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摘   要：不同 ZigBee 联盟成员开发应用层框架通常运行于各自指定的微处理器芯片上。由于

各联盟成员的 ZigBee 技术细节不同，导致设计和使用及日常维护 ZigBee 网络时会发生兼容性问题。

为此提出了一种将 ZigBee 节点上测控部分和通信部分分离为独立模块的思想，可以使 ZigBee 节点

的开发和维护更加灵活和便捷。设计以 Microchip 的开源 ZigBee 协议栈和 PIC18F4620 单片机为实

验平台，研究开发了测控和通信两模块间的控制协议，并完成了实际测试试验。实验结果表明，

功能模块分离式的设计能充分发挥测控部分的硬件资源优势，减少对协议栈单片机的资源占用，

提高了网络节点的兼容性和日常维护和升级的便利性。  
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Abstract：Usually different member of the ZigBee Alliance develops different application layer 

framework which runs on the specified Micro Control Units(MCU). This may give rise to compatibility 

problems frequently happening in the design，application and routine maintenance in ZigBee network，

because the technical details of each member are different. A new idea is proposed，which separates the 

measurement and control module from communication module in a ZigBee node，and makes it easy and 

convenient to develop and maintain ZigBee node. Based on the open source ZigBee stack of microchip and 

the experimental platform of PIC18F4620 microcontroller，control-protocol between the two modules is 

developed and tested. Testing results indicate that the design of separated function modules can make full 

use of hardware resources of measurement and control module，reduce the resource consumption of 

ZigBee-Stack MCU，and can improve the compatibility and routine maintenance of the network node. 

Key words：wireless sensor network；ZigBee；modularize；PIC18F4620；Microchip 

1  ZigBee 协议栈的运行特点  

1.1 Microchip 开源 ZigBee 协议栈的运行特点  

ZigBee 协议栈中的应用框架为驻扎在 ZigBee 设备中的应用对象提供活动环境 [1]。在 Microchip 的 ZigBee 开

源协议栈中体现出，协议栈的激活是通过对原语参数的修改并执行相应的原语实现的，网络开发者可以有针对性

地应用原语来使用指定的端点(EndPoint)和特定的程序流程 [2]。原语的执行是自动、连锁的，之所以功能不同仅

仅源于使用了不同的原语及原语参数。原语的使用具有一定的规律性，且数量不是很多，因此在应用中，将通信

模块分离出来是可能的 [3]。  

1.2 ZigBee 网络节点的模块化原理  

无线传感器网络节点在硬件上可分为：通信部分和测控部分。节点向网络提交请求，实际上是节点内，测控 
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模 块 通 过 通 信 端 口 向 通 信 模 块 提 交 网 络 操 作 请 求 的 数 据 ， 数 据 中 应 包 括 “ 信 息 有 效 载 荷 ”、“ 源 端 点 (Source 
EndPoint)”、“目的端点(Target EndPoint)”和“任务标示(ProfileID)”等信息，具体情况可根据模块化规则的要求

不同而不同。  
节点收到来自网络的请求，其内容可以是通信模块向测控模块请求数据，也可以是无关乎测控模块的网络操

作。在数据请求中，通过通信端口向测控模块传递信息，信息中也应包括：“事件标识符”、“信息长度”和“信

息内容”等内容。将主动发出请求的模块定义为“主动端”，接收请求的模块定义为“被动端”。两端之间的连接

可以仿照 I2C 总线制定模块间通信控制协议。  

2  控制协议  

2.1 帧结构与默认参数  

帧，是主、被动端之间通信的基本数据单元。帧内部包含了主被动双方通信的各种信息和数据。帧的内部以

字节为单位，帧接收方按照帧所包含的信息进行操作，可以实现模块化 [4]。  
ZigBee 协议栈操作的具体参数有几十个，但是 ZigBee 协议的任务种类是有限的。按节点功用不同，任务种

类有 4 至 11 条不等，包括“发送信息”、“收到信息”、“发送请求”、“收到请求”、“连入网络”、“离开网络”、“报

错”、“加入分组”和“离开分组”等。ZigBee 协议栈操作具体参数恰恰与这些任务种类密切相关。  
按照 ZigBee 中精简功能设备(Reduced Function Device，RFD)的功能将帧分为 8 类，由帧的第 0 个字节，即

“任务标识符”来区分任务种类，最后 1 个字节为“结束标识符”用以判断帧的有效性。下面以“发送信息”为

例描述帧结构的意义。  
当要求节点向某目的地址发送 n 个字节数据时，帧结构为：  
[“ 任 务 标 识 符 ”，“ 目 的 地 址 _高 字 节 ”，“ 目 的 地 址 _低 字 节 ”，“ 目 的 端 点 ”，“ 载 荷 长 度 n”，“ 信 息 载 荷

_1”，…，“信息载荷_n”，“结束标识符”] 
注意，帧中应只包含必要的数据，由任务类型所确定了的参数，其默认规则为：  
1) ClusterID = 0x0000；  
2) ProfileID = 0x0000；  
3) Txoptions.Val = 0；  
4) 源 EndPoint 与目的 EndPoint 须严格一致；  
5) 设置 currentPrimitive = APSDE_DATA_request；  
6) “任务标识符”与“结束标识符”须严格一致，回避使用固定的“结束标识符”。  
其他类型的帧结构以此类推。  

2.2 帧有效性的判断与处理  

当主动端向被动端发送帧时，就依照帧结构逐字节地把信息传送至被动端。由于帧内部增加了“载荷长度”

这样的字节并规定了严格的帧结构，所以帧的实际长度是可预料的，即被动端具备独立判断帧字节是否接收完成

的条件。被动端帧接收完成后随即自行检查“任务标识符”和“结束标识符”是否对应。如对应，则立即提取帧

字节并执行相应任务；如不对应则视该帧无效。此为帧有效性的判断与处理。该机制使 ZigBee 执行任务之前改

变或取消任务成为可能，并可以避免由于帧数据的错误而产生的死机现象。  
在分析中发现，通信模块接收帧字节直至执行相应任务的时效性并不高，原因在于通信模块时常要运行协议

栈背景任务和同步原语而占用资源，只有空闲状态时才能接收来自测控模块的帧字节。可以适当精简一些背景任

务以提高执行任务的时效性。以执行信息发送任务为例，简化后帧处理的部分源代码如下：  
switch ( Buffer[0] ) 
  { 
  …… 
  case 0x02: 
   { 
   if( Buffer[0] == Buffer[5 + Buffer[4]] ) 
    { 
    unsigned char i; 
    BUSY_STATUS = 1; 
    params.APSDE_DATA_request.DstAddrMode = APS_ADDRESS_16_BIT; 
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    params.APSDE_DATA_request.DstAddress.ShortAddr.v[1] = Buffer[1]; 
    params.APSDE_DATA_request.DstAddress.ShortAddr.v[0] = Buffer[2]; 
    params.APSDE_DATA_request.SrcEndpoint = Buffer[3]; 
    params.APSDE_DATA_request.DstEndpoint = Buffer[3]; 
    params.APSDE_DATA_request.ProfileId.Val = MY_PROFILE_ID; 
    params.APSDE_DATA_request.RadiusCounter = DEFAULT_RADIUS; 
    params.APSDE_DATA_request.DiscoverRoute = TRUE; 
    params.APSDE_DATA_request.DiscoverRoute = ROUTE_DISCOVERY_SUPPRESS; 
    params.APSDE_DATA_request.TxOptions.Val = 0; 
    params.APSDE_DATA_request.TxOptions.bits.acknowledged = 1;  
    params.APSDE_DATA_request.ClusterId.Val = 0x0000; 
    TxBuffer[TxData++] = Buffer[4]; 
    for(i = 0;i < Buffer[4];i++){TxBuffer[TxData++] = Buffer[5 + i];} 
    ZigBeeBlockTx(); 
    currentPrimitive = APSDE_DATA_request; 
    } 
   else BUSY_STATUS = 0; 
   }break; 
  …… 
} 

2.3 帧数据丢失与应答机制  

主动端向被动端传送帧字节之前应检查被动端是否处于“忙”状态，如果返回“FALSE”便改变输出引脚电

平告知被动端有“通信要求”，被动端收到通信要求后向主动端发送“接受要求”电平，主动端通过并行端口在

读写控制引脚的配合下向被动端发送帧字节 [5]。此为控制协议引入查忙与应答机制，每发送一个字节，主动端都

等待来自被动端的确认电平，直至所有控制信息发送完毕。程序流程见图 1 和图 2。  

查忙与应答机制是保证被动端接收帧字节时减少丢失的关键机制，用以确保帧的完整，促使任务的有效执行。

虽然略微损失了时效性，但却提高了节点整体可靠性。  
实际测试中发现，通信模块向测控模块发送帧字节的时效性很好，这是因为一般来说测控模块任务轻得多，

帧字节的时效性也就好得多，若测控模块帧字节的接收采用端口中断触发方式，数据则很难丢失，但时效性并不

能因此而改善 [6]。  

3  功能模块的硬件设计  

控制协议的有效运行需要硬件接口的支持。硬件接口具备 5 组信号引脚确保数据传输的实现与可靠。它们分

别是“读/写控制”、“数据端口”、“发送”、“接收”和“状态”。  
测控部分的电路和通信端口的配备应根据控制协议和需要进行配备。  

3.1 通信模块电路  

使用 Microchip 的 ZigBee 收发器和 PIC 单片机所设计的通信模块见图 3[7]。  

3.2 引脚功能 

基于控制协议，模块处在主动端或被动端时，引脚功能和状态是不同的。表 1 和表 2 描述了主动端和被动端

的通信端口引脚 [8]。  

Fig.1 Active-side flow chart
图 1 主动端流程图 
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Fig.2 Passive-side flow chart
图 2 被动端流程图 
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Fig.3 Diagram of communication modules 
图 3 通信模块原理图 

4  应用结果与结论  

在应用开发过程中，ZigBee 通信模块

和测控模块分别采用 PIC18F4620-I/PT 和

STC89C52RC 单片机，将 ZigBee 协议栈

配置完成，载入自行设计的控制协议，将

PIC18F4620-I/PT 的 PORTD 端口和 RE0,RE1, 
RB4 和 RB5 引脚分别连接至 STC89C52RC
的 P0,P2.0,P2.1,P2.2 和 P3.2，ADXL345
重力加速度传感器连接在 P2.3,P2.4,P2.5
和 P2.6 上。通信协调器向该节点请求 40
字节数据后成功获取振动采样数据，实

现了功能模块的分离，验证了所设计的 ZigBee 通信模块与不同类型单片机的兼容性。  
本文设计了一种基于 Microchip 开源 ZigBee 协议栈和 PIC18F4620-I/PT 单片机的模块化方法，制定了模块间

控制协议，使 ZigBee 通信模块和测控模块物理上相互独立，又将二者在功能上统一。在遵守控制协议的前提下，

测控模块的单片机不必局限于 ZigBee 协议栈运行平台的要求来实现 ZigBee 技术，可以是 8051 系列、AVR 系列

单片机，也可以是 ARM 系列嵌入式微处理器等，这样就可以按照网络开发者的需要配备系统，进而增加了网络

设计的灵活性和兼容性，从而使 ZigBee 技术可与其他技术结合，得到更广泛的应用。  
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表 1 主动端引脚描述 
Table1 Active-side pins descriptions 

Num. name status level function description 
1 STATUS I low Receive the signal, indicate the passive-side is busy or not.
2 W_con O low Tell the passive-side data on DATA port is ready. 
3 DATA O - 8-bit parallel communication port 
4 SEND O low Active-side sends request or confirms signal on this pin. 
5 RECEIVE I - Passive-side receives signals through this pin. 

表 2 被动端引脚 
Table2 Passive-side pins descriptions 

Num. name status level function description 
1 STATUS O low Passive-side outputs signal of status to indicate busy or not.
2 W_con I - Passive-side receives signal and indicates the data is ready. 
3 DATA I - 8-bit parallel communication port 
4 SEND O low Passive-side sends request or confirms signal on this pin. 
5 RECEIVE I - Passive-side receives signals through this pin. 
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