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无线传感网络多点位物体流量监测系统① 

沈文义, 秦宁宁, 孙顺远, 徐保国 

(江南大学 轻工过程先进控制教育部重点实验室, 无锡 214122) 
(江南大学 物联网工程学院, 无锡 214122) 

摘 要: 针对目前对物体流量信息采集所存在的多点位同时监测及被检物体的区别化识别两大问题, 论文设计

了一种基于无线传感器网络的物体流量监测系统. 该系统由监测节点、基站节点及上位机组成, 监测节点之间构

成链状拓扑结构, 将监测到的数据汇总到基站节点, 再由基站节点与上位机相连,将数据传到上位机进行流量统

计及数据分析. 系统中所涉及的监测过程无需外设辅助标签, 同时实现对多点位物体的流量监测, 并解决识别物

体种类的问题, 具有广阔的应用前景.  
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Multi-point Flow Information System Based on WSN 
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Abstract: Aim at the two major problems of current object flow information collection which can not take multi-point 

monitoring and distinguish object type, this paper designs a system of object flow information collection based on WSN. 

The system is composed of the monitor nodes, the base depot node and the superior machine. The monitoring nodes 

send the monitored data to the base depot node through a chain topology structure. And then the data are sent to the 

superior machine. The superior machine will take traffic statistics and data analysis according to the data. This system 

can realizes multi-point monitoring and distinguishing object type with no any auxiliary labeling. It has broad 

application prospects. 
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在社会资源日益短缺的今天, 通过对一些物体

(人, 车等)的实时流量的统计, 可以指导资源的调度, 

很大程度地缓解资源短缺, 因此设计一种有效的物体

流量监测系统是非常必要的.  

目前, 国内对物体流量信息的采集主要采用两种

方法, 一种是依靠计数器械与物体的接触感应; 另一

种是采用非接触式方法, 而常用的非接触式方法多为

通过读取电子标签或者判断信号的扰动. 上述技术一

定程度上解决流量统计问题, 但还存在着如下技术缺 

 

 

 

陷: ①无法解决多点位监测问题; ②无法实现区别化

识别物体种类. 针对上述问题, 论文设计了一种基于

无线传感网络的物体流量监测系统.  

在系统设计中, 引入无线传感技术, 利用所包含

的多个监测节点, 同时对多处位置的物体进行流量监

测, 而不是传统的多个节点实现一处位置流量监测. 

所设计的系统将各个监测点的节点组网统一进行数据

处理和分析. 将监测数据与数据库中已知的各类物体

的特征数据进行对比, 从而区别化识别物体的种类.  

① 基金项目:国家高技术研究计划(863)(2007AA10Z241);高等学校博士点新教师基金(20100093120007);江南大学博士研究生科学研究基金(JUDCF 
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1 系统工作原理 
整个系统采用 3 层结构: 底层为监测层, 包含多 

个监测节点; 中间层包含基站节点, 汇总监测节点传

过来的数据; 顶层是上位机, 进行物体流量统计及物

种识别[1]. 网络模型如图 1 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 系统的网络模型 

 

其中, 在监测区域中, 基站节点与监测节点之间

组成以基站节点为中心的星型网络拓扑结构;  监测

节点之间在通信范围内可以相互通信, 组成链状拓扑

结构. 监测节点将监测数据沿所在链状路由, 采用多

跳通信的方式向基站节点传递. 监测节点通常处于休

眠状态, 一旦检测到有物体经过或射频接收到数据则

被触发唤醒. 基站节点将采集到的监测数据通过串口

传送给上位机. 上位机预先设定门限值, 根据收集到

的热释信息数字量是否超过该值, 来判断相应监测节

点周围是否有物体经过;  在上位机中存有“监测地点

—周围环境—最可能经过的物体—各物体的红外特征

数据”逻辑关系的数据库, 将收集到的热释信息数据

与数据库中的数据进行匹配, 即可判断物体种类.  

系统对是否有物体经过的判断规则以及对物体种

类的识别规则如下:  

(1) 判断规则 

系统采用红外热释传感器. 由于红外热释传感器

的输出会跟随热释信息热发生变化, 故可设定有无物

体经过的判断规则如下:  

设传感器输出经 A/D 转换后为 1j ,物体经过时, 

值是 2j , 取x为门限值, 令
2 1= -j jD ,存在: 

, 无物体经过 

, 判断为无物体经过 

 判断为有物体经过 

显然, 只有当的值大于x 时, 才确实存在物体经

过. 门限值x 的反映了物体经过时, 空气气流变化的

误差量, 该值的设定, 防止了有外界其它因素引起的

传感器的误判. 经多次实验, x一般可取 0x7F.  

(2) 识别规则 

在同一实验环境中, 相同速度移动的不同物体, 

经过传感器时所引发的值有所差异. 若物体温度接近, 

物体体积越大, 所对应的越大. 系统通过的取值, 结

合探测精度, 将值与上位机数据库中的信息进行匹配, 

实现对经过物体的识别. 可以通过调节红外热释传感

器模块的滑动变阻器改变电压值, 从而改变探测距离

(1m-7m). 通常, 采用最大滑动变阻器电压下的最大探

测距离.  

 

2 系统硬件的模块化设计 
系统的硬件工作主要是对监测节点和基站节点的

设计. 监测节点的结构如图 2 所示. 基站节点完成对

数据的收集汇总, 由无线射频收发模块, 数据处理模

块, 电源模块组成. 为保证节点的通用性和降低设计

成本, 两类节点的相同功能模块均采用了一致的硬件

设计.  

 

 

 

 

 

 

图 2 监测节点的结构图 

 

2.1 红外热释传感器模块 

红外热释传感器模块选用被广泛应用的 RE200B

红外热释传感器. 它利用热释电材料随温度变化的特

性探测红外辐射, 采用双灵敏元互补的方法抑制温度

变化所产生的干扰, 提高工作的稳定性. 

系统工作时, 红外热释传感器测量到物体移动产

生的热释气流变化, 再将这种变化转换成模拟电流;  

当物体经过热释传感器感应范围内时, 物体体积越大, 

所产生的热释信息也越大, 传感器输出的电流也越大.  

2.2 数据处理模块 

数据处理模块的核心芯片为 TI 公司的 MSP430 

F149 单片机. 该芯片为 16 位 RISC 结构,并具有 5 种
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低功耗模式, 并且可在 1. 8～3. 6 V 的低电压条件下工

作[2,3]. MSP430系列芯片已被业界广泛使用, 后文将重

点介绍数据处理模块的协议与软件设计.  

2.3 无线射频收发模块 

无线射频收发模块采用单片射频收发器 nRF905. 

它无需外加声表滤波器, ShockBurstTM 工作模式, 自

动处理字头和 CRC, 使用 SPI 接口与微控制器通信, 

配置非常方便[4-6].  

系统对该模块设计实现了 4 种状态: 发送、接收、

空闲和休眠. 鉴于空闲状态与接收状态的功耗同处于

较高数量级, 因此在设计中采用了动态定时和应答机

制, 在保证传输的前提下, 尽量让芯片处于休眠状态. 

根据系统应用环境差异, 调整功率实现通信能力(距

离)的改变, 避免不必要的能量开支.  

 

3 系统软件 
3.1 无线射频模块的软件设计 

基站节点与监测节点的无线射频模块的工作流程

如图 3 所示. 下面将结合两类节点的异同点进行阐述.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 基站节点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 监测节点 

图 3 无线射频模块的软件流程 

两类节点的软件系统启动以后, 都将首先进行系

统初始化, 并默认处于休眠状态, 等待接收数据. 监测

节点的射频模块接收到数据或自身传感器感应到红外

数据后, 将被触发唤醒. 基站节点除能被射频数据唤醒

外, 串口数据也能将其唤醒. 被唤醒后, 对数据进行处

理, 该部分工作由数据处理模块完成, 在此不累述. 处

理后的数据被放置在发送缓冲区内, 当数据发送周期

到来时, 监测节点通过射频模块将缓冲区内数据发送

(转发)出去, 基站节点则通过串口将数据发送给上位机.  

3.2 协议数据包 

节点要实现对数据的传送和处理, 首先要将节点

感应到的信息封装成数据包. 图 4 中给出了所定义数

据包的填充格式. 该数据包的长度为 32 位(0～31), 包

中每一位都采用 16 进制数值表示.  

 

 

 

 

图 4 数据包的填充格式 

 

起始位: 1 字节, 数据包的起始标志.  

节点数: 1 字节, 目前数据包中已记录的数据量.  

发送_ID: 1 字节, 数据包发送节点的 ID 号.  

接收_ID: 1 字节, 数据包接收节点的 ID 号.  

ID_1: 1 字节, 数据包中记录的第 1 个数据是由 ID

号为 ID_1 的监测节点所采集;   

D_1: 1 字节, 数据包中记录的第 1 个数据.  

第 6 位～第 29 位: 24 字节, 和第 4 位～第 5 位意

义相似, 纪录了第 2 个～第 13 个信息数据.  

校验位: 1字节, 数据包的校验位. 由于nRF905自

身具有接收校验功能, 所以该字段为可选项[7].  

第 31 位: 数据包的结束位, 表示本数据包的末位.  

图 4 中所示的 32 位数据包最多可纪录 13 个监测

节点的数据信息, 本系统所构建的网络为链状与星型

混合的拓扑结构, 13 跳链状网络的通信长度已经基本

可以满足常规需求.  

3.3 数据处理流程 

数据处理的首要步骤是将发送数据包 SendBuff 

按照图 4 的数据包格式进行初始化. 如果节点收到其

它节点送来的转发数据 RecBuff, 则将非空的数据位
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装填进 SendBuff, 因为 13 个节点不一定都感应到了信

息, 因此只需装填接收到的非空数据进行再次发送. 

接着再判断本地节点所采集的数据是否是新数据, 若

是新数据则对照本地节点编号位置, 将数据装填进

SendBuff 的对应数据位上. 为防止数据包冲突和减少

不必要的浪费, 装填好的数据包在发送周期到来时, 

才进行发送. 等待发送周期到来的期间, 若有新的数

据进入, 将新数据装填进 SendBuff 的对应数据位上. 

图 5 为监测节点数据处理部分的软件设计流程图.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 监测节点数据处理软件设计流程图 

 

基站节点的处理模块负责将接收到的监测数据通

过串口传送给上位机, 或将收到的上位机指令发送给

指定的监测节点. 相比监测节点的工作, 基站节点的

处理模块的软件设计易于实现, 在此不多作介绍. 

 

4 上位机设计 
上位机编程采用 LabView 软件平台, 它具有强大

的图形处理和数据处理能力[8]. 上位机首先要根据监

测环境的要求来设置节点的射频模块的工作模式, 使

它工作在合适的发射功率. 同时要设置红外感应数据

的门限值. 当读取数据的周期到来时, 将读取的数据

与该门限值相比较, 来判断节点周围是否有物体经过. 

如果数据超过了门限值, 则再将它与数据库里不同物

体对应的红外数据进行匹配, 从而判断出物体种类. 

至此, 完成了对物体流量的统计和类型的识别. 将该

结果在人机界面上显示出来, 同时存入数据库, 促进

数据库更新和完善. 上位机程序设计流程如图 6 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 上位机的软件设计流程图 

 

5 实验结果 
为了尽量避免外部不可预测因素的影响, 实验选

择封闭性较好的地下车库环境. 实验中, 两个探测节

点相距 12m, 探测距离调为 7m. 实验对象为汽车与个

人. 速度均以汽车的待速速度(约 1.4m/s)移动. 多次实

验结果如表 1 所示.  

表 1 实验结果 

物体 监测节点 1 监测节点 2 

车 1 D =0xAE, 种类: 车 D =0xAF, 种类: 车 

人 1 D =0x8D, 种类: 人 D =0x8C, 种类: 人 

车 2 D =0xAD, 种类: 车 D =0x7F, 种类: 无物 

人 2 D =0x8E, 种类: 人 D =0x8D, 种类: 人 

人 3 D =0x1E, 种类: 车 D =0x7F, 种类: 无物 

在实验结果中, 车 2经过时, 监测节点 2没有检测

到是因为该车靠近探测节点 1 一方, 不在节点 2 的探

测范围内.  

 

6 总结 
论文设计了一种基于传感器网络的物体流量监测

系统, 其特点与优势体现在: 不仅通过非接触的方式

实现了对物体多点式流量监控, 也能实现对物体种类

的识别, 并且被测目标物体无需任何设备或标签辅助

系统工作, 将有很好的应用前景.  
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于串行程序的并行效率.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 Amp 数据体并行程序在不同线程数下相较于串

行程序的并行效率 

 

由以上图可以看出: ① 随着线程数的增加, 程序

的加速比是增大的; ② 随着线程数的增加, 并行效率

并不都随着增加, 线程数越多, 并行效率反而降低, 

在线程个数与并行加速比两者协调下能取到性价比的

最佳值. 因此由图 3 加速比增长的斜率和图 4 的并行

效率, 可得出经验值: 一般多线程计算时只开启计算

机硬件总核数的一半线程时性价比最高.  

   

4 结语 
本文描述了基于 Pthread 的多线程并行相干体算

法实现, 通过数据测试与分析, 证明基于 Pthread 的并

行相干体算法能极大地提高相干体计算速度, 借助

Pthread 多线程技术和动态负载平衡可以在多核平台

上有效地发挥硬件优势, 使得系统的计算性能得到极

大的提升.  

在相干体算法的并行化研究与实现中, 有如下一

些值得借鉴的经验: (1) 测试找出整个算法中可并行

化的代码段, 且一次执行此代码段的时间必须满足在

此次代码段数据 I/O 的时间内, 达到 I/O 与计算重叠.  
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(2) 由于算法使用在粗粒度机器环境上, 所以本算法

选取在线方向上进行并行化, 而不是在道方向, 这样

就减少了通信和等待数据 I/O 的时间. (3) 本算法并行

化中, 通过控制线程和计算线程的功能划分, 达到了

只使用 2 把锁, 减少了同步的开销. (4) 通过高效的线

程池实现线程管理和动态负载平衡, 既可降低线程设

计的复杂性, 也可提供高性能的系统应用环境.  

总之, 本文中使用和讨论到的一些技术和方法, 

具有并行化算法的一般性和特定性, 在类似并行化算

法中, 具有很好的参考价值.  

参考文献 

1 OpenMP, the OpenMP ARB. http://www.openmp.org 

2 POSIX Threads Programming. https://computing.llnl.gov/ 

tutorials/pthreads/ 

3 Stevens WR, Rago SA. Advanced Programming in the UNIX 

Environment. Beijing: People’s Posts and Telecommunica- 

tions Press. 

4 柴振友,等.相干技术在三维地震勘探构造解释中的研究与

应用.物体化探计算技术,2000,22(1):30-33. 

5 吴连贵,易瑜,李肯立.基于 CUDA 的地震数据相干体并行

算法.计算机应用,2009,29(3):912-914. 

6 Marfurt KJ, et al.周巍译.用基于相似的相干算法计算三维

地震属性.石油物探译丛,1996,6(3):22-37. 

7 向富强.地震相干分析和时频分析方法及其在储层描述中

的应用[硕士学位论文].成都:成都理工大学,2008.8-14. 

8 王大伟,刘震,等.地震相干技术的进展及其在油气勘探中的

应用.地质科技情报,2005,24(2):71-76. 

9 陈国良.并行计算——结构算法编程.北京:高等教育出版

社,2003. 

10 Akhter S, Roberts J.李宝峰等译.多核程序设计技术.北京:

电子工业出版社,2007.72-240. 

 

 

6 Nordic VLSI ASA nRF905 Product Specification. Norway: 

Nordic VLSI ASA,2005. 

7 李栋,张林,徐保国.无线温室信息监测系统设计.微计算机

信息,2009,25(3-2):38－39,63.  

8 张帅,徐伟,王克家,曹巍巍.基于 MSP430 和 LabVIEW 的温

度控制系统设计 .哈尔滨商业大学学报(自然科学版), 

2010,26(4):472－474,509. 

并行程序在不同线程数下的并行效率

85.50%

90.80%

85.80%

80%

74.00%

76.00%

78.00%

80.00%

82.00%

84.00%

86.00%

88.00%

90.00%

92.00%

8 16 24 32
运算使用的线程数

并行效率


