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摘要：为了解决在复杂环境下有线温度监测不灵活、成本高的缺点，设计了一套基于 ZigBee 的无

线温度监测系统。系统选取TI 公司的CC2530 作为系统无线通信网络的核心芯片，温度采集模块采

用传感器 DS18B20 测量温度数据，通过串口通信把采集的温度数据上传到上位机。通过系统中协

调器和终端的软件设计实现网络组网。上位机实时接收温度数据，通过软件程序处理温度数据，将

温度实时显示出来，实现温度监测。通过实验表明，该系统具有组网迅速、实时性强和易于开发等

优点，为基于无线传感网络的温度监测应用和扩展提供了有价值的参考。  
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一、引言

温
度监测系统在生活中有着广泛地应用，比如：温室大棚

的温度监测、工厂车间的温度报警装置等等。在一些特

定环境中，温度监测环境范围大，测点距离远，传统的布线

方式很不方便，这时就要采取无线方法对温度数据进行采集。

ZigBee 协议作为一种全新的无线传感技术应运而生，它以配

置快捷、节点耗电低、双向传送数据和控制命令等特点在其

他无线通信协议中脱颖而出，成为了众多厂家的首选协议。

ZigBee 可以在一定区域内进行监测，并将所收集的数据

发送到中心节点，以便实现区域的监测、跟踪和遥控。大量

廉价的节点进行有机的组合，并按照一定的通信标准就构成

了 ZigBee 无线网络，每个网络节点都具有自己的位置，发挥

一定的作用。ZigBee 网络是大规模的、自组织的、多跳的，

在整个网络中基本上设备是固定的，它们都彼此在一定的监

测区域发挥着自己应有的作用，由于每个设备都处在末端，

有时候会在一些恶劣的环境中，所以这些节点的工作时间

要长 [1]。  

基于 ZigBee 的无线温度监测系统能够更便捷、可靠地完

成人们的测温要求，与其它技术比较来说，具有成本低、工

作时间长的特点，突出的优点是非常简洁，能够快速应用到

实际中。

二、系统的硬件设计

本系统是利用 ZigBee 技术来实现无线温

度监测的目的，那么就需要对 ZigBee 系统进

行设计，包括无线通信模块、协调器和终端的

设计，搭建完整的硬件电路，进而对环境温度

进行智能监测。整体结构如图 1 所示。

终端节点 终端节点

…

终端节点 终端节点

…

协调器 协调器

上位机

串口



技术与应用    Technology & Application

传感器世界 2018.08
Vol.24 NO.08 Total 27824

1、无线网络通信模块设计

通信芯片选择的是 TI 公司的 CC2530。CC2530 是

一种用于 2.4GHz IEEE 802.15.4/ZigBee/RF4CE 的单芯

片解决方案，具有射频性能好、功耗超低、灵敏度高、

抗噪声及干扰能力强等优点，而且成本低廉，只需很

少的外置低成本元件即可支持快速、廉价的 ZigBee 节

点的构建。CC2530 在一般空旷环境下的最远通讯距离

为 100m 左右。

CC2530 芯片集成了可编程闪存、MCU 和 ZigBee 

RF，其中 MCU 为 8 位单周期 8051 微控制核心，外设

资源包括 DMA、定时 / 计数器、看门狗定时器、AES-

128 协处理器、8~14 位 ADC、USART、睡眠模式定时

器、上电复位电路、掉电检测电路以及 21 个可编程

I/O 引脚 [2] 等。

CC2530 的功耗很低，其睡眠与工作模式间激活

转换时间非常短，是超长电池使用寿命应用的理想解

决方案，在接收和发射传输模式下的电池损耗分别为

27mA 和 15mA[3]。

另外，TI 公司还提供了开源的协议栈，协议栈的

底层代码已经封装完毕，只需调用即可，提高了程序

开发的效率。

CC2530 芯片的 RF-P 与 RF-N 管脚是一对差分输

入输出信号。射频输入和输出电路中使用 2.4GHz 频段

的信号，使用一个非平衡天线，连接非平衡变压器，

使天线性能更优。基本连接图见图 2。

2、协调器节点设计

协调器作为网络的关键点，主要功能是进行网

络的组建，并将接收终端节点的温度数据包然后发

送给上位机。协调器节点结构如图 3 所示，主要包括

CC2530 核心模块、串口通信模块、电源模块等。

本系统中协调器有着很重要的作用，它负责整个

网络的搭建。协调器可以允许终端节点的加入，另外

协调器作为数据传输的中枢神经，将温度数据通过串

口发送给上位机。电源模块是最基本的模块，提供给

协调器进行工作的能量来源。仿真器模块通过 USB 与

仿真器接口将主机和 CC2530 通信模块相连，主要负

责将协调器的程序下载，

可以在线调试。LED 指

示电路模块负责指示协

调器的工作状态和运行

流程，LED 闪烁一次表

示协调器开始工作，连

续闪烁四次表示终端节

点成功加入网络，来判

定当前协调器运行状态，

也可以检验协调器是否

正常的工作。

3、终端节点设计

终端模块主要负责

将采集的温度数据进行

处理并打包，并把温度

数据包发送给协调器。

除此之外还需要判断协

调器发过来的温度控制

命令。终端节点组成结

构图如图 4 所示，系统
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由 CC2530 无线通信 / 处理、温度传感器、电源、仿真

器、LED 指示电路等模块组成。

终端节点作为温度数据采集的主要节点在整个网

络中发挥重要作用。终端节点需要采集温度，并且需

要处理温度数据。当然终端节点也需要电源来保障其

正常工作。终端节点中有 LED 指示电路模块负责指示

其工作状态和运行流程，LED 闪烁一次表示协调器开

始工作，连续闪烁两次表示未成功加入网络，连续闪

烁四次表示成功加入网络，以此来判定当前协调器运

行状态，也可以检验终端是否正常工作。

温度传感器采用 DALLAS 公司生产的 DSl8B20，

测温范围在 -55℃ ~ +125℃之间，温度计的分辨率可

以从 9 位到 12 位选择 [4]。DSl8B20 是 1-Wire 即单总

线器件，具有单线接口、体积小和线路简单的特点，

处理器和 DSl8B20 仅需一条连接线就可完成数据收发

及电源提供（也可以由外部的 3.3V 电源供电），在一

根通信线上可以挂很多的温度计，形成多点分布应用。

传感器 DS18B20 主要引脚包括接地端、输入 / 输

出端和电源端，它与 CC2530 的 P1.1 口相连，用于温

度数据的传输，电源接 3.3V 电源。

4、扩展功能模块设计

（1）串行通信接口设计

本系统中应用到了 CH340 USB 转接芯片，实现了

USB 转串口，在开发板上焊接了 USB 模块方便与 PC

机进行通信。

串行通信模块原理图如图 5 所示。CH340 芯片中

的RTS和DTR引脚分别连接CC2530芯片的TXD（P03）

和 RXD（P02）。USB 模块的 2 和 3 引脚分别接到了

CH340 的管脚 VD- 和 VD+ 引脚上。

（2）电源模块设计

本系统中的通信芯片具有低功耗的特点，再加上

节点的便捷性，采用电池板进行供电，能很好地满足

芯片的要求，且能降低开发成本。因此本次设计使用

2 节 5 号电池。原理图如图 6 所示。

三、系统的软件设计

系统的软件设计保证系统按照预期效果工作，通

过对硬件模块进行程序编写，来达到 ZigBee 网络的组
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建，温度的采集和发送，节点数据的传输和显示。系

统的硬件模块主要有协调器、终端两个部分，那么软

件设计就要按照这两个部分进行，即协调器软件设计、

终端软件设计、上位机软件设计。系统软件结构如图

7 所示。

1、系统软件开发环境

本系统的开发环境是与 CC2530 配套的 IAR 

Embedded Workbench IDE，Z-Stack 为开发者提供了

大量的程序代码和 API 函数接口，提高了开发效率。

Z-Stack 分为以下几层：AP、HAL、MAC、NWK、

OSAL、Security、Service、ZDO[5]。我们主要对 API 

层进行调用，把已建立好的项目做修改，添加自己的

应用程序，利用移植的方式来开发项目。IAR 打开工

程后，就可以看到整个协议栈的分布。主要对 App 中

的文件进行修改来达到自己预期的要求，所以说会降

低开发周期，非常适合工程项目的开发。

Z-Stack 的主函数在 ZMain.c 中的主要工作是系统

初始化，即由启动代码来初始化硬件系统和软件结构

需要的各个模块，然后开始执行操作系统实体。

2、协调器软件设计

在 ZigBee 网络中，协调器起着至关重要的作用，

完成整个网络的组建工作。它作为网络的中心，是第

一个要启动的，通过它来建立数据通道。通电后，首

先要进行硬件和软件架构的初始化。完成后，开始扫

描信道，选择一个合适的信道，并且选一个 PAN_ID，

然后通过广播的方式发送网络 ID 号、信道等 [6]。终端

节点的申请入网信号一旦被协调器接收到，终端节点

得以加入网络中，并为其分配 16 位短地址 [7]。协调器

接收到终端传来的温度数据包，并通过串口传输给 PC

机。协调器不会进入休眠模式，它会一直保持着工作

的状态。其工作流程如图 8 所示。

3、终端器软件设计

本系统的终端通电后，节点启动，并不断扫描指

定的频道，向协调器发送加入网络的请求，如果没有

成功加入，则再次尝试加入网络。加入网络成功后，

得到协调器分配的网络地址，没有事件处理时就进入

休眠状态，以降低功耗，延长使用时间。当有事件需

要处理时，唤醒系统，节点每隔一定的周期采集和读

取周围环境的温度，并把采集的数据打包发送给协调

器，如果发送成功，节点将会进入休眠状态；如果没

有成功，就要不断的发送数据包，直到发送成功。终

端设备通信流程如图 9 所示。

软件总体设计

协调器软件设计终端软件设计 上位机软件设计

组
建
网
络
模

块

数
据
接
收
模

块

串
口
通
信
模

块

加
入
网
络
模

块

数
据
采
集
传

输

串
口
通
信
模

块

数
据
显
示
模

块

通电复位

协调器初始化

建立网络

广播网络ID、信道

接收模式

中断返回

传给PC

接收数据包

更新关联表

允许节点加入

判断接收

数据类型？

建网成功？
否

是

入网请求 采集数据包



Technology & Application    技术与应用

传感器世界 2018.08
Vol.24 NO.08 Total 278 27

4、上位机软件设计

在系统中，当协调器收集到终端发送来的数据时，

对温度数据进行一系列处理，将温度数据通过串口传

输给 PC 机。本系统不仅要监测当前环境的温度，同时

还要对当前温度进行必要的调节，通过上位机应用程

序设定温度的阈值，当温度低于或者高于设定的温度

范围时，会提示温度不在正常范围内，需要进行调节。

这时应用者就可以了解到当前温度的情况，做好调节

温度的措施。上位机软件系统流程图如图 10 所示。

在 VC++ 的 MFC 窗体中集成了串口库，通过插

入 Microsoft Communication Control 控件来完成上位机

的编写 [8]。需要注意的是，COM 和波特率一定要设置

正确，否则不能进行正常的通信。串口成功打开后，

成功接收数据，将温度数据包读到缓冲区 buff之中，

对数据进行处理，将数据显示在指定的位置，当要关

闭此系统时，选择退出，此时若成功关闭，整个窗口

就会关闭。设计的软件界面图如图 11 所示。

四、系统的调试和测试

1、网络连接测试

在整个 ZigBee 系统中建立网络、加入网络、离开

网络和网络地址分配机

制，主要是在网络层完成

的。网络层利用 MAC 层

进行信道扫描、连接和断

开连接功能，形成了比较

完善的网络机制。

只有协调器具有建

立网络的能力。建立一个

网络，要选择合适的信道

和网络 ID，并且要设置

网络地址。当协调器负责

的区域中有终端节点加入

的时候，终端节点会发出

指令将其作为父节点，与

其建立网络连接。协调器

需要允许该终端节点的加

入，为其分配网络地址，

完成整个网络的搭建。

当一个节点要加入网络时，节点首先使用信道扫

描找出所有可以加入的网络，然后选择其中的一个设

备作为自己的父节点，并调用 MAC 层连接过程建立

父子关系，加入网络。父节点接收到该节点的连接请

求后，如果网络可以加入设备，那么将为这个节点分

配网络地址，并且回复该节点的请求，就可以知道自

己是否成功加入网络中。

在本次设计中要达到的预期效果有：协调器在通

电启动之后组网过程中 LED 指示灯会闪烁 4 次，表示
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协调器正在组网，闪烁之后就会一直亮的状态说明已

经组网成功，等待终端节点的加入；终端节点通电启

动后 LED 指示灯会一直闪烁，扫描当前环境中是否有

可加入的网络。当存在网络后终端节点开始申请加入

网络，加入成功后 LED 指示灯会一直处于点亮的状态。

测试时，把协调器和终端各自的程序烧进开发板，

并且两个板子都用电池供电，能达到预期的效果，则

两个节点之间的网络连接已经成功。

2、温度监测功能测试

为测试温度监测系统整体效能，搭建了一个简易

的 ZigBee 网络，主要是一个协调器、一个终端节点和

一台 PC 机。

首先把上位机程序运行起来，用 USB 连接线把协

调器与 PC 机连接起来，选择串口 COM3 和 115200 波

特率，确保能进行正常的通信。然后给各个节点供电，

协调器节点建立网络，发起网络连接；终端节点自动

扫描当前环境的网络并加入网络。各节点的指示灯均

闪烁，表示工作处于正常状态。终端节点采集到温度

数据并发送给协调器，协调器把接收到的数据包做一

定的处理，将数据上传到上位机显示界面。这时将判

断当前温度是否处于设计的温度范围内，把上限阈值

设为 30.0℃，下限阈值设为 20.0℃，测得的当前温度

为 28.8℃，如果当前温度是正常的将会提示温度正常；

把上限阈值设为 25.0℃，下限阈值设为 20.0℃，测得

的当前温度值为 30.5℃，很明显当前温度不在设定的

温度范围内，将会进行温度预警，并提示做好调节温

度的措施。测试界面如图 12 所示。

五、结束语

本系统设计主要利用 ZigBee 技术，结合温度传

感器，组成了一套无线温度监测系统，通过对 Z-Stack

协议栈进行编程，更好地了解底层的编码环境，对

ZigBee 技术的使用更加深入。无线温度监测较传统的

温度监测有了进一步的升级，适用的环境也多种多样，

尤其是在现场环境比较恶劣、场所比较复杂或是需要

监测多点数据的时候更能发挥无线技术的优势。但是

该系统比较简单，针对此问题，需要接下来更深一步

进行研究。
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Abstract: In order to solve the problems of inflexibility 

and high cost of wired temperature monitoring systems in 

complex environment, a wireless temperature monitoring 

system based on ZigBee is designed, in which CC2530 

of TI company is selected as the core chip of the wireless 

communication network, DS18B20 as the temperature 

acquisition module, and the collected temperature 

data is upload to the upper computer through serial 

communication. Network networking is realized through 

software design of coordinators and terminals in the 

system. The upper computer receives the temperature 

data in real time, processes the temperature data through 

the software program, displays the temperature in real 

time and then realizes the temperature monitoring. The 

experiments show that the system has the advantages of 

fast networking, strong real-time and easy to develop, 

and provides valuable reference for the application and 

expansion of temperature monitoring based on wireless 

sensor networks. 
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