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摘 要：综述无线传感器网络技术在节点构成、网络拓扑、通信协议等方面的特点，重点介绍无线传感器网络技

术在精细农业中的典型应用，认为无线传感器网络技术应用于精细农业，需解决信号传输与衰减方式建模、多通

信网融合及降低传感器成本等关键问题。提出将无线传感器网络技术与农艺技术、农业机械化及自动化技术等相

结合，有助于优化农业决策支持系统，发现和处理农业机具的潜在问题，促进农业管理的规范化，降低能耗，节

省人力资源培训成本等。 
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Abstract: WSN (wireless sensor network) characteristics including node structure, network topology and communication 
protocol were fully reviewed while typical precision agriculture WSN applications were specially introduced. Key issues 
of signal propagation and attenuation modeling, fusion of multiple communication networks as well as lowering senor 
cost have to be solved considering precision agricultural applications. It is addressed that the combination of WSN 
technology with other agricultural technologies such as agronomy, agricultural mechanization and automation will be 
important and supportive to optimize decision support system in precision agriculture development, identify potential 
problem inside agricultural equipments, promote agricultural management standardization, and minimize energy use and 
human resource training cost. 
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大范围、实时、连续高效地获取农情信息是精

细农业发展中需要解决的重要问题。传统的数据获

取在很大程度上依赖于密集的农业机械作业和人

力劳动，成本高、效率低下，且所获数据在覆盖范

围和实时性等方面无法满足精细农业的需求。无线

传感器网络技术(wireless sensor network，WSN)集
传感器、嵌入式计算机、现代网络及无线通信等新

技术于一体，通过各种集成化微型传感器协作，实

时监测、感知和采集监测对象的信息，通过嵌入式

系统对信息进行处理，并以无线通信的方式进行传
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送，可以节约网络搭建成本并克服有线网络的缺

点，被列为改变世界的 10大新技术之一[1]。 
在精细农业中，WSN 系统需适应恶劣且复杂

多变的工作环境，因而对系统稳定性、鲁棒性、安

全性、功耗和成本等要求也较为苛刻。笔者在简介

无线传感器网络技术的基础上，重点介绍该技术在

精细农业中的应用现状，提出和分析该技术在精细

农业应用中需解决的重点问题及发展趋势。 

1  无线传感器网络技术 

典型的无线传感器网络结构包括传感器节点、

汇聚节点和管理节点[2−3]。传感器节点又称“智能微
尘”，具备有限的数据处理能力；汇聚节点具备较强
的数据处理、存储和通信能力，负责数据的收集、

汇总及作为网关连接本地传感器网络和外部互联网

(Internet)；管理节点通过 Internet实现对传感器网络
的数据监测和系统配置。无线传感器网络监测区域

广、体积小、成本低、安装灵活、维护简便、可扩

展性强，具备自组织、自适应、以数据为中心、面

向具体应用等优势[4]，已在销售管理、交通管理、建

筑物监测、医疗信息采集等领域得到广泛应用[5−9]。 
无线传感器网络系统通常由网络硬件、操作

系统和通讯协议等 3 部分组成。①网络硬件：包

括分布在监测区域内的传感器节点、汇聚节点和

网关等[10]。现有的传感器节点硬件平台可分为两

类：商业化的通用平台和为特定需要而开发的特殊

配置平台。商业化的通用平台通常在出厂时已安装

了常用传感器，并提供连接其他传感器和外围设备

的标准接口。该平台又可进一步划分为集数据采

集、存储和无线通信为一体的节点型和数据采集设

备搭配无线通信设备的混合型。②操作系统：主要

负责协调网络平台上各元件工作，最基本的任务包

括数据采集、存储和传输等。大多数 WSN 设备采
用了TinyOS操作系统及基于其之上的TinyDB数据
管理系统[11−12]，其他专为 WSN平台设计的操作系
统包括 SenOS、MANTIS、Nano−Qplus、BtNuts等
面向有限资源的操作系统[13−15]，Linux 和 Windows 
CE等应用于 PDA上的嵌入式操作系统，以及应用
于 Stargate、Imote等系统网关的操作系统。③通讯

协议：ZigBee协议是WSN中的零星节点进行短距
离无线通信时应用最广泛的通信协议[16]，其最大传

输距离可达 70 m，可靠，低成本，高效，主要用于

小规模控制网络；其他 WSN 协议和标准包括 WiFi
协议(IEEE 802.11b)[17]、蓝牙标准(IEEE 802.15.1)[18]、

射频识别协议(RFID)[19]、红外协议(IrDA)以及声波
协议等。 

2  WSN 在精细农业中的应用进展 

2.1  在精细灌溉中的应用 

大量的传感器节点可构成监控网络，通过土壤

墒情传感器采集信息，配合网络多跳路由、自组网、

信息互递等特点，连续、实时地向灌溉控制设备发

布灌溉控制信息，同时将田间监测数据通过网关节

点发送至互联网，实现精细灌溉的自动化、智能化

及远程控制[20]。基于 WSN 的农情监测和自动灌溉
控制系统在果园、温室、风景区和育苗场得到广泛

应用[21−24]。 
闻珍霞等[25]设计制作了一种精准滴灌自动控

制系统，该系统由土壤、环境信息无线传感网络检

测装置和滴灌自动控制系统组成，快速检测土壤的

主要水分、温度及养分信息和环境的温度、相对湿

度、光照强度后，通过信息获取和动态分析处理平

台，处理并计算出相应的灌溉数据，控制滴灌设施

和控制阀的工作状态，按作物生长需求进行定量、

定点精准灌水、施肥，实现节水节肥、增产增效和

保护农业生态环境等目标。 
Kim等[26]研发了一种闭环控制自动灌溉系统，

该系统在田间设有若干个土壤湿度传感器节点，1
个灌溉控制节点，1 个气候监测节点和 1 个基站。
土壤湿度传感器节点和气候监测节点协作提供各

种田间参数，基站负责控制灌溉并通过灌溉控制节

点来调控线性洒水装置。不同节点之间的无线通信

基于通过蓝牙协议实现，无线信号传输距离可达

700 m。 
冯友兵等[27]从灌溉需求和固定管道式喷灌系

统的结构特点出发，设计出两层无线传感器网络体

系结构，通过分析传感器传感半径和喷头射程之间

的关系，获得了完全感知覆盖田块所需最少传感器

数的表达式及部署方法，结合网络结构和节点分

工，给出了数据的传输方式，并通过分层故障诊断

的方法确保数据传输的可靠性。 

2.2  在温室和果园管理中的应用 

Liu 等[28]开发了用于监测温室内温度、光照和
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土壤湿度等信息的 WSN 系统。分布在温室不同位
置的节点负责采集数据，监测数据通过基于全球移

动通信系统(GSM)的短消息服务传回到监控中心。
监测及测试结果表明，在葡萄园中心位置的温度较

靠窗位置稳定；天线位置对无线传输有重要影响。 
Beckwith 等[29]利用一个配置了 65 个传感器节

点的大型高密度WSN系统，监控面积约为 0.81 hm2

的葡萄园的温度变化。传感器节点的位置根据研究

的需要(不是单纯的节点中心视角)进行布置。每个
数据包被发送 5次，并限制在 8个链路上传送以获
得可靠通信。为了更加详细地了解葡萄园内温度的

变化规律，传感器节点每 5 min发送 1次温度监测
数据，其他监测信息包括电池使用情况和信息包丢

失情况等，此系统的平均数据接收率达到 77%。 
LI 等[30]提出了一个建立在无线传感器网络基

础上的嵌入式温室监控系统。该系统以采用基于

ARM9内核的S3C2410微处理器的簇首节点作为控
制核心，具有较强的数据处理能力；传感器节点采

用低功耗的MSP430F149微处理器，降低了节点的
工作能耗。通过采用睡眠和唤醒模式，传感器节点

的平均寿命可提升 44%。 
郭文川等[31]设计了基于无线传感器网络的温

室环境信息监测系统。该系统以 CC2430为核心，
开发无线传感器节点，完成温室环境因子实时监

测；采用 ZigBee 技术实现无线传感器网络自组网
和监测数据自动汇聚；基于 ARM9 微处理器和
WinCE5.0 构建网关节点，采用嵌入式数据库管理
模式实现了传感器节点管理、环境数据管理和预警

等功能。该系统具有功耗低、组网灵活、可扩展性

强、人机界面友好等优点，能较好地满足温室环境

监测的应用需求。 

2.3  在牧群和家禽家畜养殖经营中的应用 

大范围、实时、有效地监测动物个体或种群状

况，有助于在早期发现动物个体或群体的潜在健康

问题，更好地了解动物的行为表现，对牧群或畜禽

养殖经营至关重要。大规模集约化养殖采用人工监

测方法，工作量大，且容易误判。实现牧群和家禽

家畜饲养的自动化、信息化可基于 GPS、RFID 或
WSN平台，但基于 GPS和 RFID 的平台极易受到系
统稳定性、能源消耗、成本和通信范围的影响[32−33]。

而基于 WSN 的平台则受以上因素影响较小，更加
适用于动物个体或种群状况监测[34]。 

Lowe 等[35]开发了可记录包括心电图和脑电图

在内的动物生理波形数据的 WSN 系统。系统采样
率为 1 200次/s，数据存储量为两路信号各存储长达
7 min的采样数据或一路信号 14 min的采样数据，
电源在不用替换的条件下可持续工作 20 h。 

Kwong 等[36−37]设计了一个测量奶牛在饮水槽

周围所耗时间的 WSN 系统。传感节点作为项圈戴
在奶牛颈部，项圈的接收器能够按设定的时间间隔

记录 GPS数据，并且只要进入基站点的通讯范围，
在任何时候都能装载数据。为了提高无线电的传播

效果并使项圈的数据更加容易被接收，在奶牛身体

两侧分别安装天线。该技术还被应用于监测牛群的

疾病和跛脚等情况。 
尹令等[38]设计了一套基于无线传感器网络的

奶牛行为特征监测系统，以自动识别奶牛是否发情

或生病。该系统在奶牛颈部安装无线传感器节点获

取奶牛的体温、呼吸频率和运动加速度等参数，采

用 K−均值聚类算法对提取的各种参数进行行为特
征多级分类识别，以此建立的动物行为监测系统能

准确区分奶牛静止、慢走、爬跨等行为特征，长时

间监测奶牛的健康状态。 
在牧群管理上，澳大利亚研究人员应用传感器网

络建立智能农场，在牛脖颈上佩戴GPS和无线传感器
节点的项圈来记录相关环境和牛的行为特征 [39−40]。

Nadimi等[41]提出采用无线传感器网络节点测量牛颈

部的旋转角度和运动速度，运用分类树来分类牛的

行为。Wark等[42]讨论应用无线传感器网络构建虚拟

栅栏监控牛的行为，以保护环境敏感地区。 

3  WSN 在精细农业应用中需解决的问题 

目前在精细农业中应用WSN，仍有许多基础性
问题和关键技术需要解决，如节点的能量有限性、

计算存储能力、传输层和数据通信质量、网络覆盖

范围和结构以及网络协议的统一标准等。已有的

WSN应用仍以测量为主，鲜有将测量与控制结合，
形成闭环控制系统。未来精细农业中应用WSN，在
解决或优化能耗、路由机制、通信质量、网络结构

等共性问题的基础上，还需针对精细农业应用环境、

监测和控制目标的特点，重点解决以下关键问题。 
1) 信号传输与衰减方式建模。已有的研究[43−46]

结果表明，无线电波在田间和果园等精细农业应用

作业环境传播时的路径损耗是可预测的，未能考虑
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植被、地形地貌、栏舍结构等因素的综合作用；因

此，研究无线传感器网络射频信号的路径损耗与各

影响因素之间的关系，建立路径损耗预测模型，对

WSN 节点的快速、合理部署及保障精细农业应用
中网络的稳定通信具有重要的指导意义。 

2) 多种通信网融合。精细农业中应用 WSN，
受节点通信距离和能耗等因素的限制，本地网络与

远程监控平台间往往无法直接通信。为实现随时、

随地监控精细农业环境中作物和禽畜的生长发育

状况，基于 WSN 的精细农业自动监控系统必须实
现有效的多网融合，即整合无线传感网、GSM通信
网络、Internet和卫星通信网等。目前，常用的WSN
与主干网间互联的方式仍是通过 GPRS服务，在数
据传输率、信息获取成本等方面尚难达到大规模应

用的要求。因此，实现有效的多网融合是精细农业

WSN亟待解决的问题。 
3) 降低传感器成本。为实现对环境的有效监测，

精细农业 WSN 往往需要布置数量庞大的微型传感
器，低成本传感器的研发也成为一个紧迫的课题。 
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