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摘摇 要:针对传统设施农业管理的布局繁杂、功耗大,设备昂贵并且难以维护等问题,设计一种基于 ZigBee 无线通信技术,
以 CC2530 为主芯片的智慧设施农业移动监控系统,对设施农业进行远程管理监控。 设计的主要内容包括系统的主体框

架设计、硬件设计、软件设计、ZigBee 与 WIFI 网关设计、移动监控设计和上位机设计。 首先将终端采集节点与智能循迹小

车结合工作,在车身安装各种采集农田数据信息的传感器,然后智能小车循迹移动监控,并将采集的数据通过 ZigBee 和

WIFI 传输链路发送到 PC 端和手机端,在 PC 端或手机端对智能小车和各个传感设备进行智能控制,实现小车自动循迹和

数据采集。 智能移动监控系统为农业智能化、信息化提供一个可行的解决方案,且成本低廉、节约劳动力。
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Development of Intelligent Mobile Monitoring System of Facility
Agriculture Based on WSN
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Abstract:In view of complicated layout,high power consumption,expensive equipment and difficult maintenance of traditional facility
agriculture management,a smart mobile agricultural monitoring system based on ZigBee wireless communication technology and CC2530
is designed for remote management and monitoring of facility agriculture. The main contents of the design include the main frame of the
system,hardware,software,ZigBee and WIFI gateway,mobile monitoring and PC. Firstly,the terminal collection node is combined with
the intelligent tracking car,and various sensors for collecting farmland data information are installed on the vehicle body. The smart car
tracks the movement monitoring and sends the collected data to the PC and mobile through the ZigBee and WIFI transmission links. The
smart car and each sensing device are intelligently controlled on the PC end or the mobile phone end,so that the car automatically tracks
and collects data. The intelligent mobile monitoring system provides a feasible solution for agricultural intelligence and informatization
with low cost and saves labor saving.
Key words:ZigBee;CC2530;informatization;intelligent agriculture;mobile monitoring
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0摇 引摇 言
在信息化发展飞速的时代,传统的农业已经与这

个社会不相匹配,且落后于其他产业。 而中国的农业

必须从传统农业的实践方式逐步升级到以产业化、信
息化为指导的智慧农业管理方式[1]。 中国的自然灾害

相对比较频繁,灾害的发生尤其对农民的影响特别大,
外部环境因素具有很大的不可预测性。 设施农业智能

移动监控系统能够在可控的情况下对农作物进行生产

监控,有效防止自然灾害、土质情况、病虫的控制等。
设施农业移动监控系统主要是以 ZigBee 通信技术、物
联网传感器技术等进行开发。

随着农业物联网的诞生,ZigBee 无线通信技术应

用到智能农业监控已经成为必然趋势[2-7]。 它是基于

IEEE. 802. 15. 4 标准的低功耗局域网协议,ZigBee 协

议栈是建立在 IEEE. 802. 15. 4 的 PHY 层和 MAC 子层

规范之上,无线通信频段设置为 2. 4 GHz。 与其他无

线网络相比,它具有低功耗、低成本、自组织、稳定性强

等特点。 因此,本系统采用有高达 256 KB 的闪存和

20 KB 的擦除周期以支持无限更新和大型应用程序,
8 KB的 RAM 适用于复杂的 ZigBee 应用的 CC2530 为

主芯片。 在掉电模式下,当睡眠定时器运行时电流损

耗不到 1 滋A,还具有强大的地址识别和数据包处理等

功能[3-15]。
通过终端传感器进行数据采集,协调器将采集的

信息通过 WIFI 网关传输到 PC 端和手机端,对数据进

行分析处理,实现设施农业智能管理和移动监控。 对

农作物生长进行实时精准感知,及时反馈作物信息,提

高相关人员的决策能力,并且降低生产成本,节约

资源。

1摇 系统总体设计
1. 1摇 系统组成

设施农业智能移动监控系统以 CC2530 为核心控

制器,结合 ZigBee 无线传感器网络移动监控设施农业

的系统开发。 系统主体构架分为监控终端节点、
ZigBee 转 WIFI 网关、PC 端和手机端四部分。 其中监

控终端节点分为 4 个移动节点,每个节点分别搭载不

同类型的传感设备,监控终端节点 1 搭载了空气温湿

度传感器、光照传感器、蜂鸣器、继电器和光照灯;监控

终端节点 2 搭载了土壤湿度传感器、土壤 PH 值传感

器、继电器控制和水泵;监控终端节点 3 搭载了土壤硝

酸根离子类传感器、叶面湿度传感器、土壤金属类传感

器;监控终端节点 4 搭载了烟雾传感器和卷帘电机。
1. 2摇 系统功能

将监控终端节点采集的信息通过 ZigBee 无线组

网传输到协调器,协调器通过 ZigBee 传输链路将信息

传输到 ZigBee 转 WIFI 网关,而 PC 端和手机端通过

WIFI 传输链路连接网关的 IP 地址,实现对设施农业

智能监控。 当空气温湿度超过预设值,蜂鸣器自动报

警,主控芯片给继电器发送控制信号,打开排风扇;当
土壤湿度过低时,主控芯片也给发送控制信号,打开水

泵,实现灌溉;当光照强度不足时,可以通过 PC 端和

手机端控制光照强度,也可以控制卷帘电机。 系统总

体结构框图如图 1 所示。
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图 1摇 系统总体结构框图
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2摇 系统硬件设计
在 ZigBee 网络下的设施农业智能移动监控系统

的硬件设计采用 Altium Designer 14 软件绘制 CC2530
主板核心的原理图,然后导入绘制 PCB 图,最后印刷

成电路板。 本系统硬件主要包括四个 ZigBee 终端节

点、一个协调器节点和 ZigBee 转 WIFI 网关。 终端节

点和协调器是由 CC2530 最小系统、TFT 液晶显示屏、
串口通讯模块、电源模块组成。 ZigBee 转 WIFI 网关

主控芯片采用 RT5350 设计。
2. 1摇 无线传感器选择

温湿度传感器采用 DHT11 传感器,它是温湿度集

于一身的复合型传感器,采用专用的数字模块采集技

术和温湿度传感技术,传感器内部由一个电阻式感应

湿度元件和测量温度元件组成,恶劣环境下具有极高

的可靠性和长期的稳定性。 DHT11 传感器具有响应

快、抗干扰能力强、功耗低、体积小等特点。 DHT11 传

感器工作电压为 3. 3 V ~ 5. 5 V,一般为 4 针单排引脚

封装,连接简单。
烟雾传感器型号为 MQ-2,具有电源指示和 TTL

信号输出指示,具有 DO 开关信号(TTL)输出和 AO
模拟信号输出。 本系统设计采用的是 DO 开关信号输

出模式,TTL 输出有效信号为低电平,具有长期的使

用寿命和可靠的稳定性,响应恢复特性快,输入电源

5V-DC,功耗为 150 mA。
土壤湿度传感器采用 Moisture Sensor,工作电压

为 2. 0 V ~ 5. 0 V,采用叉形设计,方便插入土壤,检测

深度为 38 mm,输出电压随着土壤湿度升高而增大。
土壤 PH 值传感器型号为 HAD-TPH,采用了国际固体

电解质和大面积四氟乙烯结界,不易堵塞免于维护,
HAD-TPH 的测量范围为 0 pH ~ 14 pH,准确度为依0. 1
pH,分辨率为 0. 01 pH,采用 12V-DC 供电,可使信号

输出长度达 20 米以上无干扰,具有低成本、高性能、体
积小、功耗低、集成度高等特点,支持二次开发,广泛用

于农业灌溉、土壤速测、科学试验等。
2. 2摇 CC2530 主控芯片配置

CC2530 是前 Chipcon 公司推出基于 IEEE 802.
15. 4、ZigBee 和 RF4CE 的片上系统(SOC)。 此次系

统 CC2530 芯片选用 CC2530F256 版本,内置集成业界

领先 的 2. 4 GHz 的 RF 收 发 器, 并 与 增 强 型 的

8051MCU 相结合。 具有可编程的 256 字节闪存、8 KB
RAM 和两个 UART 接口和可复用的 SPI 接口、8 通道

可配置分辨率 12 的 ADC 和 21 个 GPIO 等。
2. 3摇 串口通讯模块

数据通讯时,可以根据 CPU 的连线结构和数据传

送方式不同分为并行通信和串行通信。 并行通信是指

数据发送和接收时,每个数据单独用一根导线进行同

时传送,速度快,效率高但是成本也高,容易受干扰;串
行通信是指按顺序一位一位进行数据发送和接收,只
需要一根导线即可,传送数据慢,但成本低,易于较长

距离的数据传送。 串行通信又分为同步和异步两种方

式。 CC2530 内有 两 个 串 行 通 信 接 口 USART1 和

USART2,能够分别运用于异步 USART 模式或者同步

SPI 模式,两个 USART 具有相同功能并可以设置独立

的 I / O 引脚。 协调器节点上的串口通信电路采用

CH340G 芯片实现 USB 转串口电路,CH340G 可以提

供串口全双工异步通信与 USB 接口相连接的解决

方案。

3摇 系统软件设计
本系统以 IAR Embedded Workbench V8. 13 作为

开发平台,基于 TI 公司的 ZStack-2. 5. 1a 协议栈进行

设计。 软件设计主要包括终端传感器数据采集程序、
阀门控制程序、协调器节点流程设计、上位机监控管理

软件设计。 系统上电工作时,先设置 PC 机和协调器

和终端节点的连接串口号,比特率设置为 115 200 Hz;
然后协调器进行组建 ZigBee 网络,等待终端节点申请

加入组网;组网成功后终端采集数据,并将采集的数据

发送给协调器。 系统总体工作流程如图 2 所示。

WIFI

PC

图 2摇 系统总体工作流程

3. 1摇 协调器节点软件设计

协调器在 ZigBee 网络中拥有最高的权限,节点可

以有多个,但协调器在整个网络中只有一个。 协调器

的主要作用是维护整个网络保持整个设备的通信,对
整个系统实施管理和监控,还可以对整个网络进行安

全加密。 当有终端节点申请加入组网时,协调器会给

终端节点配置 16 位短地址且允许加入网络。 协调器

入网流程如图 3 所示。
3. 2摇 终端节点软件设计

终端节点上连接各种传感器设备,当一些节点在

没有用到时都处于睡眠模式,需要用到时节点被唤醒,
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图 3摇 协调器入网流程

所以只需用一节电池供电即可,并且存储空间(RAM)
较小。 主要功能是将传感器采集的数据显示出来,终
端节点主要负责与协调器节点进行通讯,终端节点开

始初始化,并向协调器节点发送一个加入网络的申请,
终端节点介绍协调器 16 位网路短地址,并采集数据发

送给协调器。 终端节点入网流程如图 4 所示。

图 4摇 终端节点入网流程

3. 3摇 PC 端监控软件设计

上位机管理平台的主要功能是对终端各个节点采

集的数据通过协调器发送到 PC 端实施管理及监控。
上位机的监控界面采用 Microsoft Visual Studio 2017
软件进行开发设计。

打开上位机界面,开始执行程序时,首先进行串口

设置,实现管理和监控终端采集的数据信息。 如果有

异常情况,上位机的显示部分会亮红并给发送一个信

息通过蜂鸣器实现警报处理。
3. 4摇 ZigBee 与 WIFI 网关设计

通过分析 ZigBee 与 WIFI 协议,文中采用双模无

线网关设计。 ZigBee 转 WIFI 网关主控芯片采用

RT5350,内部集成了基带处理器、射频放大器、高性能

的 CPU 内核、一个拥有五端口的百兆以太网交换机。
它没有很多的外围电路,就可以实现无线传输,并提供

更大的覆盖范围和更高的无线吞吐量。 在 ZigBee 自

定义通信协议帧基础上设计 Linux 和 CC2530 串口传

输协议,设计总体分为通信模型建立、协议解析和转

换、验证三个部分。

4摇 智能移动监控设计
对于错综复杂的农田环境,如果只对设施农田部

分点进行数据采集监控则不够全面,不能完全实时监

控整个设施农田的信息。 本次研究考虑对终端节点的

移动性,采用智能小车进行自动循迹移动采集信息,并
将各个传感器安装在智能小车上,实现不间断或定时

移动采集监控农作物信息。 智能小车采用 STM32 为

主控芯片,通过 PC 和手机端控制智能小车在设施农

田中自动寻轨、测距、避障和采集信息等。
智能小车电机驱动模块采用 BTN7960 芯片构成

集成双 H 桥驱动电路;循迹检测利用红外传感器对设

施农田铺好的黑色轨迹的反射系数不同扫描 I / O 口,
检测到 I / O 有信号输出判断处理,完成小车自动循迹

功能;本次无线传输通信同样采用 2. 4 GHz 的 ZigBee
技术;舵机速度采用 PWM 脉宽调制技术,控制舵机的

转向和速度。
根据 PID 增量式控制算法对智能小车舵机的转角

和速度进行调整。 增量式 PID 控制算法如图 5 所示。

PID
+ e u u y

图 5摇 PID 增量式算法简化图

PID 控制器基本微分方程为:

uk = Kp[ek + T
Ti
移

k

j = 0
e j + Td

ek - ek-1
T ] (1)

由式(1)得到控制器第 k -1 个采样时刻输出值:

uk-1 = Kp[ek-1 + T
Ti
移
k-1

j = 0
e j + Td

ek-1 - ek-2
T ] (2)

将式(1)与式(2)相减整理得到增量式 PID 控制

算法公式:

驻uk = uk - uk-1 = Kp(ek - ek-1 + T
Ti
ek +
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从式(3)中可以得到:
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T )
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2Td
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C = Kp

Td

ì
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(4)

其中, uk 为控制器输出值, ek 为控制器输入与设定值

之间的误差, Kp 为比例系数, Ti 为积分时间常数, Td

为微分时间常数, T 为调节周期。

5摇 系统性能测试
对各个模块经过一系列测试,该系统能够通过

ZigBee 组网正常地收发数据,数据能在 TFT 液晶显示

屏中正常显示,智能小车能在预定收发范围内正常循

迹、避障和采集监控信息。
在室外空旷的场景下测试,网络传输范围在 100

m 左右,通过了测试并且无丢包现象。 终端节点和协

调器节点的耗能小,且工作时长达半年左右。 该系统

实现了低功耗传输,稳定性能好,成本低。 系统测试结

果如表 1 所示。

表 1摇 系统测试结果

农田信息参数
系统采集信息时间

8. 30 9. 30 10. 30 11. 30 12. 30 13. 30

空气温度 / 益 15. 2 18. 6 21. 0 23. 4 25. 2 28. 5

空气湿度 / % RH 79 75 75 70 66 63

土壤湿度 / % 85 83 83 80 78 75

光照强度 / Lux 27 32 35 40 48 52

6摇 结束语
该系统是以 CC2530 为主芯片基于 ZigBee 无线网

络进行传输,以智能小车移动实时监测农田环境信息。
实现对设施农业进行智能移动监控的作用,为传统农

业向现代化、信息化、智能化发展提供重要的基础。 农

业智能移动监控能有效解决传统管理监测系统的布线

复杂问题。 该系统是通过 ZigBee 无线网络组网进行

数据传输,系统具有模块化、功耗低、性能好、可扩展性

强等特点,能最大化降低农业应用的成本。
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