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摘要：针对现有农田环境无线传感器网络在长期性、环保性和追踪性方面的不足，提出了一种基于无源射频识别

（Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）传感标签的农田土壤环境监测技术。该 ＲＦＩＤ传感器标签基于超高频 ＲＦＩＤ

通信协议，且工作于无源模式下。提出了一种新的数据融合方式，比传统数据融合方式显著降低了系统工作的功

耗以及响应时间。测试了电磁波在农田土壤中传输的损耗情况，确定了标签可正常工作的基本条件。针对埋入深

度超过３０ｃｍ时传感器标签传输精确度不足的情况，提出在同一测量点布置两个传感器标签，通过天线极化方向的

不同以获取更高的数据传输精确度。通过实验对所设计的温湿度传感器标签进行了通信性能及温湿度测量性能

测试。实验结果表明，基于该无源 ＲＦＩＤ传感器标签所测试的温湿度与传统方式的测试结果基本一致，温度测试误

差不超过 １５％，湿度测试误差不超过 １％。与现有农田土壤环境监测方法相比，具有便利性强、成本低、寿命长、

传感数据易于跟踪定位等显著优点。

关键词：精准农业；土壤环境监测；无线传感网络；ＲＦＩＤ传感标签

中图分类号：Ｓ１２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）０８０１８７０７

收稿日期：２０１８ ０２ ２８　修回日期：２０１８ ０３ ２６
基金项目：国家自然科学基金项目（５１７６７００６、５１７７７０５０）、江西省自然科学基金项目（２０１７１ＢＡＢ２０６０４５）和江西省教育厅科学技术

项目（ＧＪＪ１６０４９１、ＧＪＪ１７０３７８）
作者简介：邓芳明（１９８０—），男，副教授，主要从事 ＲＦＩＤ技术及物联网技术研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｅｎｇｆｍ１９８０＠ｓｉｎａ．ｃｎ
通信作者：吴翔（１９７４—），男，副教授，主要从事物联网技术研究，Ｅｍａｉｌ：１３７５５６３３９６６＠１６３．ｃｏｍ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦａｒｍｌａｎｄＳｏｉｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ＢａｓｅｄｏｎＰａｓｓｉｖｅＲＦＩＤＳｅｎｓｏｒＴａｇ

ＤＥＮＧＦａｎｇｍｉｎｇ１　ＷＵＸｉａｎｇ１　ＬＩＢｉｎｇ２　ＷＡＮＧＴａｏ２　ＬＩＵＪｕｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅｆｅｉ２３０００９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｌｉｅｉｎｃｕｒｒｅｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｎｇｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｅ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ａｎｏｖｅｌｗｉｒｅｌｅｓｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ＲＦＩＤ）ｓｅｎｓｏｒｔａｇ．ＴｈｅＲＦＩＤｓｅｎｓｏｒｔａｇｗａｓｂａｓｅｄｏｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＵＨＦ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｄｕｃｔ
ｃｏｄｅ（ＥＰＣ）２ｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｗｏｒｋｅｄｏｎａｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｄａｔａｆｕｓｉｏｎｗａｓａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄａｔａｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ
ｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌ，ｔｈｅｌｏｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌａｎｄｔｈｅｂａｓｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｔｈｅｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｏｆｔｈｅｔａｇｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｅｎｓｏｒ
ｌａｂｅｌｓｗａｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｗｈｅｎｔｈｅｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｅｐｔｈｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ３０ｃｍ，ｔｗｏｓｅｎｓｏｒｔａｇｓａｔｔｈｅｓａｍｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｈｉｇｈｅｒｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｅｎｎａｓ．Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒｔａｇｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒｔａｇｅｘｈｉｂｉｔｅｄｇｏｏｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｓｔｗａｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ１５％，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｈｕｍｉｄｉｔｙｔｅｓｔｗａｓｎｏｔｍｏｒｅｔｈａｎ
１％．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｔｈａｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｌｏｎｇｌｉｆｅａｎｄｒａｐｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ；ｓｏｉｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｗｉｒｅｌｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ；ＲＦＩＤｓｅｎｓｏｒｔａｇ



０　引言

由于农田信息采集数据量大，针对农业地域分

散、地形多变、环境条件不同等特点，多方位、网络

化、准确、快速、有效地采集作物生长环境变量信息

的方法，是农业环境信息技术研究领域解决的首要

问题之一
［１］
。无线传感器网络作为一种全新的信

息获取和处理技术，凭借其部署简单、布置密集、低

成本和无需现场维护等优点，自其出现便迅速取代

传统环境监测方法，被广泛应用到农业各领域
［２－３］

。

部署在区域农田内大量集成化传感器协作地，实时

感知和监测作物、土壤、气象等信息，通过嵌入式系

统对信息进行智能处理，并通过随机自组织无线通

信网络将所感知的信息传送到诊断决策中心，实现

农业环境及作物信息的远程集群化监测和管理。根

据目前的研究成果，无线传感器网络 （Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）在农业环境信息监测的应用
研究包括无线地上传感器网络系统

［４－７］
和无线地下

传感器网络系统
［８－１１］

。无线地上传感器网络将传

图 １　ＲＦＩＤ标签传感器信息融合模式

Ｆｉｇ．１　ＤａｔａｍｉｘｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆＲＦＩＤｓｅｎｓｏｒｔａｇ

感器埋入土壤中，在土壤表面设置无线传输节点。

这种方法避免了土壤环境对无线信号传输的损耗，

能有效提高 ＷＳＮ节点的寿命和信号传输的稳定性，
但是暴露在土壤表面的 ＷＳＮ节点容易受外界环境
的影响，且不利于农业机械的操作。无线地下传感

器网络将 ＷＳＮ节点全部埋入土壤中，避免了外界环
境对 ＷＳＮ信号传输的影响，但土壤环境中的无线信
号传输损耗较大，而且现有的 ＷＳＮ节点均采用电池
供电，一旦埋入土壤中后期更换电池不方便，不适合

长期监测，废弃电池也容易对土壤环境造成污染。

射频识别（Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）
技术作为一种先进的自动识别和数据采集技术，已

经成功应用到生产制造、物流管理、公共安全等各个

领域
［１２］
。近年来基于无源 ＲＦＩＤ标签与传感器相融

合的传感标签技术引起了国内外的广泛关注。由于

无源 ＲＦＩＤ传感标签采用反向散射工作机制，结构
简单，无需内置电源供电，成本低，灵活性强，且自

带身份（ＩＤ）信息，能够实现快速定位［１３－１５］
。而且

近年来，国内外已经开展了大量关于 ＲＦＩＤ技术与
其他无线传感器网络技术融合的研究

［１６－１８］
，ＲＦＩＤ

传感技术可以方便地和现有各种无线传感技术一起

构成监测网络，因此 ＲＦＩＤ传感标签尤其适合应用
于土壤环境精准监测中。

本文提出一种基于 ＲＦＩＤ传感标签的农田土
壤环境实时监测方法，设计一种无源 ＲＦＩＤ温湿度
传感标签，并对所设计的传感器标签进行测试与

分析。

１　无源 ＲＦＩＤ温湿度传感器设计

１１　传感标签结构设计
ＲＦＩＤ传感标签采集传感器数据主要有两种方

法，一种是读取存储在标签非易失性内存中的传感

器数据，另一种是直接将传感器数据嵌入传感器标

签标识符（Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＩＤ）中。图 １ａ为传感器数
据存储的第１种方法，先将传感器数据存储在标签
的非易失性存储器中，然后进行读取操作。该读取

操作与常规的 ＲＦＩＤ标签数据的读取类似，在阅读
器发出询问（Ｑｕｅｒｙ）指令后通过ＩＳＯ１８０００ ６Ｃ协议
中定义的读取指令来实现。由文献［１９］可知，从非
易失性存储器（Ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）中读取数
据时功耗较高，且会有延时。图１ｂ所示为第２种方
法，与第１种方法类似，传感器也是在标签激活后进
行传感器采样，但传感器数据被直接存入标签易失

性内存中，并在下一个 Ｑｕｅｒｙ指令后随标签 ＩＤ信息
一起被读取。尽管嵌入标签 ＩＤ中的传感器数据大
小受到 ＩＤ地址空间的约束，但这种方法避免了将传
感器数据写入 ＮＶＭ所导致的高功耗以及时间延
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迟，因此与第１种方法相比，采用该方法的传感器标
签具有更高的数据率和通信距离。

据以上分析，本文采用图１ｂ所示的传感器数据
读取方式，重新定义的电子产品代码（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｐｒｏｄｕｃｔｃｏｄｅ，ＥＰＣ）标签 ＩＤ格式如图 ２所示。所定
义的９６ｂｉｔｓＥＰＣ在逻辑上分为 ３个区域，标签类型

（８ｂｉｔｓ）、传感器数据（６４ｂｉｔｓ）和标签 ＩＤ（２４ｂｉｔｓ）。
标签类型用于识别标签的类型和功能。传感器数据

分段用于嵌入获得的传感器数据，每段数据为

１０ｂｉｔｓ，也可以自定义数据位数。标签 ＩＤ部分由硬
件版本和标签序列号组成，ＲＦＩＤ传感器标签可以使
用此标签 ＩＤ进行唯一标识。

图 ２　９６ｂｉｔｓＥＰＣ标签 ＩＤ结构

Ｆｉｇ．２　９６ｂｉｔｓＥＰＣｔａｇＩＤｆｏｒｍａｔ
　

　　图３为本文所设计的 ＲＦＩＤ温湿度传感标签结
构图。该传感标签由通信模块、能量管理模块和数

字模块组成；其中，能量管理模块应分为倍压整流电

路、稳压器和储能电容，通信模块由天线以及 ＲＦＩＤ
标签芯片构成，用于完成标签与阅读器之间通信所

需的调制与解调功能。数字模块由微控制单元

（Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｎｉｔ，ＭＣＵ）、内部集成电路（Ｉｎｔｅｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ，Ｉ２Ｃ）总线以及传感器构成，用于控
制传感器标签整体工作流程和获取传感器测量数

据。

图 ３　ＲＦＩＤ传感标签结构

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲＦＩＤｓｅｎｓｏｒｔａｇ
　

１２　传感标签电路设计
在射频模块中，由于弯折偶极子天线具有体积

小、制作成本低且通信性能良好等特点，因此本文选

用弯折偶极子天线。ＲＦＩＤ标签芯片采用 ＩｍｐｉｎｊＸ
２Ｋ，该芯片符合 ＥＰＣ二代标准，具有 ２１７６ｂｉｔｓ的非
易失性存储器。此外，除了标准的空中接口，同时还

可由 Ｉ２Ｃ来对其存储器实现读／写操作，因此传感器
的测量数据可以直接存储到 ＲＦＩＤ芯片中。

为了获得最大能量传输效率，采用高品质因数

的可调射频电感和可调高频电容用以实现阻抗匹

配。如图４所示，倍压整流部分采用四级升压整流
电路方案，其输出电压经过稳压器处理后可以获得

稳定的１８Ｖ直流电压输出。由于该电路工作在超

高频交流电状态，本设计选用了在超高频率下具有

较高灵敏度的 ＳＭＳ７６３０零偏压肖特基二极管。由
于无线能量获取的不稳定性，倍压整流电路的输出

电压也是不稳定的，因此本文采用了稳压器以获得

稳定的直流电压输出，并将超级电容作为储能元件。

在数字模块中，ＭＣＵ采用 ＭＳＰ４３０Ｆ５１３２型带
有８ｋＢ闪存、１ｋＢ静态随机存储器以及 ８个 １０ｂｉｔｓ
模数转换接口。该 ＭＣＵ工作电压为 １８Ｖ，工作电
流与其运行频率相关，为 １８０μＡ／ＭＨｚ，最大运行频
率为１２ＭＨｚ。本文设计的传感标签工作符合 ＩＳＯ
１８０００ ６Ｃ协议，所有元件均工作在超低功耗模式
下，整个标签能耗仅为１１５μＷ。

图 ４　四级升压整流电路

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｂｏｏｓｔｒｅｃｔｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔ
　

２　测试与分析

２１　通信性能测试
为了验证所设计的标签的通信性能，本文采用

ＶＩＳＮ Ｒ１２００型仪器对所设计的传感器标签进行通
信流程的测试，图５ａ所示为相应的测试环境，图 ５ｂ
为本文所设计的温湿度传感器标签。由于本文选用

温湿度传感器来验证本文设计方案的可行性，因此

使用了 ＶＣＬ４００３型温湿度箱对温湿度传感器进行标
定。设计的ＲＦＩＤ传感器标签采用分立元件搭建，其基
底材料为ＦＲ４，尺寸为１２ｃｍ×８ｃｍ。

９８１第 ８期　　　　　　　　　　　邓芳明 等：基于无源 ＲＦＩＤ传感标签的农田土壤环境监测技术研究



图 ５　通信性能测试

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１、２．天线　３．温湿度箱　４．ＲＦＩＤ测试仪　５．温度传感器　６．湿

度传感器　７．超级电容　８．能量管理电路　９．ＭＣＵ　１０．天线
　
选取的测试参数如下：工作频率采用当前 ＲＦＩＤ

主流频率９１５ＭＨｚ，发射功率为 １Ｗ，标签与 ２个天
线间的距离均为０５ｍ，２个天线中一个作为发射信
号的天线，另一个作为接收信号的天线，增益均为

２１５ｄＢ。测试装置发送指令的过程为：首先发出选
择指令（Ｓｅｌｅｃｔ），经过 ５～６间隔（Ｔａｒｉ），再发出
Ｑｕｅｒｙ指令，传感器标签被激活并回应随机数指令
（ＲＮ１６），随后测试装置为获取标签的 ＩＤ信息（含
　　

有传感器数据），发出确认指令（ＡＣＫ），最后发出随
机数 请 求 指 令 （Ｒｅｑ＿ＲＮ）来 获 取 握 手 响 应
（Ｈａｎｄｌｅ）。完整的标签通信数据基带波形如图 ６ａ
所示。其次，本文对所设计的 ＲＦＩＤ振动传感标签
天线进行测试，测量其实际最佳工作频率与设计最

佳工作频率是否一致。选择９１５ＭＨｚ作为无线温湿
度传感器的工作频率。天线的回波损耗特性（Ｓ１１）
参数是指当电磁波通过某一个输入后经由天线传输

时所反射的电磁波强度，在本文的测试中该参数可

通过矢量网络分析仪测得。对于天线来说，Ｓ１１参数
在工作频段上反射的电磁波强度越低越好，根据

ＩＳＯ１８０００ ６ｃ协议中的规定，在实际工程应用中工
作频段的 Ｓ１１值小于等于 －１０ｄＢ就可以满足正常的
工作需求，因此可以通过测试确定本文的天线反射强

度最小值，最小值所对应的频率就是该天线的最佳工

作频率，即其中心频率。测试结果如图６ｂ所示，可看
出，本文设计的通信天线最佳工作频率为 ９１５ＭＨｚ，
与设计最佳工作频率一致，满足本文的使用需求。

图 ６　传感标签通信性能测试

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｅｎｓｏｒｔａｇ
　

　　通过实际测量了２种数据传输方式下传输同样
的数据所需要的时间以及标签功耗，结果如表 １所
示。由表１可知，将数据直接嵌入标签 ＩＤ中进行传
输所需要的时间与功耗均只有传统方式的 １／３，显
著地改善了标签的数据传输性能。

表 １　数据存储方式性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｔｈｄａｔａ

ｓｔｏｒａｇｅｍｅｔｈｏｄｓ

数据传输方式 存储位置 传输时间／ｍｓ 功耗／μＷ

传统方式　　　 ＮＶＭ ２１４１ ４００

本文提出的方式 标签 ＩＤ ７３５ １３５

２２　数据无线传输测试

２２１　传感器埋入深度

无线温湿度传感器的通信性能依赖于所处土壤

的深度，因此有效埋入深度对于后期无线传感器的

布置起着决定性作用。将本文所设计的无线温湿度

传感器埋入待监测土壤中，在１０～１００ｃｍ的深度范
围内以１０ｃｍ为间隔，共布置１０个无线温湿度传感
器，工作频率均设为 ９１５ＭＨｚ。在地表布置符合

ＲＦＩＤ协议的 ＲＦＩＤ测试仪，用于测试不同深度下无
线温湿度传感器所发出的信号强度与误码率，图 ７
为现场土壤环境测试图，测试土壤质量含水率为

５％。

图 ７　测试现场图

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｓｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　
由文献［１８］可知，电磁波在土壤介质中传播一

定路径后，接收端设备接收到的信号强度为

Ｐｒ＝Ｐｔ＋Ｇｔ＋Ｇｒ－Ｌｐ （１）
其中 Ｌｐ＝Ｌ０＋Ｌｓ （２）

Ｌ０＝３２４＋２０ｌｇｄ＋２０ｌｇｆ （３）
式中　Ｐｒ———接收信号强度

Ｐｔ———发射信号强度
Ｇｒ———接收节点天线增益
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Ｇｔ———发射节点天线增益
Ｌ０———电磁波在自由空间传输的损耗
Ｌｓ———电磁波在土壤中传播时由土壤导致的

额外损耗

ｄ———发射点与接收点间直线距离
ｆ———设备工作频率

误码率为传输过程中误码占总传输码数的比

率。本文每隔１ｓ发送 ５０ｂｙｔｅ的数据包，每次实验
发送１００条信息，共１０００数据包，计算不同埋入深
度下的误码率，实验结果如图８所示。由图８可知，
接收信号强度随着埋入深度的增加而减少，在埋入

深度小于６０ｃｍ时，接收的信号强度均大于 －７０ｄＢｍ。
而当埋入深度小于 ６０ｃｍ时，误码率始终为 ０，当埋
入深度进一步增加时，误码率随着深度的增加而增

加。因此本文设计的无线温湿度传感器在质量含水

率５％的土壤中可埋入的最大深度为６０ｃｍ。

图 ８　传感器埋入深度对通信的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｎｓｏｒｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｅｐｔｈｏｎ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　
２２２　土壤湿度

为进一步确定土壤湿度对于本文所设计无线温

湿度传感器通信性能的影响，从所监测土壤中取出

土壤样本６份，每份体积约为 ３０Ｌ。每份土壤先用
干燥箱干燥至恒质量，然后将水与之混合并搅拌均

匀。本文选择无线传感器埋入深度为 ６０ｃｍ，工作
在 ９１５ＭＨｚ，土壤湿度设定在 ５％ ～３０％之间，以
５％的间隔共设置６个测试单位，对地面测试仪接收
的信号强度和误码率进行研究，测试结果如图 ９
所示。由图 ９可知，接收信号强度随着土壤湿度
的增加而显著降低，变化范围为 －８０～－６１ｄＢｍ。
而当土壤湿度小于 １０％时，误码率为 ０；当土壤湿
度在 １０％ ～１５％之间时，误码率开始增加，随后误
码率增加速度趋于平缓。综合考虑上述实验，在

埋入深度为 ６０ｃｍ时，最大土壤湿度应不超过
２０％。

从图９可得，土壤的湿度对无源 ＲＦＩＤ传感标
签传输性能的影响较大，这主要是因为电磁波传输

路径损耗受土壤湿度影响较大。为进一步增加本文

所设计的无源 ＲＦＩＤ传感器标签的使用范围，在不

图 ９　土壤湿度对通信的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
　
改变本文传感标签设计方案的前提下，可以采用多

标签设置方案，利用标签天线的极化方向性，达到接

收信号的最大利用。在土壤湿度超过 ２０％的环境
中，本文在同一测量点布置 ２个无源 ＲＦＩＤ传感器
标签，呈“Ｔ”型分布，其测试结果如图 １０所示。由
图１０可知，在改进了无源 ＲＦＩＤ传感器标签的布置
方法之后，同样的环境下，接收信号强度明显上升，

且在土壤湿度超过２０％的情况下，其误码率显著降
低，最大误码率不超过 ００４５。另外，在高湿度环境
下也可以通过改变 ＲＦＩＤ传感标签的设计来改善标
签的工作性能，如采用高增益高性能的 ＲＦＩＤ天线
来增强标签的接收信号强度

［２０－２１］
，但会增加标签的

设计和制造成本。

图 １０　改进传感器布置方法后土壤湿度对通信的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｎｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｎｓｏｒｐｌａｃｅｍｅｎｔ
　
２２３　通信距离

最大有效通信距离是无线温湿度传感器的重要

性能参数之一。采用 ＲＦＩＤ测试仪对无线温湿度传
感器的最大有效通信距离进行测试，该测试仪距离

地表高度为１ｍ。考虑到正常农田耕作深度在 １０～
５０ｃｍ，本文将无线传感器布置于深度为６０ｃｍ，湿度
为２０％（质量含水率）的土壤中，测试场景示意图见
图１１。测试仪与温湿度传感器标签之间的距离以
０５ｍ为间隔依次增加，在每个测量点测试仪执行
１０００次读取指令从温湿度传感器标签获取数据，并
计算每个测量点的通信成功率（成功通信次数与总

通信次数之比），测试结果如图 １２所示。由文
献［２２］可知，通信成功率在 ８０％及以上时，可认为
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该测量点距离为有效通信距离。由图１２可知，当通
信距离小于８ｍ时，通信成功率维持在接近 １００％，
当距离进一步增加到 ８７ｍ时，成功率下降到
８０％。因此在本文设计的无线温湿度传感器的最大
通信距离为８７ｍ。

图 １１　最大通信距离测试场景示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
　

图 １２　不同深度下的 ＲＦＩＤ通信成功率

Ｆｉｇ．１２　ＲＦＩＤｒｅａｄｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｅｐｔｈｓ
　
２２４　精确度测量

从农田中取耕种层土壤５份，每份２０Ｌ，在每份
土壤样品中加入不同质量的水并搅拌均匀，获得湿

度不同的 ５份土壤样品，并置于密闭容器中存放
２４ｈ备用。将５份湿度不同的土壤样本分别编号为
１～５，用本文所设计的无线温湿度传感器对每个样
品每隔１ｍｉｎ检测一次其温度与湿度，共 ２０次，计
算其平均值。用标定后的温度器测得每个土壤样品

的温度，并用烘干法测得其湿度作为标准值，以计算

本文所设计的无线温湿度传感器的误差，表 ２为温
度测量结果，表３为湿度测量结果。由表２可看出，
本文设计的无线温湿度传感器测量得到的温度与标

准值之间的误差在 １５％之内，考虑到温度传感器
自身的测量误差以及无线通信过程中的干扰，本文

设计的无线温湿度传感器的温度测量性能满足使用

表 ２　土壤温度测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

样品号 传感器测量值／℃ 温度计测量值／℃ 相对误差／％

１ ２０１ ２００ ０５０

２ １９９ ２０２ １４９

３ ２００ １９９ ０５０

４ ２０２ ２０１ ０５０

５ １９８ ２００ １００

表 ３　土壤湿度测量结果

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｈｕｍｉｄｉｔｙ ％

样品号 传感器测量值 烘干法测量值 相对误差

１ ７８３ ７９ ０８９
２ １０９０ １０８ ０９３
３ １６１０ １６０ ０６３
４ ２０００ ２０２ ０９９
５ ２５２０ ２５０ ０８０

要求。由表３可以看出，本文设计的无线温湿度传
感器测得的湿度与标准值之间的误差小于 １０％，
属于可接受的误差范围。

２２５　技术手段对比
表 ４为常用的土壤温度以及湿度测量的手段，

并对比了它们的工作性能。就温度测量而言，采用

温度计测量土壤温度需要耗费大量的人力资源。采

用有线温湿度传感器测量土壤温度以及湿度前期需

要大量的布局布线，便利性差，维护成本高，不适合

大规模的推广应用。目前测量土壤湿度的方法主要

有两大类：变动位置取样测定（烘干法等）以及原位

测定（中子法、传感器法等）。烘干法原理简单，精

度高，但不能在线实现实时连续监测；中子法能够实

现在田间实时连续监测，但是存在放射性物质危害

人体健康；基于传感器的方法需要大量的前期布局

布线，维护成本高；基于 ＷＳＮ节点的无线测量方法
虽然相比于传统方法精度有所降低，但得益于前期

安装周期短，维护成本低，适合大规模应用，但是需

要采用电池进行供电，增加了使用成本。本文提出

基于无线温湿度传感器的方法不仅综合了 ＷＳＮ方
法的优点，且无需内置电池供电，成本更低，工作寿

命长。

表 ４　不同温湿度测量技术手段对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙ

方法 便利性 实时性 成本 寿命 精确度 危害性

温度计［２３］ 差 差 中 长 高 低

烘干法［２４］ 差 差 高 长 高 低

有线传感器［２５］ 差 优 高 中 中 低

中子法［１］ 差 优 高 长 高 高

ＷＳＮ［７］ 优 优 中 中 中 中

本文 优 优 低 长 中 低

３　结束语

提出了一种基于无源 ＲＦＩＤ传感标签的农田土
壤环境监测方法。由于农田土壤成分复杂，通过实

验测量了所设计传感标签埋入深度以及土壤含水率

对电磁波传输损耗以及误码率的影响，确定了该标

签可正常工作的基本条件，并对所设计的温湿度传
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感器标签进行了通信性能及温湿度测量性能的测

试。结果表明，该传感器标签具有良好的温湿度测

量性能，可在 ＲＦＩＤ系统中完成正常通信过程，在埋
入深度为６０ｃｍ、湿度为 ２０％的土壤中最大通信距
离为８７ｍ。将该传感器标签与热电偶同时放置于
农田土壤中进行温度测试实验，实验结果表明，两种

不同测温方式下的最大误差不超过 １５％。使用烘
干法测量土壤湿度，并与本文所设计的温湿度传感

器标签的测量值进行比较，结果表明，不同方式测得

的土壤湿度误差最大不超过 １％。与现有农田土壤
环境无线监测方法相比，具有成本低、寿命长、无污

染、适合农田土壤环境长期监测和追踪等显著优点。
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（下转第 ２０２页）

３９１第 ８期　　　　　　　　　　　邓芳明 等：基于无源 ＲＦＩＤ传感标签的农田土壤环境监测技术研究
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