
2458 2010．31(11) 计算机工程与设计 ComputerEngineering andDesign 

·嵌入式系统工程 · 

基于ZigBee和MSP430的商场无线测温系统的设计 
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摘 要：通过研究ZigBee技术，提 出了一种结舍 MSP430单 片机、单总线和．NET技术实现商场无线测温系统的硬件体系和软 

件实现方法。主要解决如何在TI的ZigBee协议栈上实现协调器组建 网络，并与终端节点进行数据传送，以及上位机 实时监 

控问题。实验结果表明，无线测温 系统精度 高，软件操作方便 ，实用性强，具有 良好的人机操作界面，验证了方案的可行性， 

较传统有线测温具有更大优势。最后对该方案的应用进行 了总结。 
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Design of emporium wireless monitoring system based on ZigBee and MSP430 
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Abstract：Based on the research of the ZigBee technology, a new design of wireless temperature monitoring system combined with 

M SP430， 1-wire and．NET technology is put forward．The hardware architecture and software realization are presented．ZigBee star 

network is built，keeping the communication well betw een coordinator and end device and realizing the real time monitor ofhost computer 

are presented．The experimental results validate the feasibility ofthe scheme．A fine interface betw een men with machine is given，and 

compared with the traditional wire system， practical application tells that this wireless system performs much beaer． 
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0 引 言 

随着无线通信技术的不断发展，ZigBee、Bluetooth蓝牙、 

UWB超宽带和Wi．Fi等通信技术应运而生。通过它们在芯片 

组价格，通信距离，数据传输速度等对比，ZigBee技术更适合 

本系统在低成本、近距离和数据传输速度中等方面的要求。 

ZigBee是一种近距离、低复杂度、低功耗、低数据速率和低成 

本的双向无线通信技术，以国际通用的免费频段 2．4GHz为主 

要频段，采用DSSS(直接序列扩频)技术。基于ZigBee无线传 

感器网络的研发成为近年来国内外竞相发展的～个领域，推 

动了低速率无线个人区域网LR—WPAN的发展，改变短距无线 

网络应用现状，具有广泛的应用价值。 

单总线技术是美国Dallas半导体公司近年推出的新技术， 

它将地址线、数据线和控制线合为一根信号线，具有连线简 

单、成本低廉的特点，广泛应用于对多点进行测温的场合。但 

它基于有线连接方式，扩展性能差、布线复杂；不适合测温点 

较多、测温范围较大的系统，而且单总线通信距离有限。 

将 ZigBee技术、单总线测温技术和．NET技术相结合，采 

用超低功耗单片机，设计一套实用的商场无线测温系统，通过 

ZigBee无线技术扩大了测温范围，无线测温代替传统的有线 

测温或者人工测温，解决了系统布线难和功耗高等方面不足， 

而且具有组网方式灵活、可扩展性强、测温范围广和成本相对 

较低的特点。在商场的控制室内，商场工作人员通过上位机 

能够定时监测、记录和控制房间的室内温度，达到控制温度和 

节能的目的，有效的控制电能的合理分配，同时也便于监督部 

门进 行监督和检 查。 

1 IEEE 802．15．4／ZigBee协 议 

ZigBee联盟在IEEE 802．15．4基础上定义了ZigBee协议的 

NWK、应用层框架和安全规范。图 1是 ZigBee协议栈简单结 

构。ZigBee协议栈的每层为其上层提供数据传输服务和管理 

及维护服务等。①应用层包括应用支持层 (APS)、应用框架 

(AF)、ZigBee设备对象(zD0)和制造商所定义的设备对象。APS 

子层负责维护绑定表并在绑定设备问传递信息：ZDO的任务 

包括定义设备在网络中的角色，ZigBee协调器、路由器或终端 

设备、初始化和响应绑定请求并在网络设备之间建立安全体 

收稿日期：2009—07．09；修订日期：2009—09．15。 

基金项目：江苏省教育厅高校自然科学基金项目 (08KJB510015)。 

作者简介：包亚萍 (1965一)，女，江苏南京人，副教授，硕士生导师，研究方向为信号处理； 史丽娟 (1983一)，女，江苏盐城人，硕士研究 

生，研究方向为无线传感器网络及信号处理； 田峰 (1979一)，男，山东枣庄人，博士，副教授，研究方向为无线通信、网络信号处理和认知无 

线电和频谱资源管理。E—mail：shilijuan0505@126．corn 



包亚萍，史丽娟，田峰：基于ZigBee和 MSP430的商场无线测温系统的设计 2010，31(11) 2459 

系。②网络层支持星状、树状和网状拓扑；主要功能有：设备 

连接和断开网络时所采用的机制；数据帧信息传输过程中所 

采用的安全性机制；设备之间的路 由发现和路由维护和转交。 

③安全服务规范，ZigBee提供的安全服务包括密钥建立、密钥 

运输、帧保护和设备管理，这些服务共同构成了ZigBee设备的 

安全体 系。 

— —  

应用程序(APP) l 用户 

1 媒体访问控制层(MAC) I 

I 物理层 (PHY) I 
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图 1 协议栈结构 

802 1 5 4 

本方案完成 ZigBee网络数据传输的无线收发模块体积 

小、功耗低，与微控制器连接简单，适合承担无线传感器 网络 

的节点的数据传输任务。 

2 ZigBee无线测温系统总体实现方案 

本文通过采用 MSP430单片机+CC2420无线收发模块 

结构搭建 了一个传感器网络。系统总体结构如图2所示，主 

要由测温点、终端节点、协调器和上位机 4个部分组成。温 

度检测系统以单片机为核心，能对温度进行实时控制检测 。 

根据实际要求在商场每层部署多个温度传感器，由单片机采 

用总线方式控制传感器的工作，通过RF无线收发器组成Zig— 

Bee star(星型)射频 网络将检测单元测量结果无线传送到中 

心汇聚节点(协调器)，中心节点将结果通过 485总线经 由上 

位机显示出来，而且可以利用复杂的star拓扑结构实现 多机 

互联，用来检测多点温度，进行统一观察。整个系统中协调 

器主要负责建立 ZigBee网络和接收各个终端节点的数据， 

再上传送到上位机；各个终端节点负责采集温度数据并传送 

给协 调器 。 

为降低成本，系统中大部分传感器终端节点作为子节点， 

从组网通信上，它只是其功能的一个子集，称为半功能设备 

(RFD)；而协调器节点，控制子节点通信、汇集数据和发布控 

制，或起到通 信路 由作用 ，称 之为全 功能设 备(FFD)。 

3 系统芯片选型、协调器硬件结构 

3．1 芯片选型 

考虑 AVR、8051和 MSP430单片机等在功耗、性价比、外 

围电路和数据处理速度等方面不同优势，选用 l6位超低功耗 

单 片机MSP430F449，其 资源丰 富，数 据处理速度 快，功耗远低 

于其它系列产品，并且在恶劣条件下工作性能较稳定。 

比较nRF401、CC1000、CC2420和CC2430四款无线收发 

芯片在发射功率、接收灵敏度、收发芯片所需的外围元件数 

量、 片成本和数据传输等方面优缺点，选取 TI公司 CC2420 

芯片来实现 ZigBee的应用 。虽然 CC2430集成了8051MCU， 

较 CC2420性能更好，但 MSP430单片机处理速度和超低功耗 

等 方 面 的优 势 更 适 合 本 系 统 的 需 求。CC2420包 括 了 

2．4GHzDSSS射频收发器，其休眠模式和转换到主动模式的超 

短时间特性，满足无线传感器网络对低成本、低功耗的要求， 

适合 WSN的应用 。 

温度传感器选用DALLAS公司DS18B20芯片，采用 1-wire 

单总线 的传输方 式 ，单根信 号线既传输 时钟又传 输数据 。数 

字式传感器，使节点体积小、功耗低和外围电路简单。考虑单 

片机数据驱动能力不足而且上位机和单片机之间双向通信， 

选取双 向通信存储芯片作为数据缓冲电路，不仅增强驱动能 

力且布线方便。外扩存储芯片确保有足够的空间存储协议栈 

和单总线器件 自身所带的ROM 序列号等。 

3．2 协调器结构 

所有传感器节点中，MSP430模块为中心模块，通过I／O或 
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者总线方式与其它模块相连。考虑到芯片 MSP430F449和 

CC2430引脚较多，图3只给出MSP430的管脚资源使用情况。 

CC2420通过SPI方式与处理器的通信。CC2420使用SDF、 

FIFO、FIFOP和CCA这4个引脚表示收发数据的状态；处理器 

通过 SPI接口与CC2420交换数据，发送命令等，其中MSP430 

处于主模式，CC2420处于从模式。MSP430还有多个 I／O与 

CC2420相连，主要起查询 CC2420状态的作用。I／O资源在当 

前 ZigBee平台上使用 了一部分，没有使用的I／O管脚被引出 

放置在电路板边缘。因为终端节点作为RFD需要采集数据， 

在硬件设计上需要连接温度传感器 DS18B20。 

协调器具有如下功能：组建 ZigBee网络，启动和组建单 

总线网络；动态搜索挂接在单总线上的DS18B20的ROM序列 

号并存储等。 

4 软件设计和上位机测试及监控 

4．1 无线组网设计 

软件设计中难点在于网络的创建，ROM序列搜索和上位 

机的监控；主部分程序包含芯片设置、初始化程序，协议栈各 

层程序，应用程序和输出。设计中采用了二叉树算法实现对 

在线所有单总线DS18B20序列号的自动搜索。二叉树深度为 

64，每个叶子结点的深度也是64，叶子节点的个数就是挂接在 

总线上的DS18B20的个数，从根节点到叶子节点所走的路径 

就是传感器的ROM序列号。 

以协调器流程图(如图4所示)和协调器成功创建新网络 

的原语信息流程图(如图5所示)为例，给出系统部分软件设 

计。协调器通过 LME．NETWORK—FORMATION．request原语来 

启动一个新网络的建立过程，在系统中仅仅是协调器具有组 

建网络的功能。当协调器的NLME(网络层管理实体)收到的 

请求原语有效时，NLME请求MAC子层在指定或默认的信道 

上执行能量检测扫描，搜索可能存在其它噪声等多种信息的 

干扰。最后通过 NLME．NETwORK．FORMATION．confirm证实 

开始 

建立一个新的网络 

进入无线监控状态 

塑  

f有节点申请 

给该节点分配网络号 

l Y 

l通过串口发送 

二二[  
f PC显示温度数据 

图 4 协调器流程 
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选择信道 、 
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完成 

Zigbee协 

调器 MAC层 

信道扫描请求 
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扫描，搜索可能存在的干扰 

完成后返回 

MLME-SCAN．confirm 

竺 !： ! ：竺!!! ． 
主动扫描搜索其它Zil~Bee设 
备，找现存网络最少明弟一 
个信道作新网络工作信道 

应答 

MLME．SCAN．confirm 

macPANID设置 
MLME-SET．i 

16位 OxO000作为 ZigBee 

应答 协调器网络地址 

MLME-SET．confirm 
●—— —-----—— ------———·—------— —------——一 

M LM E- 

PAN启动 START request 
- -- - — — — — · - - - - -- - — —  — -- - - - - - —  — — - - -- - - — - — - - - - _ - 

MLME一 

启动后返回 START．request 

图5 协调器成功创建新网络的原语信息流程 

原语完成ZigBee网络的建立。 

在组网的基础上实现数据采集和无线传输。通过主程序 

调用PingPong0，实现对DS18B20温度数据的采集后，通过Zig- 

Bee协议栈的无线收发函数 aplSendMSG0将采集到的数据传 

送给FFD，上位机查询 FFD的温度数据并显示在上位机监控 

系统中。PingPong函数代码如下： 

void PingPong(void){ 

apsFSM()； ／／应用层无线数据收发处理 

switch(ppState){ 

case PP STATE START RX" ⋯break；开始接收 

case PP STATE WAIT FOR RX：⋯break；等待接收 

case PP STATE SEND： ⋯ 发送 

aplSendMSG(APS DSTMODE SHORT, 目标地址的 

地址模式 

&dstADDR, 目的地址的指针 

2， dstEP目标端点 

(temp)， 温度数据发送 

1， srcEP消息源端点 

&payload[0]，用户数据缓冲区指针 

2， msg length 

apsGenTSN0， 

FALSE)；／／No APS ack requested 

ppState=PP
—

STATE
_ WAIT_FOR_TX；break； 

case PP—STATE—WAIT_FOR—TX：⋯break；)}等待发送 

4．2 温度检测系统通信协议 

在本系统中，基于VS．NET平台开发的上位机测试软件可 

实时显示 DS18B20采集的温度，并可对 DS18B20进行编码、 

读码、单点采温。 

串口设置：波特率：2．4KBPS，数据长度：7字节，校验：累 
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加和校验(为前 5字节和的补码。以下只给出采温指令说明， 

编码、读码指令和采温指令大体相似。 

采温指令说明： 

PC发 ：0xa5，TASK，xx，0x00，0x00，VERIFY(累加和校验) 

(读码) 

i传感器编号范围是ll—l7，21—27，31—37⋯ 
任务标识码 0x00(采温)，0x01(编码)，0x02 

数据头 

终端回：0xa5，TASK,XX，DAT0，DAT1，VERIFY,0xff(终止位)． 

』 』 
温度数据(如果错误DAT0=K，DATI=L，传感器开路；DAT0=D， 

DAT1=L，短路) 

4．3 上位机监控 

为了保证系统安全性，上位机系统需验证用户名和密码 

的正确性，验证无误后才能进入温度监控系统主界面(如图 6 

所示)。主界面由“测温点列表”，“历史数据”，“操作与管理” 

以及“各楼层编号”选项卡组成，实现包括温度测量，历史数据 

保存与查询，用户管理，各楼层测温点温度动态显示等功能。 

图 6 商场无线测温 系统上位机主界面 

整个系统正常运行后，选取合适的刷新时间和历史记录 

间隔时间测温参数，点击 “开始测温”按钮，系统进入测温状 

态 ，30s左右 后 ，通过 主界面 直接读 出各测温 点温度 情况 ，包 

括：正常，报警和异常情况 3种状态，及其相应测温点个数等 

其它信息。还可通过模拟的各楼层的平面图读出各楼层的平 

面图中测温点的位置、编号和实际温度。 

上位机监控软件具有对各楼层测温点温度的实时显示、 

保存以及超温报警等功能，软件操作方便，实用性强，并且具 

有良好的人机操作界面。 

5 实验结果与分析 

根据商场每层每个柜台售卖产品种类的不同设置温度报 

警上下限，设置系统时间和温度修正值，同时采用误差修正算 

法提高了采样温度 的准确性。通过测量多个测温点附近实际 

温度和本系统上位机读出来的测温点相比较，在 10度到40度 

温度范围内，系统的误差绝对值不超过0．03，验证了该方案的 

可行性，因此本系统适用在商场无线测温 中。如表 1所示。 

对节 点进 行点对点测试 通信 ，无 障碍 物时有效通信距离为 

50m左右，有障碍物时的有效通信距离需要视具体障碍物的阻 

挡状况，室内通信有墙阻隔时，在 25m左右的距离是稳定的。 

表 1 测量温度与实际温度对照 

楼层测温点号 地址号 实际温度／℃ 测量温度／℃ 误差值／'C 相对误差 

0001 77 14 7 14．6 L0．1 0．0068 

0106 61 25-3 25 6 0．3 0．0119 

0205 52 23．0 23．2 O．2 0．0087 

0304 43 24．8 24．5 —0．3 0．0121 

0403 34 25．O 25．2 0．2 0 008 

0502 25 23．5 23．4 —0．1 0．0043 

0601 16 23 7 24．0 0．3 0．0127 

0702 17 25．5 25．2 —0．3 0．O1l8 

0802 59 26-2 26．5 O-3 O．0ll4 

在本设计中，因商场室内障碍物较多，需将协调器放置商场中 

间楼层，各终端节点置于障碍物较少且离协调器相对较近的楼 

梯附近。利用 ZigBee网络传输基于单总线技术的传感器节点 

数据的无线测温系统设计，采用星型网络拓扑和根据上位机需 

求时唤醒ZigBee模块的通信方式，网络的自组织、自愈能力强， 

有效降低了各ZigBee终端节点的功耗，同时通过上位机对现场 

进行实时监控，较传统有线测温和人工测温具有显著的优点。 

6 结束语 

本系统为一套可行的无线传感器感应、采集、上报、存储、 

应用、决策的设计方案。系统软件操作方便，实用性强，具有 

良好的人机操作界面，可以直观的显示各部署点的温度情况 。 

无线测温较传统有线测温系统具有更大优势，不但解决了网 

络布线困难、成本高和实时性差等问题，而且在投资、建设和 

维护等方面也具有一定优势。根据实际需要选择适当温湿、 

压力、光照度、烟雾和紫外线等数字式传感器节点，对监测区 

域内相应物理信号进行测试，可将设计方案应用到其它环境 

监测系统中去。 
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