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果园环境参数远程检测 ＷＳＮ网关节点设计
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　　【摘要】　为解决果园环境参数远程检测中网关节点因电磁干扰造成 ＺｉｇＢｅｅ模块传输距离过短，不能满足动

态配置 ＺｉｇＢｅｅ网络的不足，采用核心板加底板及模块化接口的硬件设计思路，提高系统的抗电磁干扰能力；采用串

口编程及单线程通信策略实现 ＺｉｇＢｅｅ网络动态配置，用判断 ２次接收数据差值及变化趋势决定是否传输数据以减

小功耗。测试表明，网关节点可稳定采集数据并远程传输，提高了抗电磁干扰能力，与电路板集成设计相比通信距

离增加了 １倍，并可灵活地动态配置 ＺｉｇＢｅｅ网络。
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　　引言

果园中环境、气象及土壤因子，对果树的生长发

育、栽培技术的实施、病虫害的预防等均有极为重要

的影响
［１］
。目前，我国果园参数自动检测系统开发

处于起步阶段，农业环境检测多采用气象站定点采

集形式，无法采集广域农田、果园生态环境参数。因

此，需要研究、设计、开发出适合检测较大范围果园

或农田环境因子的新系统。近年来，随着高性能、低

成本嵌入式技术发展而受业界广泛关注的无线传感

器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，简称 ＷＳＮ），已在目
标监控和跟踪方面得到初步应用

［２～４］
。



在 ＷＳＮ系统中网关节点至关重要，其主要功能
是收集节点信号、数据处理与传输、管理 ＷＳＮ网络，
并将采集的信息通过网络接口传送至 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务
器上

［５］
。文献［５～７］设计的网关节点仅能实现数

据传输的基本功能。为实现方便、高效率、动态地管

理 ＷＳＮ网络，迫切需要研究、实现 ＷＳＮ网络动态配
置与管理，并提高网关节点的抗电磁干扰性能。

本文拟采用低功耗 ＡＲＭＥＭＰＵ，遵循 ＺｉｇＢｅｅ协
议，设计、开发可实现网络动态配置、且具有抗干扰

性能的网关节点软硬件系统。

１　远程采集系统结构

在果园生产管理中，需要自动检测环境温度、湿

度、光强度以及土壤温度、湿度等参数，并及时在

ＷＥＢ上发布。基于上述应用需求，设计的 ＷＳＮ系
统拓扑结构如图１所示。将终端节点、路由节点、网
关节点分布在果园不同的物理空间

［８］
，构成园中的

无线传感器网络。网关节点负责配置整个无线传感

器网络，收集各节点采集的信号，进行相应的数据处

理与封装后，由通信单元将信息传送至服务器，并通

过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ发布。

图 １　系统拓扑结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２　网关节点设计

２１　硬件设计
２１１　芯片组选择

考虑到果园中节点数目较多，数据量相对较大，

且需实现远程检测，故选用 ３２位 ＣＰＵ［９］；因网关节
点可能在野外使用，为减少能耗，需采用功耗低的

ＣＰＵ。综合考虑功耗、性价比和设计需求，采用韩国
三星电子 ＡＲＭ９内核的 Ｓ３Ｃ２４１０Ａ低功耗 ＥＭＰＵ。
ＺｉｇＢｅｅ网络通信的射频模块选用低功耗的 ＣＣ２４３０。
为适应各种网络环境，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ通信采用 ＢＥＮＱ

Ｍ２３ＧＧＲＰＳ模块和 ＣＳ８９００ＡＥｔｈｅｒｎｅｔ控制器 ＋
ＡＤＳＬＭｏｄｅｍ２种入网方案。
２１２　网关节点硬件构架

在前期开发中，采用一块电路板集成设计的形

式，基本实现了数据传输功能，但试验发现，ＥＭＰＵ、
ＺｉｇＢｅｅ射频模块、ＧＰＲＳ模块之间存在一定程度的
相互电磁干扰，严重地影响 ＺｉｇＢｅｅ射频模块的通信
距离（仅为６ｍ左右）。为解决这一问题，拟采用核
心板加底板及模块化接口的设计思路。

考虑到网关节点集成了基于 ＡＲＭ９内核的
ＥＭＰＵ，其外部工作频率在 １３０ＭＨｚ左右，ＧＰＲＳ模
块工作在 ９００／１８００ＭＨｚ，ＺｉｇＢｅｅ射频模块工作在
２４ＧＨｚ，且其发射距离极易受电磁干扰的影响，根
据 ＰＣＢ电磁兼容设计布局与布线的重要原则“高速
数字电路部分要合理地分开”

［１０］
和 ＺｉｇＢｅｅ射频电

路的 ＰＣＢ设计建议“如果 ＰＣＢ板上使用高速数字
电路其必须避开 ＲＦ电路”（ＣＣ２４３０数据手册），故
本系统采用核心板加底板的设计思路，硬件构架如

图２所示。

图 ２　网关节点硬件结构框图
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（１）核心板。为方便硬件调试及提高通用性，

核心板以小系统的形式设计。包括 Ｓ３Ｃ２４１０Ａ
ＥＭＰＵ，存储单元电路（２片 Ｋ９Ｆ１２０８ｕｏｍ构成６４ＭＢ
的 ＮＡＮＤＦｌａｓｈ，２片 ＨＹ５７Ｖ５６１６２０构成 ６４ＭＢ的
ＳＤＲＡＭ），及Ｅｔｈｅｒｎｅｔ控制器ＣＳ８９００Ａ和ＪＴＡＧ调试
接口。

（２）模块通信接口。为增强对果园网络环境的
适应能力，设计了模块化通信入网方案，采用 ＵＡＲＴ
进行模块通信，接 ＧＰＲＳ模块便可连接到 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ。

（３）底板。主要由电源电路、射频模块、ＬＣＤ驱
动器和 ＵＡＲＴ、ＵＳＢ接口组成：

网关节点中各单元电路工作电压不尽相同，故

设计将１２Ｖ直流转换为５Ｖ、３３Ｖ和１８Ｖ直流的
电源电路，给各单元电路供电，１２Ｖ直流由外部电
源适配器或蓄电池提供。

射频模块选用 ＴＩ公司功耗低、性价比高的
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ＣＣ２４３０ＳＯＣ，用作 ＺｉｇＢｅｅ网络的协调器。
ＬＣＤ电路总线是从核心板引到底板上，为保证

信号传输的可靠性，采用 ７４ＬＶＣＨ１６２２４５Ａ芯片对
信号进行驱动。

ＵＡＲＴ实现与 ＣＣ２４３０及模块接口通信，ＵＳＢ接
口用于接 ＵＳＢ器件。

对比试验表明，设计的网关节点与下一级

ＺｉｇＢｅｅ路由节点的通信距离，比早期设计的系统提
高了１倍左右，达到１２ｍ，且系统稳定性更好。
２２　软件设计

软件设计包括定制操作系统、ＺｉｇＢｅｅ网络动态
配置程序和数据传输应用程序。

２２１　操作系统定制
为方便用户使用，采用图形化的 ＷｉｎＣＥ５０操

作系统。用微软 Ｐｌａｔｆｏｒｍ５０软件，根据网关节点软
件功能的需要及节点的硬件架构，修改 ＳＵＭＳＵＮＧ
公司的 ＢＳＰ，自行定制出操作系统。
２２２　ＺｉｇＢｅｅ网络动态配置程序分析与设计

在实际应用中，根据季节及实际使用状况，采集

区域内各采集节点均需动态进行调整
［１１～１２］

，如信号

采集周期长短、使用采集节点的疏密程度及节点故

障检测等，以实现每个采集节点的动态管理，达到合

理布置节点及节约电池电量的目的。基于上述应用

需求，系统软件设计重点实现了动态配置 ＺｉｇＢｅｅ网
络功能。

ＺｉｇＢｅｅ网络动态配置程序设计中，采用 ＲＳ
２３２串口编程及单线程通信策略，其程序流程如图 ３
所示。约定数据编码格式为：控制指令用命令 ＩＤ表

图 ３　ＺｉｇＢｅｅ网络配置应用程序流程图
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示（ｃｈａｒ［］型），如 ＳＰ表示发送周期命令；待配置节
点用节点 ＩＤ号表示（ｉｎｔ型）；配置值用参数值 Ｖａｌｕｅ
表示（ｆｌｏａｔ型）。

在配置应用程序界面中输入配置编码，信息经

程序处理后通过 ＥＭＰＵ串口发送给底板上的 ＺｉｇＢｅｅ
网络协调器 ＣＣ２４３０，再以无线方式转发给节点 ＩＤ
号指定的采集节点；当有新的采集节点加入 ＺｉｇＢｅｅ
网络时，底板上的协调器 ＣＣ２４３０通过其串口把节
点网络地址信息发送给 ＥＭＰＵ，经配置程序处理后
在其界面上显示，同时等待为新节点输入节点属性

描述信息的操作，然后把该信息发送给服务器端；当

某个采集节点出现故障时，在其界面上显示出故障

提示信息。从而实现灵活控制网络中每个节点的功

能。

２２３　数据传输应用程序
数据传输应用程序将网关节点上 ＺｉｇＢｅｅ网络

协调器收集到的各节点信息传送给远程服务器。数

据传输编码格式为：节点 ＩＤ、温度、湿度、光强度、土
壤温度、土壤湿度和电池余量（除节点为 ｉｎｔ型，其
他均为 ｆｌｏａｔ型）［１３］。

底板 上 的 ＺｉｇＢｅｅ网 络 协 调 器 ＣＣ２４３０与
Ｓ３Ｃ２４１０ＡＥＭＰＵ通过串口互传数据。Ｓ３Ｃ２４１０Ａ对
当前收到的数据与前一次收到的数据进行数值比较

且分析其变化趋势，若两者的差值小于一定值且数

值变化趋势相反，本次采集的数据不向 ＰＣＳｅｒｖｅｒ
发，反之，则往上发送。此差值依据农业专家意见设

定，从而减少数据传输次数以达到节约能量、降低通

信费用的效果
［１４］
。

数据传输程序采用多线程方式编写实现，一个

线程用于接收 ＺｉｇＢｅｅ网络协调器 ＣＣ２４３０从串口发
来的数据，另一个线程用于编写基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议
的网络套接字程序与 ＰＣＳｅｒｖｅｒ进行通信，其程序流
程如图４所示。系统中串口每次传输的数据量相对
较少，因此，采用３线式接法，可省去硬件流控制线。

图 ４　网关节点数据传输应用程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｇａｔｅｗａｙｎｏｄｅｓ
　
考虑到远程网络会发生故障，因此，数据传输应

用程序可将收集的数据写入文件中，待网络正常后，
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再发送给 ＰＣＳｅｒｖｅｒ。
当采用 ＧＰＲＳ方式与远程 ＰＣＳｅｒｖｅｒ通信时，网

关节点还可根据用户需要编写短信息（ＳＭＳ）发送给
用户，实时、灵活地通知用户

［１５～１６］
。

３　系统测试与结果分析

３１　系统测试
３１１　测试条件

将 ＺｉｇＢｅｅ网络的 ４个小节点置于实验室外用
电池供电，其中２个设置成全功能的路由器节点，另
外２个设置成半功能的终端节点。为测试方便，各
节点只接一个温度传感器。设计的网关节点放在实

验室内，网关节点上的 ＣＣ２４３０设置成协调器，用
１２Ｖ、２Ａ的电源适配器供电。网关节点和４个小节
点构成一个树型无线传感器网络。用１台具有静态
ＩＰ地址的 ＰＣ机用作远程服务器进行测试。
３１２　测试方法及评价指标

在网关上运行应用程序，测试网关节点动态配

置、数据实时转发及系统运行的稳定性。

（１）ＺｉｇＢｅｅ网络配置测试
首先在网关节点运行网络配置应用程序，然后

启动 ＺｉｇＢｅｅ网络。在网络配置应用程序界面上操
作如下：输入配置命令 ＳＰ（发送周期）、节点 ＩＤ号
１、节点发送周期参数值为 ３ｍｉｎ，然后按配置按钮，
系统弹出“ＺｉｇＢｅｅＣｏｎｆｉｇＳｕｃｃｅｓｓ！”对话框，表明配
置成功。若不成功，将弹出“ｆａｉｌｓ”对话框。

（２）数据传输测试
在服务器上运行广州致远电子有限公司 ＴＣＰ／

ＵＤＰ测试工具，然后运行网关节点上的数据传输应
用程序，在操作界面输入 ＰＣＳｅｒｖｅｒ的 ＩＰ地址、端口
号，再启动 ＺｉｇＢｅｅ网络。在设定的采集周期内网关
节点串口１将收到各节点采集到的数据，经其处理
后在网关节点上显示并通过以太网方式传送给 ＰＣ
Ｓｅｒｖｅｒ。数据传输应用程序界面如图 ５如示，ＴＣＰ通
信测试软件收到的数据如图６所示。

图 ５　网关数据传输程序运行界面

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｇａｔｅｗａｙｎｏｄｅｓ
　

图 ６　ＴＣＰ测试程序运行界面

Ｆｉｇ．６　ＲｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＴＣＰｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ
　
３２　结果分析

图５、图６中显示的“１，３６Ｃ，０，０，０，０，０”中，１表
示１号节点，３６Ｃ表示当前温度值，０表示其他量或采
集时刻信息，表明网关节点成功将协调器收集到的

数据转发给 ＰＣＳｅｒｖｅｒ。经连续７２ｈ测试，表明设计
的网关节点功能符合设计要求，系统运行稳定。

４　结论

（１）采用核心板加底板及模块化接口的设计思
路，提高了抗电磁干扰能力，通信距离比电路板集成

设计提高了１倍，且仅需改动底板部分硬件便可应
用到其他领域，提高了通用性。

（２）实现了动态配置 ＺｉｇＢｅｅ网络，提高了 ＺｉｇＢｅｅ
网络应用的灵活性和管理的高效性。数据可写入文

件，克服了远程网络故障时采集数据丢失的不足。
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