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摘 要： 在充分研究现有农业环境监测系统的基础上，将基于 ZigBee 的无线传感器网络技术应用于精准农业
环境监测领域，给出了农业环境监测系统的组网方案，重点设计了基于MSP4300和 CC2420芯片的
传感器节点硬件结构和软件流程，系统可以对目标监测区内的温度、湿度、光照度等农业环境信息进

行快速、可靠的远程采集和传输。解决了传统农业环境监测信息存储的有限性和移动测量的不便性等

问题，为精准农业环境监测提供了一种有效的解决方案。 
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1 引言 
精准农业(Precision Agriculture)的基本涵义是

根据作物生长的环境状况，调节对作物的投入，以最

少的或最节省的投入达到同等收入或更高的收入，并

改善环境[1]。准确实时的信息供给是精准农业的必须

前提。精准农业的实现首先在于认识农田内农作物生

长环境和生长情况的差异，而这必须依赖于各种先进

的传感器，如大气温度、大气湿度、风速、太阳辐射、

作物生长情况、作物产量等各种类型传感器。如何将

这些传感器采集的信息及时准确地收集，为农业专家

提供决策并制定农田变量作业处方的主要数据源和参

数，一直是一个难题。近年来, 出现了许多采用无线
公共网络和无线网络等无线通讯方式进行农、林、牧

业的远程监测的研究[2]。这些无线通信技术的优势是

传输速度快、信息量大、可远距离传输，但都存在功

耗高、时延长、通信费用高等因素制约，使其很难广

泛地应用到农业环境监测中。 
无线传感器网络是由大量传感器节点通过无线通

信技术自组织构成的网络，传感器节点具有数据采集 
 
① 收稿时间:2008-11-23 

 
 
处理，无线通信和自动组网的能力，协作完成大型或

复杂的监测任务。无线传感器网络有监测精度高、低

功耗、低成本、实时性好、高容量、覆盖区域大等显

著优点，非常适合于农业环境监控系统的实现。本文

在对现有农业环境监测系统和无线传感器网络充分研

究的基础上，应用 ZigBee 技术设计了一种基于的无
线传感器网络的农业环境监测系统，系统可以对目标

监测区内的温度、湿度、光照度，CO2浓度等农业环
境信息进行快速、可靠的远程采集和传输。 
 
2 系统总体设计 
2.1 系统体系结构 
基于无线传感器网络的农业环境监测系统由无线

传器节点、无线网关和监测中心服务器三部分组成。

ZigBee明确定义了星形、簇状和网状3种拓扑结构[3]。

为减小能量损耗和数据包丢失，本文采用簇状网络拓

扑结构和层次路由协议。具体做法是将监测目标区域

中的所有传感器节点分为若干个簇，每个簇相当于是

一块较为固定的自组织网络。簇的范围由网络覆盖面 
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积的实际情况决定。根据传感器节点在网络中扮演的

角色不同，又将它们分为底层普通节点、簇首以及网

络协调器 3 种类型。其中底层普通节点将采集到的数
据跳传至本簇的簇首，簇首主要完成数据融合和转寄

数据包，可以将其所辖簇的底层普通节点采集的数据

融合处理并发送给就近的网络协调器，同时还可以将

网络协调器发送给其的数据包向其所辖的簇广播。 簇
首应位于所划分的簇的较为中心的位置，使得每个节

点和它的传输距离大致相同，各个节点的功耗分布较

为均匀，从而避免某些节点由于传输距离较远而造成

能量的过多消耗。网络协调器主要负责建网以及设备

注册和访问控制等基本的网络管理功能。系统的体系

结构如图 1所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 农业环境监测系统体系结构图 
 
2.2 系统工作过程 
系统工作时首先由监测中心服务器发出对农田环

境各项指标进行查询的请求命令，通过 Internet 和
GPRS 网络传到网关节点。网关节点根据请求命令的
具体要求，选择对应的网络协调器，接着网络协调器

根据命令选择所要查询的簇，当簇首节点收到控制命

令以后，唤醒并激活本簇内的所有节点，进行数据采

集和通信。节点及时采集数据，经过数模转换后发送

给本簇的簇首节点，簇首节点对传来的数据进行融合，

然后将融合后的数据发回到网关节点，继而通过外部

网络传给监测中心服务器。监测中心对数据进行处理、

分析，并存入环境信息数据库，为以后的分析决策提

供数据资源。 
 
3 硬件系统设计 
3.1 传感器节点硬件设计 
传感器节点是组成无线传感器网络的基本单位，

是构成无线传感器网络的基础平台。本文中的传感器

节点是由传感器模块、主处理模块、无线通讯模块和

电源四部分组成。传感器模块负责采集温度、湿度、

光照度等参数和数据的模数转换。主处理器模块负责

控制整个传感器节点的操作，存储和处理从它自身采

集来的数据以及其他节点发送来的二进制信息，无线

通讯模块负责与其他的节点进行通讯，交换控制信息

和收发数据。 电源部分主要给传感器模块、处理模块、
无线通讯模块供电。其硬件结构如图 2所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 传感器节点硬件结构图 
 
3.1.1 微处理器模块 
由于传器节点使用电池供电而且必须长期在野外

工作，所以在选择微处理器时低功耗是一个非常重要

的技术指标。MSP430F149 是 TI 公司的一款超低功
混合信号控制器，能够在低电压下以多种低功耗模式

工作，具有强大的处理能力和丰富的片内外设同时支

持 C语言编程[4]。MSP430最显著的特点就是它的超
低功耗， 在 1.8V~3.6V 电压、1MHz的时钟条件下
运行，耗电在 0.1μA~400μA 之间，RAM 在节电
模式耗电 0.1u。这些特点使得其非常适合于无线传感
网络节点的设计。 
3.1.2 无线通信模块 
无线通信模块中，选用了 Chipcon 公司的

CC2420 射频收发器，它附合 IEEE802.15.4 标准，
能实现 ZigBee协议的物理层(PHY)及媒体访问控制器
(MAC)层，同时具有低耗电、250kbps传输速率、快
速唤醒时间(＜30nm)、CSMA-CA 通道状态侦测等
特性。其外围电路包括晶振时钟电路、射频输入输出

匹配电路以及微控制器接口电路，和微处理器之间使

用 4线 SPI连接。 
3.1.3 传感器模块 
温度、湿度的测量采用瑞士 Sensirion 公司推出
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的新一代基于 CMOSensTM 技术的数字式温、湿度
露点传感器 SHT11，可实现数字式输出、免调试、免
标定、免外围电路及全互换功能。SHT11的产品互换
性好，响应速度快，抗干扰能力强，不需要外部元件，

适配各种单片机[5]。 
在测量太阳光辐照度部分，选用 TI 的 TSL 

230B 芯片。它主要由多晶硅光电二极管和单片
CMOS 电流频率集成转换器构成。芯片把一定的光
谱的光转换成电流，再由电流/频率转换器转换成相
应的脉冲频率。输出方波或者三角波的频率完全由

光照幅度决定，分辨率极高，可以直接与微控制器

连接。 
为了使系统具有很好的扩展性、灵活性，系统在

设计时增加了通用模拟，数字接口，可扩展其他传感

器对 CO2 浓度、土壤的 PH 值、EC 值和作物的生理
参数进行测量。模拟接口能够处理 0~5V、1~10V、
0~10mA、4~20mA 标准模拟信号，模拟信号经过
低通巴特沃思型滤波器及低功耗运算放大器 LMV324 
实现阻抗匹配进入单片机的 12 位 A/D 转换，提高
系统的测量精度。 
3.1.4 电源模块设计 
传感器节点采用两节 5 号电池供电，能耗是无线

传感器最重要的资源，电池能够提供 2.2Ah的能量，
经过升压 DC/DC 芯片 NCP1402 转换到 3.3V 和
5V，电池使用效率可达 85%。根据需要切换高低频率、
单片机的低功耗模式、可改变工作电压，同时采用模

拟开关 ISL43111 来控制各个传感器的供电，在不需
要采集数据时关断电源以进一步降低功耗。簇首节点

因为需要较远的距离传输到无线网关，因此就会比普

通的节点耗能大，所以在电源设计方面携带了更大功

率的锂电池。 
3.2 无线网关的硬件设计 
在该系统中无线网关是无线传感器网络与监测中

心服务器的中转站，负责发送命令、接收下层节点的

请求与数据，承担着无线传感器网络中各节点与监测

中心的数据交换任务。网关的硬件体系结构如图 3所
示，主要包括主处理器、扩展存储器单元、射频收发

模块和 GPRS 通信模块，另外配有以太网接口以及扩
展接口等。 
考虑到网关控制功能多、数据流量大，需要处理

能力强的微处理器，本设计采用 Intel 公司推出的基

于 Intel Xscale 内核技术的新一代嵌入式微处理器芯
片 PXA270 处理器。该处理器兼容 ARM 体系结构
V5TE，最高运行频率为 624MHz[6]。通过 PXA270 处
理 器 的 存 储 器 总 线 接 口 外 扩 了 64MB 的
NANDFLASH 以及 64MB 的 SDRAM 存储芯片。射
频收发模块还是采用 CC2420 ，通过它与传感器网络
节点实现双向通信，接收传感器节点发送过来的数据

信息，向节点发送控制命令等。GPRS 模块采用了
Sony- Ericsson 公司的通信模块 GM47。GM47 内
嵌了 TCP /IP 协议栈，带有 GSM/GPRS 全套语音和
数据功能。GPRS 模块作为网关与互联网相连接的接
口，负责将数据发到互联网上以及接受互联网的控制

信息等。 
 
 
 
 
 
 

图 3 无线网关硬件结构图 
 
4 系统软件设计 
系统的软件设计工作主要包括 ZigBee 协议栈的

实现和传感器节点的程序设计，在 ZigBee 簇状网络
中，协调器和传感器节点在网络中的功能、地位不同，

因而普通传感器节点与网络协调器节点的软件设计又

有所不同。在本设计中，使用 C 语言编写实现了
ZigBee协议栈，同时使用处理器自带的程序存储器来
存储可配置的 MAC 地址、网络表和绑定表。根据
ZigBee 规范的定义将协议栈在逻辑分为多个层，实
现每个层的代码位于一个独立的源文件中，而服务和

应用程序接口(API)则在头文件中定义[7]。 
4.1 传感器节点的程序设计 
传感器节点主要负责采集传感器数据并将这些数

据传送给网络协调器，同时接收来自协调器的数据并

根据这些数据进行相关操作。传感器点上电后首先对

MCU初始化，然后加载 SPI驱动来初始化无线通信模
块 CC2420，初始化成功后扫描所有可用信道来寻找
临近的网络协调器，并申请加入此网络。由于传感器

节点采用电池供电方式，必须要保证终端节点的低功

耗，因此在设计中采用被动唤醒的方式连接协调器接
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收或发送数据。其它时间则转入低功耗模式，节点功

耗降到最低。传感器节点的软件流程图如图 4所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 传感器节点软件流程图 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 网络协调器软件流程图 

 
4.2 网络协调器的程序设计 
作为网络中的协调器，要承担网络创建与管理和

数据传输二个重要功能。网络创建与管理功能主要是

负责组建 ZigBee网络，分配网络地址及维护绑定表。
网络协调器通过扫描一个空信道来创建一个新网络，

维护一个目前连接设备的列表，支持独立扫描程序来

确保以前的连接设备能够重新加入网络。数据传输功

能主要是充当传感器节点的数据传送给无线网关，或

将监测中心的监测指令发送给传感器节点。网络协调

器的软件流程图如图 5所示。 
 
5 系统实现与监测实验 
5.1 系统软件实现方案 
传感器节点和网络协调器的软件使用 C 语言在

MSP430 系 列 单 片 机 配 套 的 开 发 环 境

IAREmbedded Workbench 开发，利用单片机本身
的 JTAG接口，通过 TI 公司所带的仿真器 FET 可以
方便的进行程序调试和代码下载。无线网关使用

Linux 作为嵌入式操作系统，使用 C 语言开发了
ZigBee协议栈和网关应用程序。 
  监测中心数据管理软件使用 C++语言在
Microsoft Visual Studio 2005 环境下开发，采用数
据库操作方式实现节点数据存储和读取。监测中心数

据管理软件主要实现数据的接收、存储和分析，根据

功能需求，划分成如下模块： 
①数据接收模块。网关节点与数据监测中心之间

通过 GPRS 网络通信，基于 Socket 编程技术，监听
本地 IP 地址的绑定端口，在确认客户端即网关节点的
连接请求后，接收数据，并根据自定义数据包协议完

成数据解析。 
②数据库存储模块。根据数据的采集时间，采用

时段划分的数据存储管理方式，将解析数据存储到数

据库对应表格的对应属性字段中。 
③监测量时间变化分析模块。从数据库表中读取

监测量数据，以时间为横轴，绘制监测量随时间变化

的曲线，分析监测量连续变化的特性。 
5.2 系统监测实验 
为了验证系统的各方面性能，于 2008年 9月 5

日在芜湖某花卉生产基地进行了实地监测实验。在实

验场地内布置了 4传感器节点和一个网关结点，场地
的植株高度约为 60cm，节点天线高度为 120cm，节
点间的距离约为 40 米，实验数据的采集结果如图 6
所示。 
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图 6 环境数据实时监测分析界面 

   
为了测试系统的性能，在实验过程中人为地对传

感器进行了加热、加湿、遮挡等干扰，从实验结果上

看这些干扰都很及时地在监测结果中有所反映。在实

验中节点天线的高度是影响信号传输的重要因素，另

外随着作物的生长，农田环境动态变化，植被覆盖也

是重要的影响因素。因此在实际应用中要针对农田具

体覆盖作物，设计适宜的节点天线放置高度，从而减

少信号传输的路径损耗。同时在节点放置时要保证终

端传感器节点在有效通信范围内至少能够与两个以上

的作为路由器的传感器节点通信，以保证一条链路出

现故障时不会影响到整个网络。 
 
6 结束语 
无线传感器网络在环境监测、生态监控等领域应

用日益广泛，尤其是在艰苦或恶劣环境条件下，具有 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

传统监测技术不可比拟的优势 [8]。本设计将基于

ZigBee 的无线传器网络技术应用于精准农业环境测
控，利用无线传感器网络对农作物现场信息进行采集，

设计了簇状的无线传器监测网络组网方案，完成了传感

器节点硬件设计和软件设计。这种无线测控的方式相对

于传统农业来说，其优点在于网络组建简单，一次性构

建成本低，扩展性强，灵活性大，能有效地改善现有的

农业生产管理模式，并极大地提高农业生产效力。 
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