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基于 CC2430 的温室无线传感器节点设计与应用

黄家露 杨 方 张衍林

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 针对温室环境监控的特点,以CC2430芯片为核心设计一种传感器节点。传感器节点上有温湿度、

光照度等传感器,并留有外接接口可以扩展各种传感器。各节点工作在频分多址(FDMA)通信模式下无线传输

数据,组成一个小型的无线传感器网络(WSN)。温室大棚内的各采集节点将采集的数据通过各自的传输信道

传输到网关节点上,最终计算机通过串口接收到网关节点的数据,并通过软件保存数据。试验结表明:设计的无

线传感器节点在FDMA通信系统模式运行下,能够稳定、高效、低能耗地监测温室大棚。
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  无线传感器 网 络(wirelesssensornetwork,

WSN)是当今备受各界关注的、涉及知识高度集成、
多学科高度交叉的前沿热点研究领域,综合了嵌入

式计算技术、现代网络及无线通信技术、传感器技术

等,能够通过无线通信方式形成一个多跳的自组织

网络系统,协作地感知、采集和处理网络覆盖区域中

感知对象的信息并发送给用户[1],在很多重要领域

有巨大的潜在价值,被认为是对未来有深远影响力

的技术之一。
无线传感器网络由于体积小、造价便宜、功耗

低、便于检测各种各样的环境信息而被广泛应用于

现代农业中,将其引入温室大棚生产中,可智能化大

幅度提高劳动生产率和资源产出率,改善温室等设

施内工作环境与条件,提高工作效率,对实现温室作

物生产的可持续发展具有重要意义[2-5]。
传统的温室测控系统大多采用有线布网和人工

测量,这不仅导致现场安装困难,还增加了电气工程

的施工费用和施工难度等问题。笔者设计了一种以

CC2430为核心的无线传感器网络节点,并基于频

分多 址 (frequencydivision multipleaccess,FD-
MA)通信原理无线传输数据。这个传输系统采用

无线传输,方便了系统的安装与后期维护,可以减少

温室测控系统的成本。本设计的 WSN节点分为采

集节点、网关节点两类。

1 材料与方法

1.1 无线传输模块简介

无线传输模块CC2430是Chipcon公司推出的

用来实现嵌入式ZigBee应用的片上系统。CC2430
延用了CC2420芯片的架构,在单个芯片上整合了

ZigBee射频(RF)前端、内存和微控制器。CC2430
拥有21个可编程I/O引脚、32kHz晶振的休眠模

式定 时 器、上 电 复 位 电 路、掉 电 检 测 电 路 等。

CC2430芯片采用0.18μmCMOS工艺生产,工作

时的电流损耗为27mA;在接收和发射模式下,电
流损耗分别低于27mA或25mA。CC2430的休眠

模式和转换到主动模式的超短时间特性,满足节点

低能耗的应用。
1.2 采集节点硬件设计

WSN节点通常由传感器模块、处理器模块、无
线通信模块和电源模块构成[6]。处理器模块和无线

通信模块采用 CC2430芯片,能简化射频电路的

设计。
因设计的无线传感器节点主要应用于温室环境

监控,故选择与农作物生长最密切的温度、湿度、光
照度、CO2浓度等因子的传感器。无线传感器节点

电源模块采用2节1.5V干电池。采集节点的硬件

原理如图1所示。
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图1 采集节点的硬件原理图

Fig.1 Hardwareprinciplediagramofacquisitionnodes
1.3 网关节点硬件设计

在本设计中网关节点只有1个,其功能是为局

域网提供不同信道并接收不同采集节点发送来的数

据,并在网关节点显示数据后利用串行接口将数据

传输到计算机(PC机)中存储。因传感器一般分为

数字型和模拟型2种,故在本设计中选择具有代表

性的SHT10温湿度数字型传感器和模拟型的光照

度传感器。
另外,采集节点留有I/O口,可用于传感器的

外接。网关节点的硬件原理如图2所示。

图2 网关节点的硬件原理图

Fig.2 Hardwareprinciplediagramofgatewaynodê
1.4 SHT10 温湿度传感器数据采集

1)SHT10电路设计。SHT10用于采集温室空

气、土壤中的温度与湿度,是一种数字型高精度温湿

度传感器。传感器工作电压为2.4~5.5V,测相对

湿度为0~100%(精度为±4.5%);测温度-40~
123.8℃(25℃时精度为±0.5℃),输出为数字

量[7]。传感器与处理器的通信电路如图3所示。
SHT10采用一条双向串行线SDA与处理器进

行数据通信,时钟线SCL负责处理器与SHT10通

信同步。SDA在SCL时钟下降沿之后改变状态,
并仅在SCL时钟上升沿有效。数据传输期间,在
SCL时钟高电平时,SDA必须保持稳定。为避免信

号冲突,微处理器应驱动SDA 在低电平。需要一

个外部阻值约10kΩ的上拉电阻将信号提拉至高电

平。其电源引脚(VCC,GND)之间增加一个0.1μF
的电容,用以去耦滤波。

图3 SHT10与CC2430的连接电路图

Fig.3 Connectedcircuitdiagrambetween
SHT10andCC2430

  2)SHT10数据采集。SCL为时钟信号,SDA
双向串行通信线可同时完成写命令与读数据。数据

采集 时 首 先 处 理 器 向 SHT10 发 送 测 量 命 令

(00000011测量温度,00000101测量湿度),SHT10
接收命令后进行数据测量,测量完成后处理器来读

取数据。数据采集控制流程如图4所示。

图4 SHT10数据采集控制流程图

Fig.4 ControlflowchartofcollectingdataofSHT10
1.5 光照度传感器电路设计

光照度传感器的核心元件是光敏电阻,其工作

原理是基于内光电效应。在光敏电阻两端的金属电

极加上电压,其中便有电流通过,受到波长的光线的

照射时,电流就会随光强的变大而变大,从而实现光

电转换。传感器的主要性能指标:测量范围0~
20万lx;光谱范围400~700nm(可见光);测量误

差<2%[8]。光照度传感器连接电路如图5所示。
1.6 FMDA 通信系统原理

1)FMDA通信技术。FDMA是数据通信中的

一种技术,即不同的用户分配在时隙相同而频率不

同的信道上[9]。与固定分配系统相比,FDMA使通

道容量可根据要求动态地进行交换。FDMA技术
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将可用的频率带宽拆分为具有较窄带宽的子信道,
这样每个子信道均独立于其他子信道,从而可以被

分配给单个发送器[10]。FDMA通信系统原理如图

6所示。

图5 CC2430与光照度传感器连接电路图

Fig.5 ConnectedcircuitdiagrambetweenCC2430
andthemoduleofintensityofillumiation

图6 FDMA通信系统原理图

Fig.6 DiagramofprinciplebasedonFDMA

communicationalsystem

  2)发送程序实现。数据的循环发送是FDMA
发送程序的主要功能,开始为初始化程序,初始化采

集节点的I/O口、LED灯等。LED灯3次闪烁后,

开始数据的采集与发送。为了使发送与接收程序的

频道相对应,在初始化后,可根据采集节点的ID号

重新设置节点的发送接收频道,这样使每个接收节

点独自占有一个频道。采集节点发送数据流程如

图7所示。

3)接收程序实现。因为试验中用到了5个采集

节点,所以FDMA接收程序在5个循环频道上监

听,相邻频道的接收时间间隔相同。程序首先是初

始化程序,初始化串口中断、LED灯等。LED灯3
次闪烁后进入程序的主循环部分,等待信号的接收

并将接收到数据通过串口输入到PC串口助手中存

储,超出自己的频道间隔后等待接收下一个频道的

数据。网关节点接收程序流程如图8所示。

图7 采集节点发送数据流程图

Fig.7 Theflowchartoftransmitting
datainacquisitionnodes

图8 网关节点接收程序流程图

Fig.8 Theflowchartofreceiving
dataingatewaynode

2 结果与分析

试验在华中农业大学工科基地的温室大棚中进

行。在温室大棚内设5个采集节点,可采集多种环

境数据(作物冠层温度、空气湿度、土壤温度、土壤

湿度、CO2浓度、光照度等)。在距大棚约30m的

控制室内放置网关节点(接收节点),并通过串口将

数据保存在计算机中。在空旷的平地上,CC2430
的最大传输距离为70~80m[3]。在温室大棚中,因
受墙、大棚和温室大棚内植被的阻挡,实际最大传输

距离为24.5m。在没有采用任何低功耗措施时,
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2节1.5V的普通电池能够供采集节点工作不到1
d,通过控制数据采样间隔和采取休眠等低功耗措

施,2节电池可供采集节点工作1周以上。图9是5
个采集节点连续工作24h的温度和湿度变化曲线。

图9中的数据是在大量数据中选择温湿度变化

较大的3组连续数据,其中第1组(A,B)采集时间

为某一天的上午10:00到第2天上午10:00,第2
组(C,D)和第3组(E,F)采集时间为另外2个连续

24h的第1天上午8:30到第2天上午8:30。3组

数据在时间上不重叠,且数据统计间隔为30min。

由图9可知,当节点温度比较高时,相应各节点

的湿度值较低,尤其在第2次连续24h数据采集

中,在2~6h(即10:30-14:30)期间,因天气由阴

转晴,温度急速上升,与此同时湿度急速下降(图9-
C、D);在0~2h(即10:00-12:00)期间,因天气由

晴转阴,则出现相反情况,温度下降时湿度急速上升

(图9-A、B)。另外,由图9-E、F可知,温度的上升也

伴随着湿度下降。试验结果表明,采集到的数据是

真实有效的,并且从网关节点接收显示到PC机上

的数据量是连续平稳的。

图9 各节点连续24h温度和湿度的变化

Fig.9 Changesoftemperatureandhumiditydatafromeachnodeinsuccessivetwenty-fourhours

3 讨 论

本试验结果表明,采用的无线传输系统能够稳

定、持续地检测温室大棚。在试验时,理论上采集和

接收的时间间隔均为6min,在30min内接收节点

能一次接收每个发送节点1次数据。但在实际试验

中,由于相互通信干扰和天气变化,若要30min内

至少在PC机上显示每个节点数据1次,则实际间

隔时间要小些,尤其是在恶劣天气下,实际间隔时间

要比6min小得多。
本试验按照采集节点到网关节点的距离做了3

组对比测试,每2个节点的距离分别为10m、15m、

20m。由试验结果可知,3组对比测试在相同环境

下采集的数据量相同,表明采用的无线传输系统内

各个节点能平稳传输数据。
本试验结果还表明,在恶劣天气情况下,网关节

点接收到的各采集节点数据量比天气好时相对要少

些,但是两者能耗大体相同。这主要是因为恶劣天

气影响了数据的传输。
由于在FDMA通信理论中,缺少了时间同步的

设置,因此浪费了宝贵的通信时间资源,也没有最大

限度地减少节点的能耗。今后在设计和改进无线网

络监测系统时可加上网络同步控制,使网络监测系

统能够更平稳、更低功耗地进行检测。
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Designandapplicationofwirelesssensornodes
basedonCC2430ingreenhouses

HUANGJia-lu YANGFang ZHANGYan-lin
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inthisresearch,akindofsensornodeswhichusesCC2430chipasthecorewasdesigned
andusedtomonitortheenvironmentofagreenhouse,anditconsistsofsensorsoftemperature,humidi-
ty,illuminanceandthelike.Additionally,everysensornodekeepssomeaccessesopentoothersensors.
Everynodeworkseffectivelyinthecommunicationalformoffrequencydivisionmultipleaccess(FD-
MA)totransmitinformation,whichconsistsofarelativesmallwirelesssensornetwork(WSN).The
nodeswhichareinagreenhousecanopyandcollectdatatransmitinformationthroughtheirownchannels
togatenodewhichisoutofthegreenhousecanopyandeventuallytransmitsthecollectedinformation
makinguseofserialporttopersonalcomputerthatreservesthemviaasoftware.Intheprocessofprac-
ticalproduction,itindicatesthatunderthecommunicationalsystemofFDMA,thewirelesssensornodes
werestable,highlyefficientandmuchlowlierinenergyconsumptiontomonitorthegreenhousecanopy.

Keywords wirelesssensornetwork;CC2430;sensornodes;frequencydivisionmultipleaccess
(FDMA)
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