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ZigBee 技术在城市照明监控系统中的应用
① 

何 赛，陈小平 
(苏州大学 电子信息学院，苏州 215006) 

摘 要：为了方便有效地对城市照明设施进行监测和控制，采用 CC2530 芯片构成网络节点，将 ZigBee 技术应

用到照明监控系统中。主要阐述了所设计的照明监控系统的 ZigBee 网络的拓扑结构设计，路由设计，网络实现

等方面内容。实践表明采用了该 ZigBee 网络的照明监控系统具有覆盖范围广、成本低、体积小、效率高等诸多

优点。 
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Application of ZigBee Technology to Urban Lighting Monitoring System 
HE Sai, CHEN Xiao-Ping 

(School of Electronics and Information Engineering, Suzhou University, Suzhou 215006, China) 

Abstract: In order to make it easy and effective to monitor urban lighting system, this paper applies ZigBee technology 
to lighting monitoring system. The wireless network node is composed by CC2530. The design of topology and routing 
and the realization of system’s ZigBee network are introduced in this paper. Practice shows that the lighting monitoring 
system based on ZigBee has merits of widely covered network, low cost, small size and high efficiency. 
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1 引言 

路灯和景观灯是城市夜晚一道亮丽的风景线，也

是城市中必需的公用照明设施。城市照明监控系统是

一种监测与控制的集成系统。一套高效的城市照明监

控系统可以节省大量的人力物力。但目前,我国的照明

监控技术还比较落后,存在很多问题[1]。 
ZigBee 技术是一种新兴的短距离，低速率，低成

本，低复杂度的无线通信技术[2]，适用于无线传感器

网络及远程控制领域。它可工作在免费的 2.4GHz 公共

频段，传输速率为 10Kbps～250Kbps，传输距离为

10m～100m。将其运用到照明监控系统中去可以实时

检测并控制照明设施状态,从而使照明设施便于维修

和管理，大大节省维护照明设施所需的人力和物力。

如何构建 ZigBee 网络来高效地监控照明设施的状态

是本文要解决的问题。 
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2 系统组成 
2.1 照明监控系统构架 

基于 ZigBee 技术的城市照明监控系统采用“监控

中心—路端通信装置—路端单灯测控器”的三层结构，

系统的结构如图 1 所示。 
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图 1 城市照明监控系统结构图 
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图 1 中的路灯节点 1 至 N 通过网络协议实现了路

灯通信的网络结构，每个路端通信装置作为该条道路

的主控节点。通过 GPRS 通信技术和 ZigBee 技术的结

合，可以将路灯的状态信息发送到中心服务器，并存

入数据库中，监控中心通过对服务器的数据库进行操

作可以实现对路灯状态的监测和控制。 
2.2 系统硬件设计 

系统的硬件部分包括路端单灯测控器和路端通信

装置。系统的 ZigBee 网络中的节点分为三类：协调器，

路由节点，终端节点。路端单灯测控器由路由节点或

终端节点加上外围采集控制模块构成，其中由路由节

点构成的路端单灯测控器除了要监控自身的路灯状

态,还要起到转发数据的作用。路端通信装置则主要包

括协调器和 GPRS 通信模块。 
由于网络中节点的数量较大，为了便于生产，将

协调器，路由节点和终端节点的主要区别放在软件方

面。硬件方面除了协调器具有 UART 接口外，其他都

是相同的。各节点均采用 Ti 公司生产的 2.4G 射频芯

片 CC2530，该芯片支持专有的 802.15.4 市场及 ZigBee
标准。路端单灯测控器的硬件结构如图 2 所示： 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 路端单灯测控器硬件结构 
 

路端通信装置的主控芯片采用了 Philips 推出的具

有 ARM7TDMI-S 内核的 LPC2368，可简化外围硬件

电路设计，降低设计成本与复杂度。GPRS 模块采用

华为生产的 GTM900C，它是一款双频 900/1800MHZ
高度集成的 GPRS 模块，内嵌 TCP/IP 协议模块，易于

集成。 
 
3 照明监控系统网络设计 
3.1 网络结构设计 

ZigBee 标准具备强大的设备联网能力，它支持三

种无线网络类型，即：星型网络，树状网络和网状网

络。对于照明监控系统的 ZigBee 无线传感网络来说，

由于各个单灯间的间距较远，单灯节点众多且排列在

一条近似直线的道路上，而 ZigBee 通信距离又较近，

要求网络的可扩展性要比较好，因此选用树状网络结

构。所设计的网络拓扑结构如图 3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 网络拓扑结构图 
 

该网络结构结合了 ZigBee 协议的一些基本特点：

(1)网络中有三种角色：协调器(C)、路由节点(R)、终

端节点(D)；(2)网络中尽量采用最短距离通信，使网络

中传输数据帧时所经过的跳数最少；(3)每个网络都有

自己的网络 ID(ZigBee 中叫做 PAN_ID)。例如可以将

各个角色的逻辑地址分配如下:C：0xFFF0；R：0x00.0x 
01--0x00.0xFF；D：0x01.0x01--0xFF.0xEF。 
3.2 网络路由协议设计 

ZigBee 网络层支持 Tree，AODVjr 等多种路由算

法[3,4]。Tree 路由算法可以减小路由协议的控制开销和

节点能量消耗。但当网络中节点数量较多,节点层次较

深时,会造成分组传输时延较高。AODVjr 算法可大大

提高网络的通信效率，但其通信链路上的每个路由节

点都必须维护路由表，对能量的要求较高。对于照明

监控系统的网络来说，由于各个节点均由市电而非电

池供电，因此能耗方面要求不高。此外，该网络中节

点众多，又采用了树状结构从而导致节点层次很深。

为了尽量减小网络中数据的传输时延，我们采用

AODVjr 路由算法来进行路由发现。 
AODVjr 路由算法主要有两个过程：第一个过程

是当节点未发现自己到目的节点的路由时，该节点便

以洪泛的方式向整个网络广播路由请求数据包

(RREQ)。第二个过程是当该数据包到达目的节点时,
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目的节点以单播的方式向路由发起节点回复路由数据

包(RREP)。最终当路由发起节点收到路由回复包时,
路由发现过程结束。此时就建立起一条路由发起节点

到目的节点的通信链路,路由发起节点将更新自己的

路由表并进行数据的传输。显然，此时建立的通信链

路是源节点与目的节点之间的最短路径。 
在我们的照明监控网络中，协调器和路由节点属

于全功能设备 FFD（Full Functional Device），可以接

收其他节点当子节点,同时根据自身状况决定是否给

其他节点查找路由,转发数据。终端节点则属于精简功

能设备 RFD（Reduced Function Device），它不能成为

其他节点的父节点,通信时只能通过父节点帮忙转发

数据。对于接收到数据帧的某节点，该算法在本系统

网络路由中具体实现过程如图 4 所示： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 算法在网络中具体实现 

 
4 照明监控系统网络实现 
4.1 网络组网机制 

(1) 组网过程 
对于照明监控系统的 ZigBee 网络来说，协调器上

电后首先对 CC2530 进行初始化，然后建立一个无线

网络。在 ZigBee 协议中定义了端点绑定过程，当路由

节点或者终端节点要加入网络时，它们会请求协调器

改变其绑定表，这样便创建了源节点和目的节点间的

通信链路。协调器收到设备的入网请求后，会判断是

否允许其加入网络，若允许，便为其分配一个 16 位的

短地址，并将其地址信息记录到地址表中。终端节点

则可以选择绑定路由节点以便于其建立通信链路。路

由节点接收到终端子节点入网请求后，若同意请求，

便会为其分配网络地址并记录节点的地址信息。当网

络组建完成之后，便可以进行数据传输。组网过程中

各种节点的工作流程如图 5 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 组网过程中各种节点工作流程 
 

(2) 数据传输 
在照明监控系统的 ZigBee 网络中，主要有两种帧

需要传输。一是取灯的状态或控制灯的命令帧，它由

协调器发出，传输到终端节点；另一则是单灯节点返

回给服务器的状态帧,它则由终端节点发送到协调器。

其中为了节省能耗，大部分时间将路灯终端设在休眠

状态，仅定期地唤醒设备来接收和发送数据。 
4.2 网络控制机制 

为了实现城市道路照明智能监控，协议针对

具体路段进行整体控制或单点控制，将路段节点
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编号按序编号，从 1 到 N。根据网络的结构，将单

灯的节点号和单灯的网络节点地址联系起来。为

了准确而快速地对网络中的各个节点状态进行控

制和采集，系统主要使用两个机制来进行网络的

控制。  
（1）命令转发机制 
网络中各个节点只对收到的命令帧进行转发，对

帧的内容不做修改。每个节点通过一个位示图结构来

记录哪些帧已经被转发。节点接收到帧数据后根据帧

号将该缓冲区的相应位置位，同时转发。如果节点接

收到帧后判断该帧已经被该节点转发，即相应位已经

被置 1 则丢弃该帧，从而保证以最快的速度控制一条

线路。 
对于向某个指定节点发送命令，节点接收到帧后，

将自己的节点号与接收到的帧中的节点号对比，如果

大于则丢弃该帧，否则转发。这样可使网络中数据帧

传输有序化，有效避免网络堵塞。 
（2）状态返回机制 
目前只针对单个节点状态返回机制，发送指定命

令帧后，指定节点接收到该命令后立即返回状态。只

有节点号比目标节点号小时才转发状态，直到主节点

接收到状态。状态返回机制和命令转发机制的执行过

程相反。 
 
(上接第 141 页) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 PID 控制和自适应模糊控制的仿真曲线 
 

5 结语 
为了适应焚烧炉的燃烧过程具有非线性、参数时

变等特性，抑制外界变化和本身不确定性等因素的影

响，本文提出了自适应 PID 模糊控制方案，算法简单，

易于实现，通过在线实时最优调整控制器的量化因子 

5 结语 
在苏州科技园的某条道路上对 20 个景观灯搭了

所设计的系统进行了测试，经实际运行，该系统可以

良好地完成预期的效果。ZigBee 网络对单灯的控制以

及取单灯状态指令的响应速度很快，发生数据丢帧的

情况极少，且该网络还可以继续扩展。此外，虽然该

ZigBee 网络是以照明监控系统为依托的，但为类似的

无线网络系统提供了很好的参考，具有很好的实际应

用价值。 
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和比例因子，提高了系统的响应速度和稳态精度。 经
过仿真和应用表明，与常规的 PID 控制相比，基于自

适应模糊控制的调节器具有使系统更好的性能，不但

满足了焚烧安全稳定的要求，而且能动态适应热值变

化，是一种有效的控制方法。 
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