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摘要:针对 ＬＡＭＯＳＴ 望远镜拆装机械手的自由度多、运动复杂且工作空间狭小ꎬ不便于使用传统的线缆通信实现该机械手控制的问

题ꎬ对基于 ＺｉｇＢｅｅ 的无线通信的控制系统进行了研究ꎬ并设计了相应的通信系统ꎮ 对通信系统的通信误码率对通信成功率的影响、
系统对时延的要求和距离与遮挡对稳定性的影响等问题进行了归纳分析ꎻ提出了采用应答和错误重发机制来提高系统通信成功

率ꎻ采用 ＣＳＭＡ￣ＣＡ 介入和时分多址接入结合满足了通信系统不同的通信方向对时延的要求ꎻ采用作为协调器的中心节点对消息进

行路由以避免通信距离过大而导致的信号衰减ꎬ并将其置于空中防遮挡来保证通信的稳定性的方案ꎻ利用串口助手对该系统进行

了通信成功率、通信稳定性和时延等方面的测试ꎮ 测试结果表明:该通信系统工作稳定、可靠性高ꎬ通讯成功率达到了９９. ９９％ ꎬ且
节点间的通信时延不到 １００ ｍｓꎮ
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０　 引　 言

ＬＡＭＯＳＴ 望远镜是一个镜面由 ３７ 个高度和角度

均不相同的对角线长度为 １. １ ｍ 的六边形子镜组成的

大型拼接望远镜ꎮ 其中心位置距离地面约 １０. １１ ｍꎬ
且与水平面成约 ６５°夹角[１]ꎮ 该望远镜工作环境恶



劣ꎬ镜面需要定期进行维护和清理ꎮ 但由于该镜面重

量过大、造价过高、安装位置不易到达ꎬ所以不适合人

工拆卸ꎬ因此需要专门设计一个用于镜面拆装的机械

手ꎮ 该机械手必须满足兼有大跨度、长距离和小位移

以及高精度的工作特点ꎮ 为此设计了一个多自由度的

机械手来完成复杂而精准的动作[２￣５]ꎮ 自由度的增加

导致该机械手的驱动电机较多ꎬ因此控制该机械手运

动所需的控制板也相应增加ꎮ 此外ꎬ该机械手基座位

于一个与水平面呈 ４５°夹角的斜坡上ꎬ如果采用传统

的线缆通信会给现场布线、设备运动和后期的维护增

加困难ꎮ
为实现该机械手复杂而精准的运动ꎬ完成望远

镜拆装的任务ꎬ本文将针对该系统中的无线网络通

信系统的实现进行研究ꎬ并对相关性能进行试验

验证ꎮ

１　 总体设计方案

１. １　 机械手系统总体方案设计

该机械手系统由工控机、遥控器、无线网络、控制

柜和执行机构 ５ 部分组成ꎮ 工控机部分为操作人员提

供监测机械手状态和控制机械手完成任务的操作界

面[６]ꎮ 遥控器部分作为工控机的一个补充ꎬ便于操作

人员在便于观察的位置对机械手进行控制ꎬ无线网络

则完成工控机和遥控器与控制柜以及机械手各机构的

传感器与控制柜之间的通信ꎮ 一方面实现工控机和遥

控器与控制柜之间的通信ꎬ另一方面将机械手的传感

器信息发送给工控机ꎮ 控制柜通过下位机程序控制机

械手完成指定动作并将机械手的实时状态反馈给工控

机ꎮ 执行机构在下位机的控制下完成指定动作ꎬ实现

相应功能ꎮ 为了防止出现意外情况而对机械手和望远

镜造成损伤ꎬ该机械手系统还配有一个紧急停车按钮ꎬ
该按钮通过系统物理断电来实现紧急停车ꎮ

系统整体结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机械手系统结构图

该机械手的控制由操作者通过工控机上的操作界

面或手持遥控器来完成ꎬ为非周期控制ꎮ 当机械手需要

在某个方向上运动时ꎬ操作者会通过控制软件设置机械

手相应部位的运动参数ꎬ然后等待机械手运动完成ꎮ

１. ２　 通信系统总体方案设计

该系统的无线通信系统主要由中心节点、控制板

卡节点、传感器节点、工控机节点和遥控器节点组成ꎮ
中心节点作为整个网络的协调器ꎬ负责网络的创

建和维护ꎮ 控制板卡节点作为相应机构传感器的父节

点ꎬ负责上下位机的通信和管理传感器节点并与其通

信ꎮ 一方面ꎬ控制板卡节点负责将工控机发送过来的

指令通过串口发送给控制板卡ꎬ实现上位机对机械手

运动的控制[７]ꎻ另一方面ꎬ控制板卡节点负责将控制

板卡要发送给上位机的数据发送到工控机ꎬ实现上位

机对机械手实时状态的监控ꎮ 此外ꎬ控制板卡节点还

需要接收来自传感器节点的报警信息ꎬ并将其转发给

控制板卡进行处理ꎮ 传感器节点则负责监测各个运动

机构的位置是否在安全范围ꎬ并及时将报警信息发送

给控制板卡节点ꎮ 工控机节点主要负责将上位机发送

过来的命令消息通过网络传输给相应的控制板卡节

点ꎬ并接受来自控制板卡节点的消息ꎮ 遥控器节点与

工控机节点类似ꎬ负责将遥控器的控制信息通过中心

节点转发给相应的控制板卡节点ꎬ但其不需要接收来

自控制板卡节点的信息ꎮ 其结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 无线通信系统结构图

２　 系统硬件设计

该设计中的无线通信系统采用的是基于 ＺｉｇＢｅｅ
的无线网络通信系统ꎮ 一般的 ＺｉｇＢｅｅ 网络由协调器、
路由器和终端节点组成ꎮ 根据该系统的具体情况ꎬ此
无线网络由作为协调器的中心节点、与其通信的控制
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板卡节点与工控机节点和遥控器节点以及检测机构运

动位置的机构传感器节点组成ꎮ

２. １　 ＺｉｇＢｅｅ 技术简介

ＺｉｇＢｅｅ 是与组网、安全和应用软件有关的技术标

准ꎬ能在数千个微型传感器之间协调通信ꎬ其通信效率

非常高ꎮ ＺｉｇＢｅｅ 常见的拓扑结构有 ３ 种ꎬ分别为星形

拓扑结构、网状拓扑结构和树簇形拓扑结构ꎮ
星型网络结构的特点是只能实现协调器和终端节

点之间的通信ꎬ该种网络结构的优点是结构简单、成
本低ꎮ

树簇状结构成本低ꎬ而且覆盖的面积较大ꎬ能够实

现“多跳”功能ꎬ缺点是任何一个节点的信息安全都会

影响整个网络ꎬ网络的性能较差ꎬ不适合动态的环境ꎮ
网状结构具有自组织、自愈功能ꎬ而且适应环境能

力强ꎬ具有较强的系统可靠性和网络的健壮性ꎬ缺点是

路由模式不固定ꎬ瞬时网络的连接质量决定了网络传

输的时间ꎬ网络更加复杂ꎬ功能也相应的增加[８￣１０]ꎮ
ＺｉｇＢｅｅ 网络拓扑结构示意图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＺｉｇＢｅｅ 网络拓扑结构示意图

２. ２　 ＺｉｇＢｅｅ 无线网络设计

该通信系统所需的无线网络主要实现以下几个

功能:(１)完成将上位机和遥控器的控制指令转发给

控制柜ꎻ(２)完成将控制柜所获取的机械手运动过程

中的实时状态发送给工控机ꎻ(３)完成将机械手各个

运动机构的传感器信息发送到控制柜ꎮ 该系统的传

感器节点只需与其相关的控制板卡节点进行通信ꎬ
所以传感器节点作为控制板卡节点的子节点加入网

络ꎮ 控制板卡需要同时与中心节点与传感器节点通

信ꎬ故其作为路由器加入网络ꎮ 控制柜和机械手只

需要和控制板卡进行通信ꎬ故其可以作为终端设备ꎬ
加入网络即可ꎮ 综合考虑ꎬ本方案采用树簇形网络

拓扑结构ꎮ
在该网络结构中ꎬ中心节点为协调器ꎬ该节点的作

用是建立网络并配置网络的相关参数ꎬ提供给其他设

备加入网络ꎬ此节点使用全功能设备(ＦＦＤ)ꎮ ５ 个控

制板卡所在的网络节点分为一个父节点和若干子节

点ꎮ 一方面ꎬ父节点接收工控机和遥控器发送过来的

信息ꎬ然后交给控制板卡进行信息处理ꎬ并将控制板卡

的反馈信息发送给工控机ꎻ另一方面ꎬ父节点还要接收

来自机构传感器节点的信息ꎮ 由于精简功能设备

(ＲＦＤ)只能与 ＦＦＤ 设备进行通信ꎬ故控制板卡节点只

能用 ＦＦＤꎮ 机构传感器节点只与相应的控制板卡进行

通信ꎬ该节点均采用 ＲＦＤꎮ 工控机和遥控器只与控制

板卡节点进行通信ꎬ且不需要对消息进行路由ꎬ所以这

两个节点采用 ＲＦＤꎮ
工控机或遥控器控制机械手运动时ꎬ工控机和遥

控器发出的消息经过中心节点的路由转发给相应的控

制板卡节点ꎮ 控制板卡接收到命令消息后对消息解析

并进行响应ꎮ 机械手在运动过程中ꎬ控制板卡会周期

性的将机械手的实时位置信息通过中心节点发送给上

位机ꎬ以便操作者监测机械手的实时状态ꎻ同时机械手

的传感器也会检测机械手的位置ꎬ并将报警信息发送

给其父节点ꎮ

２. ３　 网络节点设计

该无线网络节点主要由 ＣＣ２５３０ 模块、电源模块、
复位电路和外围接口电路组成ꎮ ＣＣ２５３０ 模块作为网

络节点的核心ꎬ主要负责网络的建立和维护ꎻ其次ꎬ该
模块负责将通过串口或传感器接口接收到的数据发送

到目的节点ꎬ或者将从网络接收到的数据通过 ＲＳ２３２
串口发送给工控机或控制板卡ꎻ除了必要的供电电路

和用于下载程序和调试的 ＪＴＡＧ 接口外ꎬ网络节点还

有防止程序跑飞的复位电路ꎮ
网络节点整体结构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 网络节点结构图

ＣＣ２５３０ 模块结合了德州仪器的 ＺｉｇＢｅｅ 协议栈

(Ｚ￣ＳｔａｃｋＴＭ)ꎬ具有自组网功能ꎬ在单个芯片上整合了

ＺｉｇＢｅｅ 射频(ＲＦ)前端、内存和微控制器ꎬ微控制器使

用 １ 个 ８ 位增强型 ＭＣＵꎬ具有 ３２ / ６４ / １２８ / ２５６ ＫＢ 可

编程闪存和 ８ ＫＢ 的 ＲＡＭꎮ 该芯片具有完全集成的压

控振荡器ꎬ只需要天线、１６ ＭＨｚ 晶振等非常少的外围

电路就能在 ２. ４ ＧＨｚ 频段上工作ꎬ完全可以满足
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ＩＥＥＥ８０２. １５. ４ 标准和 ＺｉｇＢｅｅ 技术标准的无线网络技

术设计开发需要[１１]ꎮ
为了满足传感器和芯片的不同供电方案ꎬ该设计

采用 ２４ Ｖ 直 流 供 电ꎬ 然 后 通 过 电 压 转 换 芯 片

ＳＰＸ１１１７￣３. ３ 获得芯片所需的 ３. ３ Ｖ 电压ꎮ 该网络节

点采用了 ＳＰ７０６ＳＥＮ 看门狗芯片来实现独立于单片机

的复位电路ꎮ 该设计中采用美信公司的ＭＡＸ２３２ 芯片

来实现串口通信所需的电平转换ꎮ 该方案中采用了东

芝公司(Ｔｏｓｈｉｂａ)的 ＴＬＰ５２１￣４ 光电耦合器件ꎬ实现不

同供电系统的信号传递ꎮ

３　 系统软件设计

３. １　 协调器程序设计

协调器首先上电初始化ꎬ通过对指定信道或默认

信道进行能量检测ꎬ以探测可能存在的网络或干扰ꎻ然
后在已存在网络最少切干扰最低的信道建立网络ꎻ成
功建立网络之后进入监听模式ꎬ接受节点加入网络或

进行消息路由ꎮ 其程序流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 协调器程序流程图

３. ２　 控制板卡节点程序设计

控制板卡节点作为传感器节点的父节点ꎬ不仅需

要自己加入网络ꎬ还需要允许其子节点通过它加入网

络ꎮ 该节点负责处理其子节点的入网请求并对其子节

点进行管理ꎮ 控制板卡节点不仅需要与协调器通信ꎬ
接受来自协调器的信息并将控制板卡要发送的信息通

过协调器转发到上位机ꎬ而且控制板卡节点还要接收

其子节点的报警信息ꎮ 故其程序流程为上电初始化系

统加入网络ꎬ然后进入监听模式ꎮ 在监听模式中ꎬ控制

板卡节点会处理子节点加入网络的请求、接收和发送

数据ꎮ 其程序流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 控制板卡节点程序流程图

３. ３　 传感器节点程序设计

传感器节点主要负责检测各运动机构的运动位置

是否超出安全范围ꎬ并将报警信号发送给对应的控制

板卡节点ꎮ 每个 ＺｉｇＢｅｅ 终端传感器拥有唯一的通信

地址ꎬ根据此地址来判断是哪个机构的位置状态ꎮ 当

传感器接口接收到异常信息时将发送报警信号给控制

板卡节点ꎮ 传感器节点程序流程如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 机构传感器节点程序流程图
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３. ４　 通信方案设计

上下位机通信是一个主从通信的过程ꎬ通信

由上位机发起ꎬ下位机接收到上位机的命令之后

被动的进行回应ꎮ 下位机接收到上位机的命令之

后ꎬ根据通信协议对命令进行解析ꎬ然后做出响

应ꎮ 当上位机命令为状态查询指令时ꎬ下位机会

将相应的状态进行一次反馈ꎬ如果上位机在规定

时间内没有接收到下位机反馈的状态信息则会收

到提示ꎬ由操作者决定是否让下位机重发ꎮ 当上

位机命令为运动控制指令时ꎬ下位机会以 １ Ｈｚ 的

频率向上位机反馈当前运动机构的实时位置ꎬ以
便操作者观察机构状态ꎮ 其稳定回传的数据量为

几十字节ꎮ

由于上位机命令的优先级高于下位机反馈的消

息ꎬ要保证该方向上消息的传递在限定的时延内ꎬ故
对时延有一定的要求ꎮ 由工控机和手持遥控器发向

下位机的消息是在超帧时期的非竞争接入时期采用

时分多址接入方式发送ꎬ而下位机向上位机反馈的

消息对时延要求不高ꎬ则在超帧时期的竞争接入时

期来发送ꎮ
上、下位机之间的通信是以数据包的形式进行的ꎬ

比较可靠的数据协议通常由以下几部分组成:包头、地
址信息、数据长度、数据类型、数据块、校验码和包尾ꎮ
本系统中针对上位机命令数据和下位机反馈数据设计

了两种不同的数据格式ꎮ 其各部分定义如表(１ꎬ２)
所示ꎮ

表 １　 上位机命令数据包

位数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ － １１ １２ － １５ １６ １７

定义 包头 包长度 接收地址 命令码 电机号 方向 细分 圈数 频率 校验 包尾

表 ２　 下位机反馈数据包

位数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ － ８ ９ － １２ １３ １４ １５

定义 包头 包长度 接收地址 命令码 板卡号 电机号 传感器信息 反馈信息 看门狗次数 校验 包尾

４　 系统测试与工程实现

４. １　 系统测试

笔者在实验室模拟系统结构搭建了一个相同的无

线通信系统ꎬ使用电脑端的串口助手通过 ＲＳ２３２ 串向

节点发送数据ꎬ将目的节点与另一电脑串口相连ꎬ将接

收到的数据在串口中显示ꎮ
远距离通信测试中ꎬ在无任何遮挡且通信成功率

达 ９９％时的远距离通信的范围为 ８０ ｍꎮ 上位机节点

到下位机节点的通信时延不到 ０. ５ ｓꎮ 加上中间节点

之后ꎬ在 １５０ ｍ 以内的通信成功率可达 ９９％ ꎮ 测试结

果如图 ８ 所示ꎮ

４. ２　 工程实现

原来的有线通信系统控制方式有几个突出问

题:(１ ) 由于线缆过多导致机械手运动不灵活ꎻ
(２)经常性拖拽线缆使得线缆连接出现松动甚至脱

落ꎻ(３)由于工作环境恶劣ꎬ长期工作于零下十几度

的环境导致线缆变脆ꎬ出现机械手瘫痪ꎻ(４)由于结

构复杂而导致现场布线过多ꎬ当出现问题时排查和

维护难度大ꎮ

经过现场安装调试ꎬ该通信方案在保证机械手

正常运动的前提下通信稳定、成功率高达 ９９. ９９％ ꎮ
在工作人员的协同操作下ꎬ该机器人可以很好的完

成 ＬＡＭＯＳＴ 望远镜子镜的拆装工作ꎮ 整套系统完成

一块子镜的安装或拆卸过程大约需要 ２ ｈꎮ 基本达

到了拼接望远镜在整个维护周期内镜面均在只缺少

一面子镜的情况下正常工作的理论装卸速度ꎮ 与之

前的拆装方法相比ꎬ本系统很好地完成了子镜拆装

的任务ꎮ

(ａ)发送节点串口助手截图
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(ｂ)接收节点串口助手截图
图 ８　 通信测试结果

５　 结束语

本文对 ＺｉｇＢｅｅ 无线通信方案在多自由度机械手

控制系统中的应用进行了研究ꎬ设计了一个基于该技

术的用于多自由度机械手控制的无线通信系统ꎬ解决

了由于空间狭小、位置特殊而带来的布线困难等问题ꎬ
提高了机械手控制的灵活度ꎬ降低了该机械手后期维

护和升级的成本和难度ꎮ
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