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基于ZigBee的旅客列车车内环境监测系统设计

常霞，王雪梅，倪文波

(西南交通大学 机械学院，成都610031)

摘要：针对有线列车通信网络的灵活性差、扩展范围窄，布线繁多等问题，提出应用ZigBee短距离

无线通信技术，建立无线自组织树状拓扑网络，应用AODV路由协议算法，通过多级中继方式实现铁道客

车车内环境监测和数据传输的解决方案。整个监测系统由协调节点、路由节点和终端传感器节点组成。详

细介绍3种类型节点的硬件组成与自组织建网过程，采用Delphi编写上位机监控软件，并对系统进行实际

测试。试验表明，监测系统在30m通信范围内数据传输稳定可靠，维护方便，完全满足车内环境监测的应

用需要。
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Design of Interior Environment Monitoring System to passenger train

based on Zi2Bee

CHANG Xia，Ⅵ，ANG Xue-mei．Nl Wen-bo

(School ofMechanical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031,China)

Abstract：In view ofthedisadvantages ofpoor-flexibility，narrow-area expandabilityandnumerousofmstallmgcablesforthe

wired train communication network,a solution based on shorf area radio communications technology ZigBee was proposed．

Awireless Ad Hoe Tree Topological Network was set up and AODV routing protocol algorithm WaS adopted．By the way of

multi．1evel relay,the interior environment-monitoring and data-transmission of the paSsenger train were finally implemented．

The Monitoring System was composed ofcoordination nodes，routing nodes and end sensor nodes．The hardware for three

kinds ofnodes and the process ofsetting up Ad Hoe Network were introduced in detail．Monitoring software WaS programmed

by Delphi，then the System WaS tested．Pratical testing showed that the Monitoring System WaS reliable to transfer data in

communication range of 30 meters，and easy to maintain，fully met the needs of train environment-monitoring application．
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随着列车向高速化、自动化和舒适化方向发

展，旅客列车车厢内部环境的舒适性日益受到人

们的关注。列车在运行过程中，其车厢几乎是个密

闭的空间，保证良好的车内环境是提高乘坐舒适

性的关键措施。因此，列车都装备有空调等环境控

制装置来保证舒适性，同时在车内安装了相应的

传感器。由于现行技术都是采用有线的方式将传

感器连接到控制器上，这样的方式导致布线比较

麻烦，同时考虑布线的限制，有时传感器的安装也

难达到最佳位置。ZigBee技术作为一种近距离、低

功耗，低数据速率、双向传输无线通信技术，其技

术特性决定它将是短距离无线传感器网络的最好

选择。因此，系统提出了应用ZigBee短距离无线
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通信技术，建立自组织通信网络，进行列车车内环

境监测的解决方案。

1系统总体方案设计

根据国际铁路联合会UIC553标准关于空调列

车舒适性的要求，监测系统从温度、湿度、气压、

CO含量4个方面对车内环境舒适性进行综合监

测。现场运行情况要求无线传输的距离大于25 nl，

系统采用了短距离传输有效覆盖范围10 m～75m

的ZigBee技术，中继路由协议AODV算法，确保

传输性能稳定，可靠。

由于旅客列车车内比较拥挤，空间不够开阔，

行人走动是系统最大通信障碍，为确保监测系统

数据有效传输，系统进行了合理的工作节点布点

设计。系统7个工作节点均匀分布在车厢空调系统
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的上出风口和下出风口，其中7为协调节点，l、2、

5、6为终端传感器节点，3、4为路由节点，如图1。

图I 车厢内无线通信节点布局圈

整个系统以协调节点为中心，协调节点对无

线传感网络进行配置和管理，发布监测命令，收集

监测数据。终端传感器节点加入网络成功后，将其

采集到的车内环境数据发送到路由节点，路由节

点通过查找路由表与邻居表匹配目的地址的方法，

将数据通过多跳方式转发至协调节点，协调节点

将数据再传到上位机进行集中处理和显示。

2硬件电路设计

无线通信节点设计采用了射频收发芯片

CC2430。该芯片整合了ZigBee射频(RF)前端和

8051微控制器，满足2．4 GHz工业频段的应用。其

内部集成了14位模数转换器ADC和安全协议处

理器AES，带有2个强大的支持几种协议的

USART(通用异步同步收发器)，以及1个符合

IEEE 802．15．4规范的MAC(媒体访问控制层)，

硬件支持CSMA／CA功能，具有优良的无线接收灵

敏度和强大的抗干扰能力。此外，该芯片在休眠模

式下仅有0．9 uA的电流损耗，在待机模式下电流

损耗少于0．6“A，在接收和发射模式下，电流

损耗分别低于27 mA和25 mA，因此特别适合于

那些要求电池寿命非常长的应用。

温度传感器选用数字温度传感器芯片DSl 8一

B20，该芯片可通过简单的编程实现9 bit～12 bit

精度数值的转换，在93．75 ms～750 ms内将温度

值转化为数字量，精度可达±0．5℃，温度数字信

号可直接传给805 l微控制器的IO端口。湿度传

感器选用数字传感器芯片DHT21，该芯片是一款

含有已校准数字信号输出的传感器，具有超小的

体积、极低的功耗。气压传感器选用芯片

MPXA6l 1 5，该芯片模拟气压传感器能够提供温

度补偿，并具有极高的灵敏度和抗干扰性。CO气

敏传感器选用ME2CO，该芯片灵敏度高达0．015

u A／ppm，具有良好的重复性与稳定性。同时，系

统采用2．4 GHz RF前端芯片CC259l，其内部集

成了功率放大器、低噪声放大器、平衡转换器、交

换机、电感器和RF匹配网络等，输出功率高达

22 dBm。系统采用5 V电池供电，通过电压转换

芯片TPS79533转换获取3．3 V电压供给主芯片和

其它有源器件。

系统3类工作节点的硬件结构如图2。

图2工作节点硬件结构图

3通信与组t网

车内环境监测网络系统在网络发生动态变化

或某些节点严重受损时，可迅速调整其拓扑结构

以保持必要的通信能力，在任何时刻与地方快速

展开并自动组织网络。一般节点上电后首先建立

通信网络路径，建网成功后才开始数据采集与数

据传输。系统网络的地址分配算法是基于分布式

分配机制Cskip的树形分配地址算法。路由协议采

用基于距离矢量算法的AODV(Ad hoe On De-

mand Distance Vector Routing)路由协议。

3．1网络拓扑及节点地址分配

ZigBee技术可采用的拓扑模型有星形网络结

构、网状网络结构和簇状树形结构。本系统采用树

形拓扑结构。树形拓扑包括一个协调节点以及一

系列的路由节点和终端节点。协调节点可连接一

系列的路由节点和终端节点，其拓扑结构如图3。

牟弃弃开芹芹弁ml 协调节点
竺

，一：一一～ ‘～一．、
阱拜嚣斛叫 阱并篙脚升l 路由节点
啪l H王 ⋯一⋯’

阱扦蔷抨讦宠1年仟牟譬斛羁l啼并翟错冉l盼弃鬈斛舟l终端肯点眦 暗 猢 越
⋯～⋯

图3 车厢环境监测网络拓扑结构

为了实现通信，网络中每个节点都有一个唯

一的64位物理地址和一个16位的网络地址。物理
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地址是标识每个节点的实际地址或绝对地址，具

有唯一性，工作于物理层。7号协调节点对应的物

理地址为FFFF FFFF FFFF FF0l，3、4号路由

节点对应的物理地址分别为FFFF FFFF FFFF

FFF3和FFFF FFFF FFFF FFF4，l，2，5、6号

终端传感器节点的物理地址分别为FFFF FFFF

FFFF FFF8、FFFF FFFF FFFF FFF2、FFFF

FFFF FFFF FFF5和FFFF FFFF FFFF FFF9。

监测系统网络的底层地址分配算法是基于

Cskip树形拓扑。当一个节点设备加入到网络时，

就会分配一个16 bit的网络地址。Cskip是计算网

络任一分支下所有节点总数的方法。它有4个参

数：Cm．任一父节点拥有的子节点总数；Rm一任一

父亲节点拥有的路由子节点总数；Lm一网络的最

大深度；d-设备实际深度。

父设备所能分配子区段地址数为：

当Rm为l时，

Cskip(力=l+C。‘(L。一d—1) (1)

当Rm不为l时，

Csk／p(力=
l+C一尺一C·R‘m～d—l

肿 m 册 m

l—R
(2)

当Cskip(d)=0时，别的节点不能通过它加入

网络，因为它不具备为子节点分配地址的能力；当

Cskip(d)>0时，此路由节点可以接收其它节点

作为它的子节点，并且为其分配网络地址，每个父

节点最多可以分配Rm个地址。

路由地址网络地址分配公式：

Arou=Apaten+cskip(a)‘n+l (3)

终端设备的网络地址分配公式：

彳f彳 +Csk．fp(d)‘R。+刀 (4ellparent )
d 腑

’

其中1≤n≤C in—Rm，Aparent为父设备地

址。图3中7号协调节点分配网络地址为0000，其

余l一6号节点的网络地址分别为：286E，0002，

0001，143E，035F，286D。
一

系统组网的过程遵循距离最近原则，终端节

点加入到路由节点后，建立终端节点的路由表，其

它节点与此终端节点的通信通过查找路由表实现

通信，路由节点是终端节点和协调节点之间通信

的路径。

3．2建网软件设计

建网通信路由协议采用AODV算法。AODV

中的一个重要协议规程是路由发现。路由发现规

程开始时，请求路由发现节点将广播一个路由请

求给它所有的邻近节点，并等待路由应答。如接收

到的节点不是目的节点，则继续进行广播，同时建

立临时路由表项。若路由请求消息到达目的节点，

该节点产生一个路由应答消息发送回请求路由消

息的源节点，路由应答消息到达源节点后就建立

了新路由。当源节点在传输过程中移动了，它就会

重新发起一次路由发现过程，从而建立节点之间

的通信路径。

终端传感器节点上电后，ZigBee终端传感器

节点会搜索所有在其允许通道上运行的ZigBee协

调器节点。根据每个允许的信道中的通道能量和

网络数，选择接入其中一个协调器网络。路由节点

通过AODV协议建立路由路径，使得终端节点与

协调器节点建网成功后，节点之间便可进行数据

传输。

ZigBee协议栈在协调节点收到终端传感器节

点的网络请求后与终端传感器节点建立网络。协

调节点软件流程如图4。

圃
●臣巫写圃

图4协调节点软件流程

终端传感器节点软件流程如图5。

考虑车厢内部环境参数变化比较缓慢，终端

传感器节点数据采样频率设为l Hz，传感器节点

主程序循环检i9lIJ4种传感器的输入数据，检测数据
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经扣包后嘲用AF DataRequest曲数发送出击。建

网步骤如下 (”主控节点发送信标帧(ⅢfH

步】；(2)主控商点发进个厂_播帧；(3)子肖点

发送申请加八刚络命令帧一(4){：竹点发送应箨

慨(5)丰节点分配划络地址分配成功命令帆(6)
了节点中睛出谰发送数龆命々。

1．位机监删软件采用Delphi编写．1一要丈现

衅牟埘内部I～6寸节点的温度、湿度、’CJJ三和c0

含磕的实时监测。列车车】}ii内部环境无线寅时临

测界晡如H 6。经实际试验．该系统薛有房屋等建

筑障砰物的情况下，通信距离为20 m时，网崭终

端传感嚣☆点I nf与I办调节点7直接通信，王包串

为0。当j血估距离增加{35111肘，叫络节点1所

始数据五也；通信距离为40 m时，刚络节点I 111

现断网．但当在西调节，1^7·i网络节J。iI中加入路

由节点3后．网络节点1乖新申晴人嘲成功，开始

正常通信．矗也率为0。戈闭路由节点3后，节点

1同到断网状志，数据接收率为0。证打房齄等建

筑障碍物情况F，绍过反复试骑表明，政无线传感

器酬络系统节点2问的可靠通怙距离约30 m，完

全满足车内环境监测的碰用需要。
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系统采片j基f ZigBee通佶技术的CC2430卷

片构建无线自组织埘状拓扑划络，应用AODV路

由饰波算法，通过多缴中继^式对列卞运行过程

中的市内环境参数进行综舟监删和数栅f々输。系

统町实现自动组嘲，监铡范围町实时扩艟，安装简

便．解决r有线方武r扩展网络的|者多小便，具有

彳艮强灵活性一墟倍叫络能档完成讳种数槲价包的

f々送功能，征30 m通情范酮内通信误码卑极小，

传辅性能稳定可靠，维护方便，冉很强的实川悱。
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