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基于犔狅犚犪的智能灌溉系统设计

王　灿，王中华，王冬雪，李　猛，李岳炀
（济南大学 自动化与电气工程学院，济南　２５００２２）

摘要：针对传统人工灌溉所带来的水资源利用率低、人力资源浪费等问题，提出了一种基于ＬｏＲａ的智能灌溉系统设计方

案；ＬｏＲａ是一种基于扩频技术的超远距离无线传输方案，最大程度地实现更远的通信距离与更低功耗；通过设计基于ＬｏＲａ通

信技术的光照强度，空气温、湿度以及土壤湿度等信息的采集单元，通信网关，结合水阀控制单元以及智能管理ＰＣ端灌溉控制

平台软件设计，实现自动或手动灌溉模式；实验数据表明，所设计的灌溉系统灌溉方式灵活多样，智能高效，实用性强，满足系

统需要，可以实现灌溉作业的精细化管理。

关键词：ＬｏＲａ；智能灌溉；精细化管理
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０　引言

我国人均水资源占有量仅为世界平均水平的１／４，被联

合国列为１３个贫水国家之一
［１］。每年农业用水占全国用水

总量的 ６０％ 以上，其中用于灌溉方面的用水量超过

９０％
［２３］。水资源严重短缺、浪费，地区分布不均衡以及灌

溉自动化水平较低的现状严重制约着我国农业的发展，因

此提高灌溉效率，发展节水灌溉农业，实现灌溉智能化显

得尤为重要。

节水灌溉技术发展比较好的是地区是美国、以色列、

澳大利亚、印度等国家，这些国家积极推进农业节水体系

建立，根据水资源的地区分配，大力推广滴灌、喷灌和地

面节水灌溉技术，其水资源利用率高达７０％
［４５］。相对于一

些发达国家，我国部分地方正在大力推广节水灌溉技术。

智能化半变量节水管理系统在中国科学院栾城农业生态系

统实验站建成，成为地方高新技术与成果示范交流的基地。

江苏省率先试用节水灌溉自动控制系统，在节水示范方面

为地方经济建设做出贡献［６］。虽然近年来取得了不小的进

步，但是我国的节水灌溉技术并没有得到太多普及，水资

源利用率仅为４３％，与发达国家依然存在较大的差距
［７］。

随着科技的不断进步，物联网技术越来越多运用在农

业方面，常见的无线技术主要分为局域网与广域网［８］。局

域网通信主要包括 ＷｉＦｉ、ＺｉｇＢｅｅ、蓝牙等通信协议，广域

网主要包括２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ蜂窝通信技术
［９１０］。ＷｉＦｉ技术的传

输速率约为６Ｍ／ｓ，传输数据快，产品成本低，但是安全性

不高，稳定性比较弱，功耗相对比较大。ＺｉｇＢｅｅ功耗低，

组网容量大，但是传输距离短，最远传输距离不超过７５ｍ，

只适用于小范围、短距离组网［１１］。蓝牙技术早期用于手机

之间的文件传输，其功耗介于 ＷｉＦｉ与ＺｉｇＢｅｅ之间，但是传

输距离最短。以上３种通讯方式均不适用于大规模农田灌

溉无线组网。２Ｇ／３Ｇ／４Ｇ主要依赖于移动运营商提供的网

络数据，不但会产生额外的费用，对基站的信号强度也有

较高的要求，不适合偏远地区的农作物的监控。

ＬｏＲａ是美国Ｓｅｍｔｅｃｈ公司推广的一种基于扩频技术的

超远距离无线传输方案，作为ＬＰＷＡＮ （ｌｏｗｐｏｗｅｒｗｉｄｅ

ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）技术的一种，与以上通讯技术相比，可以最

大程度地兼顾远距离传输、低功耗和抗干扰性能［１２］。ＬｏＲａ

最大链路预算可达１６８ｄＢ，灵敏度超过－１４８ｄＢｍ，传输速
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率为０．０１８～３７．５ｋｂｐｓ。接收电流仅９．９ｍＡ，休眠电流小

于２００ｎＡ，一节普通５号电池理论上可以使用５～１０年，

延长电池更换周期。ＬｏＲａ融合了扩频调制和前向纠错编码

技术 （ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＦＥＣ），扩大了数据传输

距离，提高了数据传输的抗干扰性。在宽阔地带，通过

ＬｏＲａ技术传输数据的距离超过１５ｋｍ
［１３］。另外，该技术支

持标准的ＦＳＫ、ＭＳＫ及ＯＯＫ等调制方式，可在全球免费

频段 （包括４３３、８６８、９１５ＭＨｚ）内使用。

本文提出一种基于ＬｏＲａ的智能灌溉系统设计，旨在提

高用水效率，实现农业灌溉精准化，智能化。本文的第１

部分为系统的网络架构，包括ＬｏＲａ网络框架、终端的分类

以及ＬｏＲａ传输模式分类。第２部分为数据采集节点硬件设

计，包括微控制器，采集单元，水阀控制单元，数据传输

单元，电源单元以及灌溉模式指示。第３部分为软件设计，

包括数据采集节点以及ＰＣ端灌溉控制平台的开发。第４部

分为实验结果与分析，搭建模拟生态系统，随机选取几个

节点，对本设计的功能性以及操作性进行实际测试及演示。

最后是关于本设计的总结和对智能灌溉技术的展望。

１　网络架构

１）ＬｏＲａ网络架构，采用典型的星型网络拓扑结构，

主要包括终端、网关、云服务器以及应用服务。ＬｏＲａ的网

络框架如图１所示。终端包括各种温度、湿度、光照等传

感器，完成对相应数据的采集，并通过ＬｏＲａ扩频技术传

输。同时，接收上一级设备的命令信息，进行灌溉作业。

网关负责终端设备上行数据的接收和下行数据的发送，并

通过ＴＣＰ／ＩＰ协议与云服务器通讯。ＬｏＲａ网关融合了速度

图１　ＬｏＲａ的网络框架

自适应调整 （ａｄａｐｔｉｖｅｄａｔａｒａｔｅ，ＡＤＲ），根据网关与节点

的距离，自动调节数据传输速率［１４］。当距离比较近时，终

端节点将采用较高传输速率，反之，传输速率降低，有效

提高了网络吞吐量。云服务器实现对采集数据和操作命令

信息的处理，存储，加密以及发布，与传统的服务器相比

较，具有集约化程度高，资源配置速度快，容量无限大以

及对用户端的设备要求低等优势。应用服务主要通过各种

设备，比如手机，平板或者ＰＣ等利用蜂窝数据或者以太网

从云服务器获取数据。拥有管理员权限，还可以对指定终

端进行远程操作，方便高效。

２）终端设备分类，根据终端设备与网关之间通讯模式

的不同，将终端设备分为３类，分别为ＣｌａｓｓＡ，ＣｌａｓｓＢ和

ＣｌａｓｓＣ
［１６］。

ＣｌａｓｓＡ （双向通讯终端设备）：终端节点每次发送一个

上行信号后，按照一定时间间隔定期开放两个下行接收窗

口。接收窗口的时间长短可以根据数据量的大小进行调整，

所以ＣｌａｓｓＡ功耗最低。只有终端发送上行信号，网关才能

进行下行数据传输。ＣｌａｓｓＡ应用最为广泛。

ＣｌａｓｓＢ （具有预设接收槽的双向通讯终端设备）：工作

模式与ＣｌａｓｓＡ类似，不同之处在于终端设备开放多余的接

收窗口，同时通过Ｂｅａｃｏｎ信号与网关保持时间同步。Ｃｌａｓｓ

Ｂ功耗大于ＣｌａｓｓＡ。

３）ＬｏＲａ传输模式分类，主要分为透明广播模式和定

向传输模式。透明广播模式就是地址相同、信道相同的模

块，任意一个发送，其余的都能可以收到，接收方收到是

数据。定向传输模式指的是发送模块在发送的数据前面需

要增加 “目标地址＋目标信道”，接收方收到的是数据。

２　数据采集节点硬件设计

数据采集节点硬件设计主要包括微控制器，采集单元，

水阀控制单元，数据传输单元，电源单元以及灌溉模式指

示，实现对光照强度，空气温、湿度以及土壤的湿度等数

据的采集，处理以及传输。通过控制电磁阀的通断，进而

控制农作物灌溉水量。

１）微控制器，采集节点采用ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６单片机

为控制核心，其内核为ＡＲＭ３２位的Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ＣＰＵ。最

高７３ＭＨｚ工作频率，６４Ｋ 闪存的程序存储器，内嵌８

ＭＨｚ的ＲＣ振荡器，２个１２ｂｉｔ模数转化器，２个Ｉ２Ｃ，３个

ＵＳＡＲＴ，３ 个 通 用 定 时 器，１ 个 高 级 定 时 器。

ＳＴＭ３２Ｆ１０３Ｃ８Ｔ６具有较强的数据处理能力及外设接口，可

以满足系统需求。

２）信息采集单元，主要包括光照模块，空气温、湿度

模块以及土壤湿度模块。光照模块采用ＢＨ１７５０ＦＶＩ光照传

感器，可以计算１．１ｌｘ到ｌ０００００Ｉｘ马克斯／分钟的范围。空

气温、湿度模块采用ＤＨＴ１１数字传感器，测量范围：湿度

２０～９０％ＲＨ，温度０～５０℃，测量精度：湿度±５％ＲＨ，

温度±２℃。采用土壤传感器做土壤湿度的检测，表面采用

镀镍处理，延长使用寿命。

３）水阀控制单元，水阀控制单元电路图如图２所示。

Ｕ１为光耦合器，Ｑ１为三极管，Ｋ１为继电器。当光耦合器

导通，继电器工作，电磁阀打开，水泵开始抽水。同时，

蓝色指示灯ＲＥＬＡＹＬＥＤ长亮。灌溉作业结束时，电磁线

圈突然断电，产生反向电动势。为防止反向电动势的电压

值超过串联回路上元器件的反向击穿电压，对元器件造成

严重损坏，在线圈两端反向并联二极管Ｄ１，用于电磁线圈

的能量快速泄放，增加继电器动作的可靠性。
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４）数据传输单元，数据传输方面采用ＳＸ１２７８无线模

块，ＬｏＲａ扩频传输，匹配高增益胶棒全向天线，工作频率

为４１０～４４１ＭＨｚ，共３２个信道，每个信道有６５５３６个地

址。ＭＤ０与 ＭＤ１进行高低电平组合，确定４种工作模式，

包括一般模式，唤醒模式，省电模式和休眠模式。ＴＸＤ、

ＲＸＤ引脚分别接单片机的 ＵＳＡＲＴ２。ＡＵＸ用于无线收发

缓冲指示和自检指示。ＡＵＸ引脚一般输出高电平，当模块

发送或者接收打包好的数据过程中或者上电复位时，开始

硬件自检并初始化配置，ＡＵＸ输出低电平，然后恢复为高

电平。设计ＡＵＸ指示灯，ＬｏＲａ模块进行数据传输时，黄

色ＬＥＤ灯长亮，数据传输完毕，黄色ＬＥＤ灯熄灭。

图２　水阀控制单元电路图

５）电源单元，采用ＤＣ２４Ｖ／１Ａ的电源适配器为采集节

点提供外部电源，主要为继电器提供电源。经过ＬＭ２５７６

开关稳压集成电路，将ＤＣ２４Ｖ稳压到５Ｖ，主要为ＬｏＲａ

模块提供持续稳定的电源。之后采用ＡＭＳ１１１７芯片，为微

处理器及各种传感器提供３．３Ｖ直流电源。打开采集节点

电源，绿色电源指示灯长亮。

６）灌溉模式指示，为了验证ＰＣ端灌溉控制平台的设

定模式，采集节点配置了灌溉模式ＳＥＴ红色指示灯，配合

继电器工作蓝色指示灯Ｄ１，用于显示不同的设定模式。灌

溉模式的设定指示如表１所示。当系统处于自动灌溉模式

中，每次调整灌溉条件后，红色ＬＥＤ灯亮１ｓ后熄灭，然

后再根据Ｄ１的亮灭，判断该区域是否处于灌溉作业中。当

系统处于手动模式中，如果选择紧急停止，红灯长亮，灌

溉作业紧急停止；如果选择手动浇灌，红灯长灭，开始灌

溉作业。数据采集节点的ＰＣＢ板如图３所示。

表１　灌溉模式设定指示

模式设定 停止作业状态 灌溉作业状态

自动模式
蓝灯长灭；

红灯亮１ｓ后熄灭。

蓝灯长亮；

红灯亮１ｓ后熄灭。

手动模式
蓝灯长灭；

红灯长亮。

蓝灯长亮；

红灯长灭。

３　软件设计

３１　数据采集节点

利用ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ５开发平台，对采集节点进行Ｃ语言

图３　数据采集节点ＰＣＢ板

（ａ）微处理器 ；（ｂ）ＢＨ１７５０ＦＶＩ光照传感器；

（ｃ）ＤＨＴ１１空气温、湿度传感器；（ｄ）土壤湿度传感器及其探头；

（ｅ）继电器及其接口；（ｆ）ＬｏＲａ模块。

编程，增强了程序的可读性，可以实现系统软件在线调试，

方便程序移植、优化、二次开发。数据采集节点的工作流

程如图４所示。采集节点上电初始化为最后一次正确配置

的自动灌溉模式，定期向ＰＣ端灌溉控制平台发送数据，发

送结束后自动进入休眠状态，此时功耗最低。间隔一定时

间后，开放下行接收窗口，如果接收到ＰＣ端指令，执行相

应灌溉模式设定以及灌溉作业。每次作业结束为工作一次，

继续定时发送数据，循环进行检测工作。

图４　数据采集节点的工作流程图

３２　犘犆端灌溉控制平台

ＰＣ端灌溉控制平台的开发环境为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，

使用Ｃ＃语言，实现智能灌溉系统人机界面设计。数据库选

用微软的ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ２０１２，实现对各种数据的实时存储与

分析。使用．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ提供的ＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ类，设定

串口通信波特率，数据位、校验位和停止位，选择串口号，

实现ＰＣ端灌溉控制平台ＬｏＲａ节点与ＰＣ端之间的数据传

输，再将自动打包好的数据经过ＬｏＲａ扩频传输，最终实现

ＰＣ端灌溉控制平台与采集节点之间的通讯。为了方便灌溉

作业的管理与维护，设定游客权限和管理员权限。拥有游
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客权限的用户无法自主设定灌溉模式和阈值，系统灌溉模

式默认为自动模式，用户只能看到实时显示值，而拥有管

理员权限的用户进行相应管理。为了方便演示，仅展示Ａ，

Ｂ两个灌溉区域的监控界面，并随机设定了两个区域光照强

度，空气温、湿度，土壤湿度的阈值。只有配置为自动模

式，同时满足４个条件，相应区域才能自动进行灌溉作业。

ＰＣ端灌溉控制平台自动灌溉模式监控界面和手动灌溉模式

监控界面分别如图５和图６所示。

图５　自动灌溉模式监控界面

图６　手动灌溉模式监控界面

ＰＣ端灌溉控制平台处的ＬｏＲａ节点通过 ＵＳＢ接口与

ＰＣ端进行硬件连接。ＰＣ端灌溉控制平台的工作流程如图７

所示。通过ＬｏＲａ－ＵＳＢ通信网关，电脑自动识别串口号，

点击 “打开串口”按钮，相应按钮自动变为 “关闭串口”，

此时，开始接收数据。首先，ＰＣ端将接收到的串口数据存

在到定义的ｂｕｆ数组中，然后判断数据的来源与数据的完整

性。最后将处理后的数据显示在相应位置。输入管理员用

户名和密码，验证无误后，各地区灌溉阈值变成可编辑状

态，此时，手动模式不可操作。重新设定最优灌溉条件，

点击 “确认”按钮，即可实现指定区域自动灌溉。点击

“手动控制”，系统切换到手动模式，此时，自动模式不可

操作。手动模式可以实现对指定区域的手动灌溉以及突发

状况的紧急停止。

４　实验结果与分析

为了测试节点之间的传输距离，随机选取 Ａ，Ｂ两个

ＬｏＲａ节点，在相对空旷的地区进行实验测试。两节点均配

置为定向传输，通信信道４３３ＭＨｚ，波特率９６００ｂｐｓ，空

中速率１９．２ｋｂｐｓ，发射功率２０ｄＢｍ，ＦＥＣ功能打开，匹

配可弯折全向胶棒天线。利用串口调试助手进行数据传输

测试，发送端每组发送约１００次数据，每次发送１２个字节

（与数据采集节点实际工作时发送最大数据长度相同），发

送间隔１ｓ。因配置为定向传输，正确接收时，每次数据长

度仅为９个字节。

图７　ＰＣ端灌溉控制平台的工作流程图

Ａ，Ｂ两个节点同时匹配增益为６ｄＢｉ或３ｄＢｉ全向天线

时，传输距离测试数据分别如表２，表３所示。对上述实验

数据进行分析：

表２　传输距离测试数据（６ｄＢｉ）

测试距离

／千米

测试

组数

Ａ发Ｂ收

丢包率１

Ｂ发Ａ收

丢包率２

平均

丢包率

０．１８ ２ ０．０％ ０．０％ ０．０％

０．４７ ２ ０．０％ ０．０％ ０．０％

０．９５ ２ ０．０％ ０．０％ ０．０％

１．２７ ５ ３．９％ ４．０％ ３．９％

１．５８ ５ １０．０％ ９．９％ １０．０％

１．８９ ５ １８．６％ ２０．８％ １９．７％

２．１１ ５ ４１．６％ ３９．０％ ４０．３％

表３　传输距离测试数据（３ｄＢｉ）

测试距离

／ｋｍ

测试

组数

Ａ发Ｂ收

丢包率１／％

Ｂ发Ａ收

丢包率２／％

平均

丢包率／％

０．１８ ２ ０．０ ０．０ ０．０

０．４７ ２ ０．０ ０．０ ０．０

０．５３ ５ ０．０ ０．０ ０．０

０．５９ ５ ０．０ ０．０ ０．０

０．６１ ５ １．２ １．０ １．１

０．６５ ５ １９．８ １８．９ １９．４

０．７１ ５ ２９．５ ３１．６ ３０．６

０．９５ ５ ４１．４．７ ４６．８ ４６．８

１）数据传输的丢包率与传输距离有关。随着传输距离

的不断增加，信号强度逐渐削弱，丢包率逐渐增加。
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２）数据传输的丢包率与天线增益有关。当天线增益为

６ｄＢｉ时，传输距离远达１千米；当天线增益为３ｄＢｉ时，传

输距离仅为６００米。

３）数据传输的丢包率与障碍物有关。受测试场地限

制，当测试距离超过６００米，传输信号陆续受到高楼，树林

等障碍物影响。

若选用表２中的ＬｏＲａ节点，可以实现方圆１千米范围

内的土地灌溉。如果灌溉区域宽阔，合理匹配天线，灌溉

范围更加广泛。实验表明，ＬｏＲａ扩频传输可以实现远距离

无线传输，能够较好的满足系统需要。

５　总结

本系统采集节点设计以ＳＴＭ３２单片机为控制核心，采

用模块化的设计方案，由ＬｏＲａ－ＵＳＢ通信网关，信息采集

单元，水阀控制单元，数据传输单元，电源单元以及灌溉

模式指示组成。实现了多元信息及时上传以及灌溉作业的

快速响应，从而达到提高水资源利用率，实现精细化灌溉

的目的。利用Ｃ＃，设计ＰＣ端灌溉控制平台界面，用户可

以随时查看农作物生长的环境参数，同时自由选择灌溉模

式。自动模式可以根据农作物在不同阶段的生长情况，灵

活设定相应的灌溉条件；手动模式可以实现对指定区域的

快速灌溉以及突发状况的紧急停止。选用ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ２０１２

作为数据库，实现了各种环境参数读取、设定，灌溉模式

选择等重要数据的及时存储。对后期数据的处理分析，特

别是在农作物不同生长时期，灌溉阈值与灌溉时间的最优

设定与选取等方面，具有深远意义。数据传输方面采用

ＳＸ１２７８芯片，ＬｏＲａ扩频传输，使该系统既可以满足温室

大棚进行短距离灌溉，也可以满足户外大面积、远距离灌

溉要求，应用场景广泛，成本低廉，操作简单，可扩展

性强。

本设计未来发展的方向如下所示：

１）采集节点供电方面可以采用太阳能板等可再生资源

供电，对能源转化、存储与消耗做系统分析；

２）与计划灌溉做对比实验，定量分析水资源利用率；

３）对ＳＱＬ存储的数据进行系统分析，规划各种农作物

不同时期最优灌溉阈值和灌溉时间。
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