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　　摘要：针对智慧农业中远距离通信与终端低功耗难以兼顾的问题，提出了一种基于ＬｏＲａ与４Ｇ
混合架构的低功耗物联网灌溉系统。通过构建云边端协同体系，系统采用多信道管理机制与基于

ＣＡＤ的定时唤醒策略，结合 ＬｏＲａ物理层参数优化，建立了终端功耗定量分析模型。测试结果表
明，该方案将终端平均工作电流优化至５００μＡ以下，较传统持续接收方案功耗降低９０％以上，同
时通信可靠性显著提升。该研究实现了通信距离与能耗的高效平衡，为智慧农业提供了高效可靠

的解决方案。
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０　引言

随着全球水资源短缺问题日益严峻，传统农业

灌溉方式因依赖人工经验存在效率低、实时性差等

问题，导致水资源浪费严重。物联网技术为智能灌

溉提供了新思路，其中 ＬｏＲａ等低功耗广域通信技
术凭借其独特优势，在农业监测中展现出巨大潜力。
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近年来，学者们在物联网农业领域取得了系列研究

成果［１－９］，然而现有方案在技术路径上仍存在局限。

一方面，多数研究采用单一通信技术，难以兼顾远距

离覆盖与终端极低功耗的双重需求；另一方面，其低

功耗设计多集中于休眠调度等高层策略，对 ＬｏＲａ
物理层参数的深度优化及 ＣＡＤ等底层机制的结合
应用不足，导致终端功耗仍有较大优化空间。具体

而言，张维等［１０］设计的本地监控系统覆盖 范围有

限且缺乏云平台支持；王一晖等［１１］的云边端系统虽

提升了灌溉准确性，但终端功耗优化策略较为常规。

这些研究在通信架构协同性与功耗控制精细度方面

存在明显不足。

针对上述问题，该文设计一种基于 ＬｏＲａ与４Ｇ
低功耗物联网灌溉系统。系统通过构建云边端协同

架构，引入多信道管理机制与 ＣＡＤ的定时唤醒策
略，优化ＬｏＲａ物理层参数，解决通信距离、终端功
耗与远程管理问题。为农业灌溉智能化提供了一种

高可靠性、低功耗的通信解决方案。

１　系统总体设计

系统总体由终端感知控制层、网络传输层及应

用平台层３个部分构成。终端层部署土壤墒情检测
终端与灌溉阀门控制终端，负责采集土壤环境数据

并执行灌溉动作。网络传输层采用 ＬｏＲａ与４Ｇ技
术相结合的方式，通过 ＬｏＲａ无线通信技术组建本
地低功耗广域网络，将分散的终端数据汇聚至 ＬｏＲａ
收发器；收发器通过４８５接口与４Ｇ物联网控制器
连接，由后者利用４Ｇ网络将数据远距离传输至云
平台，同时接收来自云平台的控制指令。应用平台

层集成了数据库、业务服务器及物联网云平台，提供

数据存储、智能分析与决策功能。用户可通过 Ｗｅｂ
端或移动 Ａｐｐ实时监控田间信息，并进行远程控
制。系统组成框图如图１所示。

图１　系统组成框图

２　系统硬件设计

系统硬件采用三级架构，由终端感知层、网络汇

聚层和远程传输层构成，各层核心硬件模块协同工

作。终端感知层由电池供电的 ＬｏＲａ终端组成，负
责土壤墒情数据采集与灌溉阀门控制。网络汇聚层

以ＬｏＲａ收发器为核心，通过星型网络汇聚终端数
据。远程传输层的４Ｇ物联网控制器通过 ＲＳ－４８５
接口接收数据，并经由４Ｇ网络上传至云平台。该
系统通过ＬｏＲａ与４Ｇ的混合组网、有线与无线的结
合，实现了通信距离、功耗与可靠性的平衡，为低功

耗运行奠定了硬件基础。

２．１　ＬｏＲａ收发器设计
ＬｏＲａ收发器作为系统区域网络协调器，设计聚

焦于电源效率及通信可靠性需求。ＬｏＲａ收发器硬
件系统架构如图２所示。ＬｏＲａ收发器的主控芯片
采用ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核的 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６微

控制器。电源管理采用 ＤＣ－ＤＣ降压电路，将５～
２４Ｖ宽电压输入稳定转换为３．３Ｖ系统电压。通
信接口采用分层设计：上行通过隔离型 ＲＳ－４８５接
口与４Ｇ物联网控制器连接，下行则集成 Ｒａ－０１Ｓ
ＬｏＲａ模块组建本地星型网络。此外，配备的 ＯＬＥＤ
显示屏与按键构成了本地人机交互界面，便于现场

监控与参数配置。

图２　ＬｏＲａ收发器硬件系统架构框图
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２．２　ＬｏＲａ终端电路设计
ＬｏＲａ终端包含土壤墒情监测终端和阀门控制

终端两种大类型。ＬｏＲａ终端以ＳＴＭ３２Ｌ０７１ＲＢＴ６微
控制器为核心，该芯片在停止模式下，ＲＴＣ保持工
作时电流仅需 ０．８６μＡ，在低功耗方面性能优异，

ＳＴＭ３２通过ＳＰＩ总线及ＧＰＩＯ口与Ｒａ－０１Ｓ的ＬｏＲａ
模块通信。３．７Ｖ的锂电池输入通过ＬＤＯ稳压芯片
ＸＣ６２０６稳压输出３．３Ｖ电压为电路供电。主控芯
片与ＬｏＲａ模块的接口如图３所示。

图３　主控芯片与ＬｏＲａ模块接口图

２．３　４Ｇ物联网控制器设计
４Ｇ物联网控制器以 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧＴ６为主控

芯片，通过串口与 ＭＬ３０７Ａ４Ｇ模组通信，实现连接
物联网平台功能。控制器配置３路独立的４８５接口
电路，用于连接各种外部４８５设备以及 ＬｏＲａ收发
器。主控器外接ＰＣＦ８５６３时钟电路，为系统工作提
供ＲＴＣ时钟，外接２４Ｃ２５６存储电路，用于读写工作
参数，控制器扩展了继电器驱动电路、数字及模拟输

入接口，实现对执行机构的控制和多种信号的采集。

４Ｇ物联网控制器的组成框如图４所示。

图４　４Ｇ物联网控制器的组成框图

３　系统软件设计

３．１　ＬｏＲａ组网通信设计
为实现大面积农田数据采集与远程控制，本系

统采用 ＬｏＲａ收发器与终端组网［１２－１３］，并通过交互

式参数配置流程确保灵活部署与集中管理。相较于

ＬｏＲａＷＡＮＯＴＡＡ依赖随机接入，易导致信道冲突，
且复杂的云端握手流程增加功耗与延迟具有一定的

优势。该方案通过本地收发器统一管理，实现终端

快速入网与信道资源优化分配，在私有局域网场景

下有效降低了终端功耗与系统复杂性，提升了网络

部署效率。

配置始于终端侧，用户长按配置键，终端进入配

置状态，通过配置信道广播其唯一ＩＤ和设备类型标
识符。收发器侧操作员通过人机界面启动“添加终

端”，预设工作信道、扩频因子等参数，并监听配置

信道，在接收到终端广播后，解析ＩＤ和类型，随即向
终端发送完整配置信息。终端接收配置后，将关键

参数永久存储至存储器，发送确认应答，并自动配置

射频前端以接入网络。收发器收到确认后，将终端

加入数据轮询序列，完成配置。ＬｏＲａ收发器配置流
程图如图 ５所示，ＬｏＲａ终端配置流程图如图 ６所
示。此交互式机制确保网络参数配置的可靠性与准

确性，为大规模物联网部署提供了有效的设备管理

方案。
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图５　ＬｏＲａ收发器配置流程图　图６　ＬｏＲａ终端配置流程图

３．２　基于云边端协同的双向通信架构设计
系统通过中移ＭＬ３０７Ａ模组的４Ｇ通信网络接

入移动基站，并基于 ＭＱＴＴ协议与阿里云物联网平
台建立双向通信链路［１４－１６］。设备与 Ａｐｐ通过订阅
和发布以设备ＩＭＥＩ号命名的特定主题进行消息交
互。４Ｇ物联网控制器将采集的数据通过 ＭＱＴＴ协
议发布至平台，平台通过 ＡＭＱＰ等消息队列协议将
数据转发至业务服务器进行处理与存储。当需要远

程控制时，业务服务器通过ＨＴＴＰＳ协议调用云平台
ＡＰＩ，平台接收指令后，再通过 ＭＱＴＴ协议将其投递
给指定的控制器执行操作。此架构有效实现了设

备、云平台与业务应用之间的解耦和可靠通信。设

备－云－业务服务器数据流示意图如图７所示。

图７　设备－云－业务服务器数据流示意图

４　ＬｏＲａ低功耗通信模型与优化

在实际的农业物联网应用中，ＬｏＲａ节点大多依
靠电池供电，而且部署位置非常分散。因此，设备到

底能运行多长时间，直接决定了整个系统在工程上

能不能真正落地。如果采用常规的持续监听方式，

接收模块一直开启，终端的电量很快就会被耗尽。

但如果在省电的同时，终端又漏掉了下发的控制指

令，通信就会失去可靠性。为了平衡省电和通信这

两个需求，该文引入了信道活跃检测（ＣＡＤ）功能，
并在此基础上设计了一套定时唤醒机制，目的就是

在不漏掉指令的情况下，把终端耗电量压到最低。

４．１　低功耗通信机制与理论模型
该系统利用ＣＡＤ机制来管理终端的运行状态。

平时强制让终端进入深度休眠，只在设定的时间点

短暂醒来一下，去探测当前信道里有没有前导码。

如果在这次短暂的“采样”中没有发现前导码，设备

立刻继续睡觉；只有明确检测到了前导码，终端才会

真正打开射频接收模块。因此，终端的一个工作周

期就被物理拆分成了三部分：休眠阶段、ＣＡＤ检测
阶段以及数据收发阶段。ＬｏＲａ终端 ＣＡＤ检测与通
信流程图如图８所示。

基于此，可建立终端在一个工作周期内的平均

电流理论模型：

Ｉａｖｇ＝（Ｔｓｌｅｅｐ×Ｉｓｌｅｅｐ＋ＴＣＡＤ×ＩＣＡＤ＋Ｔｃｏｍｍ×Ｉｃｏｍｍ）／
Ｔｔｏｔａｌ （１）

其中：Ｔｔｏｔａｌ＝Ｔｓｌｅｅｐ＋ＴＣＡＤ＋Ｔｃｏｍｍ为总周期，Ｉｓｌｅｅｐ、
ＩＣＡＤ、Ｉｃｏｍｍ分别为对应状态的典型工作电流。该模型
表明，优化功耗的途径在于最大化低功耗的 Ｔｓｌｅｅｐ时
长，最小化高功耗的ＴＣＡＤ与Ｔｃｏｍｍ时长及其电流。

图８　ＬｏＲａ终端ＣＡＤ检测与通信流程图

４．２　基于ＣＡＤ的功耗优化分析
ＣＡＤ检测时长 ＴＣＡＤ是影响功耗的关键参数。

其计算公式为：

ＴＣＡＤ≈（Ｎｓｙｍｂｏｌ＋Ｎｏｖｅｒｈｅａｄ）×Ｔｓｙｍｂｏｌ （２）
其中，Ｔｓｙｍｂｏｌ为单个ＬｏＲａ符号的持续时间，由通

信参数决定：

Ｔｓｙｍｂｏｌ＝２
ＳＦ／ＢＷ （３）

式（３）揭示了扩频因子 ＳＦ和带宽 ＢＷ对功耗
的直接影响。增大 ＳＦ会以指数级延长 Ｔｓｙｍｂｏｌ，从而
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增加ＴＣＡＤ和功耗，但能显著提升接收灵敏度和通信
距离；增大ＢＷ则可线性缩短Ｔｓｙｍｂｏｌ，降低功耗，但会
牺牲一定的接收灵敏度。

该系统通过权衡通信距离与功耗需求，将参数

折中设置为 ＳＦ＝１０，ＢＷ＝１２５ｋＨｚ。代入公式（３）
计算得 Ｔｓｙｍｂｏｌ＝２

１０／１２５ｋＨｚ＝８．１９２ｍｓ。进而由公
式（２）求得单次 ＴＣＡＤ≈４０．９６ｍｓ。这一优化选择在
保证田间通信范围的同时，将每次信道检测的活跃

时间控制在毫秒级，为终端进入深度休眠争取了足

够长的时间窗口（Ｔｓｌｅｅｐ设置为９００ｍｓ），从而显著降
低了平均电流。

４．３　通信实时性约束与参数权衡
Ｔｓｌｅｅｐ的设定并非越长越好，它受到系统最大允

许通信延迟的严格约束。该灌溉系统中，设定控制

指令应在１ｓ内被终端响应。因此，工作周期Ｔｔｏｔａｌ必
须小于此约束时间。设计中，Ｔｔｏｔａｌ＝９００ｍｓ＋４０．９６
ｍｓ＋通信时间≈９４４．９６ｍｓ＜１ｓ，在满足实时性要
求的前提下实现了功耗优化。通过建立理论功耗模

型，并深入分析ＣＡＤ参数与通信性能之间的内在联
系，为ＬｏＲａ终端提供了一种在给定实时性约束下
的定量化低功耗设计方法，为系统的长续航能力奠

定了理论基础。

５　系统测试与性能分析

系统硬件包括４Ｇ物联网控制器、ＬｏＲａ收发器、
ＬｏＲａ阀门控制终端，为验证系统功能与性能，对硬
件模块进行全面测试，内容包括各模块独立功能、相

互通信以及与物联网平台、服务器和客户端的联动。

测试重点为基于ＣＡＤ定时唤醒策略的ＬｏＲａ终端功
耗：通过量化一个完整监听周期（包含休眠、ＣＡＤ检
测和接收模式）的平均电流，以评估其低功耗性能。

ＬｏＲａ阀门控制终端实物如图９所示。

图９　ＬｏＲａ阀门控制终端实物图

５．１　低功耗性能验证与对比分析
为定量评估基于 ＣＡＤ定时唤醒策略的实际效

能，进行了严格的功耗测试。测试设定终端在典型

工作周期内休眠９００ｍｓ，随后进行４０．９６ｍｓ的ＣＡＤ
检测。各状态下的工作电流已通过精密仪器实测标

定，具体数据见表１。
表１　ＬｏＲａ定时ＣＡＤ检测的工作电流

工作状态 工作电流／μＡ 持续时间／ｍｓ
ＬｏＲａ休眠状态 １ ９００
ＬｏＲａ的ＣＡＤ检测 ５０００ ４０．９６
ＭＣＵ休眠状态 ２ ９００
ＭＣＵ工作状态 ６０００ ４
ＬｏＲａ启动和退出 ５００ ４

在未检测到信道活跃时，单周期时间 ＴＣＡＤ ＝
９００＋４０．９６＋４＝９４４．９６ｍｓ，其中ＬｏＲａ启动和退出
与ＭＣＵ工作时间是重叠的，则ＬｏＲａ与ＭＣＵ的完成
一轮ＣＡＤ检测的的平均工作电流为：

ＩＣＡＤ ＝（∑（Ｉｓｔａｔｅ×Ｔｓｔａｔｅ））／Ｔｔｏｔａｌ （４）

＝（９００×１＋４０．９６×５０００＋９００×２＋４×
６０００＋４×５００）／９４４．９６≈２４７．１μＡ

当终端接收到收发器发送过来的 ＬｏＲａ联络信
号，还需要进行数据接收与发送，对于土壤墒情检测

终端，还需要完成传感器数据的采集，对于阀门控制

类终端，需要启动阀门的控制功能。若收发器以每

隔１个小时与某个 ＬｏＲａ终端建立通信，ＬｏＲａ终端
接收到数据后并上报数据，在 ＬｏＲａ发射功率为１９
ｄＢ时，发送１０个有效字节，各个部分的工作电流与
持续时间如表２所示。

表２　ＬｏＲａ接收到本信道数据的工作电流

工作状态 工作电流／ｍＡ 持续时间／ｍｓ
ＬｏＲａ数据接收 ５ ５５０
ＭＣＵ数据接收 １０ ６０
ＭＣＵ数据上报 １０ ６０
ＬｏＲａ数据上报 ７０ ５００

以收发器每隔１个小时与某信道终端联络一次
为例，ＬｏＲａ终端的平均工作电流为：

Ｉ１＝（５×５５０＋１０×６０＋１０×６０＋７０×５００）／
（３６００×１０００）≈０．０１０８ｍＡ＝１０．８μＡ （５）

对于阀门控制终端，每天执行一次开合动作，电

机动作的电流约为５００ｍＡ，持续时间约为４０ｓ，则
平均电流为：

Ｉ２＝
５００×４０
３６００×２４≈０．２３１５ｍＡ＝２３１．５μＡ （６）

对于阀门终端，每个终端的总平均工作电流为：

Ｉ＝ＩＣＡＤ＋Ｉ１＋Ｉ２ （７）
＝２４７．１＋１０．８＋２３１．５＝４８９．４μＡ
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采用１００００ｍＡｈ，３．７伏的锂电池（有效容量
８５％），电池充满电后理论使用时长（天）为：

ｔ＝１００００×０．８５／０．４８９４／２４≈７２３．７ （８）
为了验证设备在复杂环境下的长期表现，将系

统放置在户外进行了为期３０天的实地测试。后台
记录显示，电池的放电曲线平缓，实际的掉电速度与

前面公式算出的理论值基本吻合。经实测该方案将

终端平均工作电流从传统方案的５ｍＡ量级成功降
低至５００μＡ以下。经计算，功耗降低幅度超过
９０％，能效提升明显。该设计较好地兼顾了下发指
令的及时性和终端的低功耗，对于农业环境里那些

不方便经常换电池的物联网节点来说，是一种有效

的解决方案。

５．２　系统功能与性能集成测试
为全面验证系统的稳定性和实用性，在低功耗

测试基础上，对系统进行了端到端的功能与性能集

成测试。测试内容涵盖通信链路、数据流完整性和

控制实时性等多个维度，确保系统各组件协同工作

无误。

图１０　手机ＡＰＰ控制界面

　　测试结果表明，ＬｏＲａ收发器能够有效管理多达
５０个以上终端，实现稳定的分信道通信与轮询调
度。终端数据经ＬｏＲａ网络汇聚后，通过４Ｇ控制器
可靠传输至阿里云平台，通信链路稳定。业务服务

器对接收到数据进行解析、存储与可视化处理，Ｗｅｂ
端与手机Ａｐｐ均能正确显示实时数据和历史曲线。
在控制功能测试中，本地手动控制与远程自动灌溉

指令均能准确、及时地下发至指定终端，阀门响应动

作准确，系统平均响应延迟小于３ｓ，满足田间灌溉
实时性要求。手机 Ａｐｐ控制界面如图１０所示，可
清晰展示田间状态并完成灌溉参数设置。

通过上述全方位的测试，验证了系统在硬件设

计、通信协议和软件平台方面的协同性与可靠性，为

实际应用部署奠定了坚实基础。

６　结论

该文设计并实现了一种基于 ＬｏＲａ与４Ｇ的低
功耗物联网灌溉系统。该系统通过多信道管理、

ＣＡＤ定时唤醒机制以及云平台集成，构建了高效的
云边端协同管控模式。测试结果表明，在确保通信

可靠性的前提下，使终端平均功耗较传统持续接收

方案降低９０％以上，有效解决了远距离覆盖与终端
功耗间的矛盾。该研究为智慧农业提供了一套高性

能、低功耗的灌溉解决方案，未来工作将聚焦于自适

应信道分配算法与轻量级 Ｍ２Ｍ协议研究，以进一
步提升系统在复杂场景中的扩展性与适应性。
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消防、降尘等环节，井下循环利用率达到６２．５％，极
大地减少了新水的取用量。

（２）水质稳定性：系统对矿井水中悬浮物的处
理效果尤为突出。进水悬浮物浓度在 １５０～４５０
ｍｇ／Ｌ范围内波动，经处理后，出水悬浮物浓度稳定
在１０ｍｇ／Ｌ以下，平均值低于５ｍｇ／Ｌ，远优于规范
所要求的用水标准。

（３）节能效益分析：该效益主要源于井下就地
处理与回用，避免了将大量矿井水提升至地面所消

耗的势能。

Ｅ＝ ＱＨ
３６７ηｐｕｍｐηｍｏｔｏｒ

式中：Ｅ为日节约电量；Ｑ为流量；Ｈ为扬程；Ｔ
为每日平均运行小时数；３６７为换算常数；ηｐｕｍｐ为水
泵效率；ηｍｏｔｏｒ为电机效率。

以系统给井下供水１５００ｍ３，扬程３００ｍ，ηｐｕｍｐ
为 ７５％，ηｍｏｔｏｒ为 ９３％计算，日节约电量为 １７５８
ｋＷｈ，以年生产 ３３０天计算，年节约用电 ５８８１１７
ｋＷｈ，减少地面水处理量４９．５万吨。

５　结语

该文设计了一种基于 ＰＬＣ的井下矿井水利用
与智能抽排控制系统，该系统针对含悬浮物浓度高、

低矿化度的矿井水，采用“多级沉淀 －超磁分离 －
反冲洗过滤”工艺，并通过智能控制算法实现了供

水、排水、应急三种运行模式的秒级自动切换，显著

提高了系统可靠性和应急响应能力。出水水质稳定

满足井下消防和除尘用水标准，降低了能耗和运行

成本。未来研究将进一步优化模糊评价模型，结合

机器学习算法提升预测精度。同时在实际应用矿井

中开展长期监测，验证系统稳定性、适应性和长期效

益，为煤矿的智能化建设与绿色发展提供更可靠的

技术支撑。
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