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摘要:针对有线通信组网布线众多、工程量大、影响耕种与灌溉等问题ꎬ将无线传感器网络(ＷＳＮ)技术应用于精准农业作物生长环

境监测系统中ꎮ 采用高性能、低功耗的 ＪＮ５１４８ 作为主处理器ꎬ构建了采集土壤水分、温度、ＰＨ 值、光照度等数据的传感器节点ꎬ路
由节点和协调器节点ꎻ采用 ＯＰＣ 接口程序技术实现了协调器与上位机之间的通讯ꎻ采用 ＺｉｇＢｅｅ 无线传感技术组成了精准农业作物

生长环境监测系统ꎮ 实践结果表明ꎬ该系统在生产应用中运行正常ꎬ验证了设计与开发的合理性ꎬ解决了对目标监测区域农作物生

长环境因素大范围采集和传输问题ꎮ
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０　 引　 言

随着农业产业化结构的调整ꎬ精准农业作为一

种重要的现代农业生产形式和管理模式已经成为当

今世界农业发展的一种趋势ꎮ 精准农业的核心思想

是获取影响农田作物产量和作物生产的环境因素

(如土壤水分、温度、光照度等)ꎬ分析影响作物产量

差异的原因ꎬ对作物栽培管理实施定位ꎬ改定量投入

为变量投入[１] ꎮ 在传统农业中ꎬ人们主要通过人工

测量的方式获得农田作物生长信息ꎬ过程中需要消



耗大量的人力ꎮ 如果在农田中铺设有线网络ꎬ一方

面不便于农田的耕作ꎬ另一方面成本也较高ꎮ 而无

线传感网络由于应用成本低、网络结构灵活、数据传

输距离远[２] ꎬ且使用无线传感器网络可以有效降低

人力消耗和对农田环境的影响ꎬ可精确获取作物环

境和作物生长信息[３] ꎮ
本研究根据现代农业生产特点与产业结构调整要

求等情况ꎬ结合无线传感网络的特点ꎬ设计一个切实可

行的农田无线传感器网络系统ꎮ

１　 系统结构

系统由无线传感网单元、实时监控单元两部分组

成[４]ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 系统总体结构图

无线传感网单元直接面向现场ꎬ该单元是由数个

传感器节点采集农作物生长环境信号ꎬ经由路由转发

到网络协调器ꎬ再由网络协调器上传给上位机的[５]ꎮ
传感器节点实时监测区域的土壤水分、ＰＨ 值、温度、湿
度、光照度等环境参数ꎬ部分传感器节点可以同时实

现执行机构的动作控制与状态采集ꎮ 传感器节点与

对应网络中的路由节点通信ꎬ各路由节点通过单跳

或多跳的方式最终完成和协调器节点的数据通信ꎬ
协调器节点通过 Ｍｏｄｂｕｓ 协议与现地监控计算机进

行有线数据通信ꎬ上传采集的数据信号ꎬ现地监控计

算机最终形成控制信号对网络中控制节点或者其他

执行器的动作进行控制ꎬ实现对作物生长的最优闭

环控制ꎮ
实时监控单元部分主要是由现地监控计算机系统

组成ꎬ监控计算机接收无线传感网络上传的数据进行

存储并且进行处理ꎬ依据处理结果发出控制信号驱动

部分传感器控制节点执行机构ꎮ 用户还可以通过网络

来调取中心数据库里的数据ꎬ完成系统动态数据显示、
历史数据查询、报表生成等功能ꎮ

２　 硬件系统设计

硬件系统主要由传感器节点、路由器节点、协调器

节点组成ꎮ 传感器节点主要实现植物生长信息采集ꎬ
必要时进行执行机构的状态采集和控制ꎻ路由器用于

数据转发ꎬ增加监测覆盖面积ꎻ协调器节点用于管理无

线传感器网络和上位机通信ꎮ 这 ３ 种节点都采用

ＪＮ５１４８ 芯片作为它们的处理核心ꎬ基于ＩＥＥＥ８０２. １５. ４
标准ꎬ包括 ＪＥＮＮＥＴ 的 ＪｅｎＮｅｔ￣ＩＰ 和 ＺｉｇＢｅｅ ＰＲＯ 应用

的无线传感器网络应用的 ＪＮ５１４８ 无线微控制器ꎬ集成

了一个 ３２￣ｂｉｔＲＩＳＣ 处理器、４￣３２ ＭＨｚ 可调主频、大容量

存储、超低功耗和高性能的无线 ＲＦꎬ芯片同时支持的

网络协议栈和用户应用程序开发和进行丰富的用户外

设组合ꎮ

２. １　 传感器节点

传感器节点电路负责采集和上传土壤水分、温度、
ＰＨ 值和光照度等数据ꎬ必要时还可以利用 ＪＮ５１４８ 的

遥控功能进行相关执行机构的动作控制与状态采集ꎬ
是精准农业中一个至关重要的部分ꎮ 该节点电路设计

主要有电池板的设计、射频板的设计与传感器的连接

电路设计[６]ꎬ主要由电源模块、数据采集模块、预处理

模块、发送模块组成ꎬ传感器节点总体结构图如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 传感器节点结构图

系统电源模块考虑到节能同时便于节点移动等因

素ꎬ节点电源采用太阳能供电系统供电ꎮ 太阳能供电

系统主要由太阳能电池板、可充电锂电池、充电控制器

和放电保护电路组成[７]ꎮ 太阳能电池板输出电压为

５. ５ Ｖꎬ输出电流为 １４０ ｍＡ ~ １５０ ｍＡꎮ 再经过充电管

理芯片 ＣＮ３０６３ꎬ该芯片内部的 ８ 位 Ａ / Ｄ 转换电路ꎬ能
够根据输入电压源的电流输出能力自动调整充电电
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流ꎮ 放电保护电路采用 ＣＮ３０１ 芯片组成的电路ꎬ使用

硬件电路来检测电池端电压ꎬ当达到过度放电阈值时

就会自动切断系统放电电路ꎮ 最终 ＲＴ９１８３￣３３ＰＧ 芯

片将锂电池输出的 ３. ７ Ｖ ~ ４. ２ Ｖ 电压转换为节点工

作所需的 ３. ３ Ｖ 电压ꎮ
系统的数据采集模块主要由各传感器组成ꎬ主要

包括数字温湿度传感器、ＳＭ２１２￣０Ｂ ＰＨ 值传感器、ＨＫ￣
ＣＯ２ 二氧化碳传感器、ＨＳ￣ＧＺＤ 照度等变送器等ꎬ负责

采集农作物生长环境参数ꎮ 传感器均由 ２４ Ｖ 电压供

电ꎬ输出 ４ ｍＡ ~ ２０ ｍＡ 信号ꎬ由于 ＪＮ５１４８Ａ / Ｄ 口只能

接收 ０ ~ ２. ４ Ｖ 电压ꎬ需要预处理模块把 ４ ｍＡ ~ ２０ ｍＡ
电流信号调理成 ０ ~ ２. ４ Ｖ 电压信号ꎮ 最终通过无线

发送模块发送给路由节点ꎬ路由节点转发给协调器节

点进行处理打包ꎮ

２. ２　 路由器节点

为了解决远距离通讯ꎬ路由节点使用的是高功率

模块ꎬ路由节点使用交流电源供电ꎮ 除此之外ꎬ在 Ｚｉｇ￣
Ｂｅｅ 网络中路由器节点和传感器节点的硬件结构基本

一致ꎬ只是软件不同ꎬ所以系统中的路由节点是将传感

器节点稍加改造而成的ꎬ在传感器节点硬件基础上ꎬ去
掉传感器连接ꎬ将编译好的程序下载到路由节点的

ＪＮ５１４８ 模块ꎬ即可成为路由节点ꎮ

２. ３　 协调器节点

协调器节点在整个无线传感监控网络中起到一个

承上启下的作用ꎬ该节点的核心是 ＪＮ５１４８ 模块ꎬ其与

上位机通信是通过 Ｍｏｄｂｕｓ 协议进行的ꎬ其硬件结构

如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 协调器节点结构图

协调器节点一方面收集各个路由节点发送来的无

线数据信号ꎬ另一方面将采集的信息进行计算、分析和

整合ꎬ并通过 ＲＳ２３２ 或 ＲＳ４８５ 传给现地监控中心的计

算机ꎮ

３　 软件程序开发

精准农业无线传感网络中包含协调器节点、路由

节点和传感器节点 ３ 种节点类型ꎬ协调器在初始化网

络和发起组网的时候起到重要作用ꎬ路由节点主要用

于增加通信距离和转发数据ꎬ传感器节点主要用于采

集数据和控制信号的输出ꎬ协调器节点和传感器节点

软件开发流程如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 协调器节点 /传感器节点程序开发流程图

３. １　 协调器程序

协调器节点上电后进行系统初始化ꎬ选择网络所

使用的频道通道ꎬ尝试建立网络[８]ꎮ 网络建好后ꎬ系
统给加入网络内的路由节点分配地址ꎬ运行协议栈任

务ꎮ 之后系统接受路由节点的数据ꎬ将路由节点上传

的数据放入缓冲区ꎬ之后通过 Ｍｏｄｂｕｓ 协议将数据上

传给监控计算机ꎮ

３. ２　 传感器节点程序

节点上电后进行系统初始化ꎬ发送网络申请加入

信号加入无线传感网络ꎮ 加入网络后ꎬ系统开始运行

协议栈任务ꎬ之后采集各个传感器的数据放到数据缓

冲区ꎬ封装数据ꎬ通过无线射频模块将封装的数据传给

路由器ꎮ

４　 ＯＰＣ 接口程序设计

为了使该系统与大型计算机监控系统集成ꎬ系统

协调器中实现 Ｍｏｄｂｕｓ 通讯协议ꎬ可由其他控制器(如
ＰＬＣ)或第三方软件(如组态软件)直接与该系统通讯ꎮ
为了使第三方软件更容易该系统读取数据ꎬ本研究自

主设计了从协调器获取数据的 ＯＰＣ 服务器ꎮ ＯＰＣ 作

为一项工业技术规范和标准ꎬ使软件和各种硬件设备

驱动程序的数据交互变得透明[１０￣１１]ꎮ 协调器节点通
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过 ＯＰＣ 接口程序与上位机通讯的结构图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＯＰＣ 接口程序与上位机通讯的结构图

协调器节点除完成 Ｚｉｇｂｅｅ 网络管理、接收传感器

节点数据外ꎬ还实现了整个 Ｍｏｄｂｕｓ 协议ꎬ能接收 Ｍｏｄ￣
ｂｕｓ ＲＴＵ 的数据请求命令ꎮ 协调器根据传感器节点的

地址编号将接收到的数据存入对应的地址单元中ꎬ多
个传感器节点的地址单元在协调器中形成连续的大块

数据单元ꎬ这样可以方便读取设备一次请求获取全部

数据[１０]ꎮ ＯＰＣ 服务器采用ＶＣ ＋ ＋ 开发ꎬ除完成 ＯＰＣ
需要的工作外ꎬ实现了 Ｍｏｄｂｕｓ ＲＴＵ 读取命令ꎬ并能根

据设置的通讯数据量动态创建服务器对象ꎮ ＯＰＣ 服

务器通过定时器周期地读取协调器数据ꎬ并将数据进

行量程变换后更新服务器对象数据ꎮ 组态王软件则作

为 ＯＰＣ 客户机ꎬ用于启动 ＯＰＣ 服务器、读写 ＯＰＣ 服务

器的数据ꎮ

５　 结束语

本研究所设计的系统实现了农作物相关信息的传

感器数据监测无线实时传输ꎬ解决了一般农业智能化

灌溉系统中作物生长环境与生长因素参数监测手段与

方法ꎬ为农业精准灌溉和优化灌溉提供了依据和保证ꎮ
实践表明ꎬ该系统在生产应用中运行正常ꎬ验证了

设计与开发的合理性ꎬ解决了对目标监测区域的土壤

水分、温度、光照度等影响农作物生长的因素大范围采

集和传输问题ꎮ 为了进一步升级系统ꎬ未来可以结合

无线传感控制器 ＪＮ５１４８ 和 ＴＯＦ 测距技术完成移动节

点的精确定位ꎬ从而实现无线传感器任意移动安置和

测量区域的动态智能对应关系ꎮ 针对精准农业中农田

分布区域广、测点多的特点ꎬ在固定无线传感节点组网

的基础上ꎬ再结合重合节点最大化的相关算法模型ꎬ使
放置的路由节点数量最小化ꎬ实现传感网络节点的动

态优化配置ꎮ
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