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摘 要：由于智能家居环境参数无线监测网络可实时监测室内不同区域中温 /湿度、光照度与空气质
量（CO2，CH2O, CH4等各种气体浓度），对实现智能家居具有重要意义。提出了一种基于 LEACH协议的
智能家居环境参数无线监测网络系统。针对智能家居节点的分布特点，对 LEACH路由算法中簇头的选择
以及稳定通信阶段数据传输方式进行改进，并设计了对多种环境参数采集的硬件电路，叙述了基于

CC2530的无线监测网络的实现，对各模块和整个系统进行了联机调试，最后通过组网测试证明了本系统
满足实际要求。

关键词：智能家居；无线监测网络；环境参数；LEACH
中图分类号：TP393               文献标志码：A     文章编号：1673-9833(2015)03-0071-05
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Smart Home Environmental Parameter
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Abstract：Wireless smart home environmental parameter monitoring network could real-time monitor the tempera-
ture/humidity, light intensity and air quality ( the concentration of CO2, CH2O, CH4, etc. ) in different areas of household, and
it has very important significance for realizing the smart home. Proposes a wireless monitoring network based on LEACH
protocol for smart home environmental parameter. Aiming at the characteristics of node distribution in intelligent home, the
LEACH routing algorithm was modified about the selection for the cluster and the data-transmission method for the stable
communication. And designs the hardware circuit of multiple environmental parameters acquisition, describes the wireless
monitoring network based on CC2530, conducts the online debugging of modules and system, and finally the system is
proved to meet the actual requirements through network test.
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越来越多的复合材料被广泛应用于现代建筑的

建设与装修中，严重破坏了室内空气质量。如果长时

间处于这种环境下，人容易出现头晕、恶心、胸闷、

烦躁等病态建筑综合症，因此，室内环境质量对人身

心健康与工作效率起着很重要的作用。对室内环境

参数的采集与测控已成为学术界的一大研究热点。

精确采集室内环境参数与监测室内空气质量[1]是改善

室内环境的前提。目前，国内市场的室内环境监测仪

虽有较高的测量精度，但测量参数单一，不利于快速

分析多参数综合环境问题；而少数具备若干参数监测

能力的设备，数据显示实时性差、测量准确度低[2-3]。

本文主要针对室内的温 /湿度、光照度，CO2、甲醛

（CH2O）与可燃气体（CH4, C2H6等）浓度等参数的采

集进行了研究，以 ZigBee协议完成无线组网，实现
对室内多个节点、多个环境参数的监测，有效解决了

传统有线监测系统布线复杂、监测参数单一等问题，

同时确保了信号的实时性与准确性。

1 系统路由算法分析

无线传感器网络受成本、体积等因素限制，能量

受限成了传感器网络最显著的特点之一。传感器网

络通常应用于环境条件恶劣的场合，节点能量常常

无法得到补充，因此，无线传感器网络的关键技术

之一是网络节点能量的节省。G. J. Pottie等[4]通过实

验证明，传输一个比特所消耗的能量比运算处理一

个比特消耗的能量大。W. B. Heinzelman等[5]提出了低

功耗自适应分簇 LEACH算法，通过随机轮转方式使
各节点选取为簇头，以有效节省能量消耗，但是，簇

内节点通过单跳通信将数据传送给簇头，簇头也通

过单跳方式实现与基站之间的通信，但那些距离簇

头远的节点很快就会耗尽自己的能量，造成网络中

还有大量的剩余能量没有被利用。而智能家居无线

传感器网络（wireless sensor networks in smart home，
WSNSH）的应用环境较复杂，WSNSH还存在很多的
技术挑战[6-7]。赵敏超等[8]提出了一种针对智能家居

数据采集的 LEACH算法。该算法为本系统路由算法
提供了很好的思路。改进后的 LEACH算法的基本思
想仍为循环分簇重构，每个簇重构时引用“轮

（round）”的概念，每轮分成建立簇和传输数据 2个
阶段。为了节省资源开销，稳定阶段的时间要大于

建立阶段的时间[9]。

1.1 系统网络结构

由于居室内的布局结构区域性比较明显，一般

有客厅、卧室、餐厅、阳台等不同区域。客厅、卧

室、阳台等区域的主要监测对象为温 /湿度、光照度，

CO2与甲醛（CH2O）浓度等参数，而厨房与卫生间还
需监测可燃气体（CH4, C2H6等）。因此，本课题组根

据当前主流的户型，将系统节点分布抽象为如图 1所
示的网络结构，共分为 7个分区。
由图 1可知，每个分区有且仅有一个簇头节点。

簇头节点将数据通过单跳或多跳的方式发送给汇聚

节点，汇聚节点通过网口或串口等有线方式，将数

据可靠地上传至主控机，主控机分析数据，并通过

GPRS模块，将室内信息发送给用户，以实现室内环
境参数的无线监测。

1.2 簇头的确定

系统网关预先根据室内节点布局存储分区数与

每个区域的具体坐标。当节点将自己的坐标信息传

送到网关时，网关解析节点坐标，给每个节点分配

一个唯一的 ID号 Gateway_ID（网内唯一）与区域 ID
号Area_ID（根据图 1不同分区标定）。簇头的选取原
则是：每个分区有且只有一个簇头；在 LEACH算法
中增加了一个能量因子，簇头的选择将受到剩余能

量的调节，其阈值 T(n)为：

  
（1）

式中： 为权重参数，0≤ ≤ 1；
Pch为预期的簇头百分比；
为常数，表征节点剩余能量对其成为簇头的影

响程度，0< <1 ；
为能量因子，表示节点当前剩余能量与本簇内

所有节点平均剩余能量之比，即

 ，      （2）

其中，N为某一区域簇内的节点数，当 时，

图1 智能家居中的节点分布结构图

Fig. 1 Node distribution diagram for smart home
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→ 0，节点当选为簇头的概率很小，当 时，

→ N，节点当选为簇头的概率很大。
1.3 簇的形成

本系统设计中，节点被分为 7个不同区域，每个
区域仅有一个簇头。但在上述簇头的确定过程中，按

式（1）计算时，不可避免地会出现 2种情况：在某
个区域（如客厅 2号区域）簇头个数多于 1个或者为
0。前者会造成一个区域中因多簇头而引起能量的浪
费，导致网络提前死亡；而后者显然无法实现分区

成簇，该区域中的数据不能传送到汇聚节点。

针对某一区域中有多个簇头的情况，可进行如

下处理：每个区域内的节点在每轮簇头选定后，簇

头向该区域发出一个广播帧，其他节点处于侦听状

态；若某区域在本轮中产生了 N′（N′>1）个簇头，则
选式（1）中最大的 值的节点为本轮簇头。而针对

某区域在第一轮簇头选择中簇头数为 0的情况，可将
该区域的所有节点再次按式（1）进行 T(n)和随机数
计算，并重复以上选择过程，直到有节点当选为簇

头，并向该区域发出一个广播帧。

簇头确定后，非簇头节点接收到簇头的广播消

息，并结合自身的 Area_ID号，选择合适的簇头，并
通知该簇头成为该簇成员。簇头节点接收到所有想

加入该簇节点的反馈消息后，根据该区域节点的数

量，创建 TDMA 时隙表，再通知本区域内所有节点
何时开始数据传输。

1.4 数据的稳定传输

网络中的簇一旦建立后，便进入到稳定通信阶

段。簇内节点根据接收到的 TDMA时隙表，在规定的
时间内将采集到的数据发送给簇头。为了避免不同簇

间数据传输时发生相互干扰，本系统采用时分频分

（time division-frequency division multiple access，TD-FDMA）
技术，不同节点根据自身Area_ID号，选择不同的信
道（如 2.4 G频段，有 16个信道可被选择）进行数据
传送。簇头节点接收到簇内所有节点的数据后，对数

据进行分析、融合[10-11]，打包后发送给网关节点。

2 环境参数采集节点设计

环境参数采集节点采用TI（Texas Instruments）公
司生产的 CC2530所使用的 CPU，对各种参数进行采
集、处理与传输。本文主要针对室内的温 /湿度、光
照度，CO2、甲醛（CH2O）与可燃气体（CH4, C2H6等）

浓度等参数的监测，因此对节点传感器进行选择时，

主要考虑了器件的测量精度、量程范围、灵敏度、可

靠性等性能指标。系统所选用的传感器类型与性能

参数如表 1所示。由表 1可得，传感器输出信号既有
模拟量也有数字量。CC2530外部有 20个通用 I/O口，
其中P0口的8个管脚可与外部模拟信号直接相连，内
部 8 路输入和可配置分辨率的 12 位 ADC可满足各类
传感器的输入和 A/D转换的要求。

表1 传感器类型与性能参数

Table 1 Sensor types and performance parameters

CC2530与传感器连接电路如图 2所示。
温 /湿度AM2303与CC2530连接时，双方均采用

3.3 V电源供电，为确保数据正常传输，DATA脚与
P1.1口之间加 5.1 k 的上拉电阻。CO2传感器可直接

输出 TTL电平信号，为确保数据传输的可靠性与稳
定性，利用电阻分压将 TTL电平转换为 LVTTL电平
与CC2530的 P1.2口相连。

BH1750FVI是一种支持 I2C总线接口的数字型光
照强度传感器。由于 CC2530没有 I2C硬件接口，因
此本文利用 P1.5与 P1.6模拟 I2C通信协议来完成对
BH1750FVI的读写操作，上拉电阻均为5.1 k ；ADDR
为 I2C通信时设备地址的选择控制端，直接与地相
连，相应寄存器值 0x46为写操作，0x47为读操作；光

亮度值计算方法为

                   ，                         （3）

式中：为传感器的透光率，其数值为寄存器 Change
Measurement Time 中数值与 100%透光率的基准值的
乘积；为传感器的解析度。BH1750FVI技术的 3种不
同工作模式的具体参数如表 2所示。值得注意的是，
编程时与 5 1 系列单片机不同的是需要每次在调整
SDA和 SCL前将 I/O口定义一次。

检测参数

温 / 湿度
光照度

CO2浓度

CH2O浓度
CH4浓度

传感器类型

AM2303
BH1750FVI

C2O
AP-M-CH2O

NAP-50A

测量范围

温度为 -40~120 ℃；湿度为 0~100%RH
0~65 535 Lux
0~2 000 ppm

0~5 ppm
0.05%~5.00%

测量精度

温度为± 0.2  ℃；湿度为± 2%RH
± 2 Lux
± 10 ppm
± 0.01 ppm
± 0.01%

输出信号

16 B数字信号
16 B数字信号

RS232数字输出
0~20 mV
0~20 mV

表2 BH1750FVI的不同工作模式参数值
Table 2 BH1750FVI parameters of different modes

工作模式

H-Resolution Mode
H-Resolution Mode2
L-Resolution Mode

解析度

1.0
0.5
4.0

寄存器设置

0001_0000
0001_0001
0001_0011
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NAP-50A与AP-M-CH2O 传感器输出电压信号较
小，需加前置放大电路对信号进行放大。本系统采

用 TI公司的 INA128PA精密低功耗仪用放大器与电
位器 RW构成前置放大电路，其放大倍数为

                              ，                               （4）

式中 RRW为电位器 RW的接入有效值。由式（4）可
知，通过调节 RRW的大小，可改变放大电路的增益，

调试简单方便。

3 无线传感器网络组网设计

3.1 成簇阶段

按图 1将居室分成 7个不同的区域，每个区域
即为一簇，区域中不同的传感器为成员节点。修正

后的 LEACH算法生成簇的算法流程如图 3所示。

3.2 数据传输阶段

数据传输阶段主要实现数据传输的功能。首先由

Sink 节点发送数据请求，当某簇头接收到数据请求
后，便向其成员节点发送数据请求，各成员收到请求

信号后，按自身的 TDMA 时隙表向簇头发送信息，簇
头接收到数据后，将数据融合并将数据发送到 Sink节
点[12-13]。稳定数据传输阶段采集节点的算法流程如图

4所示。

在数据的传输过程，为提高传输信号的信噪比与

频带利用率，采用偏移四相移相键控（offset-quadra-
ture phase shift keying，O-QPSK）调制技术对所要传输
的功率与功率因数进行调制，并采用 TD-FDMA方法
实现数据传输[14-16]。利用信道对应的中心频率给每个

区域分配一个不同的载波频率，即

                               fi = 2 405+5i。
式中 i=0, 1, …, 6，为信道编号，与分区 Area_ID号相
对应。

4 系统测试及分析

本文利用样机分别对不同区域中环境参数采集节

点的测量精度与数据传输性能进行了测试。

4.1 节点测量精度

节点测量精度主要针对温 /湿度、光照度以及CO2

浓度进行测试。温 /湿度以Anymetre公司的 JR913温 /
湿度计测试结果为实际值；光照度以台湾泰仕

TES1339测试结果为参照；CO2浓度则以 AUDIT公司
的ADT600C-K(CO2)测试结果为标准。对不同区域的节
点进行 10次测试，取平均值，测试结果如表 3所示。
由实验结果可以得出，各种参数的测量误差都比较

小，基本满足要求。
图3 系统LEACH算法的簇形成流程图

Fig. 3 The flowchart of system LEACH algorithm cluster

图4 采集节点的算法流程图

Fig. 4 Acquisition node algorithm flowchart图2 环境参数采集节点原理图
Fig. 2 Schematic of environmental parameters acquisition
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4.2 数据传输性能测试

数据传输性能测试主要测试各采集节点与网关

的通信可靠性。由于节点个数有限，本课题组只测

试了 5个区域。设定节点数据采集周期为 1 min，测
试时长为 6 h（360 min），测试结果如表 4 所示。由表
4 可知，所有的数据采集节点与网关之间的通信成功
率均为 100%，验证了系统通信协议的可靠性。

5 结语

由于智能家居环境参数无线监测网络对实现智

能家居具有重要意义，因此本文设计了基于 LEACH
协议的智能家居环境参数无线监测传感网络。该系

统不仅能完成室内温 /湿度、光照度、空气质量等参
数的采集，并保证了信号的实时性和准确性。本无

线传感网络可用于对智能家居家电（如水表、电表、

气表等）进行实时监测，对推动物联网技术在智能

家居中的应用具有重要意义。
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表3 节点环境参数采集测试结果

Table 3 Results of environment data acquisition test
数值

实际值

测量值

误差 /%

温度 /℃
15.40
15.42
 0.13

湿度 /(%RH)
46.50
46.65
 0.32

光照度 /Lux
278.00
272.00
    2.16

CO2浓度 /ppm
425.60
412.50
    3.10

表4 数据传输准确性测试结果

Table 4 Results of data transmission accuracy test
节点编号

1
2
3
4
5

发送次数

360
360
360
360
360

正确接收次数

360
360
360
360
360

准确率 /%
100
100
100
100
100
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