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摘  要：ZigBee 技术是新兴的低成本低速率短距离的无线网络通信技术，并以其微功耗的优良特性成为物联网中的重要

技术之一。本文着重研究了 ZigBee 技术在自组网和微功耗方面的技术特点，将 ZigBee 技术与风光储联合发电站中的气象

监测系统应用需求相结合，主要从系统架构和组网方式等方面给出了 ZigBee 技术在气象监测系统中的应用模式，分析了

ZigBee 技术在气象监测系统中的应用效果。 
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0 引言 

随着社会的发展和科技的进步，人们的环境保护和低碳生活的要求也逐步提高，清洁能源和智能电网

得到了大力的发展。风光储联合发电站建设是清洁能源工程的一个重要的环节，由于风光储联合发电站对

气象环境的要求，一般都需要在场站内部署气象监测系统。由于气象监测系统的采集点具有数量众多、位

置分散、数据量小等特点，需要借助于微功耗的传感器网络技术实现系统的通信网络。 

ZigBee技术是一种近距离、低复杂度、低功耗、低速率、低成本的双向无线通讯技术。主要用于距离

短、功耗低且传输速率不高的各种电子设备之间进行数据传输以及典型的有周期性数据、间歇性数据和低

反应时间数据传输的应用。非常适合于构建气象监测系统的数据传输网络。 

1 ZigBee 技术介绍 

1.1 简介 

无线传感器网络节点要进行相互的数据交流就要有相应的无线网络协议（包括MAC层、路由、网络层、

应用层等），传统的无线协议很难适应无线传感器的低花费、低能量、高容错性等的要求，这种情况下，

ZigBee协议应运而生。 

Zigbee是一种新兴的短距离、低速率的无线网络技术，也是一种重要的物联网通信技术，主要用于近

距离无线连接[1]。它有自己的协议标准，在数千个微小的传感器之间相互协调实现通信。这些传感器只需

要很少的能量，以接力的方式通过无线电波将数据从一个传感器传到另一个传感器，所以它们的通信效率

非常高。Zigbee是一个由可多到65000个无线数传模块组成的一个无线数传网络平台，十分类似现有的移动

通信的CDMA网或GSM网，每一个Zigbee网络数传模块类似移动网络的一个基站，在整个网络范围内，它

们之间可以进行相互通信；每个网络节点间的距离可以从标准的75m，到扩展后的几百米，甚至几公里；

另外整个Zigbee网络还可以与现有的其它的各种网络连接[2]。 

1.2 协议栈 

ZigBee协议栈是在IEEE 802.15.4标准基础上建立的。IEEE802.15.4定义了物理层（PHY）和媒体访问控

制层（MAC），ZigBee定义了网络层（NWK）、应用层（APL）和安全服务提供者（SSP）。图1给出了

这些组件的概况。 



 

图 1 ZigBee 协议栈结构 

ZigBee协议栈的物理层和MAC层都是由IEEE802.15.4规定的。物理层支持868/915MHz和2.4GHz三种频

段。MAC层之上是网络层，主要提供网络层数据收发和路由功能，网络层之上是应用层，应用层又分为几

个模块，其中网络层之上是应用支持子层（APS），主要提供应用层数据处理和绑定功能。APS之上是真

正的应用。ZigBee中用“应用对象”来表示每个应用，其中ZigBee设备对象（ZDO）是一个特殊的应用。它

是所有ZigBee设备都实现的一个应用，提供设备管理的各项功能，包括设备发现、服务发现、绑定管理和

网络管理等。所有应用对象的定义，还会受到应用框架（AF）的一些规定的限制。ZigBee还提供了安全的

功能，称为安全服务提供者（SSP），为网络层和应用层提供安全服务[3]。 

1.3 ZigBee 无线数据传输网络描述 

与移动通信的CDMA网或GSM网不同的是，ZigBee网络主要是为工业现场自动化控制数据传输而建立，

因而，它必须具有简单，使用方便，工作可靠，价格低的特点。而移动通信网主要是为语音通信而建立，

每个基站价值一般都在百万元人民币以上，而每个ZigBee“基站”却不到1000元人民币。每个ZigBee网络节

点不仅本身可以作为监控对象，例如其所连接的传感器直接进行数据采集和监控，还可以自动中转别的网

络节点传过来的数据资料。除此之外，每一个Zigbee网络节点（FFD）还可在自己信号覆盖的范围内，和

多个不承担网络信息中转任务的孤立的子节点（RFD）无线连接。 

1.4 ZigBee 采用的自组织网通信方式 

ZigBee 技术所采用的自组织网是其一个重要的技术特点和技术优势，举一个简单的例子就可以说明

这个问题。当一队伞兵实施空降，每人持有一个 ZigBee 网络模块终端降落到地面后，只要他们彼此间在

网络模块的通信范围内，通过彼此自动寻找，很快就可以形成一个互联互通的 ZigBee 网络。即使人员移

动带来了彼此间相对位置的变化，ZigBee 模块仍然可以通过重新寻找通信对象，建立彼此间的联络，对

原有网络进行刷新。 

自组织网通信包含了网状网通信和动态路由两个重要的技术。网状网通信实际上就是多通道通信，在

实际工业现场，由于各种原因，往往并不能保证每一个无线通道都能够始终畅通，当某够路由出现暂时中

断，此时由于有多个通道，车数据仍然可以通过其他路由到达目的地。而这一点对工业现场控制而言则非

常重要。动态路由是自组织网通信能够得以实现的技术基础。所谓动态路由是指网络中数据传输的路径并

不是预先设定的，而是传输数据前，通过对网络当时可利用的所有路径进行搜索，分析它们的位置关系以

及远近，然后选择其中的一条路径进行数据传输。在实际工业现场，预先确定的传输路径随时都可能发生



变化，或者因各种原因路径被中断了，或者过于繁忙不能进行及时传送。动态路由结合网状拓扑结构，就

可以很好解决这个问题，从而保证数据的可靠传输。 

1.5 技术特点 

ZigBee技术想对于其他相近的无线网络通信技术而言有以下技术特点： 

低功耗。在低耗电待机模式下，2节5号干电池可支持1个节点工作6～24个月，甚至更长。这是ZigBee

的突出优势。相比较，蓝牙能工作数周，WiFi可工作数小时。 

低成本。通过大幅简化协议（不到蓝牙的1/10），降低了对通信控制器的要求，按预测分析，以8051

的8位微控制器测算，全功能的主节点需要32KB代码，子功能节点少至4KB代码，而且ZigBee免协议专利

费。每块芯片的价格大约为2 美元。 

低速率。ZigBee工作在20～250 kbps的较低速率，分别提供250 kbps（2.4GHz）、40kbps（915 MHz）

和20kbps（868 MHz）的原始数据吞吐率，满足低速率传输数据的应用需求。 

近距离。传输范围一般介于10～100 m之间，在增加RF发射功率后，亦可增加到1～3 km。这指的是相

邻节点间的距离。如果通过路由和节点间通信的接力，传输距离将可以更远。 

短时延。ZigBee的响应速度较快，一般从睡眠转入工作状态只需15ms ，节点连接进入网络只需30ms ，

进一步节省了电能。相比较，蓝牙需要3～10s、WiFi需要3s。 

高容量。ZigBee可采用星状、片状和网状网络结构，由一个主节点管理若干子节点，最多一个主节点

可管理254 个子节点;同时主节点还可由上一层网络节点管理，最多可组成65000 个节点的大网。 

高安全。ZigBee提供了三级安全模式，包括无安全设定、使用接入控制清单（ACL）防止非法获取数

据以及采用高级加密标准（AES 128）的对称密码，以灵活确定其安全属性。 

免执照频段。采用直接序列扩频在工业科学医疗（ISM）频段，2. 4 GHz（全球）、915 MHz（美国）

和868 MHz（欧洲）。 

2 在气象监测系统中的应用 

2.1 需求分析 

风光储联合发电站的选址一般需要满足日照充足，风量充足稳定等要求。由于光伏发电和储能的要求，

一般选址陆地建设风光储联合发电站。与火电和核电等不同，风光储联合发电站的占地面积会比较大，以

便获得最大的光照和风力。虽然场站的面积比较大，但是都布置了风机和太阳能电池板。一般而言，一台

风机、若干太阳能电池板和储能装置构成一个单元，风光储联合发电站的规模大小取决于单元的数目。这

些单元按照一定的间距排列，构成了整个风光储联合发电站的主体部分[4]。 

微气象监测的应用对于风光储联合发电站来说是非常重要的，因为风的情况和日照情况是直接决定风

光储联合发电站的运行情况。 

风力发电机可简称风机，是构成风光储联合发电站的必要条件之一，主要由塔架、叶片、发电机等三

大部分所构成。运转的风速必须大于2~4 m/s（依发电机不同而有所差异）不等，但是风速太强（约25 m/s）

也不行，当风速达10~16 m/s 时，即达满载发电，根据风机类别的不同，IEC标准对最大耐风速有不同规定，

某些风机约为70 m/s，所以好的风场不但要一年四季吹风的日子多，风速的大小和稳定也很关键。 

为了合理使用风力资源，在强风到来之前有效地保护风机，需要对进入风光储联合发电站的风的风力

风向进行预测。这样的预测是无法通过天气预报获知的，只能通过在风光储联合发电站的周边布置微气象

传感器，预先获知风力风向，为系统对风机参数的调整取得依据，提高风机对风力的利用率，有效地保护

风机。 

这样，微气象传感器的布置就比较分散和广阔。一般位于风光储联合发电站的外围几公里处到几十公

里处。由于电波传送的速度远远高于风速，配合联动的自动控制系统，可以在很短的时间内实现对风机的

保护，因此，传感器节点布置的距离可以近一些，一般几公里内就可以实现对风机的有效保护。太远的距

离有时候也不利于通信的实现，反而增加了成本。 



由于气象监测点的位置较为分散，并且数量较多，在通信方式的选择上需要采用低成本的设计。气象

监测的数据量并不大，但是对通信延时的要求较高。由于气象监测点较多且分散，其供电是一个需要解决

的问题，需要采用电池供电，或者辅助于太阳能。但无论怎样的供电方式都对功耗有很高的要求，越低的

功耗意味着越低的建设成本。从这几个方面考虑，ZigBee技术是最合适的通信技术，用于构建风光储联合

发电站内的气象监测系统[5][6]。 

2.2 系统架构 

气象监测系统的总体架构如图所示。整个系统由气象监测主站、基于ZigBee的无线传感器网络和各种

气象传感器构成，如图2所示。 

 

图 2 气象监测系统的体系结构 

气象监测系统主要由气象监测主站和气象传感器构成，它们之间通过基于ZigBee的无线传感器网络进

行通信。气象监测主站复杂对数据进行收集，存储，分析和展示，并协调整个网络的通信。主站系统的分

析结果可以作为对电力生产进行调整的依据，和其他系统联动，进行一些控制，调配生产资源。气象传感

器包括很多种类，有风向风速、温度湿度、日照、雨量等。气象传感器中集成ZigBee通信模块，利用基于

ZigBee的无线传感器网络和气象监测主站进行通信，将各种监测数据提交给气象监测主站。 

2.3 组网方式 

组网方式的重点在于基于ZigBee的无线传感器网络的拓扑结构。基于ZigBee的无线传感器网络由3种重

要的设备构成，它们分别为协调器设备、全功能设备（FFD）和缩减功能设备（RFD），如图3所示。 
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图 3 基于 ZigBee 的无线传感器网络的组网方式 

协调器在一个ZigBee网络中只有一个，它的主要功能是协调网络中所有节点之间的通信，保证网络的

正常工作。协调器可以和FFD和RFD之间进行通信。FFD是一个全功能节点，它具有中继的功能，是一个

路由节点。它可以和RFD进行通信，也可以和FFD以及协调器进行通信。RFD是一个缩减功能节点，功能

相对简单，一般作为网络的末梢，它可以和FFD通信，也可以直接和协调器进行通信，但是两个RFD之间

不能够进行通信。 

协调器因为能够协调整个网络，并汇集所有网络的信息，因此，它被放在主站，作为主站系统的前置

接入。FFD和RFD是网络中的节点，气象传感器可以集成FFD，也可以集成RFD，这样气象传感器就可以

利用ZigBee的节点进行通信。集成了FFD的气象传感器可以作为中继节点，转发其他传感器的数据信息。 

3 结论 

由于ZigBee在成本和功耗上的优势，集成了ZigBee通信模块的气象监测终端可以采用太阳能电池供电，

太阳能电池板的功率和电池的容量均可以很小，从而价格也很低，设备体积也能够得到很好的控制，气象

监测点的部署成本和施工难度也相应很低。 

单点成本降低可以使得节点的数目在总投资额不变的情况下得以增加，提高了气象监测的精度和水平。

节点数据的增加同时提高了ZigBee网络的强壮性，更容易克服某些节点失效和电磁干扰带来的通信效率的

下降。 

ZigBee的低通信延时保证了气象监测点的数据可以及时的送到气象监测主站，并且保证了一些气象数

据计算的精度，提升了气象监测系统的整体性能指标。 

ZigBee系统安全性完全能够满足气象监测系统应用的需求，并且使用ISM频段，在频率使用上不需要

申请和授权，大大简化了系统建设的过程，提高了系统部署的速度。虽然ISM频段会受到不可预知的干扰，

但是在风光储联合发电站附近由于居民很少，因此，在实际使用过程中ZigBee网络受到干扰的情况很少。 

因此，ZigBee技术非常适合于风光储联合发电站气象监测系统中的应用，并能够有效地提高系统的建

设速度，降低系统的建设成本，提升系统的服务质量。 
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