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摘要：为了实现自动灌溉控制，节约农田灌溉用水，设计了一套集农田土壤温湿度监测、泵和电

磁阀控制、远程管理的灌溉远程监控系统．该系统以４３３ＭＨｚ频率为核心开发无线传感器网络
节点，完成农田土壤温湿度实时监测．基于ＡＲＭ９微处理器Ｓ３Ｃ２４１０构建基站，对比已存储在数
据库中的限值，由基站控制泵和电磁阀的启闭，并通过ＧＰＲＳ无线传输方式进行灌溉系统的远程
实时监控，远程监控中心采用Ｃｉｔｅｃｔ组态软件实现数据、人机界面管理．试验中，选用４组无线传
感器网络节点，分别测得２５ｃｍ深度土壤的温度和湿度，数据采样时间间隔为３０ｍｉｎ，基站根据
土壤信息控制泵与阀门的开闭，并通过ＧＰＲＳ无线网络传输至远程监控中心．试验表明系统使用
灵活、功耗低、人机界面友好，能较好地满足农田灌溉远程监控的应用需求．
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ｒｉｇａｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｓ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ；

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

　　随着电子技术的发展、水资源的日趋紧张，农
田灌溉自动控制技术也在不断进步，而数据采集是

灌溉控制系统的核心问题［１］．国外在灌溉控制方面
发展起步早，自动化程度较高，已形成了比较完善

的灌溉控制体系．国内在一些农田墒情监测方面也
取得了很大的进展，但起步较晚，相关设备也较落

后，与国外先进水平相比还有一定的差距［２］．因此，
设计一种能够快速、准确、实时采集农田信息，完成

对农田施水量的实时监测和控制，实现精量灌溉势

在必行［３－４］．
目前，基于无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）的灌溉控制系统［５－６］研究和推广比较

广泛和成熟，而将具有无线收发模块的传感器设备

完全埋入农田土壤中是ＷＳＮ的一种扩展延伸，感应
模块感知到数据后，通过无线方式发送数据．该无
线传感器网络具有隐藏性强、易于布设、数据及时、

可靠性强、覆盖范围大、容易升级等优点［７－８］．
文中针对当前农田灌溉监控系统的不足，将无

线传感器网络技术［９］、ＧＰＲＳ通信技术和嵌入式技
术相结合，设计一种低功耗、低成本、传输可靠、人

机界面友好的农田灌溉远程监控系统．

１　系统总体设计

系统由远程监控计算机、ＧＰＲＳ模块、基站和无
线地下传感器网络组成．基于ＷＳＮ监测网络［１０－１１］，

采用１０个微型的ＷＳＮ节点作为土壤温湿度感知终
端，节点通过无线射频完成信息的采集和传输，将

数据汇聚到基站，基站对比已存储在数据库中的限

值来控制泵和电磁阀的启闭，然后经由 ＧＰＲＳ通信
网络将数据发送到远程监控中心．该系统结构设计
如图１所示．

图１　系统结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　系统功能模块设计

２．１　ＷＳＮ节点设计
ＷＳＮ节点作为传感器网络的硬件平台，具有采

集、处理、融合信息以及无线传输等功能，是农业信

息采集系统的基本构成单元．无线传感器节点的设
计采用模块化的设计方法，整个节点体系结构由传

感器模块、处理器模块、无线通信模块和能量供应

模块组成．文中设计的传感器节点［１２］硬件结构框图

如图２所示．

图２　无线传感器网络节点的体系结构
Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓ

２．１．１　传感器
节点通过土壤温湿度传感器来完成土壤参数

的信息采集．设计所采用传感器及其技术参数：数
字型土壤温度传感器ＳＬＳＴ１－５，待机电流１μＡ，测
量电流１５ｍＡ，测量精度 ±０５℃，接口为 Ｉ２Ｃ；模
拟型土壤湿度传感器 ＦＤＳ１００，工作电流１５ｍＡ，精
度小于等于３％，输出为模拟信号．
２．１．２　处理器模块

ＭＳＰ４３０单片机是 ＴＩ公司推出的１６位系列主
要控制芯片，在电池供电的低功耗应用中具有独特

的优势．ＭＳＰ４３０具有非常高的集成度，通常在单个
芯片上集成有１２位的Ａ／Ｄ比较器、多个定时器、片
内ＵＳＡＲＴ、看门狗、片内振荡器、大量的 Ｉ／Ｏ端口及
大容量的片内存储器．该单片机性价比高、功能多、
抗干扰能力强，串口编程方便．
２．１．３　无线通信模块

Ｈ８４１０无线模块是一款高度集成半双工中功率
的无线数传模块，嵌入高速单片机和高性能射频芯

６７
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片．模块采用完全透明数据打包传输控制方式，数
据传输可靠稳定．其工作频段 ４３３ＭＨｚ，信道速率
２４００～５７６００ｂｐｓ，宽电压８～２４ＶＤＣ设计，最大
发射功率１００ＭＷ，功耗低．
２．２　基站设计

基站选择基于ＡＲＭ９２０Ｔ内核的１６／３２位 ＲＩＳＣ
嵌入式微处理器 Ｓ３Ｃ２４１０．ＡＲＭ９２０Ｔ是 基 于
ＡＲＭ９ＴＤＭＩ内核的处理器宏核，包括存储器管理部
件ＭＭＵ、双重分离的 Ｃａｃｈｅ、外部协处理器接口以
及调试接口等，集成了 Ｓａｍｓｕｎｇ的 Ｓ３Ｃ２４１０处理
器，１６Ｍ的 ＦＡＬＳＨ和 ６４Ｍ的 ＳＤＲＡＭ，ＪＴＡＧ２ＩＣＥ调
试接口等．基站负责对无线地下传感器网络节点采
集的数据进行汇总、分析、处理、存储和显示．其硬
件结构可分为ＲＦ收发模块、核心控制电路、信息处
理、数据存储、液晶显示模块和电源等部分组成，结

构如图３所示．

图３　基站结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎ

整个传感器网络采集的数据最终汇聚到协调

器节点上［１３］，文中将协调器节点嵌入到基站中，

协调器通过串口和基站进行数据通信．基站采用
太阳能供电，功率为１０Ｗ．基站还配有 ＧＰＲＳ通信
单元，主要由ＳＩＭＣＯＭ公司的ＳＩＭｌ００模块组成，以
便将信息无线传送至远程监控中心．通信采用重
发确认的工作模式，即没有收到信息就立即重发，

直到信息确认收到为止，以提高信息传输的实

时性．

３　系统软件

灌溉远程监控系统中，包含与远程监控中心相

连接的基站和采集土壤温湿度信息的传感器节点．
软件设计中，采用中断的方式完成灌溉系统中土壤

温湿度信息的采集与传送．传感器节点打开电源，
初始化、建立通信链接．节点对无线信道进行检测，
当收到中断请求时，产生中断进行处理，后进入休

眠状态．传感器节点周期性地监听信道，再次检测

到状态突变后，会从低功耗状态唤醒，及时采集此

时的参数并发送出去．基站采用基于 ＡＲＭ内核的
Ｌｉｎｕｘ操作系统完成采集的土壤温度和湿度信息的
处理和存储，控制泵和电磁阀的启闭，并通过 ＧＰＲＳ
将信息传送至远程监控中心．远程监控中心通过无
线通信方式Ｃｉｔｅｃｔ组态软件对采集的土壤温度和湿
度数据进行有效管理，传感器节点的程序流程图如

图４所示．

图４　传感器节点程序流程图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓ

４　用户管理平台

农田灌溉远程监控中心为１台具有公网 ＩＰ地
址的计算机，主要功能是监控农田现场设备和土壤

参数动态变化，是管理者与生产现场之间的纽带．
因此，管理软件需要友好的人机界面和丰富的数据

显示和处理能力．文中采用澳大利亚 ＣｉＴ公司研制
开发的 Ｃｉｔｅｃｔ组态软件，该软件支持实时数据库操
作，有高效完整的Ｃｉｃｏｄｅ监控函数集和良好的开发
环境．

系统以图形画面的方式显示，有动态的无线传

感器网络节点的土壤温度、湿度信号显示，泵、阀门

运行状态和报警指示灯显示．其中，土壤温湿度显
示和４个传感器节点的系统远程监控界面如图５所
示．采集的土壤温度和湿度如图６所示．
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图５　土壤温湿度和远程监控画面
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｃｒｅｅｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅ

图６　采集的土壤温度和湿度
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ

５　系统测试

５１　测试部署
以陕西杨凌西北农林科技大学灌溉试验基地为研

究区，该试验地位于陕西杨凌区北部，北纬３４°１８′，东经
１０８°５′，平均海拔高程４８０ｍ，试验面积为１００ｍ２，滴灌．
在试验田２５ｃｍ深处放置节点１０个，基站设立在试验
田中央，系统部署示意如图７所示．传感器节点每隔３０
ｍｉｎ进行１次采样，完成数据采集、发送之后，自动进
入休眠状态，直至下一个采样周期唤醒．

图７　系统部署示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

５２　测试结果
无线传感器节点间的通信距离约为２０ｍ时，系统

在２ｍｉｎ内可以形成自组网络．采样时，３０ｓ内可以完
成数据的发送．基站可成功完成节点管理和数据对比
工作，实现对泵和电磁阀的开启和关闭．通过ＧＰＲＳ网
络向远程监控中心发送数据，延时不超过１ｍｉｎ．

６　结　论

１）该系统具备良好的可操作性，性能可靠，工
作稳定，实现了低成本、低功耗、智能化、无需布线、

人机界面友好等目的，弥补了传统灌溉监控系统存

在的高功耗、低智能化以及数据采集周期长的缺

点，为无线传感器网络技术在灌溉控制领域的应用

奠定了良好的技术研究和推广应用基础．
２）该系统比传统的独立监测精量灌溉控制系

统节水 ３０％，节能 ３５％，区域灌溉控制精度提高
了６０％．
３）系统对于推进节水灌溉控制技术的发展、研

究作物灌溉制度具有重要意义，为实现智能化精量

灌溉提供了可借鉴的技术研究样板．
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