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基于 WIFI/GPRS 的嵌入式 Internet① 
王晓华, 李 萍 
(西安工程大学 电子信息学院, 西安 710048) 

摘 要 : 针对物联网系统中移动硬件设备接入 Internet 困难的问题 , 设计了一种将嵌入式软硬件技术和

WIFI/GPRS 无线通信技术相结合嵌入式 Internet 系统, 通过 WIFI 模块构建自组网络、通过 GPRS 模块实现 sink
节点入网和远距离数据传输. 该系统解决了跨网络视频数据传输的问题, 同时也解决了无线专用网络投资大、维

护困难的问题.  
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Abstract: Aiming to solve the puzzle of the mobile equipment connecting to the Internet, an embedded Internet system, 
which combines the embedded technology and WIFI/GPRS wireless communication technology and achieves the goals 
of the far-distance communication and the sink node access network with the help of the WIFI and GPRS module, has 
been designed. The problems, occurring in the process of the video data communication, have been resolved. Meanwhile, 
the difficult problem of the investment and maintenance the wireless private network has also been settled. 
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传统物联网中传感网络中网络互连, 文献[1]使用

WIFI 无线控制器, 通过 WIFI 热点接入互联网, 但该方

法受限于有限的 WIFI 热点覆盖区域; 文献[2]使用

ZigBee模块与嵌入式设备通过SPI总线相接, 用于无线

节点间数字类信息的传输和控制, 但是 ZigBee 技术传

输速率低, 对于图片、视频等监控数据的高速传输并不

合适, 容易造成传输多媒体信息时存在网络吞吐量低、

延时、丢包率较高, 接收到的画面质量较差等问题; 通
用分组无线业务(general packet radio service,即 GPRS)
是在现有 GSM 系统上发展起来的一种承载业务, 为
GSM 用户提供分组形式的数据业务[3], 文献[4]在每个

硬件传输硬件设备都是通过配备一个 GSM/GPRS 或

CDMA数据模块接入网络, 用于电能表数据的传输, 这
样不仅设备部署成本高, 而且需要大量的运输商的号

码资源, 无形中增加了网络运营的负担, 有可能对正常

的语音和数据服务造成影响.  
 
① 收稿时间:2013-06-21;收到修改稿时间:2013-07-15 
 

 
 

GPRS的使用费用低廉, 按流量收费, 即使用户一

直在线, 若不进行传输数据, 不会产生使用费用, 资
费也合理[5]; 而 WIFI 可移动性强、价格低廉、速率高

等特点, 使得它被定为高速有线接入网络的补充, 在
有线网络不便接入的领域如临时会场等场所赢得了一

席之地. 因此, 通过将 WIFI 组网技术和 GPRS 入网方

案[6]相结合, 可以弥补传统物联网自身数据传输速率

不足和无法接入 Internet的缺陷. 进入21世纪后, 一个

全方位嵌入式系统应用的时代即将到来 [7]. 嵌入式

Internet 技术解决了物联网系统中硬件设备入网问题, 
从而也扩展了 Internet 的覆盖范围.  

本文采用短距离传输的 WIFI 接入技术和可以应

用在长距离传输中的 GPRS 接入技术相结合的方法在

ARM-Linux 平台上完成嵌入式 Internet 系统的设计, 
实现了物联网中移动硬件设备互联、设备通信, 有线

与无线无缝融合等功能.  
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1 嵌入式Internet关键技术研究 
GPRS是在现有GSM系统上发展起来的一种承载

业务, 为 GSM 用户提供分组形式的数据业务[8]. 它允

许每个用户可同时使用多个无线信道同一个无线信道

也可以被多个用户共享, 可有效的利用信道资源, 理
论带宽 高可达 171.2KB/s . GPRS 基于 IP 协议, 可以

方便的实现和外网的无缝连接, 具有网络接入速度

快、通信质量稳定可靠、费用低等优点, 非常适合突

发、少量、频繁数据应用业务, 能高效利用信道资源. 
因此, GPRS 可应用实时性高、数据量较大的远程数据

检测和数据传输.  
本系统采用的 GPRS 模块为华为的无线网络模块

GTM900-C, 通过 GPRS 模块接入互联网的方法和通

过有线 Modem 拨号上网方法类似, 通过串口发送 AT
指令到 GPRS 无线网络模块上, 无线模块会对接收到

的指令做出响应并向串口返回结果码.  
这里通过GPRS模块内置的TCP/IP协议栈接入网

络, 需要用到的 AT 指令如下: (1)利用 AT 测试 GPRS 
modem是否就绪(即与ARM开发板是否正常连接), 如
果就绪就返回 OK. (2)AT+CREG? 查询网络是否注册, 
如果已经注册, 返回“+CREG:0, 1”或“+CREG:0, 5”, 
分别表示已注册本地网络和已注册漫游. (3)ATE0用于

关闭回显, 成功返回 OK. (4)AT%TSIM 测试 SIM 卡是

否在位, 若 GPRS 模块已经插入 SIM 卡, 返回 OK. 
(5)AT+CGCLASS=“B”,设置模块的工作模式, 如果正

常, 返回 OK. 4)AT+CGDCONT=1, "IP","CMNET", 设
置模块的 APN, 这里使用移动网络, 需要 SIM 卡开通

GPRS功能, 设置成功返回OK. 6)AT+CSQ测试信号的

质量, 如果信号值在 2~99 之间说明信号强度很好, 可
以继续进行模块的设置. 7)AT%IOMODE=0,2,0 设置数

据传输格式(对输入输出数据不进行编码), 并使用接

收缓存. 8)AT%ETCPIP 激活 PDP 上下文, 成功, 返回

OK. 9)AT%ETCPIP?查看 GPRS 模块由移动网络动态

分配的 IP,成功, 返回移动网络动态分配的 IP. 9)使用

AT%IPLISTEN="TCP",8080 开启模块的 TCP 服务器

功能, 并设置服务器端口号为 8080, 成功, 返回 OK.  
10)AT%IPLISTEN?查询服务器的状态, 主要是用于查

询是否有上位机发出建立连接请求, 并成功建立连接, 
若成功, 返回 connect. 通过以上的成功操作后, GPRS 
modem 成功地与远程服务器建立了连接, 进入数据通

讯状态.  

2 嵌入式Internet系统设计与实现 
典型的物联网应用体系架构如图 1 所示, 主要分

为 3 级, 由上到下以此为应用层、传输层和感知层. 嵌
入式 Internet 位于传输层.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 典型的嵌入式 Internet 网关应用体系架构 
 

其中, 感知层主要由多个传感网络组成, 每个传

感网络都是由许多个在空间上分布的传感节点等数据

采集设备组成的一种无线自组织网络, 以便于协作监

控不同位置的物理或环境状况; 传输层主要解决感知

层所获取的数据在一定范围内的数据传输问题(通常

解决的是长距离数据传输问题); 应用层主要解决传输

层传输而来的信息数据的处理, 并通过各种设备为各

类用户提供服务的问题, 是物联网发展的目的.  
本系统采用硬件和软件组合的设计方法,主要完

成物联网中嵌入式 Internet系统的设计和实现. 该系统

作为互联网与传感网络间的桥梁, 应该能够完成数据

的正确转发功能、协议转换和管理控制功能. 具体指: 
应该确保能够正确接收传感网络、互联网端发送的数

据, 并正确的向上述网络发送对应的数据; 同时, 这
里的传感网络采用 IEEE 802.11/WIFI 协议进行通信, 
而互联网网络采用 TCP/IP 协议进行通信, 因此, 该系

统与传感节点通过WIFI协议进行数据通信, 向上通过

2G/3G 等方式接入移动网络与上位机交互; 还应该能

够对传感节点进行部分管理和控制功能.  
2.1 嵌入式 Internet 系统的硬件设计 

嵌入式 Internet 系统由 ARM 处理器、sink 节点和

GPRS 无线通信三大模块组成, 具体由嵌入式 ARM 微
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处理器、WIFI 通信模块、GPRS 无线通信模块及外围

部件组成.  
嵌入式 Internet 系统采用 ARM11 架构 32 位 RISC

处理器, 处理器和存储器芯片分别采用 S3C6410JZF-S 
667MHz CPU 和 2G nand Flash. 感知节点均采用

ARM11、RT3070 作为处理器、无线通信模块和数据

采集模块, 实现了传感网络子节点间数据的传输, 如
图 2 所示. GPRS 采用 GTM900-C 作为无线通信模块, 
充当传感网络与物理世界间的桥梁. 传感节点采集的

数据发送给 sink 节点, 再由 sink 节点处理后, 将需要

发送的数据通过异步串行通信接口 UART 发送给

GPRS 模块, 再由该 GPRS 模块发送给服务器.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 传感节点组成方框图 
 

因感知节点中数据采集模块可以有多种实现方法, 
这里不再详细介绍.  

该嵌入式 Internet 通过与之相接的 WIFI 模块, 接
收传感节点采集的数据, 存储到 SD卡中; 显示部分采

用 4.3 寸 LCD 触摸屏, 用于显示来自传感网络节点的

数据 , 并允许与用户进行交互 ; GPRS 使用串行口

UART1 与监控终端设备(这里 ARM 开发板)连接, 
GPRS采用华为公司的一款GTM900C模块, 该模块支

持900MHz/1800MHz双频自动选择, 内置TCP/IP协议

栈, 借助该模块可将该监控终端接收到的数据传输给

控制中心的服务器进行相应的处理. 嵌入式 Internet系
统硬件框架图如图 3 所示.  

其中:  
(1) CPU 对 GPRS 的控制主要是通过串行口

UART1发送AT命令实现. 同时, 在该系统设计中, 还
可以通过 GPRS 模块上的电源开关, 对 GPRS 进行硬

件复位, 以防意外情况下的不可恢复性死机.  
(2) CPU 对 WIFI 模块的控制主要是通用串行总线

USB0 进行, 首先初始化无线网卡(使用 bash shell 脚本

命令完成关闭以太网、打开无线网络、无线网卡工作

模式及 IP 地址配置等), 与传感网络节点 1、传感网络

节点 2 构建自组网络; 主要通过该 Ad-hoc 网络接收来

自两个传感网络节点的图片数据.  
(3) CPU 对系统的整体控制主要包括: 首先, CPU

完成对 WIFI、GPRS 及外围接口的初始化工作; 其次, 
CPU 通过串行口 UART1 对 GPRS 进行操作, 与服务

器建立起 TCP 连接, 并监听 UART1 端口; 然后, 在
保证与服务器之间的 TCP 连接正常前提下, 实现与

服务器之间的数据交互控制; 然与此同时, 该监控终

端可以通过已经搭建起来的自组网络接收来自传感

节点 1 和 2 的数据并在 LCD 显示, 可实现与用户交

互控制.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 嵌入式 Internet 硬件设计框架图 
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2.2 嵌入式 Internet 系统软件设计 
嵌入式 Internet网关系统软件由两部分组成, 一部

分为位于核心板为控制器中的嵌入式操作系统—

Linux 操作系统, 整个核心板硬件由 Linux 来调度完成

各项功能; 另一部分为位于嵌入式 Internet网关管理平

台上的用户软件, 在这里实现接入 Internet, 并向远程

服务器上传节点的数据的功能.  
2.2.1 嵌入式 Linux 操作系统的移植 

本文采用了目前比较稳定的一款 Linux 内核版本

⎯Linux2.6.36. 利用 Busybox1.15.2 来制作 linux2.6.36
所需要的 cramfs和 yaffs2根文件系统. 在 PC机的开发

环境下, 对 linux2.6 内核进行配置, 添加了与 S3C6410
相关的架构文件、平台文件 , 触摸屏模块 , 添加了

RT3070 无线网卡配置等. 然后, 利用交叉编译工具链

arm-linux-gcc4.3.2 重新编译, 并将生成的镜像 zImage
移植到 ARM 平台上,并利用文件挂载的方法, 挂载自

启动根文件系统 yaffs2 根文件系统. 实验表明, 裁剪

后的 Linux 在硬件平台上运行良好.  
2.2.2 USB WIFI 驱动移植 

Linux2.6.36 操作系统提供了对 USB 接口的驱动, 
为了实现无线通信模块的通信功能, 需要系统能够正

常识别到 RT3070 USB WIFI 模块并能够正常被调用. 
因此, 就要在 Linux 操作系统下完成驱动配置, 移植和

动态加载.  
2.2.3 传感网络节点应用程序设计 

传感网络节点与sink节点搭建自组网络的时候, 依
据 TCP 协议, 节点 1 和节点 2 都充当了客户机的功能, 
sink 节点负责接收节点 1、2 采集的数据. 在软件设计过

程中, 首先创建客户机 socket(), 并主动向监控终端请

求建立连接, 如果建立连接成功, 初始化通过 USB1 与

之相接的数据采集设备, 然后采集数据, 并将采集到的

数据通过 WIFI 模块发送给监控终端, 并检测数据是否

发送成功, 发送成功, 则清空发送缓冲区, 延时 300ms
后再采集一次新的数据, 其工作流程如图 4 中所示.  
2.2.4 嵌入式 Internet 应用程序设计 

监控终端应用程序基于Qt4.4.3 库进行界面开发, 由
于 GPRS 模块在 TCP 服务器建立过程中不允许被打断, 
这里使用了 Linux 内核线程创建和调度策略. 在主线程

中利用 pthread_create()创建了两个新的对等线程 func()
和 GPRSServer(), 线程调度策略分别为分时调度策略和

实时调度策略. 具体流程图如图 5、图 6、图 7 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 传感节点软件流程图 
 
 
 
 
 

图 5 监控终端主流程图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 线程 func()函数实现流程图 
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图 7 线程 GPRSServer()函数实现流程图 
 

由于服务器端申请公网 IP 和专用域名, 初期投资

比较大. 这里采用了 GPRS 模块的 GPRS 功能和 GSM
短消息相结合的方式, 来解决这一问题. 如图 7 所示, 
监控终端的 TCP 服务器功能打开后 , 先通过

AT%ETCPIP？指令获取嵌入式 Internet接入GPRS网络

后由移动网络动态分配的 IP 地址, 然后按照约定的格

式打包处理好后, TEXT 格式的短消息发送上位机, 服
务器端的软件收到 GSM 短消息后解析处理后, 主动向

监控终端发起建立 TCP 连接请求, 当监控终端检测到

来自 GPRS 模块的 UART1 口缓冲区输出 connect 字符

时, 表示链接已经建立, 可以向上位机发送来自传感节

点的数据.  
在该监控终端软件设计中, 程序采用了模块化设

计方法, 软件由一个主程序和两个个子程序构成, 每个

子程序都是一个线程. 其中, 子程序主要完成一些单一

的基本工作, 主程序则主要负责完成对各个子程序的

调用和控制, 如图6所示. 其中, 线程 func()主要负责与

传感网络节点 1 和节点 2 交互, 并接收节点 1、2 的图

片数据进行存储和显示, 图 6 中, 利用 socket 编程方法, 
基于 TCP 模型, 创建并发服务器, 监听客户端到来, 当
有客户端到来时, 建立连接, 同时创建一个新的线程进

行处理, 接受相应的客户端通过 WIFI 传输的数据并处

理. 图 7 中, GPRSServer()线程主要完成 GPRS 模块, 包
括串口 1 波特率的设置, 利用 AT 指令实现 GPRS 模块

的启动、初始化、网络注册和 PDP 上下文激活等操作, 
成功后方可与服务器 IP 进行数据通信; 当服务器端接

收 到 监 控 终 端 以 GSM 短 消 息 格 式 的 形 如

“IP:10.115.100.218”的短信内容, 并解析出相应的 IP
地址后, 主动请求建立 TCP 连接, 等待握手成功后, 每
隔 10s 读取一次传感节点发送的数据, 在监控终端显示

的同时, 并将该数据, 以固定的形式通过 GPRS 网络发

送给服务器端, 存入数据库中, 供用户软件调用查看.  
 
3 性能测试 

在实验室环境下, 使用一台入网的 PC 机和 GPRS
模块来模拟上位机 , 用两个传感节点 , 对该嵌入式

Internet 进行了大量测试. 可以看到该嵌入式 Internet
接收来自两个传感节点的数据可以按照固定格式, 无
改变的传输到服务器端, 如此反复传输数据, 都能够

正确的与上位机进行数据交互; 而且能够同时与两个

传感节点建立稳定连接, 并实现与两个节点进行管理

和控制 . 在嵌入式 Internet 硬件平台上移植了

Qtpia4.4.3, 并基于该 GUI 库开发了图 8 所示的应用程

序界面, 当传感节点的视频数据传输过来的时候, 在
嵌入式 Internet上实时显示接收的视屏数据, 并能够通

过“Change”按钮切换查看放大后的视屏; 同时, 该界

面上能够实时显示当前车辆的定位信息, 包括日期、

时间、速度等信息. 嵌入式 Internet 与两个传感节点交

互实物图如图 8 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8 嵌入式 Internet 与两个传感节点交互实物图 

 
4 结语 

嵌入式 Internet 在物联网的移动终端设备接入网

络的实际应用中起着极为重要的作用, 作为了感知网

络和互联网之间的桥梁 . 本文介绍了一种基于

WIFI/GPRS 的嵌入式 Internet 系统, 能够实现传感网

络和移动网络、互联网的数据转发、协议转换和交互

控制作用. 可以广泛的应用于车载终端、智能电网、

工业现场、环境监测等应用领域 . 目前 , 嵌入式

Internet 网关系统尚处于开发阶段, 仍由许多功能待将

来继续完善, 诸如安防管理、路径规划等方面. 
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成. 该平台采用微内核模式, 将功能分为核心功能、基

本功能和可选功能. 核心功能负责实现 Web 应用模块

化架构, 基本功能提供通用开发框架. 所有应用系统

基于平台进行开发, 不同应用系统可根据需求选择可

选功能中的模块, 同一个应用系统也可以将功能分成

通用和个性化两部分. 图 7 为我公司基于平台开发的

电力营销系统功能组件图, 同一套应用系统部署在北

京和天津这两个不同的地点时, 把平台核心功能、基

本功能、可选功能、通用业务功能和相应的个性化业

务功能模块组合起来即可.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 应用系统功能组件图 
 
4 结语 

为了解决Web 应用在模块化和动态性方面的不足, 
本文结合当前 Web 应用的关键技术点 Servlet、JSP、 
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