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摘　 要： 为了改善传统森林调查过程中，森林温度、湿度、光照强度等生境因子获取手段单一、动态变化不及时等缺陷，
运用嵌入式技术和无线传感器网络技术，完成了森林生境因子自动采集系统．采用 ＬＰＣ２１４８ 为主控制芯片，以 ＭＹＳＱＬ 作

为系统数据库，ＡｅｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ 为 ＧＩＳ 平台，通过 ＢＨ１７５０ＦＶＩ 光照传感器和 ＳＨＴ１１ 温湿度传感器共同研制采集装置，将实

时获取的森林生境因子数据经 ｎＲＦ９０５ 无线通信模块发回上位机入库，并由 ＷｅｂＧＩＳ 实时显示生境因子的动态变化．实验

结果表明，在传感器节点之间应用的通信协议中引入数据包编号机制和时间同步机制可以缓解网络阻塞，降低网络丢包

率．当无线通信模块的发射频率设置为 ４３３ ＭＨｚ，传输速率和发射功率分别设置为 ９ ６００ ｂｐｓ 和 １０ ｄＢｍ 时，传感器节点间

通信半径设置在小于 ５０ ｍ 范围之内可以有效地控制误帧率．
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　 　 近年来，随着电子信息技术的提高，嵌入式技

术得到了飞速发展．由于嵌入式微处理器具有体

积小、可靠性高、功能强、灵活方便等优点，其应用

已深入到工业、林业、农业、科研等多种领域．随着

嵌入式技术的不断进步和“数字林业”概念的提

出，逐渐将嵌入式技术应用于林业生产，推动着林

业生产信息化的进程，加快了现代化林业技术的

发展［１－２］ ．
在森林生境因子采集过程中对精确、快速、自

动的测量技术的需求越来越高，而传统的林业测



量方式大多采用手工测量或是有线传输测量方

式，林木生长环境地域广阔、地形复杂，不具备现

场布置大量的导线或电缆的实际条件，并且在线

路上的传输信号会受到电磁干扰，造成较大的衰

减，从而影响了测量数据的精度，导致了测量误

差．在此背景下急需研究低成本的林木生长环境

信息采集传感器和高可靠性的环境信息无线测控

终端，并在此基础上研究开发森林生境因子自动

采集系统，以便及时地了解森林生长环境状况，为
林木的抚育提供可靠的数据支持，为森林抚育以

及经营管理提供决策支持．
系统将最新的嵌入式技术与无线传感器网络

技术相结合，采用无线射频芯片 ｎＲＦ９０５ 和低功

耗嵌入式芯片 ＬＰＣ２１４８，可以实现低成本、高效率

地完成数据的采集和无线传输，通过设计以电池

供电方式的生境因子采集电路，实现了整个检测

过程的无线化、自动化和可视化．

１　 系统总体结构

系统是将由汇聚节点、路由传输节点和传感

器采集节点组成的森林生境因子无线测控终端分

布在森林监测区域，构成森林生境因子采集系统，
通过实时采集森林环境信息，传输到系统监测中

心平台，实时监测森林环境因子的变化，其系统结

构如图 １ 所示．其中，在指定的森林监测区域随机

地分布大量的数据采集传感器节点，这些节点能

够随时通过自组网的方式构成监测网络，并采用

多跳方式将采集到的数据沿着相邻的节点进行传

输．在传输过程中，传感器节点所采集的数据将被

其他传输节点处理，并传送至最近的负责多点接

收的汇聚节点，然后通过 ＲＳ２３２ 串口通信将采集

数据送给本地监测中心的 ＰＣ 机［３－４］，将采集数据

入库．本地监测中心对接收的数据进行分析、处理

和存储，并通过 ＷｅｂＧＩＳ 将采集数据统一发布，以
实现随时随地通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络对生境因子进行

实时监测．

串口

本地监测中心

监测区域

传感器钳子点Sensornode
路由节点Routenode
汇聚节点Sinknode

图 １　 系统总体结构

２　 监测传感器网络节点硬件设计

２􀆰 １　 系统硬件结构

森林生境因子无线测控终端主要由传感器终

端节点、路由传输节点、汇聚节点 ３ 个部分组成．
为了系统稳定性与集成性，路由传输节点与传感

器终端节点采用集成式设计，封装同一集成电路

中，汇聚节点与本地监测中心的 ＰＣ 机相连，传感

器节点由微处理器、串口通信模块、无线通信模

块、温湿度检测模块、光照强度检测模块和系统电

源模块组成．每个终端节点通过自组网方式将采

集的森林环境信息发送至汇聚节点，再由汇聚节

点传输至本地监测中心，实现对森林温度、森林湿

度和森林光照强度的采集监测．系统的采集终端

节点硬件结构如图 ２ 所示，由于系统工作在野外

环境，所以使用前通过防护箱对节点进行封装，节
点实物和封装如图 ３ 所示．
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图 ２　 系统硬件结构框图

（ａ）节点实物图

（ｂ）节点电路封装图

图 ３　 节点实物与节点电路封装图
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２􀆰 ２　 传感器模块

光照 强 度 采 集 模 块 采 用 的 主 要 元 件 是

ＢＨ１７５０ＦＶＩ．ＢＨ１７５０ＦＶＩ 是一种用于两线式串行

总线接口的 １６ 位数字型光照强度传感器．它具有

较高的分辨率，可以测量较大变化范围的光照

强度．
温湿度采集采用 ＳＨＴｘｘ 系列单芯片温湿度

复合传感器，该传感器本身含有已校准数字信号

输出．该传感器内部同时包括测温和测湿元件，具
有 １４ 位的内置 Ａ ／ Ｄ 转换器，和串行接口电路无

缝连接．系统采用的是 ＳＨＴ１１ 温湿度传感器测量

森林温湿度，ＳＨＴ１１ 通过内部的测温和测湿元件

产生温湿度信号，经过放大，送至 Ａ ／ Ｄ 转换器进

行模数转换、校准和纠错．
２􀆰 ３　 无线通信模块

无线射频收发芯片 ｎＲＦ９０５ 工作于 ４３３ＭＨｚ
的 ＩＳＭ 频段．该芯片内部含有功率放大器、频率合

成器、调制器和晶体振荡器等功能模块．芯片的通

信频道和输出功率可以通过编写软件程序自行修

改，采用曼彻斯特格式进行编码和解码． ｎＲＦ９０５
在和微处理器进行数据传输式通过 ＳＰＩ 接口实

现，ｎＲＦ９０５ 具有 ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔＴＭ 发送和接收两种

工作模式，以及关机和空闲两种节能模式．

３　 无线自组网过程

３􀆰 １　 协议栈结构及功能

无线自组网协议栈的结构分为四层，由下至

上分别为物理层、数据链路层、网络层和应用

层［５］ ．协议栈的各层主要功能如下：
协议栈的最底层叫做物理层，物理层主要完

成无线通信模块与 ＭＣＵ 之间的数据通信．无线通

信模块的硬件地址匹配、信道监测等操作都是在

这一层自动完成．本系统通过 ＬＰＣ２１４８ 芯片的

ＧＰＩＯ 口来实现 ｎＲＦ９０５ 的读写时序，从而实时读

取传感器节点采集的数据．
数据链路层主要完成对信道的冲突检测和数

据解析，采用 ＣＳＭＡ ／ ＣＡ 协议实现信道的冲突检

测．每个传感器节点在发送数据之前，若检测到信

道被占用，则需要随机等待一段时间之后再进行

检测，当检测到信道空闲时才开始发送数据［６］ ．
网络层主要完成无线自组网、路由选择和维

护等工作．通过该层协议，本系统可以自动完成新

节点入网、路由选择和路由维护等操作．
应用层主要作用是当发送数据时，会自动启

动数据链路层和网络层的相应协议添加节点信息

和网络信息，然后将这些信息分装成帧，之后通过

无线通信模块将封装好的数据发送出去．当接收

到数据后，首先对收到的数据包进行解析，然后根

据数据解析的结果选择响应方式．
３􀆰 ２　 ＣＳＭＡ ／ ＣＡ 实现过程

当无线传感器网络中有多个节点要同时发送

数据时，发生数据冲突的可能性会增大，因此，在
无线自组网协议站数据链路层中采用了 ＣＳＭＡ ／
ＣＡ 控制协议，以减少数据分组发送的冲突，从而

提高信道利用率［７］ ．
通过 ｎＲＦ９０５ 无线通信模块来模拟 ＣＳＭＡ ／

ＣＡ 协议的载波监听功能．当 ｎＲＦ９０５ 无线通信模

块处于接收模式时，首先监听信道是否有载波，若
有则将 ＣＤ 引脚置高，从而有效地避免了发送方

在相同频率下可能发生的数据冲突．因此，当节点

要发送数据时，可以在接收模式下通过检测 ＣＤ
引脚的高低来判断信道的忙闲状态［８］ ．当 ＣＤ 引

脚为低电平时，则说明此时信道空闲，可以发送数

据；反之，要先随机退避一段时间，之后再次检测

ＣＤ 引脚，直到其为低电平时才向外发送数据．
３􀆰 ３　 自组网协议设计

系统采用多跳的无线传输网络是通过自定义

的自组网协议实现．在自组网协议中使用不易产

生误码干扰字符组合 ０ｘ５５ 和 ０ｘＡＡ 来表示整个

自定义数据包的前导码．当接收到新数据包后，通
过检查结束符是否匹配前导码来判断接收的新数

据包是否完整．无线自组网中传输的帧类型主要

包括：入网请求帧、入网应答帧、查询帧、数据帧等

几种类型．其中，帧类型使用一个字节来表示的，
具体情况如表 １ 所示．

表 １　 帧类型格式

帧类型 入网请求帧 入网应答帧 查询帧 数据帧

编号 ００００ ０００１ ００００ ００１０ ００００ ００１１ ００００ ０１００

　 　 节点信息主要包括网络 ＩＤ、节点地址、网络

级别以及当前节点电池电量等．每一个汇聚节点

通过各自的网络 ＩＤ 来进行区分，并且各自都可

以组建一个新的网络．当节点要向外发送数据时，
会在数据帧中通过携带自己的节点号来作为数据

标识．节点的网络级别由上一级节点动态分配，每
个传感器节点都实时监测电池当前电量，并将电

量信息封装在数据帧中向外发送．
路由信息主要包括目的节点地址，下一跳节

点地址，当前跳数以及在传输过程中所经过的中

间节点地址．当每个节点接收到数据包后，先用自

身的节点地址和接收到该数据包中目的地址进行

比较，然后确定将数据接收或者进行转发．本系统
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采用的无线传感器网络是基于多跳模式的，而每

个节点传输数据可能要通过一个或多个中间节点

来转发才能到达目的节点，所以要利用中间节点

地址来记录已经过的节点，并根据当前跳数来确

定下一跳地址．
在传输过程中检测接收的数据包是否发生错

误是通过校验码实现的．当接收方接收到数据包

之后，首先对数据包中携带的数据进行计算，然后

与其携带的校验码进行比较，若一致则处理该数

据，否则将直接丢弃该数据包．
３􀆰 ４　 自组网流程

首先由传感器节点通过广播方式主动申请加

入网络，然后由汇聚节点负责组建新的网络．当系

统上电初始化后，汇聚节点将自动进入接收状态，
以等待接收网络内其他传感器节点的入网请求．
当传感器节点上电之后会主动向外广播入网请求

帧，并与距离最近已入网的节点进行通信，逐跳将

入网请求帧传至汇聚节点，等待汇聚节点入网应

答．其中，已入网成功的节点可以接收并转发其他

未入网节点的入网请求帧．所以，整个无线传感器

网络的组建工作是从汇聚节点开始，由传感器节

点发起，逐级向下延伸的．
当有新节点要加入已经组建成功的网络时，

无线自组织网络会自动接收新节点的入网请求，
并将其信息添加到汇聚节点的网络信息表中．当
一个新节点要申请入网时，首先要以广播形式向

外发送入网请求帧，然后自动进入接收状态，等待

相邻已入网节点的应答．在其通讯范围内的其他

节点都会接收到该广播信息．
３􀆰 ５　 通信协议设计

无线传感器网络的大部分功耗被无线通信模

块占据，因此需要选择一种合适的通信协议及其

路由算法、时间同步算法和睡眠模式调度策略，来
达到降低网络功耗和传输延迟的目的，进而优化

资源配置［９－１０］ ．系统采用的通信协议在传统的洪

流水协议之上做了部分改进：在传感器节点发送

的数据包内加入了自动编号机制，每当发送一个

数据包之后编号自动增 １，同时建立编号登记表．
当汇聚节点收到新的数据包之后首先检查自身的

编号登记表，如果已经收到过该数据包则不进行

转发，否则先进行登记后再进行转发．这种机制不

仅降低了测量面积大，监测节点过多造成的网络

阻塞，还在一定程度上抑制了广播风暴，通畅了网

络传输．
３􀆰 ６　 时间同步设计

在汇聚节点正确收到数据之后，以广播方式

向网络中各个路由节点发送时间同步应答信号．
每个路由节点收到信息后进行解析，然后根据解

析内容调整传感器节点的定时器，以便进行时间

同步，随后每个节点进入休眠模式以节省能

耗［１１］ ．从而保证了各个路由节点与汇聚节点之间

的时间同步，有效的抑制了间隙时间的叠加，从而

降低了网络丢包率．

４　 系统软件设计

传感器节点的软件设计采用模块化设计方

式［１２－１３］，由节点初始化模块、数据采集模块、无线

传输模块、数据处理模块、数据校验模块和数字显

示模块等组成．系统的总体软件结构如图 ４ 所示，
传感器节点每经过自定义的时间频率进行采样，
系统默认采集时间是 ３０ ｍｉｎ，在每次完成数据信

息采集后，立即关闭采集节点电源，从而减少了功

耗，并同时设置一个定时器，在定时时间内向汇聚

节点发送采集的信息数据［１４－１５］ ．当收到汇聚节点

发来的同步信号后，传感器节点将会进入休眠

状态，直到定时时间到后才开始新一轮的数据

采集．
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图 ４　 系统总体软件结构

　 　 实时监测界面使用 Ｆｕｓｉｏｎ Ｗｉｄｇｅｔｓ 实时监控

图表形式面向用户，分别展示温度、湿度、光照强

度 ３ 个生境因子的实时监测数值．历史监测数据

以列表形式按时间段选择显示采集时间、温度、湿
度、光照强度 ４ 个信息值．实时监测界面如图 ５ 所

示，历史监测数据界面如图 ６ 所示．
　 　 系统以 ＡｒｃＧＩＳ Ｓｅｒｖｅｒ ９􀆰 ３ 为 ＧＩＳ 二次开发环

境，通过 ＷｅｂＧＩＳ 平台实现展现监测点信息．
ＷｅｂＧＩＳ 实现过程中使用 Ａｒｃｇｉｓ ａｐｉ ｆｏｒ ｆｌｅｘ 进行

开发．通过 ＢｌａｚｅＤＳ 技术从 ｊａｖａ 端获取数据库中

的节点监测信息，包括监测点是否异常工作，采集

时间、温度、湿度、光照强度等信息．ＷｅｂＧＩＳ 展现

监测点信息界面如图 ７ 所示．
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图 ５　 实时监测界面

图 ６　 历史监测数据界面

图 ７　 ＷｅｂＧＩＳ 展现监测点信息

５　 实验及结果分析

５􀆰 １　 节点通信距离测试

通过测试不同通信距离条件下的误帧率大小

的方式来测试系统的整体通信质量．测试前先将

ｎＲＦ９０５ 的发射频率设置为 ４３３ ＭＨｚ，工作电压为

直流 ５ Ｖ，传输速率和发射功率分别设置为

９ ６００ ｂｐｓ和 １０ ｄＢｍ，其测试结果如表 ２ 所示．
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表 ２　 通信距离与误帧率记录结果

通信距离 ／ ｍ 误帧率 ／ ％ 通信距离 ／ ｍ 误帧率 ／ ％

０􀆰 ５ ０􀆰 １０ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ７３
１􀆰 ０ ０􀆰 １６ ３５􀆰 ０ ０􀆰 ８０
２􀆰 ０ ０􀆰 １８ ４０􀆰 ０ １􀆰 ０２
５􀆰 ０ ０􀆰 ２４ ４５􀆰 ０ １􀆰 ９４
１０􀆰 ０ ０􀆰 ３３ ５０􀆰 ０ ４􀆰 ０１
１５􀆰 ０ ０􀆰 ４２ ５５􀆰 ０ １２􀆰 ４５
２０􀆰 ０ ０􀆰 ４６ ６０􀆰 ０ ６６􀆰 ５４
２５􀆰 ０ ０􀆰 ５１ ６５􀆰 ０ ９０􀆰 １２

　 　 从表 ２ 可以看出，在 ５０ ｍ 测量范围之内误帧

率变化不大，一旦超出 ５０ ｍ，误帧率显著上升，所
以各个节点应当布置在通信半径小于 ５０ ｍ 的范

围之内为最佳选择．
５􀆰 ２　 网络丢包率测试

实验中布置了 ９ 个传感器节点、４ 个路由传

输节点和 １ 个汇聚节点，汇聚节点放置于本地监

测站内，路由节点处于传感器节点和汇聚节点之

间，负责数据的转发［１６］ ．每隔 １０ ｍｉｎ 传感器节点

采集一次数据，发送一次数据后等待时间同步信

号进入休眠模式．连续监测 １０ ｄ，经测试，整个网

络的平均丢包率为 ０􀆰 ６６％，因此该系统通信可

靠，网络丢包测试结果如表 ３ 所示．
表 ３　 网络丢包率测试结果

节点编号 发送数据包数 接收数据包数 丢包率 ／ ％

１ ９６０ ９５４ ０􀆰 ６０
２ ９６０ ９５６ ０􀆰 ４２
３ ９６０ ９５２ ０􀆰 ８３
４ ９６０ ９５５ ０􀆰 ５２
５ ９６０ ９５３ ０􀆰 ７３
６ ９６０ ９５２ ０􀆰 ８３
７ ９６０ ９５２ ０􀆰 ８３
８ ９６０ ９５３ ０􀆰 ７３
９ ９６０ ９５６ ０􀆰 ４２

６　 结　 语

森林生境因子自动采集系统通过由 ＳＨＴ１１
温湿度传感器和 ＢＨ１７５ＤＦＶＩ 光强传感器组成的

传感器节点获取森林温度、湿度和光照强度，通过

路由节点转发，由汇聚节点汇总数据，并通过

ＲＳ２３２ 串口通信将监测点数据传输至监测站 ＰＣ，
实现生境因子的实时在线监测．研究并实现了基

于 ｎＲＦ９０５ 模块的无线传感器网络组网与通讯设

计，并通过供电电路设计实现低功耗传输，整个传

输过程使用无线传输方式，扩大了传输范围．最后

进行了完整的测试实验，测试结果表明测量结果

可靠，系统运行稳定，达到了设计要求．克服了传

统森林信息调查过程中森林生境因子获取手段单

一、动态变化不及时、数据精度低等缺点，通过软

件处理提高了生境因子的采集速度和测量精度，

并运用数据库技术将大量数据存储，从而提高了

该系统的实际应用价值．
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