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现代智慧农业设施大棚环境监测系统设计

张　玮
（石家庄学院 机电学院，石家庄　０５００３５）

摘要：在我国，现代智慧农业设施大棚得到了大面积的推广使用；棚内环境是否适宜对作物的生长发育至关重要，直接决定

了能否实现丰产丰收，为了确保作物在大棚中能处于最合适的生长环境，必须要对棚内的环境参数进行精确的监测；针对当前所

存在的棚内环境监测系统成本较高，布线复杂等问题，提出了一种基于近距离无线组网通信技术的棚内环境监测系统设计方案；

该方案选用ＳＨＴ２１、ＴＳＬ２５６１、ＣＣＳ８１１对棚内的温湿度、光强度以及二氧化碳气体浓度等环境参数进行检测，应用ＣＣ２５３０微

处理器，对传感器检测的环境参数进行实时采集，通过ＺｉｇＢｅｅ模块将数据进行无线传输上传实现主机ＰＣ监测；系统在实际测试

中温度误差不超出±０．３℃，湿度误差不超出±２％ＲＨ，在使用距离范围内的网络数据丢包率不超过２％，系统运行稳定，可靠

性强，可以满足设计要求。
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０　引言

我国是农业大国，农业关系着国计民生，对我国建成

小康社会、决胜脱贫攻坚具有重要的意义。农业的做大做

强根本上要依靠农业的现代化，而科技兴农则是其发展的

必由之路。现代智慧农业设施大棚是农业现代化的一个典

型代表［１］。一方面，它可以为作物提供适宜生长的基础环

境，促进作物快速生长，并提高质量；另一方面，它将传

统农业发展方式进行了改变，使农业生产不再被自然资源

和土地资源牢牢束缚，为农业走向标准化、工厂化生产提

供了有效路径。尤其是在北方地区，可使农产品不再受季

节性限制，实现均衡可控的反季节上市，充分满足了社会

的多元化、多层次的需求，农业经济效益显著提升，农民

收入随之进一步提高。现代智慧农业设施区别于传统农业的

核心技术就是农业设施环境的数字化采集和监测［２］。显然，

用人工巡查的方式会耗用大量人力，工作量巨大，对于采

集数据的实时性和有效性也保障较低。若采用有线数据采

集监测系统，虽可以解决采集数据的实时性和有效性问题，

但是无法避免大规模进行布线，因此就会存在布线复杂、

布线成本高、不适于扩展的问题，所布线在大棚内的环境

中，也不可避免会受到影响，系统传输的抗干扰性和系统

的稳定可靠性都会降低。在设备设计寿命到来之前，就会

出现过多维护，增加使用成本［３］。针对以上问题，采用无

线传感器网络，借助低功耗近距离组网通信技术，设计了

大棚环境监测系统，实现智能监测，无线传输，大量减少

了劳动力，大大降低了劳动强度，降低了布线成本和维护

难度，提高农业生产效率。
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１　系统架构及原理

１１　系统结构设计

针对大棚中重要的环境参量 （温度、湿度、光强度、

二氧化碳浓度），系统采用模块化设计，终端传感器模块采

用了无线传感器网络架构进行定义，为防止传输线路中节

点故障导致数据传输中断，在传感器节点布置中，每一传

感器节点的覆盖范围内都包含另外两个节点。根据测量的

需要，可布置在任何所需位置，可进行方便地移动，具有

小巧和自适应的特点。数据的传输依照路径最短原则进

行［４］。终端传感器节点负责采集环境参量数据，并使用无

线网络传输数据，协调器将收集的信息通过ＲＳ２３２传输给

主机，主机系统实现参量数据的实时显示、存储、查询、

删除等功能。系统结构如图１所示。

图１　系统结构示意

１２　使用的无线网络技术原理

根据本系统的设计目的和要求，选择使用ＺｉｇＢｅｅ技术

来实现无线组网通信。ＺｉｇＢｅｅ是在ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准基础

上建立的协议框架，由此标准所定义的个人区域网络的特

征很多是与无线传感器网络的特征是相似的。因此很多研

究机构也将它作为无线传感器网络的通信标准［５］。它所工

作的频段属于免费公用频段２．４ＧＨｚ，在智能家居、工业

监控、交通安防等方面有着广泛的应用。

数据经过路由器所产生的延时，就必然会带来能量的

损耗，而数据在无线网络中的传输往往还会通过多个路由

器才能完成。因此消息传递的路径损耗是不可避免的。对

此ＺｉｇＢｅｅ系统采取了一定的架构策略，比如让网络核心位

置路由器短暂停止工作，期间由其它路由器完成需转发的

消息，这样就可以避免该路由器因位置核心、消息不断、

不得休闲而导致的能量损耗很快的情况。ＺｉｇＢｅｅ的协议栈

比较特殊，特殊之处在于协议栈所使用的事件轮循机制。

当ＺｉｇＢｅｅ的４个层初始化完成之后，整个系统以低功耗模

式状态运行。在这一过程中，一旦有事件发生，系统状态

就会马上发生改变，从低功耗模式中被唤醒，转入到事件

的中断处理之中。在事件发出中断请求，系统响应中断，

然后保留中断的断点，完成中断服务子程序直到恢复站点

中断返回，这一完整过程结束之后，系统会重新以低功耗

模式状态运行。如果遇到不同的事件却在同一时间发生的

状况，系统将会依照优先级的不同，按照事件优先级从高

到底的顺序依次处理。ＺｉｇＢｅｅ技术有工作和休眠两种模式，

在工作模式中，数据的传输速率不高，并且传输数据量有

限，很短的时间内就能完成数据的收发。只要不工作，Ｚｉｇ

Ｂｅｅ节点就会以休眠状态存在
［６］，功耗很低，一般的电池工

作时间可以达到１年。相较于其它无线传输技术而言，Ｚｉｇ

Ｂｅｅ协议栈要简单的多，因而对控制器的要求较低，８位单

片机及规模很小的存储器就可以满足它的需要，具有系统

开发成本低的特点。ＺｉｇＢｅｅ具有很多种样式的网络拓扑结

构，可根据不同的系统设计需求，选择可满足需要的拓扑

机构［７］，具有灵活性强的特点。

２　硬件部分的设计

２１　节点电路模块

为了解决目前棚内环境监测系统使用有线系统的成本

高，布线复杂等问题，在硬件电路设计上使用了无线传感

器网络节点。棚内环境参量中的温湿度，光照强度，二氧

化碳浓度等重要参数数据并不需要节点处理器有很高的的

处理能力，所以选择ＴＩ公司的第二代ＺｉｇＢｅｅ／ＩＥＥＥ８０２．１５．

４ＲＦ收发器ＣＣ２５３０作为核心。工业级增强型８０５１微控制

器内核集成在ＣＣ２５３０片内，具有较高的灵敏度和较好的连

接性能［８］。节点硬件结构如图２所示。

图２　节点硬件结构图

ＣＣ２５３０芯片，不仅具有较高灵敏度的无线接收能力，

而且功耗很低，这得益于它所采用的三种运行模式：休眠

模式、唤醒模式和中断模式［９］。在功耗最低的休眠模式下，

电流消耗仅有１μＡ。在休眠模式中，系统可被外部中断所

唤醒，从休眠至激活的时延仅为１５ｍｓ，有效降低了系统的

功耗。以ＣＣ２５３０为核心，仅需较少的外围电路就可以建成

较强大的网络节点实现快速组网。

２２　温湿度传感器模块电路

本系统中的温湿度传感器模块是要将环境中的温湿度信

息进行实时精准的采集，并发送给微处理器。在设计中所采

用的是瑞士Ｓｅｎｓｉｒｉｏｎ公司推出的数字温湿度传感器ＳＨＴ２１。

它的可适电压范围为０．４～５．５Ｖ，本系统选择３．３Ｖ供电。

在设计电路时，为了达到去耦滤波的目的，专门在ＶＤＤ和

ＧＮＤ之间串接了一个１０μ的电容，其电路如图３所示。

ＳＨＴ２１将温度补偿和标定数据都集成在了内部电路，

体积更小，功耗更低，采用了独特的电极分布和镀膜技术，

使感应器在高湿环境下能够避免被氧化，从而使其在高湿

环境中性能更加稳定［１０］。

２３　光照强度传感器模块

对于太阳光照强度参数的采集，本系统采用的是
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图３　温湿度传感器电路　　图４　光照强度传感器电路

ＴＡＯＳ公司生产的ＴＳＬ２５６１可编程光强度数字转换芯片。

ＴＳＬ２５６１内部分别集成了光敏二极管、红外响应光敏二极

管以及可将光敏电流信号量转成数字量输出的积分式 Ａ／Ｄ

转换器。同时，其内部拥有１６个寄存器，这些寄存器都可

以被微 控 制 器 所 读 写，通 过 读 写，微 控 制 器 便 能 对

ＴＳＬ２５６１进行控制。电路如图４所示。

ＴＳＬ２５６１的工作电压范围是２．７～３．５Ｖ，具备提供２０

ｂｉｔ动态范围的近适光响应的能力，能够自动抑制５０Ｈｚ／６０

Ｈｚ的光照波动
［１１］，具有功耗低，速度高，量程宽，配置灵

活等优点。

２４　二氧化碳传感器模块电路

选用ＣａｍｂｒｉｄｇｅＣＭＯＳＳｅｎｓｏｒｓ（ＣＣＳ）半导体公司设

计制造的微型低功耗二氧化碳气体传感器ＣＣＳ８１１。电路如

图５所示。

图５　二氧化碳传感器电路图

ＣＣＳ８１１支持多种低功耗优化测量模式，基于主动传感

模式和空闲模式不同，每小时的功耗在３６０μＷ～７２ｍＷ之

间。ＣＣＳ所独有的微加热板技术应用于ＣＣＳ８１１之中，使得

它与传统的金属氧化物气体传感器相比［１２］，简化了设计，

更加稳定可靠。工作电压范围１．８～３．６Ｖ。

２５　电源模块电路

为满足不同模块对供电的需求以及节点的便捷性，需

要设计一个外围电源转换电路。采用ＬＭ１１１７将 ＵＳＢ接５

Ｖ电压转换输出３．３Ｖ，电压精度在１％之内，同时它提供

电流限制和热保护，为了改善瞬时响应和稳定性，可在输

出端增加一个１０μＦ的电容来实现。

３　软件设计

３１　协调器软件设计

软件设计基于由ＴＩ公司推出的与ＣＣ２５３０芯片相配套

的ＺｉｇＢｅｅ２００７／ＰＲＯ协议栈和ＩＡＲ集成的开发环境。传输

网络的核心是协调器，要先由协调器进行组网，同时对设

备初始化，并选择最优的网络信道，然后等待终端采集节

点加入网络。通过判断，只允许合法的终端节点加入网络，

加入的节点对所对应采集区的数据进行采集并传输给协调

器，再由协调器送入ＰＣ主机，程序流程如图６所示。

图６　协调器软件流程图

３２　终端节点软件设计

采用关联入网方式，初始化后，在其覆盖范围内搜寻

协调器节点，并申请加入组建好的网络，协调器节点判断

并允许合法的终端采集节点入网，在成功入网后，便开始

控制传感器对区域内环境参数进行监测采集，之后将数据

打包传送至协调器设备。程序流程如图７所示。

图７　终端节点软件流程图

３３　犘犆主机监测管理系统软件设计

软件使用Ｃ语言进行编写，系统具有模块化特点，采

用图形化操作方式设计软件［１３］。软件模块如图８所示，

管理系统软件划分成包含用户管理、通信系统、信息

管理和数据管理在内的四大功能模块。可实现查询测试点

的不同环境参数指标、针对不同环境因子设置相应的阈值、

对系统进行配置管理等功能。
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图８　ＰＣ主机监测管理系统软件框图

４　实验结果与分析

４１　可靠性测试

测试设备在实际环境中的通信能力。以距离为变量，

测量在不同距离情况下进行数据传输时数据包的丢失率，

以此判断能否满足设计要求。设置距离变量分别为１００ｍ，

１５０ｍ，２５０ｍ，４００ｍ，６００ｍ，８５０ｍ，每次发送不同整数

（１００～１２９）的数据包，连续发送３０次，测试结果如表１

所示。

表１　传输间距与丢包情况

间距／ｍ 累计发送数据包／个 累计接收到数据包／个 丢包率／％

１００ ３４３５ ３４３５ ０

１５０ ３４３５ ３４３１ ０．１２

２５０ ３４３５ ３４１０ ０．７３

４００ ３４３５ ３３９７ １．１

６００ ３４３５ ３３６６ ２

８５０ ３４３５ ３２９４ ４．１

实际大棚室内传输距离多为８０ｍ左右，最长不会超过

１５０ｍ，大棚与管理中心的半径距离通常也在６００ｍ之内，

故系统可满足使用要求。

４２　准确性测试

为了测试监测数据的准确性，分别测试某天中不同时

刻的温度值和湿度值，然后与相应时刻的实际值进行对比。

在实验中，实际值取在相同点位放置的３只数字式温湿度

表所显示数值的平均值。测试对比结果如表２、表３所示。

温度误差不超出±０．３℃，湿度误差不超出±２％ＲＨ，准确

性较高，能够满足实际使用的要求。

表２　温度测试对比

测量时刻 实际温度／℃ 测量温度／℃ 误差值／℃

９：００ ２０ １９．８ －０．２

１０：００ ２１．７ ２１．８ ０．１

１１：００ ２４ ２３．７ －０．３

１２：００ ２５．５ ２５．６ ０．１

１３：００ ２６．１ ２６．３ ０．２

１４：００ ２７ ２６．９ －０．１

１５：００ ２６．４ ２６．６ ０．２

４３　结果分析

通过模拟智慧农业设施大棚环境，使用所设计的现代

表３　湿度测试对比

测量时刻 实际湿度／％ＲＨ 测量湿度／％ＲＨ 误差值／％ＲＨ

９：００ ６０ ６１．８ １．８

１０：００ ５８．３ ５８ －０．３

１１：００ ５５．９ ５７ １．１

１２：００ ５２．４ ５３．４ １

１３：００ ４８．７ ５０．１ １．４

１４：００ ４４．６ ４３．７ －０．９

１５：００ ４２．１ ４３．３ １．２

智慧农业设施大棚环境监测系统，进行不同时刻的持续测

量，上述实验测试结果表明：系统运行稳定良好，数据传

输满足实时性要求；采集节点采集数据信息稳定、采集结

果与标定装置显示结果误差未超出系统精度。

５　结束语

智慧农业设施大棚的发展方向是数字化、智能化及自

动化，本系统设计根据设施农业发展的客观需求，将传感

器网络和现代通信技术进行融合，实现了对智慧农业设施

大棚环境中温、湿、光、气等环境参数的无线远程实时监

控。系统采用无线传输，实现远程恶劣环境下的有效监控，

减少人工作业，提高大棚管理效率。
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