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摘　要： 利用无线传感网络技术、ＬＥＤ 控制技术以及 ＷＥＢ 技术，设计并实现了基于 ＺｉｇＢｅｅ 的密闭式 ＬＥＤ 植物工
厂监控系统。 本系统由 ３ 部分组成，包括以工控机为上位机的监控中心 、基于 ＺｉｇＢｅｅ 的数据传输网络、基于
ＲＳ４８５ 总线的环境数据采集。 上位机运行基于 ｔｏｍｃａｔ 的服务器程序，周期性地发送控制和采集命令，存储和显示
相关环境参数信息，并提供远程用户浏览器访问； ＺｉｇＢｅｅ 无线网络提供数据的透明传输，通过设计 ＺｉｇＢｅｅ 应用层
协议控制数据包的传输目的地址，确保数据传输的可靠性和准确性；环境数据采集部分通过 ＲＳ４８５ 网络采集和
控制环境参数，如 ＣＯ２浓度、温湿度、ＬＥＤ 光照强度等。 本文实现的基于 ＺｉｇＢｅｅ 的密闭式 ＬＥＤ 植物工厂环境监控
系统，提供了一种低成本、低能耗、高效率并简单实用的植物工厂环境监控的解决方案。
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0　引言

植物工厂环境控制系统趋向于集成化和智能

化［１－３］ ，选取一种可靠的实现方案尤为重要，其成本和
能耗是选择控制系统的决定性因素［４－５］ 。 ＬＥＤ 光源逐
步替代了传统的植物灯。 研究表明，ＬＥＤ 光源在提供
植物光合作用、促进植物生长及缩短生长周期中比自
然光表现出更好的特性［６－７］ ，如 ＬＥＤ 波长和亮度可调
节［８］ 、波长范围与植物所需光谱范围相吻合等。

本系统采用 ＬＥＤ 光源作为植物光合作用的植物
灯，既降低能耗控制成本，又减小空间，实现环保节
能。 文献［９］采用空气净化与环境控制相结合的方法
来综合调控组培室的物理环境；但是调控区域较小，
且没有考虑系统能耗。 文献［１０］从能源角度出发，选
取人工光和太阳光并用型植物工厂为研究对象，设计
了一种适合植物工厂的温湿度远程监控系统；但是该
系统仅仅控制温湿度因素，没有考虑营养液、图像等
因素，且系统成本较高。 文献［１１］采用了低成本的控
制芯片，设计了一种温室无线传感器网络，但并没有
考虑温室中环境因素的影响，其实用性有待验证。
ＺｉｇＢｅｅ 是一种基于 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ 标准的低功耗、低
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成本、低速率、支持大量节点、可靠安全的无线通信协
议。 本系统采用 ＺｉｇＢｅｅ 网络作为数据传输的媒介，不
仅省去了布线的麻烦，而且降低了成本和功耗。 为
此，从成本控制最优化和能源有效利用的角度［１２］ ，设
计了一种成本低、能源利用率高、功耗低、实用性强的
植物环境监控系统。

1　监控系统总体方案设计

本系统的研究对象为面积 ３００ｍ２的小型植物工

厂。 该植物工厂拥有 １０ 余间密闭区房（包括 １ 个育
苗室），每个密闭区放置若干培菜架，培菜架分 ４ 层可
种植不同农作物，且要求对每一层都能精确监控。 监
控系统主要控制和采集以下环境参数：ＬＥＤ 光照强
度、温湿度、ＣＯ２浓度、空调温湿度、水泵开关、植物生
长图像。
为了便于系统的维护和扩展，本监控系统采用分

层思想，将整个系统分为数据中心、无线传感网络及
数据采集和控制 ３ 层，各层之间通过定义的接口和协
议进行通信。 无线监控系统信息处理流程如下：数据
中心即上层根据业务需求通过 Ｗｅｂ 应用程序发送一
定格式的查询或控制命令数据包，无线传感网络即中
间层根据数据包中的地址域确定其目的地并发送给

下层，数据采集和控制子系统即下层接收到数据包后
对其进行解析，根据不同的命令执行环境参数检测和
控制程序，并将监测到的数据通过中间层上传给上
层，上层收到数据之后进行显示和存储。
植物工厂监控系统系统架构如图 １ 所示。
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图 １　无线监控系统架构图

数据中心（ＰＣ 或工控机）作为系统的上层，运行
Ｗｅｂ 应用程序，实现整个监控系统的集中控制和管
理，同时提供远程用户 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 访问［１３］ ；无线传感网络
作为系统的中间层，由主节点、路由节点、终端节点构
成，各节点运行 ＺｉｇＢｅｅ 协议栈，覆盖整个监控环境区
域，实现数据流稳定的传输；数据采集和控制作为系
统的下层，无线网络中的一个终端节点对应一个监测
单元，由于 ＲＳ４８５ 具有传输距离远、传输速度快、支持
节点多和抗干扰能力强等特点，监测单元网络采用
ＲＳ４８５半双工网络，每一个监测单元最多可监测 ３２ 个
节点，增大了监测范围。 监测单元中主机为 ＺｉｇＢｅｅ 终
端节点，从机设备由微控制器、传感器、ＬＥＤ 照明灯等
组成，实现对植物生长环境的监测、控制及数据的采
集和上传［１４］ 。

2　监控系统硬件组成

ＺｉｇＢｅｅ 网络由 １ 个 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ （协调器）、多个
Ｒｏｕｔｅｒ （路由器）和多个 Ｅｎｄ Ｄｅｖｉｃｅ（终端设备）组成。
其中，各设备选取 ＴＩ 公司用于 ２．４ ＧＨｚ、 支持
ＩＥＥＥ８０２．１５．４ 的 ＺｉｇＢｅｅ 应用片上系统 ＣＣ２５３０，它能
够以非常低的总材料成本建立强大的网络节点。 协
调器即无线传感网络中的主节点，与上位机采用
ＲＳ２３２ 串口通信，协调器硬件电路中选取ＭＡＸ３２３２ 电
平转换芯片，将 ＲＳ２３２ 电平信号转换为 ＴＴＬ 电平信
号，并提供电源接口和天线电路。 路由器即路由节
点，只负责数据转发，其硬件电路和协调器基本相同。
终端设备作为无线网络的终端节点，且作为每一个监
测单元的主节点，即 ＲＳ４８５ 网络中的主机。 协调器和
终端设备的硬件框图分别如图 ２ 所示。
终端设备 ＣＣ２５３０ 外围电路由电源、天线电路、调

试接口、摄像头、ＣＯ２传感器及 ＲＳ４８５ 电路组成。 摄像
头采用工业级串口摄像头 ＰＴＣ０８，ＣＣ２５３０ 通过协议与
ＰＴＣ０８ 通信，采集图像数据；ＣＯ２传感器采用 ＷＳＮ－

３００－ＮＤ模块，工作电压为 ３．３Ｖ，每 ２ｓ 输出 ＣＯ２浓度

数据，通过 ＴＴＬ 串口与 ＣＣ２５３０ 通信。 ＲＳ４８５ 电路采
用标准的 ４８５芯片 ＳＰ３４８５作为收发器，支持 ３．３Ｖ 供
电，最大传输速度可达 １０Ｍｂｐｓ，支持多达 ３２ 个节点，
并且有输出短路保护。

图 ２　协调器／终端设备硬件图

采集设备硬件采用 ＳＴＣ１２ＬＥ５２０４ＰＷＭ 作为主控
芯片。 该单片机是宏晶科技生产的单时钟／机器周期
（１Ｔ）的单片机，是高速／低功耗／超强抗干扰的新一代
８０５１ 单片机，具有 ２ 路 ＰＷＭ 输出，工作电压为 ３．６ ～
２．２Ｖ。 采集设备硬件电路如图 ３ 所示。

图 ３　采集设备硬件图

采集设备 ＳＴＣ１２ＬＥ５２０４ＰＷＭ外围电路由电源、下
载接口、ＬＥＤ驱动电路、温湿度传感器、ＲＳ４８５ 电路及
水泵开关控制电路组成。 该单片机由外部 ５Ｖ 电源供
电，通过电源转换芯片 ＡＭＳ１１１７，将电压转换成单片
机正常工作电压 ３．３Ｖ；通过串口（Ｐ３．０／Ｐ３．１）直接下
载用户程序，同时该串口引脚 ＲＸ、ＴＸ 也作为 ＲＳ４８５
收发数据的引脚。 ＬＥＤ 驱动电路采用 ＬＥＤ 驱动芯片
Ｌ３４０４ＨＶＭＡ，该芯片通过单片机输出的 ＰＷＭ 控制信
号控制 ＬＥＤ 的亮度。 温湿度传感器采用 ＤＨＴ１１，
ＤＨＴ１１ 是集温度湿度检测于一体的数字化传感器，单
线制串行接口，信号传输距离可达 ２０ｍ 以上，功耗极
低，连接方便。 ＲＳ４８５ 电路同样采用 ＳＰ３４８５ 收发器，
与 ＺｉｇＢｅｅ 终端设备 ＣＣ２５３０ 通信。 水泵开关控制电路
采用 １ 路 ＩＯ口，输出高低电平控制电磁阀的开关，电
磁阀的驱动电流在 ２０ｍＡ以上。

3　监控系统软件设计

本监控系统软件设计主要包含上位机 Ｗｅｂ 应用、
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协调器应用层、终端设备应用层及采集设备 ４ 部分程
序的设计。 Ｗｅｂ 应用程序以 Ｔｏｍｃａｔ 为 Ｗｅｂ 服务器，
基于 Ｓｔｒｕｔｓ２ 架构开发设计。 该应用提供授权的管理
员和普通用户两种身份，管理员用户对整个监控系统
进行集中管理和控制，如不同品种农作物生长所需光
照设置；普通用户只能查看某品种农作物的生长状
况。
3．1　协调器软件实现

协调器应用层程序在 ＺｉｇＢｅｅ 协议栈 Ｚ－Ｓｔａｃｋ 架构
之上的 ＡＦ层设计和实现［１５－１７］ 。 该程序主要负责判断
上位机发送数据包的帧类型，进行单播、组播和广播，
建立物理地址和逻辑地址的映射表，接收无线网络中
的数据包并发给上位机。 其程序流程如图 ４ 所示。

图 ４　协调器应用程序流程图

协调器程序：系统上电后，组建网络，等待其他设
备的连接；与上位机串口相连，当接收到上位机发送
的数据包时，判断数据包是否是定义的格式，若不是
则丢弃，否则进一步判断数据包是否为广播包、组播
包或者单播包。 如果是广播包，则将发送目的地址置
为 ０ｘＦＦＦＦ，广播数据包发送给所有终端设备；如果组
播包，则在组播 ＩＤ表中查找是否有对应的组 ＩＤ号，如
果有则调用组播发送数据 ＡＰＩ，将目的地址置为组播
的 ＩＤ号，如果没有 ＩＤ 号，则向上位机报错；如果是单
播包，则在地址映射表中查找设备的逻辑地址，若查
找成功，则将目的地址置为此网络地址，通过函数 ＡＦ＿
ＤａｔａＲｅｑｕｅｓｔ（ ）将单播数据包发送给指定地址的终端

设备，否则通过广播数据包发送给终端设备，让其自
行判断。
3．2　终端设备软件实现

终端设备／ＲＳ４８５ 主机程序：设备上电后，自动加
入网络，加入网络之后将自身网络地址和物理地址信
息发送给协调器，然后等待外界无线数据包；当有无
线数据包时，对数据包进行校验和，以及判断数据包
的目的地址是否为本机地址，若不是则丢弃数据包，
否则解析数据包；当包体中的命令为控制 ＬＥＤ 亮度、
查询植物周围环境温湿度、控制排水泵的开关时，将
这些命令转换成 ＲＳ４８５ 网络通信的数据包，并通过
ＲＳ４８５ 网络发送给 ＲＳ４８５ 从机；当包体中的命令为查
询图像、查询 ＣＯ２浓度、设置空调机组室内温度时，根
据不同命令执行相应动作。 流程图如图 ５ 所示。

图 ５　终端设备／ＲＳ４８５ 主机程序流程图
3．3　采集设备软件实现

采集设备／ＲＳ４８５ 从机程序：设备上电后，初始化
温湿度传感器，进入主循环，等待 ＲＳ４８５ 主机发送数
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据；当收到数据包时检查包头和包尾是否正确，再检
查地址是否为本机地址，若都不是则丢弃数据包，否
则解析数据包；如果命令是控制 ＬＥＤ 的亮度，则开启
定时器，输出两路 ＰＷＭ信号给 ＬＥＤ驱动芯片，从而控
制 ＬＥＤ红光和白光的比例；如果是读温湿度命令，则
与 ＤＨＴ１１温湿度传感器通信，读取温湿度数据并通过
ＲＳ４８５ 网络发送给 ＲＳ４８５ 主机；如果是控制水泵开
关，则输出电平信号给电磁阀。 其流程图如图 ６ 所
示。

图 ６　采集设备程序流程图

3．4　RS485 通信协议实现
在本监控系统中，数据采集部分的监测单元中采

用了 ＲＳ４８５ 网络［１８］ ，主要用于采集、监测单元不同位
置的温湿度，以及控制培菜架每一层的水泵开关和
ＬＥＤ光照强度。

ＲＳ４８５ 网络采用总线结构，如图 ７ 所示。

图 ７　ＲＳ４８５ 网络结构图
ＲＳ４８５ 网络中主机和从机通信的数据格式如图 ８

所示。
起始位： 占 １ 字节，固定值为 ０ｘＦＥ；地址： 占 １ 字

节，范围为 ０ｘ０１ ～０ｘＦＦ，即支持 ２５５ 个从机；命令：占 １
个字节，现有命令控制 ＬＥＤ 红光和蓝光比例、控制风
机、读取温湿、控制排水泵的开关；参数 １ 和参数 ２ 各
占 １ 字节，为命令所带的参数，如控制 ＬＥＤ 红光和蓝
光的比例（如各占 ５０％），控制排水泵的开或关（此时
参数 ２ 不用）；校验和：占用 １ 个字节，采用简单的求
和取余的方法（只对地址、命令及参数 １、参数 ２ 求
和）；停止位：占用 １ 个字节，固定值为 ０ｘＥＦ；
由于 ＲＳ４８５ 是半双工的网络，即在发送和接收数

据不能同时进行，需要在 ＲＳ４８５ 主机中控制从机发送
数据的顺序，避免某些从机同时发送数据导致冲突。
本 ＲＳ４８５ 协议中采用了主机分配时间片的方法，即主
机与一个从机的在固定的时间片 （本系统中为
１００ｍｓ）内完成一次数据通信过程。 经过实验，此方法
保证了 ＲＳ４８５ 网络主从机通信的可靠性，在植物工厂
数据采集和控制中较为实用。

图 ８　ＲＳ４８５ 数据包格式图

4　ZigBee数据传输协议的设计

4．1　数据包格式
本监控系统应用的植物工厂拥有 １０ 余密闭房间，

每一个房间放置若干监测单元，即培菜种植架；共 ４
层，每一个监测单元对应于一个 ＺｉｇＢｅｅ 终端设备，而
每一层对应于一个数据采集设备。 该通信协议是基
于 ＺｉｇＢｅｅ 应用的标准服务类型报文（ＭＳＧ）而设计的，
运行于 Ｚ－Ｓｔａｃｋ 的 ＡＦ 层 １０ 号端点上，并采用自定义
的应用对象规范（Ｐｒｏｆｉｌｅ）０ｘ０Ｆ０４，主要实现上位机对
采集设备、监测单元的单独控制，以及对房间若干监
测单元的组控制。
通信数据格式如图 ９ 所示。

图 ９　ＺｉｇＢｅｅ传输协议数据包格式图
　　起始数据：占 １ 个字节，值固定为 ０ｘ５５，保留位为
以后扩展所用，占一个字节，值为 ０ｘ００；帧控制位：占 ２
个字节，帧控制中包含数据的类型（命令包、数据包和

回复包），帧属性（广播、组播和单播）、数据包的数据
类型（ＣＯ２ 、温湿度、图像）及图像数据包的序号（０ ～
３２）等；包序列号：占用 ２ 个字节，上位机和终端节点
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每发送一个数据包序列号加 １，接收方回复 ＡＣＫ 时，
将序列号加 １，发送方依次来判断数据是否发送成功；
目的地址 ＤｓｔＡｄｄｒ：占 ２ 个字节，为每个终端设备的物
理地址，根据监测单元所处的位置定义，高位字节表
示房间区号，低位字节表示监测单元的培菜架号，
０ｘ００ 的地址为房间的 ＣＯ２浓度采集终端设备；数据包
长度（ＤａｔａＬｅｎ）域：占 ２ 个字节，表示整个数据包的长
度，值为 １２＋Ｎ；数据包净载荷域：占 ０ ～N 字节，N 最
大值为 ５１２，净载荷数据由用户自定义系统所需要的
功能命令，如设置空调机组温湿度、上传植物生长图
像及读取 ＣＯ２浓度等，为 ０字节的时候，数据包为回复
包（ＡＣＫ）；校验和：占 ２ 个字节，校验和采用简单的求
和取余方法。
该通信协议支持数据广播、组播和单播，支持可

变长字节数据包，支持超时重传和确认机制，无线网
络中监测单元最多达 ６５ ５３５ 个，支持无限多命令数据
包，在植物工厂中可控制和监测的环境参数有 ＬＥＤ 光
强、温湿度、ＣＯ２浓度、水泵开关及植物生长图像。 其
中，图像传输是本通信协议的难点。
4．2　图像传输的实现

植物工厂中，观察植物在其生长周期内的生长态
势，即观看植物的生长图像来分析和研究其生长状
况，对于研究缩短植物生长周期、提高生产量有重要
的意义。 由于 ＺｉｇＢｅｅ 技术低数据率 （理想速度
２５０ｋｂｐｓ）和低数据量（最大传输单元为 １２７ 字节）的
特点，传输 １ 幅数据量为 １０Ｋ余字节的图像就尤为困
难。 但是在植物工厂中，一般不需要实时动态地显示
图像，每隔一定时间采集和显示植物图像就能达到目
的。 而传输大量的图像数据时，可以采用数据包分片
技术将完整的一帧图像数据传输至目的地。 在数据
包头中的帧控制域中 ８ ～１２ｂｉｔ 为图像数据包的序号，
上位机通过此序列号将图像数据包进行重组写入文

件并显示。 存储一幅 １０Ｋ 余左右的图像数据对于
ＲＡＭ仅有 ８Ｋ 的 ＣＣ２５３０ 来说是不可能的，但是可以
通过选取某种分段读取图像数据的摄像头模块来解

决。 ＰＴＣ０８ 是一款集图像采集、拍摄控制、数据压缩及
串口传输于一体的工业级图像采集处理模块，图像输
出标准的 ＪＰＥＧ 格式，终端设备 ＣＣ２５３０通过 ＴＴＬ电平
串口与 ＰＴＣ０８ 通信［１９］ 。

ＰＴＣ０８ 提供两种读取图像数据的方式，一次性读
取一帧图像数据和每次读取 ５１２ 字节。 Ｚ－Ｓｔａｃｋ 提供
基于事件调度的操作系统 ＯＳＡＬ，本通信协议实现了
基于 ＯＳＡＬ 的图像采集及上传。 当启用 Ｚ－Ｓｔａｃｋ 的
ＺＩＧＢＥＥ＿ＦＲＡＧＭＥＮＴＡＴＩＯＮ 配置时，ＺｉｇＢｅｅ 的最大传

输单元为 ５２４字节。 终端节点 ＣＣ２５３０ 采集图像软件
实现流程图，如图 １０ 所示。

图 １０　图像采集流程图

在采集图像中定义 ３ 种事件，即拍照事件、读取
５１２ 字节数据事件及发送数据事件。 在应用层的任务
中分别处理此 ３ 种事件：当收到上位机图像命令设置
拍照事件，此时要设置拍照标志以防止在图像传输完
之前收到：图像命令；然后与 ＰＴＣ０８ 通信，发送设置图
像大小和压缩率命令、拍照命令及读取图像数据长度
命令，再设置读取 ５１２ 字节数据事件进入等待延时状
态；当中断函数中收到 ５１２ 字节设置发送数据事件，
继而调用无线发送数据 ＡＰＩ 发送图像数据，并判断是
否为最后一个图像数据包，如果不是则设置读取 ５１２
字节数据事件，否则发送完毕，清除拍照标志［２０］ 。
经过实验，采用此方法采集图像，在上位机中收

到图像并显示成功率可达 ９５％，从发送命令到显示完
整图像时间大约为 １０ｓ，满足了非实时性，在植物工厂
图像采集中具有实用性。

5　实验结果和结论

为了验证所设计的无线网络在植物工厂监控系统

中应用的可行性以及该无线监控网络各方面的性能，
对整个监控系统进行运行与测试实验。
测试场景：选用 １ 个协调器，２ 个路由器，８个终端

设备，并对其进行编号，由这些节点构成树状网络，如
图 １１ 所示。 编号 ０ 的节点为协调器，编号 １ ～８ 的节
点为终端设备，编号 ９、１０ 的节点为路由器。
协调器与路由器间距 １０ｍ，路由器与终端设备间

距 １０ｍ，且路由器与终端设备之间有障碍物。 上位机
连接协调器，作为数据发起的起源点，即网络参数测
量过程中的数据包都由上位机发送。
植物工厂监控系统中上位机的请求命令主要包括
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控制监测单元 ＬＥＤ、控制监测单元水泵开关、采集监
测单元温湿度、采集室内 ＣＯ２浓度、控制室内 ＣＯ２浓

度、设定室内温湿度及采集植物图像。 上位机对编号
１ ～７ 的终端设备以单播的形式分别发送采集室内
ＣＯ２浓度请求命令来测试单播的丢包率。 单播请求命
令的丢包率如表 １ 所示。

图 １１　测试场景图

表 １　请求命令数据丢包率

编号 发送包数 回复包数
丢包率

／％

１ ⁄５ ０００ î４ ９８７ �０ ˘．２６

２ ⁄５ ０００ î４ ９７７ �０ ˘．４６

３ ⁄５ ０００ î４ ９８１ �０ ˘．３８

４ ⁄５ ０００ î４ ９８６ �０ ˘．２８

５ ⁄５ ０００ î４ ９７９ �０ ˘．４２

６ ⁄５ ０００ î４ ９８０ �０ ˘．４０

７ ⁄５ ０００ î４ ９８５ �０ ˘．３０

　　由表 １可知，单播请求命令的丢包率在 ０．２０％ ～
０．５０％之间，基本满足监控系统数据传输的要求。

上位机Ｗｅｂ应用程序如图 １２ 所示。

图 １２　Ｗｅｂ 程序界面图
经测试，整个系统稳定运行超过 １ 个月，对于 ＬＥＤ

光照、水泵开关、空调温度这些环境因素均可达到精准
的控制；对于温湿度 、ＣＯ２浓度数据可达到不超过 １ｓ时
延的采集；对于植物图像可满足 １０ｓ 以内的非实时显
示，该系统完全符合和满足植物工厂对于环境监控的
需求。
本文从成本控制和能耗效率角度，设计并实现了

一种低成本、低功耗、简单实用的植物工厂环境监控系
统。 该系统实现简单、开发难度小、稳定可靠，在植物工
厂控制系统未来的发展中具有一定的实用价值。
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Enclosed LED Plant Foctory Environment Monitoring and
Controlling System Based on ZigBee
Ｌｉｕ Ｔｏｎｇ， Ｌｉ Ｙａｏ， Ｈｅ Ｈｏｎｇｗｅｉ， Ｍａ Ｊｉａｎｓｈｅ

（Ｇｒａｄｕａｔｅ Ｓｃｈｏｏｌ／Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＬＥＤ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｗｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ａ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ．Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｅｌｆ－ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ， ｅａｓｙ
－ｉｎｓｔａｌｌ， ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｉｅｓ．Ｉｔ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，
ｗｉｔｈ ａ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ， ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＺｉｇＢｅｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ， ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＲＳ４８５ ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ （ＩＰＣ） ｒｕｎｎｉｎｇ ａ ｓｅｒｖｅｒ／ｃｌｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｃａｎ ｓｅｎｄ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｄａｔａ ｐａｃｋｅｔ ｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅ ｃｌｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｗｅｂ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ
ｖｉｓｉｔｅｄ ｅｉｔｈｅｒ ｌｏｃａｌｌｙ ｏｒ ｒｅｍｏｔｅｌｙ ｂｙ ｕｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｍｏｂｉｌｅ ｄｅｖｉｃｅｓ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ．Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＺｉｇＢｅｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｌｏｇｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ，ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ， ｔｈｅ ｒｏｕｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｄ ｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ ｉｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ＺｉｇＢｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｐｅｒｍｉｔｔｉｎｇ ｏｔｈｅｒｓ ｔｏ ｊｏｉｎ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｂｒｏａｄｃａｓｔ， ｍｕｌｔｉ－ｃａｓｔ，
ｕｎｉｃａｓｔ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｐａｃｋｅｔ ａｓ ａ ｇａｔｅｗａｙ ｎｏｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＩＰＣ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ．Ｒｏｕｔｅｒ ｅｘｐａｎｄｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ
ａｒｅａ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｈｅ ｐａｃｋｅｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ．Ｔｈｅ ＺｉｇＢｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｕａｒａｎｔｅｅｓ ｔｈａｔ
ｉｆ ｏｎｅ ｅｘｐａｎｄｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ｏｒ ｐｌａｎｔｉｎｇ ａｒｅａｓ ， ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ａｕ-
ｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｆｔｅｒ ｒｅｆｒｅｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｅｒ－ｓｉｄｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃａｂｌｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｒ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｏｎ ｓｉｔｅ，ｗｈｉｃｈ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ ｇｒｅａｔｌｙ ．Ｔｈｅ ｅｎｄ ｄｅｖｉｃｅ ｐｌａｙｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔ ｒｏｌｅ ｉｎ
ＺｉｇＢｅｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔ ｉｓ ａ ｈｏｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＲＳ４８５ ｎｅｔｗｏｒｋ， ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｙｃｌｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｄａｔａ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ， ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒｓ，Ｅｃ ａｎｄ Ｐｈ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｃａｍｅｒａ ｍｏｄｕｌｅｓ．Ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｍｏｄｕｌｅｓ
ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｂｙ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ａ ｆｉｘｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ＩＰＣ ｓｅｒｖｅｒ ｆｏｒ
ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ．
Key words： ｐｌａｎｔ ｆａｃｔｏｒｙ； ＺｉｇＢｅｅ； ＬＥＤ； ｉｍａｇｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ； ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

（上接第 ７４ 页）

Abstract ID：1003－188X（2015）05－0071－EA

Research on the Influence of four－wheel Chassis’ Working Stroke Rate
Ｌｖ Ｙｉｎｇ， Ｗｕ Ｘｉａｏ， Ｆｕ Ｙａｏｍｉｎｇ， Ｌｉ Ｚｈｉｗｅｉ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０６４２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｍａｌｌ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｏｕｒ －ｗｈｅｅｌ ｃｈａｓｓｉｓ， ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅ ｆｏｕｒ－ｗｈｅｅｌ ｔｒａｃｔｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｐｌｏｔ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｄｔｈ ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ ｂｌａｎｋ ｌｉｎｅ ｔｉｍｅ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｍａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｌｉｎｅ ｔｉｍｅ ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ｃｏｍｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｓｓｉｓ
ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｒｅｑｕｉｒｅ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｆｕｒｒｏｗ ｆｏｒｍｓ．Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｂｅｌｉｅｖｅｓ
ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ ｓｗｉｎｇ ｓｔｅｅｒｉｎｇ－ｗｈｅｅｌ－ｄｒｉｖｅ ｃｈａｓｓｉｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｗａｙ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ， Ｔｈｅ ｃｈａｓｓｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ ｄｒｉｖｅ ｗｈｅｅｌｓ ， ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｒｏｔａｔｅｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ， ｄｒｉｖｅ ｃｈａｓｓｉｓ
ｔｏ ａｎｙ ａｎｇｌｅ ｔｕｒｎｉｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ ｓｗｉｎｇ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｓｓｉｓ ’， ｔｈｅ
ｆｒｏｎｔ ａｘｌｅ ｓｗｉｎｇ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃｈａｓｓｉｓ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｓｍａｌｌ ｐｌｏｔｓ ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ ．
Key words： ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ；ｆｏｕｒ－ｗｈｅｅｌ ｃｈａｓｓｉｓ； ｓｔｅｅｒｉｎｇ； ｄｒｏｎｔ ａｘｌｅ ｓｗｉｎｇ ｔｙｐｅ； ｓｍａｌｌ ｔｕｒｎｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ； ｗｏｒｋｉｎｇ
ｓｔｒｏｋｅ ｒａｔｅ

·１８·

２０１５ 年 ５ 月　　 　　 　　　　 　　　　　农 机 化 研 究　　 　　　　　　　 　　　　　　　第 ５ 期



基于 ZigBee 的密闭式 LED 植物工厂监控系统
作者： 刘彤， 李尧， 贺宏伟， 马建设， Liu Tong， Li Yao， He Hongwei， Ma Jianshe

作者单位： 清华大学 深圳研究生院 深圳市LED 封装重点实验室,广东 深圳,518055

刊名：
农机化研究

英文刊名： Journal of Agricultural Mechanization Research

年，卷(期)： 2015(5)

  

 

引用本文格式：刘彤.李尧.贺宏伟.马建设.Liu Tong.Li Yao.He Hongwei.Ma Jianshe 基于 ZigBee 的密闭式 LED 植物

工厂监控系统[期刊论文]-农机化研究 2015(5)

http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_njhyj201505017.aspx
http://g.wanfangdata.com.cn/
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bd%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%b0%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b4%ba%e5%ae%8f%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e5%bb%ba%e8%ae%be%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+Tong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Li+Yao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22He+Hongwei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ma+Jianshe%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Organization%3a%22%e6%b8%85%e5%8d%8e%e5%a4%a7%e5%ad%a6+%e6%b7%b1%e5%9c%b3%e7%a0%94%e7%a9%b6%e7%94%9f%e9%99%a2+%e6%b7%b1%e5%9c%b3%e5%b8%82LED+%e5%b0%81%e8%a3%85%e9%87%8d%e7%82%b9%e5%ae%9e%e9%aa%8c%e5%ae%a4%2c%e5%b9%bf%e4%b8%9c+%e6%b7%b1%e5%9c%b3%2c518055%22+DBID%3aWF_QK
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-njhyj.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-njhyj.aspx
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e5%88%98%e5%bd%a4%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e6%9d%8e%e5%b0%a7%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e8%b4%ba%e5%ae%8f%e4%bc%9f%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22%e9%a9%ac%e5%bb%ba%e8%ae%be%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Liu+Tong%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Li+Yao%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22He+Hongwei%22+DBID%3aWF_QK
http://s.g.wanfangdata.com.cn/Paper.aspx?q=Creator%3a%22Ma+Jianshe%22+DBID%3aWF_QK
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_njhyj201505017.aspx
http://d.g.wanfangdata.com.cn/Periodical_njhyj201505017.aspx
http://c.g.wanfangdata.com.cn/periodical-njhyj.aspx

