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基于“北斗一代”的 Ｚｉｇｂｅｅ 无线网关设计

文斌，宁志强，陈爱萍
（成都信息工程学院，成都６１０２２５）

摘要：为了解决野外多点数据采集无供电、布线复杂和通信困难的问题，提出了一种基于“北斗一
代”的Ｚｉｇｂｅｅ无线网关设计方案。采用ＭＳＰ４３０Ｆ６４３８、ＣＣ２３４１微处理器和一体化的ＲＤＳＳ“北斗”射频
芯片完成低功耗、小成本的硬件设计。通过增加ＳＩＭ卡的数量，将网关转发“北斗”数据的频率降至
最低的５ ｓ，提高了网关的通信速率。通过软件设计实现了Ｚｉｇｂｅｅ无线传感网络和“北斗一代”系统
之间数据的透明交换。该方法已成功应用于野外油气井远程监控系统中。
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１ 引言
系统供电和通信是野外无人值守监控系统很难

解决的问题。目前有两种解决方案：一是精心选择
数据监测点，保证有方便的电源和快速的通信链路。
这种方案容易实现，但不一定能完全满足野外生产
过程的需要；二是通过低功耗的无线传感器网络对
区域目标点所采集的数据进行汇集，在汇集点通过

现有公用通信网对数据进行集中传输。这种方案虽
然优于前一种方案，但要求汇集点与采集点的距离
不能过远，同时汇集点还需要有公用通信网络覆盖。
以上两种方案均存在数据采集点不能随任意选取的
问题。

针对上述问题，本文提出了一种基于“北斗一
代”终端的Ｚｉｇｂｅｅ无线网关设计方案，该方案充分利
用了Ｚｉｇｂｅｅ自组织网络和“北斗”通信系统全球覆盖
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的特性，实现了野外多点数据采集和远程数据传输，
且不受电源和通信网络的限制，在野外可任意布置
数据采集点。与现有的方案相比，本方案具有如下
优点：采用Ｚｉｇｂｅｅ低功耗无线传感网络进行数据采
集，可扩大监测范围；采用“北斗一代”用户终端，选
择监测点时不受通信网络的限制；采用低功耗处理
器和一体化的“北斗”射频处理模块，降低了网关的
体积、成本与功耗；网关节点采用多ＳＩＭ卡设计，克
服“北斗”通信的速率瓶颈。

２ 网关整体设计方案及硬件实现原理
网关连接了Ｚｉｇｂｅｅ无线传感网络和“北斗”两个

独立的通信系统，需要在传输层以上进行协议转换，
每接收一种协议的数据包后，在转发之前将其转换
为另一种协议的格式。同时，网关还是Ｚｉｇｂｅｅ无线
传感器网络的控制中心，能够主动扫描其覆盖范围
内的所有数据采集节点，管理整个无线监测网络，接
收来自监测节点的数据，并对数据进行校正、融合、
压缩等处理。为此，网关采用模块化设计方案，其整
体结构如图１所示，由硬件层、协议层和应用层三大
部分组成。在应用层上开发相应的应用程序，实现
网关数据的高效转发和无线传感器网络的管理功
能；协议层主要完成ＵＣ ／ ＯＳ － ＩＩ操作系统的移植和
两种通信协议的实现；硬件层主要由“北斗”通信模
块和Ｚｉｇｂｅｅ通信模块组成［１］。

图１ 网关整体结构
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇａｔｅｗａｙ

网关硬件组成如图２所示，“北斗”通信模块主
要由ＲＤＳＳ“北斗”射频芯片ＢＧ － ＤＢ － ２４１６ＣＸ、
ＭＳＰ４３０６４３８微处理器、ＦＰＧＡ芯片ＥＰ３Ｃ１２０等低功
耗器件以及６张发送频度为３０ ｓ的ＳＩＭ卡构成［２］。
Ｚｉｇｂｅｅ通信模块主要由低功耗ＣＣ２４３１处理器为核
心构成。

为了提高网关远程数据通信速率，让６张ＳＩＭ
卡轮询工作，每５ ｓ进行一次数据收发。这样每张
ＳＩＭ卡３０ ｓ的通信频度没变，而网关的通信频度缩短
为原来的１ ／ ６。

图２ 网关硬件组成
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｇａｔｅｗａｙ ｈａｒｄｗａｒｅ

３ 网关软件设计
３ ．１ “北斗”数据收发协议

“北斗”数据收发协议如图３所示，帧头数据、发
送目的地址、帧尾数据均为“北斗”系统所要求的数
据段，严格按照其通信协议要求组织数据。帧号＋
数据类型占１ ｂｙｔｅ宽度，ＤＡＴＡ为需发送的数据，其总
的比特数最大为Ｍ － ８，８为帧号＋数据类型占用的
比特数［３］。

帧号占高４ ｂｉｔ，编号为０ ～ １５。数据类型占低
４ ｂｉｔ，可根据需要对数据进行分类。
帧头数据发送目的地址帧号＋数据类型ＤＡＴＡ 帧尾数据

图３ “北斗”模块数据通信协议
Ｆｉｇ．３ Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ Ｂｅｉｄｏｕ ｍｏｄｅｌ

３ ．２ Ｚｉｇｂｅｅ数据通信协议
为实现系统的监测和控制两大功能，其数据帧

由帧标志、目标地址、源地址、帧优先级、数据类型、
时间、数据等部分构成，如图４所示。

图４ Ｚｉｇｂｅｅ模块数据通信协议
Ｆｉｇ．４ Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｏｆ Ｚｉｇｂｅｅ ｍｏｄｅｌ

数据类型分为上行数据和下行数据，上行数据
是监测数据，下行数据是控制命令。帧优先级＋数
据类型＋时间共占３ ｂｙｔｅ，其中帧优先级占２ ｂｉｔ，数
据类型占５ ｂｉｔ。时间表示为时、分、秒，共占１７ ｂｉｔ，
以秒为单位，从每天的０时０分０秒开始计时。
３ ．３ “北斗”通信模块软件设计

在ＭＳＰ４３０Ｆ６４３８中移入ＵＣ ／ ＯＳ － ＩＩ操作系统。
根据网关功能，在ＵＣ ／ ＯＳ － ＩＩ操作系统中主要设计
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以下几个任务：串行通信任务，完成Ｚｉｇｂｅｅ模块与
ＭＳＰ４３０的数据的交换；数据发送处理任务，根据数
据转发优先级不同，分别进行处理；数据接收处理任
务，对接收到的数据进行解帧，得到原始的数据流；
ＳＩＭ卡轮询发送处理任务，完成数据的组帧和发送；
系统监控任务，对整个系统的工作状态进行监视。
３ ．３ ．１ 多ＳＩＭ卡协调工作发送数据程序流程

本网关选用通信频度为３０ ｓ的ＳＩＭ卡６张，协
同完成数据传送。在３０ ｓ内每张ＳＩＭ卡轮询工作一
遍。其程序实现算法如下：

（１）初始化，ＳＩＭＮｕｍ ＝ ０；
（２）从发送队列读取要发送的数据；
（３）送卡号为ＳＩＭＮｕｍ的ＳＩＭ卡资料给ＦＰＧＡ；
（４）在２ ｓ内等待ＦＰＧＡ锁定卫星信号，如时间

到或没有锁定卫星型号转步骤３；
（５）发送数据到ＳＩＭ卡，得到身份识别码，并组

帧发送，ＳＩＭＮｕｍ加１；
（６）在２ ｓ内等待接收端的应答信息，如时间到

或没收到对方正确接收的应答转步骤３，否则转下
一步；

（７）发送队列读数据指针加１，并判断发送队列
是否为空，如空就结束发送，微处理器进入低功耗模
式，否则转下一步；

（８）判断ＳＩＭＮｕｍ是否大于等于６，如是，则
ＳＩＭＮｕｍ ＝ ０，并转步骤２，否则直接转步骤２。
３ ．３ ．２ 自动选择卫星工作信道的程序流程

“北斗一代”有东星、西星和备用星，共６个通信
信道。由于地理位置和环境的变化，所收到的不同
信道信号强弱各不相同，所以网关要在两颗工作星
上分别选择信号较强的波束作为工作信道。其程序
实现算法流程如图５所示。

图５ 自动选择卫星工作信道的程序流程
Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ

３ ．４ Ｚｉｇｂｅｅ模块中应用层软件设计
Ｚｉｇｂｅｅ模块采用一体化的ＣＣ２４３１实现，其Ｚｉｇ

ｂｅｅ协议的实现，通过ＴＩ公司提供的参考代码，根据
实际需要进行裁减与优化，在软件编译时，选择“协
调器”模式即可。Ｚｉｇｂｅｅ模块应用层软件中设置两
个不同的队列，根据数据优先级的高低将数据分别
放入两个队列中。高优先级队列中的数据发送完毕
后，再发送另一个队列的数据。其数据接收解帧程
序实现算法如下［４ － ５］：

（１）判断接收数据队列是否为空，如为空，任务
结束；否则，从数据队列中读取数据并转下一步；

（２）判断读取的数据是否为数据帧头标识，如不
是转上一步，否则，数据送入接收数组，并转下一步；

（３）继续从接收队列中读数据，如队列为空，任
务结束，否则转下一步；

（４）判断是否收完所需数据，如收完转下一步，
否则转上一步；

（５）从接收数据字段中取出数据类型，如是下行
命令，根据目的地址，通过Ｚｉｇｂｂ模块向无线网络转
发，并转步骤１；如是上行数据，则转下一步；

（６）从接收字段中取出帧优先级，如转发优先级
较高，将数据送入高优先级发送队列，并转步骤１；
如发优先级较低，则将数据送入另一个发送队列，并
转步骤１。

４ 测试
用３个Ｚｉｇｂｅｅ数据采集监测节点，与网关一起

形成低功耗无线监测网络。为了便于测试与分析，
在网关中运行一个测试程序［６］，通过自发自收的模
式进行“北斗”转发测试。在测试过程中将“北斗”信
号快捕失败和接收解算错误等均作通信失败处理。
数据一经发送，在规定的时间内没有收到返回数据
就作发送失败处理，并重发数据，直到发送成功为
止。当网关中的发送队列满时，说明“北斗”通信链
路质量较差，将队列中的数据转入ＥＥＰＲＯＭ中，同
时向控制中心报警，并向采集节点发送命令，调整数
据发送的时间间隔。在测试程序中统计每个监测节
点发送数据的总帧数、重发的总帧数、失败的总帧数
等相关技术指标，并通过串行口发送给ＰＣ机。

在ＰＣ机中运行一个监视程序模拟远程控制中
心的功能，其运行界面如图６所示，其数据接收区显
示内容为监测点发来的数据。卫星信号强度指示条
最多为４条，只要信号强度指示大于１条就能进行
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通信，右边为节点３发送情况统计结果。为了测试
网关在接收信号强弱不同的情况下数据发送的情
况，通过改变网关接收天线的位置和方向进行测试，
其测试结果如表１所示。

图６ 数据接收监视结果
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄａｔａ ｒｅｃｅｉｖｅｄ

表１ 不同信号强度下网关通信情况
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｔｅｗａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

信号强度 测试时
间／ ｓ

发送
总帧数

重发
帧数

成功
帧数成功率

０个指示条 ０ ０ ０ ０ ０
１个指示条 ３６ ０００ ６５８ ６０ ５９８ ９０．９％
２个指示条 ３６ ０６０ ６５２ ５１ ６０１ ９２．１％
３个以上
指示条 ３６ １２０ ６５３ ５２ ６０１ ９２．０％

从表１中可看出，在不同信号强度下，经过１０ ｈ
的连续测试，当接收信号强度超过２个指示条时，均
能达到９２％的成功率。当信号只有１个指示条时，
由于有不稳定的情况，导致重发次数增加，发送成功
率有所降低。

５ 结论
网关内置了Ｚｉｇｂｅｅ和“北斗”通信协议，能同时

完成对无线传感网络的管理和“北斗”数据的转发，
并且两种协议均通过无线方式进行，方便野外监测
区域的选取。由于网关的远程数据发送频度为５ ｓ，
一般野外监测节点每次所传送的数据量较小，“北
斗”系统都能一次性转发，这样网关完全能胜任分钟
级数据转发的需求。实际应用时可根据野外监测节
点的数量，确定节点数据发送时间间隔，完成无人值
守。在网关中采用了一体化的“北斗”射频芯片、低
功耗微处理器，降低了网关的功耗、体积和成本。这
种基于“北斗一代”终端的Ｚｉｇｂｅｅ无线网关，已成功
应用于野外油气井远程监控系统中，具有较高的民
用推广价值。
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