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Abstract 
In order to solve the past problems that wireless sensor nodes’ energy consumption is high and 
solar-powered wireless nodes are greatly influenced by the weather and the system is not stable, 
by comprehensive utilization of solar energy power supply technology, sensor technology and 
wireless communication technology, this paper designs a new type of wireless sensor nodes, 
which is powered by solar energy. The wireless sensor nodes, which are supplied by solar energy, 
solve the problem of the energy consumption of sensor nodes effectively. After being tested, it has 
simple operation, high reliability and it can satisfy the requirement of environmental parameter 
acquisition and monitoring work. 
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摘  要 

为了解决以往无线传感器节点能耗较高、太阳能供电的无线节点受天气影响较大及系统工作不稳定等问

题，综合利用太阳能供电技术、传感技术和无线通信技术，设计一种新型的基于太阳能供电的无线传感

器节点。依靠太阳能自主供电的无线传感器节点，解决了传感节点能耗的问题，经测试，该节点人机交

互操作简单，节点可靠性高，可以满足环境参数采集和监测工作的要求。 
 
关键词 

太阳能，CC2530，无线传感器节点，农业物联网 

 
 

1. 引言 

当前，人力资源成本愈发昂贵，智慧农业已经成为现代农业发展的必然趋势，而使用无线传感器节

点构建的网络，则是智慧农业获取信息的主要途径[1]。在无线传感器网络(WSN)节点的实际应用中，节

点的能量供给问题是制约 WSN 性能的关键问题[2]。WSN 节点的能量供给问题关系到 WSN 的生存周期

和整个系统工作的稳定性，已经成为无线传感网亟待解决的问题[3]。 
目前市场上的无线传感器节点的供电方式主要有两种，一种是使用干电池为 WSN 节点供电，此种

方法需要不断更换电量耗尽的干电池，不但成本较高，而且长期地检查和维护会浪费大量的人力资源[4]。
另一种方法是依靠太阳能为充电电池充电，并由电池为节点实时供电，此种方法虽然省去了大量电池的

成本，也降低了维护和更换电池的频率，但是在阴雨天气时，传感器会因为电压不足而无法稳定工作[5]。
为了有效解决 WSN 节点的供电问题，本文将设计一种可以使 WSN 节点稳定工作的基于太阳能供电的农

田环境监测节点。最后通过实验，判断依靠太阳能供电的节点电压是否能够满足监测要求从而正常工作。 

2. 系统方案设计 

WSN 节点是环境监测系统最基本的组成单元，用于实时监测作物生长环境的变化。整个系统由带有

处理器模块的传感器节点模块和电源供给模块组成[6]。其中，电源供给模块包括太阳能电池模块和充电

电池模块，开关 S1 实现对充电锂电池的选择，开关 S2 实现对放电锂电池的选择。此外，还在基站点接

入 PC 机，负责调出并显示电池的电压值及各传感器测得的环境参数值。本文通过双锂电池和太阳能电

池的混合使用，克服了过去太阳能供电时电压值波动较大的问题，保证了传感器节点工作的连续性，延

长了节点的使用寿命，确保节点能够稳定地采集数据。系统的总体结构设计如图 1 所示，太阳能电池模

块经充电电路连接充电电池模块，太阳能电池模块、充电电池模块分别连接到传感器节点模块，传感器

节点模块连接 PC 机。其中，太阳能电池模块中的太阳能电池板通过开关 S1 连接充电电路为锂电池供电，

充电电池模块中锂电池通过开关 S2 为节点供电。另外，传感器节点模块中的传感器通过信号放大电路将

放大后的信号送至处理器模块的 CC2530 芯片。CC2530 通过与比较电路的交互选择供电锂电池，并通过

功率放大电路和无线收发模块实现数据包的收发。 

3. 硬件设计 

为了有效解决 WSN 节点的供电问题，本文需要设计一种可以使 WSN 节点稳定工作的基于太阳能供

电的农田环境监测节点。根据本文的设计要求，综合考虑芯片的功耗、芯片的管脚和功能、芯片的成本

等因素，本设计选用 CC2530 无线单片机作为处理器主芯片[7]。CC2530 能够以较低的成本建立强大的网 
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Figure 1. System overall structure diagram 
图 1. 系统总体结构框图 

 
络节点，由于它有多种运行模式，各模式之间转换时间很短，所以它的功耗很低，这对于依靠太阳能供

电的无线节点来说十分重要[8]。为了能够可靠地与其他传感器节点进行无线通信、交换控制信息和收发

数据，CC2530 需要完成传感器数据的 A/D 转换、网络信号的传输以及与上位机之间的通信等功能[9]。 

3.1. 电源供给模块设计 

电源供给模块包括：太阳能电池模块、充电电池模块、单刀双掷开关 S1 和 S2。太阳能电池模块经

过 AD 采集过程与处理器直接连接，可以实时监控电池的电压值。综合考虑电压、使用寿命和成本等因

素，本文选用锂聚合物型充电电池。锂聚合物充电电池体积小、安全可靠性高、循环寿命长、容量损失

少，特别适合用于节点数量大的无线传感网络。可充电锂电池作为整个系统的电源，利用不同的电压转

换电路分别为传感器和处理器模块供电。经过测试，只有当电池的电压在 3.4 V 以上，系统才能稳定地

工作。但是，由于比较电路工作和切换电池需要一定的反应时间，为了防止电池的输出电压低于 3.4 V，

本文设定比较电路的阈值电压为 3.45 V。 
在系统工作时，两块可充电锂电池首先经过比较电路，判断电压值是否达到预先设定的阈值 3.45 V，

并由处理器芯片驱动开关 S1。当太阳能电池模块接收太阳光充电，并经过电压转换与开关 S1 连接后，

它将为欠压的锂电池充电。此外，比较电路的输出信号接入处理器后，处理器还会驱动另一块相对饱和

的锂电池经电压转换后作为电源为传感器节点提供 5 V 和 3.3 V 的电压。可充电锂电池经过开关 S2 与限

流电路和稳压电路连接，为传感器采集模块和处理器模块提供不同的电压值，保证了在信号采集的过程

中，每个模块都工作在稳定的状态，进而确保最后采集到的数据真实而准确。如果两块电池都没有达到

阈值电压，则由电压较大的电池供电。最终，达到两块锂电池一充一放的效果。 
此外，两块可充电电池的使用，克服了依靠单一的充电电池为节点供电时存在的电压后继不足的缺

陷，即使出现连续的阴雨天气使电池的电压值过低，也可以依靠双锂电池保存的电量维持相当长的一段

时间，以达到缓冲的效果，保证了节点工作的连续性，延长了节点的使用寿命，最终确保稳定地采集数据。 

3.2. 传感器节点模块  

传感器节点模块由电源供给模块供电并实时采集电压值，它是整个系统的核心部分。传感器节点负
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责获取环境的各种参数值，并无线传输至基站，由 PC 机实时显示出来。 

3.2.1. 处理器模块 
处理器模块涵盖了 A/D 转换器、射频收发器和存储器，负责控制整个传感器节点的操作存储和处理

本身采集的数据以及其他节点发来的数据。处理器模块内部设有比较电路，用来判断太阳能电池模块为

哪块锂电池充电、哪块锂电池为节点供电。 
此外，处理器模块还含有无线收发模块，负责节点与节点、节点与基站之间的数据收发，为了提高

收发效率和准确性，本设计在发送数据前先进行功率放大[10]。本设计的处理器使用两个晶振，即高频的

32 MHz 和低频的 32 KHz，高频晶振在射频收发时工作，低频晶振是为了减少功耗，在芯片睡眠时关闭

内部某些电路，使它们以极低的频率工作，达到低功耗的目的。 

3.2.2. 传感器模块 
传感器模块负责监测区域内信息的采集和数据转换。传感器采集到信号后首先送入信号放大模块，

放大后再送入处理器的 A/D 转换口。为了采集多种类型的传感器的信号，避免采集功能的单一化，WSN
中的传感器类型都比较多，包括光照传感器、环境温湿度传感器、土壤水分传感器等。 

3.2.3. 信号放大电路 
虽然传感器的输出信号在 A/D 转换的范围内，但为了提高转换精度，本设计在传感器与处理器之

间插入了一个信号放大模块。由于电信号的波动较小，利用 OP-07 运算放大器和 ICL7660 极性反转电

源转换器可以达到放大电信号的目的，电信号的放大表现为检测装置的灵敏性能进一步增强，提高了

转换精度。传感器模块输出的电信号经过放大模块处理后与处理器 CC2530 芯片的 A/D 转换口 P0_4 相

连。放大电路采用反相输入，其放大倍数约为 3 倍。其中，极性反转电路如图 2 所示，信号放大电路

如图 3 所示。 

4. 软件设计 

传感器网络中的各个节点需要进行大量的数据发送、接收及处理工作，本文涉及到的软件设计主要

包括电源供给模块软件设计和节点收发模块软件设计。 

4.1. 电源供给模块的软件设计 

电源供给模块的软件主要实现比较功能。首先，处理器分别判断两块可充电电池的电压是否达到阈

值 3.45 V，只有达到阈值的电池才能为系统供电，否则就接通太阳能电池电路为其充电。其次，如果由

于连续的阴雨天气等原因使两块电池电压均达不到阈值，系统将比较两块电池电压，由电压相对较高的

电池为节点供电。其中，开关 S1 实现对充电锂电池的选择，开关 S2 实现对放电锂电池的选择，电源供

给模块的主程序流程如图 4 所示。 

4.2. 节点收发模块的软件设计 

WSN 节点收到发送数据的命令，或者到达预先设定的间隔时间后，向邻居汇聚节点发送连接请求。

收到连接请求后，汇聚节点将根据自身情况决定是同意连接还是向邻居汇聚节点转发这个连接请求。最

终，传感器节点会收到一个汇聚节点的回复消息，包括汇聚节点的地址、距离(跳数)和路由情况等。连接

成功后，传感器节点即进入发送数据的状态，CC2530 调用指令 ISTXONCCA 将经过 A/D 转换后的数据

信息，通过无线收发器射频前端发送出去。发送结束后，WSN 节点随即进入休眠状态以减少不必要的能

量消耗。休眠状态下，传感器节点还会继续监测，等待下一次的发送命令。 
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Figure 2. Polarity reversal circuit 
图 2. 极性反转电路 

 

 
Figure 3. Signal amplification circuit 
图 3. 信号放大电路 

 

 
Figure 4. Main program flow chart of power supply module 
图 4. 电源供给模块的主程序流程图 

 
当传感器节点收到连接请求后，节点会判断是否接收数据。如果节点在网络的最优路径上，就建立

连接准备接收数据。连接成功后，接收节点通过指令 ISRXON 开启射频接收器，等待接收数据直到正确

收到数据为止。 
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4.3. PC 端软件设计 

由于无线传感网络的节点数量巨大，部署这么多的节点进行实验难度太大，成本很高，所以本文缩

减了传感器节点的数量，旨在尽可能真实地模拟无线传感网络的运行情况。传感器部署地区的 jpeg 格式

的地图如图 5 所示，将传感器加入地图后可直观地看出整个网络的拓扑结构和传感器节点的粗略位置。 
基站无线接收传感器节点采集到的数据，通过 USB 串口发送给上位机软件，实时数据采集情况如图

6 所示。 

5. 系统测试及结果分析 

5.1. 电源供给模块电压性能测试 

由于本系统中节点借助双锂电池供电，为了直观地反应双锂电池供电和单锂电池供电时，电源供给

模块输出的电压波动情况，进行仿真实验。由于电池完全能为 WSN 节点连续供电 20 天以上，为了缩短

实验时间，实验中用一个电源供给模块同时为多个传感器供电，本文将测量 24 小时内不同供电方式的输

出电压值(选取上午的 8:00~第二天 8:00)。由于不同的天气会影响输出电压而产生实验误差，本文将两个

系统放在同一个地方同步地工作，每隔 1.5 个小时记录一次数据。最终，绘制单锂电池和双锂电池的输

出电压变化折线图，如图 7 所示。 
由图 7 的电压变化情况的比较结果可直观地看出： 
1) 在傍晚之后光照不足的情况下，依靠单电池供电的系统电压值一直在下降，尤其到后半夜，单电

池的输出电压可能低于节点正常工作所需的电压值。 
2) 在光照不足的情况下，依靠双电池供电的系统在电压值下降到 3.45 V 左右时，由于切换了供电电

池，电压值陡升到了 3.5 V 以上。整个监测时间内，供电模块输出的电压值一直维持在 3.4 V 以上。 
3) 整个监测时间内，单电池供电的系统电压值波动较大，双电池供电的系统输出电压值波动较小。 

 

 
Figure 5. Schematic diagram of sensor deployment 
图 5. 传感器部署示意图 
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Figure 6. Real time data acquisition 
图 6. 实时数据采集情况 

 

 
Figure 7. Comparison of output voltage variation of power supply module 
图 7. 电源供给模块输出电压变化情况比较 

5.2. 结论 

综上所述，本文设计了一种比较简单的装置，实现了太阳能的智能供电。由各传感器的测量范围和

误差可知，传感器能够对各环境参数进行采集，满足智慧农业系统一般的监测需求。本文设计的依靠双

锂电池供电的电源供给模块工作稳定，较好地保证了农田环境监测节点在光照不足等恶劣天气下稳定工

作，环境适应性强，保证了传感器的功能不受天气的影响。由电源供给模块电压性能测试情况可知，本

文设计的依靠太阳能供电的传感器节点能够长期可靠地采集数据。  

6. 结束语 

本文在农业物联网技术的大背景下，设计了一种新型的无线传感器节点。文中阐述了节点的软硬件

设计原理、太阳能供电的流程、输出电压变化情况及分析等。经测试，本文设计的传感器节点供电系统

输出的电压值稳定，成本较低，可以实现 WSN 节点的无间断工作，具有较高的应用价值。 
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