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基于犣犻犵犅犲犲与 犠犻犉犻的无线智能照明系统设计
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摘要：为了提高照明系统的使用效率，减少电能的浪费；设计了一种以ＴＩ公司的ＣＣ２５３０芯片与Ｒａｌｉｎｋ公司ＲＴ５３５０芯片为核心

的，结合了ＺｉｇＢｅｅ与 ＷｉＦｉ技术的无线智能照明系统；该系统在控制终端与各照明节点之间构建混合型无线通信网络，并实现了将Ｚｉｇ

Ｂｅｅ网络与ＵＰｎＰ标准相结合；控制终端可实时监测各照明节点的状态，同时可发送控制命令到各终端节点；分析了系统的工作原理、

硬件架构、软件设计；实验结果表明，该系统能够可靠地完成信息的采集与发送，误包率在５０ｍ范围内可控制在４．０％以内，系统具有

误包率低，稳定可靠，成本低等优点，实现了照明系统的网络化管理。

关键词：ＺｉｇＢｅｅ；ＷｉＦｉ；通用即插即用；智能照明

犇犲狊犻犵狀狅犳犠犻狉犲犾犲狊狊犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犔犻犵犺狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犣犻犵犅犲犲犪狀犱犠犻犉犻

ＣｈｅｎＺｈａｎｇｊｉｎ
１，２，ＺｈａｎｇＪｉａｎｆｅｎｇ

２，ＬｉＨａｎｃｈａｏ２

（１．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＲ＆ＤＣｅｎｔｅｒ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｗａｓｔｅｏｆｅｎｅｒｇｙ．Ａｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＺｉｇＢｅｅａｎｄＷｉＦｉｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＩｔｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈｉｐＣＣ２５３０ｏｆＴＩａｎｄＲＴ５３５０ｏｆＲａｌｉｎｋｃｏｍｐａｎｙ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｉｓｂｕｉｌｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌａｎｄｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｇｎｏｄｅ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＺｉｇＢｅｅｎｅｔｗｏｒｋａｎｄＵＰｎＰ

ｓｔａｎｄａｒｄ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌｃａｎｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｎｏｄｅ，ａｎｄｃａｎｓｅｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｔｏｅｖｅｒｙｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅ．Ｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍ，ｈａｒｄｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｒｅａｎａｌｙｓｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｃｏｍ

ｐｌｅｔｅｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｐａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈ４．０％ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５０ｍ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｐａｃｋｅｔｅｒｒｏｒ，ｓｔａｂｌｅ，ｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｌｏｗｃｏｓｔ，ａｃｈｉｅｖｉｎｇｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＺｉｇＢｅｅ；ＷｉＦｉ；ＵＰｎＰ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

０　引言

长久以来，人们对照明系统的控制主要是基于本地式开

关，此种传统控制方式制约了现代人快节奏的生活方式，与当

下节能环保概念相违背，因为照明一直是城市电力消耗的大

户，随着城市的大规模扩展，各种大型商场的建立，公共的照

明设施越来越多，而如此众多的照明设施就需要有专门的管理

人员每天来检查、控制。在大型商场中，由于管理操作的不便

性，经常出现关灯不及时，灯发生故障而不能及时被发现等诸

多不利，这样不但消耗人力，而且造成电能的浪费。传统的照

明控制方式已满足不了现代人的使用需求，于是智能照明控制

系统应运而生。

如今很多公共照明设施出现了采用光控或声控的方式，此

种方式可及时地打开、关闭灯，节省了不少的电能，也有些场

所采用无线控制方式，如红外遥控，避免了布线繁杂的困

扰［１］，然而这些方式都只能对各个点实现一对一的控制，不能

对所有设备进行统一的远程监控。无线通信技术的发展为远程

监控系统提供了新的通信方式，ＺｉｇＢｅｅ
［２３］是一种基于ＩＥＥＥ

８０２．１５．４标准的新兴的无线网络技术
［４］，具有短距离、低功

耗、低成本、低复杂度等优势，主要应用在各种电子设备之间

的无线通信中［５］，尤其适合应用于楼宇的自动化设备中。然而

支持ＺｉｇＢｅｅ协议的硬件设备上都不具有以太网口或 ＷＬＡＮ网

口，更不支持ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，因此无法实现 ＵＰｎＰ （通用即

插即用）标准［６］，也无法与生活中常用的手机、ＰＣ直接相连，

这给统一远程监控带来了不便。

本文设计了一种基于ＺｉｇＢｅｅ与 ＷｉＦｉ技术的无线智能照明

系统，在ＺｉｇＢｅｅ网络与 ＷｉＦｉ网络之间架设嵌入式网关，建立

混合型无线通信网络［７］，并将ＺｉｇＢｅｅ网络与 ＵＰｎＰ标准相结

合，实现ＰＣ、手机端与各ＺｉｇＢｅｅ节点之间的互联，从而实现

对所有照明节点进行统一的实时监控。

１　系统结构与工作原理

系统主要由ＺｉｇＢｅｅ网络、嵌入式网关和 ＷｉＦｉ网络三部分

组成。如图１所示，其中，ＺｉｇＢｅｅ网络中包含照明终端，路由

节点和协调器，各节点之间的通信距离为３０～７０ｍ，可根据

节点周边环境在合适的地方配置路由器，构成网状网络，来使

ＺｉｇＢｅｅ网络覆盖整栋大楼。协调器是ＺｉｇＢｅｅ网络的核心设备，

通过协调器采集各照明终端的状态信息，并实现对ＺｉｇＢｅｅ节

点的控制。通过串口将协调器与嵌入式网关相连接，嵌入式网

关中运行ＵＰｎＰ协议的设备部分，为ＺｉｇＢｅｅ网络的每一个节

点创建一个虚拟的ＵＰｎＰ设备，将虚拟的ＵＰｎＰ设备与实际的

终端节点一一对应，实现设备的上报与发现。最后，通过

ＷｉＦｉ网络将控制终端如电脑，手机等与嵌入式网关相连接，

从ＵＰｎＰ网络中的控制点来看，每个ＺｉｇＢｅｅ节点都是实现了

ＵＰｎＰ协议的设备。系统通过嵌入式网关，将ＺｉｇＢｅｅ网络与

ＷｉＦｉ网络互连，实现ＰＣ、手机对各照明终端的状态监控。
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的无线智能照明系统设计 ·２２９　　 ·

图１　系统结构

２　硬件架构设计

无线智能照明系统的硬件架构主要包括两大部分：

１）构建ＺｉｇＢｅｅ网络的照明终端、路由节点和协调器；

２）连接ＺｉｇＢｅｅ网络与 ＷｉＦｉ网络的嵌入式网关设备。

以下分别介绍这两大部分。

２１　犣犻犵犅犲犲无线通信节点

ＺｉｇＢｅｅ网络主要由终端节点、路由节点与协调器节点构

成，本系统采用了ＴＩ公司的ＣＣ２５３０芯片作为ＺｉｇＢｅｅ无线通

信的核心，ＣＣ２５３０集成了符合ＩＥＥＥ８０２．１５．４标准的２．４ＧＨｚ

的ＲＦ收发器，增强型８０５１ＣＰＵ和系统内可编程闪存，满足

低成本、低功耗的要求，并结合 ＴＩ开发的ＺｉｇＢｅｅ协议栈
［８］，

可方便用户开发，提供了强大完整的无线ＺｉｇＢｅｅ解决方案。

２２　嵌入式网关硬件设计

嵌入式网关主要负责将ＺｉｇＢｅｅ网络与 ＷｉＦｉ网络互连，并

实现ＵＰｎＰ协议，对于嵌入式设备的要求如下：

１）具有射频单元，支持 ＷｉＦｉ，以实现ＰＣ，手机等控制

端的接入。

２）具有串口，能够与 ＺｉｇＢｅｅ网络的核心设备协调器

互连。

３）具有能够支持ＴＣＰ／ＩＰ协议栈的嵌入式操作系统。

４）能运行Ｃ语言编写的网关程序。

本系统选用以Ｒａｌｉｎｋ公司的ＲＴ５３５０芯片为核心的嵌入式

设备，其硬件架构如图２所示，ＲＴ５３５０内部集成了基带处理

器，射频，射频功率放大器，一颗高性能的 ＭＩＰＳ２４Ｋｃ３６０

ＭＨｚ处理器，支持１５０Ｍｂｐｓ无线数据带宽，其中ＳＤＲＡＭ主

要用于存放系统及用户数据，Ｆｌａｓｈ则主要用于存放嵌入式操

作系统、应用程序，其中串口、ＭＡＣ／基带处理器及ＲＦ是系

统的主要通信模块，串口一方面用于系统映像文件的下载，另

一方面主要用于与ＺｉｇＢｅｅ网络中协调器的互联，ＭＡＣ／基带

处理器及射频提供系统 ＷｉＦｉ网络的连接。

图２　嵌入式网关硬件架构

３　系统软件设计

系统软件设计主要分为两部分，一部分为ＺｉｇＢｅｅ节点的

软件设计，包括协调器、路由器、照明终端节点，各节点的软

件设计是基于ＴＩ公司开发的Ｚ－Ｓｔａｃｋ２００７协议栈，通过任务

查询，事件触发来实现任务调度机制；另一部分为嵌入式网关

中虚拟设备的实现，主要用于实现为ＺｉｇＢｅｅ网络中的每一个

节点创建一个虚拟的 ＵＰｎＰ设备，并能通过 ＵＰｎＰ协议对

ＺｉｇｅＢｅｅ节点进行控制。

３１　数据传输格式设计

网关与协调器之间是通过固定的数据格式进行通讯，数据

传输格式定义如表１所示，共８个字节，其中：

表１　帧格式定义

帧头１ 帧头２ 设备类型 设备序号 帧类型 变量名称 变量值 帧校验

１）帧头１和帧头２为固定值０ｘＦＥ和ＯｘＦＤ。

２）设备类型指ＺｉｇＢｅｅ终端节点的设备种类，例如：０ｘ００

表示电灯，０ｘ０１表示电扇等，在本设计中为０ｘ００。

３）设备序号指该ＺｉｇＢｅｅ设备在该设备类型中的序号，取

值０ｘ００到０ｘＦＦ。

４）帧类型表示该设备当前状态：０ｘ００为不存在帧，表示

设备不可用；０ｘ０１为存在帧，表示设备可用；０ｘ０２表示变量

帧；０ｘ０３为准备帧，表示设备初始信息发送完毕。

５）变量名称表示此数据帧中变量值的意义，例如０ｘ００表

示开关状态，０ｘ０１表示灯光亮度。

６）变量值指变量名称所对应的值的大小。

７）帧校验位由Ｚ－ｓｔａｃｋ协议栈自动添加。

３２　协调器软件流程

协调器是ＺｉｇＢｅｅ网络的核心，主要负责ＺｉｇＢｅｅ网络的建

立与管理，以及与嵌入式网关之间的通讯互连。由协调器向网

关报告其发现的ＺｉｇＢｅｅ设备，网关通过给协调器发送命令帧

来完成对ＺｉｇＢｅｅ节点的控制，其工作流程如图３所示。

图３　协调器软件工作流程

３３　路由节点软件流程

路由器节点主要完成数据的转发功能，根据需要，可设置

多个路由节点使ＺｉｇＢｅｅ网络的覆盖面更广，可组成网状拓扑

结构，提高ＺｉｇＢｅｅ网络的可靠性。

路由节点的软件工作流程如下：

１）上电初始化，申请加入网络，寻找合适的父节点，加

入网络。

２）搜索信号，判断转发路径。

３）将数据以ＺｉｇＢｅｅ通信协议打包转发至下一节点。
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３４　照明终端节点软件流程

１）照明终端节点首先进行初始化，申请加入网络。

２）照明终端成功加入网络后，则向协调器发送ＺｉｇＢｅｅ设

备存在帧，等待网关为其在虚拟设备列表中建立新的设备

节点。

３）照明终端通过协调器向网关发送ＺｉｇＢｅｅ设备所具有的

变量值。

４）接收控制点通过网关发来的变量帧，并完成设备中的

变量值设置，同时给控制点回复 “动作完成响应”。终端节点

软件工作流程如图４所示。

图４　照明终端软件工作流程

３５　网关中虚拟设备的实现

在整个嵌入式网关设计中，控制点与虚拟设备的实现都是

基于ＵＰｎＰ协议框架。ＵＰｎＰ指通用即插即用
［９１０］，当任何设

备只要加入网络，所有网络上的设备就能知道有新的设备加

入，同时这些设备之间可直接获得其他设备的信息，并且可发

送控制命令。ＵＰｎＰ设备体系结构包括设备之间，控制点之

间，设备与控制点之间的通信，ＵＰｎＰ协议主要由ＳＳＤＰ模

块、ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ模块、ＳＯＡＰ模块、ＧＥＮＡ模块组成，分别负

责设备发现、设备描述、设备控制、订阅功能。以下主要介绍

在本无线智能照明系统设计中，实现照明终端在嵌入式网关中

的设备虚拟化。

３．５．１　设备寻址的设计与实现

在ＵＰｎＰ协议中，需要为每个加入网络的设备通过ＤＨＣＰ

的方式动态分配一个ＩＰ地址，在本设计中，由于加入网络的

是ＺｉｇＢｅｅ设备，无法为其分配一个独立的ＩＰ地址，因此，在

本设计中让所有设备都共用同一个ＩＰ地址，同时为了区分每

个加入网络的设备，而采用设备的 ＵＤＮ （唯一设备名称）来

标识每个设备。

３．５．２　设备发现的设计与实现

设备发现主要包括两种情况，一种是当ＺｉｇＢｅｅ设备接入

网络时，需通过广播的方式，向ＺｉｇＢｅｅ与 ＷｉＦｉ混合网络中的

所有控制点宣告 “设备可用”，而当ＺｉｇＢｅｅ设备退出网络时，

需向控制点宣告 “设备不可用”。另一种情况是控制点通过广

播的方式搜索加入网络的ＺｉｇＢｅｅ设备，当搜索到可用设备后，

该设备通过单播响应控制点的请求。如图５，描述了设备宣告

的实现步骤。其中设备管理模块主要是对设备描述文件进行解

释，从而获得该设备的服务信息，并且在设备描述列表中为该

设备分配一个ＩＤ号，用于索引。

３．５．３　设备描述的设计与实现

图５　设备宣告的实现

当ＰＣ、手机等控制点获得由ＺｉｇＢｅｅ设备发来的 “设备可

用”宣告后，为获取更多有关设备的通用信息，如ＺｉｇＢｅｅ设

备的制造厂商名、设备序列号等，同时为获得设备的服务描

述，如本设计中ＺｉｇＢｅｅ终端可提供照明，可监控灯开关状态

等，会基于 ＨＴＴＰ传输机制向设备发送设备描述请求数据包，

其主要步骤为：

１）控制点通过 ＷｉＦｉ网络请求数据包处理模块生成 “ＨＴ

ＴＰＧＥＴ”数据请求包，并通过网络通讯模块发送给ＺｉｇＢｅｅ

设备。

２）ＺｉｇＢｅｅ设备端接收到 “ＨＴＴＰＧＥＴ”请求后，将控制

点所需的信息以设备描述文件名的方式发送给 Ｗｅｂ服务器。

３）Ｗｅｂ服务器读取虚拟目录中的设备描述文件内容，并

再次提交给数据包处理模块，数据包处理模块将设备描述文件

的内容打包发送给控制点作为请求的响应。

４）控制点获得响应数据包后，将它交给ＸＭＬ解释模块，

ＸＭＬ解释模块将设备相关信息再通过 ＷｉＦｉ网络返回给控

制点。

３．５．４　设备控制的设计与实现

设备控制主要分为两种：一种是动作请求，由控制点将动

作请求通过 ＷｉＦｉ网络发送给嵌入式网关，再由网关发送给

ＺｉｇＢｅｅ终端，如打开或关闭照明终端，终端设备接收到命令

后执行相应的操作；另一种是变量查询，由控制点向ＺｉｇＢｅｅ

设备发送变量查询请求，如查询照明终端的开关状态，ＺｉｇＢｅｅ

设备通过ＺｉｇＢｅｅ网络，网关，ＷｉＦｉ网络将变量结果返回给控

制点，这两种控制均是基于ＴＣＰ的 ＨＴＴＰ消息传输。其中主

要介绍动作请求的实现方式如图６所示。

４　实验结果

为检测本系统数据传输质量，在一幢楼的不同地方放置多

个带有ＺｉｇＢｅｅ节点的照明终端进行实验测试，实验中，将ＰＣ

连接上 ＷｉＦｉ，两种网络通过嵌入式网关进行协议转化与数据

通讯。通过ＰＣ端发送控制命令，同时将ＺｉｇＢｅｅ终端的返回信

息打印出来，实验主要通过对网络误包率及数据包的 ＲＳＳＩ

（信号接收强度）两个指标进行检测，以测试该混合网络的可

靠性。

为提高数据的可信度，分别对每个测量点进行了３０次数
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图６　动作请求实现流程

据测量，取这３０组数据的平均值，分析该点的 ＲＳＳＩ及误包

率。实验结果如图７所示，其中图７ （ａ）显示的为误包率，

指实际接收到的数据包个数占总发送数据包个数的百分比，图

７ （ｂ）为信号接收强度。从图７ （ａ）中可以看出，当距离在５

ｍ以内，误包率为０；当距离在３０ｍ以内时，误包率可控制

在２％，说明在这段距离内，该混合网络的数据传输具有较强

的可靠性；而当距离在３０～５０ｍ时，虽然误包率明显增大，

但控制在４％以内，仍可以保证系统的正常运行。从图７ （ｂ）

中可以看出，犚犛犛犐值强烈依赖于信号传输距离的限制，在５ｍ

范围内，犚犛犛犐值保持在－６５～－４０ｄＢｍ，而随着距离的增大，

犚犛犛犐值有呈指数衰减的趋势。

实验结果表明，该无线控制系统在５０ｍ范围内，具有较

强的数据传输能力，实现了ＺｉｇＢｅｅ网络与 ＷｉＦｉ网络的互联，

且有较高的可靠性。

５　结论

本文设计了一种基于ＺｉｇＢｅｅ与 ＷｉＦｉ的无线智能照明系

统，从硬件模块的设计到软件流程的分析，结合了ＺｉｇＢｅｅ网

络与 ＷｉＦｉ网络的各自优势，实现了将ＺｉｇＢｅｅ与 ＷｉＦｉ两种网

络互连，构成混合型无线网络，且在软件模块中实现了 ＵＰｎＰ

标准，通过虚拟设备的建立，将 ＵＰｎＰ标准与ＺｉｇＢｅｅ网络相

结合，使得无线智能照明系统控制更加方便简单，提高了公共

图７　实验测试结果

照明设施的管理效率。通过实验验证，该混合型网络运行稳

定，且具有较高的可靠性。
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图７　系统运行效果图

设计，包括手机端ＡＰＰ的编译，嵌入式系统移植、图像采集

程序及上传模块，服务器人脸识别系统的搭建编译等。经多次

测试结果表明，该门禁系统识别率高，运行稳定，具有良好的

应用前景。
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