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基于无线图像传感器的太阳能系统设计和实现

冯健昭，肖德琴，胡月明，肖克辉，姚金涛

（华南农业大学 数学与信息学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】电源决定着无线传感器节点的生命周期，本研究通过软硬件一体化设计最大限度地延长节点寿命。

【方法】针对自主研发的无线图像传感器节点，根据公式估算节点总功耗，计算铅酸蓄电池容量，根据电池容量设计

太阳能电池板，最后根据太阳能电池板和电池参数，设计太阳能充放电智能控制器。【结果】节点选用阀控式密封

高能铅酸蓄电池的容量为１０Ａｈ，额定电压为１２Ｖ；选用功率为１０Ｗ、输出电压１７Ｖ、输出电流０５Ａ、尺寸为５４０

ｍｍ×３５０ｍｍ的单晶硅太阳能电池板。【结论】太阳能供电系统运行在该无线图像传感器节点中，能够稳定、可靠、

长期工作。
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　　电源是无线传感器网络节点的重要组成部分，
特别是针对部署在野外的传感器网络节点，电源模

块决定着节点的生命周期长短［１３］。目前的传感器

节点通常采用高性能的电池供电，这需要定期更换

电池，增加了系统维护的成本［４６］。太阳能供电系统

不仅解决了野外长时间无人值守的传感器网络节点



供电问题，而且具有供电持久、节能环保和便于维护

等优点［７９］。但是市场上现有的太阳能产品价格昂

贵，也不利于发挥传感器节点的最优性能。文献［１］
从电路设计角度实现了一种基于太阳能的节点供电

系统，但没有详细阐述各部分的具体计算公式。

华南农业大学无线传感器网络研究室自主研发

了无线图像传感器节点，远程采集在农田中的农业

现场信息，节点主要由嵌入式 Ｓ３Ｃ６４１０处理器平台
搭载ＯＶ５６４０数字图像传感器和 ＷｉＦｉ通讯模块构
成。为满足此网络节点在野外部署时的能量需求，

本文针对该节点，设计了一种高效的太阳能供电系

统，用于此节点的长期供电，以保证系统能够长时间

运行。

１　无线图像传感器节点的系统架构

针对研究小组自主研发的无线图像传感器节

点，远程采集在农田中的农业现场信息，需要构建太

阳能供电系统满足节点的能量需求。本文中节点的

系统架构主要包括无线图像传感器节点、单晶硅太

阳能电池板、阀控式密封高能铅酸蓄电池、太阳能充

放电智能控制器等设备，见图１。采用自主研发的无
线图像传感器节点获取农业现场的图像信息，传感

器节点以嵌入式Ｓ３Ｃ６４１０处理器平台，搭载 ＯＶ５６４０
数字图像传感器和 ＷｉＦｉ通讯模块，构建了低成本、
高分辨率的农田图像传感器节点，获取的图像质量

最高达５００万像素。太阳能电池板是太阳能供电系
统的核心，主要作用是把太阳能的辐射能量转换成

电能，一方面传输到铅酸蓄电池中存储起来，另一方

面使负载设备能够工作［１０］。综合考虑各方面性能，

本系统选择单晶硅太阳能电池板。太阳能充放电智

能控制器的作用是控制整个供电系统的工作状

态［１１］，对铅酸蓄电池提供充放电管理、电池状态监

测、防反流、防过充电和防过放电［１２］。同时，控制器

的参数还必须匹配无线图像传感器节点的工作电

压、太阳能电池板的输出电压与输出电流、铅酸蓄电

池的充电电压和输出电压等参数。蓄电池采用阀控

式密封高能铅酸蓄电池，在太阳能供电不足的情况

下维持负载设备的有效工作。铅酸蓄电池的选择取

决于无线图像传感器节点的总功耗和持续工作时

间。蓄电池的容量要保证负载设备连续供电，同时

还要考虑持续的阴雨天气也能使负载设备持续工

作。整个无线图像传感器节点的太阳能供电系统三

维外观设计如下图２所示。

图１　无线图像传感器节点的系统架构
Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ

图２　无线图像传感器节点的三维外观设计
Ｆｉｇ．２　３Ｄｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｉｍａｇｅｓｅｎｓｏｒｎｏｄｅ

２　太阳能供电系统设计
首先估算无线图像传感器节点的总功耗，然后

计算适合的铅酸蓄电池容量，接着根据铅酸蓄电池

的容量设计太阳能电池板，最后根据太阳能电池板

和铅酸蓄电池的充电电压、充电电流、输出电压和无

线图像传感器节点的工作电压等参数，设计合适的

太阳能充放电智能控制器。

２．１　无线图像传感器节点功耗估算
目前市场上高精度的图像采集设备成本相对较

高，不利于在农业上推广应用［１３１５］。因此本系统自

主研发了以嵌入式 Ｓ３Ｃ６４１０处理器平台，搭载
ＯＶ５６４０数字图像传感器和ＷｉＦｉ通讯模块的高分辨
率农田图像传感器节点。

在无线图像传感器节点工作时，仅ＷｉＦｉ模块以
最大功率发射信号时峰值电流为２０ｍＡ，接收信号
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时峰值电流为 ８ｍＡ。Ｓ３Ｃ６４１０处理器工作在 ６６７
ＭＨｚ时，正常工作电流为１０ｍＡ，图像传感器模块工
作电流为２０ｍＡ，因此发送数据时所需的总电流为
３０ｍＡ，接收数据时所需的总电流为１８ｍＡ，采集图
像时所需总电流为３０ｍＡ。

实际上无线图像传感器节点采集数据通常是定

时采集，大多数时间节点处于休眠模式。节点的供

电系统工作流程如图３所示。

图３　工作流程
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　根据上述无线图像传感器节点供电系统的工作
流程图，节点电流变化状况如图４所示。

图４　节点电流变化状况
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｎｏｄｅｓ

　　无线图像传感器节点长期处于休眠状态，休眠
时工作电流在μＡ级可以忽略不计。当无线图像传
感器节点唤醒时，首先为处理器正常工作供电，电流

为１０ｍＡ。接着打开图像传感器模块采集图像，此

时峰值电流累加后为３０ｍＡ，试验表明采集最高分
辨率为５００万像素的图像需要４５ｓ，然后关闭图像传
感器模块供电，此时节点的峰值电流恢复到１０ｍＡ
状态。处理器对图像进行处理后，打开ＷｉＦｉ模块连
接网络，此时节点的峰值电流上升为３０ｍＡ，试验证
明发送图像数据最长需要５ｓ。数据发送完毕后，关
闭ＷｉＦｉ模块供电，此时只有处理器工作，峰值电流
又一次下降到１０ｍＡ。最后关闭处理器的供电，节
点再次进入休眠状态。

实际电路还会有其他能耗，为了提高安全性和

便于设计，本文选取最大总电流为３０ｍＡ。
２．２　蓄电池容量设计

铅酸蓄电池的选择取决于无线图像传感器节点

的总功耗和持续工作时间。蓄电池的容量要保证负

载设备连续供电，太阳能电池板每天获得的能量都

要存储到蓄电池，作为负载设备所需的电量消耗，同

时要求太阳能电池板还要多获取一些能量，存储到

蓄电池作为阴雨天时使用。蓄电池容量（Ｂ）的计算
公式为：

Ｂ＝
Ａ×ＱＬ×ＮＬ×ＴＣ

ＣＣ
，

式中，Ａ是安全系数，１．１≤Ａ≤１．４，取值越大安全性
越高；ＱＬ是负载日平均耗电量，除去耗电极小的休眠
时间外，无线图像传感器节点的工作电流为００３Ａ，
每天工作２４ｈ，则ＱＬ＝００３×２４＝０７２Ａｈ；ＮＬ是最
长连续阴雨天数，为保证节点工作的稳定性，使其在

阴雨天气也能正常工作，蓄电池容量应满足设备负

载连续７ｄ的正常供电，ＮＬ取值为７；ＴＣ是温度修正
系数，其取值范围一般为：

ＴＣ ＝
１ ＞０°Ｃ
１１ －１０～０°Ｃ
１２ ＜－１０
{

°Ｃ
，

根据广州的天气特征，ＴＣ取值为１；ＣＣ是蓄电池的放
电深度，取值为０８。计算出蓄电池容量为：Ｂ＝８８２
Ａｈ。

为提高系统安全性，本系统节点选用阀控式密

封高能铅酸蓄电池容量为１０Ａｈ，额定电压为１２Ｖ。
充满电量后电压为 １３８Ｖ，一般正常工作电压为
１０８～１３８Ｖ。
２．３　太阳能电池板设计

太阳能电池板主要分为单晶硅和多晶硅２种，
它们的区别在于最高效率的单晶硅电池比最高效率

的多晶硅电池转换效率高约１％。单晶硅太阳能板
的转换效率比较高，但加工工艺要求高，价格相对较

高。多晶硅太阳能板转换效率较低，成本也较低。
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太阳能电池板的选取主要考虑太阳能板的最大输出

电压和输出电流。一般１２Ｖ蓄电池的充电电压需
大于１２Ｖ，太阳能板的输出电流决定了充电时间。
综合考虑性能方面，节点选择单晶硅太阳能电池板。

平均峰值日照时数Ｔｍ计算公式为：

Ｔｍ ＝
ＱＴ×２．７７８
１００００ ，

式中，ＱＴ是斜面日均辐射量，经过查阅气象部门提供
的数据，广州地区一般取值１２７０２Ｊ；经过计算 Ｔｍ＝
３．５２８６ｈ·ｄ－１。

满足负载用电的太阳能电池板的充电电流Ｉ１计
算公式为：

Ｉ１ ＝
ＱＬ×Ｋ

Ｔｍ ×η１×η２
，

式中，ＱＬ是蓄电池负载用电量，本系统取０７２Ａｈ；Ｋ
是太阳能电池衰减的综合损失系数，取值为１０５；η１
是蓄电池充电效率，取值为０９；η２是太阳能控制器
效率，取值为０８５；经过计算Ｉ１＝０２８Ａ。

连续阴雨天过后，需要恢复蓄电池容量的太阳

能电池板的充电电流Ｉ２计算公式：

Ｉ２ ＝
Ｂ×ＣＣ
Ｔｍ ×Ｄ

，

式中，Ｂ是蓄电池容量，如前计算取值为 １０Ａｈ；ＣＣ
是蓄电池的放电深度，如前取值为０８。Ｔｍ是平均
峰值日照时数，如前计算取值为３５２８６；Ｄ是２个连
续的阴雨天数间隔时长，取值为１０；经过计算 Ｉ２＝
０２２６７Ａ。

由太阳能电池板的功率公式：

Ｐ＝（Ｉ１＋Ｉ２）×Ｕ，
式中，Ｕ是太阳能电池板的工作电压，计算得到功率
为８６２Ｗ。

综上，本系统节点中太阳能电池板选用功率为

１０Ｗ、输出电压１７Ｖ、输出电流０５Ａ、尺寸为５４０
ｍｍ×３５０ｍｍ的单晶硅太阳能电池板。
２．４　太阳能充放电智能控制器

本系统铅酸蓄电池充电过程如下：当太阳能电

池板的输入电压大于低电压检测阈值１０５Ｖ和铅
酸蓄电池端电压时，开始对铅酸蓄电池进行充电，此

时充电电流为最大充电电流的１０％；当检测到铅酸
蓄电池端电压大于１０８Ｖ时，调整充电模式为恒流
充电模式，同时自动检测铅酸蓄电池端电压；当检测

到铅酸蓄电池端电压达到１３８Ｖ时，调整为恒压充
电模式，采用小电流为铅酸蓄电池充电，防止“虚

充”，当充电电流减少至充电结束阈值时，充电周期

完成。充电时红色 ＬＥＤ亮表示正在进行充电，绿色

ＬＥＤ亮时表示充电完毕。

３　结果与分析
２０１５年５月至６月，将无线图像传感器节点部

署在广州市天河区岑村农田试验基地。根据本文设

计，节点选用阀控式密封高能铅酸蓄电池容量为１０
Ａｈ，额定电压为１２Ｖ；选用功率为１０Ｗ、输出电压１７
Ｖ、输出电流０５Ａ、尺寸为５４０ｍｍ×３５０ｍｍ的单晶
硅太阳能电池板。

通过软件设定传感器节点每３０分钟唤醒１次，
计划每天采集和传输４８张图像，分别进行节点本地
存储和网络服务器存储。每天记录试验基地的天气

状况，统计结果为阴天２４ｄ和阵雨２３ｄ，占大多数，
其余为晴天８ｄ、大雨５ｄ和中雨１ｄ。

其中０５０９、０５１７、０５２０、０５２２、０６２３是大雨天
气，０５１０、０５１８、０５２２、０６０３、０６１５、０６２５为连续阴
雨天气的最后一天。同时，每天中午１２点定时测量
蓄电池的两端电压，试验结果见图５。

通过图５观察发现，当遇到连续阴雨天气时蓄
电池端电压会缓慢地下降，当遇到晴天烈日时蓄电

池又迅速充满，端电压又重新恢复到１２Ｖ左右，每
次连续阴雨天气的最后一天成为电压下降的拐点。

实际上，通过充电指示灯可以观察到，上午的白天时

间基本上处于充电状态，即使是多云没有太阳的天

气；而只有下雨天或者极度阴暗的天气；才无法进行

充电。

图５　蓄电池端电压
Ｆｉｇ．５　Ｂａｔｔｅｒｙｖｏｌｔａｇｅ

　　由于传感器节点设置了看门狗程序，因此只要
达到最低工作电压，节点就会自启动，并记录启动时

间。通过查看启动记录文件和最低电压时间，试验

过程中没有出现电压低于阈值的现象，说明传感器

节点一直工作正常，没有发生断电现象。通过统计，

传感器节点本地存储图像总共２９３８张，网络服务器
存储图像共２９１７张，传输丢失率为０７％，其中２１
张的丢失日期天气是大雨，说明雨天对网络传输影

响较大。
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试验测试结果表明所设计的太阳能供电系统能

够维持图像传感器节点２个月连续工作。在晴天经
过８ｈ左右，即可将蓄电池电压从１０８Ｖ充到１２１
Ｖ，在阴雨天蓄电池电压的最低值为１０８Ｖ。太阳能
供电系统运行在该无线图像传感器节点中，能够稳

定、可靠、长期工作。

４　结论
按照本文所述的数学计算方法，可以设计和实

现满足无线传感器节点的太阳能供电系统。本文设

计和实现的基于无线图像传感器的太阳能供电系

统，能够维持图像传感器节点稳定、可靠、连续工作，

下一步工作考虑将网络重传机制融合到传感器节点

软件中，进一步提高无线网络传输的质量和系统的

鲁棒性。
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