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基于无线传感器网络的温室环境监测系统
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【摘要】 简述了一种结合嵌入式技术、无线传感器网络技术的温室环境信息采集与监测系统设计方案。系统

控制终端基于犃犚犕９和嵌入式犔犻狀狌狓操作系统进行设计，用于温室环境数据的接收、实时显示和存储，通过犌犘犚犛

方式实现与远程管理中心的通信。温室环境数据的采集利用无线传感器网络完成，可采集温室温度、湿度、犆犗２含

量、光照强度，基质温度和湿度等６通道参数信息。无线传感器网络的成功应用解决了传统温室使用有线方式布

线繁琐的问题。
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引言

传统温室环境监测系统布局大多为有线通信方

式，如现场总线、集散控制总线等，布线繁琐，不利于

系统布局变动和维护［１～２］。用无线传感器网络构

建监控系统，具有部署方便、成本低廉等优势，可以

有效实现环境信息的采集和传输，及时调整管理策

略，保证作物生长处于最佳状态，为温室环境参数检

测提供一种新颖的、低成本的解决方案［３～４］。在控

制器方面，基于工业控制机的温室监控系统成本较

高，不易推广；基于单片机的温室监控系统虽然成本

低，但是功能有限。嵌入式系统的迅速发展，为温室

监控系统的开发提供了新思路。

本系统结合嵌入式技术与无线传感器网络技

术，实现温室作物生长环境的温度、空气相对湿度、

土壤湿度、犆犗２含量以及光照度等环境因子的实时

数据获取，并对这些数据进行实时显示、存储、分析

和处理，实现对温室内作物生长的各种环境参数的

控制，达到现代化管理、精准化作业和获取更高效益



的目的。



１ 系统构成

温室环境监测系统由温室控制器、无线传感器

网络和远程管理中心３部分组成，如图１所示。系

统在温室中的现场布置如图２所示。

图１ 系统结构示意图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿

图２ 温室现场安装示意图

犉犻犵．２ 犛狔狊狋犲犿犻狀狊狋犪犾犾犻狀犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

系统控制器基于犃犚犕９处理器进行开发，软件

基于犔犻狀狌狓开源操作系统和犕犻狀犻犌犝犐图形系统，实

现温室环境参数的采集、传输、显示和存储功能。无

线传感器网络构建选用了犣犻犵犅犲犲协议
［５］。犣犻犵犅犲犲

协议具有低功耗、低成本、网络容量大等优点。网络

节点包括汇聚节点、路由节点和末节点３类，各执行

不同的任务。犣犻犵犅犲犲协议下的无线传感器网络最多

可以有６５５３５个节点。本研究选用犑犲狀狀犻犮公司的

犑犖５１２１模块系列开发１个汇聚节点、２个路由节点

和９个末节点。每个传感器节点由传感器模块、处

理器模块、无线通信模块和能量供应模块４部分组

成。所有节点都具有采集功能，将采集到的数据通

过路由节点，或直接发送到汇聚节点，汇聚节点通过

串口发送到控制终端。执行机构通过犆犃犖总线连

接到系统中，构成控制网络，使得增加、拆除执行机

构都非常方便。无线传感器网络节点可采集空气温

度、相对湿度、犆犗２含量和土壤湿度，也可以根据需

要添加其他传感器。控制终端和执行机构都作为

犆犃犖总线上的节点互相通信。最后，系统通过

犌犘犚犛无线通信方式与远程管理中心进行数据通信

与信息交互，实现对温室环境参数的远程监控。

２ 系统硬件

系统选择基于 犃犚犕９２０犜 内核的１６／３２位

犚犐犛犆嵌入式微处理器犛３犆２４１０。犃犚犕９２０犜核有

犃犚犕９犜犇犕犐、存储管理单元（犕犕犝）和高速缓存

３部分组成。系统控制终端部分采用核心板和底板

的硬件设计方法，核心板集成了 犛犪犿狊狌狀犵 的

犛３犆２４１０处理器（３２位犃犚犕９２０犜内核），１６犕 的

犉犃犔犛犎和６４犕的犛犇犚犃犕，犑犜犃犌 犐犆犈调试接口

等。核心板的资源有：２个犝犃犚犜，１个犝犛犅口，数

据线和液晶显示屏接口。底板包括电源电路、各种

接口电路、触摸屏、小键盘、犝犛犅存储电路等。系统

硬件结构如图３所示。

图３ 温室控制器硬件结构
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电源电路为温室控制器各部分提供所需的电

源。整个温室控制器需要的电压为：３３、４２、５０犞。

选用的芯片为犔犜１７６４和犕犐犆２９３０２。其中犔犜１７６４

分为可调节和不可调节２种，分别提供３３犞和５０犞

的电压。犕犐犆２９３０２提供４２犞的电压。５０犞的

电压主要用于液晶显示电路、犝犛犅电路，４２犞的电

压用于犌犘犚犛电路，其余的电路使用３３犞的电压。

核心板的电源为３３犞，也来自底板，而犛３犆２４１０内

核电压和犐／犗电压分别要求１８犞和３３犞，因此

在核心板上利用犃犐犆１１１７犃将底板提供的３３犞电

压降为１８犞，提供给处理器内核使用。

串行接口的功能是作为犆犘犝和串行设备间的

编码转换器。串口是系统资源的一部分，犛３犆２４１０

的通用异步接收和发送装置（狌狀犻狏犲狉狊犪犾犪狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊

狉犲犮犲犻狏犲狉犪狀犱狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉，简称犝犃犚犜）提供３种独立

的异步串口。每个串口包含１个波特率发生器、

１个发送器、１个接收器和１个控制单元。温室控制

器使用了核心板提供的２个串口资源。根据设计要

求，２个串口都设置为标准的犚犛 ２３２口。其中，串

口１除具有普通串口的作用外，还承担无线传感器

网络通信的任务，又作为嵌入式系统的调试终端。

由于核心板提供的是犜犜犔电平，所以使用犕犃犡３２３２

芯片将电压转换为符合犚犛 ２３２标准的电压。核心

板提供的另一个串口用于连接犌犘犚犛模块。

犌犘犚犛接口电路与通信模块犛犐犕１００连接。
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犛犐犕１００是犌犛犕／犌犘犚犛双频模块，主要为语音传

输、短消息和数据业务提供无线接口。犛犐犕１００集

成了完整的射频电路和犌犛犕的基带处理器，适合

于开发一些犌犛犕／犌犘犚犛的无线应用产品。犛犐犕１００

模块为用户提供了功能完备的系统接口，因此有利

于缩短开发周期，降低成本。温室控制器中的

犌犘犚犛模块主要侧重于模块的控制系统的开发。

液晶显示、小键盘电路作为人机接口电路方便

了用户对温室控制器的操作。犛３犆２４１０内置犔犆犇

控制器，它支持犛犜犖犔犆犇和犜犉犜犔犆犇２个系列的

显示屏，包括１６级灰度的单色和６４犽种颜色的彩

色。温 室 控 制 器 液 晶 显 示 模 块 选 用 夏 普

犔犙０３５犙７犇犅０２，屏宽８９犿犿，分辨率２４０×３２０，为

犜犉犜犔犆犇屏１６犫犻狋无调色板彩色工作模式。

犛３犆２４１０有２个犝犛犅接口，１个主机接口，１个

主从复合接口。温室控制器的犝犛犅设备主要是为

了利用犝犛犅存储设备对采集到的数据进行保存，以

方便随时可以从温室现场提取数据，并且防止因系

统故障造成数据丢失。根据需求，将犝犛犅口设计为

主机接口。

３ 系统软件

３１ 温室控制器软件

温室控制器作为一个嵌入式系统，软件主要包

括嵌入式操作系统和嵌入式应用软件。嵌入式操作

系统管理存储器分配、中断处理及任务调度等。支

持嵌入式应用的系统软件包括底层驱动程序、系统

内核、设备驱动接口、通信协议和图形用户界面

（犌犝犐）等。嵌入式操作系统对硬件进行抽象，提供库

函数、驱动程序和开发工具等，在系统实时性、硬件依

赖性、软件固化性以及应用专用性方面更具特色。

采用交叉编译的办法实现设备的开发。首先在

一台犘犆（宿主机犎狅狊狋）上安装犔犻狀狌狓操作系统。开

发时使用宿主机上的交叉编译、汇编及链接工具形

成可执行的二进制代码。这种可执行代码并不能在

宿主机上执行，而只能在开发板（目标板犜犪狉犵犲狋）上

执行。因为编译器、链接器等都是针对开发板上的

犆犘犝，犘犆机上的处理器不支持其指令。生成的可执

行二进制代码下载到目标板上运行。

应用程序主要实现温室环境因子数据的采集、

处理、显示、传 输 和 存 储。数 据 的 显 示 选 用

犕犻狀犻犌犝犐图形系统。图４为系统功能框图。

３２ 无线传感器网络软件

无线传感网络应用需要较低的传输延时和极低

的功率消耗，以延长电池使用寿命。犣犻犵犅犲犲具有高

通信效率、低复杂度、低功耗、低速率、低成本、高安

图４ 温室控制器系统功能框图

犉犻犵．４ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狋狉狅犾犾犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀

全性以及全数字化等诸多优点，使其适合应用于无

线传感器网络。

犑犲狀狀犻犮公司是犣犻犵犅犲犲联盟成员，为支持犑犖５１２１

模块系列的应用开发，基于犣犻犵犅犲犲技术标准推出专

门的编译开发平台犆狅犱犲犅犾狅犮犽以及犐犈犈犈８０２１５４

和犣犻犵犅犲犲协议堆栈。犆狅犱犲犅犾狅犮犽是一款功能强大的

免费集成开发环境，自动配置了犑犲狀狀犻犮犑犖５１２１编译

器。犣犻犵犅犲犲堆栈软件包有犑犲狀狀犻犮软件运行的基础操

作系统（犅犗犛）和应用程序接口（犃犘犐）函数库，可以很

方便地进行编程设计。

传感器网络中不同类型的节点，其上运行的板

载应用程序略有不同。汇聚节点内嵌的犑犖５１２１模

块作为犣犻犵犅犲犲协调器，主要负责配置网络参数、启

动网络并维持网络正常工作。为了满足网络覆盖，

同时尽可能降低网络能耗和节约成本，少量传感器

节点充当路由器，完成传感器数据采集和路由其他

设备数据到协调器的功能，而大部分传感器节点作

为终端设备，只采集传感器数据并发送给附近的路

由器或协调器。在应用程序设计时根据实现功能，

调用犣犻犵犅犲犲协议栈对应的犃犘犐应用编程接口函数。

图５ 远程数据管理软件功能模块图

犉犻犵．５ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲犿狅狋犲犱犪狋犪犿犪狀犪犵犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

３３ 远程管理软件

温室环境监测系统的节点层与管理层之间采

用犌犘犚犛远程数据通信方式，管理中心即为一台具

有公网犐犘地址的计算机。管理中心的主要功能是

监测温室现场各项设备及环境参数动态变化，并根

据数值处理和分析给出控制决策，是管理者与生产

现场之间的纽带。因此，管理软件需要友好的人机

界面和丰富的数据显示和处理功能，其基本功能如

图５所示。

０３２ 农 业 机 械 学 报 ２００９年



４ 结束语

结合无线传感器网络技术对温室环境监测系统

的软、硬件进行了设计，实现温室作物生长环境的

温度、相对湿度、犆犗２含量及其他参数的远程实时监

控和管理，为温室现代化生产管理提供了一种可行、

适用、成本相对较低的解决方案。
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