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基于嵌入式 ＺｉｇＢｅｅ技术的农田信息服务系统设计
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　　【摘要】　针对目前农田信息采集装置功耗大、成本高、定点和移动采集不能同时进行的问题，设计了一套基于

嵌入式 ＺｉｇＢｅｅ技术的农田信息服务系统。ＺｉｇＢｅｅ无线传感器模块实现农田信息的无线采集；基于 ＡＲＭ９和 ＤＳＰ的

嵌入式移动终端使田间生产者随时了解农田信息；ＷｅｂＧＩＳ农田信息管理系统能同时获得各种农田信息，帮助管理

者与决策者作出农田决策。最后通过实验对系统进行了验证。
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　　引言

农田信息服务系统作为精细农业的重要组成部

分，得到了广泛的研究。ＭａｓａｙｕｋｉＨｉｒａｆｕｊｉ等开发了
一种可以实现农田大面积检测的无线网络

［１］
。中

国农业大学精细农业实验室设计了基于蓝牙技术的

无线温室环境信息采集系统
［２］
。国家农业信息化

工程技术研究中心开发了基于 ＰＤＡ和背夹式 ＤＧＰＳ
设备的农田信息采集系统

［３］
。浙江大学研究了基

于 ＧＰＳ和 ＧＩＳ与便携式计算机连接的农田信息处

理系统
［４］
。

但是，目前农田信息服务系统的信息采集装置，

有的体积大、功耗高，成本大；有的功能相对单一、图

像处理性能较低，对数据的处理精度不高。为解决

上述不足，本文设计基于嵌入式 ＺｉｇＢｅｅ技术的农田
信息服务系统，ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络实现农田信
息定点采集；ＡＲＭ和 ＤＳＰ双处理器的嵌入式移动终
端实现数据的移动采集和处理；ＷｅｂＧＩＳ农田信息管
理系统实现地图处理、信息查询、网络化浏览等功

能。



１　系统的总体设计方案

该系统由以下３部分组成：嵌入式 ＺｉｇＢｅｅ无线
通信网络；ＡＲＭ９和 ＤＳＰ双处理器构成的嵌入式移
动终端；ＷｅｂＧＩＳ上位机农田信息管理系统。系统功
能示意图如图１所示。

图 １　农田信息服务系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｏｆｔｈｅａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍ
１．传感器／摄像头　２．ＺｉｇＢｅｅ节点

　
ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络，是用传感器将农田的

相关信息数据通过 ＺｉｇＢｅｅ无线网络处理传输到移
动终端，在终端上进行进一步处理及显示。

嵌入式移动采集终端，是农田图像移动采集和

无线传 输 系统的载体，由 Ｓ３Ｃ２４４０最 小 系 统、
ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３最小系统、图像采集模块、ＧＰＲＳ广域
网无线数据传输模块和 ＧＰＳ全球卫星定位模块等
组成，具有实时显示农田图像、信息查询等功能。移

动终端的系统示意图如图２所示。

图 ２　移动终端硬件原理示意图
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２　农田采集系统的软硬件组成

２１　ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络组成模块
ＺｉｇＢｅｅ是一种新兴的低功耗、低数据速率、低成

本的无线网络技术，主要用于近距离无线通信。它

依据 ＩＥＥＥ８０２１５４标准，在数千个微小的传感器
之间相互协调实现通信，理论上，一个 ＺｉｇＢｅｅ网络
可容纳６５５３６个节点，有效覆盖范围 １０～７５ｍ，因

此通过在农田有规律的布置一些 ＺｉｇＢｅｅ节点就可
以很好地实现农田信息的采集。

农业所需采集的农田信息分为两类：一是农田

的位置信息，包括地块的大小、形状，采样点的经度、

纬度等地理位置信息。这些位置信息确定之后，在

相应的位置上进一步采集精准农业所需的另一类信

息：农田内相应点的属性信息，如土壤养分（Ｎ、Ｐ、Ｋ
等）、土壤水分、电导率、ｐＨ值等土壤属性信息。
ＺｉｇＢｅｅ终端节点负责农田内属性信息的采集、处理
和发送，路由节点除了本身采集和发送农田信息外，

还要对一些终端节点发送过来的数据进行存储和转

发，而网关作为一个总汇聚点，将所有传感器节点的

信息都聚集到一起，然后通过相关处理后传送给移

动终端。ＺｉｇＢｅｅ无线传感器节点主要由传感器模块
（包括空气温湿度、光照强度、土壤温湿度、土壤 ｐＨ
值等）、处理器模块、无线通信模块和能量供应模块

４部分组成。具体框图如图 ３所示：ＴＩ公司的
ＣＣ２４３０ＺｉｇＢｅｅ核心板包含一个高性能 ２４ＧＨｚ
ＤＳＳＳ（直接序列扩频）射频收发器核心和一颗工业
级小 巧 高 效 的 ８０５１控 制 器。集 成 符 合 ＩＥＥＥ
８０２１５４标准的 ２４ＧＨｚ的 ＲＦ无线电收发机，其
内部有 １２８位 ＡＥＳ加密的安全处理器，带有标准
ＴＴＬ串口，可以直接与移动终端 ＡＲＭ９的串口连接
通信。土壤水分传感器采用瑞士盛世瑞恩 ＳＨＴ１１，
湿度测量范围：０～１００％；温度测量范围：－４０～
１２３８℃。ＣＭＯＳ摄像头通过 ＵＳＢ接口与 ＺｉｇＢｅｅ进
行通信，将摄像头采集的图片信息进行 ＪＰＥＧ压缩，
然后通过 ＺｉｇＢｅｅ模块将图像数据发送到移动终端
上。

图 ３　无线传感器节点结构图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｐｏｉｎｔ

２２　移动终端硬件组成模块
ＧＰＳ接收模块主要由 ＧＰＳ天线、ＧＰＳＯＥＭ板、

ＧＰＳ电源组成。ＧＰＳ核心板选用 ＵＢＬＯＸＲＣＢ
４Ｈ，其特点是１６通道，单点定位精度 ２５ｍ，热启动
时间小于 ３５ｓ，冷启动时间小于 ３４ｓ，定位精度和
时间精度都能满足农业要求，两路串口数据输出，支

持 ＮＭＥＡ ０１８３标准协议和 ｕ Ｂｌｏｘ专用协议。该
模块负责实时通信和通信数据处理功能，主要是对
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接收的卫星信号进行处理和测量，以获取卫星导航

电文以及必要观测量。系统通过 ＲＳ ２３２标准串
口与农田移动终端相连，解析通信端口传来的数据，

提取经纬度位置、高程、信号、速度等方面信息。

ＧＰＲＳ模块选用周立功的 ＺＷＧ ２３ＤＰ通信模
块，在数据采集控制中心和数据采集终端之间进行

连接通信，ＺＷＧ ２３ＤＰ是一款嵌入式无线数传模
块，体积小，功耗低，支持数据透明传输与协议转换，

具有配置串口和通信串口，通信串口是标准的 ＴＴＬ
串口，既可以与上位机进行通信，又可与 ＡＲＭ核心
模块进行通信。工作电压 ３８～４５Ｖ，工作电流在
３００ｍＡ以内，下行最大传输速率 ８５６ｋｂ／ｓ，上行最
大传输速率 ４２８ｋｂ／ｓ。移动终端与上位机通过
ＵＤＰ方式通信，ＵＤＰ方式是不基于连接的通信方
式，通信双方都是平等的，任何一方在收到对方的数

据包后都无需进行应答。ＵＤＰ方式通信速度较快，
但是稳定性和数据可靠性稍差。

ＡＲＭ功耗低、性价比高、并可植入操作系统，但
是其数字信号处理能力比较弱；Ｌｉｎｕｘ与 ＡＲＭ体系
处理器相结合，可以发挥 Ｌｉｎｕｘ系统支持各种协议
及存在多进程调度机制的优点，从而使开发周期缩

短，扩展性增强；ＤＳＰ的数字信号处理能力强大，速
度快、精度高，适合复杂算法的设计尤其是图像算法

的设计，但对诸如任务管理、通信、人机交互等功能

的实现较为困难。因此将三者结合起来能扬长补

短，即由 ＤＳＰ结合采样电路采集并处理信号，然后
将处理后的数字信号通过主机接口（ＨＰＩ）与 ＡＲＭ
通信，由 ＡＲＭ处理器作为平台，运行 Ｌｉｎｕｘ操作系
统，将经过运算结果发送给用户程序进行进一步处

理，然后提供给图形化友好的人机交互环境完成数

据分析和网络传输等功能。本文的核心处理单元由

三 星 Ｓ３Ｃ２４４０ ＡＲＭ９ 和 数 字 信 号 处 理 器

ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３组成，其中 Ｓ３Ｃ２４４０ＡＲＭ９除了完成
移动终端的日常管理工作，还担负着与 ＧＰＲＳ、
ＺｉｇＢｅｅ和 ＧＰＳ等模块的通信及驱动触摸屏进行显
示的工作；ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３负责处理农田传感器信息
和视频图像信息；缓冲单元主要负责 Ｓ３Ｃ２４４０
ＡＲＭ９与 ＴＭＳ３２０Ｃ６７１３，Ｓ３Ｃ２４４０ＡＲＭ９与触摸屏
间的数据通信。

３　上位机系统组成

ＷｅｂＧＩＳ服务器平台，是通过 ＧＰＲＳ的点对点通
信来接收移动终端和定点终端的数据、图像等。服

务器利用当地的遥感影像信息、人文信息、地理数据

建立属性和空间数据库，并将从 ＧＰＲＳ模块接收的
信息进行实时的网络发布。用户可以随时在 Ｗｅｂ

上定时定位的观测到需要的农田信息并可以信息交

换，用来指导决策农业生产。具体功能如图４所示。

图 ４　系统软件模块示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅ
　

４　实验结果

以３个监测点为例，结果表明移动终端能够实
时监测传感器网络传来的温湿度等农田信息，并能

够实现查询功能，具体如图 ５所示。其中具体传感
器模块数据参见图６。

图 ５　监测点信息显示图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙ
　

图 ６　串口调试信息
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５　结束语

本文设计的系统融合了嵌入式系统技术、ＧＰＲＳ
广域网无线通信技术、ＺｉｇＢｅｅ局域网无线通信技术、
ＧＰＳ卫星定位技术以及 ＧＩＳ技术，能够实现农田信
息定点和移动采集与传输，具有响应快，低成本，低

功耗的显著特点，为农业管理者和决策者提供了有

力的信息支持。但目前尚有需要解决的问题：

ＺｉｇＢｅｅ技术虽然功耗低、待机时间长，但挂载一些传
感器后，功耗较大。如何解决传感器节点能耗问题

成为后续研究的重点
［８］
。另外，ＧＰＲＳ信号和速度的限

制导致图像传输实时性欠佳，还有待进一步改进。
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