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基于nRF９０５无线通信的 MAC协议研究
∗
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摘要:为了提高特殊狭窄空间设备通信的可靠性,开发了一种基于nRF９０５的短距离无线数据通信系统.该系统的基本节点由

nRF９０５、STC单片机、DS１３０２等硬件组成.系统设计了包含独立时间窗和竞争时间窗的时钟同步时间调度表,各节点按时间

调度表分时发送和部分竞争发送.竞争时间窗中多个节点的竞争采用随机数退避算法和帧间隔优先级的方法来减小节点发生碰

撞的几率.实验结果表明,该系统数据传输效率高、实时性好、可扩展性强,可广泛应用于各种短距离无线数据通信中.
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Abstract:Inordertoimprovethereliabilityofcommunicationoftheequipmentinspecialnarrowspace,a
kindofshort－rangewirelessdatacommunicationsystembasedonnRF９０５hasbeendeveloped．Thebasic
nodeofthesystemconsistsofnRF９０５,STCseriesSCM,DS１３０２andsoon．Aclocksynchronizationtime
dispatchtableisdesignedwhichcontainsseparatetimewindowsandcompetitiontimewindows．Individual
nodeshavetwotransmittingmodesaccordingtothetimedispatchtablewhicharetime－sharingsending
andpartlycompetitionsending．Formultiplenodesofcompetitionincompetitiontimewindows,arandom
numberwincealgorithmandframeintervalprioritymethodareusedtoreducetheprobabilityofnodecolliＧ
sion．Theresultsshowthatthesystemhashighdatatransferefficiency,highrealtimeandhighextensibilＧ
ity,anditcanbewidelyusedinavarietyofshort－rangewirelessdatacommunication．
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　　短距离无线通信应用广泛,但是无线通信环境

噪声大、信号干扰大,基于nRF９０５的无线通信模

块引入自动重发、高抗干扰 GFSK (高斯频移键

控)调制和１６位CRC循环冗余码校验机制等,确

保了数据传输的可靠性[１－２].文献 [３]提出了

RTS－CTS－DATA－ACK (请求发送－清除发送

－数据发送－确认发送)握手机制,实现了自组织

网络和多跳数传,网络吞吐率达到无线传感器网络

的要求,但是没有彻底解决节点竞争产生冲突碰撞

的问题.文献 [４]针对点对点通信要求,构建了

小型的无线通信网络,设计了系统的网络拓扑结

构、MAC (介质访问控制)、隐藏节点策略、差重

传机制以及无线数据帧格式,但没有采用时分多址

的方式,造成节点通信发生碰撞的几率较大.针对
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MAC协议存在数据碰撞造成效率低等问题,划分

时间周期使各节点分时发送就避免数据通信发生碰

撞[５－８].时间周期表为每个节点分配独立的时间段

用于发送或接收数据,但忽略了紧急信息传递的实

时性问题[９－１１].因此,在时间周期表中加入仲裁

窗并利用随机数退避算法和帧间隔优先级来处理紧

急信息显得尤为重要.
介绍基于 nRF９０５的无线通信系统的硬件框

图、时间周期表数据结构以及载波监听避让算法的

软件设计方法.设计３种帧格式,实现了点对点的

可靠通信.实验表明该系统比传统的无线通信方式

具有较高的传输效率和实时性.

１　无线通信系统的硬件结构

每个节点的硬件结构主要由控制器模块,时钟

模块,电源模块,存储模块,串口及射频模块组

成.其中控制器模块采用STC８９C５４RC/RD 及其

最小应用系统,时钟模块选用的是 DALLAS公司

推出的涓流充电时钟芯片DS１３０２.
无线射频收发芯片选用nRF９０５.nRF９０５是

挪威 Nordic公司推出的单片无线收发一体的芯片,
工作电压为１􀆰９－３􀆰６V,可通过编程工作于４３３/

８６８/９１５MHz３个ISM 频段,最大传输速度可达到

１００kbps,发射功率最大可达１０dBm,接收灵敏度

最大为－１００dBm.nRF９０５ 可自动处理字头和生

成CRC (循环冗余码校验).nRF９０５采用串行外

围设备接口SPI(SerialPeripheralInterface)与单

片 机 连 接, 单 片 机 工 作 在 SPI 的 主 机 模 式,

nRF９０５工作在从机模式.nRF９０５利用 SPI口实

现与 MCU进行双向通讯.节点还设计了 RS－２３２
接口实现与PC机的通信,以及 MCU 的存储电路

和时钟控制模块.根据不同的应用需求,射频收发

模块可选择高增益天线.节点硬件结构框图如图１
所示.

图１　nRF９０５节点硬件结构框图

Fig􀆰１　nRF９０５nodehardwarestructurediagram

发送节点通过将 TRX_CE与 TX_EN 置１,
使发送节点的nRF９０５模块向外发送数据.接收节

点通过将 TRX_CE置１,TX_EN 置０来接收从

发送节点传来的数据.

２　点对点通信流程

２􀆰１　时间周期表

时间周期表由多个基本周期组成,每个基本周

期有３个节点的独立发送窗和一个仲裁窗组成.所

有节点统一时钟,将消息的传输分配在特定的时间

窗口内完成.系统运行时,首先主节点发送统一时

钟时间与其他节点统一校时.然后按照各节点所分

配的时间窗顺序发送数据.在基本周期中各节点发

送数据结束后加入一个仲裁窗,仲裁窗用来传递节

点的紧急信息.时间周期表如图２所示.

图２　时间周期表

Fig􀆰２　Timeperiodictable

２􀆰２　仲裁避让算法

如果仲裁窗中没有需要发送紧急信息的节点则

在消耗完仲裁窗的时间后进入下一个基本周期.如

果仲裁窗中出现两个或两个以上节点要发送紧急信

息,则根据随机数退避算法选择一个节点发送紧急

信息.仲裁窗只允许在此之前排队的节点竞争,在

仲裁窗持续期间加入的节点竞争一律不予理睬.
在仲裁窗之前已经排队竞争的多个节点无法分

出优先级谁高谁低,只能都发 RTS (一种短命令

帧),然后各自在等 CTS (一种短应答帧).如果

发送发生碰撞,则谁也收不到 CTS.这时各竞争

节点都知道发生碰撞了,再通过每个节点延迟一个

随机退避时间区分出节点发送信息的优先级.此退

避时间随时间递减,节点必须等到其退避时间减为

０时才能传送信息.退避时间为:

A＝Random (W min,W max)×SlotTime
式中:A 为退避时间;SlotTime为传播时延,取

决于物理层实现,是发射机开启时间、媒体传播时

延和信道检测的响应时间项之和;W 为 “仲裁窗
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口”参数,取值为SlotTime的整数倍,W 的最小

值W min和最大值 W max可事先选定;Random 是随

机数.
在退避状态下,只有当节点检测到信道空闲时

退避时间才开始递减.当某一节点的随机退避时间

减为０时则该节点发送信息,信道转为忙碌状态,
此时其他节点就必须暂停递减的工作,待下次再进

入仲裁窗时才继续递减.这一做法使得当多个节点

延迟并进入随机退避状态后,退避时间值最小的节

点将在竞争中获胜,从而获得信道使用权,在竞争

中失败的站点则延迟至下一个基本周期的仲裁窗中

与其他节点竞争.
为了防止节点发送信息过程中其他节点抢占信

道,引入了IEEE８０２􀆰１１ 中的长帧间间隔 DIFS
(DistributedInterFrameSpacing)和短帧间间隔

SIFS (ShortInterFrameSpace)的概念.短帧间

间隔 (SIFS)的优先级高于长帧间间隔 (DIFS).
对于８０２􀆰１１b网络,SIFS和时隙 (SlotTime)分

别为１０μs和２０μs.考虑到信号的传播和处理延

迟,通常将时隙 (SlotTime)选择为２０μs,DIFS
等于SIFS加２个时隙,即为５０μs.SIFS是节点

从发送状态切换到接收状态并能正确解码所需要的

时间,或者从接收状态转为发送状态所需要的时

间,在SIFS过期后可能发送的数据包包括 CTS
(ClearToSend)、DATA、ACK 帧.节点在开始

发送数据之前需要监测信道是否空闲.如果信道已

经空闲,则节点仍需等待 DIFS段时间才开始发送

数据;而如果在DIFS时间段内任一时刻信道被监

测为忙,则节点推迟它的数据发送.因此使用优先

级不同的帧间间隔,就使节点在数据通信冲突时等

待DIFS来避让当前信道的通信过程,保证了一次

数据传输的可靠性和完整性,具体过程如图 ３所

示.

图３　仲裁避让原理图

Fig􀆰３　Arbitrationavoidanceprinciplediagram

２􀆰３　数据通信帧结构

为了完成点对点的可靠通信,本系统在时间周

期表中加入４种帧结构:广播帧、数据帧、控制

帧、间隔帧,间隔帧规定节点发送和接收之间的时

间 间 隔, 有 长 间 隔 帧 (DIFS) 和 短 间 隔 帧

(SIFS).前３种帧格式如图４所示.其中,AAH
是帧先导字节;ID 为标识号;Len 为数据长度,
指 Len域后的所有数据字节数;FFH 为结束字

节.

图４　数据通信帧结构格式

Fig􀆰４　Timeoftheperiodictableoftheframestructureformat

　　本系统中nRF９０５自动将数据帧格式补齐,加

入包头,并产生１６ 位 CRC 校验再填入包尾.如

果数据传输出错,数据会因为 CRC 校验出错而被

nRF９０５自动丢弃,在这种情况下,采集节点在向

基站发送数据后无法收到基站的数据确认命令

ACK.
广播帧用于时间周期表中同步时钟信息的发

送.广播ID是主机节点发送给节点的特殊的ID,
网络中每个节点都可以接收到广播帧的信息.数据

帧是时间周期表中独占节点发送的信息,主要传送

节点数据信息.控制帧是节点发送的命令信息,

RTS、CTS、ACK及帧间隔都为控制帧.

２􀆰４　点对点通信流程

在无线通信过程中可能会出现当前使用的信道

上有节点在发送信息,其他节点也准备进入信道的

情况,这样就会造成冲突,破坏当前正在发送的信

息,为此采用 CSMA (CarrierSenseMultipleAcＧ
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cess)即载波侦听多路访问的方法来减少了发生冲

突的可能.CSMA 就是在发送数据帧前先进行载

波侦听,以确认当前使用的信道上是否有其它站点

正在发送数据,如果侦听到其它站点在发送,就暂

时不发送数据.nRF９０５具有专门的用于载波监测

的引脚 CD,当空气中有同频率的载波存在时,CD
脚将输出高电平,为实现载波侦听提供了非常良好

的支持.

A、B两个节点进行数据通信,A 节点要将数

据发送给B节点则 A 节点先通过竞争的方法获得

无线信道的使用权,然后向B节点发送一个 RTS
(RequestToSend)控制帧,请求与B节点建立通

信连接.B节点接收到 A节点的 RTS请求后,在

通过竞争的方式获得信道使用权后,向 A 节点发

送 CTS控制帧.当 A节点在接收到B节点发给自

己的 CTS控制帧后,认为与B节点的通信连接已

经建立,开始向 B节点发送数据信息;若节点 A
在向节点B发送 RTS 请求后没有收到 B节点的

CTS命令,该节点就认为通信发生了冲突并重新

发送 RTS请求命令.B节点在收到 A 节点发来的

数据并确认数据正确后,向节点A发送 ACK 数据

确认帧.节点 A在收到 ACK 后完成当前与节点B
的数据通信.若节点 A未收到 ACK则系统采用数

据重发机制,若重发 ３ 次仍然无法收到基站的

ACK,则放弃本次通信,并在相对较长的时间后

再次进行通信.仲裁窗退避过程流程图如图５所

示.节点通信过程流程图如图６所示.

图５　仲裁窗退避过程流程图

Fig􀆰５　Arbitrationwindowwinceprocessflowdiagram

图６　节点通信过程流程图

Fig􀆰６　Nodecommunicationprocessflowdiagram

３　系统的调试及结果

对无线通信系统软硬件进行了调试,点对点通

信实验结果如图７所示,nRF９０５的 RF配置寄存

器配置频段为４３３MHz,输出功率为１０db,地址

宽度设置为４字节,接收发送有效数据长度为３２
字节,接收地址为０x０c,１６位CRC校验允许,３２
位数据为０１－３２.
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(a)　点对点通信发送实验调试界面

(b)　点对点通信接收实验调试界面

图７　点对点通信实验调试界面

Fig􀆰７　Pointtopointcommunicationdebugginginterface

４　结　论

该系统完整的实现了基于 nRF９０５的无线通

信,给出了系统的硬件结构和实现点对点通信的具

体帧结构以及详细的数据通信过程.通过定时发布

同步时钟和静态时间调度表的制定结合帧间隔的优

先级顺序实现了多节点通信,提高了实时数据传输

的效率.
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