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摘要!提出一种融合无线传感器网络(

[.\D

.

[D0

网络和
I8L:J8:L

的智能路灯监控系统设计方案&该系统由远程计算机终端(手

机(无线网关及路灯子节点组成$在智能模式下&路灯能够根据周围环境光照度自动亮灭或调整亮度$在控制模式下&值班人员可通过

计算机实现对路灯进行单独(部分或整体定时开关灯控制及亮度调节&或通过手机查询系统运行状况$实验结果表明&操作者可远程监

控路灯&使其工作于智能模式或控制模式$系统具备路灯故障自动检测功能&确保故障路灯得到及时修复$路灯电源则可在市电和太阳

能蓄电池供电两种方式间自动切换以节约电能$系统具有人性化&智能化&性能稳定&成本低廉&节能低耗的特点&值得推广使用%

关键词!智能路灯$远程监控$无线传感器网络$
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引言

路灯照明系统是城市自动化管理的一个重要方面&它既影

响到市民夜间出行的安全&又关系到城市夜景的亮化美化%传

统的定时控制方式固定各个路灯通断时间长度&不能满足智能

化城市的发展需要&有可能影响市民夜间出行&或浪费电能$

一旦路灯出现故障&路政人员往往不能及时发现并处理%

从建设智慧城市的角度出发&设计一种具有智能模式的路

灯控制系统%本系统引入无线传感器网络 !

O7J:G:CCC:8C<J8:L2

O<JUC

&

aDVC

"&对路灯周围环境的亮度进行实时采集&再自动

开关灯或调节灯光亮度&以自适应的控制方式最大限度地保证

市民出行安全&保证城市照明&实现路灯控制系统的最优控制%

同时&可实现路灯故障自动报警功能&从而减少巡查人员的工

作量&确保故障路灯得到及时抢修&保障市民的出行安全%而

市电和太阳能电池互补的供电方式&可节约城市照明用电%

本设计秉承现代化城市绿色(节能的发展理念&符合城市智

能化发展的趋势&可为城市路灯建设和管理提供一种参考方案%

C

!

系统结构

系统由图
$

!

?

"所示的远程计算机监控终端(无线网关(

路灯子节点及手机组成%每个
;,A

路灯上面安装一个无线监控

节点&无线网关放置在道路的中间位置&从网关开始往道路两

侧 !含道路对面"的所有无线监控节点组成
'

条直线拓扑的

aDVC

%由网关和路灯子节点组成的
aDVC

拓扑结构如图
$

!

T

"

所示&它工作于
"Y'[/S

全球免许可证的
ID0

!

I8F5CLJ7?GDE7:82

L7B7E0:F7E?G

&工业(科学(医学"频段&可与其他网络共存%

在网关附近的路灯子节点&网关通过
8\1"';#$

无线模块直接

与其通信$对于不能直接进行通信的子节点&则经过其同侧直

线上的子节点中继转发%如果某个路灯出现故障&网关不能通

过直线连接访问故障节点远端的节点时&网关可启动
-̂ Ab

M

J2

.6

路由算法*

$

+

&通过洪泛 !

1G<<F78

=

"机制查找一条至该子节

点的最短路由%如节点
-"

出现故障&则网关可通过路径 ,网

关
#

-$

#

6"

#

-&

-访问
-&

及其后续节点%通过这种静动结合

的路由算法&网关能够以最低的路由代价 !延时(中继节点数"

和较高的成功率与目的子节点通信&以保证网络的可靠运行%

网关中的
[.\D

模块可连接
[.\D

.

[D0

网络和
I8L:J8:L

&

[.\D

具有实时在线(按量计费(快捷登录和高速传输的功

能&可实现
aDVC

与外网的互通互联%联网计算机可通过网

关对路灯进行监控&如出现故障&网关可将路灯系统的状态通

过短消息即时发送给到值班人员的手机*

"'

+

%
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图
$

!

系统框架及网络拓扑

D

!

硬件设计

智能路灯控制系统的硬件主要由无线网关及路灯监控子节

点组成%网关以
-\0(

芯片
D&9"''#-

和嵌入式
;785̀

操作系

统为核心平台&通过
aDVC

获取各路灯的状态信息并将其传

输至远程计算机终端%

DEC

!

网关硬件设计

如图
"

所示&网关由
D&9"''#-

嵌入式系统(

[.\D

.

[D0

无线模块(

8\1"';#$

短距离无线通信模块(矩阵键盘(

@1@

真彩色液晶屏和电源等构成%

D&9"''#-

是一款
$)

.

&"

位
\ID9

微处理器&采用
-\0("#L

的内核&最高工作频率是
'##0/S

&

具有低价格(低功耗和高性能等特点%具有独立的
$)U6

指令

9?E4:

和
$)_6

数据
9?E4:

&提供一套完整的通用系统外设&

无需配置额外的组件&从而减少系统整体成本*

%

+

%

D&9"''#-

通过
D.I

总线控制
8\1"';#$

短距离无线通信模块&实现与路

灯子节点的通信$通过
P-\@"

连接
[.\D

.

[D0

无线模块&

实现与远程计算机监控终端及手机的连接%网关还通过
[.Î

连接矩阵键盘及
@1@

真彩色液晶屏&当操作者在一定时间内

不再触摸键盘或液晶屏时&

D&9"''#-

可主动关闭显示屏以节

约电能%

图
"

!

网关硬件框图

"Y$Y$

!

短距离无线通信接口

网关通过
V<JF7ED:K7E<8F5EL<J

公司生产的单片高速无线

收发器
8\1"';#$

与子节点通信%

8\1"';#$

的功耗低&在以

f)F6K

的功率发射时&工作电流只有
(K-

$接收时&工作

电流只有
$"Y&K-

&多种低功率工作模式 !掉电模式和空闲模

式"使节能设计更方便*

)

+

%

D&9"''#-

通过
D.I

总线访问

8\1"';#$

&可将其配置为发射(接收(空闲和掉电模式%通

信时&

D&9"''#-

是主机&

8\1"';#$

为从机$当
8\1"';#$

接收到有效的地址和数据时&通过
I\>

告知
D&9"''#-

&后者

可将接收到的数据从
\Z1I1̂

寄存器中读出%

"Y$Y"

!

[.\D

.

[D0

通信接口

网关通过谱泰通信公司的
[.\D

.

[D0

模块
.@0$#%

与远

程的计算机或者手机通信%

.@0$#%

支持全球
[D0

网络&可

工作在
*%#

.

(##

.

$*##

.

$(##0/S

这四个频段&除了语音(短

信功能外&还具备
@9.

.

I.

连接功能%

.@0$#%

提供
&

线制

"Y*b@@;

电平
P-\@

接口&可串联一个小电阻后直接与

D&9"''#-

的
P-\@"

相连&串口通信波特率为
()##T

N

C

%

DED

!

路灯子节点硬件设计

路灯子节点硬件框架如图
&

所示&它由
D@9$"9%-)#D"

单片机(

8\1"';#$

无线模块(光强检测传感器
6/$+%#

(蓄

电池电量检测及充放电控制模块(

;,A

驱动模块
06I%#")

等

构成%

图
&

!

路灯子节点硬件框图

电源系统是路灯的重要组成部分&路灯可采用太阳能电池

和市电相结合的两种供电形式%白天&太阳能电池板输出的直

流电经降压开关型集成稳压芯片
;0"%()

稳压后&对蓄电池进

行充电%晚上须要打开路灯时&先检测蓄电池电量是否充足&

充足则由其给路灯供电$反之则通过市电直接给路灯供电%

要想实现路灯照明亮度自动调节&首先要采集其周围光照

强度&因此路灯子节点配置光强传感器
6/$+%#

%它采集到的

数据经过微处理器处理&通过无线模块和主控制器进行数据交

换&再控制
;,A

驱动源&可实现对路灯智能控制%

06I%#")

芯片作为
;,A

驱动器&它能够精准地控制路灯所需的照明亮

度&芯片的输出级耐压值可达到
$+b

&因此可以串联多个

;,A

以满足实际应用的需要%同时&恒流驱动方案有利于延

长
;,A

路灯使用寿命%

1

!

软件设计

软件设计的任务是在尽可能短的时间内编写移植性好&可

读性强&代码效率高的程序%系统软件主要分为网关嵌入式系

统程序(子节点单片机程序和计算机监控软件三大部分%网关

的嵌入式系统运行
;785̀

操作系统&通过
DW1"''#

软件或者

/2W@-[

软件烧写系统引导程序和应用程序%子节点单片机程

序主要使用
_:7G

公司的
_:7G5b7C7<8

设计&采用
9%$

语言编

写&再编译生成
/,Z

文件&通过
D@92ID.

烧录软件下载到系

统的硬件芯片%计算机控制软件使用美国国家仪器 !

8?L7<8?G
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#

78CLJ5K:8LC

&

VI

"公司的
;?TbI,a

软件开发%

1EC

!

网关嵌入式主控制器程序流程

如图
'

所示&网关上电后&嵌入式主控制器对
[.\D

.

[D0

模块和
8\1"';#$

无线通信模块等进行初始化&随后系

统进入数据接收状态&等待由远程监控中心发送的控制指令和

无线子节点返回的路灯工作状况数据%当主控制器接收到数据

后&能够自动分析数据&并执行相应操作%

图
'

!

网关嵌入式主控制器程序流程

网关可通过
[.\D

网络与远程计算机建立
@9.

.

I.

连接&

由值班人员通过计算机监控路灯状况%

[.\D

.

[D0

模块可通

过
[D0

网络发送短消息到值班人员的手机&即时向其告知故

障的路灯的相关信息%

[.\D

.

[D0

模块通过
[.\D

网络和
I8L:J8:L

连接远程计

算机前&须要
DI0

卡开通
[.\D

流量功能%通过
-@o9I.2

D@-\@

指令与远程计算机建立连接后&再用
-@o9I.̂ A0

指

令让模块以透明传输方式与计算机连接&进行大数据量传输%

表
$

是
.@0$#%

模块常用的
@9.

.

I.

指令*

+

+

%

表
"

是
[.\D

.

[D0

模块收发短信息常用
-@

指令*

+

+

%发

送短信息主要操作步骤'

$

"通过
-@c90[1

指令设置短信

息模式&主要有
.PA

模式和
@,Z@

模式&

.PA

模式可以传送

文字&

@,Z@

模式只能传送数字和字母$

"

"通过
-@c9D9-

指令设置短信息中心&即短信发送的对象$

&

"通过
-@c

90[a

指令编辑短信$

'

"通过
-@c90DD

指令发送短消息%

接收短信时&根据接收到新信息时提示的信息序号&通过
-@

c90[\

指令读取对应序号的短信息%

1ED

!

子节点单片机程序流程

如图
%

所示&子节点控制器对
8\1"';#$

无线模块进行初

始化后&在主函数中循环执行环境光强检测&路灯故障检测&

接收控制指令等任务%当节点控制器接收到主控制的控制指令

时&用中断方式读取控制指令&分析指令后执行对应操作$当

节点控制器检测到路灯故障时&能够将故障信息通过无线模块

发送给主控制器%

表
$

!

@9.

.

I.

指令

指令格式 指令功能

-@o9I.D@-\@d

2

@9.

4

&

2

D,\b,\

I.

.

AV

4

&

2

.̂ \@

4

与目标服务器
建立

@9.

连接

-@o9I.D,VAd

2

F?L?CLJ78

=4

发送小数据量

-D9II

字符数据

-@o9I.D,VA/,Zd

2

F?L?CLJ78

=4

发送小数据量
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进制数据

-@o9I.D@-@PD

查询当前连接状态
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查询当前
I.

和
.̂ \@

-@o9I.9;̂ D,

关闭
@9.

连接
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2

@9.

4

&

2
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I.

.
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4

&

2

.̂ \@

4

透明传输方式
连接服务器

-@o9I.̂ A09;̂ D,

退出透明传输模式

表
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收发短信常用
-@

指令

-@

指令 指令功能

-@c9D9D

查询.设置电话簿和短消息发送的字符集格式

-@c9D9-

设置短消息服务中心号码!

D0D9

"

-@c90[1

设置短消息模式

-@c9V0I

设置新来短消息提醒方式

-@c9.0D

设置短消息存储器

-@c90[;

列出所有短消息

-@c90[\

读取某条短消息

-@c90[a

写短消息到短消息存储区

-@c90DD

发送存储区中保存的短消息

-@c90[D

直接发送短消息而不存储

-@c90[A

删除短消息
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子节点单片机程序流程

1E1

!

计算机监控软件

采用美国
VI

公司虚拟仪器开发平台
;?TbI,a

设计的计

算机人机交互界面&其可操作性强&功能扩展方便&界面友

好%通过软件界面可显示电池电量&其模式选择列表可以选择

对路灯的控制方式&主要实现路灯故障检测(路灯光照亮度调

节(路灯光照亮度数据采集(路灯定时控制等功能%

;?TbI,a

利用计算机强大的图形环境&采用可视化的图

形编程语言 !

[

语言"和平台&在计算机屏幕上建立图形化软

面板&实现 ,软件即是仪器-

*

*

+

%

;?TbI,a

中为网络通信提供

基于
@9.

.

PA.

的通信函数供用户调用&用户直接调用
@9.

模块中已发布的
@9.bI

及相关的子
bI

来完成流程的编写&
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煤矿井下安全监控分站的设计及其仿真实现
#

*(

!!!

#

图
)

!

煤矿井下安全监控分站的瓦斯超标报警状态

煤矿井下安全监控分站的设计功能&具有一定的实际应用价值%
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而无须考虑网络的底层实现&计算机监控终端即可通过
I8L:J2

8:L

与网关建立通信功能%

F

!

实验结果

计算机程序工作正常&能够实现操作者指令的发送和路灯

运行状态数据的采集&可以实时显示各个路灯的工作情况&计

算机与网关的通信延迟不超过
"C

%值班人员可通过计算机软件

对路灯进行远程监控&实现对路灯的单灯控制(整体控制(定

时控制(亮度调节(照明亮度数据采集等功能%当路灯出现故

障时&网关可以主动报告故障路灯的信息给远程计算机和值班人

员手机&以便故障路灯得到及时维修%路灯能根据其周围环境的

亮度自动调整
;,A

灯的驱动电流&以降低路灯功耗&节约电源%

2

!

结束语

无线智能路灯监控系统的设计有利于实现城市路灯的智能

监控&提供节能高效的照明&缓解城市用电压力&更好地服务

社会&符合现代化城市的发展方向%

本系统从开始设计到实物制作&一直遵循 ,智能化(人性

化-的理念&一切从实际出发%该控制系统性能良好&成本低

廉&其包含的核心技术经过企业消化后&可直接投入市场&有

望产生较好的经济效益和社会效应&推动现代化智慧城市的建设%
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