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基于 犠犻－犉犻的家用智能照明控制系统设计

吕　庭，高维强，殷　昊
（常熟理工学院 电气与自动化工程学院，江苏 常熟　２１５５００）

摘要：智能照明控制系统是ＬＥＤ照明技术、智能感知技术、物联网技术相结合的产物，随着家庭 Ｗｉ－Ｆｉ网络和智

能移动设备的逐渐普及，采用 Ｗｉ－Ｆｉ技术实现的家用智能照明系统具有组网灵活、成本低廉、低碳绿色的特点，非常适

合家庭使用；系统采用ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为主控制器实现了室内人体红外感应、光照检测等环境参数的感知，以

ＥＳＰ８２６６模块构建了 Ｗｉ－Ｆｉ无线局域网并实现了 Ｗｉ－Ｆｉ无线网络与 ＵＡＲＴ串口之间的控制信号转换，最终通过 Ａｎ

ｄｒｏｉｄ手机应用程序实现了一个家用ＬＥＤ灯的智能控制系统；测试结果表明，Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端能够对ＬＥＤ灯进行远

程开关控制，并且能够根据传感器的感知情况自动实现延时关断控制及智能调光功能。

关键词：智能照明系统；单片机；Ｗｉ－Ｆｉ网络；手机应用程序
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０　引言

一个智能照明控制系统主要由三个部分构成，分别是

传感器网络、照明灯具及其控制技术以及照明控制系统的

组网方式。传感器网络为智能照明系统提供对环境的感知，

使系统更加人性化、节能效果更好。随着技术的进步和成

本的下降，ＬＥＤ照明逐渐代替白炽灯照明已经是大势所趋。

ＬＥＤ照明不仅功耗低、效率高，而且采用ＰＷＭ 技术进行

调光的ＬＥＤ照明系统解决了传统的白炽灯照明采用可控硅

调光的场合会产生较多的谐波、低功率因数以及低效率的

问题，更契合环保绿色的发展理念。随着人们节能意识的

增强和生活品质的提升，关注人本身的需求，能够为人们

提供舒适、安全、节能的光环境的ＬＥＤ照明系统是未来智

能照明系统的发展方向。

照明控制系统组成方式主要有总线式、电力线载波式

以及无线网络等。传统的总线式和电力线载波式智能照明

控制系统在建筑照明、大型体育场馆照明等领域已经有了

很多的应用。但是迄今为止，这些照明智能控制系统在系

统安装、设定上存在专业性太强，编程麻烦而难以在家用

领域得到普及［１］。

家用智能照明控制系统应该是一种组网灵活、使用方

便、成本低廉的系统。随着物联网技术的发展ＬＥＤ灯具等

智能电器都可以实现无线网络接入［２］，而无线通信技术也

是种类繁多，出现了诸如ＺｉｇＢｅｅ、蓝牙以及 Ｗｉ－Ｆｉ等无线

通信技术。这些无线通信技术各有优点，也各有其应用领

域。但相比较而言，Ｗｉ－Ｆｉ无线网络的覆盖范围最广，信

号的穿透能力更强，因此在家用领域也更为普及，成为住

宅智能照明系统首选的组网方式。由ＬＥＤ照明设备、Ｗｉ－

Ｆｉ无线网络以及智能手机应用程序构成的智能照明控制系

统成为一种趋势，并且正逐渐取代传统照明控制系统［３］。

传感器使智能照明控制系统能够聪明的感知周围环境，并
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根据环境的变化对室内ＬＥＤ照明进行控制，为用户提供方

便高效的服务［４］。

１　系统总体方案设计

基于 Ｗｉ－Ｆｉ的家用智能照明控制系统总体方案如图１

所示。整个系统包括基于ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机的最小系

统、红外及光敏参数检测电路、ＬＥＤ驱动控制电路以及

ＥＳＰ８２６６与单片机的接口电路等几个部分。人体红外传感

器用以检测是否有人，微处理器根据其检测信号控制照明

灯具；需要自动调光的场合则依赖于光敏传感器的检测数

据。为了满足室内照明的功率的实际需求ＬＥＤ驱动电路采

用了大功率驱动模块。

图１　家用智能照明控制系统总体方案

ＥＳＰ８２６６模块与单片机采用 ＵＡＲＴ串口连接可以实现

串口到 Ｗｉ－Ｆｉ无线网络之间的控制信号转换；通过配置可

以让ＥＳＰ８２６６工作于ＡＰ服务器模式并以此来构建室内的

Ｗｉ－Ｆｉ无线局域网。

基于Ａｎｄｒｏｉｄ实现的手机应用程序使用户能够很方便地

在 Ｗｉ－Ｆｉ覆盖到的地方通过手机进行照明控制。对于无线

局域网而言，通信协议是基于 Ｗｉ－Ｆｉ的住宅智能照明控制

系统的重要部分［５］。手机客户端与ＡＰ服务器之间的无线通

信是基于ＵＤＰ协议的。ＡＰ服务器将接收到的指令后，经

相应处理后再通过 ＵＡＲＴ串口将控制指令发送给单片机，

最终由单片机实现ＬＥＤ灯的开关控制、延时关断控制和调

光控制等功能。

２　硬件电路设计

家用智能照明控制系统按照三室二厅居的普通住宅进

行设计，整个系统设有两路调光照明和若干路开关照明。

调光照明用于主卧室和次卧室的房间照明；其余房间及楼

道、阳台等地方的照明采用开关照明。开关照明的控制分

为两种：一种方式完全由手机Ａｐｐ实现其开关控制，适合

于室内灯光的控制；另一种方式由手机Ａｐｐ的控制信号和

人体红外检测信号共同实现的灯光延时关断控制，比较适

合楼道照明的场合。

２１　单片机主控制电路的设计

基于上述控制要求，家用智能照明控制系统选用

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机作为主控制器，该单片机是一款增

强型的８０５１单片机，自带２路ＰＷＭ输出以及８路高速１０

位Ａ／Ｄ转换。满足采用ＰＷＭ技术的调光输出以及处理光

敏传感器的模拟输入信号的需要。ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机

的控制电路如图２所示，除了复位、晶振电路构成的最小

系统以外，主要还包括基于ＬＨＩ７７８探头的 ＨＣ－ＳＲ５０１热

释电人体红外感应电路和光照度模拟信号采集电路。人体

红外传感器探测距离可达７ｍ且对１０μｍ的人体红外辐射

敏感，其输出端ＯＵＴ接单片机Ｐ０．０端口。光照度采集电

路由阻值为１０ｋΩ的电阻犚２ 与光敏电阻犚３ 串联构成，利

用光敏电阻的光线敏感特性，当室内光照发生变化时采样

电压也随之变化，两个电阻的分压输出信号接单片机ＡＤＣ０

引脚，由单片机完成信号的模数转换，单片机控制的ＬＥＤ

调光的电路以该信号为基础。

图２　单片机主控制电路

２２　犠犻犉犻模块电路的设计

ＥＳＰ８２６６是一款专为移动设备和物联网应用设计的具

有超低功耗的ＵＡＲＴ－ＷｉＦｉ芯片，该模块为用户提供了高

度集成的 ＷｉＦｉＳｏＣ解决方案，可以作为从机搭载于其他主

机 ＭＣＵ运行
［６］。该模块为 Ｗｉ－Ｆｉ无线网络嵌入其他系统

提供了途径，在ＥＳＰ８２６６的开发环境 （ＳＤＫ）下，通过相

应配置即可组建一个小型的无线局域网。ＥＳＰ８２６６的硬件

接口丰富，支持ＵＡＲＴ、Ｉ２Ｃ、ＰＷＭ、ＧＰＩＯ以及ＡＤＣ，对

于物联网的应用而言是一款非常合适的模块。

图３　ＥＳＰ８２６６ＷｉＦｉ模块电路

由 于 采 用 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２ 单 片 机 为 主 控 制 器，

ＥＳＰ８２６６模块是作为从机使用的，其作用是接收手机端的

控制指令并转发给单片机，该模块的硬件电路如图３所示。
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ＥＮ是芯片工作使能端，芯片正常工作时该引脚应由外加电

源置高电平。ＴＸＤ０和ＲＸＤ０两个引脚与单片机的ＴｘＤ和

ＲｘＤ 引 脚 交 叉 相 连，实 现 正 确 的 ＵＡＲＴ 通 信。ＲＳＴ

（ＧＰＩＯ１６）引脚是外部复位引脚，正常工作时应置高电平。

ＧＰＩＯ０用于工作模式的选择，当按钮Ｓ３按下ＧＰＩＯ０被置

为低电平，此工作模式用于ＵＡＲＴ下载程序；Ｓ３未按下时

ＧＰＩＯ０为高电平。默认情况下，在模块初始化时ＧＰＩＯ０和

ＧＰＩＯ２两个引脚为高电平，使芯片处于正常工作模式。

２３　犔犈犇驱动电路设计

ＬＥＤ灯的控制方式有：开关控制、延时关断控制和调

光控制，虽然控制方式不同但驱动电路是一样的，只是控

制方式有所不同。这里采用 ＸＬ４００５芯片设计了降压型

ＬＥＤ驱动电路。ＸＬ４００５芯片是一款大功率的ＬＥＤ驱动芯

片，其输入电压范围５～３２Ｖ，输出电压范围０．８～３０Ｖ，

采用３００ｋＨｚ固定频率工作。如图４所示为调光ＬＥＤ驱动

电路，输入为交流２２０Ｖ，经ＡＣ／ＤＣ转换后得到２４Ｖ直流

电压作为ＸＬ４００５的输入电源。ＳＷ 为芯片驱动输出引脚，

输出电压１２Ｖ，最大驱动电流为４Ａ。ＦＢ为反馈引脚，该

引脚采样得到的反馈电压与芯片内部的０．８Ｖ基准电压比

较后通过改变ＰＷＭ波形占空比从而得到稳定的输出电压。

输出电压由公式 （１）确定。

犞ｏｕｔ＝犞犳犫×（１＋
犚９
犚８
） （１）

式中，犞犳犫
取０．８Ｖ，犚８取２ｋΩ，犚９取２８ｋΩ，此时输出电

压犞ｏｕｔ为１２Ｖ。

ＥＮ为芯片的使能端，高电平工作。需要进行调光控制

时，该引脚与单片机Ｐ１．３或Ｐ１．４相连，利用单片机输出

的ＰＷＭ波控制ＥＮ引脚，改变ＰＷＭ 的占空比即可实现

ＬＥＤ的亮度调节。对于不需要调光的ＬＥＤ灯来说，只需要

将ＸＬ４００５的使能端改为由单片机ＩＯ口控制其通断即可，

比如 单 片 机 的 Ｐ０．５ 输 出 接 ＸＬ４００５ 的 ＥＮ 使 能 端。

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２的ＩＯ口能够满足普通住开关式控制的实际

需要。

图４　ＬＥＤ驱动电路

２４　电源电路设计

系统电源主要有给各类芯片供电的直流２４Ｖ、５Ｖ和

３．３Ｖ。２４Ｖ直流电源为ＬＥＤ驱动芯片ＸＬ４００５的输入电

源，采用 ＭＡＹ５０－２２０Ｓ２４Ｎ的ＡＣ／ＤＣ模块实现，该模块

输入交流２２０Ｖ，输出直流２４Ｖ，输出额定功率为４８Ｗ。５

Ｖ 直 流 电 源 采 用 ＬＭ７８０５ 三 端 稳 压 芯 片 得 到，作 为

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机和ＬＭ３５８运放的输入电源。３．３Ｖ

直流电源是ＥＳＰ８２６６模块的输入电源，采用低噪声的ＬＤＯ

稳压芯片ＳＰＸ３８１９Ｍ５得到。

如图５所示为ＥＳＰ８２６６模块的供电电路，ＳＰＸ３８１９Ｍ５

芯片采用５个引脚的ＳＯＴ－２３封装，其ＥＮ使能端电压大

于２Ｖ时芯片正常工作，因此将ＥＮ与输入端犞ｉｎ短接后接５

Ｖ输入电源。ＡＤＪ／ＢＹＰ是调整／反馈复用引脚，这里不使

用调整输出功能，因此ＢＹＰ引脚串接１个１０ｎＦ的电容后接

地以减少输出噪声。

图５　ＥＳＰ８２６６模块供电电路

３　软件设计

整个智能照明控制系统的软件主要包括单片机的主控

程序、ＥＳＰ８２６６模块的通信配置程序以及手机移动端 Ａｐｐ

程序三个部分。

３１　单片机主程序设计

单片机上电后系统进行初始化，然后调用串口中断服

务函数等待触发中断。串口中断由ＥＳＰ８２６６模块发出，中

断触发后单片机提取控制信息。开关方式控制的ＬＥＤ灯根

据相应的控制信号改变ＬＥＤ灯的开关状态。而其他方式控

制的照明灯需要综合其他检测信号实现控制。调光ＬＥＤ灯

打开后根据室内光敏电阻的检测信号进行调光，采用定时

中断方式采集光敏信号并对采集信号进行了平均值处理，

这样有效避免了因环境明暗变化较大造成ＬＥＤ灯忽亮忽

暗。楼道ＬＥＤ灯是否开启取决于控制信号和红外检测信

号，两个信号同时满足则ＬＥＤ灯亮，３０秒以后自动关闭。

如图６所示为单片机主程序流程图。

３２　犠犻－犉犻模块通信配置程序设计

ＥＳＰ８２６６模块内置３２位 ＭＣＵ，因此上电时该 Ｗｉ－Ｆｉ

模块也有初始化，初始化主要包括设置ＥＳＰ８２６６模块的工

作模式、建立 Ｗｉ－Ｆｉ热点以及配置 ＵＤＰ通信方式这几个

步骤。ＥＳＰ８２６６的通信配置程序在专用的开放环境 （ＳＤＫ）

中编写，编写好的程序通过该模块自带串口下载至模块。

ＥＳＰ８２６６模块的工作模式的设置及 Ｗｉ－Ｆｉ热点的建立

步骤如下。首先通过调用 ｗｉｆｉ＿ｓｅｔ＿ｏｐｍｏｄｅ （ｕｉｎｔ８ｏｐ

ｍｏｄｅ）函数来设置模块的工作模式，将ｏｐｍｏｄｅ参数设置为
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图６　单片机主程序流程图

０Ｘ０２使ＥＳＰ８２６６模块工作于ＳＯＦＴＡＰ＿ＭＯＤＥ，即ＡＰ服

务器模式。ＡＰ服务器的作用是建立 Ｗｉ－Ｆｉ热点，为此需

要设置 Ｗｉ－Ｆｉ热点的服务集标识 （ＳＳＩＤ）及其密码，通过

调用ｓｏｆｔａｐ＿ｃｏｎｆｉｇ结构体完成参数设置，其中ｏｓ＿ｍｅｍ

ｃｐｙ（ｃｏｎｆｉｇ．ｓｓｉｄ，＂ ＷｉＦｉ＿ＡＰ＂，７）语句设置了 Ｗｉ－Ｆｉ热

点的ＳＳＩＤ，ｏｓ＿ｍｅｍｃｐｙ （ｃｏｎｆｉｇ．ｐａｓｓｗｏｒｄ，＂１２３４５６７８＂，

８）设定热点的连接密码。另外在该结构体内还指定了无线

安全类型及接入点的数量，无线安全类型需要给ｃｏｎ

ｆｉｇ．ａｕｔｈｍｏｄｅ赋值，默认情况下赋值为 “ＡＵＴＨ＿ＷＰＡ＿

ＷＰＡ２＿ＰＳＫ”；接入点数量需要给ｃｏｎｆｉｇ．ｍａｘ＿ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

赋值，该值根据实际情况设置。

Ｗｉ－Ｆｉ热点建立后需对数据报协议 （ＵＤＰ）通信协议

进行配置。ＵＤＰ是ＯＳＩ参考模型中一种无连接的传输层协

议，提供面向事务的信息传送服务。实现ＵＤＰ通信的配置

流程如下：①调用 ｗｉｆｉ＿ｓｅｔ＿ｂｒｏａｄｃａｓｔ＿ｉｆ（ＳＯＦＴＡＰ＿

ＭＯＤＥ）函数设置ＵＤＰ广播采用ｓｏｆｔ－ＡＰ模式发送数据。

②设置建立的数据连接为 ＵＤＰ 类型，通过将 Ｐｈｏｎｅ

Ｃｏｎｎ．ｔｙｐｅ赋值为ＥＳＰＣＯＮＮ＿ＵＤＰ来实现。③设置本地

及 远 程 端 口 为 ５５５５， 本 地 端 口 通 过 语 句

ＰｈｏｎｅＣｏｎｎ．ｐｒｏｔｏ．ｕｄｐ－＞ｌｏｃａｌ＿ｐｏｒｔ＝５５５５设置；远程

端口通过ＰｈｏｎｅＣｏｎｎ．ｐｒｏｔｏ．ｕｄｐ－＞ｒｅｍｏｔｅ＿ｐｏｒｔ＝５５５５

设置。④注册ＵＤＰ数据包的接收回调与发送回调函数。调

用函数ｅｓｐｃｏｎｎ＿ｒｅｇｉｓｔ＿ｒｅｃｖｃｂ （＆ＰｈｏｎｅＣｏｎｎ，ｕｄｐｃｌｉｅｎｔ

＿ｒｅｃｖ）注册接收回调，；调用函数ｅｓｐｃｏｎｎ＿ｒｅｇｉｓｔ＿ｓｅｎｔｃｂ

（＆ｕｓｅｒ＿ｕｄｐ＿ｅｓｐｃｏｎｎ，ｕｓｅｒ＿ｕｄｐ＿ｓｅｎｔ＿ｃｂ）注册发送

回调。⑤调用ｅｓｐｃｏｎｎ＿ｃｒｅａｔｅ （＆ＰｈｏｎｅＣｏｎｎ）函数建立

ＵＤＰ通信。⑥调用发送回调或者接受回调函数来发送／接受

数据。接收回调函数用于接收手机Ａｐｐ的ＬＥＤ控制信号；

发送回调函数将ＬＥＤ灯的实际开关状态发送给手机 Ａｐｐ，

使手机上灯标点亮与否与ＬＥＤ灯的实际状态一致。

在ＥＳＰ８２６６模块的初始化和单片机初始化完成以后，

整个系统的初始化工作完成，手机会自动连接到该模块建

立的ＡＰ服务器。如图７所示为ＥＳＰ８２６６模块程序接收回

调控制程序流程图，ＥＳＰ８２６６接收回调函数通过定时扫描

手机端应用程序发出控制指令接收实时控制信息，当接收

到数据时通过串口中断将相应开关指令发送给单片机实现

ＬＥＤ灯控制。ＥＳＰ８２６６模块的发送回调控制程序与接收回

调是类似的，不再赘述。

图７　ＥＳＰ８２６６模块接收回调控制程序流程图

３３　手机移动端程序设计

Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端软件基于Ｅ４Ａ （易安卓）平台进行

开发。Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端主要有登录管理功能、房间灯组

照明控制功能以及全局照明控制功能，如图８所示为系统

的登录界面和全局ＬＥＤ灯控制界面。登录管理功能可以设

置用户账号及密码，保证具有权限的用户才有照明控制系

统的控制权限，避免被人恶意控制，保证了系统的安全性。

全局照明控制管理能够在用户出入住宅时，实现对所有灯

的开关控制。房间灯组照明控制功能能够方便用户对单个

房间的灯组管理。

图８　Ａｎｄｒｏｉｄ手机客户端软件界面

４　实验结果与分析

家用 智能 照 明 控 制 系 统 在 上 电 并 完 成 单 片 机 和

ＥＳＰ８２６６模块的初始化后，由ＥＳＰ８２６６建立 Ｗｉ－Ｆｉ热点，

接着ＥＳＰ８２６６以当ＵＤＰ通信方式获取手机移动端的 ＭＡＣ

地址并且向手机端发送数据，数据成功发送后使用定时器

继续进行数据收发。从图９中可以看到Ａｎｄｒｏｉｄ手机已经连

接到名为 “ＷｉＦｉ＿ＡＰ”的无线热点。
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图９　Ｗｉ－Ｆｉ网络热点

Ｗｉ－Ｆｉ网络测试正常后，打开手机客户端软件输入账

号和密码登录系统，即进入控制界面实现对家中ＬＥＤ灯的

开关操作。开关操作由一组按钮完成，ＬＥＤ的实际开关状

态由一组灯标显示，高亮和灰暗分别表示灯的亮灭。经测

试ＡＰ服务器的定时信息收发功能正常，手机客户端发出的

控制信息经ＡＰ服务器转发给单片机，并最终由单片机控制

ＬＥＤ灯的开关；而单片机将实时的ＬＥＤ灯开关状态通过

ＵＡＲＴ－ＷｉＦｉ接口转换后发送给手机客户端，手机界面能

正确显示室内ＬＥＤ的亮灭情况。另外在手机客户端发出开

灯信号后调光ＬＥＤ的工作根据环境明暗情况进行智能调

光；而过道ＬＥＤ灯也能够在检测到红外信号后点亮，延时

后自动熄灭。

５　结论

基于 Ｗｉ－Ｆｉ方式组网的住宅智能照明系统与传统的照

明控制相比采用了嵌入式技术和物联网技术，具有布线简

单、使用方便的优势。随着智能手机的普及以及ＬＥＤ照明

逐渐成为主流，具备手机端软件控制的智能照明系统能够

满足普通家庭对智能照明控制的基本要求，代表着今后照

明系统的发展方向，具备良好的应用前景。
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使用率并调整控制增益的反馈调度方法。通过仿真分析，

该方法能够在航天器在轨的工作与非工作时段动态分配系

统的计算资源。从而使得航天器控制系统具有了在工作时

段提供高精度指向控制，满足任务需求，在非工作时段保

证姿态稳定，节约系统功耗及计算资源的动态资源管理能

力。同时在遇到星上计算机故障时，能够通过调整任务周

期的方式，保证姿态稳定，达到容错控制的目的。
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