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32 位高性能传感器网络硬件平台的设计与开发 *

High performance 32 bit sensor network hardware 

platform design and developing
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摘   要：灵活可扩展的高性能无线传感器网络硬件是支撑科学研究与工程实践必不可少的基础平台。以高性能低

功耗的 STM32 微控制器和高灵敏度 CC2520 无线收发器为核心芯片，设计开发了基于 Cortex 内核的新一代 32

位传感器网络开源硬件平台OpenWSN节点，并提供了符合通用模块互联总线规范的外扩接口，以方便与各种

传感器和外扩功能板连接。在开源OpenWSN软件的支持下可快速构建传感网研究与应用平台。该设计遵循低

功耗、高扩展、高可靠、低成本和微型化原则，实测表明具有良好的传输性能和低功耗特性，为进一步开展同

步振动测量等高性能传感网应用奠定了良好基础。
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Abstract：High performance wireless sensor network hardware is essential to scientific research and 

engineering practice. A new generation wireless sensor node design is proposed and implemented in this 

paper targeting at high performance applications such as distributed vibration measurements. It adopts the 

high-performance and low-power Cortex-M3 based STM32 microcontroller and the high-sensitivity wireless 

transceiver CC2520. In order to connect various potential measurement modules, a lightweight module level 

interconnect bus called MXB is also proposed to extend the core module functionalities. With the support 

of the open source OpenWSN software, a sensor network application can be easily established based on 

this hardware. The whole design follows the principle of low energy consumption, scalability, and low cost. 

The tests show that the node exhibit good transmission performance and will be good platform for high 

performance sensor network applications.

Keywords：wireless sensor network; high performance sensor network; open-source hardware; MXB; 

OpenWSN
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0 引  言
无线传感器网络技术融合了

传感器、嵌入式计算、低功耗设

计、近距离无线通信和自组织网

络、分布式信息处理等技术，通

过大量微型无线传感器的协作以

实现智能感知并推动物理世界、

计算世界以及人类社会三元世界

的连通，它是整个世界走向自动

化、智能化的感知前端，具有广

阔的产业空间和应用潜力，在学

术界和工业界都得到了高度重视
[1]。

无线传感器节点是组成无线

传感器网络的基本硬件设备 [2]。

灵活可扩展的高性能无线传感器

网络硬件是支撑科学研究与工程

实践必不可少的基础平台，特别

是在超低功耗集成电路设计技术

的支持下，以 ARM Cortex 系列

为代表的低功耗高性能 32 位微

控制器内核已经代替传统的 8位

机，成为承载传感网应用的理想

平台，从而为更复杂算法在传感

网中的研究与应用提供新的支持。

传统的传感网平台如Mica[3-4]、

国内的 GAINZ 等都是以 8 位微

控制器（如 ATmega128L）为核

心，这使得许多先进算法难以在

真实硬件上实现，严重妨碍了对

现有算法研究的实验与评价。即

使是 TI 公司最新代产品的典型代

表的 cc2530 系列芯片也仍构建

在 8 位的 8051 内核基础上 , 中

期的 Telos[5] 平台 [6-7] 采用 16 位

MSP430 作为核心处理芯片，使

得软件开发所受限制减少。同期

出现的 Jennic 平台 [8] 首次采用

了 32 位微处理器 JN513X，具

有性能和开发方便的优势，但是

传统的 32 位技术在动态和静态

低功耗特性上均无法与设计良好

的 8/16 位MCU芯片抗衡，这使

得 32 位芯片在传感器网络领域

并没有获得广泛使用。但 32 位

芯片的低功耗技术进步很快，以

Energy Micro 公司的 EFM32 系

列为代表的 32 位 MCU 已经达

到 180 μA/MHz 和关机模式下
20 nA 的优秀性能，已能较好的

满足许多传感网应用的需求。另

一方面，传感网本身的复杂性也

在提高，体现为软件的各种数据

处理算法、网络协议与管理算法

对处理平台的性能要求却在逐渐

提高，这一矛盾在本文所陈述的

32 位 OpenWSN 开源硬件平台

设计中得到较好解决。

本 文 以 基 于 ARM 公 司

Cortex-M3 内 核 的 32 位 高

性能低功耗的微控制器芯片

STM32F103 和 TI 公司的高灵敏

度 2.4 GHz 无线收发器 CC2520

为核心芯片，设计并开发了新一

代高性能传感器网络硬件节点

OpenWSN，并提供了符合自定

义通用模块互联总线规范的外扩

接口，以方便与各种传感器和外

扩功能板连接，可为教学科研和

工程提供便利支持。

1 无线传感器网络节点的系

统架构
传感网应用要求无线传感

器节点硬件平台达到以下几个

要求 [10-12]：

1） 低功耗：硬件平台应当

为软件功耗管理提供支持，同时

其本身也要遵循低功耗原则，

最大限度降低动态功耗和静态功

耗，以充分利用有限的电池电能。

2） 高可靠：由于无线传感

器的应用中分布一般较广，维护

成本相对较高，因此在硬件设计

时就要求具有设计具有较高的鲁

棒性和容错性。

3） 可扩展：在实际应用中，

无线传感器节点需要灵活适用于

不同的设计需求，所以应当设计

出较为通用的接口，提高通用性

和扩展性。

4） 低成本：由于在实际应

用场合需要部署大量的传感器节

点，所以成本控制成为了 1个重

要的考核依据，

5） 微型化：应用中的传感

器节点要求高度集成化，体积应

当尽量小，以方便部署于各个应

用场合。

基于以上考虑，OpenWSN

硬件平台在设计主要分为以下 3

大部分组成：

1） 核心板：是无线传感器

的核心，包括微控制器、收发器

和外扩存储器，负责数据采集、

处理和通信，自成体系通电即可

运行，可高度复用。

2） 基板：承载核心板并携

带电源模块、编程接口、外扩总

线接口等各种接插件以方便使

用，以及各种直接部署在基板上

的板载传感器。

3） 各种外扩功能板如测量

子板。外扩功能板与基板间通过

模块级互联总线（MXB）链接。
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MXB 接口主要定义了 1 个传感

器节点的通用接口，负责与实际

的传感器进行连接和通信。

这种“基本 +核心板 +外扩

模块”设计方案，便于不同应用、

不同级别的开发人员使用，完整

的单结点系统架构如图 1所示。

2 无线传感器节点核心板设

计
OpenWSN 无线传感器节点

由中央处理模块部分和无线收发

模块部分组成。

2.1 中央处理模块

中央处理模块是无线传感

器节点的控制管理核心，负责

传感器数据采集、数据处理、

网络通信与管理等核心功能。

OpenWSN 节点设计采用 ST 公

司的 STM32F103 微控制器器，

它具有以下优点：1）高性能：

时钟频率最高可达 72 MHz，可

显著提高无线传感器节点的数

据处理能力；2）低功耗：时钟

频率 72 MHz 时，从闪存执行

代码，STM32 功耗 36 mA，相

当于 0.5 mA/MHz 可通过降低

 图 1   传感器节点组成

 图 2   中央处理模块原理
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工作频率进一步降低功耗。支持

2~3.6 V 宽电压输入；3）接口丰

富： 提 供 SPI、UART、USB、

I2C 等接口和 5 V 兼容 I/O 管脚，

便于连接各种工业传感器和变送

器；4）内部自带RTC实时时钟，

方便了休眠 / 唤醒管理和网络时

间同步。中央处理模块原理图如

图 2所示。

2.2 无线收发模块

无线收发模块采用 TI 公司

的 CC2520 芯 片，CC2520 是

ZigBee / IEEE 802.15.4 RF 收发

器，工作于 2.4 GHz 的 ISM 频

段。CC2520 具有极好的灵敏度

和共存性能， 支持帧处理、数据

缓冲、突发传输、数据加密、数

据鉴权、空闲频道检测以及连接

质量指示等，可有效降低主控制

器的工作，利于节能。该芯片本

身功耗较低，最大发射功率时电

流约 30 mA，接收是约 20 mA，

可支持1.8~3.8 V的宽电压输入，

具有良好的兼容性。其外围电路

主要包括晶振电路、天线及其阻

抗匹配电路、引脚间去耦电路等。

本节点的 CC2520 部分原理图如

图 3所示。

2.3 微控制器和无线收发器的接

口设计

CC2520 与微控制器的接

口主要为 SPI 接口和 GPIO 接

口。STM32 可通过 SPI 接口访

问 CC2520 的内部寄存器和存储

区域。此外，CC2520 通过 FIFO

和 FIFOP 引 脚 标识 FIFO 缓 冲

区的状态。如果内部接收 FIFO

缓冲区有数据，FIFO 引脚将输

出高电平，若接收 FIFO 缓冲区

下溢，那么 FIFO 引脚输出低电

平。FIFOP 引脚在接收 FIFO 缓

冲区的数据超过某个临界值或者

在 CC2520 接收到 1 个完整的

帧后输出高电平，当接收 FIFO

缓冲区下溢时也输出高电平。

CC2520 可自动检测物理帧中的

SFD 帧开始标记，会在 SFD 引

脚输出高电平，直到接收完该帧。

而 CCA 引脚在信道有信号时输

出高电平，它只在接收状态下有

效。如果启用了地址辨识，在地

址辨识失败后，SFD 引脚立即转

为输出低电平。接口设计和核心

板实物图如图 4、5所示。

 图 3   CC2520 原理

 图 4   STM32 和 CC2520 接口

 图 5   核心板实物
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3 无线传感器基板设计
基板承载电源、传感器、各

种接插件并与外壳适配，此外基

板上提供了标准的外扩接口以方

便第三方扩展。

3.1 节点布局和机械结构设计

综合考虑安装和机械布局设

计通用节点方案如图 6所示。

通用节点的设计包括无线传

感器节点核心模块和节点基板 2

部分。无线传感器核心模块主要

包括中央处理模块和无线收发模

块，将此核心模块高度集成后，

可方便的应用于不同的场合。节

点基板则包括测试实验接口、电

源模块和总线式接口等部分组

成。测试实验接口包括为核心板

编程所需要的 JTAG 接口和 ISP

接口，可与电脑等调试设备相连

接的MiniUSB接口和串口以及显

示设备状态所用的 3个 LED灯。

测试实验接口可为OpenWSN无

线传感器的实验提供所需的接

口。总线式接口，即模块级互联

总线，可为不同的测量传感器提

供较好的支持，使得各类传感器

可以方便的节点相连。

3.2 电源模块设计

由于无线传感器节点本身

所需要的低功耗特点，电源模块

设计在无线传感器节点设计中具

有十分重要的作用，既要适应多

种电压源和较宽的供电范围，

如 3 V 电池供电和 5 V 工业电源

供电，还要支持关断能力，且

本身功耗要尽可能小 [13]。为此

选用了 CMOS LDO 电源调节器

SP6200，其主要特点是：具有

 图 6   无线传感器节点布局

 图 7   OpenWSN核心板电源模块原理

极高输出电压精度，可达 2%。

低压差，在 100 mA 时，仅需

要 160 mV 的压差即可正常工

作。小型的 DFN 封装，满足无

线传感器节点微型化的需求。

OpenWSN 核心板电源模块部分

的设计原理图如图 7所示。

3.3 总线式外扩接口设计

模块级互联总线主要定义

了 1 个 OpenWSN 传感器节点

的通用接口，负责与实际的传

感器进行连接和通信。模块级

互联总线（lightweight module 

level interconnect bus，MXB）

是相对于板级互联总线（board 

level，BXB）和芯片级互联总线

（chip level，CXB）而言。板级

互联总线 BXB 的典型代表是交

换机中的背板总线、连接较远距

离的 4~20 mA 电流环等技术，

而芯片级互联 CXB 的典型代表

是 SPI 和 I2C。MXB 在使用中与

I2C 类似，但是可以支持更简单

的模块。在MXB的应用场景中，
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整个设备通常可分解为 1块主板

和多块扩展板，主板负责总控，

是总线通信的实际控制模块，通

常也就是处理器板。从板经常是

I/O 模块（如通信、测量、控制

驱动模块）。OpenWSN 核心板

MXB接口定义具体如表1所示。

如表中所示，O表示输出，I

表示输入。AI 和 AO分别为模拟

输入和模拟输出，DI 和 DO则相

应为数字输入及输出。

在 MXB 接 口规范中，Pin 

1~10 为必须实现，11~20 为可

选实现。这是考虑到一些微控制

器与核心板设计并没有足够的资

源来实现完整的 20 线MXB总线

规范，且1~10中提供的SPI接口、

DIO 接口和中断功能足以满足大

多数扩展需求。在此接口定义中， 

Pin2~4 保留了 1 个完整的 SPI

接口，用于连接外扩 SPI 模块，

如更高性能更高精度的 ADC，

Pin6-9 脚 均 由 利 用 STM32 的
GPIO 实现，其中 Pin 7 可用于向

扩展板提供 CLOCK 信号，Pin8

用于提供复位输出，使得总控制

板可以强行复位扩展从板，Pin9

表 1  MXB引脚功能定义

Pin Direction Function Pin Direction Function

1 O    VCC 20 O     AVCC

2 O    SPI-MOSI 19 I/O     I2C-SDA

3 I    SPI-MISO 18 O     I2C-SCL

4 O    SPI-CLK 17 O     AO

5 O    SPI-CS  16 I     AI

6 I/O    DIO 15 I     USART-RX

7 I/O    DIO（模拟 CLOCK） 14 O     USART-TX

8 O    DIO（模拟 RESET） 13 I     AI

9 I    INTR+CAPTURE 12 I     INT/WKUP

10 O    GND 11 O     AGND

是1个支持输入捕获功能的管脚，

可触发中断，同时内部连接硬件

计数器以支持捕获功能。Pin12

主要是支持唤醒功能，用于子板

唤醒休眠状态的主板时使用，在

低功耗系统中可以发挥较好的节

能作用。Pin13 和 Pin16 为模拟

输入功能，支持模数转换功能，

允许输入范围在 0~Vcc 之间，这

使得主控板可以直接对一些输出

模拟量的传感器进行采样。Pin14

和 Pin15 提供了标准的 UART 接

口。Pin17引脚提供PWM功能，

通常作为数模转换器，例如用于

提供电机控制信号，同时，当子

板需要高频时钟，也可由该引脚

提供。Pin18 和 Pin19 为标准的

I2C 接口，用于连接外扩的 I2C 模

块。

设计MXB 接口规范的主要

目的在于，这样可以简化传感器

模块的设计流程。将那些可被大

量重复使用的单元电路设计为独

立的子板或模块。在日后的无线

传感器硬件平台开发中，只要外

扩测量模块和核心板遵循MXB

接口规范，即可实现连接。而本

文叙述的OpenWSN结点，只是

符合MXB 接口规范的一种参考

实现。

4 硬件节点实验和评估
4.1 开发与实验环境

对于所设计开源传感器网络

硬件平台OpenWSN核心板进行

相关实验。实验的软件开发平台

采用同济大学 OpenWSN 开源

无线传感器网络软件 [14-15]。采用

2 个无线传感器节点进行相关实

验，发射节点采用 2节干电池供

电，采用广播协议向外发射数据。

另一节点则将发射节点的信息接

收后通过串口发送出去。在实验

中，我们将接收节点通过 TTL 转

USB 的转换器与计算机相连，将

节点的串口 Tx 和 Rx 端分别和连

接器相连，连接器的 USB 口则

直接与计算机相连。随后使用串

口调试助手在计算机上观察USB

虚拟串口的数据接收情况。节点

实物图以及节点与计算机的连接

图如图 8和图 9所示。

 图 8   节点实物

 图 9   节点实物与计算机连接



 19

技 术 论 坛电子测量技术
2012 年第 35 卷 第 10 期

Technology Forum

表 2  开阔环境中节点有效通信距离

表 4  开阔环境中节点有效通信距离

表 3  楼道环境中节点有效通信距离

发射功率 /dBm 有效通信距离 /m

5 122

0 79

-4 60

-7 51

工作状态 功率 /mW

发送状态 95.41

接收状态 89.90

无线收发模块关闭 40.89

系统待机 7.54

发射功率 /dBm 有效通信距离 /m

5 95

0 68

-4 52

-7 46

4.2 通信距离实验

在开阔环境和楼道环境中分

别通过调节节点的发射功率，对

其有效通信距离进行测试，测试

结果如表 2和表 3所示。

实验表明，在开阔环境或楼

道环境中，该节点可以有效传播

较远的距离，并可通过调节发射

功率对其传播半径进行有效的控

制，为其后的拓扑构建提供了有

力的支撑。

3.3 穿墙能力实验

穿墙能力测试是为了验证

该节点在实际的楼宇环境中是

否可以有效的组网工作。在功

率为 5 dBm 时，在穿透约两堵

水泥墙后，楼内传输距离大约

可达 20 m。

3.4 低功耗实验

低功耗实验室为了验证本硬

件系统是否满足无线节点低功耗

的设计需求。各种工作状态下功

率如表 4所示。

由于 OpenWSN 的软件设

计 [13] 中采用的是间歇工作状态，

即工作与待机交替进行的工作模

式，因此此功耗满足低功耗的

设计需求。表中实测待机功耗

仍然较高，达到了 7.54 mW, 这

是由于测试节点采用的是常见

STM32F103 芯片，对休眠功耗

要求苛刻的应用可用与之引脚完

全兼容的 STM32L 系列对应低功

耗芯片替换，休眠功耗将可以降

低到mW级以下，更适合电池供

电型应用。

5 结  论
本文通过选用 STM32 作为

微控制器、CC2520 作为无线收

发器设计了 OpenWSN 1 款开

源传感器网络硬件平台，具有低

功耗、低成本、高性能、扩展灵

活的特点，特别是设计了模块级

互联总线接口。实测表明，该硬

件节点性能优于目前同类平台如

Gainz、Mica、Telos 等，很好地

兼顾了高性能和低成本、低功耗

之间的矛盾，为推动无线传感网

和物联网方面的研究，如数据收

集 [16]、无线调度 [17]和网关应用 [18]

等，打下了坚实的基础。
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