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低功耗 WSN节点及其接口协议的设计 
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摘 要 提出了一种基于MSP430和 CC253O的低功耗无线传感器网络节点的设计方法。从硬件和软件两个方面阐 

述了这种设计方法及其具体实现，通过实验完成了对节点消耗电流的测量和分析。应用结果表明，采用这种方法设计 

的节点能够在低功耗的条件下稳定可靠地工作。 
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Abstract This paper proposed a design method Of low power consumption wireless sensor network(WSN)nodes based 

on MSP430 and CC2530．It elaborated the design and implementation from the hardware and software，and also have 

measured and analyzed the current consumption of the node through experiments．The results of applications prove that 

the nodes designed by this method can work stably and reliably under low power consumption conditions． 
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1 引言 

无线传感器网络(WSN)是由随机分布的具有传感器、数 

据处理单元和通信模块的微小节点通过 自组织的方式构成的 

分布式无线网络，借助于节点中内置的形式多样的传感器协 

作地实时监测、感知和采集周边环境中的信息(如光强、湿度、 

温度、噪音和有害气体浓度等物理现象)，并对这些信息进行 

处理后通过无线网络发送出去l1’ 。WSN一般 由大量体积 

小、成本低、具有无线通信、采集数据处理能力的传感器节点 

组成[3]。其 由于具有低成本、可快速完成部署 、组网灵活方便 

等优点，广泛应用于环境监测、抢险救灾、工农业生产及军事 

领域。然而，由于监测区域大多在野外或环境比较恶劣的地 

方，使得大部分网络节点只能依靠电池供电，为了尽可能在有 

限的电池容量下用最低能量消耗率换取尽可能大的数据采集 

量和信息的传送量，并尽可能地延长网络的使用寿命，一种稳 

定可靠、灵活方便 的低功耗无线传感器网络节点的设计在整 

个网络中的作用至关重要。因此 ，本文将详细阐述一种基于 

MSP430F149微处理器和 CC253O无线收发器的低功耗无线 

传感器网络节点的设计及其实现流程，并根据所设计的硬件 

平台实现了zigbee协议栈的移植。同时，在实验的基础上对 

整个网络工作时节点的能耗进行了测试和分析，通过理论计 

算验证了以此方法设计的节点具有很好的低功耗特性，具备 

较长的节点生存周期。 

2 硬件设计 

2．1 概述 

节点以 TI公司的 MSP43oF149单片机和 CC2530无线 

射频芯片为基础来实现。 

MSP430F149具有工业级 16位 RISC系统，支持较低的 

工作 电压 和较 宽的工 作 电压 范 围。正 常运行 时 电流 为 

160／~A，关闭模式时为 0．1uA，具有 5种节能工作方式I4]，可 

根据实际需要调整为不同的休眠模式，为设计低功耗系统提 

供了有利的条件。 

CC2530是 TI公司推出新一代的低功耗无线 SoC芯片， 

它符合 IEEE 802．15．4标准和 ZigBee PRO／ZigBee RF4CE 

规范，拥有 8KB的 RAM，32／64／128／256 KB闪存 ，它具有 4 

种低功耗工作模 式[5]，PMO模式是 完全功 能模式，PM1、 

PM2、PM3是 3种睡眠模式。在全功能模式 PM0时其接收 

电流 24mA，发送 ldBm电流 27mA，PM1模式 (4”s唤醒)电 

流 0．2mA，PM2模式(睡眠计时器运行)电流为 1 A，PM3模 

式(外部 中断 )电流为 0．4uA，宽 电源 电压 范围 (2V～3． 

6V)，其无线收发时 的功耗和灵敏度相 比 CC2430也有 了 
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显著提高。 

传感器采用瑞士 Scnsirion公司的 SHT11数字温湿度传 

感器。SHT11传感器将温度感测、湿度感测、信号变换 、A／D 

转换和加热器等功能集成到一个芯片上，具有集成度高、接口 

简单、功耗低、测量精度高和封装尺寸小等优点。 

2．2 设计原理 

硬件部分主要包括数据采集模块 、数据处理模块、无线收 

发模块和电源模块及其调试接 口和扩展接口等部分组成。 

数据采集部分由MSP430F149和温湿度传感器 SHT11 

及必要外围电路组成，同时预留多路通用输入输出接口的方 

便扩展，无线收发部分则由 CC253o及外围电路组成。其中 

MSP430F149作为主控处理器，CC2530作为协作处理器和无 

线收发器使用，其整体架构如图1所示。 

数据采集模块 l l数据处理模块 

： 

l无线模块l 
I I．．．．．．．．．．．．．．．__J 

无线收发模块 

电池供电模块 

图 1 整体结构 

主处理器 MSP430F149和 CC2530通过 SPI接 口实现相 

互之间 的数据通信 ，MSP430F149另外 4个 GPIO分别和 

CC2530的 4个管脚相连，可以实现 CC2530复位、能量管理 

和控制 SPI读写数据等操作。它们之间的连接如图 2所示 ， 

SPI由 STE、SIMO、SOMI、UCLK 4个引脚组成，主处理器 

MSP430F149可通过 SPI接口直接访问 CC253O内部的寄存 

器和存储器，在两者相互通信时 CC2530作为 SPI接口的从 

设备，接收来自主处理器的时钟信号和片选信号，并在主处理 

器的控制下执行读写操作。MSP430F149连接到 CC2530的 

两根控制信号线 SRDY和 MRDY可以查询 SPI的读写状态， 

实现中断控制等操作，CFG0接口可用来监测 CC2530的外部 

低频时钟的运行状态 。 

MSP43OFI49 Cc2530 

Pl-3 RESET N 

P1．4 P0 4(SRDY) 

P1．5 

P1．6 

STEO 

SIM00 MoSI 
SPI · SPI SoM10 MISo 

UCLK0 

图 2 SPI接 口电路 

2．3 接口帧命令格式 

MSP43OF149通过应用层接 口命令帧实现对 CC253O及 

运行在它上面的 ZigBee PRO协议栈的控制和配置操作，其 

帧格式如图 3所示，这种帧格式由3部分组成，头部定义了帧 

长度，用一个字节表示，接下来是 2个字节的帧命令类型，最 

后定义了帧中可以传送的 O一255个可变长度的字节，它将根 

据前面 2个字节的帧命令类型来确定要传送字节的个数和长 

度。 

l 兰! 尘 l竺!竺翌型l l 

图 3 接口帧格式 

命令字段有两个字节，包括两种命令 Cmd0和 Cmdl，其 

命令格式如图 4、图 5所示。 

图4 CmdO命令格式 

囝  
图 5 Cmdl命令格式 

CmdO命令类型有以下几种： 

(1)POLL数据轮询命令 ，作用是检索排队的数据。 

(2)SREQ同步请求命令，用 SREQ命令时，如果有事件 

发生或者函数调用将要求其返回一个函数值。 

(3)AREQ异步请求命令，用 AREQ命令时，如果有事件 

发生或者函数调用，将不返回函数值。 

(4)SRSP同步响应命令 ，将对 SREQ命令回复一个响应 

信息。 

4—7位保留。 

子系统命令类型将在 0～4bits Cmd0的前导下定义，子 

系统位一共有 32个值，目前定义了 6种类型控制接 口命令， 

常用的4种命令类型如下： 

1．SYS interface：系统接口命令，MSP430可通过这些命 

令访问 CC253O的底层硬件和软件的配置信息以及外设单元 

的信息 ，例如访问及控制 CC2530内部的 ADC、读写非易失性 

存储器 ，以及配置 CC2530的 GPIO等操作。 

2．Configuration interface：配置接 口命令，这些命令将允 

许 MSP430配置 CC2530设备的各种配置信息。 

3．Simple API interface：简化的zigbee应用层接口命令， 

它可被用来简单配置 zigbee网络的一些信息，例如配置设备 

在 zigbee网络中的角色(如协调器、路由器或者普通节点)、设 

备的绑定信息和数据传输等。 

4．ZDO和 AF interface，具有完整的配置 zigbee设备和 

网络的所有命令，AF接 口命令允许 MSP430调用相应的接 

口函数控制 CC2530的无线收发器接收和发送信息，注册它 

的应用层信息；Z【x)接口命令提供各种 zigbee设备和网络的 

管理函数，可以实现设备和服务发现等操作[7]。 

CmdO和 Cmdl将一起定义所有的系统接 口命令 ，从而实 

现对 MSP43OF149对 CC2530内部所有资源 的配置以及对 

zigbee网络设备的管理。 

3 软件设计 

软件采用 IAR开发编译平台，C语言编程，在 TI公司提 

供的 ZigBee PRO协议栈 的基础上进行应用层开发。其中 

ZigBee PRO协议栈运行在 CC253o上，MSP430F149可通过 

调用应用层接口函数，配置 zigbee网络设备的各种参数，访问 

和查询 CC2530的片上资源及其运行状态。 

3．1 系统初始化 

CC2530和MSP430F149之间的接口层次架构如图 6所示。 
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图 6 协议栈层次架构 

MSP430和 CC253O通过 SPI接口进行通信，系统上电 

后，首先执行硬件初始化操作，并初始化 SPI接 口，然后进行 

CC2530初始化操作，整个初始化过程如下 ： 

(1)调用函数 halSpiInit()初始化 MSP430F149的 SPI接 

口 。 

(2)初始化 SPI完毕后，系统将调用函数 znpReset()，该 

函数将 RESET_N持续置低 lms，然后置高，复位 CC2530，对 

CC2530执行初始化操作。 

(3)CC2530初始化操作完成，将返回 SYS—RESET
—

IND 

消息，该消息将返回 CC2530的硬件信息和协议栈版本信息。 

(4)当 SPI和 CC2530都初始化完成后，系统将通过 SPI 

接口发送一个 POLL消息，进行 SPI测试。 

(5)测试正常完成后 ，系统将调用 zapSysResetInd()函 

数，通知 ZAP层 CC2530初始化完成。 

MSP430和 CC253O初始化完成后，接下来的操作是进行 

zigbee节点和网络的参数配置。 

3．2 组网流程 

组建一个完整的 zigbee网络包括两个步骤：网络初始化、 

节点加入网络，其中节点加入网络又包括两个步骤：通过协调 

器连接入网和通过已有父亲节点入网。 

zigbee网络的建立是由协调器发起的，任何一个 zigbee 

节点要组建一个网络必须满足以下两点要求 ： 

(1)节点是 FFD(全功能设备)节点，具备协调器能力 ； 

(2)节点还没有与其他网络连接，当节点已经与其他网络 

连接时，次节点只能作为网络的子节点，因为每个 zigbee网络 

有且只能有一个网络协调器。 

3．2．1 协调 器工作流程 

协调器是整个网络的主要控制者，它负责建立新的网络、 

发送网络信标、管理网络中的节点以及存储网络信息等，因此 

协调器在整个网络中必不可少。由于协调器一般采用市电供 

电，没有考虑低功耗设计。 

设备上电后 ，首先开始节点的初始操作，配置节点类型为 

网络协调器，并配置相应的网络参数。各种参数配嚣完成后 ， 

开始进入协调器状态，进行信道扫描，对指定的信道或者默认 

的信道进行能量检测，选择一个能量最低、干扰最小的信道 ， 

找到合适的信道后，协调器将为网络选定一个网络标识号，开 

启一个网络 ，并允许其他设备加入网络，接下来等待是否有其 

它申请加入节点的无线信号，如果收到一个新节点的申请加 

入请求，则发送响应信息，并分配一个l6位的网络地址，让其 

加入网络 ，整个协调器工作流程如图 7所示。当整个网络组 

建完毕后 ，协调器开始收集各个节点定期发来的数据 ，经过处 

理后协调器将通过串口将这些信息发送给PC机，在PC机界 

面上就可将所监测区域的环境信息实时地显示出来。 
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图 7 协调器工作流程 

3．2．2 采集节点工作流程 

终端节点采用电池供电，因此在设计中要采取降低功耗 

的措施，MSP430F149单片机有 5种低功耗工作模式 ，分别是 

LPM0、LPM1、LPM2、LPM3、LPM4，其中 LPMO工作模式下 

关闭 CPU和 MCLK(主时钟)；LPM1工作模式下关闭 CPU、 

MCLK、SMCLK(辅助系统时钟)和 DCO；LPM3工作模式下 

CPU、MCLK、SMCLK(子系统时钟)、D )以及 DC使能禁 

止；LPM4工作模式下则将 CPU和所有的时钟全部关闭。因 

此，可根据实际需要，选择不同的低功耗工作模式。在进入低 

功耗模式工作时，用计数器来计时进行周期性的唤醒，此时 ， 

通过设置状态寄存器中的CPUOFF、OSCOFF、SCG0、SCG1 

等寄存器的值为 1011而进人低功耗模式 3，将 CPU、MCLK、 

SMCLK、I)CO等全部关掉，而仅让 ACLK(系统辅助时钟)和 

计数器工作，最大限度地降低功耗。而当其需要工作时 ，可以 

使中断在不到 lgs的时间内将其唤醒到活动模式，响应速度 

很快。CC2530在其收发器不工作时有 3种低功耗模式，在其 

最低功耗模式下仅需 0．4／,A的电流。本系统采用节点在数 

据采 集期 间 MsP43O进入 PM3低功 耗模 式 ，休 眠期 间 

CC2530进入 PM2或 PM1的低功耗模式 。 

开始 

启动并配置节点为采集节点 

采集节点初始化 

尝试加入网络 

CC2530发送数据包给协调器 

数据包发送成功 

～]： 

进入休眠状态 

图 8 节点工作流程 
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采集节点工作的流程如图 8所示 ，节点上电后，首先初始 

化，配置其工作模式，然后开始扫描信道，申请加入网络 ，协调 

器或者路由器收到申请后回复响应信息，给它分配 16位的短 

地址，并做记录。节点成功加入网络后，将周期性发送节点采 

集到的所处环境的温湿度信息，不发送数据时，节点将进人低 

功耗模式进行休眠，进入休眠模式时，可通过对休眠时间和设 

定条件情况的判断来选择节点在数据采集间隔期进入 PM2 

或 PM3模式。 

4 能耗和通信距离测试 

4．1 能耗测试 

测试中，我们将用 6个节点小规模组网，测试节点的能量 

消耗 ，采集节点将定期采集的温湿度信息发送给协调器，采集 

节点的采集时间间隔为 10s。在软件设计时 MSP430F149微 

控制器的低功耗模式采用 LMP3低功耗工作模式 ，CC253O 

射频模块的休眠模式采用 LPM2模式，电源采用两节南孚 

AA聚能环 5号电池供电，两节 5号电池电压从 3．0V降到2． 

0V(最低工作电压)，其有效放电量约为 1000mAhE 。由于节 

点功耗很低，电流较小，当收发数据时，简单地用万用表测电 

流和电压将比较困难，在此，我们将参照 TI的做法，在采集节 

点的电源电路中串联接入 1O欧姆的电阻 ]，然后使用示波器 

测量串入电阻两端电压的幅值变化，同时用万用表测节点进 

入休眠状态期间的电流为 5．4p．A。使用示波器测量后计算得 

出采集节点各个时间段消耗的电流，如表 1所列。 

表 1 节点工作各时间段电流值 

根据所测得各阶段的电流值计算可计算出节点所消耗的 

平均电流： 

(63．0*3．3273／1000)+(1—63．O／lOOO)*0．0054= 

0．026328(mA) 

则节点的生命周期为电池容量除以平均消耗电流，即： 

1000mAh／0．026328mA=1582．6 days=4．33 years 

由计算结果可知，节点如果每 10s发送一次所采集 的数 

据(不发送应用层确认消息和定期数据轮询)，在两节 AA电 

池供电的情况下，节点可工作4．33年，如果设置更长的采集 

时间间隔，节点可工作更久；同时由表中也可看出在节点的整 

个工作周期内，接收和发送数据包时消耗电流较大，但持续时 

间相对较短，同时，MSP430F149采集数据处理数据并通过 

SPI接 口传送给 CC2530和 CC2530载波冲突监测也消耗了 

较大的能量，但总的节点的使用寿命仍然比较理想。 

4．2 通信距离测试 

通信距离测试，采用两个节点进行点对点通信，分别在不 

同的测试环境中测试，测试在如下情况下进行：(1)在空旷的 

平直道路上测试；(2)两个节点分别位于教学楼的同一层的不 

同教室内(有墙壁阻隔)；(3)两个节点在同一教学楼的不同楼 

层内测试。不同测试环境的测试结果如表 2所列。 

表 2 不同环境的通信距离 

节点测试环境 最远距离(m) 

平直道路 

同层不同教室 

不同楼层 

从表中可看出，所设计节点在视距条件下具有较远的通 

信距离，但在有建筑物阻挡的情况下，通信距离明显缩短，一 

般而言 ，该节点可 穿透 3层墙壁 阻隔通信，主要原 因在 于 

2．5GHz的频率 ，其发射波长较短，衍射能力较差，所以穿透能 

力较差。同时由表中也可看出节点所处的高度不同时，通信 

距离也会降低 ，如果希望通信距离更远 ，可通过在频射出端加 

功率放大器来实现。 

结束语 本文通过对 MsP43O和 CC253O的研究和分 

析，设计了一种稳健可靠的低功耗无线传感器网络节点，其具 

有扩展方便 、通信距离远、功耗低等优点，所设计的节点具有 

较长的使用寿命 ，能够满足实际需要。同时，此种设计还存在 

许多可以改进和优化的地方，例如可以采用动态电源管理，以 

进一步提高能量的有效利用率；根据通信链路质量，动态调整 

发射功率；采用低功耗的 MAC和路由协议，构建合适的网络 

拓扑结构，下一步工作将会在这些方面做进一步的改进和优 

化。 
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