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基于 ZigBee 网络的温室环境远程监控系统设计与应用
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摘 要：针对温室环境数据信息监控特点，本文进行了基于 ZigBee 协议的传感器节点技术的开发，并在此基础上组成现

场监控无线传感器网络，通过网络汇聚节点与无线移动网络（GPRS/CDMA）和 INTERNET 的无缝连接，实现数据远程

传输至指定数据库服务器。无线传感器网络组建采用星型拓扑结构，通过软件设置在需求时唤醒 ZigBee 网络节点，使监

控设备具有组网灵活、拆移便捷等优点。通过在实际生产过程中应用表明，该系统工作性能稳定，在数据采集和传输等

方面均达到了设计要求，尤其是有效简化了现场设备安装与拆移等过程，使之更适合各类农业现场数据监控的需要。
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0 引 言

农业现场数据信息的及时获取是进行现代化精准管

理的重要基础，如何快速、有效地获取农业现场各类数

据成为目前信息农业研究的重要领域。农业具有对象多

样、地域广阔、偏僻分散、远离都市社区、通信条件落

后等特点，因此在很多情况下，农业数据信息的获取更

加困难。要解决这个问题，其根本的途径就是能实现数

据信息的自动获取，以及数据的远程传输与交换。网络

技术、无线通信技术的迅速发展，为农业数据信息监控

提供了发展机遇，特别是随着 GPRS/CDMA 无线移动网

络技术的发展与成熟，为农业解决“最后一公里”的信

息传输提供了有效的途径。目前基于 GPRS/CDMA 远程

数据信息传输技术已在一些相关领域有不少典型应用案

例[1-3]，近些年来在农业领域也陆续开展了一些研究与应

用[4-7]。但是，多数成果侧重于数据远程传输的技术研究，

而在监控现场仍采用有线的连接方式实现传感器与数据

采集模块的通信，其明显的缺陷是现场安装与布线连接

繁琐、设备移动性差、组网复杂、成本较高，甚至在有

些场合难以实现。

随着无线通信技术的不断发展，近年来出现了面向
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低成本设备无线组网要求的 ZigBee 技术，它是一种近距

离、低成本、低功耗、低数据速率的双向无线传输技术，

主要适用于自动控制、远程控制甚至家用设备联网的需

要，也成为近年来数字农业研究中的热点之一[8-11]。但总

体上仍然处于探索和发展阶段，特别是在农业上的应用

研究和实用技术产品仍鲜有报道。针对数据信息获取技

术发展的需要，本研究在前期已有研究的基础上提出了

一种基于 ZigBee 网络的远程监控系统集成解决方案，旨

在实现农业环境数据采集“最后一百米”距离的无线传

输。在本项研究的早期设计方案中，现场数据采集器是

通过 RS－485 总线实现每个传感器的连接，采集数据通

过 GPRS/CDMA 和 INTERNET，传输到远程数据监控中

心[4-5]。显而易见，采用上述解决方案虽然主要解决了数

据远程传输技术问题，但需要安装大量传感器和终端设

备时，或监测范围比较大的情况下，现场布线和设备安

装搬移都面临很大困难。新的解决方案主要是针对早期

方案存在的不足，通过 ZigBee 网络技术实现传感器节点

与数据汇集中心节点的无线通信，并可以充当路由进行

信息交换，更加符合农业监测过程中对多测点、多要素、

移动性、便捷性等方面的要求，在农业环境监控中具有

十分广阔的应用前景。

1 系统结构原理与设计

为了达到对农业现场进行远程诊断与管理的目的，

系统必须具备数据自动采集、远程传输、存储管理、网

络发布、分析处理等功能。从逻辑结构上将系统划分为

三大子系统：安装在现场的数据采集与远程传输子系统、

服务器端数据接收与存储子系统、基于 WEB 的数据管理

与应用子系统。总体结构如图 1 所示。
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图 1 基于 ZigBee 的远程监控系统结构示意图

Fig.1 Structural diagram of ZigBee based telemonitoring system

数据采集与远程传输子系统是由从节点、主节点和

带有 GPRS Modem 的 ARM+LINUX 核心模块组成。从

节点用于采集现场数据，并通过 ZigBee 无线通信技术将

其发送到主节点，再由主节点传输给 ARM+LINUX 模块，

最终通过 GPRS 网络和 INTERNET 对接，将数据发送至

远程数据监控中心。

服务器端数据接收与存储子系统，由 MS SQL Server

数据库服务器平台和运行在数据库服务器上的数据接收

存储程序组成。该部分负责侦听指定端口，判断并识别

数据采集终端发出的 TCP Socket 连接请求，如属于合法

数据则存入数据库。

基于 Web 的数据管理与应用子系统，是运行在 Web

服务器上的一套网络应用程序。该系统采用 ASP.NET 动

态网页技术，通过 Visual Studio.net 2003 开发工具和 C#

等混合语言设计开发而成。因采用 B/S 模式设计，用户

只要通过客户端浏览器即可访问此 Web 应用程序。授权

用户登录访问时自动读取 SQL Server 数据库的相关数

据，实现数据的实时显示、历史查询、数据下载和数据

分析等综合功能。

2 系统关键技术设计与实现

2.1 基于 ZigBee 无线传感器网络节点硬件设计

无线传感器网络由多个传感器网络节点构成，本系

统传感器网络节点的核心板采用 JN5139 芯片，JN5139

芯片是一种低功耗、低成本的无线微控制器，适用于

IEEE802.15.4 协议和 ZigBee 软件应用。芯片集成了一个

32-bit RISC 处理器，可充分兼容 2.4GHz IEEE802.15.4 收

发器，另外还提供了 192 kb 只读存储器（ROM），随机

存储器（RAM）的空间可在 8～96 kb 的范围内选择，所

提供的模拟量和数字外围设备接口可以充分满足各种数

据采集的需要。

无线传感器网络采用星型拓扑结构设计。其中主节

点采用的物理设备为全功能设备 FFD（Full Function

Device）称为主设备，在本网络中起到汇聚节点的作用。

它承担网络协调者的功能，可与网络中任何类型的设备

进行通信。从节点采用简化功能设备 RFD（Reduced

Function Device）称为从设备，可以与主节点进行通讯。

因系统采用的传感器数量少，通信距离较近，网络组建

采用星型拓扑结构算法相对简单，又可以在很大程度上

满足农业监控的需求。另外，由于 RFD 内部电路比 FFD

简单，只有很少或没有消耗能量的内存，因此也更利于

节约能耗[12-16]。

目前，每个传感器网络节点可以提供 4 个模拟通道，

也就是说能够同时连接 4 个模拟传感器，也可以根据需

要设计成更多的通道。每个传感器节点（从节点）的 4

个模拟通道根据实际应用可以连接不同类型的传感器。

把采集数据通过 ZigBee 网络定时发送到主设备（汇聚节

点），并通过无线 GPRS 网络和 INTERNET 对接发送到远

程数据管理中心。主设备与传感器节点之间通过 ZigBee

协议进行无线通信，大大提高了系统的移动性、灵活性。

传感器连接方式如图 2 所示。

图 2 终端数据采集发送模块体系结构图

Fig.2 Structure of terminal data acquisition and sending module

2.2 ARM+LINUX 嵌入式模块设计

基于 ARM+LINUX 嵌入式模块其硬件结构划分为 2

个部分：ARM 处理器及其扩展接口，以及 GPRS Modem。

ARM 控制器及接口电路是本模块的核心，是保证这部分
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能够正常工作的基本核心电路。ARM 芯片选用了 Atmel

公司的 AT91RM9200 微处理器，控制管理软件采用 Linux

嵌入式系统。Linux 作为一种优秀的开源操作系统，其本

身具有稳定、高效、多任务、支持多种体系结构和大量

硬件设备等优良特性，而且具有完善的网络通信、文件

管理机制和优秀的开发工具链，通过软硬件集成构成了

一个功能强大的 ARM+LINUX 系统开发平台[5]。其原理

框图如图 3 所示。

图 3 ARM 控制器及接口电路系统框图

Fig.3 Diagram of ARM controller and interface circuit

图 3 中 GPRS Modem 是实现数据无线传输的关键部

分，本系统采用的是 Siemens 新一代低功耗双频

GSM/GPRS 模块 MC39i（兼容 MC35i）。MC39i 模块主

要由 GSM 基带控制器、射频模块、存储器、供电模块、

40 脚的零插力连接器（ZIF）、500 天线连接器 6 部分构

成。基带处理器是 MC39i 的核心，主要处理 GSM 终端

的语音、数据信号，并涵盖了蜂窝射频设备中所有的模

拟和数字功能。MC39i 通过 ZIF 连接 SIM 卡支架和电源，

并实现指令、数据、语音信号及控制信号的双向传输。

2.3 传感器网络管理软件设计

传感器网络管理软件主要分 3 个部分：RFD 数据的

采集和传送模块，主节点数据接收和发送模块、

ARM+LINUX 嵌入式系统控制管理模块。考虑到程序的

开发周期和可读性，RFD 与 FFD 之间的通信采用了专用

的开发工具 jennic 套件，可以方便构建 ZigBee 网络平台，

有效降低了开发的难度和成本，同时增加了系统的稳定

性。系统代码采用 C 语言开发，C 语言不仅有利于软件

代码的可读性，适合于编写规模比较大，结构比较复杂

的程序，而且由于其兼备汇编语言的大多数功能，也能

满足对硬件功能的调用和控制，大大缩短了开发周期。

因此，编程时多数代码均使用 C 语言。

本系统设计中，每个传感器的电压值由 2 个字节构

成并按照先低后高排列，这样可以满足数据的测量范围。

把采集到的电压值以数据包的形式发送到汇聚节点。每

个从节点的数据发送到汇聚节点的具体格式如下：

包头 从节点 ID 传感器 1 … 传感器 4 包尾

1byte 1byte
2bytes

(先低后高)
…

2bytes

(先低后高)
1byte

实现数据传输的程序流程如图 4 所示。

主设备在完成网络连接以及加入管理之后，就接收

来自各个节点的数据，并将数据通过串口发送到

ARM+LINUX 嵌入式模块，数据经过处理后通过 GPRS

发送到远程控制中心。程序流程图如图 5 所示。

通过 GPRS 完成数据发送分为两步：拨号上网和基

于 socket 的网络通信。拨号上网其实质是实现 PPP 连接

（Point to Point Protocol over Ethernet-基于以太网的点对

点协议连接），PPP 连接建立后则表明可以通过 GPRS 上

网了，接下来可以通过套接字（socket）实现与服务器的

通信。PPP 是 TCP/IP 的扩展，它可以通过串行接口传输

TCP/IP 数据包。使用流套接字实现网络中不同主机间的

通信属于典型的服务器/客户机模型（Server/Client），即

客户端向服务器发送服务请求，服务器根据该请求提供

相应的服务（见图 6）。

图 4 从设备控制程序设计流程图

Fig.4 Flowchart diagram of subsidiary device control

图 5 主设备程序设计流程图

Fig.5 Flowchart diagram of host device control

图 6 流套接字通信示意图

Fig.6 Diagram of stream socket communication

在服务器端运行的数据接收程序采用 VC++开发工

具设计，由于其效率高、功能强大、灵活高效，是目前
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Windows 平台上的主要开发工具之一。该程序采用 B/S

（Brower/Server）体系结构，主要功能是侦听 socket 请求

并建立网络连接，并将接收到的数据存储到指定 IP 地址

的服务器数据库中，用户可以通过客户端浏览器（Brower）

实现数据的浏览和下载、提取和更新等操作[4-5]。

3 系统实际应用效果

首先，在实验室内按系统的组成部分进行分步骤软

硬件开发和测试，并以此为基础进行集成组装；其次，

当综合性能指标达到设计要求时，安装到实际生产场地

进行测试和应用。目前本系统在天津的宝坻、静海、宁

河、北京等地温室安装并运行，系统总体性能达到了预

期设计目标，尤其是在简化设备安装布线，提高系统移

动性和便捷性等方面效果十分显著。根据传感器配置数

量，系统安装了 3～4 个从节点和一个主节点，所安装的

传感器类型包括空气温度和湿度、土壤温度和水分、CO2

浓度、太阳总辐射、作物光合有效辐射等。用户只要通

过网络浏览器（如 IE、Firefox 和 Opera 等）， 就能实现

数据的浏览和分析，尤其可通过数据库远程调用和在线

图表分析功能，各种环境因子的变化和趋势一目了然呈

现在管理者面前（如图 7、图 8 所示）。应用者无论身在

何处，只要通过联网计算机均可随时了解温室内各种环

境因子的时间变化与空间分布，从而能够对温室内各种

环境要素的科学管理提供第一手数据资料。还可以结合

作物生长发育阶段和需求，对环境质量和适宜程度进行

诊断分析，尤其是可以结合专家管理经验和栽培知识，

对现场管理和控制提供远程咨询和信息服务，真正实现

远程诊断与管理。另外，还可以通过远程监控数据分析，

对第一线管理者的管理调控技术方法进行跟踪和监控，

通过发现问题、总结经验，帮助用户建立科学管理模式、

抛弃错误理念，对提高作物生产过程的精准化管理均可

发挥重要的作用。

图 7 在线查看浏览数据网页

Fig.7 On-line viewing data web page by browser

图 8 在线分析数据变化曲线图

Fig.8 On-line analyzing data graph by browser
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4 结论和讨论

本文简要介绍了基于 ZigBee 协议远程监控系统实现

的基本原理、系统开发主要流程、以及应用检验效果。

利用无线传感器网络的分布式特点，大幅度提高了系统

在移动性、便捷性、组网灵活性等方面的综合功能，在

农业领域的应用会有很好的发展前景。

通过研究和应用也表明，无线通信与有线通信相比带

来许多优点的同时，也应注意其在信号抗干扰、抗屏蔽、

抗衰减性等方面存在的先天不足。基于 ZigBee 的网络系统

使用的是一种低功耗近距离的通信技术，因信号相对较弱，

因此在系统设计时，要充分考虑到在环境复杂、障碍物较

多时网络节点之间的有效通信距离等问题。为尽可能避免

因通信造成的数据丢失，在软件设计上应增加传感器节点

的采集频率，并延长向汇聚节点传输数据的周期，以此减

少数据丢包率。当有很强外界干扰的情况下，信息传输错

误会时有发生，这时可以通过数据融合技术，如增加采集

频次，滤掉最大值和最小值求取其平均等方法，降低误码

发生率。

本系统在平坦开阔地进行试验时发现，主节点与各

从节点之间距离在 100 m 以内时信息交换没有问题，但

在温室内节点间距超过 50 m 后，信号中断现象时有发生，

这是因为温室内部遮挡物（如作物、其他设备等）的密

度、无线收发天线摆放位置均会有一定的影响。对于无

线通信系统来说，来自外部干扰是不可避免的，只是程

度大小不同而已，所以系统安装时要考虑周边其他电磁

信号的干扰因素，并尽量减少或排除干扰的影响。本系

统提供了内置电池和 220 V 两种供电方式，前者固然符

合传感器网络设计的基本理念，但是考虑到农业中常用

的一些传感器（如 CO2、太阳辐射等）自身功耗较大，

如频繁更换电池反而带来了许多不便，基于这个原因，

使用 220V 供电系统仍不失为一种经济实用的选择。
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Design and application of ZigBee based telemonitoring system for

greenhouse environment data acquisition

Han Huafeng1,2, Du Keming1,2, Sun Zhongfu1,2※, Zhao Wei1,2, Chen Ran1,2, Liang Jubao1,2

(1. Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China;

2. The Key Lab for Agro-environment and Climate Change, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China)

Abstract: Focused on the data and information monitoring of greenhouse environment, in this paper, the design and

development of sensor node technology were introduced, and wireless sensor network of field monitoring was

constructed based on ZigBee protocol. Through network sink node as well as integrating wireless mobile network

(GPRS/CDMA) with INTERNET, field acquired data were transmitted to designated database server. The star-type

network topology was adopted for the wireless sensor network which could be awakened up by software settings in the

requirements and had many advantages, such as moving conveniently, flexible networking. The applicable results in the

practical production show that the working performance of the system is quite stable and can reach the design

requirements in real-time data acquisition and remote transmission. Especially, by effectively simplifying the design of

field communication wiring and device installation, it becomes more useful and convenient in data monitoring in

different kinds of agricultural sites.

Key words: remote monitoring, data acquisition, wireless sensor networks, greenhouse environment, ZigBee


