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摘 要:在火箭舱段环境参数测量中,传统的有线测量方式会增加火箭舱段的整体重量,因此采用无线传感网络代替

传统有线测量的方式,对减轻火箭舱段重量具有重大意义。针对以上问题,提出一种基于自组网协议的无线传感网

络,基于无线收发芯片CC1310搭建无线传感网络,选用915
 

MHz频段作为数据传输信道,并设计了自组网协议,网络

中的无线传感节点只需和收集器保持相同的静态地址,节点上电后可自动入网,收集器会为每个节点分配独特的动态

地址,同时添加CSMA/CA机制防止信道数据冲突,成功应用于此无线传感网络,测试结果表明:在无线传感网络数

据传输速率为250
 

Kbps、信号采样频率为100
 

SPS的情况下,无线传感节点上电后可自动加入到收集器创建的网络

中,并成功按照收集器配置的时间间隔定时上传传感器数据,在10
 

m范围内无节点数据丢失,最大工作电流19
 

mA,
可满足运载火箭舱段内环境参数的测量需求。
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中图分类号:TN98  文献标识码:A  国家标准学科分类代码:510.99

The
 

arrow-borne
 

wireless
 

sensor
 

network
 

system
 

is
 

based
 

on
 

auto-join
 

protocol

Shao
 

Meng Wang
 

Hongliang
(State

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Dynamic
 

Testing
 

Technology,
 

North
 

University
 

of
 

China,
 

Taiyuan
 

030051,
 

China)

Abstract:In
 

the
 

measurement
 

of
 

environmental
 

parameters
 

of
 

rocket
 

cabin,
 

the
 

traditional
 

wired
 

measurement
 

method
 

will
 

increase
 

the
 

overall
 

weight
 

of
 

the
 

rocket
 

cabin.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

use
 

wireless
 

sensor
 

network
 

to
 

replace
 

the
 

traditional
 

wired
 

measurement
 

method
 

to
 

reduce
 

the
 

weight
 

of
 

the
 

rocket
 

cabin.
 

Aiming
 

at
 

the
 

above
 

problems,
 

a
 

wireless
 

sensor
 

network
 

based
 

on
 

AD
 

hoc
 

network
 

protocol
 

is
 

proposed,
 

which
 

is
 

based
 

on
 

wireless
 

transceiver
 

chip
 

CC1310
 

to
 

build
 

a
 

wireless
 

sensor
 

network,
 

selects
 

915
 

MHz
 

frequency
 

band
 

as
 

the
 

data
 

transmission
 

channel,
 

and
 

designs
 

an
 

AD
 

hoc
 

network
 

protocol,
 

the
 

wireless
 

sensor
 

nodes
 

in
 

the
 

network
 

only
 

need
 

to
 

keep
 

the
 

same
 

static
 

address
 

as
 

the
 

collector.
 

When
 

the
 

node
 

is
 

powered
 

on,
 

it
 

can
 

automatically
 

join
 

the
 

network,
 

and
 

the
 

collector
 

will
 

assign
 

a
 

unique
 

dynamic
 

address
 

to
 

each
 

node,
 

adds
 

CSMA/CA
 

mechanism
 

to
 

prevent
 

channel
 

data
 

collision,
 

and
 

is
 

successfully
 

applied
 

to
 

this
 

wireless
 

sensor
 

network.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that:
 

when
 

the
 

data
 

transmission
 

rate
 

of
 

the
 

wireless
 

sensor
 

network
 

is
 

250
 

Kbps
 

and
 

the
 

signal
 

sampling
 

frequency
 

is
 

100
 

SPS,
 

the
 

wireless
 

sensor
 

node
 

can
 

automatically
 

join
 

the
 

network
 

created
 

by
 

the
 

collector
 

after
 

being
 

powered
 

on,
 

and
 

successfully
 

upload
 

the
 

sensor
 

data
 

according
 

to
 

the
 

time
 

interval
 

configured
 

by
 

the
 

collector,
 

and
 

no
 

node
 

data
 

loss
 

within
 

the
 

range
 

of
 

10
 

m.
 

It
 

can
 

meet
 

the
 

measurement
 

needs
 

of
 

environmental
 

parameters
 

in
 

the
 

capsule
 

of
 

the
 

launch
 

vehicle.
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0 引  言

  在检测运载火箭舱段内环境参数时,通常使用线缆连

接环境传感器[1-2],此方法将导致火箭舱段重量的增加,减
重是大型运载火箭设计制造中极为重要的导向之一,在大

型运载火箭本体中,最重的物质是燃料,其次是壳体及电缆

网。如将传感系统的电缆网全部换成箭载无线传感网络,
节省的电缆将使火箭本体减重至少30%以上,对提高火箭

的推力和载重具有重大的意义[3]。

马游春等[4]基于CC1310设计的舱内低功耗无线传感
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网络,采用主节点主动轮询各个分节点的方式实现舱内环

境数据的采集;叶思楠等[5]设计的多路采集的高速率无线

网络,一个节点负责采集8路传感器数据,并通过点对点的

方式将数据发送到收集器;段瑞枫等[6]设计的多通道高速

率低功耗无线传感系统采用分时复用的方式,为每一个分

节点分配固定的时间段进行数据传输,实现网络中各个节

点数据的采集;日本RLV计划中选用ZigBee进行组网,采
用星型组网方式,收集器主动轮询网络中的各个节点,网络

带宽仅有50
 

kbps;欧空局阿里安5号运载火箭[7]选用点对

点的红外传输,即网络中仅存在一个收集器和一个传感节

点,网络带宽为100
 

kbps。以上无线传感网络皆是采用收

集器主动轮询节点的方式实现数据的采集,此类方式的逻

辑设计较为简单。但在组网时需为每个节点分配固定的静

态地址,不利于网络节点的扩展;收集器按照顺序轮询每个

节点,若是某一节点未上电,收集器仍会为此节点分配时间

段,从而造成网络资源的浪费。
针对以上问题,设计了一种基于自组网协议的箭载无

线传感网络系统,采用星型组网方式,选用CC1310作为无

线数据收发芯片,于915
 

MHz频段进行无线数据传输,与
分时复用的组网方式不同的是,当收集器组建网络后,相同

静态地址的无线传感节点采用背靠背的通信方式加入网

络,随后收集器为新加入网络的无线传感节点分配动态地

址,并配置节点数据上传时间间隔、ADC采样率、节点动态

地址等相关参数。同时在无线数据传输中加入了CSMA/

CA机制,防止同一信道内出现数据冲突[8-9]。最后通过搭

建无线传感网络并运行自组网协议,验证整体系统的实际

可行性。

1 无线传感网络整体设计

  当无线传感网络应用于运载火箭舱段内时,由于受到

空间的影响,无线传感网络由一个收集器及多个节点组成,
收集器的主要功能为搭建无线传感网络,当检测到新加入

网络的节点后,通过背靠背的方式配置节点的相关参数,并
将采集到的数据通过RS422协议传输到下一级系统。节

点主要由传感器及变换器组成,传感器负责实时测量舱段

内的环境参数,当达到收集器配置的数据上传时间间隔时,
变换器会将采集到的数据上传到收集器端,从而实现舱段

内环境参数的采集。无线传感网络整体设计框图如图1
所示。

1.1 收集器系统设计

  收集器主要由CC1310芯片、电源转换控制模块、电平

转换模块组成。运载火箭舱段内通常采用+28
 

V电压供

电,选用DC-DC电源芯片将+28
 

V电源分别转换为+3.3
 

V
和+5

 

V供系统使用,CC1310芯片内部分别集成有主控模

块、射频模块及数据处理模块,其中主控模块选用 M4作为

内核,负责芯片内部总体逻辑控制,射频模块以 M0内核作

为控制单元[10-12],负责实现数字信号和射频信号之间的相

图1 无线传感网络整体设计框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

design
 

of
 

the
 

wireless
 

sensor
 

network

互转换,电平转换模块主要完成信号电平之间的转换,将
UART信号转换为RS422并发送到下一级系统。收集器

系统组成框图如图2所示。

图2 收集器系统框图

Fig.2 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

collector
 

system

1.2 无线传感节点系统设计

  无线传感节点选用二次锂电池为系统供电,通过升降

压模块将锂电池电压转换为+3.3
 

V供射频芯片及信号调

理模块使用,传感器负责采集舱段内的环境参数,并将物理

量转换为电信号输入到信号调理模块中,随后使用CC1310
自带的12位ADC采集调理后的传感器信号,当完成传感

器信号采集后,会将采集到的数据缓存到预定义的内存中,
当达到收集器配置的数据上传时间时,将采集到的传感器

数据通过射频模块发送到收集器端,从而完成环境参数的

采集。无线传感节点系统设计框图如图3所示。

2 自组网无线传感网络逻辑

  自组网无线传感网络基于TI-RTOS操作系统进行设
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图3 无线传感节点系统框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

wireless
 

sensor
 

node
 

system

计,实现无线传感网络中节点的自动入网及配置;在自组网

协议中添加了CSMA/CA仲裁机制,避免了网络信道冲突

导致数据包传输出现错误;同时为了应对节点断网的状况,
在协议中添加了孤节点状态时节点的控制逻辑,在降低系

统功耗的同时还可保证节点下一次的正常入网。使用

CC1310芯片自带的API函数实现射频信号发送与接收的

底层逻辑设计,并基于此平台完成自组网协议验证。

2.1 收集器自组网逻辑

收集器负责创建无线传感网络,当检测到新加入网络的无

线传感节点后,会配置节点无线传输的相关参数,最后定时

接收节点发送的传感器数据[13]。收集器自组网逻辑如图4
所示。

图4 收集器自组网逻辑框图

Fig.4 Logical
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

collector
 

auto-join
 

protocol

当收集器上电后,首先进行硬件初始化,配置GPIO口

的相关寄存器,设置UART的波特率为460
 

800,随后创建

基于TI-RTOS的任务堆栈及任务函数,在相关设置完成

后,调用BIOS_start()函数开启内核。
为了增加无线传感节点的续航性,在任务函数中调用低

功耗电源策略,减少芯片在空闲阶段的耗电量;随后配置射

频参数,此芯片可在Sub-G频段进行无线通信,同时考虑到

后期高速数据传输的需求,便将信道配置为915
 

MHz,组网

方式为星型网络,收集器的静态地址为0xAA、0xBB,在完

成相关参数配置后,收集器成功创建网络,开始等待接收

数据[14]。
当收集器接收到数据后,会首先判断接收到的数据包

类型;若数据包类型为传感器数据,数据处理模块会对数据

包解包,通过CRC校验判断是否为有效数据。若数据有

效,则将数据缓存到缓存模块,随后通过 UART接口将数

据发送到数据转换模块,转换为 RS422发送到下一级系

统,若无效,则清除数据包并回到数据接收阶段;若数据包

类型为新节点入网请求时,收集器会首先判断网络中的节

点数量是否达到最大数量,网络中最大节点数量由数据包

大小及带宽决定,当网络中节点数满时则丢弃此节点并重

新回到数据接收阶段,若网络中节点数未满时,便为新加入

网络的节点配置相关参数,随后等待新节点的回应,若回应

超时,则删除此节点的全部信息,并继续等待接收数据,若
在一定时间内接收到此节点的回应,则将此节点的信息保

存,开始等待接收下一次数据。

2.2 无线传感节点自组网逻辑

  无线传感节点负责寻找相同静态地址的网络,在加入

网络后上传传感器采集到的环境参数。无线传感节点自组

网逻辑如图5所示[15]。
和收集器相同,在上电后无线传感节点会进行一系列

初始化,随后启动系统内核,执行低功耗电源策略,最后配

置节点相关射频参数。
在完成以上操作后,节点寻找与自身静态地址及频段

相同的无线传感网络,若发现与自身匹配的网络时,节点将

通过背靠背的方式向创建网络的收集器发送入网请求,收
集器会根据网络中已加入的节点判断新节点是否可入网,
随后向节点回应。若收集器通知不可入网,新节点会进入

孤节点状态,在此状态中节点将睡眠4
 

s,随后再次寻找可

加入的网络。当节点顺利入网后,会根据接收到的数据包

配置数据上传时间间隔、ADC采样率、动态地址等相关

参数。
节点会根据配置的数据上传时间定时上传采集到的

ADC数据,为了保证数据采集的连续性,调用CC1310内部

集成的Sensor
 

Controller实时采集ADC数据,当寄存器满

时向CPU发送一次外部中断,随后将数据组帧到待发送数

据包中,在满足发送条件时,若信道处于空闲状态便将组帧

好的数据包发送到收集器。在系统实际工作中存在收集器
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图5 无线传感节点自组网逻辑框图

Fig.5 Logic
 

block
 

diagram
 

of
 

wireless
 

sensor
 

node
 

auto-join
 

protocol

掉电或节点断网的情况,为应对上述问题,设计了孤节点状

态,当节点发送数据累计出现问题10次后,节点将进入孤

节点状态,休眠一段时间后开启一次并寻找可加入的网络,
减少节点在断网时造成的电源消耗,延长节点续航时间。

3 实验测试

3.1 系统功能测试

  为了验证自组网协议及无线传感网络的功能,使用4
个无线传感节点及1个收集器搭建测试平台,在测试中对

无线传感网络的相关参数进行配置。首先配置射频信号传

输频段为915
 

MHz,数据传输速率为250
 

kbps,无线传感节

点在配置完成后每1
 

s上传一次传感器数据,ADC采样频

率为100
 

SPS。
首先对自组网协议功能进行测试,实验中使用四个无

线传感节点和一个收集器,当收集器上电并成功创建网络

后,依次上电无线传感节点,并通过串口将节点入网信息打

印到电脑端,从而观察节点是否可以顺利入网并完成相关

参数的配置。测试结果如图6所示。
由串口打印出的调试结果可以看出,当收集器成功创

建网络后,若节点满足入网条件,则会发送入网请求,在成

功入网后收集器会为新入网的节点分配动态地址,ADC采

样频率、传感器数据上传时间间隔,系统中节点以1
 

s为间

隔定时上传传感器数据。

图6 自组网协议节点联网测试

Fig.6 Auto-join
 

protocol
 

node
 

networking
 

test

3.2 传感器数据采集及传输质量测试

  为验证传感器信号采集的准确性及信号的传输质量,
首先将节点放置在10

 

m范围内的不同位置,使用4个无线

传感节点分别采集信号发生器产生的频率为1
 

Hz的4种

波形信号,随后通过无线传感网络发送到收集器,收集器通

过串口将数据上传到电脑端并保存并处理,通过观察波形

的完整性判断数据采集及传输质量。信号发生器产生波形

如图7所示,收集器接收到的波形如图8所示。

图7 信号发生器产生波形

Fig.7 The
 

signal
 

generator
 

produces
 

the
 

waveform

通过观察上诉结果不难发现,无线传感节点的ADC通

道可准确采集电压信号,并通过无线传感网络将数据发送

到收集器端,在10
 

m 范围内可以保证无线数据的稳定

传输。

3.3 无线传感节点各阶段功耗测试

  为测试 无 线 传 感 节 点 在 实 际 工 作 中 的 功 耗,选 用

KEYSIGHT公司型号为 N6705C的直流电源分析仪测试

实际工作中的电流大小,测试结果如图9所示。由图9可

知,节点未上电时处于孤节点状态,此时节点会定时检测通

道中是否存在网络,电流大小为9
 

mA,空闲状态时的电流
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图8 收集器接收数据波形

Fig.8 The
 

collector
 

receives
 

the
 

data
 

waveform

大小为7
 

mA,在6
 

s以后节点加入网络,发送数据时平均

电流大小为19
 

mA,接收电流大小为8.6
 

mA,通过以上数

据可得当节点选用容量大小为3
 

400
 

mAh的二次锂电池

进行供电时,节点在待机状态下可正常工作20天,在与收

集器进行通信时可正常工作15天左右,可以满足实际使用

时长需求。

图9 各阶段功耗测试

Fig.9 Power
 

consumption
 

test
 

at
 

each
 

stage

3.4 本系统与其他系统相关优势对比

  为验证本系统的优势及先进性,做如表1所示的相关

对比。
通过表1对比不难发现,本系统相较于其他无线传感

最大的不同点在于数据的获取方式,本系统采用无线传感

节点定时上传数据的方式实现传感器数据的获取,相较于

  表1 本系统与其他系统相关优势对比

Table
 

1 This
 

system
 

is
 

compared
 

with
 

other
 

systems
 

related
 

advantages
数据获取方式 带宽/bps 组网方式

本文 节点定时上传 250
 

K 星型

文献[4] 收集器轮询 50
 

K 星型

文献[5] 收集器轮询 377
 

K 点对点

RLV 收集器轮询 50
 

K 星型

阿里安 收集器轮询 100
 

K 点对点

收集器轮询的方式,极大的提高了网络的利用效率和节点

扩展的灵活性,同时网络带宽为250
 

Kbps,仅小于文献[5]
所设计的点对点无线传感网络。

4 结  论

  本文针对运载火箭舱段内环境参数采集设计了基于自

组网协议的箭载无线传感网络系统。在硬件方面选用收发

一体的CC1310芯片搭建无线传感网络系统,在软件方面,
基于TI-RTOS操作系统设计了自组网协议,收集器上电后

会自主创建无线传感网络,节点只需和收集器保持相同的

静态地址便可加入网络,节点加入网络后会主动上传传感

器数据,极大的增加了网络的灵活性和带宽利用率,同时在

自组网协议中加入CSMA/CA机制保证数据传输的稳定

性。试验结果表明,该系统设计合理,数据传输稳定,自组

网协议可实现节点的自主组网、节点参数配置、传感器数据

上传等功能,满足实际工程需求,同时此自组网协议还可应

用于大多数低速无线传感网络,具有巨大的应用价值。但

系统还需改进,未来还需要对多节点、高速率及多通道无线

传感网络做进一步研究。
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