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摘要：针对当前花椒产业种植基础设施薄弱，监 测 手 段 不 足，信 息 化 程 度 不 高 等 问 题，提 出 一 种 基 于 窄 带 物 联 网（Ｎａｒｒｏｗ
Ｂａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ　ｏｆ　Ｔｈｉｎｇｓ，ＮＢ－ＩｏＴ）的花椒生 长 环 境 监 测 系 统。通 过 采 用 新 型 ＮＢ－ＩｏＴ窄 带 通 信 技 术 与 互 联 型 微 处 理 器

ＳＴＭ３２、物 联 网 云 平 台 和 多 种 传 感 器 结 合 设 计 一 套 深 覆 盖、强 连 接、低 成 本 的 花 椒 生 长 环 境 监 测 系 统，有 效 降 低 组 网 成

本，并将设计好的系统在江津区进行实地测验。测试结果表明：本系统采用非均匀部署方式使每个节 点 能 量 消 耗 逐 渐 变

小，且网络生命周期在２５０ｍ范围内能达到１　０００轮的峰值；通信距离能适应１０ｋｍ以上远程通信环境，在１０ｋｍ范围内

平均丢包率不超过０．３５％；通信距离超过１０ｋｍ时，平均丢包率在０．８５％以内，经测试达到了预期效果。该 系 统 设 计 弥

补了传统种植中无法实时对花椒生长状态进行远程监测的弊端，为花椒的智能化种植提供一种可靠的技 术 方 案，同 时 也

为花椒种植人员提供一种高效的管理决策手段。
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０　引言

近年来，花椒产业飞速发展，并已经成为许多地区

主导产业。据统计，截至２０１９年底全国花椒主产区种

植面积达１　１１８．２７ｋｈｍ２，年产干花椒４２．２万ｔ。其中

西南地 区 四 川、云 南、贵 州 和 重 庆 等 省 市 栽 种 面 积 达

６９１．９３ｋｈｍ２，年产２７万ｔ，分别占全国５８．２％和６４％。

重庆市江津区种植九叶青花椒面积达３６．６７ｋｈｍ２，产出

鲜花椒２８万ｔ。花椒种植已成为全区农产品种植的主

导产业，由于花椒种植面积大、区域分布散导致花椒管

理粗 放、监 测 不 精 准，设 计 一 套 基 于 利 用 窄 带 物 联 网

（ＮＢ－ＩｏＴ）技术的花椒生长环境监测系统，以无线传感

技术、计算机技术和无线网络通信为技术支撑，实现对

花椒生长环境实时数据采集传输、处理、分析［１－３］。国

内外许多研究人员开展了对相关作物生长数据监测的

研究。韩团军［４］利用ＺｉｇＢｅｅ和 ＷＩＦＩ技术结合设计了

一套 针 对 山 区 农 田 环 境 监 测 系 统，通 过 ＺｉｇＢｅｅ和

ＷＩＦＩ协议转换将农田环境数据发送到 Ｗｅｂ服务器进

行显示；许伦辉等［５］基于ＺｉｇＢｅｅ和ＧＰＲＳ技术实现农田

区域气象远程监测；施苗苗等［６］利用ＺｉｇＢｅｅ和ＧＰＲＳ多

网络 融 合 构 建 底 层 采 集 无 线 传 感 器 网 络（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｓｅｎｓｏｒ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）采集农作物生长信息。

以上研 究 利 用ＺｉｇＢｅｅ、ＧＰＲＳ、ＷＩＦＩ等 多 种 网 络

通讯技术 融 合 实 现 了 数 据 传 输，虽 然 基 本 实 现 了 对

作物 生 长 数 据 的 监 测，但 组 网 能 力 还 存 在 不 足。

ＺｉｇＢｅｅ网络衍射和穿透能力较弱，在复杂的花 椒 种 植

环境中，一旦有阻碍 物 遮 挡，其 组 网 通 讯 能 力 将 不 复

存在，在规 模 化 的 花 椒 种 植 条 件 下，组 网 相 对 复 杂，

节点容易 出 现 故 障；ＧＰＲＳ调 制 方 式 技 术 已 经 陈 旧，

网络传输速率低，传 输 时 延 较 高，数 据 在 传 输 过 程 中

容易出现 丢 包 现 象，不 利 于 花 椒 生 长 数 据 的 实 时 无

缝上传；ＷＩＦＩ技术传输距离较短，适用于智能家 居 环
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境，很难满足山区花 椒 种 植 设 施 的 组 网 通 信 需 求，也

很难实现对花椒 生 长 情 况 的 远 程 监 测。通 过 对 组 网

通信技术 的 指 标 进 行 分 析，在 花 椒 的 生 长 数 据 的 监

测应用中，以上 通 讯 方 式 均 存 在 弊 端。因 此，提 出 一

种基于窄带物联网（ＮＢ－ＩｏＴ）的 花 椒 监 测 系 统 以 满 足

花椒生长 环 境 的 自 动 化 监 测，适 应 于 花 椒 规 模 化 种

植需求。系 统 通 过 ＮＢ－ＩｏＴ通 信 模 块 将 采 集 的 数 据

传输至物 联 网 云 平 台，物 联 网 云 平 台 通 过 ＨＴＴＰ协

议传送至手机端。用 户 可 通 过 物 联 网 云 平 台 对 花 椒

生长数据 进 行 实 时 监 测 和 管 理，通 过 手 机 端 实 时 查

看数据和进行系统决策［７－１５］。

１　ＮＢ－ＩｏＴ技术特点

ＮＢ－ＩｏＴ是 ＮＢ－ＣＩｏＴ和 ＮＢ－ＬＴＥ融 合 形 成 的 一

种新型广域低功耗窄带物联网通信方式，使用Ｌｉｃｅｎｓｅ
频段，可采取带内、保护带或独立载波等三种部署方式

并与现有网络共存，采用蜂窝数据传输，极大简化了网

络部署结构，ＮＢ－ＩｏＴ网络通讯传输采用一站式传输平

台，无需进行数据中转，在数据传输方式有极大的便携

性。ＮＢ－ＩｏＴ具 有 以 下 特 点：一 是 覆 盖 增 强，与 ＧＰＲＳ
比较ＮＢ－ＩｏＴ覆盖增强２０ｄＢ，其中上行功率谱密度提

升７ｄＢ，重复编码增 益 重 复２～１６次 增 益３～１２ｄＢ，
而覆盖增强用于提升覆盖深度和覆盖概 率；二 是 海 量

连接，一 个 ＮＢ－ＩｏＴ网 络 理 论 上 支 持１０万 个 设 备 连

接，占 空 比 低，小 数 据 包 采 用 低 频 率 传 输 且 时 延 不 敏

感；三是低功耗，一个ＮＢ－ＩｏＴ网络节点电池寿命最久

达１０年；四 是 低 成 本，ＮＢ－ＩｏＴ采 用 单 天 线 半 双 工 通

信，单片ＳｏＣ内 置 功 放 降 低 的 产 品 成 本，协 议 栈 简 化

减少 片 内ＦＬＡＳＨ／ＲＡＭ 节 约 了 开 发 成 本。因 此，利

用ＮＢ－ＩｏＴ窄带通讯技术可作为花椒数据监测传输介

质并实现数据高速远程通 信 传 输。ＮＢ－ＩｏＴ网 络 基 本

架构如图１所示。

图１　ＮＢ－ＩｏＴ网络基本架构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＮＢ－ＩｏＴ　ｎｅｔｗｏｒｋ

２　系统整体结构

系统架构按照物联网分层模型设计为感 知 层、传

输层、平 台 层 和 应 用 层。感 知 层 主 要 包 含 前 端 检 测

节点，节点内置空 气 温 湿 度、土 壤 温 湿 度、光 照 强 度、
二氧化碳 浓 度 等 传 感 器，实 现 对 监 测 区 域 空 气 和 土

壤环境参数的检 测；传 输 层 主 要 包 含 ＮＢ－ＩｏＴ远 程 蜂

窝网络通信，将 前 端 节 点 采 集 到 的 数 据 通 过 ＮＢ－ＩｏＴ
传送至云服 务 端；平 台 层 为 采 用Ｂ／Ｓ架 构 的 ＮＢ－ＩｏＴ
物联网云 平 台，底 层 设 备 通 过 ＴＣＰ／ＩＰ、ＵＤＰ网 络 通

信协议直 接 接 入 云 服 务 平 台，云 服 务 端 对 数 据 进 行

分析与处理；应用层通过 ＨＴＭＬ和ＡＰＰ给 予 用 户 操

作界面，用户可 通 过 网 页 或 者 ＡＰＰ实 时 远 程 查 看 数

据，对数据量设置阈 值，系 统 进 行 数 据 处 理 后 实 现 预

警与智能反馈调 节 作 用。系 统 可 实 现 花 椒 种 植 环 境

实时监测、远 程 查 看、分 析 与 预 警 等 功 能，其 系 统 体

系结构如图２所示。

图２　系统体系结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍ　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ

２．１　系统硬件设计

２．１．１　感知层电路单元

系统感知层硬件采用ＳＴＭ３２Ｌ１５１Ｃ６单片机为核

心处理器，该款处理器工作电压范围为１．６５～３．６Ｖ，
唤醒时间只需８μｓ。因低功耗而被广泛应用于工业、
农业、楼与自动化等场所，其处理器内核基于ＡＲＭ 
Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３ＣＰＵ 大 大 减 少 了 功 率 损 耗。除 此

ＳＴＭ３２Ｌ１５１Ｃ６还包含７个ＤＭＡ通道控制器，８个外

围通信接口并支持串行线调试和ＪＴＡＧ及跟踪。土壤

墒情监测采用 ＭＳ１０型号的三脚直插式电容式土壤水

分传感器（Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ　Ｓｅｎｓｏｒ，ＣＳ），性能较优，可监测

环境复杂偏远区域，３．３Ｖ电压驱动、４～２０ｍＡ电流

输出，检测灵敏度极高。空气温度 以 及 土 壤 湿 度 监 测

采用应 用 广 泛 的ＤＨＴ１１型 温 湿 度 传 感 器，湿 度 采 集
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精度为±５％，温度采集 精 度 为±２％，其 响 应 快、稳 定

性高、低成本等特点满足系统需 求。二 氧 化 碳 检 测 采

用 ＭＨ－Ｚ１９Ｂ传 感 器，３．３Ｖ电 压 驱 动、量 程 为０～
５　０００ｐｐｍ、精度为±（５０ｐｐｍ＋５％读数值）。当地区

域海拔与压强采用 ＭＰＬ３１１５Ａ２传感器，１Ｈｚ采样模

式下功耗仅为８．５μＡ、待机功耗仅为２μＡ，超低功耗

的特点十 分 适 合 系 统 户 外 使 用 需 求。光 照 监 测 采 用

ＢＨ１７５０光照 传 感 器，具 有 精 度 高、响 应 时 间 快 等 特

点。ＢＨ１７５０和 ＭＰＬ３１１５Ａ２传感器与 ＭＣＵ采用ＩＩＣ
通 信、ＭＨ －Ｚ１９Ｂ 与 ＭＣＵ 采 用 ＵＳＡＲＴ 通 信、

ＤＨＴ１１和 ＭＳ１０与 ＭＣＵ采用ＯＮＥ－ＷＩＲＥ单总线连

接通信。感知层核心电路图如图３所示。

图３　感知层核心电路图

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｃｏｒｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｄｉａｇｒａｍ

２．１．２　ＮＢ通信模组硬件单元

ＮＢ通信模组主 要 承 担 了 数 据 上 传 与 命 令 下 发，

通过ＳＴＭ３２与ＮＢ通 信 模 组 结 合 对 其 进 行 控 制，通

过ＳＩＭ卡信息 读 取 和 匹 配 状 态，最 后 传 输 至 物 联 网

云端，控制 中 心 通 过 网 络 协 议 解 析 实 现 系 统 远 程 数

据查询决策。本次 花 椒 生 长 花 椒 监 测 系 统 通 信 模 块

采用了ＢＣ２８芯 片 作 为 核 心 处 理 器，ＢＣ２８芯 片 采 用

第三款ＬＰＷＡ模 组，支 持 多 种 频 段，且 在 Ｍｕｌｔｉ　ｔｏｎｅ
模式下 最 大 上 行 速 率 可 达６２．５ｋｂｐｓ，ＢＣ２８能 兼 容

ＧＳＭ／ＧＰＲＳ系列的 Ｍ２６模 块，让 用 户 使 用 方 便 快 速

灵活。

２．２　系统软件设计

２．２．１　ＳＴＭ３２与ＮＢ模组通信

本系 统 采 用 ＫＥＩＬ　ＭＤＫ５集 成 开 发 环 境 进 行

ＳＴＭ３２程序的编写与编译，并通过Ｊｌｉｎｋｖ９开 发 工 具

对系统进行在线调试与程序烧录。ＳＴＭ３２与ＮＢ－ＩｏＴ
模组之间采 用 ＵＳＡＲＴ通 信，ＮＢ模 组 有 两 种 上 云 通

信协议：ＵＤＰ和ＣｏＡＰ协议。系统采用ＣｏＡＰ协议进

行配置通信，设 备 ＭＣＵ将 采 集 到 的 数 据 经 处 理 后 通

过ＮＢ模组发送请求到指定的ＣｏＡＰ服务器，然后ＮＢ
模组接收来自ＣｏＡＰ服务器的数 据，对 数 据 进 行 解 析

并将结果发送至串口缓存，ＭＣＵ通过ＵＳＡＲＴ进行数

据读取。
通过配置ＣＤＰ服务器，设置ＣｏＡＰ服务器地址端

口：ＡＴ＋ＮＣＤＰ＝＜１１７．６０．１５７．１３７＞［５６８３］，设 置

ＣｏＡＰ发送确认功能使能：ＡＴ＋ＣｏＡＰＲＰＹ＝１。设置

串口显示ＡＴ＋ＮＮＭＩ＝１。设置串口显示有三种状态：
当设置为１时，会同时受到数据并显示；设置为０时，通
知和显示同时关闭；设置为２时，串口仅收到通知。配

置使 能 完 成，方 便 ＭＣＵ 与 ＮＢ模 组 的 通 信 与 调 试。

ＳＴＭ３２与ＮＢ模组ＣｏＡＰ通信模式如图４所示。

图４　ＳＴＭ３２与ＮＢ模组ＣｏＡＰ通信模式图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＳＴＭ３２ａｎｄ
ＮＢ　ｍｏｄｕｌｅ　ＣｏＡＰ

２．２．２　ＮＢ模组与平台建立对接

ＮＢ模组与 电 信 物 联 网 云 平 台 建 立 对 接，进 入 物

联网云平台开发者中心创建ＮＢ－ＩｏＴ项目自定义各种
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设备类型，根据页面弹出的信 息 框 选 择ＣｏＡＰ协 议 类

型，编写Ｐｒｏｆｉｌｅ文件并增加属性来描述设备类型和设

备服务能力。开发完 Ｐｒｏｆｉｌｅ文 件 后 可 以 在 平 台 界 面

上以图形化的方式完成设备与平台之间 的 消 息 映 射。
平台中集成了多种编解码插件模板，开发 者 可 以 根 据

所需设备类型开发修改各种编解码插件，节 约 开 发 时

间，通过部署插件与Ｐｒｏｆｉｌｅ文件建立对于关系测试设

备是否上传和下发各种十进制参数。ＮＢ模组与云平

台对接流程如图５所示。

图５　ＮＢ模组与云平台对接流程图

Ｆｉｇ．５　ＮＢ　ｍｏｄｕｌｅ　ａｎｄ　ｃｌｏｕｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｄｏｃｋｉｎｇ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２．２．３　数据传输

ＮＢ模组与 平 台 对 接 成 功，并 将 底 层 各 种 传 感 器

采集数据通过ＭＣＵ串口以ＡＴ命令发送到ＮＢ模组，

ＮＢ模组底层 发 送 的 数 据 接 收 并 通 过ｐａｙｌｏａｄ自 动 封

装成为ＣｏＡＰ协 议 发 送 至 物 联 网 云 平 台。系 统 采 用

ＣｏＡＰ协 议 包 并 根 据 对 应 的 设 备Ｐｒｏｆｉｌｅ文 件 匹 配 插

件，对模组发送过来的ｐａｙｌｏａｄ进行解析，最后就数据

储存到云平台。在实际硬件设备 中，使 用 前 需 提 前 注

册设备，使用串口调试助手以 ＡＴ指 令 获 取 模 块 唯 一

ＩＭＥＩ号，执行 ＡＴ＋ＣＥＲＥＧ？ 指 令 查 看 注 网 是 否 成

功，若返回０或１表示成功。注网 成 功 分 为 两 步 上 传

数据：第一步 是 使 用 ＡＴ＋ＮＣＤＰ指 令 配 置 服 务 器 地

址，设 备 接 入 可 看 到ＩＰ地 址１１７．６０．１５７．１３７：５６８３
（ＣｏＡＰ）。第二步 使 用 ＡＴ＋ＮＭＧＳ指 令 发 送 指 令 数

据。ＮＢ模组上传数据核心程序如下。

ｕｉｎｔ８＿ｔ　ｃｏｎｎｅｃｔ＿ＣｏＡＰ（ｃｈａｒ＊ｓｅｒｖｅ＿ｉｐ）
｛

ｃｈａｒ　ｔｅｍｐ［６４］＝”ＡＴ＋ＮＣＤＰ＝”；

ｓｔｒｃａｔ（ｔｅｍｐ，ｓｅｒｖｅ＿ｉｐ）；

ｓｔｒｃａｔ（ｔｅｍｐ，”５６８３”）；

ｉｆ（！ＢＣ２８＿ｓｅｎｄ＿ｃｍｄ（ｔｅｍｐ，”ｏｋ”，１００））
｝
数据传输基 于 标 准 的 Ｍｏｄｂｕｓ　ＲＴＵ协 议 进 行 了

扩展开发，采用１６位ＣＲＣ校验，数据请求传送一帧为

２１个字节，即１６８ｂｉｔ，数 据 帧 组 成 为：设 备 号＋功 能

码＋寄存器起始地址＋寄存器单元长度＋字节数＋数

据＋ＣＲＣ校验。

２．２．４　数据采集

花椒种植管理相对粗 放，土 壤 和 水 分 含 量 影 响 其

生长速度和结果率。其生长基本条件有：温湿度、光照

度、土壤水分，海拔高度。该系统采集模块包含空气温

湿度 监 测、光 照 度 监 测、海 拔 高 度 和 土 壤 湿 度 监 测 部

分。系统 感 知 层 主 控 芯 片 统 一 采 用ＳＴＭ３２Ｌ１５１Ｃ６，

ＢＨ１７５０光照传感器通过ＩＩＣ总线指令进行测量，测量

模式分为两种：一次测量和连续测量。ＤＨＴ１１温湿度

传感器采用单总线接口协议对空气湿度与土壤湿度进

行测量，土 壤 体 积 含 水 率 测 量 范 围２０％～９５％，空 气

湿度测量范围为２０％～９５％。ＭＳ１０土壤墒情传感器

采用ＩＩＣ总线协议对土壤湿度进行测量，测量范 围 为

０～１００％，测量精度可达到０．１％。ＭＰＬ３１１５Ａ２传感

器通过ＩＩＣ总线对当地海拔和压强进行测量，直 接 读

出数字信号。ＺＨ－Ｚ１０Ｂ二氧化碳传感器通过ＰＷＭ／

ＵＳＡＲＴ对空气二 氧 化 碳 含 量 进 行 测 量，读 出 原 始 数

据信息后进行数据补偿。

３　监控中心设计

监控中 心 设 计 分 别 采 用 Ｗｅｂ端 云 平 台 和 手 机

Ａｐｐ设计，用户可远程进行数据监看与控制。监 控 中

心服务资源 采 用 基 于 ＮＢ－ＩｏＴ的 物 联 网 云 平 台，该 平

台为底层传输提供安全可靠的数据报送、数据存储等，
用户无需购买传统硬件设备、数据库等中间件，下位机

采用 Ｍｏｄｂｕｓ　ＲＴＵ（ＣＲＣ１６）协议完成部署通信，基于

开发ＳＤＫ，可通过 有 人 云 ＡＰＩ进 行 二 次 开 发，完 成 数

据统计、分析与预测操作。云平台 监 控 大 屏 界 面 图 如

图６所示。

图６　云平台监控大屏界面

Ｆｉｇ．６　Ｃｌｏｕｄ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｌａｒｇｅ　ｓｃｒｅｅｎ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

手机 端 开 发 采 用Ｅｃｌｉｐｓｅ免 费 开 源 开 发 工 具，且

Ｅｃｌｉｐｓｅ附带了一个标准的插件集，包括Ｊａｖａ开发工具

（Ｊａｖａ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｋｉｔ，ＪＤＫ）。手机端通过ＨＴＴＰ协

议和云平台进行通讯，也可以调用开放的ＡＰＩ接口控

制设备和下发命令。物联网云平台收到的数据也同时

推送至手 机 端 实 时 查 看 当 前 数 据。ＡＰＰ运 行 流 程 如

图７所示。
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图７　ＡＰＰ运行流程图

Ｆｉｇ．７　ＡＰＰ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

４　系统测试分析

４．１　节点部署与能耗计算

在花椒监 测 过 程 中，为 避 免 ＮＢ－ＩｏＴ节 点 部 署 大

面积散乱，数据传输冗余。而大部分地区地形复杂，花
椒种植分布不规则。针对ＮＢ－ＩｏＴ节点在田间节点能

耗消耗过大问题，采用非均匀节 点 部 署。分 别 假 设 部

署区域 为（Ａ）正 方 形，ＮＢ－ＩｏＴ网 络 基 站（Ｓ）部 署 在

（Ａ）的中心，ＮＢ－ＩｏＴ节点（Ｋ）以基站（Ｓ）为中心点，呈

圆环形式部署在基站周围。以Ｓ为中心，将整个Ａ区

域内的圆环分别标记Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３…ＰＮ。其 ＮＢ－ＩｏＴ节

点部署模型如图８所示。

图８　ＮＢ－ＩｏＴ节点部署模型

Ｆｉｇ．８　ＮＢ－ＩｏＴ　ｎｏｄｅ　ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

基站（Ｓ）与节点（Ｋ）之间的 数 据 通 信 采 用 多 路 衰

减能量模型，已知基站（Ｓ）与节点（Ｋ）之间的通信距离

为ｄ时，节点发送ｌｅｎ比特数据所消耗的能量

Ｅｔｒ（ｌｅｎ，ｄ）＝
ｌｅｎＥｅｌｅｃ＋ｌｅｎＥａｍｐ１ｄ２（ｄ＜ｄ０）

ｌｅｎＥｅｌｅｃ＋ｌｅｎＥａｍｐ２ｄ４（ｄ≥ｄ０烅
烄

烆 ）
（１）

式中：Ｅｅｌｅｃ ———收发数据所消耗的能量；

Ｅａｍｐ ———放大器能量消耗。

Ｋ节点接收数据所消耗能量

Ｅｒｘ（ｌｅｎ）＝ｌｅｎＥｅｌｅｃ （２）

其中，ｄ０ 取值为５０ｍ，Ｅｅｌｅｃ 取值５０ｎＪ／ｂｉｔ，Ｅａｍｐ１ 取

值１０Ｊ／（ｂｉｔ·ｍ２），Ｅａｍｐ２ 取值０．００１　３ｐＪ／（ｂｉｔ·ｍ４）。
设置节 点 间 发 生 数 据 包 的 长 度 为ｌｅｎ比 特，当 节

点按照均匀分布在监控区域中，并组成（Ｓ）到节点之间

的距离为直径２ｒ。在数据收集中节点所消耗能量

Ｅｎｏｒｍａｌ ＝ｌｅｎ（Ｅｅｌｅｃ＋Ｅａｍｐ１ｒ２） （３）
计算处于第Ｐ层圆环中的节点总能耗

Ｅｓ（Ｐ）＝ｌｅｎＮｎｏｒｍａｌ（ｋ）Ｅｅｌｅｃ＋ｌｅｎＮＣ（Ｅｅｌｅｃ＋
Ｅａｍｐ２（ｋｒ）４） （４）

式中：Ｎｎｏｒｍａｌ（ｋ）———圆环区域内节点个数；

Ｐ———圆环区域层。
通过分析计算，非均匀 部 署 能 有 效 活 跃 冗 余 节 点

个数，优化节点采集能力且节约 能 耗 周 期。在 分 析 测

试过程中与传 统 均 匀 节 点 部 署 相 比，仿 真 结 果 如 图９
所示。

图９　节点部署分析对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ

仿真结果表明：当节点模块正常传输时，采用传统

均匀节点部署方式其网络生命周期会随着节点区域长

度的变化 而 逐 渐 减 少，且 节 点 部 署 距 离 在１００ｍ 和

２００ｍ时，网络生命周期呈现阶梯式下降；而采用非均

匀节点部署时，各个节点发挥最大优势，节点网络生命

周期随着节点区域长度逐渐平缓上升，最 终 达 到 网 络

生命周期１　０００轮的峰值。

４．２　系统实地测试

系统搭建完成后，在江 津 区 某 花 椒 种 植 基 地 完 成

实地测试。同一片区域内分别布 置 节 点１、节 点２、节

点３、节点４，每个节点分布与基站距离不同，且安装距

离基站分别为５０ｍ、１００ｍ、１５０ｍ、２００ｍ。通过不同

距离对节点传输性能、传输时延 进 行 测 试。系 统 参 考

ＱＮ－ＱＸ５便携式农业环境检测仪所测得的参数为标

准值，将系 统 各 节 点 测 得 的 数 据 与 标 准 值 进 行 比 较。
节点分布如图１０所示，安装距离基站为５０ｍ、１００ｍ、
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１５０ｍ、２００ｍ的节点，如表１、表２、表３、表４所示分别 为截取同一时刻的实时监测数据。
表１　节点１实时测试数据

Ｔａｂ．１　Ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　１

参数名称 数据ＩＤ 标准值 监测值 相对误差／％

Ｓｏｉｌ－Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％ＲＨ　 ２９５　３１１　 ７９．００　 ７８．９９ ±０．０１
Ｓｏｉｌ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９５　３１０　 ２５．０６　 ２５．０７ ±０．０３
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ　 ２９５　３０９　 ４７．８０　 ４７．０４ ±０．１５
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｈＰａ　 ２９５　３０８　 ９９２．８０　 ９８６．０５ ±０．６０
ＣＯ２／ｐｐｍ　 ２９５　３０７　 ４００．００　 ４０１．２０ ±０．３０
Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９５　２３２　 ２８．２０　 ２８．２１ ±０．０３
Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ｌｕｘ　 ２９５　２６４　 １３　６５０　 １３　６２０ ±０．２２

表２　节点２实时测试数据

Ｔａｂ．２　Ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　２

参数名称 数据ＩＤ 标准值 监测值 相对误差／％

Ｓｏｉｌ－Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％ＲＨ　 ２９５　３１１　 ７９．００　 ７８．９８ ±０．０３
Ｓｏｉｌ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９５　３１０　 ２５．０６　 ２５．０６　 ０
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ　 ２９５　３０９　 ４７．８０　 ４７．５１ ±０．６０
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｈＰａ　 ２９５　３０８　 ９９２．８０　 ９９５．９７ ±０．３１
ＣＯ２／ｐｐｍ　 ２９５　３０７　 ４００．００　 ３９８．６０ ±０．３５
Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９５　２３２　 ２８．２０　 ２８．１９ ±０．０４
Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ｌｕｘ　 ２９５　２６４　 １３　６５０　 １３　６４２ ±０．０５

表３　节点３实时测试数据

Ｔａｂ．３　Ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　３

参数名称 数据ＩＤ 标准值 监测值 相对误差／％

Ｓｏｉｌ－Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％ＲＨ　 ２９５　３１１　 ７９．００　 ７９．０１ ±０．０１
Ｓｏｉｌ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９５　３１０　 ２５．０６　 ２５．０５ ±０．０４
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ　 ２９５　３０９　 ４７．８０　 ４７．６１ ±０．４０
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｈＰａ　 ２９５　３０８　 ９９２．８０　 ９９６．９６ ±０．４２
ＣＯ２／ｐｐｍ　 ２９５　３０７　 ４００．００　 ４０１．８０ ±０．４５
Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９５　２３２　 ２８．２０　 ２８．２６ ±０．２１
Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ｌｕｘ　 ２９５　２６４　 １３　６５０　 １３　６５３ ±０．０２

表４　节点４实时测试数据

Ｔａｂ．４　Ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｎｏｄｅ　４

参数名称 数据ＩＤ 标准值 监测值 相对误差／％

Ｓｏｉｌ－Ｍｏｉｓｔｕｒｅ／％ＲＨ　 ２９５　３１１　 ７９．００　 ７９．０２ ±０．０３
Ｓｏｉｌ－Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９５　３１０　 ２５．０６　 ２５．０６　 ０
Ａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ　 ２９５　３０９　 ４７．８０　 ４７．５１ ±０．６０
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ－Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ｈＰａ　 ２９５　３０８　 ９９２．８０　 ９９６．２７ ±０．３５
ＣＯ２／ｐｐｍ　 ２９５　３０７　 ４００．００　 ３９７．６８ ±０．５８
Ａｉｒ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２９５　２３２　 ２８．２０　 ２８．２４ ±０．１４
Ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／Ｌｕｘ　 ２９５　２６４　 １３　６５０　 １３　６６２ ±０．０８

４．３　试验结果与分析

本系统性能测试主要 分 为 硬 件 测 试、信 号 传 输 测

试以及传 感 器 采 集 信 息 功 能 测 试。将 节 点 应 对 如 图

１０进行部署，通 过 传 感 器 节 点 进 行 数 据 采 集，并 发 送

到ＩｏＴ云平台。设置节点上传周期为３０ｍｉｎ，每帧发

送数据包大小为１６８ｂｉｔ，在ＩｏＴ云平台进行数据收集

与查看，将接收到的数据与节点所发送的 数 据 进 行 分

析得出丢包率，统 计 周 期 为３０ｄ。经 测 试，节 点１、节
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点２、节 点３、节 点４在５０～２００ｍ 范 围 丢 包 率 为

０．１５％以 内。在 郊 区 测 试 距 离 为５ｋｍ时，丢 包 率 为

０．３５％ 以 内，测 试 距 离 超 过 １０ｋｍ 时，丢 包 率 为

０．８５％以内，除去稳定的近距离１００ｍ内 范 围，０．１～
１０ｋｍ范围内平均丢包率为０．３５％，具有非常良好的

通信可靠性。ＩｏＴ云平台正常接收底层传感器传送数

据，将接收的数据进行云存储并加以分析。ＮＢ－ＩｏＴ远

程无线传输数据通信测试如表５所示。

图１０　系统节点分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｓｔｅｍ　ｎｏｄｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表５　ＮＢ－ＩｏＴ远程无线传输数据通信测试

Ｔａｂ．５　Ｄａｔａ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ＮＢ－ＩｏＴ
ｒｅｍｏｔｅ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

距离
／ｍ

节点发送
数据／帧

云平台接受
数据／帧

丢失数据
／帧

丢包率
／％

５０　 １　４４０　 １　４４０　 ０　 ０．００
１００　 １　４４０　 １　４４０　 ０　 ０．００
１５０　 １　４４０　 １　４３９　 １　 ０．０７
２００　 １　４４０　 １　４３８　 ２　 ０．１４
５　０００　 １　４４０　 １　４３５　 ５　 ０．３５
１０　０００　 １　４４０　 １　４２８　 １２　 ０．８３

５　结论

本文以花椒生长环境 监 测 为 背 景，研 制 出 一 套 基

于ＮＢ－ＩｏＴ窄带 通 信 技 术 的 花 椒 环 境 因 子 监 测 系 统，

并将系统进行实地测试，得出以下结论。

１）系统采用非均匀节点部署方式进行监测，通过

系统建模分析计算得出采用节点非均匀部署与传统节

点均匀部署方式相比，节点能量消耗逐渐降低，有效地

延长了节点网络生命周期。

２）针对系统性能测试，将各个节点分布在不同距

离和区域实地测试，并抓取数据传输丢包率，当通信距

离在０．１～１０ｋｍ范围内平均丢包率为０．３５％；当大

于１０ｋｍ时，丢包率为０．８５％，该系统能较 好 的 完 成

各项监测任务，达到了预期效果。

３）采用基于ＮＢ－ＩｏＴ的物联网云平台进行远程监

控，直接 通 过 ＡＰＩ接 口 进 行 连 接，避 免 用 户 进 行 二 次

开发，大大降低了系统研发成本。总 的 来 说 该 系 统 能

有效完成花椒生长环境的监测，并提供了 一 种 智 能 采

集、远程传输的技术手段，为花椒栽培的种植大户提供

了决策和参考。目前，该系统运行 于 重 庆 市 某 花 椒 示

范种 植 场 地，运 行 效 果 良 好，深 受 相 关 行 业 部 门 的 好

评，满足大规模化的花椒种植需求。
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