
基于 !!"#$%的震动侦测节点的设计
孔祥金 !!冯 禹 !!刘 军 "!何秀春 !!林 语 !

!!"武警工程大学 研究生管理大队"陕西 西安 #!$$%&#
’"武警工程大学 信息工程系"陕西 西安 #!((%&$

摘 要 ! 针对现有震动侦测节点存在的体积大 "电路复杂 "功耗大和不易组网等问题 !提出了基
于 ))’*+( 的震动侦测节点设计方案 # 该方案采用 ,-.(&!!(( 型震动与倾斜传感器 !实现了对震动信
息的采集和预处理 $采用 ))’*+( 作为主控芯片 !控制节点的信息采集 %处理和发送 & 实验结果表明 !
该节点能够很好地实现对震动的侦测 !具有灵敏度高 %成本低 %布设方便 %功耗低 %抗毁性强的特点 !
应用前景很好 &
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在日常生活中 #风力 %车辆运动 %海浪等原因导致
的震动不可避免 # 会对一些大型土木工程 !如桥梁 %
高楼 % 海洋平台等 " 及一些精密仪器造成一定的影
响 #缩短其寿命 #甚至造成不可逆转的破坏 #所以对
震动的实时侦测成为了建筑业的一个重要问题 & 目
前 # 震动侦测常用的加速度传感器有 ’JLJ. 振动加
速度传感器 #机械式振动加速度传感器 #压电 %光纤
式振动加速度传感器 & 其中 #JLJ. 振动加速度传感
器又分为压阻式和电容式两种 $而光纤式振动加速度
传感器虽然精度高 # 但同时具有体积大 % 电路复杂 %
能耗高的缺点 #不适合现场长时间应用 \ ! 3 1 ] & 本文设
计了一种基于 ))’*+( 的低成本 %低能耗 %布设方便的
无线式震动侦测节点 #使得长时间无人值守的震动侦
测成为现实 &

. 节点硬件设计

./. 节点硬件结构
为方便侦测节点的扩展和维修等问题 #节点硬件采

用模块化的设计方案 & 节点硬件由射频收发模块 %处理
器模块 %传感器模块和电源模块 1 部分组成 #如图 ! 所
示 & 射频收发模块负责节点间通信 $处理器模块负责对
节点进行控制管理 $传感器模块负责采集震动信息并进
行压缩编码 $电源模块负责各个模块的供电 \ *]&

图 ! 震动侦测节点硬件结构图
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!"# 硬件具体设计
!"#"! 传感器模块设计
震动传感器是震动侦测节点的重要组成部分 !其好

坏决定了震动侦测节点是否能够精确采集震动信息 "在
综合考虑传感器的能耗 #体积 #成本和稳定性等因素的
基础上 ! 本设计采用了 !"#$%&&$$ 型震动与倾斜传感
器 " 该传感器结构简单 !通过震动与倾斜来控制电路开
关 !并输出二进制信号 !具有体积小 #能耗低 #价格便宜
等优点 " 传感器模块的电路设计如图 ’ 所示 "

!"#"# 处理器模块设计
本设计处理器模块采用 () 公司生产的 **’+,$ 芯片 "

该芯片完全支持 -... /$’0&+01#234566’$$7#23456689:
和 9;1*. 的各种应用 !内置高性能的 <; 收发器与一个
增强型 /$+& 微 处理 器 !/ =5 的 <>?!’+% @5 闪 存 "
**’+,$ 是首款符合 234566 和 <;1*. 相容协议的芯片 !
拥有出色的接收器灵敏度和抗干扰能力 "为提高芯片工
作的稳定性 !获取芯片的最佳性能 !输入电压应采用调
制后的 ,0, ! 稳压电源 ! 接内部参考电压的外围电阻
!,$& 精度要在 $0+A以上 ! 且在电源处加入去耦电容 "
其芯片结构及外围电路如图 , 所示 "

!"#"$ 射频收发模块
本设计的射频收发模块为满足通信协议 # 调制方

式 #通信频段等条件 !采用了单级子不平衡天线 !配合分
立电感 $"’+’#"’%’%和分立电容 $#’+’#$’%’%组成的输
入 B输出电路 ! 满足了天线的阻抗为 +$ ! 的匹配要求 "

本设计选用两个晶振确保 **’+,$ 无线发射 B接收电路
正常工作 !其中 !主时钟晶振采用 ,’ CDE 无源晶振 !由
F(>G& 及电容 %’’& 和 "’,& 组成 &,’07%/ HDE 时钟晶振
由 F(>G’ 及电容 ",’& 和 ",,& 组成 !用于低睡眠电流消
耗和精确唤醒时间的应用 "
!"#"% 电源模块设计
电源模块为节点的运行提供所需的能量 " 电源设计

的合理性至关重要!其性能的好坏直接影响到电路干扰的
大小及整个节点的可靠性 #稳定性 #散热性 #持续性和可
恢复性 " 电源模块的设计思想在于利用有限的电能以有
效的方式为节点供电并管理节点电能消耗 !使电池的功
效能够充分发挥 !确保感知节点在所有可能条件下无缺
陷工作并处于最优状态 ! 简单地说就是降低能量消耗 !
延长电源工作时间 !更有效地使用设备 " 为便于侦测节
点的携带及维护!节点采用两节 &0+ ! 干电池进行供电"
# 节点软件设计
#"! 软件开发平台
本节点的软件设计平台采用 I3JKLMN 操作系统 " 软

件 开 发 使 用 )>< .OP6KK6K ILQHP6JRS TLQ CUV W+&#
C3RQLNLTX !3NYZ[ % 0$#VOZQX<; ;[ZNS \QL4QZOO6Q" )><
.OP6KK6K ILQHP6JRS TLQ C*VW+& 集成开发环境是一款
针对 +& 处理器的 *B*]]开发工具 ! 可为用户提供一个
易学且具有最大量代码继承能力的开发环境以及对大

多数和特殊目标的支持 !主要撰写语言为 * 语言 !可直
接透过软件本身进行烧录 " C3RQLNLTX !3NYZ[ %0$ 是微软
推出的一款 *]]编译器 !是一个基于 I3JKLMN 操作系统
的可视化集成开发环境 ! 主要负责上位机界面的开发 "
VOZQX<; ;[ZNS \QL4QZOO6Q 是 (- 公司推出的一款 234566

烧录软件 !可用来为 234566 模块烧录程
序及 -... 地址 "
#"# 软件流程图
震 动 侦 测 节 点 的

软件流程图如图 1 所
示 "节点供电后进入监
测状态 !对震动信号进
行侦测 !如果收到结果
为 (<^.! 则发出报警
信号 &如果收到结果为
;>_V.!则继续进行侦
测 "
#"$ 软件程序
由于 !5V$%&&$$ 型震动 与倾斜 传

感器结构简单 !输出信号仅有两种状态 !因此软件程序
也相应简单 !仅需对输入信号进行简单判定 !减少了语
句的使用 !降低了节点能耗 !提高了节点的寿命 "软件程
序如下 ’

C&/$‘)J3X$% &
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图 ’ 传感器模块电路
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图 , **’+,$ 芯片结构及外围电路
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图 1 软件流程图
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! 实验测试
!"# 节点功能测试
为验证节点的工作性能 $在实验室环境下模拟了震

动的发生 $并通过与震动侦测节点相配套的上位机软件
对节点进行了测试 % 节点供电并工作后 $开始侦测震
动 状 况 $若 无 异 常 $报 警 信 号 将 以绿灯表示正常 $同
时信号显示为 J# 若发生震动且被系统判定为危险时 $
报警信号将以红灯表示异常 $同时信号显示为 "%
!"$ 节点性能测试
本文主要测试了震动测试节点的功耗和传输距离

两个主要性能 %
节点功耗决定了节点的使用寿命$是节点设计的一个

重要指标% 由于 OO8RSJ 在不同拓扑结构及不同信息负载
时功耗不同$因此只能对其功耗进行估算$如表 " 所示%

由表 " 可计算出节点一小时总功耗为 &=TU VP"$WX"I

"R "$W$$" VP "$WYY I"=W8 VP "$W$$= R I8$ VP "$W$$8 R I
"A "$W$$" VP "$WYY IRWR VP "$W$" IR "$W$$" VP "$WYY ?
$WSZZ [8 VP% 因此可得节点的功耗约为 \ V5$可以满
足节点长时间 ’连续工作的要求 %
经实验测试 $本节点的通信距离可达 8R$ V$能够满

足对大型土木工程的侦测需求 %
本文对于无人值守情况下的震动侦测进行了研究 $

针对目前存在的震动侦测技术的不足进行了分析 $选取
了先进的处理器和震动传感器 $编写了软件代码 % 设计
的基于 OO8RS$ 的震动侦测节点具有低功耗 ’低成本 ’布
设方便 ’抗毁性强 ’通信距离远等优点 $可以广泛应用于
大型土木工程及精密仪器的震动侦测 $拥有较为广阔的
应用空间 %
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表 ! 节点功耗
工作模式
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