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基于 ZigBee 协议的工业无线网关的设计

Design of the Industrial Wireless Gateway Based on ZigBee Protocol
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摘摇 要: 针对无线网关易组网、低功耗、低成本的要求,提出了一种基于 ZigBee 无线协议的无线网关的设计方法。 给出了无线网关的

软硬件设计,并通过原型机的可靠运行测试,验证了该方法的可行性。 测试结果表明,对比于传统网关功能单一、智能化程度低以及

通用性差等缺点,该无线网关使数据包的稳定性更好、功耗更低;同时,Mesh 网络的支持使网关的智能性大大增强。
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Abstract: Due to the requirements to the wireless gateway, such as easy networking, low power consumption and low cost, the design method
of the wireless gateway based on ZigBee wireless protocol is proposed. The software and hardware design for wireless gateway is given, and
through the reliable operation test of prototype, the feasibility of this method is verified. The test result shows that comparing with the traditional
gateway that features sole function, low intelligence, and poor commonality, etc. , the wireless gateway offers better stability for the data packet
and lower power consumption; meanwhile, the support of Mesh network enhances the intelligence of the gateway greatly.
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0摇 引言

某项目对一种新型的无线网关提出了如下要求:
易组网、低功耗、低成本等。 所以该项目最终采用

ZigBee 作为该传感系统的无线通信协议。 主控制器运

用了 Freescale S08,体积小、性能稳定。 无线网关和上

位机的通信则采用了 Modbus 协议。 该协议简单、运用

广、通信稳定,可以快捷地连接上层监控软件或者

PLC,大大提高了系统的工作效率。
文中给出了无线网关系统的硬件、软件结构设计,

并最后通过原型机的可靠运行测试,达到了预先要求

的各项指标[1]。

1摇 设计综述

系统设计整体上由四部分组成:上位机(PLC)、无
线网关、无线传感器和空调系统,如图 1 所示。 要实现

可靠的数据传输,首先要解决的问题是网络的建立。
MCU 通过对 EM250(协议栈封装芯片)的控制来建立

传感网络。 此外,由于 ZigBee 协议支持 Mesh 网络,因
此该网关系统在网关组网和节点入网时均具有一定的

智能性[1]。

图 1摇 室内温湿度闭环控制系统

Fig. 1摇 The closed鄄loop control system for indoor
temperature and humidity

无线网关接收到数据后,有两种处理方式:一是通

过 MCU 内部程序规定,对传感器做一些参数设定或者

网络设置;二是将数据包封装成 Modbus 包,并传送给

上位机或者 PLC。
上位机采用组态王编写的人机界面读取参数,而

PLC 可以直接控制如空调、智能门窗等大型设备,实现

对室内温湿度或者灯光的调控。

2摇 硬件设计

网关硬件设计架构如图 2 所示。 从图 2 可以看

出,MCU 采用的是 Freescale S08 系列单片机。 该单片

机具有出色的低功耗性能和完备的休眠功能,足以应

付产品对数据处理的要求。 EM250 是一款用来封装

ZigBee 协议的芯片,由 MCU 对其进行数据读写和命令

控制。 SKY65336_11 是一款 2. 5 GHz 无线功率放大
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器,用于无线传感器发送和接收无线数据。 无线网关

需要连接上位机或者 PLC。 Freescale 公司专门为无线

低功耗设备设计了一款单片机 MC9S08QE32RM,其具

备完备的休眠功能和极低的功耗。 考虑到本项目的实

际应用,本文选用了 8 位单片机,降低了产品成本。

为了增大网关和节点之间的通信距离,在发射端又

加入了一片功率放大芯片 SKY65336_11。 经测试,该功

率放大芯片的放大功率效果明显,最大通信距离可达到

1 500 m[2]。 此外,需要将 MCU 通过 RS鄄232 / 485 串口与

上位机进行通信。

图 2摇 网关硬件设计架构

Fig. 2摇 Design architecture of gateway hardware

3摇 软件设计

项目软件部分主要由数据采集处理、Mesh 网络组

网、上位机读取三部分组成。 网关软件有五种工作模

式,即发送模式、睡眠模式、接收模式、命令模式和空模

式。 总体分两大模式,即第一部分是工作模式,采取时

钟扫描的方式向上位机传递数据,采用中断的方法接

收无线终端发过来的数据;第二部分是休眠模式,采用

内部休眠机制,以减少系统的整体功耗[3]。 无线网关

软件设计框图如图 3 所示。

图 3摇 无线网关软件设计框图

Fig. 3摇 Software design of the wireless gateway

3. 1摇 Freescale S08 部分

网关软件程序由主控器运行。 程序分为两部分:中
断程序和扫描程序。 中断程序用来接收节点发送的数

据,而扫描程序则接收组态软件或者 PLC 发来的命令。
在扫描程序中,系统收到的命令分两种:一种是采

集数据命令,即系统采集无线发送过来的数据,打包成

Modbus 进行发送,并在上位机上显示;另一种是设置

命令,即用 X鄄CTU(ZigBee 协议软件)对 MCU 进行基

本的设计,如禁止节点加入、传输波特率等[4]。
3. 2摇 Mesh 网络

ZigBee 是基于 IEEE 802. 15. 4 标准的低功耗局域

网无线协议。 该技术广泛应用于工业检测以及民用无

线领域,智能家居系统就是 ZigBee 的一个典型应用[5]。
本项目中,厂商对这套系统的网络形成提出了如

下要求:网络稳定、组网速度快、节点可随意加入或离

开。 这几个特点决定该系统必须采用 Mesh 网络,且须

采用 ZigBee 协议,以很好地支持 Mesh 网络。 Mesh 网

络形成原理图如图 4 所示。

图 4摇 Mesh 网络形成原理图

Fig. 4摇 Forming principle of the Mesh network

协调器(网关)进行信道能量检测及扫描,选择合

适的信道;节点上电后通知协调器,并发出入网申请;
协调器收到申请后为其分配 PANId 号以及网络地址。
这样一个节点就成功加入到了该协调器组成的网络

中。 在大规模组网时,涉及到路由的选择,ZigBee 协议

最多可支持 7 跳网络[6]。
3. 3摇 Modbus 协议部分

Modbus 是可编程控制器之间运用最为广泛的通

信协议之一,它也可与网络上的其他设备进行通信,支
撑的网络有 Modicon 的 Modbus 和 Modbus+工业网络。
该协议定义了控制器能识别和使用的信息结构。 当在
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Modbus 网络上进行通信时,协议能使每一台控制器知

道它本身的地址、识别对它寻址的数据、决定应起作用

的类型,并取出包含在信息中的数据和资料。 控制器

也可以组织回答信息,并使用 Modbus 协议将此消息传

送出去。 Modbus 协议的工作原理如图 5 所示。

图 5摇 Modbus 协议工作原理图

Fig. 5摇 Working principle of Modbus protocol

在本项目中,Modbus 运用在无线网关和上位机以

及 PLC 之间的通信上。 由于运用的广泛性和数据传送

的可靠性,在产品测试过程中,Modbus 协议在上位机显

示或者 PLC 数据读取方面,均取得了满意的结果[7]。
3. 4摇 组态王部分

系统采用组态王作为上层数据监控软件。 作为监

控软件,组态王操作简单、功能强大,同时可以对硬件

进行控制。 组态王可以实现软件模拟硬件设备的工作

情况。 在该项目中,将采集到的 4 个无线温湿度传感

节点的数据显示在上位机上,同时用曲线记录下每个

节点的温度变化,并对特殊事件(报警)进行文档记

录。 同时,它可以很容易地将几大功能模块做成一张

拓扑图,动态显示其网路连接情况、数据发送情况以及

对底层硬件的简单控制。 组态王功能完善、实用性强,
在很多大型公司都有使用。

4摇 低功耗技术

由于项目强调系统的低功耗性能,即在两节干电

池供电的情况下,要保证节点工作 10 个月、网关工作

5 个月,因此,系统采用软件实现系统的低功耗[8]。
从图 3 所示的软件流程可以发现,系统大部分时

间都工作在等待状态。 因此,考虑使系统在等待状态

下停止工作进入休眠,实现系统低功耗要求。 系统利

用单片机的休眠模式,使所有 MCU 的时钟包括振荡

器本身都停止工作,时钟模块、电压调节器和 ADC 处

于待命状态;所有内部寄存器和逻辑,包括 RAM 的内

容都被保持,电流维持在非常低的水平,实现了系统低

功耗要求。 低功耗控制程序框图如图 6 所示。
从图 6 可以看出,在等待中断时,系统已进入休眠

状态,工作电流降到 250 滋A。 当有数据出现时,程序

会以中断的形式通知 CPU,使唤醒系统进行数据传递。
由于整个数据处理过程非常快,只需要 250 ms 左右,
因此,整个系统的节能性好。 经试验检测表明,在网关

缺少 24 V 供电的情况下,仅凭 2 节干电池可以工作

5 个月,而节电模式下可以工作一年甚至更多[9]。

图 6摇 低功耗控制程序框图

Fig. 6摇 Block diagram of low power consumption control program

5摇 结束语

整套测试系统由 1 个网关(银白色铁盒)、4 个节

点(白色塑料)组成;网关由 24 V 电源供电,节点由两

节干电池供电。 经实验室多次测试,系统组网快捷方

便、运行期间网络稳定、数据传送可靠,节点工作时间

长达一年,完全符合厂商提出的要求。
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