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一 种WS N网关节点的设计与实现 
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摘要：无线传感器网络WSN是 由分布在给定区域 内大量无线传感 器节点构成的一种新 型信 

息获取 系统 ．而无线传感 器硬件节点的设计与 实现是其应 用的关键 和基础 工作 。针对将 无 

线传感 器网络应用在 青藏铁路 沿线 多年冻土 区典型段进行地温、变形监测 方面的特 殊要 

求．设计 了一种无线传 感器网络 系统，该网络由大量普通传感器节点 、若干 网关节点及一台 

计算机 构成。无线传感 器节点布撒在 需要 监测的区域 内，将所探 测到的有 用信 息通过初步 

的数据 处理和信息融合之后 ．通过相邻节点接力的方式传送给 网关节点。网关节点通过无 

线方式接收各传感 器节点的数据并以有线的方式将数据传送给 最终用户计 算机。本 文详细 

介绍 了一种基于CC2431的网关节点以及基于C8051F320的USB接 1：7的软硬件设计与实现 。 
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Design and Implementation of Sink Node for W SN 
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Abstract：WSN is one of novel information acquisition system，which consists a large number of distributed tiny sen— 

sor nodes．The design and realization of WSN node are the key and foundation work for its application．In view of 

the special request which WSN is applied in the safety supervision of Gulmud—L髂a line in Qinghai-Tibet railway． 

we have designed one wireless sensor network system，which consists of many ordinary sensor nodes and sink nodes 

and one computer．The WSN node is scattered in the region which needs to monitor．It will collect useful inform a- 

tion and take data processing and fusion and then transmit to the sink node through the neighboring node．The sink 

node receives various data acquired by sensor nodes through the wireless communication and transmits the data to 

the end—user computer by the wired way．This article proposes the design of sink node in WSN based on cc243 1 

and the USB inter face based on C8051F320 in detail． 

Key words：inform ation acquisition；wireless sensor networks(WSN)；sink node；CC2431；universal serial bus(USB) 

随着通信技术、嵌入式计算技术和传感器技术 

的飞速发展和日益成熟，具有感知能力、计算能力和 

通信能力的微型传感器节点开始在世界范围内出 

现，由这些微型传感器节点构成的无线传感器网络 
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引起了人们的极大关注 。 

无线传感器网络 WSN是由大量体积小、成本 

低、具有无线通信、传感、数据处理能力的传感器节 

点组成的口1。无线传感器节点分布于需要监测的区 

域内，执行数据采集、处理和无线通信等工作，网关 

节点接收各传感器节点的数据并以有线的方式将数 

据传送给计算机。无线传感器网络节点是一次性的， 

要求节点成本低廉和工作时间尽可能长。无线传感 

网络中不应该存在专门的路由节点，每个节点既是 

终端节点 ，又是路由器节点。 

传感器网络是当今前沿性的热点研究方向之 
一

， 有着巨大的科学意义和应用前景，被认为是对 

21世纪产生巨大影响力的高新技术之一。2003年 2 

月份的美国《技术评论》杂志评选出对人类未来生活 

产生深远影响的十大新兴技术，传感器网络即被列 

为第一。美国《商业周刊》在 2003年 8月的技术评论 

中，已经将传感器网络定位成 21世纪高新技术领域 

的四大支柱型产业之一。 

作为一种新型的信息获取系统，传感器网络具 

有极其广阔的应用前景。在民用领域，传感器网络可 

用于探测、安全、空中交通管制 、道路交通监视 、工业 

生产自动化、分布式机器人、生态环境监测 、住宅安 

全监测等方面。在军事领域，传感器网络主要应用于 

国土安全、战场监视、战场侦察、目标定位、目标识 

别 、目标跟踪等方面。 

1 无线传感器网络网关节点的硬件设计 

1．1 无线传感器网络的体系结构 

WSN的体系结构包括大量传感器节点、网关节 

点和终端用户等，如图 I所示。 

检测 域
—  

三 置  。
。 

WSN 炙 网关节点 f o 
传感器节点 

图 1 典型无线传感器 网络体 系结构 

Fig．1 Architecture diagram of wireless sensor networks 

大量传感器节点被布撒在某一指定的感知区域 

内，每个节点都可以收集数据，并通过多条路由方式 

自动化与仪表 2OO8(2) 

把数据传送到网关节点。网关节点负责发出控制命 

令和接收各个传感器节点发回的数据，并通过 USB 

接 口或者 RS232接 口把数据发送给终端用户 PC 

机。PC机对各个数据进行综合分析处理。 

传感器节点主要由传感器模块、处理器模块、无 

线通信模块、存储器模块和电源模块等功能模块组 

成。网关节点除了具有一个普通传感器节点的功能 

之外，结构和功能也更为复杂。感知区域内传感器节 

点所采集的信息与外部网络或终端用户的连接需要 

通过网关节点来实现。网关节点是无线传感器网络 

与有线设备连接的中转站，负责发送上层命令(如查 

询、分配ID地址等)，接收下层节点的请求和数据， 

具有数据融合、请求仲裁和路由选择等功能，是无线 

传感器网络中最重要的一部分。其结构框图如图2 

所示 
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图 2 典型无线传感器网络网关节点结构 

Fig．2 Typical structure diagram of sink node on WSN 

无线传感器 网络作为一种特 殊的 A dHoc网 

络 ，除了具有无线 自组网的特性之外 ，还具有一些 自 

身的特点 ，这些是在进行系统设计时必须考虑的[21。 

(1)由于 WSN通常采用 电池供 电，能量十分有 

限，在进行网关和节点的设计时，各个模块都必须 

采用低功耗的器件。其软件设计也应 当考虑到节能 

管理。 

(2)由于 WSN通常都工作在物理环境很差的 

场合，节点必须能够工作在恶劣的环境中，因此网关 

节点必须具有健壮性。 

(3)WSN中的网关节点或传感器节点很容易失 

效，电池用尽、节点损坏等都会造成失效，因此其价 

格不能太高。 

(4)WSN的网关节点还应当满足微型化和扩展 

性强的要求。 

1．2 无线传感器网络网关硬件设计 

图2所示为无线传感器网络网关节点的体系结 
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构。在网关设计中，无线射频模块、处理器模块和定 

位引擎是集成在一个芯片 CC2431内．因而大大满 

足了设计时外形小 、集成度高、功耗低、速度快、成本 

低的要求。 

CC2431是 TI公司的最新产品之一 ，它是一个 

真正的基于无线传感网络 ZigBee／802．15．4解决方 

案的片上系统。芯片上面集成了性能卓越的射频发 

射模块 CC2420内核、符合工业标准的增强型 8051 

微控制器内核及定位引擎，具有 128K闪存、8K的 

随机存储器、DMA控制器、定时器、AES一128协处理 

器、8—14位的ADC、串口、休眠模式下的定时器及 

21个可编程 1／O口等丰富的外设。这种高集成度使 

其只需要天线、32MHz晶振等非常少的外围电路就 

能在 2．4GHz频段上工作 

CC2431还非常适合于能耗极低的系统 ．它使用 

两个晶振，一个供节点处于正常工作状态时使用 ．一 

个 供节点处于休眠状态时使用 。 

CC2431具有多种工作模式，在低 

功耗_丁作模式下的丁作 电流可 以 

低至 0．6 A。并且各种模式 问相 

互转换所需时间很短，更降低了 

能源的消耗。另外 CC2431使用 

CHIPCON 公 司 的 SmartRF03技 

术 ，使用 0．181,zm CMOS工 艺生 

产，大小仅有 7mm~7mm。 

无线射 频模 块是 由 CC2431 

内 部 集 成 的 兼 容 2．4GHz IEEE 

802．15．4的无线收发芯片 CC2420 

实现的 CC2420具有完全集成的 

压控振荡器 ，只需要天线 、晶振等 

非常少的外围电路元件就能在 

2．4GHz频段上工作 CC2420内部 

使用 1．8V工 作电压 ．因而 功耗 

低 ，适合于电池供 电的设备 ：片内 

集成的直流稳压器 ．能够把 3．3V 

电压转化为 1．8V电压。 

网关节点具有将接收到的感 

外设 的连接以及基于 PC机的各种仪器中获得了广 

泛的应用[31 

设 计 中 所 使 用 的 USB 芯 片 是 C8051F320。 

C8051F320是 由美 国 Cygnal公司推 出的 C8051F系 

列单片机中的一款小型单片机【41。C8051F320是集成 

了USB控制器的片上系统，其内部集成的 USB控 

制器满 足 USB2．0协议 ；可在全速 (12Mb／s)或低速 

(1．5Mb／s)下运行；集成有一个时钟恢复源，对于全 

速或低速传输均可不用外部晶振：支持 8个灵活通 

用的端点；内置一个 1K的USB专用缓冲存储器：集 

成了一个 USB收发器。不需要外部电阻。C8051F320 

与市场上同类带 USB接 口的微处理器相比较 ．它内 

部强大的功能模块大大简化了USB技术的开发．还 

能很好地缩短开发周期，因此用 C8051F320来进行 

USB技术开发既方便又快捷。图 3给出将其应用到 

网关节点 USB接口的硬件电路。 

图 3 C8051F320 USB接 口局部电路原理 图 

Fig．3 Circuit diagram of USB interface for C8051 F320 

知区域内传感器节点所采集的信息传送给外部网络 

或终端用户的功能。在本设计中，这一功能是通过 

USB接 口和 UART串行通讯接 口来实现的。USB是 

针对 PC机外设的一种新型接 口技术 ．具有快速 、双 

向、即插即用且价格低廉的特点。目前已在 PC机与 

UART串行通讯接口，简称 RS232接口。是采用 

串行通信协议的扩展接口，数据传输率是 115kb／s～ 

230kb／s。它 自1969年由美国电气工业协会推荐以 

来，由于接口和通信协议比较简单而在计算机串行 

通信领域得到了广泛地使用。许多长期从事 RS232 
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应用系统开发的专业人士或嵌入式应用人员并不像 

普通用户那样，他们希望能继续使用串口 

电源管理模块用来管理在不同情况下选择用电 

池或者 USB线来对网关节点提供 电源 ；网关节点还 

提供 了丰富的用户接口，可以根据不 同的应用需求 ． 

安装各种类型的传感器。另外 CC2431还内嵌基于 

Motorola无线 RSSI的定位引擎，其主要性能有 ：(1) 

在位置计算中可以用 3～8个参考节点；(2)定位分 

辨率 0．5m；(3)计算节点位置 的时间少于 401zs：(4) 

定位范围 64mx64m；(5)定位误差可以控制在 3m之 

内。图4为所设计的无线传感器网络网关节点。 

图 4 无线传 感器 网络网关节点 实物 图 

Fig。4 Diagram of sink node for WSN 

2 无线传感器网络网关节点 USB接口的软 

件设计 

无线传感器网络所采集到的感知区域 的数据是 

通过网关节点传送到终端用户的上位机，其传送方 

式可以通过有线方式或通过 Internet。本文主要讨论 

通过有线方式将网关节点和上位机进行互联 ．从普 

及 的范围来看 ，USB接口必将逐渐替代 串行 口和并 

行 口，成为个人 电脑上的标准配置。因此，网关节点 

使用USB与上位机通讯。本文简要介绍网关节点上 

的基于 C8051F320的 USB固件、USB驱动程序及上 

位机程序的开发。 

网关节点 USB接 口的软件是基于 Silicon Lab公 

司提供的 USBXpress软件开发包开发设计。USBX． 

press通过动态链接库和库函数提供应用程序接口。 

通过调用 USBXpress的库 函数可 以直接生产 

USB固件程序和上位机的驱动程序。USBXpress通 

过一 系列 函数实现 C8051F320端 的应用程序接 口 

(API)。这些函数封装了USB协议的细节．使得程序 

开发人员不需要 了解 USB的过多细节即可使用 

USB进行数据通信。 

岛动化与仪表 200s(2) 

2．1 USB固件程序 

USB固件程序的主要任务是初始化单片机和 

外设，发送 USB请求，响应主机的标准设备请求，完 

成各种数据的交换工作和事件处理。 

USB接 口芯片收到数据或发送 出数据后都会 

产生中断，所以固件编程的核心就是编写中断服务 

程序。这项工作主要就是根据相关寄存器的标志来 

对各个端点缓冲区的数据进行处理。可以把中断服 

务程序分为一些功能模块(函数)来考虑：(1)端点0 

的响应 ，当设备插上 USB接 口后 ，主机会发 出一系 

列的请求给设备的端点 0，设备的固件程序应该能 

在端点 0对这些要求进行正确响应；(2)其他端点的 

数据通信过程 ，通过(1)，主机就能知道设备端点 

的使用情况，以后就可以通过其他端点已设定的传 

输方式来交换数据；(3)实现设备类别遵循的协议 

规范。 

USB固件程序应当完成以下工作 ：(1)解码与 

处理控制请求 ；(2)为 IN数据传输准备好数据；(3) 

处理 OUT数据传输收到的数据 ：(4)管理 USB设备 

的状态；(5)处理挂起、复位及继续等事件。 

2．2 上位机驱动程序 

上位机 的驱动程序则让上位机可 以识别 USB 

设备 ，并通过应用程序存取 USB设备 ，完成通信 

功能。 

其工作过程可简述如下：当应用程序想对 USB 

设备进行 I／O操作，它需调用 Windows API函数 ， 

I／O管理器将此请求构造成一个合适的I／O请求包 

(IRP)并把它传递给 USB驱动程序。USB驱动程序 

接收到这个 IRP后，根据 IRP中包含的具体操作代 

码构造相应 USB请求块(URB)．并把此 URB放到 

一 个新的 IRP中，然后把它传递给 USB底层驱动程 

序。USB底层驱动程序根据 IRP中所含的 URB执 

行相应的操作．并把操作的结果返回给 USB功能驱 

动程序 。USB功能驱动程序接收到此返 回的 IRP 

后 ．将操作结果通过 IRP返还给 I／O管理器．最后 

I／O管理器将此 IRP操作结果传回给应用程序，至 

此．应用程序对设备的一次 I／O操作完成。 

2．3 上位机驱动程序 

在WIN32系统中．操作系统把每一个设备都抽 

象为文件 ．应用程序的设计 只需要通过几条简单的 

文件操作函数就可以实现与设备驱动程序的通信。 

(下转第 23页) 
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5 仿真验证 

实验中，选用 Ahera公司生产的 CYCLONE系 

列产品中的EP1C1Q240C8芯片，根据编写的测试模 

块模拟 EEPROM和测试信号用 Quartus5．1进行逻 

辑综合并用 Modelsim6．0对设计的 I2C通信模块进 

行通信时序仿真，其仿真结果如图5所示。其仿真时 

序结果符合I2C通信标准。将程序下载到 FPGA芯片 

中并运行，运行的通信数据正确、电路稳定、可靠。 
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图 5 Modelsim6．0仿真结果 

Fig．5 Simulation result of Modelsim6．0 

6 结语 

随着 FPGA／CPLD的飞速发展，其在现代设计 

中的应用越来越广泛，地位也越来越重要。本文利用 

FPGA设计实现了I2C核心通信功能，通过仿真，所 

设计的I2C模块符合I2C通信标准．下载到 FPGA中 

电路运行稳定。 
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通过API函数 DeviceIoControl可以实现对设备 

的访问。如获取信息、发送命令、交换数据等。利用该 

接口函数向指定的设备驱动发送正确的控制码及数 

据 ，然后 分析它的响应 ．就 可以达到 目的[51。Devi． 

ceIoControl的函数原型为 

BOOL DeviceloControl 

( 

HANDLE hDevice． ／／设备句柄 

DWORD dwloControlCode， ／／控制码 

LPVOID lplnBuffer． ／／输人数据缓冲区指针 

DWORD nlnBufferSize， ／／输人数据缓冲区长度 

LPVOID lpOutBuffer． ／／输出数据缓冲区指针 

DWORD nOutBufferSize， ／／输出数据缓冲区长度 

LPDWORD lpBytesRetumed． ／／输 出数据实际长度 

LPOVERLAPPED lpOverlapped ／／重叠操作结构指针 

)； 

通 过 API函数 CreateFile可获 得 设 备 句 柄 。 

CreateFile这个函数用处很多 ，这里用 它“打开”设备 

驱动程序 ，得到设备 的句柄 。操作完成后 ，可用 

CloseHandle关闭设备句柄。应用程序实现与 WDM 

通信的过程是：应用程序先用 CreateFile函数打开 

设备．然后用 DeviceIoControl和WDM进行通信 ．包 

括从 WDM读数据和写数据给 WDM两种情况．也 

可 用 ReadFile从 WDM 中读 数据或用 WriteFjle写 

数据给WDM。当应用程序退出时，用 CloseHandle 

自动化与仪表 2008(2) 

关闭设备。 

3 结语 

WSN作为一种新型信息获取系统．已经成为一 

个研究热点，而无线传感器硬件节点的设计与实现 

是其应用的关键和基础工作。针对将无线传感器网 

络应用在青藏铁路沿线多年冻土 区典型段进行地 

温、变形监测方面的特殊要求．设计了一种基于 

CC2431的网关节点以及基于 C8051F320的 USB接 

口的软硬件设计。所设计的无线传感器网关节点具 

有低功耗、体积小、工作可靠、易于扩展等优点，非常 

适合 WSN所要求的工作在恶劣的工作环境等特 

点。目前已经成功地将其应用在所设计的系统中。 
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