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自适应 Tree-Mesh 结构的大棚无线监测网络设计

石繁荣 1，黄玉清 1，任珍文 1，伍 春 2

（1. 西南科技大学信息工程学院，绵阳 621010； 2. 西南科技大学国防科技学院，绵阳 621010）

摘 要：针对大棚基地作物状态及环境信息的无线采集的需求，设计了改进的分簇 Tree-Mesh 混合拓扑结构无线

传感器网络，并利用 ZigBee 实现了组网和多跳通信，以 CC2530 为核心设计了多传感器无线节点硬件系统，基于

Z-Stack 协议栈设计了有限状态机节点程序。同时，针对无线节点低功耗和网络信息低冗余的要求，设计了基于接

收信号强度指示的最佳发射功率自适应机制，和基于感知数据差值的最小传输数据冗余自适应机制。试验结果表

明，节点单跳和多跳通信速率典型值分别为 20 与 0.3 kb/s，采用干电池供电和直流供电的节点通信距离分别可达

30 和 90 m。仿真结果证明采用低功耗自适应机制的节点功耗降低了 38.44%，可用作大棚基地的环境监测。
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0 引 言

无线传感器网络（ WSN ， wireless sensor

network）是信息科学的热点研究，通过在监测区域

中部署大量低成本的无线传感节点协同工作，从而

实现信息感知和传输。ZigBee 有高可靠性、自组网、

多跳路由、低成本、低功耗、低速率和网络容量大

等特点[1-4]，国内外大量研究将其应用到无线传感器

网络中[5-15]，亦有相关研究提出 ZigBee 与 RFID 的

混合应用[16-20]。

无线传感器网络应用到大棚环境信息采集中，

可推动农业生产的信息化和智能化，目前国内外有

大量基于 ZigBee 的无线传感器网络的研究，已有

大量相关的研究将其应用在精细农业中[8-15]。文献

[8-12]描述了一种基于 ZigBee 的农业环境信息采集

系统，文献[13-14]描述了一种基于 ZigBee 的农业设

施无线控制系统，文献[5-7]则描述一种 ZigBee 与其

他网络混合的异构系统，其中 ZigBee 技术被广泛用

来组建无线网络。

本文针对大棚基地成簇分布的特点，设计了

Tree-Mesh 分簇混合拓扑结构，并在此基础上设计
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了基于 ZigBee 的无线节点软硬件系统，同时针对

节点低功耗管理需求设计了功耗管理机制，以满足

大棚基地环境信息的长期监测，实现作物信息无线

采集，以及基地无人值守监控。

1 网络拓扑结构

在拓扑结构上，文献[5-15]描述的系统主要为分

层树形拓扑结构，特点是路由发现和网络层次结构

清晰，便于网络设备管理，不足则在于树干节点的

路由能力和生命周期决定了子网络的生命周期。

本文针对大棚基地成簇分布的特点，结合现有

系统的优点，设计了基于分簇的 Tree-Mesh 混合网

络拓扑结构，如图 1 所示。系统包含一个含 ZigBee

协调器的网关，多个作为簇头的路由节点，以及大

量的普通路由节点和传感器节点。网络以大棚为单

位形成分簇，每一个分簇内包含 1 个簇头，数个路

由节点和传感器节点。簇头处于大棚之间的连通区

域，并与汇聚节点组成一个 Mesh 网络，与簇内的

路由节点和传感器节点组成分层 Tree 形网络。传感

器数据首先汇集在簇头上，经网关传输至控制台。

基于上述网络结构描述，本文完成工作主要为

多传感器网络软硬件设计，以及在此基础上开展节

点低功耗自适应机制的研究。网络中的设备为可编

程设备，且具有一定的计算能力，本系统在网络拓

扑结构，以及网关和网络设备硬件设计上，充分考

虑了系统扩展性和研究的延续性，可开展农业精细

·农业信息与电气技术·
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灌溉和农业设施无线控制等后续研究。

图 1 网络拓扑结构

Fig.1 Network topology

2 硬件系统

多传感器节点以 CC2530 为核心集成多种传感

器，可采用两节 5 号电池供电。CC2530 集成了无

线电收发器、8051 内核、串口、ADC 和定时器等

外设[21]，因此节点成本、体积和功耗都能得到极大

降低，并支持节点完成数据运算。

低功耗的无线节点由 CC2530 射频模块、传感

器扩展板和电源底板块组成。CC2530 射频模块和

传感器扩展板通过电池底板上的插针连接，以拨码

开关触发节点程序兼容多种类型的传感器扩展。传

感器单元可根据大棚环境需求，替换相应的传感器

扩展板，本文针对温湿度、加速度和气压信息描述

扩展板的设计。

系统包含的协调器、路由节点和传感器节点共

用上述的 CC2530 射频模块，根据节点实际功能设

计相应的程序。分别设计了协调器程序、路由节点

程序（簇头）和传感器节点程序，对射频模块烧写

相应的程序得到不同类型节点。

图 2 所示为采用两节 5 号干电池供电的无线传

感器节点实物图，而簇头节点通常采用直流电源供

电。

图 2 无线传感器节点

Fig.2 Wireless sensor node

3 多传感器节点程序设计

节点程序基于 Z-Stack 协议栈设计，运行于类似

嵌入式操作系统的被称为 OSAL（operating system

abstraction layer）任务分配机制[22-24]，模块化实现

ZigBee 协议层，并基于协议栈应用层开发子程序。

3.1 数据传输协议

节点程序基于 Z-Stack 协议栈实现低功耗改进

和 Tree-Mesh 网络组建，在其应用层完成多传感器

程序控制、数据帧组装和解析。所以网络数据传输

协议定义有：

1）网络中传输的数据实体均由应用层生成并

按照帧格式封装为数据帧，对于协议栈则为透明传

输，只有目标节点的应用层解析处理数据帧。

2）节点程序低功耗改进和 Tree-Mesh 网络组

建，均在 Z-Stack 的 MAC(Media Access Control)层

和 NWK(Network)层实现，低功耗管理相关数据传

输目地为对等节点的 MAC 层和 NWK 层，相对于

其他协议层则为透明数据。

3.2 数据格式定义

主要针对控制台界面显示和交互式控制，设计

了节点设备简单描述符数据实体和节点设备数据

实体。

设备简单描述符实体如图 3，其功能为向协调

器或网关控制平台，报告节点属性(Z_atr)、网络地

址(NWK_addr)和节点父节点网络地址(Coor_addr)，

以及设备标号(Dev_ID)和控制/状态(STA)等相关信

息。网关程序根据描述符控制管理指定节点设备，

并动态生成网络拓扑结构图和控制界面。

图 3 简单描述符数据实体

Fig.3 Simple descriptor data entity

节点设备数据由源节点应用层生成，目的地是

网关管理平台或网络中节点的应用层对象实体。节

点设备数据实体如图 4，对于同一个节点负载多个

设备，在控制和解析节点上特定的设备数据/状态

时，由 NWK_Addr 锁定源/目标节点的位置，再由

C_ID 锁定节点上对应设备。

图 4 节点设备数据实体

Fig.4 Node device data entity

3.3 基于有限状态机的多感器程序设计

多传感器控制程序运行于 Z-Stack 协议栈应用
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层，节点周期性采集并传输数据，随后调用

osal_start_timerEx( )函数注入传感器定时休眠任

务，考虑程序的通用性和逻辑性，传感器程序设计

基于有限状态机（finite state machine，FSM）完成，

将传感器的总线时序按基本操作定义为相应的状态，

并根据其转换模式设置对应的状态跳转机制，实现传

感器控制及相关操作。程序状态转移示意如图 5 所

示。传感器控制程序通常处于空闲状态 IDLE，在获

取转换命令后，则进入传感器启动状态 start，转换时

间结束后进入转换状态 convert。若转换成功则读取

数据，否则重启传感器。

图 5 传感器控制程序状态示意图

Fig.5 Sensor control process state diagram

4 节点低功耗自适应机制设计

传感器节点的能量消耗大部分用于无线传输，

根据文献[25]描述，无线传感器节点发送、接收和

IDLE（帧监听）操作消耗了节点绝大部分的能量，

而传感器和处理器消耗较少的能量。而无线传感器

网络主要为收集范围内的环境信息，传感器节点应

及时获取环境的变化，并将其传输到控制台采取应

对措施。传感器节点按照固有的周期采集和发送感

知数据，对于传感器节点能量管理和环境信息感知

的实时性，都有不合理之处。主要有以下 2 个方面：

1）在环境保持稳定、只是在极小的范围内变

化时，如 0.1℃的温差，传感器采集的数据不足以

反应环境信息的变化，而节点仍然按照固定的周期

采集环境信息并传输，这种不合理的工作机制，会

导致节点能量被浪费掉；

2）而另一种情况则是，当环境发生骤变时，

如温度突然升高了 10℃，此时系统希望感知节点能

够密切地关注环境信息的变化，若节点按照固定的

周期去采集传感器数据，则不能达到及时反映环境

信息的目的。

针对上述问题，在感知节点上设计了基于接收信

号强度指示（received signal strength indication，RSSI）

的发射功率调整机制和基于感知数据差的低功耗

自适应机制。

4.1 基于 RSSI 的发射功率自适应机制

针对网络环境稳定且较少移动的节点，其能量

消耗主要用于节点数据发送，而基于 RSSI 值调整

发射功率，并建立可靠的通信链路，是降低节点能

量消耗的一种方法。

图 6 所示为子节点与父节点建立最低功耗通信

链路的流程，首先，子节点以最大发射功率加入网

络，并向父节点发送发射功率校正命令；在接收到

父节点返回的 RSSI 值后，子节点则根据 RSSI 的大

小调整自己的发射功率。调整过程持续到感知节点

以最小的发射功率，与父节点建立可靠的通信链路。

RSSI 受节点之间的距离和障碍物等信道质量情

况影响，不同的子节点与父节点建立可靠链路所需

要的发射功率则不一样。根据节点间的实际信道质

量，调整不同节点间的发射功率，避免节点以固定

的发射功率通信时因距离太近而造成的能量浪费。

图 6 功率校正流程

Fig.6 Power correction process

4.2 基于感知数据差的低功耗自适应机制

为了避免节点不必要的发射操作和过于频繁

的唤醒行为，感知节点能根据其采集的环境信息，

调整自己下一次采集时间（既是休眠时间长度），

选择性地将数据向管理端更新，可以节约节点的能

量，且满足网络对环境信息感知的实时性要求。在

本系统中，设计了一种基于传感器数据差的感知调

整方法。这种方法包含 2 个方面：

1）感知节点根据当前温度的测量值与历史温

度测量值的差，若差值在系统设置的误差范围之

内，如<0.5℃，则节点将丢弃当前的测量值，放弃

将其更新至网关管理端，并直接进入休眠状态。

2）另一方面，同样是根据测量差值，计算节

点休眠时间，即是下一次测量时间，定义为：
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其中 kV 为第 k 个历史数据，k 取值为（0,1,… ,n），
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如 0V 为当前测量值。n 为参与平均运算的数据个

数， defV 为系统设置的常量。 1DV 为 n kV  与 defV 之差

的累加绝对平均值，反映当前测量对象偏离 defV 的

程度。 2DV 为 kV 与相邻的历史测量值 1kV  之差的累

加绝对平均值，反映当前测量对象的变化趋势。 deff

为默认测量频率（默认休眠时间），Hz； stepf 为频

率调整的步长，Hz； erroV 为系统对测量误差容忍值；

nT 为节点休眠时间，s。 2DV < erroV 时， nT 保持不变，

反之则做调整获得新的休眠周期。

5 系统传输性能试验分析

5.1 点对点传输试验

点对点传输是节点性能的一个重要指标，本文

分别针对节点的数据速率和传输距离做了大量的

试验测试，基于大量实测数据，统计丢包率情况获

得典型值。

图 7 所示为数据速率测试丢包率统计，试验环

境设置为：室外环境，3.3 V 直流供电，传输距离

（视距）>30 m，发射功率 1 mW，单次测试持续时

间10～20 min。图示数值为节点多次试验的平均值，

当发射速率逐渐增大到 21 kb/s 时，接收节点丢包

率明显增大，速率为 22.5 kb/s 时丢包率约为 6%，

可得节点的数据速率测试最大可靠值为 20 kb/s，比

较接近 ZigBee 的典型数据速率 25 kb/s
[1]
。

图 7 单跳传输测试丢包率

Fig.7 Single-hop transmission rate test packet loss rate

图 8 传输距离测试丢包率

Fig.8 Transmission distance test packet loss rate

图 8 所示为数据传输测试丢包率统计，试验环

境设置为：室外环境，发射功率 1 mW，单次测试

持续时间 10～20 min。图示数值为节点多次试验的

平均值，采用两节 5 号干电池供电的节点传输距离

>30 m 时，丢包率则开始增加，传输距离接近 100 m

时，丢包率则接近 100%。采用直流电源供电的节

点最大传输距离为 90 m。

5.2 多跳通信试验

多跳通信试验设置了由源设备终端节点、中转

设备路由器和目标设备协调器组成的 2 跳网络。测

试环境与点对点通信一致，节点均以两节 5 号干电

池供电，源设备到目标设备的距离>50 m。针对数

据速率和丢包率进行大量试验，得到发送速率与接

收速率对比如图 9 所示，目标节点数据速率与丢包

率关系如图 10 所示。

图 9 发送/接收数据速率对比

Fig.9 The data rate of TX/RX compared

图 10 多跳传输丢包率

Fig.10 Multi-hop transmission experiment packet loss rate

图 9 与图 10 反映了多跳网络下的路由节点的

吞吐量和数据处理能力，图示可知，由于协议栈效

率等因素，多跳通信下的传输速率有一定的降低，

在保证丢包率为 0 的前提下，两跳通信的数据速率

的试验值可以达到 0.3 kb/s。而经多跳路由后，数据

的有效传输距离得到提高。

6 节点低功耗仿真分析

针对上述低功耗自适应机制，基于 20 kb/s 试验

数据速率值，针对温度对象进行 Matlab 仿真分析。

6.1 传感器节点功耗模型

本文参考文献[26-28]对节点能量消耗模型的

描述，并引用文献[28]推导的数学模型，将无线传

感器节点的能量消耗分为发送、接收和空闲模式下

的能量消耗。分析了本文所描述系统的节点能量消

耗组成，增加了传感器控制（指令操作）、休眠模

式下的能量消耗，得到无线传感器节点能量消耗的
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数学模型为：
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其中 N 为节点发送速率，kb/s；L 为数据包的

长度即节点数据负载，Byte；Pavr 为周期 T 内，节

点的发送模式、接收模式、空闲模式、指令模式和

休眠模式下的能量消耗之和，W；Pcol 为单信道碰

撞概率；Ebit 为节点发送 1bit 数据能量消耗，J；Nmsg

表示大小不同的数据包的个数；gi 表示长度为 Li 的

数据包的网络负载，Byte； E 为节点周期时间内的

平均能量消耗，W。

6.2 感知节点功耗仿真分析

改进后的感知节点采用了 4.1 和 4.2 描述的自

适应机制，仿真模型参数：设置式 1 参数 fstep 为

0.0042 Hz，默认休眠时间均为 2 分钟，温度测量允

许误差最大值 0.2℃，以 20℃为常温，取 n 为 3。

考虑大棚基地的生产需求，可知其温度为在小

范围内波动恒定值，这一规律符合平稳随机过程的

数字特征，恒定温度即统计平均，波动幅度即标准

方差，因此设温度为一个平稳随机过程，以此产生

符合客观规律的仿真样本。温度值采用 normrnd( )

函数生成随机样本，取均值参数 mu 为 20，标准方

差参数 sigma 为 0.6。图 11 所示为 2 个温度样本：

随机变化的平稳样本；以及在平稳样本中插入骤变

值的骤变样本，如区域 A 所示。

图 11 温度值样本

Fig.11 Temperature value of the sample

图 12 所示改进前后的感知节点对 4 个温度样

本采集的功耗统计图。区域 A 对应的为改进节点采

集骤变样本的功耗，在其所处的时间段内，由于温

度发生骤变，节点的自适应机制增大了传感器对温

度信息的感知频率和传感器数据上传频率，感知节

点的功耗随之增大。另改进节点对平稳样本的采集

功耗则明显低于为改进的节点功耗，节点的整体功

耗相比改进前呈明显的下降趋势。

图 12 感知节点功耗对比

Fig.12 Sensor node power compared

通过统计 2000 个仿真样本结果，得到改进后

的能量消耗为改进前的 77.52%～45.58%，平均值为

61.56%，相比未改进节点降低了 38.44%。

7 结 论

本文设计了 Tree-Mesh 分簇混合拓扑结构的无

线传感器网络，以适应大棚基地的环境监测应用，

完成了以ZigBee芯片CC2530为核心的系统软硬件

设计，实现环境信息感知、传输和设备无线控制。

针对节点低功耗需求，基于节点能量消耗分布，设

计了低功耗自适应机制，以降低网络中冗余数据，

并满足信息感知实时性的要求。

试验结果表明，节点单跳通信与多跳通信数据

速率典型值分别为 20 和 0.3 kb/s，采用两节 5 号干

电池供电与直流电源的节点平均通信距离分别可

达 30 和 90 m。基于上述试验结果，通过 Matlab 仿

真分析证明，具有低功耗管理机制的节点平均能量

消耗降低了 38.44%。实际应用下的低功耗管理效

率，则需要进一步的试验测试。
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Design of adaptive tree-mesh hybrid wireless sensor networks for

greenhouses

Shi Fanrong1, Huang Yuqing1, Ren Zhenwen1, Wu Chun2

(1. School of Information Engineering, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China;

2. School of National Defence Science and Technology, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China)

Abstract: Wireless sensor networks have been widely utilized in agricultural production in such as crop information

monitoring systems, agricultural facilities’wireless control systems, etc. The wireless sensor networks could promote

the development of agricultural information and intelligence, and more research has been focused on using ZigBee

wireless technology to build the networks in recent years. To collect the base crop status and environmental information

of greenhouses in a wireless way, a wireless sensor monitoring network system was designed. The basic work of this

paper was the software and hardware system design; further work is projected to be low-power adaptive mechanism

design. In analyzing the distribution characteristics of the greenhouse base, it could be seen that the greenhouses were

concentrated in their distribution, but independent from each other. So the network topology architecture was designed

as clustering Tree-Mesh hybrid topology architecture, and the nodes of the cluster belonged to the same greenhouse.

The network was built up by a coordinator, and a large number of routers and sensor nodes were joined in. The

coordinator was a sink node, it was designed as a gateway, and there were some routers which played the role of cluster

head in the network. The clustering Tree-Mesh hybrid network was built in two steps: First, the mesh network was

established by the coordinator and cluster head. Then, the tree network was built by the cluster head, and the tree was a

cluster with routers and sensor nodes. The system utilized ZigBee to build the wireless sensor network and multi-hop

communication, and the hardware of a single chip multi-sensor wireless node based CC2530 was designed. The

modular design of the hardware subsystem was composed of a radio module, sensor module and power module. The

finite state machine node software and the low-power improvement were designed based on Z-Stack. The stack ran on a

task allocation mechanism that was similar to the embedded operating system. According to the wireless channel

quality of the motionless node, the best transmit power adaptive mechanism based Received Signal Strength Indication

was designed, and the node adjusted the transmission power to get a credible communication link. According to the

energy consumption distribution of the node subsystem, to reduce the energy consumption of the wireless transmission,

a minimum data transmission redundancy adaptive mechanism based perceptual data difference value was designed.

And the node dropped the sensor data which had less information to avoid frequent wireless transmission. With these

adaptive mechanisms, the node could meet the requirements of low power consumption and low network data

redundancy. The test results showed that, when the transmitting power is 1 mW, the typical data rate of point-to-point

communication is 20 kb/s, and of multi-hop is 0.3 kb/s. The communication distance of the node with the 5th battery

powered is up to 30 m, and DC is 90 m. The theoretical simulation analysis showed that the energy consumption of the

low-power adaptive mechanism node reduces by 38.44%. The system can meet the greenhouse base environmental

monitoring application.

Key words: sensors, topology, monitoring, Tree-Mesh, ZigBee, CC2530, adaptive, low power consumption


