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摘  要：岩心扫描仪在石油地质部门得到广泛应用，但一直缺乏有效的监控设备，以监测岩

心扫描仪的工作状态且提供方便的控制方式。针对该问题，比较了常用的几种2.4 GHz无线通信技

术，设计了一种基于ZigBee的岩心扫描仪无线监控系统。该系统采用CC2530作为核心芯片，详细

设计了整个系统的硬件与软件，并进行相应的测试。测试结果表明，该系统能够完成对岩心扫描

仪温湿度的监测和无线控制，并具有组网快速、可靠等优点。  
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Design and implementation of monitor system for core scanner based on ZigBee  

ZHANG Wei，HE Xiaohai，QIN Lingbo*，WU Xiaoqiang 
(School of Electronics and Information，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610065，China) 

Abstract：Core scanner is used widely in the petrol or geological departments at present, although 

there is still lack of device that can monitor working status and control core scanner more conveniently. 

Several kinds of 2.4 GHz wireless communication methods are compared, and a design scheme of wireless 

monitor system for core scanner based on ZigBee is proposed. CC2530 is used as the core component of 

the system. The hardware and software of the system are designed in detail. Related test results show that 

this system can monitor temperature and humidity of the core scanner and also can control it wirelessly. 

The proposed system can organize network fast with good reliability. 

Key words：core scanner；ZigBee；CC2530；monitor system 

 

岩心扫描仪 [1]是一种基于高分辨率扫描头对岩心图像进行采集的设备，在地质部门和各大油田中得到大量应

用。随着岩心扫描技术的发展，岩心扫描仪也在不断升级，机械构架更加合理，扫描软件更加完善 [2]。但是，目

前还缺乏有效的监控设备以解决以下问题：a) 长时间的扫描工作将导致扫描头 [3]采集板温度升高，若温度高于

安全阀值仍继续使用，扫描头可能会出现故障，甚至损坏，导致扫描工作无法开展；b) 许多岩心扫描工作在野

外进行，环境湿度也需要实时监测；c) 完成一次岩心扫描，需要在扫描仪前放置岩心，再到 PC 前完成扫描控制，

在繁重的岩心扫描工作中显得十分不便，需要一种更加灵活的控制方式。因此，设计一套岩心扫描仪监控系统对

于改善上述问题具有重要意义。  
监控系统若使用传统有线方式，将存在布线复杂，控制不便等缺点，因此采用无线方式完成监控系统的设计。

对比现在几种主流的 2.4 GHz 无线通信技术：红外技术容易受到障碍物的遮挡；蓝牙技术和 WIFI 技术开发成本

高，协议复杂，都不适合本系统的开发。ZigBee 技术是基于 IEEE802.15.4 标准的低功耗个域网协议，具有自组

织、架构简单、低功耗、低传输速率、低成本、数据安全可靠等特点，满足监控系统的技术要求 [4]。  

1  系统总体结构设计 

考虑到实际地质部门的应用情况，可能需要对多个岩心扫描仪进行监控。因此本系统采用星型拓扑结构 [5]，

工控机和便携控制终端组成上位机，终端节点和协调器节点组成下位机，系统结构图如图 1 所示。  
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每 个终 端节点 负责 监控一 台岩 心扫描

仪，将采集到的状态信息通过 ZigBee 网络

传输给协调器节点，协调器节点汇总后，通

过串口转发给工控机，由工控机实时显示并

记录。便携控制终端通过 ZigBee 网络发送

控制指令，经由协调器转发给终端节点，再

由终端节点通过串口发给岩心扫描仪，进行

相应的控制。  

2  系统硬件设计与实现 
监控系统采用星型网络拓扑结构，节点

设 计 主 要 分 为 2 大 类 ： 一 类 是 FFD(Full 
Function Device)协调器节点；一类是 RFD 
(Reduced Function Device)终端节点。其中每个节点都必须包含 ZigBee 通信核心电路，以完成无线网络的组建和

数据的传输。然后各类节点通过添加不同的外设，以完成具体的监控功能。  

2.1 ZigBee 通信核心电路的实现 

无线通信核心电路采用的 ZigBee 芯片是 TI 公司的 CC2530F256，其内部集成了高性能 RF(Radio Frequency)
收发器、增强型 8051 内核、256 KB Flash ROM(Read-Only Memory)等，只需要少数的外围电路，就可以实现无

线通信的应用。主时钟晶振采用 32 MHz 的无源晶振，时钟

晶振采用 32.768 kHz 的无源晶振，RF 模块外围电路采用无

巴伦的阻抗匹配网络，天线使用 50 Ω 鞭状负极性天线 [6]。 

2.2 协调器节点的实现  

协调器节点需要完成 3 个主要任务：组建网络、汇总

数据与处理各个终端节点的信息以及与工控机进行交互。

由于 CC2530 片上资源较少，所以选择了一片资源更丰富的

Cortex-M3 构架 ARM 芯片 LPC1752 作为主控芯片，负责处

理数据与工控机交互等，与 CC2530 共同组成协调器节点。

这样的设计可以降低协调器节点 CC2530 芯片的任务复杂

度，提升协调器节点的稳定性，并且能够更好地处理数据

和添加扩展功能。ARM 芯片与工控机的交互主要通过串

口，采用 USB 转串口芯片 CP2102 完成接口的转换，并使

用 USBLC6-2SC6 芯片对数据传输进行 ESD(Electro-Static 
Discharge) 保 护 ， 同 时 外 接 1 个 OLED(Organic Light- 
Emitting Diode)屏，用于显示实时组网情况和节点数量，协

调器节点的结构图如图 2 所示。  

2.3 终端节点的实现  

终端节点有 2 个主要任务：首先需要将采集到的扫描

头工作温度与环境湿度反馈给协调器节点，所以该节点需

要温度和湿度传感器。本文采用 SENSIRION 公司的 SHT21
传感器，集合了温度和湿度传感器的功能，无需分别使用 2
个传感器，节省了空间，能够方便地嵌入扫描头内；并且

测量范围和测量精确度都适用于本系统，维护简单，无需

校 准 。 SHT21 通 过 IIC(Inter-Integrated Circuit) 总 线 和

CC2530 进行交互，实现温湿度的实时监测，同时外接 OLED 
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图 3 终端节点结构图 

Fig.1 Diagram of system structure 
图 1 系统结构图 

IPC

portable
end 

device 

coordinator

end device 1 

end device 2 

end device 3 

end device n 

core  
scanner 1

core  
scanner 2

core  
scanner 3

core  
scanner n

RS232

ZigBee

ZigBee 

ZigBee 

ZigBee 

ZigBee 

…
 

…
 



第 2 期           张  玮等：基于 ZigBee 的岩心扫描仪监控系统设计与实现              323 
 

屏，用于实时显示温湿度。其次将接收到的控制命令通过串口发送给岩心扫描仪，直接将串口和扫描仪的串口相

连。便携控制终端是在终端节点的基础上，增加了控制按键，按下不同的按键将相应的控制指令发送给协调器节

点，由其转发给相应的终端节点，实现对岩心扫描仪的实时控制，终端节点的结构图如图 3 所示。  

3  系统软件设计与实现 
根据本系统的监控功能设计要求，岩心扫描仪监控系统的软件设计包括 ZigBee 网络中各节点软件设计、数

据帧结构设计和 PC 端软件设计。  
其中各节点软件设计的基础是基于 ZigBee 无线通信，无线通信的质量直接决定了系统的优劣，所以 ZigBee

组网与通信部分的软件主要参考 TI 公司提供的 Z-STACK 协议栈 [7]。该协议栈提供了业界领先的 ZigBee 协议栈，

能 够 满 足 实 际 应 用 的 需 求 。 而 且 协 议 栈 是 一 个 Tiny OS(Operating System) ， 采 用 OSAL(Operating System 
Abstraction Layer)轮转轮询任务调度队列，根据优先级，不断

向下逐级查询是否有任务需要处理。这样可以降低系统运行

复杂度，实现各个功能的模块化，较好地完成各个节点的并

行管理控制。  

3.1 协调器节点软件设计  

协调器节点的软件设计主要基于 Z-STACK 协议栈和硬件

配合完成系统中的组网和收发数据等任务。  
如图 4 所示，协调器节点的工作流程是：在各功能模块

上电后，完成硬件的初始化。根据设定的网络参数，PAN ID 
(Personal Area Network ID)=0xFFF1 和 Channel 11=0x0B[8]，通

过调用 NLME_NETWORK_FORMATION.request 原语 [9]建立

无线通信网络。组网成功后，实时检测是否有相同 PAN ID 的

终端节点发出入网申请，如有，则将其加入网络并分配 16 位

短地址。待组网完成，协调器开始执行任务应用层 [10]的任务，

主要包括 2 个任务：a) 接收终端节点发送的数据，将数据交

由 ARM 处理与汇总，并通过串口发给工控机处理与保存；b) 
接收便携控制终端命令，并转发给指定的终端节点，通过串

口完成对岩心扫描仪的控制。  

3.2 终端节点软件设计  

终端节点也是基于 Z-STACK 协议栈与硬件配合，在系统

中主要完成入网和不同终端对应的控制或者采集任务。  
1) 终端节点上电后，完成软硬件初始化，各个节点会通过 NLME_Network_Discovery.request 原语与协调器

形成的网络通道号匹配，完成 ZigBee 终端节点加入网络。入网成功后通过 osal_start_timerEx()函数 [11]设置周期

监测任务，每隔 1 min 采集一次温湿度数据，通过调用 AF_DataRequest()函数将结果发送给协调器节点汇总。  
2) 便携控制终端的入网过程与终端相同，入网成功后，可以通过按键发送无线控制指令，控制岩心扫描仪

的 前 进 、 后 退 等 功 能 。 当 便 携 控 制 终 端 接 收 到 按 键 中 断 后 ， 进 入 临 界 区 [12] ， 取 得 预 设 控 制 指 令 ， 同 样 调 用

AF_DataRequest()函数发送控制指令到协调器节点汇总。  

3.3 数据帧格式设计  

数据帧格式的设计主要考虑几个方面：  
1) 基本原则是数据帧的大小应该尽量精简，用最低的复杂度实现数据的可靠传输。  
2) 工业现场的环境复杂性，可能存在 WIFI 等其他无线信号的干扰。为了保证数据传输的可靠性，需要进行

数 据 的校 验， 凡 校验 失败 的 数据 将丢 弃 ，以 确保 系 统的 稳定 。 所以 在数 据 帧中 加入 了 校验 标志 。 本系 统采用

CRC-16(Cyclical Redundancy Check-16)的数据校验方法 [13]进行计算。该方法计算速度较快，生成的校验结果大小

较小。  
 

Fig.4 Flow chart of coordinator program 
图 4 协调器节点工作流程 
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3) 控制指令的突发性。本系统采用非信标模式进行通信，终端节点均以竞争方式接入信道，不需要周期性

地发送信标帧，所以取消了数据帧中的 beacon 帧。  
4) Z-STACK 协议栈的兼容性，由于网络层和应用支持子层数据头已经由 Z-STACK 协议封装好，所以数据帧

结构设计着重在应用层上修改。  
5) 本系统存在 2 种不同的数据：一种是温湿度采集数据，另一种是控制命令指令。数据帧应该包括 1 个指

令标志，指明数据的性质。  
综上所述，设计了 2 种不同的应用层数据帧格式，如表 1 和表 2 所示。  

表 1 温湿度数据帧格式 
Table1 Data frame of temperature and humidity 

flag of T/H collected event temperature or humidity source address length flag data CRC-16 check bit 
1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 2 byte -6 byte 2 byte 

0xC0 0/1 preset value 2-6 T/H data in character format check value by CRC-16 

 
温湿度采集数据由 Set_Data()函数封装，将采集到的数据内容封装成一个完整的数据帧。温湿度数据帧长度

为 8~12 字节，其中包括 1 个字节的事件标志，标定通信内容是采集的数据；1 个字节的温湿度标志 0/1，表示是

温度 /湿度信息；1 个字节的来源地址标志，给出数据来源终端的信息；1 个字节的长度标志，因为温湿度的范围

达 到 0~100， 最 终 传 输 的 温 湿 度 数 据 长 度 可 能 有 2~6 个 字 节 ， 所 以 需 要 事 先 指 明 数 据 的 长 度 ； 最 后 通 过

CRC-16_Check()函数计算出校验标志，占 2 个字节，保证数据的可靠传输，完成整个数据帧的封装。  

表 2 控制指令数据帧格式 
Table2 Data frame of control command 

flag of control command ACK flag destination address length flag data CRC-16 check bit 

1 byte 1 byte 1 byte 1 byte N byte 2 byte 

0xD1-0xDA 0/1 preset value N parameter of core scan check value by CRC-16 

 
控制指令数据由 Set_CMD()函数封装，基本过程和温湿度数据相同。控制指令数据帧大小为 7~23 字节，其

中包含 1 字节的控制指令标志，使得扫描仪的前进、后退、复位等 10 个不同的控制指令可以分别用 0xD1~0xDA
来区分；1 字节的 ACK(Acknowledgement)标志，置 0 时表示事件触发请求，置 1 时表示完成控制指令后的反馈

消息；1 字节的目的地址标志，表明需要控制的终端地址；1 个字节的长度标志，因为控制命令参数的长度可能

有 1~17 字节，包括控制扫描仪运动的速度、长度等所必需的参数，所以需要提前指明随后控制命令参数的长度；

最后同样加上 2 字节的 CRC-16 校验标志，完成数据帧的封装。  

3.4 PC 端软件设计与实现  

PC 端的数据监测软件主要任务是接收数据和处理数据，通过串口接收协调器汇总发送的数据，并且把采集

到的数据保存在数据库中，方便查看历史数据。当接收到的数据高于预设的安全阀值时，会产生提示信息。  
本软件采用基于 Microsoft Visual Studio 2010.NET Framework4.0 的框架 [14]，界面设计简洁，如图 5 和图 6 所

示，并使用 C/S(Client/Server)三层架构对软件进行维护和管理，数据库则采用稳定可靠的 SQLServer 2008，能够

处理较大的数据量。  

 

Fig.5 PC-based interfaces 
图 5 PC 端界面 

Fig.6 View of temperature and humidity historical data
图 6 温湿度历史数据查看 
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4  系统测试与实验结果  

根据本文所述开发了基于 ZigBee 的岩心扫描仪监控系统，并对该系统进行了相应的测试。结果如下：  
1) 组网测试：选用 3 个节点做组网测试，1 个协调器节点，2 个终端节点。正常情况下协调器从上电到建立

网络只需要 2 s~3 s，终端加入网络到第 1 次数据的传输只需要 11 s~12 s，组网快速高效。图 7 是各节点 OLED
上显示的组网情况。  

2) 稳定性测试：在实验室存在 WIFI、蓝牙和手机信号的情况下，协调器和终端节点相距 20 m，进行点对点

通信，发包数 1 000，发包间隔 500 ms，丢包率为 0，通信稳定可靠。测试控制指令，按下按键后扫描仪立刻响

应，感觉不到明显的延迟。可满足无线控制和温湿度数据的传输要求。  
3) 温湿度精确度测试：在室内环境下进行测试，分别测

量了非工作情况下扫描头的温湿度和工作时的温湿度。当室

内温度在 20 ℃~30 ℃时，非工作情况下扫描头温度与室温相

同，误差小于±1 ℃。当扫描头长时间工作，温度达到 50 ℃~ 
70 ℃时，与温度计所测温度大致相同，误差小于±2 ℃。而

湿度的测量情况受温度影响，最大误差±4%，基本满足实际

应用需求。图 8 是终端节点 OLED 上显示的采集情况。  

5  结论  

基于 ZigBee 的岩心扫描仪监控系统能够实现对岩心扫描仪的无线监测和控制，组网快速可靠，减少了传统

有线方式带来的布线困难和潜在电气隐患等问题。在此基础上，未来可进行更深入的研究，升级便携控制终端，

增加触屏控制和操作系统，提供图形控制界面，增加机械监测模块和电气监测模块，为岩心扫描仪提供更好的监

测系统。  
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