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无线传感网络温室环境监测病害诊断系统的构建 
 

王秀清，赵 娜，陈 浩，杨世凤 
(天津科技大学电子信息与自动化学院，天津 300222) 

 

摘  要：采用低功耗单片机 ATmega8、无线通信模块 SZ05 以及环境因子检测传感器构建了一个无线传感网络数据采

集系统．基于 ZigBee 无线传输协议设计温室无线传感网络，实现了对温室温度、湿度、光照度、二氧化碳浓度及反映作

物病害状况的声发射信号的采集，并将数据传送至上位机监控中心进行实时监测．基于 LabVIEW8.6 设计上位机监测

界面，对采集到的数据进行存储、显示和分析．对番茄病害种类和防治方法进行分类，建立了数据库，根据声发射信号

及环境因子的变化情况，即可诊断作物的病症，并给出相关的防治方法． 
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Construction of a System for Greenhouse Environmental Monitoring and 

Crop Disease Diagnosing Based on Wireless Sensor Network 

WANG Xiuqing，ZHAO Na，CHEN Hao，YANG Shifeng 

(College of Electronic Information and Automation，Tianjin University of Science & Technology， 

Tianjin 300222，China) 

Abstract：A greenhouse wireless sensor network system for data acquisition was designed with ultralow-power ATmega8 

and SZ05 wireless communication module as well as some environmental factor detection sensors. The network was based 

on ZigBee wireless transmission protocol，so temperature，humidity，illumination，carbon dioxide and acoustic emis-

sion(AE)which reflect the disease status of the crops can be collected and transmitted through wireless way to the PC moni-

toring center on time. The interface of the environmental monitoring system was designed based on LabVIEW8.6 to store，

process and analyse the data. A library of tomato diease prevention and treatment was created，with which the user can make 

a diagnosis of the disease according to acoustic emission and changes in environmental factors，and then propose correspond-

ing solutions.  
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近年来，温室技术在我国得到了越来越广泛地应

用．传统的温室监控需要大量的传输线来组建传感

器网络，因而浪费资源，系统庞大、复杂，也限制了网

络的动态变化和部分功能的实现．如果在温室中应

用无线传感网络，将有助于解决原有有线系统的局限

性 [1]．目前温室监测的环境参数主要包括温度、湿

度、CO2 浓度、光照度等，很少有将作物的声发射信

号作为温室监测的参数． 

目前的无线传感网络多采用单片机和射频芯片

结合作为传感器节点，即基于芯片的开发．ZigBee 射

频芯片需结合单片机进行数据接收和发送，除编写相

关的应用软件以外，还需移植通信协议，因此开发周

期较长．无线通信模块 SZ05 内移植了完整的协议

栈，组网方便，模块会自动把数据通过无线网络发送

到目标地址，无须关注复杂的路由等细节，极大地减

少了开发周期[2]． 

本文利用低功耗单片机 ATmega8、无线通信模

块 SZ05 和环境因子检测传感器构建了一个无线传
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感网络，实时采集温室的环境因子数据，并通过无线

通信传输到上位机监控中心．在上位机平台对数据

进行处理和分析，同时结合声发射信号传感器检测的

声发射信号和作物病害的各种症状对作物病害种类

进行诊断． 

1 系统工作原理 

以番茄为研究对象，构建了温室环境监测病害诊

断系统，其结构如图 1 所示．系统采用环境因子传感

器检测温室温度、湿度、CO2 浓度和光照度，并将环

境因子数据通过无线网络传送至路由节点，经路由节

点转发至协调器节点，通过串口传输给上位机．采用

PAC 公司的 AEwin 软件系统、PCI–2 型数据采集卡

和 R15 型声发射传感器来检测植物受病害胁迫时发

出的超声信号．声发射传感器随机置于温室中被检

测的番茄植株上，每间隔一段时间调整声发射传感器

的位置，以测试不同范围植株的声发射信号． 

上位机以 LabVIEW 为软件平台，对数据进行实

时的波形显示和分析处理．根据植物病害时声发射

信号的频次变化规律，结合番茄病害症状，利用神经

网络与专家系统建立了番茄病害诊断神经网络系统，

方便用户准确判断病害种类． 

 

图 1 环境监测病害诊断系统结构框图 

Fig. 1 Structural diagram of the environmental monitoring 

and crop disease diagnosing system 

2 无线传感网络的系统构成 

无线传感网络系统由计算机、网络协调器节点、

路由节点和传感器节点组成[3]．ATmega8 单片机和环

境因子传感器组成信息采集节点，并通过无线通信模

块 SZ05 实现环境信息的远程传输．多个传感器节点

置于不同的监测区域，将数据经路由节点传送至协调

器节点，然后通过串口传给上位机作进一步的分析处

理．协调器节点也可以接收来自上位机的控制指令，

向各个传感器节点转发．针对于具体温室环境，可根

据情况加入路由器节点来增强网络的稳定性．计算

机负责监测整个温室的环境状况，包括设定参数和系

统的实时监控，通过串口总线接收协调器节点传送的

数据，完成数据管理和历史资料统计分析，实现数据

的显示和存储等功能． 

2.1 传感器节点硬件设计 

在本系统中，节点采用模块化设计，协调器节

点、路由节点和传感器节点采用共同的核心模块，不

同的节点配以不同的扩展模块[4–5]． 

传感器节点硬件结构如图 2 所示．传感器节点

主要由处理器模块、无线通信模块、环境因子传感器

和电源模块组成． 

 

图 2 传感器节点结构示意图 

Fig. 2 Structural diagram of wireless sensor network node 

2.1.1 处理器模块 

处理器模块是传感器节点的核心，负责整个节点

的设备控制、数据整合与传输等多个关键任务[5]．处

理器采用 ATmega8 单片机，主要完成 A/D 转换、数

据读取、数据的初步处理等功能．利用 ATmega8 内

部的 A/D 转换器，对来自端口 C 的 8 路单端输入进

行采样，将输入信号转换成 10 位数字信号并存于

ADCL 和 ADCH两个寄存器之中．当上位机查询时，

通过自带的通用同步和异步串行接收器和转发器

(USART)，将环境因子数据通过无线传感网络发出． 

2.1.2 无线通信模块 

选用的顺舟科技 SZ05 系列嵌入式无线通信模

块继承了符合 ZigBee 协议标准的射频收发器和微处

理器，具有通信距离远、抗干扰能力强、组网灵活、性

能可靠稳定等优点，可实现点对点、一点对多点、多

点对多点设备间的数据透明传输，可组成星型、树型

和蜂窝型网状网络结构．SZ05 系列无线通信模块可

作为中心协调器、路由器和终端节点，通过跳线设置

或软件配置即可实现不同的设备功能．在 SZ05 模块

的引脚中，ZIG7(CENTER)为中心节点选择引脚，低
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电平有效；ZIG8(DEVICE)为终端节点选择引脚，低

电平有效；ZIG7、ZIG8 都为高电平或悬空，即为路由

节点；ZIG9(CONFIG)为配置引脚，低电平有效．无 

线通信模块与处理器接口电路如图 3 所示．无线通

信 模 块 的 RX、TX 端口 通 过 MAX232 芯 片 与

ATmega8 的串口相连，进行数据的传输． 

 

 

图 3 ATmega8与 SZ05接口电路原理图 

Fig. 3 Interface circuit diagram of ATmega8 and SZ05 

 

2.1.3 环境因子传感器选型 

本系统采用干湿球传感器、光照度传感器、CO2

传感器等测量环境参数． 

干湿球传感器用来测量温室的温度和相对湿度，

是一种间接测量相对湿度的方法．本系统采用北京

华夏日盛科技有限公司生产的干湿球传感器，温度量

程为－55～125,℃，湿度量程为 0～100%． 

光照度传感器选用北京前景惠帮温室控制技术

有限公司生产的 LT/G 光照度传感器，其测量范围为

0～ 2× 10
5,
lx ，输 出 为 0～ 20,mA/4～ 20,mA/0～

5,V/0～10,V． 

CO2 传感器选用北京前景惠帮温室控制技术有

限公司生产的 LT/CO2 二氧化碳传感器(瑞典红外

线)，其可测量的体积分数范围为 0～0.3%，输出为

0～10,V/4～20,mA/0～20,mA，该传感器响应时间

短，测量精度高，能够满足系统的需要． 

2.2 无线传感网络系统的软件设计 

下位机软件使用 ICCAVR 编写程序．程序总流

程采用查询方式，局部采用中断方式． 

2.2.1 传感器节点的软件设计 

传感器节点主要负责采集环境因子参数，并将这

些数据传送给路由器或协调器．同时，接收来自协调

器的命令，并根据这些命令进行相关操作[6–7]．节点

上电时，首先进行初始化操作，包括 ZigBee 堆栈的

初始化及系统的初始化；传感器节点上电后扫描所有

可用信道来找到临近协调器，申请加入此网络；最

后，在收到允许加入的确认之后加入网络，将网络地

址发送给协调器后读取传感器数据并发送至协调

器．设计中采用定时唤醒的方式连接协调器，接收或

发送数据．其他时间则转入休眠模式，节点功耗降到

最低． 

2.2.2 协调器节点的软件设计 

协调器节点的功能包括：网络创建与管理、数据

传输．网络创建与管理功能是指负责组建 ZigBee 网

络，分配网络地址及维护绑定表．协调器节点通过扫

描一个空信道来创建一个新网络，维护一个目前连接

设备的列表．数据传输功能是指充当 ZigBee 网络与

RS–232 总线之间的网关，将两个使用不同协议的网
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络连接起来，对两个网络中的使用不同传输协议的数

据进行转换．协调器节点软件流程如图 4 所示． 

 

图 4 协调器节点的软件流程图 

Fig. 4 Flowchart of coordinator 

3 上位机监测软件设计 

基于模块化设计思想，采用 LabVIEW 设计上位

机监测界面，主要由数据处理与显示、数据报警、数

据存储、病害诊断、病害查询、帮助等模块组成[8]．用

户通过对图形化按钮的操作，便可实现温度、湿度、

光照度、CO2 浓度、声发射频次的显示、处理、保存等

功能；此外，还可以在环境因子和声发射频次超出预

设值时提示管理人员查看作物的生长状态，以对作物

的病害进行及时的诊断和防治．上位机运行界面如

图 5 所示． 

 

图 5 上位机软件界面 

Fig. 5 Interface of the computer software 

3.1 数据处理与显示模块 

声发射传感器检测的声发射信号通过 PCI 总线

上传至上位机，经过统计分析处理，将声发射频次日

统计特性进行显示．温室温度、湿度、CO2 浓度、光照

度等环境因子数据通过串口上传至上位机，并进行实

时显示和统计．计算机与单片机通信前应进行串口

初始化[9]．串口通信协议包格式见表 1． 

表 1 串口通信协议包格式 

Tab. 1 Data frame format of serial communication 

Byte  

包头 命令码 地址位 数据 CRC 校验位 包尾 

1 1 1 0～18 2 1 

上位机接收数据包后，分别将采集到的环境参数

进行保存、显示，并判断是否超限，是否需要报警．对

接收到数据，可通过波形图表显示控件进行逐点显示

并连线，绘制趋势曲线．在控制界面还可以显示某一

环境因子的当前采集值、采集个数、累加值、平均值、

最大值、最小值等数据． 

不同的作物对环境参数的要求不同，同一作物在

不同发育期对环境参数亦有不同的要求．因此要及

时调整报警参数，以更好地满足作物生长所需的环

境．当环境因子高于或低于所设定的报警值时，报警

灯亮，对管理者提出警示． 

3.2 数据存储与历史查询模块 

数据存储模块将测量数据以文件形式存储到上

位机硬盘上，以采集日期作为文件名称，文件内容包

括采集时间和数据，便于需要时进行查找和分析．数

据文件的回调界面如图 6 所示． 

 

(a) 12 月 23 日温度波形 

   

(b) 12 月 23 日声发射频次波形  (c) 12 月 24 日声发射频次波形 

图 6 波形回调界面 

Fig. 6 Interface of waveform callback 

3.3 病害诊断及病害查询模块 

选取番茄作为实验对象，发现植株在正常状态

下日声发射频次统计呈现“双峰”状(见图 6(b)). 

而在染病时日声发射频次会有明显的激增，为平常的

10 倍左右(见图 6(c))
[10–11]．因此，可将声发射信号

突然激增作为其生长状况发生变化的重要信号，即作

为病害的诊断依据．当声发射信号发生异常变化时，

系统弹出报警对话框，提示用户对植株外观进行观
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察，并调用病害诊断模块进行诊断．诊断后可以参考

病害查询模块中给出的建议进行防治． 

在番茄的病害诊断模块中，将神经网络与专家

系统结合[12]，将实际的知识转换成计算机能够识别

的知识．采用 3 层 BP 网络结构，输入为用户观察到

的症状，输出为番茄病害名称．通过对由领域专家提

供的番茄病害原始资料和数据的分析，共归纳出 13

种常见疾病，提炼出对应特征症状 55 条．将相关症

状表示成若干诊断参数并进行编码，诊断参数包括：

发病部位、病斑形状、病斑颜色、霉层形状、霉层颜色

和其他症状，共 6 个．神经网络的建立和训练在

Matlab 中进行，然后通过 LabVIEW 的 Matlab Script

节点导入上位机主程序． 

管理人员在进行病害诊断时，只需要在上位机

界面上对 6 个诊断参数进行选择即可得出番茄所患

病害．在病害查询模块中管理者选择病害名称即可

查询该病害的防治方法和发病规律，提高病害防治的

效率和准确度．病害诊断和病害查询模块的界面如

图 7 所示． 

 
(a) 病害诊断界面 

 
(b) 病害查询界面 

图 7 病害诊断与查询界面 

Fig. 7 Interface of disease diagnosis and disease query 

当作物声发射频次发生突变时(图 6(c))，系统

提示管理人员对作物进行病害诊断并施药．管理人

员通过观察作物病害症状，在上位机图 7(a)界面中

选择“叶片”“水浸状”“黄绿相间”等病害症状，

经系统诊断得出“番茄叶霉病”的结论．在病害查

询模块选择“番茄叶霉病”即显示出相应防治方法，

如图 7(b)所示． 

 

4 结 语 

本文应用单片机 ATmega8、无线通信模块 SZ05

及环境因子检测传感器构建了无线传感网络，实现了

对温室中环境参数的实时采集和分析．采用 R15 型

声发射传感器采集声发射信号，根据作物病害时声发

射信号频次的变化规律，结合作物病害症状能够在上

位机温室实时监测系统进行病害预测和诊断．在今

后的应用中，可以考虑采用多通道的数据采集卡，用

多路声发射传感器监测多个植株的生长状况，或者通

过无线方式采集多路声发射信号，实现对温室作物声

发射信号的全面监测． 
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