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随着现代光学技术、光电技术与通信技术的发

展和综合集成，光电系统在光电测试、监测及制导等

方面发挥着巨大作用。光电传感器作为监测部件已

被大量用于监测系统中。传统式点对点有线数据传

输通信方式，不仅工程安装时间较长而且距离之远

导致采集数据效率低，复杂的施工及较高的成本使

得构建一种灵活、可靠、高效的无线通信网络应运而

生[1，2]。
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摘 要：从便捷、高效、节能及精准的角度出发，构建一种基于MC9S12XS128的光电传感器的无线网络，并结合单片机智能控

制原理设计了控制器硬件电路。在分析光电无线传感网络系统的构成及工作原理的基础上，探讨了基于ZigBee技术的无线光电

传感器网络实现方式，设计了控制器的相关硬件电路及软件。节点系统采用MC9S12X128单片机作为控制器，以及CC2420芯片

用于无线传输，并对周围环境进行数据采集和处理，最终将结果传至上位机PC，上位机分析数据并将其显示，用以实时监测现场

的运行情况。这种新型光电无线传感网络系统在监测方面具有精准、高效，数据采集效率较高等特点。
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Abstract: From the perspectives of convenience, high efficiency, energy saving and accuracy, a wireless

electro-optical sensor network based on MC9S12XS128 is established. Hardware circuits of controllers are de⁃
signed combined with MUC intelligence control theory. On the basis of analyzing structure and operation theory
of wireless electro-optical sensor networks, the achievement modes of wireless electro-optical sensor networks
based on ZigBee technique are discussed. Relative hardware circuits and software are also designed.
MC9S12X128 MCU is used as controllers in node systems. CC2420 chips are used as wireless transmission. And
data collection and process course are performed in ambience. The results are transmitted to upper PC finally. Da⁃
tum are analyzed and displayed by upper PC in order to monitor the local operation states in real time. The new
electro-optical wireless sensor networks system has the characteristics of high accuracy, high efficiency and high
efficiency data collection in the field of monitoring area.
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1 光电无线传感网络系统构建及原理

1.1 光电无线传感器网络系统的构成

光电无线传感网络系统主要包含三大元素：网

络分节点、基站节点及指挥中心上位PC机。光电无

线传感器网络系统框图如图 1所示。此网络由大量

的廉价微型光电传感器节点组成。实际环境中的节

点既可以为随意散落的静态节点也可以为移动式节

点即机动性比较强。

1.2 系统的工作原理

网络分节点传感器经光电转换、放大、滤波等一

系列信号处理电路将不同场点的实时数据采集，经

过分节点的MCU处理后通过无线传输模块进行与基

站总节点的数据交换[3]，在此应用的ZigBee技术进行

无线通信；基站总节点用于网络分节点与上位机PC
之间数据的间接传输。当基站总节点接收到网络分

节点传送的数据后，再通过通用串口与RS232标准串

口结合，将信息反馈至指挥中心上位机PC中，同时分

节点的方位及距离信息将显示在PC窗口上。随后上

位机结合已存数据及当前实时情况进行数据分析

后，将控制命令再次通过串口的结合传输至分节点，

从而达到实时监测现场情况的目的。此系统可应用

到战场、环境、试验场等情况的监测系统中。分节点

系统随时将其实时信息通过无线传感器网络发送至

上位机中，上位机通过查询其地址码将其信息存入

相应的地址栏中以便下次处理数据时参考[4]。
无线网络通过多跳方式自组织为网络系统。传

输中，节点数据传送至相应的总节点，也可以跳跃至

更高节点即实现多跳方式[5]。而后，总节点与基站节

点再次进行传输，实现分节点与基站总节点数据稳

定安全的传输，避免了由于距离及地域问题而产生

的一些不良情况[6]。

1.3 无线通信技术

在此采用ZigBee通信技术。ZigBee是一种低复

杂度、低功耗、低成本、安全性高、通信效率高、组网

灵活、部署方便、网络容量大、节点体积小的无线通

信技术，主要用来实现信息的采集和处理，适合用于

组建无线传感器网络。此技术的协议栈简单，实现

相对容易，需要的系统资源也较少仅需资源约 28
kb。ZigBee是一个由可多到 65 000个无线数传模块

组成的一个无线数传网络平台，在整个网络范围内，

每一个 ZigBee网络数传模块之间可以相互通信，每

个网络节点间的距离可以从标准的 75 m无限扩展。

此技术主要用于自动控制、传感、监控和远程控制等

领域，并且可以嵌入各种设备中，同时支持地理定位

功能[7]。

2 节点系统方案设计

系统三大模块中，首先，无线传感网络节点尤为

重要；其次，基站总节点可由节点系统加之辅助工具

来完成；最后，完成上位机数据库的编写等。网络节

点系统主要完成信息采集、数据处理及互传。基站

节点的硬件设计及组成大体与节点硬件一致。总体

不一样之处为：基站总节点无需设有传感器，而需串

口接口。因此，以节点系统硬件设计为主。

2.1 节点系统总体构建

节点系统组成框图如图 2所示。采用飞思卡尔

单片机XS128为核心，实现对场点的智能控制。首

先，现场节点系统通过光电传感器模块进行数据采

集并送入微控制器；其次，微控制器经某些算法将数

据进行分析；而后，通过节点无线通信模块将其数据

送入基站节点；最后，节点系统经无线通信模块接收

来自上位机的控制命令来控制执行器的运作[8]。

基站节点 普通串口与标准串口上位机PC

节点0

节点00 节点01 节点10 节点11

节点1

图1 光电无线传感网络框图

通信模块 微控制器(MCU)
光电传感器

执行器/其他

电源

图2 节点系统组成框图
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系统将采用液晶显示器件供显示当前环境的部

分信息，通过键盘进行随机命令的操作。另外，系统

设计了报警系统，当出现意外情况时进行报警操作。

2.2 系统无线通信设计要点

对无线传感网络节点进行设计需重点考虑如下

因素：（1）低节点成本设计；（2）低能量损耗；（3）可靠

稳定性；（4）数据传输安全性；（5）便于携带，节点体

积小；（6）收发芯片应具较少的外围电路的特点确保

整个系统的体积及功耗。

综合实际情况及针对系统的设计要求，在此选

择了支持ZigBee协议的无线收发芯片CC2420。
2.3 无线收发芯片外围电路原理及与单片机接口设计

CC2420 是以低-中频（low-IF）接收器为特色，只

需要极少的外围元器件，主要包括3个部分：晶振时

钟电路、射频输入/输出匹配电路和微控制器接口电

路。

应用 ZigBee 无线传感器网络传输数据。采用电

池供电，CC2420采用低电压供电（2.1~3.6 V），并具有

休眠模式，且从休眠模式激活的时延短，因此，功耗

大大减小。为此芯片所提供的电压3.6 V稳压电源是

由12 V方形镍氢电池稳压至3.6 V的电源来提供。

CC2420与单片机 I/O端口相接的引脚功能如表

1所示。

CC2420本振信号采用内部电路提供的方式，在

此电路中需要外加晶体振荡器和两个负载电容，其

电容的大小由晶体的频率及输入容抗等参数决定。

本设计采用16 MHz的晶振，其电容值约为22 pF。
为了使其输入输出阻抗为 50 Ω，在此有一射频

输入/输出匹配电路，同时也是为芯片内部的 PA及

LNA提供直流偏置[9]。
CC2420与单片机的接口连接十分方便，通过SPI

接口交换数据，接收来自单片机的命令，使用 SFD、

FIFO、FIFOP和CCA 4个引脚表示收发数据的状态。

FIFO和 FIFOP引脚为接收 FIFO缓冲区的状态标识

信号脚[10]。这些引脚部分作为数据输入输出引脚，

部分作为控制信号引脚。电路设计如图 3所示。而

这些引脚均可与单片机的普通 I/O口连接，在程序中

应用到无线路由算法[11]。设计中用到的单片机 I/O
端口为PM0—PM7及PS0—PS1.

3 节点系统控制电路设计

3.1 控制系统结构

系统采用飞思卡尔公司的MC9S12XS128微处

理器。使用了该处理器的16路AD转换通道、串行通

信端口、2路SCI、2路SPI、IIC、CAN总线以及普通 I/O
口等资源。此外，内部集成完整的模糊逻辑指令，大

大简化程序设计。

由于所有节点系统控制电路类似。因此，仅给

出某一节点系统的硬件电路框图，如图4所示。系统

控制硬件的设计重点在电源供电、中间控制层、信号

处理及执行层电路的设计。控制器给予单独 5 V供

电并配有电源指示灯，最小系统板设计主要包括电

源滤波、复位、晶振、指示等电路，除最小系统电路设

计之外还需设计用于信息采集的光电传感器、显示

某些信息的液晶、提供某些功能的键盘及用于呼叫

引脚名

VCC
RESET
CCA
SFD
FIFO

FIFOF
SCLK
CSn
SO
SI

引脚类型

电源输入

数字输入

数字输出

数字输出

数 字 输

出/输入

数字输出

数字输入

数字输入

数字输出

数字输入

描述

1.9～3.6 V之间

复位，低电平有效

空闲通道指示，可配置为其他功能

帧定界符接收指示，可配置为其他功能

RX FIFO存在数据指示，串行模式时作为

数据输入输出口

RX FIFO内数据量超过门限值指示，串行

模式时作为时钟输出

四线SPI,时钟输入

四线SPI,片选

四线SPI,数据输出

四线SPI,数据输入

表1 CC2420与单片机部分接口引脚功能

图3 CC2420系统设计原理图
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节点的扬声器等电路[12]。
系统工作流程: 首先通过光电传感器捕获周围

环境被测物理量，并将其转换成模拟信号输出; 接
着，传感器输出的模拟信号经过信号处理单元加工

后被送入XS128的ADC模块中进行模数转换; 最后，

转换后的数字信号通过无线数据收/发模块传输至基

站节点，而后送入PC机中。PC机根据历史数据和实

时数据进行智能决策处理，节点控制单元最后根据

上位机的控制命令执行相应的操作，控制扬声器或

者显示器等工作。

3.2 最小系统板的开发

最小系统板根据芯片技术手册上来设计，在此

不做详细叙述。其电路图如图5所示。

3.3 电源电路设计

3.3.1 稳压芯片性能测试

（1）测试平台电路板搭建，测试电路如图6所示；

（2）使用工具：数字万用表、指针万用表、电池、

可调电源等元器件；

（3）分析公式：

数据手册：输入电流 Ii=Io+Ig；损耗功率 Pd=
（Ui-Uo）×Io+Ui×Ig

功率公式：输入功率 Pi=Ui×Ii；输出功率 Po=

Uo×Io；损耗功率 Pd=Pi-Po；能量转换效率 n=Po/Pi
3.3.2 测试结果分析

表 2为几种常用型号芯片的测试结果对比表。

根据需求设计电源稳压电路，主要进行了稳压芯片

的选型、电路及电源指示灯的设计。

通过以上参数对比可以得出：

稳定效果（调整率）：1085型号>2940型号>1084
型号>1117型号>2575型号>2576型号

键盘 显示器 无线数据收/发模块

指示电路1 I/O接口 通讯接口

扬声器

电源 稳压5 V 指示电路
光电传感器

信号处理电路电源接口 A/D转换器

MC9S12×128
MCU

图4 节点系统控制硬件框图

图5 最小系统板电路

Ui li
+C1

1 U1
IN OUTCN

D Uo3
2 +C2

Io R3 LOAD

图6 稳压芯片测试电路
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输出电压精确度: 1084型号>1117型号>2940型
号>1085型号>2575型号>2576型号

输出电流：1084 型号>1085 型号>2576 型号>
2940型号>2575型号>1117型号

压差：2940型号<1117型号<1085型号<1084型

号<2575型号<2576型号

转换效率：2575 型号>2576 型号>1117 型号>
1085型号>1084型号>2940型号

3.3.3 稳压电路设计

综合分析以上数据，系统中应用了两种稳压芯

片 2940及 1084。节点系统分压电路设计如图 7所

示，其中 VCC_BOARD为其电路板供电，VCC_MCU
为其单片机最小系统供电，VCC_2420为其传感器模

块供电，其设计中应用了可调电阻，以便调至供电最

佳状态3.6 V。

表2 测试结果对比表

型号

2940

1085

1084

1117

2575

2576

算法

手册

测量

手册

测量

手册

测量

手册

测量

手册

测量

手册

测量

最大电流/（A）

1

3

5

0.8

1

3

电压误差

1%
±0.8%
1%

-0.8～-0.2%
1%

±0.38%
1%

±0.4%
4%

±0.66%
4%
1.3%

负载调整率

2%
0.1%
0.3%
0.08%
0.3%
0.18%
0.4%
0.2%
4%

0.84%
4%

0.76%

电压调整率

1%
0.7%
0.2%
0.35%
0.2%
0.83%
0.2%
0.88%
4%

0.28%
4%

0.59%

压差/（V）
0.5
0.24
1.25
0.9
1.5
0.95
1.2
0.85
2.0
1.5
2.0
2.0

转换效率

35.7%

38.3%

37.0%

43.1%
77%
66%
77%
64%

图7 电源稳压电路

J1
2
1

BATTERY

VCC_BATTERY1 S

D1
IN4001

INDUCTOR
Z1-C1

25 V,
1 500 μF

R15.1 kΩ
D4 LED -C2

0.47 μF

1
U1LM2940
IN GN

D OUT
VCC-BOARD3

-C3
22 μF

-C4
0.47 μF2

IN GN
D OUT1U2 LM2940_5 3VCC_MCU

-C5
22 μF

3
IN AD

J OUT
-C610 μF1

2
U3 R2

240

VCC 2420

-C722 μF
R3 5 kΩ

LM1084 ADJ

3.4 扬声器模块电路

对于某些环境的需求，系统设计了扬声器电

路。如图8所示为扬声器驱动电路。由于单片机的 I/
O口输出的电流太小，无法直接驱动扬声器，因此在

其前端需加一个前置音频放大电路以驱动扬声器发

声。该放大电路采用芯片LM386，经过测试其放大效

果很好。

3.5 中央监控层单片机的控制软件开发

节点系统采用的软件开发工具为 Code Warrior
图8 扬声器驱动电路

I/O

R1
10 kΩ +

-

+5

A1

LM386

C2 22 μF+

R2
10 kΩ

C1473 μF

A2

SPEAKER
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编译器，Code Warrior 是面向以HC12和 S12 为 CPU
的单片机嵌入式应用开发的软件包，包括集成开发

环境 IDE、处理器专家库、全芯片仿真、可视化参数显

示工具、项目工程管理器、C 交叉编译器、汇编器、链

接器以及调试器等。在CodeWarrior 软件中可以使用

汇编语言或C 语言，以及两种语言的混合编程。在

此程序中采用C 语言进行编程[12]。
软件流程如图 9所示。系统先进行硬件和协议

栈初始化并分配地址，当系统采集数据完成并成功

发送后进入休眠模式，使其功耗降到最低[12]。

对于无线传输模块初始化如下：
/************** SCI 串口初始化，波特率配置为

38400 **************/
void InitSCI（word BaudRate，byte InterruptFlag） //波特率

的设定，接收中断使能标志

{
dword temp;
temp = 32000000/BaudRate;
temp = temp /16;
SCI0BD = （word）temp; //Baud Rate = Bus Clock/

（16*SCIBD）=32M/（16*52）=38400
SCI0CR1 = 0x00; //SCI0CR1_M = 0 ，设置数据格

式，一位起始位，八位数据位，一位停止位，无奇偶校验位

SCI0CR2 = 0x0c; //Bit4 Bit3位置位并且发送和接

收允许允许位

if（InterruptFlag）
SCI0CR2_RIE == 1; //Bit5 位 置 位 ， 即

SCI0CR2_RIE=1，串口接收中断置位

else
SCI0CR2_RIE == 0;

}

调试环境运行Code Warrior 软件后，通过 USB 口

经调试工具 BDM与目标板相连。IDE 调试过程为

编译-> 汇编-> 连接-> 程序下载-> 调试。

4 结束语

系统主要完成三方面功能：一是低功耗单片机

XS128与传感器节点的通信，对现场方位及距离状况

进行实时监测；二是节点无线传输模块及光电传感

器电路的设计；三是控制器中强大软件的设计及上

位计算机中人机界面的开发。系统易于编程，结构

简洁，具有较高的可靠性和精确性，经济可靠，可移

植性强，组网灵活与高效。设计的系统可以广泛应

用于许多不便由人现场值守领域，例如大型试验场

现场监测、机场监测等，具有一定的应用前景。
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