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基于窄带物联网路灯控制系统的设计与实现

石英春１，２，雷道仲１
（１．湖南信息职业技术学院 电子工程学院，长沙　４１０２００；２．中南大学 交通运输工程学院，长沙　４１００８３）

摘要：针对我国目前路灯覆盖面积大，管理手段落后，无法根据实际需要进行远程控制开关灯时间、无法监测各路灯的运行状

况等问题，设计一种基于窄带物联网路灯控制系统方案，实现对路灯按需控制、及时了解各路灯的耗能情况，并综合现场的人流量

情况，实现精确控制，最终达到节约能源的目的；该终端采用意法半导体ＳＴＭ３２芯片为微控制核心、以窄带物联网技术为传输方

式、以天翼云平台为支撑的系统总体框架，阐述了系统硬件、软件设计思路，制定了路灯控制器、天翼云平台、后台服务系统之间

的通信协议，实现了路灯控制器、云平台、后台服务终端三者之间的信息交互；测试及应用结果表明，在无线网络基站已覆盖场

所，通信成功率达９９％以上，数据通信响应时间小于１ｓ，控制系统稳定可靠，为将来路灯节能控制和管理提供了有利的保障。
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０　引言

传统路灯控制器技术通信模式通常采用电力载波通信

和通用分组无线服务技术 （ＧＰＲＳ）组合通信方式
［１］，此种

方式在同一台区变压器内部回路采用电力线载波，在跨接

不同的台区时，必须将同台区的信息依靠数据终端通过

ＧＰＲＳ传输到后台服务系统，存在工频谐波干扰大，数据终

端需求多，成本增加，安装不方便，同时后期维护量大等

缺点；文献［２ ３］路灯控制设备之间组网采用 ＷｉＦｉ、Ｚｉｇ

Ｂｅｅ等短距离通信方式来代替电力载波通信，同样存在网络

拓扑结构复杂，稳定性不高的情况。相比于传统通信方式，

窄带物联网通信 （ＮＢ－ＩｏＴ）技术具有宽连接、广覆盖、

低成本和低功耗的优势［４］，可以直接部署在现有运营商网

络，路灯控制设备之间彼此独立，其信号稳定可靠，建设

成本较低、维护升级方便等优势［５］。

本文基于ＮＢ－ＩｏＴ技术特点，提出了一种新型智能路

灯控制系统方案，该控制方式实现了智能化的路灯管理模

式，实时监测路灯的运行情况和环境变化，及时控制路灯

的打开和关闭，改变目前路灯网络建设和维护成本高、能

耗大的缺点，同时减少因路灯故障引起的不必要损失。

１　系统总体设计

路灯控制系统主要用来采集单盏路灯亮度、温度、电

压、电流、功率等路灯状态，并根据现场环境和突发情况

进行远程调节和控制。基于物联网的路灯控制系统，由路

灯应用节点、ＮＢＩＯＴ平台、用户数据处理器、浏览服务器

组成，如图１所示。

路灯应用节点包括灯光显示、传感器采集模块、控制

器模块。灯光显示包括了白炽灯、ＬＥＤ灯、景观灯等；传
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图１　路灯控制系统整体框图

感器采集模块主要采集路灯的状态信息和环境信息；控制

器模块主要是将传感器采集模块的信息进行保存，将用户

数据处理服务器需要的信息通过ＮＢｉｏｔ通信方式上传主站，

并根据设置信息对灯光进行控制［６７］。

ＮＢＩＯＴ平台包括了基站和第三方管理服务器，由于采

用的是电信频段的ＮＢ模组，所以第三方管理服务器为天翼

云平台服务器，实现路灯控制器模块和用户数据处理服务

器之间的双向数据透传。

用户数据处理服务器通过接收第三方管理服务器转发

来的路灯应用节点数据信息，根据相关的数据协议对数据

进行解析和处理，为客户浏览服务器提供数据业务访问服

务，并将用户浏览服务器发送来的控制信号发送至路灯终

端，实现对路灯的控制和管理。

浏览服务器主要接用户的前端显示电脑、手机ＡＰＰ等

用户的人机交互设备，通过友好的可视化界面实现对路灯

信息的参数查询，并按特定要求实现远程控制。

２　系统硬件设计

路灯控制系统应用节点硬件设计如图２所示，主要由

微控制器模块、下行采集和控制模块、上行通信模块、电

源模块、存储器模块等部分组成。下行采集和控制模块，

用来采集路灯及周围环境状态 （包括单盏路灯的电压、电

流值，外界光强度值，户外温度值以及有无人流走动信息

等），并按照既定要求进行控制路灯亮灭，要求触点容量为

５Ａ，ＡＣ２２０Ｖ以上；上行通信模块兼容全网通通信网络，

响应时间控制在２ｓ以内，利用微处理器的管脚控制通信模

块的电源；微处理器的串口０与上行通信模块进行数据交

互，并读取物联网卡电路的卡号信息，通过天线与电信基

站进行通信；电源模块先将输入的２２０Ｖ交流电，通过开

关电源进行整流、稳压，为系统提供电能，整机功耗控制

在２Ｗ以内；当系统停电时，有最后一次的停电信息记录；

存储器模块设计通过ＳＰＩ总线与微处理器的ＳＰＩ接口相

连［８９］，可以存储３０天以上的路灯状态信息。

微控制器模块一方面用来接收路灯采集运行和状态信

息，并将处理后的数据信息发送给上行通信模块，然后上

传到天翼云平台；另一方面接收从云平台通过通信模块转

发的路灯控制命令并下发给继电器输出模块。选用意法半

导体的ｃｏｔｅｘ－Ｍ０为控制处理核心，型号为：ＳＴＭ３２Ｆ２０５，

ＡＲＭ３２位Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ３内核，最大工作频率１２０ＭＨｚ，最

大１ＭＢ的Ｆｌａｓｈ、１２８ｋＢ的ＳＲＡＭ存储器，内部可选配的

２６ＭＨｚ晶振，选配内３２ｋＨｚ的晶振，带有３个１２位的μｓ

图２　路灯应用节点硬件电路图

级的ＡＤ转换器，４个ＵＳＡＲＴ接口和２个ＵＡＲＴ接口。

２１　下行采集和控制模块

下行采集和控制模块由电压电流检测模块、光强度传

感器检测模块、温度传感器检测模块、摄像头模块以及继

电器输出模块组成，其中电压电流检测模块、光强度传感

器检测模块、温度传感器检测模块、摄像头模块为信号输

入模块，继电器输出模块为信号输出模块。电压电流检测

模块主要是采集路灯回路中的电压值和电流值，并将结果

输入到微处理器中，进行功率的计算，并将数据存储到存

储器中，作为路灯是否可靠运行的依据；光强度传感器检

测模块用来检测户外的天气状况，通过检测数据与给定值

比较，来决定是否打开路灯开关；温度传感器检测模块用

来检测外界的温度情况；摄像头模块主要来检测路灯周围

是否有人员和车辆经过，并将此数据输入到微处理器，以

此来调节路灯的亮度。

继电器输出模块，控制单台路灯的亮灭，可以实现节

约能源的目的。为了满足触点容量为５Ａ，ＡＣ２２０Ｖ以上

可正常开合，选用欧姆龙继电器，型号为Ｇ５ＲＬ－１Ａ－Ｅ，

实际触电容量为１６Ａ，ＡＣ２５０Ｖ。控制方式可以根据现场

的需求，做到统筹安排，精细化管控，实现城市电能的合

理利用；通过个性化控制策略，比如在某路段，晚上１０点

之前路灯全部打开，１０～１２点以后关闭单数灯柱，０点以

后关闭某侧的所有灯柱，按照此控制策略，保守估计，平

均每天每盏灯比长期供电时可节约４０％。

２２　上行通信模块

上行通信模块采用ＮＢ－ＩｏＴ通信方式，主要由全网通

模组ＢＣ２８，电源控制电路、ＳＩＭ 卡电路和滤波天线等组

成，将前期采集并保存的路灯照明参数及环境状况信息，

发送到天翼云平台［１０１２］。具体采用华为内核的移远模组

ＢＣ２８，它具有超紧凑、多频段、高性能、低功耗的特点，

在设计上实现了全网通的频段，可选用电信、移动、联通

三大主流运营商网络，其尺寸比前期的ＢＣ９５更小，内部带

模数转换功能。工作电压ＶＣＣ＿ＮＢ可使用范围３．１～４．２

Ｖ，典型值３．６Ｖ。此模块由模组ＢＣ２８、异步收发回路、

物联网卡回路、电源管理、射频通信口组成，在异步收发
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回路串接１ｋΩ的电阻，用于串口匹配电阻；在物联网卡通

信回路中，串接了２２欧姆的电阻，保证读取物联网卡数据

的稳定；电源管理，保证了低功耗时，整机电源消耗最小；

射频通信口用于外接天线，电路图如图３所示。

图３　物联网通信接口电路

２３　电源模块

在电源模块中，外部输入的交流２２０Ｖ电源有两个用

途，一方面输入到继电器输出模块，用于控制路灯的亮灭；

另一方面输入到开关电源，用于供给路灯应用节点的所有

模块电能。输入到开关电源的电能，先经过整流、降压处

理，得到继电器线圈端需要的ＶＤＤ电源，再经过低电压稳

压集成模块Ｄ１稳压在３．３Ｖ，为微处理器和外围电路提供

电源，在输出端并联滤波电容和储能电容，一方面为数据

通信时提供充足的电流，另一方面实现在外部电源断电后，

保存最近一次断电的记录。

２４　犉犔犃犛犎存储器模块

存储单元中采用大容量串行 ＳＰＩＦｌａｓｈ 存储芯片

ＭＸ２５Ｌ６４３３ＦＭ２Ｉ－０８Ｇ，克服以往采用ＥＥＰＲＯＭ 存储的

缺陷 （包括容量小、价格高、写入慢等），可以存储最近３

个月的采集信息，根据需要把存储的信息通过上行通信模

块传送到主站系统，供相关人员查询备案，使抄读的数据

及时备份。

３　系统软件设计

采用模块化设计方案，将功能模块单独封装，可读性

更强、稳定性更高。包括下行采集模块和控制模块、存储

模块、上行通信模块等几大部分，采用自主开发的改进型

实时操作系统，将编译好的程序，通过ＳＷＤ四线制接口下

载到微处理器中。程序过程：首先初始化微处理器的相关

寄存器，并对管脚进行配置。随后，系统与主站通过上行

通讯模块进行连接，进行系统校时，并接收主站下发的参

数配置，如果连续连接３次都不成功，系统进入下行抄表

等待阶段，对下行设备进行监测数据抄读，当达到系统设

置的时间，需要处理任务时，执行继电器动作，否则将抄

读数据保存到存储器中，查询定时任务标志，是否到达上

行发送时间间隔，当到达时，上传发送数据到主站，完成

一个抄表循环，期间如果抄读时间间隔未到时，系统进入

低功耗模式。具体流程图和实现的编程方法如图４所示。

图４　控制流程及编程方法

３１　下行采集和控制模块

下行采集和控制模块主要负责控制器与路灯参数、环

境参数之间的数据通信，通过串口总线的形式连接，首先

进行模块初始化，然后以此抄读路灯回路电压电流数值、

光强度传感器数值、温度传感器数值、摄像头模块数值等

信息，并将数据保存到外部ＦＬＡＳＨ存储器中，并查询是否

满足继电器动作条件，当发现满足条件时，驱动继电器动

作，来控制路灯的亮灭。具体如图５所示。

图５　下行采集和控制流程

３２　上行通信模块

上行通信模块采用半双工设计，通过切换改变发送和

接收模式。首先通过微处理器控制ＮＢ模块上电，其进入初
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始化阶段，利用 ＡＴ指令进行模块的一系列的判断，来决

定模块是否进行准备就绪，包括查询ｉｍｅｉ号、物联网卡号、

模块信号强度等参数信息，根据ＢＣ２８模块要求进行组帧，

完成数据的上传和下发。当数据发送完成后，模块进入低

功耗模式，为保证模块彻底断电，通过微处理器将模块电

源断开，整个控制器模块的功耗最低。

３３　浏览服务器界面管理

浏览服务器界面，客户端的电脑显示管理系统，主要

由设备管理、策略管理、地图管理、区域管理四大部分组

成，通过浏览服务器界面管理，实现了单台路灯远程管理、

组合路灯远程管理、并可以随时抄读当前路灯的状态信息，

实时了解路灯现场的运行状态；

其中设备管理用于添加新的路灯设备，需要设置好路

灯ＩＭＥＩ号、路灯表号、路灯名称等信息；策略管理用于进

行设置路灯亮灭组合设置方式，比如，单排灯亮设置、单

号灯亮设置等；地图管理用于查看路灯的具体位置，并将

故障路灯信息进行准确定位，通过线上派单的方式，将故

障路灯以手机短信的方式派发到离故障路灯最近的维修人

员的手机上，并通过ＧＩＳ （地理信息）系统，及时了解维修

人员的维修路径，同时是实现对维修人员的管理；区域管

理用于进行跨地区、跨省份之间管理，采用基于中国电信

天翼云平台的大数据分析方法，实现对单台路灯的智能化

动态监控和故障分析功能，根据获取的单台路灯电压和电

流、路灯周围的光照强度、温度、人流量数据信息，以及

告警信息等进行大数据分析和处理，实时判断路灯网络的

整体运行状态。

４　测试与结果分析

基于窄带物联网路灯控制器模块开发后，同时开发了

用户数据处理器和浏览服务器 （即ＯＡ管理系统）。路灯控

制器设备在省内常德市某路段进行测试，已连续运行超６

个月。该路灯控制系统通过采集单盏路灯亮度、温度、电

压、电流、功率等路灯状态信息，将这些数据信息上传到

管理部门的后台数据中心，并接收管理部门的相应的命令

信息回传到路灯控制器模块中，执行相应的路灯开合动作。

路灯控制系统总体运行良好，数据采集准确、可靠，

大大提高管理部门的智能化水平。图６为通过ＯＡ界面查看

到现场单盏路灯的状态信息。路灯ＩＭＥＩ号，为模组号码，

同时也为控制器模块的编号；路灯编号为现场路灯顺序号，

路灯名称为路灯所在道路的名称，灯珠数量为每盏灯柱的

灯数量，功率和电压为实际采集的现场参数。状态信息中

的 “处理中”为此盏路灯故障，“关”为此盏路灯处于关闭

状态， “开”为此盏路灯处于打开状态，通过与现场人员

１００盏灯的跟踪确认，除一盏通过补抄响应外，其他抄回的

状态信息与现场实际路灯状态保持一致，响应时间均在１ｓ

以内完成。自动开灯时间和自动关灯时间为默认设置值，

无值时表示此盏灯已经调为手动状态。手动开灯和关灯命

令为强制开关灯命令，不受默认设置影响，且必须手动恢

复，主要目的为现场紧急需要时备用。恢复自动模式为从

手动模式到自动模式进行切换；设置按钮用于重新设置自

动开灯和关灯时间。

图６　测试界面

５　结束语

通过实验验证及现场应用结果看出，采用窄带物联网

路灯控制系统设计，很好地实现了对路灯运行状态的在线

监控，并通过后台浏览服务器管理系统进行单盏路灯的亮

灭控制，实现了通过 ｗｅｂ客户端对路灯远程控制的目的。

路灯控制系统总体运行良好，数据采集准确，为管理部门

进行后期的节电和优化供电提供了有力的数据基础，同时

为路灯的精确维护创造了必要的条件。
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