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基于犣犻犵犅犲犲的蔬菜大棚自动灌溉系统设计

杨　帆１，２，黄吴漾１
（１．武汉工程大学 电气信息学院，武汉　４３００７３；

２．湖北省视频图像与高清投影工程技术研究中心，武汉　４３００７３）

摘要：针对蔬菜大棚内传统的有线灌溉方式布线困难，对各作物的控制效率较低等问题，设计了基于ＺｉｇＢｅｅ无线技术的蔬

菜大棚自动灌溉系统；系统由终端节点、协调器节点、ＷｉＦｉ模块以及上位机构成，使用ＣＣ２５３０芯片作为主控芯片，通过ＺｉｇＢｅｅ

网络将多个终端节点与协调器节点进行无线通讯，以ＲＴＬ８７１０作为 ＷｉＦｉ通讯芯片将数据上传至上位机，于上位机实时显示数据

和图像曲线；设计了一种模糊控制和ＰＩＤ控制器的复合切换控制算法，根据采集的温湿度和光照强度，计算得到灌溉的需求量，

从而对不同成长情况的作物，实现更好的控制灌溉效果；通过测试，在８０ｍ距离内保持通讯稳定，采用复合控制方法的稳态误

差不超过０．６％，整个系统运行正常且控制性能优良，具有实际应用价值。

关键词：ＺｉｇＢｅｅ；自动灌溉；无线通信；复合控制
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０　引言

从传统粗放生产变革到现代精准生产，我国的农业水

平正在朝着现代化不断发展，当前的社会环境下，国家将

智慧农业设为目标，将农业生产全面朝向信息化转变，由

此占据农业现代化的制高点［１］。在这种条件下，智慧园林、

智慧养殖、智慧灌溉等技术应运而生，其中蔬菜大棚的智

能灌溉技术也逐渐进入到社会的视线里。

对于智能设备的多样化发展，大多的技术也逐渐替代

了传统的人工灌溉。在现有的灌溉系统中，由于ＺｉｇＢｅｅ技

术不兼容传输控制协议／因特网互联协议 （ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ／ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＣＰ／ＩＰ）无法直接连入

互联网，使其与上位机的通讯十分困难，对大棚的监控和

管理也难以实现［２４］。一些系统采用全球移动通讯系统

（ｇｌｏｂａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＧＳＭ）的数字

通讯技术，实现了监测和决策的集成，但由于其成本较高，

技术还未全面推广［５］。其他的灌溉系统研究中加入了

ＫｃＥＴ０等算法进行优化处理，从而在节水灌溉方面达到完

备的控制效果，但在大棚中由于各蔬菜的成长情况不同，

因此操作的可行性较低［６７］。在控制灌溉方面，当前大多系

统采用ＰＩＤ的控制方法，但在实际工业的过程中，模型具

有非线性特征，其控制方式无法达到良好的控制性能，对

工况的适应能力较差。而模糊控制的方式能够在较远的偏

离区域内也可以实现优良的控制效果，但其本身消除系统

稳态误差的性能较差，无法达到较高的控制精度［８１１］。因此

设计了一套基于ＺｉｇＢｅｅ技术的蔬菜大棚自动灌溉系统，采

用结合模糊控制和ＰＩＤ控制的复合切换算法，优化系统的

通讯连接和控制方式。

１　总体方案设计

系统主要包括终端节点、协调器节点、ＷｉＦｉ模块以及
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上位机共４部分，系统的结构如图１所示。终端节点采集

获得大棚内的环境数据，通过ＺｉｇＢｅｅ网络将数据发送给协

调器节点，协调器节点接收到各个终端节点发来的环境数

据后，采用串口通信透传给 ＷｉＦｉ模块，ＷｉＦｉ模块与上位

机建立ＴＣＰ连接，将接收的数据发给远端服务器，上位机

接收后实时显示管理相应的环境数据。上位机通过加入模

糊控制和ＰＩＤ控制复合切换的Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ算法，根据实

际情况自动切换控制模式，将采集的空气温湿度和光照强

度代入分析，通过算法得到需要的灌溉量，再依照参数之

间的关联，确定该作物要达到土壤湿度的最适值，控制电

磁阀的启动和停止，实现对大棚内不同生长状况的作物的

实时自动控制灌溉效果，进一步达到远程节水灌溉的

要求。

图１　系统结构图

２　系统硬件设计

２１　终端节点硬件设计

终端节点采用ＣＣ２５３０作为主控芯片，由电源模块、串

口模块、功放模块、天线模块、显示模块、传感器模块和

控制模块共同组成，其硬件结构图如图２所示。

图２　终端节点结构图

电源模块选用ＡＭＳ１１１７芯片，将接入的５Ｖ电压转化

为３．３Ｖ的固定输出电压，实现对ＣＣ２５３０芯片的实时供

电。串口模块选用ＣＨ３４１芯片，实现 ＵＳＢ的转接，可由

５Ｖ输出电源为其供电，可通过串口电路对终端节点的运行

参数进行设置。功放模块选用ＣＣ２５９１芯片，加入巴伦电路

将ＣＣ２５３０和ＣＣ２５９１相连，提高节点的输出功率和接收灵

敏度，延长其通讯范围。天线模块采用ＰＣＢ天线与ＳＭＡ

无源全向天线的双天线模式，增强数据的传输。显示模块

设置ＬＥＤ指示灯，反应节点的通信状态和工作情况。

传感器模块由空气温湿度传感器、土壤湿度传感器及

光照传感器组成。空气温湿度传感器选用ＤＨＴ１１，可３．３

Ｖ电源供电，ＤＡＴＡ 用于 ＤＨＴ１１与ＣＣ２５３０的通讯和同

步，在数据端和电源正之间接４．７Ｋ的上拉电阻，提高稳

定性。土壤湿度传感器选用ＥＣ－５，输出模拟信号，反应

灵敏，可靠性高。光照传感器选用ＩＳＬ２９０２０，其功耗低，

低光照条件下的灵敏度高。

控制模块采用继电器控制电磁阀的开关，从而控制对

作物的灌溉。采用 ＳＲＤ－２４ＶＤＣ－ＳＬ－Ｃ 继电器，在

ＣＣ２５３０和继电器之间加入 ＴＬＰ５２１－２的光耦，可有效延

长继电器的使用寿命。

２２　协调器节点硬件设计

协调器节点硬件构成与终端节点基本相同，其结构图

如图３所示。增加复位模块，复位电路与 ＲＥＳＥＴ引脚相

连，通过按键使得ＣＣ２５３０能及时复位，防止工作过久系统

出现问题。

图３　协调器节点结构图

在串口模块设置了跳线，通过拨动开关对协调器进行

设置，原理图如图４所示。开关在上部是将ＣＨ３４１与 ＷｉＦｉ

模块相连，实现上位机对 ＷｉＦｉ模块的设置；开关在中部是

将ＣＣ２５３０与 ＷｉＦｉ模块相连，实现ＣＣ２５３０和 ＷｉＦｉ模块之

间的通信和数据接收；开关在下部是将ＣＣ２５３０与ＣＨ３４１

相连，实现上位机对ＣＣ２５３０的设置。通常将开关拨到中部

使得系统可以正常工作。

图４　串口跳线原理图

２３　犠犻犉犻模块硬件设计

ＷｉＦｉ模块选用ＲＴＬ８７１０芯片，内置ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，

支持８０２．１１ｂ／ｇ／ｎ２．４ＧＨｚ协议，由电源模块、串口模块、

天线模块和显示模块共同组成，其硬件结构图如图５所示。

电源模块选用 ＡＭＳ１１１７，提供３．３Ｖ的供电。串口模块选

用ＣＨ３４１，用来转接ＵＳＢ接口。天线模块采用ＳＭＡ无源

全向天线，增强信号的接收。显示模块设置ＬＥＤ灯显示

ＷｉＦｉ模块的工作状态。
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图５　ＷｉＦｉ模块结构图

３　系统软件设计

３１　终端节点软件设计

终端节点首先对串口进行初始化，检查网络参数的设

置，若未检测到相应参数，则需等待串口发送命令，对其

进行设置。然后侦听是否存在ＺｉｇＢｅｅ网络，当搜索到网络

存在时，则发送请求加入ＺｉｇＢｅｅ网络，若加入网络未能成

功，则等待１ｓ后重新搜索网络，发送入网请求。成功加入

网络后，触发事件启动定时器设置为５ｓ，到达时间后，终

端节点开始进行数据的采集，之后将节点的ＩＤ号和数据打

包，通过调用函数将数据包发送给协调器节点。终端节点

的程序流程如图６所示。

图６　终端节点程序流程图

３２　协调器节点软件设计

协调器节点首先对串口进行初始化操作，检查网络参

数的设置，若未检测到相应参数，则需等待串口发送命令，

对其进行设置。然后进行信道的扫描，扫描出通信范围内

的网络信息，选择合适的信道和ＩＤ，建立起一个新的Ｚｉｇ

Ｂｅｅ网络，保持监听状态，允许其他节点加入网络并为其分

配节点地址。当终端节点成功加入网络后，协调器从串口

接收上位机命令，并将命令发送给终端节点，传感器接收

到相应指令后进入工作状态，开始采集数据，并将数据发

送给协调器节点。协调器节点成功接收到数据后，对数据

进行判断处理，获取出对应的终端节点和数据，通过串口

透传给 ＷｉＦｉ模块。若未能成功接收数据，则等待１ｓ后重

新进行数据接收。协调器节点程序流程如图７所示。

图７　协调器节点程序流程图

３３　犠犻犉犻模块软件设计

ＷｉＦｉ模块是实现 ＷｉＦｉ和ＺｉｇＢｅｅ网络之间的转换，首

先初始化串口，检查参数的设置，然后寻找到 ＷｉＦｉ网络并

成功加入，创建用户数据报协议 （ＵｓｅｒＤａｔａｇｒａｍＰｒｏｔｏｃｏｌ，

ＵＤＰ）端口，通过连接ＴＣＰ服务器，将协调器节点接收的

数据上传至上位机。

根据网络服务动态发现 （ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｓＤｙｎａｍｉｃＤｉｓ

ｃｏｖｅｒｙ，ＷＳ＿Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ）协议，采用Ａｄ＿Ｈｏｃ模式实现服

务发现功能，在网络范围内通过广播发送探测消息，依据

信息条件找到目标服务。而目标服务获取到相关的探测消

息后，对其信息进行条件判断，满足条件则回复信息到客

户端，客户端得到信息后进行分析，调用合适的服务运行。

而软件设计将此协商流程简化，内容转变为二进制的形式，

使得 ＷｉＦｉ模块和上位机软件可自动建立ＴＣＰ连接，从而

省去重新设置地址等操作。

首先启用 ＷｉＦｉ模块，通过找寻网络成功创建一个新的

ＵＤＰ端口。开始启用上位机，在上线时通过ＵＤＰ以广播的

形式发送一个 Ｈｅｌｌｏ消息。ＷｉＦｉ模块作为接受者接收到消

息后，将自身的服务编号携带打包，通过广播回复一个

Ｐｒｏｂｅ消息给服务器。上位机在接收到Ｐｒｏｂｅ消息后，对消

息携带的相应信息进行判断处理，若满足此Ｐｒｏｂｅ消息的

条件，则将自身携带ＩＰ地址和端口号打包，回复一个探针

匹配 （ＰｒｏｂｅＭａｔｃｈ，ＰＭ）消息给 ＷｉＦｉ模块。ＷｉＦｉ模块确

认接收到ＰＭ消息，可成功连接上ＴＣＰ服务器，直接调用

其ＩＰ地址。

由于ＺｉｇＢｅｅ和 ＷｉＦｉ都采用２．４ＧＨｚ的工作频段，在该

频段上，这两种协议之间存在信道重叠的现象，而使用相

同的频段进行通信时，则会出现噪声干扰，使得传输发生
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冲突。因此，系统使用非协同的工作方式，ＷｉＦｉ先选取１、

６、１１三个信道发送信号，然后ＺｉｇＢｅｅ网络选择与 ＷｉＦｉ信

道不重叠的１１、１５、２０、２６信道，并设置只保留这四个信

道一直通信，通过选择互不重叠的动态信道进行分配，从

而避免ＺｉｇＢｅｅ和 ＷｉＦｉ同时占用相同的信道，最大程度地减

小了两者之间的干扰。

３４　上位机软件设计

上位机采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ软件进行设计，界面设计包

含登录界面和监控界面。通过登录界面控制由固定用户才

可进行使用，保证系统的安全性。通过监控界面实时查看

各节点的环境参数和图象曲线，可以根据数据采集结果提

示是否需要灌溉以及灌溉的需求量，由此控制电磁阀进行

灌溉，实现在满足设定条件下的自动控制。

３５　复合切换控制器设计

对于大棚内不同生长状态的作物，从土壤湿度方面来

看，通过设置上下限范围的闭环设计不能做到有效的控制。

因此设计一种Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ的复合切换控制器，当系统和实

际情况相比存在较小的偏差时，控制方式选用为ＰＩＤ的控

制，从而减小其静态误差；而当两者之间的偏差较大时，

则切换为模糊控制的方式，从而加快其响应速度。控制原

理框如图８所示。

图８　Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ复合控制原理框图

在模糊控制器中，双输入变量为土壤湿度偏差犲 （狋）

和偏差变化率犲犮 （狋），单输出变量为灌溉量狌 （狋），设第狋

个时刻土壤湿度的实际测量值和设定值为犎 （狋）和 犎犱

（狋），则它们之间的关系为：

犲（狋）＝犎犱（狋）－犎（狋） （１）

犲犮（狋）＝犲（狋）－犲（狋－１） （２）

　　设定犲 （狋）和犲犮 （狋）的论域为 ［－３０，３０］和 ［－６，

６］，量化论域为 ［－６，６］，狌 （狋）的论域为 ［０，６０］，量

化论域为 ［０，６］，量化因子犽犼和比例因子犽狌关系为：

犽犼 ＝
犾犼
狓犼

（３）

犽狌 ＝
狔狌
狀

（４）

　　其中：犾犼为输入变量量化论域最大值，狓犼为输入变量论

域最大值，狔狌 为输出变量论域最大值，狀为输出变量量化

论域最大值。根据式 （３）得量化因子犽犲＝０．２，犽犲犮＝１。根

据式 （４）得比例因子犽狌＝１０。

根据理论结果，土壤湿度偏差小于２％ＲＨ 时，采用

ＰＩＤ进行控制较好，湿度偏差超过６％ＲＨ时，采用模糊控

制可以达到更好的控制效果，从而采取中间形梯形隶属函

数的切换算法，平稳的切换这两种控制方法。规定将复合

控制器的输出设为犝Ｆ－Ｐ，模糊控制器的输出设为犝Ｆｕｚｚｙ
，

ＰＩＤ控制器的输出设为犝ＰＩＤ，切换的规则为Ｉｆ犲ｉｓ狔ｔｈｅｎ

犝Ｆ－Ｐｉｓ犝ＰＩＤ，ｅｌｓｅ犝Ｆ－Ｐｉｓ犝Ｆｕｚｚｙ
。得到模糊切换的隶属度函

数如图９所示。

图９　模糊切换隶属度函数

狔（犲）＝

０，犲＜－６

犲－（－６）

４
，－６≤犲＜－２

１，－２≤犲≤２

６－犲
４
，２＜犲≤６

０，犲＞

烅

烄

烆 ６

（５）

　　设λ作为犝ＰＩＤ的控制权重，则 （１－λ）为犝Ｆｕｚｚｙ
的控制

权重，通过加权平均法，计算得到输出犝Ｆ－Ｐ为：

犝Ｆ－Ｐ＝λ犝ＰＩＤ＋（１－λ）犝Ｆｕｚｚｙ
（６）

　　根据数学模型，设定被控对象的传递函数为：

犌（狊）＝
犓

犜狊＋１
犲－τ狊 （７）

犓＝
狔（∞）－狔（ο）

Δμ０
（８）

　　其中：犓为静态增益，狔 （狋）为土壤湿度，其值根据时

间变化。采用无量纲形式，取部分实验数据计算得到：

犌（狊）＝
７６

１８狊＋１
犲－４２狊 （９）

　　以冬季的番茄为例，给出灌溉量与各环境参数的关

系为：

犙＝２．７６３０６ｅｘｐ（０．００６７６６狋１－０．００５２３犺１＋０．０３０９２８犾１）

（１０）

　　其中：犙为灌溉量，狋１为温度，犺１为湿度，犾１为光照强

度。将式 （９）进行拉普拉斯反变换得到：

狔（狋）＝ （－７６）犺犲犪狏犻狊犻犱犲（狋－４２）

（ｅｘｐ（４２／１８－狋／１８）－１） （１１）

　　将狋设为灌溉量犙，狔 （狋）设为土壤湿度 犎犱，从而实

现计算的灌溉量与土壤湿度的转换。

４　系统测试与分析

系统使用４个终端节点分别进行丢包测试、功能测试

和控制效果仿真比较。将４个节点分别放置在离协调器节

点２０～８０ｍ的范围内，设置节点在１０分钟内发送１０００个
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数据包，发送完毕后，分别对协调器节点和上位机的接收

包进行统计，计算得出ＺｉｇＢｅｅ和 ＷｉＦｉ网络的丢包率，测试

数据如表１所示。

由表１中测试结果显示，在周围８０ｍ的范围内，随着

距离的增加，ＺｉｇＢｅｅ的丢包率会随之提升，但总体范围内

的平均丢包率为３％，可以适用于大棚环境中；而 ＷｉＦｉ网

络的连接比较稳定，丢包率为０。通过增加功放模块、

天线、

表１　网络丢包率测试

距离／ｍ
协调器

接收包

上位机

接收包

ＺｉｇＢｅｅ丢

包率／％

ＷｉＦｉ

丢包率／％

２０ ９９２ ９９２ ０．８ ０

４０ ９７４ ９７４ １．６ ０

６０ ９５８ ９５８ ３．４ ０

８０ ９１３ ９１３ ６．２ ０

巴伦电路等硬件，优化了系统的通讯效果，能够在较远的

距离保持稳定的通讯连接。

将４个终端节点放置于大棚内进行功能测试。监控界

面如图１０所示，在监控界面中，启动网络服务后成功建立

网络连接，选择节点２，点击开始数据采集，界面实时的显

示出该节点采集的各环境数据。通过采集得到的空气温度、

空气湿度和光照强度，根据式 （１０）计算出该节点中作物

的灌溉需求量，由此提示是否需要灌溉，自动启用灌溉功

能，整个过程中系统的工作运行正常。

图１０　上位机监控界面

以节点２的数据为例，通过算法计算得出需要的灌溉

量为４８ｍｌ，根据式 （１１）获得对应的土壤湿度约为３３％

ＲＨ最为合适，仿真用３种控制方式达到土壤湿度的最适

值，其响应结果如图１１所示。根据结果对比可以得出，采

用ＰＩＤ的控制方式会存在较大的超调量，与另外两种控制

方式相比，其需要较长的时间才能达到最适值；采用模糊

控制的方式会产生稳态误差；而采用复合控制的效果优于

其他控制方式，系统只需较短的时间就能达到最适值，其

控制的稳态误差不超过０．６％，具有更加优良的性能，适用

于蔬菜大棚的节水灌溉中。

图１１　响应结果对比图

５　结束语

所设计的蔬菜大棚自动灌溉系统，在运用ＺｉｇＢｅｅ无线

采集的基础上结合 ＷｉＦｉ通讯技术，通过硬件的优化设计提

升了节点之间的通信效果，采用非协同的工作方式解决两

种通信方式的冲突问题，设计了一种复合切换控制器，对

不同成长情况的作物进行更好的控制灌溉效果。整个系统

的工作正常，在较远的距离范围内通讯连接稳定，成本较

低且可靠性强，在当今设备智能化发展的时代，具备广阔

的应用前景。
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