
基于ZigBee的光伏路灯网络运营系统*

张 弛，张成俊，吴晓光
（武汉纺织大学 机械与自动化学院，湖北 武汉 430074）

摘要：为了实现在光伏路灯运营系统中对各终端设备的遥测、遥信与遥控技术要求，将基于ZigBee技术的新能源（光伏）路灯网络运

营系统应用到实际新能源道路照明案例中。该方案通过使用 Jennic公司的 JN513x系列ZigBee无线通讯微控制器搭建了硬件平台，

利用Modbus协议管理各个光伏路灯设备。各无线模块与汇聚终端间通过ZigBee无线网络完成了数据交换。汇聚终端再通过GPRS
网络完成了与监控中心的数据交换。最终实现了由监控中心对所有设备的遥测、遥信和遥控系统管理要求。研究结果表明，该方案

的硬、软件系统已应用于湖南省新能源道路照明项目，控制效果良好。
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Abstract：In order to realize remote measure，remote communication and remote control function in new energy operation management
system，a kind of new energy management system based on ZigBee technology was introduced. The JN513x series ZigBee wireless
communication micro controller of Jennic company was used to build hardware platform，and the Modbus protocol was used to manage all
new energy equipment. The data exchange between each wireless module and the gathering terminal was completed by ZigBee wireless
network. The data exchange between each gathering terminal and monitoring center was completed by general packet radio service（GPRS）
network. Finally, the remote measure，remote communication and remote control function of the monitoring center for all equipment were
realized. Results show that this design has been applied to Hunan new energy road lighting project with stability and excellent performance.
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0 引 言

光伏路灯设备主要包括风光互补路灯、光伏路灯、

太阳能路灯等。光伏路灯由风力发电机、太阳能电池

组件、灯杆、控制器、蓄电池、光源等组成［1］。风光互补

控制器是光伏路灯的核心设备，负责太阳能和风能的

发电管理和用电管理。每个光伏路灯设备控制器都能

独立工作，同时管理系统又能完成对每一个控制器进

行状态监控、远程数据采集、远中程控制等操作。采用

风光互补路灯为城市道路提供照明的主要亮点是完全

不需要市电供电，是响应“十二·五”规划中关于“推动

能源生产和利用方式变革，构建安全、稳定、经济、清洁

的现代能源产业体系”要求的具体行动，是未来城市建

设的发展方向。

ZigBee 技术［2］是由 ZigBee 联盟推出的一种基于

IEEE802.15.4标准的近距离、低复杂度、低功耗、低数据

传输率、低成本的新型无线通信技术，可以说它就是

针对无线传感器网络的要求而推出的。其规定的射

频信号工作在无需注册的 ISM 频段上。当信号工作

在 2.4 GHz 频率时，其数据传输率可达到 250 KB/s。
ZigBee作为当今最热门的无线传感器网络WSN（Wire⁃
less Sensor Net-work）技术之一，以其低功耗、低单位

成本、组网自适应、网络容量大等特点，已经被广泛应

用于自动控制和监控领域，是适应无线遥测、遥信与遥
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控系统要求的最佳解决方案［3-9］。

Modbus协议是应用于电子控制器上的一种通用语

言。通过该协议，控制器相互之间、控制器经由网络（例

如以太网）和其他设备之间可以通信。有了这一工业通

讯协议标准，不同厂商生产的控制设备可以连成工业网

络，进行集中监控。该协议定义了一个控制器能认识

和使用的消息结构，而不管它们是经过何种网络进行通

信的。它描述了一个控制器请求访问其他设备的过程，

包括如何回应来自其他设备的请求，以及怎样侦测错误

并记录。它制定了消息域格局和内容的公共格式。

当光伏路灯设备的数量较多时，采用固定的网络

拓扑结构进行物理连接就变成一个庞大的工程，增加

了工程的建设成本，因此利用无线网络实现远程控制

便成为系统硬件设计中的首选方案。本研究的ZigBee
无线模块通过RS485总线，在现有标准Modbus协议的

基础上设计与实现具体的数据交换格式，为后续的维

护、升级各种终端设备建立良好的数据协议平台。

1 光伏路灯管理系统的结构

整个光伏路灯管理系统由光伏路灯设备及其控

制/传感器（以下简称为终端）、网设运营系统之无线模

块（以下简称为无线模块）、网设运营系统之汇聚终端

及备份汇聚终端（以上简称为汇聚终端）、客户监控中

心（即二级监控中心）、区域级监控中心和监控中心几

部分组成。其系统结构框图如图1所示。

图1 光伏路灯管理系统结构图

图1中虚线框中的内容即为光伏路灯管理系统中

的网络运营系统，从图 1 中可以看出无线模块通过

RS485与光伏路灯的控制器（终端）相连，无线模块通

过 ZigBee 网络与汇聚终端相连，汇聚终端通过 GPRS
等接入互联网，通过 Internet与各级监控中心相连。网

络运营子系统是联接光伏路灯与监控中心的桥梁。其

中各部分的作用如下：

终端的作用是收集光伏路灯设备的运行工况与报

警信息，并根据中心下达的控制命令对系统进行控制

操作。

无线模块在终端及汇聚终端之间传送信息，每个

无线模块通过RS485总线可连接多达16个终端，无线

模块是该网络运营系统中数据传送最重要的组成部分。

汇聚终端通过GPRS/CDMA等无线方式连接到互

联网，在区域/监控中心与无线模块/终端之间传送信

息，通过无线模块可连接多达128个终端，在上位机通

信异常时，备份汇聚终端能接管汇聚终端的工作，并在

上位机恢复正常工作时退出接管。

各监控中心对与之相连的各汇聚终端及其相连的

设备进行监控、管理、分析及生成报表。

整个系统要完成的功能要求主要包括以下3个方

面：

（1）遥测：远程对各终端进行遥测，如测量蓄电池

电压、电流，风机转速、充电电流，太阳能板电压、电流

等，以了解终端的工况。

（2）遥信：终端报警信息及时上传，终端状态改变

时的工况信息集中上传。

（3）遥控：远程对终端进行遥控，如开关灯，设置

亮灯时段及照度。

光伏路灯网络运营系统开发的主要工作就是图1
中无线模块与汇聚终端的硬件设计与制作，以及终端

与无线模块，无线模块与汇聚终端，汇聚终端与监控中

心的3层通讯协议的设计与软件实现。

2 网络拓扑结构设计

在整个运营系统结构中，无线模块接收到上位机

无线传输来的访问请求，通过 RS485 分发送给终端。

并通过RS485收集终端的应答，通过ZigBee网络无线

发回给汇聚终端。无线模块通过RS485轮巡终端是否

有警告、状态改变及无网络信号位信息，如有则通过无

线传输上报给汇聚终端。无线模块对通过RS485总线

与之连接的终端，进行动态地址分配或回收。

汇聚终端的主要功能是解析监控中心发来的报文，

按其要求通过无线模块发送请求，对终端进行读写操

作，并立即将结果回复监控中心。在收到无线模块传来

的警告信息后，本研究根据报警内容收集终端参数（终

端工况），复位警示位。本研究建立终端64位 ID码及其

8位动态地址码，及与之相连的无线模块的16位短地址

对照表，以便当与汇聚终端相连的无线模块动态增删时

或终端地址对照表更新时，立即更新地址对照表。

从图 1可以看出，该方案采用合理的网状（Mesh）
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拓扑结构，在网状拓朴结构中包含一个网络协调节点

（Co-ordinator）和一系列的路由节点（Router）和终端设

备（End Device）。网状网络拓扑具有更加灵活的信息

路由规则，在可能的情况下，路由节点之间可以直接通

讯。这种路由机制使得信息的通讯变得更有效率，而

且意味着一旦一个路由路径出现了问题，信息可以自

动地沿着其他的路由路径进行传输。网状拓扑结构示

意图如图2所示。

图2 网络拓扑结构示意图

由于终端设备与无线模块的连接是由RS485总线

完成的，并非 ZigBee 无线连接，实际的 ZigBee 网络拓

扑结构中并无终端节点，无线模块即为路由节点，汇聚

终端即为网络协调节点。通常在支持网状网络的实现

上，网络层会提供相应的路由探索功能，这一特性使得

网络层可以找到信息传输的最优化的路径。需要注意

的是，以上所提到的特性都是由网络层来实现，应用层

不需要进行任何的参与。

3 数据格式的设计

在网络运营系统中有终端与无线模块、无线模块

与汇聚终端、汇聚终端与监控中心3层数据通讯，每一

层链路方式均不相同，因此本研究为每一层数据通讯

设计了相应的数据交换格式（注：无线模块间的数据交

换格式因涉密，在文中不便给出）。

3.1 无线模块与终端的通讯

无线模块通过 Modbus-RTU 协议来访问终端。

Modbus协议定义了一个与基础通信层无关的简单协

议数据单元（PDU）。特定总线或网络上的Modbus协
议映射能够在应用数据单元（ADU）上引入一些附加

域。其通用数帧结构图如图3所示。

无线模块将从汇聚终端接收到的指令解析成

Modbus协议（如去掉附加域—用于无线网络传输的地

址域等，添加上CRC码），再分发给终端。对于从终端

收到的需上传数据在删除CRC码、添加上附加域后再

上传。例如使无线模块为每个与之相连的终端进行动

态分配地址的具体数据格式如表1所示。
表1 动态分配8位地址命令说明表

功能描述

无 线 模 块 根
据终端 64 位
唯一标识码，
动态分配8 bit
地址码

Modbus请求指令（十六进制）

地址码

FEH

功能码

41H

起始
地址

0001H

字节数

0AH

写入值

64 bit
唯一识
别码

CRC

XXXXH

由表1可知，本研究用一个字节编码Modbus数据

单元的功能码域。有效的码字范围是十进制 1~255
（128~255 为异常响应保留）。当从终端向无线模块发

送报文时，功能码域通知服务器执行哪种操作。本研

究通过向一些功能码加入子功能码来定义多项操作。

从终端向无线模块发送的报文数据域包括附加信息，

服务器使用这个信息执行功能码定义的操作。这个域

还包括离散项目和寄存器地址、处理的项目数量以及

域中的实际数据字节数。在某种请求中，数据域可以

是不存在的（0长度），在此情况下服务器不需要任何

附加信息，功能码仅说明操作。如果在一个正确接收

的 Modbus的数据单元中，不出现与请求 Modbus功能

有关的差错，那么服务器至终端的响应数据域包括请

求数据。如果出现与请求Mdbus功能有关的差错，那

么域包括一个异常码，服务器应用能够使用这个域确

定下一个执行的操作。

3.2 汇聚终端与监控中心的通讯

汇聚终端通过GPRS网络，利用 TCP/IP协议完成

与监控中心通讯。具体数据交换格式如表2所示。

汇聚终端与监控中心通过短连接方式通信，首先

由汇聚终端自动连接中心服务器。汇聚终端没接入网

络时，监控中心可通过振铃等方式通知汇聚终端接入

表2 监控中心与汇聚终端的数据交换格式

包头

1字节（如$）
长度

2字节

设备 ID
8字节

数据
流水号

2字节

指令
类型

1字节

数据
内容

n字节

CRC
检验和

2字节

注：长度是指从包头到校验的所有数据长度；CRC 算法与
Modbus协议校验方法保持一致。

图3 通用Modbus帧结构图
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网络。数据包与数据包之间的间隔为：0.2 s（TBC）数

据包发送后，等待10 s（TBC）没有收到回执，则认为丢

失；发送方重传此数据包。若连续 3次重传都没有回

复，则认为发送失败，报错CRC低字节在前发送，高字

节在后发送。

4 无线模块硬件设计

4.1 无线模块的硬件设计

JN51XX芯片是英国 Jennic公司推出的高性能、低

功耗的一系列无线片上系统（System on Chip，SoC）芯

片，该系列芯片完全兼容，封装与管脚也完全一样，用

户能够很容易地在该系列的产品中进行平台移植。

JN5139与 JN5121相比较，天线的灵敏度更高，功耗更

低，通讯距离更远。

JN513X系列处理器以 32位精简指令处理器为核

心，有内部数据与程序存储器，扩展同步串口、通用串

口、定时器、12位AD、11位DA，以及 ZigBee协议栈处

理器，2.4 G天线发射模块，取代了以往用CC243x系列

无线收发器加ARM处理器的ZigBee结点的硬件结构，

因此本研究用 JN513X系列芯片完成ZigBee无线模块

系统，其稳定性更高，外围硬件电路更简单，性价比更

高。无线模块硬件结构如图4所示。

图4 无线模块的硬件结构图

无线模块的主要工作是转换数据，其在ZigBee网
络中的节点特性为路由节点，由图4可知，无线模块就

是在 JN513X最小系统的基础上外扩RS485总线，工作

时处于全自动方式，不需人工干预。该模块的简单的

输入功能键与状态显示指示灯用于调试与维护。

4.2 汇聚终端的硬件设计

汇聚终端要完成GPRS与ZigBee网络间的转换数

据，其在 ZigBee 网络中的节点特性为网络协调节点。

其硬件可以是以 JN5139为核心的单板系统，也可是通

过USB或串口外扩GPRS收发器和ZigBee收发器的PC
机系统。前者成本更低，适合交互要求少的应用场合；

后者在网间传输方式上的选择更加灵活，交互性更好，

适用于调试与维护方式接入网络运营子系统。基于

JN5139的汇聚终端系统结构图如图5所示。

由图5可知，汇聚终端扩展了GPRS模块和LCD显

示模块。由于 JN5139 有丰富的总线接口，可以将串

口、SPI 方式、I2C 总线等多种方式用于 GPRS 模块相

连。本研究使用市场中已有的GPRS模块或设备，可

以大大缩短开发周期。

5 通讯流程示例

监控中心与汇聚终端间要通过 GPRS 网络实现

TCP/IP连接，该部分是由电讯运营商提供的有偿服务，

因此本研究只在需要时动态建立连接，并完成遥信、遥

测与遥控的操作，操作一旦完成就断开连接，减少不必

要的流量，减少运营费用。本研究以遥控某一道路上

的某一路灯开灯为例说明网络运营系统的通讯流程。

从监控中心到终端响应流程如图 6所示，相应步

骤具体说明如下：

图5 基于 JN5139的汇聚终端硬件结构图

图6 网络运营系统的通讯流程图
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（1）监控中心根据此道路单元组网信息，找到与

该路灯控制器相连的汇聚终端信息。监控中心通过振

铃方式通知上位机接入 Internet，并在监控中心登录，

与之建立连接。如汇聚终端需上传数据时则上位机主

动接入 Internet，并在监控中心登录。

（2）监控中心发送遥控命令到汇聚终端，数据包

参考，其中数据内容字段包括：Modbus功能码，寄存器/
位地址和输出值。

（3）汇聚终端根据终端 ID码，找到无线模块的16
位短地址及终端的8位动态地址并将遥控命令转发到

无线模块，其数据包括：终端的 8位动态地址，Modbus
功能码，输入地址和输出值。

（4）无线模块计算CRC校验，并将遥控命令放到

RS485总线，其数据包括：终端的 8位动态地址，Mod⁃
bus功能码，输入地址，输出值和CRC校验数据。

（5）终端收到遥控命令，应答，执行遥控命令的功

能（如应答出错，重发；如出错超过3次，回送出错信号

给汇聚终端）。

（6）无线模块应答汇聚终端，汇聚终端应答监控

中心。

（7）汇聚终端发送断开指令给监控中心，通知关

闭与上位机的 Internet连接。

6 结束语

本研究构建了一个基于ZigBee协议的光伏路灯管

理系统的运营子系统，该运营系统能够实现由监控中

心和汇聚终端的GPRS数据通讯，汇聚终端与无线模

块间的ZigBee数据通讯地，以及无线模块和光伏路灯

控制器间的基于Modbus协议的管理与通讯，很好地实

现了由监控中心对光伏路灯设备的遥信、遥测与遥控

的设计要求。整个系统已经应用于湖南省新能源道路

照明项目，经过实际安装调试，通过利用两台汇聚终端

与 32个无线模块，完成对 2 000多个风光互补路灯设

备的控制，经 3个月测试后结果显示，其稳定性、可靠

性、抗异常能力均达到设计要求。
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