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基于 ZigBee的大型光电望远镜环境监测系统

吴庆林  王  帅  乔  兵
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所  长春  130033)

摘  要: 为提高现代大型光电望远镜的成像能力, 在分析了 ZigBee 技术的基础上设计了望远镜环境监测系统, 用于

监测望远镜使用环境的温湿度变化,为望远镜的调整提供依据, 从而提高望远镜的控制效果和成像质量。经测试, 该

系统具有组网简单、扩展网络容易、通讯稳定等优点,采集环境信息快速、准确, 达到系统设计的预期目标。
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Environment monitoring system of large

optoelectronic telescope based on ZigBee
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Abstract: In order to improve imag ing capability of the modern larg e opto electronic telescope, the ZigBee techno lo gy is

analyzed and then the telescope env ironment monitor ing system is designed. It is used for monitor ing temperatur e and

humidity changes in the environment, w hich prov ides the basis fo r the adjustment of t he telescope to improve the contro l

perfo rmance and image quality of telescope. T he system has simple netw orking, easy expansibility , and stable

communications and is able to g ather env ir onmental information quickly and accurately , w hich meets the design targ et.
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0  引   言

无线传感器网络[ 1-3]是 1 种具有信息采集、传输、处理

功能的综合智能信息系统,其主要特点包括低功耗、低成

本、低传输率、自组网等。它是 1种特殊的Ad-hoc网络,由

若干无线传感器节点协同组织而成,这些节点具有数据采

集、无线通讯和协同合作的能力,可应用于电源供给或布

线困难以及人员不易到达的区域和临时场合等。无线传

感器网络节点可以特定或随机的分布在相应的环境中,节

点通过特定的协议组织起来进行通讯,可以获取周围环境

的信息并相互协同工作完成特定任务。

ZigBee是为低速率传感器和控制网络而设计的 1种

无线网络协议,是最适合无线传感器网络的标准。在众多

行业有着巨大的应用潜力,如物流管理、环境监控、交通管

理、医疗监控和军事侦察等 [4]。随着现代望远镜的不断大

型化, 整个系统变得异常复杂,环境的变化成为影响望远

镜功能实现不可忽视的因素。尤其是以自适应光学为代

表的新技术在大型光电望远镜上的应用, 使得环境变化

(如温湿度的改变) 对系统的影响越发敏感。只有实时掌

握环境信息的变化才能有针对性的对系统施加控制,降低

或消除环境对系统的不利影响。因此,环境监测系统成为

提高大型光电望远镜成像质量的重要组成部分 [ 5]。

本文在分析了ZigBee无线传感器网络的特点和关键

技术的基础上,设计了基于 ZigBee的无线传感器网络方

案,用于大型光电望远镜的环境监测。

1  ZigBee无线传感器网络

1. 1  ZigBee技术简介

ZigBee协议具有低功耗、低成本、网络容量大的优点,

已成为一门新兴的无线传感器网络技术,激发了国内外众

多科技工作者的极大兴趣和关注。ZigBee技术未来的发

展潜力和应用价值被世界各大公司和研究机构普遍看好,

因其具有以下优点
[ 6]
:

1) 低成本。随着各大公司、研究机构对 ZigBee技术

的不断深入研究。目前的 ZigBee芯片产业已形成一定的

规模,使得ZigBee模块的价格越来越低。

2) 低功耗。由于受到软硬件的限制, ZigBee协议的传

输速率很低,且具有休眠模式,设备非常节能, 2节 AA 电

池就可以使用 6个月到 2年的时间,这一特点是其他任何

通信设备都无可比拟的。
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3) 时延短。ZigBee网络搜索时延为 30 ms,设备接入

时延为 15 ms,休眠激活时延为 15 ms。可见, ZigBee技术

完全适用于对实时性要求非常苛刻的工业控制领域。

4) 高安全性。ZigBee技术具有基于循环冗余校验

( CRC)的数据包完整性检查功能,支持认证和鉴权,采用

可靠的加密算法,有效保证数据的安全性。

5) 网络容量大。1 个 ZigBee 网络连接地址码分为

16 bit短地址和 64 bit 长地址,可接入多个网络节点,且可

动态自组织网络。

在 ZigBee技术协议中,其体系结构一般由层来量化各

个简化标准。每层负责完成相应的任务,并向上一层提供

服务,各层间的接口通过协议规定的逻辑链路来完成服

务。ZigBee协议的体系结构主要包括物理层( PHY)、媒体

接入控制层(MAC)、网络/安全层及应用框架层,各层间的

关系如图 1所示。

图 1 Z igBee技术协议

物理层的主要功能是启动和关闭无线收发器、信道选

择、信道清除、能量检测以及通过物理媒介对数据包进行

发送和接收;媒体接入控制层的作用包括信标管理、时隙

管理、确认帧发送、连接及断开请求发送等,且为应用必要

的安全机制提供方法;网络层的主要作用是建立和维护网

络连接,它能够独立处理传入数据的请求、关联和解除关

联;应用层主要是为 ZigBee技术的实际应用提供应用框架

模型,以便实现对ZigBee技术的开发应用。

1. 2  无线传感器网络
目前,无线传感器网络已经在军事、医疗、空间探索以

及人们的日常生活中得到了广泛的应用。1个典型的无线

传感器网络由无线传感器节点、网络协调器和中央控制节

点组成。大量传感器节点特定或随机的部署在监测区域

内,通过自组织形成网络。无线传感器节点的监测数据沿

着路由传感器节点进行传输,传输过程中数据可能被多个

节点处理,经过多跳后传输到网络协调器,最后到达中央

控制点。在此过程中, 部分传感器节点既充当监测节点,

又充当数据转发的路由节点,用户通过中央控制节点对整

个传感器网络进行配置管理,发布监测任务并收集处理监

测数据。图 2给出了 1个典型无线传感器网络的结构。

根据不同需求利用 ZigBee技术可组成树型、星型或网

状的无线传感器网络。

图 2  无线传感器网络结构

2  大型光电望远镜的环境监测系统设计

2. 1  设计需求
想要设计出数据采集精度高、抗干扰能力强、功耗低

的监测系统来实现大型光电望远镜周围环境温湿度的监

测,系统需要实现的主要功能包括:无线传感器节点采集

监测数据,并转换成物理数据,通过 ZigBee协议栈的每层

协议和算法传输数据;各无线节点可以自动组织网络, 某

些节点的损坏或故障不会影响其他节点,保证了整个网络

的正常工作;当用户发出指令需要得到当前数据时,各节

点能够准确迅速的将结果反馈至用户;系统应能够保证相

对较长的工作时间,网络生命周期最大限度的延长。

2. 2  系统设计
1) 基于 CC2430芯片的硬件设计[ 7- 8]

通常情况下, ZigBee无线传感器节点是由ZigBee射频

模块、处理器、传感器和电源模块组成的。随着芯片技术

的不断发展和进步,目前已出现了将射频模块和处理器模

块集成在同一个芯片中的无线单片机。挪威 T-i Chipcon

公司生产的 CC2430 芯片就是典型代表,它集成了 ZigBee

射频模块、ROM 和 8051 单片机在一个芯片内,且尺寸仅

为 7 mm @ 7 mm,使得设备集成度高、外形尺寸小、外围器

件少;在收发模式下,工作电流低于 25 mA,支持 4种休眠

模式, 大大降低了系统功耗; CC2430 的射频模块工作于

2. 4 GHz的免费频段,且芯片价格很低,整体使用成本低。

因此, CC2430芯片非常符合 ZigBee无线传感器网络

的设计需求 [9- 12]。基于 CC2430 设计的终端节点和中心节

点如图 3所示。
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图 3 基于 CC2430 的终端节点和中心节点

本网络是由 255个 ZigBee终端节点和 1个 ZigBee中

心节点(协调器)搭建而成的星型无线传感器网络,由终端

节点上的温、湿度传感器采集环境温湿度信息并通过无线

芯片发送到中心节点,中心节点将收到的信息及时反馈到

主控计算机进行处理。整个网络结构如图 4所示。

图 4  温、湿度监测无线传感器网络结构

2) 软件设计

本系统的软件设计流程如图 5所示。系统上电后先

进行软件和硬件的初始化配置,等待各节点自组网成功后

系统为每个终端节点分配唯一的地址,温、湿度传感器根

据系统配置要求开始工作,采集信息后通过终端节点传送

到中心节点,中心节点再将数据汇总传输到主控计算机,

由主控计算机进行数据处理。当数据采集完毕后,终端节

点自动进入周期性休眠状态,等待系统唤醒指令到达后进

入下一次数据采集周期。

2. 3  试验结果
将本系统应用到大型光电望远镜的环境室内对环境

温湿度进行实地测量,系统共包含监测点 255个,每隔 10 s

进行 1次温湿度采集, 2次采集期间节点进入休眠状态,以

降低功耗。对特定时段内测量结果加权平均后动态显示

并进行存储,作为望远镜系统参数调整的依据。监测数据

采集和统计时段可根据不同使用环境通过软件自由设置。

表 1给出了某一时刻的测量结果。

图 5 软件设计流程

表 1  环境温湿度监测结果

监测点 温度/ e 湿度( % )

0X01 25. 3 52

0X02 25. 7 51

0X03 26. 1 50

0X04 26. 0 54

0X05 34. 3 38

s s s

0X0F 26. 1 50

s s s

0XFF 25. 9 51

从实测结果可以看出,整个系统工作稳定, 测量结果

较为准确。其中,监测点 0X05位于驱动电机附近,因此测

定温度较高,湿度较小,符合实际情况。

3  结   论

ZigBee作为一种新兴的低成本、低功耗、大容量的无

线网络技术,以该技术为基础设计的无线传感器网络可应

用于大型光电望远镜的环境监测,能够实现对环境温、湿

度的自动采集、传输和处理,从而为望远镜的调整提供有

效依据,提高望远镜的控制效果和成像质量。经测试, 该

系统具有组网简单、易于网络扩容、通讯稳定等优点,采集

环境信息快速、准确,达到了系统设计的预期目标。
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