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摘　要　海洋环境监测具有监测节点分散、节点数量多、测量数据种类复杂、信息交换和通信业务多样性的特点.无线传感器

网络可以减少线路连接,降低部署和运维成本.６LoWPAN(IPv６overLowＧPowerWirelessPersonalAreaNetworks)技术基于

IEEE８０２．１５．４实现了IPV６数据包在无线传感器网络中的传输,是实现无线传感器网络和因特网互联的理想技术.在研究

Contiki６LoWPAN网络拓扑结构和协议的基础上,文中采用 TICC１３１０平台搭建了无线传感器节点和边缘路由器,节点数据

经过边缘路由器和互联网,最终发送到服务器监控系统,实现海洋数据的动态监测.通过实验证明,该系统具有组网简单、传输

距离远、成本和功耗低等优势.
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Abstract　Marineenvironmentalmonitoringischaracterizedwithdecentralizedmonitoringnodes,alargequantityofnodes,comＧ

plicatedofmeasurementdatatypes,varietyofinformationexchangeandcommunication．Wirelesssensornetworkscanreducethe
numberofcableconnections,anddecreasethecostsofdeploymentandmaintenance．BasedonIEEE８０２．１５．４,６LoWPANtechＧ
nologyrealizesthetransmissionofIPV６datapacketsinwirelesssensornetworks,henceitisanidealtechnologyfortheinterconＧ
nectionbetweenwirelesssensornetworkandInternet．BasedontheresearchofthetopologyandprotocolofContiki６LoWPAN
network,theTICC１３１０platformisusedtobuildthewirelesssensornodesandedgerouters．ThenodedataissenttothemonitoＧ
ringsystemonseversthroughtheedgeroutersandInternet,toachievethedynamicmonitoringofoceandata．Experimentsshow
thatthesystemhastheadvantagesofeasynetworkconstruction,longtransmissiondistance,andlowcostandpowerconsumpＧ
tion．
Keywords　Marineenvironmentalmonitoring,Wirelesssensornetwork,IPv６,CC１３１０
　

１　引言

海洋经济的快速发展对海洋生态环境产生了一系列影

响,以信息化手段促进海洋经济良性发展并加强生态环境保

护具有良好的社会效益和广阔的应用前景[１].近年来,各种

海洋环境监测系统不断被开发出来并投入实际应用,为研究

海洋、开发利用海洋和预防海洋灾害等提供了关键数据资源.

但是由于海洋面积巨大、环境复杂,各种监测指标内容多样等

特点,海洋环境监测系统具有监测节点分散、节点数量多、测

量数据种类复杂、信息交换和通信业务多样性的特点.因此

以往各种海洋监测系统的部署和运维成本高昂,且自成体系,

未形成有效的共享机制[２].

物联网技术的兴起和不断发展,为海洋环境监测提供了

有效的解决方案,海洋感知物联网技术逐渐受到诸多研究人

员和机构的关注.

崔等设计的海洋感知物联网架构的层级模型[１],杨提出

的一种基于海洋环境数据的物联网动态监测系统设计方

案[３],都实现了实时监测海洋环境和数据处理等功能.

诸多研究者还将IPv６融入海洋环境感知物联网中.由

于IPv６协议具有地址空间巨大、地址自动配置、良好的移动

性支持等特点,不仅解决海洋物联网节点寻址和通信的问题,

还能解决将来规模扩大后物联网地址不足、缺乏安全机制等



问题.６LoWPAN网络在物联网中有十分广泛的应用,它是

由IETF定义的低功耗无线 Mesh网络组网协议,其网络节点

拥有唯一的IPv６地址,所有通信采用标准IP协议栈,通过

IEEE８０２．１５．４实现了IPv６数据包在无线传感器网络中的传

输,使得节点可以方便无缝地接入因特网,６LoWPAN是实现

无线传感器网络和因特网互联的理想技术[４].随着物联网技

术和传感技术的不断发展,６LoWPAN技术方案也越来越多,

目前６LoWPAN已经在开源操作系统 Contiki和 TinyOS中

实现.赵等[４]提出一种基于 Contiki的轻量级６LoWPAN 网

关设计方案,綦等[２]和胡等[５]基于Contiki６LoWPAN网络和

TICC２５３８平台分别设计了两种环境监测系统.CC２５３８平

台为无线传感器网络中２．４GHzIEEE８０２．１５．４,６LoWPAN
和 ZigBee应用提供了良好支持.但它工作在２．４GHz频段,

虽然传输速率高,但是传输距离较短,难以满足海洋监测领域

中一些网络节点分散的应用需求.SubＧ１GHz无线通信技术

由于具有较低的频率,因此该方法在低功耗、长距离通信或穿

墙能力上更有优势,尤其在某些特定广阔区域应用系统中,如

光伏检测、智能抄表和工厂环境中是理想选择[６Ｇ８].

本文将６LoWPAN 和SubＧ１GHz无线通信技术应用于无

线传感器网络中网络节点和边缘路由器的设计,并设计了一

种基于IPv６的海洋环境监测系统.该系统可以实现多种海

洋传感器观测数据的采集,并将数据发送到监控平台的数据

中心,经过存储、分析和处理后,通过网站发布实时监测结果.

１)http://www．ti．con．cn/product/cn/cc１３１０

２　系统设计

本系统参照物联网系统的架构,分成海洋环境感知层、

IPv６网络层和应用层,如图１所示.

图１　系统架构图

Fig．１　Systemarchitecture

其中,海洋环境感知层主要由各类传感器组成,负责环境

参数的采集,包括海水 PH 值、浊度、水温、光照度、海水电导

率等,本文还在传感器节点中增加了北斗 GPS模块,以获取

节点的位置信息.IPv６网络层主要以６LoWPAN 方案组建

无线传感器网络,负责各个节点间的无线组网,并为节点分配

地址,通过链路层数据帧实现IPv６数据包从节点传输到边缘

路由,再由边缘路由通过IPv６网络转发至服务器端.应用层

的主要功能是将感知层传输来的信息进行存储、分析和处理,

实现智能化的管理、应用和服务.
本文系统可以实时获取和监视各个传感器节点部署地点

的环境参数,并且可以对传感器节点的运行状态进行控制.
(１)数据采集过程:节点将包含环境参数的 UDP数据包

发送给无线传感器网络中的临近节点,数据包经过多跳传输

后发送给边缘路由器,再由边缘路由器转发至IPv６网络,经
过因特网到达指定地址的服务器端口.

(２)数据存储、处理和发布:服务端收到节点发来的 UDP
报文后,按照预定格式对数据解析后存入数据库.专门设计

的服务端程序负责监视数据和节点的异常状况,如新数据与

历史数据对比差异大、数据超过预设阈值、节点报错或者长时

间无报文等.
(３)节点控制:服务器发出节点控制指令,如重启、休眠

等,指令数据包经边缘路由器转发至节点,节点向服务器回发

确认包后,执行指令,改变自身状态.

３　无线传感器网络

通过前期项目过程中多种处理器平台的比对,综合考虑

稳定性、功 耗、处 理 能 力 和 通 信 距 离,本 系 统 选 用 TISubＧ
１GHzSOC芯片CC１３１０搭建６LoWPAN无线传感器网络,网
络主要由传感器节点和边缘路由器组成.

３．１　CC１３１０平台

CC１３１０芯片上搭载了超低功耗 RF 收发器和 ４８MHz
CortexＧM３微控制器,并集成一个 CortexＧM０ 作为专用无线

控制器来处理 ROM 或 RAM 中存储的底层 RF控制协议命

令,从而实现超低功耗和系统的灵活度.芯片中还集成了低

功耗传感器控制器,可每秒唤醒一次执行１２位的 ADC采样.

CC１３１０支持多种SubＧ１GHz无线频段和无线组网方式,
包括６LoWPAN、TI１５．４星型网络和Sigfox等,通信速率从

６２５bps至４Mbps,在室外空阔环境中,CC１３１０采用长距离低

速率模式,通信距离可达２０km.

３．２　传感器节点设计

传感器节点有主控制器、射频通信模块、传感器和电源组

成.为了适应海洋环境中分布部署的特点,节点需要采用电

池供电.从TI官方材料１)中可以看出,虽然CC１１３０有极低的

功耗,但是在RF收发和传感器数据读取时,平均功耗较大.

表１　CC１３１０功耗表

Table１　CC１３１０powerconsumptionmeter
功能模块 功耗

TX １３．４mA＠＋１０dBm;２３mA＠＋１４dBm
RX ５．４mA
MCU ２．５mA＠４８MHzARMCortexＧM３

SensorController ４００μA＋８．２μA/MHz
休眠电流 ０．７μA(RTC与 RAM 保持)

深度休眠电流 ０．１８５μA

为实现海洋环境参数的实时采集,传感器节点需要连续

工作.节点设计需要平衡采集频率和电池寿命值之间的关

系,较高的采集频率需配备大容量电池或者频繁更换电池,显
然不适用于传感器节点构造和工作场景.

因此需要为节点配备能量收集装置,本文使用太阳能电

池收集太阳能为节点供电,并配置专门收集电源管理电路.
节点原理如图２所示.
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图２　传感器节点原理图

Fig．２　Schematicdiagramofsensornodes

CSD７５２０８W１０１５为低阻负载开关,负责切换充电锂电池

和备用电池,为 CC１１３０和各个传感器供电.控制器程序根

据不同的供电电源动态,改变采集频率来延长节点工作寿命,
节点工作流程如图３所示.

图３　节点工作流程图

Fig．３　Nodeworkflow

节点启动后首先初始化射频控制器,发送入网请求广播

包.路由节点加入传感器网络后进入无线监听状态,根据收

到的网络包类型决定转发至节点还是其它路由.
终端节点工作流程采用循环发送模式,数据包按照固定

时间间隔发送.程序首先初始化无线控制器、设备通信模块

和连接各个传感器的IO 接口,在随后的测试发送循环中,

CC１３１０控制器首先判断是否收到数据包,有数据包则优先执

行指令,然后判断供电电源是太阳能电池还是备用电池.如

果供电电源为太阳能电池则设置一个较短的循环间隔,以如

果为备用电池则设置较长的循环间隔,以尽可能延长节点工

作时间.

３．３　边缘路由器设计

边缘路由器用于连接６LoWPAN 传感器网络和IPv６网

络,实现网络之间的相互通信.本系统采用搭载了 Ubuntu
系统的Raspberry３B＋(树莓派３代B＋型)和CC１３１０开发板

作为运行平台,安装Contiki系统和 RPL应用.CC１３１０充当

６LoWPAN网络中的 RPL根节点,通过 UART 连接树莓派

的 USB口,树莓派的以太网接口连接因特网.树莓派连接两

端网络,充当了网关作用,将传感器节点发来的数据包转发到

因特网上的服务器,并将服务器发来的控制命令送入无线网

络.边缘路由器原理图如图４所示.

图４　边缘路由器原理图

Fig．４　Schematicdiagramofedgerouter

Raspberry３B＋搭载了１．４GHz的６４位四核 ArmCorteＧ
xA５３架构处理器,１GB 内存,自带千兆以太网口,并支持

２．４GHz和５GHz的双频无线局域网,因此可支持多种方式

接入因特网.同时,ubuntu官网免费发布支持 Raspberry３B＋
的系统镜像,借助 GitHub可以方便的搭建 Contiki运行开发

环境.基于Contiki设计边缘路由器的工作流程如图５所示.

图５　边缘路由器工作流程图

Fig．５　Workflowofedgerouter

４　服务端系统

服务端系统实现数据采集、存储、处理和发布功能,主要

分为两个部分:数据采集程序和发布系统.数据采集程序负

责侦听端口,接收从边缘路由器转发来的 UDP数据包,解析

报文后,将报文中的节点信息和环境参数写入数据库中.另

外,程序还可以向传感器节点发送控制指令,根据节点返回确

认数据包,更新数据库中和界面上的节点状态信息.

数据采集程序为发布系统提供了数据基础,发布系统在

Web浏览器上显示海洋监测网络节点空间位置和传感器时

序数据的可视化界面和数据分析功能,主要分成如下两部分.
(１)可视化界面:地图模块显示当前网络节点位置,网络

模块显示连接设备的数量,传感器节点部分显示网络中所有

设备的运行状态和实时传感器信息.
(２)数据分析处理:根据收集到的历史数据自动计算环境

参数基线,按照基线的策略规则,识别超出环境参数预期的特

殊参数,提醒管理员可能存在风险.

　　　 (下转第６１５页)
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参数λ,改进行情事件函数等策略,对中国 A 股市场１８４８只

股票特征数据进行分析排序,在标准指数基金中证５００指数

的基础上,通过策略判断,根据市场信息与决策情况进行实时

适当调整,用业绩优异的非成份股代替业绩较差的成份股,开
发出一款 D产品实验结果表明,该产品具有良好的超越标准

指数更好、更稳定的投资收益,截至２０１９年２月５日实现超

额收益１．５８０８.
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５　实验

本系统在青岛滨海某养殖基地进行测试,选择间隔在

１km左右的养殖网箱部署３个传感器节点,在岸上部署边缘

路由器.边缘路由器设置IPv６地址后,网线直接连接服务

器,通过服务器收取节点数据.传感器节点和边缘路由器原

型机如图６所示.

图６　节点设计图和原型机、边缘路由器硬件平台

Fig．６　Nodedesigndrawingandhardwareplatformofprototype

andedgerouter

实地采集结果如图７所示,每个节点每隔１０s向服务器

发送一次检测结果.通过长时间连续运行,记录节点数据发

出和服务器接收情况,统计发现,１km 以下数据丢失率为

０．８％,随着距离增大,数据包丢失率上升,１．５km 距离下丢

失率达到２％,满足海洋监测平台的需要.未来根据海面特

征调整硬件射频设计,进一步提高通信质量.

图７　数据采集程序运行界面

Fig．７　Dataacquisitionprogramoperationinterface

结束语　本文将IPv６物联网技术引入海洋环境监测领

域,研究海洋环境感知物联网的系统架构和基于IPv６通信技

术的海洋环境数据采集终端设备,构建一个海洋环境智能监

测平台.通过物联网的传感器网络技术实现各种海洋传感器

观测数据的采集,并将数据发送到监控平台的数据中心,经过

存储、分析和处理后,由网站发布可视化监测结果.实验证明

该方案有效可行.
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