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基于无线传感器网络
的展馆定位与管理系统的设计与实现

杨媛媛，刘瑞霞，赵雪
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摘要：设计了一种基于无线传感器网络的展馆定位与管理系统。由无线传感器网络模块以及上位管理软件组成的定位

监测系统实现远程人员实时定位。首先，通过无线传感器网络模块将人员佩带传感器节点的位置信息传递到远端的监

控中心，然后利用上位管理软件对接收的数据进行解析，并将人员的位置信息存入到数据库中，最后查询数据库进行人

员的实时定位。该系统在实际应用中运行稳定、可靠。系统的移植能力强，同样可以应用到井下人员定位系统中。
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　　无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）以其低功耗、低成本、分布式和自组织的特点带来了信

息感知的一场变革［１］。无线传感器网络技术具有分布式处理带来的高监测精度、高容错性、较大覆盖区域、

可远程监控等众多优点，是无线网络应用研究的热点，不仅在工业、农业、军事、环境、医疗等传统领域有非常

大的应用价值，在未来还将在许多新兴领域体现其优越性，如家用、保健、交通等领域［２－３］。可以预见，未来

无线传感器网络将无处不在，并完全融入我们的生活。例如微型传感器网最终可能将家用电器、个人电脑和

其他日常用品同互联网相连，实现远距离跟踪，家庭可采用无线传感器网络负责安全调控等。无线传感器网
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络系统平台应用于展馆中的人员定位，可以快速查找失散儿童；展台的参观信息查询功能不但能为游客提

供方便，而且还便于科技馆管理人员进行管理，他们下班或者出差在外都可以通过远程浏览的方式来了解科

技馆内的展台的关注度等信息。另外，该系统应用在井下人员的定位中可以提高管理人员的管理水平和工

作效率，特别是当意外事故发生后，可以依靠定位系统对人员的定位以及遇难人员位置的历史信息，加快事

后救援进度，减少事故造成的损失。同时通过无线网络传输定位信息，可以解决一些地方布线困难的问题。

１　系统简介

无线传感器网络作为一种新兴的无线技术，在现实生活中有着广泛的应用前景［４］。山东省科技馆作为

面向社会的公益性科普宣传教育机构，是广大青少年弘扬科学精神、普及科学知识、传播科学思想和科学方

法的科普教育场所。因此，在科技馆部署基于无线传感器网络的定位与管理系统，不但可以利用技术手段对

参观人员进行有效的定位、跟踪和管理，达到一定的科普展示和社会示范效益，同时也是对我省无线传感器

网络技术实用化研究的一个有力的推动。

基于无线传感器网络的展馆定位与管理系统通过在特定区域内部署无线传感器网络节点，并配合后台

的控制软件和数据库，实现对特定区域人员的定位跟踪及其相关的信息管理功能。该系统由位于山东省科

技馆控制中心的总服务器（由功能控制中心和数据库信息库组成）、位于指定楼层的信息中心（由带触摸屏

的设备和无线中心组成）和无线传感器节点（由游客持有的无线信息卡和信息转发器组成）组成。

通过完成特定无线传感器网络节点的研制、无线传感器网络节点布网和网络拓扑的构建、信息中心的查

询、定位管理信息系统的开发、功能控制中心软件和数据信息库的构建、参观日志记录生成和显示系统的研

制等工作构建该系统。该系统可实现展区详细介绍、游客参观路线查询、游客功能区内定位、展区关注度和

当前游客数统计等功能。

图１　系统设计方案图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍ

２　设计方案

２．１　设计方案

系统的设计方案见图１。

２．２　节点功能

根据系统设计的需要，研制开发了４种类型的节点：

无线中心协调器、无线转发路由节点、无线信息路由节点

和移动信息终端。

其中，“无线中心服务程序”主要提供与上位机串口

通讯、无线自组网络管理、数据整理、无线远程通信等功

能；“无线转发路由程序”主要提供建立路由表、数据接

收、数据中转、自动组成无线网络等功能；“无线信息路由

程序”主要提供向上一级节点发送展台与游客的编号信息和信号强度信息、自动组成无线网络及用户定位

计算等功能；“移动信息终端程序”主要提供加入无线网络、数据组织、数据发送等功能。

２．３　系统协议栈和通信方式
系统中采用了Ｚｉｇｂｅｅ的协议栈，它底层符合ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准，利用全球共用的公共频率２．４ＧＨｚ，应

用于监视、控制网络时，具有非常显著的低成本、低耗电、网络节点多、传输距离远等优势，目前被视为替代有

线监视和控制网络领域最有前景的技术之一。

Ｚｉｇｂｅｅ技术的物理层、ＭＡＣ层和链路层采用了ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议标准，并在此基础上进行了完善和扩
展。其网络层、应用层和高层应用规范（ＡＰＩ）由Ｚｉｇｂｅｅ联盟进行了制定，整个协议架构如图２所示［５］。

在ＺｉｇＢｅｅ协议传输中，通信部分的消息帧有两种格式：ＫＶＰ和 Ｍｅｓｓａｇｅ。一般采用的是 Ｍｅｓｓａｇｅ方式。

０６
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图２　协议栈架构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｃｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

在进行数据传输时，传输的数据由应用层生成，经数据处理后，发送

给ＭＡＣ层，作为ＭＡＣ层的数据载荷（ＭＳＤＵ），并在ＭＳＤＵ前面加上

一个ＭＡＣ层帧头ＭＨＲ，在其结尾后面，加上一个ＭＡＣ层帧尾ＭＦＲ。

其中，ＭＨＲ包括帧控制、序列码以及寻址信息，ＭＦＲ为 １６位 ＦＣＳ

码，这样由 ＭＨＲ、ＭＳＤＵ和 ＭＦＲ共同构成了 ＭＡＣ层数据帧［６］。其

中ＰｒｅａｍｂｌｅＳｅｑｕｅｎｃｅ（４字节）、ＳｔａｒｔｏｆｆｒａｍｅＤｅｌｉｍｉｔｅｒ（１字节）、

ＦｒａｍｅＣｈｅｃｋ（２字节）是由 ＣＣ２４３０自动填写的，其他的几部分需要

协议或者应用程序填写。

２．４　系统数据采集及上位管理软件

图３　系统软件模块图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅｓｄｉａｇｒａｍ

２．４．１　系统软件模块图

系统数据采集程序通过串口读取无线网络上传的数

据并写入数据库，工作于后台；另一部分是基于Ｂ／Ｓ架构

的系统应用层，工作于前台。

其中，后台程序由ＶＢ通过ＭＳＣＯＭＭ控件［７］实现；前

台程序采用ＡＳＰ＋ＪＳｃｒｉｐｔ脚本语言实现，采用的数据库为

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００。

系统软件模块结构见图３。

２．４．２　串口数据的读取

（１）功能

主要功能是读取游客携带的无线信息卡和展区固定

节点的信息，并将这些信息保存在数据库中，是以后实现

其他的功能的前提条件。

（２）设计原理

从串口将通过无线传感器网络传递上来的展台、游客信息接收到ＭＳＣＯＭＭ控件上，然后将这些信息根

据帧头的不同进行分类，对各类有效节点进行解析，将解析获得的数据进行分析、组织，保存到数据库相关的

字段中。

串口数据规范说明如下：

网络中的协调器节点通过向串口发送数据帧，来向上位机说明网络中发生的事件。

数据帧由帧头、帧尾和帧数据构成。帧头标示帧内数据的结构，数据帧以回车符和换行符作为结束，各

数据区块之间由’，’作为分割符．

有４类数据帧。

一级节点加入：Ｓ｜ＴＩ，＜１＞，＜２＞，＜３＞，＜ＣＲ＞＜ＬＦ＞

帧头：Ｓ｜ＴＩ

＜１＞：网络标识。两个字节，十六进制表示

＜２＞：节点标示。两个字节，十六进制表示

＜３＞：加入到的父节点标识。两个字节，十六进制表示

一级节点就相当于展馆中不同的转发节点。

展台节点加入：Ｓ｜ＥＩ，＜１＞，＜２＞，＜３＞，＜ＣＲ＞＜ＬＦ＞

帧头：Ｓ｜ＥＩ

＜１＞：网络标识。两个字节，十六进制表示

１６
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＜２＞：节点标示。两个字节，十六进制表示

＜３＞：加入到的父节点标识。两个字节，十六进制表示

展台节点就相当于展馆中不同的展区。展台节点信息中有一个特殊节点，表示发卡节点区域。

移动节点加入：Ｓ｜ＭＩ，＜１＞，＜２＞，＜３＞，＜ＣＲ＞＜ＬＦ＞

帧头：Ｓ｜ＭＩ

＜１＞：网络标识。两个字节，十六进制表示

＜２＞：节点标示。两个字节，十六进制表示

＜３＞：加入到的父节点标识。两个字节，十六进制表示

２．４．３　游客位置跟踪定位

通过查询游客移动节点和展区固定节点的信息连接对游客进行位置定位和跟踪。此功能可以快速实时

定位特定游客。在查询游客定位时，要取得数据库中该信息卡时间最近的纪录，同时在查询的时候，有时间

段的限制，当游客在某个展区待过的时间超过几分钟以上或者当前只有进入展区状态的数据，才能算该游客

最近的有效定位。对于短时间的停留不能作为有效数据。

２．４．４　游客参观路线规划

系统通过无线网络、信息中心和数据库的协同，使游客可以通过携带的无线信息卡，在每个楼层出口处

配置的显示设备上查询已参观过的展区／台，并提示游客遗漏的精彩展区／台，从而给予参观路线的辅助规

划。通过无线信息卡的编号，游客可以在信息机上查询出他游览过的展区，在查询的时候，同样要有时间段

的限制，只有在该展区待过时间超过５分钟的才符合要求，认为是游客游览过的。有一点需要注意的是，在

一天当中存在相同的卡被多次使用的情况，所以要确定本次游客的用卡周期。

图４　展区关注度统计图

Ｆｉｇ．４　ＥｘｈｉｂｉｔｉｏｎａｔｔｅｎｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ

２．４．５　展区关注度统计

可以统计某些关键展区／台历史时间段内的到访人数，统计展

台的受欢迎程度。界面设计见图４。在查询展区关注统计时，要有

时间段的限制，只有当游客在该展区待过的时间超过几分钟，那么

该展区才是游客游览过的，才可以被算在统计次数中。同时当一

个人多次到达这个展厅，也会多次纪录，所以在节点展厅统计的只

能是人次。

２．４．６　展台详细信息展示

可以集中查询各个展台展品的详细信息，方便参观者有针对

性地游览。这一功能可以通过静态的ＨＴＭＬ实现。

图５　展区当前游客数

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎｖｉｓｉｔｏｒｓ

２．４．７　展台当前游客数

可以实时查询各个展台当前的游客人数，方便现场

人员进行管理、引导和疏散。界面设计见图５。在查询展

区当前游客数时，当游客在某个展区当前只有进入状态

的数据时，才能被统计次数。

２．４．８　网络拓扑结构展示

展现当前网络中各节点与其父节点的拓扑情况，方

便现场管理人员检查网络的运行状况。界面设计见图６。

网络开启时，将网络的开启时间记录到数据库中，然后查

询出网络开启时间为最近的一次以及功能区内各个展台

和转发节点的加入情况，并用树型的网络拓扑结构显示出来。
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３　结论

本文设计并实现了无线传感器网络对展馆的定位与管理，解决了无线传感器网络定位实际应用中的大

图６　网络拓扑结构

Ｆｉｇ．６　Ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

量核心技术，系统配置简单、运行稳定可靠、具有良好的扩展性，可广泛地应用于煤矿

井下人员安全监测、环保信息采集、公共设施管理、交通流量信息采集等各个领域，

对无线传感器网络走向实用化具有重要的参考价值。
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