
第３３卷　第７期 四 川 兵 工 学 报 ２０１２年７


月

　　收稿日期：２０１２－０５－０８
作者简介：李彤（１９８５—），男，硕士，主要从事多媒体通信研究。

【信息科学与控制工程】

基于 ＺｉｇＢｅｅ协议的短距离无线通信节点设计
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摘要：设计了基于ＺｉｇＢｅｅ协议的短距离无线通信节点，硬件上选取２．４ＧＨｚ超低功耗无线ＳｏＣ芯片ｎＲＦ２４ＬＥ１，软件
上对数据包的格式和射频收发器的工作模式进行了设计，同时设计了节点与计算机之间的串口通信。通过对实际

节点的测试和运行实现了两节点之间的无线通信，为节点的组网设计打下了基础。
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　　随着各种便携式通信设备与家用电器设备的增加，人们
对短距离的无线通信提出了新的要求。一般来讲，短距离无

线通信技术从数据速率上可分为高速短距离无线通信和低

速短距离无线通信２类。高速短距离无线通信的最高数据
速率高于 １００Ｍｂｐｓ／ｓ，通信距离小于 １０ｍ，典型技术有
ＵＷＢ；低速短距离无线通信的最低数据速率低于１Ｍｂｐｓ／ｓ，
通信距离小于１００ｍ，典型技术有 ＺｉｇＢｅｅ、ＩｒＤＡ、蓝牙技术。
高速短距离无线通信技术目前主要应用于连接下一代便携

式消费电器和通信设备，低速短距离无线通信技术主要用于

家庭、工厂与仓库的自动化控制、安全监视、环境监视、军事

行动、库存实时跟踪以及游戏和互动式玩具等方面的低速应

用。本文主要对低速短距离无线通信节点的设计进行研究。

１　ＺｉｇＢｅｅ协议

ＺｉｇＢｅｅ是近几年兴起的一种短距离、低复杂度、低功耗、
低数据速率、低成本的双向无线通信技术［１－６］。ＺｉｇＢｅｅ一词
源自蜜蜂群在发现花粉位置时，通过跳 Ｚｉｇｚａｇ形舞蹈来告知
同伴，达到交换信息的目的。ＺｉｇＢｅｅ工作于２．４ＧＨｚ（全球
流行）、９１５ＭＨｚ（美国）和 ８６８ＭＨｚ（欧洲）３个频段上，并分
别具有 ２５０ｋｂｐｓ／ｓ、４０ｋｂｐｓ／ｓ、２０ｋｂｐｓ／ｓ的数据传输速率。
它的传输距离在十几米到一两百米的范围内，但还可以继续

增加。实际的传输距离必须根据发射功率的大小、应用模式

以及中继节点的使用情况而定。一个 ＺｉｇＢｅｅ网络最多可以
容纳 ６５５３５个从设备和 １个主设备，一个区域内可以同时
存在最多 １００个 ＺｉｇＢｅｅ网络。在标准制定方面，完整的
ＩＥＥＥ８０２．１５．４／ＺｉｇＢｅｅ协议由应用层、网络层、数据链路层
（包括 ＭＡＣ和 ＬＬＣ）和物理层组成。ＩＥＥＥ８０２．１５．４负责物
理层和链路层标准的制定工作，而网络层、应用层和高层应

用规范则由 ＺｉｇＢｅｅ联盟制定。
ＺｉｇＢｅｅ协议的蓬勃发展源于其显著的特点：

１）低速率。最大只有２５０ｋｂｐｓ／ｓ，专注于低速率传输
应用。

２）功耗低。一般来说，ＺｉｇＢｅｅ节点的供电电压为 ２～４
Ｖ，工作模式下，电流为十几至几十毫安，休眠模式下电流可
低至几微安。

３）通信可靠性高，数据安全。ＺｉｇＢｅｅ采用了避免冲突
的载波侦听／冲突检测（ＣＳＭＡＣＡ），同时为需要固定带宽的
通信业务预留了专用时隙，避免了发送数据时的竞争和冲

突。媒体接入层采用了完全确认的数据传输机制，每个发送

的数据包都必须等待接收方的确认信息，因此通信可靠

性高。

４）时延短。设备接入网络快，通常时延都在 １５～
３０ｍｓ。

５）网络容量大。
６）成本低廉，工作频段灵活。设备的复杂程度低，且

ＺｉｇＢｅｅ协议免专利费，可以有效地降低设备成本。
根据ＺｉｇＢｅｅ技术的特点，ＺｉｇＢｅｅ技术可以应用于符合如

下条件的情况：

１）传输数据量不大，要求设备成本低。
２）要求数据传输可靠性高，安全性高。
３）设备体积很小，不便放置较大的充电电池或者电源

模块。

４）地形复杂，监测点多，需要较大的网络覆盖。
５）现有移动网络的覆盖盲区。

２　通信节点设计

２．１　节点的硬件实现
本研究使用的是北欧集成电路公司（ＮＯＲＤＩＣ）２００８年

１０月份推出的一款带２．４ＧＨｚ无线收发器ｎＲＦ２４Ｌ０１＋和增
强型８０５１内核的无线收发芯片 ｎＲＦ２４ＬＥ１。ｎＲＦ２４ＬＥ１是为



超低功耗无线应用设计的单片无线收发系统，芯片内部集成

了高性能微处理器（与８０５１指令兼容）、１６ｋＢＦｌａｓｈ存储器、１
Ｋｂｐｓ数据空间（片内ＲＡＭ）、１ＫｂｐｓＮＶ非易失存储器空间、
５１２字节ＮＶ非易失数据存储（扩展寿命）、低功耗振荡器、实
时计数器、ＡＥＳ硬件加密器、１６～３２位乘法／除法协处理器
（ＭＤＵ）、随机数发生器等功能模块以及为低功耗设计的多
种电源模式，支撑硬件调试和硬件支撑固件更新［７］。

ｎＲＦ２４ＬＥ１提供了一个理想的无线协议平台，具有协议无缝
连接、高安全性、低功耗以及高抗干扰的优良性能。

ｎＲＦ２４ＬＥ１提供了ＳＰＩ、２线接口、ＵＡＲＴ、６～１２位 ＡＤＣ、ＰＷＭ
和一个低功耗的可作为系统电平唤醒的模拟比较器等外设

接口，提供了３种不同封装形式：① 具有７个通用 Ｉ／Ｏ的超
小型４ｍｍ×４ｍｍ２４引脚ＱＦＮ封装（图１）；② 具有１５个通
用Ｉ／Ｏ的紧凑型５ｍｍ×５ｍｍ３２引脚ＱＦＮ封装；③ 具有３１
个通用Ｉ／Ｏ的７ｍｍ×７ｍｍ４８引脚ＱＦＮ封装。

图１　４ｍｍ×４ｍｍ２４引脚ＱＦＮ封装的
ｎＲＦ２４ＬＥ１引脚封装形式

　　本文采用２个ｎＲＦ２４ＬＥ１模块实现无线数据传输和数据
接收，其中一个作为数据接收端ＲＸ，另一个作为数据发送端
ＴＸ，结构示意图如图２虚线内所示。为了便于观察发送端发
送的数据和接收端接收的数据，通过串口将 ＰＣ机与
ｎＲＦ２４ＬＥ１模块相连（如图２所示）。ＰＣ机作为上位机，通过
串口将需要发送的数据发给 ｎＲＦ２４ＬＥ１发送端，ｎＲＦ２４ＬＥ１
发送端通过无线发射传输到 ｎＲＦ２４ＬＥ１接收端，接收端将接
收到的数据通过串口传送到与之连接的计算机上。

　　ｎＲＦ２４ＬＥ１有１个串行接口（ＴＸＤ和 ＲＸＤ）。ｎＲＦ２４ＬＥ１
的串口与计算机串口的电路如图 ３所示。ｎＲＦ２４ＬＥ１采用
３３Ｖ的直流电压供电，串行接口电平转换芯片采用
ＭＡＸ３２３２。图３中 ＣＴＳ和 ＲＴＳ连接到 ｎＲＦ２４ＬＥ１的 ＴＸＤ
和ＲＸＤ。

图２　无线通信结构示意图

图３　ｎＲＦ２４ＬＥ１和计算机串口的连接电路

２．２　软件的实现
２．２．１　数据包格式

ｎＲＦ２４ＬＥ１射频收发器内核具有嵌入式协议引擎（增强
型ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ）。增强型 ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ是一个以包为基础的数
据链路层，其功能包括包的自动装配和设定装配时间、自动

应答和自动重发。增强型 ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ的数据包包括一个前
置域、地址域、包控制域、数据载荷域和 ＣＲＣ校验域。增强
型ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ数据包格式如图４所示，最高位在左边。

前置域

１字节
地址３～
５字节

包控制

域９位
数据载荷

０～３２字节
ＣＲＣ１～
２字节

图４　增强型ＳｈｏｃｋＢｕｒｓｔ数据包格式

　　图４中：前置域是一个用于同步接收解调器的位序列；
地址域指的是接收机地址；包控制域包括６位数据载荷长
度、２位 ＰＩＤ（包标识符）和 １位 ＮＯ＿ＡＣＫ标志（无应答标
志）；数据载荷是用户所定义的包的内容；ＣＲＣ（循环冗余校
验）是数据包中使用的错误检测机制。９位包控制域的格式
如图５所示，最低位在左边。

数据载荷６位 ＰＩＤ２位 ＮＯ＿ＡＣＫ１位

图５　９位包控制域的格式

　　图５中：６位的数据载荷长度用来确定数据载荷的字节
长度；２位ＰＩＤ域用来确定接收到的数据包是新的还是重发
的；ＮＯ＿ＡＣＫ位用来选择自动应答功能。
２．２．２　射频收发器的工作模式

射频收发器可以配置为掉电模式（ｐｏｗｅｒｄｏｗｎ）、待机模
式（ｓｔａｎｄｂｙ）、接收模式和发射模式（ＲＸ和 ＴＸ）。射频收发
器的工作模式配置如表１所列。
　　１）接收模式。接收模式是射频收发器作为接收机时的
工作模式。在接收模式，接收机将解调无线信道所接收到的

信号，而且将收到并解调的数据不断送到基带协议处理引

擎，基带协议处理引擎将持续搜索有效的数据包。一旦发现

有效的数据包（检测相匹配的地址和正确的 ＣＲＣ校验），有
效的数据载荷将出现在 ＲＸＦＩＦＯ相应的存储单元中，如果
ＲＸＦＩＦＯ已满，则所接收的数据将被丢弃。部分相关程序代
码如下：
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ＳｔａｔｉｃｖｏｉｄＲｆ２４Ｌ０１＿ＲＸ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐｒｘ＿ｂｕｆ）
／本函数用于接收有效的无线数据，ｐｒｘ＿ｂｕｆ为指向数据存储
单元的指针／
｛

ＵｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｇｎＲＦ＿Ｒｅｃｖｌｅｎ；
ｇｎＲＦ＿Ｒｅｃｖｌｅｎ＝Ｒｆ２４Ｌ０１＿ＲｅａｄＢｙｔｅ（ＲＥＡＤ＿ＰＡＹＬＡＯＤＬＥＮ）；／
读取接收数据长度／
ｉｆ（ｐｒｘ＿ｂｕｆ！＝ＮＵＬＬ）
ＲＦ２４Ｌ０１＿ＲｅａｄＭｕｌｔｉＢｙｔｅ（ＲＤ＿ＲＸ＿ＰＬＯＡＤ，ｐｒｘ＿ｂｕｆ，ｇｎＲＦ＿Ｒｅｃｖ
ｌｅｎ）；／读取全部数据／
｝

表１　射频收发器的工作模式配置

模式
ＰＷＲ＿ＵＰ
寄存器

ＰＲＩＭ＿ＲＸ
寄存器

ｒｆｃＦＩＦＯ状态

接收模式 １ １ １ －

发射模式 １ ０ １
数据在ＴＸＦＩＦＯ
将清空 ＴＸＦＩＦＯ的
所有层

发射模式 １ ０ －
数据在ＴＸＦＩＦＯ
将清空 ＴＸＦＩＦＯ的
一层

待机模

式－Ⅱ
１ ０ １ 清空ＴＸＦＩＦＯ

待机模

式－Ⅰ
１ － ０

没有现在进行传输

的数据

掉电模式 ０ － － －

　　２）发射模式。发射模式用于发射数据包，射频收发器将
保持在发射模式，直到完成一个数据包的发送。部分相关程

序代码如下：

ＶｏｉｄＲｆ２４Ｌ０１＿ＴＸ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐｔｘ＿ｂｕｆ，ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｎｌｅｎ）
／本函数利用无线发送一个字符串，ｐｔｘ＿ｂｕｆ为指向待发送的
数据单元的指针，ｎｌｅｎ为待发送的数据个数／
｛

Ｒｆ２４Ｌ０１＿ＲｘＴｘ＿Ｓｗｉｔｃｈ（ＰＴＸ）；
／转换到发送模式／
Ｒｆ２４Ｌ０１＿Ｆｌｕｓｈ＿ＴＸ（）；／清空发送缓冲区／
Ｒｆ２４Ｌ０１＿ＷｒｉｔｅＭｕｌｔｉＢｙｔｅ（ＷＲ＿ＴＸ＿ＰＬＯＡＤ，ｐｔｘ＿ｂｕｆ，ｎｌｅｎ）；／
连续写入要发送的数据／
ＣＥ＿ＰＵＬＳＥ（）；
／２０μｓ的高脉冲，激发数据发送／
｝

２．２．３　通过串口与计算机的交互
本文通过串口调试助手将待发数据传给发送端，接收端

将接受到的数据通过串口调试助手显示到计算机显示器上，

如图６所示。
　　部分相关程序代码如下：
Ｖｏｉｄｐｕｔｃｈａｒ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｄａｔ）

｛

　Ｓ０ＢＵＦ＝ｄａｔ；
　ｗｈｉｌｅ（！ＴＩ０）；
　ＴＩ０＝０；
｝

ｃｈａｒｇｅｔｃｈ（ｖｏｉｄ）
｛

　ｃｈａｒｒｃ＝０；
　ｉｆ（ＲＩ０）
　　｛ＲＩ０＝０；

ｒｃ＝Ｓ０ＢＵＦ；
　｝
　ｒｅｔｕｒｎｒｃ；
｝

图６　接收端计算机显示器截图

３　结束语

本文介绍了基于ＺｉｇＢｅｅ协议的短距离无线通信节点的
设计，通过硬件和软件方面的设计实现了两节点间的无线通

信。本设计可以用于无线遥控、无线监测等领域，为以后通

信节点的组网设计打下基础。
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