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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种低功耗的无线传感器网络节点设计方法，采用 CC2530芯片，基于 ZigBee技术实现无线传感器网络的自组和监测数据的
自动汇聚。给出节点设计的整体框图以及硬件设计模块与软件设计流程。以温度采集系统为对象进行实验，结果证明，以该方法设计的节
点具有低功耗、高精度的特点。 
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1  概述概述概述概述 

无线传感器网络(Wireless Sensor Network, WSN)是集信
息采集、信息传输、信息处理于一体的综合智能信息系统，
具有广阔的应用前景[1]。目前，对于 WSN的研究可分为底层
硬件平台的设计和上层网络应用协议的开发两大部分。硬件
平台中最重要的部分就是传感器节点的设计，它是搭建 

WSN 监测系统的基础。同时，WSN 使用的各种算法协议，
包括数据融合、数据路由、目标定位、跟踪等，都受制于传
感器节点的硬件性能。因此，对于传感器节点的研究可以推
动整个无线传感器网络技术的向前发展。本文设计一种基于
CC2530 微处理器和 ZigBee 技术的低功耗传感器节点，并根
据所设计的硬件平台移植协议栈，以满足复杂环境和复杂监
测任务对节点性能的要求。 

2  节点整体设计节点整体设计节点整体设计节点整体设计 

WSN 采用拓扑结构，节点大多随机分布在具有复杂地 

貌的地区或运行在人类无法接近的恶劣甚至危险的环境中，
这决定了传感器节点的能源无法替代和不可再生。一些传感
器节点会由于能源耗尽、物理损坏或环境的阻碍而失效，失
效的传感器节点不能影响整个网络的运行。这是无线传感器
网络的可靠性与容错问题[2]，容错度 Rk(t)可以用时间段(0, t)

内部出现故障的可能性来表示： 

Rk(t)= e k
tλ−  

其中，
k
λ 是节点 k在时间 t内的差错率。根据 WSN的特点，

节点设计主要考虑以下 5点： 

(1)微型化：应用中的传感器节点要高度集成化，保证对
目标系统的特性不会造成影响。 

(2)低功耗：因为网络往往部署在无人值守的地方，节点

使用电池供电，如何降低功耗是应用的首要问题。 

(3)低成本：网络中部署的节点数量巨大，因此，每个节
点的成本不能太高。 

(4)高强壮性：传感器网络分布在很广的地域，维护十分
困难，因此，要求节点具有一定的抗毁性。 

(5)可扩展性高：传感器节点可根据任务的不同，搭载多
种传感器，因此，节点预留的扩展接口必须能满足要求[3-4]。 

节点的设计包括硬件和软件 2 个方面，节点设计的整体
框图如图 1所示。 

 

图图图图 1  节点设计的整体框图节点设计的整体框图节点设计的整体框图节点设计的整体框图 
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比起第 1 代 CC2430，CC2530 提供了改进的 RF 性能，多达
256 KB 的闪存以支持更大的应用，强大的地址识别和数据 

包处理引擎，能够很好地匹配 RF 前端，封装更小，且支持
ZigBee PRO和 ZigBee RF4CE。电源设计采用 TI最新的低功
耗电源管理芯片 TPS60211，其工作状态可以编程控制，而且
还具有电源自检测报警功能，这样就能直接从电源层面控制
节点的能耗，从根本上节能。节点的数据采集采用温度传感
器 DS18B20，其采用的是单总线工作模式，节约了系统的 

I/O。CC2530集成了调试模块，本文通过 USB 进行节点程序
调试和下载。天线设计成印制单极子天线。 

节点采用 ZigBee 协议设计无线自组网，节点采用层次 

路由算法，通过多跳将数据发送给汇聚 (Sink)节点，最终  

Sink节点通过 USB 或串口、GPRS将数据传送到服务器。节
点根据功能可分 Sink节点和终端节点。终端节点功能为：采
集数据，建立路由，发送自身数据，转发下层节点的数据。
Sink节点的功能为：建立网络，进行广播，收集数据，上传
给服务器。终端节点可以工作在睡眠状态或者正常激活状 

态，一般用电池供电。Sink 节点一直处于正常激活状态，一
般用主电源供电。这 2 种节点仅在 ZigBee 协议层面上有区 

别，硬件上没有区别。 

3  节点节点节点节点硬件设计硬件设计硬件设计硬件设计 

硬件设计主要包括数据处理模块、电源模块、数据采集
模块、调试模块、扩展接口等 5个模块。 

3.1  数据处理模块设计数据处理模块设计数据处理模块设计数据处理模块设计 

数据处理模块是以 CC2530为核心，CC2530的 RF可编
程输出功率高达 4.5 dBm，具有优秀的接收器灵敏度和健壮
的抗干扰性、4 种供电模式、多种闪存尺寸，及一套广泛的
外设集，包括 2个 USART、12位 ADC 和 21个通用 GPIO。
通过优秀的 RF 性能和业界标准增强 8051MCU 内核，支持  

一般的低功耗无线通信。CC2530的低功耗特性主要表现为： 
(1)多种工作模式，CC2530 具有 4 种工作模式。PM0 模

式是完全功能模式，PM1、PM2、PM3 是 3 种睡眠模式。在
不同的应用中，可采用适当的工作模式降低节点的能耗。 

(2)CPU 的工作可以状态可编程，当 CC2530 处于 PM0

模式时，可将 SLEEP.MODE 位置 0 和 PCON.IDLE 位置 1，
CPU 将停止工作直到产生中断。CPU 停止工作时不影响射 

频电路的正常工作。因此，可以在射频电路接受和发送数据
时，停止 CPU以达到降低节点能耗的目的。 

(3)射频输出功率可编程，只要适时的降低射频输出功率
就可以降低发送数据的能耗。 

(4)可以多使用内部 RC 晶振，当不使用射频电路时，可
以使用内部 RC 晶振来代替外部 32 MHz 晶振，以达到降低
节点能耗的目的。 

(5)模拟电路可控功能，当不使用射频电路发送或接受数
据时，CC2530 芯片的模拟电路可以部分关闭。重新打开后  

会产生中断，通知 CPU射频电路可以使用，以此可以降低节
点能耗 [5]。其主要任务是：1)完成节点数据的采集、存储、
无线传输等；2)通过路由算法自组网，完成节点间通信；     

3)实现终端节点的节能管理，如休眠与唤醒；4)完成程序的
调试下载。 

该模块主要包括微处理器电路、调试电路、扩展接口、
单极天线电路。通过巴伦匹配优化天线的性能，使节点在空
旷无障碍地域的最远传输距离可达 200 m。晶振 XTAL1 为  

系统提供时钟，满足数据采集、通信组网需要。晶振 XTAL2

为终端节点休眠提供时钟。仿真器通过 USB 接口连接
CC2530 内部调试模块进行调试。扩展接口根据具体需要可 

以挂载相应多种传感器，进行数据采集。  

3.2  数据数据数据数据采集采集采集采集模块设计模块设计模块设计模块设计 

该模块主要完成对环境温度数据的采集，采用的温度传
感器是 DALLAS 公司的可组网数字温度传感器 DS18B20， 

独特的单线接口方式使 DS18B20 在与微处理器连接时仅需
一条口线，即可实现微处理器与 DS18B20 的双向通信，节  

约 I/O 口，测温范围为−55ºC~+125ºC，固有测温分辨率为 

0.062 5 ºC，工作电源为 3 V~5 V直流电，测量结果以 9位~  

12位数字量方式串行传送。在使用中无需任何外围元件，因
此，可简化节点的硬件设计，减小节点体积，提高可靠性，
降低能耗。 

3.3  电源电源电源电源模块设计模块设计模块设计模块设计 

节点的核心控制芯片 CC2530工作电压为 2 V~3.6 V，推
荐工作电压 3.3 V，温度传感器的工作电压时 3 V~5 V。采用
2节干电池供电，电源管理芯片是 TI最新的低功耗 3.3 V稳
压芯片 TPS60211，它的输入电压范围为 1.8 V~3.6 V。因此，
采用 2 节干电池供电完全满足需要，提供 2 种工作模式：睡
眠模式，正常模式。2 种工作模式可以通过编程控制。而且
具有电压自检测报警功能[6]。 

4  节点软件节点软件节点软件节点软件设计设计设计设计 

软件设计使用 IAR 软件平台，包括主程序设计和应用程
序设计，即 ZigBee协议程序和传感器数据采集驱动程序。 

4.1  ZigBee协议主程序协议主程序协议主程序协议主程序 

在确定功能的基础上，采用 IAR 软件平台对 Sink节点、
终端节点分别进行条件编译，从而使节点具有不同的功能。
本文自定义了 6 种通信类型格式，即重初始化帧、组建路由
帧、路由维护帧、数据帧、回复帧和新节点加入网络请求帧，
并为每一种帧类型定义了帧标志位。Sink 节点的通信流程如
图 2所示。 

 

图图图图 2  Sink节点的通信流程节点的通信流程节点的通信流程节点的通信流程 

Sink节点扫描信道内的有效帧数据，等待网络加入请求
帧。一旦收到该请求，Sink 节点广播组建路由帧建立该信道
内的网络，并将接收到的路由表信息通过串口同步发送到服
务器保存。终端节点加入网络后，相应的已组网标记被置为
高电平，节点开始进行数据定时发送和路由维护，在节点通
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信中，根据不同的帧类型封装相应的报文，再调用 MAC 层
的封装函数组织 MAC 数据帧，其中，数据帧的源地址为本
设备地址，而目的地址是通过相应的路由算法计算出来的下
一跳节点的地址信息。帧数据组织好后，将该数据帧发送给
下一跳节点，由下一跳节点来负责接收、转发直至 Sink 节 

点。为了降低能耗，同一层次的中断节点间歇进行休眠，时
间间隔为 5 min[7-8]。 

4.2  传感器数据采集程序设计传感器数据采集程序设计传感器数据采集程序设计传感器数据采集程序设计 

温度传感器 DS18B20 采用的是单总线工作模式，既可 

传输时钟，又能传输数据，而且数据传输是双向的，这种单
总线技术具有线路简单，硬件开销少。DS18B20数据采集过
程为初始化、读/写 ROM、读/写 RAM。 

5  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 

5.1  系统拓扑系统拓扑系统拓扑系统拓扑 

在实验楼层分别放置设计的传感器节点，Sink节点通过
串口连接实验室 PC 机(服务器)，1号、4号、5号、7号节点
散开放置在实验室周围固定位置，2号、3号、6号节点放置
下一楼层固定位置，3 号放的最远。测试 4 个多月，系统运
行良好。某时刻节点传回的系统温度拓扑结构截图见图 3。 

 

图图图图 3  某时刻系统温度拓扑结构某时刻系统温度拓扑结构某时刻系统温度拓扑结构某时刻系统温度拓扑结构截图截图截图截图 

5.2  节点能耗测试节点能耗测试节点能耗测试节点能耗测试 

节点能耗测试条件为：工作电压为 3.3 V，无线射频频率
为 2.454 GHz，射频输出功率为 1 dBm。CC2530节点不同工
作状态下的能耗如表 1所示。 

表表表表 1  CC2530系统系统系统系统节点节点节点节点在在在在不同工不同工不同工不同工作状态下的能耗作状态下的能耗作状态下的能耗作状态下的能耗 

工作状态  
节点能耗

/mA 
条件  

MCU 处于激活状态  3.515 使用内部时钟，所有外设不工作  

MCU+射频接收  25.846 时钟 32 MHz，射频接收工作方式  

MCU+射频发送  29.015 时钟 32 MHz，射频发送工作方式，功率为 1 dBm 

休眠  0.109 保持 RAM 数据，可以中断唤醒  

 

为了比较本文设计的节点与其他典型的传感器节点的能
耗情况，表 2 列出了目前典型的无线传感器网络节点的能耗
情况。 

表表表表 2  典型传感器节点能耗比较典型传感器节点能耗比较典型传感器节点能耗比较典型传感器节点能耗比较 

节点能耗 /mA 
系统  电压 /V MCU+ 

Active 

MCU 

Idle 

MCU+Radio 

 RX 

MCU+Radio 

 TX 

Telos/Tmote 1.8 1.8 0.054 21.8 19.5 

Mica2 2.7 8.0 <2 16.0 33.0 

MicaZ 2.7 8.0 <2 27.7 22.0 

 

节点能耗对比如图 4 所示，本文设计的传感器节点能耗
和 Mica系统节点差不多，但是比 Telos/Tmote要差一些。从
实验结果可知，传感器节点的能量消耗主要集中在无线通信

模块上，由于 CC2530 的射频输出功率是可编程控制的，减
少节点的输出功率就可以降低系统能耗，因此要尽可能地降
低射频输出功率，降低节点之间的数据传输次数，压缩传输
数据包的大小，这对降低单个节点的能耗，以及对延长整个
无线传感器网路的寿命都有非常重要的意义。 

 

图图图图 4  节点能耗节点能耗节点能耗节点能耗对比对比对比对比 

经实验验证，本文设计的节点具有以下特点： 

(1)功耗低、稳定性好、精度高，电池供电可正常工作  

120天以上，节点本身无故障出现。 

(2)在传输距离之内可自由移动，任意放置检测位置，实
现任何时空尺度的检测。 

(3)可实现快速自组网和多跳路由。 

(4)传输距离远，2 个节点之间在空旷地域的最远传输距
离可达 200 m。 

(5)扩展性强，可根据具体需求挂载不同传感器。 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文基于 ZigBee 协议设计了一种低功耗的无线传感器
网络节点，采用 TI新一代低功耗 SoC 芯片 CC2530作为数据
处理芯片，功耗较低。节点的外围电路简单，工作稳定可靠。
本文设计的节点具有可扩展性，可用在温室、果园、农田等
领域，有一定的实际应用价值。 
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