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摘要：【目的】设计用于观光农业中游客服务与田间种植管理通用的混合型无线传感器网络节点。【方法】设计该

节点的硬件结构及基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统的移动智能设备ＡＰＰ；利用 ＺｉｇＢｅｅ与上位机通信来实现种植环境监测和设备
控制。【结果】支持用户使用基于近场通信和蓝牙技术的节点田间快速接入功能，通过移动设备为游客和种植管理

者提供园内位置定位、种植信息查看、环境参数监测等服务。【结论】该混合型无线传感器网络节点使用灵活、方

便、快捷、功能扩展性好，可为观光农业提供较为灵活的多业务工程化支持。
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　　无线传感器网络是智能农业的重要支撑手
段［１２］，近年来已在农业相关领域内得到了广泛应

用［３５］。无线传感器网络具有布设方便、使用灵活、

规模伸缩性强等优点［６７］。利用基于无线传感器网

络的技术改变农业生产模式，有助于产生规模化效

益［８９］。但是传统的农业无线传感器网络多用于对

具体种植参数远程监测及农业设备的远程控

制［１０１２］，结构也多基于节点 －上位机模式［１３１５］。而

移动智能设备的蓬勃发展有望为该领域带来新的变

革。首先移动设备在农业无线传感器网络中的应



用，有望将传统的结构即“节点 －上位机监测控制”
模式变为“中心－现场有机结合”的监控方式。系统
使用者不仅可以使用上位机实现传统的控制功能，

而且能够利用移动设备通过附近的某个节点进行田

间接入，进而通过该节点获得局部的监测数据或对

附近的设备进行直接控制，由此增加使用的灵活性

和实效性。另外通过移动设备的引入，可以进一步

丰富农业无线传感器网络的附加功能。

本文提出了一种可用于观光农业的无线传感器

网络的混合型节点设计，该节点可以实现农业种植

信息监测与控制，并能够供移动设备接入；其通过

ＺｉｇＢｅｅ与上位机交互，且可结合基于Ａｎｄｒｏｉｄ的 ＡＰＰ
通过近场通信（Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＮＦＣ）及蓝
牙技术连接移动智能设备提供田间种植服务与观光

服务，从而实现对种植者及游客的多种业务支持。

１　节点整体设计
节点在设计中需兼顾游览观光、远距离监测控

制和田间接入的需求。节点在没有外部移动设备接

入时为常规工作模式。在这种模式下，节点通过Ｚｉｇ
Ｂｅｅ通信模块接收由上位机发来的指令，并根据具体
指令执行数据收集与设备控制。节点接收到数据收

集指令后读取其上所接传感器的数据及在该轮询周

期内的移动设备接入次数，并将数据按照原路径通

过ＺｉｇＢｅｅ发往上位机。在设备控制指令下，节点通
过ＰＷＭ输出或逻辑输出控制外围设备，并监测设备
参数，其后将控制结果发回上位机。

支持田间移动设备接入为节点的重要功能。为

方便移动设备快速接入节点，在节点上使用融合

ＮＦＣ和蓝牙技术的设计。节点 ＮＦＣ标签中含有节
点标识、节点周围种植环境、蓝牙设备等信息供移动

设备读取。移动设备使用者先将手机靠近 ＮＦＣ标
签，通过对应的 ＡＰＰ读取节点 ＮＦＣ标签中信息，之
后将 ＮＦＣ标签中编码规格化的信息通过查阅 ＡＰＰ
的内建数据库转化为具体的种植数据及设备参数。

移动设备还根据设备参数自动获得认证从而快速连

接节点的蓝牙模块，实现速连接入。连接后即可实

现节点周围的环境参数实时查看及节点外部机电设

备的现场控制。使用该方案不仅方便快捷，而且在

人流密度较大的观光场所中利用 ＮＦＣ覆盖范围小
（＜１０ｃｍ）的特性能有效避免蓝牙多接入出现的冲
突。节点所对应的 ＡＰＰ分为田间管理者 ＡＰＰ和面
向游客的 ＡＰＰ，两者都可以根据节点 ＮＦＣ标签中的
信息进行观光园内位置定位、作物种植信息查询等，

但两者区别在于仅田间管理者ＡＰＰ可进行设备控制
及对ＮＦＣ标签信息进行维护。系统总体结构如图１
所示。

图１　 系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　节点硬件设计
节点的硬件设计不仅需要满足系统的功能需

求，而且还要尽可能地符合结构简单、可靠性好的要

求。在设计中选择微芯公司出品、采用 ｎａｎｏＷａｔｔ
ＸＬＰ技术的 ＰＩＣ１６（Ｌ）Ｆ１９４７微控制器作为节点的
ＭＣＵ。在 ＰＩＣ１６（Ｌ）Ｆ１９４７的 ＵＳＡＲＴ１接口上使用
ＲＳＭ４８５连接各 ＲＳ４８５设备，在其 ＵＳＡＲＴ２接口上
连接串口设备。节点中还使用ＰＩＣ１６（Ｌ）Ｆ１９４７的内
部温度传感器对系统核心板电路部分的工作温度进

行监测，由此避免异常的环境温度恶化对系统造成

的损害。

在对土壤参数的测量中，采用 ＲＳ４８５接口的
ＨｙｄｒａＩＩ土壤传感器，通过其可获得土壤体积含水
量、土壤电导率和土壤温度等参数。日光辐照数据

通过Ｄａｖｉｓ公司出品的６４５０日光辐照传感器采集，
该传感器依照每 １６７ｍＶ的电压输出对应 １
Ｗ·ｍ－２日光辐照的比例关系将日光辐照数据转化
为电压输出以供 ＰＩＣ１６（Ｌ）Ｆ１９４７进行 Ａ／Ｄ采集。
环境温湿度数据与灌溉水路温度分别由 ＡＭ２３０６和
铠装 ＤＳ１８Ｂ２０采集。两者都通过 １Ｗｉｒｅ接口与
ＰＩＣ１６（Ｌ）Ｆ１９４７连接。节点也可通过 ＲＳ４８５总线
连入ＳＭ５３８６Ｂ风速传感器与ＳＭ５３８７Ｂ风向传感器，
由此获得风速／风向数据。为了使节点功能与成本
具有一定的弹性，上述传感器都可根据实际需要进

行选配增减。用户只需简单地设定节点上的拨码开

关即可实现对节点传感器的接入配置。节点中的

ＰＩＣ１６（Ｌ）Ｆ１９４７还可为外部设备提供 ＰＷＭ与逻辑
电平控制信号，两者都通过与带有电机驱动或继电

器的ＰｌｕｇＩｎ模组卡连接受控设备。节点中共提供５
路ＰＷＭ输出，其中３路为增强型全桥 ＰＷＭ，剩余２
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路为标准ＰＷＭ／逻辑控制。每一路都可通过上位机
发来的设备控制指令单独控制。当每次数据采集及

控制命令完成后，节点还要将该次的传感器数据与

设备状态量存储在节点的数据空间中。在节点中共

存储最近的 １５次数据以备移动设备接入后查看。
因为现有农业传感器供电电平多样，所以节点采用

太阳能ＤＣ／ＤＣＬＤＯ方式为节点提供不间断的多电
压供电支持。４０Ｗ多晶硅太阳能板的输出通过连
接铅酸蓄电池的太阳能控制器后输出１２Ｖ的电压，
经由ＬＭ２５９６进行 ＤＣ／ＤＣ变换后获得５Ｖ电压，再
通过ＴＰＳ７３０３３与 ＴＰＳ７３０３０提供稳定的３３、３０Ｖ
电压。

ＰＩＣ１６（Ｌ）Ｆ１９４７的 ＲＳ４８５总线与 ＵＳＡＲＴ２端
口上分别连接 ＤＲＦ２６１９Ｃ型 ＺｉｇＢｅｅ通信模块与
ＲＮ４０２０蓝牙模块。ＤＲＦ２６１９Ｃ基于 ＣＣ２５３０Ｆ２５６，
实测通信距离最远可达１６００ｍ，在具体设计中可根
据需求将其设定为Ｒｏｕｔｅｒ或Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ模式。由于
在部分场地中节点与上位机距离较远，还为这些节

点额外配用了２４Ｇ／１８ｄＢｉ的引向天线以增加传输
距离，较大幅度地增强 ＺｉｇＢｅｅ的传输效果。ＲＮ４０２０
蓝牙模块内置 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ低功耗 ４１协议栈，通过
ＵＡＲＴ实现ＡＳＣＩＩ命令接口 ＡＰＩ。由于节点多布设
在田间，而游客通道距离节点有一定距离，所以节点

所用蓝牙模块需要有较大的通信距离，ＲＮ４０２０近
１００ｍ的通信距离可以较好地满足需要。在布设中，
节点与ＮＦＣ标签的平均距离约５ｍ。节点所用标签
为ＮＸＰ出品的ＮＴＡＧ２１６芯片。该标签易于识读，保

密性与抗干扰性较强，在标签内可以提供近９００字
节的存储空间，可以满足节点标识信息存储的需求。

节点功能结构图如图２所示。

图２　节点及功能结构
Ｆｉｇ．２　Ｎｏｄｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　节点在工作中分别设置高／低２个系统中断响
应上位机发来的信息与移动设备接入操作。节点还

需要监测其供电与芯片温度，发生异常后须向上位

机发送警告信息。其余时间内，节点处于休眠状态

以优化能量利用。在上位机与节点通过ＺｉｇＢｅｅ进行
交互时，上位机下行对节点的调用指令格式、节点上

行数据及警告格式如图３所示。节点的工作程序结
构流程框架如图４所示。

图３　上位机与节点信息交互格式
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｆｏｒｍａｔｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｎｏｄｅ
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图４　节点程序结构流程框架
Ｆｉｇ．４　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｌｏｗｏｆｎｏｄｅｐｒｏｇｒａｍ

３　用于节点接入的ＡｎｄｒｏｉｄＡＰＰ设计

用于用户节点接入的ＡＰＰ在设计中不仅需要充
分考虑应用场景，还需要充分利用移动设备自身的

特点，融合ＮＦＣ和蓝牙技术，实现用户接入节点的快
速性、便捷性，并保证其可以对节点实现可靠操作。

此外对游客来说，其通常不愿花费较长时间来学习

ＡＰＰ的使用，所以界面应尽可能简单易用。由于
ＮＦＣ的功能是在ＡｎｄｒｏｉｄＡＰＩ９＋以上加入的，用户

所使用的移动设备中系统版本也应为 Ａｎｄｒｏｉｄ２３
或者更高的版本。该 ＡＰＰ的主要核心功能为 ＮＦＣ
标签直读、蓝牙自动连接、种植信息／价格显示推送、
种植环境参数实时显示、节点机电设备控制、园内位

置定位。在 ＡＰＰ开发中，田间管理者 ＡＰＰ与游客
ＡＰＰ采用相同的后台架构和类似的界面布局风格。
区别在于游客 ＡＰＰ的界面上没有机电设备控制与
ＮＦＣ标签维护选项。移动端 ＡＰＰ及结构如图 ５
所示。
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图５　移动端ＡＰＰ工作流程
Ｆｉｇ．５　ＷｏｒｋｆｌｏｗｏｆｍｏｂｉｌｅＡＰＰ

３．１　读取／更改ＮＦＣ标签信息及定位操作
图６为移动端 ＡＰＰ部分界面，可实时显示相应

的信息。读取 ＮＦＣ标签信息是指 ＮＦＣ设备对无源
的ＮＦＣ标签信息读取，该操作主要针对的是 ＮＤＥＦ
格式的数据，它是ＮＦＣ数据交换的一种二进制格式，
由１个或者多个 ＮＤＥＦ记录组成，记录内容可以是
ＵＲＬ、ＭＩＭＥ或者 ＮＦＣ自定义的数据类型。在本系

统中读取的是写入标签中的蓝牙设备的 ＭＡＣ地址
和ＰＩＮ匹配码。读取 ＮＦＣ标签的步骤如下：定义标
签对象、获取ＮＤＥＦ消息、ＮＤＥＦ消息解析、解析后的
ＮＤＥＦ数据显示及 ＵＩ交互操作。当完成标签读取
后，ＡＰＰ可通过查阅其内建的种植数据定义，并将标
签内规格化的信息转换为可供用户识读的产品内容

信息，并通过ＵＩ界面呈现给用户。在田间管理者对
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标签中的信息进行维护时，通过预先定义的 Ｂｌｕ
ｔｏｏｔｈＣｏｎｎｅｃｔＣｏｎｆｉｇＷｒｉｔｅｒ．ｊａｖａ开启前台调度系统，检
测ＮＦＣ的标签类型，随后 ＡＰＰ则利用 ｇｅｔＮｄｅｆＭｓｇ＿
ｆｒｏｍ＿ＲＴＤ＿ＴＥＸＴ（）函数来获取写入的 ＮＤＥＦ信息，
通过ＷｒｉｔｅＴａｓｋ函数将对应的信息写入到 ＮＦＣ标签
中。写入的过程中，还通过ＵＩ提示用户在ＮＦＣ标签

信息更新完成前将移动终端始终靠近 ＮＦＣ标签，以
便写入数据。此外通过标签还获得了该节点在园内

位置的唯一的ＩＤ信息，在本设计中调用百度地图的
ＡＰＩ实现定位功能。通过匹配ＩＤ及经纬度信息，为用
户找到其对应的园内具体位置，并通过图层标记操作

显示在导游图上。ＮＦＣ标签中内容如图７所示。

图６　移动端ＡＰＰ用户界面（ＵＩ）
Ｆｉｇ．６　Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ（ＵＩ）ｏｆｍｏｂｉｌｅＡＰＰ

图７　ＮＦＣ标签中内容
Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮＦＣｔａｇ

３．２　基于ＮＦＣ标签的蓝牙接入及手机－节点交互
在蓝牙连接中，移动设备在扫描ＮＦＣ标签，成功

读取标签消息之后，即可实现与指定蓝牙模块的快

速连接。与传统的移动设备与蓝牙模块连接的方法

相比，省去了传统的搜索蓝牙设备、选择连接设备、

输入ＰＩＮ匹配码的繁琐步骤，提高了连接的速度，节
约了连接的时间。在获取到解析成功的 ＭＡＣ地址
和ＰＩＮ匹配码后，将开启一个蓝牙连接的线程，判断
蓝牙设备的连接状态，若没有连接，则开始配对。利

用读取标签信息的ＰＩＮ匹配码的信息来设置自动配
对的值，在配对成功后，ＡＰＰ界面将会成功跳转到读
取种植信息／环境参数显示的界面。由于蓝牙设备
在实现通信时，均是以客户端、服务端的模式通信，

而在该设计中，移动设备始终是客户端。当节点与

移动智能设备实现连接后，不再响应上位机的指令。

接入节点之后，移动设备可以读取各个环境参

数的信息，并绘制环境参数变化的曲线。在移动设

备与节点的交互中，节点收到种植环境参数查询指

令后，将实时传感器读数与之前存储的１５次监测值
一起发给移动设备。当接收到的数据符合该形式，

则截取数据包的特定位置上的字符串，并通过数据

格式转化来获得并显示所采集到的传感器数据。为

了方便用户监测环境参数的变化趋势，在 ＡＰＰ中设
计多个按钮，点击即可查看各个环境参数变化的曲

线图。在该界面上，绘制的环境参数的变化曲线每

秒刷新１次，较快的刷新速度能够使用户及时准确
地发现其变化，并做出相应的控制。同样对节点上

设备的控制也由用户通过点击 ＵＩ界面上特定的按
钮实现。在移动设备连入节点后，移动设备与节点

之间的控制指令及信息交互格式与前述上位机与节

点之间的交互格式类似，但是由于此时的蓝牙连接

是唯一的，连接架构为 Ｐ２Ｐ，所以在设计的节点 －移
动设备交互格式中，省略了前述交互格式中节点网

内地址和上位机地址。

４　系统测试
系统完成后于河北省秦皇岛市昌黎县进行了现

场测试。测试中共布设１１个节点，其中５个布设在
园林中，其余布设于蔬菜温室内。节点与上位机之

间的距离为 ２００～５００ｍ。上位机采用华北工控
ＥＭＢ３８７０低功耗嵌入式工控板，软件基于 Ｃ＃设计。
节点 ＺｉｇＢｅｅ模块采用基于 ＣＣ２５３０的 ＤＲＦ２６１８Ａ。
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对应地在上位机采用２４Ｇ／１４ｄＢｉ的全向玻璃钢天
线。每１个节点所对应的 ＮＦＣ标签与节点距离约
３～５ｍ。系统轮询周期为２２０ｓ。在实测中发现，虽
然大多数节点与上位机的无线电视距传输通道内都

存在部分障碍物（植物枝叶或大棚支架薄膜等），但

是节点与上位机之间在各种气象条件下都可以进行

较好的命令与数据交互。即便天气为中到大雨，也

能保证信道增益可弥补雨衰对信号的损耗。

由于游客或田间管理者所使用的移动智能设备

对节点的访问是高度随机的，在部分情况下会与上

位机－节点之间的信息交互过程产生冲突。研究中
发现，冲突出现的最主要时间段是节点采集传感器

数据的时段。通过分析节点发往上位机的轮询间隔

内移动智能设备接入次数还发现，通常游客或田间

管理者对节点的访问时间小于１个轮询间隔，且较
少出现对节点连续性的占用。所以在设计中采用可

容纳２～３个轮询周期数据的缓存能较好地解决上
述冲突问题。研究还针对节点与配套ＡＰＰ的使用体
验对游客进行了问卷调查。问卷调查重点针对游客

游览时间、兴趣度（５分制）与人均消费这３个与游
客游园体验密切关联的问题。在问卷调查中共计回

收有效问卷７５４份，其中２９１份为使用 ＮＦＣ接入游
客，其余为普通游客。ＮＦＣ接入游客组的人均游览
时间（３ｈ２１ｍｉｎ）、人均兴趣度（４７１分）与人均消
费（１５４６４元）比普通游客组（３ｈ３７ｍｉｎ、４５３分、
１１４３２元）都有一定程度的提升。问卷调查结果表
明该方式有效地提高了游客游园的兴趣度。尤其是

通过该节点对游客实现了种植过程信息与田间管理

实时信息的公开化、透明化，较大程度地促进了游客

在游园过程中对农产品的消费，进而提高了园区收

入。系统的测试结果表明，该节点不仅可以较好地

服务于常规农业数据的采集与设备控制，更能有效

地服务观光农业游客、提高园区营收。

５　结论
针对使用移动设备访问无线传感器网络节点的

需求，本文提出了一种可用于农业观光领域的无线

传感器网络节点设计。设计包括节点的硬件结构及

软件ＡＰＰ。该节点不仅可以利用传统ＺｉｇＢｅｅ方式与
上位机交互监测信息与控制信息，还可为用户提供

基于ＮＦＣ技术与蓝牙技术的节点交互功能。由此可
满足对农业田间管理的远场／近场综合性管理需求。
此外还可通过节点对移动设备的支持，为游客提供

商业信息推广、园内定位等游园功能，且实现种植过

程对游客的透明化。该系统具有使用灵活、功能伸

缩性好、通用化程度高、配置便捷与使用方便等特

点，在观光农业领域预期会有较好的应用前景。
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