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面向精细农业的土壤温度监测传感器节点设计

张喜海 张长利 房俊龙 于 啸 梁建权
（东北农业大学工程学院，哈尔滨１５００３０）

【摘要】 设计了一种能够监测土壤温度的无线智能传感器节点，硬件系统基于片上系统犆犆２４３０和犇犛１８犅２０

进行开发，软件部分包括温度采集和数据传输。实验表明，该节点可以实现土壤温度信息的采集和传输，且结构紧

凑、工作稳定和功耗低。节点之间有效通信距离可达８０犿，误码率为１％左右。可以满足精细农业作业要求，同时

也为无线传感器网络通信协议的进一步研究提供了实验平台。
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引言

提供准确实时的信息是实施精细农业的前提条

件。一般在线监测利用传感器采集数据，通过网络

发送到控制中心，其数据传输一般利用公共有线电

话网或移动电话网进行。然而，在大范围测量时，存

在费用高、数据采集精度差和能耗大等缺点［１～２］。

无线传感器网络由低功耗微小网络节点通过自

组织方式构成无线通信网络，能够通过密集的节点

布置，实时协作感知、监测和采集网络分布区域内的

各种微观农业环境信息，并对信息进行处理。其中，

传感器节点对传感器网络传递农田信息的精度、数

量和能量消耗等十分重要［３］。目前，国内外研制出

很多种传感器节点。它们在实现原理上相似，只是

分别采用了不同的微处理器等器件。典型传感器节

点包括犛犿犪狉狋犱狌狊狋、犕犻犮犪系列、犜犲犾狅狊和犆狉狅狊狊犫狅狑公

司的产品等［４～６］。
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准确传输的要求，构建一种基于无线射频技术的土

壤温度实时监测终端节点。

１ 节点硬件设计

无线传感器网络的节点由处理器模块、传感器

模块、无线通信模块和电源模块等构成。处理器模

块和无线通信模块采用犆犆２４３０芯片，从而简化了

射频电路的设计。传感器模块采用集成温度传感器

犇犛１８犅２０。电源模块采用电池供电。节点的硬件原

理框图如图１所示。

图１ 犆犆２４３０原理框图

犉犻犵．１ 犆犆２４３０犫犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿

图３ 犇犛１８犅２０测温字节格式

犉犻犵．３ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犲犵犻狊狋犲狉犳狅狉犿犪狋

１１ 犆犆２４３０芯片

犆犆２４３０芯片是犜犐公司收购无线单片机公司

犆犎犐犘犆犗犖后推出的新一代犣犻犵犅犲犲无线单片机系列

芯片。犆犆２４３０是一款真正符合犐犈犈犈８０２１５４标

准的片上犛犗犆犣犻犵犅犲犲产品。芯片的主要特点：内含

高性能和低功耗的８０５１微控制器核；集成有符合

犐犈犈犈８０２．１５．４标准的２４犌犎狕的犚犉无线电收发

机；休眠模式时仅０９μ犃的电流消耗，可用外部中

断或犚犜犆唤醒系统：待机模式时的电流消耗小于

０６μ犃，也可以用外部中断唤醒系统；硬件支持

犆犛犕犃／犆犃 功能；具有较宽的电压范围（２０～

３６犞）；具有数字化的犚犛犛犐／犔犙犐支持和强大的

犇犕犃功能；具有电池监测和温度感测功能；内部集

成有１４位模数转换的犃犇犆；集成有犃犈犛安全协处理

器；带有２个可支持几组协议的犝犃犚犜以及１个符合

犐犈犈犈８０２１５４标准的犕犃犆计时器。同时带有１个

常规１６位计时器和２个８位计时器等。犆犆２４３０的

外围元件数目很少，它使用一个非平衡天线来连接

非平衡变压器，以使天线性能更加出色［７］。犆犆２４３０

应用电路如图２所示。

１２ 土壤温度传感器

系统采用犇犪犾犾犪狊半导体公司的数字化温度传感

图２ 犆犆２４３０应用电路

犉犻犵．２ 犆犆２４３０犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犮犻狉犮狌犻狋

器犇犛１８犅２０，它具有结构简单、体积小、功耗低、无

须外接元件和用户可自行设定预警上下限温度等特

点，用户可轻松地组建传感器网络［５］。犇犛１８犅２０是

单总线（１犠犻狉犲犅犝犛）数字温度传感器，可以提高系

统的抗干扰性，适合于恶劣环境的现场温度测量。

其测量温度范围为－５５～１２５℃，在－１０～８５℃范围

内，精度为±０５℃。可编程设定９～１２位的分辨

率，默认值为１２位，转换１２位温度信号所需最大时

间为７５０犿狊。检测温度由２字节组成，高字节犕犛犅

的高５位狊代表符号位，如果温度为负则狊为１，否则

为零。低字节犔犛犅的低４位是小数部分，犔犛犅高４位

及犕犛犅低３位是整数部分，具体格式如图３所示。

犇犛１８犅２０与犆犆２４３０的通信电路如图４所示，

犞犇犇引脚直接连接外部电源，犆犆２４３０的犘００脚与

犇犛１８犅２０的数字输入／输出脚犇犙相连，单总线需要

一个约为４７犽Ω的上拉电阻，犇犛１８犅２０在空闲时，

其犇犙脚由上拉电阻置为高电平。

２ 节点软件设计

２１ 土壤温度数据采集

温度传感器犇犛１８犅２０采用单总线方式与微处

理器通信，根据犇犛１８犅２０的通信协议，主机控制

犇犛１８犅２０完成温度转换必须遵循以下顺序：初始

化、犚犗犕操作命令、暂存器操作命令，这样才能对

犇犛１８犅２０进行预定的操作。初始化要求犆犘犝将数

据线下拉５００犿狊，然后释放，收到信号后等待１５～
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６０犿狊，然后发出６０～２４０μ狊的低脉冲，犆犘犝收到此

信号表示复位成功。因为总线上只有一个

犇犛１８犅２０，为了简化程序，编程时跳过了犚犗犕序列

号的读取［６］。读取犇犛１８犅２０的温度流程图如图５

所示。

图４ 犇犛１８犅２０与犆犆２４３０连接电路图

犉犻犵．４ 犐狀狋犲狉犳犪犮犲犫犲狋狑犲犲狀犇犛１８犅２０犪狀犱犆犆２４３０

图５ 犇犛１８犅２０工作流程图

犉犻犵．５ 犠狅狉犽犻狀犵犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犇犛１８犅２０

２２ 犣犻犵犅犲犲协议栈

完整的犣犻犵犅犲犲协议栈由物理层、介质访问控制

层、网络层等组成。犣犻犵犅犲犲协议栈如图６所示，

犣犻犵犅犲犲协议栈的网络层、安全层和应用程序接口等

由犣犻犵犅犲犲联盟制定。其中安全层主要实现密钥管

理、存取等功能。应用程序接口负责向用户提供简

单的应用软件接口，包括应用子层支持、犣犻犵犅犲犲设备

对象等，实现应用层对设备的管理。

图６ 犣犻犵犅犲犲协议栈结构示意图

犉犻犵．６ 犣犻犵犅犲犲狆狉狅狋狅犮狅犾狊狋犪犮犽犪狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

犣犻犵犅犲犲协议栈运行在一个犗犛犃犔（操作系统抽

象层）操作系统上。此操作系统基于任务调度机制，

通过对任务的事件触发来实现任务调度。每个任务

都包含若干个事件，每个事件都对应一个事件号。

当一个事件产生时，对应任务的事件就被设置为相

应的事件号，从而事件调度就会调用相应的任务处

理程序［８～９］。

２３ 无线通信

以２个节点之间的通信为例，描述点对点通信

的过程和实现方法。完成一次数据传送的程序流程

如图７所示。系统初始化主要是将系统的工作频率

设为３２犕犎狕的晶振频率。犚犉初始化时，先设置通

信频率，再设置犚犉犘犠犚．犚犚犈犌－犚犃犇犐犗－犘犇位为

１给犚犉供电。犇犕犃的初始化阶段要为犜狓分配

１个空闲的犇犕犃通道。首先要为通道０和通道１～

４分别设置好通道描述数据结构的存放地址，并将

首地址分别写入 犇犕犃０犆犉犌犎：犇犕犃０犆犉犌犔 和

犇犕犃１犆犉犌犎：犇犕犃１犆犉犌犔。再为这个分配好的

犇犕犃通道设置其描述数据结构。

图７ 数据发送程序流程图

犉犻犵．７ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犱犪狋犪犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊

犇犕犃 描 述 设 置 好 后，通 过 设 置 寄 存 器

犇犕犃犃犚犕和犚犕犚犈犙的位来准备相应的犇犕犃通

道以及启动这个通道上数据块的传输。在启动

犇犕犃数据传输之前，将当前数据帧的长度、目标节

点地址、源节点地址、标志字节通过直接写寄存器

犚犉犇的方式写入犜狓犉犻犉狅。这样在启动犇犕犃传输

后，完整的数据帧将被传输至犜狓犉犻犉狅。通过给犆犛犘

发送指令犐犛犜犡犗犖犆犆犃启动犜狓传输。这就完成了

一帧数据的发送。

数据接收的过程同样需要设置系统工作频率为

３２犕犎狕，且应确保犚狓工作在犜狓相同的频道上，并

设置犇犕犃通道。其中犇犕犃的数据源为寄存器

犚犉犇，并将犇犕犃触发信号设为犚犪犱犻狅，即犚犪犱犻狅接收

到数据时触发犇犕犃。

３ 实验结果

为方便将传感器接口与无线模块接口连接，发

送用户数据，采用模块化设计方法，设计了基于通用

９３２增刊 张喜海 等：面向精细农业的土壤温度监测传感器节点设计



异步收发模式接口。为了对串口数据进行在线调

试，设计两部分实验：首先是犆犆２４３０部分，此部分

采用四层板设计，上面有核心芯片犆犆２４３０和其他

外围器件；其次是测试板，该板采用双层板设计，包

含犝犛犅、犝犃犚犜、液晶显示屏、指示灯和调试接口等。

该设计既可以从犝犛犅接口截取电源，又可以使计算

机调试犝犃犚犜更加方便。同时也简化了射频板的

设计，使该部分通用性更强。系统总体结构紧凑，布

局合理、体积小，如图８所示。

图８ 硬件电路

犉犻犵．８ 犎犪狉犱狑犪狉犲犮犻狉犮狌犻狋

（犪）犆犆２４３０模块 （犫）测试板

在晴朗天气条件下的空旷田地，节点之间的有

效通信距离可达８０犿，误码率为１％左右。当距离

超过８０犿，信号接收断续或无信号；在有障碍物情

况下（如存在一堵混凝土墙）通信超过３０犿时信号

接收断续或无信号。功率放大测试中，带犘犃功能

的节点输出功率达到２３犱犅犿，可以满足设计性能。

综上所述，通过测试表明基本达到设计要求。

４ 结束语

针对精细农业作业中土壤温度的获取，设计开

发了利用片上系统芯片犆犆２４３０和犇犛１８犅２０构成的

无线传感器网络节点，并进行测试。实验结果表明，

该节点具有结构紧凑，体积小，工作稳定，功耗低等

特点。因此，该节点可以满足精细农业作业要求，同

时也为无线传感器网络通信协议的进一步研究提供

了实验平台。
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