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摘要　针对无线传感器网络大规模实时连续监测应用中存在的庞大数据传输困难、实时性不足等问题，提出了一

种由单基站同时并行接收多个信道数据的网络结构，并设计了能够同时并行接收多信道数据的多信道基站节点。

基站设计以ＦＰＧＡ作为核心，控制多个射频模块并行工作在不同信道，控制 ＵＳＢ２．０总线实时连续传输数据给监

控中心，实现大规模实时连续监测。通过搭建多信道无线传感器网络实时连续监测系统，验证了多信道基站节点

的功能。
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引　言

基于无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋ，简称 ＷＳＮ）的大规模实时连续监测方法已成

为国内外研究的热点［１］，覆盖领域包括车辆监控［２］、

工业监测［３４］、生态环境监测［５］及结构健康监测［６］

等。例如，在２０２５年全面投入使用的“美国国家智

能交通系统项目规划”［７］将通过大规模无线传感器

网络进行实时连续监测，实现车辆的高效及安全运

行。Ｃｒｏｓｓｂｏｗ，ＴＩ，ＥｎＯｃｅａｎＧｍｂＨ，ＭｉｃｒｏＳｔｒａｉｎ

等大型公司都在积极开发相关产品，力图在该领域

为用户提供 ＷＳＮ的解决方案。由于大规模实时连

续监测中数据量庞大、传输实时性高等特点，对

ＷＳＮ技术提出更高要求
［８９］。ＷＳＮ软件协议大多

以能源效率和网络自适应自组织为研究重点［１０］，如

能量多路径路由机制、ＬＭＡＣ协议等，不适用于大

规模实时连续监测应用；常用无线节点如 Ｍｉｃａｚ，ｔｅ

ｌｏｓｂ及Ｉｍｏｔｅ等，均为单控制芯片单射频结构，不能

同时处理多个信道内数据，实时性不足，数据容量受

限于ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议规定的２５０ｋｂｐｓ。

为实现大规模实时连续监测，国内外许多科研

机构在已有技术基础上进行了大量研究。软件协议

方面，土耳其海峡大学ＯｚｌｅｍＤｕｒｍａｚＩｎｃｅｌ等在单

信道ＬＭＡＣ协议的基础上提出了 ＭＣＬＭＡＣ多信

道协议，提高了无线传感器网络的数据容量［９］。美

国加州大学的 ＨｏｉＳｈｅｕｎｇ等提出 ＭｃＭａｃ协议，改

善了数据传输的实时性［１１］。但多信道协议不能解

决节点单射频结构带来的限制，多个信道传输的数

据仍需由基站分时依次接收；大多数多信道协议需

要节点以较高频率发送信标帧控制信道，占用数据

帧的发送时隙，加大了数据容量的负担［１２］。组网技

术方面，伊利诺伊大学香槟分校的Ｂ．Ｆ．Ｓｐｅｎｃｅｒ等

在韩国ＪＩＮＤＯ大桥进行了桥梁强度测试实验
［１３］，

将大量节点分布在两个信道内，由两个基站分别接

收。此外也有将大量节点布置在两个或以上信道中

的研究［１４］，监控中心和基站数量随信道数量增加而

增加。使用上述组网方式所搭建的多信道多基站网

络架构主要存在以下问题：ａ．监控中心需为每个基

站节点提供独立的串口，对监控中心提出更多要求；

信道数量多时，系统搭建复杂。ｂ．每个基站节点都

含有独立的射频模块及单片机模块，基站节点数量

多时系统成本提高。ｃ．如采用多个监控中心分摊基

站节点，需要对多个监控中心的数据进行汇总，增加

数据处理的时间，降低监测的实时性。

针对上述研究中存在的问题，笔者提出了多信

道单基站网络结构，并设计该网络的核心无线传感

器网络多信道基站节点。网络理论上可同时并行接

收ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议规定的１５个信道数据（保留

一个信道用作同步信道），网络数据传输速率最高可
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为２５０ｋｂｐｓ×１５＝３．７５Ｍｂｐｓ，可以提供更高的网

络数据容量；每个信道内均采用时分多址接入（ｔｉｍｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，简称 ＴＤＭＡ）机制。多信

道基站节点主要由单个ＦＰＧＡ芯片和多个射频模

块组成。应用ＦＰＧＡ的高速并行功能，同步并行接

收多个数据信道内的采样数据，提供更高的网络数

据容量；采用数据标准化封装高速缓存机制，解决使

用多个基站时监控中心处理数据会遇到的问题；控

制单个ＵＳＢ２．０总线完成与监控中心高速实时连续

数据传输，避免采用多个基站对监控中心的要求。

１　多信道单基站网络结构

大规模实时连续监测系统中采集通道数目多，

各通道需保持采集时刻同步，数据需实时连续传输

给监控中心。为解决大规模实时连续监测的难点，

可采用本文提出的基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准
［１５］的

多信道单基站网络结构。如图１所示，在网络中将

所有采集节点分布在多个信道中，同步采集后每个

信道内的节点按照各自信道内划分的发送时隙向多

信道基站节点发送数据。不同信道中的数据不会产

生碰撞，网络中同时有多个信道进行数据传输，网络

数据传输速率由原来单个信道的２５０ｋｂｐｓ倍增；当

使用ＩＥＥＥ８０２．１５．４规定的１５个信道时（保留一个

信道用作同步信道），网络瞬时数据传输速率可以达

到３．７５ Ｍｂｐｓ。因此可以提供更高的网络数据

容量。

图１　多信道单基站无线传感器网络结构

２　多信道基站节点设计

多信道基站节点为实现多信道单基站网络结构

的核心，需要具有高速并行接收多个信道内大量数

据的能力。设计中应用了ＦＰＧＡ的高速并行工作

能力，控制多个射频模块实时连续并行接收多个信

道中的数据包，采用高级数据链路控制（Ｈｉｇｈｌｅｖｅｌ

ｄａｔａｌｉｎｋｃｏｎｔｒｏｌ，简称 ＨＤＬＣ）封装、循环冗余码校

验（ｃｙｃｌｉｃａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，简称ＣＲＣ），等机制

高速处理所接收的数据包，并通过 ＵＳＢ２．０端口将

数据流高速实时地上传给监控中心。

２１　节点硬件设计

多信道基站节点的硬件结构如图２所示。其硬

件结构包括多个独立的射频模块、ＦＰＧＡ芯片、ＵＳＢ

芯片、Ｅ２ＰＲＯＭ芯片、电源管理模块、时钟模块及各

芯片的周边电路。

图２　多信道基站节点硬件结构

ＦＰＧＡ模块选型主要考虑以下几点：（１）满足可

用Ｉ／Ｏ引脚需求；（２）支持工作晶振频率高；（３）芯

片体积小。本设计选用了 ＡＬＴＥＲＡ公司Ｃｙｃｌｏｎｅ

ＩＩ系列 ＥＰ２Ｃ５Ｑ２０８Ｃ８Ｎ 芯片。射频模块选用 ＴＩ

公司的ＣＣ２４２０射频模块。针对单个ＣＣ２４２０模块，

ＦＰＧＡ芯片使用４个可用Ｉ／Ｏ引脚接收ＣＣ２４２０的

工作状态，并使用另外４个可用Ｉ／Ｏ引脚模拟ＳＰＩ

接口与ＣＣ２４２０进行数据交换、命令发送以及访问

ＣＣ２４２０内部寄存器和存储区等操作。ＵＳＢ２．０芯

片 选 用 ＣＹＰＲＥＳＳ 公 司 的 ＥＺＵＳＢ ＦＸ２

ＣＹ７Ｃ６８０１３。芯片以ＳｌａｖｅＦＩＦＯ 模式工作，此时

ＦＰＧＡ芯片可像操作普通先入先出队列（Ｆｉｒｓｔｉｎ

ｐｕｔｆｉｒｓｔｏｕｔｐｕｔ，ＦＩＦＯ）一样对ＣＹ７Ｃ６８０１３芯片的

缓冲ＦＩＦＯ进行读写操作。

２２　节点软件设计

多信道基站节点的软件结构如图３所示。该结

构从下至上经过无线接收层、数据处理缓存层、逻辑

控制层及数据通信层。数据处理缓存层含数据处理

和数据存储单元，逻辑控制层含逻辑控制单元。

节点的工作流程如图４（ａ，ｂ）所示。数据处理

单元包括射频模块管理状态机和数据包处理状态
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图３　多信道基站节点软件结构

图４　多信道基站节点工作流程

机。射频模块管理状态机主要功能有：ａ．上电初始

化射频模块；ｂ．响应射频模块接收到数据后发出的

中断信号，读取数据包；ｃ．状态异常时复位射频模

块。数据包处理状态机的主要功能有：ａ．按照

ＨＤＬＣ协议处理读取的数据包；ｂ．在数据包尾部增

加ＣＲＣ校验码，用于监控中心的数据传输正确性校

验；ｃ．将处理完的数据包存入数据存储单元中相应

的ＦＩＦＯ。数据存储单元由ＦＰＧＡ 内部构建多个

ＦＩＦＯ组成。每个数据通道包含一个ＦＩＦＯ，用来缓

存该通道接收并处理过的数据包。ＦＩＦＯ的读使能

受逻辑控制单元控制，写使能同时受数据处理单元

和逻辑控制单元控制。当逻辑控制单元从ＦＩＦＯ中

读取数据时，关闭ＦＩＦＯ的写使能，直到ＦＩＦＯ内的

数据被完全移出。逻辑控制单元包括ＦＩＦＯ扫查状

态机、ＦＩＦＯ管理状态机和数据流生成模块。ＦＩＦＯ

扫查状态机不断依次扫查所有通道内ＦＩＦＯ的空满

情况，ＦＩＦＯ管理状态机根据扫查结果，对ＦＩＦＯ进

行控制。

３　实验验证

３１　实验系统搭建

　　实验系统如图５所示，由悬臂梁、砝码、１５个传

感器节点、笔记本电脑（监控中心）及多信道基站节

点组成。悬臂梁采用尾端托盘添加砝码的方式加

载，应变片布置情况如图６所示。每个传感器节点

含４路１０位采样通道，每采集一次产生８个字节数

据，采样频率为３２Ｈｚ，数据采样率为２．０４８ｋｂｐｓ。

采集８次生成一个大小为８７字节的数据包，数据发

送频率为４Ｈｚ。单个节点的理论吞吐量为４×８７×

８＝２．７８４ｋｂｐｓ，整个监测网络理论网络数据容量为

１５×２．７８４＝４１．７６ｋｂｐｓ。网络采用管理节点定时

发送同步命令包的方法进行同步，在同步过程中，管

理节点会依次在所有使用的信道中发送一次同步命

令包。根据信道的先后次序，同步时间间隔会扣除

先后次序带来的延迟。

图６中标注１（２）等的长方形为应变片及其编

号，括号内数字代表另一面对称布置的应变片的编

号。悬臂梁上共粘贴３２片应变片，１～２８号应变片

分别对应１４个节点的两路通道，２９～３２号应变片

图５　分簇无线传感器网络实时连续监测系统
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图６　悬臂梁应变片布置方式（单位：ｃｍ）

对应１个节点的一路通道。

３２　单信道网络实验

配置所有传感器节点在同一信道中，采用ＴＤ

ＭＡ机制分配节点发送时隙。实验过程中保持悬臂

梁砝码重量不变，分别使１～１５个节点处于工作状

态，进行多组实验，测试单信道网络能实现的实际网

络数据容量，结果如图７所示。当单信道网络中包

含９个以上节点时，可能由于节点获得的发送时隙

过小导致数据包冲突加剧等原因，网络实际达到的

数据容量低于理论值，随着节点数量进一步增多，差

距逐渐增大。当节点数量达到１５个时，网络数据容

量为３７．７７ｋｂｐｓ，比数据完整传输所需理论网络数

据容量少３．９９ｋｂｐｓ，不能满足监测网络需求。

图７　单信道网络数据容量随节点数量改变的变化关系

３３　多信道单基站网络实验

为验证多信道单基站网络提高网络数据容量的

能力，进行多信道单基站网络实验，考虑网络数据量

最大的极限情况，即使用所有的１５个节点。将１５

个传感器节点平均配置在１１，１３和１５信道中。进

行１５ｈ的长时间实验，在测量网络数据容量的同

时，考察网络长时间工作的可靠性。实验过程中大

部分时间保持载荷不变，可随时通过改变砝码质量

验证应变监测的实时性。

实验得到单个信道及网络整体的数据容量，如

表１所示。监控中心的上位机中根据整个实验过程

中接收到的数据总和，得到单个信道的网络数据容

量，并计算出整个监测网络的数据容量。表２为１５

个节点同时工作时，单信道网络实验、多信道单基站

网络实验及理论值的对比。由表２可知，多信道单

基站网络实验结果与理论网络数据容量相符，验证

了采用多信道基站节点搭建的多信道单基站网络实

现实时监测的能力。与单信道网络实验结果相比，

多信道单基站网络提供了更多的网络数据容量，使

大规模实时监测的实现更为可行。

表１　多信道基站节点数据接收功能试验数据表

信道 数据量／ｋｂｐｓ

１１ １３．９１９

１３ １３．９１８

１５ １３．９１８

总和 ４１．７５５

表２　单信道网络、多信道单基站网络及理论值对比

网络类别 工作节点数量 数据量／ｋｂｐｓ

单信道网络 １５ ３７．７７

多信道单基站网络 １５ ４１．７６

理论结果 １５ ４１．７６

　　图８显示在一个时间段内不断添加砝码对悬臂

梁施加变化载荷，实时连续获取的应变片应变值的

变化曲线。两条曲线分别为一个节点的两个通道采

集到的１７，１８号应变片应变值的实时数据，验证了

应用多信道基站节点的无线传感器网络监测系统的

实时连续监测功能。

图８　随载荷变化实时连续获取的应变值

４　结束语

提出了一种多信道单基站无线传感器网络，主
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要工作包括：ａ．提出了多信道单基站的无线传感器

网络大规模实时监测实现方法，设计了多信道基站

节点；ｂ．具体分析了多信道单基站网络的结构和多

信道基站节点的软硬件结构，采用ＦＰＧＡ实现了多

个ＣＣ２４２０射频模块的并行工作和高速缓存机制，

采用ＵＳＢ２．０总线实现了数据的高速上传；ｃ．验证

了多信道单基站网络提高网络实际数据容量的能

力，及多信道基站节点实时并行接收多个信道数据

的功能。实验结果表明，多信道单基站网络可以实

现多个信道的并行数据采集传输，是提高网络数据

容量、实现大规模实时监测的可行方法，能够保证数

据接收的可靠性和实时性。
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