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基于ＣＣ２４３０芯片的动物机器人遥控导航系统
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摘要　提出一种基于ＣＣ２４３０芯片的动物机器人遥控导航系统，该系统分手持控制器和机器人节点２部分，

手持控制器由有机发光二极管（ＯＬＥＤ）显示器、键盘模块、ＣＣ２４３０芯片及电源模块组成，机器人节点由刺激

模块、ＣＣ２４３０芯片和电源模块等组成．该系统采用点对点通信模式，利用循环冗余码（ＣＲＣ）校验和地址识别

功能，能有效地保障通信的可靠性和安全性．分别从硬件和软件的角度对系统进行分析，并通过仿真实验证

明：在通信距离达到７５ｍ的复杂环境中，该系统性能良好，通信稳定．此外，该系统体积小，质量轻，便于动物

机器人携带．
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　　利用人工电信号控制动物的神经系统，使动
物变成“机器人”，称之为“动物机器人”．动物机器
人研究从２０世纪９０年代开始，人们利用生物控
制技术，从动物运动的感受传入或神经支配入手，
实现对动物的运动和某些行为的人为控制，从而
利用动物特长来代替人类完成人所不能和人所不

敢的特殊任务［１－３］．根据控制信号的传输方式，动
物机器人可以划分为有线传输和无线传输２个模

式．本文主要讨论动物机器人控制信号的无线传
输模式．
在基于无线射频通信的动物机器人系统中，

无线传输模块和控制模块分离，导致机器人节点
在电路板体积和功耗方面有一定的局限性，约束
了动物机器人的运动能力及运动范围［４－５］．本研究
采用ＴＩ公司的ＣＣ２４３０芯片作为动物机器人核
心芯片，从而在硬件设计上集系统的通信模块、刺



激模块和控制模块于一体，软件上参考 ＴＩ公司
提供的针对ＣＣ２４３０的ＺｉｇＢｅｅ协议，开发出点对
点的通信协议．本系统中手持控制器结构简洁，操
作方便，相对于传统的动物机器人节点，本系统机
器人节点在运动能力及运动范围方面具有一定的

优越性．

１　ＣＣ２４３０芯片

ＣＣ２４３０是Ｃｈｉｐｃｏｎ公司生产的具有单片集
成功能的无线收发器，在单个芯片上集成了符合

ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的２．４ＧＨｚ的ＣＣ２４２０射频
前端．作为一款无线射频芯片，硬件设计上具有如
下相关功能：支持ＣＳＭＡ／ＣＡ（带有冲突避免的载
波侦听）及ＣＲＣ（循环冗余码）校检功能，数字化
的 ＲＳＳＩ／ＬＱＩ（接受信号强度指示／链路质量指
示）支持以及集成了 ＡＥＳ－１２８ 安全协处理器．
ＣＣ２４３０芯片集成度高，用于无线模块只需要简
单的外围电路就能实现无线收发功能，其具体应
用电路见文献［６］．
在ＣＣ２４３０芯片中，射频（ＲＦ）的输入／输出

是高阻／差动的，用于ＲＦ口最合适的差动负载是
（１１５＋ｊ１８０）Ω．如文献［６］图６所示，当使用不平
衡天线（例如单极天线）时，为了优化性能，必须使
用不平衡变压器．不平衡变压器由元件 Ｃ３４１，

Ｌ３４１，Ｌ３２１，Ｌ３３１以及印制电路板（ＰＣＢ）微带传
输线（λ／４偶极子，λ为波长）组成，用于匹配 ＲＦ
输入／输出的５０Ω阻抗．若电路使用差动天线，则
不必使用不平衡变压器．
此外，ＣＣ２４３０芯片具有２种外接时钟及４种

工作模式的超低功耗特点．为了降低系统功耗，设
计中采用了睡眠／唤醒机制，正常情况下受控节点
处于睡眠状态（３２．７６８ｋＨｚ），只有当手持控制器
与受控节点进行通信时，受控节点使用３２ＭＨｚ
晶振．

２　动物机器人系统硬件设计

动物机器人系统的硬件设计包括手持控制器

的设计（发送节点）和机器人节点（接收节点）的设
计．手持控制器的硬件主要包括ＣＣ２４３０芯片、键
盘模块、ＯＬＥＤ显示模块、电源模块．动物机器人
节点的硬件包括ＣＣ２４３０芯片、驱动电路和电源
模块等．
２．１　手持控制器的硬件设计
手持控制器由 ＯＬＥＤ 显示器、键盘模块、

ＣＣ２４３０芯片及电源模块组成．ＣＣ２４３０芯片的外
围电路见文献［７］．键盘模块包括 ＵＰ，ＲＩＧＨＴ，

ＬＥＦＴ，ＤＯＷＮ，ＯＫ，ＣＡＮＣＥＬ　６个按键．ＯＫ 和

ＣＡＮＣＥＬ键是通过对 ＣＣ２４３０的２个普通Ｉ／Ｏ
口（Ｐ０．４和Ｐ０．５）设置成输入状态下，进行引脚
扫描判断，而其余的４个键是通过电阻分压和Ａ／

Ｄ转换器采集来确定．
手持控制器的 ＯＬＥＤ 显示模块使用的是

ＳＳＤ１３０３ 驱 动 的 １２８×６４ ＯＬＥＤ 显 示 器，

ＳＳＤ１３０３有６８００，８０８０和串行接口３种接口方
式．本研究为了节约控制器的接口资源，选择了串
口模式．但是需要注意的是在串口模式中，控制器
只能对显示器进行写操作［７］．
手持控制器的电源模块分为２部分，分别提

供３．３Ｖ电压和７．０Ｖ电源电压，３．３Ｖ电压使
用ＬＤＯ（低压差线性稳压器）芯片ＴＰＳ７９５３３，其
输出电压为３．３Ｖ，输出电流达到５００ｍＡ，具有
足够的功率为整个手持控制器提供电源支持．
提供ＯＬＥＤ显示器的７．０Ｖ电压由ＤＣ／ＤＣ

芯片 ＭＣ３４０６３生成，ＭＣ３４０６３由具有温度自动
补偿功能的基准电压发生器、比较器、占空比可控
的振荡器、Ｒ－Ｓ触发器和大电流输出开关电路等
组成．该器件可用于升压变换器、降压变换器、反
向器的控制核心，由它构成的ＤＣ／ＤＣ变换器仅
用少量的外部元器件就可以实现［８］．手持控制器
硬件框图如图１所示．

图１　手持控制器硬件框图

２．２　机器人节点的硬件设计
机器人节点由刺激模块、电源模块和ＣＣ２４３０

芯片等组成．根据以往的实验参数，在本系统中，
把对动物机器人（大鼠）的刺激电压固定在５．０
Ｖ，通过调整刺激的脉冲宽度和脉冲个数对大鼠
进行控制训练．刺激模块为具有６路开路输出的

７４ＬＶ０７驱动器［９］，这样避免使用传统的ＤＡＣ（数
字模拟信号转换器）刺激，减小了电路板所需空
间，便于大鼠携带．其硬件框图如图 ２ 所示
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（ＣＣ２４３０模块参考图１）．

图２　机器人节点硬件框图

３　动物机器人系统软件设计

动物机器人系统软件包括数据发送、接收和
底层硬件接口函数［１０］．发送程序运行于手持控制
器，向接收的机器人节点发送左转、右转、奖励以

及刺激参数的命令，机器人节点接收命令后对大
鼠进行相应的刺激．应用程序及硬件接口函数都
被下载到１２８ｋＨｚ的闪存里，并进行分层管理．
３．１　手持控制器的软件设计
手持控制器用来控制动物机器人运动方式，

动物机器人的刺激模式有右转、左转以及奖励３
种，分别通过传输字符串“０１”，“１０”和“１１”实现．
其传输的数据帧由数据长度、目的地址、源地址、
有效载荷和帧校验组成，其中有效载荷又分脉冲
宽度、脉冲个数、刺激模式共４Ｂ．数据长度为１
Ｂ，在本系统中值为８．目的地址和源地址分别为

１Ｂ，因为本系统中一共只有２个节点通信，所以
可以设置源节点为１，目的节点为２．脉冲宽度和
脉冲个数分别占１Ｂ，刺激模式占２Ｂ．帧校验由

ＣＣ２４３０硬件自动生成，占２Ｂ．
手持控制器通过发送数据控制动物机器人节

点运行，手持控制器上电后，程序初始化，设置外
部晶振、通信频率，初始化键盘和 ＯＬＥＤ，打开

ＯＬＥＤ显示器进入显示菜单，利用 ＵＰ和ＤＯＷＮ
键选择，ＯＫ键进入．其程序流程图如图３所示．
当程序进入设置刺激参数时，根据显示器提

图３　手持控制器程序流程图

示，可以分别选择脉冲个数设置和脉冲宽度设置，
脉冲个数和脉冲宽度的初始值分别为２０个和１
ｍｓ．程序使用ＲＩＧＨＴ键（增加）和ＬＥＦＴ键（减
少）调节．脉冲个数和脉冲宽度每次调节的改变量
分别为５个和１００μｓ．当程序进入奖励、左转、右
转３种刺激模式时，根据按键不同，手持控制器发
出不同格式的数据包．在所选程序执行完毕后，按

ＣＡＮＣＥＬ键可以返回上级菜单．
３．２　机器人节点软件设计
当机器人节点上电时，接收程序初始化

ＣＣ２４３０芯片，设置外部晶振、通信频率，开始循
环等待；当等待时间超过设定的阈值时，ＣＣ２４３０
芯片进入睡眠模式，直至主节点唤醒．当机器人节
点接收程序接收到手持控制器发送的数据时，开
始判断数据格式，进而用相应的刺激模式对大鼠
刺激．其程序流程图如图４所示．

图４　机器人节点程序流程图

４　系统调试及结论

在研发过程中，利用 ＴＩ公司提供的Ｓｍａｒｔ－
ＲＦ　Ｓｔｕｄｉｏ软件对机器人节点和手持控制器之间
的数据通信进行调试，当２个节点相距７５ｍ时，
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手持控制器随机发送１４个数据包均被机器人节
点接收，输出功率０．６ｄＢｍ，接收信号强度指示
（ＲＳＳＩ）平均值为－８５．３ｄＢｍ，无任何丢包现象．
本系统电路板硬件设计参考 ＴＩ公司关于

ＣＣ２４３０芯片的产品应用笔记和设计笔记．系统
的软件调试采用成都无线龙通讯科技有限公司的

仿真器配合ＩＡＲ７．２０Ｈ编译器进行．在研发过程
中，先利用 ＴＩ公司提供的 ＳｍａｒｔＲＦ　Ｓｔｕｄｉｏ，

ＳｍａｒｔＲＦ０４Ｆｌａｓｈ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ等工具对硬件进
行通信调试，判断硬件能否通信．然后利用ＩＡＲ
编译器结合仿真器进行程序软件调试．实验结果
表明：动物机器人系统通信距离可以达到７５ｍ，
通信可靠，无丢包现象．在本系统中，ＣＣ２４３０芯
片集射频收发器和控制器于一体，利用ＣＣ２４３０
芯片的４种工作模式，实现了系统的低功耗、低成
本、低复杂度的要求．超低功耗的ＣＣ２４３０芯片利
用其睡眠／唤醒机制，延长了电池的使用寿命，具
有很好的应用前景．
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