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摘　要: 研发了一种开环和闭环结合的水、液肥混灌的自动控制系统, 系统基于无线传感网实现. 在系统的闭环部

分, 节点采集各大棚土壤的湿度, 并经路由中继后, 传递至协调节点, 协调节点根据土壤湿度信息, 控制自动灌水. 在
开环部分, 系统接收用户指令, 获得目标棚、灌溉量、水液肥比例等信息, 然后依此混配水和液肥并将其灌溉至目

标棚. 本系统开环、闭环无缝结合, 且开环、闭环部分均可独立工作, 另外系统将业务逻辑功能分散到不同节点, 实
现了分布式控制. 系统有效提高了水、肥的利用率, 造价低廉, 具有较大的推广、应用价值.
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Abstract: The automatic control system of water and liquid fertilizer mixed irrigation, combination of open and closed
loop, has been developed successfully based on wireless sensor network. In the closed-loop part of the system, the
information of each greenhouse soil moisture is collected by end nodes and sended to coordination node after routing
relay, the coordinator control water irrigation automatically depended on the information received. In the open-loop part
of the system, the user instructions and the information of target tents, irrigation volume, the ratio of biogas liquid and
water, etc. are received, then the system intermixes water and liquid fertilizer and conveys mixed liquor to target tents
according to the instruction and the information automatically. The closed-loop part and the open-loop part of the system
seamlessly integrate, and each part of the system can also work independently, and the system disperse business logic
function to different nodes to realize distributed control. In addition to this, the system effectively improves the utilization
of water and fertilizer and its cost is low, and has the high promotion and application value.
Key words: combination of open and closed loop; water and liquid fertilizer mixed irrigation; wireless sensor network; 
automatic control

 

我国水资源短缺且分布很不均匀, 有些地区的人

均占有量甚至低于世界最贫水的国家埃及和以色列的

水平. 目前, 我国农业用水量约为总用水量的 80%, 水

的利用率仅为 45%, 远低于发达国家 70%～80%的水平.
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世界农作物增产的 30%～60%来自化肥. 然而, 在
农业生产的应用上, 普遍存在的问题是化肥利用率低,
以及过量施用对生态环境的污染. 以畜禽粪便发酵液

作为肥料, 能为农田提供丰富的有机肥源, 有效改良土

壤肥力, 符合农业生态循环发展的需求.
基于上述原因, 本研究开发了一套无人值守的开

闭环水肥精量自动混灌系统, 系统的闭环部分能根据

土壤的湿度, 自动实现灌水, 系统的开环部分, 接受人

工干预, 按农户的农艺经验, 实现水和液肥的精量混配

灌溉.

1   系统设计

在“中南稻区复合生物循环技术集成与示范”项目

的实施中, 主要涉及养牛场、蔬菜地、牧草生产地等

区域, 生产中循环路径如下: 养牛场粪便堆积发酵, 发
酵液为蔬菜、牧草生产提供有机肥, 剩余发酵液经狐

尾藻净化后无害排放, 牧草养牛.
本研究 (“蔬菜生产中水肥药一体分区共网精量自

动施用技术的研究与应用”)作为前述项目的配套项目,
主要解决问题在于: 其一, 平时依据蔬菜地土壤湿度,

实现蔬菜地生产中的自动灌水作业; 其二, 依据蔬菜生

长生理需求需要施肥时, 能依据指令, 实现蔬菜地生产

中的自动施肥作业.
基于任务目标, 系统设计主要分为两个部分: 其一

为水、液肥的输送管路设计, 以便将水与液肥输送至

菜地; 其二为自动控制系统的设计. 本文着重对自动控

制的设计进行探讨.
1.1   系统管路设计

项目中, 蓄水池、发酵池均位于上游养牛场, 蓄水

池常年有水, 牛粪尿经发酵池沉积、发酵后, 发酵液作

为液肥供下游菜地使用, 牛场与下游菜地高差约 200 m,
距离约 1.5 km, 水、液肥均采用重力自流的形式, 送达

菜地.
如图 1 所示, 发酵液经过初级过滤后, 进行传输,

传输采用 110 mm PPR 管, 接近项目实施地后, 经分接

头转换, 传输管径变为 75 mm, 在抵达实施地附近, 再
次实施过滤, 并分为两路, 一路为 75 mm, 对露地蔬菜

进行漫灌, 漫灌为手动控制, 一路为 32 mm, 经混配池

与清水按指定比例混配后, 对大棚蔬菜进行滴灌, 滴灌

由系统自动控制.
 

 

图 1    系统管路设计
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系统有 4 个灌溉目标区 , 各目标区与混配池一

一对应 , 每个混配池均有一根进水管 , 一根进肥管 ,
一根输出管 , 各管上均安装有电磁阀 , 电磁阀由无

线传感网节点通过光耦继电器进行控制 . 此外 , 在
入水管和输出管之间 , 还安装有一根短接管 , 短接

管接于入水管电磁阀之前 , 输出管电磁阀之后 , 短

节管上安装有电磁阀.
1.2   系统拓扑设计

如图 2 所示, 系统总体包含了开环和闭环两个部

分. 其中, 开环部分的主要功能为接收用户的指令, 并
指示相应的无线传感网节点依据指令的要求控制电磁

阀的动作.
 

 

图 2    系统拓扑结构
 

由于指令由用户远程发出, 所以需要用户指令的

传输需要跨网进行, 需要选择适当的网关. 从系统工

况、运行成本、使用的方便性考虑, 本文选择移动数

传模块作为网关, 实现指令的透传.

从开环部分功能实现的角度, 又可将开环部分分

为指令下达与传输部分, 以及指令的分析与执行部分.
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前者包含手机客户端、移动数传模块 (以下简称网

关)、与网关相连的无线传感网节点 (以下简称网关终

端); 后者主要包含执行用户指令的无线传感网节点

(以下简称控制终端).
系统闭环部分的主要功能为探测土壤湿度, 并根

据土壤的湿度情况, 自动执行灌水业务. 闭环部分的数

据和指令的传输, 均只在无线传感网内进行.
从功能的实现上来说, 系统闭环部分又分为土壤

湿度采集部分, 以及自动灌水动作执行部分. 前者包含

采集土壤湿度的无线传感网节点 (以下简称采集节

点)和执行土壤湿度业务逻辑的无线传感网节点 (本系

统中, 该节点为协调节点, 以下简称协调节点); 后者主

要包含执行自动灌水命令的无线传感网节点 (以下简

称控水终端).
1.3   系统硬件设计

1.3.1    电磁阀的驱动

系统中, 灌溉动作承担者为电磁阀, 电磁阀的动作

逻辑由无线传感网终端节点控制. 无线传感网节点在

内部逻辑的作用下, 控制 GPIO 的输出, 并将其作为光

耦继电器模块的触发信号, 控制着光耦继电器输出触

点的通断, 最终实现对电磁阀的控制.
本系统无线传感网节点设备采用 5 V、2 A 电源

适配器进行供电, 系统采用的 2路直流光耦继电器, 继
电器输入电平为 5 V, 低电平触发, 触发信号为无线传

感网节点设备的 GPIO 输出, 各路均提供一对常开常

闭触点, 触点可承受 250 V、20 A的负载. 继电器各路常

开触点均连接一个直流电磁阀, 电磁阀为 24 V、2 A设备.
1.3.1    土壤湿度的采集

为了采集土壤湿度, 本系统选择 5 V 土壤湿度传感

模块, 土壤湿度传感模块提供一路继电器, 该路继电器提

供一对常开常闭触点, 还提供一个探头, 作为信号输入,
土壤湿度传感器灵敏度可调. 其工作原理为: 模块上电

后, 将探头插入土壤, 当土壤湿度达到要求时, 土壤中的

离子使得探头的金属片导通, 触发继电器; 反之, 当土壤

湿度不足以使得探头上的金属片导通时, 继电器复位.
基于上述工作原理, 土壤湿度传感模块可以直接

用来控制机电设备, 但不能满足系统对土壤湿度信息

的采集. 为此, 对土壤湿度传感器模块进行了电路改造,
改造后, 土壤湿度传感器可以将土壤的干湿状态, 转化

为高低电平信号. 如图 3所示.
 

 

图 3    土壤湿度传感器接线
 

图 3 中 ,  土壤湿度传感模块的常开触点一端接

GND, 一端作为无线传感网节点设备的 GPIO输入. 当
土壤湿度达到预定值时, 触点导通, 向节点设备输出低

电平; 否则, 触点断开, 节点设备的 GPIO 输入端悬空,
等同接收高电平输入.

1.4   开发环境

系统运行于 CC2530 片上系统, 开发环境为 IAR

8051, 协议栈为 ZStack 2.5.0, 所用语言为 C.

2   系统工作原理

2.1   开环部分工作原理

2.1.1    指令接收与预分析

系统在开环部分接受用户指令, 并按照指令中指

定的水肥比例、灌溉量控制不同继电器先后动作, 进
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行水与液肥的混合 ,  然后实施肥液灌溉作业 (施肥

作业).
由于指令通过网关传送至系统, 因此开环部分网

关终端在上电初始化时 ,  通过写串口 ,  向网关发出

AT指令, 以初始化网关, 规定短信格式, 以及短信读取

后的动作. 本系统中, 为方便指令的解析, 规定短信格

式为文本, 并且为保证每次读的都是第一条短信, 初始

化网关时, 删除所有短信.
完成对网关的初始化之后, 开环部分可接受用户

指令. 用户指令由移动客户端发出, 移动客户端的指令

以短信形式通过移动网发送至网关. 当网关接收到短

信后, 会触发网关终端的串口回调函数, 网关终端在回

调函数中通过循环读取串口, 获得完整的短信信息, 随
后网关终端对短信信息进行预分析.

在预分析中, 网关终端首先判断短信信息是否为

预定格式的指令, 若短信信息并非指令, 则直接通过串

口向网关写 AT 指令, 删除所有短信, 然后继续等待短

信信息的到来. 若接收的短信信息为指令, 网关终端对

短信进行分析, 判断指令类型, 以及指令格式是否完备,
若指令格式不完备, 则设置指令错信息, 触发事件, 在
事件中写串口, 向网关发 AT 指令, 将指令错信息通过

网关由移动网发给移动客户端, 然后删除所有短信. 若
指令格式完备, 则依指令类型进行不同处理, 处理完毕

后删除所有短信. 指令预分析流程见图 4.
 

 

图 4    指令预分析流程
 

如图 4所示, 对于格式完备的指令, 网关终端分类

进行处理. 若对预设目标区的工作状态进行查询, 则网

关终端获取保存的最新工作状态 ,  然后通过串口写

AT指令, 将预设目标区的最新状态以短信形式发回移
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动客户端. 若为开始灌溉指令, 则检查预设目标区是否

处于忙碌状态, 如果忙碌, 则不执行指令, 网关终端只

是通过 AT 指令将指令正确信息发回客户端, 否则网

关终端首先通过 WSN 2.4 G 无线信道将混灌指令, 混
灌参数下达至与预设目标区对应的控制终端, 然后通

过 AT 指令将指令正确的回应信息发回客户端. 若为

中止灌溉指令, 则检查预设目标区是否处于空闲状态,
若空闲, 则不执行指令, 只是发回指令正确信息, 否则,
将中止指令下达至控制终端, 然后将回应信息发回客

户端.
上述工作处理完毕后, 网关终端通过串口向网关

写 AT指令, 使得网关删除所有短信.
2.1.2    参数提取与混灌执行

指令经网关终端预分析后, 若为开始灌溉指令或

中止灌溉指令, 则依通信簇转发给控制终端. 控制终端

依接收的指令分别执行相应的业务逻辑.
控制终端依通信簇接收到混灌参数后, 利用字符

串函数, 获得表示灌溉量、水肥比例的子串, 然后通过

标准库函数, 将字符串转换为数值. 然后以进行数值计

算, 获得混灌所需的水量、肥液量, 然后依据水流量、

肥液流量、输出流量 (通过流量计测得的, 作为系统参

数保存), 计算得出进水需时 (时间 1)、进肥需时 (时
间 2)及混合液输出所需时间 (时间 3).

得到进水、进肥、输出所需的时间后, 利用定时

器进行控制, 依次开始执行输入、输出操作, 同时向网

关终端发送“忙碌”状态信息, 表示预设区域正处于混

灌作业状态, 避免向同一预设区重复提交混灌作业请

求, 向协调节点发送“开环”状态信息表示预设区域正

处于开环工作状态, 使此区域的闭环部分暂时空转.
选择时间 1、时间 2 中较小值, 开始执行输入操

作. 这段时间内, 与预设区域对应的控制终端通过向两

个不同的 GPIO 端口输出低电平, 保持相应的两路继

电器常开触点的触发 (闭合) 状态, 从而同时打开入水

电磁阀、入肥电磁阀.
超时后, 控制终端向相应的 GPIO 端口输出高电

平, 复位与较小时间值对应的那一路继电器的常触点,
从而关闭相应的电磁阀, 而继续保持较大时间值对应

的电磁阀为开启状态. 同时控制终端重置定时器的超

时值为时间 1、时间 2的差值的绝对值.
再次超时后, 控制终端关闭较大时间值对应的电

磁阀, 同时开启输出电磁阀. 同时重置定时器的超时值

为时间 3. 超时后, 关闭输出电磁阀结束混灌作业.
结束混灌作业后, 控制终端向网关终端发送“空

闲”状态信息, 表示预设区域可以接收新的混灌作业请

求, 向协调节点发送“闭环”状态信息, 表示预设区域开

环作业已结束, 进入闭环状态.
2.1.3    控制终端的初始化与终止指令的执行

由于系统布置在野外, 无人值守, 考虑到乡村电网

不稳, 可能存在某次作业尚未结束就遭遇停电的情况,
因此为控制终端设置了必要的初始化动作. 控制终端

在上电、入网后, 立即发“忙碌”和“开环”状态信息, 并
按最大灌溉量执行输出操作, 结束后再发“空闲”和“闭
环”状态信息, 此时系统正式进入就绪状态.

若为控制终端依通信簇接收到中止灌溉指令, 则
立即清除相应控制终端上的所有计时器 ,  并关闭入

水、入肥电磁阀, 同时开启输出电磁阀, 并按本次作业

所需输出时间, 即时间 3 启动计时器, 超时后, 关闭输

出电磁阀, 并修正工作状态信息为“空闲”, 开闭环状态

信息为“闭环”.
2.2   闭环部分工作原理

系统就绪后, 各预设区域的控制部分即进入闭环

工作状态, 依土壤湿度信息执行自动灌水作业. 在闭环

状态下, 系统可接收外部指令, 从而转入开环状态, 指
令执行完毕后, 再转回闭环状态. 且各预设区域相互独

立, 即各预设区域均可单独在开闭环状态切换, 而不影

响其它预设区域的灌溉作业.
2.2.1    土壤湿度采集

如图 3 所示, 土壤湿度传感器模块将土壤湿度信

号转换为电平信号, 作为采集节点 GPIO 的输入. 采集

节点接收表征土壤湿度的电平信号, 并将所接收的电

平信号转换为数值, 例如土壤湿度低于阈值, 则采集节

点通过 GPIO 接收高电平输入, 并设置代表预设区域

土壤湿度情况的变量值为 1, 相反的情况下, 采集节点

通过 GPIO得到低电平输入, 并设置变量值为 0.
基于上述原理, 采集节点通过计时器, 按指定频率

(本系统为每分钟一次)触发事件, 在事件处理中, 去读

取 GPIO 的输入值, 并依据获取的值设定表征预设区

域土壤湿度情况的变量的值. 随后, 采集节点将该值按

约定的通信簇发送给协调节点.
为了减少对菜地农事的干扰, 每块地 3点取样, 分

别记为 a、b、c, 只有当其中两点有灌水需求时, 才执

行自动灌水操作.
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本系统采用累加计数实现判断逻辑, 实现方法描

述如下: (1) 预设区中, 通过通信簇约束信息传送路径,
本系统中, 采集节点获取的信息传送路径如下, 节点

c传给节点 b, 节点 b传给节点 a, 节点 a传给协调器;
(2) 节点 b在收到 c传送的湿度信息 (0, 1) 值后, 与节

点 b 所采集的湿度信息累加, 然后将累加值传送给节

点 a; (3) 节点 a接收前两点的累加值后, 与自己采集的

湿度信息累加, 并将累加值向协调节点发送.
由于采集节点与协调节点距离较远, 因此各预设

区域中的采集节点依其在传感网中的地位分为两类,
一类为路由节点, 一类为终端节点, 二者在自动灌溉上

的业务逻辑一致.
2.2.2    自动灌水与开闭环协调

协调节点依通信簇接收采集节点发来的表征预设

区域土壤湿度的值以后, 检查系统开闭环状态标识, 若
系统此时正处于开环工作状态, 则对于采集节点传过

来的值, 协调节点只接收, 而不处理. 当系统结束开环

状态后, 处于闭环状态时, 协调节点才对采集节点传送

的值进行处理.
协调节点依通信簇接收预设区域采集节点传送过

来的值, 若该值大于或等于 2, 表明预设区域土壤湿度

低于阈值, 此时协调器依约定通信簇, 向控水终端发送

灌水指令, 控水终端依通信簇接收到灌水指令后, 控制

相应 GPIO 端口, 使其输出低电平, 从而触发控制短接

电磁阀的继电器, 打开短接电磁阀向预设区域进行灌

水作业.
灌水作业进行时, 采集节点仍以预定频率采集预

设区域的土壤湿度, 并将表征湿度的值传回协调节点,
当协调节点接收到值小于 2 时, 表明预设区域土壤湿

度高于阈值, 此时协调器依约定通信簇, 向控水终端发

送灌水指令, 控水终端控制相应 GPIO 端口, 输出高电

平, 断开控制短接电磁阀的继电器, 关闭短接电磁阀,
结束预设区域的灌水作业.

3   小结

在本系统中, 通过控制无线传感网节点 GPIO 输

出, 来控制光耦继电器的触发与复位, 从而可以控制包

含电磁阀在内的各类机电设备的上电与掉电, 通过控

制 GPIO 的输入, 可以读取传感器信息, 使得系统具有

执行和感知能力.

通过对协议栈的改写和通信簇的规划, 可以灵活

地调整不同节点在系统中相互关系, 可以方便的实现

分布式控制, 也可以根据需要方便地进行集中控制[1,2].
如本系统用一个网关终端去控制移动数传模块的通信,
而将指令参数提取与执行逻辑交付控制终端执行, 又
如本系统将土壤湿度信息采集的定时逻辑下放到各采

集节点, 使传感网中各类节点的负担较为均衡. 那么,
如果需求发生改变, 系统稍作调整, 就可以方便地将这

些逻辑集中到某个节点之上, 如协调节点.
本系统中, 无线传感网与外界的通信具有通信数

据量小, 骤发通信等特点[3,4], 选择适合的通信网络对于

降低成本有着极大的帮助. 本系统选择移动数传模块

作为网关, 通信费用只需支付短信费, 较之架设上位机、

租用商用 IP, 成本得到极大的节约[5]. 而且也十分有利

于移动客户端的APP开发, APP只需设计一个不错的界面,
就可调用 SMS服务, 将指令以短信形式发送给系统.

总之, 本研究所开发的自动灌溉系统, 包含了灌溉

管线设计, 土壤湿度传感器的改装, ZStack协议栈的改

写, 继电器的控制, 人工指令的接收、分析和处理, 自
动控制逻辑的实现, 最终完成了一个开闭环结合水肥

混灌系统的开发任务.
系统工作在无人值守状态, 在无指令到达的情况

下, 系统处于闭环状态, 采集预设区域的土壤湿度, 并
执行自动灌溉作业, 当人工指令下达时, 系统切入开环

状态, 执行水肥的混配及灌溉作业, 指令执行完毕后,
系统切回闭环状态, 再次执行自动灌水作业, 且各预设

区域的控制部分相互独立, 可独立在开环、闭环状态

间相互切换而互不影响.
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