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摘要!针对现代智能楼宇与基于物联网技术的
;,A

光源调控应用需求&设计了一套分布式无线智能
;,A

光照度调控系统$系统采

用上下位机结构&以
0D.'&#

微处理器为分布式控制终端的主控单片机&根据控制终端内部预制的
;,A

开启时间段和预期光照度参数&

进行基于光照度反馈的分布式
;,A

光源亮度
.a0

闭环调控&并通过无线通讯方式实现上位机对分布式多点
;,A

调光控制终端的开关

控制(预制参数调整和光照度状态监测%通过测试实验验证了系统设计的正确有效性%

关键词!智能调光$

;,A

照明$无线通讯$

0D.'&#

微处理器
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引言

高亮度
;,A

照明具有发光效率高&可控性好&响应速度

快&寿命长等特点&正逐渐被认可为传统白炽灯和荧光灯的一

种理想替代方案&而受到普遍重视和广泛研究*

$%

+

%在
;,A

照

明设计中&依据不同的应用场合(位置和时间段的实际光照度

需求&充分发挥
;,A

良好的调光作用&不仅可以提高光照舒

适度(体现智能化&还可以进一步节能省电&符合绿色环保

要求%

本文结合现代智能楼宇与基于物联网技术的
;,A

光源调

控应用需求&设计了一套分布式无线智能
;,A

光照度调控系

统%系统以
0D.'&#

微处理器为分布式终端主控单片机&根据

终端内部预制的
;,A

开启时间段和预期光照度参数&进行基

于光照度反馈的
;,A

亮度
.a0

闭环调控&并通过无线通讯

方式实现上位机对分布式多点
;,A

调光控制终端的开关控制(

参数调整和状态监测&以克服传统有线布置弊端&使得用户能

够方便地调节光照度%

C

!

总体设计

系统主要由分布式
;,A

光源(分布式
;,A

调光控制终

端(上.下位机无线通讯模块以及上位机 !

.9

机"等部分组

成&总体结构如图
$

所示%

图
$

!

总体结构图

分布式
;,A

调光控制终端包括主控单片机(电源与复位

电路(时钟电路(光照度检测模块(

;,A

驱动模块等部件%

分布式
;,A

调光控制终端&不仅可以自主地根据其内部

预先存储的工作参数&对分布式
;,A

光源进行定时开启与调

光控制&还可以通过无线通讯模块接收并执行上位机 !

.9

机"

给出的实时控制指令和参数更改命令&完成强制开(强制关(

开启时间段调整(预期光照度设置(光照度信息上传等操作%

D

!

系统硬件设计

DEC

!

主控制模块

选用
@I

公司超低功耗
$)

位
1;-D/

型混合信号微处理器

0D.'&#1"$$".a

作为
;,A

控制终端的主控单片机%其片内

资源包括'

"

个
$)

位定时器&

"'

个复用
I

.

^

端口&

*

通道
$#
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位
-

.

A

转换器&

"

套
P-\@

(

D.I

(

I

"

9

通用串行通讯接口%

器件工作电压
$Y*

!

&Y)b

&具有
%

种低功耗模式&最小待机

工作电流
#Y$

"

-

&低功耗模式唤醒时间少于
)

"

C

$由于

0D.'&#1"$$"

采用了两线
W@-[

技术&

1;-D/

在线编程技术

等&开发方便&性价比高*

)*

+

&适合本系统的功能需求%

本系统中&

0D.'&#1"$$".a

除了第
"

和第
'

引脚分别为

电源和地线引脚(第
%

和第
)

引脚接入
&"Y+)*U/S

低速晶振

用作
P-\@

通讯时钟(第
$

和第
+

引脚作为二线
W@-[

功能

仿真和
1G?C4

下载引脚而不能被用户配置外&其它
""

个引脚

均可作为通用用户引脚而任意配置%

为了给
0D.'&#1"$$".a

提供良好的供电电源与复位时

序&应用
@.D+#&#"

设计
%b

和
&Y&b

的双电源电路原理图如

图
"

所示%

图
"

!

供电与复位电路

图
"

中&电源芯片
@.D+#&#"

输入电压为
)b

&电位器

\.$

和
\."

分别为
%b

)

$-

和
&Y&b

)

"-

电压输出的调节电

阻$由于
D,>d#

&芯片.
\,D,@

引脚的输出逻辑为先
%b

再

&Y&b

&为
0D.'&#1"$$".a

提供良好的复位时序%

DED

!

光照度检测模块

选用
D,0,1-6

公司的可见光线性检测元件
'$"$#$

作为

光照度检测传感器&其特性为'工作电压
%b

&电流输出&最

大线性可见光测试范围
$###;5̀

&工业级工作温度&高红外光

谱抑制&具有电流饱和特性&受温度影响小%

通过多类电阻配合方案&

'$"$#$

元件具有多种可见光照

度线性度检测范围&其中在
%b

工作电压和
$#_

!负载电阻

匹配下&

'$"$#$

元件的光照度输出特性如图
&

所示*

(

+

%

图
&

!

光照度输出特性

由于
0D.'&#

的
-A9

转换器为单极性转换&采用内部

"Y%b

参考电压&因此&需要设计
'$"$#$

元件的电流.电压调

理电路&如图
'

所示%

图
'

中&可见光检测元件
'$"$#$

采用
%b

工作电压&通

过并接
$#U

#

电阻&使其在可见光
"%#;5̀

照度线性检测范围

内形成
#

!

"Y%b

区间内的电压信号输出&再通过电压跟随和

图
'

!

光照度检测模块调理电路

输出电压限幅保护后&引入
0D.'&#

的
."#

.

-#

口%

0D.'&#

的
-A9

转换采用单通道单次转换方式&由内部

采样定时器定时中断引发
-A9

触发事件&获取环境的光照度

信号%

DE1

!

时钟电路

选用
VZ.

公司的工业级低功耗
90 D̂

实时时钟.日历芯

片
.91*%)&

作为日历时钟%其特点为'低工作电流&典型值

为
#Y"%

"

-

$宽工作电压范围 !

$Y#

!

%Y%b

"$

'##U/S

的两线

制
I

"

9

总线通讯方式$内部集成的振荡器电容$每次读写数据

后内嵌的字地址寄存器会自动产生增量%

.91*%)&

芯片的运行状态配置及日历时间设定采用读写

其内部的
$)

个可寻址的
*

位并行寄存器完成%前两个寄存器

!内存地址
##/

&

#$/

"用于控制寄存器和状态寄存器&内存

地址
#"/

!

#*/

用于时钟计数器 !秒
!

年计数器"&地址
#(/

!

#9/

用于报警寄存器 !定义报警条件"&地址
#A/

控制

9;_̂ P@

管脚的输出频率&地址
#,/

和
#1/

分别用于定时

器控制寄存器和定时器倒计数数值寄存器%表
$

所示为寄存器

的局部空间映像*

$#

+

%

表
$

!

.91*%)&

寄存器局部空间映像

地址 寄存器名称
67L+ 67L) 67L% 67L' 67L& 67L" 67L$ 67L#

#"/

秒
b; ##

!

%(69A

码格式

#&/

分钟
f ##

!

%(69A

码格式

#'/

小时
f f ##

!

"&69A

码格式

#%/

日
f f #$

!

&$69A

码格式

#)/

星期
f f f f f #

!

)

#+/

月.世纪
9 f f #$

!

$"69A

码格式

#*/

年
##

!

((69A

码格式

#(/

分钟报警
-, ##

!

%(69A

码格式

#-/

小时报警
-, f ##

!

"&69A

码格式

#6/

日报警
-, f #$

!

&$69A

码格式

#9/

星期报警
-, f f f f #

!

)

由表
$

可见&

.91*%)&

芯片除了必须配置控制寄存器相关

数据位之外&还需配置
#"/

!

#*/

寄存器的值&使之与当前

实时时钟.日历一致&并根据应用场合所规定的每日
;,A

开关

时间来设置
#-/

寄存器的小时报警值%

图
%

为设计的
.91*%)&

与
0D.'&#

的接口电路原理图%

.91*%)&

芯片出厂时已设定了
I

"

9

通讯的从地址读为

-&/

&写为
-"/

%

0D.'&#

单片机的
.&Y$

和
.&Y"

口线作为

I

"

9

总线功能引脚与
.91*%)&

进行双向通讯%

系统中&配置
.91*%)&

的工作电压为
&Y&b

&小时报警使

能&

IV@

引脚为低有效的报警输出&并接入
0D.'&#

的
.$Y'

引脚%

0D.'&#

使能
.$Y'

下降沿中断&当小时报警时间到&
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光照度调控系统
#

$$+

!!

#

图
%

!

时钟芯片接口电路

IV@

引脚由高变低&触发
0D.'&#

的
.$Y'

引脚中断%中断服

务子程序里&首先要向
.91*%)&

写控制命令字以清除控制寄

存器和状态寄存器的
-1

状态位&拉高
IV@

引脚&然后写入

新的小时报警时间&最后清除
0D.'&#

引脚上的
.$I1[Y'

中

断标志&并触发
;,A

的开关控制操作%

DEF

!

无线通讯模块

选用
@I

公司的低成本单片射频集成电路
99$#"#

作为收

发通信芯片%该芯片主要设计用于工业科学及医疗 !

ID0

"以

及短距离通讯设备 !

D\A

"方面&可视传输距离达千米以上&

载频频率可编程在
'#"

!

'+#0/S

和
*#'

!

()#0/S

&具有工

作电压低 !

"Y&

!

&Y)b

"(能耗低(体积小等特点%

由于
99$#"#

射频芯片的工作参数配置和收发数据通信需

通过串行总线接口进行&因此&采用
-@K:

=

?*;

单片机构建

此无线通讯模块%图
)

所示为上位机无线收发模块接线原

理图%

图
)

!

上位机无线通讯模块原理图

上位机通过
\D"&"

串口总线与单片机
-@K:

=

?*;

进行双

向数据通讯%

-@K:

=

?*;

作为此无线通讯模块中的主控器&上

电时首先利用
99$#"#

的
'

串行
D.I

总线 !

.D,;

(

.9;_

(

.AI

(

.Â

"对
99$#"#

的工作参数进行配置$待
99$#"#

工作

稳定后&通过
A9;_

和
AÎ

引脚实现无线数据的收与发%

99$#"#

一次完整的配置要求发送
&&

个数据帧&每帧
$)

位 !内部寄存器地址
+

位&

\

.

a$

位&数据
*

位"&一次完整

配置所需时间取决于
.9;_

的频率%模块的发射和接收频率

由
99$#"#

的晶振及外部元件决定%本系统选择
'&&0/S

的

收发频率&

[1D_

的调制方式&选用
$'Y+'%)0/S

晶振&各

寄存器的取值可由厂商提供的软件
D?JKL\1DL5F7<

计算得到%

DE2

!

RKG

驱动模块

选用
0?̀7K

公司的多
;,A

变换器
0-Z*%()3

作为驱动

主芯片%该芯片能够驱动多达八只串联白光
;,A

&工作电压

范围宽 !

"Y)

!

%Y%b

"&调光控制输入可为模拟信号或
.a0

信号&具有开路保护和高温降额功能%

0-Z*%()3

芯片的调光控制输入端
9\@;

具有高阻和宽

电压 !

f#Y&

!

)b

"输入特性&并采用
#Y"'

!

$Y+"b

的引脚

电压范围驱动白光
;,A

从最暗到满亮度变化&超过
$Y+"b

时&输出电流则稳定在最大值%

由于
0-Z*%()3

芯片的模拟调光方式是直接改变流过

;,A

电流的大小来实现亮度调节&除了亮度会改变以外&也

会影响白光的质量&即不同电流下引起的白光色偏%因此&本

文采用
.a0

调光方案%

.a0

调光的优势是
;,A

正向导通的

电流是恒定的&其色度不会如模拟调光时产生变化%它利用人

眼的视觉残留效应&当
;,A

开关变化频率大于
$"#/S

时&就

不会感觉到闪烁&而看到是
;,A

的平均亮度%图
+

所示为设

计的
;,A

驱动模块电路%

图
+

!

;,A

驱动模块电路

图
+

中&

0-Z*%()3

芯片采用
%b

电压供电&

0D.'&#

单片

机的
.$Y"

口与其调光控制输入端
9\@;

直接相连%

0D.'&#

单

片机的
.$Y"

口配置为
@-$

比较功能输出引脚模式&通过
@7K:J

/

-

定时器周期和比较中断的方法&产生周期固定占空比可调

的
.a0

调光脉冲信号&实现
;,A

灯亮度的平滑调节%

1

!

软件设计

本系统软件包括
-@K?

=

:*;

单片机的无线通讯接口软件(

0D.'&#1"$$".a

单片机的终端控制软件以及上位机的监控管

理软件
&

个部分%

在无线通讯模块中&分布式系统采用半双工广播通讯模

式&上位机设定为通讯广播主站&各终端下位机设定为通讯从

站&收与发的来回时序关系严密&因此&

-@K?

=

:*;

软件需严

格按照通讯协议编写%通讯协议中定义
"

类通信帧'信令帧

!命令数据的发送格式"(数据帧 !数据传输的发送格式"&帧

格式分别如表
"

(表
&

所示%

表
"

!

信令帧格式

通讯报头 帧标识 地址编码 命令编码 校验和

#̀11-- #̀1% $

字节
&

字节
$

字节

表
&

!

数据帧格式

通讯报头 帧标识 有效数据 附加标志 校验和

#̀11-- #̀1- *

字节
$

字节
$

字节

单片机
-@K?

=

:*;

加电后&首先将
99$#"#

配置为接收模

式&若有串口写来数据&则先将
99$#"#

配置为发送模式&再

分析数据中隐含的发送模式命令&按照发送要求将数据发送出

去&最后配置
99$#"#

回到接收模式$若有
99$#"#

写来数据&

则进行此通信帧的类别判断和地址编码的匹配&并依据通信帧

的长度要求&全部接收完毕后&再根据地址匹配逻辑&通过串

口整体发送%在发送数据时&适当加入延时&以保证接收方处

于稳定的接收状态&同时也提高数据传输的正确性%
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第
$

期 杨云飞&等'基于
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

总线的某型数字化战车自动测试系统设计
#

$&$

!!

#

障诊断的可行性和正确性%

2

!

结束语

基于
9-V

总线的数字化战车自动测试系统采用模块化(

标准化设计&实现了检测控制数字化(故障分析的智能化&从

根本上提高了测量与控制的精确度&减少了传送误差&增强了

故障分析的准确度%采用的适配器与上位机测试软件的分体式

设计&实现了平台物理资源复用和测试程序与硬件无关&从而

实现了底层设备的通用(互换&保障了测试一致性&提高了系

统工作可靠性%同时充分利用了数字化战车车载备份
9-V"

总线&减少了复杂配套连接电缆&增强了检测设备的便携性和

环境适应性%适配器部分采用了
AD.c1.[-

的复合结构&因

此在运算速度和工作效率方面得到了很大提高&为了适应战车

电气与电子系统检测信号的复杂特点&在高速数据采集电路前

还增加了专用信号融合调理电路&实现了检测信号与采集电路

的完好匹配%上位机故障诊断模块采用
-1.V

故障诊断方法&

在诊断过程中对功能模块的每个扩展方向分别建立模糊
.:LJ7

网模型&不仅能够给出更加精确的诊断结果&而且对系统拓扑

变化具有较好的适应能力&实际验证表明该方法特别适用于数

字化战车复杂系统的故障诊断%
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调光控制终端的
0D.'&#

单片机软件主要包括联机应答测试(

工作模式设置(时钟配置与管理(

.a0

调光控制(现场光照

度参数上传等功能模块%

其中&工作模式设置模块依据上位机信令帧命令编码中的

强制开(强制关(开启时间段(预期光照度等指令信息&以及

装置面板上的动手按键状态&进行工作模式状态字变量的修

改&并完成相应功能模块子程序的跳转和调用%

.a0

调光控制模块&通过光照度反馈信号与预期值的比

较来判断是否需要增减
;,A

光源控制引脚
.$Y"

的占空比以使

环境光照度保持在预期光照度状态下%若光照度过强&则减少

单片机
@7K:J

/

-

定时器比较寄存器
@-#99\$

初值 !占空比

递减"&否则增加
@-#99\$

初值 !占空比递加"$若光照度等

于预期值&则
@-#99\$

初值保持不变 !占空比不变"%

上位机监控管理软件主要由无线通讯协议处理(数据显示

.存储与回调(人机接口等
&

类功能子程序组成&由
b6

编程

实现%程序设计中&计算机与无线通讯模块的
\D"&"

串口通

信处理可直接使用
-EL7R:Z

控件
0D9<KK

%当
\D"&"

通信过

程中有事件或错误发生&就会引发
8̂9<KK

事件并由
9<K2

K,R:8L

代码表示事件或错误&程序根据不同的属性处理数据

的收发或错误处理%

F

!

测试结果

在实验室环境进行系统的模拟测试以验证系统设计的可靠

性和准确性%每个分布式
;,A

光源由八只白光
;,A

串联组成&

并利用反射聚光型灯具罩以增加
;,A

光束的集中度和方向性%

通过测试&分布式系统无线节点间的通信数据传输稳定&

可以完成强制开关(开启时间段调整(光照度数据上传等操

作%控制终端
;,A

调光控制运行可靠&光照度调节线性度良

好&测试结果如表
'

所示%表明系统达到设计的功能要求%

表
'

!

光照度调节测试数据

数据编号
$ " & ' % ) + * (

占空比.!

X

"

$# "# &# '# %# )# +# *# (#

光照度.!

;5̀

"

$% &' '+ %( *# (+ $#( $"' $&%

2

!

结论

本文 应 用 无 线 通 信 技 术 和
;,A

集 成 驱 动 技 术&以

0D.'&#

微处理器为控制终端核心&设计了分布式智能
;,A

光照度调控系统%该系统能够实现广域范围内的
;,A

光源开

关控制(开启时间段自动控制和
.a0

闭环调光控制&以及光

照度远程监控%系统具有较好的灵活性和扩展性&为智能楼宇

和基于物联网技术的
;,A

光源调控&提供了技术方案&具有

良好的应用前景和借鉴价值%
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