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基于无线传感器网络的芯片生产环境监测系统*
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摘摇 要:针对芯片生产企业对环境温度、湿度、气压、洁净度等指标的严格要求,设计了基于无线传感器网络的芯片生产超净

间环境监测系统。 系统由已有的硬件部分和提出路由算法的软件部分构成,通过在实际的芯片生产超净间进行测试,验证了

该系统不仅能够实时监测芯片生产企业环境参数的变化,而且能够保证传感器节点能量消耗的有效性和均衡性。
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摇 摇 生产监控系统[1] 中的一项重要内容就是生产

环境的监控[2]。 在各类矿井、化工厂、天然气站、危
险品仓库等场所,实时监测环境中的有毒、有害、可
燃和易爆气体等的含量[3-5],实时监测环境的温度、
湿度、气压等指标[6-7],监测地下巷道支撑物及建筑

结构的受力变形等情况[8],对于确保安全生产是非

常重要的。 在芯片生产[9]、制药[10] 等企业中,实时

监测生产环境的温度、湿度、气压、洁净度等指标,并
确保这些指标在规定的范围内,是保证产品质量的

必要条件。
本文针对芯片生产企业对环境温度、湿度、气

压、洁净度等指标的严格要求,结合提出的室内无线

传感器网络路由算法,设计了芯片生产企业超净间

环境监测系统,并在芯片生产超净间进行了实验测

试,测试结果表明该系统实现了稳定可靠的室内无

线数据传输,验证了提出的室内无线传感器网络路

由算法的能量有效性和均衡性,为生产企业监控环

境变化提供了一种有效的解决方案。

1摇 实验环境

集成电路芯片生产设备必须在超净环境下存放

和运行,对环境的温度、相对湿度、压差、照度等指标

都有严格的要求。 按照国家洁净厂房设计规范[11],
以及洁净室施工和验收规范[12]的要求,洁净室的温、
湿度范围应符合表 1 的规定[11];洁净室与非洁净室

之间的静压差应大于 10 Pa,相邻不同洁净度级别洁

净室之间的静压差应大于 5 Pa,洁净室与室外静压差

应大于 12 Pa[12];无采光窗洁净区工作面上的照度

值,不应低于表 2 规定的数值[11]。 其中一般照明是

指单独使用的一般照明;混合照明的最低照度是指实
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际工作面上的最低照度;表中玉~郁一般照明的最低

照度值是指距墙面 1 m(小面积房间为 0. 5 m),距地

面为 0. 75 m 假定工作面上的最低照度;通道、休息室

一般照明的最低照度值是指地面处的最低照度值;若
暗房工作室为红或黄灯照明时,一般照明的最低照度

值是指距地面 0. 75 m 假定工作面上的最低照度值。
表 1摇 洁净室的温、湿度范围[11]

房间性质
温度 / 益

冬季 夏季

湿度 / %

冬季 夏季

工艺有温湿度要求 按生产工艺要求确定

工艺无温湿度要求 20 ~ 22 24 ~ 26 30 ~ 50 50 ~ 70
人员净化及生活用室 16 ~ 20 26 ~ 30

表 2摇 无采光窗洁净区工作面上的最低照度值[11]

识别对象的最小尺寸

d(mm)及场所

视觉工作

分类等级

亮度

对比

照度 / lx

混合

照明

一般

照明

d臆0. 15 玉
甲

乙

小

大

2 500
1 500

500
300

0. 15臆d臆0. 3 域
甲

乙

小

大

1 000
750

300
200

0. 3臆d臆0. 6 芋
甲

乙

小

大

750
750

200
200

d>0. 6 郁 750 200

通道、休息室 100

暗房工作室 30

图 1摇 超净间照片

摇 摇 实验在如图 1 所示的芯片生产超净间进行。 该

超净 间 拥 有 百 级 净 化 间 1500m2, 要 求 温 度 为

(23依1)益,相对湿度为 45% 依10% ,室内气压为正

压 20 Pa。 为了保证超净间的环境达到要求,需要设

计并安装包括气、水、风、电、蒸汽等子系统的自动化

动力系统,其最重要的任务就是对环境的监测和对

子系统的全面控制。 该系统分为两级,第 1 级是通

过网络建立室内环境监测和管理系统,第 2 级是通

过工业控制总线建立设备控制系统。

2摇 系统架构

在超净间内进行实验的无线传感器网络环境监

测系统是自动化动力系统的一个子系统,该自动化

动力系统的体系结构如图 2 所示。

图 2摇 自动化动力系统体系结构图

该自动化动力系统包括无线传感器网络环境监

测系统和设备控制系统两部分,具体构成和相应功

能描述如下:
(1)无线传感器网络环境监测系统主要由无线

传感器节点、基站和系统控制中心组成,主要负责超

净间实验室的温度、相对湿度、压差和照度的实时监

测,并将测试数据通过无线传感器网络传送给系统

控制中心。 其中无线传感器节点负责实时测试环境

的各项参数,并通过建立的无线传感器网络将测试

数据传输给基站;基站负责网络的启动,之后负责监

控无线传感器节点的状态、发出用于建立网络的控

制指令、接收网络节点传输的数据,然后将接收的数

据传送给系统控制中心;系统控制中心负责接收所

有测试数据,对其进行统计、处理和显示,并将数据

反馈给设备控制系统部分。
(2)设备控制系统主要由系统控制中心、百级

净化自控系统、风机过滤器单元 FFU ( Fan Filter
Unit)群控系统、冷源自控系统、热源自控系统等构

成,主要负责超净实验室的温、湿度控制,压力控制,
洁净度控制等。

3摇 系统路由实现

本文采用的 Crossbow 公司[13] 的无线传感器网

络套件中移植了 TinyOS,并且提供了使用 NesC 程

序编写的多个例程,其中包括各种型号传感板的传

感器的驱动以及路由程序,在此基础上进行本文路

由算法和文献[14]路由算法的实现,并将编写好的

程序下载到基站和无线传感器节点中,组建无线传

感器网络,对超净间进行环境监测。 本文算法与文

献[14]采用了相同的多属性决策模型,但是算法完

全不同。 文献[14]为每个传感器节点寻找到基站
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的传输路径,而本文路由算法则采用分簇的形式建

立传输路径,并且在建立分簇结构过程中采用了不

同的属性和不同的主观权重系数。
本文路由算法的程序分为基站部分和无线传感

器节点部分。 基站主要负责启动整个网络,并按照

路由算法的设计,作为最终的数据汇集节点参与网

络的建立,网络启动和建立完成后,基站负责接收所

有节点的数据,并传输给系统控制中心。 基站的程

序流程如图 3 所示。 其中 INIT_MSG 信息包括由基

站发射信号功率值转换的 RSSI (Receiver Signal
Strength Indicator)值(表示为 RSSIBS-S),主观权重系

数,主客观权重系数比率,分配给每个节点的 TDMA
(Time Division Multiple Address)传输时隙。

图 3摇 基站程序流程图

图 4摇 无线传感器节点程序流程图

无线传感器节点主要负责监测环境的各项参

数,并根据路由算法的设计建立数据传输路径,在路

由结构建立完成后,将监测的数据发送给各自的转

发节点。 无线传感器节点的程序流程如图 4 所示,
详细解释如下:

(1)当传感器节点接收到 INIT_MSG 信息后,通
过式(1)计算它是否能直接和基站进行通信。

RSSIBS-S-RSSIi-BS<RSSIN-S-RSSIBS-M (1)
其中 RSSIN-S表示节点的固定传输功率对应的 RSSI
值, RSSIBS-M 是 基 站 能 够 识 别 的 最 小 RSSI 值,
RSSIi-BS表示节点 i 接收基站信号的强度值。

(2)节点广播的信息包括节点 ID、节点剩余能

量、RSSIi-BS和能否与基站通信的标志 Flagi-BS。
(3)节点接收其他节点的广播信息,将其定义

为邻居节点,并建立如式(2)的邻居节点集合。
Si-N ={ s j . ID,s j . E,s j . Flag j-BS,RSSI j-BS,RSSIi-j}

( i=1…n,j=1…si . m) (2)
其中 s j . E 是节点 s j 的剩余能量,RSSIi-j是节点 si 接
收的节点 s j 的 RSSI 值,si . m 表示节点 si 的邻居节

点的总个数。
(4)确定簇头节点时采用 s j . E 和 RSSI j-BS作为

参与多属性决策的评估属性,对应的主观权重系数
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分别为 0. 8 和 0. 2。 多属性决策 F 的公式[14]如下:

maxF
j = 1…m

= 移
l

k = 1
(姿·wk + (1 - 姿)·w忆k)·u jk

s. t.

移
l

k = 1
wk =1,移

l

k = 1
w忆k =1

0臆wk臆1,0臆w忆k臆1
0臆姿臆1,u jk逸0
l逸1,l沂

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï N

(3)

其中 u jk表示节点的第 j 个邻居节点的第 k 个归一化

属性,l 表示评估属性的个数,wk 和 w忆k分别表示主观

和客观权重系数,主观权重系数就是算法设计者主

观给出的属性被重视程度的权重系数,客观权重系

数就是受属性值影响的权重系数,姿 表示主客观权

重系数的比率,N 表示自然数。
(5)确定转发节点时仍采用 s j . E 和 RSSI j-BS作

为多属性决策的评估属性,但对应的主观权重系数

分别为 0. 4 和 0. 6。 选择具有最大 F 值的邻居节点

作为簇头节点的转发节点。
(6)广播的 HEAD_MSG 信息包括自己的 ID、它

的转发节点的 ID 和自己的多属性决策结果 F。
(7)每个非簇头节点判断接收的簇头节点的多

属性决策结果的大小,选择加入具有最大 F 值的簇

头,并发送一条带有其 ID 的 JOIN_MSG 信息。 另

外,能够与基站直接通信的非簇头节点不属于任何

簇,而是直接与基站进行通信。
(8)确定中继节点时,选择邻居节点中能够直

接与基站通信的节点,以及邻居节点中除了把数据

转发给它的簇头节点外的其他簇头节点。 如果没有

符合上述要求的候选节点,则候选节点将包括除了

把数据转发给它的簇头节点外的所有邻居节点。 用

确定转发节点时的参数计算 F 值,选择 F 值最大的

节点作为其中继节点。

4摇 系统测试

在超净间 1 500 m2 的百级净化区域内,部署了

4 行 10 列,共 40 个无线传感器节点,采用 ZigBee 方

式进行通信,测试中选取的信号中心频率为 2. 4
GHz,最大数据传输速率为 250 kbit / s,选取的发射

节点的输出功率为 3. 2 dBm。 每个节点都具有唯一

的 ID 号,负责测量其周围的温度、湿度、气压、亮度

信息,并连同自身的电压值,通过建立的路由传输给

基站。 系统节点的部署情况如图 5 所示。 基站部署

在超净实验室的入口处,并通过 USB 连接线与笔记

本电脑相连。 基站的 ID 号为 0,负责接收所有传感

器节点的数据,并将数据传输给笔记本电脑。 笔记

本电脑安装了 Crossbow 公司无线传感器网络套件

中包含的 MoteWorks 和 MoteView 软件,作为系统控

制中心。 该控制中心利用 MoteWorks 软件进行无线

传感器节点和基站程序的编写、编译、调试和下载,
利用 MoteView 软件接收从基站传输来的数据,并对

数据进行多种形式的统计和显示。 图 6 是基站和系

统控制中心的照片。

图 5摇 传感器节点的分布

图 6摇 基站和系统控制中心照片

4. 1摇 测试数据

分别将本文路由算法和文献[14]提出的路由

算法在系统中实现,并各测试 68 min。 测试系统首

先需要完成基站和节点的初始化工作,然后按照路

由算法建立网络的路由结构。 路由结构建立完成

后,网络开始传输数据。 基站接收到数据后,将数据

传输给控制中心,控制中心通过 MoteView 软件显示

测试数据。 数据显示界面共分为 10 列,分别是无线

传感器节点的 ID 号、节点电源的电压、湿度值、湿度

温度值、气压温度值、气压值、亮度值、X 轴加速度

值、Y 轴加速度值、数据测试时间。
利用 MoteView 软件对所有传感器节点的测试

数据进行了统计,其中采用本文路由算法的 ID 号为

1 到 12 的节点的电压数据统计结果如图 7 所示。
从图 7 可以看到,随着时间的推移,各节点的电压值

逐步均匀下降。 由于每个传感器节点每秒钟向基站
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传输一次数据包,每一轮每个节点将会发送 30 个数

据包,大约 30 s 系统需要重新建立网络的路由结

构,因此路由结构变化比较频繁,节点的电源能量消

耗也较快。 从对超净间湿度、湿度温度和气压的测

试数据统计结果来看,室内湿度维持在 41% ~ 49%
之间,湿度温度维持在 22 益 ~24 益之间,气压维持

在 1. 008伊105 Pa ~ 1. 0109伊105 Pa 之间,这些环境指

标均在参数要求范围内。

图 7摇 电压数据统计

4. 2摇 数据分析

为了分析传感器节点能量利用的效率和网络能

量消耗的均衡性,根据测量的节点电压值可以得到

此段时间内电压值下降的情况,如图 8 所示,其中电

压差值为测试前节点电压值和测试后节点电压值

之差。

图 8摇 节点电压数据统计

由于采用的无线传感器节点的工作电压在 3. 6
V ~ 2. 7 V 之间,因此当节点电池的剩余电压小于

2. 7 V 后,就需要更换该节点的电池,否则该节点测

量的数据就是不可用数据。 根据图 8 统计的数据可

以看出,在测试的 68 min 时间里,传感器节点的电

压下降较快。 这是因为在实验过程中,为加快节点

能量消耗,网络每 30 s 建立一次路由结构,并发送

30 个数据包,在测试的 68 min 时间里,网络共建立

路由 136 次,使得节点的电源能量消耗较快。 正常

情况下,由于厂房密封性较好,环境变化较慢,因此

可以设定每个无线传感器节点在建立好路由结构

后,每隔 15 min、或者环境湿度超出 40% ~ 50% 范

围、或者环境湿度温度超出 22. 5 益 ~ 23. 5 益范围、

或者气压低于外界气压加 10 Pa 时,节点传输一次

当前数据包,每轮节点仍然发送 30 个数据包,当出

现第一个已经发送 30 个数据包的节点后,网络重新

建立路由结构。 这样,如果该系统按照正常情况下

每隔 15 min 发送一次数据包进行设置,网络平均将

每 450 min 重新建立一次路由结构。 图 8 所示的电

压差将使网络正常运行 1 020 h。 另外,从图 8 可以

看出,与文献[14]提出路由算法相比,采用本文路

由算法的监测系统的节点能量消耗更低。 对图 8 中

采用 2 种算法的节点电压差求标准差,本文路由算

法对应的标准差为 0. 008 4,文献[14]提出算法对

应的标准差为 0. 012 6,这说明采用本文路由算法的

监测系统的节点能量消耗更加均衡。 通过上述实验

数据的分析,可以看出使用本文路由算法的无线传

感器网络环境监测系统实现了能量利用高效和网络

能量消耗均衡的目的。

5摇 结语

生产环境的监控对很多企业的产品生产和环境

安全是至关重要的,例如矿井、化工厂、天然气站、以
及芯片生产等企业。 本文针对芯片生产企业对环境

温度、湿度、气压、洁净度等指标的严格要求,设计了

芯片生产企业超净间环境监测系统。 该系统利用现

有的无线传感器网络实验套件,集成了本文提出的

室内路由算法,对芯片生产企业的超净间进行了测

试实验。 通过对环境参数的监测和传感器节点电源

能量消耗的分析,表明该系统实现了稳定可靠的室

内无线数据传输,验证了本文提出的室内路由算法

的能量有效性和均衡性。 利用该系统进行生产环境

监测具有网络部署灵活,维护简单,成本较低等特

点,可推广应用到各类对环境参数要求严格的企业,
具有良好的工程应用前景。
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