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摘 要 ! 传统的环境监测方法存在着成本高 "非实时 "难以实现等缺点 !而新兴无线传感器网络
技术具有部署简便 "成本低 "监测范围大的优点 !将其应用到环境监测具有明显的优势 # 结合项目需
求!设计了应用于精细农业的无线传感器网络监控系统$ 通过试运行证明!该系统运行稳定且功耗低$
关键词 ! 环境监测%无线传感器网络 %硬件设计%软件设计
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随着现代微电子技术 #无线通信技术 #分布式信息
处理技术 # 嵌入式计算机技术和传感器技术的飞速发
展 !由随机分布的集成了传感器 #数据处理单元和通信
模块的微小节点通过自组织的方式构成的无线传感器

网 OHP WO3B@>@II H@5I9B P@CQ9BV* X"Y也取得了飞速发展 $
其借助节点内置的功能多样的传感器来探测周围环境

的兴趣因子 !如温度 %湿度 #噪声 #光强度 #压力 #土壤成
分 #移动物体的大小 #速度和方向等 !在节点上对数据进
行融合处理后传输到网络监控中心 !网络监控中心根据
收集的信息进行决策 &
目前的环境检测多采用人工方式或者通过预先部

署有线计算机网络 !人工方式加大了工作量 !而且容易
对监测区域造成环境破坏 "而有线计算机网络对一些特
殊的环境具有限制 !如人类无法到到达的区域 !对移动
目标的定位 !高温高压的环境等 !另外 !大面积的环境自
然导致监测网络成本的不可控制 &

作为全新的无线传感器网络技术 !将其应用于环境
监测 X ’Y具有比较明显的优势 !克服了人工方式及有线方
式的缺点 !可适用于大面积的环境监测 %移动目标跟踪 %
高温高压等特殊环境 &
. 传感器网络及通信协议设计
./. 无线传感器网络
无线传感器网络是无基础设施的网络 !由随机分布

在监测区域的传感器网络节点 %H35V 汇聚节点和终端用
户管理组成 !如图 " 所示 &
传感器网络节点是集环境因子采集 %通信网络拓扑

控制和路由信息维护以及数据融合处理等多功能于一

体的微型化嵌入式计算设备 & H35V 汇聚节点汇聚全网的
数据并进行融合处理以及完成无线传感器网络的无线

通信协议和有线通信网络间的协议转换功能 !相对传感
器网络节点 !资源限制较少 !终端用户管理由决策支持
系统 %特征数据库 %无线传感器网络管理用户程序等构

网络与通信 0)$+,%1 &2- 3,44526’&$6,2
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成 !负责控制整个网络 "
!"# 通信协议设计

!"""#$%&’(&)*+,-.// 012是面向短距离自动控制领域

设计的无线通信技术标准 !具有复杂度低 #实现成本低 #
收发信号设备功耗低等特点 !和无线传感器网络通信协
议的设计目标相符 ! 其工作在 #3#45’( 678 和 %9) :78
两个频段 !%&) :78 频段是全球统一的 #不需申请的免费
频道 ! 目前 !;!#<=//>?@A/ 和 BCDEF> 等芯片厂商都推出
支持 !"""#$%9’(9) 的通信芯片 !为了降低成本 !本设计
中采用了 %9) :78 的无线 G< 模块 "

# 环境监测系统总体设计
根据无线传感器网络的组织结构和环境监测应用

场景 !将传感器网络的总体结构设计为 1 个部分 !环境
监测无线传感器网络整体结构 0 )2如图 % 所示 "

环境因子数据采集部分主要由部署在检测任务区

的传感器网络节点构成 ! 传感器网络节点是低功耗 #低
成本的微型化嵌入式计算设备 !通过内置在节点设备上
的功能多样的传感器完成诸如大气 #水质 #温湿度等环
境兴趣因子的采集 !并完成数据融合处理 "
数据传输网络完成将采集到的有效数据传输到评

测预警系统 !可以采用有线计算机网络或者是无线通信
网络 !如果采用有线计算机网络!可以将由数据采集部分
采集到的数据在 H,IJ 节点进行融合处理后进行传输 !
通过无线传感器网络可在节点上进行数据的融合处理 "

评测预警系统对接收到的采集数据进行分析和预

警处理 "将采集到的信息与特征信息数据库中的信息进
行对比匹配 !调用相应的预警控制规则 !完成系统的预
警功能和控制功能 "

$ 传感节点设计
$"! 传感节点硬件设计
$"!"! 设计思路
根据环境监测功能 !无线传感器网络节点是具有计

算 #存储 #感知 #通信功能的微型化嵌入式设备 !通常分
布在监测任务区 !要求自身携带电源供电 " 所以传感器
节点硬件设计采用如图 1 所示的结构 0 (2"

控制模块 $传感器节点设备中的 BKL!完成指令的
运行 "
存储模块 $软件系统代码映像的存储和采集到的数

据存储 !通常包括片内 <A@>M#GN6 和扩展的片外 <A@>M"
电源管理模块 $选用低功耗的电源管理芯片对传感

器节点自身携带的微型电源进行动态控制和对传感器

节点各个部分供电 "
传感器采集数据标准接口 $无线传感器网络在环境

监测的应用中 !需采集不同形式的环境兴趣因子 !需要
不同功能的传感器 !为增强传感器节点扩展性 !本设计
为标准通用性传感器采集板提供了传感器采集数据标

准接口 "
网络通信模块 $ 节点支持有线和无线两种通信方

式 " 有线的通信采用以太网芯片 ! 无线的通信采用
!"""#$%&’’&) 通信协议标准芯片 "
串口接口 $ 传感器节点板提供标准的 GH%1% 接口 !

用于对传感器节点的在线编程和调试 "
$"!"# 部件选型及其电路连接
本设计采用了 ;! 生产的 6HK)1$ 系列的 <’3’’ 032!其

硬件架构微控制模块如图 ) 所示 "这款低功耗芯片能提
供 3 种不同功耗工作模式 !可以配合电源管理模块进行
动态电压调节和动态功率控制 !以优化电源供给 " 同时
带有片内存储器可方便地进行在线仿真和编程 !运行环
境温度在O)$ !PQ#( ! !能适应恶劣的环境 %存储模块
的片外存储器采用意法半导体公司生产的 6%(K#$ 型 #
6RS’6"#T串行闪存 0 U2!目的是减少传输频率以降低系统
功耗 ! 外部扩展了一片 # 6. 串行 <A@>M 作为外存储器 %
电源管理模块设计采用 ;! 生产的 ;KH3$%’$ 线性稳压芯

传感器网络监测区域

簇头

H,IJ 汇聚节点

终端用户管理

传输媒介S卫
星或 !IV/=I/VT

图 ’ 无线传感器网络架构

评测预警系统

有线传感网络

传感接点 传感接点

无线传感器 无线传感器 无线传感器 无线传感器

图 % 环境监测无线传感器网络整体构架

电源供应及管理模块

网络通信模块

存储模块

时钟模块串口接口

传感器采集
数据标准接口

6BL

图 1 传感器节点硬件原理图
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片 ! "#!具备低功耗电源管理能力 " 传感器节点电源采用
两节 $$ 电池供电 #%&’(’ 模块的实现 $%&’)’ 串口与
*&+,)- 通过一组 .$%/ 管脚和两个 0 12 引脚连接 !两个

0 12 引脚用于同步控制 !.$%/ 的 /3 和 %3 负责数据的
输入输出 !串口的传输速率设置为 4 5-- 波特 16"无线收
发 模 块 采 用 了 /0 公 司 的 支 持 07778-9:;<:, 标 准 的
==’,’- !>#芯片 !只需很少的外围元件就可以与单片机构
成一个无线通信系统 "由于本项目用于中药材大棚种植
监测 ! 所以传感器模块设计时采用了温湿度 &?/;3 及
光照传感器 &;-8@"

!"# 传感节点软件设计
!"$%& 设计需求
无线传感器网络节点有限的资源 A有限的处理能

力 %有限的存储能力 %携带有限的能量 B使得其软件设计
非常具有挑战性" 软件设计时应满足以下几个要求 $

A; C采用超微型内核结构 !传感器网络节点设计要求
系统在低于 (-- D 的指令空间中运行 "

A9 C 支 持 处 理 器 的 动 态 电 压 调 节 EF& AEGHIJKL
MNOPIQR &LIOKHQC 和 动 态 电 源 管 理 E+* SEGHIJKL +NTRU
*IHIQRJRHPC功能 !配合处理器的 5 种低功耗工作模式支
持应用的节能设计 "

A) C采用短小的微线程技术 !针对无线传感器网络环
境监测的应用场景 !采用事件和任务两层调度算法 "

A, C便于应用软件的实现 !采用构件化的编程实现模
式以及构件间基于接口的静态绑定技术 !提高映像代码
的执行效率 "

A< C对通信协议的支持和对硬件平台的良好封装 "
!%$%$ 软件系统结构
根据上述设计需求 ! 本文设计的软件体系结构 !如

图 < 所示 !由应用层 %操作系统层以及硬件平台层构成 "
A; C应用层 $无线传感器网络应用部署层次 !由开发

者实现应用的逻辑功能构件 "
A9 C操作系统层 $操作系统层实现网络协议 %任务调

度和管理 %内存管理和分配 %时钟管理 %对应用层构件提
供编程接口等 " 具体实现通信协议的消息构件 !描述系
统各个组件运行状态的状态构件 !负责内存申请 %分配
和回收的内存管理构件 !完成任务调度管理功能的任务
调度构件以及负责提供系统时钟的时钟构件库等 "

A) C硬件平台层 $为了提高操作系统的可扩充性 !将
硬件功能和表示部分划分为硬件平台层 !主要实现硬件
平台配置 %设备驱动管理 %芯片封装表示 %电源管理等功

能 " 将硬件平台抽象出来 !使得上层应用和具体平台硬
件无关 !系统跨平台性能增强 " 具体有配置形式各样的
节点平台的硬件平台配置构件库 %完成芯片引脚功能封
装和配置的芯片构件库以及电源芯片管理和低功耗管

理的电源管理构件库 "

!%$%! 具体实现
在项目开发过程中 !深入分析了目前具有代表性的

/KHG2& !;-#%&2& !;;#和 *IHPK6 2& !;9#等无线传感器操作系

统 !包括其设计和编程模式 %任务调度模型 %通信协议支
持等特性 " 由于 /KHG2& 操作系统较适用于确定的软件
设计思路和目标 ! 最后选定 /KHG2& 作为项目的传感器
网络操作系统 !将其移植到项目平台上 !在移植过程中
需要对操作系统的硬件抽象层的芯片构件和平台配置

构件进行修改 " 移植工作完成后 !可以使用 /KHG2& 的应
用程序 DOKHV 进行成功验证 " 基于该操作系统开发了无
线温湿度数据采集应用程序 % 光强度数据采集应用和
WKQDRR 协议实现 "
结合项目需要 !本文设计了面向环境监测的无线传

感器网络监测系统 !包括传感器网络节点硬件各构成模
块的设计和节点软件系统的设计 !该系统在实际项目应
用中运行稳定性较好!对传感器节点编程和调试较为方便 "
参考文献

!;# 任丰原 !黄海宁 !林闯 :无线传感器网络 ! X # :软件学报 !

9--(#;,A@C$;989Y;9>;:
!9# +2Z[&/%7 X! &W7\=W]^ %! =.ZZ7% E! RP IO: \KUROR66

6RH6NU HRPTNUV6 _NU ‘IaKPIP JNHKPNUKHQ!=#: +UNLRRbKHQ6 N_ P‘R
;6P [=* 0HPRUHIPKNHIO \NUV6‘Nc NH \KUROR66 &RH6NU
FRPTNUV6 IHb [ccOKLIPKNH! ’--’$""Y>@:

!)# 0777 "-’:;<:,Y’--51’--):
!,# 黄小红 :传感器网络数据融合技术研究及在温室控制中
的应用 !E# :成都 $电子科技大学 !’-->:

!<# 屈明佑 :基于 0777"-’:;<:, 的无线传感器监测系统的研
究与实现 !E# :成都 $电子科技大学 !’--":

!5# /RdI6 0H6PUeJRHP6 0HLNUcNUIPRb: *&+,)-d;<d# *&+,)-d;5d#
*&+,)-d;5;d JKd 6KQHIO JKLUNLNHPUNOORU bIPI6‘RRP &Z[&)5"[

电源管理模块
通用传感

器接口
偏外存储器

通用射

频模块

接口

%f 射
频模块

片内存储器 具体传感器

如%温湿度%
光照%气体等

微控机器

图 , 节点硬件模块连接图

应用案例构件库

任务调度构件 消息管理构件 主动消息构件

时钟构件 状态机构件 内存管理构件

硬件抽象层构件

硬件平台配置构件

设备驱动构件芯片构件

节点物理硬件

应用层

操作系统层

硬件平台层

图 < 节点软件体系结构

网络与通信 ’()*+,- ./0 1+223/45.)4+/

5)

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!"#$ %&&’$
!(# )* +,-./010-2./3,-4$ +%567& 89294:002!"#$ %&&;$
!7# *0<94 =342.>?0324 =3-/.@/.9208$ *6)A&%B& 89294:002 !"#$

%&&;$
!C# *0<94 =342.>?0324 =3-/.@/.9208$ DD%;%& 89294:002 )E")&;BF

!"#$ %&&($
!B&# GHI=) 6! +JKKHL )! MJN K! 02 91$ *:0 0?0.O03-0 /P

302Q/.R,3O 9S42.9-2,/34 938 20-:3,T>04 ,3 *,3UV) !D#$
6./-008,3O4 /P 2:0 W,.42 )U?@/4>,? /3 L02Q/.R08 )U420?4
K04,O3 938 =?@10?03292,/3!%&&;$

!BB# XJL D D! YZ+J" "! )XHJ "! 02 91$ J 8U39?,-
/@0.92,3O 4U420? P/. 4034/. 3/804 !D#$ 6./-008,3O4 /P 2:0

’.8 =320.392,/391 D/3P0.03-0 /3 +/S,10 )U420?4!
J@@1,-92,/34 938 )0.[,-04$ )092210! E94:,3O2/3$ %&&5"
BA’\B(A$

!B%# JF"JDX X! FXJ**= )! DJ"G)VL ]! 02 91$ +JL*=)"
4U420? 4>@@/.2 P/. ?>12,?/891 L02Q/.R4 /P ,3\4,2> 4034/.4!D#$
6./-008,3O4 /P 2:0 %38 JD+ =320.392,/391 D/3P0.03-0 /3
E,.01044 )034/. L02Q/.R4 938 J@@1,-92,/34$ )93 K,0O/!
DJ!Z)J! %&&’" 5&\5C$

^收稿日期 "%&BB\&5\&(_

作者简介 !
钱开国 !男 !BC(C 年生 !硕士 !讲师 !主要研究方向 "无

线传感器网络 #嵌入式系统 $

网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

A;

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




