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摘  要 

甘蔗在不同的生育期所需的土壤水分含量不同，为使甘蔗农田的湿度保持在甘蔗所需标准范围内。采用

Zigbee传感网络和太阳能供电设计物联网甘蔗自动灌溉系统，系统由Zigbee传感网络、太阳能供电、蓄

水灌溉、云服务器等部分构成。在该系统中，通过对分布在不同位置传感器终端节点信息的汇总及处理，

再通过GPRS模块上传至云服务器，最终用户通过手机端APP查询甘蔗农田的各种状况并反馈所需操作。

系统采用太阳能供电功能，不仅解决了野外长期无人监控的网络节点无人供电的问题，而且还具有供电

持久、环保节能等优点，具有良好的应用推广前景。 
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Abstract 
In order to keep the humidity of sugarcane field within the standard range of sugarcane, the soil 
moisture content required by sugarcane in different growth stages is different. The system is 
composed of ZigBee sensor network, solar power supply, water storage irrigation, cloud server 
and other parts. In this system, through the summary and processing of sensor terminal node in-
formation distributed in different locations, and then uploaded to the cloud server through WiFi 
module, the end user can query various conditions of sugarcane farmland through mobile app and 
feed back the required operation. The system adopts solar power supply function. It not only 
solves the problem of unmanned power supply for long-term unmanned monitoring network 
nodes in the field, but also has the advantages of long-term power supply, environmental protec-
tion and energy-saving, and has a good application prospect. 
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1. 引言 

食用糖的生产在中国经济发展中占有重要地位。而蔗糖在食用糖的总产量中又有着举足轻重的地位

[1] [2]，占食用糖总产量的 90%以上。甘蔗又是蔗糖生产的根基。土壤的含水率是影响甘蔗生长的基本指

标，直接影响着甘蔗成熟期的含糖量[3]。在甘蔗生长的不同时期，甘蔗的需水量呈现一定规律。土壤含

水率过高，会影响含糖量，损害产业经济效益。土壤含水率过低，甘蔗叶片会受到侵害、出现局部萎蔫

等状况。因此在甘蔗的种植过程中，适当控水、适时灌溉显得尤为重要。 
目前，对于智能灌溉系统，国内已有相关设计，但并没有被广泛推广。究其原因，是因为现有的灌溉

系统只是单一的形成局域网闭环、并受其所用MCU的限制不能对大量数据进行处理。并且存在电能短缺、

维护不便的缺点。根据以上情况，本文设计一种基于 CC2538 芯片的 Zigbee 网络的灌溉系统[4]。通过 Zigbee
传感网络对甘蔗种植地每个方位的土壤含水量进行采集和汇总。并通过太阳能电池板对单个节点的锂电池

供电。同时，Zigbee 网络中的协调器模块，通过 GPRS 连接云服务器，在云端对数据进行处理。用户使用

手机 APP 实时观察甘蔗生长情况，并实现人性化设计，通过移动端对接收到的信息进行反馈。 

2. 总体系统架构思路 

系统总体模块结构如图 1 所示。主要包括，Zigbee 模块、传感器模块、供电模块、显示模块、GPRS
模块等。 

系统首先通过遍布在种植地各个方位的终端节点采集土壤湿度信息，再经由路由器节点传递信息，

最终汇总信息到协调器节点[5]。协调器节点通过运行相关软件程序判断湿度值是否满足当前植物生长阶

段的需水量。以决定是否开启电磁阀进行适度灌溉。同时经由 GPRS 模块，传送数据至阿里云服务器。

利用云服务器对数据进行统计分析，并推送给移动端来达到方便用户实时查看农田数据，并通过手机端

遥控来管理甘蔗农田的目的。 
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Figure 1. System module structure diagram 
图 1. 系统模块结构图 

3. 系统各硬件组成部分 

3.1. Zigbee 节点主控制器模块选择 

MCU 是节点设计的核心，常见的有：TI 公司的 MSP430、Motorola 公司的 HCS08 等。本文选取 CC2538
作为主控芯片。该芯片以 ARM Cortex M3 为内核，并集成了工作为频率 2.4 GHz 的 RF 收发器。在满足本次

野外高性能 Zigbee 需求的同时，具有低功耗、安全可靠的优点。同时协调器模块作为传感网络的中心，应

用在大面积种植园以及传感器网络中庞大数据转发量时，使用CC2538 这样的 32 位MCU 也能轻松处理[6]。 
除此之外，协调器作为传感器网络的核心。通过运行相应软件程序来实现。除了具有收集数据的功

能。还会结合当前甘蔗所在生长周期，所需最佳湿度值等进行判断。得出建议指令。并将相应指令送入

OLED 显示。 

3.2. 节点供电模块 

该模块主要由太阳能电池板、可充锂电池、DC-DC 转换电路和放电保护电路组成。如图 2 所示为节

点太阳能供电系统。下面对其关键部分进行论述。 
该系统中，放电保护电路对锂电池充电进行保护，防止由于太阳能电池板电压不稳而造成的锂电池

寿命大幅度减少。同时由于 Zigbee 节点的所需电压为 3.3 V，而锂电池的输出电压高于 3.3 V。所以增加

合适的 DC-DC 变换电路。使得各个节点正常工作。在充电管理部分，预计采用 CS0301 芯片。该芯片采

用 PWM 脉宽方式充电，内置高精度采样电路，与本供电模块的其余电路配合，可将收集到的能量有效

存储在锂电池中。而放电保护电路，会在电池电压开始降低时，切断电池与负载的回路，保护电池。 
 

 
Figure 2. Node solar power supply system 
图 2. 节点太阳能供电系统 
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3.3. 传感器模块 

本系统采用温湿度传感器 DS18B20 和土壤湿度传感器 YL-69 [7]。空气中的湿度和土壤的水分含量都对

甘蔗的生长有着较大的影响[8]。甘蔗所在环境数值合适，会加强光合作用，加速甘蔗生长发育，提高产糖量。 
DS18B20 是常用的数字温度传感器，体积小、功耗低[9]。传感器通过 DQ 引脚与 CC2538 的 P0_4

口相连。一般 5 h 运行 1 次，降低功耗。电路图如图 3 所示。 
YL-69 的 D0 和 A0 两个输出口分别为数字信号输出、模拟信号输出。而本项目需实时显示土壤湿度。

所以接通 A0 口。CC2538 端口 0 引脚可以配置为 ADC 输入端，依次为 AIN0~IAN7；并把结果通过 DMA
传送到存储器，而不需要 CPU 任何参与。电路图如图 4 所示。 
 

 
Figure 3. S18B20 circuit connection diagram 
图 3. DS18B20 电路连接图 

 

 
Figure 4. Yl-69 circuit connection diagram 
图 4. YL-69 电路连接图 

3.4. GPRS 模块 

设置 GPRS 模块的工作模式为透传模式。连接在传感网络的协调器端。当传感网络将数据收集到边

缘节点协调器端时，协调器通过标准的 RS232 串口将数据发送给 GPRS 模块，再由 GPRS 模块打包所有

从串口收到的数据发送至云服务器[10]。 
下面对通信部分关键做重点说明： 
下位机：由协调器端和 GPRS 模块(SIM800C)节点构成网关节点。通过串口发送 AT 指令对 GPRS 模
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块进行网络配置，通过串口发送数据与云服务器保持连接，以实现双方数据交互。 
云服务器：现有的云服务器平台愈发趋向成熟。大多都提供完善的连接服务以及数据处理服务。用

户只需根据自我需求，搭建服务器环境，故在此不做赘述。 
上位机：选用开发简单、成本低的微信小程序作为上位机，通过搭建 HTTPS 环境、Nginx 反代理端

口，即可与服务器进行双向通信。 
图 5 为网络部分整体结构图。而对于用户端，云服务器则作为连接手机、PC 和 Zigbee 传感网络的

桥梁，在用户查看到。 
 

 
Figure 5. Network part flow chart 
图 5. 网络部分流程图 

4. 系统软件设计 

系统软件主要由下位机收集模块和上位机实时观测模块构成。下位机收集模块主要以 CC2538 作为

微控制器收集传感网络的数据。并将实时数据与这一时期甘蔗所需水分标准对比，得出灌溉意见，显示

在 OLED 屏幕上，发送至云服务器，以此来达到精确、实时、高效的甘蔗灌溉模式。 
无线传感网的下位机控制模块主要由两部分构成。终端节点部分(如图 6 所示)，负责甘蔗田地每个方

位湿度信息的采集。协调器部分(如图 7 所示)，负责对整个网络信息的收集以及与云服务器通信。用户在

移动客户端实现对甘蔗环境信息的观察以及对农地灌溉的日常操作[10]。在云服务器能够对所收集到的水

分进行数据处理，绘制出实时变化农田湿度变化曲线，并将结果推送给客户端用户。同时还具备接受客

户端用户反馈，形成一种物联网的闭环。图 8 为上位机软件部分结构框图。 
 

 
Figure 6. Terminal node part 
图 6. 终端节点部分 
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Figure 7. Coordinator node part 
图 7. 协调器节点部分 

 

 
Figure 8. Block diagram of upper computer software part 
图 8. 上位机软件部分结构框图 

https://doi.org/10.12677/csa.2020.1011213


杜晓凯 等 
 

 

DOI: 10.12677/csa.2020.1011213 2023 计算机科学与应用 
 

5. 结束语 

本文通过 Zigbee 网络实现对甘蔗种植灌溉技术的改进。实时收集种植园环境湿度信息，并对信息做

出判断及响应。使得甘蔗生产更加机械化、科学化。尤其是节点太阳能供电系统、云服务器、Zigbee 等

物联网技术的引入，对于加强甘蔗种植质量、提高蔗糖产量、推动食用糖产业发展有着现实意义，具有

一定的推广前景和参考价值。 
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