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基于 ＬｏＲａ 的低功耗无线传感器设计

罗胡铸
（南华大学 电气工程学院， 湖南 衡阳 ４２１００１）

摘　 要： 无线传感器网络，使用自组网的模式通讯，运用的环境通常比较特殊，节点的能量和处理能力有限，通常采用电池供

电。 在船舶环境下，由于条件限制，电池改换十分艰难，却要求网络的生存时间长达数年，节点能量受限成为其最大制约因

素，节点的电能一旦耗尽，就会立即脱离网络。 针对电池无法长时间续航这个问题，本文拟在 ＬｏＲａ 通信的基础上，对测温传

感器在硬件上深入的设计，搭载了实物环境进行温度数据的采集，来达到低功耗要求，具有一定的现实意义。
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０　 引　 言

ＬｏＲａ 是目前应用最为广泛的低功耗广域网网

络（ＬＰＷＡＮ）之一， 在全球免费频段运行， ＬｏＲａ 较

ＮＢ－ＩｏＴ，更加的开放［１］。 ＬｏＲａ 具有良好的抗干扰

能力，节点采用小型电池供电，具有良好的隐蔽性。
低功耗设计可以使用一节电池工作数年，易维护、成
本低。 基于 ＬｏＲａ 通信模块方案通常由专用射频基

带芯片和低功耗 ＭＣＵ 组成。 由于分布节点数量多、
遍布区域广，环境复杂，有些地方甚至人员难以到

达，无线传感器节点通过频繁更新电池的方式来增

补能源比较困难。 因此对传感器的低功耗设计则显

得尤为重要［２］。
１　 温度传感器总体方案设计

针对舰船环境下的远程无线监测系统的具体需

求：实时精确的获取舰船舱室内管道的温度信息，并
实现无线监测。 温度传感器的功能模块如图 １ 所示。
　 　 测温的无线传感器硬件由温度传感头、模数转

换模块、处理器模块、ＬｏＲａ 模块、天线和电源构成。
温度传感头负责采集舰船管道中的温度，并将数据

传输到模数转换模块，再经过串行外设接口（ＳＰＩ）
传导到处理器模块。 处理器模块负责将这些数据按

照无线通信协议的要求编码，通过基带芯片 ｓｘ１２７６
传送到天线模块，天线模块有二组频段，当出现干扰

时，终端会切换到另一组天线频段。
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图 １　 温度传感器的功能模块
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２　 关键电路设计

２．１　 温度传感头和模数转换模块

电阻温度探测器（ＲＴＤ）是工业应用中温度检

测的常用传感器，最常用的 ＲＴＤ 是 Ｐｔ１００ 铂电阻，
与其它的温度传感器相比，ＲＴＤ 具备高精度和优良

的稳定性［３］。 本电路设计中的温度传感头采用四



线制的 Ｐｔ１００ 铂电阻，在 Ｐｔ１００ 热电阻的根部两端

各连接两根导线的方式称为四线制，四线制可以有

效地减小引线误差。 在模数转换模块中，用 ４ 个端

口的端子排来表示四线制 Ｐｔ１００，模数转换模块电

路如图 ２ 所示。
模数转换模块将温度传感头采集的模拟量转换

成数字量。 采用的是 ＡＤ７１２４－４，２４ 位的采样精度。
经 ＳＰＩ 口连接至处理器模块。 ＡＤ７１２４ 是一款低功

耗、低噪声、完整模拟的前端，非常适合高精度测量

应用。 图 ２ 模数转换模块中的 ＡＤ 部分是通过模拟

电源（ＡＶＤＤ）端口供电，为使得数据输出速率最大，
采用 ＡＤ７１２４ 模块的全功率模式。
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图 ２　 模数转换模块电路
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２．２　 电源模块

由于模块驱动电源采用锂电池供电，因此需要

低压差线性稳压器（ＬＤＯ）芯片稳压，在本方案中，
电源的稳压芯片采用 ＴＩ 公司的 ＴＰＳ７Ａ０５ 芯片，
ＴＰＳ７Ａ０５ 是 应 用 最 为 广 泛 的 稳 压 芯 片 之 一。
ＴＰＳ７Ａ０５ 具备非常低的 Ｉｑ（１ｕＡ），消耗的静态电流

极低， 可以在电池供电应用中延伸电池寿命。
ＴＰＳ７Ａ０５ 还是一款超小型静态电流低压降压稳压

器，可提供 ２００ｍＡ 的电流以及出色的瞬态性能。 该

ＬＤＯ（ＴＰＳ７Ａ０５）的电压输出范围为 ０．８ Ｖ～３．３ Ｖ，典
型的精度为 １％，可以满足其它各个模块的供电需

求。
系统电源模块是通过 ３．６Ｖ 电压源供电，这里采

用的是两节锂亚电池来构成 ３．６Ｖ 电压。 在选用超

低功耗的 ＭＣＵ 的基础上，为了进一步实现有效节

能，在 ＡＤ 模块上加休眠功能，从 ３．６Ｖ 电压源处引

出两个低压差线性稳压器，使得 ３．６ Ｖ 电压降为所

需的 ３．３ Ｖ 电源，其中一个给处理器 ＳＸ１２７６ 供电，
考虑到处理器芯片本身功耗少，所以使其处于持续

供电状态。 ＡＤ 转换模块相对而言功耗大，所以该

电源模块由处理器引出一个端子来控制其通断。
ＭＣＵ 控制的是 ＴＰＳ７Ａ０５ 的 ＥＮ 端口，当 ＭＣＵ 的

ＰＡ８ 端口输出一个高电平，ＥＮ 端口则输入一个高

电平，则开启稳压模块给 ＡＤ 供电，输出低电平，就
关闭稳压模块，使得 ＡＤ 模块不工作。 温度传感器

的电源模块电路，如图 ３ 所示。
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图 ３　 温度传感器的电源模块电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ

２．３　 处理器与 ＬｏＲａ 模块

处理器模块中的 ＭＣＵ 采用的是高性价比，超低

功耗的 ｓｔｍ３２Ｌ０５２ 芯片，２５６ｋ ｆｌａｓｈ，实现数据采集与

ＬｏＲａ 通信功能。 ＬｏＲａ 模块采用 Ｓｅｍｔｅｃｈ 公司升级

版 ｓｘ１２７６ 射频芯片的无线模块，采用扩频技术，抗
干扰和灵敏度都大大优化，带来更远的通信距

离［４］，同时具备无线唤醒功能，电池使用更长久，
ＬｏＲａ 模块引出线至天线模块。 低功耗 ＳＴＭ３２ 与

ＳＸ１２７６ 通过 ＳＰＩ 通信，两芯片组成的模块的目标应

用是传感网和其他物联网设备，特别是有电池供电

需求以及低功耗和远距离的场合［５］。 处理器与

ＬｏＲａ 集成模块电路如图 ４ 所示。
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图 ４　 处理器与 ＬｏＲａ 集成模块电路
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３　 试验

试验需要的试验器材有 Ｍｉｃｒｏ ＵＳＢ 供电线，温
度传感头和制好的电路板，电脑一台。 软件部分代

码采用 Ｃ 语言，ＭＤＫ 完美兼容 Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ 和 ＡＲＭ７，
它也是 Ｃ 语言的编译工具。 试验在 Ｋｅｉｌ ＭＤＫ 平台

上进行，由于试验条件有限，无法提供舰船环境测

试。 试验中搭载的传感器节点实物，如图 ５ 所示。
调试并测出现场实时温度，启动友善串口调试助手，
显示环境中实时的温度，实验得到的实时温度如图

６ 所示。

图 ５　 传感器节点实物环境

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒ ｎｏｄｅ

图 ６　 实验得到的实时温度

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４　 结束语

本文对无线传感器的关键电路设计做出了介绍，
运 用 了 当 代 先 进 的 超 低 功 耗 微 处 理 器

ＳＴＭ３２Ｌ０５２Ｃ８Ｔ６ 与高自主化 ＬｏＲａ 通讯相结合，同时

采用了极低功耗的 ＡＤ７１２４ 芯片和 Ｐｔ１００ 铂电阻组成

稳定的信号单元，在电源稳压模块上加上休眠功能，
使得 ＡＤ 芯片能自主切换，达到节能效果，该方法通

过理论验证及现场测试，证明是可行的。 本文所设计

的无线传感器节点相较于以往有线采集节点具有时
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间续航长、方便部署、可扩展性强、易于管理维护等优

点，为以后进一步研究军用无线传感器奠定了基础。
参考文献
［１］ 黄锋，刘士兴，顾勤东． 无线传感器网络节点概述［Ｊ］ ． 合肥工业

大学学报（自然科学版），２００８（８）：１２０８－１２１２．
［２］ 刘晓明，陶昆． 无线传感器网络节能技术的研究［ Ｊ］ ． 山西电子

技术，２００９（２）：６７－６８．
［３］ 薛光辉，张昊，王东，等． 基于 ＺｉｇＢｅｅ 技术无线传感器研制［ Ｊ］ ．

煤炭工程，２０１８，５０（８）：１６８－１７２．
［４］ 彭飞飞． 低功耗长距离无线收发模块设计与实现［Ｄ］ ． 电子科

技大学，２０１６．
［５］ 程剑钊． 一个新型超低功耗指纹锁控制系统［Ｊ］ ． 自动化与信息

工程，２００８（３）：２３－２４，４６．

（上接第 １８９ 页）
指标均有所提升。 Ｉ－ＡｕｔｏＲｅｃ 仅使用矩阵的列作为

项目向量的输入进行重构，ＮＣＦ 采用用户和项目 ＩＤ
的 ｏｎｅ－ｈｏｔ 编码，ｍＳＤＡ－ＭＦ 采用降噪自编码器提

取用户和项目特征，而本文的模型将矩阵的行列和

用户项目边信息整合后输入，能够学习到更多的特

征信息，且融合注意力机制有助于多层感知器提取

数据中的关键特征信息，从实验结果来看，本文提出

的模型在评分预测准确性上有较好的效果。
４　 结束语

本文将深度学习和注意力机制应用于传统推荐

算法矩阵分解中，将评分矩阵的行和列融合文档描

述信息后作为输入，经过改进后的输入向量比使用

用户和项目 ＩＤ 的 ｏｎｅ－ｈｏｔ 编码作为输入包含更多

的偏好信息；其次，本文模型融合注意力机制提高神

经网络层关键特征提取能力，构建 Ｈｄａｍａｒｄ 积和线

性加权的方式输出，提高模型的泛化能力。 在

Ｍｏｖｉｅｌｅｎｓ 数据集上的实验结果表明了本文模型的

有效性。 但是其也有不足之处，构建的模型中有较

多参数，在最优参数组合的选取上会有一定的困难。

未来将尝试使用用户和项目的评论、标签以及

用户对项目的点击、收藏等数据，利用深度学习技术

提取其中的有效信息，将其融入到深度学习推荐系

统中以提高系统性能。
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Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｗｏｒｌｄ Ｗｉｄｅ Ｗｅｂ． ＡＣＭ， ２０１５．
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［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２６ｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ｗｏｒｌｄ
ｗｉｄｅ ｗｅｂ． ２０１７： １７３－１８２．

［５］ ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＬＵＯ Ｔ， ＺＨＡＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１８， ６： ９４５４－
９４６３．

［６］ 王永贵，尚庚． 融合注意力机制的深度协同过滤推荐算法［ Ｊ］ ．
计算机工程与应用，２０１９，５５（１３）：８－１４．

［７］ 谢恩宁，何灵敏，王修晖． 基于注意力机制的深度协同过滤模型
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［８］ ＸＩＡＯ Ｊ， ＹＥ Ｈ， ＨＥ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ａｔｔｅｎｔｉｏｎａｌ ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅｓ：

Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｖｉａ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
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（上接第 １９２ 页）
　 　 经分析幅值的误差主要来自量化误差，单片机内

部 ＤＡＣ 产生基准电源误差，运放等外围电路及其它

噪声误差。 设定好波形后，对其采样量化，转换生成

数据字长为 １６ ｂｉｔ，引入了量化误差。 ＤＡＣ 实际提供

的基准电源与理想值存在差距，经过运放后误差会放

大，运放自身还存在一定的静态和动态误差。
经国防科工委第一计量测试中心校准认证：信

号发生器的精度达到 ０．０２％，频率稳定度校准结果

为 ０．００１％；输出电阻校准结果为 ｒ ＝ ０．３９ Ω，频率准

确度不确定度为 ４．１ × １０ －７（ｋ ＝ ２）；阶跃幅度不确定

度为 ２．３ × １０ －５（ｋ ＝ ２）；电容测量不确定度为 ６．２ ×
１０ －２（ｋ ＝ ２）。
５　 结束语

本文基于直接数字式频率合成技术， 利用

ＭＳＰ４３０ 单片机，控制多功能信号发生器实现高精

度、高稳定性的多种波行输出，替代了 ＤＤＳ 芯片的

功能，降低了成本。 并能根据需要选择产生电荷信

号或电压信号，该装置由两块 １５Ｖ 锂电池供电，适
合野外条件下使用，易于携带。 经计量测试中心认

证，其达到目前市场上出售的同类产品的精度，而且

功能更多，价格便宜。
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