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应用WSN技术提高飞机部件
数字化装配制造水平

西北工业大学现代设计与集成制造技术教育部重点实验室　　张国义

航 空 工 业 发 展 研 究 中 心 软 件 工 程 部　　曹晓东

无线传感器网络系统提供了一种全新的数据采

集模式，它将带动针对飞机制造数字化柔性装配制造

技术领域新的重大变革。基于 FPGA 的无线传感器

网络节点设计在实验中表现出比较好的效果，可以实

现监测设备信号的采集传输与处理。

确度；实现装配过程中的数据采集

与位置监测，并将测得结果反馈给计

算机，通过软件系统进行各种运算操

作，计算机软件将获得的测量数据进

行汇总、整理分析、处理、传递并向制

造系统发出控制指令等。

在传统上为了对制造过程进行

检测，需要使用大规模由电缆连接在

一起的传感器阵列来进行数据探测，

传感器造价昂贵且能耗很高。由于

数量的限制，这些传感器必须被布放

在特定的位置。由于位置复杂，部署

和电缆连接工作非常困难，一般需要

专门的走线系统来保证传感器位置

的准确，如果使用成本很低且易于部

署的无线传感器网络（WSN）来替代

这种由大量昂贵设备构成的探测系

统，将节约大量的成本 [2]。

针对数字化柔性装配体系的具

体应用，对在航空器制造过程数据采
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工业测量系统在国外航空工业

中已广泛应用在部件制造装配、型架

安装和飞机检修等方面。据国际资

料，国外航空工业已发展到室内设

备测量系统。这种室内吊顶定位式

激光测量系统坐标选定方便、测量简

便、数据可靠；如安装在紧固件的工

具上，可设置坐标点或选择在螺栓接

头处设坐标。因此，测量系统是引领

航空制造业检测和自动化技术的基

础，特别是针对民用飞机全机部件对

接、外型测量等。

数字化柔性装配技术体系 [1] 是

针对飞机制造的特点，利用数字化技

术，对飞机独特的组部件装配和部段

对接装配工艺进行研究而形成的现

代先进的飞机装配新技术，它纠正了

传统飞机装配工艺技术的缺点，可以

尽量减少各种专用工装和夹具，增加

了装配工装的通用性，降低了工装制

造成本，实现了数字化自动装配，缩

短了工装准备周期，大幅度提高了飞

机的装配效率和质量。

数据采集技术是激光跟踪测量

技术和自动化机械随动定位控制技

术的主要支撑技术之一。而无线传

感器网络系统提供了一种全新的数

据采集模式，它体现了在数字化柔性

装配中测控技术新的方向。测量系

统主要实现装配制造过程中的数据

采集与监测，提高测量精度和装配准
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集这个特定的场景下，需要对一些关

键部件和设备的技术参数进行监测

与跟踪，以监控设备的运行情况，合

理调度、预报关键部件的失效概率，

制定关键部件的维护或更换计划，并

避免出现大的系统故障或航空制造

设备长期的停转，降低工作强度和人

为误差发生概率，提高航空制造设备

试验效率，保障航空制造设备安全运

行。

在不便于安装有线传感器的情

况 下，均 可 考 虑 无 线 传 感 器 网 络。

WSN 的具体应用需求包括：（1）运动

机构的监测。包括轴角机构、滚珠丝

杆等旋转机构振动特性的监测与跟

踪，以及角度检测与跟踪等；（2）航

空制造设备运行监测。对航空制造

设备运行状态进行监测，包括压力状

态、航空制造设备安全联锁状态等，

具体监测温度、压力、位置、电流、电

压等物理参数。 

无线传感器网络研究
现状及重点

无线传感器网络体系结构是网

络的协议分层和网络协议的集合，是

对网络及其部件所应完成功能的定

义和描述 [2]。图 1 所示为无线传感

器网络体系结构分层的网络通信协

议，在无线传感器网络管理连同应用

支撑技术中，其发展主要集中在几个

方面，在协议通信层主要的研究重点

是数据链路层 MAC 协议及网络层路

由协议；在网络管理技术层主要的

研究方向是收集数据的管理、节能问

题的解决连同网络通信安全的实现；

在网络支撑技术层，主要的研究点是

节点定位问题的解决、时间同步技术

的实现连同用户应用接口的实现，其

中，协议的研究和节能的实现又是相

辅相成的。

1　MAC 协议

无线传感器网络研究的核心问

题之一是功耗管理。通过对现有系

统的分析可知，射频模块是节点中最

大的耗能部件，是其优化的主要目

标，而 MAC 协议直接控制射频模块，

对节点功耗有重要影响。

传感器节点的无效功耗主要有

以下 4 个来源。（1）空闲侦听：节点

不知道邻居节点何时向自己发送数

据，射频模块一直处于接收状态，导

致消耗大量的能源，这也是无效功耗

最主要的来源；（2）冲突：多节点同

时向同一节点发送多个数据帧，信号

相互干扰，使得接收节点无法准确接

收，重发而造成能量浪费；（3）串扰：

接收和处理发往其他节点的数据属

于无效功耗；（4）控制开销：控制报

文不传送有效数据，消耗的能量对用

户来说是无效的。

由于上述原因，无线传感器网

络 MAC 协议一般采用了“侦听／休

眠”交替的信道侦听机制，节点空闲

时自动转换为休眠状态，以减少空

闲侦听。根据协议中为减少数据碰

撞和串音现象而采用的不同方法，将

MAC 协议分为 3 类：（1）利用时分

复用（TDMA）的方式为各节点分配

单独固定的信道；（2）通过频分复用

（FDMA）或码分复用（CDMA）的方

式，实现无冲突的强制信道分配；（3）

通过竞争机制，确保节点随机使用信

道并且不受其他节点的干扰。

下面介绍几个比较有代表性的

协议。S-MAC 和 T-MAC 协议在发

送数据时采用带冲突检测的载波侦

听多路访问以避免冲突；WiseMAC

和 B-MAC 协议在发送数据时采用载

波侦听多路访问（CSMA），WiseMAC

通过增加载波侦听的范围来解决隐

藏节点问题，代价是增加了功耗；而

在 B-MAC 中，RTS/CTS 协议可由高

层通过 MAC 协议提供的控制接口实

现。BMA 协议借鉴了 LEACH 的分

簇思想；D-MAC 在分析自适应工作

／休眠调度的基础上，发现了数据转

发中断问题，提出了一个新颖的解决

方案；IEEE802.15.4 是美国电气电子

工程师学会（IEEE）定制的标准，无

线传感器网络是其主要应用领域之

一，现在市场上已能够购买到符合该

标准的产品化射频芯片。

2　路由协议

无线传感器网络路由协议的任

务是在传感器节点和汇聚节点之间

建立路由，可靠地传递数据。由于无

线传感器网络资源严重受限，因此路

由协议要遵循的设计原则包括不能

执行太复杂的计算、不能在节点保存

太多的状态信息、节点间不能交换太

多的路由信息等。为了有效地完成

上述任务，已提出的很多种路由协议

大都利用了无线传感器网络的以下

特点：（1）传感器节点按照数据属性
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寻址，而不是 IP 寻址；（2）传感器节

点监测到的数据往往被发送到汇聚

节点；（3）原始监测数据中有大量冗

余信息，路由协议能够合并数据、减

少冗余性，从而降低带宽消耗和发射

功耗；（4）传感器节点的计算速度、

存储空间、发射功率、电源能量有限，

需要节约这些资源。

无 线 传 感 器 网 络 路 由 协 议 能

够归纳为以下几个类别：（1）以数

据为中央的路由协议；（2）基于簇

（Cluster）的路由协议；（3）基于位置

的路由协议；（4）基于数据流模型和

服务质量需要的路由协议。

除了前面几类经典的路由协议

设计方法，近年又出现了很多针对

无线传感器网络的新路由协议和设

计方法，路由协议研究正逐渐深入

和务实。例如，利用图论中流量优

化的方法来为采样数据报选择路由；

将 MAC 层和路由层协议捆绑设计，

用跨层优化技术来进一步节省功耗；

路由能对随机部署的无线传感器网

络进行自适应调整网络拓扑，并让冗

余节点经常处于睡眠状态中。

3　网络节能

能量的节约使用是采集节点工

作的基础，采集节点节能问题，几乎

贯穿无线传感器网络发展的各个方

面。协议的建立需要考虑节能问题，

从上述 MAC 协议的研究和路由协议

的实现都能够看出；无线传感器网

络中的数据处理需要考虑采集节点

节能问题，采集节点没有能量，数据

无法收集；时间同步也都需要考虑

节点节能问题。

当然，纯粹的节点节能方式也有

很多，比如让采集节点定期“休眠”

和缩短节点射频工作时间等。但是，

大部分的节能措施还是包含在了具

体实现细节当中，如文献 [2] 采用了

一种带有能量控制的有效路由方式，

通过调整每个节点发送数据时的数

据传输范围进而调整消耗的能量，以

节省资源，从而延长网络寿命。

航空器制造过程 WSN
应用系统的体系结构 

1　网络拓扑结构

根据航空器制造过程数据采集

的布设区域结构复杂、待测参数数量

多、范围广等实际需求，采用分层的

WSN 网络拓扑结构，如图 2 所示。

在图 2 所示的分层 WSN 中，具

有某种关联的网络节点组成簇。在

一个簇内，通常有一个按一定事先确

定规则产生的、被称为簇首（也称为

汇聚节点 Sink）的节点。采集节点

将采集并压缩的监测数据传到汇聚

节点，然后由汇聚节点通过复接组帧

发送方式完成多个 WSN 采集节点数

据的汇集，最后在监控服务器将整个

监测区域内的数据进行集中处理。 

2　WSN 系统采集节点的实现 

WSN 的性能在很大程度上依赖

于 WSN 采集节点的特性。图 3 显

示的是基于 FPGA 的 WSN 采集节

点。 采集节点采用选用 Altera 的

Cyclone Ⅱ EP2C5 处理器，系统采用

2.4GHz 无线单片收发芯片 nRF2401

射频收发器，并集成多种传感器，用

以完成采集节点的数据采集、数据处

理和通信。

基于 FPGA 的 WSN 采集节点在

FPGA 中嵌入一个 32 位的 Nios II 软

核处理器，用于控制数据的传输、存

储。主要完成了此数据处理平台硬

件系统的定制及编写相

应程序，以控制数据的采

集、存 储 及 显 示 [3-6]。 采

用 Nios Ⅱ处理器为核心

进行设计，可以将全部的

接口电路集成在同一片

FPGA 上，结构简单，同时

利用 Nios II 软核可在线

配置的优点，通过软件编

程改变 FPGA 的内部结

构，即可迅速、方便地实

现系统性能的扩展、升级，大大缩短

了系统的开发周期，提高了性价比。

能够利用有限的资源来进行高效率、

低能耗的并行操作，程序核心很小，

能够有效地运行在 WSN 上并执行

相应的管理工作、自动发现和组成网

络，提供可重用的组件，并能提供简

单的调度机制。

基于 FPGA 的 WSN
采集节点硬件通用平台

1　传感器模块硬件结构设计

FPGA 芯 片 选 用 的 Altera  

Cyclone Ⅱ EP2C5，其 逻 辑 单 元 有

4608 个 LE，26 个 M4K RAM 块，142

个用户 I/O 引脚，选择内含采样保持

器 的 12 位 A/D 转 换 器 AD7892-1，

系统中 A/D 转换器 AD7892-1 采用

独立工作模式，其控制引脚设置为：

CE 和 12/8 接高电平；CS 和 A0 接低

电 平。 此 时，AD7892-1 设 置 为 12

位 A/D 转换，12 位数据输出，其转换

完全由 R/C 控制，如图 4 所示。当

R/C=O 时，启动 12 位 A/D 转换；当

A/D 转换结束时，状态信号 STS=0，

否则 STS=1；当 R/C=1 时，读取 12 位

传感器网络
无线信道

信息处理中心

传输网络汇聚节点

传感器节点

图2　WSN分层拓扑结构
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传感器
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通信
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（嵌入式 NIOS）

图3　基于FPGA的WSN采集节点
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A/D 转换数据。R/C 信号由 FPGA 芯

片的 DAS_RC 控制。整个系统由基

于 FPGA 的 片 上 系 统（SoC）控 制。

其 中，FPGA 芯 片 中 的 DAS_STS，

DAS_RC，DAS_IN，DAS_A 引脚为用

户定制逻辑，即 DAS 控制单元的外

部接口，用于控制 AD7892-1 的工作

时序转换和 AD7502 的通道选择。

2　处理器模块 SoC 结构的实现

SoPC 设计由 CPU、存储器接口、

标准外设和用户定制逻辑单元模块

等组件构成。Altera 的 SoPCBuilder

工具提供了大量 IP 核可供调用，可

以 很 方 便 地 在 单 片 FPGA 芯 片 上

配置嵌入 Nois Ⅱ处理器软核、片上

RAM 和 RS 232 控制器、扩展片外存

储器、用户定制逻辑单元，同时自动

地为系统的每个外设分配地址、连接

系统总线，确定设备优先级，其内部

结构如图 5 所示。

系 统 实 现 重 点 是：（1） 在

Cyclone Ⅱ EP2C5 FPGA 中，使 用

VHDL 编 写 控 制 信 号 驱 动 ADC，

并且协调两者的工作；（2）设计与

nRF2401 接口逻辑，使用 C 语言编写

程序，通过 SoPC Builder 配置的 SPI

接口读写向 nRF2401 输出的数据。

SPI 接口的编程设计实现节点通

过 nRF2401 将采集到的数据射频发

出，Nios 通过 SPI 接口读写信号并进

行相应的处理。通过 Quartus II 中的

SoPC Builder 为 Nios 核配置 SPI 接口。

在系统中，将 SPI 配置为从设备。软

件通过访问存储器中映射的 5 个 16

位的寄存器来控制和读写 SPI 接口。

3　数据采集控制单元的实现

数据采集系统（DAS）控制单元

是整个系统的核心，其输入端口及其

功能：DAS_STS 用于接收 AD7892-1

的 STS 状态信号；DAS_IN（12 位）

用 于 接 收 AD7892-1 并 行 12 位 转

换输出；CLK，RST 用作系统时钟和

RESET 的信号。输出端口 DAS_RC

接 AD7892-1 的 R/C 端，用以控制 A/

D 转换器的启动和读数；DAS_A 用

作控制 AD7502 的 A1A0 通道选通信

号；DAS_OUT（加通道的序号为 16

位）用作 DAS 控制单元的 16 位输出

数据。

DAS 控 制 单 元 的 有 限 状 态 机

（FSM）有 4 个状态，分别为

St0，St1，St2，St3。St0 为选

择通道，启动 A/D 转换，进入

St1 状态；St1 为等待转换结

束，若转换结束，进入 St2 状

态，否则保持在 St1 状态；St2

为发出读数据信号，进入 St3

状态；St3 为输出

转换数据；选择其

他 通 道，返 回 St0

状 态。DAS 控 制

单 元 采 用 VHDL

语言进行开发。

结束语

在 航 空 制 造

设备进行了 WSN

航空制造设备监

测应用的初步尝

试，实 现 了 WSN

的拓扑结构管理，

并开发研制了航空制造设备 WSN 无

线传感器网络测量系统，实现了对

航空制造设备测量数据采集。采用

WSN 的测量数据能对航空制造设备

结果进行有效的修正。 

无线传感器网络系统提供了一种

全新的数据采集模式，它将带动针对

飞机制造数字化柔性装配制造技术领

域新的重大变革。基于 FPGA 的无线

传感器网络节点设计在试验中表现出

比较好的效果，可以实现监测设备信

号的采集传输与处理。但是由于射频

信号多径效应的原因，传输信号的质

量和距离会有不同程度的影响，这些

问题都有待更深入的研究。
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图4　传感器模块硬件结构设计
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图5　FPGA内部功能框图的实现




