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摘#要" 大范围稀疏无线传感器网络!VE%"采用超短波通信&由于工作频道单一&已无法满足网内通信的需求$

为此&提出一种自适应认知变频的无线传感器节点设备$ 设计处理器模块'无线通信模块'太阳能供电模块'传感

器模块&定义动态信道分配软件协议&以实现信道认知功能的自适应变频通信$ 实验结果表明&该设备可以进行远

距离持续准确的无线通信&并能完成自适应变频通信$
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")概述

无线传感器网络 ! V0,+#+<<E+.<",%+*K",M&

VE%"是由大量随机分布的'具有实时感知'无线通

信和自组织能力的传感器节点组成&承担着一定区

域内的协同感知'采集环境或监测对象信息的功能$

目前&国内外许多科研人员已将 VE%技术应用于节

水灌溉'温室调控'农业气象信息和生态环境监测等

方面&并且取得了一定的进展
('7")

$

无线认知传感器网络 !V0,+#+<<&"'').0:;*0".

;.D E+.<",%+*K",M& V&E%" 是 将 认 知 无 线 电

!&"/.0*0I+Q;D0"&&Q"应用到无线传感器网络中&赋

予 VE%节点频谱感知'自适应频谱分配等功能&使

其成为认知节点
(!7()

$ 文献())阐述了采用认知无线

电的无线传感器网络能够感知频谱&利用空闲频率&

以提高频谱利用率和通信有效性&详细分析了基于

无线传感器网络的关键技术的基础上&提出了相应

的解决方案$ 此外&提出了一种新的传感器节点的

硬件结构和节能设计策略并进行了讨论$ 文献($)

介绍了无线认知传感器网络的概念&从无线认知传
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感器网络的节点'频谱感知'频谱决策'频谱共享'频

谱迁移'网络层'传输层'应用层等方面综述了现有

的研究成果&讨论了目前存在的问题和需要进一步

研究的方向$ 文献(+)提出了一种基于首要信道半

双工的无线认知传感器网络广播协议&该协议通过

单个收发机的收发状态转换和信道表的交换进行网

络的初始化$ 经过网络初始化节点由首要信道形成

拓扑&节点通过首要信道以半双工数据传送方式进

行广播$ 仿真实验表明&与完全广播相比&该协议降

低了广播延迟和开销$ 文献(*)引入认知方法增强

节点的频谱感知能力&设计了基于低功耗高速率处

理器的多射频接口认知增强无线传感器节点&提高

了节点及其网络的吞吐量和频谱利用率&但其采用

的多射频接口方式成本很高$ 文献('&)提出一种基

于认知无线电技术的无线传感器监测系统&将其用

于矿井的环境监测&其作用是在无线通信受到干扰

时能自动协商跳转进入别的信道进行通信&提高系

统抗干扰能力$ 文献 ('')提出一种多频多跳 4D7

8":组网方法&将认知无线电思想在基于 ?0/3++技

术的无线传感网中进行尝试&利用现代高级无线射

频芯片对信道占用情况的能量检测功能&解决传统

网络采用时分复用的方法时对信道的利用率不高的

问题&但其并未予以实现$ 传统大范围环境下传感

信息监测采用多点到点的架构&存在单点收发信机

复杂'功耗高的问题&并未充分利用传感节点间网络

化带来的能耗和复杂度上的优化$

综合分析&当前的 VE%通信距离相对较短&采

用同频工作方式&存在同频干扰&数据碰撞的概率

大&影响通信质量&且超短波远距离通信传播范围很

难控制&导致同频信道资源难以精确地实现多点间

通信的空分复用&因此&采用频道认知的自适应选频

是合理利用信道资源的有效途径$ 本文采用高性能

的 E>A"% 处理器和在超短波频段具有一定频谱感

知能力的 4C6$&%'7%射频芯片&设计一种认知传感

器网络通信节点$ 采用认知无线电技术&设计动态

频谱管理协议&使节点完成简单的频谱感知和工作

信道的自适应分配$

!)超短波认知无线电

认知无线电
('%)

的提出是为当前无线频谱资源

稀缺'频谱利用率低的问题提供一种新的解决思路$

其主要思想是使无线通信设备通过频谱感知发现

3频谱空穴4&并能自适应频谱分配合理利用发现的

3空穴4&达到充分利用频谱资源的目的$

本文将认知无线电的方法引入无线传感器网

络&使无线传感器节点带有简单的信道认知能力&并

能自适应协商跳频$ 认知方法是通过能量接收信号

强度 指 示 器 ! Q+:+0I+D E0/.;#E*,+./*8 H.D0:;*",&

QEEH"检测方式感知周围的信道信息&对采集的信道

信息进行分析处理&通过判决选择最优的空闲信道&

并能动态的进行信道协商分配完成通信过程$ 这种

方法可以减少网络中相邻节点的通信干扰冲突&避

免数据碰撞&有效利用网络中的空闲频谱资源
('")

$

常规的载波侦听多路访问!&;,,0+,E+.<+A)#*0(#+

4::+<<&&EA4"协议是假设在相同干扰环境下&利用

发送端做频谱检测&检测结果如果是信道空闲&表示

其可向接收端无干扰地发送数据$ 但在大范围超短

波无线传感器网络中&单节点通信覆盖范围较广&如

果是在发送端做频谱检测&检测结果很难保证接收

端也是无干扰状态&并且在数据采集网络的拓扑结

构中&上层数据汇聚节点接收数据更频繁&发生数据

碰撞的概率更大&所以&本文设计采用接收端做频谱

检测的方法进行频谱感知&保证接收端能准确接收

数据$ 另外&为减小发射端对邻近信号的干扰&设计

中发送数据帧前的3信道请求R信道分配和确认4机

制&类似于传统Q>ER&>E机制&也应用于A4&层协

议中$

&)`S@Y节点实现和协议设计

&H!)超短波 `S@Y节点协议栈框架设计

V&E%节点设备总体框架如图 ' 所示&包括超

短波可变频电台硬件部分和通信协议软件部分$ 系

统底层为超短波可变频电台硬件部分&其采用模块

化设计#并由软件驱动接口#中间层为 A4&层&完成

自适应信道分配工作#上层为数据和网络层&主要负

责数据的收发处理和路由选择$

图 !)系统总体框架

##系统框架设计了能量管理'信道感知和传感器

控制管理面&能量管理面是使节点尽可能的低功耗

状态工作&信道感知完成信道信息的采集&为自适应

信道分配提供有效的信道信息&信道感知面部分采

用能量检测的方式&通过扫描采集各信道的 QEEH值

作为信道判别依据$ 现有超短波公共频段范围是

'+



####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '( 日

"& A594"&& A59&本系统支持 +& A594"&& A59

之间的超短波频段无线通信$ 传感器控制是控制管

理传感器采集数据和数据的组帧$

&H&)节点硬件设计和实现

传感器节点采用模块化设计&包括处理器模块'

无线通信模块'太阳能供电模块'传感器 ! 个部分$

该节点以 E>A"% 单片机为控制核心&4C6$&%'7%芯

片作为射频收发器&其硬件结构框图如图 % 所示$

传感器负责采集所需数据传送到处理器&处理器模

块将数据存储和处理后传递到无线通信模块调制输

出到外接功放经天线发射出去$ 节点采用蓄电池和

太阳能供电&可长时间依靠能量自供应稳定工作$

图 &)节点硬件结构框图

##无线通信模块负责完成与其他节点的无线通

信&交换控制信息及采集的数据
('!)

$ 为满足大范围

稀疏无线通信的目的&需要无线信号具有较强的绕

射能力&所以本节点选择超短波工作频段$ 选用

4CH公司的 4C6$&%'7%射频芯片&可在窄带'免执

照 HEA频段以及 +& A59至 )(& A59频率范围的特

许执照频段内工作&能满足设计要求$ 4C6$&%'7%

支持 %6EP&"6EP&!6EP&AEP调制方式&发射功率

可从 0') D3'4/'" D3'之间分 )" 个步幅编程可

调&最大数据速率可达 %! PLR<&处理器通过 E=H串

行总线来控制 4C6$&%'7%的工作
('()

$ 4C6$&%'7%

支持多信道选择&片内提供接收信号强度指示的回

读&能作为一种简单的频谱感知方式&利用这些优势

可实现通信信道的感知及自适应变频$ 芯片内部

QEEH结构如图 " 所示$

图 $)P@@G结构框图

##QEEH是接收信号强度指示&接收机接收的信

号经解调后&通过一个 +& 级 6#;<8 4C&进行转换

后存放到相应寄存器&回读寄存器值得到该信号强

度&该强度可转换成输入功率 ! D3'" &转换公式

如下*

输入信号功率 .0'"& D3'/!回读值

/增益模式校正" -&$(

回读值是回读存放信号强度寄存器的位 Q!$

至位 Q!' 得到&增益模式校正值可依据回读的 B%4

增益和滤波器增益查表得到$ 通过比较输入信号功

率值可以判断输入信号的强弱&节点在某信道接收

的信号功率值较大&则表示有附近节点正使用此信

道通信&反之&信号功率低于设定的阈值!当前设备

取经验值 0$& D3'"&则表示此信道当前无节点使

用&处于空闲状态$ 由此可见&QEEH值的回读为频

谱感知提供了基本的硬件条件$

硬件实现如图 ! 所示&采用模块化布局&左上

部分为太阳能供电电源模块&左下为处理器和射

频模块&右边部分为外部功放和 B%4模块$ 选用

三菱的 Q4&+5'"'$ 放大器为 4C6$&%'7%设计

了 外 接 发 射 功 放& 接 收 端 选 用 4!4UO 的

AU4)%()" 设 计 了 低 噪 声 放 大 器& 增 益 达 到

%% D3&提高了节点接收灵敏度&从而使单个节点

通信距离得到提高$

图 %)超短波 `S@Y电台实现

##传统无线传感器节点使用普通电池供电&需要

定期更换电池&维护成本高$ 利用太阳能供电很好

地解决了野外长时间无人监护的节点供电问

题
(')7'$)

$ 太阳能供电模块主要由太阳能电池板'可

充电蓄电池'充电控制器'稳压电路组成$ 其结构如

图 ( 所示$

%+
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图 I)太阳能充电模块结构框图

&H$)自适应变频协议软件设计

%$"$'#超短波 A4&层协议设计

根据硬件电路条件和功能&自行设计了系统软件

协议栈框架及通信协议&实现传感器网络汇聚节点和

传感器节点的数据传输&适用于大范围稀疏无线

传感器网络应用场景 $软件系统主要包括链路与

A4&层'网络层 % 个部分$ 链路与 A4&层包括控制

接口函数'射频芯片的配置'链路帧结构'链路层校验

和动态信道分配$ 网络层包括路由控制和转发$

通信协议的设计分为汇聚节点和传感器节点两

部分&实现点到点的通信$ 节点工作时序图如图 )

所示&节点上电初始化后&都是工作在公共信道 <

&

上&传感器节点在需要进行数据发送时&首先通过公

共信道向汇聚节点发送连接请求 Q-T&汇聚节点接

收到请求后&进行信道感知及自适应信道分配处理&

将优选信道号 <

D

存入应答包 4&P中&通过公共信道

回发给传感器节点&两节点均跳转进入优选信道 <

D

&

在信道 <

D

上进行数据传输过程$

图 J)节点工作时序图

%$"$%#信道感知和自适应变频协议设计

当前大多数无线传感器节点采用同频的工作方

式&这需要复杂的同步'路由算法的支持&同频工作方式

会造成相邻节点无线信号的相互干扰&而且传统方式并

没有发挥无线芯片可以支持多个不同频率信道的优

势
(+)

$ 自适应跳频协议分为频谱感知过程和自适应信

道分配 % 个过程$ 系统设定了固定的公共信道&其他工

作信道构建为信道池$ 公共信道是系统中汇聚节点用

来进行信道分配的专用通信信道&是选取系统中受干扰

最小&能长时间稳定通信的信道作为公共信道&本节点

选取公共信道 <

&

.'(&$&& A59$信道池中的信道是用

来进行数据传送&本系统在 '!( A594'(( A59的频段

间按!56电台信道间隔选取多个通信信道$ 频谱感知

过程是汇聚节点在公共信道接收到来自传感器节点的

请求数据包后&逐一扫描信道池中的信道&每次扫描一

个信道便连续多次采集当前信道下的 QEEH值&将 QEEH

值进行叠加取均值处理&按此步骤采集信道池中每一个

信道下的QEEH均值后&再将均值取绝对值进行大小的

判决&绝对值最大的均值表示对应的信道当前空闲且状

态最好&将其作为最优的工作信道传送数据$

传感器节点协议设计*首先&节点初始化后在公

共信道状态&需要采集数据发送时&通过公共信道向

汇聚节点发送 Q-T包后&转入接收状态&如果接收

到来自汇聚节点的带信道号的 4&P包&则更变自身

信道为 4&P包中的信道号&在此信道上发送传感器

数据$ 其次&发送数据后接收到应答 4&P包&则进

入定时$ 如果在定时时间 !

'

内节点继续发送了数

据&则回到接收 4&P包状态#如果定时时间 !

'

内无

数据发送&则传感器节点将回到初始化状态等待下

一次数据采集发送&其程序流程图如图 $所示$

图 ()传感节点流程

"+
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##汇聚节点协议设计*首先&节点初始化后在公

共信道状态&等待传感器节点的请求 Q-T包&接收

到 Q-T包后进入频谱感知过程&选出最优信道&向

传感器节点发送带有此信道号的 4&P包&然后将

自身信道变更为最优信道等待接收数据$ 其次&汇

聚节点接收到数据并发出 4&P包后&进入定时&如

果定时时间 !

'

内再次接收到数据&则回复 4&P包

后再进入定时#如果定时时间内没有再接收到数

据&则回到初始化状态等待请求 Q-T包&其程序流

程图如图 + 所示$ 定时时间根据数据包的大小'发

送数据速率和连续发送数据的时间周期来设定&本

节点测试时设定数据包长为 "& 32*+&数据速率为

*$) PLR<&连续发送数据周期为 ' <时&将定时时间

!

'

设定为 " <$

图 ')汇聚节点流程

$)`S@Y节点设备测试

$H!)太阳能供电测试

实验中以本文设计的节点为负载&设置数据采

集周期为 '( '0.&进行供电测试$ 实验中对太阳能

电池板和蓄电池电压进行了监测&监测间隔为 ' 8$

从傍晚到第 % 天清晨&太阳能电池板输出电压很小

或无输出&节点由蓄电池供电&蓄电池电压会逐渐

降低到最低的 '%$%( !$ 白天太阳光足够强烈时&

太阳能电池板输出的电能一部分为蓄电池供电&一

部分给节点供电&中午时刻&太阳能电池板输出电

压达到最大值 '!$*" !&同时蓄电池的电能也得到

补充$

$H&)传输距离测试

节点的传输距离和功耗密切相关&无线发射功

率增大时&节点传输距离才能增加$ 传输距离实验

是在桂林电子科技大学校园及附近进行&该项测试

是由 % 个节点拉开距离进行无线数据传输&记录在

不同发射功率的条件下能够正确传输数据的最大通

信距离&结果如表 ' 所示$ 测试结果表明节点在外

部发射功放和接收 B%4的作用下通信距离随着发

射功率的增加而增大&具有应用于大范围稀疏 VE%

应用场景的能力$ 测试是在有树木和建筑物遮挡&

存在较大电磁干扰的环境下进行&如果在野外空旷

环境下进行&将获得更远的传输距离$

表 !)不同发射功率条件下节点的最大传输距离

功率RD3' #距离R'

'& ""(

"& ' '()

"% ' !$+

"" ' )!$

$H$)信道认知和协商跳频测试

本文系统自适应变频机制尚处于初级阶段&在

电磁干扰相对小的室内用信号源'频谱分析仪和逻

辑分析仪对其做了简单测试&测试条件是以中心频

点 '(&$&& A59为公共信道&设置 '!+$&& A59和

'(%$&& A59通信信道$ 测试过程将汇聚节点和传

感器节点拉开一段距离进行无线通信&节点上电初

始化后&都处于公共信道 '(&$&& A59&进行数据采

集时&此时两节点经信道感知及分配后&实时频谱分

析仪捕获到两节点在 '!+$&& A59的信道上进行数

据传输&当传感节点再次采集数据前&在靠近汇聚节

点处 放 置 信 号 源& 将 信 号 源 输 出 频 率 设 置 为

'!+$&& A59经天线向外辐射&作为测试的干扰源&

此时发送数据经汇聚节点信道感知及分配后&实时

频谱分析仪捕获到两节点变频到 '(%$&& A59的信

道上进行数据传输&测试结果表明&节点实现了信道

的感知及自适应协商变频的功能$ 测试过程中&使

用逻辑分析仪分别对两节点的输入输出数字信号进

行了监测&捕获到的数字信号和理论设定的数据值

一致&表明测试中数据的传输是正确的&图 * 和图 '&

为逻辑分析仪捕获到的数字信号$

!+
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图 L)传感器节点数字信号

图 !")汇聚节点数字信号

%)结束语

本文采用 E>A"%6'&" 低能耗'高性能单片机和

4C6$&%'7%射频芯片设计与实现了一种超短波无线

认知传感器网络节点$ 节点结构为模块化设计&具

有低功耗'高性能'强抗干扰能力'易于维护的优势$

基于可用的硬件资源&将认知无线电的思想应用到

无线传感器网络通信中&实现了信道感知和自适应

变频通信&减少电台之间的同频干扰和数据碰撞$

测试结果表明&该节点能为大范围野外稀疏无线传

感器网络应用场景提供一个性能较好的硬件设备$

下一步将完善信道的认知方法&提高节点信道认知

能力&使得节点能够在更短的时间内完成信道自适

应分配过程$
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