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基于 犠犐犃－犘犃标准的农田信息传感网设计与实现

梁红杰１，周文刚２
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摘要：ＷＩＡ－ＰＡ是一种新兴的工业无线传感器网络协议，提出一种基于 ＷＩＡ－ＰＡ协议的农田温湿度信息传感网络的设计与实现方

法；主要从事基于分层状态机原理构建 ＷＩＡ－ＰＡ的各层协议，并采用ＱＰ （ＱｕａｎｔｕｍＰｌａｔｆｏｒｍ）量子编程平台作为任务调度的枢纽；主

要从事温湿度传感器节点通过星状网和网状网组合形式组建成自组织的无线网络，并将信息汇聚至网关节点；主要从事此外，设计了传

感器协议的低功耗模式和网关与服务器之间信息交互的协议，并对设计的 ＷＩＡ－ＰＡ传感网络的功耗以及丢包率等进行了实测，验证了

所设计传感网的良好性能。

关键词：ＷＩＡ－ＰＡ网络；ＱＰ平台；农田传感网；休眠机制
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０　引言

智能农业一直是一个概念，并没有符合实际应用需求的优

秀设计出现。如何将采集的信息及时准确地收集，为农业专家

提供决策并制定农田变量作业处方的主要数据源和参数，一直

是一个难题。无线传感器网络有监测精度高、低功耗、低成

本、实时性好、高容量、覆盖区域大等显著优点，非常适合于

农业环境监控系统的实现。

ＷＩＡ－ＰＡ作为我国自主研发的无线通信标准，与 Ｗｉｒｅ

ｌｅｓｓＨＡＲＴ被公认为两个工业国际标准
［１］。ＷＩＡ－ＰＡ改善了

传统的ＺｉｇＢｅｅ的安全性和可靠性，为我国推进工业化与信息

化相融合提供了一种新的高端技术解决方案，也标志着我国在

工业无线通信技术领域的研发已处于世界领先地位［２６］。本文

尝试结合 ＷＩＡ－ＰＡ传感网络技术，实现对农田温度、湿度等

的远程监控，以期为新型农作物基地信息传感网络设计与开发

提供有益参考。

１　系统模型

１１　犠犐犃－犘犃网络体系构架

ＷＩＡ－ＰＡ网络的体系构架如图１所示，整个网络由路由

器、现场设备、手持设备、网络管理器构成，此外，安全管理

器作为整个系统的数据加密中心负责网络核心数据的保护和诊

断调度等。网络管理器充当的是管理员的角色，负责开启一个

网络过程，并管理节点的开启和关闭等。此外，由于 ＷＩＡ－

ＰＡ网络基于ＴＤＭＡ和ＦＨＳＳ模式，网络管理器将为节点按

照链路调度规则分配时隙链路信息，指导节点的行为模式。网

关负责节点信息的汇聚以及向网络管理器和安全管理器输送现

场采集信息。

不同于传统的 ＷＳＮ网络，ＷＩＡ－ＰＡ网络的分层拓扑如

图２所示。网络由网状网和星状网构成，网状网为全网的路由

器节点构建了统一的信息传输平台；星状网则为路由器和若干

个现场采集设备之间搭建了信息传输的桥梁。

１２　农业信息传感网构架

基于 ＷＩＡ－ＰＡ的农业信息传感网是一个综合的平台，该

平台分为３个部分，分别为田间温湿度无线传感器和路由器节

点；网关以及管理控制平台；电磁阀控制系统。

田间温湿度传感器网络采用 ＷＩＡ－ＰＡ组网，将土壤温湿

度信息实时发送给服务器。服务器端的管理控制平台将滴灌等
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图１　ＷＩＡ－ＰＡ网络构架

节水设施同气象、水分挥发监测、土壤肥力分布等系统连接，

通过农田墒情空间变异规律监测、水肥灌溉模型等途径运算水

肥投放量，并将命令下达至电磁阀水肥控制系统，实现对棉花

水肥的精准控制。

我们的示范区域中，灌溉区大约５００５００平方米，我们

采用的传感器节点传感半径１００米，因此布满整个灌溉区只要

３０个传感器节点，整体拓扑结构如图１所示。传感器收集的

信息发给灌溉区外的网关，网关把收集到的信息传给电脑终

端。每个节点附近有一个电磁阀，电磁阀需蓄电池供电，节点

通过无线控制电磁阀的开关，电磁阀通电时打开，水可以流

出，电磁阀断电时关闭，水流停止。

综上所述，整个流程：传感器把采集的信息发送给网关，

网关把数据收集起来一起发给电脑终端，电脑终端根据收集的

信息，然后给某些节点发送命令，节点收到控制命令后对电磁

阀发出相应的开关命令，控制电磁阀的开关，从而达到水流的

通断。另外，摄像头负责给灌溉区拍照，把农作物的长势情况

照片通过３Ｇ传送给电脑。

图２　电磁阀控制系统

电磁阀控制实现如图２所示。对遥控器进行改装，如图把

传感器节点两根控制管脚引出两条线分别接到遥控器的两个按

压式开关对应的两根引脚，这样电脑通过ＺｉｇＢｅｅ网络给传感

器下命令，引起节点那两根管脚上电平的高低，从而导致遥控

器开关的闭合，进而遥控器产生无线信号控制无线电磁阀的

通断。

２　系统硬件设计

传感器节点是由微控制器模块 （ＭＣＵ）、无线通信模块

（ＲＦ）、传感器模块 （ｓｅｎｓｏｒ）和电源 （ｓｏｕｒｃｅ）组成。微处理

器模块负责控制整个传感器节点，存储、处理和转发自身采集

以及其他节点发送来的数据信息；无线通信模块负责与其他的

节点进行通讯，交换控制信息和收发数据；传感器模块是由温

湿度传感芯片组成，负责采集温度、湿度等参数和实现数据的

模数转换功能；电源部分主要给微处理模块、无线通信模块和

传感器模块等供电。其硬件结构如图３所示。

在本设计中，ＭＣＵ采用ＣＣ２５３０，其集成了业界领先的

ＲＦ收发器、增强工业标准的８０５１ＭＣＵ，在系统可编程Ｆｌａｓｈ

存储器，８ｋＢＲＡＭ和许多其它强大功能，十分适合需要超低

功耗的系统。这由它的多种运行模式所保证。不同运行模式间

的短的转换时间更加保证了它的低功率消耗。

图３　ＷＩＡ－ＰＡ传感器节点结构图

３　系统软件设计

３１　犠犐犃－犘犃协议栈组网设计

ＷＩＡ－ＰＡ整体协议栈构架采用 ＵＭＬ建模实现，建模形

式则给予状态机模式。首先根据系统框架设计系统成分，根据

系统成分设计主动对象；其次，为各个主动对象设计状态机和

任务模式；最后，对各个状态机按照顺序进行组合，并进行联

合调试。协议栈的软件平台基于 ＭｉｒｏＳａｍｅｋ博士的量子编程

平台ＱＰ （ｑｕａｎｔｕｍｐｌａｔｆｏｒｍ）
［７］。结合 ＱＰ平台和状态机设计

思想，可以完成 ＷＩＡ－ＰＡ最简单有效的实现。

如图４所示，ＱＰ平台主要由５个部分组成，分别为 ＱＦ

实时框架、ＱＫ可抢占式运行至完成的内核、ＱＳ软件跟踪组

件、ＱＥＰ分层事件处理器和板级支持包。ＷＩＡ－ＰＡ协议被分

解为各个状态机模式，作为应用程序运行于稳定的ＱＰ平台。

图４　基于ＱＰ和状态机的系统架构

ＷＩＡ－ＰＡ协议栈由物理层、数据链路层、网络层、传输

层和应用层构成，层与层之间由数据服务接口和管理服务接口

联接。图４为 ＷＩＡ－ＰＡ协议栈架构图。

如图５所示，首先是初始化过程。初始化为第一个状态，

网络管理器将为每个节点分配指定的时隙和链路用于通信。当

节点处于接收状态时，节点将转换至接收状态，并且开始扫描
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１５个可用信道，如果在某个信道收到扫描到广播信息，这时

候就需要切换到接收模式。在接受模式中，节点需要对网关节

点发出的广播信息进行解析。广播信息分为指令性和内容性两

种，指令性信息用于对节点的操作进行配置；内容性信息则是

对节点进行信息的灌输，只是信息的传输而已。通过解析广播

信息得到指令性信息为传感器信息采集，这时候节点状态变为

传感信息采集。

传感信息待机完成之后会有信息的转发，继而进入休眠状

态，等待下一个链路的内容和指令安排。

图５　ＷＩＡ－ＰＡ传感器节点结构图

３２　温湿度信息采集实现

ＳＨＴ１０是一款优秀的温湿度采集传感器，我们在 ＱＰ量

子平台上为其开发了相应的驱动。在开发ＳＨＴ１０温湿度驱动

程序时，主要是根据ＳＨＴ１０的时序编写代码使处理器向传感

器输入各种命令，例如系统的开启和结束、测量的指令、数值

读取以及数值解析等。驱动程序的流程图如图６所示。

３３　网关－服务器通信协议实现

为了实现田间温湿度传感器网路与外部世界之间进行便利

的交互，有必要为Ｓｅｒｖｅｒ端提供一个监控平台，用来连接和

管理 ＷＩＡ－ＰＡ网络数据。该监控平台可以设计为一个应用软

件，其作用是提供数据路由和支持文件、数据库、ｓｏｃｋｅｔ数据

的解析和转发，给网关ＰＣ和ｍｅｓｈ网络提供一个原始的接口。

Ｓｅｒｖｅｒ进行一次完整的监测流程如图７所示，传感器节点

定期检测土壤温湿度信息，并将信息汇聚到ｓｉｎｋ节点。ｓｉｎｋ

节点由于与ＰＣ用串口相连，共同组成一个网关，故ｓｉｎｋ节点

的信息会通过串口通信传输至ＰＣ端，而此时ＰＣ端与Ｓｅｒｖｅｒ

同属于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，可以进行ＩＰ通信。Ｓｅｒｖｅｒ端流程如下：

首先启动Ｓｅｒｖｅｒ，这样数据就会以Ｓｏｃｋｅｔ数据流的形式发送

到服务器端设定的Ｓｏｃｋｅｔ端口，接下来服务器端监控软件将

对数据进行读取、解析，同时按照规定的模式模拟显示，从而

达到对整个网络的实时监测。当程序接受到监测结束命令时，

系统完成一次完整的待测目标监测任务，当系统需要长时间不

间断监测时，监测程序将循环执行监测任务。工作流程中涉及

到的ｓｏｃｋｅｔ通信属于ＴＣＰ／ＩＰ协议，可以直接使用开源代码，

监控界面以及操作事件实现可以使用ｊａｖａ语言实现，不属于

讨论重点，故不再赘述。

图６　ＳＨＴ１０驱动程序流程图

图７　网关与服务器软件框架

４　测试结果

为了对完成的整个系统进行验证，我们将设计的系统放在

５００５００米的棉田进行实测，对比了 ＷＩＡ－ＰＡ协议和Ｚｉｇ

Ｂｅｅ协议在相同的硬件配置上导致的信号强度和丢包率的

差异。

在 ＷＩＡ－ＰＡ网络中，节点与节点之间的实测距离在５０、

１００、１５０米之间变换，通过节点的返回日志查看接收信号的

强度。此外，我们还对接收到数据进行了完整细致的分析，通

过对比预设数据和实际收到的数据，得到了 ＷＩＡ－ＰＡ网络在

不同情况下的丢包率。最后，烧录ＴＩ公司提供的ＺｉｇＢｅｅ协议

进行实测，我们也得到了同样的数据，表１对这些数据进行了

对比。
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表１　实验测试结果

测试条件 测试环境 测试距离／ｍ 信号强度 丢包率／ （％）

ＷＩＡ－ＰＡ 棉田 ５０ －２０ ０

ＷＩＡ－ＰＡ 棉田 １００ －１１ ０．５

ＷＩＡ－ＰＡ 棉田 １５０ －８ ０．８

ＺｉｇＢｅｅ 棉田 ５０ －１８ ０．２

ＺｉｇＢｅｅ 棉田 １００ －１１ １

ＺｉｇＢｅｅ 棉田 １５０ －６ １．７

从表１可以看出，ＷＩＡ－ＰＡ和ＺｉｇＢｅｅ协议在接收信号强

度上影响不大，但是协议栈的不同网络拓扑结构和路由算法、

抗干扰能力等因素导致了 ＷＩＡ－ＰＡ网络拥有更为出色的信息

传输正确率，能够使用于对于安全稳定性严苛要求的工业

需求。

对于 ＷＩＡ－ＰＡ系统，在经过１天的长时间测试之后，我

们通过分析节点的返回日志，获取了节点在各个时间点上的

ＣＰＵ功耗、射频功耗，并根据测量的统计数据进行了平均分

析，获得的结果如图８所示。图中左边表示不使用休眠机制的

情况，后面表示使用休眠机制后的情况，说明休眠机制对于

ＷＩＡ－ＰＡ的节能作用较为明显。

５　结论

ＷＩＡ－ＰＡ软硬件平台的设计是 ＷＩＡ－ＰＡ可靠性能分析

的前提，也是 ＷＩＡ－ＰＡ应用于工业过程的基础。本文基于事

件驱动架构的协议栈设计法，采取ＱＰ量子平台给出了协议栈

的实现过程，并将其应用于农业无线传感网，实现了温湿度信

息的无线采集和智能传输。此外，本文通过在棉田对所设计系

图８　基于休眠调度的系统功耗

统进行了严格的测试，验证了所设计的协议栈的逻辑功能。
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图５　北斗 （ＢＤ）与ＧＰＳ的北向速度数据对比

２３　对比结果

鉴于商用ＧＰＳ定位系统在飞行试验中已较早使用，并且

其定位精度已达到飞行试验的相关要求，所以我们在数据分析

中默认以ＧＰＳ数据为参考，重点对比北斗数据与ＧＰＳ数据的

差异。经过数据对比计算得出，北斗定位系统与 ＧＰＳ定位系

统单点定位数据高度最大差值小于６．１８ｍ （ＧＰＳ单点定位，

高度的精度一般为：１０～１５ｍ），速度最大差小于０．２ｍ／ｓ，

两者结果已非常接近，如图４和图５所示。可以预知，通过进

一步对数据进行差分后，两者数据的结果将更加接近。这也进

一步验证了我国北斗定位系统的定位精度。

３　北斗技术应用展望

北斗定位系统所属的３个频段：Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３。目前我国

北斗定位系统在飞行试验中的应用仍然是个空白，对此技术研

究和应用的必然性和紧迫性已然成型。虽然国内多个研究机构

已经研发了多个基于北斗定位系统的相关产品，但目前在使用

方面仍以军用为主，在民用方面具体应用还是比较少，民用领

域仍然被美国的ＧＰＳ所垄断。无论从国防事业的诸多应用需

求还是民用方面，北斗定位系统都有着广阔的技术应用前景，

主要表现在精确目标定位及武器制导、高精度数字地图、地质

勘察与测绘、民用导航与救援、精准农业等国防、科研及农业

诸多领域。在飞行试验中的应用前景主要表现在：测试系统精

确授时、高精度的实时差分、飞行指挥系统、北斗短报文通信

在实时监控中的应用等领域。相信在不久将来，我国自主研发

的北斗定位系统必将为我国国防现代化建设做出巨大贡献。
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