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! " #平面图 !$ #剖面图
图 % 粮仓测量点的分布

粮食储藏的温度和湿度是储粮质量的重要因素 ! 特
别是在现代粮食绿色保质保鲜储藏中 "由于粮食水分的
提高"粮堆湿度的准确检测将与粮堆温度检测同样重要 "
因此粮堆各部位湿度检测的增设完善是必不可少的 & % ’!

! 问题分析
传统的有线粮情监控系统存在如下问题 # !%(当传感

器出现问题时 "更换 $维修困难 & )’% !) (传感器网络一旦铺
设完毕 "不能随意增加传感器节点 % !* (有线电缆容易被
挂断 ! 要解决这些问题 "首先研究粮仓内测量点的分布
情况 "粮仓中的检测点一般呈三维矩阵分布 "如图 % 所
示 ! 传统的有线检测系统中 "所有的沿高度方向分布的
测量点之间由导线连接 "如果储粮期间测量点发生故障
时 "因无法取出 "导致无法更换和维修 !沿宽度方向分布
的检测点之间由导线相连 "容易被挂断 & *’! 由于传感器
节点是预埋设 "并且系统的硬件资源所限 "因而增加传
感器节点非常困难 !

" 解决问题的思路
使用无线通信方式可以很好地解决上述传统有线

监控系统存在的问题 "并可消除测量点之间的电缆 ! 为
了在传感器发生故障时 "方便地进行检查 $替换 "传感器
必须具有良好的互换性 "便于进行故障检查 ! 同时必须
有合适的物理屏障保护测量点 "使其可以方便地插入并
取出粮堆 !因而设计思路制定为平面分离 $上下贯通 !即
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摘 要 ! 针对传统有线粮情监控系统存在的缺陷 #提出 $平面分离 %上下贯通 &的无线粮情监控
网络的设计思路#实现了设计目标的基本单元测量杆的功能结构#规划了基于 /01$22 的无线粮仓温湿
度监控网络’ 根据节能需求将无线监控网络中的节点分为测量节点和路由节点 # 完成了测量节点的
接口电路和主程序设计#并对测量节点中的关键技术进行了阐述(
关键词 ! 粮情监控)/01$22 无线网络)测量节点
中图分类号 ! 34)%) 文献标识码 ! 5

!"#$%& ’( )"*#+,$&% &’-" $& .$,"/"## %,0$& 1’&-$2$’& )’&$2’,$&% &"2
30#"- ’& 4$%3""

6789 :0"; <0=1"/>789 ?0= >@"
+A;BB212 ;C 7B2DEF0D"B G=C;FH"E0;= 7=10=22F0=1 "/I2=1JI;@ K=0L2FM0EN ;C <01IE G=OP"/I2=1JI;@ ,-...)"AI0=" (

#$%&’()&! G= ;FO2F E; E"DQB2 EI2 RF;$B2HM 2S0ME 0= EI2 EF"O0E0;="B T0F2O 1F"0= D;=O0E0;= H;=0E;F0=1 MNME2H" "= 0O2" ;C M2R"F"E2
0= EI2 M"H2 M@FC"D2 "=O R0R2 0= EI2 L2FE0D"B B0=2 0M R@E C;FT"FOP 3I2 MEF@DE@F2 ;C H2"M@F0=1 R;B2" TI0DI 0M EI2 $"M0D @=0E ;C O2M01="
0M RF;R;M2OP 3I2 CF"H2 ;C T0F2B2MM H;=0E;F0=1 MNME2H 0M B"0O ;@EP 3I2 =;O2M 0= EI2 T0F2B2MM H;=0E;F0=1 =2E "F2 O0L0O2O 0=E; ET;
1F;@RM" H2"M@F0=1 =;O2M "=O $NR"MM =;O2M" "DD;FO0=1 E; EI2 2=2F1N UM"L0=1 =22OMP 3I2 0=E2FC"D2 D0FD@0E "=O H"0= RF;1F"H ;C
H2"M@F0=1 =;O2M 0M C0=0MI2OP 5=O EI2 Q2N E2DI=;B;1N 0M 2B"$;F"E2OP

*+, -.’/%! 1F"0= D;=O0E0;= H;=0E;F0=1% /01$22 T0F2B2MM =2ET;FQ% H2"M@F0=1 =;O2

技术与方法 0+)12345+ (2/ 6+&1./

V*

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"#" 年第 $ 期

! 号仓库

"#$%&%
串口线

! 号仓库

"#$%&%
串口线

’( 机

’( 机

()*
总线

监控
主机

()* 总线

! !测量节点
" !路由节点
# !协调器节点

"

图 % 监控系统的结构示意图
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图 & ((%,&! 与传感器 #86!! 的接口设计

同一平面内分布的各测量点之间互相独立 #互不相连 $
对于粮仓内沿高度方向分布的测量点可使用空心硬杆

:称为测量杆 ;%在测量点的高度位置开孔 %放置传感器 %
检测导线从测量杆内穿过 %汇聚到同一个控制器 %该控
制器可通过无线方式收发数据 $ 在插入粮堆时 %该控制
器所在位置露出粮面上方 %以实现无线数据的顺利收
发 $ 在确定某测量杆上某高度位置的传感器出现故障
时 %可以方便地将其抽出 %用无故障测量杆将其取代 %然
后将故障测量杆打开检查 &维修 $

! 无线监控网络的总体方案
在堆粮线 3 < 高的大平房仓库 %如果将测量点间距

设置 !1= <% 则每个测量杆上设置 , 个测量点就可满足
要求 %这是传感器节点电路设计的依据之一 $
无线通信采用 >?@ABB 无线网络 %因为其具有方案简

单 &低功耗 &低成本等特点 $测量点阵列基本采用三维矩
阵分布 %为便于增设测量点 %无线传感器应具有无线定
位功能 %该功能便于系统确定新增节点的位置 $ 设计中
选用 6C 公司的带定位引擎 ((%,&! >?@ABB 片上系统 %该
芯片具有丰富的片上资源 &超强的性能 $ 它采用了基于
接收信号强度定位算法 %无线定位分辨率高达 -2%D < %
可构成最大区域为 3, <!3, < 的无线定位网 E ,F%并且芯片
具有低功耗模式 %便于系统节能 $
温湿度传感器系统旨在对粮堆内的温度和湿度进

行检测 %而资料显示 %粮食在粮仓内的储藏时间一般是

% 年左右 %因而选择传感器时 %其长期稳定性是必须要
考虑的因素 $另外 %在无线传感器节点设计中 %系统功耗
也是必须考虑的重要因素 $ #86!! 是 #B/G?H?I/ 公司的温
湿度传感器 %具有极低的静态功耗 %测量状态功耗仅

& <J %处于休眠状态时 %其功耗仅为 % "J:供电电压
&2& +; EDF$
!"# 节点的设计方案
测量杆内的 >?@ABB 芯片具有无线通信功能 %对应于

无线通信网络中的一个节点 :称为测量节点 ;$ 为使测量
杆具有良好的移动性 % 则测量节点必须使用电池供电 %
因而必须考虑系统的节能 $但所有的无线数据的顺利传
送必须要有确定的路由 %普通的测量节点不适合承担这
样的任务 $ 系统中的无线节点分为两类 ! :! ;测量节点 %
只定时采集温湿度数据并向监控中心无线发送 %不为其
他的传感器节点提供路由 %可最大限度节约能量 $ :%;路
由节点 %为传感器节点提供路由服务 %并采集粮仓内环
境的温湿度数据 $ 根据路由节点的任务分配 %该类节点
必须一直处于工作状态 %因而由统一的直流电源供电 $
所有的路由节点在粮线以上沿粮仓长度方向安装 %

根据粮仓长度 % 路由节点数量可根据实际情况设置 %并
保持一定的冗余 $ 所有的测量杆插入粮堆中 %顶端露出
粮面 %测量节点与路由节点保持在大约同等高度 $

!"$ 系统整体构成方案
系统工作时 % 所有的测量节点可读取传感器数据 %

通过路由节点发送至协调器节点 % 协调器通过 "#K%&%
串口将数据送到 ’( 机进行分析 & 处理和显示 $ 各粮仓
’( 机收集的数据通过 ()* 总线汇总到监控主机 %如图
% 所示 $

% 测量节点的设计
%&# 传感器接口设计
测量节点中控制器 ((%,&! 的供电电压范围为 %2- +L

&23 +% 温湿度传感器 #86!! 的供电电压范围为 %2, +L
D2D +% 建议供电电压为 &2& +% 故 ((%,&! 和 #86!! 可
统一采用 &2& + 电源供电 $ 传感器 #86!! 采用二线制数
字接口 % 其中 5)6) 端为数据输入输出端口 %#(7 为串
行时钟输入端口 $ ((%,&! 与 #86!! 之间的接口电路如
图 & 所示 %不同的传感器连接不同的接口 %从而可对传
感器进行区分 $ 在传感器出现故障时 %可以方便地对出
现故障的传感器进行定位 $

%&$ 主程序工作流程图
测量节点工作的主程序流程如图 , 所示 $ 当测量节

点上电后 %首先完成系统的初始化 %并检查无线网络是
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否存在 !如果网络存在就进入正常的工作流程 " 当超过
一定时间仍检查不到无线网络时 ! 就进入节能模式 !以
最大限度地节约系统电能 " 只有当按键按下 !给 !"# 提
供外部中断 !!"# 才被唤醒 ! 程序从断点开始重新检查
无线网络是否准备好 " 当测量节点完成网络初始化 !得
到节点在网络中的编号之后 ! 可进入正常的测量周期 "
由于粮堆内温湿度变化缓慢 ! 不需要进行连续检测 !因
此测量完成之后 !系统进入节能模式 " 只有当间隔时间
到时 !由内部时钟唤醒 !"#!再进入下一轮的测量周期 "

!"# 数据平滑处理
由于各种干扰因素的存在 !可能会使单次检测数据

出现误差 " 为了消除测量误差影响 ! 在每个测量周期
!"# 要对传感器数据读取 $ 次 ! 按数值大小进行排序
后 !取中间的 % 个数据进行算术平均 !并将其结果作为

最终的检测数据向监控计算机进行无线发送 "
!"! 节点定位

!!&’%( 采用了基于接收信号强度定位算法 " 其原
理为 #假设已知某节点位置信息 )!"!#"*和无线发射的信
号强度 +,,-.! 则接收节点可以根据其接收到的该节点
的信号强度 +,,-. 计算出信号的传播损耗 ! 然后根据信
号传播理论和信道经验模型计算出节点之间的距离 "通
过测量接收节点与 % 个已知节点之间的距离 !可以利用
三边测量法或者三角测量法计算出节点的位置 "该节点
定位算法需要多 )%!(/0个参考节点 !参考节点越多 !定
位越准确 "从 !!&’%( 的测量原理可以看出 !对节点位置
的描述只有 & 个变量 )!"!$"0!也就是说 !!&’%( 的定位
方法基于一个前提条件 !就是各无线节点全部处于同一
平面内 !当该前提条件不满足时 !必定带来一定的测量
误差 !该测量误差在距离较近时 !影响较大 " 因而 !实际
使用中各测量节点与路由节点应布置在同一平面内 !以
减小测量误差 "
本设计主要对测量节点的电路功能进行了设计 !使

用中必须要结合实际对测量杆的外形进行合理设计 !使
得测量杆容易打开 !以便发生故障时对其内部进行维修
和元件更换 " 测量杆必须有足够的强度并且可以变形 !
以方便实现在粮堆上的插拔操作 !实现对内部电路的保
护 "
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