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基于 ZigBee的无线温湿度传感器网络设计与实现 
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摘 要：在生产和科学研究过程中的很多场合对环境的温湿度有较高的要求。为了更方便快捷的监控环境温湿度，文中 

针对有线温湿度监测系统布线复杂、成本偏高以及后期维护不便的问题，结合无线传感器网络技术，设计和实现了一种基 

于ZigBee技术的温湿度监测系统。本方案采用星状网络结构，采用集成了51内核的无线射频芯片CC2430以及高集成度 

的数字温湿度传感器SHT11构建节点硬件，并实现了节点软件。测试结果表明，本系统具有低功耗、低成本、易于维护扩 

展等优点。 
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Design and Implementation of Wireless Temperature and Humidity 

Sensor Network Based on ZigBee Technology 

YU Tong，WANG W en-xiu，XU Xiao-zhan 

(School of Electronic and Information Engineering。Northeast Petroleum University，Daqing 163318，China) 

Abstract：There are several requirements for the environmental temperature and humidity during production and scientific research proces— 

SCS．To convenientlyand quicklymonitorthe environmentaltempe rature and humidityandfocus onthe drawbacks ofthewiretemperature 

and humi dity detection system，such as complicated layout。high cost and discommodious maintenance-it designed and realized a tempera- 

tureandhumidityjointtesting systembasra onZigBee andwireless s~：nsor networktechnology．The asteroidal networktopologyis adopt- 

ed．an dthe node hardwareis builtby using highlyintegrated SHT111 andthewirelessRF chipCC2430integrated with 51 MCU COre．A1· 

SO the node software is implemented．Th e experimental result implies that the system has some advan tages as low energy consumption- 

low cost and convenient for maintenance and extension． 
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O 引 言 

在很多的场合需要对室内工作环境进行温湿度的 

采集监测甚至控制。比如常见的各种科技实验室 ，一 

般要求在几百平方米内的室内空间建设多个独立封闭 

环境，这种环境对温湿度的范围有较高的要求，需要进 

行实时的监控。如果采用传统的监测点有线接入方 

法，会导致布线繁琐、建置成本偏高以及后期的维护不 

方便等缺点，系统的可扩展性和移动性差。因此，可以 

引入无线技术进行改进，这其中以集成了传感器技术、 

信息处理技术和数据传输技术的无线传感器网络技术 

最为适用。对于其使用的短距离无线传输技术而言， 

有多种方案可供选择，如红外、家庭无线射频技术 

(HomRF)、蓝牙(BlueTooth)、超带宽(UWB)、ZigBee、 

IEEE802．I1X和无线射频识别技术等。但是综合考虑 
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能耗、传输速率、经济性以及对硬件要求等性能，Zig- 

Bee技术是最适合上述的工作环境的，它具有功耗低、 

传输速率适中、成本低、响应速度快、组网灵活方便等 

特性，使得其极其适用于无线传感器网络技术领域。 

ZigBee是一种新兴的短距离、低速率、低功耗的无线 

网络技术，主要用于近距离的无线通信。ZigBee的基 

础是IEEE802．15．4技术标准，通过这个标准协议，可 

以在数千个微小的传感器之间进行协调通信，同时这 

些传感器的功耗很低，以接力的方式将数据在各个传 

感器间进行传输。ZigBee技术的体系结构除了包括 

由砸EE802．15．4标准定义的ZigBee无线通信协议的 

底部两层：即物理层和媒体访问控制层之外，还包括 

ZigBee联盟定义的 ZigBee协议 的上层规范，ZigBee 

联盟 所 定 义 的标 准 包括 网络 层 (NWK)、应用 层 

(APL)，而应用层又由应用支持层(APS)、ZigBee设 

备对象层(ZDO)、应用架构(Application Framework， 

AF)以及厂商自定义的应用对象等构成⋯。网路层包 

含的机制有：加入与退出一个网络、将数据包做安全措 
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施处理、发现和维护路 由、将数据包发送到 目标节点 

等。应用支持层负责维护绑定表(Binding Table)，并 

在两个已经完成绑定的设备间传输数据。ZigSee设 

备对象则是负责定义设备在网络中扮演的角色，初始 

化并针对绑定的需求做响应，在网络中的设备节点之 

间建立安全性关系，搜索网络中的其他设备节点以及 

确定它们提供何种服务。完整的ZigBee协议栈架构 

是由IEEE802．15．4负责制定物理层和媒体访问控制 

层，而ZigBee联盟负责制定网络层和应用支持层。 

文中即针对小范围室内工作环境的温湿度实时监 

测需求，采用基于ZigBee协议的无线传感器网络技术 

和相应的数字式温湿度传感器构建了一个采集温湿度 

信息的设计平台，并据此设计实现了相应的拓扑结构 

和软件。 

l 系统总体结构和硬件设计 

1．1 系统总体结构设计 

如图 1所示，文中设计的系统采用星状网络结构 

以简化节点软件的开发。该无线传感器网络由多个子 

节点(或称终端节点)、一个主节点(或称协调器节点) 

和一台 PC机构成。子节点定义为精简功能节点 

(RFD)，完成采集和发送温湿度数据的功能；主节点定 

义为全功能节点(FFD)，常作为网关(协调器)或路由 

器，完成网络建立和维护、子节点采集数据的收集和上 

传等功能。PC用来查看网络状况、保存和管理主节点 

传送过来的温湿度数据。本系统采用ZigBee协议在主 

节点和子节点之间进行无线双向通讯，而主节点与PC 

上位机之间是通过串行接口进行通讯的。在实际的设 

计过程中，子节点和主节点的各自组成与通常的无线 

传感器网络节点的构成并无太大的差别，包括信息采 

集单元、信息处理单元、信息传输单元以及低功耗电源 

管理等几个部分。其中信息采集单元主要由特定的温 

湿度传感器组成，用于在前端采集温湿度数据；信息处 

理单元一般由低功耗嵌入式微处理器和相应的协议栈 

软件组成，这是节点的核心部分，主要负责对数据的预 

处理和实现管理的功能；信息传输单元则是由嵌入式 

微处理器控制无线收发器件完成数据的接收和发送。 

一 般的主节点还有一个与Pc上位机通讯的串行接口 

模块。电源管理主要是相应的供电电路。 

1．2 硬件设计 

ZigBee技术的主节点主要完成数据的接收和发送 

等功能，因此主要由MCU模块、无线通信模块和串口 

通信模块组成；而子节点(终端节点)处完成数据的收 

发之外，还需要利用温湿度传感器进行数据的采集，因 

此子节点还需温湿度传感器模块。传感器模块选用温 

湿度传感器SHT1 1，为简化设计提高可靠性，处理器模 

块和通信模块采用 CC2430芯片，能量供应采用电池 

供电。 

●
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图 1 温湿度监测系统网络结构图 

CC2430是真正的片上系统(Soc)CMOS解决方 

案。它可以提高性能并满足以ZigBee为基础的2． 

4GHz ISM波段应用对于低成本和低功耗的要求，其中 

结合了一个高性能的2．4GHz DSSS(直接序列扩频)射 

频收发器核心和一个工业级的8051的 IP核。CC2430 

是符合2．4GHz IEEE802．15．4标准的射频收发器，片 

内集成了ZigBee射频前端、存储器和微控制器。包含 
一 个 8位 的 8051内核 的 MCU、32KB(或 64KB或 

128KB)的 F】ash和 8KB的 RAM、ADC、4个定 时器、 

AES128安全协处理器、看门狗定时器、休眠模式定时 

器、上电复位和掉电检测电路、以及21个可编程的L／ 

O引脚。C2430是在 1rI公司的 SmartRF技术平台架构 

下，采用0．18um COMS制成。在接收和发射模式下， 

电流损耗分别低于27mA或25mA，并且休眠模式到主 

动模式的超短转换时间，特别适于要求电池供电且长 

时间工作的应用 。这项优点可以应用于所有ZigBee 

的无线网络节点上，包括协调器(Coordinators)、路由器 

(Routers)和终端设备(End Device)的设计上。 

使用CC2430仅需要一些很简单的器件就可以构 

成一个ZigBee无线传感节点或者协调器，因此使用起 

来很方便。一般的设计方式如图2所示。设计的时候 

需要注意如下几点 。 

VCC 

图2 CC2430与SHT的接口电路图 

1)输 输出匹配：RF输A／输出是高阻抗与差动 

的。针对 RF端口较好的差动负载是 115+jl80fl。当 

使用单极天线之类的非平衡天线的时候，为了调整成 

最佳的效果，需使用不平衡转换器。 
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2)石英振荡器：外部 32MHz石英振荡器 XTAL1 

具有两 个 负载 电容 ，XTAL2则 是 一个 可 选 的 32． 

768KHz石英振荡器，当选用网状结构网络的时候可以 

省略这个振荡器。 

3)电压调整器：内置的电压调整器提供所有 1．8V 

电源的引脚，以及外部电源的供应电压的调整。为了 

提高其稳定性 ，需要连接 C4和 C5电容。 

4)电源的去耦与滤波 ：为使电路工作稳定，需采 

取合适的电源供应去耦合电路，其中，去耦合电容的摆 

放位置和取值，以及电源供应的滤波电路是相当重要 

的。对此，TI公司的芯片数据手册中提供了一些参考 

设计方案。 

SHT11是一种集成化的新型温湿度传感器，将温 

湿度传感器、信号调理电路、AD转换电路以及 I c总 

线接口集成在一个芯片中，湿度值输出分辨率 14位， 

温度值输出分辨率 l2位，并且可以编程设置为 12位 

和8位。测量 电流损耗 550uA，休眠时 3uA，平均 

28uA，较为省电 。 

CC2430和SHT11通过I c总线进行连接，如图2 

所示。由于 CC2430没有集成 I C总线接口，因此只能 

采用其通用 I／O端口进行软件编程来模拟I c总线的 

时序。SHT11用两条线与 CC2430进行数据通信，时 

钟线SCK即I C总线标准中的SCL线负责 CC2430与 

SHT11的时钟同步，数据线即I c总线标准中的 SDA 

线负责 SHT11与 CC2430的双 向数据 传输。而 

CC2430的P0．0和 P0．1端口与 DATA和 SCK直接相 

连，通过软件编程模拟 I C总线的协议。 

2 系统的软件设计 

ZigBee网络属于无线自组织网络。有两种设备类 

型：全功能节点(FFD)和精简功能节点(RFD)。FFD 
一 般可作为网关(协调器)或路由器，RFD作为终端节 

点，采集数据并收发数据。软件设计由RFD程序和 

FFD程序组成，均包括初始化程序、数据发送程序和接 

收程序、协议栈配置 、组网方式配置程序以及各处理层 

设置程序。初始化程序主要是对 CC2430、UART串 

口、协议栈、LCD等进行初始化，发送程序将所采集的 

数据通过CC2430调制并通过 DMA直接送至射频输 

出，接收程序完成数据的接收、显示，并返 回相关处理 

信息 '引。 

2．1 主节点的软件设计 

主节点又称协调器节点，作为无线传感器网络的 

核心组成部分，主要负责实现整个网络的构建、协调管 

理以及数据信息的处理等功能。运行于其上的程序流 

程如图3所示。 

如图3，当主节点加电之后 ，首先初始化各个硬件 

部分，使得协议栈模块和RF模块可以正常工作。之 

后开始对子节点和其他的主节点进行扫描确认，与此 

同时基于获得的信息组建整个网络。在扫描过程中， 

主节点利用第一个信道开始发送请求信标帧，若有另 

外一个主节点也使用这个信道，那么它会对此请求信 

标帧进行响应，主节点接收到此响应后会认为此信道 

已经占用，切换到下一个信道重复上述过程直到最后 

接收 不 到响 应 为止。至 此 整个 网络就 建 立 起来 

了 。。。 

在整个无线传感器网络建立起来之后，主节点也 

可以接收新的节点添加到网络中。当有新节点添加到 

网络时，新节点需要发送请求信标帧来检测主节点的 

存在，并且确定其有哪个信道可以占用。当它在某个 

信道接收到主节点的响应后，双发就开始关联过程，实 

现新节点的添加。主节点可以决定是否允许该新节点 

加入网络，若允许就给其分配一个网络地址，并将其添 

加到联系表中。除此之外，主节点也可以将某个节点 

删除，而在删除过程中，会将被删除节点在联系表中的 

记录一并删除同时回收这个节点占据的网络地址。另 

外，主节点也可以执行 Pc上位机发来的操作命令。 

节点初 始化 

建立网络 l 
1 

1 N 

,it 

允许 加入 网络 

I 

● 

＼
．

／ N 
Y 

接受数据 并发 

送 至 PC机 

图3 主节点程序流程图 

2．2 终端节点软件设计 

终端节点又称子节点。在子节点对硬件初始化完 

成后，会发送请求信标帧申请加入网络。若主节点允 

许其加入，会发送响应信标帧。如果子节点接收响应 

信标帧超时，就会认为该信道中没有主节点，切换到下 
一 个信道继续上述过程。如果接收到响应信标帧就会 

加入这个网络。就可以从主节点获得短 MAC地址、 

ZigBee地址和由主节点规定的网络拓扑参数信息。同 

样，如果一个子节点接收到要求其离开当前网络的命 
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令，只要向相应的主节点提出即可⋯’。 ，如图4所示。 

图4 终端节点程序流程图 

3 系统的测试结果 

将上述系统配置好后，使用 CC2430和 SHT11构 

建的温湿度监测系统就可以正常运行了，将主节点连 

接到PC机的RS232串口，打开串口调试软件或者超 

级终端，就可以获得主节点汇聚的来自子节点的温湿 

度数据，同时还可以获得各个子节点的唯一 16位短地 

址，用来区分各个子节点。在实验室内部署了6个 

ZigBee无线传感模块，包括 1个主节点，5个子节点。 

某一时刻获得的温湿度信息数据如表 1所示： 

表 1 实验室某时刻测得的温湿度信息 

短地址 温度值 湿度值 

Oxl 18℃ 48 

O】【2 21℃ 46 

Ox3 18℃ 46 

Ox4 18℃ 48 

Ox5 18℃ 47 

Ox6 19℃ 46 

4 结束语 

在文中，设计和实现了基于ZigBee技术的无线温 

湿度传感器网络监测系统。采用星型网络结构，集成 

了8051内核的无线射频芯片CC2430以及高集成度的 

数字温湿度传感器SHT1 1构建硬件节点，设计并实现 

了节点软件。通过在实验室的实际测试 ，表明本系统 

具有低功耗、低成本、易于维护扩展等优点，具有很好 

的实用性。是现有有线温湿度监测系统的理想替代设 

计。 
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