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Abstract:An ult ra-low pow er moni to ring microcontroller and a high pe rfo rmance microprocesso r are used

to realize a duo-co re archi tecture in wireless senso r netw o rk nodes , and APTEEN netw o rk routing protoco l

is modif ied f rom the hierarchical structure to the plane st ructure under given experimental condi tions.The

wireless sensor netw o rk is built up and tested.The results show that compared wi th the existing sing le-

co re architecture in w ireless sensor netw o rk nodes the new dual-core architecture nodes can easily realize

fast data sampling and transmit ting , therefo re the sleep cycle of the ent ire w ireless sensor netw o rk is

great ly increased and pow er consumption g reatly reduced.
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摘　要:研究了采用超低功耗监控微控制器和高性能微处理器相结合的双核架构的无线传感器网络节点的实现。通过选用
合适的芯片 ,从硬件上构建了基于双核架构节点的无线传感器网 ,基于 APTEEN 网络路由协议 ,根据实验环境将层次结构简

化为平面结构 ,并进行了性能测试 , 将测试结果与现有的基于单核架构节点的的无线传感器网进行比较。结果表明双核架构

在低功耗和高性能之间取得了平衡点 ,相对于单核结构具有以更低的功耗获取更高性能的优势。
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　　无线传感器网络(WSN , w ireless senso r net-

wo rks)是目前多学科高度交叉与集成的热点研究

领域之一 。它综合了传感器技术 、嵌入式计算技术 、

网络及无线通信技术 、分布式信息处理技术等 , 能

够通过各类集成微型传感器协作地实时监测 、感知

和采集各种环境或监测对象的信息 , 这些信息通过

无线方式发送 , 并以自组多跳的网络方式传送到用

户终端。无线传感器网络可以广泛应用在如国防军

事 、环境监测 、交通管理 、医疗卫生 、反恐救灾等领

域。近年来 ,随着微电子机械系统(MEMS)、无线

通讯 、集成电路等技术的迅猛发展 ,使得发展低成

本 、微功耗 、网络覆盖面广的无线传感器网络成为了

可能 。

无线传感器网络目前需要解决的主要问题有:

网络节点的自组织 、路由控制策略 、MAC 协议等 ,

而这些问题解决的前提是低功耗技术 。低功耗技术

可以为无线传感器网络提供一个实际使用中可以接

受的传感器节点生命周期 ,影响单个节点生命周期

的因素主要有两点:节点休眠期中的功耗和节点完

成数据采集 、路由选择 、无线收发的时间。

为了实现节点的低功耗 ,需要最大限度降低以

上两个参数 ,通常采取选择更低功耗或更高性能的

处理器来解决 ,但这两个因素相互制约 ,在采用单个

处理器的系统中难以做到两全。本文提出了一种采

用超低功耗监控微控制器和高性能协议微处理器相

结合的双核架构无线传感器网络节点 ,低功耗监控
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微控制器保证网络节点休眠期中的低功耗 ,高性能

协议微处理器在节点活动期快速完成路由选择 ,无

线收发 ,缩短工作时间 ,通过以上两点实现无线传感

器网络的低功耗 。

1　双核无线传感器网络节点体系结构

1.1　总体结构

如图 1所示 ,双核架构由五个主要部件组成 。

分别是低功耗控制器 、高性能处理器 、射频模块 、传

感器和电源系统 。

图 1　双核传感器网络节点架构

由于现代传感器技术特别是 MEMS 技术的迅

速发展 ,微型传感器的功耗已大幅降低 ,因此用控制

器 I/O引脚的高电平输出就足以对传感器供电 ,在

休眠期 ,将 I/O 引脚置为低电平可以完全关断传感

器电源。低功耗控制器通过 A/D 、SPI 或 I2C 总线

来获取各种传感器数据 ,数据缓存建立在 RAM 中 ,

片上 EEPROM 存储器用来存储配置信息。高性能

处理器和射频模块共同构成 ZigBee 协议处理 、射频

收发单元 。低功耗控制器通过 USA RT 接口向高性

能处理器发送数据和命令 。由于采用了双核架构 ,

将单核的控制器所要完成的任务分配到两个专用的

控制器中 ,在不同的时段发挥各自的长处 ,实现节点

的低功耗 。

图 2是节点工作过程的流程图 。上电后 ,节点

初始化 ,网络中的节点自组织 ,并进入睡眠状态的准

备过程。在睡眠过程中 ,起主要作用的是低功耗微

控制器。外部中断源可唤醒节点 ,执行相应的中断

处理程序 。若在整个睡眠状态中 ,没有外部中断 ,低

功耗控制器将在 8 s后被唤醒。在被唤醒后 ,如遇

网络同步时间点则唤醒高性能处理器 ,进入射频通

讯状态;若是唤醒后 ,未遇到同步时间点 ,则完成一

次数据采集和缓存。数据采集完成后 ,节点再次执

行睡眠操作 ,进入睡眠状态。整个工作过程中 ,睡眠

周期长为 8 s ,功耗比较大的活动周期只有 25-50

ms ,而高性能处理器和射频模块仅在几次需要射频

通讯时才被唤醒 ,快速完成工作后再次休眠。因此 ,

功耗可以大幅度降低。

图 2　节点工作流程图

1.2　低功耗监控微控制器(ATmega168V)

A Tmega168V是 A Tmega 系列中最新一代高

性能 、低功耗的 8 bitAVR微处理器 ,每种片上资源

的电源都可以单独开启 、关断 ,最大程度降低功耗;

增强功能的看门狗(Enhanced Watchdog Timer),

在原看门狗基础上增加了中断功能 ,可以实现从

Pow er Dow n状态唤醒 CPU;A Tmega168V 同时能

使中断和复位功能 ,可以在系统发生错误时 ,先进入

中断状态 ,保存关键数据到 EEPROM ,再进行系统

复位;在最低工作电压方面 ,降低到 1.8 V 。以上特

点说明 A Tmega168V 非常适合作为网络节点的监

控芯片 ,完成长周期 、低功耗 、可定时唤醒的休眠和

简单数据采集。但 16 KB片内 Flash限制了它处理

无线协议的复杂度 ,低电压下低速系统时钟无法快

速完成路由选择和无线数据收发 。

1.3　高性能微处理器(MC9S08GT60)

HCS08系列控制器具有强大的处理能力和丰

富的片内外设。MC9S08G T60是 HCS08家族中性

能最强的 ,在 1.8 V的供电电压下 ,系统时钟达到 8
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MHz ,在 2.1 V 时达到 20 MHz ,能在短时间内处理

数据和协议。60 KB 的片内 Flash可以装下完整的

网络通讯协议。在掉电模式下 ,只能通过 RESET

信号唤醒 ,虽然没有自身的长周期唤醒源 ,但此模式

下功耗极低 , 2 V 驱动电压下电流仅 20 nA 。以上

特点说明 MC9S08GT60不适合作为系统的监控芯

片 ,但其在低电压下高系统时钟和掉电功耗极低的

特点非常适合作为长时间掉电 ,短时间高速工作的

高性能微处理器 。

1.4　ZigBee协议与射频芯片(MC13192)

ZigBee技术是在 IEEE 802.15.4 基础上发展

起来的一种近距离 、低复杂度 、低功耗 、低数据速率 、

低成本 、双向的无线通信技术 ,可工作在 2.4 GHz ,

868 MHz和 915 MHz这 3个频段上 。它最显著的

技术特性是低功耗和低成本。本设计选用了 Frees-

cale公司完全符合 IEEE 802.15.4标准的 MCl3192

ZigBee射频芯片。这种功能丰富的双向 2.4 GHz

收发器带有一个优化的数字核心 , 有助于降低

MCU 处理功率 ,缩短执行周期。

2　无线传感器网络路由协议

依照应用模式的不同 ,无线传感器网络可以分

为主动式和反应式两种类型。主动式无线传感器网

络持续监测周围环境 ,并以恒定速率发送监测数据;

而反应式无线传感器网络只是在被观测变量发生突

变时才传送数据。相比之下 ,反应式传感器网络更

适合应用在对时间敏感的应用中 ,但不适合应用在

需要周期性采集的应用系统中 ,这是因为如果网络

中的节点没有收到相关的阀值 ,那么节点就不会与

汇聚节点进行通信 ,用户也就完全得不到网络的任

何数据。

在本网络中 ,选择 APTEEN(Adaptive Pe riodic

Threshold sensitive Energy Eff icient sensor Net-

wo rk protoco l)路由协议 ,是针对 TEEN(Thresho ld

sensitive Energy Ef ficient sensor Netw ork proto-

col)协议的缺点进行改良的 ,它是一种结合响应型

和主动型传感器网络策略的混合型网络路由协议 。

APTEEN 在 TEEN 的基础上定义了一个计数时

间 ,当节点从上一次发送数据开始经历这个计数时

间还没有发送数据 ,那么不论当前的数据是否满足

软 、硬门限的要求都会发送这个数据。APTEEN 可

以通过改变计数时间来控制能量的消耗 。

APTEEN 的缺点体现在构建多层簇以及设置

门限功能在实现上较为复杂。在本文研究中 ,实验

环境中节点数量不大 ,笔者将层次化协议简化为平

面结构 ,每个节点都作为原协议中的簇首节点。初

始化时 ,由中继节点向其他节点广播以下参数。

①属性:用来表示用户期望获取信息的一组物

理参数 。本网络中的属性为:网络号 、节点号 、电源

用量 、网络角色 、当前状态 、光强值 、温度值 、湿度值 、

震动检测量 。

②门限值:该参数有硬门限值和软门限值构成。

在反应式特性中使用 ,判断是否达成触发反应的要

求 。本网络中为以下 4 种测量值分别限定软门限

值:光强值 、温度值 、湿度值 、震动检测量。处理器的

中断条件为硬门限值。

③计数时间:表示有一个节点成功发送报告的

最大时间周期。

3　无线传感器网络的构建与测试

经过分析和对比 ,作者选用了以上结构和相应

的芯片以实现双核架构无线传感器网络节点 ,低功

耗控制器模块如图 3所示;高性能处理器和 ZigBee

射频模块如图 4所示。由于高性能微处理器和射频

模块带有 PCB天线 ,为了方便天线位置的调整和放

置 ,两个模块之间用软排线相连 。

图 3　低功耗控制器模块实物图

图 4　高性能处理器和 Z igBee射频模块实物

为了测试在真实环境下的效果 ,笔者搭建了一

个温湿度 、震动 、光强监测的无线传感器网络 ,网络

中有 6个节点 ,平均间距 40 ～ 50 m ,中继服务器采

用一台扩展 ZigBee 接口的 PC ,将无线传感器网络

的数据传送进局域网 。B/S 架构远程测控平台 ,如

图 5所示 ,提供免刷新的实时数据显示和过程记录 ,

每个节点都列出:网络号 、节点号 、电源用量 、网络角
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图 5　B/ S 架构的界面

色 、当前状态 、光强值 、温度值 、湿度值 、震动检测量

这 9种属性。每个节点后的大圆颜色为当前选定属

性(界面右上角选定为 Lightness)的可视化表示 ,光

晕表示节点是否处在活动 、通讯状态 ,图5中节点1

和节点 5处于活动状态 ,并正在进行通讯 ,界面右边

的控制台可以通过 A T 命令远程修改各节点的配置

参数 ,发送唤醒 、强制休眠等命令 。界面底部为三维

数据显示区 ,实时显示左下角选定的节点群信息组

成的曲面 ,提供直观的信息变化趋势 。

在对单核 A Tmega168V 、单核 MC9S08G T60 、

双核 ATmega168V +MC9S08GT60 这三种架构工

作过程中各种状态和各项参数的进行测量后 ,结果

如表 1所示 。通过实测数据比较 ,可以发现 ,双核架

构结合了两种单核架构的优点 ,在完整的实现了

Zigbee协议的同时 ,也取得了较长的休眠周期(8 s)

和较短的活动周期(25-50 ms),进而可以得到更高

的性能和更小的平均功耗(67.3 μw)。因此 ,按照

本文的设计 ,双核架构可以提供更低的功耗和更高

的性能 。
表 1　单核 、双核功耗的测试结果

架 构
参 数

单核

ATmega168v

单核

MC9S08GT60

双核

ATmega168v+MC9S08GT60

ZigBee协议实现 无法实现完整协议 可以 可以

休眠周期 <8s@3.1μA , 1.86V <1.3s@2.1μA , 1.86V <8s@3.2μA , 1.86V

休眠功耗μW 5.8 3.9 6.0

活动周期 ms 60-100 25-50 25-50

活动功耗 mW 2.43 5.99 6.42

射频功耗 mW 55.82 (每 64 s 收发一次) 55.82(每 64 s 收发一次) 55.82(每 64 s 收发一次)

平均功耗μW 104.2 218.4 67.3

4　结论

本文中讨论了双核架构在无线传感器网络节点

应用中的体系结构设计 、工作过程分析 、微处理器和

射频芯片的选型 、网络协议的实现等问题。在此基

础上 ,从硬件和软件方面 ,实现了双核架构的网络节

点。通过对该节点工作参数的实验和测量 ,对比单

核架构 ,可以看到 ,双核架构在提高工作性能和降低

平均功率方面对比其它两种单核架构有取长补短的

作用 ,表现出较大的综合优势 ,可实现以更低的功耗

获得更高的性能 ,具有良好的应用前景 。
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