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低功耗无线直流电磁阀及其控制模块设计与应用

申长军 郑文刚 孙 刚 闫 华 邢 振
（国家农业信息化工程技术研究中心，北京１０００９７）

【摘要】 针对当前自动化灌溉控制系统中大量铺设线缆带来的系统安装、维护、扩展困难等问题，提出了一个

无线通信的灌溉控制系统方案。设计了一种基于犗犗犓调制并使用电池供电的低功耗无线直流闭锁电磁阀。提出

了具有数字和开关量输入接口的发射控制模块设计和实现方法，并以一个园区的温室灌溉为例，提供了一个基于

无线电磁阀的温室灌溉控制系统的应用实例。
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引言

随着全球淡水资源的日益紧张及灌溉成本的不

断上升，具有节水、高效的自动灌溉控制系统被广泛

应用，灌溉自动控制技术在全球范围内快速发展，控

制技术也从简单的自动控制发展到针对作物和土壤

的精准灌溉［１］。但是，随着灌溉规模及灌溉精度的

提高，作为灌溉控制主要执行设备的电磁阀数量也

在快速增加，控制系统铺设的大量线缆带来系统安

装、维护、扩展困难等诸多问题，同时也影响了田间

耕作。为解决这一问题，近年来出现了多种研究方

向。利用编解码器实现供电线路上的通信是一种减

少电缆数量和提高系统可扩展性的有效方法［２］。

王学峰提出了使用寻呼编码技术进行大面积农田灌

溉［３］。大量无线通信技术也被广泛应用到灌溉控

制系统中［４～５］，特别是随着无线传感器网络（犠犛犖）

技术的发展，利用具有自动组网特性的无线网络实

现无线灌溉控制的研究不断增加［６～８］。本文从农

业生产实际需求出发，通过研究电磁阀低功耗无线

接收技术，借鉴无线通信原理，设计基于无线直流电

磁阀的灌溉控制系统。

１ 无线通信灌溉控制系统



无线通信灌溉控制系统包括控制中心、灌溉控



制基站和无线电磁阀，如图１所示。控制中心与控

制基站之间可以使用无线电台、无线以太网等方式

进行通信。系统运行时，灌溉控制基站接收到控制

命令后，经过编码、调制后发射命令，无线电磁阀接

收数据并校验后驱动电磁阀完成灌溉控制。在一些

小型灌溉控制系统中没有控制中心，灌溉控制基站

可嵌入发射控制模块的灌溉控制器。

图１ 无线通信灌溉控制系统结构

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊犫狉狅犪犱犮犪狊狋犻狀犵

犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

无线电磁阀工作在“休眠 检测 休眠”的循环状

态，基站发送的射频信号包括用于唤醒电磁阀的引

导码和控制数据。电磁阀定时检测引导码，当接收

到同步数据后继续进行控制数据的接收，如图２所

示。

图２ 无线通信灌溉控制系统通信时序图

犉犻犵．２ 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犲狇狌犲狀犮犲狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊犫狉狅犪犱犮犪狊狋

犻狉狉犻犵犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

系统采用犗犗犓（犗犖犗犉犉犓犈犢犈犇）调制方式和

差分４值脉宽编码，该方法通过在每个码元中间产

生跳变来避免编码中的直流成分，并可以作为同步

和差错检测，具有较高的可靠性。其编码原理如

图３所示。

图３ 系统编码原理图
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基站消息数据帧结构如表１所示。其中，引导

码用于唤醒电磁阀，其发射时间大于系统设定的无

线电磁阀检测间隔时间，从而保证电磁阀能接收到

每一条控制命令。同步码用于同步接收机和发射机

的起始位。标识号共４字节，是无线电磁阀的唯一

标识，其中标识号０为通信地址。数据字段为５字

节，其中第１个字节为命令，其余４字节为数据。命

令包括：①０：打开阀门，此时后面４个字节为阀门

打开时间长度，０表示阀门一直打开。②１：关闭阀

门。③２：设置阀门定时检测时间，阀门检测引导码

的时间间隔，０表示阀门处于连续接收状态。

表１ 基站消息数据帧结构

犜犪犫．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犫犪狊犲狊狋犪狋犻狅狀犿犲狊狊犪犵犲犳狉犪犿犲

引导码 同步码 长度 标识号 数据 犆犚犆校验

大于检测间隔时间 ２字节 １字节 ４字节 ５字节 ２字节

２ 无线直流电磁阀的设计

灌溉控制系统中，电磁阀为终端执行设备，控制

灌溉的启停。为降低电磁阀功耗，采用直流闭锁电

磁阀门，该类型阀门仅在启闭时需要３０犿狊的９犞

的直流脉冲驱动，状态保持过程中无需供电。无线

直流电磁阀由供电电池、电源电路、单片机、接收电

路、驱动电路以及电磁阀头、阀体等组成，其结构如

图４所示。

图４ 无线电磁阀结构框图
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２１ 硬件设计

由于无线电磁阀工作在温湿度变化较大的环境

中，且犗犗犓通信易受到干扰，因此接收电路频率稳

定性对无线电磁阀性能具有重要的影响。犚犡５０００

是一款工作频率为４３３９２犕犎狕的放大器顺序混合

型接收芯片。该芯片基于时分放大器序列混合结

构，使用两级犛犃犠滤波器，采用独特的数字解码技

术，配备有自动功率控制模块，具有优良的带外信号

抑止能力和有较高的灵敏度和稳定性［９］。犚犡５０００

具有较低的接收功耗，并具有休眠控制接口，在休眠

状态下仅需要１μ犃电流，非常适合低功耗犗犗犓／

犃犛犓接收系统。犆８０５１犉９３０是一款高速率、低功

耗、小体积的高性能单片机，其休眠电流低至

０６μ犃，该芯片内置低功耗实时时钟，可以为设备提

供定时唤醒单片机所需要的外部触发源，并具有高

达２５犕犐犘犛的处理能力，非常适合对功耗和体积有

严格要求的无线电磁阀。

无线电磁阀使用标称电压为３６犞的锂电池供
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电，为满足电磁阀对驱动电压要求，采用升压电路进

行升压，并使用电解电容进行电量存储。在休眠状

态，升压电路处于关闭状态，当需要驱动阀门时，控

制器首先打开升压电路，升压电路开始对电容进行

充电，电容电压上升，当电压上升到设定电压后，充

电停止，控制器关闭升压电路。此后，控制器打开阀

门驱动电路，发送驱动脉冲，从而完成阀门启停，直

流闭锁电磁阀使用正反方向的脉冲进行控制，驱动

时间在３０犿狊左右，驱动瞬间需要较大的驱动电流，

系统采用犎桥驱动芯片犔９１１０产生正反脉冲，如

图５所示。

图５ 无线电磁阀电路原理

犉犻犵．５ 犆犻狉犮狌犻狋狊犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊狊狅犾犲狀狅犻犱狏犪犾狏犲

２２ 软件设计

无线电磁阀运行过程包括５种工作状态：初始

状态、休眠状态、接收检测状态、接收数据状态、处理

数据状态，是典型的有限状态机系统。因此，软件采

用基于有限状态机的思想设计［１０］，其状态转换过程

如图６所示。

图６ 无线电磁阀软件状态转移图

犉犻犵．６ 犛狅犳狋狑犪狉犲狊狋犪狋犲狅犳狑犻狉犲犾犲狊狊狊狅犾犲狀狅犻犱狏犪犾狏犲

通电后系统进入初始化状态，此时单片机完成

设备各个部分的初始化，然后系统进入接收检测状

态。在该状态，单片机进行１０犿狊射频数据接收，以

检测是否有唤醒信号；如果接收到唤醒信号，则系统

进入接收数据状态；否则系统进入休眠状态。在接

收数据状态，单片机接收所有数据，并判断命令的目

标地址，如果是发给本机，则系统进入数据处理状

态，否则进入休眠状态。在休眠状态，单片机由实时

时钟的定时信号唤醒，重新进入检测数据状态。

射频信号的解码是软件设计的一个关键问题。

如图５所示，接收电路产生的数据脉冲接入单片机

的定时器１输入引脚，利用单片机的捕捉模块，捕捉

该引脚两次上升沿的时间间隔，从而计算脉冲宽度，

并根据脉冲宽度解码数据。虽然发射电路产生的脉

冲长度为固定值，但是由于发射振荡电路的差异和

传播过程中信号的干扰，解码中不能使用唯一的时

间长度作为解码依据，因此，系统使用了一个可变长

度的时间段作为４个码元解码依据，该措施提高了

接收电路的容错性和抗干扰性，具有很好的效果。

２３ 功耗分析

由于基站在发送控制命令时所有的阀门都将被

唤醒进行接收，该接收时间在最坏条件下将大于阀

门的休眠时间，因此电磁阀工作状态包括休眠、检

测、接收和阀门驱动，故电磁阀的平均功耗计算公式

为
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式中 犐狊狆———休眠状态下电流

犐犮犽———接收状态下电流

犜狊狆———休眠时间 犜犮犽———检测时间
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犐狅狆———阀门启闭电流

其中，休眠电流为２μ犃，接收电流为５犿犃，接收

检测时间为１０犿狊，阀门开关动作时脉冲为３０犿狊，

电流为２０犿犃。假设每个阀门每天平均动作４次，

忽略部分极小量后得出

犐犪狏＝２０７２＋
５０
犜狊狆
＋
犖狏犪犜狊狆

４
（２）

因此，当

犜狊狆＝
２００
犖槡狏犪

（３）

时，犐犪狏有最小值

犐犪狏＝２０７２＋ ５０犖槡 狏犪 （４）

因此，当基站内覆盖的电磁阀数量上升时，电磁

阀的休眠时间就要减小才能保证每个电磁阀的平均
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功耗最低，但同时每个电磁阀的平均功耗也在上升。

所以，在电磁阀使用容量为２４００犿犃·犺的电池时，

为了保证电磁阀可以工作３年，电磁阀可以接受的

最大平均功耗为９１μ犃，因此，每个基站可以覆盖的

电磁阀数量最大为１５８，考虑到电池容量的损耗和

其他损耗，实际可以容纳的电磁阀数量为９８个。

３ 射频发射控制模块的设计

射频发射控制模块接收控制器命令并将其调制

为射频信号发送，为兼容更多的控制设备，本设计给

出了一个具有两种接口的嵌入式射频发射模块。射

频控制模块结构如图７所示。控制模块由接口电

路、单片机、发射电路及功率放大电路组成。其中，

犜犡５０００为与犚犡５０００配套的射频发送芯片，支持

犗犗犓和犃犛犓两种工作模式，其最大发射功率为

１犿犠，犗犗犓发射速率为１０犽犫／狊，为增加控制模块

的覆盖范围，模块增加了功率放大电路，用户可以根

据需要设置发射模块的发射功率。功率放大电路使

用犚犉２１５５芯片，该芯片为３犞供电的可编程功率

放大器，最大功率可达５００犿犠。犚犉２１５５使用两个

输入引脚设置模块的功率增益，具有４种增益模式，

可以方便地调整控制模块的输出功率。

图７ 发射控制模块原理图

犉犻犵．７ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱狌犾犲

模块提供了开关量和犚犛４８５两种输入接口，可

以与传统的灌溉控制器和计算机进行连接。工作过

程中，控制模块检测输入接口状态，当接收到控制命

令后（开关状态改变或犚犛４８５接口命令），单片机将

命令编码为位流数据，并打开犜犡５０００进行数据发

送，射频信号经犜犡５０００调制后经功率放大电路后

由匹配电路将信号加载到天线上后发出。

开关量输入接口共８路，需要在使用前通过

犚犛４８５接口设置８路开关量对应的无线电磁阀编

号。犚犛４８５接口为半双工通信方式，使用国际通用

的犕犗犇犅犝犛犚犜犝通信协议，该协议通过对几种不

同类型的寄存器的读写实现对设备的采集、控制和

参数设置。控制模块的基本寄存器分布如表２所

示。

通过犚犛４８５接口打开阀门时，可以采用向保持

寄存器的打开电磁阀变量写入阀门编号和时间实

现，也可以通过写入线圈状态寄存器实现。后者与

直接控制模块的开关量输入接口一样，必须首先设

置１～８号电磁阀编号，也就是这种方式只能控制

８个电磁阀。而通过前一种方式，可以直接控制任

意编号的电磁阀，具有更大的灵活性。

表２ 控制模块变量分配表

犜犪犫．２ 犞犪狉犻犪犫犾犲狌狊犲犱犻狀犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱狌犾犲

变量名称 变量类型 寄存器类型 偏移值

电磁阀编

号１～８

４字节无符

号数

保持寄存器 ０～１５：８个开关输入量

分别对应的电磁阀编号

打开电磁

阀

８字节无符

号数

保持寄存器 １００～１０３：电磁阀编号

１０４～１０７：打开时间长度

关闭电磁

阀

４字节无符

号数

保持寄存器 １０８～１１１：关闭电磁阀的

编号

线圈阀门

１～８

位 线圈状态 ０～７分别对应阀门１～８

４ 温室无线灌溉控制系统

温室集中自动灌溉控制系统是现代大型种植园

区的重要控制系统，传统系统包括中央控制软件、温

室控制器或犚犜犝模块以及电磁阀。由于温室数量

较多，采用这种方式的灌溉控制系统往往需要较高

的施工费用，并且在出现通信故障时维护困难。使

用无线通信的灌溉控制系统则可以解决这些问题。

首先在温室内安装无线电磁阀，其后根据园区地形，

布设若干个发射控制基站，发射基站通过无线电台

与控制中心通信，结构如图８所示。

该园区共有温室２００个，总面积约２６７犺犿２。

系统将园区分为２个覆盖区域，安装２个控制基站，

基站发射功率设置为１０犱犅犿，其有效覆盖面积为

１３３犺犿２左右，每个控制基站覆盖９０个电磁阀，每

个电磁阀平均功耗接近７０μ犃，电磁阀内置的

２４００犿犃·犺的电池可以工作３年，完全可以满足实

际工程需求。控制基站使用控制模块的犚犛４８５接

口通过无线电台与控制中心通信。

５ 结论

（１）无线电磁阀通过采用定时检测方法有效降

低了功耗，可以使用内置电池连续工作３年，其射频

控制模块可以与通用灌溉控制器和灌溉控制软件配

合使用，并具有发射功率调整功能，可以广泛使用在

不同区域的灌溉工程中。

（２）广播基站在发送唤醒信号后将唤醒所有的

覆盖区域内的电磁阀，这导致无线电磁阀实际运行

过程中功耗增加，因此，需要进一步研究唤醒信号编

码技术，以使电磁阀可以在接收唤醒信号时即可判

断电磁阀编码信息，从而降低不必要的接收功耗。

５８增刊 申长军 等：低功耗无线直流电磁阀及其控制模块设计与应用



图８ 温室无线通信控制系统

犉犻犵．８ 犠犻狉犲犾犲狊狊犫狉狅犪犱犮犪狊狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿狅犳犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

（３）无线电磁阀的灌溉控制系统施工简单、维护 方便、成本低廉，具有较好的应用前景。
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