
监测区 !"#$ 节点 控制器

视频监控

传感器

图 % 系统工作框图

我国农业正处于从传统农业向高产 !优质 !高效为
目的的现代化农业转化的新阶段 "设施农业主要包括玻
璃温室 !温室大棚及塑料日光温室等 #而温室大棚是其
中最重要的实施方式 #是我国今后长时间内农业发展的
一个重要方向 & %’()" 为了控制温室内环境因子 #使其适宜
农作物生长要求 #就要对影响作物的环境因子进行实时
数据采集 !显示 !处理和控制 "传统温室大棚监控系统的
传感器采用有线方式连接 #在温室中大量布线不仅十分
困难 #且不利于农业耕作 #而采用无线传输技术则有助
于解决有线系统的局限性 & *’+)" 另一方面 #许多农业监测
系统采用微机为中心控制器 #占用空间较大 #成本也较
高 " 另外也有采用单片机作为中心控制器的检测系统 #
但由于单片机的性能有限 #不能进行视频处理及满足精
准控制的复杂控制策略的实现 #同时单片机可扩展性不
强 #不利于新技术的应用 & ,)" 近年来 #也有无线传感器应
用于农业温室的测量 & - ’.)#但其中心控制器多采用微机
和基于实验性样板工程应用#不利于大规模应用推广"
针对上述情况 #本文开发了基于 /01. 嵌入式系统

和无线传感器网络的农业温室低成本的测控系统 #采用

无线传感器对前端的温度 !湿度等环境因子进行实时数
据采集 #通过 !"#$ 节点与嵌入式系统进行数据传输 #同
时可以进行视频监视 " 对于上述监控系统 # 基于 2"#34
操作系统实现 #克服了以往方法的成本高 !作业不方便 !
功能有限 !可扩展性不强的问题 "

! 系统组成及功能设计
由于我国经济条件因素的限制以及有利于系统推

广等因素 #系统采用低成本 !低功耗的方式实现 #针对实
际需求 #温室监测系统设计成如图 % 所示 " 系统主要包
括无线采集子系统和控制器子系统两大部分 "大量无线
传感器节点布设在监测区域内或监测对象周围 #各个无

嵌入式温室大棚参数监测系统

李树江!郭 亮!王向东
!沈阳工业大学 信息学院"辽宁 沈阳 %%56-5#

摘 要! 设计开发了设施农业温室监控系统 " 基于 /01. 和 2"#34 嵌入式操作系统完成中央控制
器设计 !778*(5 作为前端数据采集节点处理器!通过多跳方式将环境因子传送给 !"#$ 节点 !!"#$ 节点
通过 0!8(8 与控制器通信 " 同时系统应用爱星摄像头进行视频监控 " 实验结果表明 ! 该系统工作稳
定!数据传输可靠!实现了温室环境因子的数据采集#实时显示处理和存储"
关键词 ! 无线传感网$嵌入式操作系统$设施农业
中图分类号 ! 9:%( 文献标识码 ! / 文章编号 ! %,-*;--8<=85%8>%8;556*;5(

?@AA#BC3DA EFGF FHI3"D"G"C# DJDGAK LFDAE C# AKLAEEAE GAHB#CMCNJ

2" !B3O"F#N#?3C 2"F#N#PF#N Q"F#NEC#N
=!HBCCM CR S#RC@KFG"C##!BA#JF#N T#"UA@D"GJ CR 9AHB#CMCNJ V !BA#JF#N %%<6-< #7B"#F>

"#$%&’(%! / DJDGAK RC@ HFWG3@"#N RFHGC@D "# N@AA# BC3DA "D EAD"N#AE F#E F#FMJXAE "# GB"D WFWA@Y 9BA DJDGAK "D LFDAE C#
/01. F#E 2"#34 Z![ 778*(< "D 3DAE FD R@C#G EFGF FHI3"D"G"C#\D HA#GA@ W@CN@FK 3#"G V GB@C3NB K3MG" ;BCW DA#E EFGF GC !"#$ #CEA Y
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HC#R"@KAE GC LA DGFLMA F#E @AM"FLMA "# W@FHG"HAV R3MR"MMD N@AA# BC3DA EFGF FHI3"D"G"C# F#E E"DWMFJ F#E DGC@FNAY

)*+ ,-&.$! ]"@AMADD DA#DC@ #AG]C@$ $AKLAEEAE Z!$ RFH"M"G"AD FN@"H3MG3@A
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图 ! 系统实时采集环境参数

开始

数据采集

数据存储

图形化显示

是否结束采集 !
"

结束

#$" 数据采集

数据存储

数据运算并显示

历史数据查询

控制卷帘门外部设备

视频监控植物状态

%&’ 系统

图 ( 系统功能框图

) *( +,+-(

图 . 数据格式

线传感器采集周围的环境信息 "并将采集到的环境参数
转换为数字量传送给 $/01 节点 #$/01 节点通过串口与控
制器相连 "串口采用标准的 &$(.( 协议将各无线传感器
采集到的环境参数传送给控制器 #
本文实现的系统功能主要由硬件和软件两大部分

协调完成 " 硬件部分主要由无线传感器 $%&’ 系统 $摄
像头及大棚控制器执行机构组成 %软件部分主要完成温
室参数的处理 $显示和控制功能 # 系统设计的所有功能
如图 ( 所示 "#$" 数据采集模块主要对空气温度 $湿度
进行采集 $转换 "并将采集到的数据传送给上位机 %&’
系统 #当无线传感器把采集到的环境信息传送给嵌入式
控制器后 "嵌入式控制器会根据环境参数的不同将数据
分别存储在不同的数据表中 #对于无线传感器采集来的
数据 "嵌入式控制器会将数据进行拟合之后通过友好的
用户界面展示给用户 # 此外 "系统还设计了历史数据查
询功能 #

!"! 无线采集子系统
该模块采用 22(!.* 作为处理器 #考虑系统需求及节

能因素 "无线传感器发送数据的格式设计为统一的 , 3
长度 " 图 . 所示为无线传感器发送
给中心控制器的数据格式 # 该数据
流第一位代表数据类型 " ) 说明该
传感器采集到的是温室中湿度参数 #第二位至第三位代
表的是传感器的编号 "*( 说明当前数据包是由 *( 号传
感器采集到的数据 #后面的 + 位数据代表采集到的具体
的湿度值 "+,+-( 说明当前 *( 号传感器采集到的相对湿
度值是 +,4+-(#
!"# 控制子系统
核心控制器采用嵌入式 5/067 作为操作系统 " 采用

89 作为开发语言同时辅助以 $8:/;<. 作为嵌入式数据
库 #对于核心控制器子系统 "主要由串口通信 $操作及显
示界面 $数据库构成 # 当控制器使用串口时首先向 %&’
系统申请串口资源 "若串口空闲 "则对串口进行加锁 %若
串口繁忙则等待 # 该过程主要利用 /0; =><0?>=@; A /0; BC"
/0; D=E>=@; F函数实现 # 当成功申请串口资源后 "就可以
设置串口的波特率 $ 奇偶校验和停止位等参数 " 使得
%&’ 系统可以和外设正常通信 # 该过程主要利用 /0;
G<;?=>; A /0; BC H /0; 0$><<CH /0; 03/;GH DIJ@ 0KL<0;H /0; 0$;=>M
函数实现 # 该过程伪代码如下 &

NB G<@/J: >=@;*OO*
9I<0 G<@/J: >=@;*O,
P
$<; 0$><<CO,,+(**
$<; 03/;GOQ
$<; 0KL<0;O’"(

R
&<JC G<@/J:CJ;J S M T
经过上述程序设置后 "核心控制器子系统便可以通

过串口与 $/01 节点进行通信 #
核心控制器从串口接收到数据时 "核心控制器会接

收到上述固定格式的数据包 "核心控制器通过数据格式
第一位判断出该数据的类型 "之后将该数据插入到相应
的数据库表中 #然后将温室内多传感器采集到的参数进
行拟合 "给出一个有效值来代表温室中的温度 "这个数
值比单个传感器采集到的数据更具有代表性 #最后提供
给用户一个友好的人机交互界面 "以曲线的形式将当前
温室环境展现给用户 # 图 !
所示为系统实时采集环境参

数的流程图 #

# 系统试验
为不失一般性 " 本文以

! 个传感器节点测试为例 "
各传感器节点将采集到的数

据传输至 $/01 节点 " 再由
$/01 节点传送到嵌入式无
线传感器网络平台 # 同时以
美国生 产的 9$NQ.!U% 型 手
持式温湿度传感器采集到的

数据作为基准进行比较 # 首先 "在温室中布置 ! 个传感
器节点 "同时将 9$N 型手持温湿度传感器放置到 ! 个传
感器的 ! 号传感节点附近进行监测 #所监测的具体数据
如图 + 所示 # 此时 9$N 手持式传感器采集到温室 ! 号区
域的数值为 ,Q4V ! " 比较可得传感器的相对误差为
.4!W"满足农业生产控制精度要求 # 9$N 手持式温湿度
传感器采集到的湿度值为 .*4V#传感器湿度相对误差为
(4VW"满足湿度控制精度要求 #
因本系统同时采集多个无线传感器数据 "所以本系

统对多个传感器采集到的数据进行加权平均 "以此数值
作为温室中的有效值 #图 - 所示为对温室中的温度采集

图 + 系统实时采集温室参数

X
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后进行了加权平均后的结果 ! 曲线代表温室中的温度 !
此时 ! 个传感器的平均温度为 "#$%"& !!
本系统实现的另外一个主要的功能是视频监控 "通

过视频可以实时监控植物的生长状态 "可以预防病虫害
的发生 !
本文设计开发了一种基于嵌入式和无线传感技术

的设施农业中温室大棚环境参数监测系统 ! 以 ’()& 为
中央控制器 "**"!+% 为无线传感器为前端传感器节点 "
以多跳方式将数据传到 ,-./ 节点 " 再传给嵌入式控制
器 "同时可以实现视频图像的监视功能 !实验表明 "系统
精度和功能满足生产要求 !传感器网络化的多跳方式传
输和嵌入式技术的应用 "实现了温室大棚监控系统的低
成本化 "免去了布线的繁琐 0提高了信息数据采集的灵

活性 " 控制器以 1-.23 作为操作系统提高了系统的可扩
展性 !
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