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摘　要： 针对传统的环境应急车获取现场数据耗时、复杂、不够灵活的缺点，提出了利用 ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络
对污染现场进行数据采集和实时监测的方案。 该方案将传感器终端布置于污染现场进行监测，并将监测的数据
通过 ＺｉｇＢｅｅ无线通信协议传输给路由器、协调器，最终把数据提交给上位机软件进行分析整理并导入数据库。
硬件上采用 Ｃ８０５１Ｆ３４０ 微控制器与 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ无线模块相结合设计各节点。 本设计功耗低、体积小、成本低，使
用方便，适用于环境应急车对污染现场的监测。
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0　引言
近几年，随着工农业和国民经济的发展，我国突发性环境

事件频发，尤其是一些重大、特大环境污染事件严重威胁人民
的生命财产安全，并造成了重大的社会经济损失。 因此，环保
成为各行各业的工作重点，环境应急车也应运而生，用于对突
发性环境污染事件的处理。 但是，国内外的环境应急车在获取
现场数据，如污染物种类、污染物浓度、污染的范围等，都是通
过环境监测人员在事故现场通过小型、便捷的仪表进行采样分
析，预测污染发展的趋势，从而对下一步的工作作出决策。 这
样，虽然在一定程度上取得了成效，但还是存在以下不足：ａ）
环境监测人员的人身安全没有保障；ｂ）对污染监测实时性不
够；ｃ）污染区域不够明确，因为污染源有可能在不断扩散，而
且扩散的速度受多种因素影响。

针对以上不足，本文提出了利用无线传感器网络来对污
染现场的相关数据进行采集和实时监测。 无线传感器网络
（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＳＮ）是通信技术、计算机技术、传感
器技术和网络技术相结合的产物，其最大的优势在于低成本、
低功耗，无须基站、线缆等基础设施，使网络部署更方便。 在无
线传感器网络中常用的无线通信技术包括红外、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ（蓝

牙）、Ｗｉ唱Ｆｉ、ＺｉｇＢｅｅ等。 其中，红外技术易受遮挡，可移动性差，
无法灵活构建网络；蓝牙技术协议复杂、开发成本高、功耗大；
Ｗｉ唱Ｆｉ技术成本高、功耗大、安全性能低［１］ ；ＺｉｇＢｅｅ技术是一组
基于 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４无线标准研制开发的有关组网、安全和应
用软件方面的通信技术，具有低功耗、短时延、高安全性等技术
优势。 除此之外，ＺｉｇＢｅｅ技术还具有以下特点：ａ）网络的自组
织、自愈能力强。 无须人工干预，网络节点便能感知其他节点
的存在，并确定连接关系，组成结构化的网络。 在增加、移动、
删除节点或节点发生故障时，网络都能够自我修复而无须人工
干预，保证整个网络仍然能正常工作。 ｂ）成本低廉。 设备的
复杂程度 低，且 ＺｉｇＢｅｅ协议是免专利费的，这些可以有效地降
低设备成本，而且 ＺｉｇＢｅｅ 的工作频段灵活，为免执照频段的
２．４ ＧＨｚ，也就是没有使用费的无线通信。 ｃ）网络容量大。 一
个 ＺｉｇＢｅｅ网络可以容纳最多 ６５ ５３５个网络节点［２］ 。

ＺｉｇＢｅｅ技术的诸多特点和优点使得 ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网
络在国内外环境监测方面的研究和应用越来越受到亲睐，成为
当今国际备受关注的前沿热点领域。 在国外，ＺｉｇＢｅｅ无线传感
器网络对海洋水文环境的监测以及大气污染的监测等方面取

得了良好的效果，为保护海洋生态和改善大气质量作出了贡
献。 在国内，随着对 ＺｉｇＢｅｅ 无线传感器网络的进一步深入和
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普及，已经在温室环境远程监控、水库水位监测以及水体污染
物监测等方面取得了成功，对我国的环保事业具有重大的战略
意义［３］ 。 综上所述，ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络的特点和优点能更
好地满足环境应急车对污染现场的监测，能实时地将污染现场
各区域的相关数据传送到环境应急车，专家及环境监测人员只
需在车内就能对现场了如指掌，为污染事故及时、正确地进行
处理、处置和制定恢复措施提供科学的决策依据。 而且，Ｚｉｇ唱
Ｂｅｅ无线传感器网络与环境应急车的结合是 ＺｉｇＢｅｅ 无线传感
器网络的又一典型应用，更加有利于对环境生态的保护。

1　无线传感器网络节点设计方案
无线传感器网络节点是组成无线传感器网络的基本单位，

是构成无线传感器网络的基础平台，它的设计直接影响到整个
无线传感器网络的性能。 无线传感器网络节点的设计需要考
虑以下几个方面：ａ）网络节点在体积上应该足够小，以便携带
和布置；ｂ）网络节点在功耗上应尽可能低，特别是在室外工作
的网络节点采用电池供电，低功耗可以延长节点的工作时间，
保证节点的稳定工作；ｃ）硬件的稳定性要求网络节点的各个
部件都能够在一定的温度、湿度、压力等外部条件下保证正常
的功能，在恶劣的条件下不被损坏；ｄ）网络节点拥有低成本优
势，以便大量布置在目标区域中［４，５］ 。

1畅1　无线传感器网络节点的硬件设计
无线传感器网络节点一般包括电源模块、微控制器模块和

无线通信模块。 其中：电源模块为无线传感器网络节点提供多
种电源输入方式，同时能监控电源电压运行状态；微控制器模
块负责控制传感器网络节点的操作，存储与处理自身采集的数
据以及其他节点发来的数据，并控制整个网络的节点运行；无
线通信模块负责与其他网络节点通信，交互控制信息和收发数
据业务［６］ 。
1畅1畅1　硬件设计总体框图

无线传感器网络节点采用 Ｃ８０５１Ｆ３４０ 单片机作为微控制
器，ＺｉｇＢｅｅ射频模块采用 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ 无线射频模块，电源模块
采用双供电模式，每个节点可以通过 ＲＳ唱２３２与 ＰＣ机或应急仪
表相连接，节点上还设计了电源指示灯、电池低电指示灯、数据
发送指示灯、数据接收指示灯，以便清楚了解节点的工作状态。
硬件设计如图 １所示。

1畅1畅2　双供电电源模块设计
电源模块是节点正常工作的有效保障，由于本设计应用于

环境应急车对污染现场的监测，无线传感器网络节点工作的环
境不只在室内，更多的时候是在室外，解决在室外对节点供电
是电源模块设计的重点。 在室外，可以有太阳能供电、干电池
供电等多种形式，但是，太阳能供电虽然可以使节点工作周期
更长，但是电路设计复杂，成本较高。 考虑到节点功耗比较低，
本设计利用干电池升压供电，电路简单可靠、成本较低，只需要

１ ～２节干电池就能让系统稳定工作。 当然，模块还设计了电源
供电，可以将 ５ Ｖ电源转换成 ３．３ Ｖ为节点供电，当节点在室内
工作时，就可以节省电池能量，更方便、更环保。 双重供电电源
模块保证了节点的稳定工作，电源模块电路图如图 ２所示。

图 ２中，降压芯片选用 ＡＳ１１１７唱３．３，可以将 ５ Ｖ的电源电
压降至 ３．３ Ｖ，为无线传感器网络节点供电。 升压芯片选用
Ｌ６９２０，此芯片可以将两节干电池的 ３ Ｖ电压升至 ３．３ Ｖ。 ＬＢＩ
引脚是电池低电压检测输入，内部阈值设置 １．２３ Ｖ，当然也可
以通过电阻分压以调整所需的低电压阈值：

ＶＬＢＩ ＝１．２３ Ｖ ×（１ ＋R３ ／R２ ）

根据经验，电压降至 ２ Ｖ左右时，电路就处于缺电状态，因
此，R２ 的阻值选用 ５．１ Ｋ，R３ 的阻值选用 ３ Ｋ，此时 ＬＢＩ的低压
阈值变为 １．９５ Ｖ。 ＬＢＯ 为低电压检测输出，当 ＬＢＩ 的电压降
至 １．９５ Ｖ时，ＬＢＯ输出低电平，ＰＮＰ导通，Ｄ１ 就会点亮，因此，
Ｄ１ 就是电池电源缺电的指示灯。 由于 ＬＢＯ是漏极输出，要加
一个 ２００ Ｋ的上拉电阻。
1畅1畅3　微控制器选型

微控制器模块具有控制网络节点数据收发以及对接收的

数据进行分析处理等功能，是网络节点硬件设计的核心，所以
在网络节点的设计中，微控制器的选择至关重要。 由于无线传
感器网络节点在室外工作时只能携带有限的能量，所选择的微
控制器功耗应尽可能低；芯片体积尽可能小，因为芯片的体积
间接决定了无线传感器网络节点的体积。 除此之外，还需要芯
片的成本尽可能低，片内集成较大容量的存储器。
本设计采用 Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｌａｂｓ 公司的 Ｃ８０５１Ｆ３４０ 微控制器，该

芯片具有与 ８０５１指令集完全兼容的 ＣＩＰ唱５１内核，在速度功能
等方面完全优于 ８０５１芯片，是当前 ８位机中品质顶尖的产品。
Ｃ８０５１Ｆ３４０微控制器还具有以下特点：功耗低，工作电压 ３．３
Ｖ；芯片具有 ＵＡＲＴ０ 和 ＵＡＲＴ１ 两个串口；片内集成了数据采
集和控制系统中常用的模拟部件，并能方便地通过数字交叉开
关将内部数字系统资源定向到外部 Ｉ／Ｏ口上；高达 ２５ ＭＩＰＳ的
执行速度，强大的模拟信号处理和资源控制功能；６４ ＫＢ 的可
编程 Ｆｌａｓｈ和 ４ ３５２ Ｂ（２５６ ＋４ ＫＢ）的 ＲＡＭ；提供全速非侵入式
的在线系统调试；芯片采用流水线技术，７０％指令的执行时间
为 １或 ２个系统时钟周期，为有关监控电路的监控与切换创造
了非常有利的条件；片内的看门狗电路，电源监视电路等可靠
的安全机制保证了电路工作的稳定［７］ 。
选择 Ｃ８０５１Ｆ３４０ 作为节点的微控制器， 不但因为其功耗

低、存储器容量满足设计要求，而且还在于它所需要的外围功
能电路少、接口简洁、封装性好。
1畅1畅4　ＺｉｇＢｅｅ射频模块

如今，随着 ＺｉｇＢｅｅ技术的发展和无线网络的普及，已有多
家公司推出自己的 ＺｉｇＢｅｅ 射频模块。 经过市场调研，Ｄｉｇｉ 公
司生产的 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ模块具有功耗低、集成度高、传输距离较
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远、稳定性好、接口简单等许多优点，所以是本设计的理想 Ｚｉｇ唱
Ｂｅｅ射频模块。 该模块设计满足 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ 标准，工作频
率 ２．４ ＧＨｚ，模块的基本性能参数如下：发送功率为 １０ ｍＷ，接
收灵敏度为 １０２ ｄＢｍ，室内传输距离为 １００ ｍ，室外传输距离为
１．６ Ｋｍ，ＲＦ数据传输率为 ２５０ Ｋｂｐｓ；在 ３．３ Ｖ电源下，发送电
流为 ２９５ ｍＡ，接收电流为 ４５ ｍＡ。 在网络性能方面，具有 ＤＳＳ
（直接序列扩频）功能，可以组成对等网、点对点及点对多点网
络，１２个软件可选的直接序列信道，每个信道具有 ６５ ０００ 个可
用网络地址等。

ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ模块内部还有集成的 ＵＡＲＴ接口，内部数据流
程如图 ３所示。

当串行数据通过 ＤＩＮ 引脚进入 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ 模块后，数据
会先存储在 ＤＩ缓冲器中，直到被发送器通过天线发送出去；当
天线接收 ＲＦ数据后，接收数据先进入 ＤＯ缓冲器，然后再送入
主机中。 在一定条件下，模块可能无法立即处理 ＤＩ缓冲器中
的数据，这时如果有大量的数据进入 ＤＩ缓冲器，ＣＴＳ就会向主
机发送信号，以此来避免因大量数据输入而造成 ＤＩ缓冲器溢
出的问题。 同理，在模块无法立即处理 ＤＯ 缓冲器中的数据，
而天线接收的大量 ＲＦ数据又不断进入 ＤＯ缓冲器，这时 ＲＴＳ
就会向 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ模块发送信号，以此来避免 ＤＯ 缓冲器溢出
的问题［８，９］ 。

ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ模块内部集成的 ＵＡＲＴ接口可以与 Ｃ８０５１Ｆ３４０
微控制器的串口 ０ 直接连接，简单方便。 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ 模块与
Ｃ８０５１Ｆ３４０微控制器的连接图如图 ４所示。

ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ有空模式、接收模式、发送模式、睡眠模式和命
令模式五种操作模式。 每一种操作模式都有 ＡＴ／透明方式和
应用程序接口（ＡＰＩ）方式两种操作方式。 当工作在 ＡＴ／透明
方式时，模块可起到替代串口线的作用，并以字节为单位来处
理各种信息；当工作在 ＡＰＩ 方式下，所有进出模块的数据均被
包含在定义模块的操作和事件的帧结构中。

1畅2　无线传感器网络节点的软件设计
数据的发送有直接发送和间接发送两种方式。 直接发送

是将数据由源模块直接发送给目标模块；间接发送是只有当目
标模块发出请求时，再将保存在源模块中的数据发送出去，间
接发送只能用于协调器和路由器，而不能用于终端设备。

ＺｉｇＢｅｅ协议一次只允许发送一帧数据，发送数据的流程如
下：ａ）通过 ＺｉｇＢｅｅ Ｒｅａｄｙ（）为 Ｔｒｕｅ来确定应用层已准备好发
送数据；ｂ）锁定系统 ＺｉｇＢｅｅ Ｂｌｏｃｋ Ｔｘ（），随后 ＺｉｇＢｅｅ Ｒｅａｄｙ（）

将返回 Ｆａｌｓｅ；ｃ）把数据存到数组 Ｔｘ Ｂｕｆｆｅｒ中，并用 Ｔｘ Ｄａｔａ作
为索引。 将数据存储完后，Ｔｘ Ｂｕｆｆｅｒ的值就等于数据的长度；
ｄ）加载 ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｓｔ；ｅ）将 ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｓｔ 的值
赋予 ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ。 发送数据的程序如下：
ｉｆ （ＺｉｇＢｅｅＲｅａｄｙ（））
｛
／／发送数据给网络地址为 ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＡｄｄｒｅｓｓ 的节点
ｉｆ（ｍｙＳｔａｔｕｓＦｌａｇｓ．ｂｉｔｓ．ｂｍｙＢｏｔｔｏｎＷａｓＰｒｅｓｓｅｄ）
｛
ｍｙＳｔａｔｕｓＦｌａｇｓ．ｂｉｔｓ．ｂｍｙＢｏｔｔｏｎＷａｓＰｒｅｓｓｅｄ ＝Ｆａｌｓｅ；
／／锁定系统，使得后续调用 ＺｉｇＢｅｅＲｅａｄｙ（）返回 Ｆａｌｓｅ
ＺｉｇＢｅｅＢｌｏｃｋＴｘ（）；
／／装载数据
ＴｘＢｕｆｆｅｒ［ＴｘＤａｔａ ＋＋］ ＝０ｘ０ａ；
／／使用单播，１６ 位网络地址
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ．ＤｓｔＡｄｄｒＭｏｄｅ ＝ＡＰＳ＿ＡＤＤＲＥＳＳ＿１６＿ＢＩＴ；
／／节点的目的地址
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ ＿ＤＡＴＡ ＿ ｒｅｑｕｅｓｔ．ＤｓｔＡｄｄｒｅｓｓ．ＳｈｏｒｔＡｄｄｒ ＝ ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＡｄ唱
ｄｒｅｓｓ；
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ．ＤｓｔＥｎｄＰｏｉｎｔ ＝ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＥｎｄＰｏｉｎｔ；
／／用 ｐｒｏｆｉｌｅＩＤ 和 ＣｌｕｓｔｅｒＩＤ 来举例
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ．ＰｒｏｆｉｌｅＩｄ．Ｖａｌ ＝ＭＹ＿ＰＲＯＦＩＬＥ＿ＩＤ；
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ ＿ＤＡＴＡ ＿ ｒｅｑｕｅｓｔ．ＣｌｕｓｔｅｒＩｄ．Ｖａｌ ＝ ＢＵＦＦＥＲ ＿ ＴＥＳＴ ＿ＲＥ唱
ＱＵＥＳＴ＿ＣＬＵＳＴＥＲ；
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ．ＳｒｃＥｎｄｐｏｉｎｔ ＝ＥＰ＿ＢＵＴＴＯＮ＿ＡＰＰＬＥＴ；
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ．ＲａｄｉｕｓＣｏｕｎｔｅｒ ＝ＤＥＦＡＵＬＴ＿ＲＡＤＩＵＳ；
／／选择路由
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ．ＤｉｓｃｏｖｅｒＲｏｕｔｅ ＝ＲＯＵＴＥ＿ＤＩＳＣＯＶＥＲＹ＿
ＥＮＡＢＬＥ；
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ．ＴｘＯｐｔｉｏｎｓ．Ｖａｌ ＝０；
／／请求接收数据的节点发送正确应答
ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ．ＴｘＯｐｔｉｏｎｓ．ｂｉｔｓ．ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ ＝１；
ｃｕｒｒｅｎｔＰｒｉｍｉｔｉｖｅ ＝ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｒｅｑｕｅｓｔ；
　｝
｝

接收数据主要通过 ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ来实现，当该
函数有返回值时，ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ就会将收到的数据
存入缓冲存储器，然后通过 ＡＰＬＧｅｔ（）函数将信息从缓存存储
器中按字节逐个提出，程序如下：
ｃａｓｅ ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ：
｛
　／／ｃｕｒｒｅｎｔＰｒｉｍｉｔｉｖｅ 的值在处理过程中可能会改变
　 ｃｕｒｒｅｎｔＰｒｉｍｉｔｉｖｅ ＝ＮＯ＿ＰＲＩＭＩＴＩＶＥ；
　 ｆｒａｍｅＨｅａｄｅｒ ＝ＡＰＬＧｅｔ（）；
　 ｓｗｉｔｃｈ （ｐａｒａｍｓ．ＡＰＳＤＥ＿ＤＡＴＡ＿ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ．ＤｓｔＥｎｄｐｏｉｎｔ）
　｛
　 ／／处理所有发出的请求的 ＺＤＯ 应答
　 ｃａｓｅ ＥＰ＿ＺＤＯ：
　／／包括所有的终端节点
　 ｂｒｅａｋ；
｝
ＡＰＬＤｉｓｃａｒｄ（）；
｝
ｂｒｅａｋ；

节点的主程序流程如图 ５所示。
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2　无线传感器网络在环境应急车中的应用
2畅1　环境应急车无线传感器网络节点的路由算法

ＺｉｇＢｅｅ的路由功能主要为网络连接提供路由发现、路由选
择、路由维护，路由算法是它的核心。 由于设计的网络节点大
都在室外通过电池供电工作，在选择路由算法的同时，考虑节
点的能量控制显得非常重要。 ＡＯＤＶ 路由协议是一种基于距
离矢量的按需路由算法，只保持需要的路由，而无须节点维持
通信过程中未达目的节点的路由，是基于序列号的路由。 Ｚ唱
ＡＯＤＶ算法是基于路径的能量消耗的路由，考虑到节能、应用
方便性等因素，简化了 ＡＯＤＶ的一些特点，但仍保持 ＡＯＤＶ的
原始功能。 它将使节点避免用尽所有能量以至于过早地失去
作用。 当节点想要选择路径时，它将考虑路径上的节点的剩余
能量。 它可以用于较大规模的网络，需要节点维护一个路由
表，耗费一定的存储资源，但往往能达到最优的路由效率，而且
使用灵活［１０］ 。

Ｚ唱ＡＯＤＶ路由算法是对 ＡＯＤＶ路由算法的一种改进，从低
功耗和低成本的角度考虑，更加适合室外工作的节点路由选择。

2畅2　环境应急车无线传感器网络拓扑结构的选择
ＺｉｇＢｅｅ网络的拓扑结构主要有星型网、网状（ｍｅｓｈ）网和

混合网三种。 星型网是由一个全功能节点和一个或多个终端
节点组成的。 全功能节点负责发起建立和管理整个网络，其他
的节点（终端节点）一般分布在全功能节点的覆盖范围内，直
接与全功能节点进行通信。 星型网通常用于节点数量较少的
场合。 Ｍｅｓｈ网一般是由若干个全功能节点连接在一起形成，
它们之间是完全的对等通信，每个节点都可以与它的无线通信
范围内的其他节点通信。 Ｍｅｓｈ 网中，一般将发起建立网络的
全功能节点作为协调器。 Ｍｅｓｈ 网是一种高可靠性网络，具有
自恢复能力，它可为传输的数据包提供多条路径，一旦一条路
径出现故障，则存在另一条或多条路径可供选择。 Ｍｅｓｈ 网可
以通过全功能节点扩展网络，组成 Ｍｅｓｈ网与星型网构成的混
合网，混合网中，终端节点采集的信息首先传到同一子网内的
协调点，再通过路由节点上传到上一层网络的协调器。 混合网
适用于覆盖范围较大的网络［１１，１２］ 。

针对本系统是用在环境应急车上，终端节点可能分布在多
个不同的区域，而且距离应急车比较远，而星型网络中节点的
无线通信范围很小，网络覆盖范围有限，不利于网络功能的扩
展；网状网络中的每个节点都可以作为路由节点，因此，源节点
的数据流可以通过多个路径到达网络控制点。 如果某一个节
点与网络断开，数据流可以选择另一条路径进行传输，因此具
有较强的可靠性。 但网络中的设备都需是全功能设备，能量消
耗大；混合网络结合了星形结构和网状结构的优点，不但可以
降低节点的功耗，而且网络具有可扩展性，可以增加路由节点，
扩展覆盖范围，因此选用混合网络作为环境应急车监测现场的
网络拓扑结构，结构图如图 ６所示。

在图 ６中，终端节点、路由器和协调器在硬件设计上完全
一样，它们的功能差异是由软件决定的。 作为协调器的节点在
无线传感器网络中只有一个，它包含所有的网络信息，存储容
量大、计算能力强，在协调器上电后，便会立即建立网络，等待
其他节点的加入。 协调器通过路由器或直接向终端节点发送
ＰＣ机的指令，同时还接收路由器转发的数据，然后将接收到的

数据提交给上位机软件进行分析处理并导入数据库，等待专家
的处理。 因此，它是整个网络的控制中心，管理整个网络的运
行。 当终端节点距离环境应急车较远时，就需要路由器的接
力，路由器负责选择合适的路径转发终端节点采集的数据，以
最短的距离和最快的速度将数据传给目标节点，并且还负责路
由表的维护、实现与终端节点的网络通信。 路由器也可以直接
将数据传输给上位机软件。 终端节点是无线传感器网络的底
层节点，通过 ＲＳ唱２３２接口与现场仪表相连接，实时读取现场相
关的参数。 另外，终端节点也可以由路由器充当。

2畅3　无线传感器网络节点的配置
无线传感器网络节点的配置主要是对 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ 模块的

配置，通过 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ开发板与Ｘ唱ＣＴＵ软件相结合对不同网络
节点的 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ模块进行配置。 ＡＴ模式下协调器的配置只
要将 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ模块插入开发板，打开 Ｘ唱ＣＴＵ软件进入 ｍｏｄｅｍ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，选择所用模块型号 ＸＢ２４唱ＺＢ， 在 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｅｔ中选
择 ＺｉＧｂｅｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ ＡＴ，设置 ＰＡＮ ＩＤ网络标志，如 １２３，并设
置一个 ｎｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ，比如 Ａ；最后 ｗｒｉｔｅ，将设置好的参数写入
ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ模块。 同理，路由器和终端节点的配置按照同样的
方法进入 ｍｏｄｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ， 选择所用模块型号 ＸＢ２４唱ＺＢ，
在 ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｓｅｔ中选择 ＺｉＧｂｅｅ ｒｏｕｔｅｒ ＡＴ或者 ＺｉＧｂｅｅ ｅｎｄ ｄｅｖｉｃｅ
ＡＴ，将 ＰＡＮ ＩＤ都设置成一样（１２３），ｎｏｄｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 可以为 Ｂ，
Ｃ。 这样，协调器、路由器和终端节点就可以加入同一个网络
进行数据通信。

ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ模块的所有参数都可以通过 Ｘ唱ＣＴＵ 软件很直
观地显示，而且参数修改十分方便，只需通过键盘直接输入。
通过 ＸＢｅｅ－ＰＲＯ开发板和 Ｘ唱ＣＴＵ软件进行无线传感器网络
节点的配置，无须编程，不但节省时间，而且效果明显。

2畅4　网络自组织功能
自组织功能是 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ 模块的一大优点，不但组网方

便，而且可以节省时间，方便使用。 每个 ＸＢｅｅ唱ＰＲＯ 都有一个
ＰＡＮ ＩＤ，当协调器选择一个信道和 ＰＡＮ ＩＤ 并启动时，便建立
了一个无线传感器网络。 路由器和终端节点只要选择同一个
信道和 ＰＡＮ ＩＤ，便可以通过自组织加入该网络。 路由器加入
网络后，将收到一个 １６位的网络地址，并且能够发送和接收来
自该网络内其他节点的数据。

ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络的自组织功能在环境应急车中的
作用尤为突出。 在环境应急事件发生后，终端节点、路由器节
点和协调器被迅速布置到现场，这些节点一旦开启就会立即搜
寻网络并且加入网络，为参数的采集和监测作准备，不但方便，
而且节省了大量的时间。 在污染源不断扩散时，需要增加更多
的终端节点来监测更广泛的区域，这时只需将终端节点和路由
节点布置到即将污染的区域和传输路径上，它们便会自动搜寻
网络并加入网络，扩大网络覆盖范围和监测区域。 当然在污染
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源得到有效控制和治理时，就可以将污染区域外围的节点撤
离，不但不影响监测区域的无线网络数据传输，而且可以节省
不必要的节点能量消耗。

3　结束语
本文设计的基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的无线传感器网络在环境应

急车中的应用，使得在发生突发性环境污染事件时，对污染现
场的数据采集更加方便、灵活、安全、可靠。 但是，随着网络覆
盖范围的扩大，网络的时延也相应变长。 在接下来的工作中，
数据传输的安全性、节点的节能策略都将是进一步研究的热点
问题。

无线传感器网络与环境应急车的完美结合将为我国的环

保事业带来更大的效益。 ＺｉｇＢｅｅ技术还在不断完善，它具有低
功耗、低成本、使用便捷、自组织等显著技术优势，必将有着广
阔的应用前景。
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（上接第 ２６８０ 页）络的情况，图 ３ 给出了实验的结果。 覆盖网络
中节点数从 ２增长到 ２０ ０００，每种网络规模条件下进行了 ２０
次实验，然后取平均值绘制了图 ３。 图中实线是对实验结果的
拟合曲线，显然 Ａｒｒｉｖａｌ算法具有对数时间复杂度，说明 ３畅３ 节
分析的正确性，ＬＤＳＴ覆盖网络具有良好的可扩展性。

5　结束语
通过定义测度空间上两个节点的距离，本文提出一种位置

感知的分布式生成树模型。 模型可以根据上层应用需求，选择
使用底层网络两个节点间跳数或者消息延迟时间作为覆盖网

络中节点间距离，通过代表元和邻近组选取规则，建立无标杆、
分层的、位置感知的覆盖网络。 分析和实验结果表明，构造
ＬＤＳＴ模型的时间复杂度为 O（ ｌｏｇ n），同时 ＬＤＳＴ 模型满足小
世界特性，具有较好的可扩展性和实际应用价值。
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