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基于犔狅犚犪的农田信息无线采集方案设计

孙天柱，戴亚文
（武汉理工大学 理学院，武汉　４３００７０）

摘要：针对传统的农业 ＷＳＮ存在距离近、功耗高的问题，提出一种基于ＬｏＲａ技术的农田信息无线采集系统。通过分析无

线网络构成，给出了网络参数的设计原则，优化网络结构、降低组网难度、提高组网效率；选择以ＳＴＭ３２Ｌ０５３处理器、ＳＸ１２７６

无线芯片和ＳＨＴ１１温湿度传感器组成精简的低功耗节点硬件电路；设计了低功耗、低碰撞的星型无线网络结构，该系统采用分

时方法周期性地对传感器数据进行采集和发送；通过实验分析了节点的功耗，时隙长度的选择，对包接收率和接收信号强度指示

（ＲＳＳＩ，ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）的关系进行研究；结果表明该系统具有通用性强、功耗低、距离远、组网便捷、稳定

可靠等特点，能够满足农田信息采集的应用需求。
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０　引言

农业物联网集信息感知、数据传输、智能信息处理技

术于一体，作为物联网的一个重要发展方向，受到了广泛

关注。随着农业物联网技术的发展，如何降低设备成本和

功耗，如何提高无线网络的传输距离、传输效率、电池寿

命和可靠性等诸多问题成为农业信息化发展面临的全新挑

战。无线传感器网络 （ＷＳＮ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）作

为物联网的关键技术在农业方面已有大量的应用研究，由

于传统的 ＷＳＮ采用ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ等无线通信

技术，在通信距离、功耗、抗干扰和组网规模上存在局限

性，面对地域广阔、分布不集中、自然环境恶劣的农业应

用场合，传统的无线通信技术已经无法满足农业物联网的

发展需求［１３］。

低功 耗 广 域 网 （ＬＰＷＡＮ，ｌｏｗ ｐｏｗｅｒ ｗｉｄｅ ａｒｅａ

ｎｅｔｗｏｒｋ）技术作为新兴的物联网无线接入技术，与传统的

无线技术相比具有传输距离远、功耗低、成本低、覆盖容

量大等优点。适合于长距离、低功率和低数据传输速率的

应用场合。目前ＬＰＷＡＮ技术包括ＬｏＲａ、ＳｉｇＦｏｘ、ＬＴＥ－

Ｍ、ＮＢ－ＩｏＴ、Ｗｅｉｇｈｔｌｅｓｓ等
［４］。ＬｏＲａ是Ｓｅｍｔｅｃｈ公司推

出的一种新型超长距低功耗数据传输技术，其工作频段在１

ＧＨｚ以下，采用线性扩频调制技术具有抗干扰、保密性强、

抗多径效应等特点。其接收灵敏度高，解决了传统无线通

信设计方案无法同时兼顾距离、抗干扰和功耗的问题，拥

有广泛的应用前景［５］。

本文针对农田信息采集的实际应用需求，利用ＬｏＲａ技

术设计了一种农田信息采集系统。整个系统充分考虑了功

耗、成本以及系统稳定性等方面的要求，采用多频段

ＴＤＭＡ接入方式，通过设计精简的低功耗硬件电路和高效

率的无线通信协议，达到了功耗低，容量大，覆盖范围广

的目的。并针对节点功耗，时隙长度以及链路质量方面展

开实验研究。
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１　系统结构

基于ＬｏＲａ的无线信息采集系统用于实现农田信息的精

准测量，其总体结构设计如图１所示，包括传感器节点、

网关、服务器。网关负责网络的建立与维护，传感器节点

通过无线方式申请入网，与网关建立通信连接。传感器节

点分布在田间进行农田信息采集，并将采集到的信息发送

至网关，网关将节点数据汇总后进行处理、存储，网关通

过串口、以太网或ＧＰＲＳ与服务器相连。无线网络采用多

频段ＴＤＭＡ （ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）接入方式，划

分多个子网，在子网中每个网关与节点组建星型网络，节

点周期性地将数据上传到网关，服务器通过调用网关数据

对采集到的数据进行处理，分析每个接入节点的状态，并

转换成有价值的信息，供用户访问使用，从而实现了农田

信息的无线采集。

图１　系统结构图

２　无线网络设计原理及方案

２１　网络设计指标

针对该农田信息无线采集系统自身特点，以及它的工

作环境，系统网络设计的主要技术指标如下：

１）低功耗，由于传感器节点所处的工作环境需采用电

池供电方式，能量有限，保证系统硬件正常工作和适当的

传输距离，应尽量降低功耗，延长电池寿命。

２）远距离，由于农田现场地域广阔，通信距离的限制

以及障碍物的遮挡等环境因素的影响使得传输质量变差，

影响数据传输距离，需要无线通信有较强的抗干扰能力和

较远的通信距离，提高网络覆盖范围。

３）易扩展，节点数据能够无线上传到网关，同时保证

网络容量，应降低组网难度，提高组网效率，使用灵活，

能够扩展到更多的应用领域。

２２　网络结构设计

网络拓扑结构根据无线通信特点、应用需求进行设计。

ＬｏＲａ通信传输距离远、速率低。农业监测一般有以下应用

需求：网络覆盖范围较大，节点数量较多，单节点数据量

较少，但需要周期性发送监测数据，对数据的准确性要求

高，实时性要求相对不高等。星型网络是各种网络拓扑结

构的组网基础，它具有结构简单、延迟低、组网容易等特

点，可以降低通信协议的复杂度以及整个网络的能耗［６］。

本文选择星型拓扑作为无线网络基础结构，考虑到单个星

型网络容量有限以及远距离的节点无法覆盖的问题，根据

区域将系统划分成多个子网，每个子网分配独立的信道，

相同信道的节点和网关组成星型结构的子网，可以降低信

号间的相互干扰，扩充网络容量，增加覆盖范围。

ＬｏＲａ传输速率低导致信道占用时间长且覆盖范围广，

在一个星型网络中，节点间的数据碰撞会导致数据的丢失，

极大地影响数据的传输效率。处理无线网络碰撞的方式有

竞争和时分复用 （ＴＤＭＡ）两大类，竞争方式是指节点在

发送数据之前需要先检测当前信道是否空闲，若空闲则占

用信道直接发送数据，否则直至检测到信道空闲为止。竞

争方式具有灵活性高、简单、稳定等特点，适用于节点数

量较少的小规模网络中，但是当网络节点数量增多且各节

点发包频率增大时，信道会非常繁忙，致使数据传送率下

降，同时长时间的信道监听会造成能量浪费。

时分复用是为网络中每个节点分配独立的用于数据发

送或接收的时隙，而节点在其它空闲时隙内转入睡眠状态，

这些特点很适合无线传感器网络的节能需求［７］。本文的星

型网络采用竞争和时分复用相结合的方式，节点入网时采

用竞争方式，入网后采用分时方式发送数据。

基于ＴＤＭＡ的网络必须建立网内同步，使各个设备工

作在同一时间基准上。子网系统的同步时间以网关时间作

为标准，采用单向同步机制减少通信开销。由于节点入网

时间具有随机性，采用竞争方式发送入网申请，同一信道

的网关收到入网申请后则即刻下发时间戳、工作周期、时

隙分配信息给节点。节点收到时间戳信息后估算发送延时，

调节本地时间完成时间同步，根据工作周期和时隙分配信

息设置休眠及唤醒时间。

２３　网络参数分析

时间同步会存在时钟误差，包括时钟偏差ＣＳ （Ｃｌｏｃｋ

Ｓｋｅｗ）和时钟漂移ＣＤ （ＣｌｏｃｋＤｒｉｆｔ），ＣＳ为同步建立之初，

节点与网关的时钟偏差；ＣＤ为节点晶体振荡器的硬件差异

引起的节点间的时钟相对漂移［８］。时钟误差可能随着时间

的累积不断增大，节点的时钟误差狋犮犲为：

狋犮犲 ＝
１

犳０∫
狋

０
犳（狋）ｄ狋＋狋犮狊 （１）

　　其中：犳０为节点晶体振荡器的标称频率，犳 （狋）是晶

振在狋时刻的实际频率，狋犮狊为同步完成后的时钟偏差。

节点在时间同步完成之后进入休眠状态，在下一个工

作周期所对应的时隙之前唤醒，假设网络为每个节点分配

的时隙长度为Δτ，网关的时间为狋犵，节点同步后经过了犖

个工作周期犜，节点犻的数据发送时刻为：

狋犻 ＝犖·犜＋犻·Δτ＋狋犵＋狋犮犲 （２）

　　数据包传输时间即信道占用时间为狋犱，与数据包长度

和物理层发送速度相关。当时钟误差累积到一定程度，相
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邻节点的数据发送时间间隔小于狋犱 时，数据包发送时间重

叠便会产生无线碰撞，造成数据包的丢失。因此需要在时

钟误差累积到一定值之前重新进行时间同步。

由于节点时钟误差和新节点的入网申请不可预测，每

个节点划分的时隙长度必然要大于数据包的传输时间，假

设新节点入网耗时为狋犲。为使节点快速入网，这里定义时

隙长度的最小值：

Δτｍｉｎ＝狋犱＋狋犲＋２ｍａｘ（狋犮犲） （３）

　　一般来说数据包传输时间和新节点入网耗时固定不变，

最小时隙由时钟误差决定。因此单个星型网络的节点容

量为：

犆＝犜／Δτｍｉｎ （４）

３　系统硬件设计

农田信息采集节点模块的硬件结构如图２所示，由主

控芯片、无线芯片、传感器及其外围电路及扩展接口组成。

可以实现对农田温度、湿度等多个物理量的获取，并通过

射频单元将获取的农田信息发送给网关。节点还具有多路

模拟数字扩展通道、ＲＳ２３２等扩展接口，可以根据实际需

要进行使用。

图２　传感器节点结构图

主控芯片选用意法半导体ＳＴ推出的低功耗系列芯片

ＳＴＭ３２Ｌ０５３，其基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ０＋的内核，最高主

频３２ＭＨｚ，配置了８ＫＢＲＡＭ和６４ＫＢＦｌａｓｈ，拥有丰富

的外设资源。它具有１．７１～３．６０Ｖ的宽工作电压，停止模

式电流仅４４０ｎＡ且具有全ＲＡＭ 数据保存和低功耗定时计

数器功能，唤醒时间仅需３．５μｓ。满足一般农业环境下数

据处理、存储和传输的要求。设计时使用外部８ＭＨｚ晶振

作为时钟源，使用外部３２．７６８ｋＨｚ晶振作为ＲＴＣ日历时

钟源。

射频芯片ＳＸ１２７６采用的是Ｓｅｍｔｅｃｈ的ＬｏＲａ无线调制

解调器，内置高效的循环交织纠错编码，工作电压１．８～

３．７Ｖ，最大链路预算可达１６８ｄＢ，频率范围１３７～１０２０

ＭＨｚ，有效比特率范围０．０１８～３７．５ｋｂｐｓ，低至－１４８ｄＢｍ

的接收灵敏度，最大射频功率２０ｄＢｍ，９．９ｍＡ的接收电

流，２００ｎＡ的休眠电流。射频芯片通过ＳＰＩ方式进行数据

传输，并且有５个中断输出引脚，用于产生中断事件。

传感器采用数字温湿度传感器ＳＨＴ１１，是含有已校准

数字信号输出的温湿度复合传感器，温度测量范围－４０～

１２３．８℃，湿度测量范围０～１００％ＲＨ，工作电压２．４～５．５

Ｖ，休眠电流小于１．５μＡ。采用双线串行接口与主控芯片

进行通信。

网关采用的主控芯片和射频芯片与节点一样，不需要

接传感器。为得到精确时间信息需增加一个ＧＰＳ模块，根

据实际需求选择串口、以太网或ＧＰＲＳ模块，将数据传送

到服务器。

４　软件设计

４１　节点软件设计

传感器节点程序主体流程如图３所示。大致分为以下３

个步骤。１）节点入网及同步。节点在初始化之后进行入网

过程，先进行信道检测，如果检测出信道空闲直接发送数

据，否则等待一段随机时间后，再进行信道检测直至发送

成功。节点在发送完请求数据后立即切换到接收模式，若

接收到网关的响应数据则配置节点参数，否则重新发送入

网请求。由于时钟的漂移造成同步误差增大，在入网成功

后经过Ｋ个周期后需要再次进行时间同步。２）传感器数据

采集与处理。节点完成入网后在相应的时间段内唤醒并完

成传感器数据的采集和发送。发送前先进行一次信道检测，

若信道占用则延时一个随机时间后直接发送。３）低功耗。

由于节点一般使用电池供电，为了降低功耗，节点大多数

时间处于低功耗状态。节点采用深度休眠设计，主控芯片

进入停止模式，射频芯片、传感器均进入低功耗模式。

图３　节点软件主流程图

４２　网关软件设计

网关初始化后根据ＧＰＳ时间定期调整时钟，网关一般

处于接收状态，当收到入网请求后立即获取本地 ＲＴＣ时

间、工作周期、分配时隙信息并发送给节点，当收到同步

请求后发送本地ＲＴＣ时间，ＲＴＣ时间信息精确到毫秒；当

收到正常的温湿度数据后记录下当前时间、ＲＳＳＩ值等信息

并将其进行存储处理，服务器通过 Ｍｏｄｂｕｓ协议对网关数据

进行调用。网关主体流程如图４所示。
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图４　网关软件主流程图

５　试验验证

ＬｏＲａ的设置参数决定ＬｏＲａ通信的实际特性，包括传

输速率、接收灵敏度和覆盖范围。本文中ＬｏＲａ网络工作频

段选择７８０ＭＨｚ，带宽１２５ｋＨｚ，扩频因子为７。数据包长

度为１０，通过计算数据包传输所需时间狋犱 约为３４ｍｓ，入

网同步耗时狋犲 约为７０ｍｓ，网关设置为最大发射功率２０

ｄＢｍ。利用逻辑分析仪测得时钟偏差ＣＳ一般小于５０ｍｓ，

３２．７６８ｋＨｚ的晶振误差最大为２０ｐｐｍ，则时钟漂移ＣＤ最

大约为７２ｍｓ／ｈ，假设每小时进行一次时间同步则最小时隙

约为３５０ｍｓ。假设将每个节点时隙划分为１ｓ，周期犜 为

６０ｓ，则单个子网的节点容量为６０。

５１　节点功耗

无线节点采用３．７Ｖ锂电池供电，射频芯片发射功率

为１４ｄＢｍ，可实现视离２ｋｍ，非视距５００ｍ的通信距离。

利用功率分析仪测得节点在入网完成后一个周期的电流状

况如表１所示。可以发现数据发送所需电流最大，数据采

集耗时最长。节点每小时进行一次时间同步时的接收电流

为２０．６ｍＡ，耗时４５ｍｓ，周期Ｔ设为６０ｓ。通过计算单个

节点每天消耗的电量为２．９６ｍＡｈ，可以实现低功耗长久

工作。

表１　节点一个周期的电流消耗状况

状态 电流／ｍＡ 时长／ｍｓ

数据采集 １２．４ ３２０

数据处理 ９．７ ５．８

数据发送 ７３．２ ３６．２

休眠 ０．０１２ －

５２　链路质量特性

无线通信会受到各种因素的影响，链路质量的研究有

助于及时了解网络的运行状况。犚犛犛犐的值是评估链路质量

的重要指标，本系统通过改变节点与网关的距离，每次连

续发送２００个数据包，统计均值犚犛犛犐和包接收率。测得

犚犛犛犐均值与包接收率的关系如图５所示。

图５　包接收率与ＲＳＳＩ的关系

由图５可知当犚犛犛犐的值大于－１１８ｄＢｍ时，包接收

率稳定在０．９以上，为稳定区；当 犚犛犛犐 值小于－１１８

ｄＢｍ时，包接收率随着犚犛犛犐 的减小而减小，为非稳定

区，将该点定义为拐点。犚犛犛犐值为－１２７ｄＢｍ 时，包接

收率接近０，将该点定义为零点。视距与非视距环境下包

接收率与犚犛犛犐的关系相似，通过对比发现非视距环境下

的拐点和零点对应的犚犛犛犐值较大，当犚犛犛犐值相同时，

视距环境有更好的通信质量。拐点的值可以为子网划分提

供重要的指导。

５３　时隙选择

星型网络的时隙长度对网络容量和网内节点数据碰撞

有着根本影响。为进一步测试网络可靠性，将系统接入最

大节点数，且所有测试节点距网关近，通信质量好。改变

时隙长度测得在５小时内整个网络的丢包率如表２所示。

表２　网络系统丢包率统计表

时隙／ｍｓ 节点数 周期／ｓ 丢包率／％

３００ ３０ ９ １２．５６

５００ ３０ １５ ４．３７

１０００ ３０ ３０ １．５３

２０００ ３０ ６０ ０．３４

通过实验发现随着时隙长度的增加，丢包率呈现减小

的趋势。当时隙长度大于５００ｍｓ节点能够实现快速入网，

数据碰撞一般存在于新节点入网时，在所有节点完成入网

后节点间的数据几乎没有碰撞，整个系统的丢包率小于

５％，可以满足一般通信要求。但时隙长度过大也会造成信

道资源的浪费，因此选择合适的时隙长度对于权衡网络的

效率和容量非常重要。

６　结论

为了解决传统无线采集系统传输距离近、功耗高的问

题，本文根据ＬｏＲａ的无线传输特性及应用需求设计了一种

多频段ＴＤＭＡ周期性无线采集方案，主要对多频段ＴＤＭＡ

网络结构、子网低碰撞率实现方法和网络时隙长度选取方

法进行了分析介绍。并对节点功耗、无线链路质量、时隙

长度进行了测试，实验结 果表明：利用 ＳＴＭ３２Ｌ０ 和

ＳＸ１２７６的ＬｏＲａ节点设计方案具有功耗低的优势；利用

ＲＳＳＩ值可以快速判断链路质量状态；选择合适的时隙大小

可以减小数据碰撞，提高网络容量。该系统覆盖范围广，
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功耗低，成本低，扩展性能好且具有较高稳定性，可以广

泛应用于农业、工业等需要对信息进行大范围无线采集的

领域，具有广阔的应用前景。
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表２　均流电流犐１：犐２＝２：１实验数据

犝狅／Ｖ 犐１／Ａ 犐２／Ａ 犐＝犐１＋犐２／Ａ 均流精度／％

８．０２ １．０１０３ ０．４９８７ １．５０９０ ０．４３

８．０１ １．８０８９ ０．５９１１ ２．４０００ １．４８

８．０２ ２．０１５６ ０．９８６４ ３．００２０ １．３６

８．０１ ２．８２４９ １．３８３１ ４．２０８０ １．３５

８．００ ３．４２０６ １．６７９６ ５．１００２ １．２２

１．５～５．１Ａ范围内变化，负载电流均流精度均低于１．５％。

从表３可知，该系统在电流比０．５～２范围内都有较高的均流

精度，最大均流误差小于１．５％。

实验过程中进行了１００次电路上电启动，启动测试双向

ＤＣ－ＤＣ电路参数从０Ａ到满载５Ａ，均流电流比例０．５～２，

测试过程中均未出现电路故障现象，电源输入电流平稳上

升，未出现瞬态电流过大拉低输入电源电压现象，证明本系

统稳定性良好。

表３　均流比例犽＝０．５～２实验数据

均流比例犽 均流精度／％

０．５０ １．４０

０．７５ １．２３

１．００ １．２０

１．２５ １．２６

１．５０ １．２１

１．７５ １．３２

２．００ １．４８

本系统不足之处在于系统数字信号控制器ＤＳＰＩＣ３０Ｆ４０１１

的３２ＭＨｚ主频偏低，使得 ＰＷＭ 调节精度较低，１０位

ＡＤＣ采样模块精度较低，最终均流调节精度不高。若改进

使用更高主频的ＤＳＣ和外接更高采样位数的ＡＤＣ芯片，可

大幅度提高其电流调节精度。

５　结束语

本文提出了一种电源模块数字主从控制法的改进算法，

并设计了基于该算法的并联双向直流电源。该算法的创新

之处在于降低并联电源主从控制中主模块出现故障和系统

瘫痪的概率。试验结果表明了限制主模块最大输出电流、

电路启动时主模块采用软启动控制等技术对于改善在稳态

和瞬态过程的均流效果都较为有效。但其算法需要在主从

模块初始状态不匹配程度较小的情况下才能实现，且需要

保证主从电路参数差异不大。基于此算法的系统设计稳定，

均流精度高，可应用在汽车照明、功率放大等低压大电流

的系统中。
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