
近年来随着人工智能、大数据、移动互联网、4G ／ 5G 无线通
信技术的飞速发展， 汽车的智能化和网联化成为当前的研究热
点。 汽车的智能化和网联化使得汽车将集成更多的传感器和控
制器等节点， 使得车载节点间的有线通信线束和供电线路更加
复杂。车辆内部网络基于无线通信技术的互联互通，即车载无线
组网的研究成为近年来的研究热点［1］。

基于无线传感网络 （Wireless Sensor Networks，WSN）的
车载无线组网，其节点可采用电池供电，从而可有效降低车载有
线组网线束复杂度。但同时，无线传感器网络存在着严重的节点
能量约束问题，即节点是能量受限的，从而低功耗成为传感器节
点的最主要限制之一［2］。 传统网络的优化研究多以提供高服务
质量（Quality of Service，QoS）为研究目标，但基于 WSN 的车
载无线组网必须考虑节点的节能问题。节点的节能机制优化，可
适当以较低吞吐量或者较高传输时延为代价的基础上［3－4］，减少
节点能量消耗，从而延长网络寿命［5］。

为此，本文在实现车载无线多制式组网的基础上，研究了基
于 Atmel 平台的节点睡眠唤醒节能机制， 使每个节点可根据自
身的业务类型，调整自身睡眠工作状态，在节点无数据收发时进
入低功耗睡眠模式，以减少能量消耗。
1 系统平台设计
1．1 系统架构设计

本文设计的车载无线组网系统如图 1 所示。 系统包括了基
于 ZigBee 技术的车载传感器节点，车载终端 APU（Accelerat-
ed Processing Units，APU）、 云服务器与移动端 APP 构成的
平台架构。 车载终端连接外接传感器通过 ZigBee 技术进行数
据的无线采集， 而后车载终端 APU 将采集的数据通过冗余过

滤、数据压缩等处理，之后服务器与移动端 APP 进行双向身份
认证，认证成功后采用密钥加密通信，继而实现移动终端对车辆
相关信息的读取以及相应功能的控制。

图 1 车载无线系统架构

1．1．1 车载终端
车载终端 APU 主要用于应用层开发，对采集的各项数据进

行实时分析处理，同时考虑到视频模块、GPS 模块、3G ／ 4G 等外
接通信模块的兼容问题， 车载系统在选择上需要有一定的数据
处理能力及较强的拓展性， 故而在设计选取了搭载 Android 系
统的 APU 进行开发。
1．1．2 服务器设计

服务器基于 Windows 系统进行搭建， 主要包括 PHP、A-
pache 和 MySQL 三个部分， 并采用高性能 Web 框架 Yii 来实
现。 服务器的整体架构如图 2 所示。

服务器数据的存储选用常见的 MySQL 数据库，由数据表、
用户表和用户认证表构成。 数据表用于存储用户 ID 号、车辆数
据及采集时间；用户表中存储用户名、密码和用户 ID 号；用户认
证表中存储密钥和用户 ID 号。用户登录时，需要认证用户表，匹
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配用户名和密码。 认证通过后将会在用户认证表中写入用户 ID
号和一个随机产生的六位数密钥。 用户需查询用户认证表匹配
ID 号与密钥值两者进行双认证。
1．1．3 移动端 APP

系统在完成车辆数据的采集、处理和加密等步骤后，还需要
一个用户交互平台来为用户提供服务 。 本文采用 Android
Studio 平台进行移动终端 APP 设计，将用户汽车信息及车身传
感信息放到移动终端上，借助于移动设备以 APP 为载体向用户
提供车载无线互联服务。
1．2 车载无线组网设计

考虑到系统能耗问题，对比 Wi－Fi、蓝牙和 ZigBee 三大主
流无线技术， 我们选取功耗最低的 ZigBee 进行车载无线的组
网设计。考虑到协议栈代码的开源性以及节点能效优化的研究，
选择 Atmel 公司的 SAM R21 Xplained Pro 开发板，其开发平
台为 Atmel Studio 7．0。

车载无线组网采用中间路由器分布式多跳， 边缘路由器星
型组网的网络架构 ［6］。 其中，协调器处于整个网络的最中心部
分，接收和处理来自车内各传感器的数据，然后转发至车载终端
APU。一个协调器与六个终端的实物图如图 3 所示，其中与车载
终端 APU 用串口相连的为协调器，其它为终端设备。

图 3 车载无线组网实物图

2 睡眠唤醒节能设计与实现
2．1 节点睡眠唤醒策略

车载无线网节点在通信过程中包含发送、接受、空闲和睡眠
四种状态，节点空闲侦听能耗依然很大，若使其进入睡眠状态，
节点的能耗可显著降低［7］。 睡眠唤醒机制的基本流程为：节点正
常工作时，进行数据采集和邻居节点进行数据通信，工作一段时
间之后进入睡眠状态， 定时器事件触发节点从睡眠状态转换到
工作状态，依次重复进行。 睡眠唤醒总体流程如图 4 所示。

系统上电后， 节点自动加入协调器组建的 PAN 网络中，终
端节点完成数据上传后等待上一级发送的睡眠控制指令。 路由
节点和终端节点在完成任务后由协调器发送同步休眠指令，进
行定时睡眠，等到睡眠时间到后节点再进行定时器唤醒，并加入
网络进行周期性的工作。
2．2 节点睡眠唤醒算法

在整个睡眠周期中，路由节点和终端节点共有 4 种状态：启

动状态、监听状态、发送
状态和睡眠状态。各状态
之间的转换如图 5 所示。

节能算法具体如下：
1） 组网成功后节点

由启动状态进入到监听
状态， 监听有无数据发
送，时长为 10ms。 在监
听的时候，终端节点如果收到任何传感器数据，则节点进入到数
据发送状态。数据收发完成后节点将再次进入到监听状态。如果
在监听 10ms 时间内，节点没有收发任何数据，就说明此时没有
节点向它发送数据，则节点将进入到睡眠状态。

2）睡眠时长 1s 后节点自动唤醒，终端节点从睡眠状态转换
到正常收发数据状态需要 500μs，在这 500μs 后节点继续进入
到监听状态，如果监听到有数据接收或者发送，则节点进入数据
发送状态，直到数据发送完成。

3）上述运行周期经若干次重复后，若节点从第一次监听到
现在达到工作时长 1s 后，将直接进入到睡眠状态，睡眠 1s 后再
次进入到下一个工作阶段的监听状态。
2．3 节点睡眠唤醒的实现

SAM R21的低功耗模式有 IDLE 0 ／ IDLE 1 ／ IDEL 2 ／ STA－
NDBY 四种，其中 STANDBY 模式内核电源关闭，功耗最低，理
论功耗在 3μA 左右，因此实验采用此模式进行睡眠设置，如图 6
所示。睡眠唤醒机制的基本流程为：程序正在运行→设置并并且
开启 RTC 中断→进入 STANDBY 模式→进行 RTC 中断→程序
从头执行。

图 6 睡眠唤醒设置

在成功设置低功耗模式后，系统需要周期性地运行程序，然

图 5 节点状态转换

图 2 服务器整体架构

图 4 节点睡眠唤醒流程图
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后进入低功耗，间隔一定时间继续运行程序。这时候就需要用到
RTC 时钟来定时唤醒低功耗模式。 具体地，先将 sm＿sleep 设置
RTC 定时唤醒时间 ， 然后进入待机模式 。 其中 APP＿SEND-
ING＿INTERVAL 是在 config．h 中定义的发送周期时间， 默认是
2000，即 2s，修改这个时间常数就可以改变发送时间，此处改为
我们睡眠唤醒时间 1s，即 1000。 在设置好 RTC 的情况下，运行
完主函数之后将调用周期唤醒函数， 每过 1s，RTC 闹钟主动唤
醒一次低功耗的 STANDBY 模式，记下当前系统时间，并进入低
功耗，在 1s 后，唤醒节点进入工作状态，从头运行一遍函数，即
为周期性睡眠唤醒运行。周期时间也可根据实际情况进行调整。
3 测试结果与分析
3．1 能耗测试方法

为了验证系统低功耗性能，实验采用测量节点供电电流的方
式来计算节点的能耗，通过电池总容量与一个工作周期的能耗的
比值来评估节点的使用寿命。 具体地，将节点一个工作周期分为
工作状态和睡眠状态两部分，分别对两种状态进行能耗测试。

对于睡眠状态低功耗的测试， 我们采用高精度测试软件
Atmel Data Visualizer， 它是独立于 Atmel Studio 的一个用于
处理和可视化数据的程序，包含了功耗测试、示波器和数据采集
等功能， 其用于功耗测试的 power 模式可以很好地测试 SAM
R21 Xplained pro 开发板的运行电流。 节点处于睡眠状态时的
测试结果如图 7 所示。

图 7 睡眠状态能耗测试

对于工作状态的测试以及睡眠状态的电压测试， 我们采用
数字万用表分别串联和并联在节点上进行测量。 万用表测电流

时可通过 SAM R21 Xplained pro 预留的 J101 跳线接口进行
测量，平时 J101 通过短路块连接，需要测试电流时将它取下，串
联电流表即可做电流检测实验。对于工作状态，由于系统在进行
数据收发的工作，电流值会有轻微跳动，等到数字稳定后进行多
次测量求取平均值。 测试结果如表 1 所示。

表 1 节点能耗测试统计表

3．2 能耗测试计算
由上表得平均电压 3．9V，工作电流平均值 19．7mA，睡眠电

流平均值 9．2μA，由能量算式算得一个周期内的能耗 E 为：
E＝Iwork×t1＋Isleep×t2＝19．7mA×1s＋0．0092mA×1s＝A*s， 则一

小时能耗约为 0．00275mAh。实验采用两节容量为 1500mAh 新
电池， 考虑到电池电量因电压降低而降低且电池存在自放电现
象，实际电量为 300mAh 左右，则节点寿命约为 12 年。
4 结束语

在今后研究中可尝试优化睡眠唤醒机制以进一步降低系统
能耗，一是可以考虑根据协调器、路由节点和终端节点不同的网
络作用制定不同的睡眠策略； 二是可以根据车辆任务优先级的
不同设定不同的睡眠策略，使得节点睡眠更加充分，系统节能更
加高效。
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