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Abstract 
In this paper, a set of hospital environmental monitoring system based on WSN technology is suc-
cessfully designed. The system uses CC2530 TI as the core chip to form sensor nodes and sink 
nodes, sensor nodes to collect hospital environmental parameters, including temperature, humid-
ity, light parameters, the application of ZigBee technology to achieve self-organizing network, 
through single hop or multi hop to the sink node transmission data, and ultimately the data up-
loaded to the control center. Data transmission reliability is a key problem in wireless sensor 
network design and implementation. Based on the degree constrained shortest path tree (DCSPT) 
algorithm, this paper designs the network topology and path selection. The algorithm can effec-
tively reduce the “hot issue”, at the same time, the network provides multi path transmission and 
the transmission of the shortest path, through the network average hop number, network robust-
ness, data transmission rate index in the topology of the network performance is evaluated. The 
experimental results show that the WSN technology is used to realize the data transmission of 
wireless ad hoc network, which has the characteristics of stability, reliability, easy expansion and 
maintenance, and can meet the requirements of the application. 
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摘  要 

本文基于WSN技术成功设计实现了一套医院环境监测系统，该系统采用TI公司的CC2530为核心芯片形

成传感节点和汇聚节点，传感节点采集医院环境相关参数，包括温度、湿度、光照参数，节点之间应用

ZigBee技术实现自组织网络，通过单跳或多跳的方式向汇聚节点传输数据，最终由汇聚节点将数据上传

到监控中心。数据传输可靠性是无线传感器网络设计和实现中的一个关键问题，本文基于度约束最短路

径树(DCSPT)算法设计了网络拓扑和路径选择，该算法对每个节点的子节点数量进行约束，可以有效减

少“热点问题”发生，同时网络提供多路径传输并且使传输路径最短，通过网络的平均跳数、网络健壮

性、数据成功传输率等指标对网络拓扑性能进行评估。通过实验测试表明以WSN技术形成的医院病房环

境监测系统，实现了无线自组网数据传输，具有系统性能稳定、可靠性强、易于扩展和维护，较好地满

足了使用要求。 
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1. 引言 

针对医院病房环境因人多，对病房环境的温度、湿度、氨气浓度(因汗液、尿液挥发产生)、CO2 浓度

(因人的呼吸产生)、含氧量等实施监测，根据监测结果及时进行相应的处理，这将有利于病人的手术后恢

复、治疗效果的提高。实施诸多病房的环境监测，可以选择有线监测网络或无线监测网络；然而，大部

分医院已经装修完成后，没有预留有线网络的布线，并且上述各种待检测参数的监测位置分布各不相同；

因此，选择无线监测网络是具有更好的普适性。本文选择运用 ZigBee 协议的无线传感器网络(WSN)实现

了一套医院病房环境监测系统，该系统采用 TI 公司的 CC2530 为核心芯片，传感节点采集医院病房环境

相关参数(包括温度、湿度、氨气浓度、CO2 浓度、含氧量)，节点之间通过 ZigBee 协议实现无线数据传

输通讯，最终把数据传输到监控中心的服务器并提供给各个医疗管理服务台，相关人员可以实时查看相

关数据及曲线，以及追溯查阅历史环境状态和统计相应医疗效果用。 

2. 整体设计 

本文所述及的病房环境，包括病房内、病房外楼道和护士台，通常一个医院的一个住院楼有不同楼

层，每楼层有多个病房再加过道、护士台，本文介绍的监测系统按一个住院楼组成一个基于 WSN 的病

房环境监测系统。系统在病房内、过道、护士台单元放置传感器节点，以环境监测装置为单个传感器节

点，在楼层内采用无线网络把节点的监测数据集中到位于楼层底部或中部的汇聚节点，然后由汇聚节点

经过处理后通过医院内网或短信方式发送到监控中心。系统主要由三部分组成：1) 安装在病房内、病房

外楼道和护士台的环境监测无线传感器节点；2) 安装在每个楼层内的汇聚节点；3) 在监控中心的服务器

和各个医疗管理服务台的计算机。一个楼层的病房环境 WSN 监测系统组成示意图如图 1 所示。 
图 1 所示的 WSN 监测系统中，主要包括汇聚节点和传感器节点，传感器节点完成环境参数监测，

通过 ZigBee 技术进行组网，并通过无线进行数据的传输和中转，每个传感器节点都具有数据采集与数据 
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Figure 1. The general plan of environmental monitoring system in hospital 
ward 
图 1. 医院病房环境监测系统总体方案示意图 

 
转发双重功能[1]，每个传感器节点考虑到现场安装随意性和方便性实行电池供电。传感器节点首先采集

自身监测区域内的环境参数，通过单跳或以相邻节点接力传送的方式将数据传送到汇聚节点，然后汇聚

节点通过医院内网或 GSM/GPRS 等方式传送到监控中心的服务器，监控中心服务器通过医院内网将监测

数据传输到各个医疗管理服务台或护士台的计算机，在医疗管理服务台或护士台的工作人员可随时查看、

了解病房环境的监测参数，并且还可以设定环境异常的预警值，在环境参数异常时计算机会有声光报警。 

3. 系统硬件设计 

在医院病房环境实时监测系统结构中，硬件部分主要由若干传感器节点和汇聚节点两部分构成，除

了传感器节点含有所监测环境参数的传感器模块、汇聚节点含有串口通讯模块外，在硬件设计上两者基

本相似。医院病房环境实时无线监测节点主要由以下几部分组成，包括电源电路、微处理器、传感器模

块、无线通讯电路、显示模块、串口通讯模块等。在系统设计中，核心模块采用的是德州仪器公司设计

生产的 CC2530 芯片，该芯片集微处理器和无线通讯模块于一体，有效节约了硬件设计空间。传感器模

块有三个，温湿度监测采用 SHT11 传感器芯片，氨气浓度监测采用 MQ137 传感模块，CO2 浓度集成采

用 IRM202 模块。微处理器主要作用就是对接收信息进行处理以及对各节点工作进行协调；无线收发模

块负责网络中数据的收发功能，该模块很大程度上决定了传感节点的能耗。传感器节点与汇聚节点在硬

件设计上主要在电源模块部分和无线通信模块部分[2]。传感器节点基本靠电池供电(除了个别节点在离市

电插座很近的位置)，主要负责采集病房环境数据和一定的转发相邻节点数据的任务，所以通过使它大部

分时间处于休眠状态来延长电池供电节点的寿命；汇聚节点主要负责无线网络建立和网络参数的设置，

接受传感节点的数据并上传至监控中心，所以在硬件设计上相应增加了串口通信模块，因汇聚节点可安

排在靠近市电插座的位置则采用市电供电，这样可以有效的维护无线传感器网络的稳定性和数据传输的

可靠性。传感器节点硬件原理框图如图 2，汇聚节点硬件原理框图如图 3。 
CC2530 是 TI 公司设计生产的一款芯片，一个真正的片上系统(SoC)，被广泛的应用于实现以

IEEE802.15.4 为基础的 ZigBee、WirelessHART 和 MiWi 规范通讯协议的无线传感器网络。该芯片很好的

结合了增强型 51 处理器和优良的 RF 收发器，并且在系统内具有可编程闪存。跟 CC2430 相比，CC2530
在发射功率、低功耗、链路质量计算和 RF 射频等都有了很大的改进。它还具有 4 个不同的运行模式，

各运行模式之间转换时间非常短，从休眠模式转换为工作模式只需要 45 ms，符合超低功耗要求的系统设

计。 

汇聚节点

普通传感节点

监测区域

医院内网或短信
方式

监控中心
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Figure 2. Hardware principle diagram of sensor node 
图 2. 传感器节点硬件原理框图 

 

 
Figure 3. Hardware principle of sink node 
图 3. 汇聚节点硬件原理框图 

 
CC2530 芯片主要有以下特性： 
1) 硬件支持 CSMA/CA，工作频带范围为 2.400~2.4835 GHz； 
2) 8051 微控制核具备高性能和低功耗特点； 
3) 抗干扰性能和接收灵敏度十分优良； 
4) 可编程的输出功率高达 4.5 dBm； 
5) 芯片在供电模式 1 时，只有 24 mA 的电流，并只需要 4 us 就能唤醒系统；在睡眠定时器运行时，

芯片仅仅只有 1 uA 的电流；在供电模式 3 时，芯片仅仅只有 0.4 uA 的电流，并且外部中断能唤醒系统； 
6) 芯片具有数字化 RSSI/LQI 并且十分精确，同时具有强大的 5 通道 DMA； 
7) 具有可配置分辨率的 12 位 ADC。 
CC2530 芯片与相关模块实现的功能： 
1) 医院环境中的各个环境参数通过传感器模块采集，通过 AD 转换模块控制数据的采集、传输； 
2) 通过 I/O 接口接收、响应处理器模块的数据指令和控制指令； 
3) 通过控制无线收发接收模块来控制无线数据在网络中的传输； 
4) 通过串口模块来实现与上位机的通信。 

4. 系统软件设计 

医院环境监控系统在软件设计上主要有上位机软件和下位机软件两个部分，下位机软件(包括传感器

节点、汇聚节点的软件)主要负责数据的采集和数据无线传输至汇聚节点，上位机软件主要实现环境数据

的显示、存储、环境状态分析以及异常报警。传感节点在监测区域内通过 ZigBee 技术实现无线自组网，

在本课题中，下位机软件主要使用 TI 公司研发推出的 Z-Stack 协议栈，该协议栈可以完全支持 ZigBee
的 CC2530 片上系统解决方案，但是汇聚节点和传感节点因为在系统中的功能和作用不同，所有它们的

软件设计也存在一定的不同。上位机主要采用 C++来实现，界面可以实时显示系统网络拓扑、环境参数

微处理器
无线通
讯电路

传感器模块 信息处
理电路

电源模块
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数值、环境参数曲线。 
单片机程序开发选用 IAR 公司的 IAR Embedded Workbench，它是一套专业的嵌入式软件开发工具，

完全兼容 C 语言标准，支持 35 种以上 8 位、16 位和 32 位微控制器结构，可以为不同层次开发人员高效、

方便使用。该集成开发环境的代码继承能力使得程序员很容易就能掌握，提高了工作效率、降低开发成

本、提高了产品的竞争力。 
ZigBee 协议分为两部分：PHY (物理层)和 MAC (介质访问层)技术规范由 IEEE 802.15.4 工作小组定

义；NWK (网络层)、APS (应用程序支持子层)、APL (应用层)技术规范由 ZigBee 联盟定义。ZigBee 协议

栈就是将各个层定义的协议都集合在一起，以函数的形式实现，并给用户提供 API (应用层)，用户可以

直接调用。ZigBee 无线网络协议层的架构图如图 4。 

4.1. 汇聚节点软件设计 

汇聚节点在系统中起着非常重要的角色，首先它负责建立和管理网络，接收和处理来自路由节点和

传感节点的相关环境参数数据，而且还要负责与上位机进行通信，在与上位机通信中包括向上位机传输

有关数据、接收来自上位机的数据并通过无线传输转发给下面的路由节点或传感节点。汇聚节点建立网

络的主要步骤如下：初始化成功后，检测电源和扫描信道状态，发起建立一个新的网络，配置网络相关

参数(包括设置信道、PANID、网络深度)，允许传感节点和路由加入和离开网络，为每个加入的节点分

配地址，同时建立一个地址列表，接收上位机指令并下发给各个节点控制相关传感器节点采集环境参数，

接收下面节点数据后通过串口通信发送给上位机，由上位机最终显示数据、存储数据。汇聚节点软件设

计流程图如图 5。 
 

 
Figure 4. ZigBee wireless network protocol layer architecture diagram  
图 4. ZigBee 无线网络协议层的架构图 
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Figure 5. Convergence node software design flow chart 
图 5. 汇聚节点软件设计流程图 

4.2. 传感器节点软件设计 

传感器节点在系统中主要负责对监测区域的环境参数采集和中转子节点的数据。传感器节点软件设

计上的主要步骤：在上电之后，系统初始化，监听汇聚节点建立网络的信号，扫描网络信道，向汇聚节

点申请加入网络，在得到确认后，加入网络；当汇聚节点发布环境数据采集命令时，传感节点成功接收

命令，采集相应的环境参数数据，并向汇聚节点发送数据，在得到汇聚节点的接收数据响应之后，则开

始发送。发送成功后，传感节点由工作状态转换为休眠状态，通过定时器定时，在一段时间后，进入新

的一个循环。传感器节点软件设计流程图如图 6。 
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Figure 6. Flow chart of software design of sensor node 
图 6. 传感器节点软件设计流程图 

4.3. 上位机软件设计 

为了能够更好地供用户使用该系统，便于管理和监测环境参数，我们通过“串口–网口”转换器，

将医院环境监测系统所实现的环境参数采集和控制，以物联网中间件 IOTService 方式提供给 PC 机上的

应用程序。系统在上位机上的显示界面使用 C++语言编程，数据通信基于 TCP/IP 协议。软件设计主要包

括上位机与汇聚节点的通讯、通过汇聚节点向网络发布组网和数据采集命令等，具体软件设计流程图如

图 7。上位机界面的截屏，如图 8 和图 9。 

5. 系统网络拓扑与实验 

为了确定好的无线传感器网络拓扑和传输协议算法，先用基于组件的模块化的开放网络 OMNeT++ 
(Objective Modular Network TestBed in C++)仿真平台[3]进行仿真，我们设计的是具有两个汇聚节点的无

线传感器网络的鲁棒性拓扑结构，传感网络的传感节点周期性向汇聚节点汇报数据。在无错环境中，最

短路径可以保证传感节点和汇聚节点之间的通信具有低能耗性和低延迟。通过这种方式完成设计，给出

一个物理拓扑，该拓扑包含所有节点且具有一些特性[4]： 
1) 鲁棒性：有冗余的链路来确保一个或多个链路失效时一个节点正常通信。考虑链路时序的情况，

通过维护两种鲁棒性类型来实现。每个节点都有互不相干的路径到达每个汇聚节点从而维护确定性的鲁

棒性，这样保证任意一个节点到达汇聚节点的一条路径失效时，数据可以通过备用路径来到达另一个汇

聚节点。此外概率性的鲁棒性增加了多路径失效时包含的传感节点的比例； 
2) 链路质量：在逻辑拓扑中，每个传感节点到达最近汇聚节点的路径距离最短，这不仅可以减少传

输的次数而且减少网络的时延，传感节点通过备用路径到达第二个汇聚节点的路径长度也是最短的； 
3) 子节点的数量：在拓扑结构中，必须存在一个约定数约定每个节点的子节点数量，这样可以减少

热点节点的存在。 

加入网络成功

定时发送父子
节点关系消息

获取节点信息

是否有无线
接收消息

开始

AD控制消息消
息
处
理
循
环

DA控制消息

系统事件

GPIO控制消息

I2C控制消息

串口控制消息

NO

YES



李哲昀 等 
 

 
71 

 
Figure 7. Flow chart of software design of the host computer 
图 7. 上位机软件设计流程图 

 

 
Figure 8. Shows the node distribution of the host computer software interface 
图 8. 显示节点分布的上位机软件界面 
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Figure 9. Display data changes of the PC software interface 
图 9. 显示采集数据变化上位机软件界面 

 
本文中用到的最基本的算法原理就是度约束最短路径传输树(DCSPT) [5]，DCSPT 的图表形式就是一

个传输树，在网络中节点到达树的根部节点既汇聚节点的路径是最短的，同时存在一个约束树来约束传

输树中每个节点所能有的最多子节点数量。该算法可以在多项式时间内找到一条度约束最短路径树，输

入一个权重图表和一个度跳数 d，通过特殊初始化、交叉和优化来生成可行的解决方案，输出网络中存

在的 d 度约束最短路径。在这整个过程中反复设定图表中的每个节点为根，通过该算法产生度约束最短

路径传输树，并应用于多汇聚节点的网络情况中，DCSPTs 的根节点代表网络中的汇聚节点。汇聚节点

的分布很大程度上决定了网络拓扑结构，所有对汇聚节点的部署研究很重要，考虑网络中存在两个汇聚

节点的情况，采取边缘优选法和中间优选法产生汇聚节点的部署位置。 
实验拓扑是 25*25 的网格，30 个节点随意分布在网络网格点上。DCSPT 算法运行初始定义一般节点

度约束数为 4 和汇聚节点的度约束数为 5。所有的节点包括汇聚节点的通信距离为 6 个单位长度，选择

该通信距离可以使网络的密度不是很大，如果网络的密度太大，则从物理拓扑中生成 DCSPT 非常困难。

节点的度约束数选择 4 和 5，因为如果约束树小于 4，将很难获得 DCSPT，如果约束数大于 5，则获得的

DCSPT 将都是一样的。 
边缘优选法实验：首先我们固定了第一个汇聚节点的位置在网络的一个边缘上，然后在所有网格点

上寻找另一个汇聚节点的合理位置。对第一个汇聚节点，我们尝试了第 1 列到第 5 列的所有网格点，对

第二个汇聚节点，我们在尝试整个网络的网格点。我们发现从网络中最后 10 列中选择第二个汇聚节点的

位置找到一对合理汇聚节点的可能性更高。这个实验给了我们一个汇聚节点位置选择的启发，成为边缘

位置，既第一个汇聚节点的位置选择在网络中的前 5 列，第二个汇聚节点在最后 5 列选择位置。图 10 为

边缘优选法示意图。 
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Figure 10. Edge optimization method 
图 10. 边缘优选法 

 
中间优选法实验：在网络中央位置寻找合理的位置所有两个汇聚会靠得很近。对第一个汇聚节点，

从列 5 到列 20 和行 5 到行 20 寻找网格，对第 2 个汇聚节点，从列 20 到列 5 和行 5 到行 20 寻找网格。

实验场景有两种情况，第一种场景，中央搜索，当一对合理汇聚节点找到则停止寻找。第二种场景，中

央最优，搜索直到找到最优汇聚节点对获得满足从节点到汇聚节点最小跳数距离。图 11 为中间优选法示

意图。 
从表 1 可以看到中间优选法形成的网络拓扑的首选路径平均跳数和备选路径平均跳数比边缘优选法

都少，说明中央位置的两种策略相比边缘法在传输树上的路径质量更好，然而得到合理汇聚节点对的概

率相对低，而且搜索的时间相对更长。 
在第一个实验中，我们计算了逻辑拓扑中首选路径平均长度和备用路径平均长度，这个性能评估参

量非常重要，因为在一个无线传感网络中，它的传输路径长度越短，则意味着数据包从每个节点到达汇

聚节点的时延越小、能耗越低。 
从这个实验中，我们发现中央位置策略拥有更好地路径质量，因为它产生更短的首选路径长度和备

用路径长度。从图 12 可以得出这个结论，当汇聚节点分布在边缘是，普通节点到达汇聚节点的距离更长。 
第二个实验中，我们测量了网络中每个汇聚节点在网络中的传输负载。从图 13 中可以看出，中央位

置策略中两个汇聚节点的负载比边缘位置策略更平衡，这是因为在中央位置策略中，汇聚节点被放置在

网络的中央，网络形成后，差不多数量的子节点数量向每个汇聚节点传输数据。在边缘位置策略中，第

一个汇聚节点被放置在网络的更边缘和第二个汇聚节点被放置在里面一些，这样第二个汇聚节点可能拥

有更多一簇邻居节点，同时更多的节点向第二个汇聚节点汇报。 
节点的度直方图如图 14 显示，在逻辑拓扑中大部分节点度数为 2，只有一些拥有高于 5 的度数。 
图 15 显示了当网络发生多链路失效时，网络拓扑的鲁棒性。在网络发生多路径失效情况时，失联节

点的数量会随着链路失联概率增大而增加。多路径失效时拓扑结构是具有鲁棒性的，因为失联节点只在

10%比例波动，此时失联路径概率高达 30%。但是，随着链路失联概率变得更大，失联节点的数量将会

有指数级的增长。从实验同样可以看到，中央位置策略相对边缘位置策略具有更高的鲁棒性度，这是因

为汇聚节点被放置在中央，因此它们具有更多的邻居节点，同时这些节点具有更大的概率和其中的一个

汇聚节点连接。 
图 16 显示在多链路失效时连接成功节点到最近汇聚节点的平均路径长度，从图中我们可以看出最初

路径长度随着失联概率增大而增长，因为在路径选择时，更长的可选择路径被选择，但是随后平均路径

长度会随着失联概率增大而减小。这种情况的发生时因为随着失联概率的增大越多的节点失联，同时更

靠近汇聚节点的节点成为成功连接节点的概率更大，失联节点的路径长度不被计算，所以平均路径长度 
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Table 1. Comparison of different strategies for the deployment of sink nodes 
表 1. 汇聚节点部署不同策略之间的比较 

方法 个数 首选路径平均跳数 备选路径平均跳数 

中间法 38 2.210 5.213 

中间最佳法 38 1.798 4.70 

边缘法 45 2.630 5.85 

 

 
Figure 11. Intermediate optimization method 
图 11. 中间优选法 

 

 
Figure 12. Path quality of logical topology 
图 12. 逻辑拓扑的路径质量 

 

 
Figure 13. Convergence node load 
图 13. 汇聚节点负载 
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Figure 14. Node degree histogram 
图 14. 节点度直方图 

 

 
Figure 15. Topological robustness under multipath failure 
图 15. 多路径失效下的拓扑鲁棒性 

 

 
Figure 16. Path quality in multipath fading 
图 16. 多径失联时的路径质量 

 
减小。从实验中可以发现，拓扑可以承受在多选择路径下 30%比例的链路失效情况，但是在更高链路失

联时它就不能很好的运行。也可以得出，中央位置策略的平均路径长度减小得更缓慢相对边缘位置策略，

这是因为中央位置策略的汇聚节点被部署在网络的中央，汇聚节点的邻居节点数量比边缘优选法时的更

多，同时这些邻居节点有更大的概率连接其中的一个汇聚节点。 

6. 结束语 

本文根据医院病房环境监测的需要和特点，设计研制了以 CC2530 芯片为核心的用 ZigBee 协议实现

无线传感器网络的监测系统；为了保障监测系统的鲁棒性，将一个局域的无线传感器网设定两个汇聚节
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点，并根据不同组网状况，在实际的传输策略采用中间最佳法和边缘法相结合，以兼顾在保障鲁棒性基

础上的最短路径、最少搜索时间和最低能耗的实现。本文实现的医院病房环境监测系统已在杭州某三甲

医院应用，实践证明该系统具有很好的实时性，且在监测实际要求的数据采集频率中，无论是病房中见

监测点还是在过道中的监测点，都没有丢包的现象出现。 
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