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摘要：引入无线个域网 ZigBee 技术，对船舶监控系统中相量测量单元 PMU 的输出数据在有限空间内进行无线

传输，提出了通过 RS-232 和 SSI 这 2 种基于 ZigBee 芯片 CC2430 的 PMU 无线接口扩展方案，并进行了软硬件设计。

最后，通过串口调试工具对基于 RS-232 无线扩展的方案设计进行了测试，实验结果表明，该设计方案能够实现 PMU
单元与监控终端的可靠无线连接，增强了 PMU 装置的通信能力，从而使得基于时钟同步技术的 PMU 单元在实现实

时同步采集的同时具有接口多样化的新功能，使 PMU 的应用范围更加广泛。 
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Abstract: Adopt ZigBee to transport the output data of PMUs（Phasor Measurement Units）in finite regions in the ship 
supervising system. two wireless extended schemes of interfaces of PMU, RS-232 and SSI, were proposed based on 
CC2430, one kind of Zigbee chips, and their software and hardware were designed, too. Finally, the first scheme was tested 
by a serial port debug tool. The results showed the schemes could achieve reliable wireless link between PMUs and 
supervising ends, enhance the communication capability of PMUs. Thereby, the PMUs working with clock synchronization, 
which achieves synchronized collections, could take on diverse functions and new features. 
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0  引言 

目前，在船舶电网监控系统上使用的通信接口

主要有 CAN 网络接口和以太网网络接口[1]。CAN
总线以牺牲位速率为前提的传输方式，必然降低网

络的数据吞吐量 [2]。而且，这种结构的网络控制系

统占空比高、网络负载率低，在实际应用过程中会

由于介质的物理属性而存在难于维护的问题。将无

线技术引入到船舶监控系统当中，已经成为船舶监

控技术发展的一个必然要求[3-5]。 
对船舶电网电压、电流、功率等电量进行相角

测量的相量测量单元 PMU 装置来说，其无线接口

扩展作为 ZigBee 技术应用的一个实例，所带来的不

仅是 PMU 装置接口多样化、功能通用性的拓展，

还可以解决有线传输无法解决的一些现实难题，譬

如，船舶舱室的有限空间、设备布置密集带来的布

线困难，以及某些舱室的高温、高湿、高振动环境

等不适合有线测量装置安装与应用的场合等。因此，

在采用 ZigBee 器件及其开发系统的基础上，对 PMU
无线扩展的软硬件进行设计。 

1  有限区域内无线网络在船舶控制中的应用 

在船舶设备监控系统中，引入无线技术对设备

工作状态进行监测与控制最早始于美国 BP 公司对

一艘油船的原动机和电机进行状态信息的采集 [6]。

当前，为了实现船舶电网的自动化监控管理，广泛

采用了 CAN 网络技术。CAN 网络一般应用于层次

化网络的底层网络中，海军工程大学能量管理系统

项目采用 CAN 和以太网络相结合的方式实现对船

舶电站状态信息的集中采集，以太网作为上层网络

实现与 GIS 显示终端的连接并完成数据的上传任

务。该项目的一个子项目“IPSwm2008”方案采用

无线 ZigBee 技术构建无线测量系统的底层网络，仍

然使用以太网构建上层网络，然后就采集数据的精

确度与有线网络作了对比分析论证。这种层次化网

络的结构如图 1。 
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图 1  IPS 网络化监测系统模型 

实际上，船舶舱室中的无线应用受到船舶舱室

空间相对封闭的影响。然而对于有限空间内的无线

应用来说，特别是对于采集到的数字化信息通过无

线信道进行数据传输来说，这种无线应用仍然具有

广阔的应用前景。这是因为有限空间的应用环境较

为简单，避开了舱室之间由于金属舱壁对无线信道

衰减的影响。尽管无线信道存在随机性、复杂性和

动态性等特点，但是由于无线技术在环境适应上的

优越性，譬如可应用于有线传输无法或很难实现的

高温、高振动场合，这些优点使得无线系统很有必

要引入船舶监控应用中作为船舶设备监控系统的一

个有效补充，发挥其在低成本、低速率、低功耗、

可大规模配置、易组网易维护的特性。在安全性方

面，由于空间的封闭性，空中数据包的安全性由于

自然的屏蔽，不会产生数据被窃取的威胁。 
引入无线技术对 PMU 所采集到的数据在有限

空间内进行无线数据传输，实现 PMU 单元与监控

终端的无线连接，从而增强 PMU 单元的通信能力

和功能通用性，使得基于时钟同步技术的 PMU 单

元在实现实时同步采集的同时具有接口多样化的新

功能、新亮点。 
根据 PMU 的应用要求，从 PMU 的外围接口特

点出发，提出了为 PMU 增加 ZigBee 功能的两种实

现方案，一种是基于 SSI 串口的扩展，另一种是基

于 RS-232 串口的扩展，同时进行了相关的软硬件

设计和验证。 

2  基于 SSI 串口的无线扩展方案 

为相量测量单元 PMU 基于 LM3S8962ARM 芯

片，它具有 CAN 网接口、以太网接口，用于与 CAN
网和以太网的连接以传输数据。该装置具有丰富的

外部接口扩展功能，除了 RS-232，RS-485 串口外，

还具有 SSI、GPIO 扩展口等。SSI 外部扩展引脚为

J14 口，其引脚说明如图 2。 

 
图 2  SSI 外部引脚接口示意图 

本方案使用 ARMSKY-CC2430EB/EM 无线开

发平台，该平台具有 21 个通用 I/O 引脚和 2 个支

持多种串行通信协议的 USART（通用同步异步收发

器），可在开发板的基础上通过 UART-RS232/USB
转换器实现与 PMU 以及 PC 终端的异步传输，或者

使用 USART 的 SPI 模式，实现无线模块与 PMU 的

同步传输，从而为 PMU 进行 ZigBee 通信功能的扩

展提供 2 种可行的方案。 

2.1  PMU SSI接口的SPI无线扩展硬件设计 

SPI 是通信设备中广泛采用的一种同步传输机

制。在 SPI 模式[7]中，USART 通过三线接口或者四

线接口与外部系统通信。这里，三线模式指的是无

CSn 片选控制端。四线模式为通用的模式，在 MOSI、
MISO、SPICLK 的基础上，增加 CSn 片选功能。SPI
采用主从模式，在主模式中，USART 使用波特率发

生器生成 SCK 串行时钟，而且将发送寄存器提供的

字节传送到输出引脚 MOSI。与此同时，接收寄存

器从输入引脚 MISO 获取收到的字节。SPI 从模式

的字节传送由外部系统控制。输入引脚 MISO 上的

数据传送到接收寄存器，该寄存器由串行时钟 SCK
控制。SCK 为从模式输入。与此同时，发送寄存器

中的字节传送到输出引脚 MOSI。 
SPI 各个引脚在串行通信过程中的时隙过程 [7]

如图 3，t1 为串行时钟周期，t2、t3 为输入、输出

的启动和保持时隙，t4 为 SCK 到 MISO/MOSI 的时

隙。t5 为突发模式片选信号使能的时间，t6 为突发

模式片选信号禁止的时间。CC2430 无线模块具有

P2 数据接口，可通过杜邦线进行与 LM3S 8962 
ARM 芯片相应引脚的连接，其引脚排列[8]如图 4。 

 
图 3  SPI 交流特性 
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图 4  P2 扩展口引脚示意图 

CC2430 有 21 个数字 I/O 引脚，可以配置为通

用数字 I/O，也可以作为外部 I/O 信号，配置为连

接 ADC、计数器或者 USART 等外部设备。这些 I/O
口的用途可以通过一系列寄存器配置，由用户软件

加以实现。当用作通用 I/O 时，引脚可以组成 3 个

8 位口，定义为 P0、P1、P2，其中 P0、P1 是完全

的 8 位口，而 P2 仅有 5 位可用。每个口都可以单

独设置为通用 I/O 或外部设备 I/O。当指派外部设

备到 P0 口时，P0 口的 2、3、4、5 引脚对应 SPI 的
MI、MO、C、SS，当外部设备指派到 P1 口时，P1
口的 4、5、6、7 引脚分别与外部设备的 SS、C、

MO、MI 连接。 

 

图 5  CC2430DB 无线模块与 PMU 的连线图 

PMU 装置以 LM3S8962ARM 开发板为核心，

其与无线模块 CC2430 的 SPI 连接框图如图 5。连线

后的实物装置图如图 6。 

 
图 6  SPI 扩展方式的实物连接示意图 

2.2  PMU SSI接口的SPI无线扩展软件设计 

将 PMU 设置为主模式，无线模块设置为从模

式，由 PMU 发出串行时钟信号来进行与无线模块

SPI 通信的同步。PMU 端的 SSI 初始化配置流程图

如图 7。CC2430 的 SPI 初始化配置如图 8。SPI 的
工程文件由 SerialApp.eww [9]提供，供用户程序修

改与调用。在进行芯片引脚初始设置及 SPI 初始化

操作之后，进行 SPI 的数据读写操作。芯片引脚初

始设置及 SPI 初始化操作的程序框图如图 9。 

 

图 7  SSI 初始化配置流程 

 
图 8  CC2430 的 SPI 初始化配置
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图 9  SPI 初始化模式配置流程 

3  基于RS232串口转换的 PMU无线扩展方案 

基于 UART-RS232 转换器的扩展方案基于

PMU 已有的 RS-232 串口，通过 UART-RS232 转换

器，实现 ZigBee 设备与 PMU 的连接。该方案简单

可行，并可在串口调试助手的帮助下实现数据的互

发和监视，以验证 ZigBee 器件与 PMU 的数据交互

功能。ZigBee 器件作为独立的模块，为 PMU 带来

易扩展、易维护的特性。 
由于 RS-232 串口通信技术已经非常成熟，本

方案使用 RS-232 串口线缆来连接 ZigBee 与 PC 终

端和 PMU，实现数据的双向发送，不涉及引脚的连

线，简单易行，其连接示意图如图 10。串行数据传

输被设计为双向全双工，无硬件流控，强制允许

OTA（Over The Air）多跳和丢包重传。 

 

图 10  硬件连接示意图 

4  方案验证 
结合 2 种方案使用的通信应用工程均在

SerialApp.eww 的应用基础上进行修改，不同的是与

PMU 的连接方式。本试验使用无线 ZigBee 模块

CC2430 的 TSZ-CC2430 开发系统进行 RS-232 串口

连接方案的功能验证。该开发系统具有 RS-232 扩

展口及 USB 口。该平台通过 USB 接口直接连接

PC，具有代码高速下载、在线调试 DEBUG、硬件

断点、单步、变量观察、寄存器观察等全部 C51 源
水平调试的功能；本实验采用 IAR System 公司的

IAR Embedded Workbench（EW 8051）集成开发环

境。IAR System 一贯使用精简的优化技术，与 AVR
等其它开发工具相比，生成的可执行代码可以运行

在更小尺寸、更低成本的微处理器上，对使用增强

型 8051CPU 内核的 CC2420、CC2430 极为适用。 
通过 RS-232 口连接 PMU，并在开发系统无线

芯片上加载终端应用工程[9]，其实物连接图如图 11。 

     
图 11  RS-232 扩展的节点实物图 图 12  数据收发示意图 

一 台 PC 终 端 通 过 RS-232 串 口 连 接

TSZ-CC2430 开 发 系 统 来 接 收 数 据 ， 另 一 个

TSZ-CC2430开发系统通过 RS-232 串口与 PMU相

连来发送数据。采用串口调试助手，观测数据包的

收发，PMU 与 PC 双向收发，PC 向 PMU 发送“12 
00 FF 88”和“FF”两个字符串控制命令，PMU 向

PC 模拟发送“abcdefg”测试数据，收发情况如图

12。本试验采用无校验位、波特率为 38 400，数据

位 8 位，停止位 1 位。 
由实验数据可见，通过 RS-232 接口连接 PMU

可以良好地进行无线数据包的发送与接收。 

5  结束语 
实验结果表明，无线扩展使 PMU 的接口扩展

能力增强，进一步提高了 PMU 应用的通用性，使

PMU 的应用范围更加广泛。 
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