施农业需求的不同，
选择适合的 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络［６～９］

。

系统采用的 ３Ｇ网络为电信的 ＣＤＭＡ２０００。嵌
入式服务器使用电信的 ３Ｇ上网卡连接网络，得到
公网 ＩＰ，嵌入式服务器可以直接作为 ３Ｇ服务器，只
要使用花生壳动态域名服务，用户可以通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
直接远程访问嵌入式服务器，极大地缩短了开发周

期。本系统采用的３Ｇ模块为ＳｉｅｒｒａＷｉｒｅｌｅｓｓ公司的
ＭＣ５７２５，通过 ｍｉｎｉｐｃｉ与嵌入式服务器连接，该模
块支持电信的３Ｇ网络，上行传输速度为 １８Ｍｂ／ｓ，
下行速度为３１Ｍｂ／ｓ，价格低廉并可很好地满足本
系统需求

［８］
。
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２２　嵌入式服务器
嵌入式服务器硬件主要由 ５部分组成：ＡＲＭ控

制器、３Ｇ模块、ＺｉｇＢｅｅ协调器、ＴＶＰ５１５０和继电器。
嵌入式服务器实物如图３所示。

图 ３　嵌入式服务器实物图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｆｉｇｕｒｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｅｒｖｅｒ
　
本系统采用 ＡＲＭ１１７６ＪＺＦ Ｓ核作为嵌入式服

务器的微处理器，该款处理器媒体处理能力强，功耗

低，性能好，成本低。在软件上，嵌入式服务器集成

了 ＢＯＡ服务器、ＳＱＬｉｔｅ３数据库［１０］
和嵌入式专家系

统等。嵌入式系统软件结构如图 ４所示，虚线框内
为嵌入式系统内移植的工具和应用程序。

图 ４　嵌入式服务器软件结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｅｒｖｅｒ
　

ＡＲＭ控制器通过串口读取 ＺｉｇＢｅｅ无线传感网
络收集的环境参数，为了方便存储、管理和查询环境

数据，本系统采用嵌入式轻量级 ＳＱＬｉｔｅ数据库。系
统采用嵌入式 ＢＯＡ服务器软件架设 Ｗｅｂ服务器，
采用 ＣＧＩ（通用网关接口）使网页具有交互功能，解
释处理来自表单的输入信息，并作出相应的处理。

ＴＶＰ５１５０是一款超低功耗、封装极小的数字视频解
码器，可以支持高清 ＣＣＤ摄像头的模数转换。

当环境温湿度等受监控参数发生变化时，传感

器节点会通过 ＺｉｇＢｅｅ传感网络把数据发送到嵌入
式服务器，嵌入式服务器同步更新 ＡＲＭ中的 ＳＱＬｉｔｅ
数据库，然后在 Ｗｅｂ上动态更新显示实时的环境参
数。设备的控制模式有手动控制模式和专家系统自

动化控制模式。手动控制模式，方便管理人员或专

家通过 Ｗｅｂ页面监控现场，并依据不同的设施农业
类型的个性化要求进行调控。如果采用手动控制，

可以随时发送控制命令到 ＡＲＭ控制器，控制远程
设备的运行。手动控制模式下，可以手动切换到专

家系统自动控制模式。专家系统自动控制模式下，

专家系统会根据温度、湿度等实时数据，对喷灌机、

电动遮阳系统、电热风机、ＣＯ２产生系统等设备进行
控制，精确调节设施内环境。ＡＲＭ控制器的工作流
程如图５所示。

图 ５　嵌入式服务器工作流程图

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｅｒｖｅｒ
　
２３　Ｗｅｂ控制与专家系统

嵌入式服务器通过 ３Ｇ设备接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，用户
可采用 ＰＣ机或智能手机等实现远程访问和控制。
系统采用 Ｂ／Ｓ（浏览器／服务器）模式，远程用户通
过客户端浏览器登陆设施农业现场的嵌入式控制

器，监测现场环境并控制设备调节环境。Ｗｅｂ控制
界面如图６所示，可以实现查看现场的实时视频信
息、查看实时环境数据信息、控制现场设备、查看历

史记录和切换操作模式等功能。其中 Ｗｅｂ实时视
频功能采用浏览器嵌入 ＶＬＣ播放器的方式实现。
其中 ＶＬＣ播放器是一款开放支持网络视频并且可
移植性很高的开源播放器

［１１］
。

专家系统模型采用自适应控制方式，该控制模

型是 Ｓｍｉｔｈ算法的改进型，对有延时的数据变化进
行预先估算，根据运算结果再进行补偿。本设计在

Ｓｍｉｔｈ算法中加入自适应回路，构成一种新的自适
应 Ｓｍｉｔｈ算法，既保留 Ｓｍｉｔｈ算法克服纯滞后时间
的优点

［１２］
，又发挥自适应算法应对参数失配能力强

的优势，当环境数据发生变化时可以准确地进行预

估判断控制相应的设备，从而保持环境参数在预设
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图 ６　Ｗｅｂ控制界面

Ｆｉｇ．６　ＰａｇｅｏｆＷｅｂｃｏｎｔｒｏｌ
　
范围内。

控制模式中的专家系统模式界面如图７所示。

图 ７　专家系统参数输入界面

Ｆｉｇ．７　Ｐａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ
　

以 Ｓｍｉｔｈ算法为核心结合 ＳＱＬｉｔｅ３数据库，封装
了一个专家系统模型，根据具体的设施内对象，将适

应该对象最佳的环境参数范围输入专家系统模型接

口中，点击确定，则嵌入式服务器将启动自适应控

制。基于自适应控制的专家系统每隔 １０ｓ从数据
库中读取一次数据，根据改进 Ｓｍｉｔｈ算法进行比对
分析，然后进行及时的精准调控

［１３～１４］
。

３　实际应用

为验证该系统的可行性和实用性，选取了镇江

市某科技示范园作为试验基地。该试验基地拥有多

座温室，以其中一座培育番茄的温室为实施地点，该

设施园艺的面积约６００ｍ２，试验时间为２０１２年６月

２２日０：００～２３：００时，此时番茄处于结果期。因为
空气温度与土壤水分对结果期番茄影响较大，本试

验选取温度和土壤湿度作为环境监测试验对象，分

析自适应控制模式下的环境控制能力。选用搭载高

精度温度传感器 ＳＨＴ０和土壤水分传感器 ＨＣ
１００ＴＷ的 ＺｉｇＢｅｅ传感器节点，现场架设高清 ＣＣＤ
摄像头，将设施内的降温设备和灌溉机接入继电器

控制端口。

结果期番茄最佳的空气温度为：白天 ２４～
２６℃，夜晚１３～１６℃，最佳土壤湿度是 ７５％ ～８５％。
将最佳温度和最佳土壤湿度输入基于自适应控制的

专家系统中，然后启动专家系统控制模式，根据实时

视频观察番茄生长情况以及设备运行情况，视频图

像清楚，丢帧率较低。通过 Ｗｅｂ查看现场的实时视
频图像如图８所示。

图 ８　Ｗｅｂ实时视频

Ｆｉｇ．８　ＲｅａｌｔｉｍｅｖｉｄｅｏｏｆＷｅｂ
　
将作物名称与适宜的环境数据输入自适应专家

系统控制模式下。２０１２年 ６月 ２２日 ０：００～２３：００
设施内外空气温度与土壤湿度如图９、１０所示。

图 ９　专家模式下设施内外空气温度变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｕｎｄｅｒ

ｅｘｐｅｒｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　

图 １０　专家模式下设施内外土壤湿度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｉｌｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｄｏｏｒａｎｄｏｕｔｄｏｏｒｕｎｄｅｒ

ｅｘｐｅｒｔｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅ
　
如图 ９、１０所示，６月 ２２日设施外晚间温度为

２２～２４℃，白天温度最高达 ３２℃，设施外土壤湿度
在５５％ ～６５％。设施内晚间温度为１３～１６℃，白天
温度为２４～２６℃，设施内土壤湿度为 ７７％ ～８３％。
由以上数据可见，系统运行正常，并且该系统在专家

控制模式下，能够根据番茄结果期对温度的特殊要

求及时精准对温度和土壤湿度进行调控，确保了设

施内温度和土壤湿度不因设施外的变化而发生剧烈

变化，同时根据实时视频观察，设备启动正常，番茄

生长情况良好，综合效果良好。

４　结束语

构建了基于 ＺｉｇＢｅｅ与３Ｇ技术的设施农业远程
测控系统的软硬件平台。采用 ＢＯＡ服 务 器、
ＳＱＬｉｔｅ３数据库、ＣＧＩ脚本等构建嵌入式软件平台，
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采用 ＺｉｇＢｅｅ、Ｗｉｆｉ、３Ｇ等构建无线信息采集传输网
络，采用改进的 Ｓｍｉｔｈ算法构建专家系统。通过人
工模式或者专家模式，该系统可以有效地调节设施

农业内部环境。通过研究和应用表明，该系统使用

户端延伸和扩展到设施农业内设备，实现设备与

ＡＲＭ嵌入式设备之间、设备与人之间信息的交换和
通信，实现设施农业环境的自动控制、精准调控和远

程实时监控。
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