
无线传感器网络是新兴的研究领域 ! 在军事 !环境 !
健康 !家庭 !商业领域等许多方面有着巨大的潜在应用
前景 " 无线传感器网络节点是组成网络的基本单元 #无
线传感器网络的迅速发展 #给无线传感器网络节点的设
计和管理提出了许多挑战 "

! 无线传感器网络节点
无线传感器网络是集数据采集 !处理及通信功能于

一体的分布式自组织网络 "无线传感器网络由在一定区
域范围内的多个具有无线通信 !传感 !数据处理功能的
网络节点组成 " 传感器节点负责采集 !处理 !压缩数据 !
中转其他节点的数据包并将数据包发送出去 "在不同的
应用中 !传感器网络节点的结构不尽相同 !一般由数据采
集单元 "传感器 !#$% 转换器 &!数据处理和控制单元 "微
处理器 !存储器 &!无线通信单元 "无线收发器 &和供电单
元 "电池 &等组成 "

相对于传统无线网络节点 ! 无线传感器网络节点具
有明显的技术特点 ’ ( #)*$ "+&网络节点密度高 !数量大 % "( &
节点的计算和存储能力有限 % ") &节点体积微小 #通常携
带能量十分有限的电池 !节点能量有限 % ",&通信能力有
限 #传感器网络的通信带宽较窄 #节点间的通信单跳距
离通常只有几十到几百米 #因此在有限的通信能力下如
何设计网络通信机制以满足传感器网络的通信是必须

考虑的问题 % "-&各传感器节点位置随机分布 #具有自组
织特性 "
由于无线传感器网络节点具有以上特点 # 在节点的

设计上 #要求节点硬件成本较低 !必须低能耗 !必须支持
多跳的路由协议" ./// 01(2+-2,$345677 协议充分考虑了
无线传感器网络应用的需求 #具有设备省电 !通信可靠 !
网络自组织 !自愈能力强 !成本低廉 !网络容量大 !网络
安全等特点 " 由这些基本要求 # 进行了支持 01(2+-2,$

基于 !"#$%&’()*与 ++(,(-的
无线传感器网络节点的研究与实现

卢 崇! 马建仓! 王吉富
!西北工业大学 电子信息学院" 陕西 西安"8+118(#

摘 要! 介绍了一种基于 #9:75;+(0< 和 ==(,(1 在 (2,>?@ 频带下工作的无线传感器网络节点的
设计和实现!详细讨论了各部分的硬件组成 " 实验表明 !节点可以灵活构成无线传感器网络 !节点组
成的网络系统性能稳定#通信效率高#功耗低!可广泛应用于控制#信号采集与传输等领域"
关键词 ! #9:75;+(0< 单片机 ==(,(1 芯片 无线传感器网络 节点
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从而易得干扰温度估计值与功率谱之间的关系式为 A

! " " &

#! " " &
B$%

&

’B+
!(’

(

无线频谱状况是未知的 #且实时变化 " 在认知无线
电中 #要对无线频谱有一个准确而及时的认知 #除了要
求有一个准确的干扰温度估计算法之外 #还要求该算法
能够实时地反映无线频谱的变化 " C9CDEF% 算法中 #
C9C 谱估计算法已经被证明是近最优的 # 但是奇异值
分解算法却是提高算法实时性的瓶颈 " 本文所提出的干
扰温度改进算法一方面保证了 C9C 谱估计算法近最优
性的特点 #另一方面 #巧妙地利用了矩阵奇异值与矩阵
元素之间的关系 #舍弃了奇异值分解算法 #大大减小了
算法的运算量 #保证了算法的实时性要求 " 同时通过该
算法还能够得到干扰温度与功率谱之间的准确对应关

系 #为认知无线电中空洞判决的干扰温度限的设置提供
了重要支持 "
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图 ! 节点系统结构图

图 " 微处理器接口示意图
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图 - 数据存储电路示意图

>?@8AA 协议的无线传感器网络节点的硬件设计 !

! 网络结构
节点可以组成三种拓朴结构 "星型结构 #网状结构

BCADEF和簇状结构 B)GHDIAJ IJAAK! 节点以自组织形式构成
网络 #每个节点都可以自主采集数据 $数据通过单跳方
式或多跳中继方式送到汇聚节点 B&?LM 节点 K! 汇聚节点
将收集的数据发送到远程的控制中心 $或通过 +&"-" 接
口把数据发送给 2) 机进行数据处理和存储 !

" 节点设计
节点硬件采取模块化结构设计如图 ! 所示 $由运算

及通信子板 #传感器子板 #充电及状态显示子板构成 !运
算及通信子板由微处理器 #数据存储电路 #无线通信模
块 #电源管理模块等组成 $主要作用是储存 #处理数据 $
完成节点间的无线通信并为系统提供能量 !传感器子板
由若干传感器组成 $负责监测区域内信息的采集 ! 充电
及状态显示子板由充电模块和 $)5 液晶显示模块组
成 $用来显示节点电池充电情况节点的工作状态以及电
池的电量 !

"#$ 微处理器电路
微处理器电路采用 %INAG 公司的 %,NA@O!":$ 微控

制器 P!$.Q$ 它采用低功耗 )C/& 工艺生产$基于 +(&) 结构 $
具有片内 !":*8 的程序存储器 %#GODE&#.*8 的数据存储
器 %&+%C&和 .*8 的 RR2+/C$有 : 个 !9 位%5) 通道 #"
个 : 位和 " 个 !; 位硬件定时 S计数器 #: 个 21C 通道 $
具有可编程看门狗定时器和片上振荡器 #片上模拟比较
器 #T,%3#6%+,#&2(#(") 总线等接口 ! %,NA@O!":$ 可在
多种不同模式下工作 $除了正常操作模式外 $还具有六
种不同等级的低能耗操作模式 $因此该微控制器适合于
低能耗的应用场合 ! 其接口示意图如图 " 所示 !

%,NA@O!":$ 的工作时钟源可以选取外部晶振 #外部
+) 振荡器 #内部 +) 振荡器 #外部时钟源等方式 ! 工作
时钟源的选择通过 %,NA@O!":$ 的内部熔丝位来设计 $
熔丝位可以通过 T,%3 编程 # (&2 编程等方式设置 ! 本设
计中 %,NA@O!":$ 采用两个外部晶振 "=<-=":C’U 晶振作
为 %,NA@O!":$ 的工作时钟 ’-"<=;:M’U 晶振作为实时时
钟源 !
"%! 数据存储电路
由于无线传感器节点的通信模块传输能力有限 $加

上节点工作的占空比非常小 $很多数据不能实时转发出

去 $ 所以需要有一个可管理的存储器存储这些数据 $暂
存自己采集的或需要转发的其他节点采集来的数据 !
本设计选用 7!"*8 串行 #$%&’ %,.7589.! 存储数

据 !与普通的数据存储器相比 $该芯片具有功耗低 #体积
小 #串行接口 #外部电路简单等特点 $适合传感器节点使
用 ! 数据存储电路示意图如图 - 所示 !

"#" 无线通信模块
无线通信模块采用无线射频 ))"."9 模块 P 7Q! 它是

)E?VWXL 公司在 "99- 年底推出的一款兼容 "<.3’U (RRR
:9"<!7<. 标准的无线收发模块 $ 基于 )E?VWXL 公司的
&NOJI+# 9- 技术 $使用 )C/& 工艺生产 $工作电压低 #能
耗低 #体积小 $具有输出强度和收发频率可编程等特点 !
该芯片只需晶体振荡器及负载电容 # 输入 S输出匹配元
件和电源去耦电容等很少的外部元件即可正常工作 $可
确保短距离通信的有效性和可靠性 $其最大收发速率为
"79MYVD!

))"."9 有 -- 个 !; 位配置寄存器 #!7 个命令选通寄
存器 #! 个 !": 字节的发送 #(#/ 缓存区 #! 个 !": 字节的
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图 ! 充电模块示意图

图 $ 无线通信模块示意图

%&’
天线

接收 ()(* 缓存区#+ 个 ++, 字节的安全信息存储器$
&&,$,- 与处理器的连接比较简便%它使用 .(/&()(*&

()(*% 和 &&0 四个引脚表示收发数据的状态 ’ 处理器
通过 .%) 接口 1&.2&.*&.)&.&345与 &&,$,- 交换数据 &
发送命令 %使用 67.782 引脚复位芯片 %使用 "679:7;
引脚使能 &&,$,- 的电压调整器 %使其产生 &&,$,- 所需
要 +<=" 电压 % 从而使 &&,$,- 进入正常工作的状态 ’
&&,$,- 通过单极天线或 %&’ 天线进行通信 $ 其模块示
意图如图 $ 所示 $

&&,$,- 需要 +>?@A 的参考时钟用于数据的收发 $
参考时钟可以来自外部时钟源 %也可以由内部晶体振荡
器产生 $ 如果使用外部时钟 %直接从 B*.&+>:C+ 引脚输
入 %B*.&+>:C, 脚悬空 ’如果使用内部晶体振荡器 %晶振
接在 B*.&+>:C+&B*.&+>:C, 引脚之间 $ 晶振起振需对
&&,$,- 选通命令寄存器 .B*.&*; 使能 $
!"# 电源管理模块
电能是传感器网络非常宝贵的资源 %为了保证硬件

电路的低功耗设计 D节点芯片的选择均使
用低功耗 &低电压工作的芯片 $ 系统采用
普通电池或可充电锂离子电池工作 %电
源管理芯片采用 0/ 公司的 0/%EEE= "
E<E%.*8F,,E 封装 $
!"$ 充电及状态显示模块
在有条件对节点进行充电时 %节点使

用锂离子电池工作 % 可利用充电模块为
节点进行电能补充 % 从而确保节点工作
的连续性 % 避免了节点因更换电池造成
的工作中断 G >H$充电模块使用达拉斯公司
的 /.,II- 和 电 池 保 护 芯 片 /.,I,- 设
计 %具有充电控制 &电源控制 &电量计数 &
电池保护等功能 $ 处理器与 /.,II- 用一
线接口 来传 递信息 D 并需 外接 一个约

$<IJ! 的上拉电阻 $ 充电模块示意图如图 K$
3&/ 显示模块采用 3&?>$E,L4 液晶显示器 %通过串

行接口和主 ?&M 连接 D用于系统工作状态信息 &充电进
程 &电池电量等状态的显示 $ 节点硬件留有 3&/ 接口 %
在需要显示时可方便接插 3&/ 显示模块 $
!"% 传感器模块
节点传感器模块与计算和通信子板分离 %模块化的

设计提高了节点在不同应用中的灵活性 $传感器模块可
根据实际需要确定合适的传感器 %如温度 &湿度 &振动 &
光强 &气体报警 &磁阻 &红外等 %以满足不同的需要 $ 由
于节点多为电池供电 %要求传感器体积小 &功耗低 &外围
电路简单 %最好采用不需要复杂信号调理电路的数字传
感器 $
本设计选用的部分传感器为 N
温度传感器 /.+=’,- 是一种新型数字温度传感

器%外部电路非常简单%使用一线总线接口$ 其测量范
围为FKK#!+,K$% 在F+-$%=K$之间的测量精度为&
-<K$%分辨率最大可以设计为 +, 位%测量数据准确可
靠 $
红外传感器 %/#E, 是一种数字热释电传感

器 %工作波长 (I<K"O%+$"O%在 F,-$%#-$工作环
境下探测距离可达 #O%+KO$
加速度传感器 0/B3,-, 是 0/ 公司的两维数

字加速度传感器 % 工作温度 (F$-$%=K$% 采用先
进的 ?7?. 技术 %可以测量震动加速度和静态加速度 $
!"& 外部接口
节 点 外 部 接 口 包 括 P8097 接 口 &).% 编 程 接 口 &

6.,E, 接口 & 充电接口 & 传感器接口 &.?0 天线座接口
等 $ 节点使用 P8097&).% 多种方法下载程序 ’ 使用
6.,E, 接口直接与 %& 机串口连接 ’ 可根据不同需求经
传感器接口挂接不同的传感器模块 ’在有充电条件的情
况下 % 可通过充电接口迅速为节点补充能量 $ 图 # 是
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图 ! "#$%$ 接口示意图
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图 / 7&82@,#< 接口示意图

"#$%$ 接口示意图 !图 / 是 7&82A,#< 接口示意图 "

! 节点设计的要点及应注意的事项
射频部分是本设计的重点与难点 !也是系统设计成

功的关键 "在模块设计过程中遇到的主要问题及解决方
法有 #

’’$4$6 的载波频率是 $:42BCD每 .+BC 增加一个频
道 !而晶振的精确度将影响载波的频率 !从而影响通信
的建立和稳定性 " ’’$4$6 要求时钟源的精度在!46EEF
以内 " 如果使用外部晶振应尽量使用精度高 $性能稳定
的四脚贴片晶振 "

’’$4$6 射频电路工作在 $G4662BC"$H45% .2BC 高频
率工作频段 !抗干扰设计直接关系到射频性能和整个传
感器节点的运转情况 " 在射频部分布线时 !合理的布局
与布线及采用多层板既是布线所必须的也是降低电磁

干扰提高抗干扰能力的有效手段 "布线时特别要注意以
下几点 #一是射频电路没有用做布线的面积均需用铜填
充并连接到地 ! 以提供 "; 屏蔽达到有效抗干扰的目
的 %二是’’$4$6 芯片底部应接地 %为了降低延迟 $减少
串扰 ! 确保高频信号的传输 ! 要使用多个接地过孔将
’’$4$6 芯片底部和地层相连 %三是尽可能地减少串扰 !
减少分布参数的影响 ! 器件要紧密地分布在 ’’$4$6 的
四周 !并使用较小封装 "
对于无线通信网络来说 !天线起着举足轻重的作用 "

天线的选择和设置会直接影响整个无线通信网络的运行

质量" 本节点射频芯片 ’’$4$6 可以使用金属倒 ; 型 <’I
引线天线和单极天线两种设计方案 " <’I 引线天线是印
制在电路板上的导线! 通过它来感应空中电波 ! 接收信
息" <’I 天线的形状$尺寸应严格按照数据手册设计"
近几年 D 随着计算机成本的下降和微处理器体积的

缩小 D无线传感器网络越来越受到人们重视 " 本设计是
笔者在归纳国内外无线传感器网络研究成果的基础上 !
设计的低功耗 $低成本 $实用型无线传感器网络节点 "节
点采用了独立可选的充电模块 $?’) 状态显示模块和丰
富的对外接口 !具有较强的实用性 !可在多种环境中工
作 D按多种需要进行配置完成系统功能 !并且在成本 $功
耗 $灵活性等方面具有较明显的优势 "
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