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Abstract 
With the acceleration of the urbanization process, the further strengthening of urban and rural 
integration, and rapid development of leisure and creative agriculture, new agricultural formats 
emerge in endlessly. In modern agricultural facilities, there are a large number of mature agricul-
tural technology plans. In this paper, a design scheme of field information acquisition and control 
terminal equipment based on 177 M data transmission technology is proposed, which is used in 
field agriculture with low cost and low power consumption. The system consists of two parts, the 
front data acquisition and control system and data management center. Data acquisition and con-
trol system is composed of central gateway and terminal node and wireless sensor network. Ga-
teway center collects terminal node acquisition information, including the air temperature and 
humidity, soil moisture and temperature, carbon dioxide concentration, and illumination intensi-
ty, by 177 M data communication module from the network, and the collected data is transmitted 
to the data management center through the GPRS communication network. 
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摘  要 

随着城市化进程的加快、城乡融合互动的进一步加强、休闲创意农业快速发展，新的农业形态层出不穷。

现代农业设施中，已经涌现出一大批成熟的农业物联技术方案，本文提出一款应用于野外农业、低成本、

低功耗的，基于177 M数传通信技术的农田信息采集与控制终端设备设计方案。该系统由前端数据采

集与控制系统和数据管理中心两部份构成，数据采集与控制系统由中心网关和终端节点以及无线传感

网络组成，中心网关通过177 M数据通信模块自组网收集每个终端节点信息采集点的空气温湿度、土

壤水分温度、二氧化碳浓度、光照强度等信息，并通过GPRS通信网络将收集到的数据传送到数据管理

中心。 
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1. 引言 

目前，设施农业中已经有涌现出一大批成熟的农业物联技术方案，其特点是使用基于工作在 2.4 Ghz
频段的蓝牙、ZigBee、WiFi 等传感网络技术。但是在野外，农业物联技术还没有一个很好的解决方案。

与设施农业不同的是，野外的农业生产具有以下几方面的特点[1]： 
第一：缺少电源，因此野外设备需要电池或太阳能供电，这就要求设备功耗尽可能低[2]。2.4 Ghz

短距离通信技术发射功耗高，且协调器、路由节点均需要长时间开机，导致其总体功耗过大，不能满足

野外农业传感设备低功耗的需求[3]。第二：野外地形条件复杂(如山地、丛林等)，工作在 2.4 Ghz 频段的

短距离通信技术信号穿透力和绕射能力差，因此在传输距离上表现不佳[4]。第三：为了解决 2.4 GHz 信

号在野外穿透力和绕射能力差的问题，有人提出在传感网络每一个节点上加装 GPRS 的方案。该方案确

实能解决前述问题，但是其弊端在于功耗和成本过高[5]。 
基于上述问题，本文采用 177 M 数传通信技术设计一款应用于野外农业的农田信息采集与控制终端

设备，该设备具有功耗低、信号穿透性和绕射能力强、成本低的特点。基于 177 M 数传通信技术的节点

设备发射功耗低于基于 2.4 G 通信技术和 GPRS 的节点设备，而且在本网络中还可实现传感节点定时休

眠/唤醒，进一步降低功耗，能很好的解决野外农业传感设备的功耗问题。在野外，177 M 信号的穿透性

和绕射能力更好，相同发射功率条件下，传输距离是 2.4 Ghz 信号的 3~6 倍(具体数据不同厂家产品各不

相同)。鉴于 177 M 数传通信有以上几大优点，则可以在一定程度上降低成本。在农业物联应用中，数据

采集不能以点带面，因此需要的传感节点数量庞大，故而传感节点的成本是其主要成本产生点，降低传

感节点成本，能够大幅降低农业物联设备的成本。 
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我国设施农业所占的比例小，平原与山地的面积比为三比八，且农业是一项投入大见效慢的事业，

成本管控意义重大。因此，基于 177 M 数传通信技术的智慧农业物联信息采集与控制设备将具有广泛的

应用空间和巨大的经济效益。 
本文详细介绍了 177 M 数传通信技术的无线传感网络结构以及通信协议和流程，并给出了数据采集

与返控终端硬件设计与嵌入式系统软件的相关设计方案以及安装和调试的方法。从设备的测试及使用的

结果来看，本文提出的工程化的高可靠、低功耗、复杂异构的农业传感网高效路由算法及跨网跨层协同

设计方法，可以解决不同通信网之间数据自由流动问题。设计的异构自组织传感器网络系统，通过前端

的多要素信息采集自组织传感器网络将土壤墒情、光照、温度、湿度、二氧化碳等多种实时数据采集后，

通过 GPRS 通信网络将收集到的数据传送到数据管理中心。整个数据通信链路满足不同通信环境的需求，

同时，又要保证多种异构通信之间数据的自由流动，控制命令准确实时完成对农业设施的有效控制。 

2. 无线传感网通信协议 

2.1. 无线传感网络结构 

在智慧农业物联网中，无线传感网络是各种农业生产相关信息采集以及控制命令上传下达的核心通

道[6]。 
图 1 给出了一个典型农业物联应用的方案，虚线圆圈中的部分为基于 177 M 农业传感器网络的一种

应用。该方案传感网络的拓扑图如图 2 所示。各个功能节点直接与网关节点通信，将采集到的数据通过

网关节点传送到 Internet 或者移动网络，也可以使用 Internet 和移动网络的终端，通过网关节点向各功能

节点下达反控指令[7]。 
 

 
Figure 1. An intelligent agricultural internet of things structure 
图 1. 一种智慧农业物联网结构 
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在现场由于供电和功耗的考虑，无线网络节点的通信跳高限定在 3000 米以内。图 2 的方案适合半径

3000 米左右复杂地形应用。如果农地面积更大，可采取如图 3 所示的网络结构。图 3 增加了路由节点，

整个传感网络覆盖的区域更加大。为了简单可靠，降低路由节点处理路由数据的消耗，每一个网段只有

一个路由节点。每个路由节点只需要分清这是发给自己的信息，还是需要转发的信息就可以了，没有路

由上选择的额外开销，程序实现起来方便、简单。 

2.2. 通信协议 

由于 177M 数传通信是一种半双工窄带通信技术，因此如 ZigBee、Ant 那样划分许多信道分别用于

与不同终端节点通信是不能实现的[8]。因此，这里采用查表的方式让网关节点循环与各个终端节点通信。

在网关节点中地建立一张路由表，表中依次记录了节点的编号、该节点地址和其所属网段路由地址如表

1 所示。网关节点按照节点查询表中节点编号的顺序查表，分别与各节点进行循环通信。在通信时，网

关采用时间片轮转的方式进行通信，每个通信时间片到，则断开此通信连接，与下一节点通信[9]。整个

通信系统采用 32 位地址，分成四段如表 2 所示，且以点分十进制的方式表示如表 2 中地址字段所示，每 
 

 
Figure 2. The star topology of sensor network 
图 2. 传感网络星型拓扑图 

 

 
Figure 3. The tree topology of sensor network 
图 3. 传感网络树型拓扑图 
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一段取值从 0~255，这样一个网络的节点地址可以从几十个到数百个不等，能够满足所有的农业应用。 
无线传感网络数据通信的帧格式定义如表 3 所示。各字段含义如下： 
帧头：表示数据帧起始符，固定为 0Xaa55。 
目的地址：目标终端节点的地址。 
源地址：信息发送节点的地址。 
命令类型：表明该帧的类型(如：数据帧、控制命令帧等)。 
命令参数：当命令为应答命令(错误命令码)时，命令参数为所应答的命令。 
数据长度：表示<数据>字段的长度，高位在前。 
数据：具体传输的数据。 
检验码：前面所有字段数据的校验码，使用 CRC16 表示，高位在前。 

2.3. 通信流程 

按照图 2 所示网络结构的网络通信流程如图 4 所示。首先，网关节点通过查表方式向指定终端节点

发送数据请求或控制命令，并为该通信连接分配时间片。数据是以广播的方式发送的，每个节点都可收

到数据，但是只有数据帧中目的地址与该节点地址相同的终端节点才会做出反应，向网关发送采集数据

或命令执行状态信息(成功、失败或未知错误)。如果终端节点响应超时，网关节点会重新发送数据请求或

控制命令，如果在时间片用尽时仍未收到响应，网关节点将放弃本次通信，断开通信连接，然后查表进

行与下一节点的通信。 
按照图 3 所示网络结构的网络通信流程如图 5 所示，其通信流程与图 4 相似，只是中间多了路由节

点，网关节点向指定终端节点发送数据帧，路由节点首先将数据帧中的目的地址取出与本地网络号进行

对比，如果相同，说明该终端节点在本网段中，路由节点直接将数据传送给指定终端节点；如果不同，

路由节点将按照路由表，送往相应的默认路由节点，发往下一网段。 
 
Table 1. Node query tables 
表 1. 节点查询表 

节点查询表 

节点编号 节点地址 所属路由地址 

1 2.2.0.1 2.2.0.0 

2 2.2.0.7 2.2.0.0 

3 3.1.0.3 3.1.0.0 

4 1.1.0.5 1.1.0.0 

5 1.2.0.6 1.2.0.0 

 
Table 2. 32 bit address sort 
表 2. 32 位地址分类 

区位码(8 位) 网关地址(8 位) 路由地址(8 位) 节点地址 8 位 

 
Table 3. Network frame format 
表 3. 网络帧格式 

帧头 源地址 目的地址1 目的地址2 命令类型 命令参数 数据长度 数据 校验码 

2字节 4字节 4字节 4字节 1字节 1字节 2字节 N字节 2字节 
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Figure 4. Network communication process of terminal node and gateway 
图 4. 终端节点与网关的网络通信流程 

 

 
Figure 5. Network communication process of terminal node and routing node 
and gateway 
图 5. 终端节点与路由节点和网关的网络通信流程 

 

不论在图 2 还是图 3 所示网络结构中，如果传感网络工作于超低功耗模式，传感节点将通过内部定

时器，根据网关节点查表通信的顺序定时唤醒/休眠。整个网络每隔一定时间由网关节点统一校时。 

3. 数据采集与返控制终端硬件设计原理 

终端主要完成农业气候信息采集和对设施的自动控制[10]。其主要采集的气候要素有相关温湿度、pH
值、光和有效、总辐射等数，同时实现喷灌、施肥等农事作业的自动完成。其传感器功能模块图见图 6。 

4. 嵌入式系统软件设计 

本系统从实时采集当前环境中的多项参数出发，因此需要实时操作系统来管理和调度，选用 uC/OS-II
操作系统，整个 uC/OS-II 的详细工作流程做如下说明： 

1) 初始化变量：对需要用到的全局变量、数据结构进行声明及定义，创建最低优先级空闲任务

OSTasklde，建立必须的数据链表如常用的任务控制块链表、事件控制块链表等[11]。 
2) 创建任务：在整个底层嵌入式软件中一共建立了七个任务，分别是 TASKGSMUART、TASKDataPro、

数据请求/控制命令

DATA_REQ/CMD_MSG

数据信息/控制命令
DATA_INFO/CMD_STATUS

数据请求/控制命令

DATA_REQ/CMD_MSG

终端节点 网关

查表，向指定节点请求数据/发送控

制命令，并分配时间片

若超时未收到回复，重传

若多次重传仍然没有回复，时间片超过，
则放弃与该节点通信，轮换到表的下一节

点通信

路由节点终端节点

数据请求/控制命令

DATA_REQ/CMD_MSG
数据信息/命令执行状态
DATA_INFO/CMD_STATUS

数据请求/控制命令

DATA_REQ/CMD_MSG

网关

查表，向指定节点请求
数据/发送控制命令，并
分配时间片

路由节点查表，转发网关MSG

路由节点查表，转发终端节点MSG

若多次重传仍然没有回复，
时间片超过，则放弃与该节
点通信，轮换到表的下一节
点通信

路由节点查表，转发网关MSG
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TASKMsgTASKTCP、TASKZIGBEE、TASKInitGSM 和 TASKState、其任务优先级依次递减。 
3) 进入多任务管理阶段：任务启动，寻找任务就绪表中优先级最高的任务，并把此任务的指针加载

到程序指针中，并强制中断返回[12]。 
4) 任务调度：任务运行前的准备，通过指针找到优先级最高的任务 TASKGSMUART，并实现任务

切换，任务调度是操作系统内核的主要服务，也体现了裸机程序跟多任务程序的最大不同[13]。 
5) 用户任务：用户自定义任务，根据建议会优先调度优先级高度的任务，并且创建其它优先级相对

低的自定义任务，如果遇到主动让出 CPU、延时、请求临界资源、中断并使任务挂起。 
在整个任务联系图中主(Main)函数流程图如图 7 所示。 

5. 安装和调试 

硬件安装需要将太阳能电池板固定在支架上并选择好方向以此来最大限度的吸收太阳光，嵌入式控

制电路包装在防水的铝盒子里面，把传感器的接口线和电源接口线都引出，蓄电池直接放在大的铝盒子

里，太阳能控制器和继电器放在一块，太阳能电池板的接线通过支架杆和太阳能控制器连接，再把预先

准备好的传感器按照相应的接口接上就行，其硬件安装完成的实物图如图 8 所示。 
 

 
Figure 6. Function module of sensor node 
图 6. 传感器节点功能模块图 

 

 
Figure 7. Network communication process of 
terminal node and routing node and gateway 
图 7. 终端节点与路由节点和网关的网络通

信流程 

MCU

土壤温度传感器

PH值传感器

光合有效传感器

总辐射传感器

喷灌电磁阀接口

空气温湿度传感器

177M无线收发模块

开始

目标板初始化

引脚初始化

初始化设置IO
口方向

上电中断 工作指示灯

初始化操作系

统

创建任务
TASKGSMUART

启动多任务环境

结束
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软件安装显得比较简单，只需要把编写好的软件发布到服务器上，告诉用户服务器的地址，用户需找

一台能上网的电脑，在电脑上打开浏览器软件，在地址栏输入 URL 地址，输入正确的口令就可以进入系统。 
硬件连接和软件安装完成后，给整个硬件系统上电，就可以实时采集环境中的数据。在计算机上的

软件就可以看到相应的数据如图 9 所示。 
 

 
Figure 8. The picture of hardware physical 
图 8. 安装好的硬件实物图 

 

 
Figure 9. The real-time date figure 
图 9. 实时数据图 
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为保证设备的对于不同环境的适用性，我们选择了多个实验地点对设备进行测试。从图中我们可以

清晰的看出，每台设备的名称、放置地点，数据的采集和存储的时间，以及设备的使用状态等信息，这

大大方便了用户对野外信息的采集分析及管理。 

6. 结束语 

嵌入式硬件控制电路采用了分模块设计，使各个模块各尽其能又做到统一管理，前端实时采集环境

中的各个参数，利用高度集成和低功耗的嵌入式微处理器进行对数据的处理。在此基础上，系统预留了

很多扩展接口，如果需要对环境中的新参数进行采集，只需接上相应接口的传感器，操作非常便捷，为

系统的维护和扩展打下基础。 
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