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基于土壤墒情的自动灌溉控制系统设计与试验
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摘要：针对传统山地果园灌溉中缺乏智能控制而费时、费力等缺点，为提高水资源利用率，设计了基于土壤墒情的

自动灌溉控制系统，系统主要核心部件包括 Ｓ３Ｃ２４４０芯片与 ＣＣ２５３０射频芯片。该系统由太阳能充电锂电池后，再

供电整个系统；结合 ＺｉｇＢｅｅ自行无线网络组网、自行愈合、低功耗和低成本特性；实时监测和记录土壤湿度信息，采

集节点采集土壤湿度并经互联网上传服务器，自动控制系统依据土壤湿度自动调节灌溉量。试验结果表明，该系

统运行稳定，丢包率低，能准确监测土壤墒情信息，并由自动灌溉系统将土壤湿度保持在适合植物生长最佳范围

中，适用于山地果园。
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　　引言

传统山地果园中灌溉以人力为主，多采用地表

大面 积 漫 灌 方 式，水 资 源 有 效 利 用 率 不 到

５０％［１～２］
。滴 灌节水增产，可提高果园生产 效

益
［３～４］

。国外滴灌系统与配套设施已产品化，在山

地果园生产中取得良好收益
［５～６］

。近年来中国滴灌

自动控制系统研究进展迅猛，出现不同种类的灌溉

自动控制装置。通过在灌溉系统上加装控制器与电

磁阀，进行开环控制灌溉开启与关闭；或加装土壤水

分传感器与雨水传感器，采集果园墒情实现闭环控

制灌溉开启与关闭
［７～８］

，但灌溉系统中控制器控制

方式与墒情感知方式较简单。另一方面，由于山地

果园环境恶劣并无市电，土壤墒情采集节点与电磁

阀控制节点安装不同位置，急需进一步结合 ＷＳＮ，
复合多种农情信息采集，控制器低功耗设计，引入可

持续能源，将灌溉系统智能化，增强节水、节能效

果
［９］
。



本文针对山地果园，选取 Ｓ３Ｃ２４４０处理器与
ＣＣ２５３０射频微控制器为硬件，采用电池供电，融合
太阳能供电技术，采用 ＺｉｇＢｅｅ自行无线网络组网和
低功耗低成本措施，构建基于土壤墒情自动灌溉控

制系统。该系统可实时监测和记录土壤湿度数据，

通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上传服务器，采集节点向自动灌溉系
统提供基本土壤湿度，自动控制系统根据土壤含水

率自动灌溉。

１　总体方案设计

该系统由网关、协调器、路由器、采集节点以及

灌溉控制节点构成，如图 １所示。网关实现互联网
与传感网连接与交互；协调器初始化信道、网络 ＩＤ
及频段设置，处理子节点加入请求；路由器传递节点

间数据包，上传自身或采集节点向协调器发送的数

据包，处理子节点加入请求；协调器与路由器为全功

能设备；采集节点采集土壤墒情信息经 ＺｉｇＢｅｅ网络
上传网关。

图 １　系统总体设计结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｃｈａｒｔｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｙｓｔｅｍ
　
网关分析土壤墒情下指令给灌溉控制器，此外

网关转发以太网服务器与 ＺｉｇＢｅｅ网络间的数
据

［１０～１１］
，系统工作总流程图如图２所示。

图 ２　系统工作总流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２　硬件设计

２１　土壤墒情采集节点设计
系统中土壤墒情采集节点、路由器以及协调器

等除运行程序相异外设备硬件电路一致：均以 ＴＩ公
司 ＣＣ２５３０射频芯片为核心，集成ＩＥＥＥ８０２．１５．４射

频收发器，集成大容量 Ｆｌａｓｈ与众多功能模块。基
于 ＣＣ２５３０无线节点设计框图如图 ３所示，它只需
天线、射频阻抗匹配电路、晶振等少量外围电路元器

件便工作在２４ＧＨｚ频段；工作电压１８Ｖ，功耗低，
适于电池供电。

图 ３　采集节点设计框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｎｏｄｅ
　
本系统无线节点工作在野外，采用稳定性与可

靠性较强的磷酸铁锂电池供电系统，其电池电压在

２７５～３６０Ｖ变化，无需额外稳压芯片；引入太阳
能为电池充电，延长节点寿命

［１２］
。传感器接口可连

接土壤水分传感器（试验选 Ｄｅｃａｇｏｎ公司 ＥＣ ５型）、
土壤温度、湿度等电压输出形式的传感器。

２２　基于 ＡＲＭ 与 ＺｉｇＢｅｅ网关设计
无线网关 ＣＰＵ采用 Ｓａｍｓｕｎｇ公司 ＡＲＭ９处理

器 Ｓ３Ｃ２４４０，基于 ＡＲＭ９２０Ｔ内核，主频为 ４００ＭＨｚ，
可扩展 Ｆｌａｓｈ、ＳＤＲＡＭ等大容量存储器，片内集成内
存管理单元（ＭＭＵ），支持 Ｌｉｎｕｘ、ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ等嵌
入式系统。本系统无线网关如图 ４所示，ＺｉｇＢｅｅ协
调器通过串口与 Ｓ３Ｃ２４４０通信，将土壤墒情采集节
点的数据转发给 Ｓ３Ｃ２４４０处理器；或将电磁阀控制
指令从网关转发到灌溉控制节点。ＧＰＲＳＤＴＵ型号
为ＷＭ８０１Ｇ，用触摸屏组成人机界面，用户可在现场
观察或对网关配置参数进行修改。

图 ４　基于 Ｓ３Ｃ２４４０的网关硬件设计框图

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＺｉｇＢｅｅｇａｔｅｗａｙ

ｂａｓｅｄｏｎＳ３Ｃ２４４０
　
２３　灌溉控制节点设计

灌溉控制节点控制灌溉系统中的电磁阀实现灌

溉系统的开启与关闭，控制电路如图 ５所示。由
ＣＣ２５３０为核心，提供了基于液晶屏的４个按键（加、
减、确认、返回）构成人机界面；通过人机界面，灌溉

控制节点可被配置为 ２种工作模式：第 １种为定时
灌溉模式，用户设定灌溉开始与停止时间，可脱离

ＺｉｇＢｅｅ网独立自动灌溉；第２种为组网工作模式，由
网关对土壤墒情进行综合判断后下达灌溉指令，智
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能灌溉作业。２种工作模式也可由节点根据通信链
路状态自动切换：无法与网关通信时选独立工作模

式，并每隔１０ｍｉｎ尝试 １次与网关恢复联系；反之
选择组网工作模式。

图 ５　灌溉控制器硬件设计框图

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｎｏｄｅ
　
滴灌系统选用 ＺＣＳ ０８Ｐ型双稳态脉冲式电磁

阀，由温岭市博纳阀业有限公司制造，７９Ω线圈内
阻，驱动电压 ６Ｖ，高于磷酸铁锂电池输出电压
３２Ｖ，故增加 ＭＡＸ６０８升压芯片组成单端反击式升
压电路，与 Ｌ９１１０Ｓ集成 Ｈ桥芯片，实现脉冲式电磁
阀驱动，如图６所示，图中ＭＡＸ６０８＿ＳＷＩＴＣＨ为使能
端，Ｈ１、Ｈ２为 Ｈ桥控制端，ＶＣＣ＿ＶＡＬＶＥ为升压电
压输出。试验表明，电磁阀驱动电路输出电压为６Ｖ
或 －６Ｖ，最大输出电流１Ａ，满足驱动电磁阀的功率
要求。

图 ６　脉冲式电磁阀驱动电路图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｖｅｄｒｉｖｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
　

３　软件设计

３１　土壤墒情采集节点及灌溉控制节点
土壤墒情采集节点的信息采集分 ２种：定时采

集为每隔一段固定时间，采集节点向协调器节点发

送传感器采集到的数据；另一种为用户发送采集指

令给协调器，由协调器向指定的终端采集节点发出

请求。墒情采集节点工作流程如图７所示。
山地果园中，电磁阀往往在较大的范围内按地

形随机分布，这给布线带来困难，故预留太阳能供电

接口，提高系统对复杂山地的适应性。

灌溉控制节点组网模式配置时工作流程如图 ８
所示，采用低功耗的软件设计策略，令灌溉控制节点

大部分时间处于低功耗休眠状态以节省电能。为了

节省功耗，系统运行完规定的任务之后便进入休眠

模式，直到有事件将其唤醒
［１３］
。

图 ７　采集节点软件流程图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｎｏｄｅ
　

图 ８　灌溉控制节点组网模式工作流程图

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｎｏｄｅｉｎｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｍｏｄｅ
　
３２　基于ＱＴ与嵌入式Ｌｉｎｕｘ的网关服务程序设计

网关硬件电路上 ＺｉｇＢｅｅ协调器运行 ＴＩＺＳｔａｃｋ
协议栈，并负责组建、维护 ＷＳＮ通信网，并通过串口
与 Ｓ３Ｃ２４４０处理器通信，嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统通过
ＴＣＰ／ＩＰ协议实现数据在以太网与 ＺｉｇＢｅｅ网络间的
转发并为用户提供图形化的配置界面。网关配置程

序基于 ＱＴＥｍｂｅｄｅｄ４６３嵌入式图形库、串口通信
类 ＱｅｘｔＳｅｒｉａｌ、ＴＣＰ通信类 ＱＴｃｐＳｏｃｋｅｔ共同构成，由
于嵌入式系统资源有限，因此需要用大容量 ＳＤ卡
定时将内存中的数据以 ＣＳＶ文件的形式写入 ＳＤ
卡。ＱＴ图形库具有非常好的跨平台性与可移植性，
因此，本系统开发时先在基于 Ｆｅｄｏｒａ９系统的 ＱＴ
ＤｅｓｉｇｎｅｒＩＤＥ中完成程序调试，再对工程进行交叉
编译生成嵌入式 Ｌｉｎｕｘ下的可执行文件［１４～１５］

。网

关配置程序总体架构如图９所示。
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图 ９　嵌入式网关软件架构图

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄｇａｔｅｗａｙ
　
网关服务程序流程如图 １０所示。采用多线程

的设计方法，正常启动时，据用户配置初始化串口启

动数据采集与网络服务线程，由 ＷＳＮ服务线程初始
化 ＺｉｇＢｅｅ协调器采集存储数据、下发控制指令。网
络服务线程连接远程服务器并获取控制指令。

图 １０　网关及协调器软件设计流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇａｔｅｗａｙａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ
　

４　试验结果与分析

试验先在室内按系统各组成部分顺序进行软硬

件开发和测试，并以此为基础进行集成测试；当系统

运行稳定后，在果园环境中进行测试。

４１　通信距离与信号衰减测试
为了验证系统通信性能，选取华南农业大学南

亚热带果树资源圃中的柑橘种植区域作为试验场

地，面积约为１００ｍ×３００ｍ，坡度约为 ２０°，如图 １１
所示。柑橘园预备试验橘树平均株高为 ２８ｍ，橘
树冠层直径最大处距地高度约为 １５ｍ，此时遮挡
最为明显，多径衰减最为严重，故选定节点天线高度

为１５ｍ，在恶劣条件下评测系统性能。
通信距离测试分为点对点通信和组网通信距离

测试。点对点通信测试时，开启网关、协调器和１个
测试节点。从相距１０ｍ开始依次以１０ｍ为步进值
增加通信距离，直至两者相距 ６０ｍ。测试节点每隔
３０ｓ向网关发送一帧数据包，记下２ｈ内网关接收到

图 １１　通信信道测试场地

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｒｃｈａｒｄ
　
的数据包数量，如表１所示。

表 １　单点通信距离测试数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｓｉｇｎａｌｐｏｉｎｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

距离／ｍ 发送数据包 接收数据包 成功率／％

１０ ２４０ ２４０ １００

２０ ２４０ ２３７ ９８７５

３０ ２４０ ２３３ ９７０８

４０ ２４０ ２３０ ９５８３

５０ ２４０ ２２６ ９４１７

６０ ２４０ ２２４ ９３３３

　　组网通信距离测试时，整个网络的所有节点开
启，测试放置 １个网关协调器、３个路由器节点，每
个路由器节点周围放置２个采集节点。从相距１０ｍ
开始依次增加１０ｍ直至两者相距６０ｍ，每个节点每
隔６０ｓ向网关发送一帧数据包，记下 １ｈ内网关接
收到的数据包数量并统计接收信号强度平均值，如

表１、２所示。

表 ２　组网通信距离测试数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａｏｆｎｅｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

距离／ｍ 发送数据包 接收数据包 成功率／％

１０ ３６０ ３５８ ９９４４

２０ ３６０ ３５１ ９７５０

３０ ３６０ ３４７ ９６３９

４０ ３６０ ３４０ ９４４４

５０ ３６０ ３２８ ９１１１

６０ ３６０ ３２５ ９０２８

　　根据试验中采集节点发送的数据包和网关接收
到的数据包来计算其数据包发送成功率，计算式为

Ｐ＝
Ｎｒ
Ｎｔ
×１００％

式中　Ｐ———数据包发送成功率
Ｎｒ———网关接收到数据包个数
Ｎｔ———采集节点发送数据包总个数

试验表明，通信距离相同单点通信成功率优于

组网通信，原因是组网后整个网络节点都向网关发

送数据包，网关及路由器节点负荷加大，数据包丢失

概率加大；通信距离小于 ３０ｍ，组网通信与单点通
信成功率差异不显著；通信距离大于 ６０ｍ，数据包
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成功接收率达９０％，能满足实际需要。
无线信号在植被覆盖环境中传播，均可能发生

直射、反射、绕射和散射等各种传播机制。柑橘园测

试无线信号的衰减可能会受到植被高度、天线高度、

通信距离和植被的繁茂程度等因素的影响
［１６］
。有

遮挡与无遮挡的环境下的数据如图１２所示。

图 １２　接收信号强度测试结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｍｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ
　
试验表明，信号强度与距离呈反比，在同距离条

件下，有遮挡信号强度比无遮挡信号强度弱。无遮

挡情况下，接收信号强度与距离的间关系拟合为

Ｉ０＝－８５３１９ｌｎｄ－５０８０７　（Ｒ
２＝０９５２７）

式中　Ｉ０———接收信号强度，ｄＢｍ
ｄ———通信距离，ｍ

有遮挡情况下，得到拟合公式为

Ｉ０＝－４２５６１ｌｎｄ－７１４１１　（Ｒ
２＝０８６７５）

当 ｄ＝６０ｍ，信号强度仅为 －８９０８ｄＢｍ，但仍
能保持正常通信。

４２　灌溉控制测试
山地橘园中选择滴灌进行灌溉试验，选择距离

ｄ＞３０ｍ的 Ａ、Ｂ、Ｃ３区域：Ａ区为自动灌溉区域，网
关接收土壤墒情采集节点上传的土壤含水率数据，

取平均值后判断是否低于阈值（本次试验设为

１８％），低于阈值后开启电磁阀进行滴灌，直到平均
土壤含水率大于 ２０％后停止；Ｂ区为定时灌溉区
域，由灌溉控制节点每天８：００开启滴灌电磁阀，１ｈ
后关闭灌溉电磁阀，网关仅负责采集土壤墒情数据，

不响应该区域灌溉控制节点的通信请求，使该区域

的节点工作在定时灌溉模式；Ｃ区域为未安装滴灌
系统且没有植被覆盖的空地，仅布置土壤墒情采集

节点，向网关定时上传土壤墒情信息。数据记录时

间段为：２０１３年５月 ２６日至 ２０１３年 ６月 ５日。其
中，５月２６日与６月５日出现降雨，雨量分别为１０ｍｍ
与１９ｍｍ。３个区域每日平均土壤含水率统计结果
如图１３所示。

试验表明，Ａ区（自动灌溉）平均土壤含水率始
终保持在阈值（１８％）以上；Ｂ区（定时灌溉）平均土
壤含水率在５月２７日至 ５月 ３０日低于 １８％，其余
时间土壤含水率大于阈值；Ｃ区域土壤含水率在测
试期间内土壤含水率缓慢降低。６月 ５日强降雨

图 １３　不同灌溉策略作用下土壤墒情变化趋势

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
　
后，Ａ与 Ｂ有植物覆盖的两区域土壤含水率达到
３０％，Ｃ区（无植被覆盖）含水率达到极大值为
４３％。

自动灌水和定时灌水两种灌溉策略作用下，土

壤含水率变化趋势基本一致，原因是采用滴灌系统

为滴灌方式，仅为植物补给少量水分，并不造成含水

率突变，不会对土壤水分变化趋势产生根本影响。

试验结果表明，系统在果园内工作 ７ｄ，灌溉电
磁阀均能按时开闭，土壤墒情采集节点遇暴雨时出

现通信误码率增加、链路质量降低，与文献［１７］试
验结果相符，暴雨停止后，通信链路自动恢复。无暴

雨条件下，每小时平均误码率低于 １５％，与文
献［１８］试验结果相符。该系统可靠性较高，具备一
定实践应用价值。

５　结论

（１）基 于 ＣＣ２５３０射 频 芯 片、ＡＲＭ 处 理 器
Ｓ３Ｃ２４４０、嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统，设计了一套太阳能供
电的基于土壤墒情的灌溉控制系统。通信距离测试

试验及基于 ＲＳＳＩ的信号衰减测试表明，点对点及组
网在山地橘园中距离为 ６０ｍ以内的数据传输丢包
率小于１０％，信号衰减度小于 －９０ｄＢ。在山地橘园
中能够保证橘园环境，传感器网络数据有效上传至

互联网中服务器，实现对果园土壤墒情的检测。

（２）土壤墒情试验表明，在灌溉控制系统的自
动调控下，灌溉区域的土壤含水率围绕阈值波动。

试验表明，在有植被覆盖的土地上，暴雨冲刷后，土

壤含水率波动较小。相比而言，无植被覆盖的土地

被暴雨冲刷后，土壤含水率短时间内发生剧烈波动。

因此建议在果园内尽量减少裸露的土地，以保持整

体土壤环境的稳定。

（３）引入自动灌溉控制系统及土壤墒情检测，
在局部范围内改善农业生产种植的气候因素，为植

物生长发育提供最佳的环境条件，进而提高农业的

生产效率
［１９～２０］

。试验表明，本设计基于土壤墒情的
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自动灌溉控制系统运行稳定可靠，有利于促进农业

信息化的建设。在节水滴灌系统作用下，土壤含水

率保持在较适宜植物生长的阈值以上，但含水率的

变化趋势仍然会受环境因素与植被生长因素主导。

（４）本设计实现了基于土壤墒情的自动灌溉控
制系统，但是仍然存在一些不足之处：采集节点所采

集的土壤含水率应能代表较大范围内土壤含水率，

本试验中的土壤含水率采集到的值只能代表很小区

域的含水率；不同农作物及同一种农作物不同生长

期对水分要求相异，相应地系统土壤含水率阈值选

取应变化，试验中取固定值；试验中阈值为假定值，

而实际自动灌溉运行中，土壤含水率保持在农作物

生长所需变化的阈值范围。
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３　结论

（１）整个金三角地区植被覆盖度自西北向东南
呈增加趋势。分市统计结果显示：整体植被覆盖状

况延安市最优，其次是平凉市、庆阳市、榆林市，鄂尔

多斯市和宁东地区的优劣状况在不同年份间有所差

异。

（２）金三角地区 ２０００～２００９年植被覆盖度呈
增加趋势，这与区域内近年来所实施的生态保护工

程（如：退耕还林、禁牧封育、三北防护林、天然林资

源保护、森林生态效益补偿、野生动植物保护区、湿

地恢复与保护等重点项目）有关。其中，２００８年最
高，为４５４５％，２０００年最低，为 ３３７４％，２００５年和
２００９年略有下降。

（３）与 ２０００年相比，２００９年区域内大多数地
区植被覆盖度增加，少部分地区的植被覆盖度降低，

其中鄂尔多斯市、庆阳市和宁东地区植被覆盖度降

低的面积比例相对较大。从人类活动胁迫角度分析

其原因，主要有：城市扩张占用植被用地；近年来的

区域资源开发强度增加，在不同程度上造成了植被

破坏或退化。
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ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００５：１７～２０．

２０　ＷｅｒｎｅｒＡｌｌｅｎＧ，ＪｏｈｎｓｏｎＪ，ＲｕｉｚＭ，ｅｔａｌ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｅｒｕｐｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
ＳｅｃｏｎｄＥｕｒｏｐｅａｎＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００５，１：１０８～１２０．

０５２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年


