
照明

基于 技术的智能照明控制系统设计

针对传统有线照明控制 系统布线复杂 、 智能化程度低且 功耗短距离无线通信技术 ， 主要针对于

能耗较大的缺点 ， 设计 了一种基于 无线通信技术的 楼宇 自 动化应用 ， 该技术有三大亮点 ：

智能照明控制 系统 。 重点给 出 了 系统的结构设计和相关软硬 高 质量无线通信 、 能量收集和转换及超

件的设计 。 实验测试表明该系统能有效工作 ， 且操作方便 ， 低功耗芯片组 。 具有非常精简的

具有 良好的可扩展性和节能效果 协议栈 ， 并采用 无握手的通信机制 ， 和

陈 广 李晓丼 武汉科技大学信息科学与工程学院 其他无线通信技术如 等相比具有更

赵 兵 梁晓兵 中国电力科学研究院 低的功耗和更高的效率 ； 此外 ，

通过收集存在于 自 然界 中 的非常小的能

一直以来 ， 照 明控制都是人们生活中 量 ， 可以做到无电池和免维护 。

一项最基本而最广泛的应用 ， 传统照 明控 网络体 系结构主要包括 四

制以手动方法为主 ， 控制模式单
一

， 有效 层 ： 物理 层 、 数据链路 层 、 网 络 层 以

管理范围狭小 ， 无智能性可言
“

， 且不 及应用 层 ， 其 中前三层建立在 国 际标准

可避免地造成许多资源和能源的浪费 。 之上 ， 而应用 层

些年来 ， 国 内 外 出现 了 些新型 则 由 开放联盟来负责定制 。

的 照 明 控制 方法 ：

一

种是基 于现场总 肥 ： 标准定义 ：

线的方法 ， 如 协议 、 协议 物理层 。 用 或

等 ； 另 种是基于 电 力载波线的方法 ； 的射频频带 ， 调制方法 ， 有效传输速

一 第三种是基于无线通信 网络的方法 ， 如 率为 标准通信距离室内 ，

陈 广 硕士研究生
、 和 等 。 这些方法

一定 室外 。

程度上实现 了 照 明控制的智能化 ， 但往 数据链路层 。 负责管理子报文时

往还存在控制方法复杂或使用成本高等 间机制以 及数据完整性检测 。 为 了保证

缺陷 。 传输的可靠性 ， 在发送时会采用
“

发前

因此 ， 本文设计 了一种基于 侦听
”

机制 ， 此外每个报文都会基于一

无线技 术 的 智 能 照 明 控制 系 统 ， 利 用 个特定的时间算法重复发送 次 。

高 质量的通信和能量收集的优 网络层 。 负责数据包转换 、 数据

关键词 点 ， 并结合智能中心控制器和远程管 里终 包转发及潜在的数据包定向 。

■ 端 ， 实现对楼宇照明设备的智能控制 。 每个 设备都具有一个唯一的

智能照明 位硬件地址 ， 用于在通信过程 中 的设

无线通信
简介

备识别 。

是一种基于能量收集的超低

系统整体框架

国家 自然科学基金项 目 （ ， 国家国际科技合 采用 无线 照 明控制方案 ， 不仅美观

作专项项 目 （
丨 湖北省高等学校优秀中青 而且可以有效地减少额外 电缆的敷设 ，

。

降低 成本 ， 是 楼 宇 照 明 控制 的 首选 方

丨
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案 。 然而 ， 设计无线照 明控制 系统时 ， 除无线通 理 ； 信号中继单元用于在两个设备距离较

信性能外 ， 还需要考虑能耗和能量源的 问题 。 本 远时对数据包进行中继 ， 协议中规定最 多

方案选择 了 超低功耗无线通信技术作为基 可以有两级中继 ； 终端设备单元接收无线

本通信方法 ； 在控制上 ， 除 系统 中心控制单元外 控制信号 ， 最终完成对 照 明设备的 设备的控制和

还加入 了 可移动的远程管理终端 ， 并加入 了 基于 对环境光强的检测 ； 无线开关单元作为一

能量收集的 无线开关设备以代替传统的开 个辅助控制单元 ， 主要用 以替代传统的有线开关

关面板 ， 从而实现 照 明控制的智能化 、 节能化和 面板 ， 无线开关单元与 终端设备

多功能化 。 单元可通过
“

学习 设定形成一一对应连接 。

图 为 基于 的智能 照 明控制 系 统整
、

体框 图 ， 本 系 统 主 要包括 系 统 中 心控制单元 、

系统硬件设 十

子网控制单元 、 信号中继单元 、 子网控制单元硬件设计

终端设备单元 、 无线开关单元和 子网控制单元是 子 网 内设备

远程管理终端单元几个部分 。 与外部控制 中心联系 的桥梁 ， 负责对 网络 内 设备

系统中心 的管理以及子网 内设备与外部控制 中心的数据交
於制

子网控制单元 信号中继单元 换 。 子网控制单元主要包括电源模块 、 时

钟模块 、 复位模块 、 微控制器模块 、 射频模块 、

、 、 天线模块以及 接 口转 接 口 模块 ， 以方便

与系统中心控制单元连接 ， 子网控制单元

‘

结构

对 终端疼 终端设 终端设 终端设 接 卩 复位

程管 备 元
丨

备单 元
丨

备单元 蕃单元
丨 电

转 模块 模块

终端单元
源

’
，

无线开 无线开 无线开 无线开
关单元 关单元 关单元 关单元

吹

图 基于 的智能照明控制 系统整体框图

图 子网控制单元结构图

图 中 系统中心控制单元为一台计算机或嵌入

式单板机 ， 系统中心控制单元上设有网 口和 接 本 单 元 采 用 了 公 司 的 集 成 模 块

口 ， 在 系统 中心控制单元上装有 系统中心控制软 模块带有一个双 向的 串行通信

件 。 系统 中心控制单元负责对整个系统的综合管 接 口 和一个无线射频通信接 口 ， 所用无线通信频率

理和 系统的信息处理 ， 同时也是远程管理终端和 为 。 在 内部集成 了时钟模块 、 天

子网端之间通信的接 口 。 线模块和一个射频 芯片 。
丨是

远程管理终端为一个具有互联 网通信功能的
一款低功耗射频 ， 其基于一个 的 内

智能移动设备 ， 包括智能手机 、 平板计算机等 ， 核和一个 的 收发 器 ， 在 内

在远程管理终端单元上装有远程管理服务软件 。 部具有 的 和 的 并具有 位准

远程管理终端可以实现随时随地对照 明 设备进行 确度的 和 位准确度的 接 口 。 具

控制 ， 摆脱现有控制方法对控制地点的约束 。 有极低的功耗 ， 在休眠模式下的电流仅为 。

子 网 部分以 子 网控制单元 子 网控制单元和 系统 中心控制单元通过

为原始父节点 ， 信号中继单元和 接 口相连 ， 直接由 系统中心控制单元供电 。

终端 设备单元作 为子节点 ， 形成树形拓扑结构 。 终端设备单元硬件设计

子网控制单元负责对子网 内设备的综合管 设备终端单元是 整 个 系统的核心功
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能单位 ， 主要负责对环境光强的检测和对照 明设 作 ， 整个模块无须电池或外部电源 。

备光强的控制 。 本单元主要包括电源模块 、 时钟
、 、

模块 、 复位模块 、 微控制器模块 、 射频模块 、 光
系 纟充软件设 十

强检测模块 、 光强模块和 用 户外部按键模块 、 系统中心控制单元软件设计

终端设备单元结构如 图 所示 。 系统中心控制软件主要功能包括 ： 对

〒離解碰雕■■斬

子网端和远程管理终端间的信息交换 、 提

供人机交互接 口 以及实现照明 自动控制等 。

樽块
——

系统中心控制软件主流程如图 所示 ， 首先系

—
光

蠢
测

统进行初始化 ， 包括对 子 网单元的检测

」 及远程管理终端单元的接入管理等 ， 然后对外部

设置进行读取 ， 判断控制模式 ： 如果为
“

自 动控

本单 元 采 用 了 公 司 的集 成模块 制
”

模式 ， 则执行 自 动调光动作 ， 之后检测 网 口

模块主要用作终端传感器或控 端有无消息 ； 如果为
“

手动控制
”

模式 ， 则直接

制器 ， 也可以被配置作为 信号 中继器 ， 检测 网 口端有无消息 ， 若 网 口端有消息 ， 则对消

模块除具有 串 行通信接 口 外 ， 还具有逻 息进行分析并处理 ， 如无消息 ， 则检测有无外部

辑 接 口 和 及 接 口 。 在 内部 输入信号 ， 若有信号则根据输入信号类型进行操

集成了时钟模块 、 天线模块和一个射频 芯片 作 ， 然后返 回 重新判断控制模式 ， 若无信号则直

。 接返回判断控制模式。

光强检测模块用于检测环境光强值 ， 为 自 动
、

开始

调节光强提供反馈信息 ， 本系统采用 了 光

强检测传感器 ， 其体积小巧 ， 灵敏度高 ， 通过模
系统
，

化

拟电流信号反映光强值信息 ， 可以被 的 ——

置
丨

— 端 口 通过一个取样电阻直接检测 。

光强控制模块为 设备终端单元 中 的

免

执行机构 ， 本设计 中 采用 了
一款 驱动芯 片

是一款电感电流导通型降压恒流 查
”

杂息

源 ， 有效工作电压为 ， 最大输出电流 ，

无

酬

处理消 计算所需控

可通过 引脚实现模拟调光或范围很宽的
‘ —

严
调光 。 本系统中 的 输出端与 无

芦送”

“

光强

的 引脚连接 ， 通过输出 电压的变化来控制
■

灯凡度 。

判断操

丨

作类型

无线开关单元

无线开关单元采用能量收集技术获取 丨

执行 动作

所需电能 ， 其组成主要包括 ： 能量收集模块 、 能
—

量管理模块 、 微控制器模块 、 时钟模块 、 射频模 图 系统中心控制单元软件流程图

块和天线模块 。 无线开关单元按压面板下 系统中心控制单元和 子网控制单元的

有一个压 电转换器 ， 可以把按压时的机械能转换 通信遵循 协议 ， 系统中心控制单元和远程管

为 电能 ， 再通过能量收集和存储供给其他模块工 理终端单元的通信遵循 协议 ， 因此在系统
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中心控制软件的设计 中 一个重 要的部分就是两种 轚 謇 丨師

文 件 助

协议的转换 。
；

远程管理服务软件设计 ：

权
韻画

远程管理终端主要用于实现对照 明设备的灵
“ 过

活控制 ： 在进行操作前先要与 系统 中心控制单元 “

建立连接 。 远程管理服 务软件 的主要功能有 ： 与 彳

逋 破口送任 ：

系统 中 心控制单元建立连接 、 获取子 网 内设备状
■信孩诚 ：

态信息及对子 网 内 照 明设备进行控制等 ， 为 了保
一 ’

丨

证 系统的安全性 ， 远程管理服务软件还具有用 户

登录验证的功能 。

雜巾心翻单元软件主界面

远程管理服务软件主流程如 图 所示 ， 首先远

程管理终端通过互联 网 与 系统 中心控制单元建立 值变化 。 使用 智能手机进行控制时 ， 也可以达到

连接 ， 然后从系统中心控制单元同步 子网 相 同 的效果 。 实验结果表明采用 了本设计方案的

内 设备状态信息 ， 之后读取用 户 外部操作 ， 并发 实验系统工作正常 ， 并能对灯的开关和光强进行

送相应命令到 系 统 中心控制单元 ， 然后等待 系统 调节 。

中心控制单元应 答 ， 将执行结果显示在屏幕上 ， 为 了 测试实验系统的有效覆盖范 围 ， 在室内

再继续等待用 户外部操作 。 环境下 ， 将 终端设备单元放在不同位置进

行 了若干组开关灯控制测试 。 当 系统中心控制单
开始

元和 子网控制单元在同一个房间时 ， 有效

发送命令到 系统 通信距离可达 当两者 间 隔一个房间时 ， 有
单兀建立连接

一

中心控制单元

士

丨

效通信距离则 为 以下 ， 对更远的距离则需要

通过 信号中继单元的 中继作用 。 从实验结
二

户
二

果可以看出 ， 在墙体阻隔情况下 ， 设备的

——

显

■！
行

有效控制范围仍可借助 信号中继单元达到

以上 ， 可满足大多数照明控制应用的需求 。

图 远程管理服务软件流程图

仝
士击 ；

五
亡口 术 口

基于 无线无源技术的智能照 明控制

为 了验证设计方案的可行性和有效性 ， 本文 系统功能完善 ， 操作简便 ， 布线少 ， 维护和改造

依据图 搭建 了一个实验系统 ， 并对系统的运行状 方便 ， 节约能源和资源 。 本 系 统根据实际应用需

况和有效覆盖范 围进行 了 测试 。 该实验系统包括 求 ， 在传统的基本照 明控制 系统的基础上 ， 增设

台计算机 （ 系统 中心控制单元 ） ， 个 了可移动的远程管理终端和 无线开关设

子 网控制单元 ， 个 信号 中继单元 ， 个 备 ， 提高 了 系统的智能化程度 ， 增强 了 系统的实

终端设备单元和 个 无线开关单 用性 ， 具有非常广泛的应用前景 。

元 ， 系统中心控制单元软件界面如 图 所示 。
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