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摘  要：论文针对温室环境信息采集需求多样，设备安装操作繁琐，应用分散设备接入网络困难等现状，开发低成本、实用性强、低功耗的温室环境感知终端，能够采集常规数字（I2C、1-wire、串口等）、模拟信号传感器（0-5V,4-20mA），灵活选择传感器满足用户对不同监测参数的测量需求并通过GSM/GPRS接入已有的设施农业云服务平台，适合分散，大区域接入、单温室直接网络接入等应用场景。重点在终端能耗管理、防护结构、太阳能供电结构等方面开展优化设计，具体采用多角度安装方式，实现延长充电时间超过2小时/天，提高温室内太阳能利用率；将主动通风空气防辐射罩与符合IP67标准防护壳构成一体，适应高温高湿环境；多种能耗管理优化解决GSM/GPRS通讯能耗问题使终端休眠能耗为44uA，常规应用频率平均功耗达1.1mA，实现无外接供电设备全负荷独立工作接近1个月。本优化设计与应用具有开放性、易用性、低成本、安装便捷等特点，能够提升温室生产监测能力，市场前景广阔。
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0  引  言

当前温室环境监测已经从传统有线监测和独立数据库管理向无线组网监测、网络远程管理、智能决策服务方向发展，国内外出现了不同类型的温室生产云计算应用[1-2]，由于温室生产多样性、分布广阔分散、内部环境恶劣对温室环境准确稳定获取并可靠接入云平台提出高要求。传统有线网络如现场总线、工业以太网综合布线繁琐，维护工作量大，电源供给不便，导致基于无线传感器网络的温室采集系统大面积应用[3]。如Zigbee、SubGHz（无线射频频率低于1GHz，如433M、915M、Lora等）以成本能耗可控、传输距离近（小于2公里），组网方式灵活（星型、Mesh网络）无需基础网络设施，常用于温室关键环境参数监测[4-6]。云平台接入方面除了传统有线以太网/WiFi方式，GPRS/3G /4G网络技术不受地域限制，适合用于间断、突发的数据传输，已被广泛应用各种监控系统中，由于功耗与成本因素，大都作为网关设备与远程云服务器交互[7-9]，随着GPRS模组成本及资费消耗在产品中比重逐步减少，信号覆盖率相对较高，开始直接将传感器与GPRS/GSM模块集成一体构建采集终端[10-12]。商业上北京旗硕[13]、海芯华夏等已推出类似的产品,但在在实际应用在以下方面需要优化：（1）能源消耗与采集参数数量冲突，由于GPRS模块峰值功耗高于2Ah，为降低整体能耗，传感器数量连接上受到限制，导致应用过程中布点多，成本相对较高；（2）供电方式受限，目标产品一般需要外接电源供电或采用太阳电池板和蓄电池，体积大安装不便，难以适合温室植物栽培密集场合；（3）现场实时获取与网络服务冲突，很多应用通过云平台获取数据和服务，如现场不具备网络接入条件或信号不稳定则难以获取数据影响温室生产（4）温室高温高湿环境对设备影响较大。

论文针对以上问题对GSM/GPRS与传感器一体化集成开展优化设计，形成低成本、实用性强的温室环境云感知终端，并接入已有温室生产综合服务云平台，通过测试与应用探索物联网技术在温室生产中的应用模式，改变传统温室生产信息采集方式。

1  系统整体构架

如图1所示开发的温室环境采集终端用于监测不同基地温室环境信息，并通过GPRS网络接入云服务平台，提供感知设备的快速接入与远程控制展示、温室生产环境的实时监测与异常预警、农业生产基地的信息管理与感知数据查询分析等服务功能，通过PC、PAD或手机为温室生产基地生产管理人员、种植户、政府相关管理部门、社会公众提供个性化服务。
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图1 系统构架图

Fig.1 The Structure of system

 同时温室环境采集终端绑定用户手机号码，在入网条件较差时难以在线访问云服务平台时，除了可以直接读取终端上显示的内容，亦可通过短信将报警数据发送给农户，以提升系统可靠性。
2  温室环境采集终端硬件设计

温室环境采集终端需要满足用户对多种参数采集并存储，定期将采集的数据通过无线网络发送到远端服务器；具有显示功能同时终端通过短信直接面向用户，提供短信报警信息服务，满足现场以及远程监测管理；严格管理每个传感器与每次网络传输的能耗，太阳能充电减少温室内遮挡影响，实现终端设计低能耗，安装便捷。

2.1  封装结构设计

为了使终端在温室高温高湿环境下长时间稳定运行，封装结构如图2所示由白色塑料顶盘、外扩测盘、中空盘、塑料底盘组成的空气防辐射罩，防辐射罩通过顶盘的固定孔位串接在一起。数据采集壳置于防辐射罩内部，与塑料底盘固定一体。3个太阳能电池板安装在外扩侧盘的四周，用于为系统和内置循环风扇供电。内置循环风扇位于侧盘下面的中控盘上，通过4个螺丝扣固定其中。 按键和显示屏位于侧盘。其中3个太阳能板通过并联连接到数据采集器中，并面向不同方向。1个太阳能板直接连接循环风扇，当太阳辐射越强风扇速度会增强[15]。数据采集壳内部放置电路板、电池、GPRS模块等部件。上下两端风别开口用于连接空气温湿度传感器、二氧化碳传感器、光照度传感器、土壤温度传感器、土壤含水量传感器，传感器用防水接头连接。电源开关位于底部，用于终端电源的开闭。无线通讯天线在数据采集盒顶部开口。终端实物图见图3。

该封装结构重点优化太阳能电池板数量与位置、采集设备多层防护，能够较好解决温室内部太阳光相对室外弱，光能未能充分利用，同时多层防护确保采集系统在高温高湿下可靠运行。
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1. 塑料顶盘  2. 固定孔  3. 内循环风扇  4. 外扩测盘  5. 塑料底盘  6. 天线  7. 电源开关  8. 下传感器接口  9. 数采壳体  10. 上传感器接口  11. 中空塑料盘  12. 按键显示屏  13. 太阳能电池板  

1. Plastic top plate  2. Mounting hole  3. The inside fan  4. Side plate for function extension  5. plastic bottom plate  6. Antenna  7. Power switch  8.sensor connector on bottom  9. Data logger plastic shell  10. sensor connector on top  11.plastic plate in middle 12.key and displayer  13. Solar panel

图2 终端结构图

Fig.2 The Structure of sensor node
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图3 终端样机实物图

Fig.3 The object map of sensor node

2.2  硬件组成

硬件组成如图4所示，处理器采用超低功耗单片机MSP430F2418，其具有118K Flash满足多种传感器及通讯方式扩展。丰富片上资源满足系统应用。供电部分采用3块0.5W/5V输出太阳能电池板为终端内部6Ah锂电池充电，充电管理芯片采用TI的BQ24210能够跟踪太阳能电池板输出以获得最大充电效率[15]。同时为了满足传统5-24V传感器供电采用TPS61081为传感器提供可调高压。TPS78233为系统提供标准稳定3.3V电源电压，通过多路电源负载开关XC8102分别为传感器提供可开闭的电源能够大幅度降低传感器工作功耗；实时时钟ISL12022嵌入5ppm精度的晶振为终端提供准确时间，存储芯片SST26VF016提供2M字节空间用于存储采集的数据，增加0.9寸OLED显示，方便现场设施与查询，看门狗CAT823确保系统的稳定性；通讯方便留有电路板接口相关串口、SPI及电源接口，可以根据不同需求装配GSM/GPRS模块（SIM900A）[16]，Zigbee（美国Digi Xbee）[17],或WiFi模块（上海庆科EMW3165），实现采集数据与网络接入功能。
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图4 终端硬件组成

Fig.4 The Structure of hardware

2.3  可装配式GSM/GPRS模块设计

GSM/GPRS模块选用芯讯通SIMcom公司推出的SIM900A，该模块是一款高性能工业级双频GSM/GPRS模块，能够自动搜索EGSM 900MHz和DCS 1800MHz两个工作频段[16]。采用可插拔模组设计，接口预留SPI、串口TTL、GPIO等，同时提供锂电池电压、3V电压，满足GSM/GPRS芯片组或其它射频通讯芯片通讯与供电需求。由于SIM900A供电电压3.2-4.8V,峰值电流2A以上，可以通过增加大电容直接连接锂电池，为了从硬件上进一步降低模块能耗，增加DC/DC稳压电源MAX1688为模块提供标准4V/2A电压，需要通讯时打开供电电源芯片，不需要时直接关闭供电，避免长时间为大电容充电，将运行能耗降为最低。
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图5 GSM/GPRS模块实物图

Fig.5  The model of GSM/GPRS

2.4  传感器选型

    传感器选用市面成熟产品，低能耗、供电电压为3.3V，准确度、封装能够满足温室应用。优先选择数字传感器，其在生产应用在功耗、精度、可靠性等方面相对传统模拟传感器具有较大优势，同时也符合传感器应用发展方向。具体参数如表1所示。

表1 温室环境传感器参数表

Table1  The parameters of greenhouse climate sensors

	传感器名称

Sensor name
	型号

Model type
	生产商

Manufacturer
	参数

Parameters

	空气温湿度传感器
	SHT21
	SENSIRION
	精度：湿度为±3%，温度为±0.4℃

	光照传感器
	ISL29013
	美国Intesil
	量程：0-256000lux，精度：±5%

	CO2浓度传感器
	COZIR
	英国GSS
	量程：0-2000ppm，精度：±50ppm

	土壤温度传感器
	DS18B20
	美国Maxim
	量程：-30-70℃，精度：±0.5℃

	土壤含水量传感器
	EC-5
	美国Decagon
	体积含水量，矿质土：±3%，±1%校对后


空气温湿度、光照与单片机的硬件I2C接口连接；二氧化碳传感器与单片机的串口USART连接；土壤温度为一线制协议方便与单片机IO口连接；土壤含水量传感器为模拟电压输出，直接与单片机ADC转换接口连接

3  嵌入式软件设计

    终端嵌入式软件采用C语言编程，代码的编辑、编译、调试、下载采用集成开发环境IAR EW430 V5.50。软件采用单片机内部看门狗定时器作为系统时钟，定时唤醒处理器，在中断程序中完成显示、采集、存储、发送数据等工作。

    软件流程图如图6所示。软件完成初始化以后进入超低功耗模式3（LM3），等待系统时钟、外部实时时钟唤醒中断、按键设置中断。系统时钟定时唤醒系统完成喂看门狗，读取实时时钟数据，判断是否到达数据采集间隔，如果到达数据采集间隔则顺序打开传感器供电电路采集传感器数据，并调用数据存储程序将采集的数据存储到Flash存储器中，采集时同步显示采集的数据以及设备状态后关闭进入低功耗模式3。实时时钟采用外部中断方式主要为系统提供GSM/GPRS数据发送时间到达唤醒通知单片机将采集的数据通过通讯模块将数据以短信或者网络方式发送出去。按键设置终端采用外部中断方式唤醒系统完成系统设置功能。

3.1  系统节能

    系统的节能除了硬件选用低功耗芯片还需要配合软件实现整体能耗的降低。

（1）外围模块供电管理及休眠管理

    当OLED模块显示完成，则关闭OLED显示，显示功耗降低到uA级别。传感器不采集数据时则及时关闭其供电电源以进一步降低系统能耗。

（2）事件触发型程序结构

    系统绝大部分事件处于低功耗LM3模式，定时唤醒系统完成相关采集功能，通过按键、看门狗、实时时钟芯片、CO2传感器和SIM900A数据接收中断函数唤醒系统开展对应操作。
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图6 软件流程图

Fig.6 The flow chart of embedded software

3.2  通讯协议定义

    协议采用十六进制格式，协议号、日期时间、传感器类型、机器号等四项以字符串的形式存储；定义协议字符串数组共占52字节，除协议号、设备编号、日期时间、传感器类型ID外其余字段均可以空缺，空缺时用“0”代替，具体见下表。
表2 网络通讯协议

Table2 Communication protocol  

	Proto

ID
	Device ID
	Date

Time
	Sensor Kind
	Sensor Data1
	Sensor Data2
	...
	Sensor Data7
	Battery V

	2byte
	6byte
	12byte
	2byte
	4byte
	4byte
	...
	2byte
	2byte

	协议号
	机器

号
	日期

时间
	传感器类型
	传感器数据1
	传感器数据2
	...
	传感器数据7
	电池

电压


3.3  人机界面设计

控制面板上共有4个按键，分别为设置键“设置”、右移键“>”、数字加键“+”、确认键“确认”。通过这几个按键实现机号设置、日期时间设置、气温报警设置、地温报警设置、土湿报警设置、光强报警设置、CO2报警设置等各项设置等基础设置。

通过对采集间隔设置实现没个一段时间采集存储传感器数据，当达到发送时间设置的时间则将之前存储的数据发送的云端服务器；目标手机号码设置实现将报警信息发送到手机号码上；通过通信协议设置、网络地址设置、端口号设置，方便终端接入云平台；同时连续按下设置键，则唤醒终端进入轮询采集传感器并显示。部分界面如图7所示。
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图7 部分设置和显示界面

Fig.7 Part of setting and display interface

4  实验及数据

4.1  功能性能测试

4.1.1短信报警功能测试

    在室内环境，通过按键设置目标手机号码，设置土壤含水量下限为15%，上限为45%，其它传感器不设上下限。将土壤含水量传感器置于空气中，终端进入采集、显示、存储过程，土壤含水量在空气中读数为0.0%引发报警，终端以短信方式将单次采集的传感器数据，发送到设置的目标手机上，截图见图8。

[image: image9.png]



图8 短信报警截图

Fig.8  The detail of the SMS message alarm

4.1.2 光伏电池性能测试

实验选择在夏季晴朗天气连栋温室内，将终端置于青椒植株下光线遮挡较小的地方，防辐射罩上安装控制面板的一侧朝向正北方，从上午八点开始每隔一小时测全辐射、开路电压、充电电流。辐射测量采用LI-COR公司的手持读数表LI-250A配合辐射传感器Li200，测量时按下average键获得15s内的平均值。万用表Fluke 287C测量太阳能电池板组输出充电电压和充电电流。

表3 温室中太阳能电池板数据

Table3 The data of PV panel in greenhouse  

	
	7:00
	8:00
	9:00
	10:00
	11:00
	12:00
	13:00
	14:00
	15:00
	16:00
	17:00
	18:00

	 全辐射（W/m2）

Radiation
	124
	226
	424
	558
	688
	481
	437
	533
	382
	194
	89
	8.43

	开路电压（V）

Open voltage
	5.62
	5.89
	5.92
	5.89
	5.68
	5.86
	5.87
	5.88
	5.79
	5.81
	4.32
	2.93

	充电电流(mA)

Charge current
	109
	72.2
	118
	147
	150
	116
	129
	156
	133
	83.5
	32
	0.78


如表3所示，通过三面安装太阳能电池板，能够有效利用温室内不同角度的光，将每天有效充电时间为7:00-17:00，输出功率均高于0.5W，而单个朝南方向太阳能电池板在时间7:00和17:00附近由于太阳角度问题开路电压为4.21V和3.98V，未能达到充点所需最低电压，难以获得有效充电。可见采用三面安装方式能够提高充电功率、延长充电时间，夏天辐射强时能够为系统提供5.21mAh。

4.1.3 终端能耗测试

万用表Fluke 287C串接到锂电池供电电路中，测得终端休眠模式时，电流消耗为44uA，定时模式下采集、显示时电流为7.5mA，GPRS模块数据发送时平均消耗150mA。采集间隔设为15min，发送间隔为1h时，且无发生短信报警情况下，单次采集、显示、存储过程耗时10s，发送4组数据的时间为25s左右，则计算出系统整机耗电为1.1mAh。根据采用的6Ah锂电池推算，无太阳能充电情况下，理论工作时间将达到550小时左右。实际应用过程中由于设置报警功能会不间断通过短信发送数据，会增加能耗，但终端增加了多块太阳能电池板，平均供能超过整机平均耗电，能够满足不同光照环境的温室长时间可靠应用。

4.2  云平台接入实验

    终端接入北京农业信息技术研究中心构建的“绿云格”云服务平台，实现温室生产基地浏览展示和信息管理、温室实时环境数据监控、感知数据的查询统计等功能。其它功能实现属于云平台范畴，这里不做详细介绍，云平台接入界面如图9所示。
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图9 云平台接入界面

Fig.9  The interface of cloud service

5 结论

论文直接针对GSM/GPRS监测终端存在通讯能耗高、难以适应温室高温高湿环境、温室内太阳能供电能效低等实际应用问题，在能耗管理、太阳能供电结构、封装结构方面开展优化设计，在功能与性能方面得到很大的提升。该终端具有低成本、安装操作方便、性能可靠性指标满足温室生产环境和需求，具有较好的推广前景。

整体设计围绕温室生产环境监测及服务的需求，以农业企业、基地、农民专业合作社和农民为用户对象，通过研发的温室生产环境采集终端接入已有的温室环境云服务平台，能够为生产者提供气候环境监测、生产辅助管理、市场指导等多元化、实时性和个性化信息服务。在长时间应用过程中逐步形成（1）低成本农业专业信息服务模式，实现智能化生产管理；（2）提供环境信息预警信息构建移动服务模式；（3）通过较低的移动资费、服务费以及终端租赁方式形成长效运营的信息服务模式。进一步推动物联网、云计算技术在温室环境监测中的深入应用，提升温室生产管理水平。

本设计由于采用GSM/GPRS通讯方式能耗限制不能够最大限度降低整理能耗，需要在后续研究过程中在低功耗传输方式NB-IOT、协议标准化等方面开展进一步优化工作。
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The Optimized Design of the Greenhouse Climate Monitoring Terminal base on Cloud Service Accessing
Zhang Yanan
（School of Electronic Information, Henan Polytechnic Institute, Henan Nanyang, 473000, China）
Abstract: There are many problems in greenhouse climate monitoring, such as diverse demands in measuring parameters, complicated installation and operating mode, hard to link to Internet  for distributed and large area application. Base on the optimization in energy consumption and distribution, packaged structure, and solar powered structure, a low cost, highly practical, and low power consumption greenhouse climate monitoring terminal was designed in this paper. It provided digital interface for the protocol of I2C, one-wire, and USART, analog signal acquisition interface for 0-5V or 4-20mA output sensors was also provided in this terminal. It could connect several kinds of environment sensors (Air temperature and humility, CO2 concentration, light radiation, soil humility) as user needed. Multi-angle mounted solar panels could prolong the charging time more than 2 hours in greenhouse. Higher solar energy utilization efficiency was achieved. The active ventilation radiation shield and encapsulated box with the standard of IP67 were used for decreasing the affection of high temperature and humidity in greenhouse. Air sensor and PCB were integrated in radiation shield and encapsulated box. The terminal integrated GSM/GPRS module was suitable for distributed application and large area access. Low power consumption design method in hardware and software were applied in this system. It achieved the 44uA power consumption in sleep mode. Average power consumption was 1.1mA when measure interval time was 15 minutes, and transmit interval time was 1 hour. It could be used for nearly one month using only Li-on battery. The monitoring terminal was also accessed to the cloud service platform. Through the design and application in greenhouse and cloud platform, there were open, easy-using, low cost and convenient installation characteristics in this terminal, and it could improve the ability of greenhouse climate measurement.

Key words: greenhouse, smart sensor, environment monitor, low power design, GSM/GPRS 
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