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基于传感器的建筑施工能耗智能

监测系统设计

资永祥
（云南睿城建设项目管理有限公司，昆明　６５０２００）

摘要：在建筑施工过程中，由于各种原因，会产生一定的能耗，提高建筑施工的成本，因此需要对建筑施工能耗进行监控，从而将

将能耗控制在可控范围内，降低施工成本；传统的建筑施工能耗智能监测系统，一直存在系统模块多、操作繁琐的问题，不利于后续利

用维护工作的开展。提出基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统设计方法，首先对建筑施工能耗监测的内容进行分析，确定系统的设

计目标；其次，对系统中芯片和单片机进行选型，对供电电源电路、ＳＰＣ３工作电路、通信接口电路、单片机及外围电路、以及离散量接

口电路进行设计，完成系统结构设计；最后，通过对ＬＭ算法过程进行分析，根据ＬＭ算法存在问题，利用改进ＬＭ算法对基于传感器

的建筑施工能耗智能监测系统进行建模，提高建筑施工能耗监测的精度；实验证明，所提方法设计的能耗智能监测系统响应时间短，对

建筑施工的能耗监测准确度较高，具有较好的使用价值，为监测系统的研究发展创造条件。
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０　引言

随着人们生活质量的提高，对建筑建设也提出了一定的要

求［１］。建筑施工总量的不断提升，建筑施工能耗也逐年增加，

造成的污染严重［２］。开发病建设健康、智能的低碳生态建筑，

对解决我国能源方面具有一定的作用［３］。而对建筑施工的能耗

进行监测，有利于节省建筑施工能耗，降低建筑成本，对实施

建筑能耗统计及建筑节能管理具有现实意义［４］。传感器的出

现，为研究建筑施工能耗的监测提供了新的思路［５６］。随着对

能耗的重视程度的加深，该课题已成为相关专家学者研究的重

点课题，引起了较大的反响，也产生了许多研究成果［７］。

文献 ［８］提出基于ＬＰＣ１７６８的能耗采集监测系统设计方

法，从当前能耗采集监测系统存在的问题出发，对能耗采集监

测系统进行分析。利用ＬＰＣ１７６８处理器，利用μＣ／ＯＳ－Ⅱ操

作系统，对能耗采集监测系统的硬件进行设计，通过建立Ｉｎ

ｔｅｒｎｅｔ与数据之间中转站从而实现通讯，在此基础上，以模块

化思想为依据，对系统的软件进行设计，从而完成基于

ＬＰＣ１７６８的能耗采集监测系统设计，但这种方法设计的系统

无法及时对能耗数据进行传输，导致使用范围受到限制。文献

［９］提出了一种基于ＣＭＰ模型的建筑施工能耗监测系统设计

方法，首先对建筑施工过程中各设备的能耗占建筑施工过程中

总能耗的比例进行分析，选用比例最大的建筑施工设备建立

ＬＭＰ模型，利用建筑施工不同阶段设备能耗占总能耗比例变

化主导设备，从而实现建筑施工能耗监测系统设计，但这种方

法设计的系统存在能耗监测准确度低的问题。文献 ［１０］提出

了一种基于高效利用的建筑施工能耗监测系统设计方法，首先

对当前建筑施工能耗监测系统存在问题进行分析，提出能耗数
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据统一处理分析的方法，并根据该方法对能耗监测系统的模型

进行构建，并对实现该模型的硬件和软件进行设计，从而完成

能耗监测系统设计，但这种方法设计的系统结构过于复杂，不

利于操作使用。

针对传统方法存在的问题，提出基于传感器的建筑施工能

耗智能监测系统设计，首先从建筑施工能耗智能监测系统的功

能角度出发，对能耗智能监测系统设计目标进行分析，完成系

统结构设计，对系统中单片机进行选型，并对供电电源电路、

ＳＰＣ３工作电路、通信接口电路、单片机及外围电路、以及离

散量接口电路进行设计，在此基础上，对ＬＭ算法过程及存在

问题进行分析，提出利用改进ＬＭ算法对基于传感器的建筑施

工能耗智能监测系统进行建模，提高监测的准确度。实验证

明，改进的能耗智能监测系统运行能耗较低，监测准确度较

高，为该领域的发展创造条件。

１　基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统结构

设计

　　建筑施工能耗智能监测系统是针对建筑施工过程中的机电

设备的能耗计量、分析和解决支持的综合监控平台，利用系

统、功能、网络等一体化集成技术为依据进行设计，采用同一

的计算机操作系统平台，对建筑施工过程中的能耗进行智能监

测。本文设计的建筑施工能耗智能监测系统能够实现对综合管

理、能耗数据报表、能耗数据分析等多种集成监测管理。通过

搭建建筑施工能耗智能监测系统平台，实现对建筑施工能耗情

况的监视、分析功能。

建筑施工能耗智能监测系统能够将建筑施工过程中的各类

机电设备能耗数据汇集到监测平台进行统一的管理，实现功能

整合，本文所设计的系统目标如下所述。

１）整合多种监测方式：在建筑施工过程中，不同阶段使

用的机电设备不同，当监测设备的能耗时，有的设备本身自带

仪表进行监测，有些设备仅进行简单的控制，针对这种情况，

建筑施工能耗智能监测系统需要能够实现不同监测方式。

２）监控的数据可编辑：由于对建筑施工设备能耗的监测

存在一定的误差，需要建筑施工能耗智能监测系统具有编辑功

能，从而实现对存在误差的数据的修改删除。

３）报表形式多样：不同的建筑施工要求的报表格式不一，

因袭需要建筑施工能耗智能监测系统能够编辑报表形式，身缠

报表模板，根据需要，调整报表模板，使建筑施工能耗智能监

测系统报表满足使用者需求。

４）多角度数据分析：在建筑施工过程中，能耗数据受各

种因素的影响，因此需要建筑施工能耗智能监测系统能够从多

角度对能耗数据进行分析。

５）建筑施工情况监控：建筑施工能耗智能监测系统可以

实现根据以往能耗数据以影响因素，分析能耗变化，制定能耗

基准，当能耗草果该基准时，及时报告能耗信息。

６）系统的可靠性及可扩展性：可靠性要求建筑施工能耗

智能监测系统能够及时隔离故障，保证数据的准确可靠，可扩

展性要求系统可以根据实际情况灵活配置，方便后续管理

维护。

针对上述设计目标设计的建筑施工能耗智能监测系统结构

如图１所示。

图１　建筑施工能耗智能监测系统结构设计

通过上述论述，从建筑施工能耗智能监测系统功能出发，

对系统的设计目标进行分析，从而完成建筑施工能耗智能监测

系统结构设计。

２　基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统设计

为了实现上述基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统设

计，需要对硬件进行选型，在此基础上，对系统的电路和软件

进行设计。

２１　基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统硬件设计

２．１．１　建筑施工能耗智能监测系统单片机选型

本文设计的基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统主要

包括单片机模块、ＤＰ通信模块、能耗数据采集／输出模块、电

压转换模块、ＳＰＣ３模块，通过将这些模块利用电路进行连接，

从而实现基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统。

本文从系统的设计需求出发，综合考虑成本、内置空间容

量等因素，选用具有兼容性好、存储空间适中、使用连接方便

等优点的Ｃ８０５１Ｆ０２０作为系统核心单片机。

２．１．２　建筑施工能耗智能监测系统供电电源电路设计

本文设计的系统利用了两次电压转换电路，由于系统的输

入电压是２４Ｖ，ＳＰＣ３的工作电压为５Ｖ，单片机的工作电压

为３．３Ｖ，因此为保证建筑施工能耗智能监测系统供电电路实

现，需要在系统、ＳＰＣ３和单片机之间添加电压转换电路，具

体电路设计如图２所示。

图２　电压转换电路设计

在建筑施工能耗智能监测系统电压转换电路中，选用带隔

离的电压转换模块，当输入端反接时，二极管和三极管能够有

效对电压转换模块进行保护。

２．１．３　建筑施工能耗智能监测系统ＳＰＣ３工作电路设计

本文设计的系统中ＳＰＣ３芯片采用英特尔工作模式，在同

一总线上参数数据和弟子信息，片内共有１１个总线位参与

ＲＡＭ寻址。

通过将ＳＰＣ３的引脚与Ｃ８０５１Ｆ０２０对应的引脚进行连接，

从而实现能耗数据信号的读写、存储等操作。利用Ｃ８０５１Ｆ０２０

的Ｉ／Ｏ引脚从而实现对ＳＰＣ３的复位控制功能，从而完成建筑

施工能耗智能监测系统ＳＰＣ３工作电路设计。

２．１．４　建筑施工能耗智能监测系统通信接口电路设计

本文设计的建筑施工能耗智能监测系统中，为了保证
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ＳＰＣ３与总线的通信，需要利用ＴＴＬ电平与差分电平的转换电

路，本文中，利用 ＭＡＸ４８５芯片进行转换。

ＭＡＸ４８５芯片利用半双工通讯方式，实现ＴＴＬ电平与ＲＳ

－４８５电平之间的转换，本文设计的通信接口电路如图３

所示。

图３　通信接口电路设计

通过上图可以看出，ＲＯ和ＤＩ端分别为输出端和输入端，

Ａ端和Ｂ端分别为接收和发送的差分信号，从而实现建筑施

工能耗智能监测系统通信接口电路设计。

２．１．５　建筑施工能耗智能监测系统单片机及外围电路

对建筑施工能耗智能监测系统单片机及外围电路设计主要

包括对外部复位电路、ＪＴＡＧ接口电路、单片机Ｉ／Ｏ引脚的分

配。通过对单片机和外围电路的设计，保证建筑施工能耗智能

监测系统正常运行。

２．１．６　建筑施工能耗智能监测系统离散量接口电路

为实现８路离散量的输入／输出功能，在输入／输出接口设

计主要用到７４ＬＳ３７７、ＬＥＤ 和拨码开关等器件，本文采用

７４ＨＣ２４５控制输入信号的方向，从而完成离散量接口电路

设计。

通过上述论述，对基于传感器的建筑施工能耗智能监测系

统进行设计，主要包括对芯片和单片机选型、供电电源电路设

计、ＳＰＣ３工作电路设计、通信接口电路设计、单片机及外围

电路设计、以及离散量接口电路设计。从而实现系统硬件

设计。

２２　基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统建模

为了提高基于传感器的建筑施工能耗智能监测系统的监测

准确度和监测效率，本文利用改进ＬＭ算法对建筑施工能耗进

行建模，通过建模，降低系统的复杂度，减少计算时间，提高

监测精度，具体方法如下所述。

首先利用ＬＭ算法进行概述。ＬＭ算法是一种神经网络中

非线性训练方法，通过参数的动态调整，在不同的位置接近梯

度下降，通过对该位置算法的选择，完成网络训练。

在利用ＬＭ算法的过程中，通过一系列近似和优化处理，

利用下式对建筑施工能耗的权值或与之进行调整。

狓（犽＋１）＝狓（犽）－［犑犜犑＋μ犐］
－１犑犜犲 （１）

式中，犑表示雅克比矩阵；μ表示能耗系数；当系数μ逐渐减

少至０附近时，上式相当于牛顿法，在训练过程中，系统接近

目标误差的速度越快，训练结果精确度越高。为了让系统更可

能的接近牛顿法，如果每一步迭代后误差逐渐减小，就让μ继

续减小，否则增加μ。

但ＬＭ算法存在收敛速度慢、精确度低问题，虽然减少了

迭代次数，但迭代的计算量却增加了，使系统的运行不稳，运

算效率较低，为提高运算效率，需要对ＬＭ算法进行改进。

为提高ＬＭ算法迭代速度，减少计算力，对ＬＭ算法做进

一步优化。

Δ狓＝狓（犽＋１）－狓（犽）－［犑犜犑＋μ犐］
－１犑犜犲 （２）

　　利用ＬＭ算法对能耗阈值进行调整过程中，首先利用上式

对Δ狓值进行计算，然后计算得到狓（犽＋１）的值，设定：

犃＝犑
犜犑＋μ犐

犫＝犑
犜｛ 犲

（３）

　　将上式代入公式 （２）得到：

Δ狓＝－犃－
１犫 （４）

　　在对Δ狓进行计算过程中，首先对狀阶方阵犃 求逆，在于

矩阵犫做乘法运算，利用矩阵运算，求得求逆的时间复杂度为

狀３ ，将此数量进行四舍五入，降低运算的时间复杂度，也可

以减低计算过程中的误差。

通过上述论述，对ＬＭ算法的过程进行分析，并根据ＬＭ

算法存在问题，提出高进ＬＭ算法进行基于传感器的建筑施工

能耗智能监测系统建模方法，提高对建筑施工能耗监测的精

确度。

３　实验及结果分析

为证明本文提出的基于传感器的建筑施工能耗智能监测系

统设计方法的可行性，进行一次实验。在网络环境下搭建建筑

施工能耗监测实验平台。通过观察本文所提方法设计的建筑施

工能耗智能监测系统的整体有效性，从而完成实验。

３１　实验步骤

实验中，通过对本文方法设计的建筑施工能耗监测系统进

行组装，分析其运行结果，从而得到实验数据，完成建筑施工

能耗监测系统设计实验。具体过程如下：

１）首先实验本文方法设计的建筑施工能耗监测系统响应

速度 （ｓ），实验通过设定一个较低的基准能耗，观察当所用能

耗超过基准能耗时，对系统监测的能耗信息进行汇总报告的耗

时 （ｓ）。对比文献 ［７］方法、文献 ［９］方法和本文方法的设

计系统响应时间；

２）对比３种方法的能耗监测数据 （焦）与实际能耗数据

（焦）。

３２　实验结果分析

对比文献 ［７］方法、文献 ［９］方法和本文方法的设计系

统响应时间得到实验结果如图４所示。

图４　３种方法设计的能耗监测系统响应时间对比

通过图４可以看出，本文所提方法设计的能耗监测系统当

监测能耗超出基准能耗时的反应速度快，由于本文所设计的系

统直接将能耗信息传入管理人员手中，没有任何中间设备对能

耗信息进行处理，因此响应速度较快。

然后对比建筑施工过程中使用汽油和燃油的机械设备、使

用电能的电器设备以及综合使用汽油和电能的机电设备的能耗

监测数据 （焦）与实际能耗数据 （焦），对比结果如图５所示。

（下转第７９页）
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信号。

主程序，即后台程序主要完成看门狗复位、各种显示参数

的ＢＣＤ码变换、喷醇频率计算、缺液检测报警、乙醇泵堵转

保护、液压缸液压杆限位检验及保护、参数设置和存储、乙醇

燃料供应控制等功能。

５　结束语

汽油发动机 “双燃料汽化器”微机控制系统能根据汽油发

动机转速变化等情况，精确计算乙醇燃料的喷射频率和喷射时

间，实现了乙醇、空气和汽油三种混合气体在发动机气缸中的

按一定配比掺烧，在汽车获得相同动力的情况下，提高了汽油

燃烧效率，降低了汽油消耗，减少了有害物质的排放，达到了

节能减排的目的。当前，该控制系统试运行在云南维康环保科

技有限公司节能环保产品——— “醇醚类”双燃料汽化器 （专利

号：２００９２０１１１７８１．６）上。经多辆不同品牌、不同排量轿车试

验运行，该控制系统运行稳定，抗干扰性能良好，控制准确，

具有一定的实用价值。
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图５　能耗监测结果对比

　　通过图５可以看出，无论哪种类型的机电设备，本文所提

方法设计的能耗监测系统监测效果都优于文献 ［７］和文献

［９］所提方法的监测效果，因此本文所提方法设计的能耗监测

系统监测的可靠度较高。

综合上述实验可以得出，本文所提方法设计的基于传感器

的建筑施工能耗智能监测系统具有良好的监测效果且监测结果

的响应速度较快，为该领域的研究应用创造条件。

４　结束语

为满足国家可持续发展战略，建筑施工节能逐渐成为研究

的热点，需要对建筑施工能耗的监测进行有效的建筑施工能耗

计算分析，从而降低建筑施工的成本。为此，提出一种基于传

感器的建筑施工能耗智能监测系统设计方法。实验证明，所提

方法设计系统能够准确对建筑施工能耗进行及分析，并在建筑

施工实际能耗超过基准能耗时，及时反映能耗数据，具有良好

的使用价值。
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