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基于 ＧＰＲＳ与 ＺｉｇＢｅｅ的果园环境监测系统
岳学军，王叶夫，刘永鑫，徐　兴，陈树荣，陈奕希，侯勉聪，燕英伟，全东平，陈柱良

（华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】设计果园环境监测系统．【方法】该系统由远程 ＺｉｇＢｅｅＧＰＲＳ网关与无线传感器网络（ＷＳＮ）节点组
合，果园参数在ＷＳＮ、ＧＰＲＳ与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ间进行采集与传输，实现远距离果园环境实时监测．节点采用 ＣＣ２５３０作无
线数据收发芯片，ＧＰＲＳ采用ＣｏｍＷａｙ模块，由ＺｉｇＢｅｅ进行组网采集环境信息，通过 ＧＰＲＳ网络回传给上位机实现
实时监测，再由决策支持系统进行分析发送指令控制节点电磁阀通断从而营造一个适合果树生长的环境．【结果和
结论】试验表明：系统可完成传感网与移动通信网络之间的数据传送，实现不同类型感知网络之间的协议转换以及

对传感器网络的部分管理控制功能．系统在果园中运行稳定并且丢包率低于１０％，具有实践应用价值．
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　　水果是中国种植业中排在粮食、蔬菜之后的第３
大产业，在国民经济中占有非常重要的地位［１２］．传
统的果园多处于偏远地区，存在人烟稀少、交通不

便、地形复杂、维护不便、工作环境恶劣等问题．果园

的管理也大多依靠人工完成，效率低下、工作量大、

管理粗放［３］．中小型果园设施落后配套设施不齐，可
靠性差，果树灌溉只信赖果农经验进行漫灌或渠灌．
稍大规模果园的管理多是对环境单因素进行监测、



控制，不能做到环境的综合监测和调节［４５］．果树正
常的生长需要一定的环境条件．环境条件不仅直接
关系到果树本身的生长状况，而且影响到果实的产

量和品质．果园环境重要参数主要有温湿度（土壤、
环境）、光照、土壤 ｐＨ、营养液成分含量等［６］，对环境

各重要参数的实时检测和综合调控成为当前果园信

息化的重要瓶颈．为了能使果树达到高产高质，必须
要对这些环境参数进行精确的检测和综合的调控．
果园环境信息监测系统的设计对实现果树管理的现

代化、精细化有着非常重要的意义［７８］．

１　总体设计方案
果园环境信息采集系统的基本功能是通过各类

传感器和采集设备实时采集果园现场环境的基本信

息，包括土壤含水量、降雨量、气温、光照度信息等；

这些信息将被实时传输到上级系统，系统根据情况

作出是否灌溉的决策．信息采集的及时性、可靠性和
完整性，是信息采集系统的基本性能要求［９１０］．分布
于监控区的ＺｉｇＢｅｅ节点间自主组网形成监控网络，
每节点收集自身周围温度、湿度、光照强度等信息，

然后将数据无线传输，ＺｉｇＢｅｅ网络中的协调器收集
处理后进行转发，ＺｉｇＢｅｅＧＰＲＳ网关节点收集后采用
ＧＰＲＳ网络进行转发，监控中心采集后以界面形式供
监控人员实时进行决策和处理．系统框图设计如图１
所示．

图１　系统框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

２　系统硬件设计方案
２．１　硬件方案设计

本文采用 ＺｉｇＢｅｅ协议，ＷＳＮ网络试验平台由节
点、协调器、路由器和移动终端等组成，温度、湿度、

光照等数据经 ＷＳＮ进行传输、收集和共享等．采用
串口（ＵＡＲＴ）连接ＺｉｇＢｅｅ协调器与ＧＰＲＳ模块，实现
整个系统的硬件设计方案．利用本文设计的ＧＰＲＳ网
关，用户可以实现无线传感器网络与互联网之间的

互通，无线网关可转发无线传感器网节点采集到的

数据至互联网中的ＰＣ主机．系统硬件效果示意图如
图２所示．

图２　系统硬件示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅ

２．２　ＧＰＲＳ与ＺｉｇＢｅｅ网关设计
网关采用基于ＧＳＭ的通用无线分组业务（Ｇｅｎ

ｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ，ＧＰＲＳ）融合 ＺｉｇＢｅｅ协议的
方法，可面向农户或农业公司提供移动分组的 ＩＰ连
接．采用ＣｏｍＷａｙ公司的 ＤＴＵ模块，ＧＰＲＳ无线模块
与单片机连接如图３所示．

２．３　电磁阀－水泵阀控制电路设计
选用ＴＬＰ５２１做可控制光电藕合器件，通过三极

管８０５０来驱动ＤＣ５Ｖ的继电器，通过继电器的开合
来控制电磁阀或水泵的开关．完成的电磁阀控制电
路图如图４所示．
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图３　ＧＰＲＳ与ＺｉｇＢｅｅ通讯电路
Ｆｉｇ．３　ＧＰＲＳａｎｄＺｉｇＢｅｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

图４　电磁阀控制电路图
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｏｌｅｎｏｉｄｖａｌｖｅ

３　系统的软件开发
３．１　ＺｉｇＢｅｅ节点软件流程

程序正常启动时，打开串口，设置好 ＺｉｇＢｅｅ协调
器的信道和 ＰＡＮＩＤ号，初始化协调器，连接 ＧＰＲＳ
服务器．当串口接收到来自ＺｉｇＢｅｅ协调器数据包，进
行解析并且处理相关数据，再通过互联网转发至服

务器主机；主机同样也可以通过指令控制 ＺｉｇＢｅｅ协
调器或者节点．ＺｉｇＢｅｅ节点总流程如图５所示．

图５　ＺｉｇＢｅｅ节点运行流程
Ｆｉｇ．５　ＧｅｎｅｒａｌｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＺｉｇＢｅｅｎｏｄｅ

３．２　上位机管理平台设计
３．２．１　实时显示模块　上位机实时显示节点土壤
温湿度和光照等传感数据，本上位机软件可设置自

动采集的时间间隔，掉线灵敏度单位为 ｓ，若网络中
某个节点意外停止工作，上位机会在所设置掉线灵

敏度时间内重新自组网络，提高系统运行稳定性与

可靠性．自动采集时间间隔默认为５ｓ，具体数值可
任意设置．实时显示模块工作如图６所示．

图６　活动节点实时显示图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙｏｆａｃｔｉｖｅｎｏｄｅｓ

３．２．２　拓扑结构显示功能　系统的传感网络在设
计中，还设计了网关跟终端节点的网络拓扑图显示

功能，在显示拓朴图时也可查询节点的链接质量，并

显示出来，从而使系统对自身网络结构也进行实时

运行监测，进一步保证系统运行的稳定性与可靠性，

实时显示的网拓朴结构如图７所示．

３．２．３　报表功能及系统设置模块　采用 ＣＭＳ１控
件，使系统可显示实时或历史趋势图，将果园环境中

的温湿度及光敏感度的变化以曲线形式直观的显示

在屏幕上，便于分析与决策；用户可根据个人需求通

过勾选温度、湿度、光敏感度复选框查看３个环境参
数的实时变化曲线图．
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图７　网络拓扑图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

　　监控软件可以设置自动采集时间间隔，实时观
看数据更新；可以设置掉线灵敏度，方便ＺｉｇＢｅｅ自组
网；可以灵活设置果园中灌溉设施启动与停止的时

刻；可设置服务器 ＩＰ地址及端口号，启动网络连接
便可以连接ＺｉｇＢｅｅ网络．
３．２．４　控制决策　系统采集各传感器参数，根据各
传感器数据，进行分析给出决策建议．本系统对土壤
含水量进行阈值判决，力图将土壤含水量保持在

１８％～２０％的范围内［１１－１２］．试验表明，在本系统监
测范围内，土壤含水量在该范围内合理波动．由于土
壤含水量变化有延时，因此该系统的调控实时性有

待提高．

４　系统测试与结果分析
试验平台包括无线网关２个（ＧＰＲＳ网关和以太

网网关），终端采集节点７个，土壤水分含量传感器
和土壤温度湿度传感器若干（可扩展），电磁阀若干

（可扩展）．在华南农业大学工程学院的国家现代农
业技术体系柑橘综合示范园中进行功能测试，试验

表明，系统可完成传感网与电信网络之间的数据传

送、不同类型感知网络之间的协议转换，以及对传感

器网络的部分管理控制功能．
经实验室系统测试，并针对出现的问题进行改

进后，在华南农业大学南亚热带果树资源圃中的柑

橘种植区域，组建并安装系统再进行试验．试验表
明，系统运行情况稳定，系统可进行温室环境参数采

集，并能根据采集的参数进行分析，给出决策建议．
华南农业大学南亚热带果树资源圃中的柑橘种

植区域，地形为山坡丘陵，柑橘树按梯田式分布栽

种，平均坡度２０°，橘树高度２８ｍ，灌层直径３ｍ，植
株平均间距２８ｍ．用无线龙ＩＯＴ１０００物联网协议分
析仪，ＴＩＳｍａｒｔＲＦＳｔｕｄｉｏ７软件，运行于 ＩＯＴ１００协议
分析仪中，用于通过调试器对ＴＩ无线 ＳＯＣ进行芯片
级测试或通信试验，测试果园中无线节点接收信号

强度ＲＳＳＩ与丢包率随着距离变化关系如下表１所
示，在５０ｍ的组网范围内，丢包率低于１０％，满足应
用需求．

表１　无线节点不同距离下的信号衰减与丢包率
Ｔａｂ．１　Ｓｉｇｎａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅｓｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

距离／ｍ ＲＳＳＩ／ｄＢｍ 丢包率／％
０ －３７．５ ０
４ －６０．３ ０
８ －６８．７ １
１２ －７２．０ ０
１６ －７８．０ ０
２０ －８０．５ ２．４
２４ －７８．６ ０
２８ －７５．９ ０
３２ －８３．５ ０
３６ －８５．０ ２．５
４０ －７６．９ ０
４４ －８３．７ ０
４８ －８２．８ ０
５２ －８７．２ ３．２
５６ －８３．２ ６．７
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　　节点接收信号强度与距离的测试结果如图８所
示，试验数据经拟合得到公式 ＲＳＳＩ＝－９８５５５
Ｌｎｄ－４６７３９．式中ＲＳＳＩ表示接收信号强度（ｄＢｍ），
ｄ表示通信距离（ｍ），Ｒ２＝０９４３６．试验数据表明，
Ｒ２接近于１，系统可应用于果园环境中，具有一定的
实践价值．

图８　节点信号衰减曲线
Ｆｉｇ．８　Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｄｅｓｉｇｎａｌ

５　结论
系统测试结果表明，本文所设计果园监测系统

中各节点结构简单，可满足采集数据功能，节能且功

耗低，节点可根据果园实际情况灵活安装；节点采集

信息基于 ＺｉｇＢｅｅ协议星形组网完成网络中数据传
输；搭建ＺｉｇＢｅｅＧＰＲＳ网关，完成异构网络 ＺｉｇＢｅｅ网
络与ＧＰＲＳ网络、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络间的信息交互，数据得
到无线传输与采集．系统试验表明，该系统可以在岭
南地区果园中应用，果园中传感器参数可远程传输

到ＰＣ机中，实现远程监测．系统由 ＺｉｇＢｅｅ进行组网
采集环境信息，通过ＧＰＲＳ网络回传给上位机实现实
时监测，再由决策支持系统进行分析发送指令控制

节点电磁阀通断从而营造一个适合果树生长的环

境．系统可完成传感网与移动通信网络之间的数据
传送，实现不同类型感知网络之间的协议转换以及

对传感器网络的部分管理控制功能；在果园中运行

稳定并且丢包率低于１０％，具有实践应用价值．
ＷＳＮ在农业上的运用越来越广泛，研究也越来

越深入［１３１４］，本果园监测系统中采集的果园环境参

数仅包含了温度、光照和电压，今后科研工作应引入

更多种类的传感器，进行更多种类数据的采集与传

输研究；本系统仅对简单星型网组网方式进行研究，

进一步深入研究工作应针对网状网、树型网等复杂

组网方式进行，复杂组网方式功能、应用范围与深度

可进一步扩展．
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