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摘  要 

针对“物联网工程综合训练”课程实践教学，以智慧温室大棚为物联网系统应用对象，研究开发了一种

基于LoRa无线传感网的物联网课程教学综合实训平台。设计并实现了该实训平台的系统架构、沙盘模型、

软硬件单元模块。通过该实训平台可以完成LoRa低功耗物联网基础性训练、综合设计性训练、拓展创新

性训练等实训环节，对于LoRa低功耗物联网项目化教学、示范演示、理论研究和工程应用都具有十分重

要的意义。 
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Abstract 
According to the practical teaching of the course “Integrated Training of the Internet of Things 
Project”, an IoT teaching and training platform based on LoRa wireless sensor network is researched 
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and developed with the Internet of Things system in smart agricultural greenhouses as the object. 
The system architecture, sand table model, software and hardware modules of the training platform 
are designed and implemented. The experiment contents, such as LoRa low-power IoT basic training, 
comprehensive design training, expansion and innovation training and other training links can be 
accomplished by means of this training platform, which is of great significance for LoRa low-power 
IoT project-based teaching, demonstration, theoretical research and engineering application. 

 
Keywords 
Internet of Things, Practical Training and Teaching Platform, LoRa, Project-Based Teaching, Smart 
Agricultural Greenhouse 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

实践教学是培养学生实践能力和创新能力的关键环节[1]，物联网实践教学平台在设计上，不仅要能

使学生直观、感性地了解物联网基本结构，而且还要能让学生进一步深化理解物联网的基本工作原理和

实现方法，并能基于该平台进行物联网应用、设计、管理或创新开发，遵循项目教学法的“项目–理论

–实施”教学逻辑[2]，为创新应用型人才培养服务。因此，如何构建一种功能和技术较完备、具有专业

特色的物联网教学平台，有效地实现针对物联网技术的创新训练，成为物联网综合实训教学平台设计的

关键[3]。文献[4]给出了在单片机课程中引入 LoRa 通信技术设计一种无线温控器的项目实践教学方式，

能够基于单片机进行一些基础性实验，可拓展性十分有限；文献[5]将物联网典型的“端–管–云”架构

引入实验教学，以智慧农业为背景、物联网工程实际为导向设计实验内容，但采用 ZigBee 技术存在距离

近，覆盖范围小等缺点；文献[6]提供了一种可重构的开源综合物联网实验平台，具有综合性和拓展性，

但需要进一步结合工程实际呈现教学效果。 
本文基于智慧农业大棚工程背景，主要针对物联网工程及相关专业实践教学，从工程可呈现性、项

目可拓展性和实践教学实用性出发，构建一种基于 LoRa 无线传感网的物联网课程教学综合实训平台，

围绕智慧温室大棚项目化沙盘模型，设计并实现该实训平台的系统架构和软硬件单元模块，一方面为专

业课程项目化课堂教学、学科竞赛、创新等教学环节提供资源条件，有利于促进课程教学改革研究和专

业课程建设；另一方面，平台为学生提供了一个实际操作的环境，使他们在实践中学习和掌握物联网技

术在农业领域的应用，促进科技与农业融合，从而更好地满足社会的实际需求；再者，该平台涵盖了物

联网技术、LoRa 通信技术、温室大棚智能化管理、教学系统设计等多个领域，这些理论为平台的设计提

供了科学的指导和支撑，确保了平台的实用性和有效性。 

2. 实训平台架构 

智慧温室大棚物联网监控系统实训平台整体可以分为四层结构，从底层到高层分别为感知层、传输

层、服务层、应用层[7]，系统分层架构如图 1 所示。 
物理感知层的作用是采集温室大棚所关心的环境参数数据，或是控制执行器调节温室大棚环境参数，

包括空气温度、空气湿度、土壤温度、土壤湿度、光照度、二氧化碳浓度等传感器，以及喷淋、卷帘、

风机、遮阳、雾化等控制执行器。网络传输层基于 LoRa 无线通信技术，包括连接物理传感器的 LoRa 无
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线传感节点、物理连接执行器的 LoRa 无线控制节点、LoRa 网关，实现监控区域的环境参数数据上传及

环境参数调控执行。数据服务层是系统的管理中心，包括门户管理、网关接入、系统应用管理、数据分

析、小程序管理等，接收存储监测数据，并提供终端用户的请求服务。终端应用层为用户提供友好的可

视化界面，并提供环境监测、设备控制、报警、图表显示、统计分析、历史数据查询、系统管理等应用

服务。 
 

 
Figure 1. Diagram of layered architecture of the training platform system 
图 1. 实训平台系统分层架构图 

3. 实训平台硬件设计 

3.1. 沙盘模型设计 

硬件沙盘模型作为项目化教学中的教具，为学生进行项目化实训及实践成果展示提供硬件平台，对

激发学生学习兴趣，引导学生主动设计智慧温室大棚物联网监控系统具有积极作用。根据智慧温室大棚

物联网监控系统实训平台功能需求，设计实训教学沙盘模型如图 2 所示。 
该沙盘模型基于温室大棚工程实际，覆盖一般智慧温室大棚物联网监控系统开发要素，主要包括硬

件资源、软件资源、实训案例三个部分。硬件资源包括各类传感器、LoRa 无线传感节点、各类控制执行

器、LoRa 无线控制节点、LoRa 网关、服务器及其它配套设备；软件资源包括 STM32 开发、服务器前端

设计、数据库设计、微信小程序开发、演示程序模板设计、终端应用软件等开发设计所需要的各类软件；

实训案例采用由底层到高层、由简单到综合的设计模式，逐步引导学生掌握基于 LoRa 的物联网原理及

设计开发方法，通过传感节点软硬件设计、控制节点软硬件设计、网关软硬件设计、服务器前端设计、

数据库设计、服务器后端设计、微信小程序设计、通信协议设计等实践环节训练，实现环境参数采集、

LoRa 无线传输、环境参数调控、远程服务等功能，开发出具有智能联动的智慧温室大棚应用模式。 

3.2. LoRa 传感采集节点设计 

根据温室大棚电池供电特点，LoRa 传感采集节点基于低功耗设计原则[8]，微处理器(MCU)选择低功 
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Figure 2. The sandtable model for practical teaching 
图 2. 实训教学沙盘模型 
 

耗 STM32L1 系列芯片。MCU 是采集节点的核心，具有两个重要功能。首先，MCU 在唤醒期间进行传

感器数据采集、电池电压采集、等待串口配置、以及将传感信息、电池电量和节点地址等信息通过 LoRa
射频模块发送至 LoRa 网关；其次，MCU 需要控制传感器电源供电状态，以及对串口发送的配置信息进

行分析处理，直至配置完成；再有，为了最大程度降低传感采集节点功耗，低功耗 LoRa 传感采集节点

通常处于停机模式，在 CPU 接收到来自 RTC 时钟唤醒信号后，再通过传感器采集环境数据，ADC 采集

节点电池电压，与节点信息等装帧后通过 LoRa 无线通信模块发送给 LoRa 网关。不同节点地址使用不同

标识标记，便于网关在收到来自不同节点数据后进行分析并提取有效信息。节点发送完成数据后立即进

入停机模式，以降低节点功耗。当外部中断唤醒后，串口输入配置信息指令和选择参数指令，并等待收

到配置完成的指令，方能进入停机模式。LoRa 传感采集节点由四个基本模块构成：电源模块、LoRa 通

信模块、MCU 最小系统和传感器，其中电源模块包括可充电锂电池和电源管理单元，可分别给传感器、

MCU 和 LoRa 无线通信模块进行供电，同时，电源模块工作模式由 MCU 控制。LoRa 传感采集节点基本

结构框图如图 3 所示。 

3.3. LoRa 控制节点设计 

与 LoRa 传感采集节点相似，LoRa 控制节点的 LoRa 无线通信模块主要实现射频信息的收发。LoRa
控制节点接收到 LoRa 网关的控制命令后执行相应动作，通过驱动模块实现控制设备对象，并将执行结

果状态返回至 LoRa 网关。LoRa 控制节点结构框图如图 4 所示，其中驱动模块需要根据不同设备对象分

别进行设计。 
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Figure 3. Structure diagram of LoRa sensor 
acquisition node 
图 3. LoRa 传感采集节点结构框图 

 

 
Figure 4. Structure diagram of LoRa control node 
图 4. LoRa 控制节点结构框图 

 

 
Figure 5. Structure diagram of LoRa gateway 
图 5. LoRa 网关结构框图 
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3.4. LoRa 网关设计 

LoRa 网关不仅要与低功耗 LoRa 采集节点进行无线数据通信，获取环境信息和节点信息，而且还能

通过有线或无线网络与服务器或云平台进行信息交互，并能转发远程控制指令至 LoRa 控制节点。LoRa
网关由四个基本模块构成：电源模块、LoRa 通信模块、MCU 最小系统和联网模块，其中联网模块为 4G
模块或以太网模块，均通过 UART 串口与 MCU 相连。网关一方面能够及时接收多个 LoRa 采集节点上

传数据，另一方面要及时处理上位机、微信小程序、或者 APP 的控制指令并下发至指定 LoRa 控制节点，

因此需要网关 MCU 具有一定的数据处理能力，本文选用微处理器 STM32F103ZET6，该 MCU 从芯片资

源、存储空间、运行速率、性价比等方面均符合设计要求。LoRa 网关结构框图如图 5 所示。 

4. 实验平台软件设计 

实验平台软件设计主要包括：LoRa 传感采集节点软件、LoRa 控制节点软件、LoRa 网关软件、微信

小程序和展示平台软件。节点软件、网关软件开发环境为 Keil C51。服务器平台软件基于 Visual Studio 
Code、Eclipse 和 SQL Server 数据库等开发环境，基于 HTML + CSS + JavaScript 和 Java 语言，完成数据

库以及前后端设计。 

4.1. LoRa 传感采集节点软件设计 

低功耗 LoRa 传感采集节点首先对 MCU 基本外设如按键、LED、UART、IIC 接口等初始化，以及 LoRa
模块参数初始化配置，其默认通信参数和网关相同。低功耗模式设置包括 LoRa 模块调压器模式配置、MCU
低功耗配置和节点电源低功耗控制。外部中断主要来自于 UART 串口中断，由上位机发送指令实现对节

点参数进行设置。RTC 时钟唤醒后节点进行传感器数据采集及 ADC 采集电池电压，若信道空闲即可无线

发送数据至网关，之后进入低功耗休眠模式。低功耗 LoRa 传感采集节点软件工作流程图如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Workflow diagram of low-power LoRa sensor acquisition node software 
图 6. 低功耗 LoRa 传感采集节点软件工作流程图 
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4.2. LoRa 控制节点软件设计 

LoRa 控制节点通过 LoRa 模块单元接收网关转发的上位机服务器指令，并由 MCU 解析，经驱动器

控制相应的设备对象执行指令。此外，控制节点还将设备状态信息经 LoRa 网关反馈至上位机服务器，

LoRa 控制节点软件工作流程如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Workflow diagram of LoRa control node software 
图 7. LoRa 控制节点软件工作流程图 

4.3. LoRa 网关软件设计 

LoRa 网关主要实现接收来自采集节点采集的传感数据、控制节点返回的控制节点状态数据，转发控

制指令给对应的控制节点。LoRa 网关启动后进行 MCU 初始化、LoRa 模块初始化、4G 模块或以太网模

块联网模块初始化，之后进入网络侦听状态。当 LoRa 网关侦听并接收到采集节点发送的传感数据或控

制节点状态信息，则通过联网模块转发至服务器；当 LoRa 网关侦听到联网模块接收到上位机指令信息，

则将数据转发至 LoRa 控制节点。LoRa 网关软件工作流程图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Workflow diagram of LoRa gateway software 
图 8. LoRa 网关软件工作流程图 
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4.4. 数据库设计 

在服务器软件开发前，首先进行数据库的设计，涉及功能包括用户登录，节点环境参数接收、显示、

存储，控制节点设备的自动/手动控制，报警等。其中用户登录需要设计用户信息表，用来存储能够登录

的用户账号和密码；接收来自传感节点的环境参数，需要设计环境参数数据表，用来存储接收到的环境

参数以及对应的温室号和接收时间；对控制设备进行控制时，需要将设备的状态保存下来，方便用户查

看分析，需要设计设备控制数据表。用户信息表、环境参数数据表、设备控制状态数据表分别如表 1、
表 2、表 3 所示。 
 
Table 1. Table of user information 
表 1. 用户信息表 

中文名 名称 类型 长度(char) 

用户 id Userid int 8 

用户账号 UserName varchar 16 

用户密码 UserPwd varchar 16 
 
Table 2. Table of environmental parameter data 
表 2. 环境参数数据表 

中文名 名称 类型 长度(char) 

温室号 DeviceId varchar 16 

获取时间 GetTime varchar 8 

土壤温度 TRtemp varchar 2 

土壤湿度 TRhumd varchar 2 

环境温度 temp varchar 2 

环境湿度 humd varchar 2 

光照度 guangzhao varchar 2 

二氧化碳浓度 CO2 varchar 2 
 
Table 3. Table of equipment control status data 
表 3. 设备控制状态数据表 

中文名 名称 类型 长度(char) 

温室号 DeviceId varchar 16 

获取时间 GetTime varchar 8 

遮阳 zheyang varchar 1 

顶开窗 window_ding varchar 1 

测开窗 window_ce varchar 1 

湿帘风机 wet_fengji varchar 1 

轴流风机 zhouliu_fengji varchar 1 

环流风机 huanliu_fengji varchar 1 

雾化 atomization varchar 1 

灌溉 irrigation varchar 1 
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4.5. 服务器前后端设计 

前端页面设计包括：登陆界面、主界面、监控图形界面、阈值配置界面、设备控制界面、历史数据

查询界面等。后端基于控件设计各业务逻辑，包括系统登录模块程序设计、通信模块程序设计、数据调

用模块程序设计、数据存储模块程序设计、设备控制模块程序设计、报警模块程序设计等。基于 HTML + 
CSS + JavaScript 和 Java 语言开发的服务器前端页面效果图如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Server front-end interface rendering 
图 9. 服务器前端页面效果图 

4.6. 微信小程序设计 

微信小程序移动终端作为教学沙盘模型中的一部分，展示对模拟大棚的远程监测与控制功能。微信

小程序选用微信开发者工具作为开发环境，以小程序客户端的形式呈现模拟大棚内相关环境参数，提供

的基本功能有人机交互界面、大棚参数显示、网络通信、远程控制等。微信小程序软件功能框图如图 10
所示。 
 

 
Figure 10. Functional block diagram of 
WeChat mini program 
图 10. 微信小程序功能框图 
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5. 结论 

本文以智慧温室大棚为工程背景，围绕LoRa物联网温室监控项目化沙盘教学模型，基于Visual Studio 
Code、Eclipse 和 SQL Server 数据库等开发环境，基于 HTML + CSS + JavaScript 和 Java 语言设计开发了

基于 LoRa 无线传感网的物联网课程教学综合实训平台，为物联网工程等专业综合工程训练课程项目化

实践教学、创新创业培训等实践环节提供软硬件平台。该实训平台结合了物联网技术和温室大棚的实际

应用，具有很强的实践性和操作性，能够有效激发学生的学习兴趣和积极性，学生在实训过程中需要设

计解决方案、编程调试、动手操作，通过参与式的学习方式解决实际问题，能够明显提高学生的参与度、

提升学生的分析解决问题能力和实践创新能力。目前，基于该实验平台形成的实验箱已经在江苏理工学

院等 11 所高校推广使用，实际教学效果较为理想。为进一步提高教学效果，后续还将持续对平台进行改

进和优化。 
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