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基于 WCDMA 的无线传感器网络的应用研究 

中文摘要 

无线传感器网络是一个热点的研究领域。随机分布的大量传感器节点，以

无线的方式构成网络，感知各种物理参数并将数据汇聚到数据管理中心。为了

满足远程管理的需要，数据管理中心可以通过有线的方式将 Internet 与无线传

感器网络相连接，在一些无法布线的场合，需要使用 GPRS 和 CDMA 等无线远

程连接 Internet，随着 2009 年 1 月 7 日中国 3G 网络的正式商用，3G 无线远程数

据传输成为工业应用中的研究热点，也必将在无线传感器网络中扮演重要角色。 

本文设计并实现了结合 3G 和无线传感器网络的应用平台。由于 3G 网络刚开

始建设，国内缺乏 3G 方面的学习资料，作者研究 3G 远程数据传送特点并运用

GPRS 的应用经验实现了 3G 无线数据传输。在无线传感器网络中设计了带双向功

放电路的 ZigBee 模块，提高了 ZigBee 通信距离和无线传感器网络的应用范围。 

本文选用技术最成熟的 WCDMA 3G 制式作为传输网络。EM770W 是华为公

司 2009 年推出一款 WCDMA 模块，EM770W 模块设计是基于 WCDMA 的无线传

感器网络的设计重点，也是本文的重要创新点。以构件化设计思想为指导，将

EM770W 设计成独立的硬件模块。软件上首先实现了主控系统中 USB 主机的基本

功能，并详细描述了 USB 主机通信。然后给出了 EM770W 的 TCP/IP 通信接口，

主要实现了建立连接、收发数据和关闭连接等功能。 

ZigBee 的双向功放电路包括功率放大 PA 和低噪音放大 LNA，这是无线传感

器网络的设计难点。在硬件设计中也按照构件化思想将系统设计成功能独立的构

件，并设计了扩展功能接口；在软件上对各个构件独立编程封装，用户只需实现

扩展接口的功能模块，而不需要关心复杂的天线电路和底层驱动程序。 

在设计的无线传感器网络平台中，系统采用构件化设计，方便二次开发后运

用到实际项目。该平台已应用到 LED 智能路灯系统，运行良好，软硬件性能稳定

可靠，对 3G 具有研究意义和参考价值。 
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Application and Research of WSN based on WCDMA 

Abstract 

Wireless sensor network is a research hot spot. A large number of sensor nodes, 

distributed randomly to form the network wirelessly, get various physical parameters 

and upload these data to the data management center. In order to meet the requirements 

of remote management, data management center can connect sensor network with 

Internet through wire. If the data can not be routed through wire in some cases, GPRS 

and CDMA can be used in remote Internet wireless connection. China 3G network 

commercializes on the January 7, 2009. 3G wireless remote data transmission becomes 

a research focus in industrial applications, and will play an important role in wireless 

sensor network. 

The paper designs and implements the application platform integrating 3G and 

wireless sensor network. As the 3G network construction has just begun, the learning 

materials about 3G is relatively small. The paper researches remote data transfer 

features in 3G and realizes 3G wireless data transmission by referencing the application 

experience in GPRS. And it implements power amplifier circuit designed by two 

parallel power amplifier modules in wireless sensor network. It improves the 

communication distance and enhances ZigBee wireless sensor network application. 

The paper uses the most mature WCDMA 3G standard as the transmission network. 

EM770W is a WCDMA module which is manufactured by Huawei inc. in 2009 and it is 

the most important innovation. In this paper, EM770W is divided into a separate 

module according to the hardware component thinking. Firstly, it achieves the basic 

USB host functions and describes the USB host communication. Secondly, it provides 

the function interface about TCP/IP in EM770W, including connection establishment, 

data transmission, and connection closure. 

In ZigBee two parallel power amplifier module includes power amplifier and low 

noise amplifier. The design of hardware is difficult. ZigBee is divided into a separate 

module too. And the paper designs the extension interface in ZigBee. Each function is 

programmed independently in the software package. Users only need to achieve 
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expansion interface modules, without caring for the underlying complex antenna circuit 

and the driver program. 

In the design of wireless sensor network platform, the system applies component 

thinking, and can serve as a continue development platform for advanced engineers. It 

has been applied to the LED intelligent lighting system. Hardware and software work 

stably and reliably. It has research significance and reference value for 3G. 

Key words: 3G, WCDMA, Wireless Sensor Network, ZigBee, EM770W 
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第一章 绪 论 

随着低功耗无线电通信技术、嵌入式计算技术、微型传感器技术及集成电路

技术的飞速发展和日益成熟，使得大量的、低成本的微型传感器组成无线传感器

网络成为现实。无线传感器网络可以测量所在周边环境的多种物理参数，实现对

物的感知，此外，通过无线传感器网络，还可以实现一些控制功能。对于数据量

少、传输速率要求不高且不易采用有线方式在目标环境部署的系统来说，采用无

线传感器网络的方案是非常适合的。目前，无线传感器网络已经广泛应用于环境

监测、物业管理、智能交通、工业制造、家庭监控等很多领域。美国的《技术评

论》杂志在论述未来新兴十大技术时，更是将无线传感器网络列为第一项未来新

兴技术，《商业周刊》预测的未来四大新技术中，无线传感器网络也列入其中[2]~[4]。 

本文重点阐述了结合WCDMA技术和ZigBee技术的无线传感器网络系统平台

的设计和开发。 

1.1 课题提出 

目前绝大多数监测系统都采用有线方式传输信号，即采用光缆、电力线缆或

信号线缆等将传感器采集到的信息传送到管理计算机。而这些方式明显存在着以

下缺陷[5][6]： 

（1）布线繁琐，安装成本大。布线需要大量光缆、电缆且在布线过程中消耗

大量的人力物力。 

（2）无法完全监测。在许多特殊的情况和环境下以及一些比较特殊的行业中

（如高腐蚀环境）存在许多无法布线的区域，很难将传感器布到所有想要监测的

区域。 

（3）需要有人值守。在某些容易发生突发性事件的领域，如可能发生火灾和

洪灾的场所，需要有人值守，但由于这些事件发生的概率相对较小，且具有随机

性和不确定性，在现场实施人员值守是不现实的。 

（4）线路依赖性强。一般的监测系统设计完成后，布线和改线工程量大，网

络升级和扩展不方便。 

（5）维护成本高。随着测控系统使用年数的增加，线缆和传感器不可避免的

会发生老化或出现故障，维护的成本高。 
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因此，如何高效率、低成本地实现测控系统是当前实际应用的迫切要求，也

是急需解决的科技难题。使用无线方式可以克服有线方式的诸多缺点，摆脱限制，

适应越来越复杂的环境并且满足用户越来越高的要求[7][8]。为了提高监测系统的性

能，必须对现有的监测实行技术更新与改造，开发出价格低廉、适用范围大的远

程监测系统。无线传感器网络采用短距离通信技术实现终端节点的通信，终端节

点完成数据采集和控制。但是由于无线传感器网络不具备远程数据的通信和连网

能力，无法实现远程监控，3G技术可以实现远程数据通信，传输速度快，满足大

量数据的传输要求，具有无需人工干预，可实时监控，无需布线等优点。 

因此，本文提出了结合WCDMA技术和ZigBee技术的无线传感器网络系统平

台。 

1.2 无线传感器网络技术概述 

无线传感器网络（Wireless Sensor Network，WSN）作为新兴的网络测控技术，

它集成了传感技术、嵌入式计算、分布式信息处理和无线通信技术，能够协作地

实时监测、感知和采集各种监测对象的信息，并进行处理。无线传感器网络，简

称“传感网”，就是由部署在监测区域内大量的微型传感器节点组成，通过无线通

信方式形成的一个多跳的自组织的网络系统，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。传感器、感知对象和观察者

构成了无线传感器网络的三个要素。无线传感器网络就是逻辑上的信息世界与客

观上的物理世界融合在一起，改变人类与自然界的交互方式。人们可以通过无线

传感器网络直接感知客观世界，从而极大地扩展现有网络的功能和人类认识世界

的能力[9]。无线传感器网络有以下八个特点[10]：无统一控制中心、网络拓扑结构

具有动态性、多跳路由、节点硬件资源有限、以数据为中心的网络、节点数量众

多分布密集、广播通信、应用相关。无线传感器网络具有非常广泛的应用前景，

其发展和应用，将会给人类的生活、生产等各个领域带来深远影响[12]。 

下面将重点介绍无线传感器网络中的3G技术和ZigBee技术。 

1. 无线传感器网络涉及的技术  

无线传感器网络的实现除了核心的传感器技术，还需要统一的通信协议、大

量的（IPV4/IPV6）IP 地址，以及各种 WPAN、WLAN、3G/LTE 等无线通信技术，

如图 1-1 所示。 
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图1-1 无线传感器网络中涉及的技术 

2. 3G的发展与现状  

现代移动通信系统从80年代末的1G（First Generation，第一代）模拟移动通信

系统起步，至90年代中期被2G（Second Generation，第二代）数字移动通信系统取

代，2.5G技术突破了2G电路交换技术对数据传输速率的制约，引入了分组交换技

术，从而使数据传输速率有所突破。3G（Third Generation，第三代）与前两代的

主要区别在于传输声音和数据的速度上的提升，它能够处理图像、音乐、视频流

等多种媒体形式，提供包括网页浏览、电话会议、电子商务等多种信息服务。为

了提供这种服务，无线网络必须能够支持不同的数据传输速度。即在室内、室外

和行车的环境中能够分别支持至少2MB/s、384kB/s以及144kB/s的传输速度[18]。3G

系统是以2G网络为基础，平滑过渡演进的系统，采用快速功率控制、多用户信号

检测、智能天线、软件无线电等先进技术。 

国际电信联盟目前一共确定了全球四大3G标准，它们分别是WCDMA、

CDMA2000、TD-SCDMA和WiMAX。 

WCDMA全称为Wideband Code Division Multiple Access，意为宽频分码多重存

取。是由欧洲提出基于GSM网发展出来的3G技术规范。 

CDMA2000又称为Code Division Multiple Access Multi-Carrier。是由窄带

CDMA技术发展而来的宽带CDMA技术。 

TD-SCDMA（Time Division Synchronous Code Division Multiple Access）是时
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分同步码分多址技术。TD-SCDMA作为中国提出的第三代移动通信标准，成为第

一个由中国提出的，以我国知识产权为主的、被国际上广泛接受和认可的无线通

信国际标准。 

WiMAX的全名是微波存取全球互通（Worldwide Interoperability for Microwave 

Access），又称为802.16无线城域网。2007年10月19日，国际电信联盟正式批准

WiMAX 成为继WCDMA、CDMA2000和TD-SCDMA之后的第四个全球3G标准[20]。 

2009是中国3G商用元年。2009年1月7日，工业和信息化部为中国移动、中国

电信和中国联通发放3张第三代移动通信牌照，分别是TD-SCDMA、CDMA2000和

WCDMA。3G商用将在电信业务增长、移动宽带发展、TD完善、运营市场均衡和

共建共享五个方面全面推进。 

3. ZigBee概述  

ZigBee 是一种开放性的低成本、低功耗、低数据速率、低复杂度、双向传输、

高可靠性的新型短距离无线通信技术，其突出特点[23]是应用简单，电池寿命长，

成本低，可靠性高，具有自组网和自恢复能力。 

ZigBee 一般采用 IEEE 802.15.4 收发器与 ZigBee 协议栈相组合，在数千个节

点之间相互协调实现通信。这些节点只需要很少的能量，以接力的方式通过无线

电波将数据从一个节点传到另一个节点[51]，所以它们的通信效率非常高。因此，

ZigBee 在传感器网络、智能家居、工业自动化等领域有着广泛的应用。 

ZigBee 的应用领域目前主要包括 4 个方面：（1）能源管理和效率：如先进抄

表基础设施、数据采集与监视控制系统等；（2）消费电子产品：如 TV、VCD、DVD/CD

等的通用遥控器；（3）计算机及外设：如鼠标、键盘、摇杆等；（4）个人医疗护

理：如病人监护、健康监测等。 

1.3 总体设计思路 

近年来，无线传感器网络应用迅猛发展，应用更加广泛。同时无线传感器网

络系统包括大量的无线通信技术和通信协议，不同通信技术的应用范围不同。在

1.2 节了解了 3G 和 ZigBee，本文将结合这两种技术的特点和无线传感器网络的实

际特点提出通用的无线传感器网络的应用框架。如图 1-2 所示，该系统由无线传感

节点，无线网关系统和远程监测中心组成，无线网关系统包括 ZigBee 模块、主控

系统、3G 模块。在该系统中，无线传感节点和无线网关系统具有核心作用，也是

本课题的研究重点，无线传感节点是无线传感器网络硬件系统的核心。节点被随
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机分布在监测区域内，通过传感器测量感兴趣的物理量，数据经处理器子系统处

理后由无线通信模块发送到汇聚节点 ZigBee 模块，完成了系统的主要功能，对于

整个系统的稳定性起决定作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图1-2 拓扑架构 

无线网关系统用来完成 Zigbee 和 3G 之间数据的透明转换。在整个无线传感

器网络体系中起着重要的枢纽作用，管理整个无线监测网络，接收来自无线传感

节点的数据，并对数据进行校正、融合等处理，然后通过 3G 网络将数据发给与

Internet 相连的远程监测中心或直接发送给手机用户；同时对于监控中心所发的查

询指令和配置指令给予相应的处理。 

远程监测中心既可以实时接收从无线网关系统传送的信息，查询被测设备的

各种参数的实时数据，还可以设置数据采集节点的各种配置参数。 

1.4 研究内容与意义 

1.4.1 研究内容 

目前，中国具有 3 种 3G 制式 TD-SCDMA、CDMA2000 和 WCDMA，这三种

制式的 3G 技术无线通信原理相同，其中 WCDMA 技术产业链成熟，网络速度快，

满足大量数据的传输要求。本文将以 WCDMA 为例介绍 3G 远程数据传输技术。

本文的目标就是设计一种基于 WCDMA 的无线传感器网络。 

1. ZigBee双向功放通用模块的设计和实现  

作者所在实验室已经开发出 ZigBee 无线通信模块，但是在实际应用中通信距

无线网关系统

远程监测中心

无线传感

节点1

无线传感

节点2

无线传感

节点N

...

  传感器

短信数据

3G网络
Internet

3G模块
ZigBee

模块
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离有限，本文设计并实现了双向功放天线来增大发射功率，增加通信距离。由于

ZigBee 硬件涉及无线射频电路，对 ZigBee 硬件设计人员有较高要求，通过设计并

实现一个通用的双向功放 ZigBee 硬件模块，可方便其他研究人员学习和时间，进

一步降低研究 ZigBee 技术的门槛。同时，按照构件的思想，编写底层驱动程序，

根据通用需求实现应用功能，减少开发周期，可以直接应用到实际项目中。 

2. WCDMA模块的设计与驱动  

2009 年，中国进入 3G 时代，开始全面建设 3G 网络，相对以前的 2.5G 网络， 

3G 方面的应用几乎没有，随着 3G 网络建设的完善，其应用将会快速发展，本文

选用中国联通的 WCDMA 网络作为 3G 传输网络。WCDMA 模块相对于 GPRS 模

块，传输数据速度更快，相应的接口也由串口变成更快速的 USB 接口，但在 3G

模块方面的研究和应用极少。本文需要研究并实现微控制器实现 USB 主机功能，

并且编写 WCDMA 模块的驱动程序，最后控制 WCDMA 模块实现 TCP 或 UDP 的

数据传送。 

3. 基于WCDMA无线传感器网络的应用研究  

基于 ZigBee 和 WCDMA 软硬件开发平台，设计了一个测试平台验证本文所设

计的通用无线传感器网络框架的可行性和正确性，并描述了该测试平台的详细软

件实现，最后将该平台成功应用在 LED 智能路灯系统中，该系统可通过高端的数

据管理中心对每个路灯进行监测和控制。 

1.4.2 研究意义 

计算机网络技术的发展实现了工业现场设备的网络化，使得工业设备与网络

服务器能够通过数据传输媒介实现信息的交互，从而实现了网络化的远程测控。

在许多实际应用场合，例如：工业远程现场的数据采集和控制、设备状态监控、

环境监测、智能楼宇、智能交通系统等，存在着控制系统跨越地域较大，设备数

量多，监测点分散，要求通信系统速率要高，部分作业点分散于户外，需要无人

值守、远程控制等特点，如果采用有线测控系统，则需要实施网络布线工程，铺

设光纤或者电缆，大大增加了系统成本，降低了系统的灵活性、可维护性与可扩

展性。相反，无线测控系统抛弃了网络电缆，利用无线网络进行数据传输，降低

了网络布线的成本，大大增强了测控系统的灵活性、可维护性和可扩展性。 

在无线传感器网络方面主要以 2.5G 的 GPRS 和 CDMA 为主，传输速度慢。

WCDMA 网络传输速度快，满足大量数据的传输要求，有着广泛的应用前景，但

目前国内的 WCDMA 应用研究极度缺乏，大部分以电信运营商提供的手机服务为
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主，3G 网络的应用很少。 

由此可见，设计一个基于 3G 网络的无线传感器网络，具有极大的研究意义和

应用前景，同时 3G 网络的高数据传输速率将会极大的提高无线传感器网络的应用

范围。 

作者所在实验室对 GPRS 技术进行了跟踪研究，也做了一些实际的应用方案，

目前也有正在进行中的相关应用项目，已经积累了一定的技术和应用基础，但

WCDMA 技术尚未研究。本文一方面是从实验室的技术跟踪研究和实际应用的角

度出发，继续跟进最新的 WCDMA 技术；另一方面也期望能够为其他 WCDMA 和

ZigBee 技术研究者提供一个便于学习和研究的软硬件平台，以为促进国内无线传

感器网络的蓬勃发展贡献微薄之力。 

1.5 论文结构 

本文共分为六章，论文结构及各章主要内容如下： 

第一章研究了当前无线传感器网络的发展现状，对无线传感器网络中涉及的

3G 和 ZigBee 进行了介绍。根据这两种技术和无线传感器网络的应用特性，提出了

通用的无线传感器网络的应用框架。在最后给出了本文的研究内容和研究意义。 

第二章分析了与无线传感器网络相关的技术。首先介绍了 WCDMA 网络的体

系结构和传输协议，并且讨论了 4 种应用组网方案；然后对 ZigBee 的体系结构和

功率放大技术进行了分析，给出了 ZigBee 应用中的组网方案；最后介绍了 USB 的

知识和主机相关内容。 

第三章根据设计框架，实现了各个功能模块的硬件设计。主要涉及到 WCDMA

模块的设计，双向功放电路的设计以及主控芯片的 USB 接入方案的设计。最后详

细叙述了测试过程与调试心得。 

第四章详细阐述了主要模块的驱动软件设计。首先实现了 MCF52223 的 USB

主机驱动。然后详细设计了 EM770W 进行 TCP/IP 通信所用到的程序接口。最后实

现了 MC13213 的底层驱动和数据收发程序。 

第五章设计了一个测试平台验证本文所设计的无线传感器网络系统平台，并

且将该平台应用到 LED 智能路灯系统项目中，实际测试该平台的稳定性和可靠性。 

第六章为总结和展望部分，对本文工作进行了总结，并进一步提出了一些尚

待研究和实现的问题。 
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第二章 相关技术基础概述 

无线通信是无线传感器网络的主要通信方式，总结无线相关的理论知识是完

成设计和解决应用问题的的基础，分析无线技术的应用方法是设计系统方案的关

键。本章首先分析了 WCDMA 的体系结构和通信协议，并且提出了应用组网方案，

然后阐述了 ZigBee 的相关知识和组网方案，最后对 ZigBee 的相关知识和主机开发

做出了简要的描述。 

2.1 WCDMA 相关基础知识 

2.1.1 WCDMA网络的体系结构 

1. 概述  

UMTS（Universal Mobile Telecommunication Systems，通用移动通信系统）是

采用 WCDMA 接口的第三代移动通信系统，通常 UMTS 系统也称为 WCDMA 系

统，本章描述中所使用的 UMTS 系统和 WCDMA 系统是指同一系统。UMTS 系统

包括全球陆上无线接入（Universal Terrestrial Radio Access，UTRAN）和核心网络

（Core Network，CN）。其中无线接入网络用于处理所有与无线有关的功能，而

CN 处理 UMTS 系统内所有的话音呼叫和数据连接，并实现与外部网络的交换和路

由功能。CN 从逻辑上分为电路交换域（Circuit Switched Domain，CS）和分组交

换域（Packet Switched Domain，PS）。UTRAN、CN 与用户设备（User Equipment，

UE）一起构成了整个 UMTS 系统。其系统结构简图如图 2-1 所示[42][43]。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

图2-1 UMTS的系统结构简图 
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2. UMTS系统网络构成  

UMTS 系统网络构成如图 2-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2-2 UMTS系统单元构成示意图 

下面本文将对图 2-2 的 UMTS 系统网络构成示意图中出现的各个部分进行详

细阐述。 

1）UE 

UE 是用户终端设备，它主要包括射频处理单元、基带处理单元、协议栈模块

以及应用层软件模块等；UE 通过 Uu 接口与网络设备进行数据交互，为用户提供

电路域和分组域内的各种业务功能，包括普通话音、数据通信、移动多媒体、Internet

应用（如 E-mail、WWW 浏览、FTP 等）。 

UE 包括两部分：ME（The Mobile Equipment）提供应用和服务，USIM（The 

UMTS Subsriber Module）提供用户身份识别。 

2）UTRAN 

UTRAN 分为基站（Node B）和无线网络控制器（Radio Network Controller，

RNC）两部分。 

基站包括无线收发信机和基带处理部件。通过标准的 Iub 接口和 RNC 互连，

主要完成 Uu 接口物理层协议的处理。它的主要功能包括扩频、调制、信道编码及

解扩、解调、信道解码，还包括基带信号和射频信号的相互转换等功能。 

基站由以下几个逻辑功能模块构成：RF 收发放大，射频收发系统，基带部分，

传输接口单元，基站控制部分。 

无线控制器主要完成连接建立和断开、切换、宏分集合并、无线资源管理控

制等功能。具体如下： 

UTRAN CN 外部网络

Internet

MSC/

VLR

HLR

GMSC

SGSN GGSN

PLMN,PSTN

,ISDN
RNC

RNC

IuUu

Node B

Node B

Node B

Node B

Iub Iur

USIM

ME
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（1）执行系统信息广播与系统接入控制功能； 

（2）切换和 RNC 迁移等移动性管理功能； 

（3）宏分集合并、功率控制、无线承载分配等无线资源管理和控制功能。 

3）CN 

CN 负责与其他网络的连接和对 UE 的通信和管理。主要功能实体如下： 

（1）MSC/VLR 

MSC/VLR 是 WCDMA 核心网 CS 域功能节点，MSC/VLR 的主要提供 CS 域

的呼叫控制、移动性管理、鉴权和加密等功能。它通过 Iu_CS 接口与 UTRAN 相

连，通过 PSTN/ISDN 接口与外部网络（PSTN、ISDN 等）相连，通过 C/D 接口与

HLR/AUC 相连，通过 E 接口与其它 MSC/VLR、GMSC 或 SMC 相连，通过 CAP

接口与 SCP 相连，通过 Gs 接口与 SGSN 相连。 

（2）GMSC 

GMSC 是 WCDMA 移动网 CS 域与外部网络之间的网关节点，是可选功能节

点，它的主要是完成 VMSC 功能中的呼入呼叫的路由功能及与固定网等外部网络

的网间结算功能。它通过 PSTN/ISDN 接口与外部网络（PSTN、ISDN、其它 PLMN）

相连，通过 C 接口与 HLR 相连，通过 CAP 接口与 SCP 相连。 

（3）SGSN 

SGSN（服务 GPRS 支持节点）是 WCDMA 核心网 PS 域功能节点，主要是提

供 PS 域的路由转发、移动性管理、会话管理、鉴权和加密等功能。它通过 Iu_PS

接口与 UTRAN 相连，通过 Gn/Gp 接口与 GGSN 相连，通过 Gr 接口与 HLR/AUC

相连，通过 Gs 接口与 MSC/VLR，通过 CAP 接口与 SCP 相连，通过 Gd 接口与

SMC 相连，通过 Ga 接口与 CG 相连，通过 Gn/Gp 接口与 SGSN 相连。 

（4）GGSN 

GGSN（网关 GPRS 支持节点）是 WCDMA 核心网 PS 域功能节点，主要提供

同外部 IP 分组网络的接口功能，GGSN 需要提供 UE 接入外部分组网络的关口功

能，从外部网的观点来看，GGSN 就好象是可寻址 WCDMA 移动网络中所有用户

IP 的路由器，需要同外部网络交换路由信息。通过 Gn/Gp 接口与 SGSN 相连，通

过 Gi 接口与外部数据网络（Internet /Intranet）相连。GGSN 提供数据包在 WCDMA

移动网和外部数据网之间的路由和封装。 

（5）HLR 

HLR（归属位置寄存器）是 WCDMA 核心网 CS 域和 PS 域共有的功能节点，
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主要是提供用户的签约信息存放、新业务支持、增强的鉴权等功能。它通过 C 接

口与 MSC/VLR 或 GMSC 相连，通过 Gr 接口与 SGSN 相连，通过 Gc 接口与 GGSN

相连。  

4）OMC 

OMC 功能实体包括设备管理系统和网络管理系统。设备管理系统完成对各独

立网元的维护和管理，包括性能管理、配置管理、故障管理、计费管理和安全管

理等功能。网络管理系统能够实现对全网所有相关网元的统一维护和管理，实现

综合集中的网络业务功能，同样包括网络业务的性能管理、配置管理、故障管理、

计费管理和安全管理。 

5）External networks 

External networks，即外部网络，可以分为两类：电路交换网络（CS networks ）

和分组交换网络（PS networks）。电路交换网络提供电路交换的连接，例如通话服

务。ISDN 和 PSTN 均属于电路交换网络；分组交换网络提供数据包的连接服务，

Internet 属于分组数据交换网络。 

2.1.2 传输协议 

系统运行效果除了受到网络质量、使用方式、外围设备的影响之外还会受协

议选择影响，在 GPRS 网络上可选择 UDP 与 TCP 传输协议，对这两种协议需比较

选择。 

UDP 是一个简单的面向数据报的运输层协议，进程的每个输出操作都正好产

生一个 UDP 数据报，并组装成一份待发送的 IP 数据报。UDP 不提供可靠性连接：

它把应用程序传给 IP 层的数据发送出去，但是并不保证它们能到的目的地。 

TCP 和 UDP 都使用相同的网络层。TCP 向应用层提供与 UDP 完全不同的服

务。TCP 提供一种面向连接的、可靠的字节流服务。TCP 将用户数据打包构成报

文段；它发送数据后启动一个定时器，等待对端数据确认；另一端对收到的数据

进行确认，对失序的数据重新排序，丢失重复数据；TCP 提供端对端的流量控制，

并计算和验证一个强制性的端到端校验和。面向连接意味着两个使用 TCP 的对等

实体（通常一个客户和一个服务器）在彼此交换数据前必须先建立一个 TCP 连接。 

2.1.3 WCDMA网络的应用组网方案 

根据服务器接入 Internet 的不同方式，形成四种应用组网方案，接入方式主要

有公网固定 IP，公网固定 IP 和私网组网方案，公网动态 IP+域名解析，移动转往
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VPN 接入，下面分别介绍这几种方案。 

1. 公网固定IP组网方案  

服务器直接使用固定的合法 IP 地址，该方案适合于拥有固定 IP 地址的企业应

用，服务器直接拥有 Internet 上的固定 IP 地址，用户设备可与服务器直接进行双

向传输。设备与服务器之间通过 TCP／UDP 建立数据连接；服务器作为通信的服

务端，具有公用的固定 IP，并指定侦听端口。设备的 IP 和 PORT 设置为固定服务

器 IP 地址与服务器侦听端口，设备能够自动与服务器建立 TCP 连接，可与服务器

传输数据。该方案适合于拥有固定 IP 地址的企业应用，服务器直接拥有 Internet

上的固定 IP 地址，用户设备可与服务器直接进行双向传输。公网固定 IP 组网方案

如图 2-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

图2-3 公网固定IP组网方案图 

2. 公网固定IP和私网组网方案  

该方案适用于服务器没有合法的 IP 地址，但连接的路由器有合法的 IP 地址，

同样适合于拥有固定 IP 的企业应用，服务器只拥有内部局域网上的私有地址，并

位于具有固定 IP地址的路由器后面。设备与服务器之间通过TCP/IP建立数据连接：

服务器没有固定的全局 IP 地址，通过路由器连接至 Internet，经 NAT（端口映射）

映射的侦听端口；设备的 IP 和 PORT 设置为路由器的 IP 地址与端口。设备通过路

由器与与服务器建立 TCP 连接，并且和服务器传输数据。公网固定 IP+私网组网

方案如图 2-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

图2-4 公网固定IP+私网组网方案图 

设备1

路由器3G网络

设备2

Internet
设备3

IP:58.211.115.5

PORT:10000
IP:192.168.1.147

PORT:10000

服务器

外网 内网
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3. 公网动态IP组网方案  

对于一些应用相对简单、终端数量的容量和实时性要求不高、或者运行经费

有限的应用，比如一些查询类业务或通信不很频繁的业务等，可采用动态 IP 的简

单网络模式。服务器通过 ADSL 等方式连接到 Internet，获得动态 IP 地址。首先到

提供动态域名解析服务的服务商申请一个域名，服务器的 IP 和端口号设置为服务

商提供的域名（可以被域名解析服务程序解析得域名）和侦听端口号。设备的 IP

和端口号设置为服务商提供的域名和服务器侦听端口号，建立 TCP 或 UDP 连接前

首先根据域名通过域名解析中心获得 IP，然后使用该 IP 和服务器建立连接，并且

进行数据传输。公网动态 IP 组网方案如图 2-5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图2-5 公网动态IP组网方案图 

4. 专网组网方案  

服务器通过专线方式直接连接至 3G 网络，该专用网络需与移动运营商共同建

立，租用运营商的端口和接入线路，它是在运营商的 3G 网络中虚拟一个专用网络

（VPN），所有终端分配在一个特定的号段内。该方案由于需要租用当地移动通信

网络运营商的接入通道（光纤或者 DDN 专线等）、端口等，使用费用相对较高。

由于方案一到方案三均是在公共的互联网络中进行传输，对一些安全性要求较高

的情况下，就可以采用方案四专线接入模式进行，这样就可以保证网络和数据的

完全可靠，典型的应用是移动支付类（无线 POS）的业务。专网组网方案如图 2-6

所示。 
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图2-6 专网组网方案图 

2.2 ZigBee 相关技术介绍 

2.2.1 ZigBee协议体系结构 

ZigBee 技术具有统一的技术标准，主要由 IEEE 802.15.4 工作组与 ZigBee 联

盟分别制定。其中，IEEE 802.15.4 工作组负责制定物理（Physical，PHY）层和媒

体访问控制（Medium Access Control，MAC）层的标准，而 ZigBee 联盟则制定高

层的网络（Network，NWK）层、应用（Application，APL）层和安全服务提供者

（Security Services Provider，SSP）等标准。ZigBee 技术的整体协议架构如图 2-7

所示[24]。 

PHY 层主要负责数据的调制与解调、发送和接收，向下直接操作物理传输介

质（无线射频），向上为 MAC 层提供服务。 

MAC 层负责为一个节点和它的直接邻居之间提供可靠的通信链路，提供冲突

避免以提高通信效率，负责组装和分解 MAC 层帧。 

NWK 层决定设备连接和断开网络时所采用的机制；执行设备间的路由发现和

路由维护；完成一跳（one-hop）范围内的邻居设备的发现和相关信息的存储；创

建新网络；为新入网设备分配网络地址等。 

APL 层由应用支持子层（Application Support Sub-layer，APS）、应用框架

（Application Framework，AF）、ZigBee 设备对象（ZigBee Device Object，ZDO）

组成。APS 用来维护绑定表以及在绑定设备间传送消息（所谓绑定就是基于两台

设备的服务和需求将它们匹配地连接起来）。AF 提供了如何建立一个规范的描述，

以确保规范的前后一致性，它也规定了规范的一系列标准数据类型。ZDO 定义了

一个设备在网络中的角色（协调者、路由器或终端设备），可以发起和响应绑定请

求，并可以在网络设备之间建立安全机制。 

SSP 为使用加密的层（如 NWK 和 APS 等）提供安全机制。 
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图2-7 ZigBee的协议栈示意图 

2.2.2 无线功率放大技术 

在两个或多个网络互连时，无线局域网的低功率与高频率限制了其覆盖范围，

为了扩大覆盖范围，可以通过增大发射功率扩大覆盖半径等措施来实现。主要通

过增大发射信号功率、放大接收信号提高灵敏度以及选择增益较大的天线来实现，

同时实现了双向收发。 

功率放大器（Power Amplifier，PA）的作用是将无线收发器输入功率放大以达

到期望输出功率。 

低噪声放大器（Low Noise Amplifier，LNA）是处于射频接收机最前端的一个

关键模块，它的主要作用是将天线从空中接收到的微弱信号进行放大，从而有效

的抑制后续电路的噪声，自身只引入较低的噪声，提高接收信号的灵敏度，以提

供系统解调所需要的信息数据。 

2.2.3 ZigBee组网方案与选择 

根据应用需要可以组织成星型（star）网络或对等（peer-to-peer）网络（也称

点对点网络），图 2-8 给出了这两种网络拓扑结构。 

安全服

务提供

(SSD)

端点n

应用1 应用n

ZigBee Device 

Object(ZDO)

应用框架(AF)

     (2.4GHz)        PHY层     (868/915MHz)

网络层(NWK)

应用支持子层(APS)

MAC层

端点1 端点0

应用层(APL)
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图2-8 星型拓扑和点对点拓扑 

星型网络由一个控制节点和多个终端节点组成。在星型网络中，所有终端都

只能与控制节点进行通信。星型网络中的两个终端如需相互通信，都是先把各自

的数据包发送给控制节点，然后由控制节点转发给对方。 

与星型网络不同，对等网络只要彼此都在对方的无线辐射范围之内，任何两

个设备之间都可以直接通信。对等网络中也需要控制节点，负责实现管理链路状

态信息、认证设备身份等功能。对等网络允许通过多跳路由的方式在网络中传输

数据。对等网络可以构造更复杂的网络结构，如树状和网状网络等。 

2.3 USB 知识简介 

2.3.1 USB概述 

通用串行总线（Universal Serial Bus，USB）是 2000 年以来普遍使用的连接外

围设备和计算机的一种新型串行总线标准。现在不但常用的计算机外设使用 USB

接口，在数据采集、信息家电、网络产品等领域也越来越多使用 USB 接口。USB2.0

支持低速 1.5Mbps、全速 12Mbps 和高速 480Mbps。 

2.3.2 USB总线结构 

1. USB系统组成  

USB 系统由 USB 设备、USB 主机和 USB 电缆组成[25]。 

USB 主机指的是包含 USB 主机控制器，并且能够控制完成主机和 USB 设备

之间数据传输的设备。广义上讲，USB 主机包括计算机和具有 USB 主控芯片的设

备。USB 系统的数据和命令的传输都是由 USB 主机来启动的，所以 USB 主机在

整个数据传输中占主导地位。 

控制节点

终端节点

通信流
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USB 设备按照功能可以分为两类：USB 集线器和 USB 功能设备。其中 USB

集线器主要用于为 USB 系统提供额外的连接点，它使得一个 USB 端口可以扩展连

接多个设备；USB 功能设备用于一些用户特定功能的设备，例如 MP3、USB 键盘

和移动硬盘等。 

2. USB系统的分层结构  

USB 设备和主机应用程序之间通过特定 USB 端点进行通信，整个 USB 系统

可以分为功能层、USB 设备层和 USB 总线接口层。 

USB 系统的功能层主要负责数据传输操作，功能层由 USB 设备的功能单元和

对应的 USB 主机程序组成。 

USB 设备层主要用于管理 USB 设备、分配 USB 地址、读取设备描述符。 

USB 总线接口层主要用于实现 USB 主机和 USB 设备之间的数据传输。在 USB

协议中 USB 总线接口使用 NRZI 编码（反向非归零编码）来传输数据。 

2.3.3 USB通信协议 

USB 的核心内容是数据通信协议部分。图 2-9 给出一个关系图。 

USB 数据通信结构 

数据传输：控制传输、中断传输、同步传输、批量传输 

事务：输入、输出、设置事务 

包：令牌包、数据包、握手包 

域：标识符、数据域、校验域等 

图2-9 USB域、包、事务和传输关系图 

USB 支持四种传输类型：控制（Control）、中断（Interrupt）、同步（Isohcornous）

以及批量（Bulk）传输。其中中断、同步和批量传输用于端到端的数据传送，控

制传输主要用于识别设备并配置设备使其能够与 USB 主机通讯。控制传输是最为

重要也是最为复杂的传输类型，它是 USB 枚举阶段最主要的数据交换方式。传输

是由事务（Transactoin）组成的，而事务按其特点分为 3 种类型:输入（IN）事务、

输出（OUT）事务和设置（SETUP）事务。任何一种传输都是由这三种事务组成，

不同的只是这三种事务的组合和搭配情况。而事务又是由底层包（Packet）组成：

令牌包（Token）、数据包（Data）、握手包（Handshake），对于慢速设备还有特殊

包——前导包（PRE），每一笔事务一般由 2~3 个包阶段（Phase）组成。而包则由

更底层的域（Field）组成，主要有标识域 PID、数据域、校验域、同步域、地址域、

端点域、帧号域等。 

2.3.4 USB主机协议 

USB 主机指的是包含 USB 主控制器，并且能够控制完成主机和 USB 设备之
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间数据传输的设备。USB 主机是 USB 系统的核心部分，USB 主机可以分为三个层

次：USB 总线接口层、USB 系统层和 USB 用户层。其中 USB 总线接口层主要是

指以主机控制器为核心的硬件部分；USB 系统层包括三部分软件：USB 主控制器

驱动程序、USB 核心驱动程序和可选的主机软件；USB 用户层主要包括设备类驱

动程序和用户软件。USB 主机协议定义的基本就是 USB 总线接口层和系统层这两

个层次的标准。 

2.4 本章小结 

本章主要工作总结如下： 

（1）通过分析 WCDMA 的基本原理和 WCDMA 的体系结构，对两种传输协

议 TCP 和 UDP 进行了总结，归纳了 WCDMA 网络的应用组网的 4 种方案，为以

后通信协议和组网的选择提供了技术基础。 

（2）对 Zigbee 技术的相关内容进行了深入分析，详细分析了 ZigBee 协议的

体系结构。对文章将要出现的功率放大技术作出了解释，仔细总结了 ZigBee 的组

网方案，在第五章应用中将根据实际需求选择相应的组网方案。 

（3）介绍了 USB 的基本概念，分析了传输协议，概述了 USB 主机协议的内

容。为系统化实现 USB 主机操作提供了框架参考。对后面章节的 USB 硬件设计和

软件编程有极大地帮助。 
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第三章 硬件设计 

嵌入式产品是软硬件的结合，嵌入式系统开发模式最大特点是软件、硬件综

合开发，软件针对硬件开发、固化、不可修改。为了缩短产品开发周期，嵌入式

系统的软件和硬件设计往往是并行的。本章描述硬件系统的设计与实现，第四章

和第五章描述系统软件的开发与实现。 

硬件设计参照实验室的硬件构件规范[1][26]进行，以保证硬件设计的模块化和

可重用性。为了满足系统功能需求及以后的扩展性，本文将无线传感器网络系统

划分为无线传感节点和无线网关两部分，其中无线网关由 WCDMA 模块、双向功

放 ZigBee 硬件通用模块和具有 USB 主机功能的主控系统，这三部分独立设计互不

影响。这种设计的优点在于不仅可以方便地将各部分独立调试，还可以减少这几

部分之间的信号干扰，并提高了硬件模块的复用性。 

本章将分别阐述 WCDMA 模块、双向功放 ZigBee 硬件通用模块和具有 USB

主机功能的主控系统三部分的硬件设计，由于无线传感节点的硬件设计包含在双

向功放模块中，本文不再做独立介绍，并且在最后给出各功能模块的硬件测试。 

3.1 EM770W 模块的设计 

3.1.1 EM770W模块概述 

EM770 是一款华为公司生产的

WCDMA M2M 模 块 ， 支 持 UMTS 

2100/1900/900/850 和 GPRS/GSM1900/ 

1800/900/850频段，上行速率 5.76Mbps，

下行速率 7.2Mps，具有兼容性强、速率

高、稳定性好的特点，集成了高速 USB

接口与 GPRS 模块的串口接口相比速度

更快。实物如图 3-1 所示[38][45]。 

EM770 内置 TCP/IP 协议栈，支持

WCDMA 协议规定的标准 AT 指令集和华为扩展 AT 指令集，通过 USB 接口发送

AT 命令，即可实现丰富的语音和数据业务等功能，是高速数据传输等各种业务的

理想解决方案，具有非常广泛的应用。 

 

 

 

 

 

 

 

图3-1 EM770W M2M 无线模块外观 
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EM770 提供通用 52 引脚 Mini PCI Express 接口，主要使用的接口与引脚的对

应关系如图 3-2 所示。EM770W 接口信号包括：2 个 UART 接口，一路输入输出音

频信号，1 路标准 USIM 卡接口（支持 3V 或 1.8V USIM 卡），1 路 USB2.0 高速接

口，1 路 PCM 接口，LED 状态指示接口和电源接口等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-2 EM770W模块管脚顺序图 

序号 信号名称 序号 信号名称 

1 MICP 2 VCC_3V3 

3 MICN 4 GND 

5 EARP 6 Reserved 

7 EARN 8 VREG_USIM 

9 GND 10 USIM_IO 

11 UART1_RX 12 USIM_CLK 

13 UART1_TX 14 USIM_RST 

15 GND 16 Reserved 

17 UART1_R1 18 GND 

19 Reserved 20 Reserved 

21 GND 22 PERST_N 

23 UART1_CTS 24 Reserved 

25 UART1_RFR 26 GND 

27 GND 28 Reserved 

29 GND 30 UART2_RFR 

31 UART1_DTR 32 UART2_CTS 

33 UART1_DCD 34 GND 

35 GND 36 USB_D- 

37 GND 38 USB_D+ 

39 VCC_3V3 40 GND 

41 VCC_3V3 42 GND 

43 GND 44 UART2_RX 

45 Reserved 46 UART2_TX 

47 Reserved 48 Reserved 

49 Reserved 50 GND 

51 Reserved 52 VCC_3V3 

3.1.2 EM770W硬件设计 

EM770W 的 Mini PCI Express 接口无法直接使用，需要设计硬件电路给

EM770W 供电，使用 Female Mini PCI-E 连接器引出 EM770W 模块的各个引脚，

实现 EM770W 各接口的应用。需要实现的接口如下：UART 接口、USIM 卡接口、

 

俯视图  

仰视图  

1 

51 

 

2 

 

52 
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电源接口、USB 总线、LED 状态指示灯和 RESET 复位接口。本文主要介绍电源接

口、USIM 卡接口和 USB 总线。其他接口较常见在此不做详细讨论。EM770W 模

块具有主集、分集两个天线接口。天线阻抗必须选择 50 ohm 特性阻抗的线缆和天

线。 

1. 电源模块  

外部提供规格电压为 3V~3.6V 的电源（典型值 3.3V）给 EM770W UMTS M2M

无线模块供电。在网络信号很弱时，天线以最大功率发射，模块的瞬态最大电流

可达 1.6A。所以推荐使用 1.6A 以上的 LDO 或开关电源。 

由于 EM770W 使用+3.3V 电源，而且主控系统中也需要 3.3V 电源模块，为了

减少设计复杂度和设计成本，EM770W 和主控系统的使用相同电源模块设计。电

源模块的硬件设计参见 3.3.3 节中电源电路设计。 

注意：开关电源由于其产品的 EMC 干扰较大，电路走线时不要靠近天线部分。 

2. USIM卡接口  

USIM（Universal Subscriber Identity Module，全球用户识别卡）即第三代手机

卡，也称做升级 SIM，是 UMTS 3G 网络的一个构件。USIM 提供了不同于 SIM 的

另外一组参数，它包括用户签约信息、鉴权信息、付费方式、用户短消息等，能

够在手机上实现电子钱包、电子信用卡、电子票据等应用。USIM 卡实物及管脚描

述如图 3-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-3 USIM卡底座管脚顺序图及管脚描述 

序号 信号名称 信号描述 

1 USIM_VCC USIM 卡电源 

2 USIM_RST USIM 卡复位信号 

3 USIM_CLK USIM 卡时钟信号 

4 USIM_GND 接地 

5 VPP 接 USIM_VCC 

6 USIM_IO USIM 卡数据线 

7 USIM_CD 用于检测 USIM 卡是否在位 

8 USIM_GND 接 GND 

EM770W 无线模块可外接 3.0V/1.8V 的 USIM 卡，接口电平为 3.0V 或者 1.8V。

EM770W 的 USIM 卡接口信号如表 3-1 所示。 

USIM 接口电路设计如图 3-4 所示。卡座一般第 7 脚接 USIM_CD，第 8 脚接

GND，用于检测 USIM 卡是否在位。在 EM770W 模块中未使用。 
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表 3-1 USIM 卡接口管脚描述  

序号 引脚 信号名 描述 

1 8 VREG_USIM_C USIM 卡电源 

2 14 USIM_RST_C USIM 卡复位信号 

3 12 USIM_CLK_C USIM 卡时钟信号 

4 10 USIM_IO_C USIM 卡数据线 

5 
4/9/15/18/21/26/27/29/34/3

5/37/40/43/50 
GND 地 

USIM 卡接口速率典型值在 3.25MHz 左右，因此 USIM 卡座应该距离模块接

口较近的位置，避免因走线过长（走线建议不要超过 100mm），使波形严重变形，

从而影响信号的通信。USIM-CLK 和 USIM-IO 信号的走线需要用地线包络。 

在 USIM-VCC 上加一个 0.1uF 或 0.22uF 的电容，其余的 USIM-CLK、USIM-IO、

USIM-RESET 对 GND 网络加 33pF 电容，滤出天线信号的干扰。此外，这 4 个信

号都通过 TVS 管来防静电。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-4 USIM卡接口电路示意图 

3. USB总线  

EM770W 无线模块提供一路高速 USB 2.0 接口，该 USB 接口和驱动配合，可

以在 PC 上映射端口。VBUS 管脚为 USB 的电源线，该电源可以通过上节中的电

源电路转换后给模块提供 3.3V 电源。常用的 USB 接口有标准 USB 和 Mini-USB，

Mini-USB 支持 OTG，为方便以后扩展，本文选用 Mini-USB。Mini-USB 的实物图

和接口定义如图 3-5。数据在 USB 总线上实际传输时，使用的是 NRZI（反向不归

零）编码的差分信号，这种信号有利于保证数据的完整性和消除噪声干扰。 
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图3-5 Mini-USB实物图及接口定义 

引脚 名称 描述 

1 VBUS 电源 

2 D- 数据- 

3 D+ 数据+ 

4 ID 悬空（用于 OTG） 

5 GND 地 

USB 电路设计如图 3-6 所示。在 VBUS 上加一个 100pF 或 100nF 的电容，用

于去除电源的杂波。 

 

 

 

 

 

 

 

图3-6 USB接口设计电路 

4. 其他接口  

1）指示灯  

EM770W 无线模块提供一路引脚 LED_WWAN，可用作 LED 状态指示。该引

脚接口可配置为可编程电流源，以驱动外部指示灯。状态指示灯设计电路如图 3-7，

调节电阻 R 大小可调节 LED 发光亮度。 

 

 

 

 

 

图3-7 状态指示灯电路 

2）复位电路  

EM770W 无线模块提供一路 RESET 引脚 PERST_N。通过外接复位电路，可

实现模块的硬复位。将复位键（PERST_N 管脚）拉低 100ms，即可复位模块。注

意该管脚对干扰比较敏感，在模块的接口板上走线长度不要超过 2cm，否则可能

引脚1

引脚5

USB-DP
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VBUS

1 0 0 n F

MU-C1

1 0 0 p F
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构 件 中 文 名 称 ： EM770 Mini-USB 接 口
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会因为干扰等原因引起模块复位。 

3.2 双向功放 ZigBee 硬件通用模块 

Freescale 公司针对 ZigBee 技术推出了完整的单芯片解决方案，其主要代表是

MC1321x 系列产品[47]。MC1321x 内部集成了 HCS08 MCU 和遵循 IEEE 802.15.4

标准的第二代无线射频收发器 MC1320x。本文将实现 MC13213 的双向功放电路。

后文中将用 MCU 和 Modem 分别代表 MC13213 中的主控 MCU 模块和射频收发器

模块。 

3.2.1 MC13213简介 

MC13213 拥有 4KB 的 RAM、60KB 的 Flash，具有 1 个串行外设接口（Serial 

Peripheral Interface，SPI），2 个异步串行通信接口（Serial Communications Interface，

SCI），1 个键盘中断模块（Keyboard Interrupt，KBI），2 个定时器/脉宽调制模块

（Timer/PWM，TPM），1 个 8 通道 10 位的模数转换器（Analog/Digital Converter，

ADC），以及多达 32 个的 GPIO 口等[47]。MC13213 芯片的功能框图如图 3-8 所示，

关于这款芯片的详细内容请参考 MC13213 的芯片手册。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-8 MC13213的功能框图 

MCU 和 Modem 集成在一个芯片内，并且在内部相连。Modem 通过 SPI 接口、

 

多达32个
GPIOs

COP

IIC

16位
定时器

8通道
10位ADC

2xSCI

背景调
试模块

内部时
钟模块

键盘
中断

SPI

低电压
检测

FLASH

RAM

HCS08
CPU

7 GPIOs

电压
调节器

模拟信号
发射机

RAM

仲裁器

电源
管理

RAM

IRQ

仲裁器

模拟信号
接收机

频率
发生器

收发
开关

事件
定时器

数字控
制逻辑

SPI

数
字
收
发
机

802.15.4 Modem HCS08 MCU

CT_Bias

Balun

旁路电容



基于 WCDMA 的无线传感器网络的应用研究  第三章  硬件设计  

 25 

IRQ 中断请求以及几个状态和控制信号与主控 MCU 实现交互，如图 3-9 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图3-9 MC13213的内部功能性互连 

3.2.2 双向功放设计框架 

由于 ZigBee 的低功率与高频率限制了其覆盖范围，虽然 MC13213 的 Modem

内部已经集成了功率放大器（Power Amplifier，PA）、低噪声放大器（Low Noise 

Amplifier，LNA）和收/发开关（T/R switch），但是集成的功率放大器的功率不够

大，现有的实验室模块通信距离基本上都比较小，并且未实现双向收发。要实现

长距离传输必需通过增大发射功率、扩大覆盖半径等措施来实现。主要是通过增

大发射信号功率、放大接收信号提高灵敏度以及选择增益较大的天线来实现，同

时实现信号的双向收发[48]~[50]。 

MC13213 的无线收发器包括集成的收发切换开关,这简化无线收发的切换电

路，MC13213 的双向功放设计框架如图 3-10。当无线收发器处在发射状态时，

MC13213 集成的收发切换电路控制收发切换开关打向发射功率放大（PA）通路，

低噪声放大（LNA）电路被断开，双向功率放大器处在发射状态。当无线收发器

处在接收状态时，收发切换电路将收发切换开关切换到 LNA 通路，PA 通路断开，

此时双向功率放大器处在接收状态。这种设计方法通过控制 PA 和 LNA 的通路和

断开，不但实现了无线收发的切换，还有效降低了功放电路的功耗。 
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图3-10 MC13213 双向功放电路的总体框图 

3.2.3 ZigBee双向功放模块硬件电路设计 

MC13213 的硬件设计包含两部分：主控芯片、双向功放天线和扩展模块。下

面将分 3 个部分来阐述 ZigBee 硬件平台的设计与实现。 

1. 主控芯片模块  

所谓主控芯片模块即是 MCU 最小系统。MCU 最小系统是指可使 MCU 内部

程序正常运行所必需的外围电路，主要包括系统电源与滤波电路、复位电路、晶

振电路、调试写入接口等[1]。 

MC13213 的最小系统主要包括电源模块、晶振模块、BDM 调试模块、复位模

块等。下面将分别简述各个模块的设计及注意事项。 

1）电源模块  

实验室以前设计的 ZigBee 模块体积小，功耗也较小，约为 40mA，适合于使

用 3.0V 纽扣电池供电，而不是电源供电。双向功放电路则功耗相对较大，最大功

耗 80mA，需要使用电源供电。本文选择 LP2985AIM5-3.3 作为电源转换模块，

LP2985AIM5-3.3 输入电压范围 4-16 伏，输出电压 3.3V，能够稳定提供 150mA 的

输出电流，完全满足模块工作电流的需求。另外，LP2985AIM5-3.3 面积为 2.92mm

×2.84mm，尽可能地减小了 PCB 板的面积。 

电源设计电路如图 3-11，通过添加 0.01μF 的旁路电容，输出噪音可以减少到

30μV。 

   MC13213

收发切换

电路

收发切换开关 收发切换开关
PA

LNA

RX

接天线TX

RX

TX
无线收发器



基于 WCDMA 的无线传感器网络的应用研究  第三章  硬件设计  

 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-11 电源电路 

2）晶振模块  

由于 MC13213 内部集成了 MCU 和 Modem，所以其晶振设计比较特殊。Modem

必需使用外部晶振，MCU 可以使用外部晶振、内部晶振或外部晶振源。下面分析

MC13213 的晶振设计方案。 

使用外部晶振是一种高成本高精度的 MCU 时钟供给方案。 

MC13213 的内部集成了一个大约 243KHz 的参考时钟，但其精度不高，但经

过校准之后可以满足 MCU 对时钟精度的要求。这也可以作为一种低成本较高精度

的 MCU 时钟供给方案。 

使用 Modem 的 CLKO 时钟输出作为 MCU 的外部时钟源，这是一种低成本高

精度的 MCU 时钟供给方案。若采用这种方案，则在 Modem 初始化之前和 Modem

进入低功耗之后，Modem 无法给 MCU 提供时钟，MCU 需切换使用内部时钟，通

过编程可以实现时钟的切换。 

考虑到成本及时钟精度，最终选择使用 Modem 的 CLKO 时钟输出作为 MCU

的外部时钟源。晶振电路如图 3-12 所示，只为 Modem 提供晶振，且其晶振必须使

用 16MHz 的晶振，且其精度必须≥±40ppm（part per million）[54]。而 MCU 的晶

振电路则可以选择外部时钟源，不再单独提供晶振。 

 

 

 

 

图3-12 Modem晶振电路 
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3）BDM 调试写入接口及复位模块  

Freescale 的 HCS08 系列 MCU 都有专门的调试及写入接口，使用 6 脚插针的

BDM 接口。后台调试模块（Background Debug Module，BDM），它仅使用了后台

调试引脚（BKGD）、复位引脚（RST）、地以及电源 4 个引脚。考虑到 ZigBee 模

块对体积严格要求，在设计中去掉了 BDM 接口，而是将 BDM 的四个信号引到外

围扩展接口，可以使用专用的 4 脚 BDM 接口或者在底座上写入程序，参见后面的

外围扩展接口。 

由于 ZigBee 模块工作环境一般无人值守，所以复位模块去掉了复位按钮，只

需通过 4.7K 欧姆的电阻上拉到+3V，电路比较简单。 

2. 双向功放模块  

天线模块设计的好坏关系到无线

信号的收发质量，对于短距离无线通信

设备来说，辐射模型、增益、阻抗匹配、

带宽、尺寸和成本等因素，都会影响天

线的选择和设计。本设计最终选择了标

准 SMA（SubMiniature version A）接口

的全向天线，如图 3-13。 

下面重点介绍平衡/不平衡变压器、发射功率放大（PA）、低噪声放大（LNA）

和收发切换电路的设计。 

1）平衡/不平衡变压器  

天线又可分为单端天线和差分天线。单端天线又称为非平衡天线，差分天线

又称为平衡天线。单端天线主要依靠地（ground）作为参考信号，它的特征阻抗一

般为 50 欧姆。但好多 Modem 芯片（如 MC13213）都具有差分的天线接口，因此，

若使用单端天线，就需要使用平衡/不平衡变压器。 

平衡/不平衡变压器的电路设计参见图 3-14。包括两组平衡/不平衡变压器，图

中 使 用 的 Balun 是 日 本 村 田 （ Murata ） 公 司 的 LDB212G4005C-001 ，

LDB212G4005C-001 的引脚 2 在无线发送时其值为电源电压 VDDA；接收时其值

为参考地 GND。第一组的 LDB212G4005C-001 连接到 VDDA，用于 RF 输出，并

且与 PA 的输入相连接。PAO-P 是 RF 输出,MEDEM 无线模块功率放大器 RF 输出

正极；PAO-M 是 RF 输出,MEDEM 无线模块功率放大器 RF 输出负极；PA-IN 是

PA 电路的输入引脚。第二组的 LDB212G4005C-001 连接到地，用于 RF 输入，并

 

 

 

 

 

图3-13 SMA接口全向天线 
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且与 LNA 的输出相连。RFIN-P:RF 输入 ,MEDEM 无线模块输入输出正极；

RFIN_M:RF 输入,MEDEM 无线模块输入输出负极。当使用单天线时,这里是内部

LNA 和 PA 的双向 RF 端口。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-14 平衡/不平衡变压器的电路设计  

2）发射功率放大（PA）电路  

发射功率放大电路的作用是将无线收发器输入功率放大以达到期望输出功

率。功率放大芯片选择 RFMD 公司的 RF5189，该芯片主要应用在 IEEE802.11b 

WLAN、2.4GHz ISM 频段商用及消费类电子、无线局域网系统、扩频与 MMDS

系统等等。RF5189 的增益通过 VREG 引脚电压控制，在设计中 VREG 电压取+3V，

使 RF5189 具有最大增益。RF5189 在 2.412GHz~2.482GHz 频段增益变化幅度约为

0.6dB，线性度较高。由于 RF5189 片内集成了输入输出端口的匹配电路与 RF 隔直

电容，所以 RF5189 输入输出端直接加特性阻抗为 50Ω 的传输线进行信号的传输。 

PA 应用电路如图 3-15，与平衡/不平衡变压器的 RF 输出相连接，输出到收发

切换开关的 AS-J3，CT-Bias 是 MC13213 无线收发器的天线控制输出，该引脚为低

电平则关闭 RF5189 电源，禁止发送数据；该引脚为高电平则打开 RF5189 电源，

允许发送数据。 
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图3-15 PA电路 

3）低噪声放大（LNA）电路的设计  

低噪声放大芯片选择 Hittite 公司的 HMC286E。HMC286E 是专门为 2.3GHz 

~2.5GHz 的扩频系统设计的低噪声放大器（LNA），在+3V 供电情况下可以提供

19dB 信号增益和 1.7dB 的低噪声系数，并且耗电仅 8.5mA。在 2.4GHz 时的一阶

增益压缩点（P1dB）是+6dBm，三阶交调截取点（IP3）是+12dBm。 

LNA 应用电路如图 3-16。与平衡/不平衡变压器的 RF 输入相连接，收发切换

开关的 AS-J2 作为 HMC286E 的输入。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-16 LNA电路 
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4）收发切换电路的设计  

为了实现收发切换，在 RF 天线端加一个射频单刀双掷（SPDT）开关。直接

采用 SkyWorks 公司的 GaAs 集成 SPDT 开关芯片 AS179-92。该芯片插入损耗为

0.4dB，上升下降时间为 10ns。 

收发切换电路如图 3-17。CT-Bias 引脚为 0 则 AS-J2 连通，允许接收数据，禁

止发送数据；引脚为 1 则 AS-J3 连通，允许发送数据，禁止接收数据。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-17 收发切换电路 

3. 外围扩展接口  

文中把除最小系统以外的所有其它模块统称为外围扩展模块。为了做成通用

模块，将 MC13213 的一些功能模块主要包括 GPIO、SCI 通信模块和 AD 模块做成

双排插口用于和外部连接。这些都是嵌入式系统中最常用和最基本的模块，限于

篇幅，这里不加详述。 

3.3 主控系统硬件设计 

主控系统与 ZigBee 模块通过 UART 接口连接，获取该模块的信息，然后通过

带 USB 接口的 WCDMA 3G 模块将信息传送给与 Internet 相连的后台管理系统，同

时可以完成一些模拟量采集和控制等功能。因此主控系统的硬件首先要实现 USB

通信硬件接口；然后是与 ZigBee 模块 UART 通信接口，并且将该接口与 PC 直连；

而且设计了 GPRS 模块以兼容 GPRS；为了方便应用扩展，还设计了指示灯电路、

继电器电路和 AD 采集接口等。 

3.3.1 USB接入方案的选择 

USB 具有较高的数据传输速率和即插即用等优势，越来越多的嵌入式系统采
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用了 USB 接口技术。集成了 USB 主机的嵌入式系统，与传统的 PC 机作为 USB

主机系统相比，在成本、体积、功耗及实时性等方面，都是 PC 机无法企及的。在

嵌入式系统中实现 USB 主机功能，将是新一代嵌入式系统所应该具有的功能。 

目前可行的解决方案有两种： 

1.由不集成 USB模块的通用 MCU和 USB主控制器组成，最近几年嵌入式 USB

主机技术的起步，几家公司纷纷推出 USB 主机芯片，比如 Philips ，CyPress，NXP

和 ScanLogic 等，MCU 和 USB 主控制器通过总线方式相连。这种方案不受 MCU

功能的限制，通用性强，但是接口电路复杂，体积较大，而且整体价格比较昂贵。 

2.选择集成 USB 主机模块的单芯片解决方案。这种方案与多芯片的连接实现

方案相比，具有设计简单，成本低，低功耗，开发周期短等特点。 

经过比较分析，本位采用第二种 USB 解决方案，选择 Freescale 的集成 USB

主机模块的 32 位芯片 MCF52223。 

3.3.2 主控芯片简介 

MCF52223
[56][57]器件系列是集成了 USB OTG 和闪存的业界首个 32 位微控制

器。MCF52223 系列利用常用的 V2 ColdFire 内核构建而成，在 80MHz 的频率下其

性能高达 76MIPS（Dhrystone 2.1）。它整合了 USB 主机和 OTG 控制器，成为那些

需要从设备或主机连接功能的应用的理想之选。MCF52223 微控制器具有低成本、

低功耗、应用灵活的特点，打开了在削减系统总成本的同时扩展应用能力的大门。 

另外 MCF52223 还包含丰富的外设功能模块，高达 32K 字节的 SRAM 和 256K

字节的 Flash，3 个 UART（Universal Asynchronous Receiver/Transmitter，UART），

队列式串行外围设备接口（Queued Serial Peripheral Interface，QSPI），集成电路互

连总线（ Inter-Integrated Circuit ， IIC）， 32 位定时器，可编程中断定时器

（Programmable Interrupt Timers，PIT），8/16 位脉宽调制器（Pulse-Width Modulator，

PWM），实时时钟，12 位 AD 转换器（Analog-Digital Converter，ADC），直接存

储器存取（Direct Memory Access，DMA）控制器，系统集成模块包括锁相环

（Phase-Locked Loop，PLL）和看门狗（Computer Operating Property，COP），工

作电压 3.3V。 

因此选用 MCF52223 完全可以满足主控系统对控制芯片功能和资源的需求。 

3.3.3 MCF52223最小系统 

MCF52223 的最小系统包括电源电路、复位电路、PLL（Phase Locked Loop）

电路、晶振电路、BDM 写入调试接口，下面逐一介绍。 
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1. 电源电路  

电源电路的好坏直接影响到系统的稳定性和可靠性。所以在设计电源电路时

需要考虑系统供电电压的数量、工作电流和功耗等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-18 电源模块原理图 

该系统各模块的供电电压：MCF52223 的芯片工作电压为+3.3V；提供给 ZigBee

模块的+4V~+5V；继电器+12V；GTM900 模块需要+4V。分析需要的不同电压，

为了尽可能减少开关电源的数量，使用外部供电+12V，电源转换电路设计如下：

设计两路电源转换电路，其中一路得到+3.3V；另一路则产生+4V，ZigBee 在+4V

或者+5V 电压下均可正常工作。 

很少电源转换芯片直接产生+4V 的电压，所以需要选择可调电源转换芯片。

有很多电源转换芯片直接产生+3.3V，但是为了减少成本和降低设计复杂度，在设

计中这两组电源使用相同的电源转换芯片。选择的电源转换芯片是 LM2576-ADJ，

最大电流 3A，输入电压+4V~+40V，输出电压+1.23V~35V，可以通过调节电阻的

大小来改变输出电压的值。如图 3-18，通过调节电源模块中涉及的两个电阻 R1 和

R2 的阻值，可以调节输出电压的大小，输出电压计算公式为：V=1.23*(1+R1/R2)。
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通常使用 R2=2K 电阻，使用计算公式可得，当电压是 4 时，需要的 R1 是 4.5K。

当电压是+3.3V 时，R1 是 2.8K。系统使用的电源有两种，一个为 4.0V，供 GTM900

模块和无线发送接收模块使用；另一个为+3.3V，供 MCF52223 使用。 

2. 复位电路  

系统复位主要目的是使微处理器回到一个已知的明确的工作状态。芯片复位

电路如图 3-19，正常工作时，RSTI 上拉为高电平；按下复位按钮，则 RSTI 接地

为低电平，导致系统复位，复位输出引脚 RSTO 输出低电平，复位指示灯亮。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图3-19 复位电路 

 

 

 

 

 

 

 

图3-20 晶振电路 

3. PLL电路  

PLL 电路具有频率放大和信号提纯的功能。通过 PLL 可以以较低的外部时钟

信号，获得较高的工作频率。 

4. 晶振电路  

晶振电路用于为微处理器和其他模块提供工作时钟。晶振分为有源晶振和无

源晶振，有源晶振需要外部电源，而无源晶振则直接接在微处理器的晶振引脚上。

在设计中使用有源晶振，设计电路如图 3-20。 

5. BDM写入调试接口  

ColdFire 的 BDM 接口有专门用于调试的微指令，能够暂停正常的机器码，转

而执行设定的 BDM 命令。不同于 HCS08 和 HCS12 系列采用的单线连接 BDM 接

口，ColdFire 的 BDM 接口采用 26 芯接口，如图 3-21。 
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图3-21 MCF52223的BDM接口 

3.3.4 USB接口 

在第一版硬件中为了支持 MCF52223 的 USB OTG 功能需要外部器件。采用

MAXIM 公司的 MAX3353 芯片作为收发器，并用 ADM869L 芯片为该模块提供

USB OTG 所需的大电流及过载保护。而无线传感器网络中未用到 OTG 功能，所

以裁剪 USB 电路，节省电路板面积，仅留出 USB 接口以连接 USB 设备 EM770W，

如图 3-22。 

 

 

 

 

 

图3-22 MCF52223的USB接口 

3.3.5 ZigBee接口 

ZigBee 接口用于和 ZigBee 模块连接。ZigBee 模块已做成通用模块并且留出扩

展接口。为了以后功能增加的方便，将 ZigBee 模块所留的接口都连接到探头底板

上，每边留两排插孔，一排用于和 ZigBee 模块连接，另一排方便测试或者扩展连

线。ZigBee 模块引出的接口如图 3-23 所示。在图中 ZigBee 模块的串口和一个 IO

引脚和复位引脚和主控系统相连。其中 IO 作为同步信号接到主控芯片 MCF52223

的 IRQ3 引脚上，而 MCF52223 的 GPT0 连接到 ZigBee 模块的复位引脚，可以软

件控制 ZigBee 模块复位。 
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图3-23 RFID模块引出的接口原理图 

3.3.6 GPRS模块 

在主控系统中加入 GPRS 模块，以兼容使用 GPRS 网络的应用，使用者可以

自行选择 GPRS 或 3G 两个网络。 

华为 GTM900 无线模块是一款两频段 GSM/GPRS 无线模块。它支持标准的

AT 命令及增强 AT 命令，提供丰富的语音和数据业务等功能，是高速数据传输等

各种应用的理想解决方案。GTM900 使用 AT 命令集，通过 UART 接口与外部 CPU 

通信，主要实现无线发送和接收、基带处理、音频处理等功能。键盘、LCD（Liquid 

Crystal Display）等外部设备由外部 CPU 进行控制。 

GPRS 不是本文的重点，不做详细介绍。 

3.3.7 串口模块 

串口模块主要用于程序调试，为了节省主控系统的电路板面积，将 UART 信

号引出 TTL 接口，而将 TTL 转 RS232 的电路做成独立的一个电路板。 

3.3.8 其他模块 

为了加强主控系统的扩展功能，在硬件中设计了继电器模块和开关量输入模

块来实现开关量的输出控制和输入获取。同时也加入了模拟量采集接口，可以连

接传感模块接口。主控系统预留了两个小灯模块，可以作为运行指示灯和故障指

示灯。MCF52223 中未用到的引脚则引出到接口上，方便扩展使用。这些模块较常

用，而且原理图比较简单，在此就不给出详细说明了。 
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3.4 硬件设计概括与调试心得 

在硬件设计中需要实现 3 块电路板，其中双向功放模块和主控系统都要涉及

最小系统。所以最小系统的测试尤为重要。而且在 EM770W 和双向功放模块中都

有天线，在布线时需要注意对天线信号的干扰。主要测试最小系统和无线收发。 

3.4.1 硬件模块测试 

1. 主控系统测试  

主控系统主要测试的硬件模块包括最小系统和串口。 

（1）最小系统测试 

按照电源、最小系统、BDM 接口的顺序焊接完成后，通过 BDM 接口对芯片

进行程序擦除和写入，证明最小系统能够工作正常。 

（2）串口的测试 

若最小系统工作正常，则继续焊接 TTL 转 232 电平独立模块，然后将串口模

块与主控系统的串口引脚对接，在主控系统中写入串口收发测试程序，观察串口

是否正常收发串口数据。 

2. EM770W测试  

EM770W 模块提供一路高速 USB 2.0 接口，通过 PC 驱动配合，可以在 PC 上

映射出三个端口，并且会虚拟成串口。将 EM770W 模块插入的 PCI 接口中，然后

上电，并且通过 USB 与 PC 相连，根据提示安装驱动，使用串口调试工具打开 3G 

Modem 端口对应的虚拟串口，复位 EM770W 模块，串口接收到“EM770W READY”

则证明模块工作正常。 

3. 双向功放模块测试  

（1）最小系统测试 

与主控系统的测试方法相同，能够擦除写入程序则证明最小系统运行正常。

在测试过程中解决了，由于焊接问题导致的焊接成功率低的问题。 

（2）无线数据收发测试 

无线数据收发是重点测试内容，编写测试程序测试无线收发，测试程序的主

要功能是无线模块将从串口收到的数据通过无线 Modem 发送出去，并且将从无线

Modem 接收到的数据发送到串口。 

注意以前使用单通道，现在使用双通道，在程序中需要重新配置。如果不配

置将会只能收不能发送。 
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（3）通信距离测试 

首先在室内测试使用能量值，通过多次调节天线电路上的电容电感来匹配天

线，使能量值达到最大，然后到室外测试普通模块和双向功放模块的通信距离，

测试结果表明通信距离在没有遮挡的情况下可以达到 100 米稳定通信，甚至可以

达到 120 米，而两个普通模块之间的通信距离则只有 40 米。双向功放电路极大的

提高了模块的通信距离。 

3.4.2 硬件设计体会 

（1）理解工作原理，设计原理图 

在设计原理图之前，需要阅读元件手册，深刻理解系统工作原理，才能设计

出高质量的原理图，比如在 PA 电路设计中，使用 MCU 的 CT-Bias 控制 RF5189

的电源，当接收数据时，关掉 RF5189 的电源，降低系统的功耗， 

（2）分模块布局，防止信号干扰 

分模块布局，方便 PCB 焊接和测试。由于在设计 PCB 时，需要尽量减小 PCB

的面积，所以需要紧凑布线，同时也要防止信号干扰，尤其是天线电路部分。另

外还要考虑制作工艺，比如不要贴近切割线走线，制作工艺不好的话，容易将走

线切断，在 ZigBee 最小系统设计中由于走线紧凑，铺地时只能在 PCB 板的最外面

铺地，在切板时将一部分铺地切断，一些走线没有连接到地。 

（3）按模块测试，找出问题 

在硬件完成后，要按模块测试，容易确定问题点，而且在测试时要全面考虑

可能出现的问题，ZigBee 采用底部封装，焊接难度大，需要采用机器焊接，在前

几次焊接时很多最小系统工作正常，但是无线进行数据收发，最初怀疑晶振精确

度不高或者质量问题，在排除晶振问题后，则定位在底部封装的焊接，通过 X 光

机检测电路板底部焊接，发现在 MC13213 的底部有几个测试引脚连接在一起，导

致无法收发。 

3.5 本章小结 

本章完成了硬件电路的设计和测试。主要工作总结如下： 

（1）完成了 3G 模块的选型工作，对 EM770W 模块的功能和引脚定义进行详

细介绍，设计电路板为模块提供工作电源，引出需要的通信接口如 USIM 接口和

USB 总线接口。 

（2）概述了 MC13213 的功能，并且根据 MC13213 的芯片特点，设计了适合
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于 MC13213 的双向功放电路框架，详细讨论了最小系统、双向功放天线设计和实

现，给出了 MC13213 的外围扩展接口。解决了设计过程中距离短和焊接成功率不

高的问题。 

（3）分析了 USB 解决方案，并且确定了集成 USB 主机接口的 MCF52223 作

为主控芯片，实现了主控系统的最小系统及各个通信接口，包括 USB、ZigBee、

GPRS 和串口。 

（4）结合硬件设计和测试，阐述了硬件调试平台的测试，结合遇到的问题给

出了硬件设计过程中的一些体会。 
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第四章 驱动程序设计 

系统软件设计包括两个部分：PC 端程序设计和嵌入式程序设计，嵌入式程

序包括应用软件层和驱动层。嵌入式系统的软件设计一般都要涉及底层硬件，并

且硬件驱动程序的开发是与硬件设计协同完成的，在此基础上根据实际需求实现

应用软件的开发。因此，理解软、硬件之间的关系及界限有助于驱动程序和功能

程序的合理划分[61]。 

本章结合软件构件的思想，重点讨论了主控系统中 USB 主机驱动和

EM770W 驱动程序实现以及 ZigBee 模块的无线数据收发。限于篇幅，其他模块

未做文字阐述，应用软件层的设计将在第五章介绍。 

由于设计中采用了 MC13213 和 MCF52223 两款不同系列的 MCU，需要分

别采用 Freescale 提供的开发环境 CodeWarrior 6.0 和 CodeWarrior 6.3 进行开发。 

4.1 USB 主机驱动通信 

USB 主机能够与 USB 设备之间进行数据传输。下面详细描述 MCF52223 作

为 USB 主机的开发方法[59]，首先介绍 MCF52223 作为 USB 主机与 USB 设备进

行传输前，所以完成的基本功能，包括检测 USB 设备，与设备进行控制传输和

批量传输，然后分别阐述 USB 主机与 CDC 类设备和 MassStorage 类设备的通信

过程。其中 EM770W 和 CDC 类设备的通信过程相同，MassStorage 类设备以 U

盘为例简单描述其通信过程。 

MCF52223 内部集成了主机控制器，所以在进行主机通信前需要对主机

控制器进行初始化，使其处于主机工作状态。将 MCF52223 配置为主机时，必

须将 MCF_USB_OTG_CTRL 寄存器的第 2、4、5 位设置为 1。通过将 USB 控制

寄存器 MCF_USB_CTL 中的第 3 位置 1，使能主机模式。当有设备接入到 USB

口后，MCF52223 就能检测到设备。 

4.1.1 MCF52223作为USB主机的基本功能 

作为 USB 主机的 MCF52223 的固件程序应具有以下几方面的功能。 

1. 检测USB设备  

（1）使能主机模式。配置 USB 模块以清除 USB 中断和选择 USB 时钟源，

使能下拉电阻，禁止上拉电阻。开始产生 SOF。向 SOF 计数器中写入 12,000。
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向 USB 使能位写 0 禁止产生开始帧包。 

（2）使能 ATTACH 中断。 

（3）等待 ATTACH 中断，可以多次读取防止抖动。USB 目标设备上拉电阻

改变 DPLUS 或 DMINUS 状态，从 0 变为 1（SE0 变位 J 或 K 状态）。 

（4）检测控制寄存器的 JSTATE 和 SE0 的状态。如果 JSTATE 位为 0 说明

所连接的设备为低速设备。如果所连接的设备为低速设备则将地址寄存器的低速

位以及端点 0 控制寄存器的不带 HUB 的主机位置 1。 

（5）使能 RESET 10ms。 

（6）使能 SOF 包以防止接入设备从运行转到挂起状态。 

（7）设置 USB 设备的地址为 1。 

2. 与设备完成控制传输  

由于每个 USB 设备速度、传输的包的大小等信息有可能不同，因此每个 USB

设备固件内都有一些描述符记录着该设备的信息。当在主机上电检测到 USB 设

备时，首先要经历的是控制传输。在该过程中，主机要读取设备相关描述符，以

确定该设备的类型和操作特性；另外主机还可对该设备进行相应的配置。每个

USB 设备都有一个默认的控制端点，该端点总是 0 号端点。控制传输分为 2~3

个阶段：设置配置、数据阶段（有些没有此阶段）以及状态阶段。主要包括获得

描述符 USBGetDeviceDesc 和设置设备配置 USBSetConfig 两个接口。 

阶段 1：设置阶段 

在本阶段，主机将会对 USB 设备的请求信息（如：读设备描述符）传送给

USB 设备，从 USB 设备获取配置信息后确定此设备有哪些功能。设置阶段包含

了 SETUP 令牌包、紧随其后的 DATA0 数据包以及 ACK 握手包。 

阶段 2：数据传输阶段 

数据传输阶段是用来传输主机与设备之间的数据。根据数据传输的方向，控

制传输又可分为 3 种类型：控制读取（读取 USB 描述符）、控制写入（配置 USB

设备）以及无数据控制。以控制读取为例，控制读取是将数据从设备读到主机，

读取的数据包括 USB设备描述符等内容。该过程先由主机向设备发送 IN令牌包；

然后设备向主机发送 DATA1 数据包；最后，主机发送握手包响应。 

阶段 3：状态阶段 

状态阶段用来表示整个控制传输的过程已经完全结束了。状态阶段传输的方

向必须与数据阶段的方向相反。对于控制读取而言，在此阶段，主机会发送 OUT
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令牌包，相对地，对于控制写入而言，在此阶段，主机会发送 IN 令牌包，然后

设备发送 1 个 0 长度的 DATA0 数据包， 

本设计中嵌入式 USB 主机对设备的控制传输流程如下： 

（1）将端点控制寄存器设置为双向控制传输。 

（2）将设备框架建立命令复制到存储器缓冲区。设备框架命令集见 USB2.0

协议。 

（3）初始化端点 0 的 BDT 以发送 8 字节的设备框架命令数据。首先将 BDT

命令字设为 0x00080080（字节数为 8，OWN 位为 1），然后将 BDT 缓冲区地址

域设为该 8 字节命令缓冲区的开始地址。 

（4）设置 USB 地址为地址寄存器中的值。USB 总线复位后，USB 设备地

址为 0。通过设置地址设备框架命令会将其设置为其他的值（通常为 1）。 

（5）向端点 0 即目标设备的默认控制管道的令牌寄存器写入 SETUP。从而

在总线上发送 SETUP 令牌，并紧跟一个数据包。该数据包传输结束后，在 BDT

的 PID 域返回一个握手包。向 BDT 写入后，会产生令牌结束中断，结束 SETUP

事务的设置阶段。 

（6）开始 SETUP 事务的数据阶段，在存储器中为发送建立缓冲区。 

（7）初始当前端点 0 的 BDT 用于发送数据。首先，将 BDT 命令字设为

0x004000C0（字节数为 64，OWN 位为 1，DATA 触发为 DATA1），然后，将 BDT

缓冲区地址域设置为数据缓冲区的开始地址。 

（8）向端点 0 写入 IN 或 OUT 令牌，后跟数据包。数据包结束后，写 BDT

并产生一个令牌结束中断。对于单个包数据阶段，这就结束了 SETUP 事务的数

据阶段。 

（9）开始 SETUP 事务的状态阶段，在存储器中建立一个用于接收或发送 0

长度数据包的缓冲区。 

（10）初始化端点 0 的 BDT 用于发送状态数据。首先，将 BDT 命令字设为

0x00000080（字节数为 0，OWN 位为 1，DATA 触发为 DATA0），然后，将 BDT

缓冲区地址域设置为数据缓冲区的开始地址。 

（11）向端点 0 写入 IN 或 OUT 令牌，后跟一个 0 长度数据包。数据包结束

后，会将设备发出的握手包写入 BDT 并产生一个令牌结束中断。这就结束了

SETUP 事务的状态阶段。 

当 USB Host 配置完 USB 设备后，通过描述符提供的信息，识别出所接设备，
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就可以进行批量传输数据。 

3. 向目标设备发送或接收一个全速批量数据  

批量传输主要是传输大块的数据。这种事务传输的时候分为三部分。第一部

分是 Host 端发出一个 Bulk 的令牌请求，如果令牌是 IN 请求，则是从 Device 到

Host 的请求，如果是 OUT 令牌，则是从 Host 到 Device 端的请求。第二部分是

传送数据的阶段，根据先前请求的令牌的类型，数据传输有可能是 IN 方向，也

有可能是 OUT 方向。传输数据的时候用 DATA0 和 DATA1 令牌携带着数据交替

传送。第三部分是握手信号。如果数据是 IN 方向，握手信号应该是 Host 端发出，

如果是 OUT 方向，握手信号应该是 Device 端发出。握手信号可以为 ACK，表

示正常响应，也可以是 NAK 表示没有正确传送。STALL 表示出现主机不可预知

的错误。主要包括 USB 主机接收数据 USBRevData 和 USB 主机发送数据

USBSendData 两个函数。 

在第二部分，即传输数据包的时候，数据传送由 DATA0 和 DATA1 数据包

交替发送。 

向 USB 设备发送一个全速块数据程序流程如下： 

（1）完成发现接入设备的所有步骤并配置接入的设备。向 ADDR 寄存器写

入目标设备的地址。典型情况是 USB 总线上只有一个设备，所以 ADDR 值为 0x01

并保持不变。 

（2）设置 ENDPT0 寄存器为 0x1D，使能带握手的发送和接收。 

（3）设置缓冲区描述符表中端点 0 的偶数发送项为最多发送 64 字节。 

（4）设置目标 USB 设备地址为地址寄存器的值。 

（5）将 TOKEN 寄存器设为 OUT。这将触发 OTG 模块发送令牌和数据。 

（6）设置缓冲区描述符表中端点 0 的奇数发送项为最多发送 64 字节。 

（7）跟第 4 步一样，向 TOKEN 寄存器写入 OUT 令牌。 

（8）等待令牌完成中断。 

（9）产生令牌完成中断后，可以检查 BDT 并且返回到第 2 步。 

4.1.2 USB主机与CDC类USB设备通信 

下面通过查询方式详细描述 USB主机与前面开发的 CDC类设备通信的详细

过程。首先进行主机初始化，使能主机模块。当主机检测到有 USB 设备连接时，

按照以下步骤完成对设备的初始化： 

（1）检测确实有设备连接。初次检测到有 USB 设备连接后需要按照 USB
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协议清除 ATTACH 标志并等待 100ms 再次检测总线上是否有 USB 设备连接。 

（2）在确认有 USB 设备连接后需复位总线，这时 USB 设备可以使用默认

地址与主机通过控制传输进行通信。 

（3）取得设备描述符。主机调用 USBGetDeviceDesc 函数发送 IN 包，从机

接收到该包后进行解包，分析后知道是读取描述符请求的标准请求，会将设备描

述符发送给主机。在设备描述符中指明了从机设备有几个配置描述符。 

（4）取得配置描述符。主机调用 USBGetConfigDesc 函数发送 IN 包，从机

接收到该包后进行解包，分析后知道是读取配置描述符请求的标准请求，会将

usb_config_descriptor[]的配置信息发送给主机。配置信息包括配置描述符、接口

描述符以及端点描述符。在本例中主机会收到 32 字节的数据，包括一个配置描

述符，一个接口描述符以及两个端点描述符。 

（5）查找接口描述符。由于配置描述符中可以有多个接口描述符，需要从

中选择主机支持的接口。 

（6）查找端点描述符。接口描述符中指定了所支持的端点数，需要取得分

别支持 IN 和 OUT 的端点。 

（7）当上述的（4）-（6）均满足时就可以按照该配置信息对从机进行设置，

如主机发送 USBSetConfig（1），从机进行解包后会对其进行设置。如果不满足

时需要取得另外的配置描述符再按照（4）-（6）进行查找。 

（8）完成了上面步骤后主机就知道从机的端点支持数据发送和接收的长度，

以及如何向从机的端点发送数据，即可以根据配置信息与从机进行通信了。当从

机的接收端点对应的 BD 交给 USB 模块后，主机通过调用 USBSendData 函数，

从机就能接收数据，否则从机不能接收到数据。同样的道理，从机的发送端点对

应的 BD 交给 USB 模块后，主机通过调用 USBRevData 函数，从机就能将缓冲

区中的数据发送出去。 

4.1.3 USB主机与MassStorage类USB设备通信 

主机对 MassStorage 类设备的配置与 CDC 类似，也是要通过控制传输知道

该如何与从机进行通信，包括发送端点、接收端点及端点支持的数据长度。下面

以 U 盘为例描述其通信过程，该样例程序支持以下几个命令： 

help$命令：显示所有支持的命令； 

dir$命令：列出 U 盘中的所有文件信息； 

dump 文件名$ 命令：以十六进制形式显示文件的内容； 
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type 文件名$ 命令：以文本形式显示文件内容； 

emgedit 文件名$ 命令：创建文件，输入文件内容以字符“#”结束。输入完

成后会在串口调试工具中显示 File Closed，表示写入文件成功。 

由于 MassStorage 类与 CDC 类不同，需要了解文件的结构等信息，在本书

中不作详细介绍。 

4.2 EM770W 程序设计 

EM770W 模块到服务器的数据传输是通过移动通信网关的无线通信链路，

进行基于 TCP 和 UDP 数据传输。模块可以将接收的数据按照已经配置好的服务

器参数将数据发送到服务器，也可以将服务器发送的控制信息传回到汇节点达到

控制的目的。模块和服务器的硬件连接通过 USB 实现，主控系统通过 AT 命令，

与 EM770W 模块通信，使其通过 WCDMA 网络把数据发送给监控中心。 

本文首先介绍 TCP/IP AT 命令的使用，然后详细描述 TCP/IP 的实现接口。 

4.2.1 TCP/IP AT命令 

EM770W 的数据传输主要应用是以下两种方式： 

1. 基于 TCP/IP 协议的实现，EM770W 与服务系统基于 TCP/IP 传输协议的

实现。连接建立一般由终端主动发起，并且终端与服务器建立连接心跳检测，即

终端应该按照一定的频率，向服务器检测连接状态。 

2. 基于短信协议的实现，基于短信实现时，可采用 PDU 方式或 TEXT 方式

通信。 

本文选择 TCP/IP 通信协议实现。在整个系统的实现过程中，最主要的地方

是通过 EM770W 模块上网。在进行 EM770W 上网操作以前，首先将 USIM 卡开

通 WCDMA服务，然后对 EM770W模块进行一定的配置。WCDMA集成了 TCP/IP

协议，采用内部的扩展 AT 指令可以简便对模块机型配置，具体步骤如下： 

（1）PDP（Packet Data Protocol）上下文设置命令：AT+CGDCONT。PDP

上下文，保存用户面进行隧道转发的所有信息，包括 RNC/GGSN 的用户面 IP 地

址、隧道标识和 QoS 等。激活一个 PDP 上下文意味着发起一个分组数据业务呼

叫。PDP 上下文是由本地上下文标识参数标识的，使用设置命令，可为 PDP 上

下文定义参数，主要包括选择包交换协议类型是“IP”或“PPP”，设置连接 GGSN

或外部网的接入点域名等。 

（2）TCP 或 UDP 连接初始化命令：AT%IPINIT。该命令实现 PDP 激活和
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TCP 或 UDP 连接的初始化，完成用户拨号接入 ISP，或建立 GPRS、UMTS 网络

场景，建立一条物理连接。在初始化完成后，将获得一个本地 IP，只有完成这

些才能进行下一步的操作，比如 TCP 链接的打开、UDP 数据的传输等。 

（3）建立 TCP 或 UDP 链接：AT%IPOPEN。该命令的主要功能是完成用户

通过无线方式与远程服务器进行数据交换的需求，与单个或多个远程服务器建立

连接，支持 TCP、UDP 两种方式，最大支持 5 路链接。 

（5）TCP 或 UDP 数据发送命令：AT%IPSEND。该命令的主要功能是接收

并解析用户数据，将用户数据发送至指定链接。 

（6）关闭 TCP 或 UDP 连接命令：AT%IPCLOSE。该命令的主要功能是当

TCP 或 UDP 链接打开后，可以关闭一条链接或者退出 TCP 或 UDP 功能。 

（7）数据的接收缓存查询命令：AT%IPGETDATA。查该命令的主要功能是

为用户提供一个数据接收缓存，缓存最新到的的三个数据包，自动丢弃旧数据，

方便用户查询。 

（8）新数据到来的主动上报：%IPDATA。该命令的主要功能是当有数据到

来时主动上报数据。 

TCP 多连接的数据传输完整 AT 命令例子如下： 

AT+CGDCONT=1,"IP","3GNET"    //PDP 设置环境命令，配置接入点 

OK 

AT%IPINIT=3GNET    //TCP 或 UDP 连接初始化，激活 3GNET 接入点 

OK 

AT%IPOPEN=1,"TCP","58.211.115.5",10000  //建立 TCP 连接 1 

//58.211.115.5 为监控中心的 IP 地址，10000 为端口号 

OK 

AT%IPOPEN=2,"TCP","58.211.115.5",11000 //建立 TCP 连接 2 

//58.211.115.5 为监控中心的 IP 地址，11000 为端口号 

OK 

AT%IPSEND=1,"123456789" //向 TCP 连接 1 发送数据 

OK 

AT%IPSEND=2,"ABCDEFGHIDJDLFDJFKDFJD" //向 TCP 连接 2 发送数据 

OK 

%IPDATA: 1,18,FCRYTFRTYCDTCTYCVF//TCP 连接 1 主动上报的新数据，长度

为 18 

OK 

%IPDATA: 2,17,RFTDRTYVGGFHGVHCF// TCP 连接 2 主动上报的新数据，长度

为 17 

OK 

AT%IPCLOSE=1 //关闭 TCP 连接 1 
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OK 

AT%IPCLOSE=2 //关闭 TCP 连接 2 

OK 

4.2.2 EM770W通信接口 

根据 EM770W 收发数据的格式，设计了 RxPacket 和 TxPacket。 

//EM770W 接收数据包定义 

typedef struct { 

    uint8 m_u8MaxDataLength; //最大允许接收数据长度 

    uint8 m_u8DataLength;     //已接收数据包的长度 

    char* m_pu8Data;         //接收数据缓冲区  

    uint8 m_u8LinkId;         //接收数据包所在链接号  

    uint8 m_u8Status;         //接收状态 

} RxPacket; 

 

// EM7770W 发送数据包定义 

typedef struct { 

    uint8 m_u8DataLength; //发送数据的长度 

    char *m_pu8Data;     //发送数据缓冲区 

} TxPacket; 

实现 TCP/IP 数据传输前需要对 EM770W 模块进行初始化和配置，主要包括

PDP 环境设置、TCP 或 UDP 连接初始化、建立 TCP 或 UDP 链接。配置完成以

后就可以实现数据的收发。完成数据收发后，需要关闭已经打开的连接。主要函

数接口如表 4-1 所示。 

表 4-1 EM770W 模块主要函数列表  

函数名 参数 功能描述 返回值 

uint8 EM770WPDPSet(uint8 

epIN,uint8 epOUT,uint8 cid, 

char* pdp_type, char* apn) 

epIN:输入端口号,epOUT:输出端口号 

cid:1-16,PDP设置环境的索引值.其他

PDP 相关的命令可以通过此索引值

来调用保存的设置 

pdp_type:包交换协议类型,"IP":IP 协

议;"PPP",端到端协议 

apn:指定连接 GGSN  

PDP 环境

设置命令 

0--执行失败 

1--执行成功 

uint8 EM770WIPInitSet(uint8 

epIN,uint8 epOUT, char* apn) 

epIN:输入端口号,epOUT:输出端口号 

apn: 指定连接 GGSN  

TCP 或

UDP 连接 

初始化 

0--执行失败 

1--执行成功 
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uint8 EM770WIPOpen(uint8 

epIN,uint8 epOUT, uint8 

link_id, char* type,char* 

dest_ip, uint16 dest_port, 

uint16 local_port) 

epIN:输入端口号,epOUT:输出端口号 

link_id:链接号，1~5 

type:选择建立的连接类型，"TCP":建

立 TCP 连接 ;"UDP":UDP 连接 

dest_ip:需要打开连接的 IP 地址 

dest_port:需要打开连接服务器端口 

local_port:本地的收发端口 

建立 TCP

或 UDP 连

接 

0--执行失败 

1--执行成功 

uint8 EM770WIPSend(uint8 

epIN,uint8 epOUT, uint8 

link_id, char* data) 

epIN:输入端口号,epOUT:输出端口号 

link_id:链接号，1~5 

data:发送的数据，长度<1024 

发送数据 0--执行失败 

1--执行成功 

uint8 EM770WIPReceive 

(uint8 epIN,uint8 epOUT, 

RxPacket* prxPacket) 

epIN:输入端口号,epOUT:输出端口号 

link_id:返回接收数据的链接号，1~5 

data:接收的数据，缓冲区大小应该为

1024 

data_length:接收的数据的长度 

获得

EM770W

接收的数

据数据 

0--无数据 

1--有数据 

uint8 EM770WIPClose(uint8 

epIN,uint8 epOUT, uint8 

link_id) 

epIN:输入端口号,epOUT:输出端口号 

link_id:链接号，1~5 

关闭连接 0--执行失败 

1--执行成功 

4.3 ZigBee 驱动程序实现 

首先实现 MC13213 硬件驱动程序，由于 MC13213 硬件的特殊性，所以需要

实现 MC13213 内部 MCU 和 Modem 内部通信和初始化。然后介绍 Modem 的运

行模式，包括低功耗模式。最后详细描述物理层数据收发的实现。 

4.3.1 底层硬件驱动程序的实现 

本节主要介绍 MC13213 的芯片初始化，并且实现 MCU 和 Modem 的 SPI 通

信接口，最后介绍 MC13213 上电到系统 Modem 可以实现无线收发前初始化过

程。最后设计 MC13213 的 SCI 驱动程序，SCI 用于 MC13213 同主控系统通信。 

1. MC13213初始化  

由于 MC13213 芯片内集成了两块芯片 MCU 和 Modem，在硬件设计中仅使

用一个晶振，该晶振用于 MC13213 的 Modem，而 Modem 可以为 MCU 提供外

部时钟。在芯片刚启动时，MCU 首先使用内部时钟，需要设置 Modem 的输出频

率，然后 MCU 将时钟源切换到这个外部时钟源。这里所做的主要配置如下： 

（1）关闭看门狗，防止其计数溢出而导致的芯片复位。一般在代码开发阶

段会关闭看门狗，但在产品最终发布时应加入看门狗模块的代码，以提升产品稳

定性。 
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（2）配置 MCU 的内部时钟模块，选择 FLL 使能内部（FLL Engaged Internal，

FEI）模式[47]。利用 MCU 内部的 243KHz 参考时钟和锁频环（Frequency Locked 

Loop，FLL）电路，产生 16MHz 的总线频率。等待 FLL 电路稳定。 

（3）MCU 和 RF 模块接口的初始化，主要包括 SPI 接口的初始化，MCU

与 RF 模块内部相连的 IO 的设置，开放 IRQ 中断。 

（4）无线模块初始化，主要设置天线控制端口为单天线或双天线模式，允

许无线发送、接收、CCA 时产生 IRQ 中断等。 

（5）设置无线模块的射频 CLKO 的输出频率。 

（6）切换 MCU 的时钟源，使用内部 Modem 模块提供的时钟源。 

2. SPI驱动  

SPI 作为 Modem 与 MCU 间最主要的通信接口，提供了 SPI 单次事务和 SPI

循环事务操作。需要注意的是由于 SPI 事务要求所有的数据传输都是按 16 位宽

度进行的，当发送数据是奇数个字节时，其最后一字节数据要进行特别处理，即

需填充一个任意字节以凑满 16 位宽度。详细的 SPI 通信过程请见参考文献[55]。 

3. SCI通信模块  

实验室已经有非常成熟和规范的串口收发子程序，只需在此基础之上实现一

个环形的串口接收缓冲区（循环队列）即可。缓冲区的大小可根据实际的通信需

求以及 MCU 的内存资源而确定。 

缓冲区是为了解决速率不匹配问题而引入的，通常串口通信速率相对于

MCU 的处理速度而言是非常慢，所以考虑到程序的执行效率，尽量不要在串口

接收中断程序中等待接收后续的串口数据。另外通过这个接收缓冲区还可以防止

因 MCU 正在处理其它事情而来不及接收串口数据时所引起的数据丢失。 

4.3.2 MC13213运行模式 

下面介绍 MCU 和 Modem 的各种运行模式。 

1. Modem运行模式  

Modem 有多种运行模式，主要可分成两类[47]：活动模式和低功耗模式。其

中活动模式包括 Idle 模式、Receive（RX）模式、Transmit（TX）模式和 CCA/ED

模式；低功耗模式包括 Off 模式、Hibemate 模式、Doze 模式。 

表 4-2 Modem 的模式定义及转换时间  

模式 SPI 晶振 CLKO 
RAM 数据 

是否丢失 

数字引脚 

输出为三态 
转换时间 
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Off ⅹ ⅹ ⅹ 是 √ 10～25 ms 到 Idle 

Hibernate ⅹ ⅹ ⅹ 否 x  8～20 ms 到 Idle 

Doze ⅹ √ ≤1MHz 否 ⅹ (300+1/CLKO)µs 到 Idle 

Idle √ √ √ 否 ⅹ 0 

RX √ √ √ 否 ⅹ 144 µs 从 Idle 

TX √ √ √ 否 ⅹ 144 µs 从 Idle 

CCA/ED √ √ √ 否 ⅹ 144 µs 从 Idle 

表 4-2 定义了 Modem 的模式定义及转换时间，从表中可以得出 Off 模式的

功耗最低；Hibernate 模式的功耗仅次于 Off 模式；Doze 模式下大部分硬件模块

都不工作，但参考时钟和定时器仍工作。Idle 模式是 Modem 退出任何其它模式

后的默认模式，也是进入任何其它模式的初始模式；RX、TX 模式分别为 Modem

进行数据接收、发送时的模式；CCA/ED 模式用于评估信道空闲状况或测量信道

能量值。 

2. MCU运行模式  

MCU 有多种运行模式，包括运行模式、后台调试模式、睡眠模式和停止模

式，其中停止模式分为 Stop1、Stop2 和 Stop3。 

运行模式是正常工作模式，后台调试模式用于程序开发，睡眠模式 CPU 停

止，但是系统时钟和电压转换仍然运行。停止模式的系统时钟停止，电压转换处

于待命状态，Stop1 功耗最低，内部电路全部断电；Stop2 则是部分断电，RAM

内容被保存；Stop3 则保持供电，以快速启动。 

4.3.3 物理数据收发 

物理层数据包的发送和接收比较简单，对于 MC13213 的 Modem 来说，用

户所要做的只是调用 SPI 循环事务写入或读取物理层包头和载荷，然后拉高

RXTXEN 引脚使能 Modem 的发送和接收即可。 

1．物理层数据包的发送  

Packet 模式下发送数据包的一般过程如下： 

（1）判断当前的工作模式是否处于 Idle 模式。Modem 应处于 Idle 模式，因

为它是任何模式转换的初始模式；否则，发送过程应中止，并向上层通知出错信

息。 

（2）MCU 加载数据长度。 

（3）MCU 使用 SPI 循环写事务预加载待发送数据至 TX RAM 寄存器中。 

（4）MCU 拉低 RXTXEN 引脚。 
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（5）MCU 设置 Modem，转换到 TX 工作模式。 

（6）MCU 拉高 RXTXEN 引脚并保持，以促使 Modem 完成工作模式的转

换，并启动数据发送过程。 

（7）等待直到数据被成功发送，产生一个 IRQ 中断并返回 Idle 模式。 

（8）在 IRQ 中处理接收的数据，并且通知上层数据发送成功。 

发送数据包结构体格式定义如下： 

//接收数据包格式定义 

typedef struct { 

    UINT8 m_u8DataLength;   //发送数据的字节长度 

    UINT8 *m_pu8Data;       //指向发送数据缓冲区 

} TxPacket; 

2．物理层数据包的接收  

一般情况下，Modem 的接收机是关闭的。当 Modem 接收机处于打开状态时

有其它 Modem 在同一信道上发送数据，则 Modem 会接收到这些数据。 

接收数据包的一般过程如下： 

（1）MCU 拉低 RXTXEN 引脚。 

（2）MCU 设置 Modem 的 Control_A 寄存器，以允许产生 RX 完成中断请

求。 

（3）MCU 设置 Control_A 寄存器，将 Modem 转换到 RX 工作模式；注意，

在这之前，Modem 应处于 Idle 模式，因为它是任何模式转换的初始模式；否则，

接收过程应中止，并向上层通知出错信息。 

（4）MCU 拉高 RXTXEN 引脚并保持，以促使 Modem 完成工作模式的转

换，并启动数据接收过程。 

（5）当成功收到一个数据包后，Modem 将向 MCU 报告接收到的数据包的

长度；CRC 检验是否合法；本次接收过程中的链路质量（LQI）值；产生一个 IRQ

中断。 

（6）MCU 响应 IRQ 中断并且接收数据，向上层通知数据接收成功的消息。 

关于对物理层数据包发送完成和接收完成中断请求的处理过程，在后面的

IRQ 中断处理程序部分有详细地阐述。 

接收缓冲区结构定义如下： 

//发送数据包结构体定义 

typedef struct { 

    UINT8 m_u8MaxDataLength;   //允许接收的最大包的大小 
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    UINT8 m_u8DataLength;       //接收包的字节长度 

    UINT8 *m_pu8Data;          //指向接收数据缓冲区 

    UINT8 m_u8Status;           //确定是接收到数据还是一个超时 

} RxPacket; 

4.3.4 IRQ中断处理程序 

当 Modem 完成 MCU 的某个功能，如发送完成、接收完成、CCA/ED 完成

等时，可以产生 IRQ 中断通知 MCU Modem 的当前状态，在 IRQ 中断处理程序

中 MCU 会读取 Modem 的状态，针对不同的状态，IRQ 中断分别进行处理。IRQ

中断程序处理流程如图 4-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-1 IRQ中断程序处理流程 

当 IRQ 引脚为低电平时，会产生 IRQ 中断。但当多个 IRQ 中断事件以非常

短的时间间隔连续出现时，为了防止遗漏，在中断处理过程中，读完 IRQ 状态

寄存器后，会立刻判断 IRQ 引脚电平是否为低，若为低则再次读取 IRQ 状态寄

存器。同时，这样做还可以防止 IRQ 引脚上的假信号的干扰。 

4.4 软件设计体会 

驱动设计是嵌入式开发中十分重要的部分，是应用程序与硬件之间的一个中

间软件层。驱动程序为应用程序展现硬件的所有功能，但对于硬件使用的权限和

限制由应用程序层控制。好的驱动设计增强代码的可移植性、可重用性，减少了

代码维护的困难。在驱动程序设计过程中主要需要考虑下面 3 个方面： 

（1）留出合适的入口参数 

主要是参数个数的设置和参数的选择。驱动程序的参数较多可以让用户更多

IRQ中断产生

第一次读取Modem的
IRQ_Status寄存器

IRQ引脚为低？

两次读到的值做或运
算，防止丢失第二次

读到的中断类型

第二次读取Modem的
IRQ_Status寄存器

分别针对不同的中断
类型做相应的处理

中断处理结束

是

否

 

否  

是  
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选择，但是增加了使用的复杂性；参数较少，则减少了用户的选择性，所以参数

的设计需要平衡考虑。留出哪些参数给用户或应用程序，对驱动程序的可用性非

常重要，比如我们在设计 ZigBee 的无线数据发送驱动时，将参数设计成一个结

构体 TxPacket，用户只需填写该结构体的内容即可。而无需了解底层的发送过程。 

（2）驱动程序功能单一，提供执行效率 

每个驱动程序只完成一件事情，不要将多个功能混在一起。在 EM770W 驱

动程序设计中，向 EM770W 模块发送命令后，EM770W 模块会有相应的响应，

如果写成一个函数发送命令后需要等待响应，该函数会执行较长一段时间，而程

序无法及时处理其他事情，使用起来也不方便。需要设计成两个函数，一个是发

送命令，一个接收响应。 

（3）充分考虑异常情况 

在设计驱动过程中要充分考虑程序执行的异常情况，这样才能提高系统的稳

定性和健壮性。 

在测试 EM770W 通信时，有时发现接收的数据会夹杂一些其他数据，经过

分析这些数据为 EM770W 模块主动上传的数据（比如有电话呼入或者接收到短

信会发送一些提示信息），所以需要在进行数据通信前关闭一些主动上传的功能，

无法关闭的则需要在程序中判断，比如有电话呼入时会 EM770W 有来电提示

“RING”发送给 MCF52223，程序中需要识别“RING”并且执行挂机命令，以

防止数据干扰。 

（4）充分测试 

程序编写完成后，并不代表程序开发的结束，对每个模块进行严格的测试才

能确保程序的正确。在后期使用过程中发现问题需要及时修改编写的驱动程序。 

在调试 EM770W 模块过程中，发现使用串口 1 测试的时候，程序运行正常；

使用串口 0，调用串口接收或发送时程序会死机。最后查出是由于串口初始化函

数中的入口参数虽然可以选择串口号，但是函数内部却未使用该参数，而是固定

地初始化串口 1，所以修改参数也无法初始化串口 0。 

4.5 本章小结 

本章完成了基于 WCDMA 的无线传感器网络驱动程序部分，实现了 ZigBee

无线数据收发、USB 主机驱动以及 EM770W 的通信驱动接口。 

（1）在 MCF52223 微处理器中完成了 USB 主机驱动的开发，实现了
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MCF52223 通过主机接口与 CDC 类 USB 设备和 MassStorage 类设备的通信。设

计了方便的程序接口，只需调用相应的函数即可完成 USB 数据收发。 

（2）EM770W 模块带有 USB 通信接口，并且内嵌 TCP/IP 协议栈，本文首

先介绍了 TCP/IP 相关的 AT 命令，然后设计了通信接口完成 EM770W 的 TCP/IP

通信。对通信过程中的电话呼入等异常情况在程序上做出处理。 

（3）MC13213 内集成两块芯片，在软件设计中具有特殊性，主要是两块芯

片的通信接口和芯片初始化过程，本文首先实现了这两部分，接下来详细描述了

数据收发过程，数据收发完成后会产生 IRQ 中断，所以又介绍了 IRQ 中断处理

程序的流程。
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第五章 测试平台的软件实现与应用实例 

各独立模块软硬件测试运行良好，并不表示集成在整个系统也运行正常，所

以需要联合测试各模块的功能。本章设计并实现了基于 WCDMA 的无线传感器网

络的测试平台，解决在联合通信过程中出现的问题，使其运行良好。最后将设计

的无线传感器网络软硬件系统应用到 LED 智能路灯。 

5.1 基于 WCDMA 的无线传感器网络测试平台 

5.1.1 平台功能 

基于 WCDMA 的无线传感器网络测试平台主要包括无线节点，无线网关系统

和远程监测中心三个功能模块，无线网关系统包括 ZigBee 模块、主控系统和

EM770W 模块。根据第二章的分析，本系统的 3G 网络采用公网固定 IP 组网方案，

在数据传输中使用 TCP 可靠传输协议，ZigBee 以点对点的方式通信。 

测试平台主要实现数据双向通信，包括两个功能：1.无线节点数据上传至远程

监测中心，主要过程是无线节点接收串口数据，发送给无线网关，无线网关将数

据转发给远程监测中心；2.远程监测中心将数据发送到无线节点，主要过程是远程

监测中心将数据发送给无线网关，无线网关将数据转发给无线节点，无线节点将

数据发送到串口。 

5.1.2 软件设计框架 

1. 无线节点设计  

无线节点主要功能是实现串口和无线的双向转发，即将无线数据发送到串口，

并且将串口数据转化成无线数据。 

1）转发串口数据 

在测试中本文可以接收任意长字符数（小于最大接收长度），而不是定长接收

数据。实现不定长串口数据接收有多种方法。主要有协议和接收超时两种，协议

有很多种，可以使用长度+数据的方式，也可以约定结束符，但是都增加了冗余信

息；接收超时则根据字符之间的时间间隔确定接收帧的结束。为了方便串口输入

时的测试，使用接收超时判断用户串口发送结束。本文对串口输入数据不做格式

规范，只规定最大长度，用户只需输入串口内容然后发送即可。 
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接收超时利用单独的定时器，来判断一帧接收报文结束。可以防止若报文接

收不完整，该帧通信任务无法结束而影响下一帧的接收，定时器的时间设定为字

节与字节的时间间隔。波特率不同，该时间间隔也不同。无线节点转发串口数据

处理过程如图 5-1。（1）在串口中断处理函数接每当收到一个新字节，定时器重新

计时；若不到预定的时间内又接收到下一个字节，则说明一帧报文未结束，定时

器重新计时。（2）若定时器顺利计数到预定时间，就会触发定时器中断，在定时

器中断子程序中置位接收结束标志，表明一帧报文接收完毕。（3）主程序查询接

收结束标志，若确定接收到一帧数据，则通过无线模块发送数据。 

2）转发无线数据 

在 IRQ 中断处理函数中为了防止再次接收无线数据导致刚接收的数据丢失，

所以应禁止接收无线数据，置位接收数据标志位。主循环扫描无线数据接收标志

位，有数据，则取出数据及数据的长度并发送到串口，最后使能无线接收等待下

一次接收。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-1 无线节点转发串口数据流程 
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2. 无线网关系统  

无线网关包括 ZigBee 模块和主控系统。具有 ZigBee 射频信号接收、WCDMA

无线网络连接和数据传输功能。无线网关将接收 ZigBee 数据，并将接收到的 ZigBee

数据通过 USB 主机驱动程序发送给 EM770W 模块，EM770W 根据配置会将数据

发送到远程监测中心。同时也接收远程监测中心发送过来的配置指令和控制指令，

并且按照控制指令控制无线节点。 

1）ZigBee 模块  

ZigBee 模块负责接收 ZigBee 节点的数据，然后再将数据经 SCI 模块发送至主

控系统；同时接收主控系统发送

的串口数据，发送给无线节点。 

该模块的功能与无线节点功

能相似，都需要完成串口和无线

数据的转发，不同之处在于无线

数据到串口数据转发过程中，发

送串口数据的方法不同，这主要

是由于主控系统任务较多，所以

设计了一种简单快速的串口数据

接收方法。下面介绍该模块转发

无线数据到串口的实现方法，如

图 5-2 所示，得到无线数据和数

据长度后，通过 IO 引脚产生同步

信号，通知主控系统准备接收串

口数据，然后发送数据长度，接

着发送数据内容，最后使能无线

数据接收。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-2 ZigBee模块转发无线数据到串口流程 
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2）主控系统  

主控系统是本平台的主要功能模块，负责完成 ZigBee 射频信号和 3G 信号的

数据转换，主控系统接收到 ZigBee

模块发来的串口数据，然后通过

EM770W 向远程监测中心发送数据；

同时接收 EM770W 发送的数据，并

且通过串口发送给 ZigBee 模块。 

主控系统程序流程如图 5-3 所

示。主循环中首先变量初始化和模块

初始化，其中 EM770W 模块的数据

接收方式初始化为主动上报数据方

式。然后循环执行两个任务，分别完

成转发串口数据到远程监测中心和

转发远程监测中心的数据到串口。其

中 IRQ 中断处理函数和串口中断处

理函数分别用于接收无线数据和串口数据。下面详细介绍转发串口数据到远程监

测中心和转发远程监测中心的数据到串口这两个任务。 

（1）转发串口数据到远程监测中心 

转发串口数据到远程监测中心就是将接收到的 ZigBee 模块串口数据通过

EM770W 发送到远程监测中心上。详细的数据转发过程如图 5-4 所示。 

中断：ZigBee 模块发送一个同步信号给主控系统，通知该数据包即将发来。

这个同步信号会是主控系统产生 IRQ 中断。主控系统收到同步信号后产生 IRQ 中

断，调用 IRQ 中断处理函数；中断处理函数接收第一个串口数据，该数据告诉主

控系统接下来需要接收数据的个数；然后使能串口中断接收其他串口数据。串口

中断处理函数接收剩下的数据并放入接收缓冲中直到接收完成，接收完成后置位

串口数据接收标志。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-3 主控系统数据处理示意图 
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主循环：在进行数据

处理前需要根据网络和远

程 监 测 中 心 参 数 配 置

EM770W 模块的参数，详

细参见 4.3 节 EM770W 程

序设计。主程序查询串口

数据接收标志位，等于 1，

则将数据通过 EM770W的

发送数据函数发送到远程

监 测 中 心 ， 等 待 接 收

EM770W 对的发送成功标

志；超时或不成功则重发。 

（2）转发远程监测中

心数据到串口 

转发远程监测中心数

据到串口的过程就是主控

系统通过USB主机驱动读

取 EM770W接收的远程监

测中心数据，并且将数据通过串口发送给 ZigBee 模块。初始化中配置 EM770W 接

收数据模式为主动上传数据，调用接收 EM770W 数据函数，读取 EM770W 上传的

数据，检查返回值是否为成功接收到数据，没有数据则结束，成功接收则取出

EM770W 接收到的数据和数据长度，然后通过串口发送出去。 

3. 远程监测中心 

1）Socket 简介  

Socket 是建立在传输层协议（主要是 TCP 和 UDP）上的一种套接字规范，Socket

是两个程序之间进行双向数据传输的网络通讯端点，由一个 IP 地址和一个端口号

来标识。每个服务程序在提供服务时都要在一个端口进行，而想使用该服务的客

户机也必须连接该端口。端口是一种抽象的软件结构（包括一些数据结构和 I/O 缓

冲区）。类似于文件描述符，每个端口都拥有一个叫端口号（port number）的整数

型标识符，用于区别不同端口。在 TCP/IP 协议的实现中，端口操作类似于一般的

I/O 操作，进程获取一个端口，相当于获取本地唯一的 I/O 文件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-4 转发串口数据到远程监测中心的过程 
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为了更好说明套接字编程原理，给出几个基本的套接字函数 

socket()：创建套接字，需要创建一个新的套接字。 

bind()：将套接字地址与所创建的套接字号联系起来，指定本地地址。 

connect()和 accept()：分别用于客户机端和服务器端的建立套接字连接函数。 

listen()：用于面向连接服务器，表明它可以接收客户机端连接。 

send()与 recv()：进行数据的发送与接收。 

closesocket()：关闭套接字。 

2）远程监测中心程序设计  

在 TCP/IP 网络中两个进程间的相互作用的主机模式是客户机 /服务器模式

（Client/Server model）。 

首先服务器方要启动，服务器方的流程如下： 

（1）打开一通信通道并告知本地主机，然后在一个公有 IP 地址和指定端口上

接收客户请求。 

（2）等待客户请求到达该端口。 

（3）接收到重复服务请求，处理该请求并发送应答信号。 

（4）返回第（2）步，等待另一客户请求。 

（5）关闭服务器。 

客户机方： 

（1）打开一通信通道，并连接到服务器所在主机的指定端口。 

（2）向服务器发送服务请求报文，等待并接收应答；继续提出请求。 

（3）请求结束后关闭通信通道并终止连接。 

本文使用 TCP 传送数据。具体数据传输流程如图 5-5： 
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图5-5 服务器方和无线网关系统TCP传输时序图 

远程监测中心的主要功能为实现与无线网关系统的 TCP 数据收发。程序界面

如图 5-6 所示。主要是设置监听端口号，显示接收的数据，发送数据，并且实时显

示连接状态等，可以测试整个无线传感器网络系统的运行状况。 

4. 平台测试  

在平台测试过程中，首先无线节点，无线网关系统和服务器全部上电运行，

设置向无线网关系统服务器的 10000端口发送数据；启动服务器，服务器监听 10000

端口。无线网关系统成功连接到服务器。服务器可以发送数据到无线节点，无线

节点也可以发送数据到服务器，测试结果表明系统实现了服务器和无线节点的数

据双向传输，测试界面如图 5-6。 
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5.2 LED 智能路灯系统 

随着我国城市化步伐的加快，城市照明建设作为体现城市形象的作用日益受

到重视,在城市照明系统中，如何节约能源，提高路灯能源的利用率已成为急需解

决的问题。 

LED 路灯相比传统路灯具有发光效率高、耗电量少、使用寿命长、安全可靠，

光源出光率强，有利于环保等特性。目前已经开始逐步成熟，进行市场推广试用

阶段。本文设计并实现的无线传感器网络系统平台为路灯智能控制提供了合适的

解决方案。结合 LED 路灯节能控制系统的应用需求，在以设计的无线传感器网络

平台的基础上增加传感器和功率控制器，即可实现路灯的智能控制。本系统中 3G

网络的应用方案和数据传输协议与测试平台相同。 

5.2.1 系统概述及构成 

1.系统功能  

智能路灯系统可以控制某范围内每一盏路灯的照明效果，并且获得每盏路灯

的工作状态，实现路灯的单灯测量与控制和整条线路路灯的控制，满足路灯的遥

测、遥控和遥信的要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-6 PC机测试界面 
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2.系统的整体结构  

智能路灯系统的整体结构由多个子系统组成，如图 5-7，每个子系统管理一定

数量的路灯，一般每个子系统管理一条路，包括无线路灯监控节点、无线路灯网

关节点和数据控制中心，每个子系统中只有一个无线路灯网关节点。系统实现两

个功能：（1）无线路灯监控节点集成在每一个 LED 路灯上，节点之间通过接力的

方式，最终把所有的信息汇集在无线路灯网关节点上，无线路灯网关节点将数据

上传至数据处理中心，从而实现用户对每个 LED 路灯的运行情况进行有效的远程

监控。（2）数据处理中心将路灯开关控制命令发送到无线网关节点，无线网关节

点则根据控制命令，将命令发送到被控制的节点，节点根据命令控制路灯开关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-7 LED智能路灯系统结构 

5.2.2 无线路灯监控节点 

路灯监控节点如图 5-7，路灯监控节点需要在无线传感节点的基础之上增加路

灯驱动电路和路灯状态检测单元，用以完成控制路灯的开关及获取路灯的工作状

态，并可以根据数据控制中心的无线信号指令完成相应的控制或检测功能。 

5.2.3 无线路灯网关节点 

每个子系统包含一个无线路灯网关节点，无线路灯网关节点主要获取各监控

节点的状态，然后按照一定的格式发送给数据管理中心，并且接收数据管理中心

光敏传感器

开关驱动

无线路灯网关节点
数据控制中心

无线路灯

监控节点

无线路灯

监控节点

无线路灯

监控节点

智能路灯管理子系统1

3G模块
ZigBee

模块

3G网络
Internet

 

智能路灯管理子系统2
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的指令，控制各个监控节点。无线路灯网关节点放置在电控箱内，可以用于控制

一整条路。 

5.2.4 数据管理中心 

数据管理中心主要控制各个无线路灯网关节点，以实现远程控制路灯和路灯

状态查询两个基本功能。 

远程控制路灯：远程遥控各个路段的路灯开或关（群/点控）和控制灯的亮度

（分为全功率和半功率）。电控箱名称确定查询的路段，控制类型分为：全灯控制

和单灯控制，每种控制方式的灯都可以选择全夜（全功率）和半夜（半功率）来

控制。如图 5-8 所示，控制 LB2 电控箱的 1 号灯以全夜灯的方式打开。 

按照控制类型来介绍有： 

（1）全灯控制，按照电控箱控制，也就是整条路，选择下面的电控箱“LB2”

即可。此时控制方式有全开、全关、单号开（奇数开）、单号关（奇数关）、双号

开（偶数开）、双号关（偶数关）六种。 

（2）单灯控制，此时要选择电控箱“LB2”，控制类型选择“单灯控制”，然

后选择下面的相应的路灯编号即可。此时控制方式有全开和全关，其实就是单灯

开和单灯关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图5-8 路灯管理软件控制界面 

路灯状态查询：主要是各站点开关状态和故障信息的获取。电控箱名称确定

查询的路段，查询类型分为：全灯查询和单灯查询。比如可以按照整条路 LB2 来

查询，这样就查询整条路所有灯的状态，可以按照单灯查询，选择 LB2 的路灯，

然后可以选择某个路灯来查询。当关闭或者开启一盏灯以后，可以查询该灯状态

来确认是否成功控制路灯。测试界面如图 5-9 所示。 
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图5-9 路灯管理软件查询界面 

5.3 本章小结 

本章基于自主设计的硬件和驱动程序，详细介绍了无线传感器网络测试平台

的应用层软件实现过程，完成了无线节点和远程监测中心的双向数据通信的功能，

验证了各模块工作的可靠性和系统通信的稳定性。以 LED 智能路灯系统为例，通

过调用该平台的程序接口实现了数据控制中心对远程路灯的开关控制及状态获取

两个功能。通过长时间运行和大量测试，该系统目前已运行稳定，完全达到了该

项目的设计要求，为走向市场奠定了良好的基础。 
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第六章 总结与展望 

6.1 总结 

3G 是当前的研究热点之一，但在无线传感器网络中更多的是使用传输速度慢

的 GPRS 或 CDMA 网络，而对 3G 网络的应用研究较少，运用 3G 技术实现无线传

感器网络远程数据传输是 3G 应用的一个重要方向。因此，本文设计了基于

WCDMA 的无线传感器网络平台，既可以用作对无线传感器网络和 3G 网络的研究

学习，也可以应用到实际项目中，在设计中以构件化的思想为指导，使用户无需

过多考虑底层的实现，将更多的精力放在应用的实现。 

本文工作总结如下： 

（1）分析当前无线传感器网络的发展现状，研究了无线传感器网络相关的技

术，主要包括 WCDMA 和 ZigBee 的体系结构，深入分析了这两种技术在实际应用

中的组网方案，并简要描述了 USB 的相关知识，提出了基于 WCDMA 的通用无线

传感器网络的应用框架。各功能模块按照构件化的思想，功能独立，并而且提供

了完善的通信接口，可以方便地复用到其他项目中。 

（2）EM770W 3G 模块的硬件设计和 USB 主机驱动是本文的重点和主要创新

点。EM770W 模块是一款华为公司生产的速率高、稳定性好、集成了高速 USB 接

口的 WCDMA 模块，目前运用 3G 模块进行数据通信的应用很少，对该模块的研

究和应用具有实践意义。主控芯片选用 Freescale 生产的内部集成 USB 主机功能的

MCF52223，通过 USB 主机接口驱动 EM770W 完成无线数据收发，详细描述

MCF52223 的 USB 主机驱动，实现 USB 主机的基本功能：检测 USB 设备、与设

备进行控制传输和批量传输，重点叙述了 EM770W 实现无线数据收发的详细过程，

并且对 EM770W 工作过程中的异常情况（比如短信或有电话接入）做出处理。 

（3）ZigBee 双向功放电路主要包括 PA、LNA 电路和无线收发开关，由于作

者所在实验室在天线设计方面技术积累较少，天线电路的设计是本文的设计难点。

在设计、生产和实现过程中遇到了很多困难，通过大量细致、耐心的实验和测试，

最终测试结果表明通信距离在没有遮挡的情况下可以达到 100 米稳定通信，甚至

更高，双向功放电路的工作效果完全达到了设计需求。该模块按照硬件构件的思

想，提供了扩展接口，可以直接应用到其他项目，而无需重新设计，节省了开发
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周期。 

（4）通过详细描述了一个从无线节点到后台服务器之间的数据传输的测试程

序，检验了所设计的无线传感器网络平台中 ZigBee 通信和 3G 数据通信的正确性、

稳定性和可靠性。成功将平台应用到 LED 智能路灯系统中，作者参与了系统分析

和设计，通过运用该平台降低了 LED 智能路灯项目开发难度，缩短了开发周期。

现场实地测试各功能模块的运行状况良好，并且编写大量的测试程序，提供接口

的使用样例。 

实践证明，本文所设计的平台硬件模块设计合理，驱动可靠，通信稳定正确。

经过现场安装测试，目前 LED 智能路灯系统运行稳定，为该项目在市场推广奠定

了基础。 

6.2 展望 

课题中涉及的无线传感器网络平台中仅运用 3G 技术实现数据传输，所以在

3G 技术中还有许多可以研究和完善的地方： 

（1）无线传感器网络规模：在平台的应用中无线传感器网络为星型网络，相

对网状网络，较为简单，未涉及到无线组网等问题，所以在以后需要对网状网络

进行研究，并且加入网状网络的应用实例。 

（2）完善 EM770W 模块接口，实现更多 EM770W 传输方式：课题中只实现

了 EM770W 模块的 TCP/IP 数据传送 AT 命令接口，开发人员可以实现短信业务和

通话业务的 AT 命令接口，完成更多的功能。可以通过短信或通话业务进行数据传

送。 

（3）无线应用范围有待扩展：由于无线传感器网络本身的数据量少、实时性

要求不高的特点，而 3G 技术高速率数据传输特点，能够处理语音、图像、视频流

等多种媒体形式，在以后可以将 3G 的应用范围扩展到无线视频监控等应用中。 

（4）LED 智能路灯系统推向市场：目前 LED 智能路灯系统正在紧张有序的

大规模测试阶段，在测试过程中需要解决发现问题并解决问题，加快 LED 智能路

灯系统的产业化。 
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附录 A 工程文件列表 

附录 A.1 主控系统文件列表 

类型  源程序名  功能及主要函数  

芯片相关程

序文件  

mcf52223.h MC13213 内部 MCU 为 mc9s08gb60，定义映像寄存器名  

sysinit.h 
对芯片进行初始化，设置芯片工作频率  

sysinit.c 

isr.h 中断处理子程序与中断向量表头文件和实现文件，  

主要包括 IRQ 中断、串口中断和定时器中断处理函数  isr.c 

硬件构件文

件  

UART.h UART 模块构件的头文件和实现文件，  

主要包括串口的收发  UART.c 

timr.h 定时器模块构件的头文件和实现文件  

主要实现定时器的初始化  timer.c 

USBHost.h USB 主机构件的头文件和实现文件  

主要实现 USB 主机的配置和数据收发  USBHost.c 

EM770W.h EM770W 模块构件的头文件和实现文件  

主要实现 EM770W 模块的配置和数据收发  EM770W.c 

通用文件  

type.h 数据类型别名定义头文件  

generalFun.h 通用函数实现文件，  

包括延时函数等  generalFun.c 

string.h 
字符串处理头文件和实现文件  

string.c 

malloc.h 
内存管理头文件和实现文件  

malloc.c 

总头文件  includes.h 总头文件  

主函数文件  main.c 主程序入口  
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附录 A.2 ZigBee 文件列表 

类型  源程序名  功能及主要函数  

芯片相关程

序文件  

mc9s08gb60.c MC13213 内部 MCU 为 mc9s08gb60，定义映像寄存器名  

mcu_config.h  
对芯片进行初始化，设置芯片工作频率  

mcu_config.c 

isr.h 中断处理子程序与中断向量表头文件和实现文件，  

主要包括 IRQ 中断、串口中断和定时器中断处理函数  isr.c 

硬件构件文

件  

RF.h 无线模块构件的头文件和实现文件，  

主要包括无线数据的收发  RF.c 

SCI.h SCI 模块构件的头文件和实现文件  

主要实现 SCI 数据收发  SCI.c 

SPI.h SPI 模块构件的头文件和实现文件  

主要实现 SPI 的读写  SPI.c 

AD.h AD 模块构件的头文件和实现文件  

主要实现 AD 数据的采集  AD.c 

Timer.h 定时器模块构件的头文件和实现文件  

主要实现定时器的初始化  Timer.c 

通用文件  

pub_def.h 数据类型别名定义头文件  

generalFun.h 通用函数实现文件，  

包括延时函数等  generalFun.c 

总头文件  includes.h 总头文件  

主函数文件  main.c 主程序入口  
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附录 B 无线传感器网络平台硬件实物图 

附录 B.1 ZigBee 模块实物图 

附录 B.2 主控系统实物图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



附录 B 基于 WCDMA 的无线传感器网络的应用研究  

 76 

附录 B.3 EM770W 模块实物图 
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