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摘要: 设计了利用无线模块进行电源开关的遥控电路，以及多点信号采集后经USB接口模块送入客户机与服务

器进行远程传输电路。发现各遥控开关实际上构成了一个无线节点，对此进行了利用这些节点和无线模块空余

端口构成的自组织无线传输网络研究，对信号的发送和接收路径进行了讨论。其网络的显著优点是克服了有线

传输的布线问题，系统寄生在无线电源开关上，降低了网络成本，并能与局域网连接实现报警信号的远程传送。 
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0 引言 

目前的智能建筑传感网络多是采用有线传输方式，

这需要在楼宇内穿孔布线，工作量大，成本高，影响美

观。如果采用无线技术作为传输手段，则可避免布线问

题，简化安装，不对屋内装修环境构成破坏。但是无线

传输受频谱资源限制，而且无线收发器通常比较贵，在

大规模应用中，必需考虑人们的经济接受能力。因此降

低成本，节省资源，简化网络，就成为无线传感网络能

否变为实现的关键。目前解决这类近距离，无基站管理

的可移动网络主要有 Ad-hoc 技术，并得到了广泛的研

究
［1～5］

，国外也有无线传感网络方面的研究进展
［6～9］

，

但成本问题仍没有得到根本解决。而在楼宇安全监测这

类特定环境应用中，节点相对固定，传输速率很低，主

要是单向通信，根据这些特点，下面以一种常见的无线

收发模块为基本传输手段，讨论实现无人管理自组织网

络中的相关技术问题及在智能楼宇中的应用。 

1 无线收发模块的基本特性 

本设计采用 RM－2000 无线收发模块。该模块具有



 

 

体积小，重量轻，方便使用的特点，比较适宜用于无线

传输的收发设备。 

1.1  RM－2000 无线收发模块简介 

RM－2000 无线收发模块是一个编解码无线电遥控

组件，包括微型发射模块和超微型接收模块。发射模块

上有操作键、编码及发射电路，接收模块内封装有天线、

高频检波和放大整形、解码及输出电路。这种组件的不

重复码为几十万组。只有频率和密码一致才能实现信号

的收发，故具有一定的保密性。 

在发射模块面板上有 A、B、C、D 四位按键和 LED

作发射指示。RM-2000 型接收模块对外有电源和 A、B、

C、D、E 共 7 根引脚，如图 1所示。模块供电为 6V 直流，

静态电流为 1.3mA。当收发双方加电后，按下发射模块

某一个按键，接收模块相对应的脚输出 6V 高电平并保

持到下一个信号。按下任意一个键，接收模块 E脚输出

高，但随信号消失。 

收发模块传输距离为，开阔地域配对传输距离 50

米，在有持续干扰或阻档环境时会使距离变近，据测试，

在穿墙情况下通信距离可达 30 米。工作频率 315MHz，

调制方式为 2ASK。 

 

 

 

 

 

 

1.2  RM－2000 无线收发模块的使用 

利用 RM－2000 无线发送模块的 4个输入端，可将来

自监测传感器的输出信号作为4个输入端是否接通的控

制信号，因此可最多对 4个监测点进行监测，如烟雾、

门窗防盗、紧急医疗呼叫。但这样使用会在各监测点间

进行布线，回到有线监测方式，因此采用每个模块只监

测一个点的使用方法，使 4个输入引脚作为地址编码信

号的输入。 

当发送模块的 4 个引脚分别接通时，接收模块对应

的 4 个引脚分别输出高电平，同时 E 脚在 A、B、C、D

任一个有高电平输出的同时，也输出高电平，起 “或”

逻辑的作用。 

如果将接收模块的 4 个输出引脚与另一发送模块的

4 个输入引脚相接，就可组成一个具有接收与发送功能

的中继模块，据此可建立无线传输网的中间节点。 

2 无线传感网络的结构 

当某一监测点监测到事故发生，并由传感器将这一

事件转换为告警电信号，该信号启动 RM－2000 无线发

送模块工作，向外发出表示自己身份的信号。在周围的

其它 RM－2000 无线接收模块收到这一信号后，将该信

号中继转发出去，这样逐级扩散，最后到达管理中心，

由管理中心通过局域网传送到事故应急处理中心，完成

监测信号的实时远程传输。 

2.1  用户可调节地址 

如果某一传感器发出告警信号，相邻节点无节制地

简单重复将此信号以广播方式转发，必将造成网络风暴

和信号反向传输，形成自激，最终使整个网络陷于崩溃，

如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

在图 2 中，设管理中心位于 P 点，当信号从 A 点发

出后，最佳传输途径应为 A－F－K－P，如果斜向传输距

离较远，F点收不到 A点信号，则传输途径应为 A－B－

C－D－H－L－P，或 A－E－I－M－N－O－P。此外，当 O、

N、M 等收到信号后，也可能将信号回传到 A，如 O－N

－M－I－E－A，然后再一次由 A 发出，形成自激。要避

免上述情况的发生，每个节点应有基本的人工智能识别

机制，控制信号的传输方向。 

2.2  RM－2000 收发模块地址编码 

RM－2000 收发模块提供的几十万个地址码中，可供

用户进行控制的有 3 行 8 列的地址编码方案，如图 3所

示。中间一行为地址编码的输入引脚，上面一行为正电

源，下面一行为电源地。当中间一行空着的时候，提供

8 个地址，当与上面一行相接时，提供 8 个地址，当与

下面一行相接时也提供 8 个地址，共计 24 个地址。 

 

 

 

 

 

 

 

结合面板上为用户提供的 A、B、C、D共 4 个按键，

图 3中的每一种接法可提供 4个地址，这两种接法的组

合共可得到 96 个不同的地址。当改变电路板上的电容

A  B  C  D  －  E  ＋ 

RM-2000 

图 1  接收模块对外引脚 

图 2  网络风暴与自激 
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图 3  用户可调地址编码 



 

 

时，可改变工作频率，得到更多的地址，但这需要进行

电路调试，故不予考虑。 

2.3  节点的开关功能 

前面提到，每一个监测点用一个无线收发模块，因

而只用了收发模块 4 对引脚中的一个，故可将剩余的 3

对引脚作为无线电源开关来用，这时只需增加 1个发信

模块，利用该模块上的 3 个按键可控制 3盏电灯，使接

收模块的 4个引脚得到充分利用。图 4是电灯开关的控

制电路。当接收模块收到开关控制信号后 U4 导通，Q1

导通，串接在回路上的电灯接通。 

当将电源开关系统的一个或两个信道用作为传感器

监测网络的传输信道时，整个无线传感网就成了无线电

源开关系统的寄生产物，电源开关布放到哪里，监测系

统就延伸到哪里，因此增大了实用性和可行性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4  信号传播约束 

首先，为了避免图 2 中的列间横向干扰，A－B、B

－C、C－D 间的通信，采用图 3 中的不同跳线方式。由

于无线信号的传播衰减，B能收到 A 的信号，C、D则收

不到来至 A 的信号。B 收到 A 的信号后，采用另一信道

将其发往 C，其它列依此类推。 

其次，对从 A 到 M的纵向进行地址编码。设两个 0.1

秒为一个用户码周期，以一个 0.1 为高电平，另一个为

低电平，这样一秒可传输 5个用户码。如果以此为纵向

地址码，则编码总数 Sh为： 

           g
hS 52=               (1) 

这里 g 为传输纵向地址码的时间，取 g=1 秒。如果

g=2 秒，表示以传输两个 5 位码为地址。于是，可建立

纵向约束规则。 

纵向约束规则：各节点纵向地址由下向上递增，在

信号传播时，由大地址向小地址方向传播。纵向地址用

Dh表示。 

按此规则，图 2 中，M、N、O、P 的地址为 00000，

而 A、B、C、D的地址为 00011。当 A 收到 E 的信号时，

识别 E 的地址比自己小，不进行传播，而 I 收到 E的信

号后，识别到 E 的地址比自己大，进行传播至 M，从而

保证了信号在纵向，由上向下的单向传播。 

在横向传播时，采用加跳方法，信号每经过一个节

点增加一个脉冲，称为一跳，因此节点所记录跳数，反

映了横向地址 DV：  

      DV＝k              (2) 

k 为所经过的横向节点数。 

横向约束规则：各节点横向地址由监测告警点为中

心向外增加，每向外扩散一个节点，横向地址增加一个

脉冲，计数多少个脉冲便可知传播了多少个节点，且信

号只向节点数大的方向传播。 

按此规则，图 2中，B、F、J、N 为一跳，D、H、L、

P 为 3 跳。当 B 收到来至 C 的信号时，检测到该信号有

2跳，比自己大一跳，认为这是后向信号，不进行传播。

而C收到来至B的信号后，检查自己还没有发送过信号，

将此信号增加一个脉冲发出去，并记下自己发出的脉冲

数，以便与下次收到的信号进行比较。 

由于斜下方向满足纵向传播和横向传播条件，信号

也可进行传播，因此信号可以多条路径从 A 到 P，这样

即便某些通道被阻断，A 发出的信号也可通过其它路径

传输到 P，保证了信号传输的有效性，系统的鲁棒性。 

3 传输信号的获取 

设信号传输方向为从 A 到 P，其路径数为各横向传

播、纵向传播和斜向传播之和。 

3.1  传播路由 

设信号沿纵向与横向传播的路由为 R，则图 2 中各

点的传播路径数为： 

K－P：Rk＝2 

G－P：Rg＝Rk +1=3 

C－P：Rc＝Rg +1＝Rk +1+1= Rk +2=4 

J－P：Rj＝Rk +1=3 

I－P：Ri＝Rj+1＝Rk +1+1= Rk +2=4 

F－P：Rf＝Rg + Rj＝Rk +1+ Rk +1= 2(Rk +1)=6 

B－P：Rb＝Rf + Rc＝2Rk +2+ Rk +2= 3Rk +4=10 

E－P：Re＝Rf + Ri＝2Rk +2+ Rk +2= 3Rk +4=10 

A－P：Ra＝Re + Rb＝2(2Rk +2+ Rk +2)=2(3Rk +4)=20 

如果用 m 表示距 P 点的行，用 n 表示距 P 点所在的

列，则有递推公式： 

任意一个点（m，n）到 P 点的纵横向传播路径总数

为 R（m，n）为： 

)1,(),1(),( −+−= nmRnmRnmR      （3） 

且定义： 

    1)1,(),1( == mRnR            （4） 

图 4  电源开关控制电路 



 

 

因此有推论 1： 

   ),(),( mnRnmR =               (5) 

推论 2： 

 )1,(2),1(2),( −=−= mmRmmRmmR   (6) 

推论 3： 

))1,3(),1((2),( −−+⋅⋅⋅+= mmRmRmmR  

  )1,1()1,2( −−+−−+ mmRmmR  (7) 

从图 2 可见，斜向路由数总共有 9 条，每增一行或

增加一列，增加一条斜向路由。信号斜向传播到下一节

点后，除下一个斜向路径外，在纵向与横向与前述纵向

与横向传播路径重合。 

3.2  路径延时对接收的影响 

尽管在信号扩散方向上传播路径很多，但总是在节

点汇聚与扩散。最短路径为正对角路径，如图 2 中的 A

－F－K－P，中间只经过两次转接。最长路径为纵向与

横向路径，如 A－B－C－D－H－L－P，中间需要经过 5

次转接。对于斜向与纵横向混合传播的情况，中转数 S

界于单一斜向与纵横向转接数之间。即有： 

32],[ max −+≤≤− nmSnm             (8) 

其中［m,n］max为 m，n 中的最大值，m≥2，n≥2。 

信号在从 A 到 P 的传播过程中，不同的路径会产生

不同的时延，应当有最坏情况下的路径时延差，不致造

成信号严重失真，影响信号提取。 

由于传输节点间传输距离很近，节点间的电波传输

时延可忽略不计，在传输过程中的时延主要由节点接

收，然后再转发引起。 

设 A点信号为 f(t)，在不考虑多径接收时，任意一

个距 A 有 k 跳的节点接收信号为 f(t-kTtr)。Tt r为每节

点的时延。考虑到多重路径接收后，P 点接收信号 g(t)

为： 

 

                                              （9） 

 

由（8）式可知混合方向传播时延 TS为： 

trStr TnmTTnm )3()2],([ max −+≤≤−    10） 

为简化计算，设（9）式中 m=n,则最远距离与最近

距离的时延差 Tmax为：  

trtr TmTmnmT )1())2()3((max −=−−−+= （11） 

由于控制接收与转发的指令是由 MCU 完成的，MCU

一般工作在 f=12MHz 的频率上，各节点不同步最多相差

一个时钟周期，即有： 

秒96
max 10)1(25)1012/()1()1( −×−=×−=−= mmTmT tr  

而各节点发送编码地址的周期为 0.2 秒，因此由节

点延时所造成的信号时延，只要 m 不是足够大，就不会

对正确接收检测点发出的信号产生太大影响。此时（9）

式中的时延差可忽略，于是 P点接收到的信号为： 

))3((),()( trTnmtfnmRtg −+−=      （12） 

公式（12）中的 R（m，n）表示各路径的总和，各

路径信号在 P点线性叠加，斜向路径使接收脉冲宽度有

所展宽。但公式（12）的简单线性叠加在实际转接中是

不会发生的，因为受无线传输衰减和纵向约束与横向约

束的制约，图 2中每个节点最多只能接收 3个方向的有

效信号，尽管这些信号可能来自不同的路径，并且有不

同的时延。 

3.3  检测信号接收电路设计 

根据公式（1）、公式（2）和纵向传输规则与横向

传输规则，在同一横排上各节点的纵向地址 Dh 是相同

的，地址信号在扩散过程中是不变的。而不论是横向传

输还时斜向传输，横向地址 DV则会不断加 1。因此图 2

中，信号从路径 A－F－K－P 和路径 A－B－C－D－H－L

－P传输，在 P 点收到的纵向地址 Dh和地址横向 DV是相

同的，即地址（Dh， DV）反映了 A 点的惟一地址，P点

可据此推断出报警点的具体位置。 

图 5 为 P 点的接收电路框图。检测到的报警信号经

RM2000 接收模块输出地址数据，此数据经译码电路译码

后，由液晶显示屏显示出来，并启动蜂呜器发出报警声。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

如果需要将信号通过局域网传到更远的地方，地址

译码后的数据经 USB 接口电路传到 PC 机，然后通过有

线网络传出去。 

其中 USB 接口电路采用 USB100 模块，该模块是完全

集成化的 USB 接口模块，完全满足 USB1.1 标准；具有

八位单片机总线接口，内部有 384 字节的发送缓冲区和

128 字节的接受缓冲区，数据通信速率最高可达

8Mbit/s；体积小约 40mm×27mm×5mm；标准 28DIP 引脚

间距
［10］

。 

USB 的输出信号经 PC 机的 USB 接口送到 PC 机，PC

机设置为服务器，用以向远端客户机传送数据，远端客

户机也可通过服务器对 USB 接口电路进行控制，读取指
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模块

地址译

码电路

USB 接口

电路 

PC 机
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图 5  P 点的接收电路框图 ∑ −=
R

tvkTtftg
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定检测点当前的状态。 

4 结束语 

智能建筑是未来楼宇建设的发展趋势，无线传输减

少了有线传输在室内的布线和对建筑外观的损害，巧妙

地将传感系统与无线电源开关结合，可使网络成本降

低，开关利用效率提高，增加了方案的实用性[11]。目前

还有多种可用作无线开关控制的模块，这里只是以其中

一种模块来说明这种无线开关传感网的设计思路。 
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