
在日常生活中 !温室环境种植已经是人们生活中很
常见的一个例子 "传统的温室环境种植都是通过在温室
内布置复杂的电线及相关的控制设备来实现对温室环

境的调控 " 这为对农作物进行施肥等活动造成了障碍 !
可能会在这些活动中把电线弄断 !从而给系统通信带来
问题 " 而利用无线传感器网络不需要经过布线这个环
节 !避免了相关问题的出现 !达到了对温室环境进行监
控的要求 ! 同时由于采用了基于 !!"#$% 的无线传感器
网络节点进行设计 !达到了无线传感器网络节点设计时
外形小 #集成度高 #功耗低 #速度快 #成本低的要求 "

! 温室环境监控系统整体结构
温室环境监控系统整体结构框图如图 % 所示 !网络

中采用传感器测量节点和具有简单执行控制功能的控

制节点构成无线传感器网络 "测量节点用来测量空气温

度 #湿度 #光照强度等重要环境数据 !控制节点 &能对调
温 #调湿等设备进行相关控制 ’用来接收计算机传来的
远程控制信息 !以便对温室环境参数进行适当调控 " 测
量节点采集的数据沿着其他测量节点通过多跳的方式

进行传输 !在传输过程中监测数据可能被多个测量节点
处理 !信息经由多跳路由后到达汇聚节点 !汇聚节点将
接收到的数据直接上传到计算机 !所有数据都由计算机
进行复杂的数字信号处理 !并通过数据库对传感器网络
进行配置和管理 ! 发布监测任务和收集监测数据等信
息 ! 最后这些数据还可以通过 ()*+,)+* 与远程控制中心
进行交互 !从而实现温室环境的远程监控 "

" ##"$%! 简介
!!"-$% 是 .( 公司的产品 !它是一个真正的基于无

线传感器网络 /012++3(4445678%98- 解决方案的片上系

基于无线传感器网络的温室环境监控系统研究

董永胜

:安徽理工大学 电气与信息工程学院 !安徽 淮南 "$"66%;

摘 要! 为在完成温室内环境参数的自动采集和调控! 设计了基于无线传感器网络的温室环境
监控方案 " 介绍了温室监控系统整体结构! 分析了基于 !!7#<% 无线传感器网络节点的硬件设计 !并
在此基础上进行了 .0)=>? 操作系统的移植和节点的软件设计 " 由于该无线传感器网络节点具有功耗
低 #体积小 #工作可靠 #易于扩展等优点 !基于该无线传感器网络的温室环境监控方案有很好的应用
前景"
关键词 ! 温室环境监控 $无线传感器网络$传感器节点$!!"-$%$.0)=>?
中图分类号 ! ?%"@ 文献标识码 ! A

!"#$% &’ ()**+,&#-* *+./)&+0*+" 0&+/"&)/+( -%-"*0 12-*3 &+ 4/)*5*--
-*+-&) +*"4&)6-

B>CD EF)1 ?G+)1
:!FHH+1+ FI 4H+J*,0J K)L ()IF,MK*0F) 4)10)++,0)1!A)GN0 O)0P+,Q0*= FI ?J0+)J+ K)L .+JG)FHF1=!RNK0)K) 7$766% !!G0)K;

&’()*+,)! D,++)GFNQ+ +)P0,F)M+)* MF)0*F,0)1 QJG+M+ SKQ+L F) T0,+H+QQ Q+)QF, )+*TF,UQ K,+ L+Q01)+L! K0M0)1 K* JFMVH+*0)1 *G+
KN*FMK*0J KJWN0Q0*0F) K)L JF)*,FH FI 1,++)GFNQ+ +)P0,F)M+)*KH VK,KM+*+,Q8 .G+ FP+,KHH Q*,NJ*N,+ L0K1,KM FI *G+ 1,++)GFNQ+ MF)0*F,0)1
Q=Q*+M 0Q 0)*,FLNJ+L! GK,LTK,+ L+Q01) SKQ+L F) *G+ !!7-<% T0,+H+QQ Q+)QF, )+*TF,U )FL+ K,+ K)KH=Q0Q+L! K)L .0)=>? FV+,K*0)1
Q=Q*+M K,+ *,K)QVHK)*+L K)L QFI*TK,+ K,+ L+Q01)+L K* *G+ QKM+ *0M+8 XFQQ+QQ0)1 *G+ KLPK)*K1+Q FI HFT VFT+, JF)QNMV*0F) K)L QMKHH
Q0Y+! *G+ T0,+H+QQ Q+)QF, )+*TF,U )FL+Q JK) TF,U ,+H0KSH= K)L +ZVK)L +KQ0H=! 1,++)GFNQ+ +)P0,F)M+)*KH MF)0*F,0)1 QJG+M+ SKQ+L F)
*G+ T0,+H+QQ Q+)QF, )+*TF,U T0HH GKP+ K 1FFL KVVH0JK*0F) V,FQV+J*Q8

-./ 01*2(! 1,++)GFNQ+ +)P0,F)M+)* MF)0*F,0)1$ T0,+H+QQ Q+)QF, )+*TF,U$ Q+)QF,[)FL+$ !!7-<%$ .0)=>?

网络与通信 3.)01*4 +52 #166758,+)815
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控制中心

计算机

汇聚节点 汇聚节点

!"#$%"$#

温室区

控制节点 测量节点

图 & 无线传感器网络温室环境监控系统框图

’()*+,传感器

-./

电源

图 ) 测量节点硬件结构框图

0./

(()*+,驱动器

电源

图 + 控制节点硬件结构框图

(()*+,(12 接口

存储器 -./

电源
以太网
接口

图 * 汇聚节点硬件结构框图

统 !其内部集成了 ((3*)4 射频收发器 !工业标准增强型
546, 7(8 内核 !,)5 9: 可编程闪存 !5 9: 的 ;<7!精确
的定位引擎等丰富的片内资源 !支持硬件调试 !支持基
于 =<;>?)4 以上 (6, 开发环境下的在线调试 ! 提供强
大 "灵活的开发工具 # (()*+, 体积小 "功耗低 "集成度
高 !非常适合于无线传感器网络节点的设计 $ 它可工作
在 * 种工作模式下 ! 且工作模式之间的转换时间较短 !
因而能够满足超低功耗系统设计的要求 $

! 传感器网络节点的硬件
传感器网络节点由传感器测量节点 %控制节点和汇

聚节点组成 $ 测量节点负责采集周围环境信息 !采集的
环境信息经多跳路由后到达汇聚节点 ! 最终通过 ="#@%!
"@# 到达控制中心 $ 控制节点用来接收计算机传来的远
程控制信息 !对温室环境参数进行调控 $
!"# 测量节点硬件
传感器测量节点由传感器模块 " 微处理器模块 "无

线通信模块和电源模块组成 $其硬件结构框图如图 ) 所
示 $

ABC传感器模块 $ 由不同类型的传感芯片组成 !具有
对温度 "湿度和光照强度的感知能力 $其中温 "湿度传感
器采用 =)( 总线数字式温 "湿度传感器 DEFGG!其体积小 "
能耗低 "两线数字接口 "温度量程为H*4"#56""相对湿
度量程为 4$#&44$;E$ 光照强度传感器选用FD-)664/!
其功耗可以满足无线传感器低功耗系统设计的要求 !其
总线也易于与 (()*+& 接口 $

A)I微 处 理 器 模 块 $ 采 用 集 成 在 ’’3JKB 内 部 的
546B (L8 $ 集成的 (L8 有 J 种不同的内存空间 &代码

区 %数据区 %扩展数据区和特殊功能寄存器区 !不同的内
存空间有利于代码和数据的分离 !提高 (L8 对内存的
访问速度 $

AKI无线通信模块
!传感器网络节点在通信时消耗了大量的能量 !选

择一款低功耗的无线通信芯片将有效地降低通信模块

的能量消耗 $ ((3JKB 是一款符合 MNOP@@ 标准的低功耗
通信芯片 !具有快速唤醒和搜索外部设备功能 !可以使
节点更多地处于休眠状态而节约功耗 !而且其信道频率
和功耗等参数可以灵活设置 $ ((QJK, 通信模块的天线
考虑到无线传感器网络通信质量的要求 !采用单极性天
线 ! 单极性天线在差分输出与天线之间要求使用 ’平
衡H不平衡变压器 (#

"无线传感器网络节点电源为电池供电系统 !选用
的电池为手机专用锂电池 # 为了使系统在电池供电时 !
工作时间持续长 !在设计电源模块时要考虑到节点的节
能问题 #((QJK, 提供 J 种电源管理模式 &L24%L2,%L2Q
和 L2K!合理地使用这 J 种模式可有效地降低节点的能
耗 #

#-./ 灯用于显示传感器节点的运行状态 #
RJI电源模块 # 为其他模块提供能源 #

!"$ 控制节点
控制节点由驱动器模块 %微处理器模块 %无线通信

模块和电源模块组成 # 驱动器模块能对调温 %调湿等设
备进行相关控制!其硬件结构框图如图 K 所示 #

!%! 汇聚节点的硬件研究
汇聚节点由微处理器模块 %无线通信模块 %存储器

模块 %以太网接口模块 %串行接口模块和电源模块组成 !
其硬件结构框图如图 J 所示 #

ABI存储器模块由 B 片 <#S@G 公司出品的<FJ6/:4JB
组成 !直接接入 ((3JKB DL= 输入端 # 该芯片集成 3 4JT
页%3TJ : UGVWX 存储单元!用于存储传感器重要历史数据 #

网络与通信 &’()*+, -./ 0*112.34-(3*.
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加入网络

检测有无节

点与之通信!

接收数据!

采集数据!

发送数据!

其他中断!

建立连接

接收数据

启动传感器

采集数据

查询邻居节

点发送数据

休眠

中断处理

"

#
#

"
#

#
"

#
"

"

图 $ 测量节点程序结构流程图

系统上电

系统初始化

发送连接请

求建立网络

发出采集

数据命令

接收数据

并上传

分配短

地址

回收短

地址

中断处理其他中断!

有传感节点退出!

有传感节点加入!

接收采集数据!

%& 请求采集数据! #

#
"

"

"

"

"

#

#

#

图 ’ 汇聚节点程序结构流程图

()*为提供以太网的接入通道 !在该设计中 !使用
+,-./. 作为以太网的物理层接口 " +,-./. 是一款低功
耗 #高性能的 &,01 芯片 !支持 .2 ,345 和 .22 ,345 的
以太网传输 !它起编码 #译码 #输入和输出数据的作用 !
这样就可以将汇聚节点轻松连接到因特网以便于实现

远程控制 "
(6*串行接口模块由 . 片低功耗 ,786969 和 &0,母

口组成 "&&9:6. 串口端接入 ,786969 进行电平转换 !通
过 &0, 口与计算机进行通信 "

;:*由于汇聚节点需要融合处理所有采集节点采集
的数据 ! 并且需要将数据经过较远的距离传输到计算
机 !因而能量消耗较大 !因此其电源采用从市电转换后
介入的方式供电 "

($*<=+ 灯用于显示汇聚节点的运行状态 "
! "#$%&’ 操作系统的移植
嵌入式操作系统能够简化嵌入式系统的开发 !确保

程序运行的稳定性和可靠性 ! 便于程序的维护和更新 !
但是由于无线传感器网络节点是一个小型嵌入式系统 !
其硬件资源非常有限 ! 需要高效利用其有限的内存 #处
理器和通信模块 !并且最大限度地减少系统能耗 !延长
节点的使用寿命 !因此传统的嵌入式操作系统不能满足
其要求 " 基于此 !本文移植了针对无线传感器网络特点
而开发的操作系统 >?@A01"
!() "#$%&’ 简介

>?@A01 是加州大学伯克利分校开发的一
种典型的无线传感器网络操作系统 !通过 @B5&
语言可以开发基于 >?@A01 的应用程序 " >?@A01
设计的目标就是代码量小 #耗能低 #并发性高 #
鲁棒性好 !可以适应不同的应用 !采用轻量级
线程技术 !事件驱动模式 !组件化编程等 !从
而使其成为面向无线传感器网络的操作系

统 " >?@A01 提供了 ,C?@ 配件 !以及针对某些硬
件的感知组件 #执行组件 #通信组件和硬件抽
象组件 " 在这些组件的基础上 !用户可以定制
开发应用组件 ! 然后将所有组件连接起来 !就
构成了整个应用程序 "
!(* "#$%&’ 的移植

>?@A01 操作系统有很多版本 !要移植的
是 >?@A01 9 D 2 版本 !采用的编 译器 是 EB?F "
>?@A01 9D2 必须在 <?@GH 平台下才能工作 !而
EB?F 则是一个 I?@JKL5 下的软件 !因此 !要安装
一个在 I?@JKL5 平台上运行的模拟 F?@GH 开发
环境的软件$$$&AML?@" 下面具体介绍移植步
骤 %

;.N安装 1OCPQRS2: SFC5T %PKMPCOOBP#EB?F#UCVC .WX
U+E#&AML?@ 软件 &

Y9*下载 >?@A01 开发必备的编译工具的安装包 &

;6*启动 &AML?@!并在 &AML?@ 下安装下载好的编译
工具安装包 &

;:*安装 >?@A01 9D2"
将下载好的 >?@A01 9D2 的安装包解压缩 !将解压好

的 Q?@AK5 Z9D2 Z[K@QP?\ 文件夹拷贝到 &AML?@]K^Q 目录下 !
此时已经搭建好了 >?@A01 的开发环境 " 所有的例子都
在 Q?@AK5 Z9D2 Z[K@QP?\ 4J?_G4[KOOK@4C^^54下 面 " 以 3F?@!
_"K>?OBP>C5_ 为例 !在 &AML?@ 下面输入 %[J4J?_G4[KOOK@4
C^^543F?@_"K>?OBP>C5_! 然后回车输入 %OC_B [[9:6.BO!
如果顺利的话 !>?@A01 将被编译生成 C^^DTBH 文件 !只要
把这个文件烧录进单片机就可以了 "

YXN烧录
插好仿真器 ! 打开 1OCPQRS2: SFC5T %PKMPCOOBP 软

件 !在 1A5QBOZK@Z&T?^ 选项卡下选择 C^^DTBH 文件 !然后
选择 ’%BP‘KPO C[Q?K@5(就可以顺序烧写了 !烧写成功后 !
>?@A01 就成功移植到 &&9:6. 上了 "
+ 传感器网络节点的软件设计
传感器测量节点的主要功能就是接收 %& 机采集数

据的指令 #采集数据 !然后将采集的数据通过无线信道
发送出去 " 汇聚节点的功能就是创建无线网络 !配置网
络节点属性 !接收传感器测量节点采集的数据 !然后通
过串口上传到计算机 "传感器测量节点程序结构流程图
如图 X 所示 !汇聚节点程序结构流程图如图 / 所示 "

在农业生产中 !随着规模化经营的出现 !可能会建
有很多个温室 !根据应用的设计 !在每个温室中都建有
一个无线传感器网络 ! 由于温室中的环境都比较相似 !
因而 !每个温室中的无线传感器网络的功能和技术也都

网络与通信 ,-./012 3$4 50667$#83.#0$
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是一样的 !如果所有温室都通过控制中心的计算机来进
行统一管理 "可以大大提高了工作效率 "使温室管理更
加科学 "控制更加简单 "从而达到提高作物产量 #改善品
质 #调节生长周期 #提高经济效益的最终目的 !而本文介
绍的无线传感器网络节点具有功耗低 #体积小 #工作可
靠 #易于扩展等优点 "基于该无线传感器网络的温室环
境监控方案将会有很好的应用前景 !
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