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摘要：针对农田环境信息采集过程中监测周期长、环境干扰大等特点，设计了一种基于混合天线无线传感器网络稻

田环境信息实时监测系统，采用分簇路由协议进行组网，为不同类型的节点配置不同类型的天线，并使用转台控制

汇聚节点定向天线的方向，以扩大网络的覆盖范围和提高系统的稳定性。基于该系统进行长时间稻田组网试验，

对网络丢包率和稻田环境参数采集准确性进行测试，试验结果表明，系统运行稳定、测量准确，网络数据平均丢包

率为０４４％，稻田空气温度、空气相对湿度和土壤含水率的平均相对误差分别为０２６％、０６４％和０３３％。
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　　引言

水稻是我国主要粮食作物之一，其种植面积和

产量都位居世界第一，在中国粮食结构中处于举足

轻重的地位［１－２］。稻田环境信息的及时准确采集，

对提高其产量和效益都起着至关重要的作用。无线

传感器网络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）具有低
功耗、低成本、高可靠性等特点，是可应用于农业领

域的一种新型信息获取和处理技术［３］，应用该技术

获取农田环境信息，在国内外已有很多成功实

例［４－８］。

目前大部分无线传感器网络系统都是基于全向

天线技术设计的，近年来，在无线传感器网络中使用

定向天线的研究也逐渐被关注［９－１１］。与全向天线

相比，定向天线具有提高网络空间复用率、增大网络

覆盖区域、节约能量消耗等优点［１２－１３］。

针对稻田环境信息采集过程中监测周期长、环

境干扰大等特点，本文以土壤含水率、空气温湿度为

监测目标，设计一种基于混合天线的无线传感器网

络稻田环境信息实时监测系统，采用分簇路由协议

进行组网，为不同类型的节点配置不同类型的天线，

以扩大网络的覆盖范围和提高系统的稳定性，实现

大面积水稻田生长环境参数的实时采集、无线传输

和远程监测。

１　监测系统基本结构

节点是构成无线传感器网络的基本元素，具有

传感、信息处理和无线通信的功能。该系统主要由

传感器节点、簇头节点、汇聚节点（基站）、网关节

点、本地数据监测中心和远程数据监测中心构成，其

结构框图如图 １所示。采用分簇路由协议进行组
网，传感器节点选择距离最近的簇头加入该簇，并将

图１　监测系统结构框图
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　



采集的水稻田土壤含水率和空气温湿度数据发送至

簇头节点，簇头将其成员节点的数据进行融合后发

送至汇聚节点，汇聚节点将各簇头的数据再次融合，

分别通过 ＲＳ２３２串口通信和无线通信方式将数据
传输至本地数据监测中心和网关节点，网关节点通

过其ＧＰＲＳ模块接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络，将数据传输至远
程数据监测中心。

２　系统硬件设计

２１　定向天线
天线是一种无源器件，本身并没有增加所辐射

信号的能量，只是通过天线振子的组合改变其馈电

方式，把能量集中到某一特定方向上，相应在其他方

向上减小能量强度。

在ＷＳＮ应用中，全向天线具有３６０°的水平辐
射模式，适用于点对多点通信，在需要全网发送和接

收信息的情况下，全向天线能保证节点之间的有效

接收，无线节点的水平转动不会对通信带来影响，便

于安装和管理。定向天线能量集中，增益相对高于

全向天线，适合于点对点远距离通信，同时由于具有

方向性，抗干扰能力比较强。而且定向天线配置灵

活，当节点需要在某个方向上长期通信时，使用定向

天线不但可以提高通信质量，而且能大大节省无效方

向上的能量损耗。定向天线特别适用于网络节点移动

性很低的情况，该网络中无线节点的主要任务是信息

的收集，信息从节点流向基站，信息流相对固定。

本文设计的基于混合天线的 ＷＳＮ稻田环境信
息实时监测系统中，传感器节点随机散布于网络监

测区域内，因其对通信距离及方向性要求不高，故配

备全向天线；簇头节点主要任务是收集传感器节点

的数据并实现与汇聚节点的远距离可靠通信，故配

备定向天线并使其方向朝向汇聚节点；汇聚节点布

置于网络监测区域中心位置，通过步进电动机控制

其定向天线沿水平方向以４相８拍速度３６０°旋转，
实现与各方位簇头的远距离可靠通信，网关节点位

于汇聚节点附近，便于接收汇聚节点的数据。由于

篇幅有限，本文以具有代表性的传感器节点和汇聚

节点硬件设计为例说明该系统硬件设计方法。

２２　传感器节点硬件设计
传感器节点主要由４部分组成，分别为传感器

模块、微处理器模块、无线通信模块（ＲＦ）及电源模
块，如图２所示，传感器模块将采集的农田信息转换
为电信号，经ＡＤ转换后送微处理器进行数据处理，
数据处理后经射频通信电路发至簇头节点。

为实现低功耗设计，各类型节点的微控制器均

采用ＴＩ公司生产的 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９，它是一种集成度

图２　传感器节点结构框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ

　
高、外围模块功能丰富、超低功耗（能提供５种低功
耗模式，掉电电流仅为０１μＡ）的１６位微处理器，
其内部集成有 ８路 １２位 ＡＤ输入、２个 ＳＰＩ接口、
６０ｋＢ的程序存储空间和２ｋＢ的 ＲＡＭ；无线通信模
块均采用挪威 ＮｏｒｄｉｃＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ推出的 ４３３／
８６８／９１５ＭＨｚ射频收发芯片ｎＲＦ９０５，具有抗干扰能
力强、频点可调、低功耗和传输距离远等特点［１４］。

传感器模块主要是根据监测环境的需要采集相

关参数数据，针对水稻田生长特性、环境及测量精度

要求，选择数字温湿度传感器 ＡＭ２３０１和锦州阳光
科技有限公司的土壤水分传感器 ＴＤＲ ３对空气温
湿度和土壤含水率进行测量，ＡＭ２３０１与ＴＤＲ ３的
数据采集精度分别为 ±０５℃（温度）、±３％（相对
湿度）和±２％（体积含水率）。
２３　汇聚节点硬件设计

汇聚节点在无线传感器网络中起着至关重要的

作用，所有传感器节点的采集信息都要通过汇聚节

点传送给数据监测中心。本设计中汇聚节点主要有

３个功能：①接收来自各簇头节点的数据信息。
②对数据进行融合处理。③将融合后数据传送至本
地数据监测中心和网关节点。汇聚节点的结构图如

图３所示，实物图如图４ａ所示。

图３　汇聚节点结构框图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｋｎｏｄｅ

　
为实现与均匀散布于监测区域各方位的簇头节

点的远距离可靠通信，将汇聚节点配置定向天线，并

使用步进电动机控制其在水平方向旋转，使汇聚节

点具备多方位接收和定向发送的双重功能。定向天

线控制转台如图４ｂ所示。
能量受限是无线传感器网络的主要特点之

一［１５］，网络采用定时休眠唤醒机制降低能量消耗，

本系统各节点均采用锂电池进行供电，其中簇头节
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图４　汇聚节点和定向天线控制转台实物图
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｓｉｎｋｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｕｒｎｔａｂｌｅｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｔｅｎｎａ
（ａ）汇聚节点　（ｂ）定向天线控制转台

　
点、汇聚节点和网关节点的能量消耗相对较大，故设

计采用太阳能电池板通过 ＢＱ２０５７ｗ芯片对锂电池
进行充电管理，以补偿过快的能量消耗，延长网络寿

命。太阳能电池板工作实物图如图５所示。

图５　节点工作实物图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｌｗｏｒｋｉｎｇｆｉｇｕｒｅｏｆｎｏｄｅ
（ａ）传感器节点　（ｂ）太阳能电池板

　

３　软件设计

软件设计的优劣是影响节点性能和网络稳定性

的重要因素［１６］。本系统软件设计主要包括４部分：
节点软件设计、转台控制模块软件设计、太阳能电源

充电软件设计和数据监测中心软件控制。下面主要

介绍节点软件设计和数据监测中心软件设计。

３１　节点软件设计
在ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈ集成开发系统中

采用 Ｃ语言进行编程开发完成系统节点软件设计，
包含传感器节点、簇头节点、汇聚节点和网关节点软

件设计，本系统结构相对复杂，节点类型多，本文以

具有代表性的传感器节点和汇聚节点软件设计为例

说明该系统软件设计方法。

传感器节点主要负责完成现场数据的采集和通

过无线通信模块将采集数据包无线传送，采用模块

化设计编程，其程序流程图如图６所示，主要由初始
化、系统时间同步、数据采集、无线通信等模块构成。

传感器节点周期性地对数据进行采集，数据采集周

期设为３０ｍｉｎ，网络采用休眠唤醒机制，节点收到同
步包后同步系统时间，进入休眠状态。唤醒时间

到，节点唤醒开始采集数据信息并打包发送至本

簇簇头，待收到该簇头的同步包后进入下一工作

周期，没有收到同步包的节点则一直等待，直至收

到同步包。

图６　传感器节点程序流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅｓｏｆｔｗａｒｅ

　
汇聚节点的主要任务是接收各簇头的数据包并

进行数据融合，再将融合后数据发送至本地数据监

测中心和网关节点。汇聚节点位于网络中心位置且

配备定向天线，并采用步进电动机控制其定向天线

的方向以接收到各簇头的数据包，各簇头定时唤醒

向汇聚节点发送采集数据，同时汇聚节点唤醒，定向

天线采用４相８拍速度开始转动，汇聚节点收到一
簇头节点的数据包后立即向该簇头返回同步包，然

后定向天线继续转动以接收下一簇头数据，直至接
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收到所有簇的数据。簇头收到汇聚节点的同步包后

定时休眠，唤醒时间为下一工作周期开始。汇聚节

点程序流程图如图７所示。

图７　汇聚节点程序流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｎｋｎｏｄｅｓｏｆｔｗａｒｅ

　

３２　数据监测中心软件设计
数据监测中心软件是在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８ＮＥＴ

环境下进行编程，集成了大量实用的类库，本地数据

监测中心使用ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类和Ｔｈｒｅａｄ类进行串口通
信，主要功能是将传感器节点采集的数据从单片机

的数据缓存器中读取出来，作适当处理后存储到数

据库中并显示于上位机界面；远程数据监测中心利

用其Ｗｉｎｓｏｃｋ控件与网关节点的 ＧＰＲＳ模块进行通
信，将监测数据通过 ＧＰＲＳ模块传输至 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网
络，实现对农田信息的准确采集和远程实时监测，同

时将监测数据以 Ｅｘｃｅｌ文件形式进行存储和管理，
以便于查询、统计和分析。数据监测中心信息接收

平台界面如图８所示，该平台最多可同时显示４个
节点的数据信息，且能够对传感器节点和相应簇头

节点的电压过低进行警示。

４　试验

试验于２０１３年１０月在华南农业大学岑村水稻
试验田进行，利用本文设计的系统，对网络数据丢包

率和稻田环境参数采集准确性进行了测试。通过数

图８　数据监测中心信息接收平台界面
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｅｎｔｅｒ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
据丢包率测试验证了系统网络传输的稳定性和可靠

性，稻田环境参数采集测试验证了无线传感器网络

稻田环境数据采集和传输的正确性。

４１　网络丢包率测试
试验时部署了４个簇，分别位于网络覆盖区域

的４个不同方位，１个汇聚节点位于网络覆盖区域
的中心位置，１个网关节点布置于汇聚节点附近，数
据监测中心由本地数据监测中心和远程数据监测中

心构成，每个簇由１个簇头节点和４个传感器节点
构成。设定传感器节点采集周期为３０ｍｉｎ，采用休
眠唤醒机制降低网络能量消耗，连续监测２０ｄ，测试
结果如表１所示，该系统网络传输稳定可靠，整个网
络的平均丢包率仅为０４４％。

表１　网络丢包率统计结果
Ｔａｂ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

簇编号
传感器

节点编号

发送数据

包数

簇头接收

数据包数

汇聚节点接

收数据包数

丢包率

／％
１ ９６０ ９５４ ９５４ ０６３

１
２ ９６０ ９５３ ９５３ ０７３
３ ９６０ ９５８ ９５８ ０２１
４ ９６０ ９５６ ９５６ ０４２
１ ９６０ ９６０ ９６０ ０００

２
２ ９６０ ９６０ ９５７ ０３１
３ ９６０ ９５４ ９５０ １０４
４ ９６０ ９５８ ９５８ ０２１
１ ９６０ ９５９ ９５９ ０１０

３
２ ９６０ ９６０ ９６０ ０００
３ ９６０ ９５３ ９５３ ０７３
４ ９６０ ９５８ ９５７ ０３１
１ ９６０ ９５９ ９５８ ０２１

４
２ ９６０ ９５１ ９４９ １１５
３ ９６０ ９５７ ９５７ ０３１
４ ９６０ ９５６ ９５４ ０６３

平均值 ９６０ ９５６６ ９５５８ ０４４
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４２　稻田环境参数采集测试
系统实现了对稻田空气温湿度和土壤含水率的

数据信息采集，并使用 ＴＮＨＹ １１型手持式农业环
境监测仪对采集数据进行校对，图９为连续２４ｈ内
簇３中２号节点与校对仪器监测的数据图，采集周

期为３０ｍｉｎ。从图９可知，系统运行稳定，采集数据
准确，能够满足实际应用的需要。稻田空气温度、空

气相对湿度、土壤含水率的平均相对误差分别为

０２６％、０６４％、０３３％。

图９　稻田环境参数实时监测曲线
Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｄｄｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　

５　结论

（１）设计了一种基于混合天线的无线传感器网
络稻田环境信息监测系统，采用分簇路由协议进行

组网，为不同类型的节点配置不同类型的天线，以扩

大网络的覆盖范围和提高系统的稳定性，该系统可

实现对大面积水稻田生长环境参数的实时采集、无

线传输和远程监测。

（２）设计了基于步进电动机控制的转台来控制

汇聚节点定向天线的方向，以实现汇聚节点与各方

位簇头的可靠通信，该系统汇聚节点具有定向发送、

全向接收的特点，有效扩大了网络的覆盖范围和系

统稳定性。

（３）基于本文系统在水稻田内进行组网试验，
试验结果显示系统运行稳定、测量准确，网络数据平

均丢包率为０４４％，稻田空气温度、空气相对湿度
和土壤含水率的相对误差分别为０２６％、０６４％和
０３３％。
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