
2013 年 1 月
Jan． 2013

第 31 卷 第 1 期
Vol． 31 No． 1

郁晓庆

doi: 10． 3969 / j． issn． 1674 － 8530． 2013． 01． 014

基于无线传感器网络的农田灌溉远程监控系统
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摘要: 为了实现自动灌溉控制，节约农田灌溉用水，设计了一套集农田土壤温湿度监测、泵和电
磁阀控制、远程管理的灌溉远程监控系统．该系统以 433 MHz 频率为核心开发无线传感器网络
节点，完成农田土壤温湿度实时监测．基于 ARM9 微处理器 S3C2410 构建基站，对比已存储在数
据库中的限值，由基站控制泵和电磁阀的启闭，并通过 GPRS无线传输方式进行灌溉系统的远程
实时监控，远程监控中心采用 Citect组态软件实现数据、人机界面管理．试验中，选用 4 组无线传
感器网络节点，分别测得 25 cm深度土壤的温度和湿度，数据采样时间间隔为 30 min，基站根据
土壤信息控制泵与阀门的开闭，并通过 GPRS无线网络传输至远程监控中心．试验表明系统使用
灵活、功耗低、人机界面友好，能较好地满足农田灌溉远程监控的应用需求．
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Remote farmland irrigation monitoring system based on
wireless sensor networks
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Abstract: A remote irrigation monitoring system，in which soil moisture monitoring，pump and electro-
magnetic valve control and data remote management are integrated，was designed to realizes automatic
control on irrigation for saving water． In the system，the wireless sensor network nodes were developed
with the 433 MHz core frequency to accomplish a real － time monitoring for soil temperature and moisture
in farmland． Base stations were built based on ARM9 microprocessor S3C2410，where the operation of
pumps and electromagnetic valves was controlled by comparing with the stored thresholds in the data-
base． The remote real-time monitoring of irrigation system was conducted through GPRS wireless trans-
mission，and the Citect configuration software was used in the remote monitoring center for the data and
HMI ( human-machine interface) management． In the application，four groups of wireless sensor nodes
were chosen． The soil temperatures and moistures in 25 cm depth were acquired by the system in the 30
min data sampling interval． The operation of the pumps and valves in the base stations was controlled ac-
cording to the soil information just obtained． This information was also transmitted to the remote monito-
ring center through the GPRS wireless network． It was showed that the system is flexible in use，low
power consumption and with a friendly HMI． It can better meet the demand on application of farmland ir-
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rigation remote monitoring．
Key words: remote monitoring system; wireless sensor networks; base stations; automatic control;

irrigation

随着电子技术的发展、水资源的日趋紧张，农田

灌溉自动控制技术也在不断进步，而数据采集是灌

溉控制系统的核心问题［1］． 国外在灌溉控制方面发

展起步早，自动化程度较高，已形成了比较完善的灌

溉控制体系． 国内在一些农田墒情监测方面也取得

了很大的进展，但起步较晚，相关设备也较落后，与

国外先进水平相比还有一定的差距［2］． 因此，设计

一种能够快速、准确、实时采集农田信息，完成对农

田施水量的实时监测和控制，实现精量灌溉势在

必行［3 － 4］．
目前，基于无线传感器网络( wireless sensor net-

works，WSN) 的灌溉控制系统［5 － 6］研究和推广比较

广泛和成熟，而将具有无线收发模块的传感器设备

完全埋入农田土壤中是 WSN 的一种扩展延伸，感应

模块感知到数据后，通过无线方式发送数据． 该无线

传感器网络具有隐藏性强、易于布设、数据及时、可
靠性强、覆盖范围大、容易升级等优点［7 － 8］．

文中针对当前农田灌溉监控系统的不足，将无

线传感器网络技术［9］、GPRS 通信技术和嵌入式技

术相结合，设计一种低功耗、低成本、传输可靠、人机

界面友好的农田灌溉远程监控系统．

1 系统总体设计

系统由远程监控计算机、GPRS 模块、基站和无

线地下传感器网络组成． 基于 WSN 监测网络［10 － 11］，

采用 10 个微型的 WSN 节点作为土壤温湿度感知终

端，节点通过无线射频完成信息的采集和传输，将数

据汇聚到基站，基站对比已存储在数据库中的限值

来控制泵和电磁阀的启闭，然后经由 GPRS 通信网

络将数据发送到远程监控中心． 该系统结构设计如

图 1 所示．

图 1 系统结构框图
Fig． 1 Block diagram of system structure

2 系统功能模块设计

2． 1 WSN 节点设计

WSN 节点作为传感器网络的硬件平台，具有采

集、处理、融合信息以及无线传输等功能，是农业信

息采集系统的基本构成单元． 无线传感器节点的设

计采用模块化的设计方法，整个节点体系结构由传

感器模块、处理器模块、无线通信模块和能量供应模

块组成． 文中设计的传感器节点［12］硬件结构框图如

图 2 所示．

图 2 无线传感器网络节点的体系结构
Fig． 2 Architecture of wireless sensor network nodes

2． 1． 1 传感器
节点通过土壤温湿度传感器来完成土壤参数的

信息采集． 设计所采用传感器及其技术参数: 数字型

土壤温度传感器 SLST1 － 5，待机电流 1 μA，测量电

流 1. 5 mA，测量精度 ± 0. 5 ℃，接口为 I2C; 模拟型

土壤湿度传感器 FDS100，工作电流 15 mA，精度小

于等于 3%，输出为模拟信号．
2． 1． 2 处理器模块

MSP430 单片机是 TI 公司推出的 16 位系列主

要控制芯片，在电池供电的低功耗应用中具有独特

的优势． MSP430 具有非常高的集成度，通常在单个

芯片上集成有 12 位的 A /D 比较器、多个定时器、片
内 USART、看门狗、片内振荡器、大量的 I /O 端口及

大容量的片内存储器． 该单片机性价比高、功能多、
抗干扰能力强，串口编程方便．
2． 1． 3 无线通信模块

H8410 无线模块是一款高度集成半双工中功率

的无线数传模块，嵌入高速单片机和高性能射频芯
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片． 模块采用完全透明数据打包传输控制方式，数据

传输 可 靠 稳 定． 其 工 作 频 段 433 MHz，信 道 速 率

2 400 ～ 57 600 bps，宽电压 8 ～ 24 V DC 设计，最大

发射功率 100 MW，功耗低．
2． 2 基站设计

基站选择基于 ARM920T 内核的 16 /32 位 RISC
嵌 入 式 微 处 理 器 S3C2410． ARM920T 是 基 于

ARM9TDMI 内核的处理器宏核，包括存储器管理部

件 MMU、双重分离的 Cache、外部协处理器接口以

及调试接口等，集成了 Samsung 的 S3C2410 处 理

器，16M 的 FALSH 和 64M 的 SDRAM，JTAG2ICE 调

试接口等． 基站负责对无线地下传感器网络节点采

集的数据进行汇总、分析、处理、存储和显示． 其硬件

结构可分为 RF 收发模块、核心控制电路、信息处

理、数据存储、液晶显示模块和电源等部分组成，结

构如图 3 所示．

图 3 基站结构图
Fig． 3 Structure of base station

整个传感器网络采集的数据最终汇聚到协调

器节点上［13］，文中将协调器节点嵌入到基站中，

协调器通过串口和基站进行数据通信． 基站采用

太阳能供电，功率为 10 W． 基站还配有 GPRS 通信

单元，主要由 SIMCOM 公司的 SIMl00 模块组成，以

便将信息无线传送至远程监控中心． 通信采用重

发确认的工作模式，即没有收到信息就立即重发，

直到信 息 确 认 收 到 为 止，以 提 高 信 息 传 输 的 实

时性．

3 系统软件

灌溉远程监控系统中，包含与远程监控中心相

连接的基站和采集土壤温湿度信息的传感器节点．
软件设计中，采用中断的方式完成灌溉系统中土壤

温湿度信息的采集与传送． 传感器节点打开电源，初

始化、建立通信链接． 节点对无线信道进行检测，当

收到中断请求时，产生中断进行处理，后进入休眠状

态． 传感器节点周期性地监听信道，再次检测到状态

突变后，会从低功耗状态唤醒，及时采集此时的参数

并发送出去． 基站采用基于 ARM 内核的 Linux 操作

系统完成采集的土壤温度和湿度信息的处理和存

储，控制泵和电磁阀的启闭，并通过 GPRS 将信息传

送至远程监控中心 ． 远程监控中心通过无线通信

方式 Citect 组态软件对采集的土壤温度和湿度数

据进行有效管理，传感器节点的程序流程图如图

4 所示 ．

图 4 传感器节点程序流程图
Fig． 4 Flow chart of sensor nodes

4 用户管理平台

农田灌溉远程监控中心为 1 台具有公网 IP 地

址的计算机，主要功能是监控农田现场设备和土壤

参数动态变化，是管理者与生产现场之间的纽带． 因

此，管理软件需要友好的人机界面和丰富的数据显

示和处理能力． 文中采用澳大利亚 CiT 公司研制开

发的 Citect 组态软件，该软件支持实时数据库操作，

有高效 完 整 的 Cicode 监 控 函 数 集 和 良 好 的 开 发

环境．
系统以图形画面的方式显示，有动态的无线传

感器网络节点的土壤温度、湿度信号显示，泵、阀门

运行状态和报警指示灯显示． 其中，土壤温湿度显示

和 4 个传感器节点的系统远程监控界面如图 5 所

示． 采集的土壤温度和湿度如图 6 所示．
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图 5 土壤温湿度和远程监控画面
Fig． 5 Remote monitoring screen of temperature and moisture

图 6 采集的土壤温度和湿度
Fig． 6 Soil temperature and moisture acquired

5 系统测试

5. 1 测试部署

以陕西杨凌西北农林科技大学灌溉试验基地为研

究区，该试验地位于陕西杨凌区北部，北纬 34°18'，东经

108°5'，平均海拔高程 480 m，试验面积为 100 m2，滴灌．
在试验田 25 cm 深处放置节点 10 个，基站设立在试验

田中央，系统部署示意如图 7 所示． 传感器节点每隔 30
min 进行 1 次采样，完成数据采集、发送之后，自动进

入休眠状态，直至下一个采样周期唤醒．

图 7 系统部署示意图
Fig． 7 System deployment diagram

5. 2 测试结果

无线传感器节点间的通信距离约为 20 m 时，系统

在 2 min 内可以形成自组网络． 采样时，30 s 内可以完

成数据的发送． 基站可成功完成节点管理和数据对比

工作，实现对泵和电磁阀的开启和关闭． 通过 GPRS 网

络向远程监控中心发送数据，延时不超过 1 min．

6 结 论

1) 该系统具备良好的可操作性，性能可靠，工

作稳定，实现了低成本、低功耗、智能化、无需布线、
人机界面友好等目的，弥补了传统灌溉监控系统存

在的高功耗、低智能化以及数据采集周期长的缺点，

为无线传感器网络技术在灌溉控制领域的应用奠定

了良好的技术研究和推广应用基础．
2) 该系统比传统的独立监测精量灌溉控制系

统节水 30%，节能 35%，区域灌溉控制精度提高

了 60% ．
3) 系统对于推进节水灌溉控制技术的发展、研

究作物灌溉制度具有重要意义，为实现智能化精量

灌溉提供了可借鉴的技术研究样板．
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