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基于无线传感器网络的城市空气质量监测节点设计
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摘　 要:给出了面向城市空气质量监测应用的无线传感器网络 ＣＯ２监测节点设计.该
节点采用锂电池供电ꎬ使用 ＬＭ３Ｓ８１１ 作为微处理器来处理 ＴＧＳ４１６１ 传感器采集的数

据ꎬ再通过具有 ＺｉｇＢｅｅ 协议芯片的 ＣＣ２４２０ 来实现对数据的传输以及各个节点之间

的无线通信.现场测试结果表明ꎬ基于本文的方案设计的 ＣＯ２监测节点与其它同类型

方案相比具有成本更低、监测精度更高、能效更高的优点.
关键词:传感器网络ꎻ微处理器ꎻＺｉｇＢｅｅꎻ无线通信

中图分类号:ＴＰ３９３.２　 　 　 文献标识码:Ｂ

Ｔｈｅ Ｕｒｂａｎ Ａｉｒ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｎｏｄｅ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｈｅ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋ

ＹＩ Ｌｉｎｇ￣ｚｈｉꎬＬＩ ＣｈｅｎｇꎬＬＩＮ ＹｉｎｇꎬＤＥＮＧ Ｘｉａｎ￣ｊｕｎ∗

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ＣｈｉｎａꎬＨｅｎｇｙａｎｇꎬＨｕｎａｎ ４２１００１ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ (ＣＯ２) ｎｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｎｏｄｅ ｕｓｅｓ ｔｈｅ
ｌｉｔｈｉｕｍ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅꎬａｎｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ＬＭ３Ｓ８１１ ａｓ ｔｈｅ ｍｉｃ￣ｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｔｏ ｄｅａｌ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ＴＧＳ４１６１.Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｎｏｄｅ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ＣＣ２４２０
ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｄｅｓ.Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｔｈｅｒ ＣＯ２ｎｏｄｅꎬｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｎｏｄｅ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄ￣
ｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｃｏｓｔꎬｈｉｇｈｅｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.
ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎻｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒꎻＺｉｇＢｅｅꎻｗｉｒｅｌｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　 　 城市空气质量的监测对提升居民生活环境的 安全性具有非常重要的现实意义[１￣２] .利用近年来



第 ３０卷第 ２ 期 易灵芝等:基于无线传感器网络的城市空气质量监测节点设计

新兴的无线传感器网络可实现对城市空气质量的

实时、可靠和安全监测[３] .
基于无线传感器网络的空气质量监测系统主

要由四部分组成ꎬ分别为传感器节点、网关节点、
ＧＰＲＳ 和监控中心[２ꎬ４￣５] .传感器节点把采集到的

数据发送给网关节点ꎬ再由网关节点通过 ＧＰＲＳ
传送给监控中心ꎬ如图图 １ 所示.

图 １　 空气质量监测系统的系统构架

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

本文利用 ＣＣ２４２０ 芯片、ＬＭ３Ｓ８１１ 和 ＴＧＳ４１６１
来设计 ＣＯ２节点ꎬ设计的节点可实现对环境二氧化

碳的采集、处理、存储和传送ꎬ并对城市空气中 ＣＯ２

浓度的实时监测.

１　 传感器节点总体构造

无线传感器节点由数据采集单元、数据处理

单元、数据传输单元和供能单元等模块构成(如
图 ２).

图 ２　 无线传感器节点总结构

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅ

数据采集单元使用二氧化碳传感器 ＴＧＳ４１６１
采集数据ꎬ数据处理单元由 ＬＭ３Ｓ８１１ 作为 ＣＰＵ
来处理、存储数据ꎬ数据传输单元由具有 ＺｉｇＢｅｅ
协议的 ＣＣ２４２０ 芯片实现无线收发ꎬ供能单元由

可充电锂电池供电[６] .

２　 硬件电路设计

本文 选 用 ＬＭ３Ｓ８１１ 作 为 微 处 理 器、 用

ＣＣ２４２０ 进行收发信息、ＴＧＳ４１６１ 二氧化碳传感器

采集数据.ＬＭ３Ｓ８１１ 微处理器提供多种 ＡＲＭ 的开

发工具和片上系统(ＳｏＣ)的底层 ＩＰ 应用方案ꎬ内
部包含了可编程的 ＧＰＩＯ 通用输入 /输出接口、模
数转换 ＡＤＣ、异步收发器 ＵＡＲＴ、同步收发器 ＳＳＩ
和 ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ３ 内核中的 ＡＲＭ 嵌套向量中断

控制器[６￣７] .
处理器模块设计了复位电路ꎬ时钟电路ꎬ下载

接口ꎬ串口ꎬ蜂鸣器和 ＬＥＤ 灯电路等.微处理器模

块及其它的外围电路如图 ３ 所示.

图 ３　 ＬＭ３Ｓ８１１ 微处理器模块

Ｆｉｇ.３　 ＬＭ３Ｓ８１１ ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 节点通过 ＳＰ６６４１Ｂ 芯片来提供稳定的直流

电源. ＳＰ６６４１Ｂ 芯片是一款低功耗、低压￣升压型

ＤＣ / ＤＣ 转换器ꎬ能在输入电压动态范围较大时为

系统提供稳定的直流电源ꎬ具有静态电流低ꎬ转换

效率高等特点.其电路原理图如图图 ４ 所示.
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图 ４　 电源模块

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 ＣＣ２４２０ 是一款符合 ＩＥＥ ８０２.１５.４ 协议的低

功耗、低电压的无线射频收发器芯片. ＣＣ２４２０ 芯

片与 ＬＭ３Ｓ８１１ 的连接如图 ５ 所示.

ＣＯ２采集传感器 ＴＧＳ４１６１ 是一种新型的固态

电解质二氧化碳传感器ꎬ该传感器具有小型化、低

功耗、有效期长、成本低等特性ꎬ能够对 ３５０ ~

５ ０００×１０－６的 ＣＯ２浓度进行检测.由于 ＴＧＳ４１６１ 输

出电压较小ꎬ因此通过 ＯＰ 运放进行放大传送至

微处理器进行数据的处理与传输. ＴＧＳ４１６１ 二氧

化碳传感器模块与微处理器的连接示意图如图 ６

所示.

图 ５　 无线发射模块电路

Ｆｉｇ.５　 Ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

３　 软件设计

ＣＯ２ 节点的软件设计ꎬ主要包括上位机即监

控中心画面的设计、网络运行的管理以及信息传

输的管理等等[８￣１０] .整个软件系统主要由通信模

块、实时采集模块和数据传输控制模块构成.其
中ꎬ通信模块包括传感器节点之间的无线通信和

网关节点与监控中心之间的数据传输等ꎻ实时采

集模块主要是对传感器节点的传感器对感测环境

的设置ꎻ数据传输控制模块和通信模块一样ꎬ也是

在传感器节点之间和网关节点与监控中心之间的

传输ꎬ但是ꎬ数据传输控制模块包含了对数据的处

理ꎬ判断是否需要传送等等.软件系统框图如图 ７
所示.

０４
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图 ６　 数据采集模块电路

Ｆｉｇ.６　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ７　 软件系统框图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 ＣＣ２４２０ 总体控制流程如图 ８ 所示.它主要包括

初始化ꎬ发送和接收三个部分[１１] .ＣＣ２４２０ 初始化时

将所有引脚恢复到最初始的状态下ꎬ再启动时钟电

路ꎬ开始准备工作等.ＣＣ２４２０ 在发送数据时ꎬ要把需

要发送的数据写到 ＴＸＦＩＦＯ 引脚上去ꎬ然后通过天线

发送出去ꎬ在发送数据之前ꎬＣＣ２４２０ 将会对发送的数

据进行编码等一系列操作.ＣＣ２４２０ 在接收数据时ꎬ将
天线收到的信号通过 ＲＸＦＴＦＤ 引脚读进芯片内ꎬ并
对信号进行解码存储等操作.

图 ８　 ＣＣ２４２０ 总体流程控制图

Ｆｉｇ.８　 ＣＣ２４２０ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ

无线收发模块流程框图如图 ９ 所示.

图 ９　 无线收发模块流程图

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｄａｔａ ｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒ ｍｏｄｕｌｅ

节点程序使用美国 Ｋｅｉｌ Ｓｏｆｔｗａｒｅ 公司出品的

５１ 系列兼容单片机 Ｃ 语言软件开发系统编写.该
无线传感器节点的无线收发模块发送程序编程如

下所示. 首先对系统进行初始化ꎬ再对 ＳＳＩ 和

ＵＡＲＴ０ 进行初始化.
　 / /主函数(程序入口)
ｉｎｔ　 ｍａｉｎ(ｖｏｉｄ)
{
　 　 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ｄａｔａ[３０]ꎻ
　 　 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ｃｏｍｍ ＝ ０ꎻ
　 　 ＪＴＡＧ＿Ｗａｉｔ()ꎻ / /防止 ＪＴＡＧ 失效ꎬ重要!
　 　 ｃｌｏｃｋＩｎｉｔ()ꎻ　 　 　 　 / /系统初始化

　 　 ｓｓｉＩｎｉｔ()ꎻ　 　 　 　 　 / / 　 ＳＳＩ 初始化

ｕａｒｔＩｎｉｔ()ꎻ　 　 　 　 　 / / 　 ＵＡＲＴ０ 初始化

ｉｎｉｔＬＣＭ()ꎻ
　 　 ｈａｌＩｎｉｔＲａｄｉｏ()ꎻ

１４
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　 　 ＧＰＩＯＤ＿ＩｎｔＩｎｉｔ()ꎻ
　 　 ＩｎｔＭａｓｔｅｒＤｉｓａｂｌｅ()ꎻ
ｕａｒｔＰｕｔｓ( " [Ａ]:ＨｅｌｌｏꎬＩ 'ｍ Ｌｉ. Ａｎｄ Ｉ ｗａｎｔ ｔｏ

ｔａｌｋ ｗｉｔｈ Ｗａｎｇ: ＼ｎ" )ꎻ
ｕａｒｔＰｕｔｓ("∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

∗∗∗∗∗＼ｒ ＼ｎ" )ꎻ
　 　 ｃｏｍｍ ＝ １ꎻ
　 　 / /循环等待接收和发送数据

　 ｗｈｉｌｅ(１)
　 　 {
　 　 　 ｉｆ(ｃｏｍｍ＝ ＝ １)ꎻ
　 　 　 {
　 　 　 　 ｓｅｎｄ()ꎻ
　 　 　 　 ｒｅｃｅｉｖｅ(ｄａｔａ)ꎻ
　 　 　 　 ｕａｒｔＰｕｔｓ(ｄａｔａ)ꎻ
　 　 　 }
　 　 }
}
发送数据时ꎬ将待发送数据帧写入 ＣＣ２４２０

的发送缓存 ＳＯ 引脚中ꎬ 通过命令寄存器将

ＣＣ２４２０ 进入发射状态ꎬ先内部 ＰＬＬ 校准ꎬ待载波

频率稳定后数据帧被加入前导码和 ＣＲＣ 校验位ꎬ
接着通过天线发射出去.接收时ꎬＳＦＤ 全部接收之

后ꎬ所有变为高电平ꎬＦＩＦＯ 引脚在接收缓冲寄存

器时有一个或多个字节的数据会变成高电平ꎬ第
一个字节是帧长度ꎬ当帧长度字节存入 ＦＩＦＯ 会变

高ꎬＳＩ 引脚数据为空时 ＦＩＦＯ 变低ꎬ并且其高电平

的实现是在新数据帧的最后一个字节被接收后.
无线收发模块接收程序如下.该程序与发送程序

大体是相同的.
　 / /主函数(程序入口)
ｉｎｔ　 ｍａｉｎ(ｖｏｉｄ)
{　 ｕｎｓｉｇｎｅｄ ｃｈａｒ ｄａｔａ[３０]ꎻ
　 　 ＪＴＡＧ＿Ｗａｉｔ()ꎻ / /防止 ＪＴＡＧ 失效ꎬ重要!
　 　 ｃｌｏｃｋＩｎｉｔ()ꎻ　 　 　 　 / /系统初始化

　 　 ｓｓｉＩｎｉｔ()ꎻ　 　 　 　 　 / / 　 ＳＳＩ 初始化

ｕａｒｔＩｎｉｔ()ꎻ　 　 　 　 / / 　 ＵＡＲＴ０ 初始化　
ｉｎｉｔＬＣＭ()ꎻ
　 　 ｈａｌＩｎｉｔＲａｄｉｏ()ꎻ
　 　 ＧＰＩＯＤ＿ＩｎｔＩｎｉｔ()ꎻ
　 　 ＩｎｔＭａｓｔｅｒＤｉｓａｂｌｅ()ꎻ
　 　 ｕａｒｔＰｕｔｓ(" [Ｂ]:ＨｅｌｌｏꎬＩ'ｍ Ｗａｎｇ.Ａｎｄ Ｉ'ｍ

ｔａｌｋｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｌｉ: ＼ ｒ ＼ｎ" )ꎻ
　 　 ｕａｒｔＰｕｔｓ( "∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

∗∗∗∗∗∗∗∗∗＼ｎ" )ꎻ
　 　 / /循环等待接收和发送数据

　 　 ｒｅｃｅｉｖｅ(ｄａｔａ)ꎻ
　 　 ｕａｒｔＰｕｔｓ(ｄａｔａ)ꎻ}
ＣＯ２传感器 ＴＧＳ４１６１ 是数据采集模块ꎬ它的

初始化传输时ꎬ由主机发送开始信号ꎬＳＣＫ 为高

时ꎬＤＡＴＡ 由高电平变为低电平ꎬ并在下一个 ＳＣＫ
为高时将 ＤＡＴＡ 升高.接下来的命令即三个地址

位(目前只支持“０００”)和 ５ 个命令位ꎬ当 ＤＡＴＡ
的 ＡＣＫ 位处于低电位ꎬＴＧＳ４１６１ 正确收到命令ꎬ
主机读取 ＴＧＳ４１６１ 响应信号.而当 ＴＧＳ４１６１ 传感

器的通讯中断ꎬ下列信号顺序会使串口复位:即当

ＤＡＴＡ 线处于高电平时ꎬ触发 ＳＣＫ ８ 次以上ꎬ发出

“主机发送开始信号” [１１] .其温度采集模块流程图

如图 １０ 所示.

图 １０　 采集模块流程图

Ｆｉｇ.１０　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

无线传感器节点的软件设计主要是为了使传

感器节点周期性的工作ꎬ节约有限的能源ꎬ同时执

行协调节点的命令和执行应做的工作ꎬ对采集到

的数据进行处理、转发等[１ꎬ３] .传感器节点连接工

作流程图如图 １１ 所示.
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图 １１　 传感器节点连接工作流程

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

４　 实验结果

将该 ＣＯ２无线传感器节点放置于监测区域

中ꎬ利用 ＡＰＰ 监测软件测得的实验结果既数据截

图如下图所示(图 １２ 所示).经查资料得知ꎬ空气

中二氧化碳标准浓度为 ９００ ｍｇ / ｍ３ 左右. 图中

Ｔｉｍｅ＝Ｒ６、Ｒ２０ 时ꎬ是对二氧化碳传感器呼气测得

的数据结果ꎬ二氧化碳浓度的改变ꎬ节点所监测到

的数据也发生了变化.

通过该节点对空气中 ＣＯ２浓度的监测与实际

的 ＣＯ２浓度进行比较ꎬ所测得的数据与当地的环

境数据基本相符ꎬ达到了对空气质量的实时监测ꎬ

可提供给环境部门作参考.

图 １２　 ＣＯ２监测数据波形图

Ｆｉｇ.１２　 ＣＯ２ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｉｇｕｒｅ

５　 结　 论

本文介绍了面向城市空气质量监测的 ＣＯ２节

点的设计ꎬ分别从硬件和软件设计两个方面阐述

了该节点的设计方案ꎬ二氧化碳传感器节点之间

的通过满足 ＺｉｇＢｅｅ 协议ꎬ具有自组织、时间同步、
电源检验、自动帧格式生成等特点进行通信.节点

通过无线电通信形成的一个多跳的自组织网络系

统ꎬ其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ꎬ并实时处理发送给观察

者.现场监测数据表明ꎬ本文设计的 ＣＯ２监测节点

与同类型节点相比具有成本更低、监测精度更高、
能效更高的优点.
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会更优ꎬ因为适合采用空分多址的用户数更多.当
然ꎬ随着室内通信业务需求和用户数的增加ꎬ我们

将进一步研究室内分布系统场景下多小区多用户

ＭＩＭＯ 的性能.
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