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温室动态星型无线传感器网络通信方法研究

张荣标，冯友兵, 沈 卓，郭建光，连承飞
（江苏大学电气信息工程学院，镇江 212013）

摘 要：针对温室测控系统信息传输技术存在的一些问题，根据温室结构特征提出一种动态星型无线传感器网络的框架，

从低成本低功耗角度出发，移动的汇聚节点采用定时跳频方法与子节点形成子网，以尽量缩短点对点之间的通信距离。

利用帧扩展的方法实现了以低功耗芯片 nRF2401A 构成复杂的通信网络，并给出了传感器节点、控制节点和汇聚节点的

通信算法。在汇聚节点不同的工作状态下，对网络子节点进行能耗分析，结果表明，动态星型无线传感器网络的通信方

法具有很好的节能效果，对温室中数据的传输是有效的。
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0 引 言

 目前，温室环境测控系统通信方式主要有以下几种，

基于485总线[1]、CAN总线[2]或以太网[3]的有线通信方式，

基于蓝牙[4]或ZigBee协议[5-7]的短距离无线通信方式，基

于GPRS[8] 或GSM[9,10]的远距离无线通信方式。有线通信

方式使得温室内的信号线、动力线错综复杂，恶劣的温

室环境易导致线缆老化，系统可靠性降低，安装维护难

度大。无线通信方式无需布线、组网灵活、易升级，无

线通信设备可在网络覆盖范围内随意移动和重新组网，

相对有线通信方式具有明显的优势。但目前在温室中使

用的无线通信方式存在一定的局限性，如蓝牙传输距离

短、设备成本高、功耗大，不适合大型传感器网络应用[11]；

ZigBee通信模块初始成本在6美元左右[11]，成本相对较

高；GPRS和GSM利用付费的电信网络，频繁的通信增加

了系统的使用成本。

利用无线传感器网络实现数据传输是解决温室环境

测控系统通信问题的有效方法[12]，而由电池供电的传感

器节点一旦能量耗尽将无法工作，因此能量有限的电池

制约着无线传感器网络的应用，延长电池使用寿命是设

计传感器网络需解决的一个关键问题。通过对温室动态

星型无线传感器网络组网方式的探讨，采用低成本低功

耗的无线收发芯片nRF2401A实现了一种短距离动态自

组织网络，有效减少了节点电池能耗。

1 网络结构与组网关键技术

1.1 系统结构及其工作原理
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无线温室测控系统主要包括监控中心、可移动汇聚

节点和传感器（控制）节点三部分。可移动汇聚节点在

温室顶部固定轨道上往复匀速移动，采用直流电源持续

供电。传感器（控制）节点位于汇聚节点的下方，与可

移动汇聚节点构成动态星型网络。传感器节点采用电池

供电，控制节点采用直流电源持续供电。系统的通信部

分含有两层网络结构（如图 1 所示）,由若干同构的二级

子网组成一级子网，二级子网是由相同的汇聚节点所管

辖的具有相同通信频率的传感器节点和控制节点组成。

部署在不同二级子网的传感器节点通信频率是不同

的，汇聚节点在移动过程中通过跳频依次与相应通信频

率的传感器和控制节点形成二级子网。二级子网是一种

动态星型网络，在通信过程中传感器节点分时与汇聚节

点通信，在保证不丢失任何传感器节点信息的前提下，

合理安排各传感器节点的通信时间。汇聚节点与监控中

心的通信采用多跳方式实现。

图 1 温室测控系统结构框图

Fig.1 Structural diagram of measuring and controlling

system for greenhouses
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1.2 组网关键技术

1.2.1 系统通信频率

设温室长为 a ，宽为 b ，一级子网数量为 1k 、一个一

级子网下的二级子网数量为 2k ，则得到如下参数：

1 1/d a k （1）

2 1 2/( * )d a k k （2）

式中 1d 、 2d ——分别为一级子网、二级子网覆盖温室

的跨度。

如图2所示，一级子网 i 内汇聚节点与各二级子网传

感器节点数据帧、控制帧通信频率沿轨道方向分别为

( )f i 、 ( 1)f i  … 2( 1)f i k  。传感器节点第一信道用

于数据帧、控制帧通信，第二信道用于信标帧通信。由

于nRF2401A第二信道工作频率总是比第一信道大 8M，

各二级子网信标帧通信频率沿轨道方向分别为 ( )f i +8、

( 1)f i  +8… 2( 1)f i k  +8。

图 2 一级子网平面示意图

Fig.2 Ichnography of first-level subnet

任意传感器节点在一级子网 i 内的平面位置坐标为

（x, y），此时传感器节点工作频率如下：

( ) 2400f i i  （3）

1 2( ) ( ) int( / )f x f i x d  （4）

2 1( ) ( ) 8f x f x  （5）

式中 int( )——下取整函数； 1( )f x ——传感器节点第一

信道工作频率； 2 ( )f x ——传感器节点第二信道工作频

率。

系统通信频率的部署避免了同频节点的信道持续监

听，有效解决了相邻二级子网传感器节点因连续多次唤

醒消耗过多能量而过早失效的问题，实现了传感器节点

能量的均匀消耗。

1.2.2 汇聚节点发射半径的确定

汇聚节点在二级子网内移动过程中动态组网，确保

覆盖所在二级子网全部传感器节点。此时汇聚节点发射

半径 'd 应满足如下条件：

2 2'd r h  （6）

式中 h ——汇聚节点与地面的垂直高度；r ——汇聚节

点 在 地 面 上 的 覆 盖 半 径 ， 其 取 值 范 围 为 ：

2 2 2 2
2 2( ) (2 ) ( )

2 2

b b
d r d    。

2 帧结构设计

nRF2401A只有一种基本帧结构，为满足温室测控系

统的无线通信要求，有必要进行帧结构扩展设计实现网

络的通信功能。nRF2401A基本帧结构包括帧头、目的地

址、数据和CRC校验4个部分。根据课题需要，设计4种

类型的帧：数据帧、控制帧、信标帧和确认帧。数据帧

和控制帧的结构详见表1，其中源地址段、AD段/控制段

和帧类型对应基本帧的数据段。信标帧和确认帧的结构

详见表2，其中保留、帧类型对应基本帧的数据段。源地

址段为发送节点地址；AD段、控制段分别为传感器节点

采集的温室环境参数值、监控中心驱动执行机构的参数

值；帧类型定义为：00为确认帧，01为信标帧，10为数

据帧，11为控制帧。

表 1 数据帧/控制帧

Tabe 1 Data frame/control frame

帧组成 位数

帧头 8位

目的地址段 12位

源地址段 12位

AD段/控制段 10位

帧类型 2位

CRC 8位

表 2 确认帧/信标帧

Table 2 Acknowledgement frame/beacon frame

帧组成 位数

帧头 8 位

目的地址段 12 位

保留 22 位

帧类型 2 位

CRC 8 位

3 通信算法

温室测控系统通信主要包括移动汇聚节点与传感器

和控制节点的通信以及汇聚节点之间的通信。汇聚节点

在轨道上往复移动时依次与所管辖的各二级子网传感器

节点通信。在二级子网内通信的过程中，汇聚节点向传

感器节点广播信标帧，实现网内节点的时间同步。传感

器节点在收到信标帧后开始定时，定时时间根据节点的

地址计算确定，当传感器节点定时时间结束时，便与汇

聚节点进行数据通信。控制节点在收到信标帧后，向汇

聚节点发送必要的组网信息。现以一级子网 1 'k 为例，说

明汇聚节点、传感器节点及控制节点的通信算法。

汇聚节点通信算法：

1）初始化有关参数；

2）设置第一信道工作频率为 1 2( ' ') 8f k k  ，向所在

二级子网的传感器节点广播信标帧，然后设置第一信道

工作频率为 1 2( ' ')f k k ，开始定时；

3）接收帧并判断是否为控制帧，若是，则将其一级

子网地址等于 1 'k 的控制帧在汇聚节点运行到相应二级子
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网时向控制节点发送并接收确认帧，将不等于 1 'k 的控制

帧立即向一级子网 1 ' 1k  的汇聚节点发送并接收确认帧，

跳到第 7）步，否则跳到下一步；

4）判断接收到的数据帧源地址是否为一级子网

1 ' 1k  的汇聚节点，若是，则向其返回确认帧，将接收数

据信息以数据帧形式发给一级子网 1 ' 1k  的汇聚节点并

接收确认帧，跳到第 7）步，否则跳到下一步；

5）判断接收到的数据帧源地址是否为传感器节点，

若是，则记录传感器节点数据帧信息并返回确认帧，跳

到第 7）步，否则跳到下一步；

6）将接收到的控制节点组网信息以数据帧形式发给

一级子网 1 ' 1k  的汇聚节点并接收其确认帧；

7）重复 3）～6）步，直到定时时间 T 到，融合来自

二级子网内所有传感器节点的数据信息，将其封装成数

据包后，分别向一级子网 1 ' 1k  汇聚节点发送并接收其确

认帧；

8）正向移动时，若 2 'k 等于 2 1k  ，则反向移动并跳

到第 9）步，否则 2 'k  ，并重复第 2）～8）步；

9）反向移动时，若 2 'k 等于 0，则正向移动并跳到第

8）步，否则 2 'k  ，并重复第 2）～7）、9）步。

传感器节点通信算法：

1）设置第一、第二信道工作频率；

2）接收到汇聚节点信标帧，开始定时；

3）采集并记录温室环境信息；

4）等待定时时间到来，发送带有温室环境信息的数

据帧；

5）判断在规定时间内是否收到确认帧？若未收到确

认帧，则继续发送数据帧，时间到或收到确认帧就进入

休眠状态。

控制节点通信算法：

1）设置第一、第二信道工作频率；

2）当接收到汇聚节点信标帧时，发送组网信息的数

据帧；

3）判断在规定时间内是否收到确认帧？若未收到确

认帧，则继续发送，时间到或收到确认帧就进入接收状

态。

4）当接收到汇聚节点控制帧时，发送确认帧，并进

入接收状态。

4 试验分析

由汇聚节点、传感器节点和控制节点组成的无线传

感器网络实现温室测控系统的通信。由于传感器节点由

电池供电，电池寿命有限，而电池更换很不方便，因此

传感器节点的低功耗成为温室测控系统长期稳定运行的

关键。传感器节点的能耗主要集中在数据收发上[13]，其

中发送能耗与数据长度和通信距离密切相关，而接收能

耗与数据长度相关[14]。

为验证本文所述方法的能量有效性，在某区域内进

行了模拟试验，主要对汇聚节点固定、无二级子网和网

络分为两个一级子网、汇聚节点移动形成二级子网这两

种组网方式下的节点收发能耗进行比较。

试验在一个长 60 m、宽 8 m 的区域中进行，布置了

14 个温度传感器节点，2 个汇聚节点，节点通信波特率

为 1 Mbps。为便于节点部署，传感器节点同构。

在两种组网方法下，分别进行了数据收发能耗测试，

结果发现各节点的接收功率都在 50.432 mW 上下波动，

非常接近，而发射功率却相差较大。表 3 是发送一组数

据时两种组网方式的节点发射功率和温度数据。为获取

较准确的发射功率，试验中各节点在采集数据后，向汇

聚节点发送三次数据并测量发射功率，取平均值作为发

射功率。

表 3 某周期各节点发射功率

Table 3 Node’s emissive power in a period

汇聚节点固定 汇聚节点移动
节点

温度/℃ 发射功率/mW 温度/℃ 发射功率/mW

1 23.7 28.419 23.8 27.127

2 23.4 28.427 23.2 27.149

3 23.1 32.736 22.9 27.134

4 22.9 32.771 23.1 27.141

5 23.5 32.763 23.6 27.136

6 24.1 37.375 23.8 27.129

7 23.8 37.378 23.7 27.142

8 23.9 28.417 23.2 27.133

9 23.7 28.423 23.3 27.139

10 24.2 32.766 23.9 27.135

11 23.7 32.769 24.3 27.128

12 23.7 32.773 24.0 27.137

13 23.3 37.378 23.4 27.136

14 23.4 37.381 23.6 27.141

试验表明通过网络采集的温度与现场实测数据吻

合，在数据有效传输的情况下，从表中可以看出，汇聚

节点固定时，距离远的节点发射功率高于距离近的节点

发射功率，节点能耗不均匀；而汇聚节点移动时，由于

节点只在与汇聚节点构成星型网络时才发送数据，因此

发射功率比较小，而且节点能耗均匀。

采用移动汇聚节点形成二级子网的组网方式平均每

个周期比汇聚节点固定的组网方式减少能耗为

-3

(32.841 27.136) 52 /1000000 14

4.15324 10 (J)

E    

 

显然，随着传感器网络的持续工作，数据量增加，采用

移动汇聚节点形成二级子网的组网方式将节约更多的能

量。

5 结 语

传感器节点能量有限使得节点使用寿命有限，而电

池的频繁更换给温室无线传感器网络测控系统的应用带

来不便，严重制约着其推广应用。论文以节约节点能耗

为目的，根据温室的特点，从组网方式入手，对节能技

术做了深入研究，大大节约了节点能耗，延长了电池更

换周期。与现有温室无线传感器网络测控系统
[12,15,16]

相
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比，由移动汇聚节点形成二级子网的组网方式提高了组

网的灵活性，有利于延长电池供电的传感器节点使用寿

命,满足温室作物生长期的需求。然而随着新器件的不断

出现，方法的不断创新，实现更低能耗的组网方式有待

于进一步探索。
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Communication method of star wireless sensor network for greenhouse

dynamic measurement

Zhang Rongbiao, Feng Youbing, Shen Zhuo, Guo Jianguang, Lian Chengfei
(School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: Regarding problems of information transmission technology for greenhouse measuring and controlling system,

a dynamic star wireless sensor network was proposed according to greenhouse structure. In view of cost-effective and

low energy consumption, frequency hopping timing methods were combined with sub-nodes to form sub network for

mobile aggregation node, which reduces point-to-point traffic span as much as possible. Using frame extension method,

complex communication network was achieved based on the low energy consumption chip, nRF2401A. Communication

algorithm is introduced for sensor nodes, control nodes and aggregation nodes. Energy consumption of sub-nodes within

network was analyzed under different working conditions of aggregation nodes. Research results indicate that

communication method of dynamic star wireless sensor network saves energy effectively, and data transmission is

effective.

Key words: wireless sensor network, nRF2401A, greenhouses, communication algorithms


