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摘要!为了实现农业大棚环境参数的可视化监测与调控&研究并开发了一种基于
H68:

U

%1

和
ND-C

物联网的大棚监

控系统及虚拟现实数字驾驶舱$基于
ND-C

无线通信技术构建了一个包含多区域环境参数感知节点与调控节点的物联网&

在私有云服务器部署
<M86

X

TBDCRS

对数据与设备进行管理$利用
H68:

U

%1

根据实际农业大棚各物理对象开发了数字模型&

搭建了
V-

数字农业大棚&并通过
G<<.̂

协议与云平台进行数据交互&从而实现了
V-

数字农业大棚与实际农业大棚

的虚实交互$经实验测试&所研究和开发的农业物联网系统可以正确检测并上传数据&各参数的测量重复性优于
%c

&

虚拟现实数字驾驶舱一次数据更新延时小于
"##@T

&能实时*直观*清晰&沉浸式地实现农业大棚各参数的监控$该虚

拟现实数字驾驶舱技术在现代智慧农业物联网系统中具有重要的应用潜能%
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物联网的农业大棚监测系统虚拟现实数字驾驶舱设计 #
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引言

随着经济水平的发展与生活质量的提高&人们对农

产品的种类与质量都有着越来越高的要求'

'"

(

%传统农

业大棚是一种小面积高精度的耕作方式&可以提高农产

品的产量与质量'

%

(

&但同时也存在管理难度大*产品质

量控制难等问题&不仅难以大范围普及&更容易因不合

适的施肥导致化肥污染'

%$

(

&因此结合信息技术进行高

效*科学的监测管理&实现农业大棚现代化已成为当下

研究的热点'

0)

(

%

农业物联网技术是一种利用互联网*物联网及云计

算等信息化技术&将传感器*执行器*控制器及通信器

等设备相互连接&进行信息交换*数据采集*数据传输

及数据处理的技术&是在信息化时代下实现农业现代化

的关键工具'

&

(

%近年来&基于
K3,3

*

F8

X

BLL

*

AB93D<

及
ND-C

等物联网无线传输技术的农业大棚物联网系统

项目不断涌现'

*'"

(

&展现了物联网技术在农业生产中的

应用潜力%其中
ND-C

作为一种基于扩频技术的低功耗

长距离无线通信技术&具有通信范围大*功耗低*成本

低等特点'

'%

(

&与农业大棚物联网项目的低成本*功耗

要求和大通信范围需求高度契合'

&

(

%目前&国内农业物

联网普遍存在的一大问题是农业从业人员对现代信息技

术*数字技术的理解和应用能力不足导致的技术接受度

低'

'(

(

&从农业物联网系统设计的角度来考虑这是对数

据的呈现不够立体*数据应用的深度不足%例如王

楠'

''

(提出了一种基于
ND-C

的农业温室大棚测控系统&

该系统通过
ND-C

无线传感网络将多种传感器检测大棚

环境数据传输到服务器&在系统终端通过列表形式的图

标与数值展示&虽然全面地展示了各类数据&但数据呈

现的维度单一*层次不足且解析深度不够%刘明辉等

人'

'$

(提出了基于数字孪生的虚拟现实农场系统&通过

图像识别技术&将环境信息和农作物生长状态信息映射

到农场游戏应用程序中&从而实现现实农场与虚拟农场

游戏之间的数字孪生%数字孪生的运用大大提升了农业

数据的应用水平&但其数据和结果的展示形式仍然采用

传统的二维图像&在空间映射与操作沉浸感上较为欠

缺%如何在时空两种维度上更加精准地实现交互数据的

呈现&进一步提升数据的应用水平&进而实现精细化的

管理&是当前农业物联网技术发展的一个重要问题%而

虚拟现实 !

V-

&

W8R:JCERLCE8:

U

"技术凭借其优异的交

互性*多感知性和沉浸性特点&是回答这一问题的最佳

答案之一%

V-

技术是一种通过计算机创建虚拟世界&使用户

可以身临其境地感受虚拟环境中的各种事物的技术%

V-

技术最早起步于
'*$0

年&

3WC6 Ĵ:MLREC6S

研制了头

盔显示器
G]1

&该设备的出现标志着虚拟现实技术正

式面向市场 &为后期的发展及完善奠定基础'

'0')

(

%

V-

技术很早就被应用于农业科学研究中%

'**"

年新西兰

@̂8:M

团队通过虚拟现实技术可视化展示猕猴桃与藤架

的属性'

'&

(

$

"##$

年在加拿大的
NCRT]n6SLR@C66

团

队&利用大量数据建立了拟南芥生长发育的虚拟现实模

型&更精细地展示拟南芥植物形态随时间发展的关键属

性'

'*

(

%国内虚拟现实技术起步较晚&目前应用范围在

逐渐扩大%我国从
&0%

计划开始&建立了 1国家重点虚

拟农业重点实验室2&对虚拟现实技术在农业上的应用

具有重要意义'

"#

(

%

目前
V-

技术在农业上的应用主要集中在农作物生

长特性的科学研究中%本文提出将
V-

技术与物联网技

术相结合&构建一种农业大棚多参数监控系统的数字驾

驶舱%

V-

数字驾驶舱相较于传统农业大棚物联网用户

端仅以简单图表和文字呈现数据并实现远程调控的模

式'

*'"

(不仅在功能上实现了全面覆盖与提升&而且能给

予用户沉浸式的交互体验%近期兴起的另一主流方案是

数字孪生式系统&其侧重于通过
V-

建模逼真还原现实

场景以可视化数据'

'$

&

"'

(

&然而在农业大棚物联网系统

中&主要关注对象///作物具有形态随生长周期而演

变&且作物类型也会根据土壤肥力需求 !如豆类轮作以

提升土壤氮含量"*市场行情等因素进行轮换%对于这

样的动态对象&

V-

场景逼真还原的成本巨大&这与农

业较低的利润水平存在矛盾&

V-

数字驾驶舱与其相

比&在场景还原上选择更合适的
V-

还原程度&配合多

种可视化手段&更低成本*更高开发速度*更小性能要

求得实现效果相近的数据呈现与用户交互体验%

与前述方案对比&本文提出的
V-

数字驾驶舱方案

的创新之处在于)

'

"在数据呈现方面&不同于传统的数据看板&本

系统结合
V-

技术和物联网技术对真实场景的各项数据

进行了时空两个维度的精确呈现&创新性地探索了更经

济*高效*立体的可视化策略%

"

"在用户交互体验方面&本系统通过美观的界面

和及时的反馈机制&给予用户易用*美观和操作舒适的

沉浸式交互体验&实现了对农业大棚物联网数据更高水

平的应用%

%

"在系统架构方面&本系统针对传统农业物联网

系统的数据结构特点以及农业应用场景对经济性和运行

稳定性的关键性要求&设计了分层通用性架构%

根据这上述创新思路本文研究并开发了一种基于

H68:

U

%1

和
ND-C

物联网的大棚监控系统及其虚拟现实

%1

数字驾驶舱%

C

!

系统结构

本文设计的基于
H68:

U

%1

和
ND-C

物联网的农业大

!
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#

棚监测物联网系统及其数字驾驶舱从数据流的角度可以

分为感知层*传输层*网络层和应用层&该系统整体分

层结构如图
'

所示%

图
'

!

系统整体分层结构图

感知层由多区域部署的环境参数感知节点和调控节

点组成&各节点通过
ND-C

模块上报大棚环境参数和接

收控制指令$传输层包含香橙派网关和
ND-C

模块&实

现
ND-C

模块通信范围内的节点与节点及节点与网关间

的数据互传$网络层通过香橙派网关接入有线网络实现

与互联网的连接&将接收到的节点数据上传至云平台并

接收和转发云平台的控制指令$应用层在私有云服务器

中部署
<M86

X

TBDCRS

云平台进行数据的存储*管理和

KfB

可视化呈现&利用
H68:

U

%1

根据实际农业大棚各

物理对象开发了数字模型&搭建了
V-

数字农业大棚&

并通过
G<<.̂

协议访问
<M86

X

TBDCRS

云平台获取各物

理对象的感知数据&最终实现了
V-

数字农业大棚与实

际农业大棚的虚实交互%

E

!

7"0*

物联网结构及网关程序设计

EDC

!

物联网结构设计

为实现检测范围的全覆盖&本系统根据环境参数感

知节点的有效感知范围&在农业大棚内多点部署环境参

数感知节点%温室大棚内的
ND-C

无线传感网络的组建

常设计为单网关星形拓扑结构'

''

&

""

(

&本系统考虑到
ND9

-C

模块的数据传输范围远超环境参数感知节点的有效

检测范围&将一个环境参数感知节点和有效调控范围与

其感知范围高重合度的调控节点划为同一区域&设计了

如图
"

所示的
ND-C

无线传感网络布设结构%一个主网

关负责多个区域的
ND-C

数据传输&同时为了减少网关

故障和检修造成的影响&每个主网关都设置了一个功能

相同的备用网关%环境数据通过感知节点采集后通过节

点的
ND-C

模块发送给网关的
ND-C

模块&网关接收并

解析其
ND-C

模块串口发送的数据&通过有线网络和

G<<.̂

协议上传至私有云
<M86

X

TBDCRS

平台存储管理&

V-

数字驾驶舱也通过
G<<.̂

协议从私有云实时读取

数据%

每个环境参数感知节点同时检测多种数据&一个编

号为
=

的环境参数感知节点的有效感知范围
I

=

是其能

检测的每种数据的有效被检测范围
N

S

的集合&用公式

表示为)

I

=

"

.

N

S

9

S

"

'

&

"

&

%

&,&

2

0 !

'

"

式中&

S

为各类型环境参数的编号%

为便于计算&每个子范围
N

S

的闭合边缘曲线
K

S

!

5

&

4

"

"

#

都用在同一坐标系下的多边形表示如公式)

K

S

!

5

&

4

"

"

8

=

5

%

T

=

4

%

-

=

9

=

"

'

&

"

&

%

&,&

. 0

2

!

"

"

!!

或
(

次及以下的曲线方程表示&公式为)

K

S

!

5

&

4

"

"

2

(

=

"

#

!

Z

=

5

=

%

L

=

4

=

" !

%

"

!!

环境参数感知节点存储各子范围的边缘曲线&调控

节点只控制一个大棚环境调节设备&调节一种环境参数

类型
S

&其对应的有效调控范围的闭合边缘曲线函数为

!

投稿网址!

YYY!
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物联网的农业大棚监测系统虚拟现实数字驾驶舱设计 #

0%

!!!

#

图
"

!

ND-C

无线传感网络布设结构图

Q

S

!

5

&

4

"

"

#

&用同样的方式表示%

环境参数感知节点初次上电启动时向网关发送自身

能检测数据类型和入网请求&网关在接收到该环境参数

感知节点的入网请求后&除了向其返回分配给它的网络

地址信息外&还有应答得返回网络范围内所有未划分区

域的调控节点的网络地址和其
Q

S

!

5

&

4

"&当环境参数

感知节点接收到一个
Q

S

!

5

&

4

"后&通过蒙特卡洛法

!

]D6:L+CRED]L:MDS

"求解其与自身对应的
K

S

!

5

&

4

"

的重合程度
"

&算法步骤如下)

'

"在坐标域中选择包含全部
K

S

!

5

&

4

"

-

#

和
Q

S

!

5

&

4

"

-

#

的矩形范围%在该矩形范围内采用均匀分布的概

率密度分布取
'####

个随机点&可以表示如公式)

.!

5

=

&

4

=

"

9

=

"

'

&

"

&

%

&,&

'#

(

0 !

(

"

!!

"

"计算并记录每个点是只属于有效调控范围&还

是属于有效检测范围与有效调控范围的重叠部分&又或

者属于另外区域&统计只属于有效调控范围即满足

公式)

K

S

!

5

=

&

4

=

"

9

#

Q

S

!

5

=

&

4

=

"

-

.

#

!

$

"

的总点数
2

Q

&和属于重叠区域即满足公式)

K

S

!

5

=

&

4

=

"

-

#

Q

S

!

5

=

&

4

=

"

-

.

#

!

0

"

的总点数
2

KQ

%

%

"计算重叠率
"

如公式)

"

"

2

KQ

2

Q

#

'##c

!

)

"

!!

若
"

大于
&#c

&则记录该调控节点的类型与网络地

址&将该调控节点纳入自身所属区域%完成后&环境感

知节点向网关发送记录的结果和应答信息&网关继续发

送下一个未划分区域的调控节点的网络地址和其
Q

S

!

5

&

4

"&重复上述过程&直到所有未被记录的调控节点均

被发送一遍%环境感知节点入网过程的流程如图
%

所

示%环境参数感知节点每次检测环境参数后&根据检测

结果自动控制自身区域内相应调控节点运行固定时长&

实现对大棚环境的粗略调节%

调控节点初次上电时&向网关发送自身能调节的环

境参数类型*

Q

S

!

5

&

4

"和入网请求&网关接收到后首先

图
%

!

环境参数感知节点入网流程图

向其返回分配给其的网络地址&然后向所有参数感知节

点广播该调控节点的网络地址与
Q

S

!

5

&

4

"&得到所有

环境参数感知节点的记录结果后&网关记录该调控节点

的区域划分结果%

EDE

!

网关程序设计

网关程序基于
HOJ6:J

操作系统开发&底层已封装

如与
ND-C

模块串口通信*多种格式的数据解析提取*

数据上云*数据校验等驱动模块用于上层开发调用&显

著提升了开发效率%

本系统具有节点总数较多*数据传输的实时性要求

较高的特点&为保证网关高效稳定地进行数据传输与处

理&同时考虑各节点都具备一定算力&无需网关来辅助

节点底层控制&网关主程序以在保障稳定运行的前提下

实现高效的数据传输为目标设计了
%

条主要线程)数据

接收线程*数据上云线程和任务线程&每个线程具体运

行流程如图
(

所示%

数据接收线程将
ND-C

模块通过串口传输来的数据

进行末位校验&并按程序中预设的结构体解析&若数据

校验失败&则根据数据中的网络地址信息&添加请求对

应节点重传数据的任务&若无地址信息则直接舍弃%通

过检验的数据将被存入上云数据缓存栈%网关与节点间

的通过
/̂2A

格式的数据进行通信&数据传输过程中&

发送端将打包好的
/̂2A

字符串数据通过
>̂ +33

码转换

为十六进制字节数据&通过串口连续发送给
ND-C

模块

!

投稿网址!
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卷#

0(

!!!

#

图
(

!

网关线程程序流程

进行传输&接收端的
ND-C

模块收到十六进制字节数据

后通过串口发送给主控&接收端接收到全部字节数据后

再通过
>̂ +33

解码还原为
/̂2A

字符串数据进行解析%

数据发送前&发送端发送固定顺序的字节数据作为握手

信号&接收端接收到后返回另一固定顺序的字节数据&

发送端接收到正确的返回字节数据后再开始数据发送&

发送完毕后同样握手确认%若过程中握手失败&则进行

有限次数*固定时间间隔的重试%

数据上云线程和任务线程读取对应缓存栈中的信

息&进行数据的打包上云或执行相应任务&遇到异常时

跳过当前数据&操作成功则删除缓存信息%网关通过有

线网络采用
G<<.̂

协议直接访问
<M86

X

TBDCRS

的应用

程序编程接口 !

>.3

&

C

;;

E85C:8D6

;

RD

X

RC@@86

X

86:LR9

IC5L

"进行数据上云&该过程首先通过
.2̂ <

方式利用

预存的用户名和密码获取
<D7L6

密钥&然后通过另一

>.3

利用
<D7L6

密钥与设备令牌将接收数据添加到对

应设备的遥测数据中%

<M86

X

TBDCRS

中注册了
ND-C

网

关设备&并创建了该设备的远程过程调用 !

-.+

&

RL9

@D:L

;

RD5LSJRL5CEE

"指令
]h<<

主题&网关通过有线

网络利用
]h<<

协议订阅该主题&实时接收*解析与

执行相应的
-.+

指令%

G<<.̂

协议在
G<<.

协议的

基础上增加了
^̂N

+

<N̂

协议加密&确保了数据传输的

安全性%网关与
<M86

X

TBDCRS

进行
-.+

指令传输的

]h<<

主题选择正好一次 !

hD̂ "

"的服务质量等级&

在
]h<<

协议中具有最高的可靠性%

网关程序运行出错的步骤 !图
(

中的深色步骤"会

留下特殊的错误日志&正常步骤则会留下一般日志&日

志程序作为后台程序持续记录系统行为&方便后续修

复%除了日志程序外&看门狗*自动重启等机制也保障

着网关的可靠运行%

EDF

!

私有云构建

基于安全*成本*运维难度等各方面考虑&本项目

选择自建私有云服务器来运行各项服务%服务器型号为

戴尔
-)%#ZS

&该机型有
'"

个
%?$

寸机械盘位&有很好

的存储能力$机箱后部可以安装多张
-8TLR

卡来拓展

.+3f

槽&服务器在该
.+3f

槽中安装了
AV313><f̂9

N>.(#

显卡%

.(#

显卡有
"(=B

显存&训练模型和进

行图形推理速度很快%

在该私有云上部署
<M86

X

TBDCRS

物联网平台进行数

据的 存 储*管 理 以 及 网 页 端 的 数 据 可 视 化 展 示%

<M86

X

TBDCRS

在实现与设备的连接上支持多种符合行业

标准的物联网协议&在后台开发上提供了多种
>.3

&特

别是用于设备调控的
-.+

指令体系&可以规范控制指

令&在数据管理上规范且可扩展&在数据呈现功能上可

视化界面与插件丰富%基于上述优势&

<M86

X

TBDCRS

可

实现物联网项目的快速开发*管理和扩展'

"%"$

(

&十分适

合自建物联网项目特别是需要在私有云上本地部署的应

用场景%

<M86

X

TBDCRS

以设备实体为最小数据结构单位&每

个设备实体包含两类数据)状态数据和监测数据&该数

据存储结构特别便于
V-

数字驾驶舱根据实际农业大棚

的每个物理对象开发数字模型&且
<M86

X

TBDCRS

平台优

秀的可扩展性也有助于数字驾驶舱获取所需数据%

对于如图像*音频等类型的数据&由于其不适合使

用
<M86

X

TBDCRS

进行管理&本系统在私有云中构建规范

的文件夹结构后通过
>E8T:

网盘服务向
V-

数字驾驶舱

提供传输接口%

F

!

大棚物联网感知节点与调控节点的设计

FDC

!

感知节点设计

感知节点用于检测并传输农业大棚环境参数%感知

节点结构上可以分为电源模块*传感器模块*主控模块

和无线通信模块和显示模块'

"0

(

&其结构如图
$

所示%

图
$

!

感知节点结构图

微控制单元 !

]+H

&

@85RD5D6:RDEELRJ68:

"选用

<̂]%",'#%+&<0

&它不仅功耗低&还拥有丰富的资

源)

"#7B

的
-̂>]

与
'"&7B

的
,ECTM

存储器满足较大

型程序的运行&

"

个串口*

'

个硬件
33+

*两个
'"

位

!
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物联网的农业大棚监测系统虚拟现实数字驾驶舱设计 #

0$

!!!

#

>1+

共
"%

个通道&满足与本系统中多个传感器及
ND9

-C

模块的通信要求%在本系统中&其资源利用率较高&

同时其较低的价格满足成本要求%系统外接低速时钟源

作为节点实时时钟的时钟源&选择
%

小时的采样间隔&

采样间隔期间节点关闭传感器进行休眠&大幅降低功

耗%考虑到驱动
<,<

屏幕需要较高主频且较为消耗引

脚资源&选用国产
K̂]%(̂ -f<0

芯片作为屏驱&主控

与屏 驱 通 过 串 口 通 信&通 过 命 令 控 制 显 示 内 容%

K̂]%(̂

系列芯片采用
+DR:LZ9]%%

内核&主频高达

'$#]G\

&内置
,ECTM$'"7B

&

-̂>]0(7B

&具有高

达
)(

个
32

端口和外设总线&内置
&] 1̂->]

&用于

<,<

显示缓存&具有大容量&高速读写&封装小&高

性价比的特点%内置
N+1

控制器&在本节点中通过

=-B$0$

模式驱动
<,<

彩色液晶显示屏%

ND-C

模块的型号为
f""9(##<""1

&它自带天线接

口&具有较高的性价比%

f""9(##<""1

一旦收到
]+H

串口发送的带有发送结束字符的数据&便会将数据结束

字符前的数据全部通过
ND-C

扩频调制技术送给其他

ND-C

模块%

反应大棚环境所需的主要参数类型有空气温度*空

气湿度*二氧化碳浓度*光照强度*土壤湿度*土壤

;

G

值等'

")

(

&它们对作物生长速度*病虫害发生*病害

传播*作物产量等都有不同程度的影响&这些主要参数

类型重要性与精度和测量具体要求如表
'

所示%

表
'

!

大棚环境参数的重要性与测量要求

参数

类型
参数作用 精度要求 范围要求

空气

温度

反应光合作用*呼吸作用*蒸腾

作用$影响病虫害发生*作物生

长速度%

6

%̀d

_"#

"

$#d

空气

湿度

反应蒸腾作用*水分和养分吸

收$影响土层以上病害发生%

6

'̀#c-G

#c-G

"

'##c-G

+2

"

浓度
影响光合作用速率&影响产量%

6

$̀#

;;

@

%##

"

"###

;;

@

光照

强度

影响光合作用速率*形态建成*

开花结果时间%

6

$̀c

#

"

$#####EZ

土壤

湿度

影响植物根系吸水和养分&影

响土层以下根系病害发生%

6

$̀cVK+

#

"

'##cVK+

土壤

.G

反应土壤养分含量&影响植物

养分吸收%

6

#̀!".G %

"

*.G

针对这些大棚环境的关键参数&本项目选用
1,-29

B2< f̂A#'*%

电容式土壤湿度传感器*

.G($#"+

土壤

.G

传感器*

=b%#"

光照强度传感器*

1G<''

温度传感

器*二氧化碳浓度*

<V2+

和甲醛一体传感器
/K#'

&这

些传感器不仅价格较低*应用便利&且准确度在可接受

的范围内&传感器具体规格说明如表
"

所示%

表
"

!

传感器检测规格说明

传感器型号 技术规格

1,-2B2<

f̂A#'*%

#

"

%V1+

输出&检测相对值&需要校准

.G($#"+

#

"

$V1+

输出&

"!$V

对应
)̀ #!"$.G

&检测范

围
#

"

'(.G

&精度
`'.G

&响应时间
-

'@86

&内

阻
-

"$#

$

=b%#"

直接数字输出&

#

"

0$$%$

范围&精度
-

'EZ

1G<''

检测范围温度)

_"#

"

0# d

*湿度)

$c-G

"

*$c-G

&单总线数字输出&精度
"̀d

*

$̀c-G

/K#'

H>-<

输出&检测范围
<V2+

)

#

"

"!##@

X

+

@

%

*

+2

"

)

%$#

"

"###

;;

@

*

G+G2

)

#

"

'!###@

X

+

@

%

&

灵敏度
#!'

;;

@

氢气&响应时间
-

'#T

上述传感器的数据通信方式分为集成电路总线

!

33+

&

86:LR986:L

X

RC:LS58R5J8:

"*串 口 和 模 数 转 换 器

!

>1+

&

C6CED

X

9:D9S8

X

8:CE5D6WLR:LR

"

%

种%其中
33+

以读

取寄存器为主&以光照传感器
=b%#"

通信读取光照强

度为例)待
=b%#"

模块初始化完成后&

]+H

通过
33+

发送需要读取的寄存器地址&

=b%#"

返回其中的数据&

先返回高
&

位的数据&再是低
&

位&假设收到的二进制

高
&

位数据为
5

W

&低八位
5

@

则单位为
EZ

的光照强度
D

如公式)

D

"

!

5

W 66

&

%

5

@

"+

'?"

!

&

"

!!

二氧化碳*

<V2+

*甲醛会被同一个传感器通过串

口以串行数据的形式发送给主控
]+H

&假设一次接收

中按时间顺序从早到晚接收到的串行数据依次为
4

#

*

4

'

*

4

"

*

4

%

*

4

(

*

4

$

*

4

0

*

4

)

*

4

&

&则单位为
;;

@

的
+2

"

浓度

'

'

*单位为
@

X

+

@

% 的
<V2+

浓度
'

"

以及单位同样为

@

X

+

@

% 的甲醛
+G

"

2

浓度
'

%

如公式 !

*

"所示)

'

'

"

!

"$0

4

0

%

4

)

"+

'##

'

"

"

!

"$0

4

$

%

4

(

"+

'##

'

%

"

!

"$0

4

%

%

4

"

"+

#

$

%

'##

!

*

"

!!

以土壤湿度作为
>1+

读取的例子&其基本工作原

理是在两电极中间填充高湿敏聚合物膜&总电容值随着

周围湿度变化而变化&最终使得输出电压
O8D

与湿度
W

的关系如公式)

W

"

'##

#

!

(#*"

+

O8D

"+

%"*"

!

'#

"

式中&

W

是一个百分比%

相较于开放式农田的强降雨环境&农业大棚有效地

屏蔽了大部分恶劣天气&气温范围内的温度变化对节点

硬件电路影响极小&节点设备主要面临的环境挑战来自

大棚内部灌溉系统产生的较高空气湿度和水雾环境&以

及空气中的粉尘问题%为了提高节点在实际复杂农业环

境中的稳定性和可靠性问题&本系统采用了检测探头与

主控电路分离式的电路结构&将裸露芯片*引脚较多的
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#

主控部分电路板置于全封闭的防护外壳内&并对电路进

一步采用黑色环氧树脂灌封胶进行封装%针对需要进行

气体交换的传感器探头&通过多孔结构的金属保护罩保

护&在保证空气流动的前提下&有效阻挡较大颗粒的粉

尘*水滴以及杂物直接接触传感器敏感元件%针对无需

气体交换的传感器&如光照传感器&则采用透明亚克力

封闭式保护罩进行更良好的保护$土壤湿度等土壤传感

器对土壤环境具有良好的适应性&其主要脆弱点在于与

主控板的连接线&考虑到连接线的脆弱性是多种传感器

的共性问题&本系统统一在连接线外部增设了保护套

管%除此之外&电路中加入了静电保护*

-+

滤波*保

险丝等电路增强其稳定性%

FDE

!

调控节点设计

本系统设计的大棚环境参数调控节点 !以土壤湿度调

节为例"由浇水水泵*独立
]+H

!

<̂]%",'#%+&<0

"*

ND-C

模块以及继电器组成&从
V-

数字驾驶舱对其进

行主动控制过程如图
0

所示%

图
0

!

大棚土壤湿度参数调控指令传输路径示意图

调控节点通过
""#V

转
'"V1+

插头连接母座供

电&主控板集成了
]."%'$

芯片的
'"V

转
$V1+91+

BH+g

降压电路&以及
+/>'')B

芯片的
$V

转
%?%V

的
N12

稳压电路&浇水水泵电源连接农场
""#V

交流

电&将其开关电路连接至继电器常开触点&独立
]+H

的
32

连接至继电器高电平触发的控制口&继电器通过

'"V

输入电源供电&

$V

电源为
ND-C

模块供电&

%?%V

电源给独立
]+H

供电&独立
]+H

通过控制
32

口输出

的高低电平控制继电器动作从而控制浇水水泵的启停%

应用层监测到土壤湿度值偏离预设阈值需要进行

调控时&可以在虚拟现实
%1

数字驾驶舱内的控制按

钮交互&通过
G<<.̂

协议利用
<M86

X

TBDCRS

平台的

>.3

接口向网关订阅的
-.+

主题内发送指令&网关通

过
]h<<

协议接收到该指令后&通过
ND-C

模块向对

应区域的土壤湿度调控节点发送开启控制指令&土壤

湿度调控节点的
ND-C

模块收到指令后通过串口传输

给
]+H

&

]+H

解析后根据命令内容控制继电器动作

实现对浇水水泵的启停控制&同时
V-

数字驾驶舱中

也给出画面反馈&从而达到沉浸式调节目标区域土壤

湿度的目的%

调控节点在执行结束后会向网关返回执行结束的信

息&网关将该信息上云实现实时状态更新%

调控节点距离浇水水泵最近&最容易受到浇水的影

响&为了提升调控节点的可靠性与稳定性&主控电路除

黑色环氧树脂灌封胶进行封装外&采用全封闭式防水外

壳&连接线处的保护管也采用防水效果更好的材料%

G

!

基于
O,;&

>

F9

的
[0

数字驾驶舱设计

GDC

!

[0

数字驾驶舱架构

为了梳理
V-

数字驾驶舱的整体结构&同时使得该

V-

数字驾驶舱技术更具有广泛的适用性&首先对用于

农业大棚的
V-

数字驾驶舱进行整体架构设计%参考用

于智慧城市系统的
V-

数字驾驶舱的理论架构'

"&

(

&在

通用数字驾驶舱架构基础上结合本文中的农业大棚物联

网系统和云平台的特点进行了一定优化&其架构如图
)

所示%

图
)

!

V-

数字驾驶舱架构示意图

本文中的农业大棚物联网系统和云平台相比智慧城

市系统'

"*

(等物联网系统而言具有数据分布范围较小*

数据归集程度较高*维护周期较长的特点%针对本文的

农业大棚物联网系统的
V-

数字驾驶舱架构的数据层*

执行层*交互层和组态层设计如下)

'

"数据层&数据层作为
V-

数字驾驶舱的底层&

是面向云平台传输与处理数据的一层%本文的农业大棚

物联网系统数据分布范围较小&

<M86

X

TBDCRS

云平台中

的数据归集程度较高&

V-

数字驾驶舱可以通过
G<9

<.̂

协议获取每个设备实体的各项数据&也可以通过

G<<.̂

协议向其发送
-.+

指令调控设备%数据层还包

含
V-

数字驾驶舱的算法仓库与组件的仓库%数据层主

要功能是根据
V-

数字驾驶舱的需要从归集数据库 !在

本文的系统中是指
<M86

X

TBDCRS

私有云平台"中获取最

新的数据进行标准化处理后缓存&方便其它层调用&以

及结构化并发送用户指令%

"

"执行层&执行层是
V-

数字驾驶舱的核心&该

层负责整个
V-

数字驾驶舱的运行逻辑控制%执行层按

照脚本程序&从数据层的仓库中调用相关算法与组件&

将待呈现数据格式化后传递给组件呈现%用户操控组件
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物联网的农业大棚监测系统虚拟现实数字驾驶舱设计 #
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!!!

#

传入用户指令时&执行层同样通过调用相关算法将用户

指令传入数据层%

%

"交互层&交互层面向用户&利用数据展示面板*

功能按钮*现实环境模拟*

%1

模型等多种组件通过数

据可视化图表*外形变化*颜色变化*提示标识等多种

方式向用户呈现信息&同时又向执行层响应用户的操

作%美观*流畅的组件在交互层极大提升了用户的

体验%

(

"组态层&组态层负责其他三层的维护与更新&

主要对执行层的程序*组件库中的组件和算法库中的算

法进行更新和增减&针对农业大棚物联网系统维护周期

长的特点&采用组态层的方式进行维护&增加了维护的

灵活性%

该
V-

数字驾驶舱架构设计充分利用了农业大棚物

联网系统与云平台已有的数据和框架基础&适应了农业

物联网系统维护周期较长的特点&其不仅适用于本项目

的智慧农业大棚物联网系统与云平台&还在其他农业物

联网系统中具有一定普适性和参考价值%

GDE

!

数据交互的实现

实现
V-

模型与
<M86

X

TBDCRS

云平台*底层物联网

的数据交互是
V-

数字驾驶舱实现的关键%虚实数据的

交互位于数字驾驶舱的数据层%为将虚拟现实技术有效

融入农业物联网系统&本文运用
H68:

U

%1

作为引擎设计

了具体可行的功能实现方案%

V-

数字驾驶舱中的每个人机交互对象都配备控制

脚本&用于控制对象行为*管理对象属性以及响应用户

操作%场景中&两个没有实体的管理对象分别搭载数据

传输和数据管理脚本&分别负责与云平台传输数据以及

标准化和管理每次获取的数据%数据管理脚本将处理后

的数据传递到人机交互对象的控制脚本中进行信息呈

现&人机交互对象的控制脚本将用户操作所隐含的用户

指令传递给数据传输脚本&进而向云平台传输调控指

令%各脚本均使用
+

%

语言编写%

数据传输脚本利用
H68:

U

%1

的 1

H68:

U

f6

X

86L!AL:9

YDR786

X

2命名空间中的 1

H68:

U

KLO-L

[

JLT:

2类&通过

G<<.̂

协议与
<M86

X

TBDCRS>.3

交互获取数据%具体

流程为)首先使用 1

.DT:

2方法根据预存的用户名和密

码获取最新
<D7L6

密钥&然后使用 1

=L:

2方法携带

<D7L6

密钥来进行验证&获取所需数据%获取成功后将

数据赋值给数据管理脚本定义的 1

.JOE85

2类型的变

量&进行解析和标准化&数据管理脚本同样通过赋值

1

.JOE85

2类型变量的方式&对人机交互对象控制脚本

进行数据的更新和推送%以环境参数感知节点数据为

例)

V-

数字驾驶舱启动或到达数据更新间隔时&数据

传输脚本会从
<M86

X

TBDCRS

获取
/̂2A

格式的数据包&

若
<D7L6

验证失败则重新获取
<D7L6

后再次尝试&数

据包获取成功后被传递给数据管理脚本%数据包内部包

含多种传感器数据&每种传感器数据包括单位*数值和

更新时间&数据管理脚本根据程序内预定义的类型和结

构体解析数据内容&若解析到更新数据&则将缓存数据

更新&并推送至人机交互对象控制脚本中&否则将该数

据舍弃&等待下次数据获取&数据获取功能流程如图
&

所示%其他类型的数据利用同样方法&通过
>E8T:

网盘

服务的下载
>.3

&根据正确的下载链接从私有云服务器

中获取%

图
&

!

数据获取与解析缓存流程图

数据获取和处理的操作被定义为
H68:

U

%1

的 1

3f6J9

@LRC:DR

2方法&通过 1

+DRDJ:86L

2方法启动&实现功能

在不同帧之间分散执行&避免阻塞主线程%

人机交互对象控制脚本的核心是控制人机交互对象

和响应用户操作&以键盘与鼠标作输入时&监听作物

%1

模型被点击事件&控制详细信息面板开关的脚本为

例&其控制功能流程如图
*

所示%

人机交互对象控制脚本在 1

H

;

SC:L

2方法中判断

用户鼠标左键松开这一事件是否发生&1

H

;

SC:L

2方法

在每一帧都会被调用一次&当用户鼠标左键松开被检

测到时&获取鼠标在用户界面上的坐标&并根据该坐

标判断是否处在其他功能按钮上&如果不在则创建从

主摄像机向鼠标点击位置发出的不可见 1

-C

U

2类型

射线&返回射线接触到的第一个
%1

模型对象&若返

回了作物的
%1

模型对象&则根据详细数据展示控件

当前的使能状态&动态响应用户点击事件&实现通过
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#

图
*

!

作物
%1

模型的交互控制流程图

重复点击来切换面板的显示与隐藏%在详细数据展示

控件使能时&通过同样方法监听鼠标悬停位置&当鼠

标悬停在新的作物
%1

模型上时&数据展示控件更新

并显示对应的新数据%

用户控制角色移动是虚拟现实技术运用的重要特

点&在虚拟大棚中&虚拟角色代表了现实世界中的用

户&借助虚拟现实技术的空间还原性&

V-

数字驾驶舱

在角色身上挂载 1

]LTM+DEE8SLR

2组件&在虚拟大棚的

不同区域挂载不同形状的 1

+DEE8SLR

2组件&

H68:

U

%1

会在角色上与虚拟大棚环境中的 1

+DEE8SLR

2类组件发

生接触时触发 1

26<R8

XX

LRf6:LR

2函数同时将触发

1

+DEE8SLR

2组件的对象传入函数中&根据被传入的对

象&在该函数里切换各组件呈现的数据&实现根据角色

在虚拟大棚中的位置&动态调整
V-

环境中人机交互对

象与实际物理对象的对应关系%例如&传感器数据面板

总是显示有效感知范围包含角色位置的节点数据&部分

功能按钮也根据角色位置动态显示与隐藏%这样基于角

色位置的信息呈现与用户操作模式&可以提升用户操作

的沉浸感%

GDF

!

用户交互体验的优化设计

为构建高效*舒适且具有沉浸感的交互环境&本

系统在用户体验层面进行了多项精细化设计%在色彩

方面&系统采用了色彩丰富且经过专业美学设计的图

形元素&利用色彩编码策略区分信息层级*指示状态

变化%不仅确保其显示效果鲜明*饱和度适宜&而且

避免了色彩失真或视觉疲劳%优化的色彩搭配不仅提

升了界面的视觉吸引力与舒适度&而且增强了信息的

呈现效率%

在动画方面&系统在如菜单切换*数据更新*面板

显现等场景中广泛运用淡入淡出*平滑移动*连续缩放

等动画提升用户交互体验的流畅程度%在
H68:

U

%1

中分

别通过
>68@C:DR

组件*

+C6WCT=RDJ

;

组件和
<RC6TIDR@

组件分别实现动画控制*淡入淡出和缩放平移等效果&

在协程中通过
>68@C:DR

组件控制预制动画的启停&迭

代式修改对象
+C6WCT=RDJ

;

组件中的透明度*

<RC6T9

IDR@

组件中的位置*大小实现淡入淡出*平移和缩放

等动画%动画作为重要的操作反馈机制&有效帮助用户

清晰感知操作结果和建立直观的操作预期%

为增强用户在
V-

环境中的操作确认感和交互深

度&系统特别加入了选中反馈光效%当用户选中虚拟场

景中的可交互元素时&被选中元素会即时触发光效反

馈%例如&边缘高亮发光*颜色微
.JETC:L

*

BEDD@

等

效果%这些光效在
H68:

U

%1

中通过材质球调整*光照组

件以及
G8

X

ME8

X

M:

组件等组件实现光效&在
H

;

SC:L

函数

中重复检测可交互对象的交互状态标志位&动态开关光

效组件实现反馈控制&反馈光效能够清晰地向用户指示

当前选中的目标&增强操作的确定性&并提升交互的舒

适度%

V-

数字驾驶舱界面的布局设计考虑了用户操作便

捷性&将整个画面分为上*中*下
%

层结构&其中常用

的操作按钮作为常驻
H3

始终出现在界面下层&中层作

为信息展示的主要区域&各类数据面板*主要画面*动

画效果等均在中层显示&上层常驻
H3

显示当前天气*

时间以及应用
ND

X

D

%这种层次化的信息组织方式&能

引导视觉焦点&降低用户的认知负荷&提升操作效率和

舒适度%此外&利用
%1H3

系统
+C6WCT86KDRES^

;

C5L

&

将具有空间对应性的可视化图表作为
%1

元素合理地分

布在虚拟空间中&并通过在
H

;

SC:L

函数中根据角色位

置调整
<RC6TIDR@

组件的旋转属性使这些
%1

元素始终

保持面向用户的视角&优化用户在
V-

环境中对空间化

数据的理解与分析效率%

为使
V-

数字驾驶舱能适应不同用户的操作偏好

与输入设备差异&本系统实现了输入方式的自定义功

能%用户可将驾驶舱内的各项功能操作自由映射至键

盘*鼠标*

V-

手柄等多种输入设备%

36

;

J:]C6C

X

LR

组件抽象化的输入管理机制有效屏蔽了底层硬件差异&

通过
+

%

脚本直接调用该组提供的接口函数实现修改

输入映射%这种高度灵活的输入映射方案允许用户根

据个人习惯和设备条件&量身定制最舒适*最高效的

操作模式%

H

!

实验结果与分析

首先对各传感器根据拉依达准则进行测量重复性测

!
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0*

!!!

#

试&拉依达准则建立在重复测量是正态分布且等精度

的&而造成奇异数据的干扰或噪声不满足正态分布的假

设上'

%#

(

&传感器重复检测的实际情况可以认为满足该

假设%根据拉依达准则计算测量重复性首先需要计算数

据的平均值
B

@LC6

如公式 !

''

")

B

@LC6

"

2

6

=

"

'

B

=

6

!

''

"

式中&

6

为重复测量次数&然后计算标准差
/

如公式

!

'"

")

/"

2

6

=

"

'

!

B

=

+

B

@LC6

"

"

槡 6

!

'"

"

!!

最后三倍的标准差
/

即测量重复性的计算结果%本

系统传感器类型众多&为了能统一描述&将各传感器的

测量重复性
-

用百分比表述如公式)

-

"

%

/

.

#

'##c

!

'%

"

式中&

.

为传感器的总量程%

各传感器检测速度均能达到每秒
$

次及左右&在拉

依达准则的假设下&为了得到较准确的测量重复性&数

据量应该大于
$##

'

%'

(

&但考虑到环境的时变性与检测速

度限制&数据量不宜过多&本实验令各传感器在同一位

置同一状态连续检测
'###

次获取实验数据计算测量重

复性%考虑到作物种类*天气情况*环境调节设备启停

都会对大棚环境参数情况有一定影响&本研究于
%

月份

的晴朗天气下&约下午
'$

)

##

时&分别在以下不同温

室环境及条件下进行了重复测量实验)

'

"美玉
"$

玉米温室)在该温室中&环境调控设备

处于关闭状态%

"

"牧星番茄温室)在该温室中&环境调控设备同

样处于关闭状态%

%

"牧星番茄温室)在同一牧星番茄温室的另一区

域 !与
O

距离
%#@

左右&相互影响较小"&实验前已启

动浇水水泵一段时间&且实验期间浇水水泵持续运行%

另外&在同一天夜间约
"'

)

##

时&

O

组条件下进

行
S

组实验%

各组实验中感知节点均被固定于作物上方用于挂苗

的铁丝上&约距地
"?$@

的空中%

最终各组的测量总时间小于
$@86

&得到测量重复

性结果如表
%

所示&总体来看&在各类情况下的测量结

果的重复性均优于
%c

&这表明测量结果具有较高的稳

定性和可靠性%

对比
C

*

O

两组可以看出在不同作物种类的大棚环

境下各类传感器检测的精度无显著差异%表明传感器检

测精度不受作物类型差异的影响%

对比
5

*

O

两组&可以观察到传感器在调节设备启

动停情况不同时&检测精度并无显著差异%说明短时浇

表
%

!

测量重复性实验结果

!

C

"美玉
"$

玉米大棚

参数 平均值 标准差 重复性+
c

空气温度
"#!& #!#& #!%#

空气湿度
((!* #!#" #!#)

土壤湿度
0&!' #!$* "!)"

土壤
.G )!$0 #!#( #!&$

光照强度
'&&*)!" 0!*" #!#(

+2"

浓度
%0&!0 $!)' '!#(

!

O

"牧星番茄大棚

参数 平均值 标准差 重复性+
c

空气温度
"%!* #!#* #!%(

空气湿度
0"!' #!#" #!#)

土壤湿度
0$!" #!0' "!&'

土壤
.G 0!)% #!#% #!0(

+2"

浓度
("0!0 0!%' '!'$

!

5

"启动了浇水水泵的牧星番茄大棚

参数 平均值 标准差 重复性+
c

空气温度
"%!' #!'$ #!$)

光照强度
'0*)"!$ $!$0 #!#%

空气湿度
0*!( #!'% #!(0

土壤湿度
*#!" #!(" '!*"

土壤
.G 0!*$ #!#' #!"'

光照强度
'$&'0!) )!#( #!#(

+2"

浓度
('#!% 0!"& '!'(

!

S

"夜间的牧星番茄大棚

参数 平均值 标准差 重复性+
c

空气温度
"'!" #!#& #!%#

空气湿度
0%!" #!#" #!#)

土壤湿度
00!# #!0% "!*#

土壤
.G 0!)( #!#% #!0(

光照强度
# # #

+2"

浓度
$#0!% 0!&) '!"$

水及由此可能引起的环境变化对传感器检测精度影响

极小%

对比
5

*

O

*

S

三组&可以推断传感器在光照*降水

情况不同的天气状况下检测精度并无显著差异%表明传

感器在不同天气状况下都能保持较稳定的检测精度%

经过上述分析&可以得出结论&本研究所使用的环

境参数感知节点&在温室作物类型差异*天气条件变化

以及环境调控设备启停等因素的影响下&均能实现可靠

的环境参数监测%

然后在实际大棚环境中部署所开发的各个
ND-C

物

联网节点&完成整个大棚监控系统硬件的联调测试%并

让物联网系统在春季苗期
0#@k$0@

大小的美玉
"$

农

!

投稿网址!

YYY!

4

T

4

5E

U

7\!5D@



!!

计算机测量与控制
!

第
%%

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

)#

!!!

#

业大棚内试运行
)k"(

小时&在
<M86

X

TBDCRS

云平台与

V-

数字驾驶舱中监测相关数据&以验证本系统以下
"

个功能)

'

"环境参数感知节点能否正确检测数据&并将数

据上传至
<M86

X

TBDCRS

云平台存储%

"

"

V-

数字驾驶舱是否能实时从私有云读取数据

并正常运行各种数据展示功能%

经过实验测试&在云平台得到环境参数感知节点上

传的监测数据以及数据被接收到的时间点%结果显示&

<M86

X

TBDCRS

平台能正常实现数据可视化&数据表明环

境参数感知节点可以正常运行较长一段时间&数据检测

准确度高&并且数据传输至云平台的过程较为稳定%

实验中&在
<M86

X

TBDCRS

云平台已成功获取物联网

的感知数据后%运行
V-

数字驾驶舱&测试虚实数据交

互功能&

V-

数字驾驶舱应用界面效果如图
'#

所示&

经过测试&

V-

数字驾驶舱各项功能能正常运行%

图
'#

!

虚拟现实数字驾驶舱界面

在调试栏打印
V-

数字驾驶舱从
<M86

X

TBDCRS

获取

数据的延时&得到如表
(

所示的延时情况&一次数据更

新的延时约
"##@T

左右&实时性良好%

表
(

!

虚拟现实数字驾驶舱数据获取与解析延时

内容 延时+
@T

获取
<D7L6

密钥
"#

获取
/̂2A

数据包
'0"

解析单个节点数据
6

'

更新控件数据
6

'

总计
6

'&(

I

!

结束语

本文提出将物联网技术和虚拟现实技术相结合&构

建一种新型农业监控系统%基于
H68:

U

%1

引擎和
ND-C

物联网技术设计并实现了云边端交互的温室大棚监控系

统及其数字驾驶舱%对所研究的物联网监控系统和数字

驾驶舱进行了实际部署&开展了实验测试%实验很好地

验证了本文所提出的
ND-C

物联网系统结构及
V-

数字

驾驶舱架构的可行性%实验结果证明了
V-

技术与物联

网技术相结合能够实现农业大棚生产各参数实时*实地

的感知和
%1

可视化呈现&对大棚农业生产精细化管理

和作业奠定了技术基础%但本系统相较于实际的应用需

求&感知节点在功能上还缺少对土壤具体肥力 !如氮*

磷含量"等环境参数的传感器&可以增加该方面的传感

器&以满足全方位的环境监测需求%
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