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一、智能家居系统常用无线通信协议

（一）WiFi技术

WiFi 技 术 是 一 种 短 程 无 线 传 输 技 术， 能 够 在 数

百 米 范 围 内 支 持 互 联 网 接 入 的 无 线 电 信 号。 它 基 于

IEEE802.11 标准，工作频率为 2.4GHz 或 5GHz，支持自

组网（Adhoc）和基础结构拓扑结构。WiFi 技术的优点

是覆盖范围广、传输速度快、成本低廉，且易于安装和

使用。在智能家居系统中，WiFi 技术被广泛应用于智能

家居设备的联网和控制 [1]。用户只需通过手机等智能终

端设备连接到 WiFi 路由器，就可以实现对家中智能设备

的远程操控和监控。例如，用户可以通过手机 APP 远程

控制智能灯泡的开关、亮度调节，或者查看智能摄像头

的监控画面等。

然而，WiFi 技术也存在一些不足之处。首先，WiFi

技术的功耗相对较大，对于需要长时间运行的智能家居

设备来说，可能会增加设备的能耗。其次，WiFi 技术的

安全性相对较差，容易受到黑客的攻击和入侵，从而威

胁用户的隐私和数据安全。此外，WiFi 技术在抗干扰和

穿透性方面表现一般，特别是在大型房屋或多层楼的环

境中，可能会出现信号覆盖不足或信号不稳定的情况 [2]。

（二）蓝牙技术

蓝牙技术是一种能够实现一定距离内的小范围设备

终端通信技术。它采用 IEEE802.15 标准，工作频率为

2.4GHz，支持点对点和对等网络（Adhoc）拓扑结构。蓝

牙技术的优点是成本低、操作简单、传输速度快，且易

于集成到智能终端设备中，如手机和平板电脑等。在智

能家居系统中，蓝牙技术被广泛应用于门锁、音箱、耳

机等小设备的连接和控制。例如，用户可以通过手机蓝

牙功能连接智能门锁，实现无钥匙开锁；或者连接蓝牙

音箱，播放手机中的音乐等。

但是，蓝牙技术也存在一些局限性。首先，蓝牙技

术的传输距离有限，一般在 10 米以内，且易受其他无线

设备的干扰。这对于智能家居系统来说，可能会限制设

备的控制范围和稳定性。其次，蓝牙技术的节点数和拓

扑方式有限制，可能无法满足大规模智能家居系统的组

网需求 [3]。

（三）ZigBee技术

ZigBee 技术是一种近距离、低速率、低功耗的无

线 网 络 技 术。 它 采 用 IEEE802.15.4 标 准， 工 作 频 率 为

2.4GHz，支持星型、树型和网状（mesh）网络拓扑结构。

ZigBee 技术的主要特点是低功耗、低成本、高可靠性以

及自组网能力。在智能家居系统中，ZigBee 技术被广泛

应用于传感和控制领域，如智能照明、环境监测、安防

报警等。其抗干扰能力强、保密性好、传输速度快、可

扩展性强的优点，使得 ZigBee 成为智能家居领域的重要

无线通讯技术。

例如，在智能照明系统中，ZigBee 技术可以实现对

照明设备的智能化控制，如灯光亮度的强弱调节、灯光

软启动、定时控制、场景设置等功能。同时，ZigBee 技

术还可以与其他智能设备进行联动控制，如根据室内光

线强度自动调节窗帘的开合等。然而，ZigBee 技术的传

输距离相对较短，一般在几十米以内，且需要专门的网

智能家居系统中无线通信技术的应用与优化

宋宇晴

重庆大学　重庆　400044

�
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选择同一制造商或生态系统的设备，并使用中央枢纽或控制器。在功耗与成本方面，推荐采用低功耗无线通信技术，

优化无线通信模块设计，并推广智能家居系统以降低整体成本。针对安全性与隐私保护问题，提出采用加密通信技

术、加强设备访问控制，并定期更新固件和软件。通过这些优化对策的实施，智能家居系统可以克服当前面临的挑

战，实现更加稳定、兼容、节能且安全的运行。
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关设备来实现与互联网的连接。

（四）Z-Wave技术

Z-Wave 技术是一种新兴的无线通信技术，因其成

本较低、功耗较低、安全性能强而具备广泛的应用前

景。Z-Wave 信号的覆盖范围在室内室外有所不同，室内

平均 30 米左右，室外可超过 100 米。其设备功耗、设备

成本与信号覆盖距离成正比。相比于其他技术，Z-Wave

技术的功耗和成本相对较低，适合于智能家居的应用。

Z-Wave 技术可将独立的智能家居设备连接入智能网络，

通常用于智能家居的控制和监控领域，如房屋照明控制、

家电控制、设备接入控制等 [4]。

二、智能家居系统中无线通信技术应用存在的问题

（一）信号干扰与稳定性问题

在智能家居系统中，由于应用了多种无线通信协议，

如 WiFi、蓝牙、ZigBee 和 Z-Wave 等，这些协议可能使用

相同的频段或相近的频段，从而导致信号干扰问题。例

如，WiFi 和蓝牙都工作在 2.4GHz 频段，当它们同时工作

时，可能会相互干扰，影响设备的通信质量和稳定性。

此外，智能家居设备分布在房屋的不同角落，信号的传

播范围有限，特别是在大型房屋或多层楼的环境中，可

能会出现信号覆盖不足或信号不稳定的情况。

信号干扰和稳定性问题会导致智能家居设备响应缓

慢、控制指令丢失或设备无法正常工作等问题，从而降

低用户的使用体验和满意度。

（二）设备兼容性问题

智能家居系统中涉及多种品牌和类型的智能设备，

这些设备可能采用不同的无线通信协议和通信标准。由

于不同品牌和类型的设备之间可能存在兼容性问题，导

致它们无法正常工作或无法相互通信。例如，一个品牌

的智能灯泡可能无法与另一个品牌的智能开关进行配对

和控制。

设备兼容性问题不仅会影响到智能家居系统全屋的

展示效果与稳定性，甚至为用户安装使用带来麻烦。用

户可能必须购买同一家的设备、同一个生态链中的设

备，或者只能通过一个网关设备实现品牌间设备之间的

通信 [5]。

（三）功耗与成本问题

智能家居相关产品由于具有长久运行特点，因此能

源消耗量也是首要考虑对象。不同无线协议方式在消耗

上均存在区别，比如 wifi 通信方式会比其他方式更耗费

能量，这可能会导致智能家居产品长时间运行中对电能

的需求提升及运营费用上升。虽然 ZigBee、Z-Wave 无线

低能耗网络在能源消耗上较小，但是其在传输距离、传

递信息量上会存在局限性，无法满足一些智能家居高档

产品的功能标准。

此外，智能化家庭系统的价格也是值得关注的因素，

无线通讯组件、网络控制器的价格及其购置价维修费用

等皆会不同程度地影响家庭自动化系统，如何降低其制

造成本而又不降低其性能与可靠性是亟待解决的问题。

（四）安全性与隐私保护问题

智能住宅中包含着较多的个人信息数据和私密信息

等，比如家庭住址、生活习惯、身体情况等。对于这些

信息来说，这些信息的安全性和保密性是非常重要的。

然而，因为无线网络通信的隐患，例如网络黑客可以轻

易通过网络窃取并破译无线数据，信息可能会被盗取或

篡改等，智能住宅面临着很大的阻力。

例如，个别智能安防设备，如智能门锁及智能监视

器等可能被网络侵入，使得黑客可获得对这些产品的控

制权或窃取用户的数据信息。其次，部分智能产品可能

没有足够的安全性防护措施，例如加密封包及访问控制

等，这也增加了信息泄露的风险 [6]。

三、智能家居系统中无线通信技术的优化对策

（一）针对信号干扰与稳定性问题的对策

第一，采用信号调频技术。在智能家居系统中，信

号干扰是一个常见问题，特别是在使用多个无线通信协

议的设备时。如果在进行智能家居系统应用时采用多种

无线通讯协议，这些问题则可能更为突出。针对此问

题，可以采取信号调频的方法，通过调整设备的通讯频

率或者是信道的方式，消除不同设备之间的频率干扰，

有效减少信号混乱的情况。例如在 Wi-Fi 网络系统中，

可以寻找空闲信道进行沟通，在 ZigBee 网络中使用动

态频道选择法提升频道的利用效率，有效保证通信的

可靠性。

其二，增强信号的覆盖范围。信号的覆盖范围直接

对智能家居系统运行的稳定性造成影响，为增强信号覆

盖范围，可以采取多种措施，首先增加更多的无线信号

发射器，尤其是在大户型房屋和建筑当中，必须配备多

个无线接入点，以确保信号的覆盖范围；其次，通过信

号的中继器或放大器延展信号的覆盖范围；再者，使用

mesh 网络结构，通过设备间的多跳式传输模式，增强网

络的覆盖面积和可靠性。

第三，优化通信路径。优化通信路径也是提高智能

家居系统信号稳定性的重要手段。这包括合理布置设备

位置，避免障碍物阻挡信号传输，以及使用定向天线来



93

计算机与通信进展 | 第3卷/第2期
Advances in Computers and Communications

增强信号方向性。此外，还可以采用智能路由算法，根

据网络状况动态选择最优通信路径，确保数据传输的可

靠性和效率 [7]。

（二）针对设备兼容性问题的对策

一是统一通信协议标准。设备兼容性问题是智能家

居系统发展的一个障碍。为了解决这个问题，行业应积

极推动通信协议标准的统一。行业需要积极推动通讯协

议的统一。通过制定并应用具有普遍意义的通讯协议，

如 Matter，可以获得不同品牌设备互联互通的能力，从

而减轻用户选择设备的困难，提高系统的普遍适用和扩

展性。

二是选择来自同一制造商或生态系统的设备。对于

消费者来说，选择来自同一制造商或生态系统的设备是

一种简单有效的解决兼容性问题的方法。同一制造商或

生态系统的设备通常采用相同的通信协议和接口标准，

可以更容易地实现集成和协同工作。因此，消费者在购

买智能家居设备时，应优先考虑那些与自己已有设备兼

容的产品。

三是使用中央枢纽或控制器。中心节点或控制器在

智能家居系统中的地位很关键，可以起到连接并控制多

个不同品牌、不同种类的设备的作用。通过部署中心节

点或控制器实现了设备之间的信息分享和协调工作，从

而增加了系统的整体有效性和扩展性。因此，购置智能

家居系统时应该考虑选择具有强有力中心节点或控制器

的系统类型。

（三）针对功耗与成本问题的对策

第一，采用低功耗无线通信技术（如 ZigBee）。功

耗和成本是智能家居设备设计的两个重要考虑因素。为

了降低功耗和成本，可以采用低功耗无线通信技术，如

ZigBee。ZigBee 技术以其低功耗、低成本和高可靠性而

著称，非常适合用于智能家居系统。通过采用 ZigBee 技

术，可以延长设备的电池寿命，降低系统的运营成本。

第二，优化无线通信模块的设计与制造，降低成本。

除了选择低功耗无线通信技术外，还可以通过优化无线

通信模块的设计与制造来降低成本。这包括采用更高效

的电路设计、更先进的制造工艺以及更经济的材料选择。

通过这些措施，可以降低无线通信模块的生产成本，从

而使智能家居设备更加经济实惠 [8]。

第三，推广智能家居系统。为了降低智能家居系统

的整体成本，还需要积极推广智能家居系统，提高市场

渗透率。通过扩大市场规模，可以实现规模经济效应，

降低生产成本和售价。同时，政府和企业还可以提供政

策支持和资金补贴，鼓励消费者购买和使用智能家居设

备，从而推动智能家居市场的快速发展。

结论

智能家居系统中无线通信技术的应用为人们的生活

带来了极大的便捷和舒适。然而，随着智能家居设备的

普及和发展，也面临着信号干扰与稳定性、设备兼容性、

功耗与成本以及安全性与隐私保护等挑战。为了应对这

些挑战，需要采取一系列优化对策，如采用信号调频技

术、增强信号覆盖范围、优化通信路径来解决信号干扰

与稳定性问题；统一通信协议标准、选择来自同一制造

商或生态系统的设备、使用中央枢纽或控制器来解决设

备兼容性问题；采用低功耗无线通信技术、优化无线通

信模块的设计与制造、推广智能家居系统来解决功耗与

成本问题；以及采用加密通信技术、加强设备访问控制、

定期更新固件和软件来解决安全性与隐私保护问题。通

过这些对策的实施，可以推动智能家居系统的持续发展

和完善，为人们的生活提供更加智能、便捷和安全的家

居环境。
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