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基于 WSN 的油菜生长环境数据采集系统 
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摘 要：针对传统作物生长环境数据获取手段实时性差、劳动强度大以及部署微型自动气象站和商用 Zigbee 产
品成本高、开放性较差等问题，设计并实现了一种基于 WSN 的油菜生长环境数据采集系统。提出了轻量级的能
量感知路由协议 CLFP，并给出了软硬件的相关设计方法。仿真和大田试验结果表明，系统温度采集精度最高可
达 0.01 ℃，测湿精度达±5%，光强采集范围为 1~65 535 lx，可并发的数据传输达到 36路，可满足农业现场环境
数据的较高测量要求。在标称电源供电情况下，系统实际有效生存周期超过 142 d，由于采用 AT89C51和 nRF2401
作为基础硬件平台，成本低廉，有助于大规模部署和应用。 
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Data aacquisition system for rape growth environment based on WSN 
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Abstract: In view of the traditional acquisition means of crop growth environment data being poor real-time, high labor 
intensity, and considering the high cost, poor openability, of deployment of micro automatic weather stations and 
commercial Zigbee products , we have designed and realized a rape growth environment data acquisition system based on 
WSN . putting forward the lightweight energy-aware routing protocol CLFP, and giving the related design method of 
hardware and software. The simulation and field experiment, have shown that the temperature acquisition system 
accuracy can reach 0.01 ℃, humidity measurement precision is up to ± 5%, intensity collection range of light is up to 
1~65 535 lx, data transmission routes can be up to 36, which can satisfy the high measurement requirements for 
agricultural environmental data. with the nominal power supply, the real effective working cycle of the system is more 
than 142 days, by taking the AT89C51 and nRF2401 as the basic hardware platform, the system is of low cost, which 
contributes to its large-scale deployment and application. 

Key words: rape; wireless sensor network(WSN); data acquisition; single-chip microcomputer; routing protocol; 
computer software  
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近年来油菜单产虽然逐年提高，但总产量增加

缓慢，除种植面积减少外，与油菜种植的设施化水

平较低有关，其中油菜产地信息化装备与应用程度

不足是重要原因。油菜从播种到成熟，要经历发芽

出苗期、苗期、蕾薹期、开花期和角果成熟期等 5
个时期。油菜在各个时期的生长对环境条件有不同

的要求。油菜的栽培需根据这些规律和要求，采取

恰当的农业技术措施，充分发挥其增产潜力。各种
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环境因素中，温度、光照、水分和以氮含量为主的

肥料浓度等，对油菜的生长最具影响力[1]。对于油菜

生长环境信息的采集，传统手段包括采用微型气象

站自动记录和人工投放数据采集器等，如湖南农业

大学的国家粮食丰产科技工程油菜专项课题组已经

在长沙科研与示范基地建立了微气象观察站。这些

设置于田间的微气象观察站可提供温度、风向和相

对湿度等气象数据。另外，部分试验基地将便携式

温湿度记录仪直接放入油菜冠层不同部位进行测

定，设定每 10 min记录 1次，收获时取回，导出数
据用于计算温度、湿度的均值、最高和最低值、昼

夜差、冠层内外差等[2]。这些方法应用广泛，但共同

的不足之处在于，采购成本较为昂贵，实施和部署

的劳动强度大，精度较低，实时性差，数据后期统

计和处理不方便，对于精准建立油菜生长环境的数

据模型作用较小。近年来，无线传感器网络(WSN)
以其廉价、易于实现和部署等优良特性，在农业生

产现场中被迅速推广和应用。最早基于WSN的农业
环境数据采集系统可以追溯到 20世纪初美国俄勒岗
州的葡萄园监测系统[3]。该项目由 Intel 公司实施商
用部署，通过放置大量的传感器，对影响葡萄品质

的环境温度、光照和土壤水分等数据进行长期和频

繁(每min 1次)的采集，用以建立环境因素和葡萄生
长品质之间的定量关系。2007 年，冯友兵等[4]为解

决农田灌区的环境数据获取困难的问题，提出并实

现了 1套基于WSN的灌区数据精准采集系统。2009
年以后，涌现了大量以紫蜂(Zigbee)技术为核心的农
业数据采集系统。韩华峰等[5]提出了以紫蜂协议构建

WSN，对温室环境数据进行监测和采集，并利用公
用分组无线网络技术实现了监测数据的远程传输。

2010年, 孙玉文等[6]开发了农作物决策管理平台，利

用紫蜂技术实现了对大田温度、光照和湿度等信息

的监测。J. Hwang等 [7]研制了基于WSN的红椒生产
管理系统，实现了基于WSN的温室大棚环境数据采
集和温室环境数据智能调节的功能，能够创造红椒

生长的最佳条件，从而达到优质高产的目标。目前，

WSN 领域成熟的紫蜂商用产品，基本都采用 TI(德
州仪器)和 Microchip 的产品实现，产品性能优良，
市场占有率极高，Microchip还是全球第一个推出基
于 IEEE802.15.4 协议产品的公司。采用紫蜂实现

WSN的主要问题在于，TI公司以库文件打包的形式
提供 IEEE802.15.4的协议栈，这意味着除 TI以外的
产品，都不会获得更好的支持，Microchip公司虽然
开放了协议栈的源代码，但是分层组网的效率并不

理想。另外，基于紫蜂技术的产品在组建WSN网络
时，造价将超过 nRF24L01的数倍。为此，笔者提出
利用廉价的无线数据传输模块构建 WSN 数据传输
通道，同时采用提出的新型能量感知路由协议组织

传感器网络，并结合单片机技术实现油菜生长数据

的采集，从而有效提高油菜生长环境的温度、光照

和湿度等数据的采集效率，克服传统农学测量方法、

小型气象站以及上述商用 WSN 产品带来的劳动强
度大、数据不精准、成本昂贵等缺点，为合理调控

油菜生长提供参考依据。通过后期的仿真测试和大

田部署试验，证明了本系统的可行性与可靠性。 

1 系统设计 

1.1 总体设计 

系统由无线传感器节点自组织的无线传感器

网络和 1个后台数据处理中心组成。传感器节点被
部署在油菜生产现场，具备感知油菜生长环境的温

度、湿度、光照度等多种物理量的能力。传感器节

点根据提出的能量感知路由协议，进行数据融合，

自组织获得最佳传输路径，将数据无线传输到后台

数据处理中心。数据处理中心由上位 PC 机、接收
模块、串行通讯模块和上位机软件等组成。 

1.2 传感器节点设计 

传感器节点的硬件电路主要包括单片机、温度

传感器、湿度传感器、光照度传感器、串口通信模

块和无线传输模块等几部分。各传感系统测得的数

据可通过 1602 液晶屏实时显示，从节能的角度考
虑，液晶屏在实际应用中可以省略，同时，通过射

频模块和串口通信模块将数据发送至上位机。采用

Atmel 公司生产的 AT89C51 单片机，分别以
DS18B20 作为数字温度传感器、DHT11 作为数字
湿度传感器、BH1750FVI作为光照度传感器及采用
nRF24L01+1 作为无线数据传输模块构成整体系
统。系统电路原理如图 1所示。 
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图 1 系统电路 

Fig. 1 System circuit schematic  
系统选用的 DS18B20 数字传感器，具有可编

程的 “一线式 ”高精度数字测温功能 [8]。由于

DS18B20传感器只有 1条数据线，通信期间引脚少，
因此不存在引线误差补偿问题，同时，DS18B20直
接生成并传输数字信号，毋需像传统的模拟测温系

统进行繁琐的数模转换工作，解决了信号放大电路

产生的“零点漂移”误差等问题，有效提高了恶劣电
磁环境下抗外部干扰的能力，使得最终获取的温度

数据有较高的数值精度。 
DHT11 与单片机 P2.3 口连接，进行湿度数据

的通信。它含有已校准数字信号输出和“一线式”串
行数据传输功能，在出厂前进行了精确的湿度校验

校准[9]。 
BH1750FVI 光强传感器是近年来出现的新型

数字光照度传感器，采集光强速度较快，受红外影

响小，可以直接输出数字信号，光强测试范围为

1~65 535 lx，可满足农业环境的测量要求。BH1750FVI 
与单片机之间的通讯协议使用标准的 I2C协议[10]，

连接线路较简洁。 
无线数据传输部件是 nRF24L01，利用其频分

复用功能实现多路无线通信功能[11]。发射端使用初

始指定的地址作为本机地址，接收端对不同的通道

进行地址配置，在实际配置的过程中，通道 P0 与
P1最高 4个字节的地址不能够相同，否则，虽然不
影响数据收发，但接收端会认为所有数据都来源于

P0通道。下面给出地址配置的部分源代码，接收端
通过读取 STATUS中相关的位即可获得数据的来源
通道。 

uchar const TX_ADDRESS[TX_ADR_WIDTH] 
={0x2C,0x2C,0x2C,0x2C,0x2C}；//本地地址，实际
地址为：2C2C2C2C2C2C。 

uchar const RX_ADDRESS[RX_ADR_WIDTH] 
={0x37,0x43,0x10,0x10,0xFF}；//接收地址 P0，实
际地址为：FF10104337。 

uchar const RX1_ADDRESS[RX_ADR_WIDTH] 
= {0x35,0x43,0x10,0x10,0x03}; //接收地址 P1，实际
地址为：0310104335。 

uchar const RX2_ADDRESS[1]= {0x36}；//接收
地址 P2 只写入最低位，其余高位与 P1 相同，以
下类似，实际地址为：0310104336。 

uchar const RX3_ADDRESS[1]= {0x34}；//接收
地址 P3，实际地址为：03101034。 

uchar const RX4_ADDRESS[1]= {0x38}；//接收
地址 P4，实际地址为：03101038。 

uchar const RX5_ADDRESS[1]= {0x39}；//接收
地址 P5，实际地址为：03101039。 
为了与上位 PC 机取得同步，传感器节点的串

行通信采用定时器 1τ 作为波特率发生器，并且采用

查询方式发送和接收数据，传送的数据格式包含 8
位数据位和 1 位停止位。串行通信速率为 14 400 
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bps，晶振频率设置为 11.059 2 MHz，定时器配置成
工作模式 2，串行口设置为工作方式 1，SMOD=0。
上位机与下位机串行口之间由于工作电平不一致，

必须进行电平转换，采用 MAX232 芯片将单片机
TTL电平转换为 RS232电平。 

1.3 WSN 路由协议设计 

系统设计中，通过跨层设计方法，提出了 1种
分层的轻量级能量感知路由协议(CLFP)。 

一般认为，无线传感器的能量消耗发生在射频

发射、接收数据和处理数据等几个阶段。为方便描

述，采用第 1序列无线电模型来描述能量的消耗，
如图 2所示。 

 
图 2 第 1 序列无线电模型 
Fig. 2 First order radio model  

在这个模型中，ERx表示接收 l bits报文时需要
消耗的能量，ETx( l, d)表示发送 l bits报文时需要消
耗的能量。与发射所消耗的能量 ETx相比，接收等

量比特报文所消耗的能量 ERx可以忽略不计。为了

简化协议的设计，假定 WSN 的能量消耗仅与射频
发射有关，本路由协议通过减少射频发射的次数来

寻找最小能量消耗路径，并且在数据处理上进行了

分层的融合，以便进一步降低能量的消耗，以期最

大程度延长WSN的生命周期。 
路由协议按 3个阶段运行。第 1阶段，分簇。

按照经典的 LEACH 协议[12]进行。Leach 算法可自
适应地建立起节点分簇(Cluster)后的拓扑图。算法
通过循环执行选举簇头，直到分簇和数据通信稳定

后结束。所有本轮当选簇头的节点通过 CSMA物理
信道访问方法对全体节点进行广播。一旦簇头节点

确定后，其余节点会根据本次收到的广播信号强度

来决定归属相应的簇，并向这个簇头节点报告加入

的信息。分簇稳定后，簇头节点创建 TDMA 调度
任务，并通知簇内各节点传输数据的时间。本阶段

完成后，WSN将被分成多个簇。 
第 2阶段，裁剪有向图。协议将第 1阶段所形

成的簇头节点集合视为 1个有向图 G(v, e)，路由协

议的最终目标就是在这个有向图 G 中找到最佳传
输路径。这个阶段将对有向图 G(v, e)进行反复裁剪
——从图 G中删除边 edge(i, j)，Ecu≤ETX(l, di,j)，即
节点 i或 j当前剩余能量不足于完成发射 l bits的能
量，于是，新的有向图 G’(v, e’)形成。通过 Dijkstra’s
算法，可以得到最小能量消耗路径 ω——如果 ω存
在[13]。继续裁剪 G’，假设 Emin是 G’最小能量，Ecu

是 G’中的每个节点的当前剩余能量。类似上述步
骤，通过删除 G’所有的边 edge(i, j)，这些边具有
Ecu – ETX(l, di,j)≤Emin特征，此轮删除完成后，新的

有向图.G”(v, e”)生成。如此循环，裁剪掉的边也许
还有足够的能量，但是这种裁剪将有益于所有的节

点在长时间的运转中具有均衡的能量。 
第 3 阶段，寻找最优路径。最优路径必须保证

不使网络出现“热点”。“热点”一旦出现，将会使

某些节点的能量很快消耗殆尽，从而影响整个网络

的寿命，因此，当节点 i剩余的能量变小时，edge(i,j)
应该分配更大的权重，权重值COSTij按公式(1)计算。 

( ), , ln( ( ) 1)ij TX i jCOST E l d iλ σ= × +          (1) 
式中：系数 λ是 1个非负的常量，充当了算法

的调节参数。这意味可以通过调节 λ的值使算法适
应不同的网络环境。对于每个节点，因子 σ(i)被定
义在公式(2)中。通过使用 σ(i)，路径将拒绝那些自
身能量比 Emin低的节点充当中继节点。 

σ min( )
cu

Ei
E

=                            (2) 

显然，问题可以归结为一个线性规划问题[14]，

能量最佳路径等价于式(3)的线性规划问题。 
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进一步建模，将上述问题表达为多目标模糊线

性规划问题。 
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(4)式中， y=∑COSTij。下面的步骤，需要列出

各目标的约束方程。采用对偶单纯方法求解，设

ROW表示系数矩阵 A的行，COL 表示系数矩阵 A
的列，TARG是目标数量，ej是目标 j可接受的偏差
值，j {∈ 1, 2,⋯,TRAG}，di是目标 i可接受的偏差值，
i {∈ 1, 2,⋯,ROW}，Cji是目标 j 通过 L 个变量的权
重系数，j {∈ 1, 2,⋯,TRAG}，l∈{1, 2,⋯,ROW}，gj

是目标 j 的期望值，aij是矩阵 A 的元素，bi是第 i
个约束边界，i {∈ 1, 2,⋯,ROW}。对系数矩阵 A 进
行定义。 

00 01 0, 0, 1 0

10 11 1,

10 1 ,

N M N M N

N M

M M N M

a a a a a
a a a

a a a

− − +

−

−

=A

L L

L

M M M

L          

(5)

 
需要指出的是，在(5)式中，M=ROW+TRAG，

N=COL+1+M，C=(a01,⋯,a0,N–M)是目标函数的权重
向量，BT=(a10,⋯,aM0)是约束向量。至此，原问题的
各级目标已经转化成了式(5)的约束方程。上述步骤
循环运行后，将得到数据传输的最优路由路径集

( ) ( ){ }1, , , ,s r rn dedge ch ch edge ch chβ = L ，其中 chs

是信源簇头节点，chd是目标簇头节点， ( )rich i e∈
是中间路径的簇头节点。 

路由协议 CLFP开发环境为 Keil uVision3，单
片机代码均采用 C 语言编写，利用 STC_ISP 进行
代码烧录。 

2 上位机软件设计 

上位机作为 WSN 的数据中心，主要负责接收
传感器已交付的数据，并对数据进行加工、显示以

及发送下位机控制命令等操作。为了实现上述功

能，选择 DELPHI和 MySQL作为软件开发平台，
利用 MSComm32 控件实现与下位机简单高效的串
行通信，可以对采集到的现场数据进行实时分析加

工，生成各类直观的报表，同时在屏幕上以实时曲

线图进行显示，还可以设置感知数据的报警阈值等

功能。已实现的主要功能包括：①通过主界面以实

时曲线的方式显示各传感器获取的温、光、湿度数

值；②比较检测到的温、光、湿度值和报警值，发

现超限立即通过邮件或手机短信报警；③所有数据

均可以自定义筛选查找、导出或打印；④所有采集

的数据均实时存储到标准关系型数据库中，方便二

次加工或建模。软件界面如图 3所示。 

 
图 3 上位机软件的主界面 

Fig. 3 The main interface of upper computer software  

3 仿真和试验 

3.1 WSN 生命周期仿真 

对提出的 CLFP算法进行评估和仿真。WSN仿

真平台采用 NS2[15]，随机布置 100 个节点的网络，
汇聚节点位于(20,95)。通过 Nodes、Links、Agents
和 Applications 来描述网络拓扑结构。Nodes 即传
感器节点，Links代表数据集线器，Agent是各种网
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络协议的载体，Applications用来产生数据和实现不
同的应用函数。笔者在 NS2中增加了MAC协议和
信道传播 Channel，用于仿真WSN。在仿真实现上，
采用 tcl语言编写 Applications类的头文件，其他函
数则用 C++语言实现。 

算法仿真试验用于对比 CLFP 和 LEACH在同
样条件下，所支持的 WSN 运行的生命周期时间，
主要以网络存活的节点数量、有效包交付数量和网

络正常工作周期为参量进行对比。初始参数设置如

表 1所示。天线离地高度取中值 1 m。 

表 1 仿真参数 
Table 1 The characterization of WSN simulation 

模型 部署范围/m 节点数量/个 汇聚点位置 初始能量/unit 数据长度/byte 工作频率/GHz 成簇机率/%

网络 100×100 100 (20,95) 3 000 400 2.4G 5  
模型 电路能耗/nJ 功放能耗/(nJ·m–2) 射频能耗/nJ 传输速率/bps 发送功率/dBm 天线高度/m 传播时延/μs 

无线电 50 10 5 250 0 1 100 

电路、功放和射频能耗均指传输 1 bit数据所产生的能耗。  
图 4–a和图 4–b表示 WSN运行 1轮仿真后，

CLFP 和 LEACH 算法各自存活的传感器节点数量
对比。随着 WSN 运行时间的推移，网络中存活的
节点将会不断减少，WSN 生命周期与网络中存活
的节点数量呈正比例关系，所以在同一时刻，存活

节点数量的多少可以作为衡量本算法的 WSN 生命
周期的重要指标。在分簇的 WSN 中，靠近 SINK
的内层网络能量损耗的速度远远大于位置较远处

的外层网络，易形成“热点”[16]。从仿真结果可以

看出，系统的路由算法 CLFP存活的传感器节点数
量明显超过 LEACH，而且分布较为合理。LEACH

由于采用静态的分簇，导致网络中出现了较多的

“热点”分布，“热点”的出现加速了节点的死亡速度，
从而引起网络生命周期缩短。 
图 4–c和图 4–d显示，无论是第 1个节点死亡

时刻还是全部节点死亡时刻，运行 CLFP协议的网
络都比 LEACH协议具有明显的优势，不但网络节
点存活时间较长，并且相同时间下 CLFP协议发送
到 SINK的有效数据包比 LEACH也要多。综合图 4
的仿真结果，CLFP 算法更好地利用了能量，能够
更加有效地延长网络的寿命。 

 
(a) LEACh算法的节点存活数量；(b) CLFP算法的节点存活数量；(c) 2种算法的网络生命周期比较；(d) 2种算法交付的有效数据包比较。 

图 4 2 种算法仿真运算后的结果 
Fig. 4 The simulation results of LEACH and CLFP  
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3.2 无线传感器节点功耗测试 

为了获取节点的实际功耗，采用 Tektronix公司

TDS5000数字存储示波器和TDSPWR2分析软件进

行测量。参照 Tektronix的指导手册可知，正确选择

串接采样电阻是准确获得测量结果的关键环节。在

实际的试验环境配置中，选择的是 1 Ω高精度电阻，

接入采样电阻后引起的压降可忽略不计。 

测试得到通过串接采样电阻的总电流，与给定

的工作电压相乘，获得实际的总功耗数值。图 5–a

是数字显波器和分析软件输出的采样电阻上的电

压波形图，TX 脉冲幅度值转换后约为 13 mA。为

计算总功耗，需要继续测试，直到将节点工作过程

中各阶段的电流值全部测出。测量的结果分别是：

Frame组装阶段电流为 1 mA，持续时长 280 μs，TX

准备阶段为 8 mA和 280 μs；TX完成阶段为 13 mA

和 100 μs。 

参照用户手册提供的计算方法，可以获得节点

的功耗值为 50 mW。 

 
(a) 采样电阻脉冲波形图；(b) 信道冲激响应图；(c) 功率滞后剖面图。 

图 5 功耗测试及通信仿真运算后的结果 
Fig.5 The results of power consumption test for wireless sensor 

node and communication simulation  
若以标称电压为 3.6 V、 标称容量为 2 200 mA

的电池供电，理论上计算节点工作时间约为 367 d，

实际测试时间为 142 d。为了解释这种差异产生的

原因，在Matlab中进行仿真，并引入路径损耗对数

距离模型 ( )loss
LDP d ： 

( ) ( ) ( )0 0[ ] 10 lg /loss loss
LD FSP d dB P d n d d= +      (6) 

式中：d0为参考距离，对于不同的应用环境，

d0值各不相同。路径损耗指数 n由无线信号的传播

环境决定，取值范围是[2,6]，当信道传播环境恶化

时，n 取值增大。对功率延迟、信道冲激响应等参

数进行验证，图 5–a和图 5–b显示，在极端非可视

距离的通信环境下，信号传播反射、散射和衍射现

象较严重，各簇到达的时间不断重叠，致使同一时

间的接收功率叠加，射频信号穿越障碍物时损失的

能量较多，节点必须增加功率以保证接收端的 RSSI

质量，因此，造成了电池实际使用寿命与理论分析

之间的差异。 

3.3 大田部署试验 

试验田主要种植甘蓝型油菜，植株平均高度约

为 180 cm，冠层直径为 60～120 cm。试验中引入

传统农学“五点”采样法，取样点基本等距分布。汇

聚节点靠近农田边缘，与上位机距离较近。最远处

传感器测试点距离汇聚节点约为(120±5) m，最近节

点约(25±5) m，试验中传感器节点位置、植被深度

和植株密度，对无线射频信号都有一定的衰减影

响，因此，略为提升供电电压，以加大发射功率，

传感器采用 2节 3.2 V磷酸铁锂电池稳压后供电。

共用 25 个传感器，每个取样点部署 5 个传感器，

以 2 m高的油菜为例，将植株按高度分层，按照表

2分层测试各种现场信息。 

表 2 传感器分层测试和部署 
Table 2 Sensor placement in a hierarchical setting 

序号 部署位置 采集内容 

N5 冠层交界层 200 cm  感知本层光辐照、温度、湿度

N4 中上部 150 cm 感知本层光辐照、温度 

N3 中部 100 cm 感知本层光辐照、温度 

N2 中下部 50 cm 感知本层光辐照、温度 

N1 土壤交界层 0 cm 感知本层光辐照、温度 
 
采用对比方法，将本系统传感器获取的数据与

传统的农学测试手段包括水银温度计、指针式相对

湿度计和 TES1335 数字式光照度计获取的数据进

行比较。表 3为以采集到的数据中连续 2 h的数据

量进行对比，数据获取的频率是每 30 min 1次。 



 
 

682                 湖南农业大学学报(自然科学版)  http://www.hnndxb.com                2013 年 12 月 

表 3 2 种采集方法得到的温光湿数据 
Table 3 Data comparison 

采样 
时刻 

传感器 
序号 

温度 
/℃ 

温度计 
数值/℃ 

光照度 
/lx 

照度计 
数值/lx 

相对 
湿度/%

湿度计

数值/%

8:00 N1 3.22 3.1 500.6 510.5 89.1 88.2

 N2 3.47 3.5 1 000.1 999.2 88.1 89.2

 N3 3.49 3.5 1 200.1 1 230.6 85.3 86.6

 N4 2.95 3.1 1 882.4 1 900.3 78.7 77.9

 N5 2.83 3.1 6 860.3 6 788.1 55.9 56.8

8:30 N1 3.93 3.8 615.8 590.5 90.5 90.0

 N2 3.96 3.7 1 060.2 1079.2 86.5 87.2

 N3 4.44 4.5 1 900.2 1 950.5 85.3 86.6

 N4 3.90 3.9 2 222.4 2 200.2 74.8 75.5

 N5 3.83 3.7 6 920.2 6 906.1 54.5 55.5

9:00 N1 4.91 4.8 605.5 610.5 91.5 93.8

 N2 4.91 4.8 1 030.4 1 039.3 87.5 88.2

 N3 4.77 4.6 1 990.5 1 977.5 85.5 85.6

 N4 4.18 4.2 2 400.4 2 385.3 72.8 73.5

 N5 4.45 4.5 7 070.2 7 050.5 51.5 50.5

9:30 N1 5.79 5.9 785.5 800.5 89.5 90.1

 N2 5.59 5.7 1 033.2 1 010.7 85.5 85.2

 N3 5.48 5.5 2 454.5 2 466.5 74.5 75.6

 N4 5.16 5.2 5 329.1 5 380.8 62.8 63.5

 N5 7.19 7.2 9 033.2 9 030.5 47.7 48.6

10:00 N1 6.34 6.3 788.3 790.5 91.5 91.7

 N2 6.55 6.6 1 600.5 1 688.3 89.5 89.2

 N3 6.01 5.9 1 900.5 1 912.5 76.1 76.9

 N4 6.27 6.3 2 865.1 2 850.8 61.6 62.2

 N5 8.43 8.4 20 111.2 – 48.6 49.5
 
从表 3 可以看出，本系统与传统农学测量手段

相比较，获取数据的数值接近，但前者精度更高，

测量范围更广。通过 7 d不间断测试，系统运行稳定，
实时性好，使用方便，极大地降低了获取数据的劳

动强度，并且为二次开发积累了丰富的一手数据。 
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