
无线传感器网络的应用领域非常广 !包括环境的监
测和保护 "医疗护理 "军事领域 "工业领域等 # 美国商业
周刊和 !"# 技术评论在预测未来技术发展的报告中 !分
别将无线传感器网络列为 $% 世纪最有影响的 $% 项技
术和改变世界的十大技术之一 & %’$
无线传感器节点一般通过电池供电 ! 硬件结构简

单 !通信带宽小 !点到点的通信距离短 & $’!所以工作时间
有限及通信距离短成为无线传感器网络的两个主要瓶

颈 $ 如果要求工作时间长同时通信距离远 !就必须在软
硬件上同时做处理 $ 因此本设计在硬件上采用集成度
高 % 功耗超低的 !()*+,-%*. 作为控制芯片 ! 以功能强
大 "外围电路简单 "功耗低的 (/**+$ 作为无线收发芯片 !
并通过电源管理芯片 #)(0%$,, 充分利用电池的能量
&只要电池电压在 ,1$ 2!3 2 范围内整个系统即可正常
工作 ’$ 在软件上 !所有节点之间都具有自组织能力 !通
过转发 %多跳等方式进行通信 (通信可覆盖范围广 #采用

等待唤醒方式即休眠模式下经唤醒进入工作模式 !完毕
后再进入休眠模式的工作方式 ! 大大降低了能量的消
耗 (充分考虑其工作坏境的恶劣性 !采用 4$)56! 存储
技术及看门狗技术 !系统把所有有用信息保存在 4$)56!
中 !当系统因外界干扰使程序进入非正常工作时 !看门
狗使系统复位 !然后从 4$)56! 中读取有用信息继续工
作 !增强了系统的抗干扰能力 #

! 系统总体方案
系统由基站节点 %传感器节点和上位机组成 # 节点

硬件主要包括 7 部分 )处理器 &!()*+,-%*.’%(/**+$ 射
频收发模块 %电源管理模块 %串口通信模块 %8"#9: 下载
模块 %传感器接口模块和 4$)56! 存储模块 # 基站节点
没有传感器模块 !传感器节点没有串口通信模块 # 基站
节点由上位机 ;(< 接口供电 # 传感器节点使用 $ 节 3
号电池供电 # 采用 #)(0%$,, 作为电源管理器 !只要电池
电压在 ,1$ 2!3 2 范围内 !系统即可以正常工作 !大大

基于 !"#$%&’($)与 "*$$%+的
无线传感器网络的实现方法

舒 杰!曹 建
!中南大学 物理科学与技术学院"湖南 长沙 *%,,=+#

摘 要! 介绍了基于 !()*+,-%*. 与 (/**+$ 的无线传感器网络节点的硬件及软件设计方法 ! 给出
了主要的硬件电路和软件流程图!提出了一种简单易实现的低功耗自组织协议" 实验证明 !该无线传
感器网络具有组网速度快 #功耗低 #抗干扰能力强 #通信稳定可靠等特点 !可应用于多个领域的信息
探测!具有广阔的市场前景"
关键词 ! 无线传感器网络$>(?%&!()*+,-%*.&自组织协议&低功耗
中图分类号 ! #)+.+ 文献标识码 ! 9 文章编号 ! %07*@77$,A$,%%B%$@,,.+@,+

,-./0-01232*41 45 6*70/088 801847 1026479 :380;
41 !"<$%=’>$) 31; "*$$%+

(CD 8/E!FGH 8/GI
AFHJJEKE HL )CMN/ON (O/EIOE GIP #EOCIHJHKM Q FEIRSGJ (HDRC ;I/TESN/RMQ FCGIKNCG *%,,=+!FC/IGB

"#$%&’(%! #CE CGSPUGSE GIP NHLRUGSE PEN/KI VERCHP HL U/SEJENN NEINHS IERUHSW IHPEN XGNEP HI !()*+,-%*. GIP (/**+$ UGN
/IRSHPDOEPQ GIP RCE CGSPUGSE O/SOD/R GIP RCE NHLRUGSE LJHU UGN YSHT/PEP1 9 N/VYJE NEJL @HSKGI/ZGR/HI YSHRHOHJ U/RC JHU YHUES P/NN/"
YGR/HI UGN PEN/KIEP1 "R /N YSHTEP RCGR RCE >(?*N IERUHSW/IK NYEEP /N [D/OW GIP /R CGN JHU YHUES P/NN/YGR/HI GIP NRSHIK GIR/ @/I"
RESLESEIOE OGYGX/J/RM 1 (H /R OGI XE DNEP LHS PEREOR/IK /ILHSVGR/HI /I VGIM L/EJPN GIP CGN U/PE VGSWER YSHNYEOR 1

)*+ ,-&.$! U/SEJENN NEINHS IERUHSW (!()*+,-%*.(NEJL@HSKGI/ZGR/HI YSHRHOHJ( JHU YHUES P/NN/YGR/HI
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图 ! 自组织算法流程图
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地延长了电池的使用时间 " 为了调试方便 #在节点上增
加了拨码开关和 $%& 信号指示灯 " 整个系统软件由上
位机处理软件 $基站节点软件 $传感器节点软件三部分
组成 "在传感器节点软件设计上充分考虑了低功耗节能
问题 %因为它的能量主要消耗于无线射频模块 %因此在
组网时尽量使 ’())*+ 的输出能量设定为最小 % 且在没
有收发信息时工作在睡眠模式 %即等待唤醒模式 "

! 自组织协议设计
在协议中 % 通过定义数据包的格式和关键

字来实现节点的自组织 "
!"# 协议格式
自组织协议格式如图 , 所示 "

其中 %-./ 表示前导码 % 这些字符杂波不容易产
生 % 通过测试和试验发现 % 噪声中不容易产生
0122 和 0134 等非常有规律的信号 % 因此前导
码采用 012244" ’5678同步字 9在前导码之后 %本
系 统 设 定 的 同 步 字 为 + :% 同 步 字 内 容 为
01+&&)% 接收端在检测到同步字后才开始接收
数据 " ;/5 表示关键字 %高 < 位用来表示目标地
址的级别 % 接收节点会根据高 < 位决定数据的
去向 &比本级节点大则向下级节点传 %若小则反
之 % 如果相等则判断目标地址是否为本节点地
址 %是则直接向目标表地址发送 %否则向上级发
送节点回复重发应答 ’(低 + 位用来区分各种情
况下的数据 )命令信号 $组网信息 $采集信息 $
广播信息 ’(接收节点会根据这些关键字低 + 位
分别进入不同的数据处理单元 * =.>? 表示源地
址 %是发送数据的节点地址 (@(A 表示接收信息
的中转节点地址 (=(6B 表示数据的目标地址 (除
广播信息外 % 每个信息都有唯一的源地址和目
标地址 (&BCB 表示有效数据 %这些数据随着关键
字 8;/59的不同而采用不同的格式 %可携带不同
的信息 (DE/ 表示检验位 %说明采用何种校验方式 &校验
和还是 DFD 校验 ’% 可避免接收错误的数据包 (=GBH 表
示数据包的结束标志位 * ’())*+ 内部集成有调制 I解调 +
编码 I解码等功能 % 从而 -./$’567 和 DE/ 都是硬件自动
加上去的 %用户只需设定数据包的组成结构和部分结构
的具体内容 8如前导码和同步字 9"
!"! 自组织算法
网络由一个基站和若干个传感器节点组成 %基站上

电初始化后就马上进入低功耗状态 &’())*+ 射频模块处
于睡眠状态 ’( 传感器节点随机地部署在需要采集信息
的区域内 %上电初始化后开始组网 " 首先发送请求基站
分配级别的命令 %若收到基站应答则定义为一级并把自
身信息 &包括地址 $级别等 ’发给基站 (反之若发送次数

达到设定值 %则向周围节点发送广播信号 %通过周围节
点应答信息整理得出自身的网络级别 %并向周围节点及
基站发送自身信息 "如果还是未能分配到级别则延时等
待其他节点分配好级别后重新请求入网 "每个入网的传
感器节点都保存有周围节点 &上级 $同级 $下级节点 ’信
息 &级别及对应的地址 ’%最后就形成了网络拓扑结构 "
自组织算法流程图如图 + 所示 "

$ 节点硬件设计
传感器节点要求低功耗 $体积小 %因此选用的芯片

都是集成度高 $功耗低 $体积小的芯片 %其他器件基本上
采用贴片封装 " 节点硬件框图如图 * 所示 "
本设计中 @DJ 采用 KL 公司生产的一种混合信号处

理器 @’-)*0=,)M% 内部资源丰富 % 具有两个 ,< 位定时
器 $一个 ,) 路的 ,+ N(C 的模数转换器 $< 组 L IO$一个看
门狗 $两路 J’3FK 通信端口等 (因此节点的外部电路非
常简单 %并且还具有功耗超低的突出特点 %当工作频率
为 ! @PQ$电压为 +R+ S 时全速工作电流仅为+T0 !3%待

-./ ’567 ;/5 =.> @(A =(6B &BCB DE/ =GBH

图 , 自组织协议格式

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2
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进入中断

从低功耗唤醒

关键字判断

组网信息 !

传感器
采集信息 !

广播信息 !

!

!

"

"

相应数据处理模块 "
设置相应标志位

中断返回

!

"

图 # 接收数据中断

进入中断

从低功耗唤醒

信息类别判断

控制命令 !

数据采集
命令 !

!

!

"

"

相应数据处理模块 "
设置相应标志位

中断返回

!

"

图 $ 串口中断流程

串口数据确认 !

图 % 系统软件结构

基站节点软件 传感器节点软件
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机状态下电流低至 &’$ !(# 它的工作电压范围为 &’) *!
+’, *"非常适合应用于电池供电的节能系统中 #

-.%%+/ 芯片是 -.0.123 4567 公司推出的一款高集成
度$低功耗$宽频带 89:5;.2<:=系列无线收发芯片# 其工作
电压 &’) *!+’, *"可工作频率范围为 /%> ?@A!B+> ?@A%
内部集成分集式天线 $功率放大器 $唤醒定时器 $数字调
制解调器 $,% C 的发送和接收数据 DED= " 以及可配置
的 F<E= 等 G%H# -.%%+/ 在使用时所需的外部元件很少"&个
+> ?@A 的晶振 $ 几个电容和电感就可组成一个高可靠
性的收发系统 "设计简单 "且成本低 #预留了大量外接传
感器接口 "外接传感器的信号能以中断方式唤醒节点 #

! 系统软件设计
本系统软件设计注重低功耗 $ 数据采集实时性 $系

统稳健性及可靠性 " 在低功耗设计中采用智能控制策
略 "让系统需要工作时处于全速工作模式 "其他时刻处
于低功耗模式 # 数据采集实时性设计中关键是路由选
择 "主要依据是跳数最少路径最短原则 &兼顾能量优先
原则 ’ G + H# 系统稳健性设计部分 "当传感器节点因能量耗
尽或其他原因不能工作或者有新的传感器节点请求加

入网络时 "整个网络会马上重新组网 "形成新的网络拓
扑结构 # 在系统可靠性设计中采用看门狗等技术增强
系统抗干扰能力 # 系统软件框图如图 % 所示 #

!"# 基站软件
基站节点通过上位机 I-C 供电所以一直工作在全

速状态 "加快了对外部的响应速度 #上电初始化后 "根据
中断程序中的标志位值对获得的信息进行相应处理 "处
理完后把标志位置零 "循环执行此操作 # 基站节点通过
串口与上位机相连 %因此外部事件包括串口中断事件和

接收到数据中断事件 #
为了防止串口通信过程中丢失数据 "软件设计上加

了握手协议 # 当基站节点每发送一个数据包给上位机
时 "上位机都会向基站节点发送应答信号 "直到数据包
发送给上位机 # 上位机接收到数据包后 "马上进入中断
处理 "处理完后把相应标志位置 &"通过主程序做进一
步处理 #
!"$ 传感器节点软件
传感器节点主程序主要是实现组网 " 当节点上电初

始化后设定发射功率为最小"请求入网# 如果入网不成功
则加大发射功率"继续请求入网# 经试验证实"发射功率
越小 "电池的使用寿命就越长 # 入网成功后"保存入网信
息 "并马上进入低功耗状态 "同时使用两个中断 "一个外
部接收数据中断"一个定时器采集中断# 程序流程图分别
如图 J$图 $ 所示# 数据发送放在定时中断程序里完成#

当多个传感器节点同时发送数据时 "则会出现挣抢
信道的现象 #为了避免多个传感器节点同时与某个传感
器节点通信造成数据丢失 " 软件上采用一定的退避机
制 # 一方面 "利用射频芯片 -.%%+/ 的载波侦听信号来产
生随机延时 "以避免同时发送信号 %另一方面 "当一个传
感器节点与某个传感器节点建立了通信通道时 "其他发
送数据的节点会增加发射数据的次数 #
!%& 上位机软件
上位机主要功能有发送重组网命令 $向任意传感器

节点发送采集信息命令 $建立良好的人机界面用于观察
传感器采集来的信息 $帮助基站节点处理数据减轻基站
的负担等 # 人机界面采用 *.7K50 C57.1 L*CM来设计 "利用
*C 的 ?-N2OO 控件实现上 $下位机的串口通信 # 利用其
他控件实现对无线传感器网络的分析 $显示和操作 "在

图 + 节点硬件框图
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此不再详细说明 !
本文采用 !"#$%&’($) 作为处理器 ""*$$%+ 作为无线

收发器 "利用它们的高集成度 #超低功耗等优势设计了
一种无线传感器网络系统 !该系统节点上电后会自行组
网 "当向网络加入新节点或移除某个节点时系统会重新
组网 "并且不会对系统通信产生毁坏性影响 ! 系统节点
最多可达 +,- 个 "覆盖范围广 ! "*$$%+ 的缓冲寄存器为
-$ ./"一次性可发送接收信息量可多达 -+ ./! 基站节
点通过串口跟上位机相连 "在上位机建立良好的人机界
面可以观察每个传感器采集来的信息 "并且可以控制每
个节点的工作状态 ! 本系统已在实际中成功应用 !
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