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摘要:针对当前LED交通诱导屏要求高可靠、高稳定、少维修的特点,本文将整块显示屏分为多个子区域,利用ZigBee
无线网络对各子区域进行分布式控制.每个子区域作为一个ZigBee节点由一片CC２５３０控制实现显示、通信、检测等功

能.所有节点硬件设计相同,均含高频核心板与低频底板.主控制模块与远程控制中心通信,生成各子区域的点阵显示

数据并传送给协调器.使用ZＧStack协议栈在基于事件处理的多任务构架下设计了用户程序,实现了单播和广播通信,

以及基于有限状态机的串口通信.高频核心板＋低频底板的结构可降低PCB制板成本并提高电路板通用性和互换性.

该设计增加了系统稳定性和可靠性,防止了故障扩散,减少了维修频度,还能将数据吞吐量分担到多个 CPU 上,使整个

系统成为多核并行处理机.
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Abstract:AccordingtothecharacterofLEDvariablemessagesignwhichrequireshighreliability,

highstabilityandlessmaintenance,inthispaper,thewholeLEDvariablemessagesignisdividedinto
multiplesubareas,andZigBeewirelessnetworkisappliedineachsubＧareatorealizedistributedconＧ
trol．EachsubＧareabecomesaZigBeenodewhichiscontrolledbyCC２５３０tocompletedisplay,comＧ



munication,sensingandsoon．Thehardwaredesignforeverynodeisthesame,whichconsistsof
highfrequencycoreboardandlowfrequencybaseboard．Mastercontrolmodulecommunicateswith
remotecontrolcenter,generatesdotmatrixdisplaydataforeachsubＧareaandtransmitsthesedisplay
datatocoordinator．Userprogram whichisbasedoneventprocessofmultitaskarchitectureisdeＧ
signedbyemployingZＧstackprotocol．Theuserprogramincludespointtopointcommunication,

broadcastcommunicationandserialcommunicationthatisbasedonfinitestatemachine．Structureof
highfrequencycoreboardandlowfrequencybaseboardisbeneficialtolowermanufacturecostofprint
circuitboardandimproveuniversalityandinterchangeability．ThisdesignenhancesreliabilityandstaＧ
bility,avoidsfaultspread,reducesmaintenancefrequency,allocatestotaldatathroughouttomultiple
CPUs,makesthewholesystembecomeamultiＧcoreprocessor．
Keywords:ZigBeewirelessnetwork;distributedsystem;coreboardandbaseboard;pointtopoint

communication;broadcastcommunication;variablemessagesign

１　引　　言

　　LED交通诱导屏广泛应用于城市道路和高

速公路上,随着人力成本增加,诱导屏维修成本也

逐年提高,研发高可靠性、高稳定性、低维修率的

交通诱导屏已成为市场的必然.目前无线技术已

经在交通诱导屏中得到应用[１Ｇ２],但这些应用仅局

限于采用无线技术,包括 GSM,GPRS,３G,ZigＧ
Bee等代替有线的串行通信实现对诱导屏的无线

控制.分布式控制也在诱导屏上得以应用,不过

这些应用是基于４８５通信的[３Ｇ４].本文拟将物联

网中具有自组织、零费用的无线短距ZigBee网络

和分布式控制技术相结合应用于诱导屏,设计基

于ZigBee网络的分布式LED交通诱导屏系统.

２　系统结构

常规的 LED 交通诱导屏是由单个 CPU 控

制,所有单元模块采用串行方式级联,一旦某个单

元模块发生故障,必然发生故障扩散,影响其后续

模块的显示,造成大面积显示失效.本设计运用

分布式控制架构将诱导屏划分为 N 个子区域,每
个子区域由独立的 CPU 进行控制,如果某个子

区域发生故障,则故障只影响该子区域,其他子区

域不受影响,可见分布式控制能将故障限定在子

区域内,有效防止故障扩散.各子区域分开控制

后必须解决子区域中的 CPU 与主控 CPU 的数

据通信问题,该问题存在有线和无线两种解决方

案.有线方式下各子控制区域中的 CPU 都挂在

总线上,其缺点是:需要额外的通信电缆和总线收

发器,一旦总线发生故障会造成整个显示系统失

效.无线方式下不使用总线可避免总线故障引发

的全屏显示失效,提高了系统可靠性与稳定性,同
时还能节省通信线缆成本.本设计利用物联网技

术中的ZigBee无线短距网实现交通诱导屏内部

各子区域的通信.

CC２５３０用于 ２．４ GHz频段,遵循 IEEE．
８０２．１５．４标准,其内部集成高性能射频收发器、
增强型８０５１CPU、两个多功能串口、１２位 ADC
和２１个I/O等,是美国TI公司ZigBee技术应用

的SoC解决方案,具有自组织特性,能够自动组

建低成本ZigBee网络[５],经本项目试验测定其可

靠通信距离超过６０m.本设计系统结构如图１
所示,设计中将LED显示屏划分为 N 个小区域,
每个小区域内包含一片 CC２５３０,构成一个 ZigＧ
Bee网络节点,CC２５３０控制１６×１６LED点阵的

显示,还负责采集温度,湿度,并实现与协调器通

信.协调器一方面负责与网内各个ZigBee节点

进行通信,另一方面与主控制模块通信以获取显

示及控制信息.主控制模块从远程通信模块获取

显示及控制信息,采集环境亮度,再经内部处理后

下发给协调器,以实现LED显示屏的显示、控制、
亮度调节等功能.远程通信模块用串口与主控制

模块相连,负责接收来自远程控制中心的数据.
远程通信模块形式多样,可以是光纤转串口,也可

是３G或 GPRS模块转串口,还可能是 RS４８５转

串口等,具体为何种形式则由实际项目中的交通

诱导屏网络确定.
系统结构的核心是ZigBee节点,各节点具有
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图１　系统结构框图

Fig．１　Diagramofsystemarchitecture

通用性,均具备终端、路由和协调器功能,具体成

为何种节点只需软件配置,终端节点没有路由功

能,路由节点或协调器节点时仍可实现终端节点

的功能.由于每个ZigBee子网只能有一个协调

器节点,因此本项目除配置一个协调器节点外,其
余节点均具备控制LED显示的功能,其中１/３的

节点设置为路由显示节点,２/３的节点设置为终

端显示节点,该配置方式具有较多的路由节点,使
每个终端显示节点都有多条路径与协调器通信,
即使某个路由节点失效,终端显示节点仍然能通

过其它路由节点与协调器通信,可有效避免大面

积显示失效,提高了显示屏工作可靠性与稳定性,
减少维修频度.但路由显示节点需对其他节点发

来的信息存储、融合和转发,会使其数据吞吐量增

加,不过交通诱导屏信息更新快速性要求不高,这
样实现完全可行.

３　硬件设计

３．１　节点硬件结构设计

系统硬件的核心也是ZigBee节点,为提高节

点硬件电路通用性和互换性并降低印刷电路板开

模成本,每个节点都包含插接在一起的两块印制

板:高频核心板和低频底板.CC２５３０单独设计

成核心板,高频核心板设计为４层印刷电路板,面
积较小,可节约制板成本,且所有节点的高频核心

板都相同.低频底板使用双层印制板,且所有节

点的低频底板都是通用的.
本系统ZigBee节点硬件结构如图２所示,每

个节点由CC２５３０、LED显示控制模块、温湿度采

集模块、串行通信模块及电源模块组成.CC２５３０
是是整个节点的中枢,负责建立、维护通信网络,

实现无线信号传输、处理、转发和控制等功能;

LED显示控制模块用于控制１６×１６点阵 LED
显示;温湿度采集模块采集该节点处的温度和湿

度;串行通信模块用于节点硬件调试,对于协调器

还通过串行通信模块与主控制器通信;电源模块

负责节点供电.

图２　节点硬件框图

Fig．２　Blockdiagramofnodehardware

３．２　核心板电路设计

核心板电路原理图如图３所示.CC２５３０的

P１．１,P１．２连接主控制模块的串口,P１．４,P１．５
用于调试实现上位计算机与 CC２５３０串口通信;

P２．０,P２．１分别连接温度、湿度传感器的数字输

出端;P０．０~P０．６用于驱动１６×１６LED点阵.

RF_P和RF_N为射频信号输出端,P１为天线.

图３　核心板电路原理图

Fig．３　Schematicofcoreboard

３．３　底板电路设计

底板电路连接核心板与１６×１６LED显示面

板,核心板控制生成１６×１６LED点阵显示时序,
并读取温、湿度传感器的值.底板上含有两个串

行通信插座,分别用于程序调试及与上位机通

信.底板上还包含指示ZigBee网络连接状态和
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程序运行的LED指示灯;系统供电由底板输入,
经１１１７M３ 电压转换芯片获得 ３．３ V 电压给

CC２５３０供电.

３．４　LED显示控制设计

LED驱动芯片采用含有７bit点校正功能的

１６通道恒流驱动器 TLC５９２３,该芯片可以独立

调节OUT０~OUT１５通道的电流值,调节级数为

１２８级,各通道调整后的灌电流为:IOutN＝IMAX×
DCN/１２７,其中IMAX是能够设定的最大值,DCN表

明第N(N＝０~１５)通道输出电流被调节在哪一

级[６].此项功能可以保证整个显示屏具有均匀亮

度.各通道的调节值是根据 LED亮度测量值确

定的,这是本文作者另一篇论文所研究的内容,在
此不再赘述.TLC５９２３还具有 LED开路检测和

芯片温升超限检测功能,利用开路检测与温升超

限检测功能协调器可以获知故障通道与故障驱动

器,并将故障信息传到控制中心.１６×１６LED
显示控制原理如图４所示.

图４　１６×１６LED显示控制原理图

Fig．４　Schematicofdisplaycontrolfor１６×１６LED

pixelmatrix

TLC５９２３中的 MODE(９脚)置 H,L电平分

别选择点校正数据输入与显示数据输入.当发生

芯片温升超限或 LED 开路故障 XERR(连接在

CC２５３０的P０．４)自动被 TLC５９２３拉低,CC２５３０
通过定时查询 P０．４脚可及时发现故障,并可通

过P０．６脚(TLC５９２３SOUT脚)串行读入开路故

障信息,从而判断出发生开路故障的通道号.
由于采用分布式控制方式,按照交通诱导屏

为红、绿、黄三色计算,CC２５３０最多控制１６×１６
点阵的显示区域,即４８×４８LED管,共有１４４片

TLC５９２３.交通诱导屏信息更新快速性要求不

高,经验算和实际测试CC２５３０内置增强型５１内

核的速度已经足够,可见 CC２５３０既能实现ZigＧ
Bee通信协议又能胜任１６×１６LED点阵的显示,
这也是分布式系统将数据吞吐量转换到多个

CPU同时处理,从而降低单个 CPU 数据吞吐量

优点的体现.

３．５　主控制模块设计

主控制模块采用ST公司推出的 ARM CorＧ
texＧM３架构的 STM３２F１０３ZET６ 处理 器 作 为

CPU,其一端连接协调器,另一端连接远程通信

模块,主控制模块框图如图５所示.主要功能为:
(１)解释和处理诱导屏与远程控制中心的通信协

议;(２)根据显示内容在片内点阵字库Flash中读

取待显示文字的点阵数据,并按照诱导屏所划分

的各个１６×１６LED点阵子区域分别打包.(３)
将各子区域对应的点阵数据包经串行口发送给协

调器.随后协调器使用単播方式将这些数据包分

别转发给控制各子区域的终端显示节点和路由显

示节点,最后各显示节点中的 CC２５３０负责在各

自的１６×１６LED点阵上显示信息.

图５　主控制模块框图

Fig．５　Blockdiagramofmastercontrolmodule

本设计采用并行总线 W２９C０４０Flash,需要

使用STM３２F１０３处理器的 FSMC(灵活的静态

存储控制器).FSMC 接口支持 SRAM、NAND
FLASH、NORFLASH 等存储器,支持８/１６/３２
位数据宽度.FSMC总共管理１Gb外部存储空

间,分为４个存储 Bank,每个 Bank又分为４个

区,每个区６４ Mb的存储空间[７].本设计使用

Bank１的第４区,采用８位并行数据总线,使用异

步 Mode１方式控制.

４　应用软件设计

４．１　ZＧstack协议栈编程概述

基于ZＧstack协议栈编程虽然在一些论文中

已提及,但都没有深入研究[８Ｇ９],本文将深入探究

ZＧstack协议栈用户程序设计方法.采用CC２５３０
构建的ZigBee无线网络,其软件系统是建立在

TI公司开发的ZＧstack协议栈上的.ZＧstack协

议栈本质上是ZigBee协议的具体实现形式,同时
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也是ZigBee协议和用户之间接口.按照现代软

件分层设计的思想,TI在ZＧstack协议栈中实现

了ZigBee协议物理层,MAC层和网络层,但实现

代码不公开,用户程序则在应用层上开发,需要使

用底层服务时可调用ZＧstack协议栈提供的 API
函数.

在ZＧstack协议栈中,用户只需实现应用程

序框架,该框架最多可包含２４０个应用程序对象,
每个应用程序对象就是一个任务,每个任务又可

以响应１个系统事件和１５个用户事件,可见应用

程序框架包含一个支持多任务的资源分配机制,
因此ZＧStack协议栈提供一个 OSAL(操作系统

抽象层)来调度程序,OSAL实现了操作系统才具

备的以多任务为核心的任务调度及系统资源管

理.因此CC２５３０与常规单片机编程方式完全不

同,必须通过创建 OSAL任务来运行应用程序,
而且用户程序设计是通过对例程代码修改、增删

来实现的[１０].

４．２　本设计用户任务工作流程

本项目设计的用户任务在ZＧstack协议栈中

的工作流程如图６所示,其中“系统初始化”由函

数osal_init_system()实现,该函数包含６个初始

化函数,其中任务初始化函数osalInitTasks()是
用户程序必须修改的.本设计在该函数最后增加

用户任务初始化函数SampleApp_Init(taskID ),
该函数内部分配任务号,初始化串行口,设置周期

信息广播地址和周期信息单播地址.周期信息广

播目标地址为:０xFFFF,用于协调器向所有显示

节点广播信息;周期信息单播地址为:０x００００,用
于显示节点向协调器发送信息.运行操作系统由

函数osal_start_system()实现,该函数是任务系

统轮询函数,永远不会返回,它负责查找发生的事

件然后调用相应任务对该发生事件的处理函数,
该函数中核心语句“events＝tasksEvents[idx];”
用来提取需要处理的任务事件,另一核心语句“eＧ
vents＝ (tasksArr[idx])(idx,events);”通过指

针调用相应事件的任务处理函数.如果没有事件

发生,CC２５３０会自动进入省电模式.

４．３　串口通信程序设计

串口在用户程序开发中有非常重要的作用,
它是ZＧstack协议栈与上位机的通信接口,本设

计中,协调器通过串口与主控制模块双向通信;上
位机通过串口实现显示节点内部程序调试.使用

图６　用户任务工作流程图

Fig．６　Flowdiagramforusertask

CC２５３０串口与普通单片机不同,需要在ZＧstack
协议栈中加入串口功能,使其纳入 OSAL统一管

理中.
串口使用前需要两个初始化步骤:①串口初

始化(设置波特率,是否使用流控制等),②登记

任务号,如图７所示这两个步骤是在用户任务初

始化函数SampleApp_Init(TaskID)进行的.由

于串口已封装在协议栈中,节点向串口发送数据

包只 需 调 用 函 数 HalUARTWrite(uint８port,

uint８∗buf,uint１６len),其中port指串口号,本
设计协调器使用串口０、１,显示节点只使用串口

０;∗buf是数组缓冲区指针,节点发送的数据需

事先写入这个缓冲区;len指字节为单位的数据

长度.串口通信帧格式可自定义为:“帧头 ＋
地址＋命令字＋数据长度＋数据包＋校验＋帧

尾”.串口数据接 收 函 数 “MT_UartProcessZＧ
ToolData(􀆺)”根据自定义帧格式修改为有限状

态机方式接收模式,实现过程如图７所示,当正确

接收帧尾后调用函数osal_msg_send(．．．)将数

据包发送到 OSAL层非常重要,调用该函数后,
会产生触发用户任务的事件,响应触发事件时,协
调器可调用 AF_DataRequest(􀆺)函数把串口接

收的数据包发给各个显示节点.
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图７　有限状态机实现串口数据帧接收

Fig．７　ReceivingserialdataframebyFSM

４．４　协调器通信程序设计

协调器通过串口实现与主控模块通信,还接

收显示节点上传的 LED 故障信息和温、湿度数

据,而且协调器能以广播方式发数据包给显示节

点,主要实现两个广播功能,第一:协调器设置各

显示节点采集温、湿度或读取LED故障信息的周

期值,一经设置显示节点就按新的周期采集或读

取信息然后以单播方式上传协调器,协调器收到

信息后则上传主控制模块.第二:主控制模块通

过协调器获取显示节点是否正常连接在网络上,
这是通过发送广播命令获取各显示节点编号实

现,每个收到该命令的显示节点以单播方式发送

本节点编号给协调器.协调器程序实现流程如图

８所示.

图８　协调器用户软件运行流程图

Fig．８　Flowdiagramofusersoftwareforcoordinator
图９　显示节点用户软件运行流程图

Fig．９　Flowdiagramofusersoftwarefordisplaynode

４．５　显示节点通信程序设计

显示节点采用单播(点对点)方式定时向协调

器传送LED故障信息和温、湿度数据.定时时间

由协调器设定.单播与广播程序代码类似,只是目

标地址不同.各显示节点要实现串口通信,温、湿
度检测,LED故障信息读取,协调器要实现与主控

制器通信.节点应用软件运行流程如图９所示.
由图８和图９可见,无论单播通信还是广播通信都

使用同一个核心处理函数AF_DataRequest(afAdＧ
drType_t ∗dstAddr,endPointDesc_t ∗srcEP,

uint１６cID,uint１６len,uint８∗buf,int８∗transID,

uint８options,uint８radius),单播与广播方式由第

１参数(目的地址),第３个参数(传输编号)决定,单
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播时显示节点发送数据到协调器,目的地址＝
０x００００;广播时协调器发送信息至所有显示节点,
目的地址＝０xFFFF.传输编号由用户程序定义,
单播与广播必须定义不同的传输编号.

４．６　字库及交通位图读取

为节省带宽和提高轮询速度,远程控制中心与

主控制模块间传输的汉字或交通位图不是用点阵

表示,而是用汉字内码和位图编号表示.本系统采

用GBK汉字编码,每个汉字包含２个字节,高字节

为区码,范围为０x８１~０xFE,低节为区内偏移码,
范围为０x４０~０x７E和０x８０~０xFE.GBK编码总

共１２６个区,每区１９０个汉字.点阵字库是按照此

编码规则从０x８１４０开始逐一建立,本设计显示的

汉字为１６×１６点阵,选用台湾华邦的５１２kFlash
芯片 W２９C０４０,字库从 W２９C０４０的０地址开始存

放,字库后接着存放交通上使用的位图.主控制模

块由远程通信模块接收到远程控制中心发出的待

显示内容后,则根据汉字内码或位图编号计算出这

些汉字或位图在Flash中存储的首地址,然后读出

相应汉字或位图的点阵信息.

５　结　　论

本文完成了基于ZigBee技术的无线分布式

LED交通诱导屏设计,整块交通诱导屏被分为多

个子区域.每个子区域都成为一个ZigBee节点

由一片 CC２５３０控制实现显示、通信、检测等功

能.设计制作了具有通用性和互换性的核心板＋
底板结构的节点硬件电路,节约了PCB板开模成

本.在ZＧstack协议栈应用层编写了基于事件处

理的用户程序,实现了协调器与各节点的单播和

广播程序,以及基于有限状态机的串口通信程序.
本文将ZigBee技术与分布式控制相结合用于交

通诱导屏设计,可将数据吞吐量分担到多个CPU
上,使整个系统成为多核并行处理机,既能有效防

止故障扩散,又增加了交通诱导屏稳定性和可靠

性,还减少了维修频度,为诱导屏系统提供了新的

设计思路.经实际运行证实:Zigbee无线网路可

靠性高,系统工作稳定,整体性能达到预期设计

目标.
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