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摘要：为了降低现有设施环境监测系统中传感节点的能耗，延长无线传感网络的生存周期，提出了节点动态组包主

动传输和多种环境变量加权控制传输 ２种低功耗机制，减少了大量重复冗余数据的传输，并实现了基于 Ｚｉｇｂｅｅ的

设施花卉环境监测及其低功耗传输系统。提出设施花卉环境下的多变量模糊控制方法，解决了环境变量之间耦合

问题，促使温室快速达到花卉适宜环境并保持平衡，实现了对设施花卉环境的综合控制。节点以 ＣＣ２４３０芯片为核

心，并根据影响花卉生长的环境参数，同时装载 ＳＨＴ１０型温湿度、ＢＨ１７５０ＦＶＩ型光照以及 ＣＯＺＩＲ ａｍｂｉｅｎｔ型二氧

化碳传感器，因此节点可同时采集传输多种环境参数，降低了硬件成本。在南京农业大学园艺试验基地进行组网

测试，结果表明，系统比传统周期传输节点（周期 １ｍｉｎ）减少能耗 ８５９７％，测量精度在 ９８５％以上，网络平均丢包

率为 ０８４％，满足了对设施花卉环境的有效监测及低功耗传输的要求。
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　　引言

设施花卉
［１］
生产以其高品质、高产量、稳定生

产的优点在当前花卉栽培中的地位愈发重要。全国

设施花卉栽培面积占花卉总栽培面积的比例越来越

高。这表明花卉生产已从自然生长的状态进入由人

工操控的智能化时代。通过监测环境因子（包括温

度、光照、水分等）为花卉设施栽培提供花卉生长的

适宜条件，从而实现更大的经济及社会效益。

无线传感器网络
［２］
（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，

ＷＳＮ）是由部署在监测区域内大量微型传感器节
点，通过无线通信方式形成的一个多跳自组织网络

系统。传感器节点具有数据采集处理、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。

目前，将无线传感技术应用到设施环境的实例

有很多，但这些设施环境监测系统未着重考虑无线

传感器节点的低功耗设计。传感节点由电池供电，

电量有限，电池电量耗尽节点将失效，所以降低节点

能耗，实现系统低功耗传输，延长网络生存周期成为

研究热点。传统无线传感网络的低功耗设计大多采

用路由算法优化或节点负载平衡
［３～５］

。

本文在路由算法优化的基础上增加面向农业领

域的低功耗设计，提出传感节点动态组包主动传输

和多种环境变量加权控制传输 ２种机制，减少大量
冗余重复数据的传输，有效降低节点能耗。

１　硬件设计

根据设施花卉生长参数要求，选取温湿度、光照

和二氧化碳浓度３种传感器，并且考虑传感器功耗、
测量精度、测量范围、成本等因素。选取瑞士盛世瑞

恩公司的 ＳＨＴ１０型数字温湿度传感器，日本 ＲＯＨＭ
公司的 ＢＨ１７５０ＦＶＩ型光照传感器，以及英国 ＧＳＳ公
司的 ＣＯＺＩＲ ａｍｂｉｅｎｔ型二氧化碳浓度传感器。

系统硬件中的 ＣＣ２４３０［６］是集高性能 ２４ＧＨｚ
ＤＳＳＳ（直接序列扩频）射频核 ８０５１核以及 １２８Ｋ闪
存为一体的芯片。温湿度、光照、二氧化碳浓度３个
传感器都可连接到 ＣＣ２４３０芯片上，使传感器节点
具有采集多种环境变量的功能，可以同时采样多种

传感数据并发送。这样在一个区域内只需一个传感

器节点，就可以满足需求，有效降低了硬件成本。硬

件设计还留有可扩展接口，方便增加所需的其他传

感器。在外围电路上增加 ＵＳＢ接口用于调试节点，
状态指示 ＬＥＤｓ用于显示节点所处的各种状态，增
益天线用于增强信号，增加通信距离。电源模块采

用３Ｖ锂电池供电，可充电，方便实用。硬件结构如
图１所示。

图 １　传感器节点结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ

２　自适应低功耗采集与传输软件设计

终端节点采用电池供电，节点随电量耗尽而失

效，从而影响整个网络的完整性及生存时间。因此，

节点的低功耗设计尤为重要，低功耗路由
［７］
已得到

了广泛的研究，本系统在应用低功耗路由的前提条

件下，面向设施花卉生长控制提出了采集发送环节

的进一步低功耗软件设计。

在实际应用中，节点的数据传输应用考虑 ２种
情况：一是所有采集环境变量中的一个或多个对设

施花卉产生巨大的影响，因此只需将这些环境变量

进行组包传输；二是虽然采集的各个环境变量对设

施花卉影响不大，但是综合考虑可能产生较大的影

响，因此需要将所有的变量进行组包传输。显然，当

这２种情况都发生时，应选择后者保证变量传输的
完整性。

２１　基于动态组包主动传输的软件设计

本系统的传感节点集成了温湿度、光照、二氧化

碳浓度３种传感器，节点同时采集温度、湿度、光照、
二氧化碳浓度 ４种传感数据。因环境参数变化缓
慢，传感器测量值波动平缓，而传感节点的无线发送

耗能较大，如采用周期发送机制，会产生大量重复数

据，大大浪费节点能量，故设计了一种自适应传输的

机制来节约节点能耗。假设当前已测得某环境变量

ｉ（ｉ＝１，２…，ｎ）值为 Ｄｉ（ｔ＋１），上一次所测该环境
变量值为 Ｄｉ（ｔ），测量周期为 Ｔ，εｉ为预设阈值，当
｜Ｄｉ（ｔ＋１）－Ｄｉ（ｔ）｜＞εｉ时，即测得某种环境变量的
变化超过预设阈值 εｉ时，将测得该环境变量值
Ｄｉ（ｔ＋１）加入发送帧载荷中。通过遍历 ｎ个传感
器，可将满足条件的环境变量测量值动态组合加入

帧载荷，遍历结束后节点传输数据帧。数据帧格式

如图２所示。
假如所有环境变量测量值未满足条件，没有数

据加入发送帧载荷，节点不触发射频模块，不发送数

据。即根据环境变化以紧凑的方式自适应发送变化
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图 ２　数据帧格式图

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｍａｔｏｆｄａｔａｆｒａｍｅ
　

量较大的值。其中，εｉ值和采样间隔 Ｔ可根据具体
花卉的生长特性进行设置。

２２　基于环境变量的加权控制传输设计
假设某环境变量 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的变化值为

Δｉ＝｜Ｄｉ（ｔ＋１）－Ｄｉ（ｔ）｜。由于不同环境变量对设
施花卉受的影响不同，因此变量对设施花卉的影响

具有一定的权重，设环境变量 ｉ的权值为 ωｉ，那么

ｎ个环境变量的总变化为∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉΔｉ＝ω１Δ１＋ω２Δ２＋

… ＋ωｎΔｎ，设 Δｔ为预设总变化值，如果∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉΔｉ＞

Δｔ，则节点发送所有环境变量测量值。因为环境变
量的组合作用也会对设施花卉产生影响，ωｉ和 Δｔ可
根据具体花卉品种进行设置。

软件流程步骤为：

（１）协调器负责建立网络，各节点完成初始化
配置。

（２）终端节点采集跟踪温度、湿度、光照和二氧
化碳浓度４种环境变量。

（３）判断环境变量加权变化值是否大于预设的
总变化值 Δｔ，如果是，传输所有环境变量测量值；如
果否，执行步骤（４）。

（４）判断环境变量 ｉ变化是否超过预设阈值 εｉ，
如果是，将测量值 Ｄｉ（ｔ＋１）加入发送帧载荷。如果
否，判断是否遍历所有传感器，如果是，执行步骤

（２）；如果否，执行步骤（４）。
（５）判断是否遍历所有传感器，如果是，传输动

态组合的数据帧，然后执行步骤（２）；如果否，执行
步骤（４）。

３　低功耗传输方法试验结果与分析

选择南京农业大学园艺试验基地的温室进行组

网试验。温室内栽培了大量蝴蝶兰，蝴蝶兰生长适

宜的温度为１８～２８℃，湿度为 ６０％ ～８０％，光照强
度为３０００～６０００ｌｘ，二氧化碳浓度为 １０００ｍｇ／ｋｇ
以上

［８～１０］
。温室是长１３５ｍ、宽８０ｍ的３个８０ｍ×

４５ｍ相连的温室，在温室内布置 １１个节点，其中
８个传感器节点、２个路由节点和 １个协调器节点，
使用２节 ＡＡ电池供电，节点距地高度 １５ｍ，节点

的部署位置和节点间的距离如图３所示。系统按以
下方式部署：将温度、湿度、光照、二氧化碳４种标准
测量仪布置在温室中，通过有线（串口）方式连接到

上位机。将低功耗传输节点部署在温室中。在低功

耗传输节点旁边再布置一套周期传输节点（周期为

１ｍｉｎ），周期传输节点在硬件上与低功耗传输节点
相同，但软件上采用一般的周期传输机制。

图 ３　试验部署

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

试验分别就节点能耗、节点测量精度和网络稳

定性进行了测试。如图４～６所示。

图 ４　发送数据帧长度对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｓｅｎｄｉｎｇｄａｔａｆｒａｍｅ
　

由于无线传感节点的射频发送能耗远远大于

节点运行能耗，所以节点能耗与其发送的数据量

呈正比，数据量也就是所有发送数据帧相加的总

长度。试验数据计算得出，低功耗传输节点比周

期传输节点（周期 １ｍｉｎ）减少了 ８５９７％的能耗。
本文低功耗传输方法节能效果明显，适用于长时

间监测。

由于周期传输节点与低功耗传输节点在硬件上

相同，只是软件上的工作机制不同，所以两者的测量

值相同，误差率一致。周期传输的结果与标准测量

仪结果并不完全吻合，存在一定的误差，以图５所示
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图 ５　温度测量

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔ
　

图 ６　网络稳定性测试

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔａｂｉｌｉｔｙ
　

温度测量为例，计算得出系统测量精度在 ９８５％以
上。结果表明系统感知精度较高，能够满足设施花

卉环境监测的精度要求。

网络稳定性测试，计算得出低功耗传输的网络

平均丢包率为 ０８４％，与周期传输丢包率 ２７％相
比，有更高的传输成功率，更高的稳定性。多个节点

周期发送，会导致信号碰撞。而低功耗传输，大大减

少了不必要数据的发送，碰撞概率降低，丢包率降

低，网络稳定性增加。

４　多环境变量模糊控制及解耦方法

温室环境是一个多变量、非线性、时滞、耦合系

统，这使得控制系统设计十分困难。如果对象存在

耦合，就会降低控制系统的调节品质。温室中有多

个环境参数（温度、湿度、光照度等），分别由各自的

闭环系统控制，常常相互影响而得不到很好的结果，

如光照度增加，室温相应升高，室温升高又造成温室

相对湿度降低等，所以，采用多变量综合控制法，通

过模糊控制，将受控参数之间的相互影响拟合到最

佳状态
［１１～１６］

。

４１　多变量模糊控制器结构
系统分为两个部分，第一部分是 ３个独立模糊

控制单元：温度模糊控制器、湿度模糊控制器和光照

模糊控制器。如图 ７所示，温度模糊控制器的输入
ｅ１为温度偏差，ｅ２为温度变化率。湿度模糊控制器

的输入 ｅ１为湿度偏差，ｅ２为湿度变化率。光照模糊
控制器的输入 ｅ１为光照偏差，ｅ２为光照变化率。第
二部分是２个模糊解耦单元：光照 温度模糊控制器

和温度 湿度模糊控制器。光照 温度模糊控制器的

输入 ｅ１为光照偏差，ｅ２为温度偏差。温度 湿度模

糊控制器的输入 ｅ１为温度偏差，ｅ２为湿度偏差。

图 ７　多变量模糊控制原理图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ
　

如图８所示，２个部分同时运行，都是通过模糊
规则触发系统进行环境调控，并且模糊解耦单元的

处理优先级要高于独立的模糊控制单元。模糊解耦

单元通过模糊规则解耦，帮助温室快速达到花卉适

宜环境并保持平衡。本文将模糊控制系统分为２大
部分，５小部分，有效简化了模糊控制器的复杂程
度，大大减少了模糊规则条数，加快了系统对模糊规

则的搜索速度。

图 ８　模糊控制系统结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

４２　输入输出变量模糊化
４２１　输入变量的论域、语言变量和隶属度

温度偏差记为 ＢＴ，湿度偏差记为 ＢＨ，光照度偏
差记为 ＢＬ，分别为温度、相对湿度、光照度的实测值
与设定值之差。温度偏差 ＢＴ变化范围为［－４，４］，
模糊论域取为｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝，量
化因子为 ｋ１ ＝１。温度变化率 ΔＴ变化范围为
［－０６，０６］，模糊论域取为｛－４，－３，－２，－１，
０，１，２，３，４｝，量化因子为 ｋ２＝２０／３。湿度偏差 ＢＨ
变化范围为［－０２，０２］，模糊论域取为｛－４，－３，
－２，－１，０，１，２，３，４｝，量化因子为 ｋ１＝２０。湿度变
化率 ΔＨ变化范围为［－００８，００８］，模糊论域取
为｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝，量化因子为ｋ２＝
５０。光照偏差 ＢＬ变化范围为［－４０００，４０００］，模糊
论域取为｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝，量化因
子为 ｋ１ ＝０００１。光照变化率 ΔＬ变化范围为
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［－１２００，１２００］，模糊论域取为｛－４，－３，－２，
－１，０，１，２，３，４｝，量化因子为 ｋ２＝３００。
温度、湿度和光照偏差及其变化率的语言变量

选择为｛负大，负小，零，正小，正大｝，隶属度曲线如

图９所示。

图 ９　输入变量隶属度函数曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ
　
４２２　输出变量的论域、语言变量和隶属度

调温输出，降低温度使用湿帘，升高温度使用热

水循环方式，湿帘语言变量分为 ２级：｛全功率降
温，半功率降温｝，热水循环语言变量分为 ２级：｛全
功率升温，半功率升温｝。

调湿输出，降低湿度使用风机，增加湿度使用雾

化方式，风机语言变量分为 ２级：｛全功率降湿，半
功率降湿｝，雾化语言变量分为 ２级：｛全功率加湿，
半功率加湿｝。

调光输出，减小光照强度使用遮阳网，增加光照

强度使用补光灯，遮阳网语言变量分为 ２级：｛全
闭、半闭｝，补光灯语言变量分为 ２级：｛全功率补
光、半功率补光｝，模糊论域取为｛－４，－３，－２，
－１，０，１，２，３，４｝，隶属度函数如图１０所示。

图 １０　调光输出变量隶属度函数曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓ
　
４３　模糊控制规则及决策

独立模糊控制单元以偏差和变化率作为输入

量，根据人为经验建立规则，系统不仅能对环境变量

的大小作出反映，而且能对其变化快慢作出控制动

作。模糊解耦单元考虑到其他环境变量的影响，在

规则内进行修正补偿，帮助温室快速达到适宜环境

并保持平衡。

每个独立模糊控制单元的模糊规则有１３条，以
光照模糊控制器为例：

（１）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负大）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ
负大）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ全功率补光）

（２）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负大）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

负小）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ全功率补光）
（３）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负大）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

零）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ全功率补光）
（４）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负小）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

负大）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ全功率补光）
（５）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负小）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

负小）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ半功率补光）
（６）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负小）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

零）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ半功率补光）
（７）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ零）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

零）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ零）
（８）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正大）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

正大）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ遮阳网全闭）
（９）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正大）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

正小）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ遮阳网全闭）
（１０）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正大）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

零）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ遮阳网全闭）
（１１）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正小）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

正大）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ遮阳网全闭）
（１２）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正小）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

正小）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ遮阳网半闭）
（１３）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正小）ａｎｄ（光照变化率 ｉｓ

零）ｔｈｅｎ（输出 ｉｓ遮阳网半闭）
规则（４）、（５），当光照偏差为负小，光照变化率

为负小，输出为半功率补光。当光照偏差为负小，但

是光照变化率为负大时，考虑到光照强度在快速减

小，系统输出为全功率补光。系统在环境变量变化

率反映到偏差前，对温室进行预先调控，帮助温室快

速达到适宜条件。

每个模糊解耦单元的模糊规则有８条，以光照
温度模糊控制器为例：

（１）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负大）ａｎｄ（温度偏差 ｉｓ
零）ｔｈｅｎ（调温输出 ｉｓ半功率降温）

（２）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负大）ａｎｄ（温度偏差 ｉｓ正
小）ｔｈｅｎ（调温输出 ｉｓ全功率降温）

（３）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负大）ａｎｄ（温度偏差 ｉｓ负
小）ｔｈｅｎ（调温输出 ｉｓ零）

（４）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ负小）ａｎｄ（温度偏差 ｉｓ
零）ｔｈｅｎ（调温输出 ｉｓ半功率降温）

（５）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正小）ａｎｄ（温度偏差 ｉｓ
零）ｔｈｅｎ（调温输出 ｉｓ半功率升温）

（６）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正大）ａｎｄ（温度偏差 ｉｓ负
小）ｔｈｅｎ（调温输出 ｉｓ全功率升温）

（７）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正大）ａｎｄ（温度偏差 ｉｓ
零）ｔｈｅｎ（调温输出 ｉｓ半功率升温）

（８）Ｉｆ（光照偏差 ｉｓ正大）ａｎｄ（温度偏差 ｉｓ正
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小）ｔｈｅｎ（调温输出 ｉｓ零）
规则（１），温度偏差为零，此时温度为设定的适

宜温度，不需进行调控。但此时光照偏差为负大，会

触发系统进行全功率补光，考虑到光照因素对温度的

影响，对温度进行预先调控，调温输出为半功率降温。

系统２部分的模糊规则都要对会发生的情况进
行定义，所以两者的模糊规则会有重叠部分，但在执

行的时候模糊解耦单元的处理优先级要高于独立的

模糊控制单元。根据模糊关系式 Ｒ＝Ｅ×ＥＣ×Ｕ计
算出每种输入状态下的控制输出 ｕ，最后用最大隶
属度法进行模糊决策，使模糊量转换为精确量。

５　结论

（１）如果某种环境变量的变化超过预设阈值
时，则把该环境变量测量值加入发送帧载荷中。遍

历所有传感器，环境变量测量值被动态地加入帧载

荷后传输，实现动态组包主动传输的机制。

（２）如果带有权值的环境变量总变化大于预设
总变化值，节点将发送所有环境变量测量值，实现了

环境变量加权控制传输。

（３）通过动态组包主动传输和环境变量加权控
制传输２种低功耗机制，减少了大量重复冗余数据
的传输，有效降低能耗。试验结果表明，系统比传统

周期传输节点（周期１ｍｉｎ）减少能耗 ８５９７％，测量
精度在 ９８５％以上，网络平均丢包率为 ０８４％，具
有较高的测量准确度，网络稳定性强，节点低功耗效

果明显，能够满足对设施花卉环境的有效监测及低

功耗传输的要求。

（４）提出设施花卉环境下的多变量模糊控制方
法，解决了环境变量之间耦合问题，帮助温室快速达

到花卉适宜环境并保持平衡，实现了对设施花卉环

境的综合控制。
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