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摘要  针对大棚种植温度监测系统 ,讨论了无线温度监测系统的技术要求 ,阐述了基于ZigBee 无线检测网络的系统结构与硬件、软件设
计。随着规模农业的快速发展,无线网络农业自动化系统将有非常广阔的推广应用前景。
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Abstract  Ai mi ng at greenhouse planting temperature monitori ng system, the technical requirements of the wireless temperature monitoring system was
discussed . The systemstructure , the design of software and hardware based on ZigBee wireless detection network were expounded . Withthe rapi d develop-
ment of large-scale agriculture , the wireless network agricultural automation system woul d have a very wi de popularization and applicationforeground .
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  基于无线网络技术的自动监测系统分布在各个检测点

的传感器自动收集包括土壤湿度、氮浓度、pH 值、降水量、温

度、空气湿度和气压等数据。无线网络将这些数据和地理位

置信号传送到中央监控室供种植者参考。以测量种植黄瓜

的塑料大棚温度为例,笔者设计了基于无线网络技术的温度

采集显示系统。

黄瓜栽植后,要密闭大棚4～5 d ,尽量提高气温至30 ℃

以上, 甚至短期内达到40 ℃ , 以促进活棵。活棵以后, 应适

当降低气温。大棚中晴天白天气温的调节范围, 原则上可参

考黄瓜光合作用光合成的适温。黄瓜光合成的适温为27～

28 ℃。午后要适当增加通风,使温度大体上降低到光合成适

温以下5 ℃; 傍晚要停止通风, 做好保温工作。虽然大棚中

夜间温度随着外界温度逐渐下降,但要尽可能保持适温。由

于阴雨天光照弱, 大棚中温度一般较晴天降低约5 ℃。黄瓜

适宜的地温为18～20 ℃ ,根毛生长最低界限的地温为13 ℃。

与其他果菜类相比 , 黄瓜对地温更为敏感。地温过低时, 生

长停滞 ,叶片下垂,叶色变黄。所以 ,大棚内空气温度和地温

的保持对黄瓜的生长非常重要。

1  无线温度监测系统技术要求

无线自动测温系统的发射模块根据生产需要零散分布

在大棚内,以检测空气与地表温度。系统的主要技术要求 :

①成本低, 减少投资成本是其今后广泛应用的关键因素; ②

功耗低,由于供电不便, 发射模块使用电池供电,功耗要尽可

能低; ③接收端可以采用市电, 无市电地区可以采用太阳能

电池供电; ④系统能识别本网络发来的各点温度测量值, 并

且能准确确定温度值所属的地理位置; ⑤系统能滤除别的网

络发来的任何数据 ;⑥接收端能对各点的温度实时显示。

无线局域网技术目前比较流行的有802 .11 标准( WiFi) 、

HomeRF 标准( 家庭网络) 、蓝牙标准( Bluetooth) 及 ZigBee 标

准。而满足低功耗、低成本等要求的只有ZigBee。ZigBee 是

一组基于IEEE802 .15 .4 无线标准开发的有关组网、安全和应

用软件方面的技术标准。ZigBee 致力于实现一种适用于固

定、便携或移动设备的低复杂度、低成本、低功耗、低速率的

短距离双向无线通信网络。它可工作在国际免授权的2 .4

GHz、美国915 MHz 和欧洲868 MHz 3 个免费频段上。2 .4 GHz

频段上具有250 kbps 的最高数据传输率。典型应用的可靠

传输距离为10～75 m,但实际传输距离根据发射功率和应用

环境而定。

2  无线温度监测系统结构

ZigBee 网络层支持星形、网状网和树形3 种类型拓扑结

构。根据测温点分散分布的特点 ,选择如图1 所示的网状网

拓扑结构。网状网通过自组织和无线路由功能可提供多个

数据通信路径。当最优通信路径发生故障时,网状网会在冗

余的其他路径中选择最合适的路径供数据通信。因此 ,网状

网有效缩短了信息传输延时, 并提高了网络通信的可靠性。

图1 网状网拓扑结构

Fig .1 Thetopologystructure of meshnetwork

Zigbee 网络中的设备分为 FFD( 全功能设备) 和 RFD( 简

化功能设备) 2 种。FFD 是具有路由与中继功能的网络节点。

FFD 也可作为协调器( Coordinator) 使用。协调器是网络组织

者, 负责网络组建和信息路由。一个ZigBee 协调器创建一个

新的网络,为新加入的设备分配16 位短地址。

无线温度监测系统由多个( 最多可以有65 535 个) 温度

检测与发射模块( 简称发射端) 和1 个接收与协调模块( 简称

接收端) 组成。发射端安装在大棚内需要测量温度的位置 ,

接收端( 图1 所示网络中的协调器) 安装在中央监控室内。

发射端和接收端的结构如图2 所示。

该无线温度监测系统为10 个大棚的60 个温度监测点而

设计。10 个大棚一字排列 ,间距2 m。大棚中心高2 .5 m, 宽

6 m,长30 m,面积180 m2。在每个大棚内均匀布置6 个温度

采样发射模块 , 其中3 个采集空气温度, 另外3 个采集地表

温度。系统整体结构框图如图3 所示。

  为了保证整个系统的可靠性 ,发射模块一部分是RFD 节
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点,一部分是具有路由和中继功能的FFD 节点( 每个大棚中

有2 个FFD 节点、4 个RFD 节点) 。传感器的测温数据在Zig-

Bee RFD 或FFD 模块中转化为ZigBee 通信协议包, 传给就近

的FFD 模块,以多跳通信的方式把数据包传给ZigBee 协调

器。ZigBee 协调器收到数据包后, 一方面按原路径返回收到

确认信息 ,以到达发送数据的RFD 或 FFD 模块 ,实现握手信

号,完成一次完整的ZigBee 无线通信; 另一方面,ZigBee 协调

器收到的数据供显示与管理。

图2 发射端、接收端示意

Fig .2 Schematic diagramof thesending module and receiving module

图3 无线温度监测系统结构

Fig .3 Thestructureof the wireless temperature monitoringsystem

3  系统硬件设计

选择DS1820、ATmega48、CC1100 构成发射端, ATmega48、

CC1100、DS2401 构成接收端, 可以使系统具备高可靠性、低成

本、低功耗的特点。

DS1820 是美国 DALLAS 半导体公司生产基于 One Wire

技术的数字式温度传感器,全部电路集成在形如一只TO- 92

封装的三极管内, 测温范围为 - 55～125 ℃。DS1820 仅需一

根信号线与MCU 连接,无需外围元件, 直接将温度转化成数

字信号 ,以9 位数字方式串行输出, 并由信号线提供电源。

ATmega48 是 ATMEL 公司生产的基于 AVR 增强型 RISC

结构的极低功耗8 位CMOS 微控制器。正常模式:1 MHz ,1 .8

V/ 300 μA ;32 kHz ,1 .8 V/ 20 μA( 包括振荡器) ; 掉电模式:1 .8

V/ 0 .5 μA。

CC1100 是一种低成本的基于 Chipcon’Smart RF 技术且

符合标准ZigBee 协议的单片可编程 UHF 收发芯片 , 为低功

耗无线应用而设计。其工作频段灵活,电路主要设定在315、

433、868 和915 MHz 的频段。只需极少外部元器件,性能稳定

且功耗低。CC1100 为数据包处理、数据缓冲、突发数据传输、

清晰信道评估、连接质量指示和电磁波激活提供硬件支持。

CC1100 的主要操作参数和64 位传输/ 接收FIFO( 先进先出堆

栈) 可通过MCU 的串行外围接口SPI 控制。

DS2401 是DALLAS 的另一款基于 One Wire 技术的电子

注册码 ,提供绝对唯一的识别功能。内含一个64 位ROM, 其

中包括 48 位唯 一序列 码、8 位 CRC 校验码和 8 位族 码

( 01H) 。DS2401 的这个序列号恰好可以作为接收端( 网络协

调器) 的ID 码, 用来作为这个网络的标识符。

发射端的硬件电路如图4 所示。传感器 DS1820 将采集

到的数据发送给 ATmega48 ,ATmega48 将数据通过SPI 口发送

给CC1100 , 再由CC1100 将数据打包后发送给监控室接收模

块。接收模块的硬件电路是图4 中除掉传感器的部分后加

上一个 DS2401 , 其余硬件结构一样。

图4 发射端硬件电路

Fig .4 Hardware circuit diagramof thesending module

4  系统软件设计

4 .1  数据帧格式 RFD 或FFD 子节点( 即发射端) 通过Zig-

Bee 无线网络与监控室的接收端之间以数据帧形式相互传递

命令与数据。ZigBee 网络的数据帧格式中, 帧控制域包含所

定义的帧类型、协议版本和路由发现等 ;目的地址值为16 位

的目的设备网络地址或者为广播地址( 0xFFFF) ;源地址值为

16 位源设备的网络地址。除了帧报头,数据帧还包括负载部

分, 帧负载长度是可变的, 不同类型帧的负载格式是不一样

的。ZigBee 网络的命令帧格式, 就是在数据帧格式中的帧载

荷为网络层命令标识符和可变长的命令载荷。网络层命令

标识符域表明所使用的网络层命令 ,包括路由请求、路由应

答、路由错误。

该文构建的系统共有60 个发射节点和1 个接收节点

( 协调器) 。这60 个发射节点的网络短地址由网络中的协调

器来分配 ,其值范围为0x0000～0x003C,网络协调器的地址为

0x003D;将协调器本身的ID 码加上发射模块的地址总共10
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个字节一一对应发给各发射模块作为发射端的ID 码。接收

端对收到的有效载荷进行分析 ,提取有用数据( 发射模块的

ID 码和温度值) 。CC1100 提供为数据包导向的通信协议内

置的硬件支持:CC1100 在传输模式下, 数据包处理器会添加

可控数量的前导字节和2 个字节的同步字节存储在TXFIFO

内的数据包中。当收到同步词汇时,CC1100 的GDO0 引脚被

声明。这个信号可作为外部中断信号来唤醒单片机。

4 .2 发射端软件设计  图5( a) 、( b) 分别为定时采样中断程

序与通信中断程序流程图。发射端由电池供电, 为了提高其

使用寿命, 必须尽可能减少系统的工作时间, 让系统在非测

温情况下进入睡眠状态。因此,ATmega48 采用定时采样中断

方式工作。由于大棚内温度变化缓慢 ,采样周期可设定为1

min。每次中断时将从 DS1820 读出的温度检测数据存储到

CC1100 的发送堆栈TXFIFO, 等待 CC1100 进入发送模式下将

数据发送出去。ATmega48 完成以上工作后便进入睡眠状态。

图5 系统发射端定时采样中断程序、通信中断程序流程

Fig .5  Programflow chart of the ti ming interrupt sampling and

communicationsinterrupt of sending module

  CC1100 有一个可选的在一段可控时间之后自动终止接

收模式的功能。这个功能称为电磁波激活( WOR) 。CC1100

不是一直处在接收模式等待接收端请求发送数据命令的到

来, 而是周期性地从深度休眠状态激活, 从而不需要 MCU 的

作用即能测到请求发送数据命令。ATmega48 在休眠状态下

由CC1100 激活。当 CC1100 侦测数据包的同步词汇时就给

ATmega48 发一个外部中断信号。ATmega48 响应中断后调用

数据发送函数send( ) ,将存储在TX FIFO 中的温度值发送给

监控室的接收端。发射端接收应答包后便自动进入休眠模

式, 直到下一次发送数据的开始。

4 .3 接收端软件设计  监控室内接收端按一定的顺序逐一

请求各发射端发送温度数据。接收端向某一发射端发送请

求发送数据命令后 , 等待数据包的到来。收到数据包后 , 接

收端再请求下一个发射端发送数据,循环往复。

当CC1100 侦测到发来的数据包的同步词汇时就给 AT-

mega48 发一个外部中断信号。在中断程序中里调用接收函

数receive( ) , 若接收到的数据包中, 检测校验码是正确的, 就

发一个应答包到数据包来源的发射端,表明已收到数据。将

接收到的ID 码与注册表中的I D 码进行比较, 如果与其中的

某个ID 码相匹配,则数据被处理并保存, 并显示在屏幕上将

该测温点的温度值刷新。

5  结语

现代化规模农业生产需要科学技术支撑。无线温度监

测系统能实时、准确地测量并显示大棚内各点的温度, 使种

植者能及时了解农作物的生长环境 ,从而及时、有效地采取

措施, 保证农作物快速、健康成长。该文提出的无线温度监

测系统是农业自动化系统的一个典型范例。随着规模农业

的快速推进和发展, 基于无线网络技术的农业自动化系统具

有非常广阔的推广应用前景。
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城市的磨合、素质的提高、逐步适应城市生活、具备市民的

基本条件提供了合适的保障条件。因此 , 农民工这个带有

鲜明过渡性名称, 是目前最适应农民市民化进程的称谓。

4  结语

农民工名称的保留, 并不意味着它将是农民工的终身印

记,更不意味着要保存不合理的城乡分割的二元社会结构。当

农民工经过选择、适应,做出留在城市工作的最终选择,并迁移

了户籍,有较稳定工作和收入,就应当及时转为市民,而不应再

称之为农民工。对此, 应建立畅通的“转入”机制。同时, 应当

在有利于保障农民工权益的前提下, 打破对农民工在就业、工

资待遇、居住、医疗、社会保障、子女入学等方面的不平等待遇,

使他们享受与市民同样的权利。当绝大多数农民工完成了市

民化过程,完全取得了市民的平等权利, 农民工这个带有过渡

性的名称,将告别历史舞台。
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