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　　摘要：在不断发展的物联网、大数据及云计算等技术的交叉融合下，基于无线传感自组网及边
缘网关，应用边缘计算，设计实现了一种智慧农业大棚监控系统。系统设计基于物联网架构，传感

层以ＣＣ２５３０芯片为核心分别构建了传感型采集节点和控制型节点；采用正三角形网格的节点部
署方案，高质量实现了无线传感网构建。边缘网关以ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ＭＣＵ为核心，一方面负责与
无线传感器网络中的各节点进行数据通信，完成边缘计算并对网络中的节点进行管理和控制；另一

方面通过 ＷｉＦｉ、４Ｇ／５Ｇ等通信模块进行数据的无线传输，把采集到的数据封装处理打包传输到服
务器端，实现边缘网关作为连接传感节点与服务器监控中心的相应功能。应用层通过 ＥＭＱＴＴ服
务器和Ｎｏｄｅ－ＲＥＤ搭建云平台构建，用户可以通过ＰＣ端、手机端登录数据处理中心的 ＷＥＢ服务
器，实现对物联网设备的控制及环境的监测。
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０　引言

随着物联网技术的出现，组织要收集和计算的

数据量越来越大。但是将数据传输到中心位置，并

将洞察力来回传输到边缘需要时间，而边缘计算就

是在网络边缘提供洞察力。在不断发展的大数据、

人工智能、移动通信及云计算等技术的交叉融合背

景下，通过无线传感自组网及边缘网关，在智慧农业

大棚监控系统中应用边缘计算，即在系统的非中心

组件上（如传感器节点、协调器和网关等）执行计

算，在靠近数据源更近的位置获得洞察力，而不是依

赖于几千公里之外的中心位置［１－２］。对智慧农业的

不断研究，将有助于不断提高农业发展水平和农业

信息化程度，推进传统农业向现代农业改革。

１　系统总体架构设计

图１　系统总体架构图

　　基于物联网架构，设计了系统总体结构，如图１
所示。以湿度传感器、温度传感器、光敏传感器和二

氧化碳传感器等环境感知传感器为核心，构建了传

感型采集节点；以滴灌、风机、水泵、卷帘等基于继电

器控制为核心的设备，构建了控制型传感节点。采

集器、控制器皆以 ＣＣ２５３０芯片为核心，通过 Ｚｉｇｂｅｅ
通讯协议和串口总线与边缘网关进行通信。Ｚｉｇｂｅｅ
无线传感器网络节点部署方法采用基于正三角网格

的部署方案，最大限度地扩大了单个节点的网络覆

盖范围，并显著降低了应用成本［３］。

边缘网关的 ＺｉｇＢｅｅ协调器负责与无线传感器
网络节点通信，对网络节点进行控制和监测，ＷｉＦｉ
或 ４Ｇ／５Ｇ通信模块负责无线数据传输，以太网模块
负责有线数据传输，完成边缘网关作为传感器节点

与监控中心之间纽带的相应功能。网络层通过

ＷｉＦｉ或 ４Ｇ／５Ｇ与边缘网关的 ＭＣＵ通信，然后对采
集到的数据进行收集打包，并通过串口通信传输到

服务器，数据包由服务器的数据中心进行处理，从而

完成物联网设备管理和环境监测［４］。

应用层系统公有云平台、私有云平台分别通过

ＥＭＱＴＴ服务器和 Ｎｏｄｅ－ＲＥＤ构建，用户可通过电
脑和手机登录数据中心的服务器，监测相关数据并

控制 ＩｏＴ设备。

２　系统硬件设计

２．１　系统硬件框图
系统硬件设计以 ＡＲＭ ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６处理器为核心，其主频７２ＭＨｚ，程
序存储器容量是６４ＫＢ，需要电压２Ｖ～３．６Ｖ，工作
温度为－４０℃ ～８５℃，其内部有丰富的内部资源，
被广泛应用在工业控制、汽车辅助系统以及农业等

领域。边缘网关的设计是以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ＡＭＤ
为核心，搭载 ＣＣ２５３０芯片（ＺｉｇＢｅｅ模块）、存储模
块、电源模块、ＬＣＤ显示模块、ＷｉＦｉ／ＣＤＭＡ模块，以
及本地监控器等实现。通过 Ｚｉｇｂｅｅ网络和总线与
采集器和控制器进行通信，利用 ＷｉＦｉ／ＣＤＭＡ模块
通过无线网络或移动网络与应用层网络服务器进行

通信［５－６］，如图２所示。
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图２　系统硬件框图

２．２　边缘网关主控ＭＣＵ单元电路设计
边缘网关主控 ＭＣＵ单元电路设计包括

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ＭＣＵ最小系统电路（主要由是由
复位电路和晶振电路等构成），ＺｉｇＢｅｅ模块、ＷｉＦｉ传

输通信模块、ＩＯ电路、ＬＣＤ显示电路、Ｒｅｌａｙ延时电
路、按键控制电路、电源电路和报警电路等模块，设

计实现无线传感器网络网关，以连接传感器节点和

监视中心。系统主控单元电路设计如图３所示。

图３　边缘网关主控ＭＣＵ单元核心电路图
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２．３　ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络构建
２．３．１　ＺｉｇＢｅｅ自组织网络

无线传感器网络是构建物联网的最基本网络，

传感器在感知的第一线探测和收集信号，然后设备

之间需要使用各种有线和无线通信技术进行通

信［７－８］。主要由无线传感器网络实现最后１００米的
短距离接入，目前ＺｉｇＢｅｅ被认为是最适合短距离无
线传感器网络接入的技术。它是由 ＺｉｇＢｅｅ联盟基
于ＩＥＥＥ８０２．１５．４无线标准研制开发的一种近距
离、低复杂度、低功耗、低速率、低成本的组网、安全

和应用软件方面的无线通信技术。

在 ＺｉｇＢｅｅ无线网络中，有三种逻辑设备：协调
器、路由器和终端节点。一个 ＺｉｇＢｅｅ网络通常由一
个协调器、多个路由器和多个终端设备组成，如图４
所示。协调器是整个网络的核心，它最主要的作用

是启动网络；路由器的主要功能是允许节点加入网

络、执行中继功能（数据转发）和扩大信号传输范

围［６］；终端节点也称终端设备，通常是信号采集设

备，没有路由功能。它可以休眠或唤醒，因此可以由

电池供电。

图４　ＺｉｇＢｅｅ网络示意图

２．３．２　ＣＣ２５３０外围控制电路及 ＤＬ－２０无线串口
模块

Ｚｉｇｂｅｅ核心板主控芯片类型为 ＣＣ２５３０，其外围
控制电路如图５所示。在实际设计中选用集成 ＤＬ
－２０无线串行模块，它是串口转２．４Ｇ无线模块，可
通过无线连接与两个或多个串行端口相连，通过串

行端口送入模块的数据可通过无线方式从模块发

出，模块将接收到的无线数据也能用串口发出，搭载

ＤＬ－２０无线串行模块两个设备就像通过串口相互
连接一样。ＤＬ－２０实物模块接口如图６所示。

图５　ＣＣ２５３０外围控制电路图

图６　ＤＬ－２０实物模块接口图

２．３．３　ＺｉｇＢｅｅ协议栈结构
ＺｉｇＢｅｅ协议栈由 ＰＨＹ物理层、ＭＡＣ介质访问

控制层、ＮＷＫ网络层和 ＡＰＬ应用层组成，如图７所
示。ＰＨＹ和ＭＡＣ采用ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议标准，而
ＮＷＫ和ＡＰＬ则由 ＺｉｇＢｅｅ联盟定义。
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图７　ＺｉｇＢｅｅ协议栈结构图

３　系统软件设计

３．１　系统软件架构
系统软件设计包括感知层的传感终端程序设

计，传输层的协调器、边缘网关应用程序设计，以及

应用层监控中心各程序开发设计。监控中心软件主

要包括客户端与数据库交互程序，ＧＵＩ设计，Ｗｅｂ服
务器的设计，串行通信等。系统软件整体架构设计

如图８所示。

图８　系统软件架构图

３．２　监控系统本地服务器设计
监控系统所需的视频流服务器采用一款基于

ＡＲＭ－ＣｏｒｔｅｘＡ５３核心的微型电脑主板 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ
为核心进行设计。其主板周围有 １至 ４个 ＵＳＢ端
口和 １个百兆以太网端口，可连接键盘、鼠标和网
线，具有与普通电脑相同的上网功能。该系统使用

３Ｂ＋版本的 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ，运行相应版本的 Ｌｉｎｕｘ
操作系统，创建局域网服务器，并部署与云服务器相

同的配置。即使公共网络出现故障，也可以通过局

域网服务器将收集到的数据上传到本地服务器，网

络恢复后，这部分数据会自动上传到云服务器。这

就保证了数据的有效性、正确性和完整性，提高了系

统的可靠性［９－１０］。同时，在 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ中嵌入了
视频流服务器，利用 ｆｒｐ内网穿透技术为安全系统
提供支持，进一步保障了园区的安全。

３．３　ＷＥＢ端服务器设计
网页端采用公有云 ＯｎｅＮＥＴ云平台与私有云

ＥＭＱ＋ｎｏｄｅ－ｒｅｄ可视化设计，用户可以根据自己的
需求进行选择，两者都可以接受到 ｍｑｔｔ服务器的数
据进行展示。

４　系统软硬件设计实效

系统私有云Ｗｅｂ服务平台设计、公有云ＯｎｅＮｅｔ
端设计分别如图９、图１０所示，系统软硬件调试运
行实效如图１１所示。

图９　系统私有云Ｗｅｂ服务平台

图１０　系统公有云ＯｎｅＮｅｔ端设计

图１１　系统监测站软硬件运行实效

５　总结

以我国北方地区大面积使用中的普通温室大棚

为基础，设计提出并实现了一种基于无线传感网络

（下转第３３页）
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本，实现了经济效益的提高。这种联动控制方式是

十分可行和可推广的，可以为煤矿生产提供更好的

服务，也为环境保护作出了积极的贡献。

图３　改造后泵房运行逻辑
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和边缘网关的智慧农业大棚监控系统，为农户提供

各种环境参数的实时查询、告警、控制以及自动调节

等功能。系统主要帮助传统温室大棚在不进行重建

和大规模改动前提下，完成对大棚的智能化管理，从

而释放出更多的人力物力，可以在有限人力的情况

下进行更大规模的种植。系统采用基于正三角形网

格的部署方案，使单个节点的网络覆盖范围达到最

大，构建了一个高质量无线传感器网络，可根据大棚

农业种植面积随时扩大网络覆盖范围。可方便实现

监测系统站点式、移动式分布，解决了因种植面积扩

大而造成布线难等问题。该系统可移植性和扩展性

较好，稍作改造即可推广应用至棚外大田种植、山地

种植和其他生态环境检测系统中。
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