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基于 ＺｉｇＢｅｅ的沙盘节点电源控制网络的设计
汪　燕

（淮安信息职业技术学院，江苏 淮安 ２２３００３）

摘　要：大型展示用沙盘通常配置多个照明与电机电源控制点，传统的有线控制方式不够灵活，难以实现复杂的控制效果。
本文设计了一种基于ＺｉｇＢｅｅ协议的无线网络节点控制系统，可实现沙盘电源的节点单独控制与成组控制，节点可动态增
减，有效地克服了传统控制方式的缺点。节点设计基于ＣＣ２５３０片上系统，ＺｉｇＢｅｅ协议栈采用ＴＩ公司的ＺＳｔａｃｋ。设计了控
制协议，利用上位机软件可做出复杂的控制效果和获取节点的工作状态。
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０　引　言

沙盘广泛用于展示、教学、展览等场合，沙盘一

般都配有大量灯光和工作电机，用于增强展示效果。

现有沙盘的灯光等电源节点和电源控制多是采用机

械开关或有线方式控制，能够变换出一些简单的控

制效果，但导线用量大，控制不灵活，展示效果一般，

用户体验差［１－４］。基于 ＺｉｇＢｅｅ技术，本文设计了一
种沙盘节点组网控制系统，实现多节点控制，节点可

动态组网和动态增减；利用系统的命令接口，上位机

软件可灵活控制每个节点的开关，实现沙盘的花式

控制，适合各种沙盘的控制需求，方便施工和维护。

１　总体设计

沙盘电源总体结构如图１所示。市电通过总开
关接入沙盘电源控制系统。所有工作节点的电源采

用并联的形式。工作节点采用 ＴＩ公司的 ＺｉｇＢｅｅ片
上系统ＣＣ２５３０［５］。节点通过驱动电路驱动继电器
来控制插座电源的通断，文中提供的设计插座方便

电源输出接线，方便连接节点灯光和电机电源等设

备。每个节点都扩展了温度传感器，由 ＤＳ１８Ｂ２０担
任。
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图１　沙盘控制系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｎｄｔａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

由图 １可见，若干个 ＺｉｇＢｅｅ子节点构成整个
ＺｉｇＢｅｅ网络，网关节点同时兼作协调器节点，每个功
能子节点都安装有继电器，通过继电器控制沙盘中

的电源控制点。协调器节点还发挥着网关节点功

能，扩展有 ＷｉＦｉ模块，用于与外网控制设备互联。
每个子节点通过ＺｉｇＢｅｅ片上系统的 ＭＡＣ地址进行
标定后定位［６］。子节点安装有温度传感器，具有温

度自动监控与实时上报功能，防止灯箱工作温度过

高引发火灾。整个网络设计有专用的控制协议，通

过联网智能终端与各子节点交互，下行数据发送约



定格式的数据，可完成功能设置与电源开关；上行数

据完成子节点温度和工作状态的采集。

２　节点设计

　　系统中的节点共分为３类。其中，第一类节点
是中心节点，配备有 ＺｉｇＢｅｅ协调器功能和网关功
能，采集点的数据最终由其送入 ＷｉＦｉ模块，通过
ＷｉＦｉ上传到上位机，中心节点上烧写协调器程序和
网关程序；第二类节点是路由节点，也可承载电源控

制与温度数据采集任务，主要执行路由节点程序；第

三类节点是功能节点，用于灯光控制与数据采集，其

上烧写功能节点程序［７］。３类节点执行 ＺｉｇＢｅｅ协
议，ＺｉｇＢｅｅ协议栈采用 ＴＩ公司的 ＺＳｔａｃｋ－ＣＣ２５３０－
２．３．０－１．４．０，开发平台基于 ＩＡＲ７．６。３类节点的
印刷电路板只需要设计一块共用，根据不同功能焊

接不同的器件，烧写不同的程序。ＺｉｇＢｅｅ网络路由
节点的最大节点数可设置为 １０，最大深度可达 ６
层。

ＺｉｇＢｅｅ节点设计模块如图２所示。主要功能通
过主芯片扩展外部接口器件完成，共扩展了４种接
口，可阐释分述如下：

（１）通过 ＧＰＩＯ扩展了继电器，用来控制强电
输出。

（２）通过ＧＰＩＯ输出芯片工作状态指示。
（３）通过 ＵＡＲＴ扩展 ＷｉＦｉ模块 ＵＳＲ－Ｃ２１６，实

现网关功能。

（４）通过ＧＰＩＯ扩展了温度采集模块 ＤＳ１８Ｂ２０，
用于温度报警。
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图２　ＺｉｇＢｅｅ网络节点模块图
Ｆｉｇ．２　ＺｉｇＢｅｅｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍ

为方便使用，系统特别设计了输出电源插座，插

座的主视图如图３所示。图３中最外层为插座面板
盒，露出的连接端子包括市电接线柱、工作状态指示

灯、输出插座、输出接线柱，图中的Ｌ表示火线，Ｎ表
示零线，所有元件安装在线路底板上。ＺｉｇＢｅｅ无线
传感网节点的电路设计原理如图４所示。

图３　输出电源插孔面板主视图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｎｖｉｅｗｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｊａｃｋｐａｎｅｌ

　　图２中的继电器模块可更换为可控硅模块。使
用继电器的性价比较高，响应速度能达到几十毫秒，

可满足大多数的应用场景。如果需要做高速切换，

选用可控硅切换则能达到微秒级。ＵＳＲ－Ｃ２１６为
ＷｉＦｉ－ＵＡＲＴ透传模块，配置方便，既可以工作在
Ｓｔａｔｉｏｎ模式实现联网控制，也可以工作在 ＡＰ模式，
方便没有无线网络的场所使用［８］。温度传感器

ＤＳ１８Ｂ２０采用 １－ｗｉｒｅ总线接口，最大测量温度为
＋１２５℃，精度为０．５℃，一次测量时间最大为７５０
ｍｓ，符合对塑料、纸板等可燃物的报警要求［９］。

由图 ４可见，Ｕ１为主芯片 ＣＣ２５３０，通过
ＴＬＰ５２１光电耦合器件给继电器驱动电路输出控制
信号。Ｊ２为ＷｉＦｉ模块ＵＳＲ－Ｃ２１６插座，其引脚１和
８分别连接ＣＣ２５３０的Ｐ０．３和Ｐ０．２引脚，用于连接
ＵＡＲＴ信号。Ｊ２模块只焊接在网关节点上。Ｕ３为
温度传感器 ＤＳ１８Ｂ２０，其数据口连接到主芯片的
Ｐ０．１。此外，１２Ｖ电源经电源芯片 Ｕ４与 Ｕ５处理分
别得到５Ｖ和３．３Ｖ，Ｊ１为程序烧写口。整个节点
外围器件用量较少，选型性价比较高。

３　通信与交互设计

上位机及整个网络的控制流程如图５所示。上
位机可以是智能手机、平板电脑或台式电脑，通过图

形界面和用户进行交互。上位机通过 ＷｉＦｉ与网关
节点通信，网关节点负责网络建立与信息转发。控

制节点上运行的任务程序基于 ＺＳｔａｃｋ协议栈，通过
问答方式与定时方式实现控制逻辑。

系统中节点逻辑结构采用树型拓扑结构，图１
中的网关节点负责建立一个 ＺｉｇＢｅｅ网络，其它工作
节点加入网络［１０］。用户上位机程序设计的界面发

送用户命令，获取系统的工作状态与报警指示。上

位机可发出３种指令：广播指令、批处理指令与独立
节点控制指令，可实现灵活组控与单独控制。上位

机通过ＷｉＦｉ连接到系统网关节点。ＺｉｇＢｅｅ网络建
立后，网关节点主要掌握命令与状态数据的转发。

３６２第５期 汪燕：基于ＺｉｇＢｅｅ的沙盘节点电源控制网络的设计



功能节点完成执行器功能，也就是对用户命令加以

解释执行。功能节点主要上报 ３种类型的状态数
据：温度、开关状态与定时发送的心跳包。数据采集

协议共由３３字节组成，各段含义见表１。上报数据

隐含了节点的父子关系，据此可在上位机绘出节点

拓扑结构图。命令数据格式共由１２个字节组成，见
表２。命令类型共有５种，分别是：＇Ｃ＇表示查询，＇Ｓ＇
表示休眠，＇Ｒ＇表示重启，＇Ｋ＇表示开，＇Ｇ＇表示关。

图４　ＺｉｇＢｅｅ无线传感网节点电路原理图
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图５　沙盘交互与流程控制图

Ｆｉｇ．５　Ｓａｎｄｔａｂｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔ

表１　数据采集协议

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

名称 长度／字节 含义

Ｓｙｎｃ ２ 前导符

Ｈｅａｄ １ ＃，表示开始

ＮｏｄｅＴｙｐｅ １
节点类型：＇Ｃ＇表示协调器，＇Ｒ＇表示路

由器，＇Ｅ＇表示终端结点

ｍｙＮｗｋ ２ 发送短地址

ｍｙＭａｃ ８ 发送扩展地址

ｐＮｗｋ ２ 接收短地址

ｐＭａｃ ８ 接收扩展地址

Ｌｅｎ １ 数据长度

ＤａｔａＴｙｐｅ １ 状态：＇Ｋ＇开，＇Ｇ＇关，＇Ｈ＇心跳

Ｖａｌｕｅ ５ 温度值，如“＋１０５．６”表示１０５．６℃，

“－２３．６”表示零下２３．６℃

Ｔａｉｌ １ 恒为＇＆＇

Ｍａｒｋ １ ０ｘ０ａ
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表２　命令数据协议

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｍａｎｄｄａｔａｐｒｏｔｏｃｏｌ

名称 长度／字节 含义

Ｈｅａｄ １ ＃，表示开始

ｒＡｄｄｒ ４ 远程接收节点的短地址

Ｌｅｎ １ 数据包长度

ｃｍｄＴｙｐｅ １ ＇Ｃ＇表示查询，＇Ｓ＇表示休眠，＇Ｒ＇表示重

启，＇Ｋ＇表示开，＇Ｇ＇表示关

Ｖａｌｕｅ ４ 保留，恒为＇ｚｉｇＢ＇

Ｔａｉｌ １ 结束符

４　结束语

本文设计了基于 ＺｉｇＢｅｅ网络的沙盘电源控制
系统，可应对多节点的开关控制需求，通过上位机软

件研发获得复杂的控制效果。本方案造价成本低，

网络节点容量大，扩展性好，能实现节点动态增减，

不仅可以节省大量的线缆，避免复杂的控制线路设

计，而且可通过ＷｉＦｉ网关和命令接口实现远程实时
控制与自动控制。该系统在沙盘和广告牌展示领域

具有较好的应用前景。
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ＳｅｃｕｒｅＢａｓｅＡｃｔｉｏｎ 处 理 登 录 请 求，并 使 用

ＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎＥｎｆｏｒｃｅｒ调用用户的认证服务。
在安全设计中，还有一部分是数据库备份恢复

设计。系统故障或介质故障都会导致整个信息系统

的崩溃，因此经常对系统的数据库进行定期备份是

十分必要的。每天凌晨自动执行表检查，并锁定服

务器以确保无事务发生，进行数据库拷贝，将数据库

文件打包，文件名为数据库名加备份日期时间，拷贝

完成后，解锁。

４　结束语

安全设计的第一步是根据民航政务系统的安全

分析结果提高安全模式。作为架构一部分，初步确

定好要使用的安全模式。检查以上模式是否合适，

必要时选择其它模式，然后开始数据建模，同时一并

创建业务对象、数据访问对象和服务。
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