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摘  要: 在 ZigBee传感网技术的基础上提出了一种新型的室内智能照明控制系统,系统主要由若干约半个手

掌大小的集成了 ZigBee协议栈的网络节点组成。部分节点负责统计进入房间内人员的个数、判断人员在房间

内的位置以及当前室内光线强度,并将这些信息反馈给中心控制节点,中心控制节点通过综合处理这些信息来

自动设置房间的照明模式。首先在传统室内照明控制系统的基础上提出了一种基于无线传感器网络的新型室

内照明控制系统的架构体系,接着分析了系统中各网络节点的硬件组成;然后从室内人员个数统计、人员位置识

别、光线强弱判别以及照明模式判断等方面详解了系统的具体实现过程;最后对系统进行了测试,新型室内照明

智能控制系统能够有效弥补传统照明系统管理落后、浪费能源、舒适性差及布线复杂等缺陷。
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Research and implementation of novel inte lligen t indoor light control system

ZHOU Xiao2we ia, b, CAI Jian2p inga, ZH ENG Zeng2we ia, Y ING Jinga, b

(a. Zhejiang Un iversity CityColleg e, b. School of Compu ter Scien ce& T echnology, Zhejiang Un iversity, H angzhou 310027, Ch ina )

Ab stract: On the basis ofZigBee sensor ne twork, the artic le presen ted a nove l inte lligen t indoor light control system wh ich
was composed ofa number of ha lf2palm sized ne twork nodesw ith Z igBee protocol stack. Used some network nodes to ca lcu la te
the number of persons entering the room and their positions in room, others were responsib le for sensing the curren t br ightness
indoor. A ll of these nodes sent the information, they collec ted to the dom inated nodewhich usua lly called coordinator or rout2
er. The dom inated node could then automatica lly dec ide and app ly one of the predefined lightingmodes depend ing on the in2
formation received from its attached nodes. Th is articlemainly gave a de tailed ana lysis of the mi plementation of the system, in2
cluding hardware design ofnetwork nodes, indoor environmen tal information gathering and lightingmodes se lecting, based on
the star topology structure ofwire less sensor network, and fina lly e laborated the performance of the system, proving that the no2
ve l inte lligen t indoor light control system dramatica lly outperforms trad itiona l ligh t control system in terms of easy operation,
energy saving, serviceab ility and system insta llation.
Key words: inte lligent indoor light control system; w ire less sensor network; ZigBee; energy saving

  随着世界范围内能源日益紧缺及生活水平的不断提高,人

们对室内照明系统节能、舒适度的追求越来越强烈, 传统照明

系统很难再满足人们的需求。人们希望新型室内照明系统安

装设计简单、美观,并且可以根据室内场景的变化,自动设置相

应的照明模式。比如当室内人员数量不断增加或者室内光线

变暗时, 自动增强室内照明亮度;当人员集中在室内某一位置

时, 自动增强相应位置的照明亮度, 同时减弱远离该位置的照

明灯亮度;当人们看电视时, 自动关闭相应的照明灯或减弱相

应的照明灯亮度等。

人们期望的室内照明系统能够根据室内场景的变化,自动

切换相应的照明模式 ,这样不仅满足了人们对室内照明舒适度

的要求, 还能实现节能的目标。例如当人员全部离开房间时,

系统自动切换到关闭室内所有照明灯的照明模式,当有人进入

房间时, 再启用相应的照明模式。这样就避免了由于人离开房

间而忘记关灯造成的 /长明灯0现象 [ 1]。

总之, 新的室内照明控制系统应实现在消耗最少电能的条

件下, 满足人们工作、生活的需求。在上述背景下, 本文应用

ZigBee传感网技术 [2, 3] ,设计了一种新型室内智能照明控制系

统, 能够有效克服传统照明控制系统存在的缺陷, 满足人们新

的需求。

1 传统室内照明控制系统概况

111 线路系统

传统照明控制系统在线路系统上多采用单控电路或者双

控电路。单控电路系统中控制开关直接接在负载回路中,只能

实现简单的开关功能;双控电路系统可以用两个单刀双置开关

实现双控, 但开关之间连接照明电缆,在进行多点控制时开关

之间的电缆连线增多,使线路安装变得非常复杂, 工程施工难

度增大 [ 1]。
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112 控制方式

传统照明控制采用手动开关,管理方式落后, 必须一路一

路地开或关, 并且控制方式单一,只有开和关两种状态。另外,

传统照明控制系统采用直开直关的方式,不能控制电网冲击电

压和浪涌电压, 使灯丝难免受到热冲击, 缩短了灯具寿命。

线路系统和控制方式等的限制,传统室内照明控制系统主

要存在管理落后、能源浪费、舒适性差、布线复杂以及灯具寿命

短等缺陷, 很难满足当代人们对舒适性和节能的需求。因此,

随着科技的不断发展 ,有必要设计一种新的室内照明控制系统

来克服传统照明控制方法的不足。

ZigBee传感网技术为设计新的室内照明控制系统, 克服传

统室内照明控制系统的缺陷提供了重要的理论和方法依据。

2 系统架构

新型室内智能照明控制系统采用与传统照明控制系统完

全不同的设计理念, 重点应用了基于 ZigBee协议 [ 4]的无线传

感器网络技术。整个系统由若干独立的约半个手掌大小的网

络节点组成, 各节点间无须连线, 采用 Z igBee协议进行无线通

信。在技术层次上, 系统最终实现为由协调器节点或路由节点

与若干终端节点组成的星状拓扑结构 [ 5, 6]的无线传感器网络,

如图 1所示。

图 1中协调器节点或路由节点为系统的中心控制节点,

通过 Z igBee协议与各终端节点进行通信。本系统中, 终端节

点按照不同的功能划分为三类:采集室内光线强弱的终端节

点、采集人员位置移动信息的终端节点以及控制照明模式的终

端节点。

3 系统硬件设计

由前文可知, 在功能层次上, 系统共包括四种类型的节点:

由协调器节点或路由节点构成的中心控制节点、采集室内光线

强弱的终端节点、采集人员位置移动信息的终端节点以及控制

照明模式的终端节点。这些节点要实现各自的功能,必须有相

应的硬件支持。

对于中心控制节点, 一个运行 ZigBee协议栈的单片机以

及无线收发器是必需的。如果需要与 PC机相连, 中心控制

节点还需配置相应的接口。例如本系统使用 PIC18F4620单

片机及 CC2420收发器, 并为中心控制节点配置了 RS2232串

行接口。

采集室内光线强弱的终端节点及采集人员位置移动信息

的终端节点除需要运行 Z igBee协议栈的单片机以及无线收发

器外, 还必须配置相应的传感器。本系统为前者配置了光敏传

感器, 为后者配置了红外传感器。

最后, 控制照明模式的终端节点同样需要基本的单片机及

收发器部件, 另外还需一个外接可控硅控制电路, 如图 2所示,

用于实现对照明灯亮度的调节。

该电路依据交流电过零检测 [ 7]的思想来设计。图 2中

所示单片机由交流电间接供电, 因此需要一个电感 T1来实

现电路分离。另外, 二极管 D1 ~ D4负责控制波形矫正;电容

C2实现波纹过滤; C3尽量与单片机电源引脚靠近, 用来抑制

高频噪声;齐纳二极管 ( Z1)通过压缩整流电压来提供期望的

调制电压。如果不使用交流电间接为MCU供电, 则图 2中左

半部可省略, 由外接直流电源直接供电即可。图 2中右半部

分两个光耦实现负载与高压控制电路的隔离。单片机 PB6

引脚用来采集交流电正弦周期的每个过零点 , PD0用来控制

可挂硅的导通。

4 系统控制流程

第 2章指出, 系统由中心控制节点、采集室内光线强弱的

终端节点、采集人员位置移动信息的终端节点以及控制照明模

式的终端节点组成。在系统控制中,负责采集室内环境信息的

终端节点将采集到的光线强弱信息、室内人员个数及位置信息

发送给中心控制节点,中心控制节点首先对这些信息进行综合

处理, 判断出当前室内应设置的照明模式, 然后把该照明模式

发送给控制照明模式的终端节点,控制照明模式的终端节点根

据接收到的照明模式信息驱动其外接可控硅电路,最终设置相

应照明灯的亮暗状况。当室内环境信息发生变化时,系统能够

自动感知这些状况并切换至相应的照明模式。

具体实现过程中,需要解决以下难题:人员进出房间的判

断;人员室内位置信息的判断;室内光线强弱的判断;外接可控

硅电路驱动方法设计;中心控制节点照明模式判断设计。

下面结合具体实例来讨论上述问题。如图 3所示为系统

各节点在室内布置的一个实例,房间入口处上侧 0号为中心控

制节点;编号为Ñ、Ò的两个节点为终端节点,用于采集进入房

间内人员的个数 ;靠窗的 A、B两个终端节点用于采集当前房

间内的光线强度信息;负责采集人员在房间内位置信息的节点

为 5、6、7、8号终端节点;剩余的 X、Y、Z 三个终端节点用来控

制房间照明模式的设置, 其中 X节点控制室顶四盏下照灯, Y

节点控制矩形桌旁的两盏壁灯, Z节点控制书桌上的台灯。

411 人员进出房间的判断方法

人员进出房间的判断由两个载有红外传感器的终端节点

来实现, 如图 3中编号为Ñ、Ò的两个节点。具体实现过程中
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将与传感器相连的单片机引脚配置为双边沿触发中断。这

样只有当Ñ、Ò先后产生上升沿中断, 接着又先后产生下降

沿中断时, 才认为有人进入了房间, 如图 4中的进入状态;同

样 ,当有人离开房间时 , Ò、Ñ先后产生上升沿中断, 接着又

先后产生下降沿中断, 如图 4中的走出状态;对其他中断触发

情况,均不认为当前房间内人员个数有变化, 如图 4中的退出

与退入状态。

本实例采用两个终端节点来判断人员进出房间的状况,这

样做的好处是可以将两个传感器探头最接近放置,从而避免由

于两个传感器放置距离较远, 造成的Ñ上升沿中断, Ñ下降沿

中断, Ò再上升沿中断,即人已经经过了传感器Ñ,但还没未触

发到传感器Ò的结果。这种方法的缺点是加重了中心控制节

点的计算负担, 因为两个终端节点都需要将感测到的中断信号

发送给中心控制节点 ,而不作任何处理。

另一种方法是使用一个终端节点来完成人员进出房间的

判断控制, 要求两个红外传感器接在该终端节点单片机上能产

生双边沿中断的引脚上。该方法的好处是判断人员进出房间

的计算过程由终端节点自身来完成,减轻了中心控制节点的运

算负担;缺点是两个红外传感器探头不能太接近, 否则容易产

生一个中断处理过程中, 另一个中断到来的情况, 影响判断结

果的准确性。

412 人员室内位置信息的判断

室内人员位置信息的判别由载有红外传感的终端节点来

实现。根据红外传感器的探测距离及室内空间的大小,可以合

理安排红外终端节点的个数及具体位置。如图 3所示,编号为

5~ 8的节点为用于室内定位的红外终端节点。具体实现方法

较为简单, 不再赘述。

413 室内光线强度的判断

室内光线强度判断由载有光敏传感器的终端节点来实现。

本系统使用两个载有光敏传感器的终端节点,对应图 3中靠窗

的 A、B节点。考虑到光敏传感器自身的特性与人们的具体需

求, 将两个载有光敏传感器的终端节点一个置于室外, 一个置

于室内当人们拉上窗帘可以遮挡住的地方。

将一个节点置于室外,主要原因是光敏传感器能感测到室

内照明灯自身的亮度。因此, 如果将光敏传感器都安装在室内

能感测到照明灯光线的地方, 当照明灯亮时,光敏传感器就会

得到光线强度较亮的结果, 从而引起路由节点关闭照明灯, 接

着又会感测到黑暗的结果, 再次设置照明灯亮起, 从而造成室

内照明模式在亮暗间循环设置。

将一个载有光敏传感器的终端节点置于室内窗帘可以遮

挡住的地方, 主要是为了最大限度地满足人们的需求。例如白

天室内人员拉上窗帘时,室内光敏传感器感测到阴暗的结果,

进而触发设置照明灯点亮的照明模式,避免白天拉上窗帘时室

内漆黑的结果。

最后, 对两个光敏传感器感测到的结果, 总是选择较大

(漆黑 )的值作为有效值。

414 外接可控硅电路驱动方法设计

几年前, 控制照明灯亮度主要是通过一种叫可变电阻器的

设备来实现。为了控制流经照明灯的能量,可变电阻必须将额

外的电能转换为热能释放掉。例如, 一个 100 W的灯泡要以

50%亮度点亮, 就需要大约 20W的电能被可变电阻器转换为

热能。

现在的照明灯调光设计采用完全不同的方法,在交流电的

每半个周期, 采用可挂硅来控制流过照明灯的电流。可控硅开

始处于关断状态, 通过微小的信号 (如单片机引脚输出高电

平 )将其导通后, 电流即可流经照明灯, 直到交流电半个正弦

周期结束, 即又回到零点状态。在交流电每半个周期内, 从可

控硅导通到该半个周期结束这段时间称为导通角 ( conduc tion

angle), 剩余的部分称为延迟角 ( de lay angle)。通过控制导通

角即可实现照明灯的不同亮度。图 5是照明灯以 75% 亮度点

亮时的各波形示意图。

在具体实施中, 单片机在每个交流电零点捕获中断, 然后

根据所需导通角 ,输出相应宽度的脉冲信号, 导通可挂硅,以相

应亮度点亮负载。

415 中心控制节点照明模式判断设计

照明模式的判断是由中心控制节点在综合处理当前室内

人员个数、光线强度以及室内人员位置信息的基础上实现的。

中心控制节点首先判断房间内有没有人, 若没人,则设置

关闭室内所有照明灯 (若干照明模式之一 ) ;若有人,再判断室

内人员的个数, 然后根据不同的人员个数进入相应的判别模

式。接着判断室内光线强度级别, 如果光线较亮, 仍设置关闭

所有照明灯, 否则再根据室内人员的位置信息来确定相应的照

明模式。针对图 3所示的节点布置模型,设计具体控制流程,

如图 6所示。

5 PC机用户界面设计

PC机用户界面主要用于中心控制节点与整个系统进行信

息交互。根据系统需要, 它一方面要能够动态显示各节点的状

态信息及拓扑结构图,另一方面还要求能够让用户根据自身需
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求预设某些房间的照明模式以及查询某些节点当前的状态信

息 (如节点是否非正常工作状态、是否欠压状态等 )。系统实

现过程中采用 LabVIEW工具进行设计。

对于每个终端节点, 通过 PC机用户界面能获取如下信

息:父节点所在的房间号码、网络地址、自身所在的房间号码、

在房间内的编号。

对于每个路由节点,则主要有如下信息:父节点所在的房

间号码、网络地址、自身所在的房间号码、当前设置的室内照明

模式、当前室内总人数、当前室内光线强度级别。

如图 7所示下半部分可以显示八个房间的节点分布图,每

个房间对应一个本文描述的智能照明控制系统,协调器负责与

每个房间对应的路由节点进行信息交互。

512 用户实现信息交互的界面设计

用户交互界面设计为四个组件:第一个组件用于操作类型

的输入, 实现为拨动按钮,拨动按钮提供两个选择,分别是预设

照明模式与查看节点状态;第二个组件用于操作对象的输入,

实现为拨动按钮, 供用户选择全局设置或定点设置, 即对整个

网络进行操作或对某个节点进行操作;第三个组件用于在定点

设置时, 提供目的节点网络地址的输入, 该组件仍然无须用户

自己输入数据, 而是由用户点击拓扑结构图中需要设置的节点

的显示符号, 组件自动获得并显示出该目的节点的网络地址;

最后一个组件用于照明模式类别信息的输入,实现为下拉列表

选择框, 内置若干预先设计好的照明模式类别 , 如 /照明模式

00等, 供用户选择。总之,整个用户交互界面无须用户手动从

键盘输入任何信息,所有信息的输出都通过鼠标点击选择来完

成, 这样就避免了用户手动输入时, 因输入信息不符对系统造

成破坏性影响。

另外, 初始状态下,四个组件中只有前两个组件处于激活

状态, 其余组件均处于非激活状态。实际控制及激活顺序如图

8所示。图 7上半部分所示对应本节描述的用户实现信息交

互的界面。

6 系统测试

系统测试分为四个部分进行:室内光线强度对照明模式的

影响, 室内人员位置移动对照明模式的影响,照明灯自动调整

亮度级别以及节点欠压及非正常工作状况。为方便描述,本文

使用 PC机用户界面来说明每个部分的测试结果。

系统启动后, PC机界面程序首先显示出网络拓扑结构图。

如图 9所示为 1106号房间的网络拓扑结构图。协调器节点与

1106房间的路由节点由一条直线相连,直线上的点表示路由

节点是协调器节点的一个子节点 , 1106房间左侧四个节点标

志对应图 3中四个定位节点:右上角两个节点标志对应图 3中

统计进入房间内人员个数的两个红外节点;右下角两个节点对

应图 3中的用于采集光线强度的两个光敏节点;中间的三个节

点标志对应图 3中的三个灯控节点, 各节点显示为绿色, 表示

工作正常。

接下来在图 9的基础上测试系统的工作流程。如在白天

光线较亮、房间内有一人情况下, 通过 PC机用户界面预设房

间内照明模式为模式 1,即全亮室顶四盏下照灯 (图 6), 然后

查询房间路由节点的状态, 得到如图 10( a)所示结果,显示当

前照明模式为 31( / 10的 ASCII码 );过了预定的一段时间, 系

统识别到当前室内光线较亮, 则自动矫正室内照明模式为 0,

即关闭室内所有灯,结果如图 10( b)所示, 显示照明模式为 30

( / 00的 ASCII码 );当人在图 3所示书桌前坐定时, 随着室内

光线的逐渐变暗, 系统自动将照明模式由 0切换到 6, 即将台

灯亮 80% , 靠窗的两盏下照灯亮 60% , 并关闭其余灯,结果如
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图 10( c)所示, 照明模式为 36 ( / 60的 ASCII码 ) ;当人离开书

桌前时, 系统自动切换至照明模式 5,即以 80%亮度开启四盏

下照灯, 如图 10( d)所示, 照明模式为 35( / 50的 ASCII码 ) ;当

人在图 3所示矩形桌前坐定时, 系统将自动设置为照明模式

4,两壁灯亮 80% , 靠门的两盏下照灯亮 60% , 如图 10 ( e)所

示;最后, 当人员离开房间后, 系统自动恢复到照明模式 0, 关

闭室内所有灯, 如图 10( f)所示, 照明模式为 30 ( / 00的 ASCII

码 ) ,房间内人员个数为 0。

最后, PC机用户界面可以显示网络中节点的故障信息。

如图 11显示了一个光敏节点 (图中颜色较淡的节点 )处于欠

压状态, 指示更换电源, 以及一个室内定位节点 (图中颜色较

深的节点 )出现故障,与路由节点通信阻塞。用鼠标点击这些

节点, 即可在图 7所示网络地址项显示出该节点的网络地址,

以便于进行故障排除工作。

经过测试, 基于 ZigBee传感网技术的新型室内智能照明

控制系统能够有效克服传统照明控制方法存在的不足之处,主

要展现以下效果及优点:

a)减少人为能源浪费。现代多数办公大楼中, 人为造成

照明能源浪费的现象仍然非常严重, 无论房间是否有人, 经常

灯火通明。本系统利用红外探测功能可以自动关闭无人房间

的照明灯, 减少人为能量浪费, 达到节能目的。

b)自动调光, 充分利用自然光。本系统中的光敏传感器

通过测定工作环境的照度,与设定值比较来控制灯具亮度调节

开关。当室外光较强时, 室内照度自动调暗,室外光较弱时,室

内照度则自动调亮, 使室内的照度始终保持在恒定值附近, 从

而能够充分利用自然光实现节能的目的,也可提供一个不受季

节与外部气候环境影响的相对稳定的视觉环境。

c)自动调光, 保持照度的一致性。一般照明设计师对新

建的建筑物进行设计时, 均会考虑到随着时间的推移, 灯具的

效率和房间墙面反射率会不断衰减。因此,其初始照度均设置

得较高, 这种设计不仅造成建筑物使用期的照度不一致, 而且

由于照度偏高设计造成不必要的能源浪费。采用本系统后,可

以智能调光, 系统将会按照预先设置的标准亮度使照明区域保

持恒定的照度, 而不受灯具效率降低和墙面反射率衰减的影

响, 这也是将会按照预先设置的标准亮度使照明区域保持恒定

的可节约能源原因之一。

d)创造舒适环境, 提高工作效率。按照预先设置的标准

亮度使照明区域保持恒定, 可以根据不同场景需要 ,自动调整

室内多种灯光强度,使环境光线更为舒适, 有利于提高生活品

质和改善工作效率。

e)延长灯具寿命。灯具损坏的致命原因是电网过电压,

只要能控制过电压就可以延长灯具的寿命。本系统采用软启

动的方式, 能控制电网冲击电压和浪涌电压,使灯丝免受热冲

击, 灯具寿命得到延长。本系统通常能使灯具寿命延长 2 ~ 4

倍, 不仅节省大量灯具,而且大大减少更换灯具的工作量,有效

地降低了照明系统的运行费用,对于大量使用灯具和安装困难

的区域具有特殊的意义。

f)提高管理水平, 减少维护费用。本系统将普通照明人为

的开与关转换成了智能化管理。如果应用到大楼的管理,既能

在降低运行费用中得到经济回报,还能省去常规照明所需的大

部分配电控制设备,大大简化和节省穿管布线工作量, 大大减

少大楼的运行维护费用。

7 结束语

本文介绍了一种基于 Z igBee传感网技术的新型室内智能

照明控制系统, 重点分析了室内人员个数统计方法、人员位置

判别方法、光线强弱判断方法以及照明模式的设计与控制方

法。本系统具有很强的扩展性, 可以应用在楼宇中的每个房

间, 通过每个房间内的路由节点使整个楼宇的照明控制系统集

成为一个传感器网络。该网络由惟一的协调器节点来控制,每

个房间内的路由节点除了能与本房间的子节点进行通信,还能

通过多跳的方式与协调器节点进行信息交互。另外,协调器节

点可以与一台 PC机相连, 通过图 7所示的 PC机用户界面控

制每个房间的照明控制子系统,并显示整个网络的节点工作状

态。与传统照明控制系统相比, 本系统带来的好处主要表现

在:照明控制智能化, 确保照度一致性, 场景变换灵活, 产生可

观的节能效果, 延长灯具寿命, 提高管理水平, 减少维护费用,

改善环境舒适度 ,有利于提高工作效率等。因此, 新型室内智

能照明控制系统具备良好的发展前景,将产生巨大的社会价值

和经济价值, 不仅可以大大降低能耗, 减少人为能源浪费,实现

更加节能舒适的室内环境,而且也将为建设节约型社会作出重

要贡献。
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