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基于 ＵＡＶＷＳＮ的农田数据采集
黄志宏１，张　波１，２，兰玉彬２，周志艳２，巫莉莉１

（１华南农业大学 现代教育技术中心，广东 广州 ５１０６４２；
２广东省农业航空应用工程技术中心／华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】将ＵＡＶ（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）引入传统的ＷＳＮ（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）中，可给静态ＷＳＮ系统带
来移动性和灵活性。通过将ＵＡＶＷＳＮ结合起来应用于农田信息监测，有效地扩展单个ＷＳＮ的覆盖面积，增强网

络的鲁棒性，解决静态ＷＳＮ在恶劣的自然环境中被划分成无法有效通信的独立子网所带来的农田监测信息采集
失败的问题。【方法】选择３个物理位置独立的地块构建分簇的ＷＳＮ网络，将ＵＡＶＷＳＮ结合起来，系统中的传感
器节点采用休眠－唤醒－工作－休眠的工作周期，利用ＵＡＶ上的移动采集节点与ＵＡＶ飞行轨迹经过的地面上的

独立子网交互并采集农田信息，通过移动节点携带的３Ｇ网络将农田信息传输到农田监测数据中心。【结果】地块
间距离超过１００ｍ、ＵＡＶ飞行高度维持在１０ｍ时，ＵＡＶＷＳＮ网络能够较好地完成农田信息采集任务，ＵＡＶＷＳＮ
的通信质量明显优于静态ＷＳＮ的通信质量，地块１、２和３的平均链路消耗分别降低了约１０％、２７％和１４％，平均

丢包率降低了约２４％、６８％和２９％。【结论】ＵＡＶＷＳＮ结构的网络通信扩展了静态ＷＳＮ的传输距离、提高了ＷＳＮ
系统的能量效率、延长了系统的生命周期，可以为大面积的平原或山地环境下的农田信息采集提供参考。
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　　随着精细农业的发展，在农田数据采集中已经
广泛采用了无线传感网［１２］。但是在传统的静态

ＷＳＮ（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）网络中，网关节点周围
的传感器节点需要在转发数据上耗费大量的能量，

而这些传感器节点过早地耗尽能量将造成网络内能

耗不均衡，导致整个系统出现故障［３４］。此外，数据

包在网络中经过的跳数越多，其发生错误的概率也

就越大。而在传统的 ＷＳＮ中引进移动采集节点所
组成的 ＭＳＷＳＮ（ＭｏｂｉｌｅｓｉｎｋＷＳＮ）则在多方面具有
先天的优势，在 ＭＳＷＳＮ中，可以通过移动采集节点
的运动来减少数据包从数据源节点发送到数据目的

节点所经过的跳数，从而提高采集信息的质量，减少

系统中数据包的重传，也减少系统的能量消耗。由

于系统的能量消耗变得相对均匀，从而延长了整个

系统的生存时间［５７］。ＭＳＷＳＮ所具有的另一个优势
在于 ＭＳＷＳＮ系统更易于追踪目标信息。在 ＷＳＮ
中，大部分的无线传感器节点都是被随机部署在目

标区域内的，这种部署方式并不精确。因此部署的

无线传感器节点并不一定处于监测目标的最好位

置，而移动的信息采集节点可以更好地移动到适合

于收集信息的位置，以提高监测目标的准确性。而

在较为稀疏的网络中或者通信断开的网络中，移动

的信息采集节点还可以通过自己的移动性来提高系

统的通信效率。将移动采集节点应用到 ＷＳＮ中还
可以提高所采集信息的保真度。同时，包含移动采

集节点的ＷＳＮ系统的容量增益比传统的 ＷＳＮ网络
多３～５倍，提高了整个 ＷＳＮ系统的信息收集效
率［７９］。

ＵＡＶ（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）是作为移动节点
很好的选择。这主要是由于如下２个原因：一方面
ＵＡＶ具有相当好的灵活性和有用性，可以执行多种
类型的信息采集任务，并且 ＵＡＶ可以重复多次地执
行其飞行路径，以收集更多需要的信息；另外，ＵＡＶ
还可以抵达偏远地区或严酷的环境，这也扩大了信

息收集的范围［１０１４］。本研究将 ＵＡＶ引入传统的
ＷＳＮ中，将 ＵＡＶＷＳＮ结合起来应用于农田信息监
测，从而有效地扩展单个 ＷＳＮ的覆盖面积，以解决

无线传感器节点受风吹雨打、动物破坏、植物屏蔽等

恶劣的自然环境影响而导致农田监测信息采集失败

的问题。

１　ＵＡＶＷＳＮ系统的结构和设计

１．１　ＵＡＶＷＳＮ农田数据采集系统的结构
ＵＡＶＷＳＮ农田数据采集系统对位于农田信息

采集区域内监测目标的信息进行感知、收集和处理，

并把这些得到的农田信息发送给监测数据中心。该

系统由４个部分组成（图１）：ＵＡＶ、无线传感器节点、
感知对象和监测数据中心，这４个部分之间通过无
线网络进行相互通信，最常见的方式是通过 ａｄｈｏｃ
网络，无线传感器节点可以是信息的发送和接收单

元，也可以充当网络中的中继单元。无线传感器节

点由电源、嵌入式处理器、存储、通信部件和软件等

部分组成。监测数据中心包括收集到的感知信息的

接收存储和数据处理部分。监测数据中心的数据可

以被用户、计算机或其他设备访问。用户可以主动

查询或收集传感器网络的感知信息或被动地接受传

感器网络所发布的感知信息。用户对监测数据中心

收集到的感知信息进行分析和数据挖掘，并根据分

析的结果做出决策或采取相应的行动。感知对象是

用户所感兴趣的目标和执行监测任务的 ＷＳＮ的感
知物体，感知对象的主要内容包括物理现象、化学现

象和其他数字信号。

图１　ＵＡＶＷＳＮ农田数据采集基本结构
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　　ＷＳＮ是由无线传感器节点、信息处理单元和无
线通信模块组成的一个自组织网络系统。其执行的

任务包括采集环境中感兴趣的各种目标信息，目标

信息被采集到该信息的无线传感器节点，通过单跳

或多跳的方式发送至目的节点或特定的接收者；当

数据通过中继节点进行传递时，通常需要通过某种

方式进行消除冗余和提取信息的步骤。ＵＡＶ可以是
固定翼或者是单／多旋翼无人驾驶飞机，在 ＵＡＶ上
安装可以与地面传感网通信的节点，并通过ＧＰＲＳ或
者３Ｇ模块与数据中心通信，将地面传感网感知和收
集到的数据传输到数据中心。数据中心对 ＵＡＶ进
行控制并与其进行通信，ＵＡＶ从某一点进入目标信
息采集区域并按预定的路径执行信息采集任务。

ＵＡＶ向通信距离内的传感器节点发送信标信号
（Ｂｅａｃｏｎｓｉｇｎａｌ），无线传感器向 ＵＡＶ返回其采集到
的农田环境信息，ＵＡＶ将信号传送回数据中心［１１１２］。

１．２　ＵＡＶＷＳＮ农田数据采集系统的设计
１．２．１　ＷＳＮ的设计　无线传感网主要是由部署在
目标信息区域内的无线传感器节点之间的网络组

成，网络中的无线传感器节点在目标信息区域内感

知并收集环境信息。传统的农田监测 ＷＳＮ网络由
于监测目标覆盖面广，往往需要布设大量的无线传

感器节点，并保证节点之间的通信链路正常。这种

大规模的 ＷＳＮ数据的传输需要多跳传递才能将所
需的数据从数据源节点发送至信息采集节点，这也

导致信息采集节点周围承担大量数据转发任务的节

点因过早地耗尽能量而退出网络。由于风吹雨打、

动物破坏、植物屏蔽等原因，静态 ＷＳＮ系统的网络
拓扑经常发生变化，ＷＳＮ随时可能被划分成独立子
网，这些独立子网之间无法互相通信，导致只有离基

站最近的目标物体可以被监测到。

为了解决上述问题，本研究构建ＵＡＶＷＳＮ农田
移动无线传感网，在以 ＵＡＶ为移动应用采集节点的
ＷＳＮ网络中，选择了以簇为通信单元的拓扑结构设
计，包含多个相对独立的无线传感网络簇，每个簇由

物理位置上相邻的多个无线传感器节点组成，由簇

首负责与移动节点通信非簇首节点负责采集数据，

如图１中的簇１或簇Ｎ所示。这种结构的设计提高
了ＷＳＮ的鲁棒性，ＷＳＮ不会因为某簇或者簇中的某
个结点失效而导致数据无法采集。

每个簇中的无线传感器节点都有２个状态，即
睡眠状态和唤醒状态。平时无线传感器节点处于睡

眠状态，当簇首节点接受到从 ＵＡＶ发出的无线信标
信号时，簇首节点会通知所有节点进入唤醒状态。

在唤醒状态中无线传感器节点将采集到的数据通过

网络传输给簇首节点，与 ＵＡＶ进行必要的通信，当

其成功地将所采集的信息数据发送给 ＵＡＶ或 ＵＡＶ
并飞离可通信区域后，簇中的无线传感器节点将重

新进入睡眠状态。这种睡眠 －唤醒机制可以减少无
线传感器节点的能量消耗，延长工作时间，从而提高

系统的整体能量效率［１５１８］。

１．２．２　ＵＡＶ搭载的移动节点的设计　移动采集节
点是配备无线通信模块的ＵＡＶ。在信息接入节点的
控制下，ＵＡＶ在目标信息区域执行相应的任务，通过
与各个无线传感器节点簇进行通信，收集无线传感

器节点采集到的环境信息。

１．２．３　数据中心的设计　数据中心主要包括系统
中的基站和服务器、存储设备，基站负责与 ＵＡＶ进
行通信连接。一般来说，数据中心具有较强的数据

处理能力和较高的能量储备，且具有较强的抗毁性。

数据中心会通过３Ｇ或４Ｇ网络向ＵＡＶ发送指令，控
制其运动路线并执行特定的任务。

１．２．４　通信部分（网络结构）的设计　对于无线传
感器节点而言，由于其自身能量消耗的限制和处理

能力的限制，在考虑无线传感器节点的网络通信结

构时，要考虑物理层、ＭＡＣ（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）
层和网络层设计，其中，网络层主要考虑的是 ＷＳＮ
系统的路由设计，而ＭＡＣ层和物理层则主要进行数
据传输。

１）ＭＡＣ层通信设计：为了能够在良好的能量效
率约束下提供更高的系统吞吐率，ＭＡＣ层协议十分
重要。因为ＭＡＣ协议起着协调各个无线传感器节
点以共用无线媒体资源的作用。ＭＡＣ协议允许处于
同一个网络内的无线传感器节点共享一个公用无线

信道。ＭＡＣ协议最主要的任务就是在保证较好的能
量效率、较低的系统时延以及节点公平性的同时，避

免网络中发生并发传输，并减少数据包的冲突率。

系统采用了 ＣＳＭＡ／ＣＡ（Ｃａｒｒｉｅｒｓｅｎｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ
ｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ）协议，利用 ＡＣＫ信号来避免
冲突的发生。ＣＳＭＡ／ＣＡ协议工作过程中，首先在送
出数据前，监听信道状态，在无人使用信道并维持一

段时间后，才送出数据。由于每个设备采用的随机

时间不同，这样可以减少冲突的机会。另外，在送出

数据前，先送一段小小的请求传送报文给目标端，等

待目标端回应报文后，才开始传送。利用握手程序，

确保接下来传送资料时，不会被碰撞。由于握手程

序的封包都很小，让传送的无效开销变小。ＣＳＭＡ／
ＣＡ通过这种方式来提供无线的共享访问，这种显式
的ＡＣＫ机制在处理无线问题时非常有效。虽然增
加了一定的开销，但是对于整个ＵＡＶＷＳＮ的性能影
响很小。
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２）网络层通信设计：在 ＵＡＶＷＳＮ的体系结构
中，ＷＳＮ内部节点之间以及 ＷＳＮ、ＵＡＶ移动节点之
间采用Ｚｉｇｂｅｅ协议进行通信。ＵＡＶ移动节点与基站
之间采用３Ｇ，ＵＡＶ移动节点具有良好的存储转发功
能，在执行飞行任务过程中，如果由于移动运营商提

供的服务质量出现问题、或者由于飞行过程中带来的

不稳定，导致数据无法及时传送到数据中心，移动节点

会暂时存储数据，待３Ｇ通信恢复正常时，继续传送数
据，从而大大提高了ＵＡＶＷＳＮ系统的可靠性。

２　数据采集的试验设备与方法
２．１　试验设备及参数

设备包括节点和移动基站（图２）。试验中ＷＳＮ
传输节点采用ＣｒｏｓｓｂｏｗｅＮ２１２０，具体参数见表１；移
动节点采用ＳＢＣ６０２０模块，具体参数见表２。

图２　ＵＶＡＷＳＮ的试验设备
Ｆｉｇ．２　ＵＶＡＷＳＮｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

表１　ＷＳＮ传输节点参数
Ｔａｂ．１　ＷＳＮｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｎｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数项 参数值

ＣＰＵ Ａｔｍｅｌ１２８１
通信芯片 ＡＴ８６ＲＦ２３０
通信频率 ２４０５～２４８０ＭＨｚ
速率 ２５０Ｋｂｐｓ
ＭＡＣ层协议 基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议
外部Ｆｌａｓｈ ５１２Ｋｂｐｓ
天线 外置，偶极

供电 ２．７～４．２Ｖ
操作系统 ｔｉｎｙｏｓ２．１．１

２．２　方法
试验在华南农业大学岑村教学实习基地进行，

试验选择了３个地块，每个地块之间的相互距离超
过１００ｍ，以使得每个地块内部的无线传感器网络能
够独立成簇，并且不会干扰和影响到其他地块内的

节点工作。部署了静态ＷＳＮ和 ＵＡＶＷＳＮ２种网络
环境，对３个地块中的农田数据进行采集，并在采集
的过程中收集各传输节点的数据传输情况，对这 ２
种环境下的数据传输质量进行统计和对比分析。

表２　移动节点参数表
Ｔａｂ．２　Ｍｏｂｉｌｅｎｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数项 参数值

ＣＰＵ ＡＴ９１ＳＡＭ９Ｇ２０，ＡＲＭ９２６ＥＪＳ核，
４００ＭＨｚ

ＲＡＭ ６４ＭｂＳＤＲＡＭ
ＲＯＭ ４ＭｂＮｏｒＦｌａｓｈ，１２８ＭＢ ＮａｎｄＦｌａｓｈ，

２ＫｂＥＥＰＲＯＭ
串口 ＤＥＢＵＧ：ＲＳ２３２，ＣＯＭ０／１／２／３／４／５：默

认ＲＳ２３２／ＴＴＬ５线功能
ＣＡＮＢｕｓ １路数据及电源隔离ＣＡＮＢｕｓ２．０总线
ＳＰＩ 集成在ＭｉｎｉＰＣＩ接口
ＣＰＵ内置以太网络 １０／１００Ｍｂｐｓ以太网络，ＤＭ９１６１ＢＩＥＰ
ＵＳＢＨｏｓｔ ２路 ＵＳＢ２．０Ｈｏｓｔ控制器１２Ｍｂｐｓ
ＵＳＢＤｅｖｉｃｅ １路ＵＳＢ２．０Ｄｅｖｉｃｅ控制器
采集输入 ４路１０位ＡＤ转换控制器
ＭｉｎｉＰＣＩ接口 集成 ＳＤＩＯ，ＳＰＩ，ＵＡＲＴ，ＵＳＢ，可以扩展

３Ｇ模块、ＧＰＳ模块、ＧＰＲＳ／ＧＳＭ模块、
ＣＤＭＡ模块、ＷｉＦｉ／蓝牙模块

系统电源 宽８．４～１５．６Ｖ输入，默认１２Ｖ电源
输入

蜂鸣器 ＩＯ控制

２．２．１　数据采集　１）静态 ＷＳＮ环境下数据采集：
每个地块放置了２～３个无线传感器节点和１个固
定基站，地块１放置节点１、２、３和基站１，地块２放
置结点４、５和基站２，地块３放置节点６、７、８和基站
３（图３）。地块 ｎ中的传输节点先利用 ＸＭｅｓｈ多跳
自组网协议与地块ｎ中具有相同 ＣｈａｎｎｅｌＩＤ的基站
完成组网，节点联通后开始通信，并通过网关发送指

令，连接传感器的节点收到指令后按照设定的频率

完成农田数据的定时采集和传输，并同时将农田数

据和节点数据传输情况发回网关。

图３　３个地块的静态ＷＳＮ分簇试验
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｔａｔｉｃＷＳＮｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ３ｐｌｏｔｓ
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　　２）ＵＡＶＷＳＮ环境下数据采集：每个地块放置了
２～３个无线传感器节点，地块１放置节点１、２、３，地
块２放置结点４、５，地块３放置节点６、７、８（图４）。
基站通信距离为３００ｍ，从组网到完成数据采集时间
最长需６０ｓ，为了准确地采集各地块的数据，根据试
验环境及系统参数的相关设置，试验中将无人机的

飞行速度设置为１ｍ·ｓ－１，飞行高度设置为１０ｍ，基
站与地面节点之间的通信窗口最大可以达到５９８ｓ，
这个时间足以完成数据采集。

通过地面站系统预先规划无人机航线可实现飞

机自主飞行作业。此时，飞机携带基站在空中按照

预先设定的轨迹飞行，飞行过程中在地块 ｎ的上方
与地块ｎ交互，并收集地块ｎ中采集到的农田数据。

图４　３个地块ＵＡＶＷＳＮ的分簇试验
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＵＡＶＷＳＮｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｎ３ｐｌｏｔｓ

　　飞机到达指定地块上空前，各传输节点处于休
眠状态，此时节点只开启部分监听功能。当携带移

动节点的飞机到达指定地块上空时，具有相同 Ｃｈａｎ
ｎｅｌＩＤ的基站与各传输节点先利用 ＸＭｅｓｈ多跳自组
网协议完成组网，节点联通后开始通信，并通过网关

发送指令将各节点唤醒，接着传感器完成数据采集，

传输节点完成数据的传输，网关接收完农田数据和

数据传输情况后，飞机飞离该地块。

２．２．２　传输质量统计方法　试验通过收集各传输
节点的数据发送和接收情况，并结合相关的计算公

式对各地块的网络进行链路消耗和丢包率统计。

Ｅｐｌｒ＝ １－Ｐｒ／Ｐ( )
ｓ ×１００％， （１）

式中，Ｅｐｌｒ为丢包率，Ｐｒ是基站从单个节点接收到的
数据包数量，它是基站根据节点实际发送过来的数

据包计算得到的；Ｐｓ是单个节点向基站发送的数据
包总数量，它是基站根据该节点发送过来的数据包

中标识包序号的字段值得来的。

Ｅｃ＝２５５×Ｐｎｒ／（Ｐｎｒ＋Ｐｎｍ）， （２）

式中，Ｅｃ是链路评估值，Ｐｎｒ是节点接收包的数量，
Ｐｎｍ是节点丢失包的数量。

Ｅｒ＝（１－α）×Ｅｒ＋αＥｃ， （３）
式中，α是指数加权移动平均数算法的因子，取值范
围［０，１］，Ｅｒ是节点接收评估值，取值范围［０，２５５］。

ＬＣ＝（１＜＜１８）／ＥｓＥｒ， （４）
式中，Ｅｓ是节点发送评估值，与邻居节点的Ｅｒ一致，
可根据对方发出的 Ｒｏｕｔｅｒ包，来获得自己的 Ｅｓ，ＬＣ
是节点与邻居节点之间的链路消耗值。

ＯＣ＝ＬＣ＋ＮＣ， （５）
式中，ＮＣ是节点的邻居节点到达基站的链路消耗
值，ＯＣ是节点到达基站的链路消耗值。

３　结果与分析
根据公式（１），可以计算出每个地块不同节点与

基站之间数据传输的丢包率。根据公式（２）～（５），
可以计算出每个地块中不同节点与基站之间的链路

消耗，结果见表３。

表３　每个地块中静态 ＷＳＮ和 ＵＡＶ－ＷＳＮ的平均链路消
耗和丢包率１）

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅｌｉｎｋｃｏｓｔａｎｄｐａｃｋｅｔｌｏｓｔｒａｔｅｏｆｓｔａｔｉｃＷＳＮ
ａｎｄＵＡＶ－ＷＳＮｉｎｅａｃｈｐｌｏｔ

地块
链路消耗 丢包率／％
Ⅰ Ⅱ Ⅰ Ⅱ

经度 纬度

１ ８．７ ８．０ １．７６１．３４１１３°２１′３９．３３＂２３°１０′０１．４１＂
２ ９．５ ７．０ ４．００１．２８１１３°２１′４４．０９＂２３°１０′０２．７７＂
３ ９．０ ７．７ １．８１１．２９１１３°２１′４５．５８＂２３°１０′０６．３２＂

　１）Ⅰ：静态ＷＳＮ网络，Ⅱ：ＵＡＶ－ＷＳＮ网络。

　　表３的结果表明，利用静态 ＷＳＮ网络进行数据
采集时，由于基站部署位置和高度相对固定，受地块

周边自然环境影响导致链路消耗和丢包率较大。而

利用ＵＡＶＷＳＮ网络进行数据采集时，由于基站跟随
无人机能够动态改变采集位置，并且空中比地面受

到的干扰要少，可以有效地避免环境影响，降低链路

消耗和丢包率。与静态 ＷＳＮ网络相比，利用 ＵＡＶ
ＷＳＮ网络地块１的平均链路消耗降低了约１０％，平
均丢包率降低了约２４％；地块２的平均链路消耗降
低了约２７％，平均丢包率降低了约６８％；地块３的平
均链路消耗率降低了约１４％，平均丢包率降低了约
２９％。可见，利用ＵＡＶＷＳＮ网络进行数据采集时的
通信质量明显优于静态ＷＳＮ网络。

４　结论
本文提出的将 ＵＡＶ与 ＷＳＮ结合起来，应用到

农田数据采集中，充分利用了空中的移动节点与地
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面的无线传感节点之间的良好通信，解决了大面积

农田数据采集环境中无线传感器网络由于环境恶劣

而带来的网络通信质量不良，网络被划分成独立子

网相互无法通信的问题。

通过搭建试验环境，利用多旋翼无人飞行器携

带无线移动通信节点，利用 Ｃｒｏｓｓｂｏｗ无线传感器组
网，开展了田间试验，试验结果表明：１）ＵＡＶＷＳＮ结
构的网络通信质量优于传统的 ＷＳＮ网络通信质量；
２）ＵＡＶＷＳＮ结构的农田信息采集扩展了传统 ＷＳＮ
结构的农田信息采集范围；３）ＵＡＶＷＳＮ结构中采用
的唤醒－休眠方式减少了无线传感器节点的能耗，
提高了整个系统的生命周期。虽然试验只是在３个
地块的环境中得以实现，但是系统可以利用到更广

阔的田间环境中去。在无人机进行施肥、喷药、授粉

作业过程中，同步进行高效、稳定的农田信息采集，

提高了无人机的飞行使用效率；在无人机单独进行

信息采集作业时，根据实际需要来设定合适的采样

频率，可以降低使用成本。今后将进一步结合农业

航空应用中的风力、风速以及雾滴喷施效果进行研

究，快速利用信息分析处理的结果为农业精准喷施

提供良好的决策支持。
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