
为合理利用农业资源 !提高农业生产效率 !将现代
电子 !计算机 !通信和自动控制等技术引进到农业生产
领域是发展现代农业的必由之路 "在农业环境监控网络
化 #智能化的发展趋势下 !由于部分农业生产环境地点
偏僻 #位置分散等因素的制约 !采用有线的方式对其进
行监控面临众多的瓶颈问题 ! 例如以太网接入不便 #
!"#$%& 总线传输距离有限等 "
近年来兴起了很多无线组网技术 !如将 ’()*++ 技术

用于水产养殖环境监测 , - .#温湿度数据采集 , /.等 " 但是
’()*++ 技术在实际应用中存在很多缺点 !例如易受干扰 #
通信距离短 # 不适合远程监控等 " 移动公网 0"1203!"
通信技术在工农业生产中的应用日益受到人们的关注 "
0"1203!" 有覆盖域广 !接入迅速 !按量计费等优点 !在
远程突发性数据传输中具有很好的优势 "
本文通过采用 0"1203!" 无线网络通信技术与嵌

入式技术相结合的方法 !设计了一种对温室群进行远程
监控的系统 ! 使操作者可通过 0"1 网络提供的 "1" 短
消息业务或 03!" 两种方式获取温室现场状态和下发
控制命令 " 温室现场具备紧急情况下自动控制的功能 "
系统由于加入了通过手机短消息进行监控的方法 !为温
室远程控制提供了一种更为灵活的方式 "

! 系统架构
系统架构分为三部分 $控制端 4分为控制中心 "+56+5

和移动控制端 7#0"1203!" 无线网络传输层和温室现场
终端 " 控制中心 "+56+5 负责温室现场环境参量的显示和
存储 !并可通过 03!" 网络下发命令 " 移动控制端指操
作者通过手机短消息实施监控的方式 !若操作者不在控
制中心!可通过手机发短消息查询温室环境参量!并下发
控制指令 !保证远程监控实施的灵活性 " 温室现场终端
负责 8 个方面的任务 $ 497温室现场环境参量的采集和无
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摘 要 ! 针对农业生产中部分温室地点偏僻 "位置分散等特点 !设计了一种通过 "1" 短消息业务
和 03!" 网络对温室群进行远程监控的系统!并介绍了系统结构和软硬件设计# 该系统利用嵌入式技
术构建了温室现场采集和控制终端 ! 利用 03!" 无线通信技术使温室现场终端和远程 "+56+5 工作于
BC" 模式$ 操作者亦可通过 "1" 短消息的方式对温室实施监控$
关键词 ! 0"1%03!"%农业环境%远程监控
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图 ! 温室现场终端硬件架构图
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线发送 ! /!0控制端指令的接收和执行 ! /$1终端内运行温
室控制算法"拥有对部分执行机构的直接控制权 "执行紧
急情况下自动控制的功能# 系统示意图如图 2 所示#

控制中心 #34534 具有固定公网 (’ 地址 # 上位机界面
基于 6789:; +<<开发"具备数据实时显示和存储的功能 "
通过 =.) 技术连接 =>>388 数据库 "方便操作人员查询历
史数据 # 温室现场终端和控制中心 #34534 工作于 +?# 模
式 "#34534 端建立一个监听 #@>A3B" 在 #@>A3B 上建立消息
响应函数来接收温室现场终端的连接请求 "并用来接收
&’"# 数据 # 当两者 C+’ 连接建立后 "#34534 端通过扫描
指定端口 "读取温室现场终端上传的温室环境参量信息 #

! 硬件设计
由于温室环境的复杂性和特殊性 "在温室现场终端

硬件设计中需要考虑如下两个因素 $
/2 1控制终端是整个系统信息交互的中心 "既要定时

上传传感器数据 " 又要接受远程指令的查询和控制 "数
据流量较大 "对 *+, 的内存和处理速度有一定要求 #

/! 1被控温室在无人值守的情况下 "为应对异常情况
的出现 "温室控制终端需具备自动复位的能力 #
基于这两种因素 " 终端 *+, 选用 #C+2!+ 单片机 "

#C+2!+ 是单时钟 ?机器周期 /2 C1单片机"速度比普通 DEF2
快 DG2! 倍 #内置看门狗复位电路 "当看门狗没有被定时
清零时 "将引起复位 "从而防止程序陷入死循环 #终端硬
件设计采用嵌入式技术 "*+, 搭载传感器 %&’# 模块和
&’"# 模块等 # 终端硬件架构如图 ! 所示 #

*+, 通过串口分别连接 &’# 模块和 &’"# 模块 #
&’# 模块采用 ,H@;I 公司的高精度 ,H;@IJK)L*# 通过
&’# 模块在服务器端显示温室的位置信息 " 同时截取
&’# 帧里的时间戳 "为每一帧上传至服务器的传感器数
据加上时间标记 #
传感器用于监测温室内重要的环境参量 " 包括温

度 %湿度 %光照 %二氧化碳等 # 其中温湿度传感器采用单
总线数字式传感器 .MC22# .=C= 引脚用于微处理器与
.MC22 之间的通信和同步 "采用单总线数据格式 "工作
后可以一次完整传输 NE H7B 温湿度数据 # 数据格式为 $
D H7B 湿度整数数据<D H7B 湿度小数数据<D H7B 温度整数
数据<D H7B 温度小数数据<D H7B 校验和 #

&’"# 模块采用 #(*+)* 公司的 #(*$EE"内嵌 C+’?(’
协议栈 " 支持 =C 指令集 # 该模块负责无线通信链路的
建立 "它通过串口与 *+, 通信 "串口工作于模式 2"波
特率设置为 O LEE H?8# 当串口接收到数据或者需要发送
数据时产生串口中断 "*+, 响应中断执行相应处理程
序 # &’"# 模块负责传感器数据上传和远程指令接收两
方面的工作 # *+, 将传感器数据按通信协议封装成帧 "
交付 &’"# 模块定时发送 # &’"# 模块接收到手机短消
息指令或控制中心 #34534 指令时 "交付 *+, 进行解析 #
温室现场终端通过 &’() 口 " 驱动继电器或电机执

行温室天窗开关 %遮阳网开关 %卷帘收放等动作 #

" 软件设计
系统软件设计围绕两个核心问题 $传感器数据的无

线发送和远程指令的接收并执行 # 基于这一思路 "采取
模块化的程序设计以保证良好的可维护性 #系统任务由
各子程序模块配合协作完成 # 例如分别有模块执行
&’"# 网络 C+’ 通信链路的建立 %温室控制算法 %通信协
议的执行以及短消息指令的分析等 #图 $ 为系统工作流
程图 #
"#$ %&’ 无线通信链路建立

&’"# 是在现有 &#* 网络中增加 &’"# 网关支持节
点 &&#J 和 &’"# 服务支持节点 #&#J 来实现的 P $ Q# 图 N
为通过 =C 指令使温室现场终端的 &’"# 模块和控制中
心 #34534 建立 C+’ 连接的过程 #
这一过程的实现用到的 =C 指令如下 $
=C<+&=CCR2S附着 &’"# 服务 1
=C<+&.+)JCR2"T(’T"T+*JKCTS定义 ’.’ 场景 0
=C<+&=+CR2"2S激活或解除 ’.’ 移动场景 0
=C<+(’+#&’R2"T+*JKCT "选择接入点
=C<+(’#C="CRTC+’T"T#34534 的 (’ 地址 T"
T#34534 的端口号 T "尝试 C+’ 连接 #

控制中心 #34534 需具有公网 (’ 地址 " 当成功建立
C+’ 连接后 "可用 =C<+(’#KJ. 发送数据到 #34534# 如果
要关闭 C+’ 连接可用 =C<+(’+-)#K 命令 #
"#! 通信协议和优先级
由于控制对象是一个温室群 " 每个温室布置有多

种类型传感器 " 系统制定了完整的通信协议和数据校
验机制来保证控制中心 #34534 和温室现场终端的正确
握手 #
为每个被控温室分配一个独有的一级 (."温室内的

各个传感器分配独有的二级 (." 每帧上传数据的格式
为 $帧头 EI%2<温室 (.<时间标记<传感器 (.<传感器数

图 2 控制系统示意图
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图 ! "#$% 模块 &’# 连接流程图

启动 %()*++

注册 "%) 网络

附着 "#$% 服务

返回 !,- " #.

/
定义 #0# 移动场景

返回 !,- " #
.

激活 #0# 场景

返回 !,- " #
.

选择接入点

/

返回 !,- " #
.

/
获得本地 (# 地址

和远程 %12312 建立 &’# 连接

传送数据

/

据45$54帧尾 +677$
由于为温室提供了 %)% 和 "#$% 两种远程控制方

法 %温室终端也嵌入了温室控制算法 %使终端拥有对部
分执行机构的控制权 %以进行紧急情况的判断处理 $ 为
了避免操作的冲突性 %系统为每种控制方式分配了不同
的优先级 %优先级从高到低依次为 &温室终端 ’控制中心
%12312 和移动控制端 $当出现重复操作指令时 %以优先级
最高的为准 $不符合通信协议的指令和数据将被直接过
滤 %避免误操作和重复操作情况的发生 $
!"! 温室控制算法
如果将全部的控制权交由控制端 8%12312 端和移动

控制端 9发出 %对整个系统而言是十分危险的 $ 例如光照
传感器测出当前温室内光照强度过大 %而此时控制端命
令发生传输延迟或命令丢失的情况 %这就会导致温室现
场端因为等待不到远程命令而不作为的情况 $植物很可
能因此被强烈的阳光灼伤 $
在系统设计中 %温室现场终端拥有对部分执行机构

的直接控制权 %终端内运行温室控制算法 %将选定的重
要温室环境参量输入温室控制算法进行运算 %根据运算
结果判断是否动作相关执行机构 %实现紧急情况下自动
控制的功能 $
以温室控制算法中的遮阳网控制算法为例 %现场终

端得到光照传感器测得的光照值后 %会将其与程序内设
定的适合作物生长的光照值做比较 %如果实际值高于设
定值 %终端会驱动电机关闭遮阳网 %反之驱动电机打开
遮阳网 $ 图 : 所示为温室遮阳网控制算法的流程图 $
!"# 短消息指令分析

%)%8短消息 9是 "%) 系统提供的一种业务 %由于采
用了短消息中心的存储和转发机制 %保证了较高的可靠
性 ; <=:>$ 下面为基本 %)% 设置的精简程序 $

?@A@BC 3DBE BFB@G?H?8 9
I ?1FEG?@2BFJGKA2@L 8MN&4’)"7O+P6++0P6++NM9 Q
?1FEG?@2BFJGKA2@L 8MR& 45%5% OPMS5%TPM P6++0P6++RM9 Q

U U设置字符集
?1FEG?@2BFJGKA2@L8MN&4’%)#OLVWLXVW+WT<LP6++0P6++RM9QY

图 * 系统工作流程
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! !设置短消息存储模式
"#$% 模块上电启动后 !通过 &’ 指令进行基本 %(%

的设置!如"&’)*%*%+,*%-# 设置所使用字符集为 ,*%-!
"&’)*(".+/$设置使用 #0, 模式 %
对于移动控制端指令 !需统一消息帧头 !以方便温

室终端的提取和分析 %本系统中所有的短消息指令都以
"123456789$开头% 如果操作者发短消息"123456789)5:;+& $
至某温室询问湿度值 !该温室现场终端收到后 ! (*, 通

过 &’)*("$ 指令读出消息帧 !去除帧的时间标记等内
容 !将控制指令提取出来 !然后将实时湿度值经过 ,*%-
编码 !打包成 #0, 帧的格式通过 ’&’ )*("% $指令回
复给操作者 % 当指定参量超出阈值 !通过 "&’0<电话号
码=$指令可实现电话报警的功能 %
本系统在温室现场经过验证 !运行良好 !"#$% 传输

数据稳定可靠 !实时性较好 %但由于移动公司的限制 !发
送数据的周期最好设置在几分钟以内 %因为一定时间内
如果通信链路没有产生流量 ! 移动公司会取消分配给
"#$% 模块的网内 >#% 本系统设计的初衷是针对偏僻分
散温室群的监控 !但也可用于其他需要远距离监控的场
合 !具有良好的可移植性 %
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图 S 温室遮阳网控制算法
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