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Design of Data Video Base Station of WSNs

Oriented Water Environment Monitoring 3
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Abstract :Water environment monitoring system based on wireless sensor networks ( WSNs) consist s of

t hree part s : data monitoring nodes , date video base station and remote monitoring center . For the sake of

realizing to monitor large range waters such as reservoir , wetland , lake , river and ocean ,etc , t he monito2
ring system has the f unction of perception , acquisition , p rocessing and t ransmission to video2information in

key areas and various water environment parameters , such as water temperat ure , P H , t urbidity , elect ric

conductivity , dissolved oxygen and so on. As t he gateway between those data monitoring nodes and CD2
MA network , t he data video base station is t he communication center in the monitoring network. Based on

ARM2DSP double p rocessors architecture , t his paper researches t he date video base station for the water

environment monitoring system and offers t he design of sof tware and hardware of system. Moreover , by

means of ZigBee and CDMA wireless t ransmission technology , t he base station realizes data bidirectional

communication between t he base station and t he sensor networks or t he remote monitoring center . It well

meet s the need of remote real time water environment monitoring system and also has wide application

prospect in indust rial cont rol , smart home , medical telemet ry and intelligent t raffic , etc.

Key words :water environment monitoring ; data video base station ; A RM2DSP double p rocessors ; wireless

t ransmission ; video signal acquisition
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摘 　要 :基于无线传感器网络的水环境监测系统包括数据监测节点、数据视频基站、远程监测中心等三部分 ,可对水温、p H

值、浊度、电导率、溶解氧等水环境参数和重点区域的视频信息进行感知、采集、处理和传输 ,进而实现对水库、湿地、湖泊、江

河、海洋等大范围水域的监测。数据视频基站在监测网络中充当数据监测节点和 CDMA 网络之间的网关 ,是整个系统的通信

枢纽。本文研究了一种基于 ARM2DSP 双处理器架构的数据视频基站 ,并阐述了其硬件系统和软件系统设计。该基站采用

ZigBee 和 CDMA 无线传输技术 ,实现了基站与传感器网络、基站与远程监测中心的双向高效通信 ,满足了水环境远程实时监

测系统的要求 ,在工业控制、智能家居、医疗监护、智能交通等领域亦具有广阔的应用前景。
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　　水环境监测是水资源管理与保护的重要手段 ,我国水资源紧缺、水污染严重 ,如何高效、实时地获取水环

境参数 ,研究开发水环境监测新方法 ,已成为水环境管理与保护的一项重要任务[1 ] 。



　　现有的水环境监测方法主要分为两种 : ①采用

便携式水质监测仪人工采样、实验室分析的方式 ; ②

采用由远程监测中心和若干个监测子站组成的水环

境自动监测系统。前者由于无法对水环境参数远程

实时监测 ,存在监测周期长、劳动强度大、针对性差、

数据采集慢等问题 ,无法反映水环境动态变化 ,且不

易及早发现污染源并报警。后者虽能较好解决上述

不足 ,但由于有预先铺设电缆和建立多个监测子站

的施工要求 ,存在系统成本高、监测水域范围有限、

易对监测区域造成破环等缺点[2 ] 。

无线传感器网络是由大量低成本、低功耗的具

有传感、计算与通信能力的微小传感器节点构成的

自治网络系统 ,是能根据环境自主完成各种监测任

务的“智能”系统。基于无线传感器网络的水环境监

测系统是无线传感器网络在环境监测方面的典型应

用。与现有的水环境实时自动监测系统相比 ,基于

无线传感器网络的水环境监测系统具有传感器多点

密集部署、系统成本低以及对生态环境影响小等优

点[2 ] 。

基于无线传感器网络的水环境实时监测系统 ,

国外比较典型的代表有美国 Heliosware 公司的

EMN ET 系统和澳大利亚 CSIRO 的 Fleck 系

统[324 ] 。上述两种系统可采集参数种类较少、不提供

对水环境的视频监测功能且通信速率低、产品体积

较大、功耗较高 ,仅适合用作研究 ,目前尚不能作为

实用系统在现场使用。国内已对基于无线传感器网

络的水环境实时监测系统的一些关键技术进行了研

究[2 ,5 ] 。

图 1 所示为基于无线传感器网络的水环境监测

系统。将待监测水域划分为若干个子区域 ,整个系

统架构可分为三个层次 ,包括 :子区域内数据监测节

点、子区域内数据视频基站、远程监测中心。其中 ,

子区域内数据监测节点与数据视频基站间、各数据

监测节点间基于 ZigBee 协议通信 ;数据视频基站与

远程监测中心间基于 CDMA 网络通信。数据视频

基站通过协议转换将无线传感器网络与 CDMA 网

图 1 　基于无线传感器网络的水环境监测系统

络两个异构网络连接在一起 ,充当两者之间的网关 ,

是整个监测系统的通信枢纽 ,需具有稳定高效的通

信能力与较强的数据处理能力。目前在无线接入方

式上 ,新兴的 ZigBee 及 CDMA 无线传输技术凭借

高通信速率、高质量、低成本等优点 ,与其它无线传

输技术相比 ,具有更高的性价比[627 ] 。

鉴于现有水环境监测系统存在的不足及技术发

展趋势 ,本文研究并设计了基于无线传感器网络的

水环境监测系统的数据视频基站 ,该基站采用

ARM2DSP 双处理器架构 ,结合 ZigBee 与 CDMA

无线传输技术 ,实现基站与数据监测节点间、基站与

远程监测中心间数据的双向通信。

1 　系统总体设计

1 . 1 　总体设计思想

现有的嵌入式数据采集传输系统多采用基于

ARM 核的微处理器作为中央处理器。作为 32 位

的高端微处理器 ,A RM 采用 RISC 精简指令集 ,在

复杂控制场合具有极大优势 ,但由于本身数字运算

能力的限制并不适合视频编解码等实时数字信号的

处理。数据视频基站既要完成数据的无线实时传输

又要完成视频信号的实时采集处理 ,单 ARM 处理

器很难满足系统在控制与视频编解码上的全部工

作 ,而 DSP 作为专门的数字信号处理芯片可实现在

视频信号处理上的实时性要求 ,若能结合 A RM 和

DSP 各自的优点 ,将会大大提高整个系统的性能。

本文采用 A TM EL 公司的 A T91M55800A 和

TI 公司的 TMS320C6412 微处理器 ,设计开发了基

于 ARM2DSP 双处理器架构的数据视频基站 ,系统

总体架构如图 2 所示。其中 ,双处理器采用主从方

式 ,A RM 作为主控制器 ,完成对 ZigBee 模块上传的

图 2 　系统总体架构

水质参数数据和 DSP 的视频压缩数据的分析、处

理 ,并以 IP 包的形式通过 CDMA 模块实时发送至

远程监测中心 ,同时可接收远程监测中心发送的基

站配置信息或控制命令 ,完成相应的控制操作 ;DSP
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从处理器用以完成模拟视频信号的采集 ,压缩处理 ,

并通过 HPI 接口与 A RM 处理单元进行高速通信。

1. 2 　基于 CPLD 的 DSP视频采集设计

基于 DSP 的视频信号采集处理部分包括视频

采集、压缩编码和数据传输三个模块 ,采集模块负责

将 CCD 摄像机提供的模拟视频信号转换为一定格

式的数字信号 ,DSP 主要对采集的视频信号进行压

缩编码 ,并通过 HPI 接口将压缩编码后的数据输出

至 ARM 处理单元。

考虑到视频采集的复杂性和 DSP 控制性弱的

特点 ,设计中采用专用视频解码器 + CPLD + DSP

的方案 ,实现对视频信号的采集处理。其中专用视

频解码器采用 Philip s 的 SAA7111A ,用以完成模拟

视频信号的数字化并提供时钟信号与同步信号 ;

CPLD 为 Altera 公 司 MA X7000A 系 列 的

EPM7128 ,作为采样控制的核心 ,接收 SAA7111A

输出的数字视频数据、时钟及同步信号 ,通过内部编

程实现采样控制、地址译码以及产生两组帧存储器

(SRAM1 ,SRAM2) 轮换存储的切换信号 ,CPLD 的

应用减小了系统体积 ,降低了成本 ,提高了可靠性 ;

DSP 处理单元主要完成视频解码器 SAA7111A 的

配置及视频数据的压缩编码处理 ,并将压缩后的数

据经由 HPI 接口传输至 ARM 处理单元 ,完成视频

数据的后续处理。

1. 3 　双帧存储器切换机制设计

在视频信号采集处理过程中 ,实现视频解码器

视频信号的采集、输出和 DSP 读取、处理间的速度

匹配是关键。为解决这一问题 ,本文采用双帧存储

器缓存结构 ,以轮换存储的方式工作。其过程如下 ,

视频解码器 SAA7111A 输出视频数据 ,将其存储于

帧存储器 SRAM1 中 , 在存完一帧视频数据后 ,

SAA7111A 通过 CPLD 向 DSP 中断引脚发送中断

信号。DSP 接收并响应中断后 ,在中断服务程序中

设置状态变量并通过 CPLD 作一次地址、数据总线

切换 ,将 DSP 的数据、地址总线连至刚存完一帧的

帧存储器 SRAM1 中 (同时将 CPLD 的数据、地址总

线切换至另一帧存储器 SRAM2 中) ,DSP 查询在中

断服务程序中设置的状态变量 ,若满足条件 ,则从刚

存完一帧数据的 SRAM1 上读取数据至片内 RAM

中并作处理。此时 ,SAA7111A 仍不断解码出视频

数据 , 且将第二帧数据存储于另一帧存储器

SRAM2 中 (如前所述 ,在中断服务程序中 ,已将地

址、数据总线切换至帧存储器 SRAM2 中 ) 。在

CPLD 的控制下 ,双帧存储器轮换存储 ,以实现视频

信号高速采集、处理和传输要求[8 ] 。在双帧切换控

制中 ,每一个帧存储器都有各自独立的地址线、数据

线、读写和片选信号。

设计中需要注意的是 ,由于视频数据连续、轮换

地存储于帧存储器中 ,而 DSP 在一帧数据存储完

毕、响应中断后 ,未必立即执行数据的读取与处理。

若不及时将存储的数据及时读取并处理 ,将会发生

丢帧现象。由文献[ 9 ] ,对于 PAL 制式的视频输出 ,

帧频为 25 f rame/ s ,即每 40 ms 输出一帧图像。这

就要求在双帧存储中 ,一帧数据存储完后至 DSP 从

帧存储器中开始读取的可能最长时间 ( MA X time)

与 DSP 处理完数据的时间之和至少小于一帧数据

的存储时间 ,且在 40 ms 以内。

2 　硬件系统设计

本基站系统基于 ZigBee、CDMA 无线传输技术

进行数据的双向传输 ,并通过 DSP 采集视频信号。

其硬件部分除 ARM 处理单元外 ,包括 ZigBee 射频

模块、CDMA 传输模块 ,以及视频信号采集处理模

块等部分 , 如图 2 所示。以下部分对各模块与

ARM 处理单元间的接口电路进行了设计 ,包括

ZigBee 射频模块接口设计、CDMA 传输模块接口设

计、DSP 与 A RM 通信接口设计三部分。

2. 1 　ZigBee 射频模块接口设计

选用 CC2420 无线射频模块 ,CC2420 是一款符

合 2. 4 GHz IEEE802. 15. 4/ ZigBee 技术标准的低

功耗、短距离的工业级射频收发器件 ,只需配备极少

的外部元器件 ,就可确保短距离通信的有效性和可

靠性。硬件接口电路如图 3 所示。CC2420 的接口

图 3 　ZigBee 射频模块接口电路

包含 SFD , FIFO , FIFOP , CCA 和 SPI 接口 ( CSn ,

SI ,SO 和 SCL K) 。其中前四个引脚表示数据收发

的状态 ,A T91M55800A 通过四个 I/ O 与其相连 ,起

到查询状态的作用 ,而与 CC2420 数据的交换、命令

的发送则通过 SPI 接口进行。在这里 ,ARM 处理

单元设置为主机模式 ,通过 SPI 接口访问 CC2420

内部寄存器和存储器 ,作为从设备的 CC2420 接收

来自 ARM 处理单元的时钟信号和片选信号 ,并在

其控制下执行输入输出操作。
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2. 2 　CDMA传输模块接口设计

CDMA 传输模块采用 AN YDA TE 公司的

D T GS2800。考虑到 CDMA 现有的数据上行速度 ,

一片 D T GS2800 很难满足基站大量数据、视频信号

的实时传输需要 ,为此采用双 CDMA 模块 ,通过

ARM 处理单元控制 ,复合使用。本系统中 ,双 CD2
MA 模块与 A RM 的两个全双工通用同步/ 异步收

发器 ( U SAR T) 连接 ,其峰值速度可达到 153. 6

kbit/ s ×2 ,平均传输速率为 75 kbit/ s ×2 ,接口电路

如图 4 所示。主机 A RM 通过发送 A T 指令实现与

CDMA 模块的通讯[10 ] 。

图 4 　CDMA 传输模块接口电路

2. 3 　DSP与 ARM 通信接口设计

A RM 与 TMS320C6412 HPI 接口电路如图 5

所示。A RM 作为主机 ,DSP 工作在从模式下 ,两者

间通过中断方式实现数据通信。通过 H PI 接口 ,

ARM 可直接访问 DSP 内部的 RAM 或映射到存储

器空间的外部设备[11 ] 。C6412 的 HPI 接口通过 16

位数据线 HD02HD15 和 10 根控制线与主机 ARM

的外部总线接口 ( EBI)连接 ,由于 EBI 是 16 位数据

总线 ,因此这里设置 C6412 在 H PI16 模式下工作。

图 5 　TMS320C6412 HPI接口电路

数据视频基站中 ,视频信号传输至 ARM 处理

单元采用中断方式进行 ,在此 ,将 H PI 口中断信号

端接至主机上的外部中断引脚 IRQ3 ,以使主机侦

听来自 DSP 的中断信号。

3 　软件系统设计

本系统采用 C 语言编程 ,关键代码用汇编语言

编写 ,以提高运行效率。软件采用模块化的设计方

式 ,主要软件功能模块包括系统主程序模块、视频采

集处理模块、CDMA 通信处理模块、ZigBee 通信处

理模块、ARM2DSP 通信处理模块等五部分。

3. 1 　系统主程序设计

ARM 处理器作为整个系统的主控制器 ,主要

完成数据的接收、处理及发送任务。系统主程序流

程如图 6 所示 ,由 5 个子模块构成 ,分别是 : ①初始

化模块 ,执行系统的自检 ,对串口、定时器、I/ O 口等

资源的初始化 ,以及完成 ZigBee 与 CDMA 模块的

参数配置操作 ; ②CDMA 通信处理模块 ,实现与远

程监测中心建立链接 ,无线发送数据视频基站采集

的数据、视频信息并接收远程监测中心发送的控制

命令数据包 ; ③ ZigBee 通信处理模块 ,建立与数据

监测节点的通信连接 ,接收监测节点上传的水环境

参数并发送数据采集控制命令 ; ④ARM2DSP 通信

处理模块 ,通过 DSP 的 H PI 接口与 ARM 的处理单

元实现通信 ,发送控制命令、采集经 DSP 压缩处理

后的视频数据 ; ⑤数据处理模块 ,该部分程序设计

较复杂 ,主要由通信协议处理和数据分析与处理两

部分组成。数据分析与处理部分 ,主要对采集的数

据作初步分析与处理 ,并产生相关的报警数据等 ,协

议处理部分主要包括 ZigBee 协议处理。

图 6 　主程序流程图

3. 2 　视频采集处理程序设计

基站的视频信号采集处理部分 ,由 DSP 作为核

心控制单元 ,CPLD 作为采样控制单元 ,并采用双帧

存储器轮换存储方式 ,实现视频信号采集和处理间

的速度匹配需要。如图 7 所示为视频采集处理工作

流程图。视频采集过程中 ,视频解码器 SAA7111A

一直处于工作中 ,不断输出视频信号 ,且在 CPLD

的控制下轮换写入帧存储器 SRAM 中 ,当存储完完

整的一帧图像后 ,CPLD 向 DSP 的中断引脚发送中

断信号 ,DSP 响应中断后进入中断处理程序 ,在中

断处理程序中设置状态变量以及通过 CPLD 作地

址、数据总线切换。视频数据处理部分通过判断状

态变量 ,决定是否读取处理视频数据。双帧存储器
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切换机制的采用 ,使得视频采集与数据处理能够并

行执行 ,提高了视频采集、处理速度。

图 7 　视频采集处理程序流程图

3. 3 　CDMA通信处理程序设计

系统选用的 D T GS2800 模块内置 TCP/ IP 协议

栈 ,只需通过 A T 指令建立同 CDMA 网络的连接 ,

获得网络运营商 ISP 动态分配的 IP 地址 ,并与远程

监测中心服务器 IP 之间建立 Socket 链接。在使用

CDMA 模块前 ,需进行设置 ,以确定其工作方式。

当数据视频基站与远程监测中心建立 TCP 连接后

即可进行数据的发送与接收处理。水环境监测系统

中 ,基站与远程监测中心通信的内容包括水环境参

数/ 视频信息和控制指令两类 ,基站以定时发送的方

式发送数据 ,同时可接收远程监测中心发送的控制

指令 ,并作出相应操作。

3. 4 　ZigBee 通信处理程序设计

3. 4. 1 　ZigBee 数据通信帧格式

基站与数据监测节点间基于 ZigBee 协议通讯。

如前所述 ,CC2420是一款符合 IEEE802. 15. 4/ ZigBee

技术的收发芯片 ,其硬件支持一部分 IEEE802. 15. 4

数据帧格式。MAC 层的帧格式为 :头帧 + 数据帧 +

校验帧 ,PH Y层的帧格式为 :同步帧 + PH Y头帧 +

MAC帧。具体的数据通信帧格式如表 1 所示。
表 1 　数据通信帧格式 [12 ] 　单位 :byt

前导

序列

帧开始

分隔符

帧

长度

帧

控制

序列

号
地址

帧

实体

帧校验

序列

4 1 1 2 1 6 n 2

3. 4. 2 　ZigBee 通信处理程序设计

在本系统的数据视频基站与数据监测节点通信

体系中 ,基站除发送控制指令外 ,始终保持其 Zig2
Bee 模块处于接收模式下 ,并以中断的方式实时响

应数据监测节点上传的数据信息。在此 , 配置

CC2420 工作于缓冲模式 (模式 0) [13 ] 。当需要接收

上传的信息时 ,先配置 ZigBee 模块至接收模式 ,且

通过 FIFOP 中断服务程序完成信息包的接收 ,同时

完成 RXFIFO 缓冲器溢出和信息包格式合法性判

断。

3. 5 　ARM2DSP通信程序设计

在 H PI 接口设计中 ,主机 A RM 与 DSP 通过双

方发送中断完成交互和握手。通信内容包括主机

ARM 的控制指令与 DSP 处理后的视频数据。开始

工作时 ,主机 ARM 发送控制指令 ,并通过 H PI 接

口中断 DSP ,DSP 响应中断后取出控制指令 ,并解

码指令 ,然后执行所需的操作 (如数据的传输 ,摄像

机焦距、云台的控制等) 。当 A RM 向 DSP 请求视

频数据时 ,ARM 向 DSP 发送指令字 ,并中断 DSP ,

DSP 响应中断后 ,将压缩编码后的数据存入 HPI 接

口的 RAM 中 ,且当存完一帧数据后 ,DSP 发中断给

ARM ,ARM 响应中断后 ,清除该中断 ,并将 HPI 口

RAM 中数据取出 ,存于 ARM 缓冲区中 ( RAM)

中[14 ] 。

4 　结语

无线传感器网络作为一项最新的 IT 技术 ,将

其应用于水环境监测系统中具有对生态环境影响

小、监测范围广、系统成本低等优点。数据视频基站

在整个监测网络中充当无线传感器网络和 CDMA

网络之间的网关 ,是整个系统的通信枢纽。

本文研究并开发了基于 ARM2DSP 双处理器

架构的数据视频基站 ,结合高效的 ZigBee、CDMA

无线传输技术 ,实现了水环境参数、视频信息的实时

采集与传输。基站的视频采集处理部分采用 CPLD

作为采集控制器 ,减小了系统体积 ,增强了可靠性 ,

双帧轮换存储机制 ,使得视频采集和处理可独立进

行 ,提高了实时视频处理速度。本文设计的数据视

频基站 ,不仅在环境监测领域 ,在工业控制、智能家

居、医疗监护、智能交通等领域亦具有极大的开发应

用价值。

参考文献 :

[ 1 ] 　刘国忠 ,王磊 ,邓文怡 ,等. 环境水质远程监测技术研究[J ] . 航

空精密制造技术 ,2003 ,39 (1) :43246.

[2 ] 　蒋鹏. 基于无线传感器网路的湿地水环境远程实时监测系统

关键技术研究[J ] . 传感技术学报 ,2007 ,20 (1) :1832186.

[ 3 ] 　EmNet LLC. Technology [ EB/ OL ] . [ 2008201216 ] . http :/ /

www. heliosware. com/ technology. ht ml

[ 4 ] 　The CSIRO ICT Cent re. Wireless Sensor Network Devices

[ EB/ OL ] . [ 2008201216 ] . http :/ / www. ict . csiro . au/ page.

phpcid = 87

[ 5 ] 　Peng Jiang , Research on Wireless Sensor Networks Routing

Protocol for Water Environment Monitoring in Wetlands[ C]/ /

4851 传　感 　技 　术 　学 　报 2008 年



International Conference on Innovative , Computing , Informa2

tion and Cont rol . 2006 :2512254.

[ 6 ] 　彭瑜. 低功耗、低成本、高可靠性、低复杂度的无线电通信协

议———ZigBee[J ] . 自动化仪表 ,2005 ,26 (5) :124.

[ 7 ] 　唐晓宇 ,唐宏 ,冯慧娟. 基于 ARM 和 CDMA 网络的远程监控

系统的设计[J ] . 通信技术 ,2007 ,40 (9) :39241.

[ 8 ] 　魏艳萍. 基于 DSP 的视频处理系统的研究与实现[ D] . 成都 :电

子科技大学 ,2004.

[9 ] 　俞斯乐 ,侯正信 ,冯启明等. 电视原理 (第 5 版) [ M ] . 北京 :国防

工业出版社 ,2000.

[ 10 ] 　AnyDA TA. N ET. dtgs2800Reference Manual [ S] . 2004.

[ 11 ] 　李芳慧 ,王飞 ,何佩琨. TMS320C6000 系列 DSPs 原理与应用

[ M] . 北京 :电子工业出版社 ,2003.

[ 12 ] 　Chipcon ASSmart RF CC2420 Preliminary Datasheet [ S ]

(rev1. 2) ,2004206209.

[ 13 ] 　陈玉兰 ,聂军. 面向无线传感器网络的 CC2420 接口设计[J ] .

电子工程师 ,2005 ,31 (12) :36238.

[ 14 ] 　王洪 ,李仲阳. ARM HMS30C7202 与 DSP5416 通信接口电

路的设计[J ] . 现代电子技术 ,2006 ,16 :83285.

蒋 　鹏 (19752) ,男 ,工学博士 ,杭州电子

科技大学副教授 ,硕士生导师 ,主要研

究方向为嵌入式系统及应用、传感器网

络和智能仪表 ;

孔一凡 (19812) ,男 ,杭州电子科技大学

硕士研究生 ,主要研究方向为嵌入式系

统及应用、传感器网络。

5851第 9 期 蒋 　鹏 ,孔一凡 :面向水环境监测的无线传感器网络数据视频基站设计


