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基于 WSN的精细农业传感节点硬件设计 
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摘要：结合精细农业实际情况，提出了基于无线传感网络的智能监控 系统方案设计，采用基于 

ZigBee协议的CC2430芯片作为传感器节点和网关汇聚节点，进行监控参数传输、汇聚和融合， 

实现了农业生产自动化和精细农业。 

关键词：精细农业；无线传感网；ZigBee；CC2430 

中图分类号：TP393．17 文献标识码：A 文章编号：1671—5322(2011)04—0034—05 

我国是一个农业大国，农作物的优质高产对 

国家的经济发展意义重大。在目前农业自然资源 

不断减少，生态环境恶化趋势没有扭转的情况下， 

农业想要进一步发展，就必须要求农业转变增长 

方式，推动农业发展的现代化、信息化。无线传感 

器网络 WSN(Wireless Sensor Network)的出现为 

农业各领域的信息采集与处理提供了新的思路和 

有力手段。这种技术手段，能够实时提供温度、湿 

度、光照强度、二氧化碳浓度、动植物病虫害信息、 

作物生长信息、作物灌溉情况等相关信息。这些 

信息帮组人们及时发现农业生产中的问题 ，是农 

业有可能渐渐地从以人为中心，转向以信息和软 

件为中心的生产模式⋯。 

本文以精细农业作物生长环境温度和土壤墒 

情传感节点为例，设计了基于无线单片机 CC2430 

为核心的无线传感器网络节点。只要把温度、湿 

度传感器换成其它参数测量传感器就可以监测二 

氧化碳浓度、光照强度等农作物生长敏感参数变 

化情况。 

1 精细农业传感网络结构 

ZigBee是一种短距离、低复杂度、低功耗、低 

数据速率、低成本的无线通信新技术，主要适合于 

自动控制和远程控制领域，可以嵌入在各种设备 

中，同时支持地理定位 功能 。它依据 IEEE 

802．15．4标准，可协调几千个节点之间的相互通 

信。这些节点只需要很少的能量，以接力的方式 

通过无线通信把数据从一个节点传到另一个节 

点，通信效率高。由于农业监测中需要大量的传 

感器节点采集相关的信息，并且传感器节点可能 

部署在若干不相邻的监控区域内，遵循ZigBee协 

议形成多个无线传感网络，同时对采集到的大量 

信息进行处理，所以层次型的传感器网络体系结 

构适用于农业监测，其体系结构如图 1所示。在 
一 定的区域中部署大量的无线传感器节点，在不 

同的监控区域范围内形成一个传感器网络，将感 

应到的数据通过网关节点经传输网络发送到数据 

处理中心，数据处理中心人员可以通过网络终端 

对数据进行访问或者对基站发出指令，对传感网 

图 1 精细农业中的 WSN网络体系结构 

Fig．1 Precision agriculture in W SN 

network architecture 
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进行重新部署。 

2 ZigBee节点硬件设计方案 

由于 ZigBee技术采用的是 2．4 GHz高频信 

号，而在节点电路中除 CC2430的高频部分外还 

有大量的低速数字电路，为了消除低速数字电路 

对高频信号的影响，本系统采用了模块化的PCB 

设计方法 ．4 J，把射频电路与低速数字电路分别 

设计在两块不同的PCB上，二者通过排针相互连 

接。在本系统中，所有类型的传感节点均采用模 

块化设计，它们的射频部分完全相同，由CC2430 

及其正常工作必备的晶振、天线、复位等电路构 

成。每种类型的节点根据实际监测信参数需要设 

计 自己的底板，这样在确保高频电路少受数字信 

号影响的同时也降低了设计的复杂程度，增强了 

硬件系统的可移植性。 

汇聚节点担负着建立和管理网络、与上位机 

通信、收集和处理传感器数据、向其它节点发送控 

制指令以及显示网络状态和监测数据的任务。协 

调器采用持续供电的方式，其硬件系统中必须包 

含电源电路。除无线核心模块外，其他电路均设 

计在底板 PCB之上。 

路由器节点既有数据中继转发功能和路由表 

及邻居表的维护功能，又能够进行现场数据采集。 

因此它的节点硬件结构与终端节点基本相同，两 

者仅在传感器的数量或类型、控制算法及软件设 

计上存差异。因此，本文对路由器节点的硬件设 

计便不加以详细阐述。 

终端节点是网络系统中数据采集和运行控制 

的一线执行者，它负责采集现场数据和执行协调 

器的控制。在本文所设计的 ZigBee网络系统中， 

终端节点使用无线核心模块与协调器节点或路由 

节点进行通信，由传感器执行数据采集，利用 

LED指示灯显示其本身的网络状态和工作状态。 

终端节点采用电池供电，硬件系统中包含专用的 

供电电路。终端节点的各部分电路除无线核心模 

块外均设计在底板 PCB之上，终端节点的硬件结 

构框图如图2所示。 

3 ZigBee节点硬件设计 

3．1 无线核心模块设计 

不论是传感器节点、汇聚节点，还是网关节 

点，无线核心模块都是整个硬件系统的核心。它 

主要由CC2430芯片、时钟电路、滤波电路、微带 

；CC2591 
⋯ ‘

． 

⋯ 。  

图2 终端节点硬件电路框图 

Fig．2 Hardware Circuit Diagram of End Node 

+外接天线(或 PCB天线)构成。为保证无线模 

块的通信距离和可靠性，本系统所设计的电路严 

格参照 rI'I公司提供的参考电路。根据实际应用 

的需要，本系统设计了两种无线核心模块，带功放 

CC2591的远距离无线核心模块和不带 CC2591 

的普通无线核心模块。其中远距离无线模块带有 

功率放大器 CC2591，用于远离其它传感节点或者 

汇聚节点的传感节点，提高传输距离。普通无线 

核心模块用于近距离的无线传感节点。 

在普通无线模块中，射频部分需使用微带天 

线或 PCB天线。射频芯片(CC2430)的 RFP和 

RFN是一对差分 RF输 输出引脚。在接收模 

式下，RFN作为低噪声放大器(LNA)正 RF输入 

信号，RFP是到LNA的负RF输入信号；在发送模 

式下，RFP是来自功率放大器(PA)的正 RF输出 

信号，RFN是来自PA的负RF输出信号。RF差 

分输人／输出正端RFP和负端 RFN连接平衡一不 

平衡变换电路和二型阻抗匹配电路以消除耦合噪 

声的影响。不带功放的普通模块的电路原理图如 

图3所示(本系统采用微带 +外接 SMA天线)。 

在带有 CC2591的远距离无线模块中，则可 

以省去微带天线，将 CC2591的输出端经电容和 

电感匹配后直接与外接 SMA天线相连。CC2591 

是一款高性能低成本的前端，适用于 ZigBee网 

络、传感器、工业 、消费类电子以及音频设备等所 

有 2．4 GHz无线系统。CC2591集成了可将输出 

功率提高22 dBm的功率放大器以及可将接收灵 

敏度提高6 dB的低噪声放大器，从而能够显著增 

加无线系统的覆盖范围 CC2430与 CC2591相 

连接的电路原理图如图4所示。 

在设计射频 PCB时，除了满足普通 PCB的布 

局布线原则外，还应该满足以下几点：(1)布局 

时，要首先固定位于RF路径上的零组件，并调整 

其方位，使RF路径的长度减到最小；(2)使RF输 

詈 
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GND·目 

图3 普通无线模块电路原理图 

Fig．3 Circuit of General RF W ireless M odule 

图4 远距离无线模块电路原理图 

Fig．4 Circuit Diagram ofLong—range W ireless M odule 

人远离 RF输出，并尽可能远离高功率电路；(3) 

布线时 RF与 IF走线应尽可能走十字交叉，并尽 

可能在它们之间隔一块接地面积；(4)除天线外， 

导线转折时应避免形成锐角，以减少 EMI的产 

生；(5)由于数字线在周期信号与时钟进行转换 

时容易产生噪声，所以布线时应使射频信号线远 

离任何数字线 ’7J。 

3．2 ZigBee节点底板电路设计 

ZigBee节点底板电路包括传感器节点底板电 

路、汇聚节点底板电路、路由节点底板电路。这 3 

个底板电路绝大部分都是一样的，主要包括电源 

电路、复位电路、RS232／485接 口电路、LED及 

LCD显示电路，按键电路和 JTAG下载口等。这 

些电路比较简单，这里就不做赘述，仅介绍一下常 

用的传感器电路与传感节点电源电路。 

3．2．1 传感器电路 

本文设计了两种终端节点传感器电路：分别 

是基于 MLx9O614的非接触式红外测温电路和基 

于DHT11的温湿度传感器电路。它们分别被用 

来测量精细农业中的作物生长环境温度和土壤的 

墒情。我们还可以根据实际需求，精确测量其他 

作物生长所需环境参数，如增加S一100传感器去 

测量 CO 的浓度、增加光合有效辐射传感器 

SQ1 10去钡4量光照强度。总之在精细农业中作物 

生长的敏感信息只要应用相应的传感器都可精确 

测量与控制。我们仅以以下对两种传感器的特性 
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和检测电路作介绍。 

(1)MLX90614是一款非接触式红外线温度感 

应芯片。它在同一个封装内整合了红外热电堆感 

应器与一款定制的信号调节芯片。MLX90614在 

信号调节芯片中使用了先进的低噪声放大器，一 

枚 17位 ADC以及功能强大的 DSP元件，从而实 

现高精度温度测量。它有 SMBus和 PWM两种数 

字输出方式。在默认设定在 SMBus输出方式下， 

温度测量范围为 一4O一80℃，解析度为 0．02 cc。 

MLX90614是一种低功耗传感器，且拥有节能关 

断工作模式，符合 ZigBee网络的低功耗要求。 

MLX90614的电气连接非常简单，只需将相 

应的引脚分别与 CC2430的两个通用 I／O口、3．3 

V和地连接即可，不需要任何的辅助元器件。基 

于 MLX90614的精细农业非接触式红外测温电路 

原理图见图5所示。 

GND 

- 1 uF 

VCC 

图5 基于 MLX90614BAA的非接触式红外测温电路 

Fig．5 Non—contact Infrared Temperature 

measuring Ckc~t Based on M LX90614 

(2)DHT1 1数字温湿度传感器是一款含有已 

校准数字信号输出的温湿度复合传感器。它应用 

专用的数字模块采集技术和温湿度传感技术，确 

保产品具有较高的可靠性与卓越的长期稳定性。 

传感器包括一个电阻式感湿元件和一个 NTC测 

温元件，并与一个高性能 8位单片机相连接。每 

个 DHT11传感器都在精确的湿度校验室中进行 

校准。校准系数以程序的形式储存在 OTP内存 

中，传感器内部在检测信号的处理过程中要调用 

这些校准系数。和 DS1B20一样，DHT11也采用 

单线制串行接口，读取温度和湿度时均通过一条 

数据线按先后顺序读出。DHT11的i贝0量范围为 

10％ 一90％RH，0～5O℃，测量精度为 ±5％RH 

和±2℃，同时具有体积小、功耗低、信号传输距 

离远(可达20 ITI以上)的特点，非常适合用于精 

细农业的温湿度监测。本文把该电路用于土壤墒 

情系统检测。 

DHT11采用 4针单排引脚封装，其中第 3引 

脚未定义，供电电压为3—5．5 V。其检测电路与 

DS18B20基本相同，基于 DHT1l的温湿度传感器 

检测电路如图6所示。 

DHT11 

GND 

图6 DHT11温湿度传感器检测电路 

Fig．6 Detection Circuit of DHT1 1 

Tempe rature and Humidity 

3．2．2 电源电路 

实际应用中，ZigBee节点数量众多，一般分散 

安装在监测现场的各个部位，且许多现场环境十分 

危险，生产设备运行时操作人员无法靠近，经常为 

终端节点更换电池较为困难。因此在设计终端节 

点的供电模块时，一方面要选取大容量电池，本系 

统选取4．2 V、4 200 mAh的电池为终端节点供电； 

另一方面要选取功耗小、输出电流较小的低压差 

DC—DC芯片，本系统选取 XC6206P332MP一3．3 

作为终端节点的电压转换芯片。XC6206P332MP一 

3．3是一种小内阻、低功耗、高精度的稳压芯片， 

适用于电池供电的应用设备，且价格便宜，符合 

ZigBee协议的要求。终端节点的供电电路如图7 

所示 。 

图7 终端节点供电电路 

Fig．7 Power Supplying Circuit of End Node 

图7中，直流电源插口和二极管用于电池充 

电。为电池充电时，只需与 5 V直流电源连接即 

可。电源电压经二极管分压后降至4．3 V左右正 

好符合电池的充电电压。 

4 总结 

本文阐述了基于 WSN的精细农业传感节点 

硬件设计的方案，并分别给出传感器节点、汇聚节 

点和路由节点的模块化设计。详细介绍了无线核 

心模块、传感器节点外围电路的设计。无线传感 

器网络作为当今信息领域新的研究热点，涉及多 
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学科交义。随着传感器成本的降低以及相关问题 

解决方案的不断优化，如能耗更加小和数据融合 

算法、节点定位算法的不断完善，以及更加优秀的 

无线射频模块，无线传感器网络将会在农业领域 

有更广泛的应用 引。 
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Precision Agricultural Sensor Node 

Hardware Design Based on the W SN 
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Abstract：Combined with the actuality of Precision agriculture ，a design scheme of intelligent monitoring system based on WSN 

Was proposed．CC2430 chip in ZigBee protocol Was taken as the sensor node and sink node to transmit，aggregate and fuse data 

， the agricultural production automation and precision agriculture were realized． 
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