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基于犌犘犚犛和犣犻犵犅犲犲的节能型犔犈犇路灯

智能控制系统

经　伟１，许　１，余建波２
（１．上海大学 机电工程与自动化学院，上海　２０００７２；

２．同济大学 机械与能源工程学院，上海　２０００９２）

摘要：针对现有城市路灯控制系统路灯使用寿命短、无法远程操控、不能自动识别故障路灯的问题，提出一种基于ＧＰＲＳ网络技术

和ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的节能型ＬＥＤ路灯智能控制系统，使用ＺｉｇＢｅｅ无线网络与ＬＥＤ路灯控制终端通信，并通过ＧＰＲＳ通讯模块接入

ＧＰＲＳ网络与远程控制中心相连，实现远程控制ＬＥＤ路灯，此外，通过ＬＥＤ路灯控制终端实时采集路灯电压和电流，实现ＬＥＤ路灯的

远程监控；具体阐述了ＧＰＲＳ通讯模块、ＺｉｇＢｅｅ无线网络模块、ＬＥＤ控制终端的硬件设计方案，软件设计流程，系统通信协议和远程控

制实现方法；测试结果证明此系统数据传输可靠、响应及时、成本低、易于实现ＬＥＤ路灯的远程控制和远程监控，具有较大的实用性和

推广价值。

关键词：节能照明；远程控制；远程监控；ＬＥＤ路灯；ＧＰＲＳ；ＺｉｇＢｅｅ

犌犘犚犛犪狀犱犣犻犵犅犲犲犅犪狊犲犱犈狀犲狉犵狔－犈犳犳犻犮犻犲狀狋犔犈犇犔犻犵犺狋狊

犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犆狅狀狋狉狅犾犛狔狊狋犲犿

ＪｉｎｇＷｅｉ
１，ＸｕＫｕｎ１，ＹｕＪｉａｎｂｏ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　２０００９２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｎｅｒｇｙ－ｓａｖｉｎｇＬＥＤｌｉｇｈｔｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎＧＰＲＳａｎｄＺｉｇＢｅｅ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｌｉｆｅ，ｕｎａｂｌｅｔｏｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄｃａｎｎｏｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｆａｕｌｔｌｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｃｉｔｙｓｔｒｅｅｔｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．

ＲｅｍｏｔｅＣｏｎｔｒｏｌＬＥＤｌｉｇｈｔｓｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙＺｉｇＢｅｅａｎｄＬＥＤＳｔｒｅｅｔｌｉｇｈｔｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒｉｓａｃｃｅｓｓｅｄ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＬＥＤｌｉｇｈｔｓｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌ．ＴｈｅｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆＧＰＲＳｃｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ＺｉｇＢｅｅｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮｍｏｄｕｌｅａｎｄＬＥＤｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌａｒｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｒｅａｌｓｏｅｌａｂｏｒａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｈａｓｒｅｌｉａｂｌｅｄａｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔＬＥＤｌｉｇｈｔｓｒｅ

ｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｗｈｉｃｈａｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｇｒｅａｔｅｒｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙａｎｄｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｎｅｒｇｙ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇ；ｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ＬＥＤｓｔｒｅｅｔｌｉｇｈｔｓ；ＧＰＲＳ；ＺｉｇＢｅｅ

０　引言

随着中国城市化建设的不断深入，经济高速持续发展，能

源短缺和环境污染问题日益严重，由此政府提出了 “低碳经

济”的口号。传统的道路照明灯具主要是白炽灯、高压钠灯、

水银汞灯等，这些灯具普遍存在能耗高、发光效率低、寿命

短、不可调光的缺点，与此相比ＬＥＤ灯具是一种新型的、高

效的现代照明灯具，具有寿命长、体积小、结构紧凑、启动速

度快，绿色环保等优点，因此，近年来ＬＥＤ灯具越来越多地

应用在城市道路照明上。

采用ＬＥＤ灯具代替传统的道路照明灯具在节约能源方面

起到了重要作用，但是现有的路灯控制技术却成为道路照明进

一步节约能源的新的瓶颈。当前，路灯控制技术存在两大难

题：即路灯管理问题和路灯维护问题。路灯管理：传统的路灯

控制常采用定时器控制方式，让路灯在规定的时间内亮和灭，

无法做到与路灯控制中心的通信，不便于远程通信和管理；路

灯维护：当前路灯的维护主要依靠人工排查的方法，费时、费

力、效率低下。为了解决上述难题，近些年来，路灯控制技术

已经成为了研究热点，文献 ［１］提出了一种基于电力载波通

信技术的路灯控制系统，电力载波以电力线作为信号传输总

线，能够实现智能化监控和管理，但随着传输距离的增大，载

波信号衰减，且抗干扰能力差，会造成控制不稳定，出现控制

失败。文献 ［２］提出了一种利用光纤通信来控制和管理路灯

的方案，解决了信号衰减的问题，但是光纤通信成本较高。

针对现有城市道路照明控制系统存在的缺陷，为了远程实

时有效的对路灯进行管理和维护，节约成本，本文设计了基于

ＧＰＲＳ网络技术和ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的智能路灯控制系统，

该智能控制系统不但可以对区域内任何一盏路灯进行单灯控

制，而且可以对区域内所有路灯进行集中控制，并且可以对区

域内路灯进行远程监控，数据传输不但不受距离限制，而且大

大减少了故障路灯的维修时间，除此之外，本系统还结合
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ＧＰＳ导航技术将获取的当前时间与系统配置的时间相比较，

利用ＰＷＭ调光技术，可以在定时模式下自动响应路灯开关以

及在不同的时间段响应不同的亮度，从而进一步节约能源。

１　系统结构

基于ＧＰＲＳ网络技术和ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术的智能路灯

控制系统架构图如图１所示，系统主要由控制终端、通信系统

（ＺｉｇＢｅｅ局域通信、ＧＰＲＳ远程通信）和远程控制中心组成。

其中控制终端与ＬＥＤ灯管连接，包括电源接口、ＬＥＤ灯管连

接接口、４８５通讯接口；通信系统包括 ＺｉｇＢｅｅ局域通信和

ＧＰＲＳ远程通信，ＧＰＲＳ网络模块和ＺｉｇＢｅｅ协调器通过ＲＳ４８５

串口连接，放在每一个路灯分站控制柜里，ＧＰＲＳ与远程控制

中心直接通信，而ＺｉｇＢｅｅ协调器与下级路灯控制终端进行通

信；远程控制中心通过上位机软件系统对ＬＥＤ路灯进行远程

控制和监控。

此系统采用ＧＰＲＳ远程无线通信和ＺｉｇＢｅｅ局域无线通信

相结合的方式实现远程控制和监控ＬＥＤ路灯，整个系统无需

布线，成本低，数据传输速率快，传输距离远。远程控制中心

根据需要发出控制指令，经ＧＰＲＳ模块透明传输至ＺｉｇＢｅｅ协

调器，再由ＺｉｇＢｅｅ协调器发送至控制终端，控制终端接收命

令控制ＬＥＤ路灯的亮暗，同时，可以在线采集ＬＥＤ单个路灯

的工作电压和电流，通过远程控制中心监控电压和电流信息，

从而可以判断ＬＥＤ路灯是否损坏。

图１　系统架构图

２　硬件系统设计

２１　犌犘犚犛远程通讯模块

ＧＰＲＳ远程通讯模块指的是带有ＧＰＲＳ功能的ＧＳＭ模块，

它可以利用ＧＰＲＳ网进行数据通信
［３］。为了适应路灯作业环境

以及简化接口电路，本系统采用 ＧＰＲＳ远程通信模块主要由

ＳＩＭ９０８模块、ＳＩＭＳＯＣＫＥＴ模块、ＲＳ４８５＼ＲＳ２３２串口模块

以及电源模块等构成，其中ＳＩＭ９０８模块又是其中的核心，

ＳＩＭ９０８是ＳＩＭＣＯＭ 公司开发的一款集成ＧＰＳ导航技术的可

编程ＧＳＭ／ＧＰＲＳ模块，由于该模块内嵌ＧＰＳ，因此可以大大

节约开发时间和成本，模块支持ＧＰＲＳ数据传输、ＳＭＳ控制、

内嵌ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，通过 ＡＴ命令建立连接，并且留出了

ＳＩＭ卡接口引脚和一系列外部接口引脚，从而大大降低了设

计的难度，ＳＩＭ９０８远程通信模块硬件结构如图２所示。

２２　犣犻犵犅犲犲无线组网模块

本系统采用Ｃｈｉｐｃｏｎ公司推出的无线传感器网络应用芯片

ＣＣ２４３０，进行节点数据处理及通信，该芯片是符合ＺｉｇＢｅｅ技

术标准的高集成工业级芯片，它基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４通信协

议，工作于２．４ＧＨｚ免执照频段，无线通信部分采用直接序

图２　ＳＩＭ９０８硬件结构图

列扩频 （ＤＳＳＳ）射频收发器，可以有效防止信号 干 扰，

ＣＣ２４３０还集成了一颗工业级小巧而高效的８０５１处理器，１２８

ＫＢ闪存和８ＫＢ的ＲＡＭ，以及模拟数字转换器 （ＡＤＣ），定

时器 （Ｔｉｍｅｒ），ＡＥＳ１２８协处理器，看门狗定时器 （Ｗａｔｃｈｄｏｇ

ｔｉｍｅｒ），可编程Ｉ／Ｏ引脚等电路
［４］。ＣＣ２４３０采用低功耗设计，

其工作时的电流损耗为２７ｍＡ，在接收和发射模式下，电流损

耗分别低于２７ｍＡ或２５ｍＡ，ＣＣ２４３０的休眠模式和转换到主

动模式的超短时间特性，特别适合那些要求电池寿命非常长的

应用［５］。

该ＬＥＤ路灯智能控制系统中，ＺｉｇＢｅｅ无线组网模块分为

协调器节点模块和路由节点模块，其中，ＺｉｇＢｅｅ协调器节点

为网络中心节点，在网络中主要承担组建网络以及网络管理的

角色，同时它是控制指令和数据采集传输的汇聚中心节点；路

由节点主要负责路由和转发，本系统中路由节点同时作为

ＬＥＤ路灯终端节点进行数据采集；在硬件结构上，本系统中

ＺｉｇＢｅｅ协调器节点与ＺｉｇＢｅｅ路由节点相比没有Ａ／Ｄ转换驱动

模块、电压采集模块、电流采集模块、ＰＷＭ 输出模块。图３

是ＺｉｇＢｅｅ路由器硬件系统结构框图。

图３　ＺｉｇＢｅｅ路由器硬件结构框图

３　软件系统设计

３１　犣犻犵犅犲犲组网软件设计及实现

ＺｉｇＢｅｅ网络标准支持三种网络拓扑，即星型拓扑、树形

拓扑和网状拓扑［６］。如图４所示，星型网络由一个协调器和若

干终端设备节点组成，终端设备节点之间不能直接进行相互通

信，而都只能与协调器直接进行通信；网状网络通常由一个协

调器和若干路由器和终端设备节点组成，各个路由器节点和协

调器节点之间都可以进行直接或间接的数据收发及通信，该拓

扑结构网络通信性能出众且具有一定的自愈能力，但单个协调

器节点或路由器节点所占用系统资源更多，且其网络构建也相

对繁琐；树形拓扑结构其网络构建比网状网络简单很多，同样

能完成网络路由转发的功能，从而增大通信距离。考虑到

ＬＥＤ路灯控制系统节点数量有限，位置也相对固定，因而采

用较为简单的树形网络，这样不但可以延伸传输距离，而且可

以降低节点开发成本，方便管理。

本系统ＺｉｇＢｅｅ网络组网协议采用的是美国密西西比大学
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图４　ＺｉｇＢｅｅ网络拓扑结构图

的Ｒ．Ｒｅｅｓｅ教授开发的 ＭＳＳＴＡＴＥ＿ＬＲＷＰＡＮ协议栈
［７］，这

是一款精简的开源ＺｉｇＢｅｅ协议，虽然是精简的ＺｉｇＢｅｅ协议，

但是基本的ＺｉｇＢｅｅ功能都已经具备，并且与 ＴＩ公司的Ｚ－

Ｓｔａｃｋ协议栈相比，具有组网迅速、源码开放、调试方便、生

成代码容量小等优点。

３．１．１　ＺｉｇＢｅｅ自组网

ＭＳＳＴＡＴＥ＿ＬＲＷＰＡＮ协议栈支持自组网的功能，首先

协调器节点在应用层调用ａｐｌＦｏｒｍＮｅｔｗｏｒｋ （）开启组网过程，

然后进入ＡＰＳ层设置网络层状态机服务命令为ＬＲＷＰＡＮ＿

ＳＶＣ＿ＮＷＫ＿ＦＯＲＭ＿ＮＥＴＷＯＲＫ，并进入ＡＰＳ层状态机循

环，ＡＰＳ层不做处理 （ＰＡＳＳＴＨＲＵ）直接转入网络层进行组

网操作。入网动作由与路灯相连接的路由器节点完成，在应用

层调用函数ａｐｌＪｏｉｎＮｅｔｗｏｒｋ （）设置 ＡＰＳ状态机服务命令为

ＬＲＷＰＡＮ＿ＳＶＣ＿ＡＰＳ＿ＮＷＫ＿ＰＡＳＳＴＨＲＵ和网络层状态

机服务命令为ＬＲＷＰＡＮ＿ＳＶＣ＿ＮＷＫ＿ＪＯＩＮ＿ＮＥＴＷＯＲＫ，

然后进入ＡＰＳ层状态机循环程序，同样ＡＰＳ层不做处理直接

转入网络层进入入网操作，根据协议栈内部的算法机制，最终

组成我们所需要的树形网络。

ＺｉｇＢｅｅ协调器节点工作流程图如图５所示，路由节点工作

流程图如图６所示。

图５　ＺｉｇＢｅｅ协调器工作流程图

３．１．２　ＺｉｇＢｅｅ自愈

在路灯实际应用情况下，如节点过多，节点所处环境不稳

定，都将会引起节点丢失或者新增节点的情况，当遇到此种情

况时，ＺｉｇＢｅｅ网络可以自动修复，图７是路灯控制系统所组的

一个树形网络拓扑，以下将从理论方面分析三种情况下路灯节

点自愈的情况，实验验证将在最后给予说明。

图６　ＺｉｇＢｅｅ路由器工作流程图

图７　树形网络拓扑图

情况１：路由节点因所处环境不稳定，暂时性与父节点失

去连接。

假设当路由节点Ｄ与其父节点Ｂ失去连接的时候，这时

候函数ａｐｌＲｅＪｏｉｎＮｅｔｗｏｒｋ （）使节点发送一个孤儿通知，然后

就等待第一个来自父节点的重加入应答，第一个收到孤儿通知

的父节点就去邻居表核查这个子节点，如果找到这个子节点，

就发送包含这个子节点的短地址和网络 ＰＡＮＩＤ 的重加入

应答。

情况２：路由节点坏死。

当网络正常时，协调器Ａ将数据发送到路由节点 Ｈ要经

过Ａ－Ｂ－Ｄ－Ｈ这一路径，假设当路由节点Ｄ坏死，此时它

的子节点 Ｈ就会与其父节点断开连接，这时候节点 Ｈ通过函

数ａｐｌＪｏｉｎＮｅｔｗｏｒｋ （）重新加入网络，加入所有父节点中响应

信标信号最强的那个Ｂ，此时数据传输路径为：Ａ－Ｂ－Ｈ，从

而恢复网络的运行。

情况３：新增加路由节点。

假设网络新增加路由节点Ｉ，此时路由节点就会发起加入

网络的请求，通过函数ａｐｌＪｏｉｎＮｅｔｗｏｒｋ （）加入网络，节点Ｉ

将加入所有父节点中响应信标信号最强的那个 Ｈ，此时，路

由节点Ｉ的加入，使得整个网络拓扑的网络深度增加。

３２　远程控制中心

该系统采用两种方式控制ＬＥＤ路灯，一种是手动模式，

另一种是定时模式。远程控制中心通过 ＧＰＲＳ网络接入因特

网，系统采用 ＶｉｓｕａｌＣ　语言开发上位机软件，包括通讯连

接、ＬＥＤ路灯远程控制 （单灯控制和集中控制）、远程状态

监测。
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当开启手动控制路灯的模式，首先，远程控制中心可以实

时获取每个分站控制柜中ＧＰＲＳ模块对应的ＩＰ地址和端口号，

根据一天中不同的时间段，可以手动向不同的灯区发出灯光控

制命令，远程控制中心可以集中控制所有灯区的路灯，也可以

通过ＬＥＤ路灯编号单独控制某个灯区的任意一盏路灯，同时，

通过电压、电流采集电路，可以监测ＬＥＤ路灯的工作状态，

以曲线方式在上位机界面显示出来；当开启定时控制路灯的模

式，它是利用 ＧＰＳ导航技术获取精确时间与设置时间比较，

从而自动去控制路灯的开关以及亮度值。

３３　系统通信协议

远程控制中心将带有目的地址、控制命令等内容的数据包

发往ＬＥＤ控制终端，在数据包传输过程中，每一个路由子节

点将对目的地址进行解析，从而判断数据跳转流向，最终

ＬＥＤ控制终端在接收到属于自己的数据包后，将对该数据包

进行解析，从而灵活的控制该路灯的开关、亮度。系统通信数

据包协议如下表１所示。

表１　系统通信数据包协议

字节编号 内容 意义

Ｄ０ ＦＡ 帧头

Ｄ１ ０９ 长度码

Ｄ２ ０１ 事件号

Ｄ３ ００ 上／下行

Ｄ４ ０４ 长度

Ｄ５ ００ 源端点

Ｄ６ ００ 目的端点

Ｄ７ ００ 控制功能位

Ｄ８ ００ 调光控制位

Ｄ９ ＸＸ 目的地址高字节

Ｄ１０ ＸＸ 目的地址低字节

Ｄ１１ ００ 帧尾

４　实验验证

本实验通过ＬＥＤ灯管模拟ＬＥＤ路灯对开发的ＬＥＤ路灯

智能照明控制系统进行了验证测试，主要包括ＧＰＲＳ通信网络

建立、ＺｉｇＢｅｅ树形无线传感器网络的自行组建以及网络的自

愈、上位机实时控制ＬＥＤ灯的开关，亮暗以及电参数的采集

功能的实现。测试系统包括一台ＰＣ机 （作为服务器）、一个

ＧＰＲＳ模块 （作为客户端）、一个ＺｉｇＢｅｅ协调器、六个ＺｉｇＢｅｅ

路由器、四个ＬＥＤ灯管。系统测试将分为单灯控制和集中控

制分别进行实验。系统测试实验连接方式：ＬＥＤ灯管连接

ＺｉｇＢｅｅ路由器控制终端的ＬＥＤ接口，ＺｉｇＢｅｅ协调器与 ＧＰＲＳ

网络透传模块通过 ＲＳ４８５连接。测试流程：首先设置 ＧＰＲＳ

通讯模块的ＩＰ地址或者域名，通讯端口号，串口波特率等，

设置成功后发起与服务器建立连接，通过服务器操作界面可以

看到是否连接成功，然后给ＺｉｇＢｅｅ协调器上电，依次给Ｚｉｇ

Ｂｅｅ路由器上电，即可组成所需的树形网络，其中为了验证

ＺｉｇＢｅｅ的三种自愈情况，我们分别将图７中路由节点Ｂ用物

体遮挡住；将节点Ｄ断电；增加节点Ｉ。测试结果：ＧＰＲＳ在

接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络时，有大约３０ｓ的延迟，连接成功后ＰＣ和

ＧＰＲＳ模块可以准确无误的双向通信；ＺｉｇＢｅｅ网络：协调器上

电即可组网，感觉不到延迟，使用外接天线，空阔无障碍时候

通讯距离在１００ｍ左右，完全符合路灯控制现场的距离要求

（一般路灯间隔为３０ｍ），当路由节点Ｂ和Ｄ之间用物体遮挡

住，路由节点Ｄ失去与Ｂ的连接，此时将遮挡物拿开，节点Ｄ

又自行恢复与节点Ｂ的连接；当路由节点Ｄ断电，此时接在

节点Ｄ后面的节点 Ｈ 将自行接入节点Ｂ，组成新的网络；当

新增加节点Ｉ，由于节点加入网络与接收信号强度有关 （ＲＳ

ＳＩ），此时节点Ｉ加入了节点 Ｈ。电参数采集：通过远程控制

中心可以实时监测采集的电压和电流。本系统通过远程控制中

心，能够准确的控制ＬＥＤ灯的开、关和亮度并且可以实时采

集ＬＥＤ灯的电流和电压值，控制可靠，响应及时。

５　结束语

基于ＧＰＲＳ网络传输距离远、传输速率快以及ＺｉｇＢｅｅ技

术低功耗、短时延、组网容易等特点，本文设计了基于ＧＰＲＳ

和ＺｉｇＢｅｅ的ＬＥＤ路灯智能控制系统，该系统满足了ＬＥＤ路

灯远程控制和远程监控的要求，实验结果表明此系统控制方

便、可靠性高、易于实现。经过反复测试，该系统目前实现的

功能如下：１）ＰＣ机与ＧＰＲＳ模块间数据通信安全可靠，可以

通过ＰＣ机直接向 ＧＰＲＳ模块发送控制信息；２）ＺｉｇＢｅｅ协调

器、路由器组建ＺｉｇＢｅｅ树形无线传感器网络，控制灵活可靠；

３）ＬＥＤ控制终端 （ＺｉｇＢｅｅ路由器）可以实时准确的采集当前

路灯的电压和电流信息；４）可通过ＰＣ上位机控制软件手动

实现远程ＬＥＤ路灯的开关以及亮度的调节，也可以定时自动

控制ＬＥＤ路灯的开关以及亮度的调节。

在此基础上，今后的研究工作将从以下几个方面深入下

去：１）应用程序代码优化，提高系统运行速度，减少误码率

等；２）组建更加复杂的ＺｉｇＢｅｅ网络，多协调器，不同的Ｚｉｇ

Ｂｅｅ网络之间可以互相通信，从而更加灵活的控制不同路况的

ＬＥＤ路灯；３）本系统ＬＥＤ控制终端目前只能实现不同时间

分区的亮度值变化，今后将在ＬＥＤ控制终端上设计传感器模

块，如红外传感器、视觉传感器等，使得ＬＥＤ路灯根据传感

器感知人或者车的到来以及离去，从而及时的打开及关闭路

灯，达到最大限度的节能。
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