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嵌入式无线传感器网络网关节点的设计与实现
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摘! 要：无线传感器网络是新一代的传感器网络，具有非常广泛的应用前景。本文在对无线传感器网络体系结构、

网关（?6.E）节点的特点、功能分析的基础上，给出了无线传感器网络 ?6.E 节点的软硬件设计与实现方案。?6.E 节点

以低功耗嵌入式处理器 %FGHF)###I 为核心，-2 J ,<KLL 为嵌入式实时操作系统，配以内置 M2N J LN 协议的 ONF? 模块

作为网络数据出口以及 MF*### 无线收发模块，可以实现高速的数据采集和可靠的数据传送，能够较好地达到低功

耗和实时性的要求，最后给出实测结果。
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! ! 无 线 传 感 器 网 络（ S6’;0;<< ?;.<,’ 7;=T,’E，

S?7）是新一代的传感器网络，具有非常广泛的应

用前景，其应用已经由军事领域扩展到反恐、防爆、

环境监测、医疗健康、工业控制等众多生活领域，并

且能够完成传统系统无法完成的任务。随着无线通

信、集成电路和微电机系统等技术的发展使得大规

模生产体积小、成本低、处理能力强的传感器节点成

为可能，因此近些年无线传感器网络成为国内外研

究的热点。

本文从实现角度对无线传感器网络网关进行了

研究，提出了基于通用无线分组交换业务（O;.;’/0
N/@E;= F/B6, ?;’:6@;，ONF?）模块的网关实现方案，

并给出部分系统调试结果。

H 传感器网络体系结构

传感器网络结构如图 H 所示［H］，传感器网络系

统通常包括传感器节点（ ?;.<,’ 7,B;）、网关节点

（?6.E 7,B;）和监控中心组成。大量的传感器节点

部署在监测区域，通过自组织方式构成网络。传感

器节点监测到的数据沿着其他传感器节点逐跳地进

行传输，数据经过多跳后路由到网关节点，网关节点

在对数据进行分析、融合等处理后通过有线或者无

线的方式将数据送入监控中心。用户通过监控中心

对传感器网络进行配置和管理，发布监测任务以及

收集监测数据。

图 H! 传感器网络结构
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! 网关节点的特点及功能

传感器网络由大量节点构成，且通常部署在恶

劣环境，甚至是敌对环境当中，所以传感器节点通过

更换电池的方式来补充能量是不现实的，如何高效

使用能量来最大化网络生命周期是传感器网络面临

的首要挑战，因此传感器网络节点设计的原则是：低

功耗、低成本、高效能。而与普通网络节点相比 "#$%
节点作为网络的出口，所要处理的数据量大，因此要

求节点具有高计算能力、高速度、大存储量和较远的

传输距离。在一般情况下为了满足网络要求 "#$%
节点应当具有充足的能量供给，但在特殊环境中

（比如战场）充足的能源供给往往是不能实现的，因

此也需要对 "#$% 节点进行低功耗设计。

"#$% 节点在完成不同网络间协议转换的同时还

要对传感器网络进行管理和设置，因此 "#$% 节点具

有的功能概括起来有以下几点［!］：（&）扫描并选定

物理信道，分配无线传感器网络内的网络地址，初始

化网络设置；（!）配合网络所采用的 ’() 算法和路

由协议，协助其他网络节点建立路由；（*）完成不同

网络之间的协议转换；（+）接收普通节点数据，对数

据进行分析、融合等处理；（,）接受监控中心的控制

指令，完成用户需要；

* 网关接入方式选择

"#$% 节点可以采用有线或者无线的方式与监控

中心相连，具体方法与实际情况有关。对于无线方

式而 言 一 般 有 -"’ 接 入 方 式、-./" 接 入 方 式、

01(2 接入方式和卫星接入方式等。综合考虑网络

接入速率、可靠性、网络覆盖范围以及实现的难易程

度、成本等各方面的因素，本设计中 "#$% 节点采用

-./" 接入方式。因为 -./" 网络下行速率可以达

到近 &!3 %456 的高速率，同时具有覆盖广泛、成本

低、可靠性高的特点，能够很好地满足无线传感器网

络的实际设计需要。

+ 网关节点硬件设计

网关节点的硬件部分主要由中央处理单元、存

储单元、射频收发模块、-./" 通信模块和数据采集

模块组成，如图 ! 所示。

+7 & 中央处理单元

网关的中央处理单元主要用来采集和处理从传

感器节点送来的数据，并且完成对网络的控制功能。

为了达到高性能、低功耗的目的，设计中采用 (89:;
公司的 (<=& 系列 (/’ 处理器 (<=&/+333>［*］，处

理器基于 (/’?<@’A 内核，内含高性能 *! 位 /A")
处理器、&B 位高集成度指令集、!,BCD 片上 "/(’、

可编程外部总线接口、*! 个可编程 A E F 口、! 个 G"H
(/<、可编程看门狗定时器、主时钟电路和 @/(’ 时

序控制电路。值得一提的是该处理器配有高级节能

电路，空 闲 模 式 下 内 核 最 低 能 耗 只 有 37 3B 90 E
’IJ，G"(/< 接口只有 !?7 > !0E ’IJ［+］。即便在

不能更换电池的条件下也能够使得网关节点长时间

工作，从而延长网络生存期。

图 !K 网关节点组成

+7 ! -./" 通信模块

为了能够将网络中的数据及时可靠地送入监控

中心，设计采用 -./" 接入方式，该方式具有永远在

线、快速登陆、按流量计费等优势。实际中采用 "#9H
LM9 公司的 "A’&33 -./" 通信模块。该模块支持两

种操作模式：一种是电路交换数据模式 )"@，支持语

音、"’" 和 N(O 等 业 务；一 种 是 分 组 交 换 模 式

-./"，采用多时隙，支持 )"& P )"+ 编码。两者最大

的区别是 -./" 传输数据不需要再拨号。模式的选

择通过 (< 指令完成。

"A’&33 模块一个重要特点就是内置 <). E A. 协

议，用户不必自己编写或者利用操作系统加入协议。

这一特点降低了系统开发难度，缩短了开发周期。

+7 * 无线收发模块

结合无线传感器网络数据传输速率不高及传输

距离要求严格的特点，选用 /N’ 公司的 </*333［,］

来实现无 线 收 发 模 块 的 功 能。</*333 是 工 作 在

+**7 =! ’IJ 上的单频点无线 /N 收发器，功耗低、

性能稳定，最高通信速率可达 &&,7 ! %456，通信半径

可达 &33 9，在短距离通信中非常适用。</*333 有

两种 调 制 模 式 可 选：开 关 键 控 FFC 和 幅 移 键 控

("C。设计过程中可以根据通信速率进行模式的选

择。图 * 给出的是在 ("C 模式下 </*333 电路图，
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该模式下最高通信速率可以达到 !!"# $ %&’(。

图 )* !"# 配置电路图

+# + 数据采集模块

为了充分利用中央处理单元的高性能，网关节

点设计增加了数据采集模块。数据采集模块由温湿

度传 感 器 ,-./!［0］和 光 强 传 感 器 1234+2 组 成。

,-./! 是一款全校准数字输出传感器，可以提供温

度范围是 5 +6 7 8!$6 7，分辨率 !+ &9:；湿度范围

是 6 8 !66; <-，分辨率 !$ &9:。其中温度 $%&’ =
(! > ($ ? ")$；湿度 *+& = ,! > ,$ ? ")-* > ,) ?
")-*

$。具体参数参看表 !。1234+2 实际上就是光

电二级管，可将光强度的变化转换为电阻值的变化。

表 !* 温湿度传感器各参数值

")$ (! ($ ")-* ,! ,$ ,)

!+&9: 5 )3# 0 6# 6! !$&9: 5 + 6# 6+6 " 5 $# @ ? !6 50

!$&9: 5 )3# 0 6# 6+ @&9: 5 + 6# 0+@ 5 /# $ ? !6 5+

" 网关节点软件设计

网关节点软件主要完成的功能是管理传感器节

点送来的数据，对数据进行处理和数据融合后经过

.14 A B4 功能模块封装打包后由 C4<, 通信模块发

送到监控中心，它主要由 C4<, 通信软件、<D 通信

软件以及任务管理软件组成。考虑到实现的难易程

度，笔者采用开源的嵌入式实时操作系统 E1 A F(GBB，
.14 A B4 协议利用 H. 指令在 C4<, 模块中完成。

"# ! 嵌入式实时操作系统 E1 A F(GBB 分析

E1 A F(GBB 是一种免费开源的嵌入式实时操作系

统，具有代码公开、结构清晰、移植性好、可裁减、可

固化等优点。其内核属于抢占式，最多可以处理 06
个任务，每个任务相对独立，都有超时函数，时间用

完后交出 I1J 使用权。E1 A F(GBB 的结构以及它与

硬件的关系如图 + 所示。

图 +* E1 A F(GBB 的硬件和软件体系结构

* * E1 A F(GBB 是一个开源的操作系统，与实时的商

业操作系统相比缺少应用部分，比如说 .14 A B4 软件

库。一般来说实现 .14 A B4 功能可以利用开源的小

型 .14 A B4 协议栈 EB4，由于本系统采用内嵌 .14 A B4
协议栈的 ,BI!666 C4<, 通信模块，只需要利用 H.
指令进行设置就可以。

"# $ 建立 C4<, 连接

微处理器通过向 C4<, 模块发送 H. 指令即可

完成连接。连接的初始设置如下。

（!）设置通信波特率。使用 H. > B4< = !!" $66
命令将模块波特率设置为 !!" $66 &’(。（$）设置接

入网关。通过“H. > 1CK1LM. = !”、“ B4”、“1IG
MN.”命令，设置 C4<, 接入网关为移动公司。（)）

设置终端类别。通过 H. > 1C12H,, =“O”设置终

端类别为 O。（+）测试 C4<, 服务是否开通。使用

“H. > 1CH1. =!”命令激活 C4<, 功能。如果返回

LP，则成功。

以下是利用 .14 建立连接的例子。

命令* H. > 1B4,.H<. =“.14”，“!)$# !")# $+#
@”，“$6$6”（连接 ,N<QN<）

返回* LP；

命令* H. > 1B4,NMK R -N22L！（ 向 ,N<QN<
发送数据“-N22L！”）

返回* LP
命令* H. > 1B412L,N（关闭连接）

返回* LP
命令* H. > 1B4,-J.（关闭移动场景）

返回* LP。

0 实验结果

图 " 是网关节点温度传感器在感受人体触摸过
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