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随着社会的发展!人们对通信技术的要求日益提高 !
无线通信技术在其中扮演着越来越重要的角色 " !"#$%%
作为一种国际标准短距离无线通信协议 !其协议栈体系
结构是基于标准七层开放式系统互联参考模型 &’()*!
)+++ ,-./01/23.--4 标准定义了下面的两层 # 物理层

&567*和媒体接入控制子层 " 网络层 $应用会聚层 $应用
层则由 !"8$%% 联盟制订 "

)+++ ,-./01/23.--4 有三个 567 层 ! 包括单个分
离的频率范围 #,9, :6;$<01 :6; 和 ./2 =6;" 低频率
567 层包括 ,9, :6; 欧洲频段和 <01 :6; 美国及澳大
利亚频段 !高频段 567 层为全球通用 "

!"8$%% 协议标准具有如下特点 #成本低 $功耗低 $时
延短 $网络容量大 $可靠性高 $安全和传输距离远 " !"8!
$%% 技术主要应用在短距离范围内的低速率电子设备
之间的数据传输 !因此非常适用于家电和小型电子设备
的无线控制指令传输 !其典型的传输数据类型包括周期
性数据 $ 间歇性数据和重复低反应时间数据等 " !"8$%%
联盟预测的主要应用领域包括工业控制 $消费类电子设
备 $汽车自动化 $农业自动化和医用设备控制等 "

! ""#$#% 射频芯片
>>.2.- 是 >?"@ABC 公司 &现被美国德州仪器公司收

购 D推出的 !用来实现 !"8$%% 应用的单片 EF 收发器 !它
具有高度集成 $低成本 $低电压 $低功耗等特点 !支持
./2 =6; )+++ ,-./01/2GH"#$II 协议 ! 内置数字直接序
列扩频调制解调模块 !其数据通信速率可达 .1- JKGL"

>>.2.- 射频芯片的特征如下#第一款真正的 ./2 =6;
符合 )+++ ,-./01/2 标准的射频收发器 ! 具备基带调制
解调和 :M> 层支持功能 #自动生成帧引导序列 !插入和
检测同步字 !>E>309 计算和校验 !空闲信道评估 !接收
信号强度指示 &E(()D和链路质量指示 &NO)D以及三种模
式的 :M> 安全保护 %直接序列扩频 PQ(((D基带调制解
调 ! 码片速率达 . :>?"@GL! 有效数据速率达 .1- JKGL%
同时适用于 EFQ 和 FFQ %超低电流消耗 &ER #0, /, SM !
TR #0U/2 SMD%片上稳压器提供 ./0V4/9 W 的低电压 !外
部稳压器提供 0/9V./- W 的低电压 % 可编程输出功率 %
无需外接滤波器 ! 只需要接入晶振和很少的无源元器
件 %同相信号和正交相位信号低中频接收器和直接升频
转换发送 %0., $ 发送数据缓存 !0., $ 接收数据缓存 %
>TE 加密 G解密 !>$>3:M> 验证 !>>: 加密 G解密X验证 !
单独的 M+( 加密 %电源监控 %ON532, 封装 !芯片大小为
U SS"U SS"

>>.2.- 射频收发器和少量无源元件 &电阻 $电容 $电

!" !!"#"$# %&’())$%&’#()*+,
孙锦中

&上海电力学院 电子信息工程系!上海 .---<-D

摘 要 ! 介绍了利用 >>.2.- 和 N5>.04R 搭建的符合 H"8$II 标准的嵌入式节点 # 并设计了相应
的接口软件$
关键词 ! H"8$II%)+++,-./01/2%>>.2.-
中图分类号 ! TY<.0 文献标识码 ! M 文章编号 ! 09U23UU.-&.-0-D0<3--..3--4
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图 < 7 %8 0?@ &+ .1&! 与微控制器接口
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图 8 ..787F 数据帧格式

感和 2.D 天线 G构成 ..787F 射频模块 !形成标准接插件 !
减少了与微控制器 HI.JG的接口 !方便研发设计和批量
生产 "

), 公司和 IBKLMKNBO 公司都免费为用户提供 ..787F
射频模块的设计原理图和 2.D 版图 " 此外 !), 公司提供
..787F 射频模块 ..787F’I!IBKLMKNBO 公司提供 ..787F
射频模块 7%8 0?@ &+ .1&!" 本文采用 IBKLMKNBO 公司
的 7%8 0?@ &+ .1&! 作为射频收发器 "

7%8 0?@ &+ .1&! 与 I.J 的接口如图 < 所示 "

! ""!#!$ 与 %&"’()* 的硬件接口
P2.7<$Q 是 *Q2 公 司 推 出 的 支 持 实 时 仿 真 的

1&I5)!I(R( $7 位 I.J" 基于 1&I5 和 ..787; 的嵌
入式 ABCDEE 节点的总体硬件结构如图 7 所示 "

射 频 部 分 选 用 ..787; 作 为 ,’’’ :;7S<4 S8&+ 芯
片 " I.J 部 分 选 用 1&I5)!I, R( P2.7<$Q" 在 设 计
ABCDEE 节点时预留了 =)10 调试端口 !利用 =)10 接口来
调试和下载程序 #通过 &(R7$7 串口提供调试过程中的
信息并与 2. 机交互 ABCDEE 组网过程中的信息 #通过 (2,
接口与 ..787; 射频模块相连 !收发无线分组数据 !且引
出测试点以便用示波器观察各点的波形 #并且预留了一
些 02,- 供灵活使用 !例如 !与开关 $蜂鸣器 $P’! 和八

段数码管等的连接 "
由于功能复杂 !程序代码量较大 !ABCDEE 组网中的

协调器和路由器选 用 P2.7<$: H $7 /D &1I T4<7 /D
+UVWNG处理器 " 终端设备为 &+!!因其功能单一 !程序代
码量较小 !因此可以选用 P2.7<$< H: /D &1IT$7 /D
+UVWNG或者 P2.7<$7 H<9 /D &1IT98 /D +UVWNG处理器 !
以节约成本 " ..787; 与 I.J 的接口如图 $ 所示 "

..787; 的引脚 (,$(-$(.P/ 和 .(X 分别与 I.J 的
I-(, $I,(- $(.P/ 和 0,-7 引脚相连 !如果微控制器有
硬件 (2, 接口则可以更方便地操作 ..787;#引脚 +,+-$
+,+-2 与 I.J 的 0,-; 引脚以及 ,XYELLZOY 引脚相连 #..1
与 I.J 的 0,-< 引脚相连 #帧开始定界符 (+! 与 I."
的 )B[EL .VOYZLE 引脚相连 "
在如图 $ 所示的 ABCDEE 嵌入式系统中 !I.J 通过

以下方式来对 ..787; 进行控制和操作 %I.J 通过四线
(2, 总线 H(,$(-$(.P/ 和 .(XG来与 ..787; 进行双向通
信 !向其发送控制指令 !并通过 (2, 总线回读 ..787;
的状态信息 #I.J 利用中断的方式来读写 ..787; 的
先进先出寄存器 H+,+-G!获取无线通信数据 #通过读取
..787; 的 ..1 引脚状态信息来进行空闲信道 评 估 #
I.J 通过与 ..787; 的 (+! 引脚相连 !向 ..787; 发送
时序信息!表示一帧数据的开始 H特别是对于信标网络 G"
) 软件接口设计

..787; &+ 芯片在硬件上支持部分 ,’’’ :;7S<4S8
数据帧格式 !如图 8 所示 "

同步头包括前导序列和帧定界符 H(+!G" 在 ..787;
中 !前导序列长度和帧定界符 (+! 是可以配置的 !复位
值是 8 D 和 < D!符合 ,’’’ :;7S<4S8 标准" 物理头为 < D!
其中帧长度域共 5 \BY!规定了 2(!J 的字节数 " 2(!J 是
一个可变长度域 !承载着物理层的分组数据 !包含 I1.

硬件纵横 +,-./,-0 102345670
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!"#$%&%$
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+,
(-
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输出功率 ./01
2
3+
3’
3-
3*
3+2
3+-
3)-

45 寄存器 678649
:;<:==
:;<:=0
:;<:=*
:;<:=’
:;<:%=
:;<:%0
:;<:%*
:;<:%’

电流消耗 .1<
(* >?
(@ >-
(- >A
(’ >,
(A >-
(( >A
, >,
B >-

表 # A>? CDE 4= 输出功率设置

子层帧 !
软件接口设计主要包括以下部分 "
F+G$!8A(’7 及板极设置 !
对 $!8A(’7 的初始化包括 "H4I 中断 #串口 #计时器

以及 J!K 的初始化 !
K4I 中断初始化包括设置 "中断通道号 #中断服务

程序入口地址和中断使能 ! 串口中初始化包括设置 "引
脚功能 #字长 #奇偶校验 #波特率 #串口中断通道号 #中
断服务程序入口地址和中断使能 !计时器初始化包括设
置 "计时器的预分频 $即 ’A LMN 68 每经过 !4O+ 个 PQRS
周期加 +%设置计数器 68 为 2$同时对 H4 写入 2;55 清
除计时器的中断寄存器 %设置串口中断通道号 #中断服
务程序入口地址和中断使能 $ 并启动计时器 ! J!H 初始
化包括设置引脚功能和 J!H 时钟计数寄存器 ! 寄存器的
值表示构成一个 J!H 时钟的 PQRS 周期的数据 ! 该寄存器
的值必须为偶数 $且其值还必须!B!如果寄存器的值不
符合上述条件 $可能导致产生不可预测的动作 !J!H 速率
的计算"PQRS 速率 TJ!884 值! PQRS 速率为 889UT&!0 的除
数 $由 &!0VH& 寄存器的内容决定 ! 此外 $还设置 J!H 控
制寄存器 J!84W8!D<#8!X9#YJ64#9J05 和 J!H%Z!
板级初始化包括 "对一些 H TX 口的功能选择设置 #

按键和 9%V 发光二极管以及 9%V 八段数码管的配置 !
设置按键的状态位 $置位或者清零 H TX 口来设置按键的
初始状态 %设置 9%V 发光二极管的状态位 $置位或者清
零 H TX 口来设置 9%V 发光二极管的初始状态 %设置 9%V
八段数码管的状态位 $对 [9C*AB, 进行操作及设置 9%V
八段数码管的初始状态 !

FAZ88A?A: 内部寄存器的设置
88A?A: 内部有 ’’ 个配置和状态寄存器 #+- 个命令

寄存器以及 A 个 B LMN 5H5X 寄存器 475H5X 和 675H5X!
设置 88A?A: 模块为自动 <8U 状态 $设置 YVY8649: 为
:;:<5A%设置8X44#6\4 的值为 A:$即设置 YVY8649+
的值为 :;:-::%设置 5H5X!#6\4 的值为 +A*$当 475H5X
中的字节数超过 5H5X!#6\4 时 $5H5X! 变为高电平 F这
是一个门限值 Z %设置 54%I 为 ’-* $即设置 5J8649 为
:;?+@-$选择 A ?:-Y\E$第 ++ 信道! 基准频率 !"计算如下"

!"]A :?BO54%I^,_:‘Y\E
设 置 !<#9%&%9 的 值 为 ’+ $ 即 678649 的 值 为

:;<:55$表示输出功率为 : /01! !<#9%&%9 和输出功率
以及典型的电流消耗如表 + 所示 !

设置完 9!8A+’7#并对 88A?A: 寄存器进行配置后 $
可以自己编写程序实现节点之间的收发 $也可以移植协
议栈到该目标系统 $实现基于 [Ma0bb 的组网技术 !
本文采用 c7! 公司的 $!8A+’7 Y8d 和 efMPQgh 公

司的 88)?)2 射频芯片 $完成了符合 [Ma0bb 标准的嵌入
式节点的硬件以及相应的接口软件的设计 !该 [Ma0bb 嵌
入式节点成本低 #功耗小 $可以用电池供电 $具有功能强
大 #扩展灵活 #结构简单 #输出功率可编程 #安全可靠等
特点 $对于实现无线传感器网络具有重要意义 $特别适
合于工业监控 #消费类电子和无线传感器网络等领域 !
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