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基于犛犜犕３２的智慧路灯控制系统设计与实现

金山城，田　茂，段　沛，王雄兵，孙　军
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：随着物联网科技的不断发展，智慧路灯成为了智慧城市发展过程中不可或缺的重要组成部分；传统的城市照明路灯仅仅只能

满足简单的照明需求，并且在控制局部照明上无法实现实时以及自由控制，只能按照季度的日出日落时间来固定设置路灯的开关灯，不

仅浪费了人力物力，而且对于能源也是极大的浪费；设计了基于ＳＴＭ３２的路灯集中控制器，该集中控制器通过ＧＰＲＳ与后台通信服务

器连接，实现实时数据的回传、在线命令和策略的下发，最后对系统进行测试与分析；实验结果表明，该方案不仅解决了路灯的智能化

控制，而且具有高度的可扩展性，极大地方便了城市照明，更实现了高并发通信，从而更安全可靠地达到对城市照明的目的。
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０　引言

随着物联网科技的不断发展，智慧路灯成为了智慧城市中

不可或缺的重要组成部分［１］。智慧路灯控制系统能够实现网络

化的照明控制服务，并且通过与后台的通信，能实时的对路灯

进行数据采集与回传，智能化的下发控制策略，实现对各个路

灯的实时准确控制。通过无线ＧＰＲＳ通信技术，实现对路灯的

远程集中控制与管理，具有远程照明控制、故障报警、远程抄

表等功能，能够大大节省电力资源，提升城市照明管理水平，

节省运维成本。

伴随着科技迅猛发展，智慧路灯的数量会越来越多，对于

网络通信的要求也越来越高，无法满足现代路灯的数据通信需

求。针对传统路灯系统所面临的通信问题，本系统采用基于

Ｎｅｔｔｙ框架而设计的通信模块，不仅有效地实现了高并发通

信，同时也更适应智慧城市发展的需求。

１　整体系统架构

智慧路灯控制系统主要由路灯集中控制器和后台通信系统

两大部分组成。系统除具有自动早晚开关灯功能外，可利用策

略控制，实现夜间其他时段自动通断功能，每个回路的采集器

至终端控制平台的通讯为有线网络或无线传输方式，每个回路

具有计量功能，通过ＲＳ４８５通讯、ＧＰＲＳ等方式来实现远传电

表的数据，路灯控制系统需将每个回路的用电量最终传输到后

台进行统计分析，可自动生成用电量日报表、月报表和年报

表，并与路灯管理云平台对接，并且集中控制器具有本地数据

存储的功能，以保证系统的可靠性、稳定性和安全性。

从成本、灵活性等方面考虑单片机嵌入式系统可以满足需

求，图１为智慧路灯控制系统组织结构图。本地集中控制器通

过继电器模块控制现场路灯回路，集中控制器通过ＧＰＲＳ模块

与服务器通信，实现后台通信系统指令下发和路灯集中控制器

数据上传至服务器的功能，从而达到安全可靠的控制各个路灯

的开关灯。

２　系统硬件设计

路灯集中控制器的硬件结构如图２所示。根据电路功能可

以将硬件结构划分为核心控制模块、电源模块及各主要功能

模块。

主要功能模块由ＮｏｒＦｌａｓｈ存储模块、三相数据采集模块、
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图１　智慧路灯控制系统组织结构图

图２　集中控制系统硬件结构图

ＧＰＲＳ通信模块电路等组成。核心控制模块通过控制继电器输

出模块来实现路灯回路控制；通过ＧＰＲＳ通信模块连接后台通

信服务器，实现数据的上传、指令和策略的接收；ＮｏｒＦｌａｓｈ

存储模块对一些重要参数信息进行存储；三相数据采集模块采

集路灯控制器各个回路的供电电压、电流和有功功率等电能

数据［２］。

路灯集中控制器通过ＧＰＲＳ通信模块接收和发送所有路灯

控制状态信号，并将数据记录在存储芯片中，路灯集中控制器

处于后端监控中心和前端路灯设备之间，向上通过ＧＰＲＳ方式

与后台通信系统联网通信，向下则是通过回路控制的方式，控

制各个路灯开关灯；三相电参模块可以实现对电压、电流、有

功功率等数据的采集，实时监控智慧路灯控制器的运行状况。

２１　核心控制模块

核心控制模块综合考虑处理速度、低功耗、是否满足各个

不同模块接口以及后期功能扩展等因素，系统选用基于Ｃｏｒｔｅｘ

－Ｍ３
［３］内核的３２位微控制器ＳＴＭ３２Ｆ２１７ＶＧＴ６作为主控制

器，主要因为它成本低、运行稳定可靠，并且它具有多路ＳＰＩ

通信接口，满足数据信息的采集的需求，多路串口也满足核心

系统与子模块之间的数据通信要求。

２２　犖狅狉犉犾犪狊犺存储模块

路灯集中控制器需要保存设备ＩＤ、服务器ＩＰ及端口号、

密钥等配置参数，并且需要存储路灯的控制策略。由于集中控

制器需要存储的数据需求较大，在不影响整体系统的性能以及

成本等条件下，选择具有８ Ｍ 容量的 ＮｏｒＦｌａｓｈ存储芯片

Ｗ２５Ｑ１２８，它具有功耗低，宽温度范围，并且高效的 “连续

读取”性和高安全性的特点，适合本系统设计的需求。

２３　数据采集模块

数据采集模块的核心芯片是ＡＴＴ７０２２－ＥＵ，它是一片多

功能高精度的三相电能专用计量芯片，通过它可以精准的采集

路灯的电压、电流、有功功率，可以实时监测路灯的工作状态

和耗电量。它通过ＳＰＩ通信接口与核心控制器模块进行数据交

互［４］，大大提高数据传输的效率，并且ＳＰＩ具有全双工操作，

操作简单。

２４　犌犘犚犛通信模块

路灯集中控制器通过ＧＰＲＳ
［５］通信模块与后台通信系统进

行网络通信，并且保持实时在线，以便于实时控制路灯的开关

灯和监测路灯控制器的工作状态。

ＧＰＲＳ通信的资源利用率高，它引入了分组交换的传输模

式，集中控制器只有在发送或接收数据期间才占用资源，这意

味着多个集中控制器可高效率地共享同一无线信道，从而提高

了资源的利用率；并且ＧＰＲＳ接入时间短，使得集中控制器与

后台通信系统能够很快的进行连接通信；通信可靠性高，实现

了ＴＣＰ／ＩＰ协议的高效传输速率，在通信过程中，也能保证通

信的安全性和稳定性。

３　系统软件设计

本路灯集中控制器软件系统是基于嵌入式操作系统 ＵＣＯＳ

ＩＩ设计的
［６］。ＵＣＯＳＩＩ是一款广泛应用于嵌入式控制器中的抢

占式实时操作系统，具备多任务实时处理，任务灵活调度，多

任务间信息传递，简单的时间管理和有效的内存管理等功能，

并且ＵＣＯＳＩＩ
［７］拥有良好的可扩展性和源码开放，用户可根据

自己的具体需求来实现不同的功能。

路灯集中控制器软件系统的设计是基于软件功能采取多任

务的方式实现的。主要分为６个任务：

１）按键任务 （ｋｅｙ＿ｔａｓｋ）：主要功能是获取按键的键值，

并通过消息邮箱把键值传递给其他任务；

２）通信任务 （ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ＿ｔａｓｋ）：主要功能是控制器

与后台服务器的通信连接，以及基于应用层通信协议的数据

通信；

３）液晶显示任务 （ｌｃｄ＿ｔａｓｋ）：主要功能是显示控制器相

关的状态和数据信息；

４）继电器任务 （ｒｅｌａｙ＿ｔａｓｋ）：主要功能是控制输出和电

能参数的采集和处理；

５）电能采集任务 （ｅｌｅｃｔｒｉｃＡｃｑ＿ｔａｓｋ）：主要是负责电能

参数的采集；

６）配置任务 （ｃｏｎｆｉｇ＿ｔａｓｋ）：主要能够通过上位机的配

置助手实现对集中控制器的参数配置。

其中，通信任务是软件系统的核心部分，承担了ＧＰＲＳ通

信模块的配置，路灯控制器与后台通信系统的连接，以及基于

该连接的应用层通信协议的实现。

３１　通信任务设计

通信任务的设计是路灯集中控制器与服务端通信模块之间

联网通信的核心。通信任务主要包括系统初始化、ＧＰＲＳ模块
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初始化、建立ＴＣＰ／ＩＰ连接、通信协议任务处理部分。

其中通信协议任务处理主要处理通讯状态转换，发送和接

收数据，协议数据解析，以及数据处理等［８］。

软件系统的设计主要体现在使用 ＧＰＲＳ模块建立 ＴＣＰ／

ＩＰ
［９］连接，通过状态机的方式，实现不同运行状态之间的跳

转。这些状态包括建立ＴＣＰ／ＩＰ连接的状态流程，以及数据传

输的状态流程，保证ＴＣＰ／ＩＰ连接的稳定性以及数据传输的完

整性和安全性［１０］。

路灯集中控制器系统通信任务程序主流程如图３所示。

图３　通信任务主流程图

３２　应用层通信协议制定

根据智慧路灯控制系统的数据通信业务需求及对系统安全

性方面的考虑，本系统设计了一套通信协议，路灯集中控制器

依据此协议与服务端进行数据交互。

３．２．１　数据帧结构

通信数据帧结构用以规范路灯集中控制器与后台通信系统

通信时的传输数据格式。数据帧结构由六部分组成，实际应用

中顺序不能打乱，由左往右依次是包头、协议号、数据长度、

数据类型、数据部分和ＣＲＣ校验。数据帧结构如图４所示。

图４　数据帧结构图

３．２．２　数据结构

集中控制器与服务端在进行数据通信时最终传递的是字节

数组，双方在通信时数据结构必须一样，如表１数据结构所

示，包头与协议号各占两个字节，分为高八位与低八位；数据

长度的数据类型是整型，转换成字节占两个字节，长度１６位，

表１　数据结构

ＸＸ ２ｂｙｔｅ 包头

ＸＸ ２ｂｙｔｅ 协议号

ＸＸ ２ｂｙｔｅ 数据长度

Ｘ １ｂｙｔｅ 数据类型码

ＸＸ…ＸＸ Ｎｂｙｔｅ 数据部分

ＸＸ ２ｂｙｔｅ ＣＲＣ校验码

数据长度包括数据类型和数据的长度之和；数据类型码占一个

字节；数据部分则按实际确定字节长度，数据部分主要是联网

认证、上传数据以及下发数据；最后是ＣＲＣ校验码两个字节，

对协议包头、协议号数据长度、数据类型码、数据等进行校

验，保证数据的准确性与安全性。

３．２．３　策略定义

策略定义主要为策略定义固定时间段及是否使用经纬度开

关灯等功能，作为抽象功能，可为一个或多个路灯集中控制器

同时绑定关联定时策略。

本系统对于智慧路灯的控制主要采用了本地策略、经纬度

策略、时间策略三种策略进行控制。

１）本地策略定义：本地策略是存储在路灯集中控制器本

地的，主要用于断网情况下，依旧可以按照预先下发存储在本

地的策略对路灯进行控制。

２）经纬度策略定义：经纬度策略是根据不同地理坐标点

的日出日落时间以及日出日落偏移量来计算每一天的开关灯时

间，如表２经纬度策略结构所示。

表２　经纬度策略结构

名称 长度／ｂｙｔｅ 数据 描述

数据类型ＩＤ １ 类别标识 下行

经纬度
２ 两位小数 经度

２ 两位小数 纬度

日出偏移 １ 有符号 分

日落偏移 １ 有符号 分

３）时间策略定义：时间策略是用户自定义开关灯时间，

根据不同路段的实际车流量以及所处位置等来自行设置开关灯

时间，如表３所示。

表３　时间策略结构

名称 长度／ｂｙｔｅ 数据 描述

数据类型ＩＤ １ 类别标示 下行

策略编号 ２ 编号 编号

策略类型编号 １ ０非临时／１临时 编号

回路 １ 回路编号 数量

经纬度开关状态 １ ０关／１开 状态

策略时间对 １ １２３ 标记对数

策略时间１
２ 开灯时间 时分

２ 关灯时间 时分

４　高并发通信模块设计

为了解决高并发通信问题，本系统基于Ｎｅｔｔｙ
［１１］框架设计

了通信模块，在通信链路的应用层，为了保证集中控制器客户

端与Ｎｅｔｔｙ通信系统服务端的数据传输的安全性、完整性和可

扩展性，Ｎｅｔｔｙ通信模块的业务流程按照制定的应用层协议进

行设计。

４１　犖犲狋狋狔逻辑架构

Ｎｅｔｔｙ采用了三层架构进行设计与开发，它们由上往下分

别是通信调度层Ｒｅａｃｔｏｒ、职责链ＣｈａｎｎｅｌＰｉｐｅＬｉｎｅ和业务逻辑

编排层Ｓｅｒｖｉｃｅ
［１２］，如图５所示。

第一层：Ｒｅａｃｔｏｒ通信调度层，负责监听网络读写操作和

连续操作，将网络层数据提取到内存缓冲区ＢｙｔｅＢｕｆ中，触发
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图５　Ｎｅｔｔｙ逻辑架构图

各类网络事件。按照 Ｒｅａｃｔｏｒ模式设计和实现的 Ｎｅｔｔｙ架构，

它在服务端的通信时序图，如图６所示。

图６　Ｎｅｔｔｙ通信时序图

第二层：职责链Ｐｉｐｌｉｎｅ，它负责事件在职责链中有序传

播，同时负责动态编排职责链。职责链可以选择监听和处理自

我关联性较强的事件，它可以拦截处理和后向／前向传播事件。

第三层：最上层是业务逻辑编排层，业务逻辑编排层通常

分为两种：一种是纯粹的业务逻辑编排，另一种是应用层协议

插件，用于协议相关的编解码和链路管理。

４２　犖犲狋狋狔线程模型

Ｎｅｔｔｙ支持Ｒｅａｃｔｏｒ的单线程、多线程和主从多线程模型

多种线程模型。线程模型可以通过设置不同的启动参数，调整

线程池的线程个数、是否共享线程池等方式来切换，以便满足

不同应用场景的需求［１３］。Ｎｅｔｔｙ线程模型如图７所示，对应的

Ｎｅｔｔｙ通信模块线程配置代码如图８所示。

Ｎｅｔｔｙ通信模块启动时，创建两个线程池 ＮｉｏＥｖｅｎｔＬｏｏｐ

Ｇｒｏｕｐ，实际上它们是两个独立的Ｒｅａｃｔｏｒ线程池。ｂｏｓｓＧｒｏｕｐ

用来接收路灯集中控制器的ＴＣＰ连接、初始化参数，将链路

状态变更事件通知给ＣｈａｎｎｅｌＰｉｐｅｌｉｎｅ，这个线程池设置了两个

线程。ｗｏｒｋｅｒＧｒｏｕｐ用来处理Ｉ／Ｏ读写事件、执行系统调用

Ｔａｓｋ、执行定时 Ｔａｓｋ等，这个线程分配一个 Ｔａｓｋ，当这个

Ｔａｓｋ完成时，线程就返回到线程池中，等待下一次分配调用。

图７　Ｎｅｔｔｙ线程模型图

图８　Ｎｅｔｔｙ通信模块线程配置代码

创建系统 Ｔａｓｋ的原因是，当Ｉ／Ｏ线程和用户线程同时操

作一资源时，为了防止并发操作产生的锁竞争，会把用户线程

封装为一个 Ｔａｓｋ放入消息队列，由Ｉ／Ｏ线程负责执行，这样

可以实现局部无锁化。而定时 Ｔａｓｋ主要用于监控和检查等定

时动作。尽管Ｎｅｔｔｙ支持多种线程模式，在实际应用中往往创

建两个ＮｉｏＥｖｅｎｔＬｏｏｐＧｒｏｕｐ，用于逻辑隔离 ＮＩＯＡｃｃｅｐｔｏｒ和

ＮＩＯＩ／Ｏ线程，尽量避免在ＣｈａｎｎｅｌＨａｎｄｌｅｒ中自定义用户线

程，一般的业务需求使用 ＮＩＯ 线程组即可完成。每个线程池

线程个数的设置没有统一标准，往往通过实际测试决定，一边

测试一边调整。默认情况下会设置为 ＣＰＵ 核数的两倍，常规

的线程数量计算公式如下：

线程数量＝ （线程总时间／瓶颈资源时间）瓶颈资源的

线程并行数；

每秒查询率 （ＱＰＳ）＝１０００／线程总时间线程数。

４３　犖犲狋狋狔通信模块的实现

Ｎｅｔｔｙ通信模块接收路灯集中控制器数据的流程如图９

所示。

当Ｎｅｔｔｙ通信模块接收到路灯集中控制器发送的数据时，

首先验证数据的包头和协议号，如果验证错误直接关闭当前连

接，如果正确就判断当前路灯集中控制器是否已认证，遍历

ｍａｐ全局变量，检查 ｍａｐ中是否存在该集中控制器信息，如

果没有就跳转到集中控制器认证流程，验证数据类型、数据类

型ＩＤ是不是登录认证信息，验证通过就把路灯集中控制器信

息存入到ｍａｐ全局变量中，此控制器以后在发送数据时就不

再需要认证。如果之前检查的ｍａｐ中已经存在该控制器信息，

则进行ＣＲＣ１６校验，校验通过就反馈数据包格式错误，通过

就开始验证数据类型，检测数据类型是否为策略数据，如果不

是则反馈数据包格式不正确。如果通信认证成功，则保持路灯

集中控制器与Ｎｅｔｔｙ通信模块实时通信。

５　实现与分析

通过本地客户端配置软件，给路灯集中控制器配置设备密

钥、设备ＩＤ、ＩＰ地址和端口号等基本信息，其中设备密钥用

于通信协议的安全传输，设备ＩＤ用于确定设备身份，ＩＰ地址

和端口用于和后台通信系统网络连接，配置界面如图１０所示。

配置完成后，基于 Ｗｅｂ的后台管理系统可以实时查看路
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图９　Ｎｅｔｔｙ通信模块接收数据流程图

图１０　智慧路灯控制器信息配置界面

灯集中控制器的运行状态以及对路灯集中控制器下发时间策

略、经纬度策略等控制策略指令，使路灯集中控制器能够通过

不同的策略信息实现对道路上路灯断开和闭合的控制；为了保

证路灯集中控制器的高可靠性和稳定性，还对路灯集中控制器

做了本地策略信息的存储，以保证断网情况下，路灯集中控制

器能够正常运行。

根据智慧路灯控制系统整体需求分析，本系统实现了路灯

集中控制器与后台通信系统的联网通信，并且能够有效的下发

路灯控制策略，而且能够实现策略本地存储。

表４　系统配置

电脑型号 戴尔ＰｏｗｅｒＥｄｇｅＲ７３０ＲａｃｋＭｏｕｎｔＣｈａｓｓｉｓ

处理器 英特尔 ＸｅｏｎＥ５－２６３０ｖ４

内存容量 ３２．０ＧＢ（２１３３ＭＨｚ）

硬盘 三星ＥＤＬＬ（１９９９Ｇ）

主板 戴尔０ＷＣＪＮＴ

网卡 博通ＮｅｔＸｔｒｅｍｅＢＣＭ５７２０ＧｉｇａｂｉｔＥｔｈｅｒｎｅｔＰＣＩｅ／戴尔

操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ２０１６ＳｅｒｖｅｒＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅ６４位ＳＰ１

本系统基本完成对于路灯的智能化控制，测试结果满足要

求，然而基于Ｎｅｔｔｙ的通信模块还需要具备高并发的能力，要

求能够同时处理多个路灯集中控制器的数据请求，采用专业的

压力测试工具Ｊｍｅｔｅｒ
［１４］对 Ｎｅｔｔｙ通信模块进行压力测试，通

信服务端系统的配置如表４所示。测试方法是Ｊｍｅｔｅｒ分别模

拟０．５到５万个路灯集中控制器同时向Ｎｅｔｔｙ服务端发送字节

组数据，数组长度为３４，Ｎｅｔｔｙ通信模块接收到后向路灯集中

控制器反馈一条字节数组，数组长度为８，Ｊｍｅｔｅｒ测试生成聚

合报告［１５］如表５所示。

表５　聚合报告

犛 犃 犕 ９０％＿犾犻狀犲 犕犻狀 犕犪狓 犈％ 犜

０．５ ４９ ４２ ６９ ３９ ９３ ０ ２０５６

１ ５１ ４１ ６９ ３９ ９６５ ０ ２７０４．１

２ ５４ ４１ ６８ ３９ １２５５ ０ ２４３４．１

３ ５０ ４１ ６８ ３９ １６５６ ０ ２３８３

４ ４９ ４１ ６９ ３９ ２２６０ ０ ２４００

５ ５２ ４１ ６８ ３９ １９１７ ０ ２３９８

表５中，犛 （Ｓａｍｐｌｅｓ）是发送到服务器的通信请求事务数

量 （万）；犃 （Ａｖｅｒａｇｅ）是平均完成一次响应消耗的时间，即

平均响应时间 （ｍｓ）；犕 （Ｍｅｄｉａｎ）是所有响应时间的中位数

（ｍｓ）；９０％ ＿犾犻狀犲是指９０％的用户请求的响应时间 （ｍｓ）；

犕犻狀是服务器响应的最短时间 （ｍｓ）；犕犪狓是服务器响应的最

长时间 （ｍｓ）；犈％ （Ｅｒｒｏｒ％）是 请 求 的 错 误 百 分 比；犜

（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）是服务器每单位时间处理的请求数。

图１１　压力测试折线图

从聚合报告中数据可看出，并发量从０．５Ｗ 自增到５Ｗ

的过程中，Ｎｅｔｔｙ通信模块错误百分比始终为零，平均响应时

间基本稳定在４１ｍｓ，单位时间处理的请求数 （Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）

集中在２０００个以上，９０％的客户请求响应时间在６９ｍｓ以内，

对应的折线图如图所示。总体而言，在高并发环境下Ｎｅｔｔｙ通

信模块响应及时、稳定、安全、可靠，它不仅可以满足智慧路

灯控制系统的数据通信需求，而且可以为大规模城市部署智慧

路灯集中控制器提供有力的技术支持和数据参考。

６　结论

随着信息时代的高速发展，智慧路灯在智慧城市的创建中

起着不可或缺的作用。本文中设计的基于ＳＴＭ３２的智慧路灯

控制系统运行稳定可靠，有效地解决了传统路灯高耗能、高管

理成本等一系列问题，并且本系统设计的通信协议具有高效的

（下转第１０３页）




