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摘 要! 在 ,-./00 技术的基础上# 设计出温湿度数据无线采集监测系统 # 实现了监测环境中不
同区域的温湿度节点信息实时采集#并将数据信息无线发送给用户#在用户终端界面上对环境的温湿
度进行监测$ 该系统解决了农业监测环境中的通信布线问题#具有成本低%可靠性高%实用性强等优点$
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温湿度监测被广泛应用于工农业生产中 # 如温室 %
大棚 %矿井等场所都会对环境的温度和湿度进行定时监
测 #以保证生产要求或植物的最优生长条件 & 如果采用
人工定时测量 #不但要耗费大量的人力 #而且很难做到
实时监控 #特别是在某些高温场所还有可能造成安全事
故 & 传感器是监测系统中重要的组成部分 #但是随之而
来的是布线的复杂和施工的困难 #大量的数据线缆还存
在着短路和断线的隐患 #以及成本高 %易老化等问题 #这
都给系统的调试和维护增加了难度 &无线数据通信技术
在实际应用中具有组网简单 %使用方便 %扩展性强的优
点 &其中被广泛采用的是基于 ,-./00 协议栈的无线通信
技术 U !3$V&

,-./00 是 WXXX (%#"!*"+ 协议的代名词 # 该标准定
义了 YZ 射频以及与相邻设备之间的通信 # 并在 WXXX

(%#"!*"+ 协议 !2N5 层和 [G? 层 "之上 #添加了网络层
!\;]"%应用层!G24"和安全服务提供层#如图 ! 所示 U +V&

与其他无线通信技术相比 #,-./00 技术的特点是距
离短 %复杂度低 %自组织 %功耗低 %数据速率低 %成本低
和容量高 # 适用于对无线传感器网络 ;L\ !;-C0@0JJ!基金项目 ’国家自然科学基金 !$!%%%’&# "

图 ! ,-./00协议栈体系结构
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!"#$%& ’"()%&*!进行远程数据的采集与控制 + ,-" 为此 #本
文设计出一种基于 ./01"" 技术的无线传感器网络温室
温湿度采集监测系统 "

! 系统构成
基于 ./02"" 技术的温室温湿度数据无线采集监测

系统通过 3!’ 进行温湿度信息的采集和发送 # 通过上
位机监控软件完成数据的存储 #并且对温室中每一个节
点的温湿度进行监测 #即在监控终端设定温湿度期望值
区间 #当实际值超出该设定范围时 #监控界面显示报警 "
3!’ 是由部署在监测区域内大量的微型传感器节点组
成 #通过无线通信方式形成一个多跳自组织网络 " 它通
过各类集成化的微型传感器协同完成对环境信息的实

时监测 $感知和采集 #并将信息通过无线方式发送到用
户终端 + 4-" 网络中只允许有一个采集节点充当网关 #但
允许存在若干个传感器节点来完成信息的采集 "
本系统主要由传感器节点 $采集节点和监控终端组

成 " 监控终端由一台 56 和监控操作界面组成 # 负责实
时显示 $存储与处理数据 #并能够在温湿度超过设定范
围时报警 " 传感器节点由 66789:;<=7> 芯片 $温湿度传
感器和电源模块构成 #负责采集环境中的温湿度信息和
电压值 %由于温湿度传感器需要最低 7?@ A 的供电 #因
此需要对电源电压进行监测以便及时更换电源 !# 并以
无线方式发送至采集节点 # 以便进行离线的分析和处
理 " 采集节点由 66789:;<=7B 芯片和电源板构成 #负责
建立网络 #接收传感器节点的采集信息 #并通过 C!797
串口将信息发送到监控终端 "一个典型的基于 ./02"" 技
术的温湿度数据无线监测系统 "共布设 D 个应用于温室
采集温湿度信息的传感器节点 "

" 硬件结构
传感器节点由数据处理发送模块 $ 温度传感器 $湿

度传感器和供电板构成 #如图 7 所示 "

数据处理发送模块选用 EF 公司的 66789:G9=;<=7>
芯片 #它具有低成本 $低功耗的特点 #内嵌 > H/( 的增强
型 >:I= 单片机 $=7 H/( JGK 转换器和 7L8 MNO 的射频收
发器 #在接收和发射模式下 #电流消耗分别低于 7@ PJ
和 7I PJ+Q-"
电源模块由一块供电板和两节 JJ 电池构成 # 负责

给板上的各硬件模块供电 "
温度传感器选用 JK77=:9 芯片 # 它的供电电压为

9L9 A# 适合由电池供电的应用环境 " 温度量程为 :!R

=::! " 通过外接 = *! 电阻 # 使其输出端与 66789: 的
5:L= 口 %内嵌 JK6 的输入端口为 5:L:R5:L@!相连 #则传
感器的输出电压正比于温度值 " 当温度为 :!时 # 其输
出电压为 :L7I A& 当温度为 =::!时 # 其输出电压为
9L:I A" 温度系数为 %!$G9 L9 A!"7> PAG!#其中 !$ 为供
电电压 "
湿度传感器选用霍尼韦尔公司的 NFNI:9: 芯片 #其

工作电压最低为 7L@ A#典型工作电流为 7:: "J#适合
于 9 A 电池供电系统 " 通过外接 = *! 电阻 #使其输出端
与 66789: 的 5:L: 口相连 #对应相对湿度的电压输出接
近于线性 " 利用式 %=!和 %7!%温度补偿公式 !#即可由输
出电压值求出当前湿度值 "

! 输出S%!供电!"%:L::Q 9Q"%CNT!U:?=I= I! %=!
CNT真实S%CNT! G%=?:I8 QV:L::7 =Q"! %7!

其中 #式 %=!的条件在 7I!环境下 #式 %7!中 " 的单位
为!"
采集节点由一块 N<.V!PW&(C< 母板和 66789: 芯片

构成 " 通过该母板为各设备下载程序 #并通过 C!797 串
口转 X!2 口与 56 连接 #用作无线传感器网络与监控终
端交互信息的网关 "

# 软件流程
基于 ./02"" 技术的温湿度数据无线采集监测系统

软件流程可分为组网 $ 绑定和采集并发送信息 9 个过
程 #如图 9 所示 "

#$! 组网
采集节点在初始化后确定自己的逻辑类型为采集

节点 #由介质访问控制 YJ6 %Y"Z/W J[["$$ 6%#(&%\!层对
工作于 7L8 MNO 波段的 =Q 个信道 %==#7Q!进行能量检
测扫描 #以检测可能的干扰 " 当网络层 %’3]!接收到成
功的能量检测扫描结果后 #以递增的方式对所测得的能
量值进行信道排序 #并且抛弃那些能量值超出了允许能
量水平的信道 #最终在允许选择的信道中选择一个编号
最小的信道 # 并 设置 网络 的个域 网络 标识符 5W#FK
%5"&$%#W\ J&"W ’"()%&* FK!" ./02"" 设备 对象 然后由
.K^ %./02"" K"_/[" ^H‘"[(! 层进行设备及网络的初始
化 #再由网络层发送网络形成请求信息 #由 .K^ 层返回

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-

图 7 传感器节点结构图
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图 9 ./02"" 组网及绑定流程
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网络形成确认信息 !改变其网络状态 !得到其网络地址 !
并将信息发给应用层 !"#"!$$%&’()&*+ #(,-.#!由 !"/ 层
处理函数完成建立网络事件 $
传感器节点完成初始化后 !在 !"/ 层确定自己的逻

辑类型为终端设备 !由 0!1 层扫描当前存在的网络 $ 若
发现有网络存在 ! 由网络层发送网络发现请求信息 !由
234 层返回网络发现确认信息 ! 在 234 层处理函数中
由网络层发送网络加入请求信息 ! 再由 234 层返回网
络加入确认信息 ! 并在其处理函数中更新网络状态 !得
到该节点网络地址 !并将该信息发送到 !"/ 层 !由 !"/
层处理函数完成加入网络事件 $
!"# 绑定
绑定是在两个设备应用层上的逻辑链接 $ 它只能在

互为 %补充 &的设备间被建立 !即当两个设备已经在它们
的简单描述符结构中登记为相同的命令 53 或簇 53 ’一
个簇实际上是一些相关命令和属性的集合 !这些命令和
属性一起被定义为一个应用接口 !被分配一个唯一的簇
53(!且一个为输入一个为输出时 !才能建立绑定 $ 绑定
允许应用层发送信息而无需带目的地址 !由应用支持子
层 !"6 ’7$$%&’()&*+ 68$$*.) 689%(,-.#从它的绑定表中确
定目的地址 !然后在信息前端加上该目的地址 ’一对一
绑定 #或组地址 ’一对多绑定 #来完成信息的发送 $
采集节点建立网络后 !通过按键处理函数开启允许

绑定模式 $ 传感器节点加入网络后 !234 层首先在自己
内部查找命令 53 或簇 53! 判断其是否在传感器节点的
端点描述符的簇列表中 ! 即查看其在簇列表中的簇号 !
并判断是输出簇还是输入簇 $ 然后由 234 层以广播的
形式无线发送匹配描述符请求和簇信息到允许绑定的

设备 ’即采集节点 #$ 采集节点接收到该请求后 !在 234
层处理函数中解析接收到的簇信息 !并在自己的簇列表
中查找有无与之匹配的描述符 !若存在同样的簇 53!且
与传感节点的簇信息互补 !则以无线方式发送匹配描述
符响应信息到传感器节点 $传感器节点接收到响应信息
后 !开始建立绑定表 !并存储发送过来的采集节点的网
络地址 !同时无线发送 5::: 地址请求到采集节点 !采集
节点接收到该请求信息后 ! 将 5::: 地址响应发送给传
感器节点 !传感器节点接收到该响应信息后进行地址更
新 ! 存储与其建立绑定的采集节点的网络地址和 5:::
地址 !完成绑定过程 $
本系统用到 ; 个传感器节点 $ 在设备启动后 !每个

节点都会通过上述过程与采集节点进行绑定 !即一个采
集节点与 ; 个传感器节点建立绑定 ’一对多的绑定 #$
!"! 采集并发送数据
传感器节点与采集节点建立绑定后 !会在应用层进

行数据的采集 $ 利用系统定时器和内嵌 7<=!周期性地
采集环境的温度 )湿度和电压 ’方便及时了解节点的供
电情况 !若电量不足 !及时更换电源 (信息 !同时根据其

传感器特性对温度值和湿度值进行校准处理后 !利用绑
定方式 !以无线形式发送给采集节点 $ 采集节点接收到
该信息后 !对信息进行格式处理 !将 >? 进制信息转换成
十进制信息 !最后通过 @6ABA 串口转 C6D 口发送到监控
终端 $

$ 监控终端
监控终端界面由当前时间 )节点对象选择 )温湿度

数据接收 )数据曲线显示和报警状态组成 !如图 E 所示 $

在本应用案例中 ! 监控终端软件用 FDGHI 开发 $
FJGHK 环境下提供了 0L1*MM 控件 !该控件提供串行通
信的全部功能 !可以实现从串口读入数据或写数据到串
口 !封装了通信过程中的底层操作程序 !实现了用户和
应用程序之间的异步串行通信 !发送和接收数据 $
后台数据库采用 0&’.*L*N) 4NN&’- 中的 7’’-LL 数据

库 !用以存储和管理所需要的数据 $ 它不仅是一个数据
库 ! 而且具有数据管理功能 $ 数据库中包含多个表 !每
个表可以分别表示和存储不同类型的信息 *通过建立各
个表之间的关联 !从而将存储在不同表中的相关数据有
机地结合起来 *可以通过创建查询在一个表或多个数据
表中检索 )更新和删除记录 !并且可以对数据库中的数
据进行各种计算 *通过创建联机窗体 !可以直接对数据
库中的记录执行查看和编辑操作 O PQ$
数据接收区利用 7R*R’ 控件和 3()(S.&R 控件完成对

数据的接收 )显示并存储到数据库中 $
在节点选择框架中 !可选择当前查看某一个节点的

数据和曲线 $
通过 FDGTK 中的 "&’)8.-D*U 控件设计出能够根据数

据实时绘制曲线的模块 !将温湿度数据以曲线的形式实
时描绘出来 ! 并可以连续描绘出一天的温湿度变化曲
线!方便对温湿度变化特征进行观察和分析!如图 V 所示 $
在报警状态框架中 !可以设定监控环境的温湿度控

制范围 $ 当环境中的温湿度在设定范围内时 !以绿色灯
显示正常状态 *当超出设定范围时 !以红灯进行报警 !以
便及时采取控制措施 !使其温湿度控制在最优的环境允
许范围内 !显示界面如图 G 所示 $

图 E 监控终端界面

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-

PK

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+!微型机与应用" !"#! 年第 $# 卷第 % 期

本文将 !!"#$% 与外接温湿度传感器连接 ! 并利用
上位机监控终端实现了基于 &’()** 的温湿度数据无线
采集监测系统 "该系统能够解决在传统传感器应用中的
布线问题 !降低了成本 #维护安全 !能实现对环境中多个
区域的温湿度的实时无线采集和监测 !在工农业等方面
具有广阔的应用前景 " 系统还具有较强的移植性 !只要

更换采集节点中的传感器就能对其他参量进行采集监

测 " 目前该系统在温室温湿度采集监测上得到了应用 "
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图 O 期望温湿度数据设置及报警状态显示

图 N 实时数据曲线显示
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