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嵌入式路灯远程监控系统的研究与设计

张小平１，牛晋平１，李　亚２
（１．新疆轻工职业技术学院 信息与软件分院，乌鲁木齐　８３００２１；２．新疆招生办公室，乌鲁木齐　８３００２１）

摘要：随着众多科技成果产业化实践，路灯种类数量猛增；其中，嵌入式路灯凭借安装简便、外观一体化强、整体美感突出等诸多

优点，被广大使用者所推崇；但是，传统嵌入式路灯监控系统存在多组灯系启动、关闭、维护、巡查困难，故障排除时效长、人力资源

开销大的弊端；针对问题产生根源，提出针对嵌入式路灯远程监控系统的设计研究方法；采用高集成低频无线对接模块，对每个灯组进

行编码桥接，采用网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元，对灯组进行网络远程智能化监控，同时，搭建配套智能监控平台；通过仿真实验测试

证明，提出针对嵌入式路灯远程监控系统的设计，满足日常使用与远程监控要求。

关键词：嵌入式路灯；远程监控；大数据
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０　引言

随着现代化进程的加速，互联网智能技术产业化取得了长

足发展。路灯作为一座城市中必不可少的城市建设基础设施，

日常维护问题成为城市建设中首要的解决问题。随着嵌入式路

灯监控系统的出现与广泛使用，给日常路灯维护工作减少了一

部分工作量。但传统的嵌入式路灯监控系统依然存在单一或多

组监控点损坏［１２］，难以继续反馈路灯状态。传统的嵌入式路

灯监控系统单一采用电流检测方式，无法实时反馈路灯状态，

造成送电后路灯亮度异常、不能反馈报警等一系列问题［３４］。

不利于路灯的动态实时管理、维护工作的开展，同时，路灯监

控、维护上的资金、人员开销过大也是传统路灯维护工作中的

一大难题。

针对上述一系列问题，经过深入分析研究后提出嵌入式路

灯远程监控系统的设计。依托互联网技术，采用网络大数据

ＦＧＴＪ５ｉ处理单元，将嵌入式路灯进行低频专属桥接绑定，配

合ＰＧＫＦＶ技术对桥接组群中的每个路灯进行特征绑码，保证

每一个嵌入式路灯都有一个自己专属的身份信息。利用数字网

络信号转输算法，将路灯状况实时通过网络专线传输到监控终

端，完成对嵌入式路灯的远程监控。最后，搭建终端监控平

台，采用无人值守的智能ＢＨＱＫ算法，创建平台底层框架，

使平台具有智能化运算核心，保证日常嵌入式路灯监控与维护

工作的需要。

通过对提出嵌入式路灯远程监控系统的设计方法的仿真实

验测试证明，提出的嵌入式路灯远程监控系统，各项测试数据

优于传统路灯监控方式满足日常嵌入式路灯监控维护工作

要求。

１　嵌入式路灯远程监控系统的研究与设计

１１　嵌入式路灯远程监控系统的组成及原理

嵌入式路灯远程监控系统主要由两个部分组成，即监控中

心的主控计算机和道路两旁路灯现场的多台嵌入式路灯终端，

他们之间通过 ＧＰＲＳＩｎｔｅｒｎｅｔ连接。监控中心主控计算机通过

与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接，可以采集到路灯的实时运行参数，并且对路

灯进行远程监测、控制和管理。

嵌入式路灯终端的设备要求位于移动通信覆盖的区域范围

内。嵌入式路灯终端接收的执行来自监控中心的各个命令，如

开关路灯命令、设置路灯开关时间、校对时钟命令等，该系统

通过传感器能够自动检测出终端路灯设备的异常事故，并及时

将信息上传给主控中心计算机。嵌入式路灯远程监控系统组成
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结构见图１。

图１　嵌入式路灯远程监控系统图

系统运行的基本原理为，一是控制方面：到达指定时间，

单片机控制打开ＧＰＲＳ模块，并且通过ＧＰＲＳ模块发送ＩＰ地

址到上位机程序，上位机程序接收到ＧＰＲＳ模块此时的ＩＰ地

址后，实行控制单片机的功能，发送指定的指令到 ＧＰＲＳ模

块，通过ＧＰＲＳ模块控制单片机输出高低电平，从而控制路灯

开关。二是监测方面：路灯罩内装置光敏传感器，为光敏传感

器设置一个阈值，在开路灯的时段，若光敏传感器的值低于阈

值，说明该路灯没有打开，传感器将信号通过ＧＰＲＳ传送到上

位机程序，监控中心便可及时了解路灯运行状况。

１２　嵌入式路灯终端设计

传统的嵌入式路灯监控系统采用路灯监控方式为电频监控

与视频点反馈监控。尽管今年来技术有所升级，但究其原理还

是上述两种方式。电频监控通过监控终端对所有路灯位置点的

通电信号进行监控，实现对路灯的监控；其方式存在路灯状态

数据监控信息过于单一，且准确性不高。当外界电路出现短路

现象时，无法准确定位问题路灯位置［５］，给嵌入式路灯的维护

工作带来很大的不便。视频点反馈监控，采用灯位加装视频采

集装置对其进行状态图像的２４小时不间断采集监控，其弊端

就是资金开销大，后期视频采集设备维护人员开销大［６］，视频

值守人员数量多。

针对上述问题，采用网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元，将

网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元集成在传统嵌入式路灯电源两

极，使之成为新型智能化嵌入式路灯，网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处

理单元具有低频专用信号频率，可与同频率信号进行低频专属

桥接绑定。网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元内部采用的宽频电流

光频转换式，可根据路灯使用电流状况与路灯亮度光频信号，

分析出嵌入式路灯实时状态信息，并将数据信息通过互联网大

数据高速专用通道，经数字网络信号转输算法处理，回传给监

控控制终端。宽频电流光频转换式与数字网络信号转输算法如

下所示。
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　　网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元数据处理程序编排，信号回

传、转换式执行等一系列动作通过底层ＩＳＰ数据库执行程序代

码，控制执行。作为嵌入式路等状态数据监测采集端，设计代

码采用组链对接形式。可以有效压缩代码体积，同时保证代码

执行过程中的稳定。代码分为电流监测代码，光频监测代码与

转换式执行回传交互代码。具体代码部分主体如下所示。

电流监测代码：

　ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｓｔｄｉｏ．ｈ＞

ｓｔｒｕｃｔＳｔｕｄｅｎｔ

｛

ｃｈａｒｎａｍｅ［１０Ａ］；

ｆｌｏａｔｓｃｏｒｅ［３Ａ］；

｝；

ｉｎｔｍａｉｎ （）

｛

ｉｎｔｎ；

ｓｔｒｕｃｔＳｔｕｄｅｎｔｓｔｕ ［１０００］，ｓｔｕｄ；

ｓｃａｎｆ（＂％ｄ＂，＆ｎ）；

ｉｎｔｉ；

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）

｛

ｓｃａｎｆ（＂％ｓ％ｄ％ｄ％ｄ＂，＆ｓｔｕ ［ｉ］．ｎａｍｅ，＆ｓｔｕ ［ｉ］．ｓｃｏｒｅ

［０］，＆ｓｔｕ ［ｉ］．ｓｃｏｒｅ［１］，＆ｓｔｕ ［ｉ］．ｓｃｏｒｅ［２］）；

｝

ｉｎｔｊ，ｋ；

光频监测代码：

ｋ＝ｉ；

ｆｏｒ（ｊ＝ｉ＋１；ｊ＜ｎ；ｊ＋＋）

｛

ｉｆ（ｓｔｕ ［ｋ］．ｓｃｏｒｅ［０］＜ｓｔｕ ［ｊ］．ｓｃｏｒｅ［０］）

｛监测＝１

ｋ＝ｊ；

ｉｆ（ｋ！＝ｉ）

｛

ｓｔｕｄ＝ｓｔｕ ［ｉ］；

ｓｔｕ ［ｉ］＝ｓｔｕ ［ｊ］；

ｓｔｕ ［ｊ］＝ｓｔｕｄ；

｝

｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔｕ ［ｋ］．ｓｃｏｒｅ［０］＝＝ｓｔｕ ［ｊ］．ｓｃｏｒｅ［０］）

｛

ｉｆ（ｓｔｕ ［ｋ］．ｓｃｏｒｅ［１］＜ｓｔｕ ［ｊ］．ｓｃｏｒｅ［１］）

转换式执行回传交互代码：

ｓｔｕｄ＝ｓｔｕ ［ｉ］；

ｓｔｕ ［ｉ］＝ｓｔｕ ［ｊ］；

ｓｔｕ ［ｊ］＝ｓｔｕｄ；

｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔｕ ［ｋ］．ｓｃｏｒｅ［１］＝＝ｓｔｕ ［ｊ］．ｓｃｏｒｅ［１］）

｛

ｉｆ（ｓｔｕ ［ｋ］．ｓｃｏｒｅ［２］＜ｓｔｕ ［ｊ］．ｓｃｏｒｅ［２］）ｋ＝ｊ；

ｉｆ（ｋ！＝ｉ）

｛

ｓｔｕｄ＝ｓｔｕ ［ｉ］；

ｓｔｕ ［ｉ］＝ｓｔｕ ［ｊ］；

ｓｔｕ ［ｊ］＝ｓｔｕｄ；

｝

｝电频转换载体式载入．．．．

｝

｝回传＝１　
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ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）

｛

ｐｒｉｎｔｆ（＂％ｓ＼ｎ＂，ｓｔｕ ［ｉ］．ｎａｍｅ）；

｝

ｒｅｔｕｒｎ０；

｝

网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元工作原理如下图所示。

图２　网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元工作原理

１３　犘犌犓犉犞技术设计

在上述的网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元设计中，单一凭借

网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元无法完成多组嵌入式路灯信息准

确无误的信息回传。外界环境空间中的诸多信号源形成的干扰

波频对网络大数据ＦＧＴＪ５ｉ处理单元多组灯系的低频专属桥接

绑定造成影响。

针对这一问题，提出嵌入式路灯远程监控系统的设计方法，

解决了上述问题的ＰＧＫＦＶ技术。ＰＧＫＦＶ技术采用低频信号

指纹提取算法，将空间中具有低频特征信息的信号波提取出来，

从而达到抗干扰目的。ＰＧＫＦＶ技术设计中将其设计成三级架

构的处理架构，首层架构为波频放射架构处理层；负责生成监测

低频波束，同时具有波束回馈信号收集的作用。第二层架构负

责波束回馈信号的处理与特征提取，第三级架构负责提取特征

信号的放大增强，三级架构协同工作，达到刚干扰的目的。同

时，第三层架构的ＩＳＰ内写有特征绑定命令。可以保证对桥接

组群中的每个路灯进行特征绑码，保证每一个嵌入式路灯都有

一个自己专属的身份信息。ＰＧＫＦＶ技术在提出的嵌入式路灯

远程监控系统设计中执行代码如下所示。

ｗｈｘｉｔ（１）；

｝

ｗｈｉｌｅ（ｉ＜ｎ）

｛

ｆｗｒｉｔｅ（＆ｓｔｕｄ ［ｉ］，ｓｉｚｅｏｆ（ＳＴＵＤＥＮＴ），１，ｆｐ）；

ｉ＋＋；

｝

ｆｃｌｏｓｅ（ｆｐ）；

ｐｒｉｎｔｆ（＂ －－－－－－波束声称成功％ｓ中！－－－－－－－＼

ｎ＂，ｏｕｔｆｉｌｅ）；

｝

ｉｎｔｆｉｌｅＲｅａｄ （ＳＴＵＤＥＮＴｓｔｕｄ）

｛

ｉｎｔｉ；

ＦＩＬＥｆｐ；

ｃｈａｒｉｎｆｉｌｅ［２０］；

ｐｒｉｎｔｆ（＂ 波束特征绑定中＂）；

ｓｃａｎｆ（＂％ｓ＂，ｉｎｆｉｌｅ）；

ｉｆ（（ｆｐ＝ｆｏｐｅｎ （ｉｎｆｉｌｅ，＂ｒｂ＂））＝＝ＮＵＬＬ）

｛执行＝１　％

ＰＧＫＦＶ技术使用前后信号强度、纯净度如下所示。

图３　ＰＧＫＦＶ技术使用前后信号强度、纯净度

１４　终端监控平台搭建

通过上述的设计，提出的嵌入式路灯远程监控系统的设计

初步建立完成。最后，需要搭建终端控制平台，来完成与设计的

嵌入式路灯进行信号对接，实现远程监控路灯的功能。

终端控制平台作为信息收集、处理与指令发出的综合应用

平台，信号数据处理的逻辑严谨性是不言而喻的。终端控制平

台同样采用３大架构的模式进行编写搭建。第一架构为底层数

据层架构，依托互联网数据资源，实时更新嵌入式路灯最新维护

相关数据，保证底层数据资源时效性，为上层架构服务的正常运

行提供数据保障。第二层架构为信号数据处理交互层，所有路

灯状态数据信号都在此层进行分析、运算、对比、处理出精确结

果后，上传至第三架构。当第三架构做出相关指令后，第二架构

的执行代码激活，执行第三架构发送的最终指令。完成整套远

程路灯监控程序。

这里提到的第三架构就是熟知的控制系统交互界面，第三

架构是一、二两个架构层功能的聚合展现层。此层架构采用无

人值守的智能ＢＨＱＫ算法与简洁高效的图形展示的交互方式
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进行编写，充分减小了使用过程中的人员开销问题。智能

ＢＨＱＫ算法关系式如下所示。

犘＝犘犗犔犢犉犐犜（犡，犢，犖）犡
→犢


→犖（ ）

 （３）

犘′＝犘（１）犡′^犖＇＋犘（２）犡′^（犖－１）＋

．．．＋犘（犖）犡＋犘（犖′＋１） （４）

　　关系式中，犡，犢，犖 为三层架构中不同交互的数据流集合，

且满足犡，犢，犖 起始数据节点保持一致。

三层架构的对接交互数据执行代码如下所示。

狓＝［－０．４：０．０４：３．６］；

狔＝８＋２ｅｘｐ（１－ｘ．^２）．ｃｏｓ（２ｐｉｘ）；

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｘ），［２０，１］，｛＇ｔａｎｓｉｇ＇，＇ｐｕｒｅｌｉｎ＇｝）；

ｙ１＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｘ）；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝５０；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝０．０１；

ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｘ，ｙ）；

ｙ２＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｘ）；

ｆｉｇｕｒｅ；

ｐｌｏｔ（ｘ，ｙ，＇－＇，ｘ，ｙ１，＇－＇，ｘ，ｙ２，＇－－＇）；

［Ｍ，Ｎ］＝ｓｉｚｅ（Ｘ）；ｑ＝１０；［Ｌ，Ｎ］＝ｓｉｚｅ（Ｔ）；

Ｗｉｊ＝ｒａｎｄ（ｑ，Ｍ）；

Ｗｋｉ＝ｒａｎｄ（Ｌ，ｑ）；

ｂ１＝ｚｅｒｏｓ（ｑ，１）；ｂ２＝ｚｅｒｏｓ（Ｌ，１）架构数据层、输出层偏值

ｆｏｒｅｐｏｃｈ＝１：ｍａｘ＿ｅｐｏｃｈ

Ｏｉ＝ｔａｎｓｉｇ（ＷｉｊＸ，ｂ１）；

Ｏｋ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（ＷｋｉＯｉ，ｂ２）；

Ｅ＝Ｔ－Ｏｋ；

ｄｅｌｔａｋ＝ｄｅｌｔａｌｉｎ（Ｏｋ，Ｅ）；％数据载入计算输出层的ｄｅｌｔａ

ｄｅｌｔａｉ＝ｄｅｌｔａｔａｎ（Ｏｉ，ｄｅｌｔａｋ，Ｗｋｉ）；％计算隐含层的ｄｅｉｔａ

［ｄＷｋｉ，ｄｂ２］＝ｌｅａｒｎｂｐ（Ｏｉ，ｄｅｌｔａｋ，Ｉｒ）；％调整输出层加权系数

Ｗｋｉ＝Ｗｋｉ＋ｄＷｋｉ；ｂ２＝ｂ２＋ｄｂ２；

［ｄＷｉｊ，ｄｂ１］＝ｌｅａｒｎｂｐ（Ｘ，ｄｅｌｔａｉ，Ｉｒ）；

Ｗｉｊ＝Ｗｉｊ＋ｄＷｉｊ；ｂ１＝ｂ１＋ｄｂ１；

ＳＳＥ＝ｓｕｍｓｑｒ（Ｔ－ｐｕｒｅｌｉｎ（Ｗｋｉｔａｎｓｉｇ（ＷｉｊＸ，ｂ１），ｂ２））；

ｉｆ（ＳＳＥ＜ｅｒｒ＿ｇｏａｌ）ｂｒｅａｋ；ｅｎｄ

ｅｎｄ

ｅｐｏｃｈ％显示中专交互指令

Ｘ１＝Ｘ；

Ｏｉ＝ｔａｎｓｉｇ（ＷｉｊＸ１，ｂ１）；％各隐含层输出

Ｏｋ＝ｐｕｒｅｌｉｎ（ＷｋｉＯｉ，ｂ２）；％显示监控出层的输出

到此，终端控制平台的搭建全部完成。同时，提出的嵌入

式路灯远程监控系统设计，也全部完成。提出的嵌入式路灯远

程监控系统设计的工作原理如图４所示。

图４　嵌入式路灯远程监控系统设计的工作原理

２　实验与结论

针对提出的嵌入式路灯远程监控系统的设计进行仿真实验

测试。测试采用对比方式，对传统路灯监控系统与提出的嵌入

式路灯远程监控系统进行对比测试，并对结果数据进行分析，

得出结论。

测试环境配置为：ＣＰＵｉ５６２００ 主频３．４Ｈｚ，内存 ４Ｇ，

ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版操作系统。具体测试参数如下表所示。

表１　仿真实验测试对比参数

测试项目
传统路灯

监控系统

提出的嵌入式路灯

远程监控系统

路灯状态实时数据交互 无 全天候

路等异常状态报警准确率 ８７．５％ ９８．９％

路等异常报警响应时间 大于１０ｓ ０．１ｓ

系统运行资源开销 较大 小

抗外界干扰性 无 全天候

无人值守运行状况 无此功能 良好

网络整体操作难度 较大 小

终端平台扩展 差 良好

通过上述表１的测试数据可以证明，提出的嵌入式路灯远

程监控系统的设计具有以下优点。

１）形成独有路灯监控维护网路，可准确定位故障路灯位

置坐标。

２）具有全天候监控功能，能够对作嵌入式路灯使用状况

数据进行不间断交互分析，提供相应解决方案。

３）无人值守技术大大减少人员投入，减轻嵌入式路灯监

控维护的资金开销。

４）图形交互，操作难度低，提升操作员使用操作体验。

上述优点充分证明提出的嵌入式路灯远程监控系统的设计

能够满足当今现代化网络型嵌入式路灯远程监控系统的应用

要求。

３　结束语

针对传统路灯监控系统存在的问题进行了分析，并对问题

存在的根源提出了嵌入式路灯远程监控系统的设计。通过仿真

实验测试证明，提出的嵌入式路灯远程监控系统的设计各项测

试数据都优于传统路灯监控系统，满足设计改进要求。为现代

化网络型嵌入式路灯远程监控系统应用领域未来发展提供新的

思路。
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