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城市犔犈犇照明系统远程监控平台

设计与开发

彭　可，冯　准，郑怀鹏，芦　飞，雷佳豪
（湖南师范大学 工程与设计学院，长沙　４１００８１）

摘要：针对城市中大规模ＬＥＤ路灯照明系统，设计和开发了一种基于Ｃ／Ｓ结构的城市ＬＥＤ照明系统远程监控平台；对系统组成结

构和工作原理进行了分析，并对软件平台的关键模块、传输协议、数据库服务器及ＧＩＳ系统进行了研究；提出了一种综合ＩＯＣＰ完成端

口、多线程、ＧＩＳ、数据库以及无线网络通信技术等集成一体的ＬＥＤ照明系统的远程监控平台设计方案，在整体技术上具有一定的集成

创新特色；为了解决大量客户端并发访问导致的网络通信问题，将ＩＯＣＰ模型技术和多线程机制应用到通信服务器网络通信模块中；同

时，基于ＭａｐＸ在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋平台上进行了地图开发，并利用ＭＹＳＱＬ数据库保存和管理运行数据；实验结果表明，该系统具有良好的

可靠性与伸缩性。

关键词：完成端口模型；多线程；通信协议；数据库；地理信息系统
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０　引言

公共照明在城市建设中起着重要作用［１］。相对于传统照

明，ＬＥＤ是一种高效、环保、耐用的新光源
［２］。随着照明技

术、嵌入式技术、和无线通信技术的快速发展，国内外陆续提

出了各种形式的照明远程监管方案。文献 ［３］基于Ｂ／Ｓ模型

设计了一套ＬＥＤ照明工程远程监控系统，采用分区式结构，

实现了照明工程的远程集中监控，相对Ｃ／Ｓ模式来说，实时

性较差［４］。文献 ［５］采用完成端口模型设计开发了远程路灯

监控系统的服务器端软件，能够高效的实现与远程监控终端的

网络通信，但无法直观的再现现场。文献 ［６］设计了一种

ＬＥＤ景观灯照明智能控制系统，具有低成本、传输距离远、

低功耗等特点，缺点是规模小且监控中心服务器负载较大。为

此，本文对比分析了国内外已有研究成果的优缺点后，提出一

种ＬＥＤ照明远程监控系统方案。为了解决海量客户端并发连

接和共享资源保护的问题，提高服务器的数据处理及传输的能

力，将ＩＯＣＰ完成端口模型与多线程机制应用于通信服务器的

设计中，大大提高了服务器的整体性能［７１０］。此外，引入ＧＩＳ

技术，使得用户能够更加简单、方便地描绘道路监控现场的真

实情况。

１　城市犔犈犇照明远程监控系统的工作原理

ＬＥＤ照明远程监控系统采用传统的Ｃ／Ｓ架构，采用三层

结构，包括监控中心，远端灯控制器与单灯控制器。首先通过

单灯控制器采集ＬＥＤ路灯的实时数据，并对这些数据进行简

单处理，然后将采集到的数据通过远端灯控制器传送到监控中

心对数据包进行处理，达到实时监控的目的。监控中心即城市

ＬＥＤ照明系统的远程监控软件平台，结构如图１所示，由通

信服务器、数据库服务器、用户控制终端组成，具备实时监测

和控制ＬＥＤ路灯的功能。管理人员通过监控中心来管理控制

整个照明系统的正常、稳定的运行。

２　监控平台的设计与实现

２１　通信协议设计

监控中心软件平台与远端灯控制器进行数据通信时，必须

制定一组通信协议，使通信双方具有相同的数据格式，ＬＥＤ
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图１　监控中心结构

照明监控系统才能正常工作。本文将数据通信协议内容封装成

一个数据帧，如表１所示。

表１　通信数据帧格式

名称 字节 功能

帧头域 １字节 标识一帧数据的开始，值为０ＸＦＦ

协议版本 １字节
用于通信协议的升级，

表示通信协议的版本，值为０Ｘ０１。

源地址域 ４字节 表示数据帧的发送方

目的地址域 ４字节 表示数据帧的接收方

数据帧类型域 １字节 表示数据帧的类型。

功能码域 １字节 表示数据帧的应用

数据长度域 １字节 标识数据域的大小

数据域 ５１２字节
发送到远端灯控制器的数据或者

是远端灯控制器上传的数据

校验域 ２字节

采用校验和方法检错，

将帧头域到校验域之前的

数据长度进行累加计算

帧尾域 １字节 标识数据帧的结束，值为０Ｘ００

２２　数据库服务器设计

本文采用 ＭＹＳＱＬ数据库，利用 ＡＤＯ数据库访问技术在

ＶＣ＋＋６．０平台上对 ＭＹＳＱＬ进行读写操作。表２中列出了

本软件平台所需的数据库表。

表２　系统常用数据库表

名称 功能 中文注释

ｔ＿ｃｔｒｉｎｆ

记录控制器身份唯一识别码，描述坐标

位置，路灯数量，路灯运行状态，电流、

电压、温度上下限状态等所有相关信息

远端灯控制器信

息表

ｔ＿ｅｉｎｆ

记录每则故障信息，如故障出现时间，

故障类型，故障时各项监测值，故障

设备坐标位置，故障原因以及处理结

果等

故障告警信息表

ｔ＿ｌｉｎｆ

记录每一盏路灯所属控制器，编号，

坐标位置，额定电压、额定电流、温

度，亮度等相关信息

ＬＥＤ路灯基本信

息表

ｔ＿ｒｉｎｆ

记录每一盏路灯所属控制器，编号，

坐标位置，实时监测电压、电流、温

度，亮度等相关信息

ＬＥＤ路灯运行信

息表

ｔ＿ｓｕｎ 记录所在城市每旬的日出日落时刻值 日出日没时刻表

ｔ＿ｕｉｎｆ
记录已授权用户的等用户名、用户

密码
用户信息表

２３　通信服务器设计

通信服务器用于与远端灯控制器以及用户控制终端通信，

是监控中心与整个ＬＥＤ路灯网络系统进行数据交换的通道。

通信服务器运行流程如图２所示。采用完成端口 （ＩＯＣＰ）机

制来处理多并发的连接，实现数量不多的几个线程为大量的远

程连接提供服务，避免各控制端在对通信服务器进行访问时产

生冲突，整个系统能够良好运行［１１１４］。通信服务器采用模块

化设计思想，将其分为六个模块：ＩＯＣＰ通信模块、数据包解

析模块、客户端登录模块、业务逻辑处理模块、状态记录模

块、数据库存管理模块

图２　通信服务器运行流程图

实现通信服务器时，将ＩＯＣＰ的所有操作封装成ＣＩＯＣＰＳ

ｅｒｖｅｒ类，该类是整个服务器的核心，可以非常高效的为海量

客户提供服务。其中，ＣｌｉｅｎｔＣｏｎｔｅｘｔ数据结构用于存储客户端

上下文信息；ＣＩＯＣＰＢｕｆｆ结构实现对异步Ｉ／Ｏ操作数据的管

理，它包含了Ｓｏｃｋｅｔ上处理Ｉ／Ｏ操作的必要信息；另外定义

了两个数据结构ＣｌｉｅｎｔＯｎｌｉｎｅＩｎｆｏ、ＵｓｅｒＯｎｌｉｎｅＩｎｆｏ分别用于存

储远端灯控制器和用户控制端的连接状态。ＣｌｉｅｎｔＣｏｎｔｅｘｔ与

ＣＩＯＣＰＢｕｆｆ具体结构定义如下：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔＣｌｉｅｎｔＣｏｎｔｅｘｔ

｛

ＳＯＣＫＥＴｓ；／／套接字

ｉｎｔｎＣｕｒｒｅｎｔＲｅａｄＳｅｑＮｕｍｂｅｒ；

／／当前读序列号

ｉｎｔｎＲｅａｄＳｅｑｕｅｎｃｅ；　

／／需要接收的下一个序列号

ＣＩＯＣＰＢｕｆｆｐＯｕｔＯｆＯｒｄｅｒＲｅａｄｓ；　

／／记录没有按顺序完成的Ｉ／Ｏ

ＣＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎＬｏｃｋ；

／／保护更新操作的临界区

……　／／其它参数　

｝ＣｌｉｅｎｔＣｏｎｔｅｘｔ；

ｓｔｒｕｃｔＣＩＯＣＰＢｕｆｆ

｛

ＯＶＥＲＬＡＰＰＥＤＯｖｅｒｌａｐｐｅｄ；　／／重叠结构

ＳＯＣＫＥＴｓＣｌｉｅｎｔ；　／／接收的客户端套接字

ＣＢｕｆｆｂｕｆｆ；　／／Ｉ／Ｏ操作使用的缓冲区

ｉｎｔｎＯｐｅｒａｔｅＴｙｐｅ；　／／Ｉ／Ｏ操作类型

ｉｎｔｎＳｅｑｕｅｎｃＮｕｍｂｅｒ；　／／操作序列号

……　其它参数

｝ＣＩＯＣＰＢｕｆｆ；

通信服务器采用多线程模式进行设计，为每个客户端创

建一个接收线程和一个发送线程，另外再设计数据解析、处
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理等线程，这种设计方式可以有效缩短数据接收周期，提升

数据处理的效率。将数据接收与数据解析分别设计在两个线

程中，可减轻数据接收线程的工作量，保证各客户端间数据

通信的有效性与公平性，并保证发送数据接收的及时性，以

免在对数据进行预处理时使该客户端继续接收数据出现等待

延迟现象。

２４　用户控制终端设计

用户控制终端是进行照明监控整个流程的起点，是发送命

令和展示监控状态的功能模块，包含用户管理模块、远端灯控

制器管理模块、ＬＥＤ灯运行方式管理模块、ＬＥＤ灯监控模块、

故障信息五大模块。设计时嵌入地图，通过调用 ＭａｐＸ５．０来

完成相应的功能，如ＬＥＤ路灯布局、ＬＥＤ路灯开关及故障状

态查看等功能。监控中心ＧＩＳ功能实验如图３所示，ＬＥＤ灯

正常工作时用红点标识，ＬＥＤ灯出现故障用灰点标识。

图３　ＧＩＳ功能实验图

３　监控平台功能调试

本文采用 Ｗｉｎｓｏｃｋ进行网络编程，远端灯控制器利用 ＡＴ

指令控制ＣＣ１１０１无线通信模块与建立好的通信服务器进行远

程连接。而本文测试时不可能用大量真实的远端灯控制器与

ＬＥＤ路灯来对软件进行调试与测试，因此，本文设计并实现

了一个远端灯控制器仿真客户端软件来对通信服务器进行调试

及测试，远端灯控制器仿真软件和用户控制终端通过ＩＰ地址

以及端口号与通信服务器建立网络连接。连接过程如图４～５

所示。

图４　仿真软件　　　　图５　通信连接建立成功

４　网络通信时遇到的主要问题及解决办法

ＬＥＤ照明系统监控平台的关键功能是实时数据的接收和

控制命令的传输，因此在对网络传输功能模块进行设计开发

时，保证数据包传输的实时性准确性，可行性，以及快速性是

整个系统的关键。经分析研究，监控平台数据包传输采用

ＴＣＰ协议。ＴＣＰ协议即传输控制协议，是一种可靠的传输层

协议，具有重传机制与拥塞控制功能，采用该协议对数据包进

行传输，可确保其完整无损的传输至目的地址［１５］。表３中罗

列了网络通信测试时遇到的问题及解决办法。

表３　网络通信时遇到的主要问题及解决办法

问题 解决办法

数据包大小

通信服务器需不断接收远端灯控制器实时传输的数据包，

数据包太大会影响整体传输速度及服务器响应效率，经

实验测试，设数据包为５１２Ｂ是合理的。

超时和重传

设置超时可解决传输方一直处于 “等待”状态的问题，

当在规定时间内接收方没有消息返回，则重传数据包，

超时过长，传输方将长时间等待，超时太短，不停重发

数据包将增加接收方的负载，并影响网络速度。经过测

试分析，将超时设置为３０秒可以达到较快的传输速度。

网络心跳包

服务器或客户端采用发送网络心跳包的方式来判断双方

的连接是否断开。当客户端连续发送３个心跳包服务器都

没响应，表示双方通信中断，此时客户端根据预设做出

相应处理并发起重连。当服务器端超过２分钟未收到客户

端发送的心跳包时，则将客户端设为断线状态，并将其

从客户端链表中删除。

数据包重

新排序

本文通过在缓冲区对象中添加序列号的方式来解决数据

包乱序问题 （如：应接收 “Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３”，实际接收的

是 “Ｄ２，Ｄ３，Ｄ１”）。如果序列号是连续的则进行数据处

理，否则将其保存下来，正确排序后再进行处理。

５　仿真测试

本文对开发的ＬＥＤ照明远程监控系统进行了仿真测试，

通过仿真远端灯控制器作为客户端，搭建仿真测试平台，实验

测试环境如下：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ （ＴＭ）ｉ３－３２４０ＣＰＵ，主频

３．４０ＧＨｚ，４Ｇ内存，５００Ｇ硬盘，百兆宽带，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

系统。远端灯控制器仿真软件模拟远端灯控制器向服务器程序

发送数据包，设定数据包发送的最小时间间隔为５ｍｉｎ。同时

在软件运行过程中每３０ｓ发送一个心跳检测包，不定时的发

送故障信息包。用户控制终端不定时地发送控制命令与心跳检

测包等数据。正常数据测试结果如图６所示，其显示了并发连

接数和ＣＰＵ及内存的之间的关系。

图６　客户端连接个数与ＣＰＵ占有率及内存消耗关系图

曲线１表示ＣＰＵ占有率与客户端连接个数的关系，曲线

２表示内存消耗与客户端连接个数的关系，从图６可看出，当

远端灯控制器仿真客户端连接个数不断增加时，内存的消耗与

ＣＰＵ的占有率几乎以线性的方式平缓增加，服务器具有较好

的伸缩性。
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６　结论

本文设计开发的城市ＬＥＤ照明系统远程监控平台涉及多

线程间的通信、数据库开发、Ｗｉｎｓｏｃｋ网络开发以及 ＧＩＳ开

发。采用ＡＤＯ数据库访问技术对数据库进行访问，从而对保

存在 ＭＹＳＱＬ数据库里的数据进行读写，利用ＩＯＣＰ模型实现

与监控中心的用户控制终端和远程监控终端的高效网络通信。

此外，ＬＥＤ照明系统监控平台在可视化开发工具ＶｉｓｕａｌＣ＋＋

上应用ＧＩＳ工具软件 ＭａｐＸ以集成二次开发方式来实现对ＧＩＳ

的开发。该软件平台在设计时着重考虑软件运行时的稳定性、

实时性和网络通信的可靠性，且通过调试运行，已经实现了基

本的功能。
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图１２　在干扰作用下的系统输出

４　结束语

针对多股簧张力控制系统的非线性特性和存在干扰的问

题，本文提出了带ＰＩＤ补偿的基于改进的ＳＶＲ的逆模型控制

算法。实验结果表明，这种改进的控制算法比带补偿的基于标

准ＳＶＲ的逆模型控制算法更优，能够有效地抑制噪声，提高

建模精度和控制精度，满足良好的跟踪性能，鲁棒性好，抗干

扰能力强，能够实现在多股螺旋弹簧加工过程中对张力的实时

精确控制。
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