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基于物联网的小区智能照明管理系统设计与实现

莫　夫，李　超，余　亮，聂　军
（广东科技学院 计算机系，广东 东莞　５２３０８３）

摘要：针对国内中小型ＬＥＤ照明企业的艰难处境和政府倡导低碳，绿色环保照明政策现状，提出了一种基于电力载波通信技术的小

区智能照明管理系统的设计方案；采用微控制器、ＰＬＣ芯片和传感器构建智能控制终端，实现对单灯电能、光强度等数据采集；集中器

集成ＧＰＲＳ通信模块负责与远程控制中心建立连接，控制终端与集中器通过电力线相连，实现ＰＣ端和移动端对ＬＥＤ照明设备的多平台

控制；重点阐述了智能控制终端的软硬件设计、系统的自定义通信协议和远程控制方法；系统实测结果表明，该系统数据传输可靠、响

应时间短、成本低，易于进行远程管理和控制。

关键词：电力载波通讯；集中器；智能照明；电能检测；ＰＬＣ芯片

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳犆狅犿犿狌狀犻狋狔犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犔犻犵犺狋犻狀犵犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋

犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犐狀狋犲狉狀犲狋狅犳犜犺犻狀犵狊

ＭｏＦｕ，ＬｉＣｈａｏ，ＹｕＬｉａｎｇ，ＮｉｅＪｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｄｏｎｇｇｕａｎ　５２３０８３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓａｎｄｔｈｅｓｔａｔｕｓｑｕｏｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

ａｄｖｏｃａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｗｃａｒｂｏｎａｎｄｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｉｎｇｐｏｌｉｃｙ，ａｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐｏｗｅｒ

ｌｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｓｍａｒｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌｃｏｎｔａｉｎｓＭｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ＰＬＣｃｈｉｐａｎｄｓｅｎｓｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｌ

ｌｅｃｔｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｍｐａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄａｔａ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＰＲＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ

ａｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉｎａｌｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｏｗｅｒｌｉｎｅｓ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅＰＣ

ａｎｄｍｏｂｉｌｅｔｅｒｍｉｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｐｌａｔｆｏｒｍｓｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ．Ｉｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｔｅｒｍｉ

ｎａｌ，ｃｕｓｔｏｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｒｅｍｏｔｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｒｅｌｉａｂｌｅｄａｔａｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎ，ｓｈｏｒｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｅａｓｙｒｅｍｏｔｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇ；ｐｏｗｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＰＬＣｃｈｉｐ

０　引言

目前，随着能源紧张问题的凸显和政府对低碳节能健康环

保的高度重视，ＬＥＤ照明管理智能化、人性化是小区、企业、

学校面临的新问题之一。大多数的小区照明仍然沿用传统单一

的控制方式，存在电能浪费大，远程操控不变，故障巡查难度

大等现象。因此，采用现代化、智能化的照明管理方式越来越

受到更多人的关注，成为研究的热点。

近年来，国内外科研人员在ＬＥＤ智能照明控制领域开展

了大量的工作。总线式照明控制系统，主要有基于分布式控制

总线［１２］和现场控制总线［３］，总线方式扩展性好、可靠性高，

但是总线式智能控制系统，存在专业性太强、难以精准控制、

综合布线麻烦，很难普及［４］。采用ＺｉｇＢｅｅ技术的无线照明控

制系统以功耗小、成本低、组网方便，得到很多厂商的重

视［５］。但采用无线方式存在辐射大、稳定性不高、容易被障碍

物阻挡等问题。国外，电力载波技术已广泛应用于智能家居、

智能照明控制方面［６７］。电力载波技术由于采用电力线作为载

波信号的传输媒介，具有信号传输稳定可靠、无须铺设额外线

路、健康环保等特点。由于小区照明控制范围小、数据量小，

电力线载波窄带宽和变压器阻断的缺点不突出，使其具有明显

优势。

在此背景下，本文结合国内日渐兴起的电力载波技术，提

出了一种新型的智能照明控制系统。有效提升了小区照明管理

的技术水平和服务水平，减轻管理维护人员的负担，节约

能耗。

１　系统总体结构

本系统包含前端智能控制节点、集中控制器和远程控制端

３个层次。节点与集中器通过电力线相连并进行载波通信，５

～１０个集中器即可覆盖中小型小区的照明区域。整个系统采

用自定义的通信协议确保数据传输过程的可靠和安全。系统能

够实现单灯节点的开关灯控制，适时的提供光照，适应多变的

天气，按需调节灯具光强、实时监测单灯的电压、电流、温度

等状态，自动检测故障并上报。系统引入ＰＣ控制端和移动端

双重控制，实现小区管理员与系统的交互，如图１所示。

１１　系统硬件设计

为了实现系统的各项功能和保证整个系统的稳定工作，系

统硬件的选型和设计显得尤为重要，本文将从前端控制节点、

集中器节点、智能调光模块和电量检测模块加以详细阐述。

１．１．１　前端控制节点设计

前端控制节点照明设备单灯控制器硬件系统包括微控制器
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图１　系统总体结构图

ＭＣＵ、ＰＬＣ数据传输模块、ＣＳ５４６３电能采集模块、光敏传感

器、继电器、ＰＷＭ 调光、ＡＣ／ＤＣ 电源等。单灯控制器直接

从５芯３相电缆接入，ＰＬＣ模块接在指定的相位上，ＰＷＭ和

继电器与照明设备所在相电力线连接。ＭＣＵ负责处理前端控

制器节点的数据，执行开关灯、亮度调节、回传电流电压等任

务。光敏传感器采集光照强度传给微控制器，ＭＣＵ 调整

ＰＷＭ的脉冲占空比达到调整驱动电压、电流、功率的目的，

从而调整ＬＥＤ照明设备的亮度。通过电能检测模块采集单灯

的电压、电流，不仅能及时统计和查询设备的能耗情况还可以

主动实时上报故障和线路情况。如图２所示。

图２　前端控制节点总体框图

１．１．２　集中器节点设计

集中控制器硬件则由 ＣｏｒｔｅｘＭ３内核的ＳＴＭ３２微控制

器、ＰＬＣ数据传输模块和 ＧＰＲＳ通信模块组成。微控制器通

过串口与ＰＬＣ电力载波模块和 ＧＰＲＳ通信模块相连。ＧＰＲＳ

模块采用的是华为 ＧＴＭ９００Ｃ模块，内部支持 ＴＣＰ／ＩＰ协议。

ＰＬＣ电力载波通讯模块包括收发电路和ＰＬＣ通信协议处理部

分。集中控制器主要有两个功能，其一，通过电力线与各个前

端单灯控制器进行数据传输，控制各个单灯控制器和单灯控制

器进行数据交换；其二，通过ＧＰＲＳ与远程服务器建立无线连

接，实现数据的通信，便于远程管理和控制。

１．１．３　智能调光模块设计

目前，ＬＥＤ照明设备调光技术主要有可控硅调光、模拟

调光和ＰＷＭ调光３种技术，本系统采用脉宽调制降压的设计

思路，通过改变ＰＷＭ 脉冲的占空比来调节输出电压、电流、

功率的大小实现调光。系统设置４个可调光档位，支持手动调

光和自动调光两种控制方式，系统默认为自动调光模式，可综

合时钟、季节和光照强度信息自动设置亮度。光线最差时，系

统的ＰＷＭ占空比接近百分之百，ＬＥＤ的亮度最大且满足光

照要求；当环境的照度变化时，系统根据光强度自动改变

ＰＷＭ的占空比值，调整灯具亮度适应环境，达到节能的目

的。为实现这一目标，选用好的光传感器至关重要。系统采用

灵敏度高的ＴＬＳ２５６１作为光敏传感器，能实现光电信号的转

换，通过Ｉ２Ｃ与ＳＴＭ３２相连，通过ＳＴＭ３２的ＰＷＭ端口输出

调光脉冲信号。ＬＥＤ驱动电路中集成ＰＷＭ 调光电路，电路

如图３所示，桥式电路的输出通过三极管来控制，当电路的输

入电压为一连串振幅相同而宽度不同的ＰＷＭ脉冲时，依照特

定的规范调制ＰＷＭ 脉冲信号宽度，即可获得等效的输出电

压。此时，电压的波形受到高频分量的干扰并非标准的正弦

波，需要在电路的输入输出两端分别串联一个电抗来实现平

波，缓解对电源产生的影响［８］。

图３　ＰＷＭ调光电路

１．１．４　电量检测模块设计

远程监控中心可以监测ＬＥＤ照明设备的工作状态，如查

询ＬＥＤ亮灯和能耗情况，系统需要定时或者实时采集灯的电

压、电流、功率和电能参数。用户通过手机 ＡＰＰ查看所有灯

的电压、电流、功率变化曲线图。电能模块提供４个２２０Ｖ接

口，两个输入和两个输出以及一个串口数据收发端，模块将采

集到的数据通过串口传送到微控制器。系统采用电压互感器

ＨＰＴ２０５、电流互感器 ＨＣＴ２０４分别检测ＬＥＤ灯两端的电压

和流过ＬＥＤ灯的电流大小。ＨＰＴ２０５输出电压范围是０～２Ｖ，

ＨＣＴ２０４输出的电流大小是０～２．５ｍＡ，经过电阻的分压，电

压降低到０～１Ｖ的范围，经过５Ｖ电压拉高之后，通过运算

放大器的电压维持在２．５Ｖ左右。最后，通过二极管ＢＡＴ５４Ｓ

进行稳压保护ＰＬＣ芯片。双运算放大器ＬＭ３５８起到射极跟随

器的作用，用以补偿内部功率［９］。电压和电流的采集电路如图

４所示。

１２　系统软件设计与实现

小区智能照明管理系统下位机主要包括两部分：集中控制

器程序和前端控制器程序。本节主要对这两部分的程序流程进

行详细设计。

１．２．１　前端控制器程序

前端控制节点的程序工作流程如下：上电复位后，系统初

始化 （包括 ＭＣＵ 串口、Ｉ２Ｃ、电能检测模块和光敏传感模

块），启动看门狗电路，读取电力载波ＰＬＣ模块 ＭＡＣ地址，

然后 ＭＣＵ开放总中断，允许串行通信中断，通过Ｉ２Ｃ发送采

集光敏传感数据命令读取光强度，采集实时时钟，结束后进行
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图４　电压电流采集电路

数据处理，系统默认处于自动调光模式，自动判断开关灯时间

是否已到和灯亮度档位，接收来自监控中心的命令，进行相应

的处理等。

微控制器采用中断方式监听串口数据，电力载波模块

ＰＬＣ从电力线收到数据后，根据载波协议进行严格判断目的

地址是否为本节点，然后进行相应的处理。载波模块将属于本

节点的数据通过串口透传给微控制器，此时控制程序首先将接

收到的数据放入一个定义好的数据缓冲区，然后在程序主循环

检测缓存区是否为空，有数据则进行处理。微控制器将收到的

数据按照自定义协议解析，分别调用子函数处理，并将操作结

果逐级返回到控制端，自定义协议保证了数据的正确性，防止

传输过程中数据帧的丢失。微控制器主程序如图５所示。

图５　前端控制节点主程序流程图

１．２．２　集中控制器程序

集中控制器程序设计基于结构化程序设计思路，主要包含

微控制器系统初始化模块、ＰＬＣ载波通信串口数据处理模块、

ＧＰＲＳ无线通信数据处理模块和中断服务程序处理模块。系统

初始化主要包含系统时钟 （ＳＹＳＣＬＫ）初始化、通用输入输出

端口 （ＧＰＩＯ）初始化、串口 （ＲＳ２３２）初始化、向量中断控

制寄存器 （ＮＶＩＣ）初始化、ＳＲＡＭ 和 ＦＬＡＳＨ 初始化等工

作。集中控制器的主架构流程如图所６示。系统初始化完成

后，通过ＧＰＲＳ模块发送 ＡＴ指令与远端的服务器建立连接，

由于ＧＰＲＳ无线信号有可能出现短暂不稳定，导致连接断开，

系统支持断线自动重连，然后打开定时器，使能总中断，系统

进入主循环，循环检测ＰＬＣ和 ＧＰＲＳ模块的串口数据是否接

收完全，如果收到ＧＰＲＳ的串口数据，系统调用ＧＰＲＳ数据处

理子程序对数据进行解析，得到相应的操作和地址后采用点对

点或者广播的方式控制前端控制节点来执行该命令；如果收到

的是载波串口上的数据，则按照载波协议解析该命令，通过自

定义协议封装上传结果；否则，系统返回主循环继续检测。

图６　集中控制器主程序流程图

２　关键技术研究

２１　电力载波技术

电力线载波通信指利用现成的电力线路，通过载波调制解

调将模拟、数字信号进行远程传输。其优点是可靠性高、穿墙

性好、辐射小，不需重新布线，节省资源。然而，作为开放信

道，电力线通信信道呈现出衰减强、噪声高、负荷变化剧烈等

恶劣的性能。

本系统采用ＢＦＳＫ扩频方式
［１０］的ＰＬＣ芯片，外加时钟电

路、陶瓷滤波接口电路、载波发射电路和载波接收电路。电源

部分接入２２０Ｖ交流电压，通过降压处理向模块供电，载波发

射电压在７～２４Ｖ之间，其他芯片电路５Ｖ供电。微控制器与

ＰＬＣ模块串口连接，如图７所示。

图７　串口命令数据包格式

每个命令均由固定命令头和可变命令／数据组成。命令头

包含１２个字节，其中前８个字节为目的地址和源地址，访问

设备均需要指定目标地址，或者提供组播地址、广播地址、地

址的长度固定为４个字节，有 ＭＡＣ地址和动态ＩＤ两种表示

方式，ＭＡＣ地址为设备唯一标识，始终可以访问到特定的设

备，即使以无效的 ＭＡＣ地址为目标地址的数据包也会在载波
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网络里传输和转发；动态ＩＤ只有当载波网络组网完毕后才能

使用，访问无效的动态ＩＤ会立即返回错误，不会将数据包发

送到载波网络。如ＦＦＦＦＦＦＦＦ表示广播地址，８０００００００－

ＦＦＦＦ００００表示节点 ＭＡＣ地址等。命令字节表示模块支持的

命令如获取节点路由表信息、向远程节点写入数据等。参数占

２个字节与命令有关，命令的长度用１个字节表示，包含１２

字节的命令头和可变长度命令／数据。

２２　自定义通信协议

智能照明系统移动端和服务器之间、服务器与集中器之间

的通信均采用自定义内部通信协议方式实现：系统内部通讯协

议设定的目的是确保Ｂ／Ｓ、Ｃ／Ｓ结构下，系统能够准确、可靠

的通讯。所谓系统内部通讯协议是指由系统自己定义的，是通

讯双方要求对方传输固定格式的命令或指令。通信协议由帧头、

目的地址、源地址、操作码、数据长度域、数据域、效验码、

帧尾构成。数据域的长度可变。集中器与节点之间采用半双工

通信方式，单控节点为从模式，集中器为主模式。单灯节点有

唯一标识的 ＭＡＣ地址。自定义通信协议格式如表１所示。

表１　自定义通信协议格式

序号 字节 含义 说明

１ ２ 帧头 ０ｘ５５，０ｘＡＡ

２ ４ 目的地址 ＭＡＣ

３ ４ 源地址 ＭＡＣ

４ １ 操作码 Ｃ

５ ２ 数据长度域 Ｌ

６ Ｎ 数据域 ＤＡＴＡ

７ ２ 效验码 ＣＳ

８ １ 帧尾 ０ｘ０Ｄ

帧头由’Ｕ’的ＡＳＣＩＩ码和其反码构成，网络中每个设备

的 ＭＡＣ地址唯一；操作码Ｃ表示系统可以操作的命令：开

灯、关灯、调光、电能查询、线路检测等；数据长度犔为数

据域的长度，犔＝０时表示数据域为空；ＤＡＴＡ为可变负载数

据内容；效验码ＣＳ是计算从目的地址开始到数据域的累加和

和异或校验和。

３　实验结果

将各个模块连成一个系统，模拟小区灯光环境，选取远程

控制开关灯、调光和获取电能参数几个重要功能和性能进行测

试。测试环境为两个集中器、４个ＰＬＣ灯控节点、远程监控

中心和移动控制平台，两组分别接入２２０Ｖ电力线。景观灯和

路灯两两一组，每个集中器控制一个类型的灯，如集中器１＃

控制路灯节点１＃和２＃。ＰＣ控制中心和Ａｎｄｒｏｉｄ移动端可以

远程控制单灯的开关、亮度调节、电能参数检测和线路防盗，

也可以选择性的开关部分灯。

搭建好测试环境后，打开服务器网关和监控中心，进入到

调光的主界面。在组控方式下打开、滑动滚动条进行渐高渐低

亮度调节，关闭操作，节点都达到预期的效果。在灯光强度的

４个档位上分别查询灯具的电能参数，对结果进行比较分析。

每组重复测试１０次，统计分析路灯和景观灯在调光延时误差、

远程控制平均延时和定时开关响应延时的误差。

从表２的检测结果表明，远程控制延时时间控制在０．５ｓ

以内，定时开关响应延时在３ｓ以内，输出电流大小和亮度基

本上呈线性关系，能够满足实际应用的要求。

表２　小区智能照明系统测试计算表

　测试设备

亮度　　

景观灯 路灯 景观灯 路灯

调光亮度

１档

调光亮度

２档

调光亮度

３档

调光亮度

４档

灯号 １ ２ １ ２ １ ２ １ ２

电流／ｍＡ １０．５ １１．５ １２．５ １３．４ １４．５ １５．６ １６．１ １８．３

电压／Ｖ １９．９６２０．０６２２．９９２３．５６２５．９９２４．５６２７．０４２６．６６

功率／Ｗ ２０．９ ２３ ２８ ３１ ３７ ３８ ４３ ４８

用电量（ｋＷ·ｈ） ０．０２２ ０．０２９ ０．０３７ ０．０４５

节电量（ｋＷ·ｈ） ０．０２３ ０．０１６ ０．００８ ０

节电率／％ ５１．１１ ３５．５５ １７．７７ ０

测试次数 １０ １０ １０ １０

调光平均延

时误差（Ｓ）
＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５

远程控制平

均延时（Ｓ）
＜０．６ ＜０．５ ＜０．８ ＜０．５

定时开关响

应延时（Ｓ）
２ １ ３ １

４　结束语

小区智能照明管理系统，采用电力载波通信技术，将小区

各种ＬＥＤ灯的状态及时反馈到监控中心和手机移动端，小区

管理维护人员很容易了解到小区照明设备的开关灯情况及异常

情况，既省去了小区大幅度巡查的麻烦，又很大程度缩短响应

处理时间，提高了响应实时性。系统可以开启智能模式，自动

根据季节定时和光照强度做到在合适的时间、以合适的亮度照

明，大大节约了电能。本系统具有安装简单、可靠性高、无需

额外布线等优点，加强了小区照明管理方式，提高管理工作效

率，有效解决了中小型ＬＥＤ企业的生存困境，值得推广应用。
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