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　　摘要：为了提升农业远程监控系统的数据可视化与信息化水平，该文设计了一种集成环境因子
采集、图像采集、无线通信和远程监控的温室监控系统。该系统利用嵌入式微处理器采集环境因子

数据，采用 ＥＳＰ３２ＣＡＭ搭载 ＯＶ２６４０摄像头采集叶片病虫害图像，通过 ＬｏＲａ和 ＮＢ－ＩＯＴ进行组
网，将数据上传至云服务器，并通过基于Ｂ／Ｓ架构的监控平台实现温室数据上传与控制命令下发。
系统结合ＹＯＬＯｖ８目标检测算法，对采集的病虫害图片进行识别，以预防病虫害对温室作物产生的
不利影响。测试结果显示，在３０００米范围内，ＬｏＲａ通信成功率达到９８％。经过验证，系统运行稳
定可靠，能够实现温室的远程监控与应用。
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０　引言

随着智慧农业的发展，温室大棚的规模也在

不断扩大。然而，在精准种植、科学管理和疫病控

制方面仍存在诸多问题［１］。传统温室种植依赖经

验，可能导致农药滥用、温室温度异常、光线不足及
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病虫害频发等问题［２］。但是，物联网技术［３］和图像

识别技术的进步，为农业提供了重要的技术支持，有

效监测农作物的生长状态及预防病虫害已经成为

可能［４－５］。

国内外许多学者已经在远程温室监控和植物叶

片识别等方面展开了多方面的研究。例如，张净

等［６］使用ＯＶ９７２６摄像头进行农作物监测，并利用
ＬｏＲａ无线通信技术进行数据传输，结合克隆算法和
朴素贝叶斯分类器来识别叶片。陶治等［７］构建了

基于Ｄａｒｋｎｅｔ和ＹＯＬＯ的农作物病虫害识别 ＡＰＰ系
统，并使用批量正则化等技术优化模型。万云等［８］

设计了基于 ＬｏＲａ技术的温室群远程监控系统，以
解决实现温室群中各环境因子的远程监控。张美娜

等［９］采用巡检机器人、移动通信网络、云服务器和

远程监控中心组成的系统，实现了人机交互与番茄

识别任务。此外，ＪｕａｎＣｏｎｔｒｅｒａｓ－Ｃａｓｔｉｌｌｏ等［１０］结合

物联网和 ＣＮＮ构建了 ＳＡｇｒｉｃ－ＩｏＴ农业技术平台，
实现了大棚灌溉施肥的自动控制及环境监测，并提

供疾病早期检测。ＤａｎＪｅｒｉｃＡｒｃｅｇａＲｕｓｔｉａ等［１１］提

出了一种集成摄像头模块和嵌入式系统的自动害虫

计数和环境状况监测系统，该系统可避免人工计数，

及时评估病虫害和环境信息。Ｌｕｙｌ－ＤａＱｕａｃｈ
等［１２］基于 ＭｏｂｉｌｅＮｅｔ模型提出了番茄健康检查系
统，利用 Ｇｒａｄ－ＣＡＭ＋＋对西红柿进行检测、分类
和计数。

由于国内外学者对ＬｏＲａ和ＮＢ－ＩＯＴ联合组网
和远程温室监控系统在病虫害识别方面的应用研究

较少。因此借鉴前人的研究经验，该文设计了一种

基于ＬｏＲａ和ＮＢ－ＩＯＴ的远程温室监控系统。系统

采用低功耗、远距离传输的 ＬｏＲａ无线模块和 ＮＢ－
ＩＯＴ模块，实现温室环境参数的自动采集、实时监控
和数据可视化分析。该系统通过摄像头采集农作物

照片，制作数据集并导入 ＹＯＬＯｖ８模型中进行番茄
病虫害检测，对受到病虫害感染的植物进行及时干

预，从而实现植物的最佳生长状态。

１　系统总体框架

该系统包含多传感器环境因子采集横块、图像

采集模块、通信模块和叶片病虫害识别模块。其主

要工作流程如下：传感器采集农作物生长环境的温

湿度、烟雾浓度、光照强度和土壤湿度数据，同时配

备灯光、风扇和灌溉设备。传感器数据经ＭＣＵ处理
后传送至节点的 ＬｏＲａ模块，通过 ＬｏＲａ自组网协议
传输到由ＬｏＲａ、ＭＣＵ和 ＮＢ－ＩＯＴ组成的网关进行
处理，最终透传至用户上位机。该系统通过摄像头

采集室内农作物图像，保存图像并利用计算机视觉

技术构建目标检测模型，建立相关植物的病虫害识

别模型，进而判断植物病虫害情况。上位机采用

Ｗｅｂ端进行可视化显示，Ｗｅｂ端采用 Ｂ／Ｓ架构，通
过浏览器和服务器之间的交互完成用户与系统的信

息传递。前端使用Ｖｕｅ作为主要开发框架，后端基
于ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ构建，实现温室信息获取和控制命令
下达。系统具有用户登录、数据监测、历史数据查

询、远程控制、视频监控和拍照等功能。ＡＰＰ端采用
网页嵌套，利用 Ａｎｄｒｏｉｄ的 ＷｅｂＶｉｅｗ在应用中嵌入
浏览器引擎而呈现 Ｗｅｂ内容。系统的整体结构如
图１所示。

图１　系统整体结构图
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２　硬件系统设计

２．１　控制芯片ＭＣＵ
为满足系统功能需求，该系统采用两块控制芯

片：一块负责本地数据采集、初步处理和与ＬＯＲＡ模
块通信，另一块接收数据并与 ＮＢ－ＩｏＴ模块通信。
选择ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６作为核心控制芯片，因其具备
数据处理、丰富外设、低功耗和经济实惠的特点。

２．２　数据采集模块
该系统选用 ＡＨＴ１０温湿度传感器，具有高精

度、高可靠性、强稳定性和抗干扰性强等优势［１３］。

ＡＨＴ１０为贴片式封装，６引脚设计，其中 ＳＤＡ（接
ＭＣＵＰＢ７）为 ＩＩＣ数据线，ＳＣＬ（接 ＭＣＵＰＢ６）为 ＩＩＣ
时钟线，ＡＤＲ接 ＧＮＤ，ＮＣ悬空，ＶＤＤ接３．３Ｖ，ＧＮＤ
接地，温度测量范围为－４０～８５℃，精度为±０．５℃。
温度Ｔ的转换公式如式（１）所示：

Ｔ（℃）＝
ＳＴ
２( )２０ ×２００－５０

其中：Ｔ代表温度（℃）；ＳＴ代表二十位温度输出
信号。湿度测量范围为 ０～１００％ＲＨ，测量精度为
±３％ＲＨ，湿度ＲＨ的转换公式如式（２）所示：

ＲＨ（％）＝
ＳＲＨ
２( )２０ ×１００％

其中：ＲＨ代表相对湿度（％）；ＳＲＨ表示２０位相
对湿度输出信号。

该系统选用 ＴＥＭＴ６０００光照强度传感器，检测
范围为１～１０００Ｌｕｘ，适用于温室环境［１４］。一端串

联分压电阻，另一端接地，ＭＣＵ通过采集ＴＥＭＴ６０００
与分压电阻连接端的电压来检测光照强度。光照变

化导致电阻变化，进而改变电压，ＭＣＵ通过 ＰＡ０采
集电压值并推算光照强度。

该系统采用 ＹＬ－６９土壤湿度传感器，具有耐
用性、低功耗和可靠性。其测量范围为 ０～１００％
ＲＨ，精度为±５％，工作温度为１０～３０℃。传感器
利用土壤电导率与湿度正相关的特性进行测量。湿

度增加时，导电性增加，电阻值减小；反之，湿度降

低，电阻值增加［１５］。探针一端接地，另一端接３．３Ｖ
电源，模拟湿度信号通过上拉电阻接入ＭＣＵ的ＰＡ１
引脚。

该系统选用ＭＱ－２烟雾传感器，具有长寿命、
可靠性高、响应快、双路信号输出等特点。其探测浓

度范围为３００～１００００ｐｐｍ，工作电压为５Ｖ。ＭＱ－
２由二氧化锡作为气敏材料，当空气中可燃气体浓
度增加时，电导率会随之升高［１６］。传感器将烟雾浓

度转换为模拟信号。ＭＱ－２传感器的模拟输出 Ａ０
通过一个２ｋΩ电阻接入ＭＣＵ的ＰＡ２引脚，并经过
另一个２ｋΩ电阻接地。
２．３　图像采集模块

摄像头节点是温室监测系统的核心组件，由

ＥＳＰ３２－ＣＡＭ板和ＯＶ２６４０摄像头组成，具备Ｗｉ－Ｆｉ
和蓝牙通信功能［１７］。通过摄像头拍摄植物图片，可

以及时发现生长异常、病害迹象或其他问题，有助于

采取预防措施，最大限度地减少损失。ＥＳＰ３２－
ＣＡＭ具备较强的图像处理能力，能够高效捕捉、处
理和传输图像数据，并提供多个通信接口，便于与其

他设备和传感器连接。

２．４　通信模块
系统采用无线通信传输，由 ＤＸ－ＬＲ０１－Ａ和

ＢＣ２６０Ｙ模块构成。ＤＸ－ＬＲ０１－Ａ是高性能、低功
耗、远距离的 ＬｏＲａ模块，通信距离可达３８００米，支
持多种调制方式，频段为１５０～９６０ＭＨｚ。ＢＣ２６０Ｙ
是低功耗、小体积、高性能的 ＮＢ－ＩｏＴ核心板，集成
了ＵＳＢ、电源芯片、ＳＭＡ天线接口和 ＳＩＭ卡槽［１８］。

ＤＸ－ＬＲ０１－Ａ实现节点与网关之间的通信，
ＢＣ２６０Ｙ实现网关与云平台之间的通信。ＬｏＲａ和
ＮＢ－ＩｏＴ模块通过 ＵＳＡＲＴ串口与 ＭＣＵ连接，ＬｏＲａ
的ＴＸ和 ＲＸ接 ＭＣＵ的 ＰＡ９和 ＰＡ１０引脚，Ｍ０和
Ｍ１接ＰＡ１１和 ＰＡ１２引脚，ＮＢ－ＩｏＴ接 ＰＡ２和 ＰＡ３
引脚。部分的通信电路原理图如图２所示。
２．５　驱动模块

驱动模块控制温室内的关键设备，如水泵、灯光

和排风扇，以维持理想的生长环境，提高植物产量和

质量。当光照低于阈值时自动补光；烟雾浓度高于

阈值时开启风扇；土壤湿度低于阈值时启动灌溉，并

触发蜂鸣器报警。驱动模块由三个继电器驱动，分

别连接ＭＣＵ的ＰＢ４、ＰＢ８和ＰＢ９引脚。

３　系统软件设计

３．１　终端节点软件设计
终端节点用于数据采集和远距离传输。为满足

低功耗需求，系统采用空中唤醒机制，网关节点发送

唤醒码唤醒终端节点。终端节点在睡眠模式下仅在

被唤醒时响应。唤醒后，终端节点判断数据类型。

如果是查询请求，则打开串口读取传感器数据并发

送至网关节点；如果是控制指令，则通过继电器控制

外设，完成操作后重新进入睡眠状态。终端节点程

序流程图如图３所示。

·０５· 工业仪表与自动化装置　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５年第２期



图２　部分的通信电路原理图

图３　终端节点程序流程图

３．２　ＬｏＲａ网关节点软件设计
ＬｏＲａ网关节点与ＬｏＲａ传感节点之间通过发送

查询请求和控制指令进行通信。ＬｏＲａ模块接收并
处理传感节点的数据，然后通过 ＵＳＡＲＴ１接口传输

到ＮＢ－ＩｏＴ模块。系统检测ＵＳＡＲＴ１是否有新的数
据，并对其进行解析，从而下发相应的指令或发送查

询请求以获取最新数据。ＬｏＲａ网关的程序流程如
图４所示。

图４　ＬｏＲａ网关程序流程图

３．３　ＮＢ－ＩＯＴ模块软件设计
ＮＢ－ＩｏＴ模块将 ＬｏＲａ网关发送的数据包上传

至阿里云平台，通过 ＵＳＡＲＴ２串口与 ＭＣＵ相连，
ＭＣＵ通过ＡＴ指令进行网络配置。ＮＢ－ＩｏＴ模块与
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阿里云平台通过ＣＯＡＰ协议传输数据，在周期性上传
数据时，系统采集数据并发送至云平台，同时检查是

否有来自云平台的控制指令，并将其发送至ＬｏＲａ网
关执行。ＮＢ－ＩｏＴ模块软件设计流程图如图５所示。

图５　ＮＢ－ＩＯＴ模块软件设计流程图

３．４　上位机软件设计
上位机软件设计分为前端和后端。前端采用

Ｖｕｅ框架，通过Ａｘｉｏｓ库向后端发送请求，获取本地
数据库数据。后端基于 Ｊａｖａ语言，使用 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ
框架搭建。当数据通过 ＮＢ－ＩｏＴ传输至阿里云服
务器，后端应用程序通过ＰＯＳＴ请求调用阿里云ＡＰＩ
获取实时数据，存储到本地 ＭｙＳＱＬ数据库，并根据
前端请求返回ＪＳＯＮ格式数据。上位机总体结构如
图６所示。

图６　上位机总体结构图

４　温室系统在叶片病虫害识别中的应用

４．１　图片数据集处理
由于该系统处于开发阶段，无法在温室拍摄病

虫害叶片图像，因此选择公开数据集进行训练和测

试。实验数据集采用 ＰｌａｎｔＶｉｌｌａｇｅ［１９］和 Ｋａｇｇｌｅ上的
Ｔｏｍａｔｏ数据集组合而成，包括８种番茄病虫害叶片
和１种健康叶片：早疫病、晚疫病、黄化曲叶病、红蜘
蛛病、斑点病、花叶病、叶霉病、潜叶蛾病和健康叶

片。为了提高模型的泛化能力，对原始图片进行了

翻转、平移、旋转和增强等处理，最终扩充后的数据

集包含４１２６张图像。其中，训练集３３００张、测试集
４１４张、验证集４１２张，按照８∶１∶１的比例划分。
４．２　ＹＯＬＯ模型概述

ＹＯＬＯ是一个端到端的目标检测方法，通过单
阶段处理直接从图像中提取检测结果。此算法将图

像划分为多个网格，并对每个网格进行边界框和类

别置信度的预测。ＹＯＬＯｖ８是２０２３年１月发布的
最新ＳＯＴＡ模型，继承了ＹＯＬＯ系列优点，并进行了
改进，包括使用 Ｃ２ｆ模块、取消上采样卷积、改用耦
合头结构、无锚节点检测等，提升了检测速度和精

度。该文基于 ＹＯＬＯｖ８模型检测叶片病虫害，通过
配置参数训练病虫害图像，得到可部署的最优模型。

如图７所示为ＹＯＬＯｖ８网络结构图。

图７　ＹＯＬＯｖ８网络结构图

５　系统实验与结果

５．１　系统通信测试
将ＬｏＲａ节点与 ＬｏＲａ网关均上电，通过配置

ＬｏＲａ的ＡＴ指令进行 ＬｏＲａ的通信连接，配置完成
ＬｏＲａ之后，经过 ＭＣＵ的 ＡＴ指令来配置 ＮＢ－ＩＯＴ
进行上云，如图８为上云的图片。

图８　ＭＣＵ配置上云
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５．２　通信距离测试
为了验证该系统的通信距离，该实验在空旷区

域通信测试，节点与网关每隔１ｋｍ测试一次，记录
发包和收包的误差，最终可记录通信准确度。所测

数据如表１所示。
表１　通信距离测试

直线距离／ｍ 发送数据／条 接收数据／条 通信成功率／％
１０００ ８３２ ８３２ １００％
２０００ ９４５ ９４２ ９９％
３０００ ９７２ ９６１ ９８％
４０００ ８７５ ７１１ ８１％

由表１可知，从２０００ｍ开始有数据丢包的现象
出现，随着距离增加丢包率随之增加，但是在系统的

正常通信范围内。

５．３　系统需求实现
经过系统软件与硬件设计、测试、功能调整等过

程，最终该系统 Ｗｅｂ端实现以下功能：（１）用户登
录；（２）管理员和用户信息增删改查；（３）环境因子
实时监测和控制；（４）查询历史数据；（５）视频监控
和拍照。系统实物图如图９所示。图１０为管理页
面。图１１为ＡＰＰ视频监控和拍照的页面。

图９　系统实物图

图１０　温室系统管理页面

图１１　视频监控和拍照页面

５．４　系统在病虫害识别应用的可视化分析
为了便于温室管理人员查看叶片病虫害情况，

该设计开发了一个基于 Ｑｔ的可视化界面。该界面
包括以下功能：（１）通过上传照片或视频实时检测
叶片病虫害情况；（２）统计区域内检测到的叶斑数
量；（３）对识别出的每个病虫害叶斑进行准确度统
计；（４）提供不同病虫害种类的防治措施。当叶斑
数量为０时，认定为健康，无需进行人工干预；当叶
斑数量在０到３之间时，病害程度为轻微，并给出相
应的治理措施；当叶斑数量大于３时，病害程度为严
重，并给出相应的治理措施。图１２展示了病虫害检
测的可视化界面。

图１２　病虫害检测可视化界面

６　总结

（１）该文结合了现代温室的管理需求，设计了
一种远程温室监控系统。该系统包含了环境采集模

块、图像采集模块、无线通信模块、远程监控终端。

经过实验验证，系统运行稳定，各部分之间衔接完

善，基本满足用户需求。

（２）为了将温室监控系统应用于农作物病虫害
识别，采用了ＹＯＬＯｖ８目标检测算法进行叶片病虫害
的识别。开发的可视化界面可以根据叶斑的数量来

判断病虫害的严重程度，并为不同的病害提供相应的

防治措施，从而方便管理人员了解植物的生长状态。

（３）鉴于该系统仍处于开发阶段，无法实现该
系统采集的数据集投入到目标检测的过程中。未来

需要将该系统拍照的数据集用于目标识别中，在系

统上即可实现对病虫害的监测。
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ｆｏｒｍａｎｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，１３（３）：１９６１．

［１１］　ＲｕｓｔｉａＤＪＡ，ＬｉｎＣＥ，ＣｈｕｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｉｍａｇｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒａｕｔｏ
ｍａｔｅｄｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｉａ－ＰａｃｉｆｉｃＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０２０，２３（１）：１７－２８．

［１２］　ＱｕａｃｈＬＤ，ＱｕｏｃＫＮ，ＱｕｙｎｈＡＮ，ｅｔａｌ．Ｔｏｍａｔｏ
ｈｅａｌｔｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ｔｏｍａｔｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＹＯＬＯｖ８ｍｏｄｅｌｗｉｔｈ
ｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅｍｏｂｉｌｅＮｅｔｍｏｄｅｌｓｕｓｉｎｇＧｒａｄ－ＣＡＭ＋＋
［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２４（１２）：９７１９－９７３７．

［１３］　吕金华，窦文淼，舒宏启，等．基于ＲＯＳ的智能消毒机
器人设计与应用［Ｊ］．电子质量，２０２３（６）：１９－２２．

［１４］　冼进，冼允廷．基于ＳＴＭ３２的智慧农业大棚系统设计
［Ｊ］．现代电子技术，２０２３，４６（４）：７０－７４．

［１５］　陈婧文．基于ＡＲＭ的土壤水分监测系统［Ｊ］．南方农
机，２０２０，５１（４）：１３７－１３８．

［１６］　周熊．基于ＡＴ８９Ｃ５２单片机的烟雾报警器设计［Ｊ］．
电子设计工程，２０１３（１）：１６４－１６５＋１６９．

［１７］　张聚涛，孙祥，王超．基于 ＥＳＰ３２单片机履带探索机
器人设计［Ｊ］．信息记录材料，２０２４，２５（２）：４－７．

［１８］　陈子聪，熊志金．轨道区段占用检测系统的 ＮＢ－ＩｏＴ
网络通信节点设计［Ｊ］．机电工程技术，２０２３，５２
（１２）：４２－４５．

［１９］　ＨｕｇｈｅｓＤＰ，ＳａｌａｔｈｅＭ．Ａｎｏｐｅｎａｃｃｅｓｓｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙｏｆ
ｉｍａｇｅｓｏｎｐｌａｎｔｈｅａｌｔｈｔｏｅｎａｂｌｅｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｏ
ｂｉｌｅｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５．
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