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低功耗无线传感器网络节点设计与实现 

于 凯，谢志军，金 光，钱江波 

(宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波 315211) 

摘 要：本文设计并实现了低功耗无线传感器网络节点．首先分析比较了现有的各种节点设计方案，选取低功耗芯 

片，设计了基于MSP430F149处理器和nRF24L01+无线收发芯片的低功耗节点设计方案，并提出了低功耗能量管 

理策略，最后对节点的能量消耗进行了仔细测试和分析．实验结果表明，提出的节点设计方案和能量管理策略能够 

实现节点的低功耗工作． 
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Design and Implementation of Low—power W ireless 

Sensor Network Node 

YU Kai，XIE Zhi—jun，JIN Guang，QIAN Jiang-bo 

(College of Information Science and Engineering，Ningbo University，Ningbo 315211，China) 

Abstract：In this paper，we design and implement a low-power wireless sensor network node．Firstly，by analyzing 

and comparing a variety of exiting node design，we select low-power chips，and propose a low-power node design 

based on the MSP430F149 processor and nRF24L01+ wireless transceiver chip．Then，we describe the system 

software design．Finally，we test and analyze the energy consumption of the node earefully．The results show that 

the proposed node design and energy management strategies can achieve low power consumption of the node． 
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1 引言 

无线传感器网络 (Wireless Sensor Networks， 

WSN)是由部署在监测区域内大量的廉价微型传感 

器节点组成，通过无线通信的方式形成的一种多跳 

自组织的网络系统L1]．无线传感器网络节点是组成 

传感器网络的最基本元素，节点的设计合理与否决 

定了网络的性能和潜力．节点的低功耗设计和控制 

方法可以延长节点和网络的寿命，是无线传感器网 

络的关键技术之一． 

目前，许多节点在致力于提高节点本身性能的 

同时忽略了对功耗的控制，网络的寿命也很短，不适 

合大规模的实际应用[2]．比较有代表型的有，加利福 

尼亚大学伯克利分校开发 的实验平台：Mica2和 

MicaDot2，虽然修正了之前的一些缺陷，但依旧存 

在许多不足，比如能耗过大等；英特尔公司的 Mote2 

节点采用 XScale处理器，并配备了一定的协处理器 

来管理系统能耗，处理能力非常强，但是功耗很大． 

因此，本文将提出无线传感器网络节点设计方案和 

能量管理策略，实现节点的低功耗工作． 

2 节点设计方案分析 

传感器节点的设计方案的选取主要由芯片类型 

和功能决定，总的来说有以下三类． 
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2．1 集成微控制器和射频的芯片，即SOC系统 

此种方案的目的是提高系统的可靠性，降低开 

发难度，典型的应用有工作于 2．4GHz，支持 Zigbee 

协议的 CC2430，CC253o和JN5139．然而，此方案带 

来的弊端是灵活性比较差，并且片上 CPU均采用 

8051内核单片机，功耗没有得到显著的改善．虽然 

近年来又推 出 CC43O系列芯片，采用低功耗 的 

MSP430单片机内核，但是仍然不能改善其灵活性 

差的弊端，且成本较高． 

2．2 独立的微控制器和独立的射频芯片 

这种方案非常灵活，易于扩展．微控制器主要负 

责数据的处理和功耗的控制，射频芯片负责数据无 

线收发．因此，系统的整体功耗取决于芯片的功耗以 

及系统的调度．此种方案的灵活性也体现在可以嵌 

入 Zigbee，EZMac等协议栈或者 TinyOS，UCOS-II 

等操作系统． 

2．3 基于微控制器和协处理器 

微控制器主要运行应用程序，协处理器运行协 

议栈，此方案，微控制器的负担将大大减轻，只需通 

过 API函数即可控制协议的运行，开发进度将得到 

很大的提高，也便于维护．不足之处是灵活性 比较 

差，目前仅支持 Zigbee协议． 

3 硬件设计 

无线传感器网络节点硬件结构主要包括处理器 

模块、无线通信模块、传感器模块和能量供应模块四 

部分，如图 1所示_1]． 

图 1 传感器节点结构图 

3．1 处理器模块 

处理器模块是传感器节点的核心，进行数据处 

理，能耗管理以及运行通信协议．传感器节点使用的 

处理器应该满足低功耗，且支持睡眠模式． 

目前应用于传感器节点的处理器很多，主要有 

ATMEL公 司的 AVR 系列单 片机，TI公 司的 

MSP430系列单片机以及以8051为内核的单片机． 

这些单片机各有特点，如表 1所示．考虑到传感器节 

点的低功耗特性，此处选用 TI生产的超低功耗 16 

位单片机 MSP430F149，其功耗达到了 A级别_3j． 

MSP430F149拥有丰富的片上外设和低功耗特性， 

并且工作电压范围较大，最低可达 1．8V，其最低可 

以支持 32．768KHz的时钟，将是系统实现低功耗的 

最佳选择．此类处理器最显著的特点是支持一种工 

作模式和五种低功耗模式，可以根据具体的应用在 

模式间进行切换，实现系统功耗最低．因此，处理器 

模块将选用 MSP430F149单片机． 

表 1 MSP430F149和 Atmega128L能耗对比 

3．2 无线通信模块 

无线通信模块主要负责数据的转发和接收，目 

前无线收发芯片主要分为两种，一种是嵌入协议栈 

的芯片，例如 TI的CC2430和 CC2530芯片嵌入了 

Zigbee协议栈；另一种是未嵌人协议栈的射频收发 

芯片．第一种芯片非常便于组网，但功耗大，成本高， 

不适合大规模应用．因此，本方案将选用单独的收发 

芯片，网络协议将在处理器上实现．目前常用的此类 

无线收发芯片如表 2所示． 

表 2 常见无线收发芯片参数 

工作频段 最大速率 最大功率 睡眠电流发射电流 
门 (MHz) (kbps) (dBm) (uA) (mA) 

由表 2可知，nRF24L01+工作在 2．4GHz频 

段，非常适合超低功耗的无线应用，其带宽相对较 

宽，可以使用跳频技术，提高抗干扰能力 ]．此外，可 

支持的最大速率可以达到 2Mbps，可以在很大程度 

上防止数据碰撞．0dBm的最大输出功率完全可以 

满足传感器网络的最佳距离要求，如果功率过大，不 

仅浪费能量，还会造成不必要的信号干扰，影响系统 

性能．此外，nRF24LOl+ 采用 的增强 型 Shock— 

BurstTM模式，使双向链接协议执行起来更加容易、 

有效，能够同时控制自动应答和重发功能而无需额 

外操作处理器．因此，选择 nRF24L014-芯片作为节 

点的无线通信模块． 

4 低功耗能量管理策略 

如图 2所示，程序的主要流程包括系统初始化、 
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数据采集与处理、无线传输和能量管理． 

广／] 一 

⋯  

图 2 软件整体流程图 

系统低功耗的实现，主要包括节点的低功耗设 

计[5]和网络协议的低功耗设计．前者在上文中已经 

介绍，后者属于软件设计，网络协议的实现并不是孤 

立的，与芯片的工作特性有关．下面将针对本文的方 

案提出低功耗能量管理策略． 

4．1 处理器工作方式 

在单片机系统中，系统功耗与 CPU 的工作时 

间长短和工作频率成正比，较高的频率有利于获得 

较好的性能．MSP430F149可以使用 3种不同频率 

的时钟源信号，适时的时钟切换机制将使系统的性 

能和功耗达到最佳．MSP430F149单片机可以在激 

活模式和四种低功耗模式之间进行选择，各种低功 

耗模式又可以回到激活模式，使系统能耗最低． 

4．2 I／O接口处理方式 

I／O接口包括处理器，射频芯片，传感器以及其 

他外围电路的 I／O 口，其电流可以到达 mA级别， 

当不使用接 口或者不使用其控制外围器件时，要将 

其设置为输入方式，可以避免能量消耗． 

4。3 采用多跳短距离通信方式 

节点的绝大部分能量消耗在无线通信部分，无 

线通信消耗能量与通信距离成正比．因此，在满足通 

信速率的前提下，应该尽量减少单跳通信距离．为了 

覆盖网络覆盖区域，采用多跳路由的传输机制可以 

降低通信模块的能耗 ]． 

5 实验结果与分析 

为了方便进行评估，认为网络中每个节点都是 

对等的，并且相互间的通信代价都相同．下面对节点 

的功耗进行测试和分析． 

测试条件： 

节点工作电压为 3V，数据传输速率 1Mbps，发 

射功率 0dBm，数据包长度 32Byte． 

① 平均电流测试 

低功耗睡眠模式是指 MSP430F149处于低功 

耗模式 LPM3，射频芯片 nRF24L01+处于掉电模 

式，测得节点睡眠模式电流为：I l 一1．4 A． 

② 瞬间电流测试 

数据发送模式是指 MSP430F149处于工作模 

式 Active，射频芯片 nRF24L01+处于发送模式，测 

得节点发送模式电流为：Itransmi 一14．1mA． 

从表 3中可以看出，本文设计的节点，与Cross- 

bow的 Mica2节点相比，在能耗上有了显著的提 

高，尤其是睡眠模式的能量消耗非常低，对于需要节 

点长期处于睡眠状态的应用场合，更能发挥其优势， 

延长网络寿命． 

表 3 本节点与 Mica2节点能耗对比 

一  供电电压 输出功率 工作速率 睡眠能耗 发射能耗 
(V) (dBm) (Kbps) (“A) (mA) 

假设节点绝大部分时间都处于睡眠状态，由于 

数据的采集、处理和发送时间很短，在时间 1s足以 

完成，假设工作周期为 1小时，其中节点对数据的操 

作为 10s． 

计算节点 1小时的能耗： 

r一 ! !兰 ± !型兰 兰垒Q 二 Q 兰 二! 
‘ 3600 

≈O．04056 mAh 

假设电池容量 750mAh，节点寿命(年)为： 

y一 ≈2．2 年) 

6 结束语 

本文通过分析节点的设计方案，对微处理器和 

射 频 芯 片 进 行 了 比 较 论 证，完 成 了 基 于 

MSP430F149和 nRF24L01+的低功耗无线传感器 

网络节点的设计，并提出了能量管理策略．实验结果 

表明，设计的节点具有良好的低功耗特性． 

下一步的工作重点是对本系统的不足进行改进， 

(下转第 163页) 
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步降低功耗．可以从以下几方面进行改进：采用 

功率管理机制，根据网络链路状态动态改变芯 

发射功率；嵌入操作系统，对资源进行高效的利 

管理；采用唤醒机制 ，使节点可以从睡眠状态被 

进入唤醒状态． 
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