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摘要!针对高校教室电能浪费问题&设计一种基于
>4

B

bFF

的智慧教室节能系统$系统以
KJN$"

作为主控单元&由
>4

B

bFF

协

调器和终端节点形成的局域网络构成感知执行层&并通过
Q4W:4

网络和云平台&实现控制中心对教室用电设备的状态感知和智慧

控制$同时针对温控设备功率有限以及室内复杂的温度干扰环境而导致室内温度无法稳定保持在合适范围&基于
\<<

算法构建

<9̂ `

神经网络温度预测模型&实现利用已有环境数据预测下一时刻温度&以达到对教室内温度的准确控制$最后&对系统功能

和改进预测算法进行了实验验证&运行结果表明该系统可以稳定运行&并可以达到精确控制用电设备实现节约电能的目的%

关键词!智慧教室$
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$远程监控$云平台$
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引言

在这个信息日新月异的时代&各种信息技术如同雨后

春笋&以太网*大数据*物联网等新生事物相继出现&这

些技术无时无刻都在影响着人们的生产生活'

%

(

%随着当前

教室现代化的不断发展&用电设备不断增加%高校教室普

遍存在设备无人使用但常开的现象&这类现象不仅造成大

量的电能浪费而且个别用电设备过度使用会缩短电器的使

用寿命&为教室的管理工作带来不必要的麻烦'

"

(

%

近年来国内外的学者都对智慧教室进行研究%文献

'

$

(提出可以自动对学习者的工作习惯进行记忆的学习系

统模型&使学习系统能够根据学习者的学习习惯*兴趣爱

好*个性化需求推送更为有效的学习资源%文献 '

+

(提出

智慧学习环境的基础应用是信息通讯技术&主要是以学习
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#

者为中心且具有一定特征的环境&能够适应不同学习者的

学习生活需要和学习生活风格&这个环境可以为学习者随

时学习提供有力的支持和极具人性化的服务%文献 '

'

(提

出使用智能软件对学习环境和学习对象进行检测&并利用

NHP64A

B

F26

对智慧学习环境进行建模&以此达到强化智慧学

习环境体验的效果%文献 '

&

(提出一款算法复杂度低*硬

件要求低的智慧教室网关&通过
>4

B

bFF

协议与
JG[

+

/[

协

议的转换&借助于
7

H66

T

串口实现智能教室的远程管理和无

线传输%文献 '

(

(提出并设计的智能教室下的协作学习模

式&充分发挥智能教室高效的人机互动*学习痕迹保留的

优势%根据当时的传统教室中的种种问题&构建智能教室

下的协作学习模式%文献 '

,

(提出并设计的教学楼智能照

明节能控制系统&使用传感器对教室内的人数和光照强度

进行信息采集&并通过
>4

B

bFF

自组局域网传输数据%同时

为方便老师和同学们查找空教室&还设计了薄膜晶体管液

晶显示器 !

J:JCG-

&

6?42M4PS6LA2O4O6DLP4

@

H4E1L

T

O6APE4OW

7

PA

T

"显示信息%虽然智能教室构想不尽相同&但其总体的

发展目标都是以人为本&通过物联网技术*无线传感器网

络*无线通讯技术*嵌入式技术*计算机技术等&将环境*

资源*人和教学活动有机结合&建设一个舒适节能*绿色

环保*交互广泛*功能完善的教学环境'

)%%

(

%

然而&传统智慧教室只对教室内部分用电设备进行单

一的控制%虽然能保证每部分能够正常工作&但是环境舒

适度较差%因此&基于
>4

B

bFF

的智慧教室节能系统研究利

用
>4

B

bFF

自组局域网作为底层构架&通过温湿度传感器*

光敏传感器*人体红外感应和继电器等对教室环境进行智

能化*网络化监控%主控制器通过串口实现与
>4

B

bFF

自组

局域网的通讯&并通过
Q4W:4

模块实现与后台管理界面的数

据交互'

%"%+

(

%同时&系统利用带有外部输入的非线性自回

归神经网络 !

<9̂ `

&

2D2P42FALAH6DWLF

B

LFOO4RFSDEFPY46?

FVD

B

F2DHO42

7

H6O

"构建温度预测模型&避免温控设备功率

有限以及室内复杂的温度干扰环境而导致室内温度无法稳

定保持在合适范围'

%'%&

(

%

?

!

系统结构及原理

系统包括物联网感知执行层*网络层和应用层
$

层架

构%利用
GG"'$#

芯片组建
>4

B

bFF

自组局域网作为感知执

行层的主要部分%其中
>4

B

bFF

终端节点配备各种传感器和

继电器监控教室用电设备&

>4

B

bFF

协调器通过串口将自组

局域 网 采 集 的 数 据 发 送 至 主 控 制 器'

%("#

(

% 利 用

KJN$":%#$>;J&

作为主控制器&利用
;K[,"&&Q4W:4

模块

构建网关&搭载云平台作为系统网络层&云平台会实时存

储系统传输的数据并供应用层查看&同时也可接收应用层

下达的指令发送至感知执行层%利用后台管理界面作为该

系统物联网的应用层&可以实时进行数据接收和指令下达%

智慧教室节能系统总体架构如图
%

所示%

该系统正常工作时&系统可对教室环境和用电设备进

行精细化*分区域监控%用户可通过应用层后台管理界面

图
%

!

智慧教室节能系统总体架构

远程查看教室内温湿度*用电设备工作情况等信息&还可

使用后台管理界面对感知执行层下达指令&进而控制用电

设备启停%

@

!

系统硬件设计

@A?

!

主控单元设计

系统采用
KJN$":%#$>;J&

芯片作为主控制器&主控

制器配备最小系统电路*串口模块*电源电路和执行模块

作为主控单元的核心%

KJN$":%#$>;J&

芯片的
$"

位微型

控制器可以满足各个行业的需求&其基于
9̂ N GDL6FV

1

N$

核心拥有
%%"

个
/

+

.

口和高达
(" NIZ

的时钟频率%

KJN$":%#$>;J&

的内部还包含
'%"3b

的
:C9KI

和
&+3b

的
K̂ 9N

&并且拥有
'

个串口%

KJN$"

目前支持
%&

个内核

中断和
&,

个外部中断&以及
%&

级可编程中断优先级%

最小系统电路包括晶振电路和复位电路%晶振电路为

主控制器执行各种命令和与运行提供基本的时钟信号%复

位电路的作用是使主控制器在重新上电后&由初始状态开

始工作%主控制器选择的是掉电复位&当复位后&所有数

据 !除备份区"都将复位%

主控单元结构图如图
"

所示%

图
"

!

系统主控单元结构图
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图
+

!

;K[,"&&

电路原理图

利用通用串行总线 !

aKb

&

H24RFLOAP

OFL4APUHO

"给系统提供
'8

的供电电

压%系统使用
KJN$":%#$>;J&

的
'

个

串口实现不同功能%串口连接
Q4W:4

模

块进行数据透传&完成主控单元与云平

台的信息交互%串口连接
>4

B

bFF

协调

器&通过串口中断函数接收传输来的数

据%使用
aKb

接口通过
GI$+#=

电路

连接串口&

aKb

接口的第
"

引脚和第
$

引脚分别接
GI$+#=

的第
'

引脚和第
&

引脚&由
GI$+#=

的第
"

引脚
^̀ -

和

第
$

引脚
J̀ -

连接芯片的串口&通过

这个
aKb

转串口电路可以对主控制器

进行程序下载和调试%

GI$+#=

原理图

如图
$

所示%

图
$

!

GI$+#=

原理图

@A@

!

I04F0

模块的设计

消息队列遥测传输协议 !

NhJJ

&

SFOOA

B

F

@
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PFSF6L

T
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7

DL6

"是
/bN

发布的构建于
JG[

+

/[

协议之上

的协议&

NhJJ

协议是基于发布+订阅 !

[HU

+

KHU

&

7

HUW

P4O?

+

OHUO1L4UF

"模式的 ,轻量级-通讯协议%其最大优点是

为远程设备提供稳定且实时的消息服务时&只需要少量的

程序代码和有限的带宽%这个优点能够弥补嵌入式系统运

算能力有限和带宽薄弱的不足%该系统使用
\F4PN-\'

开

发环境&将
NhJJ

协议移植入
KJN$"

主控制器上&配备

;K[,"&&Q4W:4

模块作为系统网关&通过家用路由器连接云

平台实现远程通讯%

;K[,"&&

具有强大的片上处理*储存能力&其共有
%&

个
=[/.

引脚&可通过固件分配不同引脚的功能%正常工作

时&分别将
;K[,"&&

对应的
^̀ -

和
J̀ -

引脚连接到主控

制器同步+异步收发器上进行数据传输%主控制器的开发板

要为
;K[,"&&

的核心板提供持续稳定的
'8

电压&经过

Ĵ)%)$W$$

稳压模块将电压稳定到
$]$8

并连接到供电引

脚&以保证
;K[,"&&

芯片正常工作%同时还要将
;K[,"&&

的
;̂K;J

引脚与
8GG

相连&经
)̂

接高电平以保证芯片在

正常运行时不会被置位%

;K[,"&&

电路如图
+

所示%

@AB

!

_0

1

H''

自组局域网的设计

>4

B

bFF

自组局域网支持
$

种拓扑结构)星型*树状和

网状%通过对这
$

种网络结构比较&星形网络通讯在数据

传输范围内不需要添加
D̂H6FL

&更适合单点*传输距离相

对较近的应用%该系统指定一个
>4

B

bFF

节点为协调器负责

与主控制器传输数据&其余节点为终端节点&终端节点配

备传感器和继电器&实现对用电设备的智能监控%终端节

点对教室的温湿度*光照强度*是否有人*用电设备运行

状况等信息监控&并实时发送数据至协调器%自组局域网

中协调器是全网络的信息汇集中心&所有终端节点都要将

数据汇集到协调器%协调器按组网时分配终端节点的地址

依次对其进行通讯&并将数据通过串口发送至服务器%星

型拓扑结构如图
'

所示&均由
GG"'$#

作为
>4

B

bFF

协调器和

终端节点%

图
'

!

>4

B

bFF

自组局域网星型拓扑结构

GG"'$#

使用的是
,#'%

中央处理器 !

G[a

&

1F26LAP

7

LDW

1FOO42

B

H246

"&具备
"]+=IZ/;;;,#"]%']+

的频射收发器&

抗电磁干扰能力强&并有较高的灵敏度%

GG"'$#

内部拥有

%,

个中断源&还拥有一个低功耗的
,W\bK̂ 9N

具备在各

种供电方式下的数据保持能力%

>4

B

bFF

终端节点利用传感器和继电器对教室进行分区

域智能化*网络化控制%由
=C''%&

光敏传感器采集室内的

光照强度&利用
-IJ%%

温湿度传感器采集室内温湿度&由

IGWK̂ '#%

人体红外感应采集人员信息%每次的数据采集都

是由
>4

B

bFF

终端节点发起&大约持续
+SO

%定义
GG"'$#

!
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#

的端口为输出模式&通过控制量输出端口输出高电平控制

继电器开关用电设备%终端节点将数据传输给协调器&再

由串口连接
KJN$"

&以传输终端节点采集的信息数据%

@AC

!

OI)

驱动模块

主控单元的执行模块负责执行后台管理界面下达的命

令&

KJN$"

芯片通过继电器控制用电设备的开关%其中灯

具利用人体红外传感器和
[QN

配合控制&达到节能和提

高舒适度的效果%由于教室内人员位置不确定性&人来灯

开*人走灯关的传统控制方法并不适用于教室内的灯具控

制%当有人进入教室时&光照强度没有达到规定的阈值&

教室内所有的灯会打开&并进入延时%当教室内人员确定

好自己的位置后&待延时结束&有人的位置灯具继续保持&

没有人的位置灯具就会由主控制器的
[9#

引脚输出不同占

空比的
[QN

控制灯光逐渐的暗下来&并保持让人感觉舒

适的亮度%

[QN

控制电路如图
&

所示%

图
&

!

[QN

控制电路

B

!

温度预测算法及系统软件程序设计

BA?

!

教室温度预测模型算法的构建

一般情况下教室内的温控设备功率有限并且室内温度

干扰环境复杂%实时的设备开关控制难以使室内温度长期

稳定的保持在合适的范围%系统利用
<9̂ `

神经网络构建

温度预测模型对教室的温度进行预测控制&使室内温度稳

定保持在舒适范围内%

$]%]%

!

异常数据剔除与修补

系统采集环境因素的准确性是系统执行控制命令的先

决条件%为避免环境因素在采集和传输过程中由于干扰造

成的数值错误&为此系统建立环境因素样本
Pd

2

/

%

&

/

"

&

/

$

&0&

/

I

3用来剔除异常数值&以保证系统运行%样本

数组中的样本由短期采集的
I

个环境因素组成&当有新的

数据被采集&样本中最先采集到的数据将会被挤出样本&

以此达到样本的实时更新%通过拉依达准则对新数值进行

分析&计算样本数组的标准差为)

.#

%

I

%

I

.

#

%

!

/

.

(

A

/

"槡
"

!

%

"

!!

新数值的剩余误差为)

C

#

/

I

(

A

/

!

"

"

!!

因短期的环境因素不会发生大的波动&新数据若满足
C

@

$

.

&则新数据被判定为坏值&系统在执行控制命令时将

不在调用被判定为坏值的数据%坏值被剔除后&采用
\

最

近邻算法 !

\<<

&

3W2FALFO62F4

B

?UDL

"修补缺失的数据%

\<<

被称为基于实例的学习模型&在一个样本空间里&测

试样本同与其距离最近的
\

个邻近样本在绝大多数情况下

属于同类别%利用
\<<

分类算法&首先将样本根据环境因

素对系统的影响进行分类&其次计算出各个样本与测试样

本间的欧氏距离&

<

和
=

之间的欧氏距离可以表示为)

&.7!

#

%

+

.

#

%

!

<

.

(

=

.

"槡
"

!

$

"

!!

再次给测试样本赋予
\

个邻近样本中的最多数样本代

表的类%然后对缺失的数据点进行修补&修补的数值为)

/

+

#

M

%

/

%

*

M

"

/

"

*

0

*

M

K

/

K

M

%

*

M

"

*

0

*

M

K

!

+

"

式中&

M

$

!

$

#

%

&

"

&00&

K

"为权数%

$]%]"

!

<9̂ `

温度预测模型

<9̂ `

是一种有记忆能力的带外源输入的非线性自回

归神经网络%

<9̂ `

神经网络通过延时器记录外部的输入

和输出&具有动态储存功能和较强的记忆体系&以此模拟

人脑%其学习能力*预测精度*收敛速度等性能与传统的

循环神经网络相比效果更为显著%因此&在具有复杂映射

关系的时变非线性系统的预测中被广泛应用%

<9̂ `

神经

网络结构图如图
(

所示%

图
(

!

<9̂ `

神经网络结构图

<9̂ `

神经网络包含输入层*隐含层*输出层三层神

经结构%使用
<9̂ `

预测教室温度时&需要考虑到教室内

外的温湿度*光照强度*人员分布*部分用电设备的使用

情况等信息%输入量 2

/

!

!

"&

/

!

!5%

"&0&

/

!

!5+

"3是

对应时刻的温湿度*光照强度*各种用电设备的工作状态

等数据&输入量 2

G

!

!

"&

G

!

!5%

"&0&

G

!

!5+

"3是对应

时刻神经网络的自身输出&输出量
G

!

!f%

"是对应时刻的

模型预测值%

I)1P

神经网络含有输出层到输入层的反馈

路径&能够充分的利用历史数据&模型预测值
G

!

!f%

"取

决于模型外部输入量 2

/

!

!

"&

/

!

!5%

"&0&

/

!

!5+

"3和

自输入量 2

G

!

!

"&

G

!

!5%

"&0&

G

!

!5+

"3以及输入量的

滞后阶数
+

/

和
+

G

%其表达式为)

!
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!!

#

G

!

!

*

%

"

#

"

!

/

!

!

"&

/

!

!

(

%

"&0&

/

!

!

(

+

/

"&

G

!

!

(

+

G

"&

G

!

!

(

+

G

*

%

"&0&

G

!

!

"" !

'

"
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<9̂ `

神经网络在正常预测之前需要将实际测量的大

量数据作为外部输入进行预测模型训练%为使预测模型能

够预测不同环境条件下的温度&故训练数据的选取应包括

不同环境条件%考虑执行模块的动作周期过短会导致操作

频繁&动作周期过长执行机构反应慢则会使预测模型失去

作用%因此&设定预测模型的预测间隔为
%#S42

%

BA@

!

软件程序设计

$]"]%

!

主控制器运行流程和程序设计

主控制器是整个系统的核心部分%利用
\F4PN-\'

开

发环境对
KJN$"

主控制器进行程序编写&流程如图
,

所示%

图
,

!

主控制器运行流程图

完成系统初始化后&利用
;K[,"&&Q4W:4

模块连入云平

台%若成功连入&则主控制器将数据发送给
Q4W:4

模块&并

上传数据&否则进入下次循环%当连入云平台后&若后台

管理界面有命令下达&则马上执行相关命令&执行完成后

或没有命令下达&则进入下次循环%系统使用主控制器内

部的定时器实现精准的定时&控制时间节点%其中使用

J/N;

1

/246

!"函数配置定时器&设定合适的自动重装值*

时钟预分频系数和分频因子&根据公式)

E.DCd

!!

<f%

"

,

!

=f%

""+

>

计算定时器溢出时间%当计数器达到规定计

数值后&进入定时器中断函数&从而进行精准延时&控制

Q4W:4

模块通讯间隔%执行模块由光耦继电器组成&通过定

义
GD26LDP

1

/246

!"函数设置主控制器引脚为推挽输出&

连接相应的光耦继电器
/<

端&根据后台管理界面的指令下

达点定义
EA6A

1

6

结构体和
;RF26[LD1FOO

!"函数实现远程

通断电控制%

主控制器通过串口中断实现数据接收&串口中断执行

流程如图
)

所示%

当有
>4

B

bFF

协调器向
KJN$"

发送数据时&触发中断程

序&进入串口中断函数&串口中断函数接收数据&对接收

到的数据进行处理&并通过
Q4W:4

模块上传到云平台%定义

图
)

!

串口中断执行流程图

KJN$"

串口中断函数
aAL6/246

!"对主控制器的引脚*

aK9̂ J

和中断控制器 !

<8/G

&

2FO6FERF16DLFE]426FLLH

7

6

1D26LDPPFL

"%其中利用
=[/./246

结构体函数定义
J̀

端为

推挽输出&

^̀

端为浮空输入%利用
aK9̂ J/246

结构体函

数定义
aK9̂ J

串口的波特率*停止位和收发模式等%利

用
<8/G/246

结构体函数配置
<8/G

抢占优先级*子优先

级*中断请求 !

/̂ h

&

426FLLH

7

6LF

@

HFO6

"通道及初始化相应

寄存器%定义
aK9̂ J/̂ h

!"函数接收数据&当有数据

发送来&执行串口中断&把数据储存在数组
aK9̂ J

1

G

'

(中&直至接收到 ,

#V#-#V#9

-停止接收%并将
bG-

码

转换成十进制数值&修补异常数值后赋值给相应的全局变

量&方便传输数据时调用%每当接收到新的数据&全局变

量表示的数据也会实时更新%

$]"]"

!

自组局域网运行流程及软件设计

系统上电后&

>4

B

bFF

协调器进行星型网络构建%若协

调器构建网络超过一定的次数就会被判定为网络建立失败&

则此协调器无法构建自组局域网$若构建成功则允许
>4

B

W

bFF

终端节点加入自组局域网%成功入网后协调器在每个周

期内与不同地址的终端节点进行点对点通讯%

自组局域网中的节点使用点对点通讯方式是实现数据

传输&利用
AM9EELJ

T7

F

1

6

结构体函数配置自组局域网点播

通讯%终端节点利用
KF2E

1

["[

1

NFOOA

B

F

!"函数配置传

感器和控制器&并通过
9:

1

-

1

^

!"向协调器发送数据&

完成对教室的智能监控及数据传输%协调器利用
KASW

7

PF9

77

1

NFOOA

B

FNK=Gb

!"函数接收终端节点传输的数

据并存储至
1SE!LF1F4RF-A6A

函数&由串口发送函数
a9̂ W

JQL46F

!"发送给主控制器&完成由自组局域网到主控制

器的数据传输%

>4

B

bFF

自组局域网工作流程如图
%#

所示%

C

!

实验效果分析

CA?

!

组网及功能实验效果分析

>4

B

bFF

自组局域网的自组网速度和传输稳定性在系统

中最为重要&系统上电后&需要对组网的时间进行详细的

!
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#

图
%#

!

>4

B

bFF

自组局域网工作流程图

测试记录&根据组网的时间来判断自组局域网的性能%组

网时间越短&表示自组局域网的性能越优越%组网速度测

试时&首先系统上电&进行初次组网&其次终端节点进行

掉电再上电&测试其终端节点的入网速度&然后使协调器

进行掉电再上电&测试其协调器的组网速度&如表
%

*

"

*

$

所示%经过测试&初次组网的时间约为
'###SO

&终端节点

入网时间约为
"###SO

&协调器组网的时间约为
+###SO

&

自组网正常%

表
%

!

初次组网所需时间记录表

组网情况 测试设备 时间+
SO

系统上电进行

初次组网

所有
>4

B

bFF

设备
'#"%

所有
>4

B

bFF

设备
+)#&

所有
>4

B

bFF

设备
+))%

所有
>4

B

bFF

设备
'##)

表
"

!

终端节点再组网所需时间记录表

组网情况 测试设备 时间+
SO

>4

B

bFF

终端节点

掉电再上电

>4

B

bFF

终端节点
"#+#

>4

B

bFF

终端节点
"#)+

>4

B

bFF

终端节点
"##&

>4

B

bFF

终端节点
%)()

表
$

!

协调器再组网所需时间记录表

组网情况 测试设备 时间+
SO

>4

B

bFF

协调器

掉电再上电

>4

B

bFF

协调器
+#",

>4

B

bFF

协调器
+#+$

>4

B

bFF

协调器
+##"

>4

B

bFF

协调器
+##+

用
C;-

灯带模拟教室的日光灯&用两个
C;-

分别模拟

温控设备和多媒体%后台管理界面打开灯*温控设备和多

媒体的总开关&当白天温度为
"+m

时&由于光照和温度没

有达到开灯和温控设备的要求&所以灯和温控设备不会工

作&达到节能的目的%当红外人体感应模块感应到有人&

同时将光敏传感器遮蔽&灯就会打开%待关闭后台管理界

面中灯*温控设备和多媒体的总开关之后&相应的用电设

备停止工作%

C;-

灯除正常开关控制&还测试使用
[QN

控制灯具亮暗%通过控制电压占空比变化实现了灯具亮度

的平滑变化%

CA@

!

数据处理及预测模型实验效果分析

由于在自然情况下环境温度在短时间内不会大幅度变

化&通过人为升高和降低传感器周围温度&模拟采集或传

输过程中的异常数据%当数据被判定为坏值后&系统会通

过
\<<

算法进行修补&修补后的数值尽可能的符合实际情

况%由实验结果得到算法处理的数据均可正常使用&实验

过程中经
\<<

分类算法修补前后的数据对比如图
%%

所示%

图
%%

!

异常数据修补前后对比

系统将
"#""

年
'

月
$#

日至
"#""

年
&

月
'

日实验阶段

一周内六天中的环境数据用于模型训练&第七天的数据用

于模型测试&验证模型预测的准确性%

<9̂ `

神经网络的

外端输入需要考虑到教室内外的温湿度*光照强度*人员

分布*部分用电设备的使用情况等信息&因此输入层外部

输入节点数设定为
+

&自输入节点数设定为
"

&输出层节点

数设定为
%

&输入量滞后阶数设定为
"

%结果证明预测值曲

线与实际值曲线的最大绝对误差为
"m

&误差在允许范围

内%当预测值达到温控设备开启或关闭条件后&设备会提

前开启或关闭%因此&算法能够满足预测需求&预测值可

以用于系统对温控设备进行预控制&从而使室内温度稳定

保持在合适的温度区间&降低设备能耗%

<9̂ `

预测模型

经过训练后得到的预测值和实际值对比如图
%"

所示%

图
%"

!

室内温度预测与实际对比
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的智慧教室节能系统研究
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结束语

为解决教室用电设备电能浪费问题&基于
>4

B

bFF

设计

一套智慧教室节能系统&通过
Q4W:4

模块搭载云平台实现教

室的远程监控%为保证温控设备更智能地适应室内复杂环

境对温度的干扰问题&本文提出一种基于
\<<

算法的

<9̂ `

神经网络构建温度预测模型&实现室内温度智能预

测控制%实验表明&智慧教室节能系统可以稳定运行&实

现了对教室内用电设备的远程智能监控和智慧节能控制%
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