
2 0 1 0 年 11 月 农 业 机 械 学 报 第 41 卷 第 11 期

DOI:10. 3969 / j. issn. 1000鄄1298. 2010. 11. 035

WSN 土壤湿度采集节点电压补偿方法研究*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 针对适用于 WSN 土壤湿度采集节点的 EC 5 传感器对电源电压敏感的问题,从传感器工作原理入

手分析电源电压引起检测误差的来源,且发现当传感器各项参数确定后,这种误差随着被测土壤湿度增大而增大。
采用 CC2430 芯片作为 WSN 信息传输节点,建立具有多节点的上下位机 WSN 土壤湿度采集系统,以节点电压 u 和

被测土壤实际湿度 兹 为对象,运用神经网络对采集节点中非线性土壤湿度传感器系统进行逆向建模,在上位机上

实现由电源电压引起 EC 5 传感器检测误差的补偿,实验结果表明,该方法能有效地减少节点电池电压变化对

WSN 土壤湿度采集精度的影响。
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Voltage Compensation Method of WSN Soil Moisture Acquisition Nodes
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Abstract

Aimed at the voltage鄄sensitive problem of EC 5 sensor which was suitable for WSN soil moisture
acquisition nodes, the sources of detection error was analyzed according to the sensor working principle.
It was found that the error would increase with the soil moisture when sensor parameters were determined.
Using CC2430 platform as WSN information transmission node, WSN soil moisture acquisition system with
multiple nodes based on controller and host computer was established. Taking node voltage u and the real
soil moisture 兹 as parameters, the inverse modeling of nonlinear soil moisture sensor system was
performed by neural network, and the compensation of EC 5 sensor detection error caused by supply
voltage was implemented in host computer. Experimental results showed that this method could sharply
reduce the influence caused by node voltage variation and improve the detection precision.
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摇 摇 引言

利用无线传感器网络(WSN)进行土壤湿度在

线检测已经受到国内外越来越多专家学者的关

注[1 ~ 4]。 美国 Decagon 公司成功研制了具有低电压

低功耗特点的 EC 5 土壤湿度传感器,使 WSN 土

壤湿度采集节点采用电池供电成为现实。 但影响该

传感器测试精度的因素较多,如土壤温度、电导率以

及传感器本身的工作电压等[5 ~ 6]。 WSN 在工作过

程中,节点电池电压随能量消耗而不断下降。 虽然

WSN 节点工作电压范围较宽,可从两节新电池的

3郾 2 V 到节点最低工作电压 2郾 1 V,然而,工作电压

的下降将导致 EC 5 土壤湿度传感器检测的结果

相对误差很大,这对 EC 5 土壤湿度传感器在 WSN
节点中的具体应用带来很大的麻烦。 如果采用硬件

稳压措施,虽然节点成本增加有限,但稳压电路的额

外能耗会影响节点电池使用寿命。 本文以 TI 公司

推出的 CC2430 芯片为 WSN 信息传输节点,采用上



下位机的模式建立具有多节点 WSN 土壤湿度采集

系统。 通过对 EC 5 土壤湿度传感器原理分析,在
上位机运用神经网络技术对土壤湿度采集节点中的

传感器非线性系统进行逆向建模,使 EC 5 传感器

实现由电源电压引起检测误差的补偿。

1摇 土壤湿度 WSN 采集节点

图 1 是土壤湿度 WSN 采集节点的结构示意图,
节点是由 EC 5 土壤湿度传感器、处理单元与无线

收发单元集成在一起的主芯片 CC2430 和电源单元

(2 节 5 号电池)3 部分组成。 EC 5 传感器内部主

要由电子振荡器、RC 电路和时间电压转换部件组

成,它的工作电压范围是 2 ~ 5 V,是一种适用于

WSN 低电压、低功耗土壤湿度传感器。 CC2430 内

部主要由增强工业标准的 8051MCU、内置 Zigbee 协

议栈的无线收发单元、A / D 转换电路和电压检测部

件组成,是一种较为理想的 WSN 信息传输节点[7]。
EC 5 传感器把土壤湿度转换成电压信号 U 经

CC2430 的 A / D 转换电路送至处理器,同时 CC2430
的电压检测部件采集电源单元的电压 u,通过内部

的无线收发单元将这 2 路信息一起发送给上位机。

图 1摇 土壤湿度采集节点结构

Fig. 1摇 Structure of soil moisture acquisition nodes
摇

2摇 EC 5 传感器工作原理及误差来源

2郾 1摇 EC 5 土壤湿度传感器工作原理

EC 5 土壤湿度传感器是一种高集成度的电容

式变换器,传感部件电容 C 以耐腐蚀的 PCB 为极

板,待测土壤为电介质,土壤介电常数 着 随湿度的变

化表现为电容量的变化。 当测试电极几何因数 g、
电阻 R、供电电压 Vf (充电电压)为定值时,土壤介

电常数 着 可由充电时间 t 决定,再通过时间电压转

换电路得到输出电压 U。 因此,传感器输出电压的

变化可反映土壤介电常数 着 的变化。 在传感器内部

有一个电子振荡器,产生周期 T 的方波信号对 RC
电路进行充放电,其充放电过程如图 2 所示,根据

RC 电路充放电公式,电容充电时间可表示为

t = Rg着 (ln
Vf - Vi

Vf -
)V (1)

式中摇 Vi———电容初始电压

V———电容充电后的电压

在充电电压 Vf 和初始电压 Vi 相同的条件下,
设两种不同湿度土壤的介电常数分别为 着0、着1,等
效电容充电至 V 所用时间分别为 t0、t1,则充电时间

变化量为

驻t = t1 - t0 = k着 (2)

其中 k = Rg (ln
Vf - Vi

Vf -
)V

式中摇 着———相对 t0 时刻土壤介电常数随土壤湿度

兹 的变化值

土壤湿度 兹 与 着 之间的关系可由 Topp 经验公

式[8]表示为

兹 = - 5郾 3 伊 10 - 2 + 2郾 92 伊 10 - 2着 -
5郾 5 伊 10 - 4着2 + 4郾 3 伊 10 - 6着3 (3)

图 2摇 传感器电路充放电过程

Fig. 2摇 Charge and discharge process of sensor circuit
摇

2郾 2摇 EC 5 测量误差来源

影响 EC 5 传感器测试精度的因素较多,如土

壤温度、电导率以及传感器本身的工作电压等,其中

供电电压对测量结果的影响相当明显,其主要原因

是和 EC 5 传感器的充放电测量原理有关。 设电

容充到的电压为 琢Vf(0 < 琢 < 1)时,由式(1)可得

t = Rg着 (ln
Vf - Vi

(1 - 琢)V )
f

(4)

式(4)两边对 Vf 求导得

dt
dVf

= Rg着
Vi

Vf(Vf - Vi)
(5)

由 EC 5 传感器的工作原理式可得到两点结论:
(1)对某一被测土壤来说,其土壤介电常数 着

为一定值,式(5)中 Rg着 为常数,且 Vf > Vi > 0,显然

有
dt
dVf

> 0,即等效电容充电时间 t 是电容充电电压

Vf 的单调增函数,表明对某一被测土壤来说,EC 5
传感器的输出会随供电电压的增加而增加。

(2)当充电电压和初始电压不变时,由式(5)可
知,当土壤介电常数 着 增大(土壤湿度增大)时,由
供电电压 Vf 引起 EC 5 传感器的输出误差更大。

3摇 基于神经网络的电压补偿

3郾 1摇 补偿原理

在无线传感器网络土壤湿度采集节点中,设节
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点电池供电电压为 u,被测土壤实际湿度为 兹,则传

感器节点采集到的土壤湿度可以理想地表示

为[9 ~ 11]

y = f(兹,u) (6)
式中摇 f(·)———某一未知非线性函数

为消除 u 造成的非线性误差,采用一个补偿模

块,将节点采集的土壤湿度 y 和节点电池电压 u 作

为补偿模块的输入,补偿模块是 EC 5 传感器输出

特性的反函数,即
z = f - 1(y,u) (7)

式中摇 f - 1(·)———某一待求非线性函数

则补偿模块输出与输入之间函数关系可以表示为

z = f - 1(y,u) = f - 1[ f(兹,u),u] = 兹
显然补偿后的输出值 z 与 u 无关。
3郾 2摇 BP 神经网络补偿实现

3郾 2郾 1摇 建立传感器非线性补偿模型

f - 1(y,u)是一个十分复杂的非线性函数,很难

用准确的数学公式求出,而神经网络具有很强的逼

近任意连续非线性函数的能力,环境适应能力、学习

能力、容错能力和并行处理能力强,可以用一个 3 层

的 BP 神经网络(back鄄propagation neural network)构
造该反函数发生器,通过少量样本的学习,让神经网

络逼近 f - 1(y,u),3 层 BP 神经网络的拓扑结构图如

图 3 所示[12]。 网络输入层是由节点采集的土壤湿

度 y 和节点电池电压 u 所组成的输入向量 P,隐含

层的输出为 a,补偿模块的输出为 z,即土壤实际温

度 兹。

图 3摇 BP 神经网络的拓扑结构图

Fig. 3摇 Topology configuration of BP neural network
摇

取 n 组具有代表性的样本 S(兹i,ui,yi),其中i =
1,2,…,n,土壤实际湿度 兹 采用烘干法(获取土壤

湿度信息的国际标准方法,其值为重量含水率转换

为体积含水率)获取,节点电池电压 u 和节点采集

的土壤湿度 y 由 CC2430 芯片直接测量获得。 以 兹
为训练目标,n 组土壤湿度信息和节点电池电压信

息为训练样本数据。 神经网络采用 2 - m - 1 层网

络结构(输入层节点数为 2,输出层节点数为 1,隐含

层节点数为 m),神经网络隐含层中激活函数为双

曲正切 S 型传递函数,输出层激活函数为线性传递

函数,网络训练性能函数为均方误差函数 MSE,训

练样本误差小于 0郾 000 001。
3郾 2郾 2摇 WSN 数据采集与土壤湿度补偿

图 4 是 WSN 数据采集与土壤湿度补偿的结构

图,下位各个 WSN 节点采集土壤湿度 yn 和节点电

池电压 un,n 为节点编号,n = 1,2,3,…,通过节点内

无线收发芯片发送到上位数据采集接口实现数据采

集。 由于无线传感器网络节点硬件资源有限,计算

能力不强,神经网络补偿算法由上位计算机实现,即
采集到的数据经过预处理,输入传感器非线性补偿

模块,实现由电源电压引起 EC 5 传感器检测误差

的补偿。

图 4摇 土壤湿度采集与补偿实现

Fig. 4摇 Implementation of soil moisture acquisition
and compensation

摇

4摇 实验与结果分析

4郾 1摇 样本获取与补偿模型建立

取样本数 n 为 200,0 < 兹 < 50% (体积含水率),
兹 取自 20 种湿度不同的土壤样本,对每一种土壤样

本,分别用 10 种不同的节点工作电压 u 供电(2郾 1 V <
u < 3郾 2 V),用 200 组样本数据对上面所建立的

EC 5土壤湿度传感器神经网络补偿模型进行训

练,建立传感器非线性补偿模型。 经过训练,隐含层

节点数 m 取 32。
4郾 2摇 补偿结果与分析

用土壤湿度 (体积含水率) 分别为 9郾 11% 、
19郾 28% 、28郾 86% 、37郾 55% 4 种土壤样本对 EC 5
传感器非线性电压补偿模型进行实验,当节点工作

电压从 2郾 1 V 变到 3郾 2 V 时,结果如图 5 所示,虚线

为用烘干法测量所得到的土壤湿度真实值,实线为

经过补偿后湿度值,点划线为未补偿湿度值。
由图 5 可以看出,对同一种土壤样本,节点采集

到的土壤湿度值随着节点电池电压的下降而下降,
实验结果与 EC 5 测量误差来源的理论分析是一

致的。 以湿度(体积含水率)为 9郾 11% 的土壤样本

为例,节点电压从 3郾 15 V 变化至 2郾 15 V 时,节点采

集的湿度从 17郾 31% 变化至 1郾 65% ,最大相对误差
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摇 摇

图 5摇 实验结果

Fig. 5摇 Experimental results
(a) 兹 = 9郾 11% 摇 (b) 兹 = 19郾 28% 摇 (c) 兹 = 28郾 86% 摇 (d) 兹 = 37郾 55%

摇
为 15郾 66% ,均方误差为 2郾 17% 。 经补偿后,最大相

对误差为 0郾 45% ,均方误差为 0郾 29% ,取得了很好

的补偿效果。 4 种土壤样本电压补偿前后的湿度测

试误差对比见表 1,可以看出未补偿的节点采集土

壤湿度误差是随着被检测土壤湿度含量增加而增

加,实验结果与 EC 5 测量误差来源的理论分析也

是一致的。 显然,上述补偿方法能够在很大程度上消

除节点采集的土壤湿度信息受节点供电电压的影响。

表 1摇 土壤湿度测试误差对比

Tab. 1摇 Comparison of soil moisture test error %

土壤湿度(体积

含水率)真实值

均方误差(MSE)

未补偿 补偿后

9郾 11 2郾 17 0郾 29

19郾 28 4郾 63 0郾 19

28郾 86 6郾 86 0郾 36

37郾 55 12郾 88 0郾 55

5摇 结论

(1) 从 EC 5 传感器对电源电压敏感的问题

出发,分析了电源电压引起传感器土壤湿度检测误

差的来源,并得到误差是随被测土壤湿度增大而增

大的规律,而且通过对不同土壤湿度的样本实验,证
实了这一结论。

(2)提出了实现 EC 5 传感器由电源电压引起

检测误差的补偿方法,经实验分析表明,从未补偿

WSN 节点采集湿度值均方误差为 13% 左右下降到

补偿后的均方误差为 0郾 55% 以下,有效地减少了节

点电压变化对 WSN 土壤湿度采集精度的影响。
(3)针对 WSN 节点硬件资源有限,计算能力差

的特点,采用在上位机对节点采集的土壤湿度信息

进行电压补偿的设计思路,解决了 EC 5 传感器检

测误差补偿方法的实现问题。
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本刊副主编袁寿其教授

荣获“2010 年度何梁何利基金科学与技术创新奖冶

摇 摇 何梁何利基金 2010 年度颁奖大会于 10 月 20 日在北京钓鱼台国宾馆隆重举行,《农业机械学报》副主

编、江苏大学校长袁寿其教授荣获“何梁何利基金 2010 年度科学与技术创新奖(产业创新奖)冶。
何梁何利基金是香港爱国金融家何善衡、梁銶琚、何添、利国伟先生于 1994 年 3 月 30 日捐款成立的社

会公益性慈善基金;旨在促进中国科学与技术发展,奖励取得杰出成就和重大创新的科学技术工作者。 何梁

何利基金奖励范围涵盖当代科学技术进步与创新的广阔领域,设有“科学与技术成就奖冶、“科学与技术进步

奖冶、“科学与技术创新奖冶三个奖项。 其中,“科学与技术创新奖冶主要授予具有高水平科技成就,通过技术

创新和管理创新,创造重大经济效益和社会效益的优秀科技工作者。 自 1994 年成立以来,基金坚持“公平、
公开、公正冶的评选原则,共奖励九百多名科学家。 鼓励了一批又一批科技工作者勇攀科学技术高峰,同时

以其科学性、权威性和公信力的评选成果,得到了各界的肯定和好评,国际影响力与日俱增。
据《科技日报》报道,2010 年度何梁何利基金获奖人员共有 51 人,其中“科学与技术成就奖冶1 名,“科学

与技术进步奖冶33 名,“科学与技术创新奖冶17 名。
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