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基于无线传感技术与?,#的恒湿柜远程监测系统设计
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!!摘!要"为解决大型物料仓库中电子恒湿柜缺乏统一远程监测的问题!采用%BBVYM无线传感网络与O2P服
务器!设计了一种电子恒湿柜远程监测系统’该系统采用68VEa微控制器和64%%CB模块搭建嵌入式硬件!传感器
节点与协调器通过%BBVYM无线组建无线传感网络!采集现场数据并发送给服务器主机’在 O2P远程监测平台!
系统采用>3-,5)框架!设计基于]%6模式的电子恒湿柜O2P监测页面!实现了数据实时监测和远程设备管理等功
能’现场应用表明!该系统能很好地采集和处理各电子恒湿柜的监测数据!通讯稳定!使用效果良好’
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8!引!言

电子恒湿柜是一种依靠物理除湿吸附技术维持
特定容积空间内的湿度保持恒定的设备%主要用于

对物料(半成品(成品的恒湿防氧化存储&近年来%
随着电子技术的快速发展%各种精密配件和电子器
件储存的要求不断提高%工业场合对电子恒湿柜的
需求大幅上升%在一个大型物料仓库中电子恒湿柜



的数目达到几十个甚至上百个&现有的电子恒湿柜
缺乏远程集中监测的功能%造成使用和管理不便%特
别是在设备发生故障时不能及时发现与解决%往往
会造成重大损失%因此改进工业场合中使用的电子
恒湿柜%为其设计远程监测系统极为重要&

在传统的工业远程监测领域中%现场总线技术
被广泛使用%如01-,5等)#*和周朝胜等)!*分别提出
了基于 Û_和S+)/4P*;的工业远程监测系统解决
方案%以节点的形式把设备接入现场总线%从而实现
和上位机的通讯&但鉴于是有线传输且受通信距离
的限制%制约了现场总线的应用&无线通讯技术是
在现场总线之后出现的一种用于远程监测的新技
术%主要包括045]22(射频通信(O4I4(蓝牙等%已在
许多行业得到应用)B&C*&如!张小娟等)C*利用
045]22技术构建无线传感网络%设计出针对粮仓的
远程监测系统%完成了对现场数据的远程采集&但
在家居(楼宇(工厂等多障碍物(环境复杂的使用场
景中%045]22通信因穿透及绕射能力差%难以满足
使用需求%因此葛阳)’*在设计远程智能家居监控系
统时%使用%BBVYM射频替代045]22作为系统的
主要通讯方式%取得了良好的效果&与此同时%O2P
技术在远程监测系统中的应用%可以对无线传感网
络进行扩展%方便用户的使用%如!郭丽)E*设计了基
于]’6O2P架构的045P22光伏电站远程监测系
统%可使用户在任何地方都可以通过浏览器查看光
伏电站的现场情况&

本文基于%BBVYM射频通信与O2P服务器构
建了电子恒湿柜远程监测系统%通过无线传感网络
对现场电子恒湿柜进行集中监测与控制%突破了地
域和环境的限制%降低了维护成本%实现了远程数据
采集(设备控制等功能&

9!系统总体设计

系统主要由电子恒湿柜传感器节点(协调器和
O2P远程监控服务器三部分组成&系统整体结构
如图#所示&在工业现场中%依据场地大小划分区
域%每一个区域内都有多个电子恒湿柜%每个电子恒
湿柜安置一个传感器节点&传感器节点负责测量柜
体中的环境数据%并将数据通过%BBVYM频段无线
发送给协调器&同时每个区域部署一个协调器%协
调器一方面与传感器节点进行通讯%建立无线传感
网络%汇集传感器节点测量数据$另一方面对汇集的
数据进行相应处理%通过基于 8̂ S’@S协议的
6)7Z2<程序将数据发送至监测服务器主机$最终服

务器主机通过O2P监测平台进行网络发布%用户可
以使用电脑(智能手机(平板等多种终端对监测平台
进行访问%通过浏览网页的形式查阅相关监控数据&

图#!系统整体结构

;!硬件设计

本文对传感器节点进行了设计%传感器节点由
微控制器模块(传感器模块以及无线模块三部分组
成%硬件结构如图!所示&68VEa作为主控芯片%
与时钟电路(电源及复位电路构成微控制器模块%通
过温湿度传感器(氧气传感器及三极管反馈电路获
取电子恒湿柜的实时环境数据%并以程序设定值为
标准%通过光耦驱动电路控制恒湿柜柜内冷凝器(
S8̂ 加热器(风机(电磁阀等设备%调节柜内环境参
数&同时微控制器通过6S@接口与无线模块连接%
实现与协调器的通讯&

图!!传感器节点硬件结构

;:9!微控制器
根据系统需求%微控制器选用68VEa#F!‘%8C

芯片%它是一款E位微处理器芯片%具有功耗低(性
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价比高等特点%同时内置电路丰富%包括高速U>̂ (
定时器’计数器(B个96UX8(!个6S@(#个快速
@!^等%既可满足数据采集(数据处理及通信的要
求%又可简化外围电路的设计&
;:;!无线模块

无线模块采用64%%CB%其工作频段在!%"D""
$B"D"VYM%支持自主 X̂̂ 处理(同步字测试以及
地址校验等功能%具有接收灵敏度高(透传能力强(
传输距离远等优点%非常适合在大型物料仓库电子
恒湿柜组网中应用&64%%CB无线模块通过6S@总
线与微控制器进行通信%硬件连接如图B所示&图
中64%%CB芯片的,6Ja(6̂ ‘(V?6@(V@6?四个引
脚分别为6S@接口的片选(时钟(数据输出以及数据
输入引脚%与68VEa#F!‘%8C芯片上的6S@#接口
"S]%+S]’引脚#相连&64%%CB芯片的 TS@?!(
TS@?B引脚通过切换开关的闭合%可控制64%%CB芯
片接收与发射状态&

图B!64%%CB硬件连接

;:<!传感器模块
电子恒湿柜中需要实时监测的环境数据包括温

度(湿度和氮气浓度%所以传感器节点须包含能测量
这三个参数的传感器模块&

对于温度和湿度的测量%使用数字式温湿度传
感器6Y8##)$*%其内部集中了#个#%位的U’>转
换器以及温度传感器%经过二线串行数字接口@!^
与微控制器连接%输出数字信号&6Y8##芯片可以
测量的温度范围在""F"c%测量精度是f"D%c
"!Fc下#%可以测量的相对湿度范围在!"\"
$"\%测量的精度是fBD"\%符合对电子恒湿柜的
监测要求&

氮气是一种化学性质不活泼的气体%在常温下
和大多数化学物质都不会发生反应%所以直接测量
氮气浓度十分困难&工业上对氮气浓度的测量一般
采取间接测量法)#"*%通过检测气体中氧气浓度来间
接计算出氮气浓度&本系统选用氧气传感器选用英
国 @̂8H公司的%?We传感器模块%基本工作原理

是氧气会与传感器里的电极发生化学反应%产生电
流%通过测量电流大小便可以计算出氧气浓度%进而
间接计算出氮气浓度&%?We传感器模块自带模拟
信号调理电路%输出端可直接连接微控制器的U’>
转换口&

<!无线传感网络设计

<:9!传感器节点程序设计
传感器节点处于整个无线传感网络的底层%它

的任务是完成电子恒湿柜内数据采集和发送%同时
响应协调器的指令等&传感器节点工作流程如图%
所示&

图%!传感器节点工作流程

传感器节点上电后%首先判断自身运行状态%如
果节点处于未入网或网络故障状态则进入节点入网
子程序%寻求加入基于协调器的无线传感网络&加
入网络后的节点根据接收到的协调器指令%进入恒
温恒湿控制子程序%同时令无线模块进入低功耗休
眠状态&休眠时间结束后%节点自动唤醒无线模块%
等待协调器发送数据汇集指令%若规定时间内收到
指令%采集现场数据并发送给协调器$若规定时间未
内收到指令%标记自身为网络故障状态%重新进入节
点入网子程序&
<:;!协调器程序设计

协调器负责无线传感网络的组建和维护%并且
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周期性汇集网络内各传感器节点监测数据%同时可
根据需要发送控制命令给传感器节点&协调器工作
流程如图F所示%主要分为三个阶段!
-#网络初始化阶段&协调器上电后%检测并挑

选一个空闲信道作为通讯信道%组建无线传感网络&
P#节点入网阶段&协调器处于固定广播信道

收发状态%当接收到节点入网请求时%允许节点入网
并回复对应指令&
7#数据汇集阶段&协调器处于通讯信道收发

状态%向网络内各节点发送数据汇集指令%汇集各节
点数据%然后通过;)7Z2<通讯程序将数据发送给服
务器%同时接收服务器的指令&

图F!协调器工作流程

<:<!时间同步策略
在传感器节点数据汇集过程中%为了解决多个

传感器节点数据并发引起碰撞重传的问题%系统采
用信道时分复用"8>VU#的机制)##*%每个传感器节
点都有各自数据收发的时隙%彼此之间互不冲突&
除数据收发时隙外%节点处于低功耗休眠状态%从而
降低反复监听所产生的能量损耗&同时为提高网络
的拓展性%本文提出了一种基于网络拓扑结构变化
的时间同步机制%将网络拓扑结构的变化情况加入
时间同步之中%设计了适合周期性数据采集的无线
传感器网络&节点在每个数据采集周期都与协调器
进行一次时间同步%根据网络中拓扑结构的变化动
态地修改节点唤醒时间4[-Z2和唤醒后最长等待时

间4[-4<37)..27<&计算方法可以用公式表示为!
4[-Z2g47)..27<G4K2-;*+2G"#2++)+3-NNi4[-4<#"##

4[-4<37)..27<g#2++)+i4[-4< "!#
其中!47)..27<为距下次数据汇集时长%4K2-;*+2为传感
器测量所需时长%#2++)+为故障节点总数%#2++)+3-NN为
新增故障节点数%4[-4<为%BBVYM无线模块单次应
答时长&

B!?,#监测平台设计

电子恒湿柜 O2P远程监测平台基于]’6架
构)#!*%采用 >3-,5)进行网站框架的搭建%采用
]))<;<+-Q进行前端界面的开发%采用V=6ba进行
数据库设计&主要实现现场设备的远程配置(实时
和历史曲线显示(数据查询及备份(故障自动报警等
功能&用户可以使用电脑(智能手机(平板等多种终
端进行访问%页面总体设计框架如图C所示&

图C!页面总体设计框架

监测平台的 O2P页面由左侧的导航区和右侧
的内容区两部分构成%导航区列出用户在 O2P监测
平台上可进行的所有操作链接%用户点击链接后网
页会跳转至对应的操作页面&内容区展示操作页面
的具体内容%以图’所示的湿度监测页面为例%内容
区自上而下展示了仓库数目(恒湿柜数目(报警数目(
电子恒湿柜实时数据以及湿度数据历史曲线等信息&

图’!OJ]湿度监测页面
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C!系统测试

为检验设计方案的可行性%在搭建的监测平台
上对系统进行了测试&测试时%将%"个传感器节点
随机布置在协调器!""K范围内%依次打开传感器
节点的电源%O2P监测平台上能自动显示%"个新
节点加入网络&当人为关闭其中#个传感器节点%
O2P监测平台提示相应节点离线报警&重新开启
离线节点电源后%报警信息解除%节点重新加入网
络&该测试结果证明本文所设计的无线传感网络组
网协议具有自组网和动态拓扑维护能力&

设置系统的数据汇集周期为!";%在无人为干
预的情况下%让具有%"个传感器节点的测试系统连
续工作#CE1%所得丢包测试实验数据如表#所示&
系统丢包率平均为"D#$#\%且丢包率不随系统运行
时间的增加而增加%该测试结果表明系统通讯稳定%
能较好地汇集监测数据&

表9!丢包测试实验数据
测试时间 发送数 接收数 丢包数 丢包率’\
第#天 #’!E"" #’!%F’ B%B "D#$E
第!天 #’!E"" #’!%E! B#E "D#E%
第B天 #’!E"" #’!%BB BC’ "D!#!
第%天 #’!E"" #’!%C$ BB# "D#$#
第F天 #’!E"" #’!%$$ B"# "D#’%
第C天 #’!E"" #’!%%F BFF "D!"F
第’天 #’!E"" #’!%$’ B"B "D#’F
平均 #’!E"" #’!%C$ BB# "D#$#

D!结!论

针对大型物料存储仓库中电子恒湿柜的监测需
求%在传统电子恒湿柜控制系统中引入无线传感网络
技术与O2P技术%设计出一套不受区域限制%集中监
测且易于维护的远程网络监测系统&实现从设备的
组网(维护到数据汇集的一体化&同时基于>3-,5)

框架开发了]’6模式的 O2P监测平台%具有良好的
人机交互界面%方便用户通过多种终端对数据进行访
问&测试结果表明%该系统运行稳定%性能优良%具有
较高的实用价值%并且已经应用于实际产品中&
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