
第 27 卷 第 11 期
2014 年 11 月

传 感 技 术 学 报
CHINESE JOUＲNAL OF SENSOＲS AND ACTUATOＲS

Vol. 27 No. 11
Nov． 2014

项目来源: 国家 863 计划项目( 2011AA100701)

收稿日期: 2014－06－23 修改日期: 2014－10－04

Ｒesearch on Power-Saving Algorithms in ZigBee Network Based on Z-Stack*

GAO Xiang，DENG Yongli，L Yuanyuan，LU Qiyong*

( Department of Electronic Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China)

Abstract: ZigBee technology is one of the important techniques for wireless sensor network． Among the implements
of ZigBee，Z-Stack is one of the software architecture released by TI Corporation，which has been widely used． The
article used CC2530 as hardware platform and Z-Stack as software platform to analyze Z-Stack． It points out that
there is power consumption issue on current Z-Stack in practical use． The corresponding power-saving algorithms
are also put forward． They are power optimization algorithm for end-device nodes and low power consumption
routing algorithm for router nodes． Both algorithms are verified by experiments． The results show that the power-
saving algorithms based on Z-Stack proposed in the article can save power consumption effectively when the nodes
work and then improve the overall life of the network．
Key words: wireless sensor network; ZigBee network; Z-Stack; low power consumption
EEACC: 6210Q doi: 10． 3969 / j． issn． 1004－1699． 2014． 11． 017

基于 Z-Stack 协议栈的 ZigBee 网络节能算法的研究*
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摘 要: ZigBee 技术是实现无线传感器网络的重要技术手段之一，其中，Z-Stack 协议栈是 TI 公司推出的一种实现 ZigBee 技

术的软件架构，已被广泛使用。以 CC2530 为硬件平台，Z-Stack 协议栈为软件平台，通过对 Z-Stack 协议栈的分析研究，指出了

现有的 Z-Stack 协议栈在实际应用条件下存在的功耗问题，提出了相应的节能算法: 针对终端节点的功率优化调节算法和针

对路由器节点的低功耗算法，并通过实验进行验证。实验结果表明，与原始的 Z-Stack 协议相比，本文提出的基于 Z-Stack 协议

栈的节能算法可以有效地减少节点在工作过程中的能耗，从而提高网络的整体寿命。
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无线传感器网络( WSN) 是由部署在监测区域

内大量的廉价微型传感器节点组成，通过无线通信

方式形成的一个多跳的自组织的网络系统［1］，从而

将感知区域内对象的信息传送给观察者。2003 年 2
月，美国著名的《技术评论》杂志将无线传感器网络

列为对人类生活产生深远影响的十大新兴技术之

首［2］。ZigBee 是一种低速无线个域网技术，它适用

于通信数据量不大，数据传输速率相对较低，分布范

围较小，但对数据的可靠性、成本和功耗有要求的场

合［3］。由于 ZigBee 技术广阔的应用前景，使得世界

各大半导体生产厂商纷纷提出了不同的 ZigBee 解

决方案。其中，Z-Stack 协议栈是 TI ( 德州仪器) 公

司开发的 ZigBee 协议栈，并且经过了 ZigBee 联盟的

认可而为全球众多开发商所广泛 采 用。TI 的 Z-
Stack 协议栈的源码总体上由三个部分组成: 硬件抽

象层、操作系统抽象层和 ZigBee 协议各层［4］。硬件

抽象层提供定时器、I /O 口、串口等资源的 API; 操

作系统抽象层负责任务管理; ZigBee 协议各层集成

所有任务事件［5］。操作系统抽象层提供一种支持

多任务运作的系统资源分配机制负责调度各个任务

的运行，如果有事件发生了，则会调用相应的事件处

理函数进行处理。因此，仅从程序运行的角度而言，

对于 Z-Stack 协议栈的理解，可以认为是操作系统执

行的过程。本文通过对 Z-Stack 协议栈的分析研究，

指出现有 Z-Stack 协议栈在实际使用中的局限性，并

提出相应的改进算法，包括针对终端的节点功率优
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化调节算法和针对路由器节点的低功耗路由算法。
这两种算法均能减少基于 Z-Stack 协议栈的 ZigBee
节点的整体能耗。本文所研究的 Z-Stack 协议栈版

本为 ZStack-CC2530-2． 3． 0-1． 4． 0，基于 CC2530［6］硬

件平台，符合 ZigBee2007［7］规范，具有研究和实际应

用价值。

1 基于 Z-Stack 协议栈的终端节点功
率优化调节算法

1． 1 算法提出的背景

ZigBee 终端节点在 Z-Stack 中采用默认的发射

功率进行数据发送，而根据 Friis 传输公式［8］，当节

点的接收灵敏度一定时，假设终端节点与协调器

( 或者路由器) 之间的距离比较近或者系统损耗较

小的时候，发射功率可以适当减小，以减少不必要的

功率损耗。正是由于这种考虑，当 ZigBee 网络中节

点的布局范围比较小的时候，原始 Z-Stack 协议栈中

固定功率的配置还有进一步改进的空间。基于此，

本文提出了基于 Z-Stack 协议栈的终端节点功率优

化调节算法。
1． 2 算法描述

本文提出的基于 Z-Stack 协议栈的功率调节优

化算法工作于网络的初始化阶段，算法将功率等级

的划分为 16 级，其中等级 1 对应的是最低发射功率
－22 dBm，等级 16 对应的是最高发射功率 4． 5 dBm。

图 1 Z-Stack协议栈中功率优化调节算法流程

算法采用功率探测数据包的方式，如图 1 所示，

ZigBee 终端节点在入网成功之后，按照功率等级发

送不同等级的功率数据包，从最低等级( level 1 ) 开

始，并开启轮询，等待协调器节点的响应。若发送的

功率探测数据包在若干个轮询周期内( 可以设置为

5 ～ 10 个周期) 未得到响应，则提高一个功率等级继

续发送，直至协调器返回了数据包的功率等级数值。
为了进一步提高功率调节后网络的可靠性，终端节

点需要检测协调器返回的 Data_level_n 数据包的

ＲSSI 值是否大于－85 dBm，若协调器返回的确认功

率等级数据包的 ＲSSI 值大于－85 dBm，才可以认定

此功率数值为最低可靠发射功率等级。之后，终端

节点可以进入睡眠，待唤醒时间到则可以采用最低

可靠功率发送所需数据。
1． 3 算法验证

算法验证在 CC2530 最小系统下进行，其硬件结

构如图 2 所示，测试用锂电池电容量约为 210 mA·h。

图 2 算法验证测试 ZigBee节点

在本节的算法验证中，节点的拓扑结构和放置的

位置如图 3 所示。其中，测试环境为室内，图中所示位

置 1 与协调器节点距离约为20 cm( 中间无障碍物) ，图

中所示位置 2 与协调器节点的距离约为 4 m ～5 m( 中

间有墙体和障碍物)。网络拓扑结构为星型拓扑结构，

节点初始化之后运行功率调节优化算法并进入低功耗

模式，之后定时唤醒并发送”Hello”测试数据包。测试

过程中终端节点的唤醒周期为 T=100 ms。

图 3 功率优化调节算法测试网络结构

图 4 功率优化调节算法的验证

最终功率优化调节算法的测试结果如图 4 所

示，通过监测测试节点工作过程中锂电池电容量与

时间的关系可以看到，即使终端节点离协调器节点

的距离很近( 位置 1 ) ，未运行功率优化调节算法的
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终端节点的功耗也是最大的，而运行了功率优化调

节算法的终端的功耗与该终端节点和其父节点的距

离相关，距离越大，其功耗越大，故优化功率终端 2
的功耗比优化功率终端 1 的功耗大，但二者均较未

优化功率的节点更节能。
测试结果表明，在终端节点与其父节点( 包括

路由器节点和协调器节点) 的距离较近的时候，使

用了功率调节优化算法的终端节点可以更有效地节

能。在同一位置的节点工作 17 h 后，运行了功率调

节优化算法的终端节点可以较未运行功率调节优化

算法的终端节点节省 4%的电量。

2 基于 Z-Stack 协议栈的低功耗路由
算法

2． 1 算法提出的背景

在 ZigBee 网络的实际应用过程中，协调器节点

是整个无线传感器网络的汇聚中心，可以由稳压电

源进行供电; 而终端节点由于可以采用低功耗模式

进行工作，能达到较长的工作寿命。但是，在多跳网

络中，整体网络寿命的瓶颈就在于路由器节点的工

作时间。而现有的 ZigBee 协议中并不支持路由器

的低功耗，也即 ＲF 开关始终处于打开状态。因而，

如何解决 ZigBee 网络中路由器节点的低功耗路由

是一个重要的并且具有现实意义的问题。
目前，关于 ZigBee 网络低功耗路由的具体机制

仍在讨论之中，在最新的 ZigBee 2007 协议中，虽然

也提及了低功耗的路由器，但缺乏具体功能的定义

和具体实现的方法。低功耗路由势必是 ZigBee 网

络将来的一个至关重要的特性，也是 ZigBee 网络演

进的重要方向之一。
2． 2 算法流程

本文提出的低功耗路由算法流程如图 5 所示，

该算法适用于非信标使能的 ZigBee 网络。其中，事

件 A 为定时器事件，事件 B 是按键触发事件。初始

阶段，协调器节点作为网络的中心，需要先启动，之

后路由器节点和终端节点陆续启动并入网。此时，

协调器节点触发事件 A，向全网络广播 ANN_ＲEQ
命令。刚入网的终端节点和路由器节点均处于唤醒

状态，能收到广播数据包。路由器节点和终端节点

在接收到 ANN_ＲEQ 命令之后，为避免大量拥塞和

冲突现象的发生，需要等待随机时隙后进行响应，一

般时隙选择为 1ms，随机时隙的上限值由网络规模

决定。而路由器节点和终端节点响应 ANN_ＲEQ 命

令的命令号和信息格式均有所不同。
其中，路由器节点的响应命令为 ANN_MSG_Ｒ，

图 5 Z-Stack协议栈低功耗路由算法流程

为点播消息，其中包含了本节点的基本信息，主要包

括本节点的源地址信息和梯度信息，即该路由器节

点到协调器节点的路由跳数，其目的地址为本节点

的下一跳节点，其他的邻居路由器节点收到 ANN_
MSG_Ｒ 消息后将命令中梯度值加一，然后原封不动

地转发该命令，直至消息到达协调器节点。协调器

节点收到 ANN_MSG_Ｒ 的命令之后，提取消息中的

源地址信息，将其作为目的地址，同样通过点播方式

发送 ANN_ＲSP 命令，将已上传消息的路由器节点

的梯度信息反馈给该路由器节点，作为唤醒时间的

一个修正量。对于终端节点而言，收到 ANN_ＲEQ
命令后，等待随机时隙后发送响应命令 ANN_MSG_
E，该命令包含本终端节点的网络地址信息，用于网

络管理。协调器节点在收到 ANN_MSG_E 命令后不

需要响应，从命令中提取该终端节点的网络地址，将

其加入网络地址链表。协调器节点需要统一维护一

张该网络中所有终端节点和路由器节点的地址链

表，用于网络管理和唤醒统计。
之后，事件 B 便可以被触发，协调器节点广播

同步指令 SYN_MSG，该命令中包含本次各个节点同

时睡眠的统一时间值。同步指令到达路由器节点之

后，路由器节点需要继续维持路由信息和转发数据，
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等待一定的时间 t0，然后根据 SYN_MSG 消息中的

统一睡眠时间值配置睡眠定时器，设置定时唤醒时

间为 t1，再进入睡眠模式。
而终端节点收到 SYN_MSG 命令之后将关闭

Data Poll，设置定时唤醒的时间为 t2( 该时间也即网

络周期性采集数据时间) ，直接进入睡眠模式，在终

端节点唤醒之前，无法收到任何的来自其他节点的

消息。至此，网络中除了协调器以外的所有节点都

进入了低功耗模式。
在低功耗路由算法中，需要保证的原则是: 路由

器节点先于终端节点唤醒，晚于终端节点睡眠。睡

眠唤醒后的路由器节点需要通过软件重启恢复与其

父节点的连接，为了减少重新入网的通信开销，在算

法中采用了 Z-Stack 协议栈中的 NV ( Non Volatile)

启动方式。NV 指的是非易失性存储器，也即系统

断电后，存储在该存储器中的数据也不会丢失。在
Z-Stack 协议栈中，NV 存储器主要用于保存网络的

配置参数，如网络地址等。因此，在低功耗路由算法

中的路由器可以通过 NV 启动的方式保持其网络状

态与唤醒前一致。
需要强调的是，在低功耗路由算法中，每个路由

器节点计算出的 t1 的值是不同的，本文给出其公

式，如式( 1) 所示:

t1 = t2 +n·T－ξ( ξ≥nmax·T+δ) ( 1)

其中，n 表示该节点的梯度值，为网络的最大梯度，T
表示一个梯度补偿周期，ξ 表示最大的误差补偿，称

为最大前向失步补偿因子，δ 则用来弥补各个节点

之间的时钟误差，称为最小前向失步补偿因子。一

般而言，最小前向失步补偿因子越大，越能提高低功

耗路由的可靠性，同时会带来一定路由器节点的能

量损耗。但若最小前向失步补偿因子设置过小，则

可能会引起网络中某些时钟过快的节点成为孤儿节

点。同时，最小前向失步补偿因子的设定决定了网

络中新节点入网的信标请求周期。若一个终端节点

或者路由器节点需要加入网络，而此时正好处于网

络的睡眠周期，在原始的 Z-Stack 协议栈下，节点将

耗费大量的功耗，直至网络的睡眠周期结束。事实

上，这样的请求数据包发送的频率过于频繁，低功耗

路由延长了其信标请求的时间。但是，如果这个信

标请求的周期过长，甚至大于上一级路由器节点的

唤醒时间的话，则将无法保证新节点在第一个同步

周期内入网，从而会加大新节点入网的时间并降低

新节点成功入网的概率。因而在低功耗路由算法

下，新节点的信标请求周期应遵循( 2) 式，以保证新

节点在下一个唤醒周期内可以入网。
Tnew≤δ ( 2)

2． 3 算法验证

低功耗路由算法验证的测试节点和锂电池同本

文 1． 3 节中描述的一致。在本节的算法验证中，事

件 A 定义为定时触发，时间为 30 s; 事件 B 定义为

按键触发，即需要网络管理员通过按键启动整个网

络的休眠过程和时间同步。其中，t0 设置为 5 s，t2
设置为 10 min，最小前向失步补偿因子错误! 未找

到引用源。设置为 1 min，梯度补偿周期 T = 10 s。
算法验证采用 1 个协调器节点、2 个路由器节点和 2
个终端节点，构建如图 6 所示的 ZigBee 链状网络进

行低功耗路由算法的测试。

图 6 低功耗路由算法验证的 ZigBee网络结构

本文提出的低功耗路由算法测试结果如图 7
所示。

图 7 低功耗路由算法的验证

从图中可以看到，低功耗路由器节点 1 和低功

耗路由节点 2 的功耗均远小于普通低功耗路由器节

点的功耗，而这两个低功耗路由节点的功耗差别来

源于梯度补偿周期产生的额外功耗。最后，测试结

果得到了普通路由器、低功耗路由器 1 和低功耗路

由器 2 三者的电量耗尽时间。其中，普通路由器 7 h
耗尽所有测试电池电量，低功耗路由器 1 使用了 20
h 耗尽测试电池电量，而低功耗路由器 2 使用了 21
h 耗尽测试电池电量。算法验证结果表明，本文提

出的低功耗路由算法可以有效地减少路由器节点的

功耗，从而达到网络节能的目的。
2． 4 对比实验

现有关注 ZigBee 低功耗路由算法的文献多数

引入节点能量代价来改进无线传感器网络中的中转

路径，从而达到低功耗路由的目的［9－11］。其中，参考

文献［10－11］均提出并通过仿真验证了传统 Ad-hoc
网络中的 MMBCＲ( Min-Max Battery Cost Ｒouting) 算
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法［12］应用于 ZigBee 网络的可行性，该算法将节点

的剩余电池电量作为路径选择的依据，并使用能量

路径选择的方法延长 ZigBee 网络中节点的工作时

间。本节将该算法在 CC2530 平台上进行模拟，假

设与工作路由器节点平行的备选路由器节点个数为
3 个，剩余电池电量采用文献［13］和［14］提出的电

压在线测量方法，网络根据路由器最大剩余能量的

原则为终端节点分配路由器，不工作的路由器则可

以进入低功耗模式，依次进行轮换。实验时睡眠路

由器节点的电量估计周期为 10 s，路由选择的时间

周期为 3 min，将 MMBCＲ 算法得到的功耗曲线和本

文提出的低功耗路由算法进行对比，得到的结果如

图 8 所示。

图 8 对比实验的结果

对比实验的结果表明，基于同步休眠机制的低

功耗路由算法比基于能量选择机制的低功耗路由算

法在对局部路由器节点的节能效果更有效。事实

上，MMBCＲ 算法解决了网络中节点能量分布不均

衡的问题，从而避免了网络中出现局部“热点”; 而

本文提出的低功耗路由算法则充分利用了网络节点

周期唤醒的特性，通过使路由器节点定时睡眠来节

省能耗，具有更好的节能效果。

3 结论

本文通过对现有 Z-Stack 协议栈的分析研究，指

出了现有 Z-Stack 协议栈中存在着发射功率固定和

无法实现低功耗路由的问题，并进行了改进，提出了

针对终端节点的功率优化调节算法和针对路由器节

点的低功耗路由算法，并在 CC2530 平台上进行了

这两种节能算法的验证，实验结果证明了本文提出

的算 法 可 以 有 效 地 减 少 基 于 Z-Stack 协 议 栈 的
ZigBee 节点的能耗，从而延长网络寿命。本文提出

的算法易于实现且具有通用性，具有实用价值。
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