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基于无线传感器网络的数据采集实验设计

吴 坚， 张 伟
(同济大学 电信学院，上海 201804)

摘 要:根据同济大学电信学院面向本科生开设的“传感器网络与系统”专业课，利用自主研发的以高

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，基于 Cortex 内核的新一代

32 位无线传感器网络节点，并在开源的传感器网络平台 OpenWSN 软件支持下，设计并实现了一种基于

无线传感器网络的空间数据采集综合实验设计方法。将各种传感设备信息通过无线网络结合起来而形

成的一个巨大的低功耗感知网络，并通过适当的信息处理实现智能感知。通过采用课上交流课下实验

的形式，以应用为导引，激发学生的自主性和创造性，强调综合性和集成性。
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Design of an Experiment for Data Acquisition Based on
Wireless Sensor Network

WU Jian， ZHANG Wei
(School of Electronics and Information，Tongji University，Shanghai 201804，China)

Abstract: Wireless sensor network is the core technology of the national Internet of Things，and is one of the important
developing directions of information science． In this paper，a comprehensive experiment for spatial data acquisition was
designed and implemented for the course of“Sensor Network and System”in the School of Electronics and Information in
Tongji University for undergraduates，based on a new generation wireless sensor node with the support of the open source
OpenWSN software． The wireless sensor node adopts the high-performance and low-power Cortex-M3 based STM32
microcontroller and the high-sensitivity wireless transceiver cc2520． This experiment enables students to fully understand
the advantages，disadvantages and technical challenges of wireless sensor network．
Key words: sensor network; wireless sensor network; spatial data acquisition; comprehensive experiment
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0 引 言

在国家大力发展物联网及其相关产业，各高等院

校普遍开设物联网和传感网课程，同济大学重点发展

智能感知和智慧城市大背景下，我院先期面向本科生

开设了“传感器网络与系统”专业课，直接服务于社会

需要和国家需求，适用面广。本文根据该课程设计并

实现了一种基于传感器网络的空间数据采集综合实验

设计方法，采用课上交流课下实验的形式，以应用为导

引，激发学生的自主性和创造性，强调综合性、集成性。
并通过实验进程中暴露出来的问题进一步反馈到实验

设计中，如此循环反复，使学生充分理解这样一个系统

的优缺点、技术挑战和解决对策。

1 实验硬件平台

实验硬件平台采用同济大学 OpenWSN［1-2］
小组自

主研发设计的无线传感器节点( 以下简称节点)。整

个节点已经是一个完整的微型无线传感器，包含了天

线、MCU、收发器等，只需接上电池即可工作，但是不

含传感器和敏感变换元件。该节点很好地兼顾了高性

能和低成本、低功耗之间的矛盾
［3］，可以应用于物联

网方面的研究，如定位
［4-5］、数据收集

［6］、无线调度
［7］
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和网关应用
［8］

等。
节 点 主 MCU 采 用 STM32F103C8T6［9］，UDD =

2． 0 ～ 3． 6 V。收发器采用 TI 公司 cc2520［10］，cc2520 是

符合 ZigBee 技术的具有高集成度的无线射频收发器

件，cc2520 芯 片 的 PHY 与 MAC 层 协 议 符 合 IEEE
802． 15． 4 标准

［11-12］。
STM32F103 采用内部 ＲC 振荡器提供 CLK，同时

目标板 上 也 提 供 了 1 个 32． 768 kHz 晶 振，连 接 到

STM32F103 的 Pin3 和 Pin4。
目标板上包含 1 个 LED，连接到 STM32F103 的

Pin 29(PA8 /USAＲT1CK /MCO /LCD_ COM0)。
收发器 cc2520 的 SPI 通信端口连接到 MCU 的 PB

端口，并需要利用其中的 SPI2;cc2520 的 /ＲESET 连接

到 MCU 的 Pin19(PB1)，可由其控制;cc2520 的 VＲEG
_EN 连接到 MCU 的 Pin 41(PB5)，可由其控制;cc2520
的 GPIO0 连接到 MCU 的 Pin 18(PB0 /ADC);cc2520
的 GPIO1 空，未使用;cc2520 的 GPIO2 连接到 MCU 的

Pin5，一 般 不 用; cc2520 的 GPIO3 连 接 到 MCU 的

Pin45 ( PB8 /TIM4CH3 /I2C1SCL /LCD _ S16 /
TIM10CH1);cc2520 的 GPIO3 连接到 MCU 的 Pin46
( PB9 /TIM4CH4 /I2C1SDA /LCD _ COM3 / TIM11 _
CH1);cc2520 的 GPIO3 连接到 MCU 的 Pin21 (PB10 /
I2CSCL /USAＲT3TX /LCD_S10)。

GPIO0-GPIO3 的 功 能 需 要 从 MCU 发 控 制 字 给

cc2520 进 行 功 能 重 定 义。具 体 请 参 考 cc2520
datasheet。

硬件实验板 1 块，含根据项目需要选择的传感变

换元件，例如微型 MIC，光敏电阻等。LED 2 或 3 个，

用于显示。J-Link 仿真器 1 个，用于 AＲM 芯片的编程

和调试。UAＲT 扩展模块连接 MCU 的 UAＲT 引脚，并

进行电平变换，使其可以与计算机直接连接。

2 实验软件设计环境

本 实 验 软 件 设 计 采 用 了 开 源 传 感 器 网 络 平 台

OpenWSN。同济大学 OpenWSN 开发了传感器网络基

础软件平台并开源发布，这是我国最早开源发布的传

感器网络软件包，包含收发器驱动、媒介访问控制协

议、简单路由协议、简单网关、网络监测等功能，并包含

无线数据收集演示、无线灯光控制演示等 30 余个例子

(见图 1)。
OpenWSN 为无线传感器网络应用的开发提供一

套基础平台，包括传感器网络操作系统，传感器网络中

间件，传感器网络开发接口，以及部分测试工具( 见图

2)。目前的工作主要集中在传感器网络操作系统，包

括硬件抽象层、事件调度器、应用程序开发框架、调试

和输入输出支持、协议栈等。特别适合开发针对特定

应用的专用系统，例如深度嵌入系统、对性能要求的系

图 1 无线传感器节点实物图

统等。
OpenWSN 规定必须采用 ANSI / ISO C 语法规范，

以保证能够最大限度地在不同厂家的硬件平台上经编

译后即可运行。但是，OpenWSN 的模块化结构使其同

样可称为良好的研究平台进行功能性扩展和新想法的

实验。
OpenWSN 采用严格的分层设计，同 TinyOS 一样

提供了非剥夺式事件调度内核，并提供了基于可编程

服务模式的应用程序框架简化开发，可与其他 C 程序

库或 ＲTOS( 如 uCOS 或 uClinux) 无缝配合使用，也可

单独使用。

图 2 OpenWSN 平台的内部架构

OpenWSN 基 础 软 件 平 台 采 用 服 务 组 件 架 构

(Service Component Architecture，SCA)，且从最高层应

用开发到最低层硬件接口都遵循相同的组件化结构，

甚至内核也可以放弃不用或者仅使用系统事件队列等

部分功能，可以有效降低整个系统的学习曲线。在常

见软件架构中，组件是指具有相对独立功能的模块，

OpenWSN 采用术语服务组件则是为了强调两点:①
其中的许多组件可作为系统任务以 server 方式对外提

供服务，这些组件主要存在于 SVC 层中;② 许多组件

即使不以 server 方式运行，在接口设计上也大多采取

被动工作，即被动地等待其他组件调用提供服务，而不
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是主动调用其他组件。这种方式使得绝大部分组件间

的依赖关键简化为上下层的单向关系，消除了组件间

的循环依赖，简化了后期基于组件的应用程序组装过

程。

3 实验项目内容选择

首先，教师提出几个实验项目，让同学们选择其中

一个作为实验内容。例如:

实验项目一:能源监测与优化
［13］

假设有一个小区，包含 100 家住户和有关基础设

施(电力传输、照明、排污、动力等)，设计开发一套小

区能耗监测系统，并给出能耗优化建议。
实验设计报告应包括:

· 测量指标。电流，电压，光照，温度。
· 根据测量指标选择传感器和设计测量电路。
· 设计电子开关。
· 集成测量电路、MCU 模块和电路、射频通信

电路、电子开关、电源电路成为一个完整的无线测量

点。
· 设计并开发各硬件模块(如传感器和检测电

路)的驱动软件。
· 设计并实现 MAC 层通信协议。
· 设计并实现 NET 层通信协议。
· 设计并实现 gateway(嵌入式平台部分)，实现

数据收集。
· 设计并实现 gateway(PC 平台部分)，实现数

据存储。
· 设计计算机上运行的数据能耗显示。
· 设计能耗优化控制策略。整个系统要能低功

耗运行。
实验要求:

· 设计并开发电流、电压测量电路和节点硬件。
· 具有切断电源供给能力的节点硬件。
· 远程控制电源开关。
· 软件部分可与其他 team 协作，借用其他组的

进展。
· 时间同步。
实验项目二:风力发电场监测

假设有一个风电发电厂，面积 5 km2，无人值守，

要设计一套装备健康监测系统，能够在城市里的监控

中心总部随时观察任一装备的工作状态，并在工作异

常时给出预警。
实验设计报告应包括:

· 观测指标。多维振动，电流，电压，温度，光

照，风向，风速。
· 其他内容同实验项目一。

实验要求:

· 能量收集。
· 多维振动测量。
· 风向和风速测量。
· 远程数据传输功能。
· 异常状态的提取。
· 时间同步。
实验项目三:夏日上海的温湿度监测

［14］

以夏日的上海为例，监测各个区域的环境参数，为

气象、电力等调控提供数据支持监测。
实验设计报告应包括:

· 观测指标。温度，湿度，光照，风向，风速，空

气悬浮物。
· 其他内容同实验项目一

实验要求:

· 温湿度测量。
· 精确的光照度测量。
· 噪音测量。
· 空气悬浮物测量。
· 利用 GPS 读取数据。
· 结合地理位置 location 的二维 /三维数据可

视化。
实验项目四:生理体征和症状监测与应急

［15］

监测病人的生理体征，并在异常时自动发送给医

生或救助中心。
实验设计报告应包括:

· 观 测 指 标。体 温，血 压，脉 搏，心 跳，心 电

EEG，心音，肺音。
· 其他内容同实验项目一。
实验要求:

· 非接触测量脉搏、心跳测量。
· 微弱信号测量。
· 微型化。
· 时间同步。
· 及时报警。
· 多通道同步测量。
选定其中一个实验项目后，学生通过查阅资料，了

解不同功能的传感器特性，通过比较，如精度、功耗、工
作条件、价格，以及其他(包括测量范围，尺寸，工作封

装特性)，选择合适的传感器型号并提交给教师。通

过教师确认通过后，学生进行硬件节点方案设计、制

作、单节点软件编程调试以及多节点间相互通信软件

编程调试，并解决实验过程碰到的问题，得出实验结

果，对实验结果数据进行分析处理。教师对学生的实

验过程和实验分析结果进行考核。
(下转第 286 页)
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前三甲，两次荣获“全国百强社团”称号，并在科技类

社团中排名第一
［13］。

华中科技大学创建 Dian 团队，“Dian”的寓意是知

识和能力的积累来源于点点滴滴。团队获得学校的大

力扶持，被纳入学校人才培养体系。团队成员以本科

生为第一作者在核心期刊或知名国际会议上发表学术

论文 11 篇，申请的发明专利有 6 项，累计获得来自企

业的科研经费已超过 300 万元。2006 年，Dian 团队被

教育部列为首批“国家大学生创新性实验计划”的资

助对象之一，团队有 11 个项目得到教育部的批准立

项。Dian 团队的项目主要来自于公司、企业，这些项

目大多是小资金、短期限，很适合本科生做。还有些则

是向学校有关部门申请的创新基金项目，一边上课学

习，一边真刀真枪搞科研
［14］。

2009 年国务委员刘延东视察华中科大，对 Dian
团队以很高的评价:“你们突出创新教育，培养学生全

面的素质，在学校期间参与社会实践，探索了一条创新

人才培养的新路。看到《人民日报》关于 Dian 团队的

报道后，我很兴奋，情不自禁地写下了‘将科研、教学、
团队合作与创新人才培养相结合，是一种有益的探

索’的批示
［15］。”
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4 结 语

无线传感器网络是国家物联网战略的核心支撑技

术，指的是将各种信息传感设备通过无线网络结合起

来而形成的一个巨大的低功耗感知网络，并通过适当

的信息处理实现智能感知，代表了信息学科的重要发

展方向，也是学生培养的目标。该项目的建设将让学

生深刻领悟无线传感器网络工作原理，并能自主完成

系统的分析与设计，真正学有所获，加深从器件到系统

的理解，提高设计能力和解决问题的能力。
本实验通过将多种传感器( 震动、语音、温度等)

与现有平台相集成，可以完整的实现从检测 － 传输 －
分析 － 执行 － 反馈的通路，综合性强，学生发挥空间

大，可以全面展示和综合利用这个领域的几乎所有技

术，对学生锻炼十分全面。
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