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基于 ZigBee 和 TCP / IP 的盐碱地田间监控系统研究

汪凤珠摇 赵摇 博摇 王摇 辉摇 刘阳春摇 李摇 阳摇 王丽丽
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摘要: 为实现现代信息技术在盐碱地良性管理领域的技术应用,解决当前盐碱地管理中缺乏监测数据、无法有效进

行改良效果评估的问题,设计了田间智能化信息化采集与控制系统,实现了暗管水质信息监测、田间气候监测、病
虫害监测、作物长势监测和自动灌溉控制,构建了用于田间数据传输的 ZigBee 无线传感器网络,并依据山东东营农

业高新技术园区的区域特点,综合考虑信号传输的鲁棒性和时效性,提出了 ZigBee 网络节点部署的全局优化方案。
同时,应用 TCP / IP 协议,设计了盐碱地综合治理信息采集软件和远程信息云服务平台,实现了盐碱地资源的全方

位信息监测。 试验表明,系统能够满足盐碱地信息监测和田间灌溉水肥一体化自动控制的功能需求,且所设计网

络数据传输的综合丢包率低于 1% 。
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Design and Experiment of Field Monitoring System in Alkaline Land
Based on ZigBee and TCP / IP

WANG Fengzhu摇 ZHAO Bo摇 WANG Hui摇 LIU Yangchun摇 LI Yang摇 WANG Lili
(Chinese Academy of Agricultural Mechanization Sciences, Beijing 100083, China)

Abstract: In order to promote the application of modern information technology in the field of
management of saline鄄alkali land and get an effective mean for evaluating improved effect on soil, a real鄄
time information collection and control system was designed, including online underwater pipe monitoring
subsystem, field microclimate monitoring subsystem, pest diagnosis subsystem, crop growth monitoring
subsystem, and automation irrigation subsystem. And ZigBee multi鄄hop ad鄄hoc network was constructed
for field data transmission. Based on the regional characteristics of Dongying Agricultural High
Technology Zone, a cost function was defined in the comprehensive consideration of maximum network
connectivity, robustness and timelines. And then, a global optimization deployment scheme for ZigBee
network nodes was proposed with the maximum connectivity of the network. Meanwhile, a local data
collection software with LabVIEW and the remote cloud service platform under Brower / Server structure
were all achieved. The communication between local control software and remote server was achieved
through TCP / IP, where the communication reliability was guaranteed by the mechanism of offline
detection and reconnection. A large amount of monitoring data can be accumulated in the remote server,
providing data support for the treatment of saline soil in the future. The system was put into use, the test
showed that the system met the functional requirements of data monitoring and automation control for
irrigation and fertilization, where monitoring data can be shown on the website in real鄄time and control
commands can reach the correct actuator through the website quickly. Meanwhile, the communication test
showed that the packet loss rate of the designed ZigBee network data transmission was less than 1% .
Key words: alkaline land; treatment; wireless sensor network; node deployment; remote monitoring and

control; cloud service



0摇 引言

盐碱地是我国重要的土地资源,据第二次全国

土壤普查资料统计,我国具有农业发展潜力的盐碱

化耕地达 0郾 13 亿 hm2,占全国耕地总面积 10% 以

上。 合理开发利用盐碱地资源,对保障我国粮食安

全、促进农业可持续发展、改善生态环境以及推动区

域经济社会协调发展具有重要意义[1]。
国内外学者在盐碱地改良技术与治理模式方面

进行了大量的研究,取得了显著成果,为改善土壤性

质、促进农作物生长发挥了重要作用[2 - 4]。 但是,现
代化信息技术在盐碱地实时动态监测方面的相关研

究却较少,盐碱地治理存在监测数据不足、改良效果

评估困难等问题。
ZigBee 网络具有组网灵活、可扩展性强、低复

杂性、低成本等优点,对移动网络没有完全覆盖的

农田区域,可以提供很好的信息监测补充手段。
本文以山东省省东营市农业高新技术产业示范区

为设计背景,结合应用最广泛的盐碱地暗管改碱

治理模式,通过在田间地块部署 ZigBee 无线自组

网实现信息感知。 同时,通过 Internet 网络和 TCP /
IP 协议,实现与盐碱地综合治理相适应的基于 B /
S 架构的远程信息集成服务平台,为盐碱地提供宏

观、全方位的信息监测。 并基于长期的数据累积,
利用大数据与云计算技术,掌握水土盐的演变规

律,为盐碱地治理模式选择、改良效果评价、区域

种植结构和精准变量灌溉施肥提供数据支撑和技

术支持。

1摇 系统总体架构

盐碱地田间信息监控系统基于 3 层网络架构实

现[5 - 9],总体组成如图 1 所示。

图 1摇 系统总体架构

Fig. 1摇 General framework of system
摇

摇 摇 图 1 针对本文研究的盐碱地应用场合,信息感

知层主要由田间暗管监测子系统、田间气候监测子

系统、病虫害监测子系统、作物长势监测子系统、无
人值守泵站与自动灌溉监控子系统、喷灌机定位与

监控子系统等组成。 各个子系统通过 ZigBee 多跳

低功耗自组网实现信号采集和信号交互。 网络层主

要由 ZigBee 网关、采集计算机、以太网和远程中心

服务器组成。 ZigBee 网关通过以太网将数据传输到

采集计算机。 由中控计算机完成 ZigBee 网络和远

程中心服务器端的双向 TCP / IP 数据交换。 远程中

心服务器获取数据后,进行处理、分析和显示,通过

浏览器方式可供远程用户访问和查看。 应用层主要

面向用户使用。
系统通过安装的监测传感器、定位模块、图像采
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集单元和近红外光谱探头,实时获取地下水水位、地
下水水质、田间作物长势、地块气候数据、病虫害信

息、喷灌机作业轨迹等的实时动态变化趋势和三维

分布信息,为农业生产指导、盐碱地改造技术和规模

化推广提供重要的数据支撑。 同时,系统可以远程

操作完成田间灌溉自动施肥施药控制和精准水位控

制,实现水盐一体自动精准灌溉[10 - 12]。

2摇 ZigBee 网络方案

2郾 1摇 ZigBee 网络组成

根据不同网络功能,ZigBee 网络节点[13 - 15]可分

为中心协调器、中继路由器和终端采集节点。 其中,
中心协调器是 ZigBee 网络的中心节点,主要负责组

建和管理 ZigBee 网络,其作为 ZigBee 网络中的第 1
个节点,网络地址为 0;路由器节点主要对网络中传

输的数据进行多跳中继路由转发;终端节点主要负

责现场农田数字化信息的采集、处理以及进行本节

点数据的发送和接收。
2郾 2摇 ZigBee 网络部署

2郾 2郾 1摇 项目区布局

整个规划区占地面积约 300 000 m2,由 3 个地

块构成,东部地块的东西距离为 130 m,中部地块的

东西距离为 231 m,西部地块的东西距离为 248 m。
3 个地块的南北距离均为 500 m。 东部地块布设了

单跨距离为 55 m 的双跨型平移喷灌机,形成 64 667 m2

的有效喷灌面积。 中部地块和西部地块以两个地块

的几何中心为圆点布设了跨度为 244 m 的四跨型圆

形喷灌机,形成 186 667 m2的田间喷灌面积。 具体

如图 2 所示。

图 2摇 项目区布局示意图

Fig. 2摇 Layout of project area
摇2郾 2郾 2摇 节点布设

系统采用多跳路由转发机制构建的 ZigBee 网

状拓扑结构,组网更加灵活,并突破单点传输最大通

信距离的限制。 同时,为了避免多层立体网络结构

带来的系统复杂性和信号时延,将规划区节点部署

的空间模型简化为双层平面网络结构。 通过合理放

置天线,减少不同高程差对射频信号的衰减,使泵站

与中控室布设的节点处于同一水平平面结构上,
3 个地块布设节点处于另一平面结构上。 两个不同

平面层的数据通信通过布设在泵站周围的 2 个路由

节点进行中继,2 个路由节点相互形成冗余节点配

置,保证双层平面结构间的数据可靠传输。
对于相同平面结构上的节点部署[16 - 19],假定网

络中无异构节点,每个节点的性能相同,节点的通信

覆盖范围抽象成以节点为圆心,半径为 dc的圆形区

域。
在平面部署区域上,建立二维坐标系 XOY,确

定 ZigBee 网络节点集中节点 ni(xi,yi)与 n j(x j,y j)
( i、j = 1,2,…,n)间距离 d(ni,n j)为

d(ni,n j) = (xi - x j) 2 + (yi - y j) 2 (1)
定义节点的网络深度 dep(ni)为

dep(ni) =
min(dep(ni),dep(nj) +1) (dep(ni)逸0)
dep(nj) +1 (dep(ni) <0{ )

s. t. d(ni,nj) < d

ì

î

í

ï
ï

ïï
s

(2)
式中摇 ds———网络单跳传输的可靠通信距离

其中,ZigBee 协调器网络深度为 0,其他网络节点初

始深度为 - 1。
确定现有 ZigBee 网络中的孤立节点集合 S =

(ns(xs,ys) | dep (ns) < 0),定义孤立边界点 nsl ( xsl,
ysl)为集合 S 中最接近信号覆盖区的点,即

d(nsl,nil) = min(d(ns,ni))

s. t.
ns沂S

ni沂(N疑S{
ì

î

í

ï
ï

ïï )

(3)

式中摇 N———ZigBee 网络节点集

其中,nil(xil,yil)为非孤立节点集中与节点 nsl距离

最近的节点。
定义节点间连通性函数 C t(ni,n j)为

C t(ni,n j) =
1 (d(ni,n j) < ds)
0 (d(ni,n j)逸ds

{ )
(4)

在 nsl的有效通信范围内,nsl选取中继路由节点

nsr的优化部署区域解集 Z 为

Z = (max 移
k

i =1
Ct(nsr,ni ))

s. t.
d(nsr,nsl) < ds

ni沂(N 疑 S)
ni沂{ni | d(ni,nsl) < 2ds

ì
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(5)

式中摇 k———满足 ni约束集的节点数量

当 nsr使用 Z 区域内的节点时,ZigBee 网络能获得最

佳的连通效果。
在优化区域 Z 中,综合考虑 ZigBee 网络的传输
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可靠性、传输延时和负载均衡性,定义通信代价函数

g(n j)为
g(n j) = 2d2(nsl,n j) + min(dep(ni))·

摇 摇 移
k

i = 1

d2(ni,n j)
dep(ni)

s. t.
n j沂Z

ni沂(N 疑 S)
ni沂{ni | d(ni,nsl) < 2ds

ì
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(6)

则 g(n j)取得的局部极小值解即是 nsr的最优配置

点。
若式(5)中 ni的约束集为空集,则按照

d(np,nsl) = 0郾 8ds

yp =
yil - ysl

xil - xsl
(xp - xsl) + y

ì

î

í

ïï

ïï sl

(7)

增加路由节点 np后,返回重新寻找 ZigBee 网络中的

新孤立边界点 nsl忆。 依此循环,直至网络中不再存在

孤立节点。
基于上述方法,本文从提高数据传输的鲁棒性

角度考虑,设定网络单跳传输的可靠通信距离 ds为

200 m,对东营市农业高新技术产业示范区项目规划

区的 ZigBee 网络进行全局节点部署,得到最优节点

配置方案如图 3 所示。

图 3摇 ZigBee 网络全局节点配置方案

Fig. 3摇 ZigBee nodes deployment scheme of system
摇

图 3 节点 G、T、C、L、Q 为达到规划区监测和控

制功能所需配置的室外 ZigBee 节点。 其中,田间暗

管监测节点 G1 ~ G5 基本处于一条水平线上,分别

位于渗水管道 5、15、22、27、30 的末端,用于传输相

应监测点管道水体的流量、盐度、pH 值等信息。 田

间气象监测节点 T1、T2 位于项目区布置的 2 个田间

小气候监测站内,用于传输气象监测信息。 作物长

势监测节点 C1 和喷灌机位置监测节点 L1、L2 分别

位于 2 个喷灌机移动跨的中部,用于传输作物长势

信息、圆形喷灌机位置信息和平移喷灌机位置信息。
病虫害监测节点 Q1 位于圆形喷灌区域中心,用于

传输项目区的病虫害信息。 在此基础上,增加路由

节点 R1 ~ R4。
2郾 2郾 3摇 节点地址分配

按照上述节点布设方案,为每个 ZigBee 节点分

配 64 位网络地址,如表 1 所示。

表 1摇 ZigBee 网络节点地址分配

Tab. 1摇 List of ZigBee address in system

序号
ZigBee

节点用途

ZigBee
节点地址

设备类型

1 ZigBee 网关 00000000H 协调器

2 1郾 8 m 渗水管 5 监测节点 FEFE0501H 路由器

3 1郾 8 m 渗水管 15 监测节点 FEFE0502H 路由器

4 1郾 8 m 渗水管 22 监测节点 FEFE0503H 路由器

5 1郾 8 m 渗水管 27 监测节点 FEFE0504H 路由器

6 1郾 8 m 渗水管 30 监测节点 FEFE0505H 路由器

7 室内渗水管监测节点 FEFE0506H 路由器

8 集水管 1 末端监测节点 FEFE0507H 路由器

9 集水管 2 末端监测节点 FEFE0508H 终端节点

10 水池灌溉出水监测节点 FEFE0509H 路由器

11 病虫害监测节点 FEFE1101H 路由器

12 田间气象站 1 监测节点 FEFE0901H 终端节点

13 田间气象站 2 监测节点 FEFE0902H 终端节点

14 圆形喷灌机监控节点 FEFE0101H 路由器

15 平移喷灌机监控节点 FEFE0102H 终端节点

16 无人值守泵站监控节点 FEFE0301H 路由器

17 作物长势采集节点 FEFE0201H 路由器

18 圆形喷灌机定位节点 FEFE0401H 路由器

19 平移喷灌机定位节点 FEFE0402H 路由器

摇 摇 系统利用直接序列扩频(Direct sequence spread
spectrum,DSSS)技术,在 2郾 4 GHz 频段信道 9 上组

建 ZigBee 无线通信网络,构建了盐碱地智能无线信

号采集和数据传输系统。 各个 ZigBee 节点除具有

自身网络功能外,还执行相应的数据采集与控制功

能。 管道 ZigBee 节点负责采集相应监测点流量传

感器、电导率传感器和 pH 值传感器输出的 4 ~
20 mA模拟信号,并转换成数字信号后,通过 ZigBee
网络传输至 ZigBee 网关节点。 病虫害节点、气象站

节点、喷灌机节点、作物长势节点和泵站节点将

RS232 / RS485 串行接口接收的监测数据, 通过

ZigBee 无线网络转发至 ZigBee 网关节点,从而实现

目标监控子系统与网关间的信息交互。 所有室外部

署 ZigBee 节点均采用太阳能供电方式,室内部署
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ZigBee 节点均采用市电供电方式。
2郾 3摇 ZigBee 网络容错机制

ZigBee 网络中,某个节点的意外故障可能使一

片区域内的其他节点成为网络孤立节点,造成大量

关键监控数据的丢失。 为此,本文设计了 ZigBee 网

络故障检测机制和节点冗余保障机制。 系统在主要

数据采集 ZigBee 节点处引入冗余节点, ZigBee 数据

采集节点采用定期主动上报模式发送数据至 ZigBee
网关节点, ZigBee 网关定时轮询接收数据包的发送

源地址,将长时间未上传数据的节点设备标志为故

障节点,并将故障节点对应的冗余节点从休眠状态

唤醒,替代失效节点完成数据采集和传输任务,从而

保证了系统的长期稳定运行。

3摇 数据采集软件设计

LabVIEW 是一种基于图形化编程的集成开发

环境,已经在测量与测试系统中得到了广泛应用。
本文应用 LabVIEW 2012,基于 TCP / IP 协议编程实

现盐碱地综合治理系统上位机数据采集程序。 程序

利用两路完全独立的 TCP / IP 连接通道,分别实现

现场信息感知层 ZigBee 网络数据的采集和与远程

中心服务器的数据交互[20],程序主界面如图 4 所示。

图 4摇 采集程序主界面

Fig. 4摇 Main monitoring interface
摇

LabVIEW 软件采用基于断网重连的可靠 TCP
连接策略,其流程如图 5 所示。 当 TCP 操作出现错

误时,如 TCP 对等端关闭网络连接、网络不畅和

TCP 网络操作超时等,软件将关闭原有 TCP 连接资

源,2 s 后重新尝试连接 TCP 服务器,直至通信网络

正常。
LabVIEW 软件与 ZigBee 网关节点的数据通信

流程如图 6 所示。 软件实时地从 TCP 接收队列获

取各田间子系统上传的监测数据,解析处理后进行

存储显示,并上传数据至远程服务器。

4摇 系统测试

4郾 1摇 系统平台

监控系统测试基于设计的盐碱地综合治理云服

图 5摇 TCP 连接流程图

Fig. 5摇 Flow chart of TCP connection
摇

图 6摇 LabVIEW 软件与 ZigBee 网关的通信流程图

Fig. 6摇 Communication between LabVIEW and ZigBee
coordinator

摇
务平台实现,平台前端网页主要由田间暗管实时监

测页面、田间气候及病虫害监测页面、田间水土环境

实时监测页面、作物长势信息监测页面、无人值守泵

站管理页面和田间数据采集系统页面等组成。 平台

采用 B / S 体系结构,主要事务逻辑和数据处理在服

务器后端实现,用户界面全部通过浏览器实现,平台
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前端界面如图 7 所示。

图 7摇 盐碱地综合治理与高效利用云服务平台界面

Fig. 7摇 Cloud service platform of monitoring system
in alkaline land

摇
4郾 2摇 功能测试

将所设计的整套监控系统在东营市农业高新技

术产业示范区进行测试。 现场使用数据表明,各个

子系统的监测数据能实时稳定地上传至远程服务

器,并通过浏览器以图形化界面展示,用户通过浏览

器下发的控制指令能正确地到达相应的田间子监控

系统,实现远程泵站控制和喷灌机控制,达到了预期

的功能需求,并验证了所设计系统的可行性和稳定性。
4郾 3摇 丢包率测试

系统 ZigBee 网关节点部署于泵站中控系统内,
同时设定各个 ZigBee 采集节点的数据更新频率为

0郾 5 Hz,通过分析 1 h 内远程 Web 服务器上存储的

数据库数据,得到 ZigBee 网络各个室外功能节点的

丢包率如表 2 所示。

表 2摇 ZigBee 网络节点丢包率

Tab. 2摇 Test result of package loss in ZigBee network

编号 ZigBee 节点用途 1 h 内帧数 丢包率 / %
G1 1郾 8 m 渗水管 5 监测节点 1 789 0郾 61
G2 1郾 8 m 渗水管 15 监测节点 1 791 0郾 50
G3 1郾 8 m 渗水管 22 监测节点 1 794 0郾 33
G4 1郾 8 m 渗水管 27 监测节点 1 795 0郾 28
G5 1郾 8 m 渗水管 30 监测节点 1 796 0郾 22
Q1 病虫害监测节点 1 789 0郾 61
T1 田间气象站 1 监测节点 1 787 0郾 72
T2 田间气象站 2 监测节点 1 784 0郾 89
C1 作物长势采集节点 1 788 0郾 67
L1 圆形喷灌机定位节点 1 787 0郾 72
L2 平移喷灌机定位节点 1 788 0郾 67

4郾 4摇 传输时延测试

除 T1、T2 外,其他 ZigBee 室外功能节点均采用

主动周期汇报式上传数据,而 T1、T2 采用查询 应

答式更新数据。 考虑到在室外开阔环境下,网络时

延与传输跳数关系密切。 按照上述 ZigBee 网络配

置方案,T1、T2 具有较多的中继跳数,因此以 T1、
T2 为代表节点,利用 LabVIEW 软件间隔 2 s 发送

气象站的 Modbus 查询指令,分别记录气象数据查

询时间 Tc和气象数据应答时间 Tp,ZigBee 网关节

点与 ZigBee 气象节点之间的网络传输时延计算公

式为

Td =
Tp - Tc

2 (8)

共进行 100 组测试,实际测试结果表明,T1 节点的

平均传输时延为 193 ms,T2 节点的平均传输时延为

226 ms,均能达到系统对现场监测数据的实时性要

求。

5摇 结论

(1)测试 ZigBee 节点的单跳最大通信距离、动
态传输性能以及不同高度差对无线传输性能的影

响,并结合东营市农业高新技术产业示范区的区域

特点及相关设备的数据传输需求,确定了 ZigBee 网

络的节点优化部署方案。
(2)在项目整个覆盖区域内布署 ZigBee 节点,

组建 ZigBee 数据传输网络,确保中控计算机与田间

监控各子系统间 ZigBee 通信链路的有效性和可靠

性。
(3)通过 LabVIEW 软件编程,实现数据采集与

监控,基于 TCP / IP 协议,实现 ZigBee 无线网关与中

心服务器间的数据转换,并及时下发远程平台的控

制指令至相应田间子监控系统。
(4)进行系统整体性能测试,结果表明,所设计

的整套监控系统运行稳定,满足预期的信息监测与

控制功能需求,且系统数据传输的丢包率低于 1% ,
最远端两个节点的数据传输时延分别为 193 ms 和

226 ms,满足预期的可靠性、实时性需求。
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