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基于物联网的智能实验楼宇照明及环境监控系统
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　　摘　要：智慧校园的建设对实验楼宇的节能及环境监控提出了更高的要求．针对目前高校实 验 楼 宇 公 共 照 明 及 环 境 监

控问题，设计了一套基于物联网技术的智能化实验楼宇ＬＥＤ节能照明和环境 监 控 系 统．该 系 统 利 用 混 合 式 网 络 架 构，感 知

层采用遵循ＩＥＥＥ　８０２．１５．４标准的低功耗ＺｉｇＢｅｅ自组织网络实现状态数据采集；网络层则利用ＧＰＲＳ无线网络技术实现传

感及控制数据的远程传输；应用层客户端可以方便地 通 过ＰＣ机 或 者 移 动 终 端 等 监 控 实 验 楼 宇 相 关 环 境 和 照 明 参 数 信 息．
该体系架构灵活且可扩展性强，很好地实现了实验楼宇节能照明及环境监控的智能化管理．
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高校实验仪器与设备数量众多，其保养与维护对温湿度等环境参数通常有一定的要求．与此同时，伴

随着楼宇走廊和楼道等公共照明设备的增多，所带来的节能降耗问题更加突出，给学校相关职能部门的实

验楼宇节能改造及环境监控施加压力．在这种背景下，如何利用现代信息技术手段来解决上述问题引起高

校和行业企业的关注．笔者综合利用ＺｉｇＢｅｅ无线传感网络技术、ＧＰＲＳ无线通信技术和计算机技术［１－３］，提
出一套基于物联网的智能化实验楼宇公共照明节能及环境监控系统的实现方案．本系统既能实时监控实

验楼宇公共ＬＥＤ照明节点的运行状态，又能在照明设备终端根据环境对照明设备执行自动亮灭与亮度调

节，还能监控楼宇温湿度及火警信息．客户端则可以利用手机等移动设备或ＰＣ机对环境状态进行远程查

询和相关控制，进而实现实验室楼宇公共照明及环境监控的智能化［４］．

１　系统组成与网络结构
本系统需要实现对实验楼宇公共ＬＥＤ照明灯具的自动开关和亮度调节、设备故障提醒和远程监控，

同时实现对实验室温湿度、烟雾报警信息的远程自动采集，以达到智能化管理的目的．系统主要包括Ｚｉｇ－
Ｂｅｅ协调器模块、ＺｉｇＢｅｅ路由器模块、ＺｉｇＢｅｅ照明终端节点、云端服务器、Ｗｅｂ服务器与手机客户端软件．
其中ＺｉｇＢｅｅ照明终端节点包括ＬＥＤ照明模块、传感器模块、Ａ／Ｄ转换模块、２５３０ＺｉｇＢｅｅ模块、报警模块及

电源模块［５－７］．
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系统网络架构采用３级结构模式：第１级采用低功耗ＺｉｇＢｅｅ无 线 传 感 网 络 结 构．由ＺｉｇＢｅｅ协 调 器、

ＺｉｇＢｅｅ路由器、ＺｉｇＢｅｅ控制节点、ＺｉｇＢｅｅ数据采集节点组成．ＺｉｇＢｅｅ协调器在该网络中充当网关作用，负

责收集节点的采集数据并根据情况进行反馈控制，同时也是连接第２级网络的桥梁；ＺｉｇＢｅｅ路由器负责数

据包的路由选择；ＺｉｇＢｅｅ终端节点负责数据的采集和控制．第２级采用ＧＰＲＳ通讯网络结构．ＧＰＲＳ网络模

块与云端服务器建立数据连接，ＺｉｇＢｅｅ协调器和云端服务器通过ＧＰＲＳ网络进行双向的数据传输．第３级

是在云端服务器上建立监控中心服务器．监控中心服务器与因特网连接，Ｗｅｂ用户通过网络直接操控服务

器数据；手机客户端则通过手机客户端软件访问服务器数据；ＰＣ端通过远程连接服务器进行数据访问．从
而实现实时远程监控实验楼宇环境并控制其照明设备．

２　系统硬件设计
硬件设计是整个系 统 开 发 的 基 础，决 定 了 整 个 系 统 能 否 高 效、稳 定 地 运 行．本 系 统 的 硬 件 设 计 分 为

ＺｉｇＢｅｅ协调器模块、ＺｉｇＢｅｅ路由器模块、ＺｉｇＢｅｅ照明终端节点、ＺｉｇＢｅｅ温湿度、烟雾报警数据采集节点等

几个方面．下面就其中核心的协调器模块、路由器模块和ＺｉｇＢｅｅ照明终端节点的设计进行详细介绍．
２．１协调器模块电路设计

协调器模块是系统的核心模块之一，主要实现数据的转发、ＺｉｇＢｅｅ无线传感器网络的组建和维护等功

能．协调器模块由ＧＰＲＳ模块和射频最小系统模块组成．其中，ＧＰＲＳ模块选用ＳＩＭ９００Ａ作为此模块的主

要通信芯片，射频最小系 统 则 选 用ＣＣ２５３０作 为 此 模 块 的 主 要 通 信 芯 片．系 统 中 的 数 据 指 令 处 理 任 务 由

ＣＣ２５３０来完成．根据ＣＣ２５３０的硬件结构可知，它内部集成有较为强大的 ＭＣＵ和射频模块，因此该芯片

完全能够满足本系统的设计需求．协调器模块是基于ＧＰＲＳ通信系统与ＣＣ２５３０最小系统的组合，它们之

间通过ＲＳ２３２进行串口通信．协调器模块工作过程是，无线传感器网络中的协调器接收来至各个节点的数

据后，通过串口传送至ＧＰＲＳ模块，ＧＰＲＳ模块通过网关再将数据传送至互联网，最后传送到后台服务器．
后台服务器的控制工作过程则恰好与之相反．ＣＣ２５３０芯片外围硬件电路如图１所示．

图１　ＣＣ２５３０芯片外围硬件电路
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２．２路由器模块电路设计

路由器模块是无线传感器网络的重要组成模块，是无线传感器网络数据采集的中转站．本系统中无线

传感器网络采用网状拓扑结构，由ＺｉｇＢｅｅ路由节点、ＺｉｇＢｅｅ终端节点和ＺｉｇＢｅｅ协调器组成．系统中的路由

器与协调器的设备类型一致，都是全功能型设备，只是工作性质不一样．路由器负责路由功能，它根据设定

的路由算法自动选择最优路径，对数据进行转发．因此，路由器的硬件电路可以说是协调器模块硬件电路

ＣＣ２５３０射频部分的硬件电路，只是在软件程序中将其设定为路由器功能．
２．３ＺｉｇＢｅｅ照明终端节点电路设计

终端路灯模块是系统的数据来源点和受控点，此模块电路的稳定性直接关系着系统运行的实效性．其
电路设计主要包括ＺｉｇＢｅｅ通信系统电路设计和传感器电路设计．ＺｉｇＢｅｅ通信系统电路与ＣＣ２５３０射频部

分的硬件电路相同，传感器电路设计则分为光敏传感器和电流传感器电路设计．ＺｉｇＢｅｅ照明终端节点传感

部分的电路原理如图２所示．其中，光敏传感器电路实现判断环境明暗程度的功能．光敏传感器选用５５１６
光敏电阻，电路中Ｒ１３０为上拉电阻，Ｐ０１与ＣＣ２５３０芯片相连，Ｐ１５为光敏电阻接口插槽．电流传感器电路

主要负责终端照明设备的电流检测，判断ＬＥＤ灯是否正常工作．电流传感器选用ＡＣＳ７１２ＥＬＣ－２０Ａ，Ｐ１的

２个引脚与用电器串联，Ｐ２第１引脚与５Ｖ电源相连，第２引脚与ＣＣ２５３０数据端口相连，第３引脚与地

相连．

图２　ＺｉｇＢｅｅ照明终端节点传感电路

３　系统软件设计
软件设计主要分为无线网络连接和远程监控的实现．无线网络连接主要包括协调器程序设计、路由器

程序设计、ＺｉｇＢｅｅ节点照明终端程序设计．远程监控主要包括数据库服务器和远程终端软件的设计．
３．１协调器模块程序设计

协调器模块程 序 设 计 主 要 包 括 ＧＰＲＳ数 据 接 收 与 发 送 程 序 设 计 和ＺｉｇＢｅｅ网 络 协 调 器 程 序 设 计．
ＧＰＲＳ程序设计主要负责协调器与后台服务器之间的数据交换，即协调器接收来自ＺｉｇＢｅｅ终端节点模块

采集的数据，将数据打包处理，并通过ＧＰＲＳ网络传送至互联网．后台服务器再通过互联网接收来至协调

器的数据，对其进行相应的处理．相反地，如果后台服务器需要对终端节点进行控制，那么它首先通过互联

网发送控制指令到ＧＰＲＳ模块，ＧＰＳ模块将接收到的控制指令再传送到协调器，协调器将指令传送到终

端节点模块执行．ＧＰＲＳ常用的组网方案包括公网ＩＰ地址传输方式和动态ＩＰ域名解析传输方式．本系统

采用公网ＩＰ地址传输方式．ＺｉｇＢｅｅ网络协调器是感知层传感网络的中心控制节点，它的主要任务是建立

网络与接收各网络节点发送的数据，并对数据进行初步处理．在网络协调器中，大部分关于协议栈的处理

工作由协议栈自动完成，而用户程序主要负责检查接收确认原语，再作出相应的处理．ＺｉｇＢｅｅ网络协调器

的设计主要包括对模块功能类型的设置、信道扫描、ＩＤ设置、数据接收和发送．
协调器模块工作流程（图３）是：首先各接口初始化，然后连接到ＧＰＲＳ网络；连接成功后，建立网络并

监控，若收到ＺｉｇＢｅｅ网络信号，则判断是否为加入信号，是终端设备加入信号则批准加入并分配地址，同
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时发送测试信号；当节点加入网络完成后，给服务器设定一个中断入口．若有来自后台服务器下送的控制

指令，则进入中断马上执行中断服务程序；若没有控制指令的下送，则接收路由器和终端设备发送过来的

数据包，并通过ＧＰＲＳ网络将数据发送到服务器．

图３　协调器模块程序流程

３．２路由器程序设计

考虑低功耗、可靠性和快速收敛性，系统采用按需距离向量路由（Ａｄ　ｈｏｃ　Ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　Ｖｅｃｔｏｒ
Ｒｏｕｔｉｎｇ，ＡＯＤＶ）算法．该算法可以准确地实现源节点和目的节点间的数据交换．其网络维护简单，当网络

有通信链路出现故障时，系统能有效快速地消除路由信息，实现网络的快速自愈．路由工作流程（图４）是：

首先对设备进行初始化，扫描周围的网络；选择可以操作的网络进行操作；中断入口等待中断，对中断信号

进行判别是否为网络中的中断；若是网络中断则需判别中断来自子节点还是父节点，然后对应进行路由算

法的处理；若中断信号不是网络中的中断信号，则判别是否为网络管理中断；若是网络管理中断则马上执

行中断程序，不是则应答完成返回等待中断信号．

图４　路由程序流程

３．３ＺｉｇＢｅｅ终端节点程序设计

ＺｉｇＢｅｅ终端节点工作流程如图５所示．在ＺｉｇＢｅｅ终端节点程序设计中，首先对各设备进行初始化，然

后加入网络．新加入网络的节点设备需要接收协调器的测试信息．设定一个来自协调器下发指令的中断入

口，以便执行协调器下发的控制指令．接着读取光敏传感器的数值，并将该值与标准值范围进行比较．若不

在范围则报警光敏传感器错误，并跳转到其他传感器读取数值，将数值一起打包送服务器管理，若在标准

范围内则开启ＬＥＤ驱动模块，驱动模块根据读取到的值调整照明设备的亮度．接着读取电流传感器数值，

判断数值是否在标准范围内．若不在范围则使能报警模块报警ＬＥＤ节能灯模块错误，并跳转到读取其他

传感器数值，将数值打包送服务器管理；最后设置一种休眠模式，在某个时间段不需要进行上述工作．当休

眠时间结束再自动返回工作模式．设置休眠模式是为了延长硬件寿命、降低设备能耗．
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图５　ＺｉｇＢｅｅ终端节点程序流程

３．４系统服务器及终端软件

系统服务器主要包括数据库系统、ＰＣ登录操作软件和 Ｗｅｂ服务器软件．该数据库系统基于 ＭｙＳＱＬ
平台进行开发，涉及的数据表主要包括用户信息表ｕｓｅｒ＿ｉｎｆｏ和传感节点信息表ｎｏｄｅ＿ｉｎｆｏ，主要功能是用

户登录与授权管理、用户信息管理、节点传感器数据管理．ＰＣ软件程序主要作用是方便用户在服务器上直

接监控系统运行状态，它以请求的方式访问数据库，请求的结果再通过数据库接口返回到ＰＣ软件的显示

界面．另外，通过手机ＡＰＰ实现移动状态下实验楼宇相关环境和照明参数信息的监控．

４　结语
针对目前高校实验楼宇中公共照明节能及环境监控问题，设计了一套基于物联网技术的智能化实验

楼宇ＬＥＤ节能照明及环境监控系统．该系统采用３层网络结构：感知层采用低功耗ＺｉｇＢｅｅ自组织网络实

现状态数据采集；网络层通过ＧＰＲＳ无线网络技术实现传感及控制数据的远程传输；应用层客户端通过

ＰＣ机或者手机移动终端等监控实验楼宇相关环境和照明参数信息．该系统体系架构灵活，可扩展性强，能

很好地实现实验楼宇节能照明及环境监控的智能化管理．
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