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摘 要! 采用 *+,,-./0, 的 12"3$"3 芯片构建了单芯片的 4567,, 硬件平台# 阐述了物理层的基本
内容 #分析了物理层的 89: 事务协议 $1;<,= 的工作模式等编程结构 #实现了构件化的底层硬件驱动
程序和物理层数据包收发程序#并基于构件对物理层协议进行了详细的测试 #验证了物理层功能的可
靠性和稳定性 % 结果表明#基于单芯片设计的 4567,, 物理层协议稳定可靠#易于应用到实际项目中 %
关键词 ! 4567,, 协议&:>>> ?&$("%(’&无线传感网络&12"3$"3&物理层
中图分类号 ! @93A3 文献标识码 ! B 文章编号 ! "CD’EDD$&!$&"&)$3E&&C"E&%
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!"#$%&’$! @Q5- S/S,+ [O50<- / -5I60,E.Q5S 4567,, Q/+<V/+, S0/TR;+= O-5I6 *+,,-./0, 12"3$"3! <,-.+5[,- TQ, [/-5. .;IT,IT ;R
SQU-5./0 0/U,+ S+;T;.;0( 7U /I/0UX5I6 TQ, S+;6+/==5I6 -T+O.TO+, ;R 89: -,+W5.,- S+;T;.;0- /I< TQ, 1;<,= V;+\5I6 =;<, 5I SQU-5./0
0/U,+! TQ, <,-56I ;R TQ, OI<,+0U5I6 Q/+<V/+, <+5W,+- /I< TQ, -,I<5I6]+,.,5W5I6 S+;6+/=- R;+ TQ, SQU-5./0 0/U,+ </T/ S/.\,T V5TQ TQ,
.;=S;I,IT =;<, /+, +,/05X,<( 7/-,< ;I TQ5- .;=S;I,IT =;<,! TQ, S/S,+ /0-; <; <,T/50,< T,-T R;+ TQ, SQU-5./0 0/U,+ S+;T;.;0 T; W,+5RU
TQ, +,05/[505TU /I< -T/[505TU ;R TQ, SQU-5./0 0/U,+ ROI.T5;I-( @Q, +,-O0T- -Q;V TQ/T TQ, -5I60,E.Q5S 4567,, SQU-5./0 0/U,+ S+;T;.;0 5-
+,05/[0, /I< -T/[0,! /I< 5T ./I [, /SS05,< 5I TQ, /.TO/0 S+;^,.T- ,/-50U(

()* +,%-# ! 4567,, S+;T;.;0" :>>> ?&$("%(’" V5+,0,-- -,I-;+ I,TV;+\-" 12"3$"3" SQU-5./0 0/U,+

4567,, 技术是一种近距离 #低复杂度 #低功耗 #低数
据速率 #低成本的双向无线通信技术 !该技术基于 :>>>
?&$("%(’ 标准! 由成立于 $&&" 年 ? 月的 4567,, 联盟提出$
$&&’ 年 "$ 月!4567,, 联盟制定了 4567,, 8S,.5R5./T5;I_"(&$
至今 4567,, 技术已经得到了广泛的发展和应用 $ 目前 !
我国绝大部分的 4567,, 硬件都是由国外厂商设计和生
产的 $ 早期的 4567,, 硬件都是微控制器 P12GZ和 :>>>
?&$("%(’ 射频芯片分离的 $ 随着片上系统 P8;2Z的出现 !
4567,, 硬件也发展到了在一个芯片内部集成了 12G 和
射 频 芯 片 ! 如 *+,,-./0, 公 司 的 12"3$"‘!@: 公 司 的
22$’3‘!>=[,+ 公司的 >1$%& 以及 H,II5. 公司的 HJ%"$"

和 HJ%"3A 等 a "b$c$ 其中 !*+,,-./0, 公司的 12"3$"‘ 降低了
4567,, 开发者对硬件射频电路的要求 !加速了 4567,, 系
统的开发 !同时具有较高的稳定性和可靠性 $
为了更好地推广应用 4567,,! 本文对物理层协议及

编程方法进行了深入研究 $ 物理层是 4567,, 的关键技
术 ! 完整 的 4567,, 协 议包括 应用 层 PB9dZ% 网 络 层
PJFeZ#媒介接入控制层 P1B2Z和物理层 P9NLZ等 & 物理
层通过操作底层硬件为上层提供服务接口 !因此物理层
的稳定可靠关系到整个协议栈的健壮性 !是其他层设计
的基础 &
采用嵌入式构件化的设计方法 !可提高物理层设计

网络与通信 .)$+,%/ &0- 1,22304’&$4,0
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网络与通信 !"#$%&’ ()* +%,,-)./(#.%)

的可移植性和可重用性 ! 目前很少有人做这方面的工
作 " 本文采用射频片上系统 !"#$%#$$&$’()*( 设计了一
个较通用的单芯片 +,-.// 硬件平台 ! 分析和实现了

+,-.// 协议物理层 !按照构件化的方法进行设计 !并对
构件进行了详细的测试 !这不仅为基于物理层的简单应
用提供了方法 ! 而且为后续的 &01 层的应用打下了基
础 %

0 1.23"" 物理层功能概述
+,-.// 工作在免申请的工业科学医疗频段 " 2333

45)67869 标准中定义了两个可用的物理层 & 基于 )6: ;<=
频段的 ’短距离 (实现和基于 >?>@A78 &<= 频段的 ’长距
离 (实现 !两者都使用直接序列扩频 BC"""D技术 % 中国目
前的 +,-.// 工作频段为 )69 ;<=%

+,-.// 物理层通过射频固件和射频硬件为 &E1 层
和物理无线信道之间提供了服务接入点 "EF B"/GH,I/
EII/JJ F#,KL M%

2333 >5)67869 定义的物理层参考模型如图 7 所
示 % 其中 FCN"EFOF<P CQLQ "/GH,I/ EII/JJ F#,KL %是物
理 层 提 供 给 &E1 层 的 数 据 服 务 接 口 !FR&3 N"EF
BFSTJ,IQU RQT/G &QKQ-/V/KL 3KL,LT N"/GH,I/ EII/JJ F#,KL M
是物理层提供给 &E1 层的管理服务接口 !WXN"EF 是由
底层无线射频驱动程序提供给物理层的接口 %

物理层主要完成以下工作 & 激活和禁用射频收发
器 !对信道进行能量检测 3C B3K/G-T C/L/IL M!提供所接
收数据包的链路质量指示 RY2 BR,KZ Y[QU,LT 2K\,IQL,#KM!
空闲信道评估 11EB1U/QG 1SQKK/U EJJ/JJV/KLM!信道频率
选择 !数据发送和接收等 %

4 5+06476 单芯片 1.28"" 物理层编程结构
XG//JIQU/ 公司推出的单芯片 +,-.// 解决方案###

&17])7] 采用 "#1 技术 ! 在 A VV!A VV 的 R;E 封装内
集成了 <1"5> &1^ 和遵循 2333 45)67_69 标准的第二
代无线射频收发器 &17])5‘a]N9b O后文中将用 &1^ 和&#\/V
分别代表 &1^ 模块和射频收发器模块 M% 具有 9 c. 的
WE&)?5 c. 的 XUQJS!7 个串行外设接口 O"F2M!) 个异步
串行通信接口 O"12M!7 个键盘中断模块 Oc.2M!) 个定时
器 @脉宽调制 dF&Od,V/G@Fe&M模块 !7 个 4 通道 75 位的
模数转换器 OEC1M! 以及多达 ]) 个的 ;F2f 口等 a _b%
&#\/V 内 部 已 经 集 成 了 功 率 放 大 器 F0 OF#g/G
0VhU,i,/G M)低噪声放大器 Rj0OR#g j#,J/ 0VhU,i,/GM和收 @
发开关 Od@W Jg,LISM! 这在很大程度上降低了系统成本
和射频电路的设计难度 %

497 5%*", 与 5+: 的交互方式
&#\/V 可以通过 "F2 接口 )2WY 中断请求以及几个

状态和控制信号与主控 &$^ 实现交互 !如图 ) 所示 %

"F2 命令通道是 &#\/V 与 &$^ 之间的主要交互方
式 !使用标准的 9 线 "F2 进行通信 % &$^ 通过 "F2 命令
结构可以读 @写 &#\/V 的寄存器内容 ) 设置 &#\/V 的初
始化参数 )读取 &#\/V 的状态和控制信息 % 2WY 中断为
&#\/V 提供了一种通知 &$^ 有关 &#\/V 内部所发生事
件的方法 !这样就免除了 &$^ 一直轮询 &#\/V!降低了
&$^ 的运行开销 % 0ddj 用来把 &#\/V 从低功耗模式唤
醒 !Wkdk3j 用来允许 &#\/V 的发送 )接收和 $$0 等操
作 % ;F2f7 引脚反映了 &#\/V 收发机是否忙 !;F2f) 引
脚可以反映所接收数据包的循环冗余校验 $W$O$TIU,IQU
W/\[K\QKIT $S/IZM是否有效或者反映 $$0 的结果 a ?b%
;9; 5%*", 的 <=> 事务操作

"F2 事务是在标准 "F2 协议基础上实现的一个扩展
"F2 协议 % 由于 &#\/V 中的寄存器和 W0& 大小都配置
为 7? l,L 即一个字 Og#G\M的宽度 !所以它规定了每次 "F2
事务过程必须由 7 m 的头 OS/Q\/GM 和 ) !j m 的载荷
OhQTU#Q\M组成 !每个字节对应一个 "F2 脉冲 O"F2 l[GJL M!
其中 7!!!?9!且为整数 !代表每个 "F2 事务中所包含
的字 Og#G\M 数 ! 当 ! n7 时 ! 称为 "F2 单次事务 O"F2
J,K-[UQG LGQKJQIL,#KD* 其他情况称为 "F2 循环事务 O"F2
G/I[GJ,H/ LGQKJQIL,#KD% S/Q\/G 的最高位为Woe位!表示操作
类型是读还是写 *S/Q\/G 的低 ? 位是寄存器地址 ! 表示
了 "F2 操作的 ?9 个可能的寄存器地址 O注意 !有一部分
寄存器没有实现 D%
;9? 5%*", 的数据传输模式

&#\/V 定义了两种数据传 输模 式 &"LG/QV 模 式和
FQIZ/L 模式 % 在 "LG/QV 模式中 !数据的发送和接收是逐
字 Og#G\plTpg#G\D处理的 % 而在 FQIZ/L 模式中 !发送时 !
发送方先将待发送数据缓存在 &#\/V 的发送缓冲区
Odk WE&D中 !然后再发送 *接收时 !接收方先在接收缓
冲区 OWk WE&D中缓存收到的整个数据包 !然后再通知
&1^ 来读取 % 虽然 FQIZ/L 模式下数据的接收有稍许延
迟 !但其降低了对 &1^ 的资源要求 a qb!在本协议栈实现
过程中使用这种数据传输模式 %

图 7 物理层参考模型
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图 ) &17])7] 的内部功能性互连
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! 物理层构件设计
基于 !"#$%#& 单芯片的 ’()*++ 平台实现物理层协

议构件程序的设计 ! 首先必须编写底层硬件驱动程序 !
然后设置 !,-+. 的运行方式 ! 再进行数据包收发程序
的设计等 "
!"# 底层硬件驱动程序的实现
硬件驱动程序介于底层硬件和 ’()*++ 协议栈之间 !

可以使得运行于硬件之上的 ’()*++ 协议栈更易于维护
和移植 " 其中芯片初始化程序对 !"/ 的一些硬件模块
进行正确的配置 !以保证 !"/ 可以正常工作 " 这里所做
的主要配置包括 #关闭看门狗 !设置内部时钟模块的校
准 0 12(.3值 !配置 !"/ 的时钟模块等 "
初始化完成后会涉及到 456 循环事务的实现 ! 下面

以 5789+1 模式下发送和接收 & * 数据的完整过程来描
述对 !,-+. :;<=; :>! 的 456 循环读写操作 ! 如图 &
所示 " 其中 !:;<=; :>! 的长度为 ?%@ *" 图中假定
!"/ 均是以字节数组的形式来保存待发送或接收到的
数据 "

从图 & 可以看出 ! 读 <写 :>! 时的 456 通信是最高
有效位优先 0!4*AB(2C1 D的 !而在无线发送 <接收过程中是
最低有效位优先 E4*AB(2C1 0E+7C1 4()F(B(87F1 *(1 B(2C1 D的 !
但在编写 456 循环读写操作时并不需要考虑上述两种
顺序 !也并不会导致接收方在接收发送方的数据时产生
比特位顺序的改变 "
需要特别注意的是 ! 由于 456 事务要求所有的数据

传输都是按 ?G H(1 宽度进行的 !当发送数据是奇数个字
节时 !其最后一字节数据要进行特别处理 !即需填充一

个任意字节以凑满 ?G H(1 宽度 !但是这个拼凑的字节和
最后那个有效字节的发送顺序必须按照图 & 中的顺序
进行 !即先发填充字节 !以保证在 =; :>! 中 !最后一字
节紧跟在前面的偶数个字节之后 "而在最后一字节数据
之前的偶数个字节数据由于是 ?G H(1 宽度的倍数 !所以
在发送每个字时对字节发送顺序没有特别要求 !只要接
收方和发送方按照同一种顺序收发各字节即可 "
!"$%$ 使用 &’( 循环写事务向 )* +,- 中写入待发送
数据

执行这个操作之前 ! 待发送数据长度应已经写入

=;I591I",F12,J 寄存器的 1KIL91IJ+F)1MNG#OP字段 "
!"/ 向 =; :>! 中写入待发送数据的一般流程如

下 #
Q? D 根 据 需 要 配 置 =;I591I",F12,J 寄 存 器 的

1KI27.%IC+J+81位!以选择使用两块 =; :>!中的一块"
0% D计算写入待发送数据所需要的 456 脉冲个数 !注

意 #
!":" 字节不需写入到 =; :>! 中 !它是由硬件自

动产生的 $
"待发送数据的最大长度为 ?%R *0去掉 % * 的":"D$
#必须为偶数个字节 ! 若数据长度为奇数个字节 !

应加 ? 使其变为偶数 "
0& D做一个 456 循环写事务来写入数据 #
!!"/ 拉低 456 模块的片选信号 "S!选中 !,-+.$
"!"/ 向 !,-+. 发送第一个 456 脉冲 ! 其中 :<T

位应为 O!表示写操作 $
#按照0%D中计算的 456脉冲个数!写入待发送数据 $
$!"/ 拉高 "S!使片选失效 $
0U D整个写操作结束 "

!"$". 使用 &’( 循环读事务读取 +* +,- 中的已接收
数据

!"/ 读取 :; :>! 中的已接收数据的一般流程如
下 #

0? D!"/ 读 !,-+. 的 :;I4171VC 寄 存 器 2KIL91IJ718M
NG#OP字段以获取数据长度 "

0% D 计算读取 :; :>! 中的已接收数据所需要的
456 脉冲个数 #

!通常不读取 % *的 ":"!所以数据长度应减去 %$
"若数据长度为奇数个字节!应加 ? 使其变为偶数$
#按照 !,-+. 456 事务协议的规定 !应丢弃读到的

第一个字 0W,2-D!因为在第一次读取时 !内部 :>! 的地
址还没有准备好 !这样又导致了数据长度加 %"

0$ D做一个 456 循环读事务来读取数据 #
!!"/ 拉低 456 模块的片选信号 "S!选中 !,-+.$
"!"/ 向 !,-+. 发送第一个 456 脉冲 ! 其中 :<T

位应为 ?!表示读操作 $
#按照 0%D中计算的 456 脉冲个数读取所有数据 " 注

网络与通信 /012345 678 93::;7<=61<37

图 $ 读写 !,-+. :;<=; :>! 的详细示意图

发送方数据

456 循环写0!4*AB(2C1D

无线发送%E4*AB(2C1&
并不发送填充字节

发送方的
=;5789+1 :>!

接收方的
:;5789+1 :>!

456 循环读0!4*AB(2C1D

接收方数据

字节 ? 字节 % 字节 $

字节 $

字节 $

字节 $

字节 $

O O O

O

O

O

O

O X

X @ ?R

X

X @ ?R

X

X X

任意字节内容
字节 % 或字节 ?

由发送方填充

字节 ? 或字节 %

字节 % 或字节 ?

字节 % 或字节 ?

字节 ? 或字节 %

字节 ? 或字节 %

字节 % 或字节 ?
字节 ? 或字节 %
无效的脏数据

无效的脏数据

填充字节

填充字节

!,-+.自动填充!应丢弃

XX

字节 ? 字节 % 字节 $
O O OX XXX

’

字节 $
字节 % 或字节 ? 字节 ? 或字节 %

(

XO
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意 !协议规定应丢弃读到的第一个字 !"#$%&"当数据为奇
数个字节时 !应丢弃图 ’ 中的那个填充字节 #
!()* 拉高 )+!使片选失效 "
!,&整个读操作结束 "

!"# 设置 $%&’( 运行模式
(-./0 有多种运行模式 !主要可分成两类 $活动模

式和低功耗模式 " 其中活动模式包括 1.2/ 模式 %3/4/56/
!37&模式 %8$9:;05< !87&模式和 ))=>+? 模式 #低功耗模
式包括 @AA 模式 %B5C/$:9</ 模式 %?-D/ 模式 E FG"

1.2/ 模式是 (-./0 退出任何其他模式后的默认模
式 !也是进入任何其他模式的初始模式 #37%87 模式分
别为 (-./0 接收 %发送数据时所处的工作模式 #))=>+?
模式为空闲信道评估 >能量检测时所处的工作模式 !用
来评估信道是否空闲或测量信道的当前能量值 E FG"
收发机状态设置是通过调用设置收发状态函数实

现的 !其函数头如下 $
>>HIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
>>功能 $ 设置收发机状态函数 ! 把收发机设置成用户期望

的状态

> >参数 $ :?/;5$/.K<9<L; I 用户期望状态
> >返回 $ K*))+KK I 成功设置成指定模式 #

> > 等于用户期望模式I收发机之前就处于用户期望状态#
> > 其他 I 表示执行失败 #

> >说明 $ 无

> >IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
1M8F* NO(+K/<837K<9</P1M8F* :?/;5$/.K<9<L;&#
!"! 物理层数据包的收发
物 理 层 数 据 称 为 物 理 层 数 据 单 元 NN?* PNBQ

N$-<-4-2 ?9<9 *:5< &!包括同步包头 %物理层包头和物理
层载荷三部分 E ’G!如图 , 所示 " 其中同步包头可以使得
接收设备锁定在比特流上 !并与比特流保持同步 #物理
层包头包含了数据包的长度信息 !在 RSTUV 之间 #物理
层服务数据单元 NK?* PNBQ K/$654/ ?9<9 *:5< W 也称物
理层载荷 !携带 (=) 层的帧信息 !即 (=) 层协议数据
单元 (N?*P(=) N$-<-4-2 ?9<9 *:5< &" 注意 !)3) 检验字
节包含在 NK?* 中的最后两字节中 "

物 理 层 数 据 包 的 发 送 和 接 收 比 较 简 单 ! 对 于
()T’UT’ 的 (-./0 来说 !用户所要做的只是调用 KN1 循
环 事 务 写 入 或 读 取 物 理 层 包 头 和 载 荷 ! 然 后 拉 高

3787+M 引脚使能 (-./0 的发送和接收即可 " NN?* 的
同步包头是由硬件自动添加的 "

PT&物理层数据包的发送
N94X/< 模式下发送数据包的过程是在物理层数据请

求函数中实现的 !在函数实现过程中 !应根据要求 !向上
层通知数据发送结果的状态信息 " 其函数头如下 $
>>IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
>>功能 $ 数据请求函数 ! 生成物理层协议数据单元 PNN?*&

并无线发送出去

> >参数 $ :NK?*O/:Y<ZI物理层 NK?* P即 (=) 层的 (N?*&中
的字节数 !

> > 长度要 [\9(9]NBQN94X/<K5D/ P物理层
最大数据包容量 &

> > ^NK?* I 指向物理层 NK?* 数据的指针
> >返回 $ K*))+KK I 发送成功 #其他值 I 发送失败
> >说明 $ 由 (=) 层调用
> >IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJ
1M8F* N??9<93/_L/;<P1M8F* :NK?*O/:Y<Z! 1M8F* J^NK?*W#

PUW物理层数据包的接收
一般情况下 !(-./0 的接收机是关闭的 " 当 (-./0

接收机处于打开状态时有其他 (-./0 在同一信道上发
送数据 !则 (-./0 会接收到这些数据 "
本协议栈实现 N94X/< 模式下接收数据包时 !为物理

层数据包实现了一个环形的接收缓冲区 !以保证数据的
及时可靠接收 !其结构定义如下 $

> >NK?* 最大数据包长度 P不包括 )3)W
‘./A5:/ NK?*(9]O/: TUa
>>NK?* 数据包定义
<b^/./A ;<$L4< NK?*3]N94X/<c<9Y
d 1M8F* 0c:O/:#

1M8F* 0c:?9<9 ENK?*(9]O/:G#
1M8F* 0c:K<9<L; #
1M8F* 0c:Oe1#

f NK?*3]N94X/<c<#

> >NK?* 数据接收缓冲区个数
‘./A5:/ NK?*3]gLAA/$ML0 F
>>NK?* 数据接收缓冲区定义
<b^/./A ;<$L4< NK?*3]gLAA/$c<9Y
d 1M8F* 0c:NK?*)-L:<#

1M8F* 0c:B/9.#
1M8F* 0c:8$952#
NK?*3]N94X/<c< 0c;NK?*ENK?*3]gLAA/$ML0G#

f NK?*3]gLAA/$c<#

> >定义 NK?* 环形接收缓冲区
;<9<54 NK?*3]gLAA/$c< ;c;NK?*3]gLAA/$#
!") 其他编程相关说明
空闲信道评估 P))=W用来判断信道是否空闲 " 能量

检测 P+?W用来测量目标信道中接收信号的功率强度 !由
于这个检测本身不进行解码操作 !所以检测结果是有效
信号功率和噪声信号功率之和 " 另外 ! 链路质量指示

图 , NN?* 格式

, g T g V C5< T C5< 变量

前同步码 帧定界符 帧长度 预留位 NK?*

同步包头 物理层包头 物理层载荷

网络与通信 *’+,%-. /0& 1%((2034/+3%0

VT

《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 !$ 卷第 !% 期

!"#$% 提供了接收数据包时无线信号的强度和信道质量
信息 ! 与能量检测不同的是 ""#& 要对信号进行解码 "生
成的是一个信噪比指标 !这个信噪比指标和物理层数据
单元一起提交给上层处理 ! ’()*+ 中 ,-./01023 寄存器
的441.56718 9:#;<字段保存了以上操作的结果值 !
当 ’()*+ 完成 ’=> 指定的某个功能 $如发送完成 %

接收完成 %==?@AB 完成等 &"就会产生 &,# 中断 "然后

’=> 会读取 ’()*+ 的 &,# 状态寄存器 " 针对不同的

&,# 中断类型分别进行处理 ’
物理层管理实体 !C"’AD维护了物理层正常工作所

必须的一些属性参数 " 包括物理层支持的信道列表 %当
前用于发送和接收的信道 %物理层的发射功率以及 ==?
模式 E 个属性 ! 每个属性都有一个唯一的属性标识符 "
并且某些属性还有一些特定的取值范围 !属性的读和写
分别由属性设置和读取函数来实现 "由于物理层的属性
较少 "直接通过 3F604GH413* 语句实现即可 !

! 物理层构件测试
按照前面分析的 I6JK** 物理层编程结构编写测试

程序 "可用于对物理层的构件功能进行测试 ! 测试可先
进行 /C& 单次读写事务测试 "然后再进行数据包收发测
试 !
!"# $%& 单次读写事务的正确性测试
在对 ’()*+ 的内部寄存器初始化之前 " 可利用 /C&

单次读事务获取 ’()*+ 寄存器的内容 " 并通过串口输
出显示与 ’()*+ 寄存器的复位值对比是否一致 ! 接着
利用 /C& 单次写事务 "对 ’()*+ 进行初始化 "初始化后 "
再把修改后的 ’()*+ 寄存器的内容通过串口输出显
示 "与修改值比较 "即可得出 /C& 写事务是否正确 !
!"’ 物理层数据包的收发测试
物理层数据包的收发测试需要一个发送节点和一个

接收节点相互配合! 对于能否正确收发需要测试两种情
况 "发送节点分别发送奇数个和偶数个字节的数据"看接
收节点能否正确收到! 这部分的测试是借助于串口调试工
具来完成的"接收节点把收到的数据发往 C= 机串口显示!
物理层数据包收发的可靠性测试条件如下 #一个发

送节点和一个接收节点 "二者相距 L + 左右 "其中发送
节点每次发送长度为 M; K 的数据 " 并且数据中的最后

M K 作为一个 NO P60 的整数 "用来记录发送次数 "每发送
一次其值加 N! 发送节点何时开始发送数据由 C= 方测
试软件控制 " 接收节点负责接收数据并发给 C= 端测试
软件显示 "通过比较发送字节数与接收字节数以及数据
中的发送次数字段 "可以得出数据丢失情况 ! 所有的测
试数据会写入后台的 ?==A// 数据库中 "以供将来进行
数据的统计分析 ! 试验中测试的一组数据如表 N 所示 "
丢包率不超过 ;QNR!
本文研究了 I6JK** 协议物理层的 /C& 事务协议 %

’()*+ 的工作模式等关键技术和编程方法 "实现了基于

单芯片 I6JK** 平台的构件化的底层硬件驱动程序和物
理层数据包收发程序 !测试表明 "此硬件平台稳定可靠 %
实现容易 "不但方便了其他研究人员学习和实践 I6JK**
技术 "降低了研究 I6JK** 技术的门槛 "还由于采用了单
芯片设计和构件化设计方法 "具有较高的可移植性和可
重用性 "使其很容易应用到实际项目中 ! 同时为 I6JK**
协议栈后续其他层的研究和实现打下了基础 "并为其他
协议的应用研究提供了参考 !
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表 # 物理层数据包收发测试结果
发送间隔

H+3
L;;
L;;
M;;
M;;
L;;
L;;
M;;
M;;

发送功率

H )K+
V; SOO
V; SOO
V; SOO
V; SOO
U SE
U SE
U SE
U SE

发送数据

包个数

N;;
N ;;;
N;;
N ;;;
N;;
N ;;;
N;;
N ;;;

接收数据

包个数

N;;
N ;;;
N;;
YYY
N;;
N ;;;
N;;
N ;;;
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