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环境监测物联网传感器节点设计与实现 

朱恒军 于泓博 王发智 

(齐齐哈尔大学通信与电子工程学院 齐齐哈尔 161006) 

摘 要 针对无线传感器网络中的传感器节点通常使用电池供电且能量不易补充的特点，设计了一种低功耗的适用 

于环境物联 网实时监控的节点。节点分为传感器节点和汇聚节点。传感器节点采用MSP430F1611作为微处理器，采 

用 TI公司的低功耗射频芯片 CC2420作 为通信模块。汇聚节点采用 ARM9系列 $3C2410作为微处理 器，采 用 

CC2420作为通信模块。对节点的硬件结构和软件流程进行了设计。最后 ，通过实验对网络中节点数据采集精度、节 

点功耗以及节点丢包率等进行了仿真和分析，结果证明，设计的节点能满足环境监测物联 网的需要，具有数据采集精 

度高、功耗和成本低以及可靠性强的优点。 
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Design and Implementation of Sensor Node for Environment M onitoring Internet of Things 
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Abstract Aiming at the properties that the energy of sensor node in wireless sensor network is generally provided by 

battery and not easy complementing，a low energy consumption node which is suitable for realtime monitor of environ— 

ment internet of things was designed．The nodes can be divided to sensor node and sink node．MSP430F1611 is used as 

the M U and CC2420 as RFIC in the sensor node．S3C2410 iS used as the MC1 and CC2420 iS used as RFIC in the sink 

node．The hardware structure and software flow was given．Finally，the data mining accuracy，energy consumption and 

drop data packet ratio of node were sim ulated and analyzed．The result shows the sensor designed can satisfy the de— 

mand of internet of things，and has the advantage of high accuracy for data mining，low energy consumption and high re— 

liability． 
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1 引言 

物联网(Internet of Things)是一种通过附加在物体上的 

二维码、RFID收发器、GPS和电子标签等组成无线传感网络 

并通过接 口与互联网相连所形成的巨大网络，主要用于将异 

构信息进行融合，以完成某项特定任务[1]。欧洲 EPoss组织 

于 2008年发表了欧洲物联网规划，该规划指出了物联网将会 

在医药、食品、健康、交通、环境等方面拥有巨大的应用潜 

力E 。 

物联网体系结构主要可以分为感知层、网络层和应用层。 

无线传感器网络Ca]构成了物联网的感知层，是由大量低功耗、 

低成本、具有数据感知和通信能力的传感器节点组成E 。基 

于无线传感器网络可以建立自动实时采集和监测的环境监测 

物联网，其具有成本低、部署方便、采集参数全面、可靠性高和 

适应能力强等特点_5]。 

目前常用的环境监测方法往往使用人工采样的方式，这 

种监控方法无法进行长期的远程实时监控，且由于依靠人力 ， 

使得劳动强度大，不适合信息化管理的要求。 

为了克服传统环境监测方法的缺陷，降低监测成本，实现 

对复杂、多样的环境进行自动实时监测，一些文献已在将物联 

网的相关技术与环境监测结合上做了尝试。文献E62提出了 

基于物联网的海洋环境监测系统的设计方法，综合采用无线 

传感网络技术、嵌入式技术、3G无线通信技术等实现了海洋 

在线监控。文献E7]基于物联网设计实现了三层网络的监测 

体系，实现了太湖蓝藻预警平台。 

上述方法E ]均基于物联网进行环境监测系统的开发，具 

有重要的意义。其不足在于，没有对物联网感知层中最重要 

的传感器节点进行设计。因此，本文提出了一种针对环境监 

测物联网的传感器节点设计方法，对节点的硬件组成和软件 

流程进行了详细的设计和描述。实验表明，设计的传感器节 

点具有低能耗、低成本的优点，且能实时采集数据供上位机进 

行数据收集和挖掘。 

2 环境监测物联网感知层体系结构 

环境监测物联网感知层即环境监测区域的无线传感 网 

络，由位于监测区域的一组低功耗、低成本、具有数据采集、数 
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据存储、数据处理和数据收发的传感器节点以自组织的方式 

组成。通过节点之间的合作，将采集的数据经过其它节点的 

路由逐跳地传输，最后到达汇聚节点，由汇聚节点通过外部网 

络传送到上位机控制中心，来实现对监控区域的数据采集、收 

发和控制等。 

环境监测物联网的感知层通常是由传感器节点、汇聚节 

点、上位机组成。传感器节点的主要功能是，它们随机布撒在 

监测区域，实现数据的采集处理 ，并通过它们之间的协作，以 

多跳的方式传递给汇聚节点 ；汇聚节点的主要功能是负责接 

收传感器节点采集的数据以及转发由上位机发送过来的查询 

命令或控制信息；上位机的主要功能是接收由}[聚节点发送 

过来的数据 ，并对数据进行分析 、处理和加工以做决策，同时 

发送查询命令或控制命令给汇聚节点。 

物联网的感知层体系结构如图1所示。 

／ ·，一 ⋯ ～ 、 

●汇聚节点 ·传感器节点 

图 1 环境监测物联网的感知层体系结构 

3 节点硬件设计 

3．1 节点硬件设计原则 

从图 1可以看出，环境监测物联网中主要包含两种类型 

的节点，即传感器节点和汇聚节点。传感器对采集的数据进 

行初步的处理、融合后通过多跳路由发送给汇聚节点；而汇聚 

节点接受上位机的控制命令进行相应的查询和控制等操作。 

传感器节点通常由飞机布撒在监测区域，而节点往往通过电 

池供电，所以存在着能量补给困难、容易出现故障等特点。因 

此节点的设计必须满足下列要求： 

(1)低成本。由于传感器节点通常需要大量地布撒在监 

测区域，因此节点的硬件成本应尽量低。 

(2)低功耗。由于传感器通常位于野外环境恶劣地区并 

使用电池供电，当电池用完时节点不能正常工作，因此为了最 

大化网络生命周期，节点设计应该满足低功耗的要求。 

(3)可扩展性强。由于环境监测的传感器节点需要对环 

境中的不同指标进行监测，随着需求的变化，可能需要增加新 

的传感器模块和其他功能模块，因此节点设计应满足可扩展 

性强的需求。 

3．2 传感器节点硬件设计 

传感器节点通常是由传感器模块(感知模块)，处理器模 

块、无线收发模块(射频模块)、以及能量供应模块组成，其硬 

件组成框图如图 2所示。 

丽 一 
一  
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图2 传感器节点硬件组成框图 

在图2中，传感器模块用于实现感知外界数据，对数据进 

行处理、加工、过滤以及 A／D转换 ；处理器模块即 MCU主要 

用于任务调度、设备控制；无线通信模块主要用于收发数据 ； 

能量供应模块用于为节点的各部分提供所需要的电源能量。 

3．2．1 处理 器模 块设 计 

采用 TI公司的MSP430系列低功耗芯片 MSP430F1611 

作为 MCU，其 工作 电压为 1．8V～3．6V，待机 电流仅 为 

0．8 A，正常工作时每百万条指令耗电量仅 250~A，具备完整 

的信号电路，包含 48kB的闪存。10kB的程序存储器，12位 

的模数转换器 A／D速率最高可达 200kbit·S ，配备 10～16 

位的缓冲 ADC接 口、通用串行接 口USI、外设串行总线 SPI， 

以及乘法器、比较器和定时器等，具有 5级节能机制，可最大 

程度降低节点总能耗，同时采用先进的线性寻址方式，其强大 

的硬件支持以及低功耗特征使其非常适合无线传感器网络的 

要求。 

微处理器的硬件电路图如图 3所示。 

图 3 微处理器硬件电路图 

3．2．2 无线通信模 块 

无线通信模块采用 Chipcon公司开发的满足 IEEE802． 

15．4无线通信技术的2．4GHz的RF射频芯片，工作频率范 

围为 2．4GHz~2．4835GHz。它基于 SMARTRF03技术，并 

采用 0．18>mCMOS精湛工艺，仅需少量外部 电路，易于扩 

展，是一款具有较高集成工艺的产品；采用 DSSS直接序列扩 

频方式，具有很强的抗干扰能力 ；并采用 O-QPSK调制方式， 

收发数据具有超低的电流 消耗，分别为接收电流消耗 19． 

7mA、发送电流耗 能 17．4mA，收发灵敏度可高达一94Bdm。 

采用 2．1V～3．6V的低 电压供电，且内部集成 电源整流器、 

VCO、LAN和 PA等；采用 CTR、CBC-MAC和 CCM 等完全 

自动 MAC层的安全保护。CC2420芯片的选择性和敏感性 

指数达到并超过了 IEEES02．15．4标准，可保证短距离的节 

点与节点之间传递数据以及节点与基站传递数据的有效和可 

靠性，实现多点对多点的快速组网。CC242o芯片的硬件电路 

图如图 4所示。CC242o芯片与 MSP430F161芯片之间通过 

4线的 SPI总线进行连接，SPI总线包含 SI、SO、SCLK和 CSn 

接El，MSP430FI61使用FIFO、FIFOP、CCA和 SFD接口实 

现对 CC2420的控制。 

· ]27 · 



 

图4 无线通信模块硬件电路图 

3．2．3 传感器模块 

传感器模块是节点进行数据采集的功能模块，通常由感 

知电路和信号电路组成。感知电路只要是感知数据，就进行 

光、温湿度、气体等数据的采集，经过积分电路、放大电路进行 

整形，并用过滤器进行过滤，最后经过 A／D转换器转换为数字 

信号，通过无线通信模块将数据传输给其他节点或汇聚节点。 

环境监测传感器的种类很多，根据采集 的数据的不 同可 

分为温湿度、气体、噪声、加速度等传感器。常见的温湿度传 

感器可以实现对大气、土壤以及水域的环境温湿润等进行实 

时数据采集；气体传感器可以监测出环境中的各种气体的含 

量是否处于正常值等。 

传感器的数据输出接 口可以分为数字接口和模拟接口， 

模拟接 口用于输出模拟电压信号，数字接口用于输 出数字信 

号 。 

3．2．4 能量供 应模 块 

节点的各部分采用电池供电方式进行供电，其电源电路 

如图 5所示。 

图 5 传感器与MCU的硬件接口图 

在图 6中，采用 LMlll7芯片作为调压器，它具备电流限 

制和保护功能，同时提供了1．8V、2．5V、2．85V和3．3V的固 

定电压输出；LDO作为降压器能使电池所提供的5～9V的电 

压降压，变为 3．3V电压，以提供给系统供电。 

图6 电源电路硬件图 

3．3 汇聚节点硬件设计 

汇聚节点的作用主要可以分为两个部分： 

(1)负责传感器节点和上位机之间的中转 ，接收来自上位 

机的控制命令，并启动传感器节点进行相应的数据采集，同时 

将传感器节点采集到的数据发送给上位机。 

(2)作为网关，实现无线传感器网络和互联网或移动通信 

网之间的联接。 

采用高端 ARM9系列的微处理器 $3C2410作为核心，满 

足汇聚节点的较强处理能力和运行速度的要求，采用嵌入式 
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系统作为控制中心，节点设计集成了 32位的$3C2410处理 

器、16M 的闪存和 64M 的数据存储器，并支持 JTAG-ICE程 

序调试接口、LCD显示频、电源管理电路、USB接 口电路以及 

其它接口电路等。采用无线接 口来实现和传感器节点 的通 

信。其硬件电路如图7所示。 

图 7 汇聚节点硬件框图 

4 节点软件设计 

4．1 传感器节点软件设计 

传感器节点的任务是采集数据并响应来自汇聚节点的查 

询或控制命令。节点通过周期性地采集数据，设定时间间隔， 

通过定时器来实现中断，而对查询和控制命令采取信号中断 

响应的方式。传感器节点的软件工作流程如图8所示。 

系统上电 

硬件、协议栈等初始化 

入一个≯ 

～  

——— 节点低功耗工作模式卜+——一  

雾> 
<  

i 茁磊 磊 I节点退出低 耗模 
武接收控制命令 l I武开始采集数据 

无线通信模块发送数据 

图 8 终端传感器节点软件流程 
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图 9 汇聚节点软件流程图 



4．2 汇聚节点软件设计 

汇聚节点主要负责建立网络，对节点入网请求进行处理， 

维护网络路由信息及拓扑结构；将节点采集的数据进行收集 

并发送给上位机；转发由上位机发送的控制命令。其软件流 

程图如图 9所示。 

5 实验及结果分析 

以某智能家居监控系统为例，对某公寓楼环境参数如温 

湿度和有害气体进行监控。假设此公寓楼共 5层，在每层东、 

西、天花板以及楼梯处各放置 1个传感器节点，共 20个传感 

器节点；节点类型为温度传感器、湿度传感器、c02气体传感 

器、SOz传感器，汇聚节点布置在3楼中央。下面主要从节点 

数据测量精度、节点功耗和节点丢包率等方面进行分析。 

以温度数据采集为例，将上位机收到的5个温度传感器 

所得到的数据进行处理分析，并与实际用温度计得到的测量 

值进行对比，其对比图如图 1O所示 。 

蛹 

莹量量量§§；§§§§§ §§§§蚕l星 量§§§ 
时N／T 

图1O 采集温度与实际温度对比图 

从图10中可以看出，节点采集的温度值平均误差仅为 

0．9 ，感知精度较高。 

系统运行 40min后，可以发现，与汇聚节点距离较近的节 

点既要负责采集数据，又要充当网络的多跳路由节点负责数 

据包的转发，因此功耗相对较大。节点的功耗与转发数据包 

的关系如图11所示。 

1o 

毫 s 
s 

套 
书L 2 

0 
10 18 曲  60 130 190 

节点转发数据包个数／个 

图1 1 节点功耗与转发包对应关系 

系统运行 15天后，对实验数据进行分析，计算网络中各 

类型传感器节点产生的平均数据包和汇聚节点收到的平均数 

据包并进行对比，判断网络的丢包率，如表 1所列。 

从表 1中看出，节点的最大丢包率为 4．44％，整个网络的 

平均丢包率仅为2．34 ，因此节点具有数据丢包率低的优点。 

表 1 网络数据包丢包率统计 

基于上述实验结果表明，设计的传感器节点不仅能高精 

度地采集数据，而且满足采集数据的实时性、可靠性的要求。 

结束语 针对传统的人工采样环境监测方法具有劳动强 

度大、实时性低的缺点，本文提出了一种环境监测物联网传感 

器节点的设计方案，对普通的数据采集节点即传感器节点以 

及网关节点即汇聚节点进行了软、硬件设计。传感器节点的 

设计采用 MSP430F1611作为微控制器 ，采用 CC2420作为无 

线通信模块。汇聚节点采用高端 ARM9系列的微处理器 

$3C2410作为核心。实验证明，设计的节点具有感知数据精 

确、功耗低、数据丢包率低、可靠性强等优点。 
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