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基于犔狅犚犪物联网技术的火龙果大棚

监控系统的设计与应用

杨　扬
（中国石油大学胜利学院，山东 东营　２５７０６１）

摘要：针对目前智能农业对生产现场数据的采集、处理及相关设备的控制需求，而ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、ＧＰＲＳ传统无线传感技术

在大范围农场、温室环境监测系统中存在传输距离短、信号易干扰、组网复杂等缺点，文章提出了一种基于ｌｏｒａ技术的物联网智

能农场环境监控系统，该系统在实验室环境下完成了二氧化碳浓度、土壤湿度、空气湿度、温度、光照强度的检测，并实现灯光

控制、灌溉控制、降温控制和人机控制，通过搭建实验模型验证该技术的可行性后，应用于某火龙果大棚，完成了二氧化碳浓

度、土壤湿度等数据采集和分析，实践证明该系统完成数据采集的同时，具有传输距离远和低功耗的优势。

关键词：ＬＯＲＡ；智能农场；无线通讯
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０　引言

物联网技术快速崛起，智慧农业应运而生，相比传统

大棚，为保证数据的实时性和有效性，农作物生长环境的

参数的采集、传输和处理需要各类传感器设备和有效的无

线传输技术［１］，而很多偏远地区的农场或者大棚没有覆盖

蜂窝数据，更不要说４Ｇ了，针对ＺｉｇＢｅｅ、ＷｉＦｉ、ＧＰＲＳ传

统无线传感技术在大范围农场等温室环境监测系统的中存

在传输距离短，易受外界干扰等不足，通过ＬＯＲＡ技术搭

建私有物联网十分适用此场景［２３］。

本文设计了一套基于ＬＯＲＡ技术的智能农场监控系统，

该系统利用土壤温湿度传感器、光照强度传感器和二氧化

碳浓度等多种传感器采集农作物生长环境中的各种参数，

采用ＬＯＲＡ无线扩频通信技术进行数据传输，可以实现定

点、省电、透传和监听４种模式
［４］，不仅在实验室环境下搭

建了农场监控模型，完成了环境参数检测，实现了灯光控

制、灌溉控制、降温控制和人机控制，而且应用于具体农

作物大棚并完成了数据采集和分析。

１系统总体设计

系统总体设计如图１所示，总共分三层结构，分别是

用户访问平台控制设备构成应用层、网络层和各类传感器

构成的感知层。其中感知层使用的传感器可以实现二氧化

碳浓度、土壤湿度、空气湿度、温度、光照强度的检测；

网络层采用的通讯模块为基于ＬｏＲａ协议的 ＡＳ３２ＴＴＬ１００，

通 过 ＡＳ３２ＴＴＬ１００ 与 网 关 建 立 连 接，控 制 器 采 用

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥ 单 片 机，通 过 建 立 于 传 感 器 的 通 信，

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥ将收集到的数据可以通过网络上传至服务

器，同时可以接收来自服务器的指令。应用层包括由ＰＣ端

和手机客户端组成的用户访问平台和控制设备组成，控制

设备节点包括风扇节点、卷帘控制节点、灯光节点、灌溉

节点等，可以根据指令执行相应的动作，如测量、补充光

照、补充水分、通风等等。用户访问平台由上位机界面及

手机端软件组成，可以监控大棚中农作物的生长环境信息，

还可通过选择日期从服务器中取出历史数据，然后将数据
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绘制到窗口界面以供人们进行直观的判断。除此之外，还

可进行人为干预，通过发送指令到接收端，接收端接收到

指令再控制生产设备的运作。

图１　系统总体设计图

２　系统硬件设计

２１　网络层硬件设计

物联网应用技术有多种，从传输距离上可划分两类，

一类为短距离通讯技术，包括Ｚｉｇｂｅｅ、Ｗｉ－Ｆｉ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ

等，另一类为长距离无线通讯技术，包含无线局域网

（ＷｉｒｅｌｅｓｓＷｉｄｅ－ＡｒｅａＮｅｔ－ｗｏｒｋｓ，ＷＷＡＮ）和低功耗广

域网 （Ｌｏｗ－ＰｏｗｅｒＷｉｄｅ－ Ａｒｅａ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＬＰＷＡＮ）

等［５６］，低功耗广域网技术是近年来国际上一种革命性的物

联网接入技术，在智能家居、智能农业等领域应用越来越

广泛。通过国内外温室农场智能控制的经验来看，温度、

湿度、二氧化碳、光照强度等传感器的应用对农业提高产

量、减少水资源的消耗等有着重要的意义，如果能够保证

农作物的生长环境变量在最佳的范围，那么农产品的产量

会有显著的提高，质量也会有极大的提升，从而达到了高

效的农业生产［７］。

本项目采用 ＡＳ３２－ＴＴＬ－１００ＬＯＡＲ无线通讯模块，

功率１００ｍＷ （２０ｄＢｍ），接收灵敏度－１３０ｄＢｍ，天线增

益５ｄＢｉ，频率４１０～４４１ＭＨｚ，根据由ＬｏＲａ联盟制定的

ＬｏＲａＷＡＮ协议生产的ＳＸ１２７８调制芯片，应用的是一种低

空速长距离的技术［８］。物理层或无线调制用于建立长距离

通信链路，许多传统的无线系统使用频移键控 （ＦＳＫ）调

制作为物理层，因为它是一种实现低功耗的非常有效的调

制。ＭＡＣ层协议，主要由程序控制来实现，其实现了通信

之间的多信道通信、信道管理和切换、自适应传输速率、

定时收发，节点接入校验与数据加密等功能，ＬｏＲａＷＡＮ

还可以消除硬件之间的不兼容，比如同一系统中出现多种

ＬｏＲａ设备，这时ＬｏＲａＷＡＮ就起到关键作用。线性扩频已

在军事和空间通信领域使用了数十年，因为其可以实现长

通信距离和干扰的鲁棒性。

２２　感知层硬件设计

控制模块采用选择使用ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ最小系统板，

传感器模块的选择主要针对植物生长环境 （二氧化碳浓度、

土壤湿度、空气湿度、温度、光照强度）进行检测，使用

ＣＣＳ８１１检测二氧化碳，ＨＤＣ１０８０检测温湿度，ＹＬ６９检测

土壤湿度，ＧＹ３０２检测光照强度，这些都是植物生长的必

须元素，下面分别介绍传感器模块：

二氧化碳浓度传感器采用ＣＣＳ８１１，是基于剑桥ＣＭＯＳ

传感器独特的微－热板技术使气体具有高可靠性的解决方

案的传感器［９］，具有非常快的循环时间和与传统 ＭＯＸ气体

传感器显著减少平均功耗，并且具有长期的使用寿命和可

靠的稳定性。其原理是利用金属氧化物与有机化合物反应

所构成的原电池效应，然后根据产生的电流的大小通过放

大转换生成数字数据。传感器内置微型处理器，并且附带

有程序，当通电启动时，通过ＩＩＣ总线发送指令，给传感器

启动ＢｏｏｔＬｏａｄｅｒ程序，将传感器由休眠状态转换成测量状

态，然后依次发送寄存器地址，再获取传感器数据。

空气温湿度传感器采用ＨＤＣ１０８０，是一种具有集成温度

传感器的数字湿度传感器，其关键特性是它的低功耗。因为

ＨＤＣ１０８０大部分时间都是在睡眠中度过的，使得该设备适用

于电池或动力收集。其在睡眠模式下具有典型的１００ｎＡ电

流消耗，平均电流消耗最小。工作原理是空气中湿度变化产

生不同电导率和热敏电阻因温度改变电阻发生变化。传感器

内部设置有寄存器存放数据，也可以通过改变寄存器值改变

传感器的工作状态，通过ＩＩＣ总线与控制芯片进行通信。

土壤湿度传感器采用ＹＬ６９，通过电位器调节控制相应

的阀值，湿度低于设定值时ＤＯ输出高电平，高于设定值时

ＤＯ输出低电平，此功能常用于湿度阀值控制开关
［１０］。比

较器采用ＬＭ３９３，工作电压很宽，保证了工作的稳定性。

传感器蓝色的电位器是用于土壤湿度的阀值调节，顺时针

调节，控制的温湿度会越大，逆时针越小。小板模拟量的

输出ＡＯ可以和ＡＤ模块相连，通过ＡＤ可以获得更高的土

壤湿度精确的值，也可以用数字输出ＤＯ与单片机相连，通

过单片机检测高低电平，由此确定土壤的湿度。

ＹＬ６９土壤湿度模拟传感器根据土壤的湿度变化时电阻

也将发生变化，这样传感器探头与假想电阻构成回路，假

想电阻的变化与电流成反比与电压成正比，由此输出范围

为０～５Ｖ，并呈比例变化。因没有具体数值可以衡量土壤

湿度，可以采用相对湿度的表示方法，使用百分比表示湿

度大小。

光照强度传感器采用 ＧＹ３０２，ＧＹ３０２采用 ＲＯＨＭ 原

装ＢＨ１７５０ＦＶＩ，光照强度范围测量输出范围从０至６５５３５

勒克斯，传感器内置１６ｂｉｔＡＤ转换器直接数字输出，省略

复杂的计算。ＧＹ－３０２内部设有光敏元件，在不同光照下

产生不同的电流值，再根据复杂的实验数据，将电流数据

跟光照强度勒克斯一一对应，可以直接输出照度范围为０－

６５５３５的数据，数据通过ＩＩＣ协议于单片机相连，单片机就

可以采集ＧＹ－３０２的数据越大，光照越强，进而得到测量

光照强度的目的。

拍照模块选用 ＯＶ７６７０是一款３０Ｗ 像素输出拍照模
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块，使用６４０４８０的感光阵列，３．６ｍｍ焦距的镜头和镜

头座，板载ＣＭＯＳ芯片所需要的各种不同电源，板子同时

引出控制管脚和数据管脚，方便操作和使用。首先控制芯

片对模块通过ＳＣＣＢ总线进行通信，然后对模块内部的寄

存器进行写入数据，使模块能够正常工作，针对不同环境，

观察其输出图像，再调整寄存器的值，自动影响控制功能

包括自动曝光控制、自动增益控制、自动白平衡，自动消

除灯光条纹、自动黑电平校准。图像质量控制包括色饱和

度、色相、伽玛、锐度和ＡＮＴＩ＿ＢＬＯＯＭ，模块内部控制

芯片通过不同的寄存器值对感光元件的数据进行不同的处

理。模块使用８Ｍ晶振，通过内部倍频线路将总线频率调

整至２４Ｍ，调整输出窗口大小可以达到３０ｆｐｓ，适合一些

高灵敏度适合低照度应用和低电压适合嵌入式应用。

３　系统软件设计

为保证各层之间的正常通信，本系统在软件部分分对

传感器测量终端节点、ＬＯＲＡ基站和通信协议３个部分进

行了有效设计。对终端节点的设计实现与ＬＯＲＡ基站数据

的交互，对ＬＯＲＡ基站的设计实现与农业云平台服务器的

传输，对通信协议的设计保证传输数据的准确性与可靠性，

以下分别介绍。

３１　测量端软件设计

测量端程序主要针对ＳＴＭ３２，使用Ｃ语言进行编程，

程序首先应对ＳＴＭ３２本身进行配置，然后确定所需要使用

的库和ＳＴＭ３２的外设，再添加库函数。程序按语句先后执

行，先配置系统时钟，给整个系统一个标准，然后配置内

部总线频率，再跟据所需功能和ＩＯ口调整不同工作模式，

调整中断向量表，配置ＡＤＣ、ＵＳＡＲＴ和ＩＩＣ外设，到此完

成系统初始化。具体流程图如图２所示。

图２　系统流程图

初始化后控制系统处于循环等待状态，不断判断标志

位情况，等待由通信模块接收的指令，当接收到数据后，

产生串口接收中断，标志位置１，根据指令的不同，选择分

支语句执行相应的函数，函数执行完毕后再置０标志位。

若是初次运行则测量端的程序流程图可以分为３个部分，

一是初始化，二是等待指令状态，三是传感器通信获取数

据和发送数据阶段。接下来就需当无线模块接收到指令，

并通过片内外设ＵＳＡＲＴ发送给 ＭＣＵ寄存器中，系统产生

中断，并开始执行中断程序置１标志位，中断程序结束，

回到之前的等待循环检测阶段，因为标志位发生变化，程

序判断为真后开始执行循环嵌套中的程序，然后取出存放

在寄存器中的数据判断应该执行那一步操作。例如，测量、

拍照还有通过控制继电器控制生产设备的运作，有电动卷

帘用来控制阳光强度，当光照太强时有可能损害植物生长

时，放下帘子降低植物收到的照射强度，同时也可以保证

温室模型内的温度，可以通过加厚帘子在每天清晨打开使

温室升温，晚上太阳下山后放下帘子进行保温。还有在温

室内设置电动喷雾器和风扇，当温度升高时，通过造雾打

开风扇增加空气流速，降低温度；同时还有水泵和光照系

统，增加湿度和光照强度，必要情况下再对植物环境进行

改变。要通过无线模块建立通信，保证数据的正常传输，

接下就是不断循环进入等待状态。

３２　监测端软件设计

监测端包括上位机界面及手机ＡＰＰ设计。

上位机界面程序由ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ语言进行开发，电脑在

这里模拟了服务器的功能，相当于从测量端发送的数据通

过网关直接传入电脑中保存起来，忽略服务器环节。设置

计时器，通过计时器每达到一个固定时长，就执行一遍串

口发送指令程序，相当于发送至网关，网关再发送给测量

端执行相应的动作。也可以进行手动控制，这时自动管理

环节关闭，所有动作均需要人为手动完成。图３为上位机

设计界面。

图３　上位机界面设计

测量端返回的数据先根据日期和设备号保存起来，然

后根据当前数据分析农场的生产状态，再改变相应的环境。

程序的运行过程大概可以分为两部，软件打开之后就直接

进入自动控制阶段，这是根据固定时间通过串口发送给无

线模块指令，然后等待测量端返回的数据，电脑接收到数

据后先对数据保存在缓冲区中，判断数据是否正常，若异

常则需要丢弃数据，若正常放入数组中导入到文件中，文

件按照当天日期加设备号进行编号，方便日后进行历史数

据的查看。点击数据库查看按钮弹出下图对话框，选择日
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期后点击确定就可以直接在主界面的显示区进行显示，通

过每天进行多次测量将数据按照比例通过像素点在界面上

进行绘折线图，这就可以方便人们进行直观的感受数据的

变化，从而了解到植物生长的状态。同时可以点击显示按

钮查看图像。

手机程序由ＪＡＶＡ语言进行编写，使用ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ

软件进行界面和程序内核开发，手机程序目前用蓝牙模拟

网络通信，在这里手机需要与电脑连接，相当于与服务器

来连接。当通信建立完毕后，查看数据对生产设备进行控

制运行，相当于一个微小版的电脑程序，只完成部分功能，

但这时手机拥有移动性，所以对实地有着优势。手机端的

ＵＩ界面如图４所示，共有３个窗口，主要的功能相当于移

动遥控器，针对的也是便携性，有时候人们可能需要进行

实地观察，如果电脑不方便进行查看数据或控制设备运作，

这时手机就有了存在的必要，它所完成的功能相当于电脑

端的手动控制按钮。

图４　手机端测试图

用户打开软件，需要用户授权给软件进行操作硬件，

获取完成后点击连接按钮，先要跟电脑建立通信，这里因

为是使用电脑进行模拟服务器操作，所以跟电脑通信即可，

选择使用手机自带的蓝牙与电脑建立连接，然后再通过日

期按钮选择需要查看的历史数据日期，一定要先对日期进

行选择否则程序会出现崩溃，主要完成的功能区再功能开

关里边，这里通过历史获取按钮将刚才选择的日期发送给

电脑，电脑执行数据库查看的功能，再将文件发送给手机

端，手机解码文件整个传输过程完成。也可以点击测量进

行实时测量和以上的功能按钮方便进行主观控制，相当于

完成的是电脑端功能测试按钮。

４　系统测试与结果分析

４１　实验室模型测试结果

首先，ＳＴＭ３２要先通过 ＡＳ３２ＴＴＬ１００与网关建立连

接，使得ＳＴＭ３２将收集到的数据可以通过网络上传至服务

器中，这样也才能有智能分析、人工监督的过程，并且可

以接收来自服务器的指令，根据指令执行相应的动作，如

测量、补充光照、补充水分、通风等等。然后是建立传感

器与ＳＴＭ３２的通信，采用的传感器中内置了处理芯片，以

进行ＡＤ 转换，不同环境下的寄存器配置和数据读取，

ＣＣＳ８８１、ＧＹ３０２、ＨＤＣ１０８０ 都 是 通 过 ＩＩＣ 进 行 通 信，

ＳＴＭ３２建立模拟ＩＩＣ通信，获取传感器的数据然后存储至

内存中并进行发送。其次，通过ＳＴＭ３２ＩＯ口的置高和置

低，控制继电器开关，以达到控制生产设备的运行。同时

设计拍照系统进行图像传输，这样人们可以直接通过软件

观察植物生长而不需要耗费大量人力进行实地观察，人们

可以及时的发现植物病虫害等问题，再及时决定是否需要

补充肥料和喷洒农药。

ＰＣ端软件首先通过网络选择日期从服务器中取出历史

数据，然后将数据通过绘制到窗口界面以供人们进行直观

的判断，人们也可以人为的进行干预，通过发送指令到接

收端，接收端接收到指令再控制生产设备的运作。同时，

当种植的是不同的植物时，就需要不同的植物生长数据库，

通过软件改变种植植物来进行不同的控制。手机端的目的

是便携性，人们在进行实地观察时，如果发现问题可以直

接通过手机发送指令到测量端进行控制，功能是与ＰＣ端一

样的，也是与服务器进行互动，可以查看历史数据，实时

控制，图４为手机端界面测试结果。

４２　火龙果大棚测试结果

经过实验室测试证明该系统可行，选择某火龙果大棚进

行现场测试，主要测试参数为大棚内温度、空气湿度、土壤

湿度、大棚二氧化碳浓度及棚内光照强度 （为保证火龙果生

长，该大棚下午四点为开灯时间）。图５为测试结果。

图５　测试结果
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