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摘 � 要:无线传感器网络设计的关键技术环节之一是低功耗。首先要准确地检测到运行时各模块的能量消耗, 然后才

能够进行控制优化。然而,应用上的需求千差万别, 导致硬件平台的多样性。本文选取无线传感器网络领域节点能量消耗

检测作为研究方向,提出了一种便携的无线传感器节点能耗数据采集装置, 能够实时采集节点的电压、电流信息。针对当

前研究集中于仿真模拟,这种装置可用于实际环境的能量消耗检测,检测精度高。在 M icaZ 节点上的实验结果表明, 该系

统能以较高精度监测节点的能量效率。实际测量发现, 传感器网络中传感器能耗也属能量消耗的一部分,且消耗量不可忽

视,为今后的研究改进提供了新的参考。

Abstract:Energy efficiency is a key design issue in wireless sensor netwo rks ( WSNs) . It is necessary t o know t he power

consumpt ion of each component befor e opt imization. However , different applications need different conf igur ations which

will lead to many different hardw are platforms. We do some research on the ener gy efficiency monito ring of WSNs, and

propose a po rtable and real�time ener gy consumption monitor ing dev ice for wireless senso r nodes, which measur es the cur�

r ent and voltage info rmation in the real w or ld. Compared t o simulation, this can be used to monit or the ener gy eff iciency o f

WSNs in the r eal wo rld. Furthermo re, the experimental r esult s on the w ireless sensor netw ork platfo rm named M icaZ show

that our design can well monito r the ener gy consumption of WSNs. Moreover , the ener gy dissipation o f each component on

a sensor node also shows that the power consumption of sensors can no t be ignor ed.
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1 � 引言

无线传感器网络主要由部署在监测区域内的大量廉价

的微型传感器节点组成。这些节点通过无线的方式连接起

来,形成一个多跳自组织网络系统。其目的是协作地感知、

采集和处理网络覆盖区域中感知对象的信息, 并发送给观

察者。目前已经有许多典型的无线传感器网络节点平台,

如 MicaZ[ 1]、Mica2[ 2]、Telos [3, 4]、Intel Mote[ 5]等。

来自应用上的需求,导致了硬件平台的多样性, 低功耗

是其中要考虑的一个重要技术评价指标。当前研究集中于

仿真模拟, 但这是在选定平台之后所能做的。在选择无线

传感器网络的节点平台, 或者设计一个新的平台时, 需要借

助测量工具对无线传感器网络节点进行能耗分析。然而,

无线传感器网络具有节点数目多、体积小、能耗低的特点。

平时节点会处于休眠状态降低能耗, 当事件发生时快速切

换到工作状态, 能耗曲线的变化非常快。传统的测量技术

不能很好地满足可随节点布置在环境中的实时能耗监测需

要。

无线传感器网络节点实时能耗数据采集需要测量的数
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据变化快,精度要求高, 既要求能测量节点休眠时极低的能

量消耗,又要能测量到状态切换的过程。同时, 无线传感器

网络节点的电路相对复杂,在设计中还需要考虑检测微弱

电流中的干扰信号和漏电流现象[6]。传统的对无线传感器

网络节点进行能耗分析的技术手段主要有两种:

( 1)用通用仪器设备测量节点各个模块的能耗, 如数字

示波器;

( 2)采用软件探针的方法。

使用数字示波器体积大,通道有限, 不方便在实际环境

中进行测量;使用软件探针需要改动节点源程序, 容易影响

节点正常工作。以现代微电子技术作为检测手段, 具有体

积小、便携、抗干扰能力强、受环境影响小、检测速度快、测

量精度高等优越性, 是当今检测技术发展的主要方向[7, 8]。

本文成功地将现代微电子技术作为检测手段, 应用于

无线传感器网络节点能耗监测中, 提出了一种便携的无线

传感器节点能耗数据采集装置。该装置采用电流感应放大

技术进行测量,对节点正常工作无影响, 能够实时采集节点

的电压、电流信息。同时, 还具有体积小, 可随传感器节点

布置在环境中的特点。可以用于对传感器节点的实时能耗

监测,通过分析达到改进节点硬件设计和软件能耗管理效

率的目的。该装置具有两种不同接口传输数据, 即 USB 接

口和无线数据通信接口。从能量消耗变化的角度, 基于此

装置还可以开发出无线传感器网络的环境健康状态监测。

本文首先介绍了相关工作,然后分析检测系统各个组成部

分的电流感应放大、A/ D 转换和数据处理; 给出了检测电

路以及与单片机的接口电路,程序关键算法; 最后给出了在

无线传感器网络平台 MicaZ 节点上的实验。

2 � 相关工作

对于无线传感器网络的便携式能耗监测装置, 目前还

没有针对性的研究文献提出。具有代表性的研究有

Shnayder[ 9]、Kr�mer[ 10]、Landsiedel[ 11]等使用电流/电压转

换器将节点电流转换为电压输出到数字示波器来测量。数

字示波器有高达 1GH z 的采样频率, 测量数据可以完整地

保存下来以供分析。文献 [ 9]描述测量 M ica2 节点的理想

电流变化范围为 30�A 到 30mA 之间, 受到数字示波器体

积和重量的影响,不便于移动和大规模实现, 只能用在实验

室测量和建立各个模块的仿真模型。

Dut ta[12]提出了一种新的思路, 使用软件探针。他们

在文献中提出了一种称为 iCount的组件, 通过在原工作程

序中插入代码,控制开关电路的输出。该组件是基于传感

器网络操作系统 T inyOS [ 13]平台,使用其独特的语法开发,

在应用程序执行时调用。使用外部硬件电路配合组件捕获

输出的脉冲宽度和周期, 从而计算出能量消耗。这种方式

受节点的软件平台限制, 而且会对节点的工作造成不可估

量的影响。

现代的微电子技术为小型化、便携的应用提供了低成

本的实现,是未来的一个发展方向[ 7]。文献[ 14]介绍了一

种由 PIC18F458 单片机和 16 位精度的 A/ D 转换器

( AD7705) [ 15]构成的信号采集系统。基于单片机和 16 位

A/ D转换器的信号采集系统, 给出了在 8 位单片机上实现

便携节点能耗检测的可行性参考。根据上述情况, 我们采

用电流/电压转换器把待测电流转换为电压, 输出到 A/ D

转换器, 然后使用 Atmega16L 单片机[ 16]与 AD7705 通信获

取测量数据。单片机快速扫描 A/ D 转换器, 搜集信息, 并

进行处理后传输到电脑上保存,以供分析。

电流/电压转换在检测系统中占有很重要的地位。常

用的电流测量方法是在被测电路中串入精密电阻, 通过直

接采集电阻两端的电压来获得电流。这种方法的优点是测

量简单方便, 但当被测电流较大,而且串入的电阻阻值又较

大时, 电阻的压降对电路的带载能力将产生较大的影响; 当

被测电流很小时, 从电阻上直接取得的电压值又可能太小,

影响测量准确度。这种直接测量的方法很难选择合适的阻

值, 以适应电流变化范围较大的情况,尤其是较小电流的准

确测量。根据文献描述的无线传感器节点能耗情况, 需要

采集的电流变化范围从微安级到毫安, 上述串电阻直接测

量的方法无法满足要求。文献[ 17]介绍了一种采用电流/

电压转换芯片 MAX472, 实现了电动机阶跃电流的高精度

测量, 克服了常规方法的缺点。然而,其参数不适合节点的

电流 测量, 而 且参数 计算繁 琐。电 流感应 放大 器

ADM4073[ 18]具有精度高、测量范围大、参数换算简单等特

点, 适合用来监测无线传感器节点电流变化。

关于高精度 A/ D 转换选择。数字示波器的主要作用

在于将测量的电压转换为数字形式,便于保存分析。数字

示波器体积大, 不利于移动, 而且通道有限, 无法满足多个

无线传感器网络节点的测量需求。文献 [ 19] 描述了

AD7705 用于电子称重, 满足国家三级称重标准, 能够保证

绝对精度小于 0. 1% , 有效数据位 15 位。文献 [ 20]介绍了

24位精度的 A/ D 转换器 AD7714 在压力测量中的应用。

比较 16 位精度和 24 位精度的 A/ D 转换器在测量传感器

节点能耗方面, 16 位精度的 A/ D 转换器从处理速度和分

辨率角度已经可以满足要求。

3 � 无线能耗信息采集网络及节点硬
件设计

3. 1 � 无线能耗信息采集网络
我们提出一种无线能耗信息采集网络, 其结构如图 1

所示。

图 1 � 能耗信息采集网络结构图

节点装载在能耗监测装置上, 一起布置在环境中, 可以

实现在环境中监测无线传感器网络的能耗信息。网络由传

感器节点、能耗监测装置、传感器节点网关、能耗信息采集

网关、数据服务器和因特网终端组成。能耗监测装置具有

无线通信的功能, 与传感器节点的网络互不影响, 各自通过
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自己的网关传递数据。采集到的能耗信息被传递到数据库

服务器存储起来,通过远程终端电脑可以查看分析。根据

无线传感器网络中各个节点的能耗状态, 可以判断网络的

健康状况以及任务负载均衡情况。无线能耗信息采集网络

考虑到了实际环境的影响,能够检验无线传感器网络设计

的实际执行情况,在仿真之外提供了又一检验设计的技术

手段。

3. 2 � 硬件设计
无线传感器网络节点能耗检测装置如图 2 所示。图中

能耗检测装置还装载了 MicaZ 节点及其传感器板

MTS310CA。能耗检测装置主要由 5 个部分组成, 分别为

传感模块、信号调理模块、单片机、无线通信模块和电源

模块,如图 3 所示。传感器节点电流不能直接由 A/ D 转换

器处理,必须先由电流感应放大转换电路转换为电压信号。

单片机集成的 A/ D 转换功能只有 10 位, 精度不够, 因此需

要选择独立的 A/ D 转换器将该电压信号转换为相应的数

字量输入到单片机内。电压的信息采集则由单片机内置的

A/ D转换器完成。该装置可以方便地通过 USB 接口或者

无线接口与电脑连接并且实现相互通讯。单片机操作 A/

D转换器,并且负责进行数字信号处理,然后将结果输出给

计算机。

ADM4073 是一组低成本、高端电流检测放大器[18] , 适

合于便携式设备的电流测量,如手机、笔记本电脑等。输入

电压范围为 2V~ 28V , 供电电压为 3V ~ 28V , 供电电流低

于 500�A,误差为正负 1. 0% , 可选择增益为 20V / V、50V /

V 或 100V / V。图 3 的电流/电压转换器采用 ADM4073。

使用 ADM4073 检测电流, 不会影响节点正常工作,见图 4。

图 4 � 电流测量原理

AD7705 以其功能强大、接口方法简单、设定方式灵活

等优点得到了广泛的应用。AD7705 适用于低频测量的完

整模拟前端,器件可以直接接受低电平信号并输出串行数

字信号,它的 3 线串行接口与 SP I总线兼容, 通过软件可以

设定增益、信号极性和通道选择进行配置。本系统采用准

差分模拟输入, 经由电流感应放大电路产生的模拟电压与

AD7705 的 AIN1+ 输入端相连。AD7705 从 DOUT 引脚

输出数据, 单片机通过 DIN 脚把操作指令写入 AD7705 的

寄存器中。AD7705 为外时钟同步模式, DIN、DOUT、

SCLK都按数据手册提供的时序图对寄存器进行控制操

作。AD7705 可与 ADM4073、AD780 和 Atmega16L 使用

同一工作电源, 而且不需要特定的加电顺序。需要注意的

是, 时钟信号 DCLK 在两次操作 AD7705 之间要保持高电

平, 即在不访问 AD7705 的时刻, 或者两次操作之间的空闲

时, DIN、SCLK都保持高电平最可靠。

高精度参考电压源 AD780 为 AD7705 提供 2. 5 V 的

基准电压。其基本特性通过 8 脚的悬空或接地, 可实现 2.

5 V 或 3. 0 V 的输出; 输出电压范围 2. 5 V � 1 mV 或 3. 0

V � l mV ; 输入电压范围可从4~ 36 V 来实现2. 5 V 或3. 0

V 的输出。在使用 AD780 作基准电压源时, 其周围的电容

一定要按照图 3上所示进行配置, 否则输出的精度会下降。

4 � 软件算法

软件算法指在单片机上实现的程序,主要分为两部分:

A / D转换操作和数据处理操作。AD7705 具有八个片内寄

存器, 通过对片内寄存器的编程, 可以实现通道选择、增益

选择、滤波频率选择、转换周期选择、自动校准和 A/ D 转换

等功能。对 AD7705 的任何一种操作, 必须首先对通信寄

存器写入相应代码, 然后才能对其他寄存器读写。有关

AD7705 的各种工作模式、校准操作等, 可以参考 AD7705

的数据手册[ 17]。

单片机上的数据处理算法如:

Algorithm 1 DataPr oce ssing (curr ent, v ol tag e)

Require: An sam pling valu e cur rent , v ol tage.

Ensure: The current value is 0  data  65 535( 16bit ADC) .

Ensure: The voltage value is 0  da ta  1 023( 16b it ADC) .

� Clear old value cur rent , v ol tage;

� Read curren t f rom AD7705

� if current> 0 and cu rrent< 65 536 then

� � Read voltage fr om microcont roller

� � Push the curren t and voltage value to t ransmission buf fer

� 6: el se

� � 7: � Delay 10�s

� 8: en d if

� 9: Jum p to 1

在满足从 AD7705 稳定地获取数据的前提下, 应尽量

降低单片机的工作频率, 这样可以提高抗干扰能力和降低

检测系统的功耗。在印制板采取良好的抗干扰措施前提

下, 如果干扰仍然比较严重,那么软件上也应采取相应的措

施, 采用软件冗余技术进行相同命令的多次写入, 以保证操

作的可靠性。

5 � 实验结果及分析

5. 1 � 精度校准实验
根据设计计算电路的参数, 将其应用到测试电路中, 并
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采集电流测量值(电压为 5V ,采样率为 500H z)选择不同的

负载电阻: 0� (表示无连接负载 )、2K� 、1K� 和 100� 。我

们采集两组原始数据, 分别为测量结果 ( Measur ement Re�
sults)和参考值( Reference Value)。测量结果是各个稳态

测量值的均值,参考值是用高精度的电流表测出的平均稳

态的电流值。对比如表 1 所示, 反映了在稳态电压下通过

不同负载电阻的电流。通过与参考电流表读数做比较校

准,根据欧姆定律校准测量值。

图 5 中的曲线是误差曲线,以百分比的形式显示在图

上。误差最大处为 4. 086 5% ,随着测量电流的增大误差越

来越小。从表 1 和图 5 可以看出 ADM 4073 的测量精度和

误差。

表 1 � 校准实验,不同负载情况下通过的电流平均值

Voltage( V) 5

L oad
r esis tor( � ) 0 2K 1K 100

Measurement
result s ( mA)

0. 598 5 3. 101 2 5. 627 9 46. 875 0

Reference
valu e ( mA)

0. 624 3. 192 5. 671 46. 424

图 5 � 电流测量误差变化

5. 2 � TinyOS动态能耗管理监测

在无线传感器网络平台中, M icaZ在国内外使用广泛。

我们以此为研究平台,在 MicaZ 节点上的实验结果可以与

国内外研究文献中的数据做比较。采集到的信号数据被传

输到电脑上, 在电脑上记录下实时的测量数据并绘制出能

耗曲线。通过比较参考文献[ 6]中的数据图表, 可以验证用

采集数据绘制的能耗曲线。在 MicaZ 节点运行的是开源

嵌入式操作系统 T inyOS[ 19]上的 Blink 演示程序。该程序

操作节点上的 3 个 LED 灯以不同频率闪烁 ( 4H z、2H z 和

1H z)。处理器定时从休眠状态唤醒并操作 LED 灯开关,

完成后在处理器任务空闲时又进入休眠。整个过程在 T i�

nyOS 的动态能耗管理框架( Dynamic Power Management,

简称 DPM)下自动运行。消耗电流的变化曲线如图 6 所

示,工作电压不变。对比参考文献[ 6]中的图可以看出, 我

们通过能耗测量装置绘制的曲线, 能够清晰地观察到处理

器和 3 个 LED 灯的工作状态。

图 6 � 测量M icaZ节点的能耗曲线( Tin yOS的 Blin k演示程序)

5. 3 � 传感器能量消耗监测
从硬件方面考虑,传感器节点主要有三个部分消耗能

量:传感器模块、处理器模块和无线通信模块。随着集成电

路工艺的飞速发展, 传感器、处理器和无线模块的功能不断

增强, 同时功耗越来越低。图 7a 来自 Tsiatis 等人的工

作[ 20] ,许多研究者相信传感器节点的绝大部分能量消耗在

无线通信模块, 并以此图为依据。从图 7a可知, 传感器和

处理器工作时能量消耗的比例已经很小, 而绝大部分的能

耗集中在无线通信模块上。然而, 图中给出了详细的无线

通信各种工作模式下的功耗 ,却没有对传感器和处理器的

工作状态做出说明。

借助能量消耗监测系统, 我们对 MicaZ 节点以及与其

配套的 M TS310CA 传感器板(集成了麦克风、扬声器、加速

度传感器、磁传感、温度传感器和光敏传感器 )的能量消耗

进行了测量, 结果如图 7b 所示。实验设置如下:

供电电压为 3.3V。传感器部分, 我们使能了对

MT S310CA 传感器板上各个传感器的供电,各个传感器工

作状态消耗的电流如表 2所示; 处理器部分, 我们取的是单

片机处于活动状态, 没有采取休眠机制; 无线部分, 我们使

能了无线侦听, 使无线模块一直处于接收侦听状态。采集

到的电流消耗数据如图 7b 所示。由此可知, 在各部分没有

采用休眠策略的时候, 传感器实际消耗的能量并不像图 7a

所示。在处理和无线通信采用了能量管理策略的条件下,

例如采用了动态功耗管理的 T inyOS 系统, 处理器和通信

的能耗都得到了管理优化, 这时传感器的能量消耗将占据

不可忽视的比重。根据分析结果, 我们认为无线传感器网

络节点的低功耗设计不仅要考虑处理器和无线通信的能

耗, 也需要关注传感器的能量消耗。

图 7 � 节点子系统的能量消耗

表 2 � 传感器供电状态下能量消耗

Voltag e( V) C urren t( m A)

Microph on e

Sounder

Accelerom eter

Magn etometer

Temperature

Light

3. 3

1. 941 4

0. 755 5

0. 376 6

8. 570 3

6. 618 1

0. 343 4

Total 3. 3 18. 605 3

6 � 结束语

应用上的需求千差万别, 导致硬件平台设计的多样性,

本文提出了一种无线传感器网络能耗检测装置, 包括一系

列硬件设计、软件处理算法和实验验证。该装置具有体积

小、便携的特点,能够对节点的电压和电流进行实时采样处
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理,分辨率在微安级, 适用于对无线传感器网络节点的能量

消耗进行监测。我们的设计弥补了无线传感器网络的能耗

分析依赖仿真的现状。该系统作为便携能耗测量仪器, 不

仅限于无线传感器网络节点的能耗检测, 还具有广泛的应

用场景。

下面的工作中,我们将在实际环境中建立一个一对多

传感器节点的实时能量消耗监测系统, 并对各种路由协议

下的节点能量消耗进行对比分析。我们还将继续研究新的

工作模式,为无线传感器网络健康状况以及负载均衡, 从能

量消耗方向提供现实的、准确的信息。
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