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用于车间智能环境的无线传感网络的智能标签 

周  焱  

(电子科技大学移动计算中心  成都  610054)  

 

【摘要】无线传感网络应用于智能环境，将使智能环境的无线网络传输大量多样性的数据，同时智能环境对其用户了解

环境中局部区域状况时的透明性有更高的要求。该文针对这些问题，结合车间智能环境的具体应用实际，提出了一种新型的

用于车间智能环境的基于无线传感网络的智能标签，并描述了其软硬件结构。该智能标签软件结构中包含一个应用子层，向

上层应用程序提供查询管理、数据管理、定位识别和安全验证的功能接口。 
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Abstract  Wireless sensor networks used in intelligent environment faces problems such as large, 

heterogeneous data in radio channels and higher transparency requirement of accessing a local area. With these 
problems above and the reality of workshop intelligent environment applications, this paper presents a novel 
WSN-based smart badge, and depicts its hardware demands and software architecture, which contains a application 
sublayer that provides functional interfaces of querying management, data management, localization and 
identification and security authorization to upper layer applications. 
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计算机技术和通信技术的飞速发展使得大量计

算机，或者说具有计算能力的机器，渐渐融入人们

生活之中，并透明地、无缝地参与人们的日常活动。

这种被称为“无所不在的计算”环境，或者称为普

适计算的环境，感知环境中的变化并进行计算，通

过各种交互手段向环境中的人提供各种各样的计算

服务[1]。 

为了提供丰富的计算服务，在实现普适计算的

环境时会面临诸如大规模、异构多样性、提供服务

的透明性和服务的可扩展性等多种技术问题[2]。通

常人们使用无线传感网络[3]作为获取环境中大量异

构多样场景数据的主要手段。但是无线传感网络在

实际应用中也存在很多亟待解决的问题，包括硬件

资源有限、计算能力不足、电源以及数据融合等[4]。

将无线传感网络用于布置普适计算的环境，会出现

新的问题。本文将针对工厂车间中智能环境的实现，

提出一种新型的无线传感智能标签结构，在满足车

间智能环境的应用需求的同时，改善无线传感网络

在智能环境应用中的不足。 

1  基于传感网络的车间智能环境 

1.1  研究中面临的问题 

过往的研究人员指出，在普适计算环境的实现中

将面临诸如协调大量移动计算设备、环境感知人而非

人操作环境、服务的可扩展性、处理大量异构多样的

传感数据及分析复杂的场景信息等多种问题[2]。但是

工厂车间的普适计算环境有其更为特殊的需求： 

(1) 更为大量的数据。(2) 数据的异构多样性。(3) 感

知局部区域环境的变化。(4) 对设备操作和人员的安

全性有要求。 

在普适计算环境具体实现中，通过构建无线网

络来管理环境中的各个计算设备。兼具无线通信、
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感知传感数据和网络化管理的无线传感网络成为了

搭建无线智能环境的主要选择之一。将无线传感网

络用于构建车间智能环境，将面临新的问题和挑战。

(1) 需要解决传输大量的数据所带来的功耗问题和

可能的网络阻塞；(2) 如何在无线传感网络内保存和

处理异构多样的数据和信息也颇为关键；(3)传统的

中心式无线传感网络仅有实现简单数据收集的功

能，无法满足人员获知车间智能环境中某一局部区

域状态变化的需求[5]，要解决这一问题，首先需要

用户能够对局部区域进行识别，即将局部网络看作

一个整体进行交互，其次需要无线传感网络内能够

进行局部的数据交换和对数据的协作处理；(4) 采用

身体网络(body area network)提供车间内工程人员的

身体状况，需要寻求一种合理的组织形式，协调组

织和管理诸如监测工程人员身体状况、人员识别和

定位等多种功能组成部分；(5) 针对车间环境中设备

的更换和升级所带来的无线传感设备的增加和改变

的需求，要给出一个简易的方法快速、局部地部署

和配置，保证智能环境持续、稳定地运行。本文将

给出一个应用子层结构来合理地解决上述问题。 

1.2  相关工作 

对于普适计算环境实际应用的研究，近些年来

研究人员做了很多工作。共同关注的重点主要集中

在环境中设备的功耗和提供服务的透明性上。MIT

的Oxygen计划[6]设想未来的计算像人类呼吸的氧气

一样存在于人们生活环境的各个位置。Oxygen通过

组建自配置的无线网络N21s，连接用户携带的手持

设备和安置在环境中的设备和传感器，完成用户的

多种需求。针对环境中的各种硬件设备而言，Oxygen

计划主要面临感知、低功耗、对资源的高效利用、

设备的移动等技术挑战。Georgia Tech GVU实验室

的Aware Home建立了一个可长期运行的、智能交互

和服务透明的智能家居环境[7]，实现过程中结合了

上下文感知，基于计算机视觉、声音追踪以及各种

传感技术，感知环境和用户的行为，提供了更为方

便智能的交互体验。 

针对无线传感网络中数据融合的中间件研究[8]，

文献[9-10]均提供了一个分布式数据库查询接口，用

户可以使用类SQL查询风格的语句查询。两者都通

过数据融合的方式减少了通信消耗。文献[9]建立并

维护一个扩展树，查询广播到叶子节点，叶子节点

根据查询条件决定是否转发到父节点，在父节点进

行处理和融合。文献[10]通过把查询分发到各节点最

小化数据搜集和计算带来的能量开销。 

2  智能标签结构 

2.1  总体结构 

本文通过提出一个完整的“智能标签”结构来

解决上文提到的一系列问题。智能标签总体结构分

为硬件结构和软件结构两部分，如图1所示。 

用户应用程序

智能标签硬件

嵌入式操作系统

无线通信协议

 
图1  智能标签总体结构 

2.2  智能标签硬件结构 

对智能环境中计算设备的实现，主要集中在

RFID和无线传感网络节点两种实现方式。 

RFID标签不仅能够快速识别周围的大量RFID

设备，而且具有低功耗和价格低廉的优势，为给其

带上传感器，使之兼具快速识别和感知环境的功能，

是一种比较流行的做法[11]。RFID分为被动式RFID

和主动式RFID两种，其对比如表1所示。从表1的对

照中可以看到，价格低廉的被动式RFID传输距离和

储能能力都有限。传输距离的不足导致被动式RFID

识别速率较低，不能同时识别多个标签[12]。同时，

由于被动式RFID标签的能量来自于读写器发射的

射频能量，使其无法实时地进行传感数据的采集和

存储，无法携带外置存储芯片进行大量传感数据及

标签信息的存储。从以上分析可以看出，被动式

RFID在车间环境的实际应用中有很大局限性，携带

传感器的主动式RFID标签更适合车间智能环境的

应用。 

表1  主动式RFID和被动式RFID对比 

对比项目 主动式RFID 被动式RFID 

电源来源 电池提供的能量 读写器发射的射频能量 

是否携带电池 是 否 

传输距离 达到100 m甚至更多 3 m甚至更少 

通信频率 
433 MHz/868 MHz/ 

915 MHz/2.4 GHz 
13.56 MHz 

同时读取多个标签的数量 多 少 

能否实时获取传感数据 是 否 

能否携带外置存储芯片 是 否 

能否组成树状网状拓扑 否 否 

从表1中可以看出，无论主动式还是被动式

RFID，由于缺乏有效的无线通信协议支持，都不具
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备组成网状或者树状拓扑结构的能力[11]。仅依赖星

形网络甚至终端对终端的网络无法满足车间环境内

的通信需求。应用802.15.4/Zigbee技术[13]组成的无线

传感网络可以解决这一问题。通过在主动式RFID标

签上实现802.15.4/Zigbee协议，满足车间智能环境多

样的组网需求。另外，除了携带传感器的主动式

RFID标签，无线传感网络节点也具有应用于车间智

能环境的潜力。相对于RFID标签，普通的无线传感

节点在识别速率上不具有优势，但是依然能够满足

车间环境的应用需求。 

车间智能环境中计算设备的硬件需求：(1) 满足

基本绕射要求的通信频率。(2) 低功耗的射频传输芯

片和处理核。(3) 一定的存储空间。 

智能标签硬件结构如图2所示，它分为传感器、

无线传输、处理核心和电源4部分。确定智能标签的

硬件结构，需要灵活地确定这4个部分的实现方式。 

微处理器

无线射频收发

电
源

传感器

SPI总线

A/D接口

Fl
as

h存
储
器

 
图2  智能标签硬件结构 

2.3  智能标签软件结构 

由于智能标签的运行往往受到有限的硬件资源

的限制，所以要求智能标签的软件具有较高的运行

和处理效率。为了满足智能标签定位、识别、网内

数据协作处理等一系列需求，本文设计了一个运用

子层结构来实现各软件功能的合理组织，向用户透

明地提供系统调用接口，以查询的方式获得局部网

络内部协作处理后的结果。图3为智能标签软件的总

体结构。 

2.3.1  查询模型 

传统的无线传感网络在最初部署时就确定了数

据收集的方式，对于车间这种具有复杂多样场景信

息的环境，对用户提出的新的查询需求进行新的软

件部署会花费大量时间和精力。为了改变这种复杂、

重复、缺乏灵活性的系统设计方式，提出以数据为

中心的方法来改善对无线传感网络中数据的查询。

在对传感网络中的数据进行收集和处理时，将整个

传感网络视为一个大型的分布式数据库，采用对这

个数据库进行查询的方式任意获取局部环境内的各

种传感信息。采用该方式的目的是对传感网络中数

据的存取、操作与网络底层实现分离，用户及其应

用程序只需关心所要提出的查询和逻辑结构，无需

关心传感网络的具体实现细节，释放用户对底层实

现机制的依赖性，简化了用户的任务[14]。 

传感数据采
集和处理

无
线
网
络
协
议
栈

网络层

MAC层

物理层

嵌入式操作系统

网络设备硬件

查询生成和解析

查询管理

定位
识别

数据管理

应用子层

应用层

安全验证 发现

 
图3  智能标签软件总体结构 

本文将类SQL的查询语句输入至局部的传感网

络环境以获取相应的信息。如车间中的工程人员在

其手持设备上输入如下查询。 

Select：温度、振动； 

From：02号设备； 

Where：温度> T 并且振动幅度>A； 

Duration：24 h； 

Every：60 s。 

该查询将在应用子层被解析，并组成一个查询

命令经由无线网络传输至02号设备所在区域的簇头

标签。簇头标签接到解析该查询命令后即查找该区

域相应的携带不同传感器的智能标签，分别进行传

感数据的采集和存储。最后，数据采集的结果会交

由簇头标签。对于需要多个智能标签协作完成的查

询任务，参与任务的智能标签将会直接把存储的数

据汇总至簇头标签，由其进行统一的数据处理。 

2.3.2  查询管理模块 

应用子层中的查询管理模块的主要功能为维护

和优化正在被执行的查询队列。其主要工作就是合

并多个查询命令，使合并后的传感采样任务能够满

足所有需要执行的查询命令。如将每10 s间隔的采样

任务和每5 s间隔的采样任务合并为一个采样间隔为
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5 s的传感采样任务。但每个查询任务都会存放到查

询队列中便于反馈查询结果。通过这种方式对查询

队列进行优化，可以在一定程度上提高实时性。 

配合查询管理模块完成查询任务的还有发现模

块。当进行涉及局部环境中更新了的某个传感器的

查询任务时，发现模块会查找到新的传感器，并在

该区域的簇头标签中更改该区域的传感器信息，简

化了更新网络设备的设置复杂程度。 

2.3.3  数据管理模块 

数据管理模块进行数据存储和处理，其中数据

处理包括数据收集和融合。车间环境中的大量场景

信息若不加处理地全部进行传输，将极大地增加网

络负担。同时由于无线传感网络中设备的能量消耗

主要集中在网络数据的收发[15]，因此针对局部网络

进行数据融合不仅能够有效地减少无线网络内的通

信负载，还可以降低网络设备的功耗，从而延长网

络设备的生命周期。 

智能标签软件结构中的数据融合模块会将保存

在数据区中的传感数据以不同的收集依据进行分

类、筛选和统计，减少局部网络内数据的传输量。

对于采集到和待处理的数据，以二元数组的形式

(attribute, value)表示。其中属性一般指传感数据的种

类，如温度、湿度和光照等。数据融合模块对接收

到的大量数据按其各自属性或值所在的区间进行分

类，然后根据查询命令的要求求最大、最小值、以

及均值或者曲线拟合等简单的数据统计，并得到结

果[16]。在簇树型网络拓扑结构中，配合无线通信协

议中的时间同步功能，在规定的时槽内将数据收集

的结果向父标签反映。 

2.3.4  定位识别模块 

车间环境包括两点定位需求：第一，确定工程

人员在哪台机器旁边操作。第二，确定工程人员是

否进入了安全警戒区域或者恶劣操作环境。第一点

定位需求实际上为识别工程。利用车间环境中安置

的大量设备，通过每台设备上的智能标签和携带在

工程人员身上的智能标签的相互识别，确定工程人

员的工作区域。对于第二点需求，本文在特定区域

中布置一定数量的智能标签作为参考标签，通过检

测工程人员携带的智能标签(即定位标签)和参考标

签之间的通信信号强度RSSI，根据无线信号衰减模

型，估算出工程人员的具体位置。 

2.3.5  安全验证模块 

应用子层中的安全验证模块实现两个功能。第

一，配合定位识别模块，具体设备或者某些危险区

域将对其附近的工程人员的操作权限进行验证。第

二，通过查询工程人员身体网络获得其身体状况，

并据此验证该工程人员是否具备进入某个危险区域

或者操作某台特殊设备的身体状况条件。 

3  结 束 语 

本文提出了实现车间智能环境需要面对数据量

大和多样性、了解局部区域状况时的透明性、设备

操作和人员的安全性问题的挑战。经过比较分析认

为携带传感器的主动式RFID标签适合实现车间智

能环境的智能标签的硬件结构，并通过智能标签软

件结构应用子层中的各个模块解决以上提出的 

问题。 
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编  辑  税  红 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

可穿戴计算研究简介 
 

1．什么是可穿戴计算 

可穿戴计算(WearComp, wearable computing)模

式强调以自然的穿戴形式提供计算功能，弱化机器

的概念，计算系统不是以机器形式出现，“机器”

将最终从我们的视线中消失，计算系统是嵌入在衣

物、挎包、腰包、腰带、手表、首饰或其他装饰物

等物品中的，我们体验到的只是“服务”。而这种

新的计算模式以弱化“传统计算”为主要任务，突

出增强人的能力(智能、感知能力和体能)，以辅助人

为目的，将使我们产生“计算依赖”，使我们需要

计算就像需要衣物一样。在学术方面，可穿戴计算

可由 3种使用模式(持续、增强和介入)与 6个属性(非
独占性、非限制性、可观性、可控性、环境感知性、

交流性)所定义。 

2．研究成果及产品应用概要 
当前可穿戴计算系统的应用主要集中在军事、

工业等行业。在军事领域，可穿戴计算机是构建数

字化单兵系统的重要核心平台(如美国的陆地勇士

计划)；在工业领域，美国的波音公司和国家航空航

天局等都是可穿戴计算研究的先驱和早期采用者。

2004年，欧盟委员会联合来自世界上16个发达国家

的42个单位(如微软、西门子、斯柯达、惠普、欧洲

宇航防空防务局等)发起成立了世界上最大的民用

可穿戴计算项目，总预算近4 000万欧元。在该项目

推动下，可穿戴计算技术已在汽车制造、医疗、消

防、电信、仓储、快递等诸多领域得到了应用和 

推广。 

在产品方面，可穿戴计算整机和配件产品已投

入市场。目前，美国和日本都已开始生产具有实用

价值的可穿戴计算机和专用器件。生产可穿戴计算

机的代表厂家有美国的 Xybernaut、Via、Quantum3D

等(如图 1 所示)，IBM 也推出了技术展示性样机。

目前可穿戴计算专用器件还较少，主要有美国的

MicroOptical、eMagin、Kaiser、Liteye 和日本的 Sony、

Olympus 等生产的头戴显示器，和 Handykey 等厂商

生产的输入装置。在国内，电子科技大学移动计算

中心在国家 863 计划、自然科学基金等项目的资助

下，设计和开发了两代可穿戴计算机(如图 2 所示)，

并已在多家重要单位开展了推广应用。 
 

     
图 1  从左至右依次为 Xybernaut、Via、Quantum3D 

等机构推出的可穿戴计算机产品 

 
图 2  电子科技大学移动计算中心设计开发的 

可穿戴计算机主机 


