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Abstract: There are some problems in photovoltaic lighting systems, such as low efficiency, instabilities, short battery 
life, etc. To solve these problems, a novel type of ZigBee solar street lamp controller with wireless networking function 
is designed in this paper. The controller consists of five main parts: charging circuit, sensor module, LED driving circuit, 
wireless communication module and power management module. The real-time working state of battery is monitored 
and switched accurately to improve the efficiency of charging. Perturbation and Observation Method is used to realize 
maximum power point tracking (MPPT) of the solar panel. A constant-current control is taken to achieve energy-saving. 
The networking strategy combined ZigBee, GPRS, Internet is applied, so the solar lamps can establish network by 
themselves and be monitored and controlled by remote center. By testing the experimental result, it is proven that the 
solar LED lamps with this new controller can operate efficiently, stably, and be managed intelligently. It has a broad 
application prospect. 
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摘  要：针对现有太阳能照明系统普遍存在的效率低、寿命短、运行不稳定等问题，设计了一种具有无线联网

功能的新型 ZigBee 太阳能路灯控制器。该控制器包括充电控制模块、数据采集模块、LED 灯驱动模块、无线通

信模块和电源管理模块。对蓄电池充电状态实时监测并准确切换充电模式以提高充电效率，采用扰动观察法实

现太阳能板最大功率点跟踪，采用 LED 恒流控制措施达到节能效果。联合 ZigBee、GPRS、Internet 的组网策略

实现太阳能路灯自组建网络和远程智能监控。试验结果表明，应用该控制器的太阳能照明监控系统效率高、运

行稳定，真正实现了太阳能 LED 照明的智能化管理，具有广阔的应用前景。 

 

关键词：ZigBee；充电控制；MPPT；恒流控制；联网监控 

1. 引言 

太阳能 LED 照明是洁净能源利用与节能技术相

结合的热门研究课题，倍受全世界各国高度关注。目 

前市场上的大多数太阳能路灯都是一盏盏孤立的路

灯，普遍存在着效率不高，可靠性不高，管理困难，

损坏或出现故障未能及时报修等问题[1,2]。已经有一些

文献[1-3]在改进充电方式、蓄电池保护方面做了相应的

研究，在一定程度上提高了太阳能充电效率、延长了 
*基金项目：福建省自然基金项目 (2009J05146)和福州市科技项目

(2010-G-102)。 

Copyright © 2012 Hanspub 10 



基于 ZigBee 的新型太阳能 LED 路灯控制器设计 

蓄电池的使用寿命。但是针对如何对太阳能路灯进行

远程监控，实现智能化管理的研究还很少。本文设计

了一种基于 ZigBee 的新型太阳能 LED 路灯控制器，

既能有效控制太阳能路灯日常工作，也能控制太阳能

路灯自组织无线监控网络。 

此智能控制器采用了优化的设计以提高性能。例

如，ZigBee 无线传感网在控制器中得到应用，使得每

一盏路灯增加了无线联网通信功能。充电电路根据蓄

电池状态提供改进型的三阶段充电方法和精确控制，

提高了充电效率。放电电路采取恒流控制方法达到节

能效果。整个控制器在 ZigBee 协议栈的基础上开发

太阳能路灯控制程序，通过实时检测太阳能板输出和

蓄电池电量，从而确定系统工作状态，实现太阳能路

灯独立自动控制。并通过 ZigBee 网络和 GPRS 网络

与远程监控中心进行交互，实现了太阳能路灯网络智

能化管理。 

2. 控制器总体设计 

ZigBee 技术是一种新兴的近距离、低复杂度、低

功耗、低数据速率、低成本的双向无线通信技术，主

要适合于自动控制和远程控制领域，可以嵌入各种设

备中，同时支持地理定位功能[4]。本文以适用 ZigBee

技术的 2.4 GHz 射频系统芯片 CC2430 为控制核心，

通过设计充电控制模块、数据采集模块、LED 灯驱动

模块、无线通信模块和电源管理模块，构成整个太阳

能路灯控制器。 

控制器的结构框图如图 1 所示，它集传统太阳能

路灯控制器功能和无线联网通信功能为一体。能够有 

 

Figure 1. Structure of solar lamp controller 
图 1. 太阳能路灯控制器结构框图 

 

效控制太阳能路灯系统的日常工作，包括太阳能板最

大功率点跟踪、蓄电池充放电管理、LED 灯恒流驱动

等。也能充当 ZigBee 无线网络的一个节点(协调器，

路由器或终端设备)控制太阳能路灯建立或者加入一

个网络，实时检测太阳能路灯系统的工作状态和参数

信息，并通过所建立的 ZigBee 网络和 GPRS 网络与

远程监控中心进行交互。 

3. 蓄电池充电策 

在太阳能路灯系统中，蓄电池的充放电控制策略

会直接影响系统的性能。对铅酸蓄电池的充电有恒流

充电、恒压充电、恒压限流充电、两阶段充电、三阶

段充电等方法。选择适当的充电方法，不仅可以延长

蓄电池的使用寿命，而且还可以提高充电效率。本控

制器的蓄电池充电控制电路如图 2 所示，主要由一个 
 

 

Figure 2. Charging circuit of the battery 
图 2. 蓄电池充电控制电路 
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BUCK 电路、PWM 波驱动电路、电压电流采集电路

组成。为了对蓄电池的充电进行更好的控制和保护，

这就需要准确判断蓄电池的充电状态，结合太阳能板

的输出特性和蓄电池充放电特性，选取充电电路的工

作状态。本控制器采用改进型的三阶段充电方法： 

1) MPPT 充电：在充电初期，蓄电池的荷电状态

比较低，为了让太阳能板输出最大功率对蓄电池充

电，故采用 MPPT 充电[5,6]。控制对象为太阳能板的输

出功率，扰动 PWM 波的占空比，实时检测太阳能板

的输出电压和电流，通过扰动观察法找到最大功率点

所对应的 PWM 波占空比。当太阳能电池实现 MPPT

时，蓄电池也就实现了最大功率充电。 

2) 恒压充电：当蓄电池端电压 Ub 上升到转换门

限值 15 V 后，充电电路转到恒压充电。充电器的控

制对象为 Buck 变换器的输出电压，使其稳定在 15 V。

同时检测充电电流，当充电电流降到低于转换门限值

Ioct时，认为蓄电池电量已接近充满。 

3) 浮充阶段：蓄电池一旦接近全充满时，其内部

的活性物质大部分已经恢复成原来的状态，蓄电池对

电流的接受能力减弱。这时候为防止过充，进入浮充

状态。浮充电压根据蓄电池的实际要求设定。对 12 V

的 VRLA 蓄电池来说，一般在 13.4 V~13.8 V 之间。 

4. LED 恒流驱动控制 

传统 LED 控制器是直接在蓄电池两端并联负载

LED，此时流过 LED 的电流和蓄电池电压成线性关

系。因此蓄电池电压波动大时 LED 电流波动也大， 

而 LED 长期工作在大电流下有可能失效[7]。为解决此

问题，本文利用 PWM 技术并通过对负载稳压来实现

对 LED 的恒流，从而保证了 LED 的可靠使用，并延

长其使用寿命。LED 灯驱动控制电路如图 3 所示。 

硬件上主要由另外一个 BUCK 电路和 PWM 波驱

动电路(IR2104)组成。根据实时采集的负载电流值和

蓄电池电压值，通过调节 PWM 波的占空比对 LED 灯

进行恒流控制。同时，为了较好地实现 LED 的亮度

调节与天气情况和蓄电池电量的自适应，达到节能效

果，并防止蓄电池过放。对 LED 驱动设计全功率、

半功率、三分之一功率等多种供电模式。 

5. 组网监控策略 

5.1. 单灯节点设计 

单灯节点需要解决的问题包括：太阳能路灯系统

工作状态的控制和检测、ZigBee 协议栈的实现、

ZigBee 网络的组织和通信。核心部件 CC2430 集成了

符合 IEEE802.15.4 标准的 2.4 GHz 的 RF 无线电收发

机，只需要很少的外置元件设计天线电路，就可实现

信号的收发功能。再将 CC2430 相应接口与太阳能路

灯控制器的各个功能模块相连，构成所谓的单灯节

点，见图 4。其中，由 CC2430 的 2 个内部时钟(T3 和

T4)产生 2 路频率为 20 kHz 的 PWM 波分别驱动蓄电

池充电控制模块和 LED 灯驱动控制模块中的

MOSFET，4 个内部 ADC 通道用来对数据采集模块的

输出信号进行 AD 转换。 
 

 

Figure 3. Driving circuit of LED lamp 
图 3. LED 驱动电路 
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Figure 4. Structure of single solar lamp node 
图 4. 单灯节点设计 

 

ZigBee 协议栈运行在一个 OSAL 操作系统上，该

操作系统基于任务调度机制，通过对任务的事件触发

来实现任务调度，每个任务都包含若干个事件，每个

事件都对应一个事件号[8]。单灯节点的软件设计是在

ZigBee协议栈(Z-Stack)基础上开发太阳能路灯的控制

程序，将蓄电池充电控制算法和 LED 恒流控制算法

嵌入到 ZigBee 协议栈的应用层中。每盏路灯完成初

始化之后，加入由协调器建立的 ZigBee 网络。之后

MCU 大部分时间用来控制和检测太阳能路灯系统的

工作状态，无线网络中的数据通信采用中断方式触

发。 

5.2. 太阳能路灯组网监控实现 

基于以上单灯节点的设计，控制器具备了无线联

网通信功能。采用此新型控制器的太阳能路灯照明监

控系统的结构框图 5 如图所示。当带有该控制器的太

阳能路灯(可以成千上万盏)分布安装在一片区域(城

镇，校园，街道，公园，广场等)时，所有太阳能路灯

自主组建一个树状或网状的 ZigBee 无线网络。其中

有一盏太阳能路灯带有的控制器配置为协调器，负责

网络的建立、维持和管理。其他太阳能路灯根据地形

和路灯分布情况配置为路由器或者终端设备，它们通

过信道扫描加入由协调器建立的网络。ZigBee 无线网

络中的所有路灯节点之间可以互相通信和进行数据

转发，各个太阳能路灯系统的工作状态信息以数据包 

 

Figure 5. Architecture of solar lighting and monitoring system 
图 5. 太阳能路灯照明监控系统结构 

 

的形式通过路由器发送到协调器，由协调器统一发送

给远程监控中心。 

ZigBee 无线网络与远程监控中心之间的通信通

过 GPRS 网络和 Internet 实现[9,10]。ZigBee 协调器连接

一个 GPRS 模块 1；充当远程监控中心的 PC 机连接

到 Internet，并通过串口连接一个 GPRS 模块 2。这样

配置可以使监控中心具有灵活移动性，当监控中心被

移动时(其 IP 和端口号通过 GPRS 模块 2 发送给远方

的 GPRS 模块 1，告知 ZigBee 协调器)。所以任何一

台连有 Internet 网络的 PC 机都可以充当远程监控中

心，路灯用户或者管理人员随便找一台能上网的电

脑，就能查看或控制区域中太阳能路灯的工作状态和

运行状况。 

网络连接和通信建立采用基于 TCP/IP 协议的客

户端/服务器模式作为通信模式，远程监控中心充当服
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务器，ZigBee 协调器充当客户端。第一次建立连接时，

由远程监控中心(服务器)的管理软件建立一个网络

Socket 套接字，并通过 GPRS 模块 2 将当前的 IP 和端

口号以短信息(SMS)发送给 GPRS 模块 1，ZigBee 协

调器根据收到的 IP 和端口号通过 GPRS 网络和

Internet 连接到监控中心主机。至此，ZigBee 无线网

络与远程监控中心之间的网络通信信道已经被建立，

之后由 ZigBee 协调器与监控中心管理软件协调工作，

对远方的所有太阳能路灯进行监控管理。 

6. 测试与结果 

测试时，建立了图 5 所示结构的太阳能路灯照明

监控

形，

电时的输出曲线(每

隔一

系统。8 盏太阳能路灯放置在学校操场组成一个

ZigBee 网络(灯与灯间距 70~120 米)，选择实验室的一

台 PC 机(安装设计的管理软件)充当监控中心。每盏路

灯包括：120 W 太阳能板，12 V 铅酸蓄电池，LED 灯

具，新型 ZigBee 太阳能路灯控制器。主要对控制器

的运行、组网的稳定性、管理软件的性能进行测试。 

图 6 为控制器充放电电路中 MOSFET 的驱动波

在 MPPT 充电阶段，PWM 波的占空比随着最大

功率点的实时跟踪而实时改变。 

图 7 为太阳能板对蓄电池充

小时记录一次)，Vs、Is、Ps 分别为太阳能输出电 

压、电流、功率。一天中，太阳能板的输出最大功率

点随着阳光的强弱而变化，在中午 11 点到 14 点之间

达到最大值。 

图 8 为监控中心管理软件的监控界面，太阳能路

灯控制器设置为每隔 2 秒向监控中心发送一次数据

(包括：太阳能板输出电压、电流、功率，蓄电池端电

压，LED 灯电流)。测试表明，监控中心接收到的数

据与控制器实测数据一致，ZigBee 太阳能路灯控制器

与管理软件成功进行交互，通过发送控制命令可以改

变任意一盏太阳能路灯的工作状态，实现了太阳能路

灯的集中便捷管理。 
 

 

Figure 6. Driving waveform of MOSFET 
图 6. MOSFET 的驱动波形 

 

 

Figure 7. The daily changing parameters curve of solar panel monitored by the system 
图 7. 太阳能板输出曲线 

Copyright © 2012 Hanspub 14 



基于 ZigBee 的新型太阳能 LED 路灯控制器设计 

 

 

Figure 8. Management software of remote monitoring center 
图 8. 监控中心管理软件 

 

7. 结语 

计了一种新型的 ZigBee 太阳能路灯控制

器，并对蓄电池充电策略、LED 动控制、路灯

组网监控

大范围的推广应用。 
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