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摘要:针对无线传感器网络技术的发展趋势,采用32位ARM核微控制器LPC2138设计并

制作了一款无线传感器网络节点,节点的通信单元采用了射频芯片IA4420.在解决了SPI接

口时序判别和连接方式等问题后,给出了IA4420的一种基于外部中断的数据收/发方法,实

现了节点间的通信功能.比较了IA4420与符合IEEE802.15.4标准的射频芯片CC2420,

IA4420易于设计并且不受现有通信标准的制约,通信协议可由用户自行定义,便于实际检验

通信协议的优劣.进行了基于射频芯片IA4420接 收 信 号 强 度 指 示 实 验,实 验 结 果 显 示

IA4420的RSSI功能可比较可靠地用于连接质量指示,但用于定位是不可靠的.
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0 引 言

近年来,受到普遍关注的无线传感器网络为

人们展示了一种全新的信息获取前景,它的实现

使信息的获取更加方便、快捷和廉价.传感器网络

节点是无线传感器网络的基本功能单元,具有微

小、廉价、电池供电、无线通信和自组织等特性,这

使得无线传感器网络与现有的无线网络系统相比

有着本质的不同,它是无线通信技术的又一次革

命.无线传感器网络布置方便,可以通过飞机或火

箭撒播的方式进行大面积反复布置,这也使得它

具有极强的生存能力.用于战场可对敌方进行监

控或为己方提供预警和导航信息,因此它的概念

一经提出,就受到了军方的高度重视.除此之外,

无线传感器网络在生产和生活领域也有十分广阔

的应用空间[1、2].

由于技术原因,采用通用器件构建板级小型

无线传感器网络节点仍然是无线传感器网络研究

领域采用的主要形式.伯克利大学采用8位AVR

微控 制 器 和 TR1000 射 频 芯 片 开 发 了 Mica

Mote[3]节点,之后采用鲁棒性更好的CC1000射

频芯片开发了 Mica2Mote节点.欧洲的EYES
项目采用16位微控制器 MSP-430F149和射频芯

片TR1000开发了一种节点.麻省理工大学的

μAMPS项目[4]开发的无线传感器网络节点采用

了32位StrongARM 微控制器SA-1100和蓝牙

射频芯片LMX3162.伯克利承担的SmartDust[5]

项目进行传感器节点微型化与单片化研究,其成

果“Spec”节点大小如一片阿斯匹林,集成了传感

器与发射器,代表了未来的方向.PicRadio项目则

专注于解决对传感器网络节点的低成本和低功耗

要求,为未来大规模无线传感器网络应用扫清障

碍.
目前无线传感器网络领域大都采用8位或

16位微控制器构建传感器网络节点,这类节点主

要应用在小规模传感器网络.随着网络规模的扩

大(网络节点成千上万),8位或16位微控制器同

时对信息路由、目标定位、能量管理、时钟同步等



功能进行处理会很吃力,因此节点需要处理能力

更强的微控制器作为处理单元.随着微电子技术

的进步,32位微控制器的成本、功耗不断下降,使

其在无线传感器网络的大规模应用成为可能.本

文采 用32位 微 控 制 器 LPC2138和 射 频 芯 片

IA4420开发无线传感器网络节点.

1 IA4420功能

1.1 IA4420简介

无线传感器网络节点通常由4个基本功能单

元组成,分别是供电单元、处理单元、数据采集单

元和无线通信单元.目前作为一种向未来单片化

传感器网络节点的过渡,这些单元被分别制作在

几块小尺寸PCB上.射频通信单元是无线传感器

网络节点重要的功能单元,同时也是主要的耗能

单元.集成化射频芯片的出现简化了射频通信系

统的设计,减小了系统的物理尺寸,降低了系统功

耗.其中INTEGRATION公司工作于ISM 频段

的射 频 收 发 芯 片 IA4420 的 性 能 比 较 突 出.

IA4420可称得上最容易设计的射频芯片,它几乎

集成了所有的射频收发电路和数字调理电路,外

围器件极少,只需要一个10MHz的晶体并且对

其精度要求不高.采用FSK调制方式,抗干扰能

力强,接收信号强度指示和定时唤醒功能一定程

度上满足了无线传感网络对节点定位[6]和能量管

理的要求.本文采用32位ARM7TDMI-S核的微

控制器LPC2138[7]和射频芯片IA4420制作的节

点,如图1所示.

图1 使用IA4420的传感器节点

Fig.1 SensornodeofWSNusingIA4420

1.2 IA4420与CC2420的比较

目前,无线传感器网络并无标准制定,但面向

无线域网的IEEE802.15.4标准接近无线传感器

网络的要求,并有可能成为未来无线传感器网络

的标准.由于无线传感器网络应用前景广阔,潜在

的市场巨大,采用IEEE802.15.4标准的ZigBee
联盟应运而生,并迅速发展壮大,其成员几乎包括

了世界所有主要的芯片制造厂商.ZigBee联盟的

一些厂商已经相继推出了符合IEEE802.15.4
标准的射频芯片,并初步为用户提供网络层和应

用层的解决方案.ZigBee联盟不时发布新的规

范,使得ZigBee技术日渐完善.

CC2420是由Chipcon公司推出的业界首款

符合IEEE802.15.4标准的射频芯片.用户的软

件开发工作可建立在由 Microchip提供的开发环

境和协议之上,这使得采用CC2420可以相对快

速地实现具有一定网络规模和特定拓扑结构的无

线网络系统.然而ZigBee的系统集成特性需要将

应用软件的开发和网络传输、射频技术和底层软

硬件控制技术结合在一起,使得应用ZigBee技术

真正解决几个领域的实际问题不是一件容易的事

情.ZigBee也不是适用于所有情况的万能良药.

IA4420没有专用的协议封装机制,除了进行

同步收发时发送方必须先发送2~3个0xAA作

为前导,发送0x2D、0xD4用于同步模式确认外,

其收发数据的内容和格式完全由用户自己定义

(如图2).这使得IA4420能够用于网络协议的研

究,实际检验无线传感器网络的通信协议性能的

优劣,正是出于这种考虑,本文选择了IA4420.但

IA4420也有缺陷,如没有单独的校验机制和侦听

功能,只有通过额外的编程工作弥补.

图2 IA4420通信帧的一般格式

Fig.2 GeneralframestructureofIA4420

2 IA4420应用

掌握类似于IA4420这种可编程射频芯片要
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注意以下几个问题:要了解一些射频电路的基本

构成及工作原理,以便为读懂数据手册做准备.①

掌握SPI接口的使用,主要是时钟相位与时钟极

性的判别,以便正确设置主机的SPI控制寄存器.

②了解控制指令的使用,设置芯片使其进入期望

的工作状态.③理解IA4420数据收发的过程,由

此进行编程工作.

2.1 IA4420的SPI接口

若要主设备(LPC2138)与从设备(IA4420)

通过SPI接口通信,首先要设置主设备的SPI接

口控制寄存器使主/从设备的时钟极性、数据位传

送顺序一致.IA4420的SPI接口时钟与LPC2138

的第一种SPI接口时钟相符.IA4420的片选有效

时,在每个时钟脉冲的上升沿,指令会以高位在前

的方式逐位写入IA4420(如图3).IA4420共有

15条控制指令,除了读状态指令的最高位为0外

其他指令的最高位皆为1,并且除最高位外读状

态指令的其他位的内容可任意指定.其余14条控

制指令的高8位为指令标识符,低8位为指令的

具体内容,用于配置IA4420或向其TXFIFO写

入发射内容.LPC2138的SPI接口为8位,为了

向IA4420写入16位控制指令可在其片选信号

保持为低电平的同时先写入指令的高8位,再写

入指令的低8位.

图3 LPC2138向IA4420写 指 令 的

SPI接口时序

Fig.3 TimingofLPC2138writingcommandtoIA4420

根据IA4420的特点,本文给出快速判别是

否已经正确设置主机SPI时序的方法.若对于识

别 IA4420 的 SPI 时 序 没 有 把 握,则 可 从

LPC2138的SPI时序中任选一种,向IA4420写

入内容为8201h的“能量管理指令”,它的作用是

关闭IA4420的时钟输出.如果主机的SPI时钟

设置正确,指令执行后IA4420的CLK引脚输出

电压会由上电时的0.6V变为0V,若不为0V
再从余下的3种时钟任选一种进行试验,直到满

足结果为止.这样做也可检验IA4420是否损坏.

2.2 引脚连接

引脚连接对应关系如图4所示.除LPC2138

和IA4420各自的3个SPI引脚相互对应外,其他

引脚则要根据是否方便PCB布线的原则选用.本

文采用LPC2138的P0.16作为接收IA4420发出

的外部中断请求输入引脚;P0.7、P0.31、P0.30
皆被配置为通用I/O的输出口,分别用于片选

IA4420、选 择 IA4420 的 RX FIFO 和 复 位

IA4420.

图4 LPC2138与IA4420的引脚连接

Fig.4 PinconnectionbetweenLPC2138andIA4420

2.3 数据的收/发

本文利用IA4420的第5引脚(nIRQ)向微控

制器产生的中断请求,结合“读状态指令”实现了

射频芯片IA4420的无线通信功能.通过“设置指

令”使能接收缓冲寄存器(RXFIFO)或发射数据

寄存器(TXDATA)后使用“能量管理指令”打开

接收器或发射器,当接收到的数据进入RXFIFO
或 TX DATA 准 备 好 接 收 下 一 字 节 数 据 时

IA4420的nIRQ引脚会向微控制器发出中断请

求.由于IA4420有多种事件能产生nIRQ外部中

断请求,在进行写TXDATA之前要先对产生中

断的事件进行判断.如图5所示,进入中断程序

后,首先读取IA4420的状态寄存器确定产生中

断的事件,如果是 TXDATA准备好接收数据,
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则通过“写发射寄存器指令”将待发数据写入TX

DATA.数据接收流程与发射流程相似.如果使用

“读FIFO指令”接收数据,无论IA4420作为发射

器还是接收器,nFFS引脚应始终保持高电平,作

为接收器若不使用“读FIFO指令”取数据则只需

在取数据时置低,取完数据后还应该置高.

图5 IA4420数据发送流程图

Fig.5 TransmittingflowchartofIA4420

3 RSSI实验

RSSI(receivedsignalstrengthindicator)指

示收到的射频信号强弱,能对连接质量进行评估,

甚至用于对节点定位,理想环境下其值会随着通

信距离的增加而减小.RSSI定位相对于其他方法

的主要缺点是误差比较大,这是由于RSSI值对

干扰较为敏感,信道的快速衰落和无线信号传输

环境的迅速变化都会对其产生很大影响.另外便

宜的射频芯片通常没有经过校准,在不同的接收

端即使相同的信号强度也可能导致不同的RSSI

值.再有就是由于射频信号遇到障碍物后引起传

播路径的改变,导致“多径衰落”使得估计距离比

实际要长,这是一个结构性问题,不可能通过重复

测量来消除.
本文 利 用 IA4420 的 模 拟 RSSI 输 出 和

LPC2138的A/D转换器实现了这一功能,在室

内环境进行了RSSI的输出电压随通信距离变化

的实验.实验重复进行了4次,通信距离分别为

240、480、600和720cm.结果如图6所示,曲线

B、C、D 和E 代表了这4次实验.从中可以看出:

①通信距离为240cm时结果比较稳定.②除曲线

C 外 RSSI确有随通信距离的增加而衰减的趋

势,并且曲线D 与理想环境下相似,因此IA4420
的RSSI能较可靠地评估连接质量.③RSSI值

(电压)与距离的关系不易通过简单的曲线拟合得

到数学表达形式,随着通信距离的增大RSSI有

时先减后增,有时缓慢变化,有时快速变化.因此

应用IA4420的RSSI功能进行定位是不可靠的.

图6 IA4420的RSSI实验结果

Fig.6 RSSIexperimentresultsofIA4420

4 结 语

无线传感器网络应用形式多样,不同的应用

有各自的特点,网络的设计要根据不同的应用特

点进行,这样才会使网络的性能达到最优.本文为

了研究某种面向特殊应用的无线传感器网络的一

些基本问题,采用 ARM 微控制器与射频芯片

IA4420制作了一种新型传感器节点.目前本文已

经实现了基于IA4420的通信功能和RSSI功能,

即将针对该网络的特征进行 MAC协议的研究,

该协议重点考虑节能问题并争取在射频芯片

IA4420上将其实现.
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Studyofembeddedwirelesssensornodedesign
andcommunicatingrealization

GAO Ying-ming1, JIN Ren-cheng1, WANG Li-ding*1,2, WANG Hong-bin2, LIU Rui-rui2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.KeyLaboratoryforPrecisionandNon-traditionalMachiningTechnologyofMinistryofEducation,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:A novelwirelesssensornodeisdevelopedusing32bitsmicrocontrollerLPC2138as
processingunit,consideringtechnologydirectionofwirelesssensornetworks.Radiofrequencychip

IA4420andCC2420compatiblewithIEEE802.15.4areintroduced.ComparedwithCC2420,IA4420

isnotrestrictedtoanycommunicationstandardwhichgivesusersmorespacetoexplorecompletely

newprotocol;applicationcircuitdesignofIA4420issimplerthanCC2420,evenanyotherradiochip,

soitischosenascommunicationunitofthesensornode.AftersolvingSPI (serialperipheric

interface)timingissueandconnectionbetweenLPC2138andIA4420,themethodoftransmittingand

receivingdatathroughIA4420ispresentedindetail.ExperimentsforevaluatingRSSI(receivedsignal

strengthindicator)providedbyIA4420areperformed.ResultsindicatethatRSSIoutputofIA4420

canbeusedasgoodlinkqualityestimator,butisnotgoodfornodelocation.

Keywords:wirelesssensornetworks;sensornode;LPC2138;IA4420
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