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蔡绍堂１，麻硕琪２，乐英高１，３，任小洪１，曹 莉１

（１．人工智能四川省重点实验室，四川 自贡 ６４３０００；２．四川理工学院机械工程学院，

四川 自贡 ６４３０００；３．材料腐蚀与防护四川省重点实验室，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：针对传统农业监测系统存在通信成本高、验证水资源消耗能力弱、难推广等问题，结合农业

灌区环境智能监控系统的优化，构建了一套基于无线传感网络的新型农田灌区远程智能监测系统。整

个网络系统将源节点（环境感知节点）和目的节点与单片机 ＳＴＭ３２和 ＣＣ２５３０片上系统相结合，整套系

统对灌区环境用水品质、用水量、环境温湿度、土壤含水量等环境数据进行实时采集、传输、监测。与此

同时，移动用户可使用互联网对终端数据中心进行远程访问和监测。在试验农田灌溉区搭建了整套物

联网测试系统，对所述系统进行了功能检测。检测结果表明该套系统对试验农田灌溉区环境信息进行了

实时准确地监测，对反馈数据建立了方便调用的数据库，为提高农业生产效率和质量做出了根本指导。
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引 言

在农业生产中温湿度、土壤酸碱度、水含量、无机盐

等诸多环境因素都至关重要，它们都直接影响到农产品

生长质量［１］。在对农业生产环境信息采集过程中常伴

随着信息类型复杂、实时变化、采集面广泛、空间结构复

杂等障碍因素，当物联网技术被广泛的运用于现代化农

业生产中后，事实证明物联网技术很好地克服了环境信

息采集障碍，对提升农业产品质量、节省劳动力、改善农

业生态环境都存在重要意义［２］。

农业物联网是指通过部署在农产品生长环境中的

各类型传感器检测环境信息，对信息按特定网络协议传

输，并对所采集的相关信息作出智能分析，进而调控决

策，再通过智能调控系统进行优化生产［３４］。农业物联

网将农业系统中动植物、环境要素、生产工具等生物生

命体和机械部件与互联网连接，实现信息交换与通信，

以实现对农业生产过程中智能化识别、定位、跟踪、监测

和管理的一种新型网络［５６］。目前国内外许多学者都对

农业物联网做了大量的研究。李兴霞［７］通过 ＧＰＲＳ网

络技术对农业环境进行远程监控，并建立数据分析处理

服务中心，平台基于 Ｂ／Ｓ模式与 Ａｒｃ－ＧＩＳ图像处理服

务，对该系统进行维护与优化。朱绍明等人［８］设计了基

于 ＡＲＭ９嵌入式的数据采集装置，装置由 ＣＰＵ芯片

Ｓ３Ｃ２４４０、ＧＰＲＳ模块、传感器模块、电源模块等组成；并



通过ＧＰＲＳ模块与移动设备进行无线通信，实现了远程监

测的功能。蒋圆圆等人［９］讨论了通过ＺｉｇＢｅｅ技术对农田

环境数据采集终端进行数据传输，通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与 ＧＰＲＳ

实现控制中心与监测现场通信。刘刚等人［１０］提出了基于

ＷＩＡ－ＰＡ无线传感网络标准，并结合ＳＴＭ３２开发出一套

应对干扰和障碍物能力较强的农业环境监测系统。

为了进一步提高农业灌区智能化水平，建立更适合

农作物生产的稳定环境，实现精准灌溉，降低生产成本，

本文将无线传感网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ）与智能

农业灌区相结合，设计了一套能实时采集、传输、监控灌

区农作物生长环境数据的农业灌区智能监测系统。该

系统具体对农业灌区的水质、土壤酸碱度、空气温湿度、

土壤湿度、灌溉用水量等与农业生产相关的信息做了监

测，利用ＺｉｇＢｅｅ无线通信协议和上位机进行通信、数据

传输，为智能农业灌区环境监测提供了新的监测方法。

１ 农田环境总体系统设计

实现灌区信息准确化、精细化、智能化是农业灌区

环境监测系统的设计根本，通过收集农业灌区环境参数

（温湿度、ｐＨ值、光照强度等），并且将实时数据反馈至

数据处理中心或者远程监控用户，网络通过数据进行自

分析、自决策以给予执行机构，为农作物生长提供最优

生长环境［１１１２］。智能农田灌溉物联网系统结构如图１

所示，前端信息的采集与传输是面向农田环境的传感器

网络监测系统中最重要的一环［１３］，这是整个系统设计的

根本，根据国内外研究经验，找到一个合适的网络部署

方法和节点低功耗方法，监测系统由无线传感器监测网

络和远程数据中心两部分组成。

图１ 智能农田灌区系统结构示意图

无线传感器监测网络由分布在农田中的多个智能

传感器节点组成。首先，主控中心接收灌区的相关信

息，并通过显示屏直观地显示出来；然后，数据库储存所

有采集信息，系统分析得出综合环境参数，移动用户可

以用移动设备对农田灌区信息进行实时监控。传感节

点硬件设计架构图如图２所示。其中包括温度传感器

ＤＳ１８Ｂ２０、温湿度传感器 ＳＨＴ１１、光照传感器 ＨＡ２００３

等。传感节点硬件设计主要包括各传感器模块与接口

设计和通信模块与接口设计等，例如土壤温湿度模块、

环境温湿度传感器模块、环境光照强度模块、系统无线

通信模块、摄像头接口、显示屏和电源设计等。

图２ 传感节点硬件设计架构图

２ 农田环境传感网络硬件设计

农田环境无线远程监控系统硬件设计主要包括网

关节点设计和普通传感节点设计两个部分组成。

２１ 网关节点设计

网关节点的硬件架构如图 ３所示。主控芯片为

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６，其主要作为微控制器对网关节点系统

各部份进行协调控制，稳压接口一端连接稳压模块，主

要是将系统电压维持在３３Ｖ，以保障电路安全。上位

机接口连接操控液晶显示屏供显示操控。锂电池模块

向整个网管系统中的各节点与硬件操控系统提供稳定

能源。ＵＳＢ转串口与 Ｊ－ＬＩＮＫ模块方便与上位机进行

通讯，方便控制软件调试。利用无线通信模块基于 Ｚｉｇ

Ｂｅｅ网络协议结合ＣＣ２５３０片上系统联系整个网络中的

网关节点。整个网关节点系统硬件设计实现了农田灌

区环境信息的采集和上传，并且实时储存上传信息，同
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时各个网关节点可通过手机移动用户或者利用操控液

晶屏进行调控。

图３ 网关节点硬件设计架构图

２２ 传感器节点硬件设计

普通传感节点硬件结构包括传感模块、通信模块、

数据存储模块、数据传输模块、电源模块和接口模块等

组成［１４１６］无线传感网络中通用传感器节点硬件结构。

传感节点也称为源节点，本设计中，源节点传感器主要

包括温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０、温湿度传感器 ＳＨＴ１１、光照

传感器ＨＡ２００３、ＣＣＤ成像装置等。通信单元主要通过

无线通信片上系统 ＣＣ２５３０实现，数据传输至网关节点

主要是根据ＺｉｇＢｅｅ无线通信协议实现，数据储存单元连

接ＳＴＭ３２外接数据储存设备。各功能模块协同工作实

现源节点正常工作，源节点处于无线传感网络构架的最

底层，在接受由网关节点或者移动用户传来的命令后对

农田灌区的环境信息做指向性实时采集，即需要什么信

息则及时采集所需相关信息。基于智能农业灌溉系统

的实际需求，设计的传感节点至少需要实现以下功能：

（１）实时采集农业灌溉区域各项环境信息，包括土

壤温湿度信息、空间环境温湿度信息、农业灌溉区光照

强度信息、灌区灌渠水流量、土壤酸碱度信息、农产品生

长图像。同时为保证网络故障发生率低，需要实时监测

各节点能源信息，防止因能源不足造成节点失效。

（２）通过液晶屏实时监测传感器节点信息。传统

无线传感系统采取的工作模式一般是由源节点采集信

息传输至网关节点，网关节点进行数据汇总传输至监控

中心上位机，本设计考虑其灌区所采集信息空间结构复

杂，且传感器节点受各种干扰因素较大，因此在传感节

点设计了带液晶显示屏的嵌入式装置，更直观地反映各

传感节点的工作状态、信息采集效果，简化了监控操作

难度，可以做到快速地现场局部调整。

（３）多路径无线传输传感节点收集数据。无线传感

网络数据传输的特点之一是可以实现多路由传输，以至于

如果一个节点失效也不妨碍其他节点进行实时传输数据。

农业灌区环境信息经由设计的多路由传输方式，各个传感

节点之间建立网络，实现农业灌区环境信息多路由传输至

网关节点，保障了农业灌区网络系统的鲁棒性与可靠性。

３ 灌区传感网络软件设计

３１ 系统软件需求分析及分层设计

整个基于物联网感知层的农业灌区环境监测系统

对于各个模块的功能实现都有明确要求。对于源节点

要实现农田环境信息采集传输、构成的传感网络实现协

同信息处理；对于网关节点要求其数据进行实时备份，

实现监控功能，实现远程数据接收和传输，为移动用户

直接提供相关信息数据。对于应用层，移动用户需要制

作人机交互界面，监控中心上位机需要制作相关数据

库，实现对数据的实时储存和实时调用。为方便设计与

实现，对整个网络系统进行分层设计，根据实际需要，整

个灌区监测系统层次划分如图４所示。

图４ 监测系统的体系结构

系统设计遵循了无线传感网络程序设计规范，应用
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层的移动用户或监控中心通过网络层网络协议向网关

节点发送相关采集指令，网关节点接收并传输命令至下

一感知层传感节点，命令传输自上应用层传输至底层感

知层。相反，在数据采集实现实时监控和数据储存上则

是由感知层各传感器节点收集数据传输至网关节点，通

过网络层网络协议传输至应用层供监控中心或者移动

用户监控，并且在应用层做到历史数据调用。

３２ 传感网络通信协议设计

系统通信协议的设计是网络实现功能的重要过程

之一，本设计选用 ＣＣ２５３０片上系统建立了农田灌区无

线网络节点传输机构，利用ＺｉｇＢｅｅ低功耗局域网协议诸

多特点，建立了基于紫峰协议为通信协议，ＣＣ２５３０为片

上系统的农田灌区环境网络监测系统。以下为网络通

信协议具体要求：

（１）网关节点与监控中心和移动用户网络通信协

议

监控中心或者移动用户向网关节点发送针对农田

灌溉区环境监测的命令，通过调试，主要对堆栈层和

ＭＡＣ层进行设置，保障应用层用户与网关节点的网络安

全性［１７１８］，建立二者之间可靠的链接。

（２）网关节点与传感节点通信协议

传感节点和网关节点通过构建指令传输、确认传输

和数据传输建立联系。指令传输主要目的是把网关节

点接收到的命令指向性传输到各传感节点；确认传输主

要是在网关节点和传感节点之间建立起安全可靠的传

输路径；数据传输是指农田中的各传感器将收集到的环

境信息数据传输至网关节点。本设计以 ＭＳＧ格式类型

文件，组建了三种类型相关程序包。网关节点主程序设

计如图５所示。

４ 系统试验与结果分析

为了检测智能农业灌区传感网络系统能将农业灌

区温湿度、储水设备水位、环境光照强度、土壤湿度、农

作物图像等信息有效的传输至移动用户或者监控中心，

本次检测对一块大小为２５ｍ×１０ｍ，灌区内作物为小麦

的试验田进行了系统测试。试验田中安装了各类型传

感器对所需数据进行采集，四个普通类型传感器节点通

过无线网络传输至网关节点，本次测试中还安置了一个

图５ 主控系统软件设计流程图

ＣＣＤ节点和源节点电压节点，收集农作物生产图像信

息，检测各源节点能源消耗。各种采集信息通过在源节

点和目的节点之间建立的多路由传输协议和最优路径

传输协议进行数据传输。

创建智能农业灌区环境监测网络时，安装好设备

后，打开各节点能源开关，上电后根据设定网络协议，各

源节点之间自动与网关节点之间建立链接，构成无线传

感网络，待网络层与应用层实现通信后，打开系统上位

机监控软件，如图６所示，通过可见的上位机控制界面

对各传感器进行控制和监测。

图６ 上位机控制界面

图６中上位机控制界面将农田环境采集到的数据

实时上传到上位机，用户可以通过上位机控制界面实时

了解每个传感节点上感知的温度、湿度、光照等信息。

为了方便用户查看农田环境参数，通过点击上位机
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控制界面图中的“历史数据曲线”进入到图７所示界面。

图７ １小时内历史曲线图

图７是基于物联网的农田环境监测１个小时连续

的环境感知参数，可以实时查询光照强度、农田环境温

度和环境湿度三个参数，将这些实时采集到的数据通过

无线的方式发送给上位机，之后上传到服务器的数据

库，进行进一步的分析和处理。同时还可以利用 ＷＥＢ

远程服务程序软件对本地农田环境健康系统的数据库

进行远程访问，如图８所示，远程移动用户可使用 Ｉｎｔｅｒ

ｎｅｔ对数据库移动界面进行访问。

图８ 农田环境远程监控信息

在农田环境信息监控页面中可以看到灌区内最

新的各环境信息数据，智能灌区信息监控界面可根

据用户需要设定时间进行数据更新；对于各项历史

数据也能够在历史数据库中查询；可调用图像处理

相关数据。

５ 结束语

农田环境的远程监测是一项重要的研究课题，本文

结合无线传感器网络自身的“自感知、自分析、自决策、

自调控”的特点，提出了一种基于物联网的农业监测系

统，实现了农田环境的远程监测的信息化、自动化和智

能化。本设计主要结合ＣＣ２５３０片上系统降低节点传输

能耗，在建立监控中心的同时也实现了移动用户对农业

灌区环境的实时监控，在此网络发展下，农业生产中水

资源的利用率得到了提高，监控实时性得到保障，劳动

力也得到了很大程度的解放。
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