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基于ZigBee无线传感器网络的实验室智能教学系统① 
徐向艺, 王建玺 
(平顶山学院 软件学院, 平顶山 467002) 

摘 要: 针对教育中由于缺乏记录数据而无法分析学生成绩导致在动手能力经验培养上花费太高的问题, 设计

了一种基于 ZigBee 无线传感网络的实验室智能教学系统. 首先, 基于嵌入式操作系统 TinyOS 设计了无线传感网

络节点; 然后, 设计了采集仪和协调器; 最后, 利用本文设计的系统对 80 名学生进行了实验, 实验及分析结果表

明, 无线传感器网络学习环境明显有助于实验课程, 学生成绩有了明显提高, 相比高分组学生, 低分组学生的成

绩提高更为明显.  
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Abstract: It is difficult to analyze students’ score because of lacking recorded data, which will cause high costs in 
practical hands-on training of education. To address this problem, an intelligent tutoring system based on wireless sensor 
networks with ZigBee is designed. Firstly, nodes of WSN based on embedded operating system TinyOS are designed. 
Then, collector and coordinator are designed. Finally, experiments are done on 80 students with designed system in this 
paper. Experimental and analysis results show that a learning environment where wireless sensor networks provide a 
significant degree of support during laboratory sessions, student performance had significantly improved, and this has 
been proven evidently for the students in the low-achievement group when being compared to the results delivered by 
the students in the high-achievement group.  
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大多数技术教育依赖于“菜谱”导向的实验, 即提

供给学生技术问题、解决问题的程序、预期的实验结

果, 甚至解释得到的结果[1,2]. 相比之下, 自主学习是

鼓励学生在教学系统的帮助下归纳学习, 这种方法让

学生有更多的自由可以拿出自己的问题进行调查, 制
定一个实验过程, 并根据自己的想法决定如何解释结

果[3,4]. 文献[5]指出, 至少有 6 种认知技能在成功的自

主学习中是特别重要的, 他们是目标设定技能、处理

技能、其他认知技能、在主题或密切相关领域的能力 
 

 
 

或资质、决策能力和自我意识. 有效或成功的自主学

习依赖于信息收集、信息监控、学生的处理过程及其

他认知活动、他们对信息做出反应的方式. 计算机和

互联网技术的发展使人们几乎可以在任何地方任意时

间以自己的步调获取学习内容. 学生依赖他的心智模

式给出他对所学内容的自己的理解. 使用用户交互数

据和直接提问技术[6], 这种智能导师, 通过构建能反

映由知名专家感知的现实的心智模式帮助学生理解复

杂的技术现象, 同时尽量减少包含重大误解的模型.  
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尽管自主电子学习关注于以自己的步调从事教育

业或课外学习的独立学习者, 但是可以通过了解学生

理解的状态给出适当的个别辅导. 智能辅导方式, 即
无线传感器网络, 能提供实现合适辅导必要的信息[7]. 
随着近年来微机电系统(MEMS)[8]和无线通信技术[9]进

步, 产生了实验室的无线传感器网络, 并改变我们的

生活. 无线传感器网络因其自组织和易配置性比传统

的有线传感系统更具吸引力、更有效, 这种新技术, 通
过连接物理世界到通信网络, 扩大了传感能力, 也扩

展了应用范围[10]. 传感器网络集成了传感器技术、分

布式计算和无线通信技术. 该网络可以嵌入到物理环

境中用于传感、收集数据、处理监控对象的信息并传

输处理的信息给[11]用户. 传感器节点的硬件体系结构

由五个部分组成: 传感硬件、处理器、存储器、电源

和收发器[12]. 在许多应用中, 传感器网络工作分三个

阶段进行: 第一阶段, 传感器进行测量, 在某一特定

时间形成信号字段的快照, 本地存储测量结果; 第二

阶段, 通过信息检索收集来自各个传感器的数据; 最
后一个阶段对来自传感器的数据以特定的性能指标进

行集中处理[13]. 这种网络由许多微小的低功耗节点、

执行器、传感设备和无线收发器组合而成, 可以在一

个感兴趣的区域大规模部署这些传感器节点来收集和

处理环境信息. 同时, 由于无线传感器网络的快速增

长, 无处不在(或移动)技术及其应用催生了广泛的编

程研究[14,15].  
基于上述分析, 为了更好地检测学生的实验技能

和学习倾向, 设计了一种基于 ZigBee 无线传感网络的

实验室智能管理系统, 为了获得测试前后的分数, 制
定了两套包括各个方面的问卷, 实验及分析结果表明

了提出方案的可行性.  
 

1  无线传感器网络教学 
  无线传感器网络技术通过连接物理世界到现有网

络空间的通信网络来扩大传感能力. 为了利用 MEMS
技术[16]帮助学生自主学习, 需要在实验室中部署多个

传感器设备收集学生运动的实时信息和机器运行状况. 
在这项研究中采用 Zigbee 模块构建无线传感器网络, 
整体系统架构由 Web 摄像头、Zigbee 加密狗(基节点)、
服务器和无线传感器节点组成. 无线传感器节点组成

的两个关键部分, 称为静态节点和移动节点. 静态传

感器节点分散在实验室中, 它们形成一个多跳网状网

络拓扑结构, 静态节点的一个关键作用是将所有来自

移动节点的数据包传回给加密狗, 它的另一个关键作

用是为本地化提供足够数量的锚点. 这些传感器节点

中的每一个都有数据收集和点对点路由数据到 Zigbee
加密狗的能力. Zigbee 加密狗用来桥接传感器网络到

互联网, 互联网能提供一个串行接口和节点编程与数

据传输的无线连接. 服务器连接到互联网使远程用户

能访问实验室监测系统, 移动节点是学生穿在身上的

一个加速度计, 用于监视学生在室内环境中的运动和

位置.  
  在实验和实践的过程中, 学生几乎总是需要操作

机器和手动调整参数, 此外, 有一些机器也要求学生

踩踏板并以这种方式调整加工参数. 因此, 将超薄力

传感单元(0.127 毫米)嵌入 ZigBee节点, 整合成柔力传

感器, 然后安装手柄和踏板, 如图 1 所示为 Zigbee 无

线传感器网络实物图.  

 
图 1  Zigbee 无线传感器网络实物图 

 
在实验和实践中学生能否正确使用工具是需要讨

论的主题. 因此, 研究计划将 PIR325 红外线检测单元

与 Zigbee 节点连接, 形成无线红外传感器, 安装在工

具盒上. ZigBee 节点将与一个以三轴微机电系统为基

础的加速度计连接, 这样就建成了一种无线加速度计

装置, 测量适当的加速度, 将可检测的加速度的大小

和方向作为一个向量. 当传感器穿在学生身上时, 不
仅可以检测出他们在实验室内的运动, 也记录了他们

在同一时间的活动.  
 

2  研究目的 
2.1 研究问题 
  这项研究的目标包括:  
  问题 1. 在课程中给予学生即时辅导, 其中实验由

无线传感器网络执行, 培养学生能力的效果可以从实

验的输出结果调查得到.  
  问题 2. 当学生进行了有无线传感器网络的实验

后, 他们的实验技能在哪些方面得到改善？ 
  问题 3. 当使用了无线传感器网络指导学生实验

后, 学生的学习倾向.  
2.2 研究假设 
  基于前面的研究动机与研究目的, 研究制定了以
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下假设:  
  研究假设 1: 在接受投入使用的无线传感器网络

的辅导之后, 30％的低成绩学生提高了他们的实验技

能.  
研究假设 2: 在接受投入使用的无线传感器网络

的辅导之后, 30%的高成绩学生发现自己的实验技能

保持不变.  
 

3  系统设计与实现 
3.1 系统构成 
  无线传感网络节点主要由数字处理模块和射频模

块组成, 针对基于无线传感网络的层次路由协议、多

通道应变数据采集、网络簇头转发和中继节点接收等

主要软件模块进行了研究, 主要程序流程如图 2 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  无线传感网络程序流程 

 
  无线传感网络子系统节点软件的设计在新型操作

系统TinyOS内完成. TinyOS是一种面向传感器网络的

嵌入式操作系统, 是基于组件的架构方式, 支持组件

化编程的 nesC 语言, 实现了用最少的硬件支持网络传

感器的并发密集操作.  
  主要在以下 3 处做了相应的改善, 在保证网络正

常工作的前提下, 尽量节省能量: ①采集节点接受到

中继节点的采集命令才去执行采集实验数据的功能, 
否则处于休眠状态节省能量; ②节点发送状态下的能

量消耗远大于其他状态下的能量消耗, 所以软件中采

集到的实验数据要经过数据处理再发送, 减少通信量

而节省能量; ③能量消耗和距离的平方成正比, 网络

结构采用层次结构、多跳转发的路由方式, 避免长距

离传输, 达到节省能量的目的.  
  系统硬件结构图如图 3 所示.  

 
图 3  系统硬件结构图 

 
  系统中, 数据传输由两部分构成, 第一部分是数

据由从节点传输到主节点, 第二部分是数据由主节点

传输到数据中心. 在主节点收集数据的过程中, 系统

采用 Zigbee 无线传感器网络技术, 当数据由主节点传

输到数据中心时, 因为距离较远, 采用 GPRS 传输技

术, 如此, 将 Zigbee、GPRS、无线传感器相结合, 组
成了新的无线传感器网络, 整个过程如图 4 所示.  

 
图 4  数据传输过程 

 
3.2 采集仪设计 
  采集仪的软件设计中, 无线部分采用 TI 公司免费

提供的 ZigBee 协议栈. 采集仪启动后, 首先检测是否

存在USB连接, 如果存在则按USB通信链路进行工作; 
否则启用并配置为 ZigBee 终端节点. 然后尝试发现网

络, 并向协调器发出建立 ZigBee 网络连接请求. 连接

建立后, 将依据各工位显示和处理终端的命令, 识别

接入的传感器类型, 再根据传感器类型调用不同的数

据处理子程序, 如在光电开关传感器的测量中只要取

得开关量即可, 而热电偶温度传感器的测量则需要连

续取得环境温度. 取得数据后, 再通过 ZigBee 网络或

USB 链路发回对应的工位数据处理终端.  
3.3 协调器设计 
  协调器仅需要在市场直接采购 ZigBee USB 
Dongle 模块就可完成配置, 其主要功能是管理整个

ZigBee 网络, 当有节点加入或者退出网络时, 更新相

关的信息, 并处理各种 ZigBee 功能, 如创建或修改绑

定表、为 ZigBee 节点分配群集(cluster)ID 等.  
3.4 终端监控子系统 
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  终端监控子系统是整个系统中的数据接收、处理

系统, 主要由中继节点与用户应用软件组成, 中继节

点负责把整个网络的采集数据通过串 Vi 通信交给计

算机进行处理.  
3.5 参与者 
  80 名大三学生参与了这项研究, 学生们都已完成

了工程学院安排的大一和大二实验室课程, 已经对实

验室技能有了一定的熟悉程度. 为了监测使用无线传

感器网络辅导课程的效果, 对前测和后测的结果进行

了检查.  
表 1  基于学习模式的探究 

1 学生参与科学问题、事件或现象的深入讨论, 这样的讨论需要与学

生们已经掌握知识有关联; 老师要能够建立对立的意识/鼓励他们获得

更多的知识.  

2 学生通过动手实验建立假设、尝试解题技巧并解释得出的结果/分

析来学习科学问题.  

3 学生结合其他科学知识来源分析和解释收集到的数据, 阐述他们的

观点.  

4 学生扩展新的实现和开发能力, 使其用于新环境.  

5 学生, 跟着老师一起回顾和反思新学到的知识和学习方法.  

3.6 可靠性和验证分析 
  对 35 名学生进行了初步测试, 并用 SPSS 进行了

可靠性试验, QLIS 调查问卷包含二十个问题, 克隆巴

赫系数值是 0.741, 这可以解释为可靠性良好. 发现声

音有效性; 从 80 名学生得到的答案汇总有效性, 当他

们被要求回答 20 个问题时, 克隆巴赫α 值为 0.846, 
对要问学生的 20 个问题进行克隆巴赫值灵α 敏度试

验, 被要求回答 15 个问题时, α 值低于 0.5. 此外, 已
通过测试, KMO值为 0.872, 这足够用于计算因子得分

值.  
3.7 评估方法 
  为了改良学生的实验技术, 进一步评估无线传感

器网络应用产生的输出, 执行了一些方法. 对 30％的

高成绩与低成绩人群进行预测试, 也就对每个成绩组

24人编码, 在无线传感器辅助实验教学后再进行测试, 
随访观测这 48 人, 找出他们的实验技能和学习倾向.  
3.8 系统运行与调试 

  在电脑上运行串口调试程序, 设置好波特率等参

数后, 可看到两个不同地址的 Router 周期性地上报自

己采集的数据, 说明网络建立成功, 界面如图 5 所示.  

 
图 5  系统调试界面\ 

 
4  实验 
  研究中使用两组数据, 对 110 名本科学生使用无

线传感器网络实验技术辅导: 收集的实验室技能前测/
后测结果和学习倾向前测/后测结果.  
4.1 高、低成绩组间的 t-检验分数 

t-检验用来对比高成绩与低成绩组的前测/后测结

果差异, 以评估学生的实验技能. 低成绩组的 33 名学

生在 “实验程序”和“实验的合作交流” 两个方面差异

为 0.01, 而在“实验调查”、“实验假说假设”和“传输/反
馈实验结果”三个方面计算的差异为 0.05(如表 3 所

示) .  
获得了高、低两个成绩组学生关于学习倾向的前

测/后测 t-检验分数, 低成绩组的 33 名学生在“学习兴

趣”和“学习成绩”方面表现出的差异为 0.01,  在“学习

动机”和“学习态度”方面表现出的差异为 0.05, 而当考

虑学习目标时没有观察到明显的差异. 高成绩组的 33
名学生在“学习兴趣”方面差异为 0.05, 在“学习动机”、
“学习目标”、“学习成绩”、“学习态度”方面没有观察到

差异(见表 4 ).  

 
表 3  高、低成绩组测试前后的组间 t-检验分数 

实验分析技能 

低成绩组(n = 33) 高成绩组(n = 33) 

前测 后测 前测 后测 

M SD M SD t M SD M SD t 
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实验调查 2.12 1.44 2.75 1.88 1.87* 2.78 2.01 3.03 1.71 0.82 

实验假说假设 2.25 1.90 2.96 2.05 2.05* 2.81 1.76 3.11 1.56 1.34 

检查实验程序 1.83 1.56 2.82 1.96 3.98* 2.72 1.46 3.64 2.13 2.39* 

实验合作 1.78 1.32 3.16 1.72 4.29* 2.33 1.50 3.59 1.72 2.41* 

传输/反馈结果 1.96 1.28 2.72 2.12 1.98* 2.95 1.88 3.31 1.80 1.41 

     * p < .05.  ** p < .01. 

表 4  高、低成绩组学习倾向的测试前后 t-检验分数 

学习倾向 
低成绩组(n = 33) 高成绩组(n = 33) 

前测 后测 前测 后测 

M SD M SD t M SD M SD t 
学习兴趣 1.54 1.72 2.73 1.65 3.23** 2.61 0.95 3.12 1.09 1.94* 
学习动机 2.15 1.13 2.61 0.98 2.12* 2.77 1.32 3.05 1.25 1.02 
学习目标 2.18 0.81 2.44 0.92 1.37* 2.45 1.56 2.94 1.51 0.83 
学习成绩 1.47 1.65 3.16 1.09 4.08** 3.13 0.64 3.19 0.88 1.41 
学习态度 1.77 1.59 2.57 1.32 2.38* 2.98 0.97 3.13 1.03 0.89 

    * p < .05.  ** p < .01. 
 
4.2 高、低成绩组实验室技能的 t-检验分数 

表 5 列出了高、低成绩组实验室技能的前测 t-检
验分数, 其中“实验假设”、“实验程序”、“传输/反馈结

果”表现出的差异为 0.01. “对实验问题采取的举措”和
“实验合作交流”差异为 0.05.  
表 5  高、低成绩组实验技能的测试前后 t-检验分数 

实验分析技能 
低成绩组(n = 33) 高成绩组(n = 33) t 

平均值 标准差 平均值 标准差  

实验调查 2.12 1.44 2.78 2.01 1.95*

实验假说假设 2.25 1.90 2.81 1.76 4.08**

检查实验程序 1.83 1.56 2.72 1.46 3.31**

实验合作 1.78 1.32 2.33 1.50 2.46*

传输/反馈结果 1.96 1.28 2.94 1.88 4.22**

* p < .05.  ** p < .01. 

  表 6 显示了接受无线传感器网络实验辅导之后的

高、低成绩组学生的 t-检验分数. 如表中所示, 前测中

科学学习的五个方面在 p 值存在 0.05 的差异, 而其他

三个方面没有差异.  
表 6  高、低成绩组实验技能的测试前后 t-检验分数 

组 
低成绩组(n = 24) 高成绩组(n = 24) t 

平均值 标准差 平均值 标准差  

实验调查 2.75 1.88 3.03 1.71 0.92

实验假说假设 2.96 2.05 3.11 1.56 0.81

检查实验程序 2.82 1.96 3.64 2.13 2.47*

实验合作 3.16 1.72 3.59 1.72 1.26

传输/反馈结果 2.72 2.12 3.31 1.80 2.35*

* p < .05.  ** p < .01. 

4.3 高低成绩组学生学习倾向的 t 检验分数 
表 7 显示了在实施无线传感器网络前后收集的学

习倾向的 t-检验分数. 前测阶段, 观察到关于学生学

习的兴趣、动机和成绩的差异为 0.01, 学习目标的差

异为 0.05. 实施无线传感器实验教学辅导后, 高成绩

组学生和低成绩组学生的学习动机、目标和态度的差

异为 0.05.  
表 7  高、低成绩组学习倾向的测试前后 t-检验分数 

前测期间学习倾向 

低成绩组

(n=33) 

高成绩组

(n=33) 
t 

平均值 标准差 平均值 标准差  

前测期间学习兴趣 1.54 1.72 2.61 0.95 4.53**

前测期间学习动机 2.15 1.13 2.77 1.32 2.71**

前测期间学习目标 2.18 0.81 2.45 1.56 2.12* 

前测期间学习成绩 1.47 1.65 3.13 0.64 4.92**

前测期间学习态度 1.77 1.59 2.98 0.97 4.87**

后测期间学习兴趣 2.73 1.65 3.12 5.69 1.12 

后测期间学习动机 2.61 0.98 3.05 1.09 1.70* 

后测期间学习目标 2.44 0.92 2.94 1.25 1.61* 

后测期间学习成绩 3.16 1.09 3.19 1.51 0.89* 

后测期间学习态度 2.57 1.32 3.13 0.88 2.11* 

* p < .05.  ** p < .01. 

  为了更好地说明在参加无线路由器网络实验课程

前后高、低成绩组学生的改进, 对学生在实验技能和

学习倾向上的数据进行了收集和平均, 信息如图 6 所
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示, 与高成绩组学生相比较, 低成绩组学生在采取措

施提高实验调查、参与合作、反馈实验结果和评价实

验程序方面有了大幅提高.  

 
图 6  低成绩组和高成绩组在实验技能和学习倾向方

面前后测试数据对比 
 

5  结语 
  观察高、低成绩组学生在实验技能和学习倾向两

方面测试前后组间 t-检验分数, 无线传感器网络的投

入使用, 不仅在所调查的方面改善了学生表现, 也培

养了学生们在学习倾向方面积极进取的态度. 对于高

成绩组学生, 在“实验程序”和“实验的合作交流”方面

有明显改善, 而低成绩组学生, 在所有五个方面都有

明显的提高. 借助无线传感器网络配对辅导后, 两组

学生都减少了差异.  
  在学习倾向上, 利用无线传感器网络实现实验技

能教学能促进低成绩组学生的学习兴趣、动机和成绩

的提高, 也能改善高成绩组学生的“学习兴趣”. 虽然

在教学中使用无线传感器网络后反应在低成绩和高成

绩组学生上的差异减少了, 但是在学习动机、目标和

态度方面仍然存在 0.05 的差异. 这表明, 网络有助于

促进学生产生积极的学习倾向.  
  虽然现行的无线传感器网络有助于科学学习, 但
低成绩组和高成绩组学生执行实验时出现了分叉点; 
应该注意到在实验技能、实验程序评估, 以及反思得

出结论上的差异. 此外, 与高成绩组学生相比, 低成

绩组学生明显的很被动对待他们的学习动机、目标和

态度, 这正符合了事实, 应用无线传感器网络, 当它

涉及到采取措施进行科学探索时是无效的.  
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