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摘 要

随着城市市政建设的发展，传统的路灯控制与维护手段已远远不能适应城市现代化发

展的速度。而今，已有的智能路灯控制系统大多采用半夜灯控制，造成道路照明不均匀。

另一方面，我国己建成了功能完善、成熟稳定的GSM无线数字移动通信网，其覆盖范围

愈来愈大，提供的信息服务也愈来愈多，其中，GSM数据业务及短消息业务(SMs)由于其

众多的优势而受到越来越多的青睐。

因此，本文在融合现代检测技术、单片机控制、GsM无线通信等各种现代信息技术的

基础上，研制开发出了一种节能型路灯控制系统。该路灯控制系统的网络建设依托已有的

GSM移动通信网，使该系统充分利用了公网资源，易于构成覆盖整个城市区域的无线监控

网络，具有适应性好等特点。本系统由二级网络结构组成：路灯控制柜终端以单片机为核

心，辅以各个功能模块，软件用c语言实现，硬件与软件的结合实现了系统的压控、时控

和光控等功能：后台监控中心用Ⅵ鲫al B捌c语言编写，可实现数据接收、存储、远程控制

等强大功能。二者的通信由TC35T通信模块来完成，采用GSM数据业务和短消息业务相结

合的方式，实现了对终端的远程遥控和遥信。

本文对节电等级的确定中，采用了模糊决策的方法，该方法对节电等级的降压点进行

了分析计算，使降压点的确定更科学更节能。本设计中的硬件和软件已基本调试成功，达

到了预期的目标。此研究不仅满足了对智能路灯控制系统的迫切需要，面且还在科研上提

出一种设计思想：采用第三方成熟的网络，结合多种现代技术，实现远程无线通讯的工业

监测系统，具有较强的现实意义，并为无人值守的系统开发提供了许多可借鉴的宝贵经验，

具有广阔的发展前景。
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l绪论

1．1引言

随着城市市政建设的发展，传统的路灯控制与维护手段己远远不能适应城市现代化

发展的速度。城市市政建设日新月异，宽阔的街道，各种各样的路灯给城市带来了光明

的同时也增添了城市的夜间魅力。但是由于道路、路灯众多，传统的人工管理模式已经

和快速的现代化城市建设不相适应。现代计算机集控技术的发展给城市市政管理带来了

福音。城市路灯智能控制系统是现代计算机技术运用于城市市政建设中有效且必然的产

物，实现了城市路灯系统的计算机集中控制、监测与管理。操控人员只需通过计算机即

可了解整个系统路灯的工作状态，并可通过计算机人工或自动控制所有路灯的开关。即

便是在无人过问的情况下，系统也将严谨有序的工作。在各种管理自动化的大潮下，加

上我国各个城市的大规模城建，路灯控制系统必然有着广阔的市场空间。据测算，一个

城市的街道数量大于100条就很有必要有一套信息管理系统与之相配套来实现管理与系

统维护，而中国一定规模的市级城市非常多，因此可以肯定的是国内需求很旺盛【Il。

在需求量很大的情况下，自然就增加了城市用电量的负担，因此，节能型路灯智能

控制系统自然是很好的选择，既实现了智能的计算机集中控制又实现了电能的节约。

市电电压是随着城市用电量的不同而变化的，当在每天晚上的用电高峰时，市电电

压会随之降低，而当进入深夜以后，用电高峰过后，市电电压则会升高。对于同样的路

灯而言，消耗的功率就会大大的升高，造成电力资源的浪费，并且如果路灯长期工作在

高于本身额定电压的环境下，将缩短路灯的使用寿命。因此，研发出一种把路灯的智能

控制和节能有效的结合起来的系统是很有必要的。在倡导节约型社会的今天，节能型路

灯照明智能控制系统的研发更具有现实的意义。

对于单灯而言，节电率的计算式如下：

P=警 (1．，)

其中，P为单灯功率，U为电压，卫为单灯电阻。根据此公式计算当市电电压分别
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为220V，230V，240V，250V时，单灯的节电率(以220V时为标准)，计算结果如表1．1

所示。

表1．1节电率表

T曲lel．1 Elec研c时conserVanon rate table

上表中的节电率是按照220V为标准计算的，在实际情况下，一般将电压调节在

205v，则节电率将进一步提高，可见节电的意义所在。

1．2国内外市场此类产品的解决方案

国内此类产品在路灯照明的远程监控方面，功能大多相近，主要通过无线通信技术

对城市中照明光源进行开启、关闭控制，实现路灯的管理。节能方面主要采用降电压控

制隆”、分时降功率技术，对路灯实现节能阻”，

上述方案主要存在如下问题：

有的城市采用半夜灯控制方式实现节能∞l，但势必造成道路照明不均匀，这是道

路照明设计所忌讳的，统计资料表明它是造成许多交通事故的内在因素之一。换言之，

这种工作方式是以降低道路交通安全性为代价的，应该尽量避免采用。

本系统融合现代检测技术、单片机控制、GsM无线通信等各种高新技术而研发的节

能型路灯智能控制系统。系统的网络建设依托于已有的GSM移动通信网，使该系统充

分利用了公网资源，易于构成覆盖整个城市街道的路灯控制柜的无线网络，具有控制和

数据上传及时、适应性好等特点。

1．3课题的主要工作

通过分析目前节能型路灯智能控制系统的研究现状，知道了存在的不足之处以及需

要解决的问题，并结合实际情况，本文开发出了一种高可靠性的智能路灯控制系统。系
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统采用二级网络结构，实现了对各个路灯控制柜的控制和控制柜运行状态信息的远程传

输。整个系统构成灵活，可靠性高，具有一定的通用性和推广性。本文主要做了如下工

作：

(1)针对实际情况，采用工业级标准，设计出了系统的总体方案，并通过具体的电

路和程序实现了系统的终端机部分。用c语言编写单片机的程序并编译调试。

(2)研究了GsM(Gldbal Syst锄矗”Mobile conmIn】ic砒ion，全球移动通信系统)短消

息业务的通信原理，掌握了A：r指令的具体功能和用法，将其应用于实际，方便、快捷

地实现了控制柜运行状态信息的远程传输。

(3)采用可视亿语言VB编写了后台软件及相应的数据库，入机赛面友好，功能强

大，操作人员通过后台软件可对各控制柜终端系统的状态进行实时监控，有效处理终端

发送的数据，从而实现远程控制。

一3
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2基于GSM网络的系统设计与实现

2．1 GSM网络概述

2．1．1 GSM网络结构与特点

GSM(G】obaI System for Mobile Comm珈icalion，全球移动通信系统)是欧洲国家为了

创造一个统一的、完整的泛欧数字蜂窝移动通信系统，联合欧洲20多个国家的电信营运

部门、研究所和生产厂家，组成标准化委员会设计出来的，历时约10年。GSM是迄今

为止技术最成熟、网络最完善、商业化运营最成功、应用最广泛的移动通信系统，己在

世界上100多个国家和地区投入商业运行，为用户提供覆盖全球的漫游通信服务，成为

名副其实的“全球移动通信系统”I”川。

我国的GSM网络始建于】993年，经过10年的发展，己经基本上建立了覆盖全国

大多数城市和乡镇的GSM网络。通过GSM网络，用户可以在全国范围内方便地使用移

动运营商提供的语音、短信和数据通信等众多移动业务，具有自动漫游和越区切换等功

能。

GsM系统作为一种开放式结构和面向未来设计的系统112J3l，具有如下主要特点：

(1)频谱效率高：由于采用了高效调制器、信道编码、交织、均衡和话音编码技术

等，系统具有高频谱效率。

(2)容量大：每个信道传输带宽增加，该系统的容量大约是模拟系统的3～5倍。

(3)话音质量好：鉴于数字传输技术的特点以及GsM规范中有关空中接口和话音编

码的定义，在门限制以上时，话音质量总是达到相同水平而与无线传输质量无关。

(4)具有开放的接口：GSM标准所提供的开放性接口，不仅限于空中接口，而且包

括网络之间以及网络中各种设备实体之间，与其他网络的互连通常利用现有的标准接口，

如1SUP或TUP等。

(5)安全性好：通过sIM卡提供用户鉴权和对传输信息进行加密。

(6)在sIM卡基础上实现了漫游：漫游是移动通信的重要特征，它标志着用户可以

从一个网络自动进入另一个网络。对于GSM标准，它可以提供全球漫游。
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2．1．2 GSM网络的数据传输与短消息

移动数据通信是在数据通信基础上发展起来的一种通信方式‘14矧。GSM的数据传输

业务的传送速率为9．6kWs，在这种方式下，通信的连接通过拨号建立，占用专门的信道，

因此语音通话和其他的数据传送，不能同时进行。其特点为：(1)无线的电路交换方式；

(2)采取按时长计费的方式；(3)成本低。

短消息是GSM中唯一不要求建立端对端路径的业务，即使移动台己处于电路通信

的情况下仍可进行短消息传输n6“”。它通过信令信道传输信息，把要发的信息加上目标

地址先发到短消息服务中心sMsC，再由SMsC在适当的时刻转发给目标，即由sMsc

完成短消息的存储和中继功能，系统认为不同的消息彼此独立。每个短消息的信息量限

制为140个八位组(7比特编码，160个字符)‘”刎。

利用GsM数据传输业务和短消息业务的双向传输性能，可方便地实现对各类设备

及警情的远程控制和信息采集Ⅲ-2”，即实现遥控和遥测，具有通信成本低，不受通信线

路及地区限制等特点，使用方便。

2．2系统的实现方案

2．2．1系统结构与功能

本系统的组成为二级网络结构：后台监控中心和控制柜终端。其实现方案如图2．1

所示。其中，后台监控中心是系统的上位机部分，主要由工控计算机和通信模块构成，

内置控制柜状态监控软件，通过天线对整个系统进行指挥。它能对系统运行状态及参数

等数据迸行实时采集、分析和处理，相当于整个控制系统的“大脑”部分。控制柜终端

是系统的下位机部分，主要由单片机系统组成l””，它充分利用了单片机及其接口芯片

的各种资源和特长，以实现节能型智能路灯控制系统的各种功能。该电路连接着市电电

压采集模块、GsM通信模块、无线收发模块、键盘显示模块、光控模块、温控模块等部

分，通过对各种元件进行管理，实现了控制柜的现场控制以及与后台的数据通信。后台

监控中心与控制柜终端的数据通讯依托于GsM通信模块。
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微处理

刊嚣I单元

图2．1基于GsM的系统方案

F．g．2．1 system sch啪e bas酣on GsM

系统的具体功能如下：

路灯控制柜为前端系统，安放在各个主要街道。市电电压采集模块采集市电电压送

入AvR单片机的A／D，然后进行节电等级判断，若满足某节电等级的转换，则由单片机

控制相应的继电器，以实现节电等级的转换，并实时的根据后台控制中心的指令，将控

制柜的状态上传到后台监控中心。后台监控中心由工业控制计算机、GSM通信模块、相

应的后台管理软件和数据库组成。控制柜终端的信息通过GSM模块与后台监控中心双

向通信。监控中心可远程接收各控制柜的状态信息，也可以将有关控制命令通过GSM

无线网络平台传至控制柜终端，实现对控铱4柜的遥控和遥信。后台监控软件在w缸iows

操作系统下采用VB语言开发而成，具有菜单操作、屏幕显示等功能，电予地图将显示

各控制柜的位置，控制柜的运行状态信息数据也将自动存入数据库以供管理人员查询。

2．2．2本系统的优势

与国内同类系统相比，本系统具有如下的优势：

(1)充分利用GsM公网资源作为数据传输的高速通道，组网简单，监控范围广，成

本低，维护简单，免去了架设基站的高额费用，节省了大量人力、物力的投资，易于构

成覆盖整个城市街道的无线监控网络。

(2)利用短消息方式，能远程控制控制柜的运行状态，并且根据后台监控中心的控

镪}命令将节能路灯控制柜终端的运行信息上传给后台监控中心，使总站值守人员及相关
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管理人员快捷实时地获得各种状态信息。

(3)整个系统采用工业级设计，性能稳定，扩展方便，兼容性好。系统具有数据记

忆储存功能，不会因断电而丢失信息，并能从后台和现场两种途径设置系统，配置灵活，

具有可推广性和实用价值。

(4)数据信息保密可靠性高，抗干扰强。利用sIM卡的加密功能验证各控制框身份，

设置灵活、安全性高，整个系统数据准确可靠。

(5)软件集成度高、功能性好。系统的后台中心软件功能强大，可提供历史数据库

查询等，人机界面友好，管理操作简单方便。
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3监控终端的硬件模块设计

3．1控制柜硬件方案的确定

智能控制柜终端的功能具体为：(1)控制柜对各种控制信号的采集；(2)通过GsM无

线通信系统将相关的数据上传至监控中心；(3)接收由监控中心传来的各种指令和数据并

进行相关操作。

根据智能控制柜终端系统的功能，现设计该系统的硬件框图如图3．1所示。

市电电压检测B 刮继电器I
C
叫键盘／显示l

温度传感器b
P 叫 I
U

d Ds-。汜 ＼ ／

光一b —_ GsM通信模块d t一，： 、——1，

图3．1系统的硬件框图

Fi舀3．1 Hardw勰梳le ofme掣stem

智能控制柜终端核心部分是单片机系统，市电电压经过整流、滤波和降压处理后，

得到小于5V的模拟电压送入单片机的AD转换引脚，经过AD转换后得到的数字量与

已经设定的节电等级电压标准进行比较，满足哪个节电等级，则单片机通过软件控制相

应的I／o引脚输出高低电平，控制继电器的动作，由此来实现对节电等级的控制。当检

测出市电电压在205～220V之间时，进入轻度节电状态；当市电电压在220～240V之间

时，进入中度节电状态；当市电电压在240～260v之间时进入深度节电状态；当市电电

压超过260V或者小于205V时，则自动旁路，即不实行降压处理。时钟芯片DSl302用

来实现日历等功能；Rs一232与GsM通信模块相连，用来实现与后台监控中心的短消

息通信；温度传感器用来监测变压器的工作温度，当温度达到65℃时，控制相应的继电
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器动作，使风扇工作，以降低变压器的工作温度，对变压器进行保护，当温度小于65℃

时，风扇在继电器的控制下不工作；键盘为4×4键盘，由数字键O～9和一些功能键组

成，用来预置节电参数和对DSl302进行时间设置等；显示部分由8个LED数码管和8

个发光二极管组成，8个U'D数码管用来显示预置参数，当前时间等，8个发光二极管

用来指示智能控制系统目前的工作状态；光敏元件用来监测户外光线亮度等级，当环境

亮度小于10L畎时，自动开灯，当环境亮度大于20L11)‘时，自动关灯。在光控开灯的情

况下，为了防止闪电的干扰，当环境亮度大于20I胍，而且持续时间大于一分钟后才能

开灯。这样就大大提高了系统光控开灯的可靠性。

3．2主要器件的选择

3．2．1单片机的选择

随着技术的发展和进步，以及市场对产品功能和性能的要求不断提高，使得作为单

片嵌入式系统的核心—单片机，朝着多功能、多选择、高速度、低功耗、低价格、大存

储容量和强I／o功能等方向发展∞，埘。A：n伍I，公司于1997年推出了采用先进的精简指

令集l塔IC结构，性能更加优越的AMt单片机系列。特别是近几年里推出的AvR高档

mega系列的单片机，其在结构、性能、可靠性等方面都独具特色，在8位高档单片机中

堪称佼佼者。该单片机正受到越来越多的工程师的喜欢，并强有力地冲击着8051单片机

的市场，其推广和应用有很大的发展前景㈣。

An伍L公司的A、限是8位单片机中第一个真正的砌SC结构的单片机。它采用了

大型快速存取寄存器组、快速的单周期指令系统以及单级流水线等先进技术，使得AvR

单片机具有高达1MIPS舢时z的高速运行处理能力㈨。

在本次设计中，单片机的任务主要是完成对经过降压处理而采集到的市电电压进行

模数变换，通过软件完成对节电等级的判断，并控制相应的继电器进行相应的通断动作；

系统还要对一段时间内的开关灯时间及状态进行记录，这就涉及到EEP烈)M的应用；

另外还要完成和外部设备的通信等功能。在mega系列A、侬单片机中，ATmegal28是配

置全、功能强的一款。在全面了解它的硬件结构，掌握它的特性及应用，并结合此设计

9
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功能的要求，考虑到芯片性价比等各方面的因素，确定在本次设计中选用ATmegal28

作为系统的核心芯片就可以满足设计的需要。下面对A11megal28做一下简单的介绍。

(1)Annegal28在片内集成了各种功能强大的外围接口和通信接口。如usm盯、SPI、

越)C、w撕hdog、R了C、ISP、LAP、Ⅱc和片内高精度Rc振荡器等。熔丝位是AvR单

片机比较独到的特性，用户通过配置这些熔丝位，可以固定地设置AvR的一些性能、参

数以及I／o配置等。Armegal28采用了A1MEI，的高密度非易失性内存技术，片内Fl勰h

可以通过sPI接口进行在系统编程，为嵌入式系统应用提供了灵活而低成本的解决方案。

(2)A1hegal28的内部资源非常丰富，如下所述：

1)存储器。128K的可在系统，在应用(IsPm”)Flash程序存储器，4K的sRAM、4K

的EEPROM，并留有外部存储器扩展接口。

2)A／D转换模块。内部带有8通道的10位A仍转换模块，非常方便的实现模拟信

号的A／D变换。

3)事件管理模块。有两个带有输入捕获单元的16位的定时器，可以实现频率的精

确测量。

4)丰富的I，o口。53个可编程I／O口，可任意定义I／O口的输入偷出方向，可直接

驱动LED等大电流负载。

5)电源。此芯片是5V直流电源供电，和整个系统的供电系统一致，便于整个系统

电源的统一。

6)通信接口。2个可编程的增强型USART，以实现与外部设备的通信。

7)其他。还有看门狗定时器、外部中断、实时时钟等资源。

3．2．2 GSM通信模块的选择

目前，在国内已经开始使用的GSM模块有FaJcom的A2D系列，w打oc锄的wM02

系列和Si锄e璐的1℃35系列，这些模块的功能和用法区别不大。本设计中选用了SiemeIls

的1℃35T。下面对其进行介绍。

新一代无线通信模块Tc35T具有强大功能，可以快速可靠地实现系统短消息的传

输，是理想的GSM通信模块Ⅲ‘3”，其总体结构如图3．2所示。

一10
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图3．2 1℃35T通信模块的总体结构

Fi昏3．2 Ga瑚司s廿1lctII障of’FC35T

Tc35T模块主要由GsM基带处理器、GsM射频模块、供电模块(AsIC)、闪存、zⅢ

连接器、天线接口六部分组成。其中GSM基带处理器是核心部件，它的作用相当于一

个协议处理器，用来处理外部系统通过串口发送过来的AT指令，涵盖了蜂窝射频设备

中所有的模拟和数字功能；射频模块部分主要实现信号的调制与解调，实现外部射频信

号与内部基带处理器之间的信号转换；匹配电源为处理器以及射频部分提供所需的电源；

插座是提供给用户的应用接口。

该通信模块的工作电压为3．3～5．5V，可以工作在900MHz和18舢z两个频段，
所在频段功耗分别为2w(900~D和1w(1800M)。模块有AT命令集接口，支持文本和PDu

模式的短消息、第三组的二类传真、以及2．4k，4．8k，9．6k的非透明模式。此外，该模

块还具有电话簿、多方通话、漫游检测功能，常用工作模式有省电模式、IDLE、1IAI K

等模式。通过独特的40引脚的ZⅢ连接器，实现电源连接、指令、数据、语音信号、及

控制信号的双向传输。

主要应用接口为：

(1)RS一232数据接口：标准DB9接口，通信模块通过Rs一232接口与单片机相连。

(2)控考9线接口：主要有指示灯、同步信号线、电源控制线等。
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(3)声音接口：包括耳机和麦克风的接口，各有两组接口。第一组接口包括一个模

拟信号的麦克风输入和一个模拟信号的耳机输出；另一组为模拟信号的麦克风输入和用

于手持设备的模拟信号输出。

(4)SⅡ订卡接口；SIM(SubscriberIde埘ty Model)用户识别模块，是带有微处理器的

一种智能集成电路芯片，主要由CPU、RAM、ROM、EEPROM和串行通信接口电路组

成。SⅡ“卡是数字移动通信系统中不可缺少的一个重要组成部分。只有通过对SIM卡定

义后。即在sIM卡中存入用户相关的数据，通过对SIM卡鉴权，移动电话才能有效完

成与网络设备的连接与信息交换。

在接口设计或通讯过程中，我们不必考虑GsM网络本身的通讯方式及相关的传输

手段，因此系统开发对我们来说可以看作是透明的，因为短消息本身有一个完整的技术

基础，包括提供可靠的信息收发支持。模块具有很强大的通信功能，加上电信系统的手

机短信服务方便快捷，使得用其传输数据具有可能性。

3．3节电方法的实现

本设计采用的节电方式是降压，降压采用的是自耦降压式调控装置。

自耦变压器与普通变压器的区别在于，自耦变压器的一、二次侧线圈不仅有磁的联

系，还有电的联系，在输出电压调节范围不大时它的容量比较小，所以消耗的材料少，

造价低，效率高。这类产品最大的优点是克月鼹可控硅斩波型产品产生谐波的缺陷，实现

电压的正弦波输出，结构和功能都很简单，当然可靠性也比较高。目前应用的有两种方

式，即固定抽头方式和连续调节方式，但是，这两种方式也分别存在技术缺陷o”⋯。

1)固定多档自耦降压器

其核心部件是一个多抽头的变压器，变压比是固定的，一般副边有三到五个降压抽

头，分别降5v、lOV、15V、20V等固定值，一旦接线端固定，降低电压就是固定值，

目前我们采用的就是此种降压方式。此种降压方式适用于不经常动作的开关场合，不适

用于频繁切换的场合。

21连续调节自耦型降压器

其工作原理是通过电刷在线圈的表面平滑移动或滚动，改变线圈的变比而调节输出
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电压。优点是可实现无级平滑调节，调节精度高，但由于电刷调节回路是串在主回路中，

因此承受的电流大，电刷接触不良，会产生火花，引起触点磨损。

3．4模糊决策应用于节电等级的判定

3．4．1模糊决策评判法的建模原理

(1)模糊数学简介。1965年美国加利福尼亚大学控制理论专家扎德教授在

《h1：foImali∞And C伽nd》杂志上发表了一篇创造性论文《Fuz珂Sets》，标志着模糊数

学的诞生。与其它学科一样模糊数学也是由于实践需要而产生的，模糊概念(或现象)处

处存在。当代科技发展的趋势要求各个学科领域定量化和数学化。当然也迫切要求将模

糊概念或模糊现象定量化和数学化，模糊数学作为研究和处理模糊概念的数学方法便应

运而生。

模糊数学是研究和处理模糊性现象的科学。模糊性是指客观事物差异在中介过渡时

所呈现的“亦此亦彼”性。众所周知，经典数学是以精确性为特征的，模糊数学则是与

之相反的，以模糊性为特征的。事物的模糊性并不是完全消极的和没有价值的，在某些

情况下，用模糊的概念来处理问题甚至比用精确的方法更显得优越，因为不确定性是客

观事物具有的一种普遍属性。在人类社会和各个科学领域中，人们所遇到的各种量大体

上可以分为两大类：确定性与不确定性。不确定性又分为随机性和模糊性，人们正是用

三种数学来分别研究客观世界中不同的量p7】。

随机性的不确定性，也就是概率的不确定性。例如：“明天有雨”、“掷色予出现3

点”等，它们的发生往往是一种偶然现象具有不确定性。在这里事件本身是确定的，而

事件的发生不确定。只要时间过去到了明天，“明天有雨”是否会发生就变成确定了。“掷

色子出现3点”，只要做一次实验它就变成确定的了。而模糊性的不确定性，即使时间过

去了或者实际做了一次实验，它们仍然是不确定的，这主要是因为事件本身(如“老年人”、

“成绩良好”等)是不确定的，具有模糊性，是由要领语言的模糊性产生的。概率论的产

生把数学应用范围从必然现象扩大到偶然现象的领域，模糊数学的产生则把数学的应用

范围从精确现象扩大到模糊现象的领域。概率论研究和处理随机性，模糊数学则研究和

处理模糊性。
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模糊数学不是让数学变成模糊的东西，而是让数学进入模糊现象区域。在许多控制

和评估过程中，以及人脑对模糊事物进行识别和判决时，模糊手段反而容易达到精确的

目的。

模糊数学是一个新兴的数学分支，由于它打破了传统数学的束缚，即认识到事物“非

此即彼”的清晰性形态，又认识到事物“亦此亦彼”的过渡性形态。模糊数学从诞生至

今己经有30年多年的历史，不仅积累了非常丰富的理论成果，而且其应用几乎涉及自然

科学与社会科学的各个领域，其实际应用广泛涉及到国民经济的各个领域和部门。特别

是近年来模糊理论又同神经网络、知识工程、遗传算法以及可靠性理论等学科相互结合

形成了几类具有广阔前景的研究新领域。

在处理复杂事物时，科学的方法应当是精确性和可行性综合最优的方法。任何一种

方法结果的精确性往往是以方法的复杂性为代价的，而且科学技术发展的实践也证明，

精确性和有意义性是有条件的和相对的统一，不一定越精确越好。因此模糊数学的适应

而比传统数学更广泛，更具有生命力和渗透力，大大扩展了数学的应用范围。从应用方

面看，己经在迅速分散。它己用于图像识别、天气预报、地质地震、交通运输、轻工纺

织、医疗诊断、信息控制、系统工程，人工智能、自动控制、企业考评、质量评定、环

境评价、人才预测和规划、教学、科研管理评估、图书情报分类等多方面。它还渗透到

社会科学中的经济学、心理学、教育学、语言学、未来学、生态学、历史学、法学、军

文学、哲学、管理学等多种学科，并产生了一定的效果。

(2)模糊决策理论。决策是根据已有的信息做出各种可能的推测、判断，并从中选

择出最优方案。多数决策都是在模糊目标、模糊约束及模糊环境下进行的，这样的决策

称为模糊决策。

1)决策的定义

决策是人们在科学、技术、政治、军事、经济、社会乃至日常生活中，无论是领导

者还是个人都普遍存在的一种行为。通俗地说，决策就是决定的意思，领导者在管理工

作中的主要职责是决策，决策的正确与否关系到国家的兴亡、事业的成败以至于个人的

命运。由于企业管理者的失策，会使企业亏损甚至垮台；由于教练的失策，会导致虽具‘‘优

14
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势’颂目，却在比赛中败北。

在我们个人的日常生活中，早上起来后。穿什么衣服?诸如此类的许多琐碎事情都

包含着决策过程。

决策是为了达到特定的目标，根据客观条件及可能性，在己获得的信息和取得经验

的基础上，采用一定的科学理论、技术与方法，对影响目标的多种因素进行分析、计算

和判断，在至少两种方案或多种方案中通过优选给出最后的决定。

关于决策还没有统一的定义，美国著名科学家H·A·西蒙认为：“管理就是决策”，H-艾

伯斯认为：“决策有广义和狭义之分。狭义的说，进行决策是在几种行为方案中做出选择；

广义的说，决策还包括做出最后抉择之间必需进行的一切活动。”

2)决策因素及其模糊性

决策是由人做出的，因此作为决策系统中的人是决策的主体。决策必须至少有一个

期望达到的目标，必须至少有两个可供选择的可行方案。一种方案是具有有限个明确方

案，另一种是受约束条件限制，有不明确的方案。

现考虑一个阴天的早上决策是否要带雨伞的问题。结果无非是有雨或无雨，因此，

有带伞或不带伞两种选择。做决策时，可以像对待以往相似天气那样简单处理，亦可像

来自气象台的大规模气象分析那样复杂。不管根据哪种信息，它们都带有一定程度的不

确定性、模糊性。对于表现为随机性的确定性，就要通过概率论加以研究，对于模糊性

的信息，就要用模糊数学加以研究。

实际上我们面临的多数决策都是在目标、约束以及一系列行动等没有准确的规定环

境下进行的，它们都具有模糊特征。一切决策首先必须确定目标，然而要精确的描述某

一目标往往极为困难，因此需要研究具有普遍意义的模糊目标问题。例如，“提高服务质

量”作为目标，究竟在多大程度上达到了目标，其评价标准由决策者主观确定，利用模

糊集合的隶属函数利于评价，便于选出最佳方案。

约束条件，在选择方案中也有两种：一种是严格的、绝对不允许含糊的约束，如“温

度绝对不允许超过75℃”；另一种则是弹性的“软”约束，如住房附带要求“交通方便”

这样的条件，就是模糊决策。
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决策时可供选择的方案称策略，它是一个集合。对策略集合而言，不模糊的清晰的

约束条件规定了一个经典子集，而模糊的或软的约束，则对应一个模糊子集。

31模糊决策的基本思想

在决策过程中，可供选择的方案构成了一个策略集合，该策略集合中蕴含着要选定

的目标。在需要决策时，各种环境条件往往存在着由随机性和模糊性导致的多种不确定

因素。

当目标清晰时，这对决策的策略集合由能达成目标和不能达成目标的两个经典子集

构成，界域分明。能达成目标的子集和能满足约束条件的子集的交集，便是最佳策略集。

这种思想，可以推广用于解决具有模糊目标和模糊约束的决策问题。

模糊决策的数学基本思想是：设策略集j，-缸}，能满足模糊目标的策略集为G，满

足模糊约束的策略集为C，他们均为J的模糊子集，理想策略D为G与C的交集。即

胪GnC。将隶属函数∥。为最大值的理想策略称为最大化策略D”，表示为：

D“=缸o∈x l卢DO o)==max∥D∞) (3．1)

因为模糊目标和模糊约束对于决策的本质作用是相同的，所以模糊目标和模糊约束

都作为策略集x上的模糊子集来处理【3sJ。

4)隶属函数的确定方法

对于如何建立隶属函数，一开始就引起了模糊数学界的充分重视，国内外的研究工

作者做了大量的工作，取得了一定的成绩，目前已经提出了不少的方法，由于这些方法

从不同的侧面，根据不同的需要提出的，各又侧重，因此不一一介绍，下面主要介绍一

下本次设计所用的方法即指派方法。

所谓指派方法就是根据问题的性质套用现成的某些形式的模糊分布，然后根据测量

的数据确立分布中包含的参数。

总之，隶属函数或隶属度多由人们的评判做出，因而带有或多或少的主观性，为了

客观、真实的反映隶属度，减少误差，就应广泛收集各有关人员的评估意见，并加以科

学的综合，从实践效果中进行反馈，不断校正自己的认识以达到预定目标。隶属函数的

16—
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确定过程，在本质上是客观的，但也容许有一定的人为技巧评判隶属函数是否符合实际，

主要看它是否正确地反映了元素隶属集合到不属于集合这一交化过程的整体特性，而不

在于单个元素的隶属度数值如何。

3．4．2模糊决策模型的建立

在本设计中，模糊目标的策略集G为降压后的电压对220V的隶属函数心，模糊约

束策略集C为每一个降压区间段对某个降压起点的隶属函数心。我们以230V～235V

为例(其他区间段的分析方法与此相同)确定∥。和∥。。

(1)≯乇的确定

230V作为一个降压点，其降压等级为lOV，若规定从230v到235v均按照10V降

压，则在每一个整数电压值处依次降压10v得到电压依次为220V，22lV，222v，223v，

224V，225V；若以235V作为降压点，其降压等级为15v，则从230v到235V之间的

整数电压值经降压后的电压值依次为215V，216V，217v，218v，219v，220v。由此

可画出分别以10V和15V降压后得到的电压对220V的隶属函数如图3．3所示。

隶属函数如下：

比2

1 Ⅳ=220V

O 材=215V．225V

∽20)声 215v<l：电20V ‘3·2’

(·甜．220)／5 220V<“心25V

其中，，k为降压后的电压对220V的隶属函数，甜为市电电压。

17
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215 220 225

图3．3 230V～235V降压后电压对220V的隶属函数

Fi昏3．3 MeIllbership fill删∞ofm矗I倒230V～235V submit to 220V

(2)心的确定

230V～235V电压区间段对230V的隶属函数如图3．4所示。

图3．4 230V～235V电压对230V的隶属函数

Fjg．34 Mcmb噶hip劬髓两of230v～235V subfnit 10 230v

隶属函数如下：

r1 甜=230V

心={o 甜-235V (3．3)

【(一甜_235)／5 230V<“Q35V

其中，比为每一个降压区间段对某个降压起点的隶属函数，甜为市电电压。

为了决策230V～235V之间的降压切换点，我们将∥G的隶属函数向右平移

15V，并与心相交得到图3．5，如下所示。
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230 235

图3．5模糊决策图

F培3引P崛巧de凼icn

根据以上基于模糊决策的分析，计算出相应的节电等级转换点电压值依次为227．5v，

232．5V，237．5V，242．5v。为了减少AD转换的复杂度，在不影响路灯工作的情况下，

将降压点依次设置为：227V，232V，237V，242V。然后对单片机进行软件编程实现节

电等级的自动切换。

3．5各功能模块的实现

3．5．1市电电压检测模块

市电电压检测模块电路图如图3．6所示。

R2

图3．6市电电压检测

Fi昏3．6 Cj、，jc voIta铲删彻
市电电压经220V／9V变压器接入，再进行全桥整流，大电容滤波，再经过电阻分压，

电阻分压后的电压最高要接近5v，这样才能保证AD转换的精度，而且又要小于5v以
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保证电压不超出AD转换的范围。经电阻分压后得到的电压送入一电压跟随器，再送入

AVR单片机的AD转换接口PFO进行A仍转换。

3．5．2时钟模块

为了使系统具有实时性，需由一时钟电路给系统提供时钟信号。传统的时钟芯片主

要有Mc68HC68T、Mcl46818、uⅥ8365等，这些器件引脚数目较多、体积大、占用口

线较多。因此，本系统采用了DALLAs公司的实时时钟芯片Dsl302139】。它采用串行通

信方式，体积仅是上述时钟芯片的l／4，片内含黜～M，可增加系统的l乙～M，外围连线

少，使用灵活。它的时钟校准也较为容易，若采用专用晶振器，几乎无需调整即可达到

国家要求的时钟误差标准。其读写靠时序控制，具有写保护位，抗干扰性强。同时，由

于该芯片具有备用电池充电和切换管理功能，因此在系统掉电时能通过电池对时钟电路

单独供电。

Dsl302时钟芯片可提供秒、分、时、日、月和年等信息，对小于31天的月末日期

进行调整，还包括润年的校正功能。时钟的运行可采用24小时或带A】Ⅵ(上午)和PM(下

午)的12小时格式。Dsl302与单片机的通信仅需三条线，即RST(复位线)、I／O(数据线)

和ScLK(串行时钟线)。数据可以按每次一个字节或多字节的形式传送。

Ds】302与单片机的接口电路图如图3．7所示。

BTl

B^mR

：F

图3．7Dsl302与单片机的接口

F-g．3．7InteI自cebe咖Dsl302锄dMcu

RST接PE4，此引脚为高电平时，选中该芯片，可对其进行操作。串行数据线始
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与串行时钟线ScLK分别接在PE3和PE2上，所有的地址、命令及数据均通过这两条线

传输。外围晶振为32768Hz．

3．5．3键盘

为了便于向智能控制柜监控终端系统输入控制信息、设置参数等，本系统设置了4×4

的矩阵式键盘，它的行和列分别用I／o口来控制。16个按键开关设置在行列线交点处，

开关两端分别连到行列线上。每根列线上端通过上拉电阻接+5v电源，行线接一个并行

输出接口，列线接一个并行输入接口。4×4的行列式键盘原理图如图3．8所示。

【产 I降 l产 I
R， 三
—g SOl S02 S03 S04

厂_o¨ 厂_o卜 广-o卜 广_o卜
4

l 卜
一

S1I
一

S】2
一

S13 S14

6 I I _1冉 广_o卜 厂_o呻 一卜
l 一S21

一

S22
一

S23 S24

8

9 广_o呻 厂_o卜 广．o呻 广_0呻
』‰

—

S3l
一

S32
一

S33 S34

10PIN 去l
●O扣 厂_o呻 广_o¨ r。。O O一

图3．8 4x4行列式键盘

Fi舀3．8 4×4 mw aIld colmm keytm帕

计算机系统中键盘有两类：(1)编码键盘，即键的识别由硬件实现；(2)非编码键盘，

即键的识别由软件实现。本系统选用非编码键盘。单片机的键盘接口主要完成以下功能：

检测是否有键按下、消除按键抖动、识别按键所在行和列的位置、产生按键代码(即键值)。

其具体实现过程如下：

1)判断是否有键按下

首先使所有行线为低电平，当键盘上没有键按下时，所有列线将为高电平，即读到

2l
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的数据全部为“l”；当有任一按键闭合时，总有一根列线为低电平，即读到的数据不全

为“1”。

2)按键抖动的消除‘”1

键的按下和释放是利用机械触点的闭合和断开来实现的，由于机械触点的弹性作用，

键的闭合及断开瞬间均有抖动过程。抖动的时间长短一般为5I隅～lOms。为了保证CPU

对一次按键仅作一次键入处理，必须消除抖动的影响。消除抖动的方法有硬件或软件，

这里运用软件消除抖动的方法：在检测到有键按下时，延时lOms后再确定此键是否仍保

持闭合状态，若仍保持闭合状态便确认它为被按键，否则忽略此次按键。

3)识别按键位置

当判断有键按下时，识别是哪一个键按下。其方法是：依次给每一根行线送低电平，

然后读所有列线状态，若全为“l”，则按键不在此低电平行上；若列线状态有一根为“0”，

则按键就在现有低电平行与低电平列的交叉处。

4)键盘上的每个按键都对应一个键值，对得到的行号和列号译码，得到键值。

由于单片机的引脚数目不够，采用了74LS377和74LS244分时公用单片机的PC口，如

图3．9所示。



沈阳工业大学硕士学位论文

唧 辨霾骥嚣：鼢墓三墓重l§P日(1)㈣，PD0) 厶山IIii

暑姿撇忠 茎暮PB(0C3A，AINl) E匠

P日(0C3B^NH)

PB(0∞c月N巧)

篇j暑篱‰ATf哪a128P日(1cP，m ⋯～⋯
PBq)
PBl(SCK)
PB甜h10ql

PB珂MSol

PB4(OCm

PB义o：lAl

PB6‘oClB)

墓薹
暮星

鹱融
荟荟§荟荟荟

J2；晤习翟
￡丝 D0 D7

18 P37

P3l
D1 D6

l 7 P36

T35 16 136

13 13五
Ql Q6

15 T35

14 P3了
啦Q6

14 P35

15 P3工
D口D5

16 ”，
∞ 珊 13 P34

17 10
∞ Q4

l 2 134

。2广一 GND CP
ll CP

雾Pi专7 74Ls377
菇 I．

+5

嚣末 1G vcc』
lAl 2G

19

碧垂=
2Y4 lYl

l 8 P30

i整
lA2 2A4

17

2Y3 lY2
16 P3l

‘

P3，
lA3 2^3

15

A48
2Y2 l”

14 P32

P39
lA4 2^2

13

10
2Yl 1Y4

12 P33

ll

广一 GND 2^l

图3．9键盘显示分时共用

F’晷3．9啊me-sh撕Ilg ktw咖keyb∞nd锄d displ可

其中74LS377与显示部分的8个发光二极管相连，74Ls244用于接收键盘的列线扫

描信号，以用来进行键值识别。

3．5．4显示模块

智能控制柜终端在通常状态下显示时钟，当进行现场调试、参数设置和维护时需要

显示系统参数等信息，因此，根据显示模块的功能，本系统设计了8位LED静态显示器，

各位的共阴极连接在一起并接地，偶数位显示器的dp端接+5V电源，处于高亮状态，

每位的段选线(a～由分别与一7位的锁存输出相连。作为静态显示，显示器中的各位相

互独立，而且各位的显示字符一经确定，相应锁存器的输出将维持不变，直到显示下一

个字符为止，因此，静态显示器的亮度都很高，稳定性也很强。

BCD一7段锁存，泽码甥动芯片采用cD4511，其输出为高电平有效，是共阴极数码

管。引脚A、B、C、D为CDl451l的数据输入端，分别与单片机的PAO～PA3相连接，

其中，A为最低位，D为最高位。消隐控制段BI和灯测试端LT均接高电平，正常显示。

23一

勰啪麓嘲^No《『)Nvd(Io《一一drd^8《)|odrd

8>凸Zo

鬻黜甏咖
(oJ．zl，Ju∞load—J《J．×一，l《J．×oZo8>-l山∞∞E寸口皇一o∞o卜n岔au∞oJ_85QNuox∞k
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“LE”是锁存控制器端口，它把加在A、B、C、D端的数据译成段驱动信号，经限流

电阻送到数码管的段控制线上，LE为高电平时，驱动信号被锁存在CD4511的输出端，

LE为低电平时，信号被锁存，由此实现静态显示。

图3．10是一片CD451l与LED的接口电路图。

图3．10cDl451l与LED的接口电路

Fi舀3．10 IlI咖自∞betwe锄CD4511 a11d LED

单片机的PM～PA6端口分别连接二进制译码器74LSl38的三个输入端A、B、C，

74Lsl38的3个控制端Gl接+5V，2A和2B接地线，译码输出端K～巧分别连接8片

CD4511的LE端。

3．5．5 1℃35T通信模块

TC35T对外提供标准的l毽一232接口和电源接口。应用时将单片微处理器

A1hegal28配上标准I峪一232串行口芯片与TC35T的串行口用电缆直接连接，就可以

使用了。在本系统中，RS一232接口采用MAⅪM公司的MAx232芯片，低功耗，单电

源双RS一232发送／接收滤波器，以完成，rrL到EIA双向电平的转换。芯片外围4个电解

电容c9、Clo、c16、C17是内部电源转换所需电容，其取值均为l肛舵5V。设计的硬件电

路图如图3．11所示。
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C10

图3．111℃35T与单片机的接口电路

Fi昏3．11 11l咖bet蝴l 1℃35T and MCU
只用其中的一路串行通信口，另外一路也接在输出接口上，以备扩展系统时使用。

3．5．6继电器控制模块

为了实现单片机对不同节电等级的控制，单片机接驱动7407、光电耦合器TLP521

—4和继电器驱动器uN2003，继电器驱动器UN2003的输出接有4个OMRoN继电器

MY2Nl，用以实现上述节电等级的控制。如图3．12所示。
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图3．12单片机对继电器的控制

Fi舀3．12colInDllillgofMCutotIlerelay

每个继电器有常开、常闭触点各两路，使用中l队1只用到一路常开，KA2、KA3、

KA4均只用到拥有公共触点的一组常开、常闭。

主回路电路主要由以下几部分构成，主回路如图3．13所示。

三个cN．35接触器(图3．13中编号Ⅺ旧、}@14、l：M5)每个接触器有五路常开，两

路常闭触点，其中各有三路常开主触点用于主回路变压器次边绕组的控制；一路常开

辅助触点用于向单片机反馈节电等级，两路常闭辅助触点用于三种节电状态的互锁，剩

余一路常开辅助触点未用。

两个CN一100接触器(图3．13中编号KMl、KM2)用于节电与旁路两种状态的互锁。

一个三相变压器TN(图3．13中编号TNl、TN2、TN3)次边绕组受接触器KM3、l(M4、
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，【M5的控制，在不同的节电等级下有着不同的变压比。

一个Bo．100EB自动开关(图3．13中编号SA)用于控制与保护节电器。

SA
LA

LB

Lc

输出

图3，13主回路电路

Fi舀3．13 c的洫0fm出l呷

继电器与接触器的总体控制逻辑关系如图3．14所示。
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N

FUSEl

旁路 节电轻度节电中度节电深度节电风扇

图3．14总体逻辑关系

Fj晷3．14 GerI盯al lo垂c埘ati蛆S11ip

基本的控制关系为：

(1)单片机控制O删oN继电器KAl、勋也、KA3、KA4；KAl控制风扇；
(2)KA4控制旁路与接触器KMl、la位；

(3)KA2、KA3、KA4共同控制接触器KM3、KM4、l(M5：

(4)KA2、KA3、lCA4与}：M3、KM4、KM5的逻辑互锁组合共同控制路灯节电器

运行。

本节电器共有5种节电状态：轻度节电，中度节电，深度节电，自动节电和旁路(不

节电、。
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两种控制模式：自动方式和手动方式。

自动方式：本系统按照所设定的时段自动进入相应的节电档位(上半时段轻度节电，

下半时段为深度节电)，同时相应的指示u'D灯点亮。

手动方式：轻度节电，中度节电和深度节电属于手动节电状态。进入手动方式后，

系统运行在哪个节电状态，指示相应状态的uD指示灯点亮。

具体原理与逻辑关系如下：

1)轻度节电：KA2、l(A3受单片机的控制发生动作，使得支路三导，KM3线圈

通电，同时常开触点KM33闭合，将工作状态反馈给单片机；支路四、五中的KA22、

KA32、Ⅺ彤1、}：M32均断开起互锁作用。

2)中度节电：单片机控制KA3动作，l【A2不动作，使得支路四导通，KM4线圈

通电，同时KM43常开触点闭合将工作状态反馈给单片机；支路三、支路五中的l<A21、

KM41、KM42均断开起互锁作用。

3)深度节电：此种情况下，KA2、KA3均不动作，因此支路五导通，KM5线圈

通电，同时KM53常开触点闭合将工作状态反馈给单片机；而在支路三、四中，KA31、

KA21、I：M5l、l(M52均断开起互锁作用。

4)自动节电：即节电器从开机时刻起，在设定时间段内工作在轻度节电，时间段过

后，自动进入深度节电。

5)旁路：此时，KA4不动作，因此支路一导通，KMl线圈通电并动作，支路二的

KA42常开、’￡M11常闭均断开起互锁作用；旁路原因有手动旁路、温度高于105℃⋯l、

自动旁路和电压高于260v或低于205v自动旁路。

此外，不论工作于哪种工作状态，当三相变压器温度超过65℃时，KAl都动作，启

动风扇工作。

3．5．7光控模块

光控模块的电路如图3．15所示。



节能型路灯照明智能控制系统

图3．15光控电路

F嘻3．15 circI血ofli醇ncⅢnDl

为了实现控制柜的光控功能，系统接有100K的光敏电阻，光敏电阻随着外界光线

的明暗变化，其阻值也随之变化，本系统利用两个运算放大器形成的比较功能来实现光

控功能。可以先根据某一特定光照度对应的电阻值调节滑动变阻器的阻值，使输出为低

电平或高电平，这里我们设定当光照度大于开灯的光照度时，比较器输出高电平，当光

照度小于关灯的光照度时，比较器输出低电平ml，从而实现光控功能。

3．5．8温度检测模块

温度检测模块的电路图如图3．16所示。
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图3．16温度检测电路

Fj晷3．16 Ci则酞If锄npefat峨detecli略

温度检测模块完成的主要功能是检测变压器的工作温度，当温度低于65℃时，光耦

输出端输出高电平，当温度高于65℃时，输出低电平，由此输出电平的高低为依据，单

片机通过对继电器的控制实现对风扇的控制。

3．5．9其它辅助模块

(1)复位模块143川。A廿11egal28已经内置了上电复位设计。并且在熔丝位里，可以

控制复位时的额外时间，故A、，R外部的复位线路在上电时，可以设计得很简单：直接接

一只10K的电阻到vcc即可。为了可靠，再加上一只O．11lF的电容以消除干扰、杂波。

DB(1N1418)的作用有两个：一是将复位输入的最高电压钳在Vcc+o。5V左右，另一作用

是系统断电时，将蜀(10K)电阻短路，让a3快速放电，让下一次来电时，能产生有效的

复位。当AvR在工作时，按下S1开关时，复位脚变成低电平，触发A~，R芯片复位。

复位电路图如图3．17所示。

热敏电阻



节能型路灯照明智能控制系统

亨

图3．17复位电路

Fig．3．17 Cil℃uit Ofreset

(2)晶振电路的设计。A协1egal28已经内置Rc振荡线路，可以产生iM、2M、4M、

8M的振荡频率。不过，在一些要求较高的场合，比如要与RS一232通信需要比较精确

的波特率时，便要使用外部的晶振线路。晶振两端接20pF左右的电容。

(3)～D转换滤波线路的设计。为减小A／D转换的电源干扰，Annegal28芯片有独

立的A／D电源供电。在VCC串上一只1 ollH的电感∞1)，然后接一只100n的电容到地(C曲。

A／D转换的参考电源可采用芯片内部的2．56V的参考电源，或采用Avcc，也可采用外部

的参考电源，本设计中采用采用AVcc作为参考电源。习惯上在AREF脚接一只O．1llF

的电容到地(cD。设计的电路图如图3．18所示。

图3．18AD转换滤波电路

Fig．3．18C∞v吣ion卸d丘lterofAD
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(4)ISP下载接口设计。lSP下载接口，不需要任何的外围器件。使用双排2+5插座。

需要注意的是MoSl和~ⅡS0已经映射到引脚PDI和PDO。

(5)LED指示设计。每个I，o引脚都可以接受20InA的电流，所以可以直接驱动LED。
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4控制柜的软件设计与实现

4．1主程序

根据系统要实现的功能，来确定相应的软件流程。整个控制柜软件主要由刖D转换

模块、键盘扫描、键值分析模块、显示模块、时钟模块、光控判断模块、自动节电处理、

手动节电处理和GSM通信模块等组成，并且各模块的功能都是一个独立的子程序。

经市电电压检测模块对市电电压的整流、滤波和降压处理后得到的模拟电压信号送

入单片机的山，D端口PFo，经过刖D转换后得到的数字量与己知的节电等级电压点进行

比较，满足哪个节电等级的电压范围，就控制单片机相应№I引脚上的继电器进行相应

的动作，以实现相应的节电等级的切换。为了提高转换结果的精度，这里采取了将AD

转换后得到的连续的30个值存入一个预先定义的数组当中，然后将这30个数取平均值，

再与节电等级降压点进行比较，进行相应节电等级的切换。键盘扫描模块主要是通过行

线与列线的扫描判断是否有键按下，同时经过软件的去抖动后，若依然判断有键按下，

则再通过判断行线与列线的相加组合判断按下的键值。显示模块主要是读Dsl302芯片

中的时间，并将其显示在8个LED数码管上。时钟模块完成将从键盘读入的时间设定值

写入DSl302时钟芯片，完成时钟的设置和校正功能。光控判断模块则是通过判断光控

标志位的情况来确定开关灯。自动节电处理主要是通过判断一些跟开关灯、节电等级相

关的标志位来进行相应的处理的。手动节电处理则是通过判断从键盘读入的功能键的值

来做出相应的节电处理。启动时间判断模块则是通过判断倒计时的时间来控制启动标志

位的置位与否。GSM通信部分则是根据中断发送或接收数据。当后台监控中心有短消息

发送到相应的控制柜终端时，控制柜终端判断短消息的内容，属于控制类指令还是当前

运行状态上传指令，根据相应的指令做出相应的反应。实现控制柜终端与后台监控中心

之间的通信。

主程序的流程图如图4．1所示。
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图4．1主程序流程图

F追．4．1 Flow d脚t ofll他ma缸舯D鲫n

主程序线性循环执行各个子程序，在有中断触发时则转入相应的服务程序对引发中

断的事件进行处理。

4．2AD转换模块

AD转换模块的流程图如图4．2所示。
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图4．2AD转换流程图

F酗2 n盯wd誓毗ofn℃ADc0耐日sion

N

N

～ID转换模块完成对经过整流、滤波和降压处理的市电电压进行模／数转换，和应用

此转换的值与节电等级的电压转换点进行比较，达到智能的控制继电器动作的功能。

4．3键盘扫描模块

键盘扫描程序流程图如4．3所示。
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子程序入口

上

l初始化I
上

I 扫描键盘 I
1．◇N l
Yl
20ms延时

．‘未卜N＼o芝：!／

≤Y I iI
根据按键编码查阅转移表 存储并显示

0

处理相应程序

上

I 返回 J

图4．3键盘扫描流程图

F噜．4．3 F10wchaftofmekeyb∞rd s啪

键盘和显示作为终端的人机交互接口，其友好性和实用性是设计时的重点。键盘主

要用于向单片机输入控制信息及设置系统参数等功能，键闭合一次仅进行一次按键的处

理。方法是等待按键释放之后，再进行按键功能的处理操作。键盘的16个键中，包含

10个数字键和6个功能键，通过数字键和功能键的不同组合，能够设置系统的时间，节
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电等级以及节电时间等。8位L王’D显示器在本系统中有两种显示方式：8位一次显示和

每位单独显示。前者主要用于时钟显示，当从cPu传送的新的时钟数据到达时，cPU

一次性将数据送入PA口，8位LED显示器的值将改变；后者主要用于对系统进行各项

参数设置中，从键盘输入的数据在显示器中依次被显示，由于键盘输入的数据有时间隔，

因此显示时采取边输入边显示的方法，方便用户的操作。

4．4时钟信号的采集

DSl302的数据传送时序为：当RST为高位时，对芯片的操作有效。scLK线上为

时钟脉冲，其上升沿时，I／o线上信息输入有效(低位在前，高位在后)：而下降沿时，I，o

线上的数据输出有效(低位在前，高位在后)。通过把RsT复位线驱动至高电平来启动所

有的数据传送。RST输入线有两种功能，首先RST接通控制逻辑，允许地址偷令序列

送入移位寄存器；其次，RsT提供了中止单字节或多字节数据传送的手段。

对Dsl302进行任何数据传送时，第一个数据字节必须是命令字节，格式见表4．1，

其最高有效位MsB(位7)必须为逻辑1。如果它是逻辑O，表示禁止写Dsl302。位6为

逻辑O时指传送时钟／日历数据；逻辑1时指传送RAM数据。位l至5指进行输入或输

出的特定寄存器的地址。最低有效位LSB(位O)为逻辑O时表示进行写操作(输入)，逻辑

1表示进行读操作(输出)。

表4．1 Dsl302的地址，命令字节

Table 4．1 B蚋s ofDSl302’addr目沁∞¨end

RAM
A4 A3 A2 Al AO

，at

RD

㈧

数据输入时，如果命令字节为写命令，位0为“O”，在下8个SCLK周期的上升沿

输入数据字节，数据从位O开始输入。数据输出时，如果命令字节为读命令，位O为“1”，

在下8个SCu(周期的下降沿输出数据字节。这时被传送的第一数据位发生在命令字节

的最后一位之后的第一个下降沿，所以在非多字节方式，每次读或写的脉冲个数为16，

前8个为命令脉冲，后8个为读或写的脉冲。这在单字节传送数据时，每次命令为16
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个脉冲即可完成，多余脉冲将忽略不计。通过对地址3l(十进制)寻址，可以把时钟／日历

或RAM寄存器设置为多字节(bⅢso读写方式，读或写仍从地址0的位O开始。当以多字

节方式写时钟寄存器时，必须按数据的次序写最先的8个寄存器。这样8个时钟字节的

读或写共需72个脉冲时钟，31个RAM的读或写共需256脉冲时钟。图4．4和图4．5分

别是从DSl302读取l字节数和多字节数的流程图。

图4．4 DSl302读取一字节流程图

Fi昏4．4 FlowdIaftofⅡ他s．岫glebyte嘲d
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图4．5 Dsl302读取多字节流程图

№t5 FJowdlanof廿1emlJJ6啦r∞d

对Dsl302编程时需注意几点：(1)Dsl302每次上电时自动处于暂停状态，必须将秒

寄存器的第七位设置为“O”，时钟电路才开始计时工作；(2)用多字节(bursI)模式对时钟／

日历寄存器进行写操作时须写满8个数据，否则无效；(3)将单片机的串行口设置为工作

模式O；(4)对Dsl302进行读操作需特殊编程，否则读出的数据全为“FFH”，这是因为在

时钟线sCU￡为正半周时，的线为高阻状态，此时单片机去读取I，o数据线自然全为“1”。

为此用软件模拟同步串行时钟脉冲，并在scLK上升沿之前读I，o线，即可正确读出时

钟数据。

4．5光控判断模块

光控判断模块完成的主要功能为读入外接光控开关的状态值，若开关断开，则为光
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控状态，若开关闭合，则为自动状态(无光控)。其软件流程图如图4．6所示。

图4．6光控判断流程图

Fi晷4．6 F10wchaftofmclight咖删es吐m撕∞

具体方法是根据两路比较运算放大器的输出高低电平进行判断，当两路运算放大器

输出低电平，表明目前光照度小于lOL峨，则相应的开灯标志位置位，当两路运算放器

输出高电平的时候，说明光照度大于20L呱，为了防止由于闪电而引起的误关灯操作，

在光照度大于20L慨时，要进行1分钟的倒计时，当一分钟以后判断的光照度仍然大于

20Lux时，在让相应的开灯标志位置零，根据标志位的值进行相应的开关灯控制。

4．6手动和自动节电

手动和自动节电的软件流程图如图4．7所示。



节能型路灯照明智能控制系统

图4．7手动自动节电等级判断流程图

Fig．4．7 Flow ch矾ofme m∞Ilal∞d a呦e曲la：tion

手动和自动节电状态的确定由键盘上的手动／自动节电功能键实现的。当系统运行

于自动节电等级切换时，由程序判断该进入哪种节电等级，当运行于手动节电状态时，

依据键盘的输入进入相应的节电等级。

4．7定时中断子程序

为了更合理的处理各项任务，有效地利用了定时器的资源非常重要，在设置基本定

时的基础上，对各所需时间段也设置了标志，这样就用一个定时器达到了多个定时的效

果。这里采用定时器l，工作方式为普通模式，为16位的定时器，基本定时时间设置为

50ms，外接晶振振荡器周期为乃采用系统时钟8分频。根据公式(4．1)计算计数初值口

如下：

户(21‰)·弘8

50×10．3雄1锄啦丽≥ (4r1)

萨6D83H

定时器的中断服务子程序如图4．8所示。
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图4．8定时中断服务子程序

Fi吕4．8 Sub卵D肿m oftilIle lII把mlpl

在设置基本定时的基础上，定时中断服务子程序又设置了400ms，ls的定时标志，

400恤s标志上电进入系统的延时，ls作为节电时间处理的时间基准。可以看出，设置定

时标志大大提高了软件设计的灵活性。同时，为了提高定时的准确性，在定时中断子程

序中，往往只是对各标志进行操作，具体的处理可以在主程序里进行。

4．8串口通信模块

串口通信模块的软件流程图如图4．9所示。
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N

N

图4．9串口通信流程图

F谵．4．9 F1awchan ofs甜al i11ter丘lce㈣llIlic撕on

串口通信模块的主要任务是完成上位机与路灯控制柜终端之间的数据通信，包括控

制柜的运行状态上传和后台监控中心对控制柜的远程控制等功能。串口通信主要采用中

断方式完成，而不采用轮循方式，这样可以大大的节省系统资源，提高系统的工作效率。

4．9监控终端的软件调试

监控控制柜的软件调试主要包括单片机的编程调试和串口通信的调试。其具体描述

如下：

(1)编程调试

对单片机的调试采用A：＼，R sn_『D10进行软件模拟调试，主要采用分模块调试的方

法，再将模块程序组合。在多次调整及修改之后，将调试后的程序通过自制的下载线下

载到单片机里运行。终端机的基本功能已经调试成功。

(2)串口通信调试

将控制柜终端的Rs一232串口与计算机的cOMl连接，打开用vB编写的后台界面，

对控制柜终端进行状态读取和控制，调试基本成功。
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5后台监控中心软件设计方案

5．1 Visllal Basic软件开发平台

后台监控中心的程序设计主要是利用Micf0S0fI提供的VB6．0版本进行编程。Ⅵsual

Basic是在B确c语言的基础上发展起来的145’拍1，是在Willdows环境中广泛使用的应用

程序开发工具。vi锄al Basic最大的两个特点是“可视化”和“事件驱动”。“可视化”即

“可视化程序设计”，是指开发图形用户界面(GUI)的一种方法。用这种方法，程序员不

用编写大量代码去描述界面元素的外观和位置，而只要把预先建立的界面元素(如文本

框、命令按钮或更复杂的控件等)用鼠标拖放到屏幕上的适当位置即可。“事件驱动”是

指windows应用程序的运行是通过事件来驱动的，用户或系统触发了某一个事件，就执

行程序员在此事件中编写的一段代码。最常见的实例是，用户界面中有一个命令按钮，

当用户单击这个按钮时，就触发了这个按钮的鼠标单击事件，于是执行该按钮单击事件

的相应代码，执行完毕后，程序暂停直到有下一个事件发生。“可视化”和“事件驱动”

这两个特性是、，i刚B撕c进行willdows应用程序开发的精髓。
经过几年的发展，Ⅵ踟al B商c已经成为了一个真正的专业化开发语言和开发环境。

程序员编写支持数据库的应用程序具有了更强的功能和更大的灵活性，、，B也引进了功

能更强大的Inl朋1et工具，用VisIlal B捌c不仅可以快速创建晰11dows程序，而且还可以

编写企业级的客户服务器程序和健全的数据库应用程序。

52监控中心软件的功能及实现

后台监控软件主要供操作人员对各智能控制柜终端的当前运行状态进行实时监控，

使它能够接收并处理来自于智能控制柜终端的短消息。当智能控制柜终端的短消息到达

时，它首先通过通信模块传递给计算机的串口，计算机读入数据，并利用AT指令集和

vB中的MsCoⅡ蚰控件对接收到的短消息进行读写、删除等操作。在程序运行的窗体上

可以看到各个智能控带}j柜终端的分布情况，每个终端都包含一些诸如终端站点编号、SIM

卡号、终端位置信息、终端运行状态等内容，这些内容被存储在后台的数据库中，Ⅶ

程序与数据库之问的连接采用ADO对象方式。
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后台监控软件的功能主要有：系统启动、控制柜维护、运行信息维护、用户密码修

改等，其软件构成见图5．1所示。

图5．1后台监控软件构成

n晷5．1蜘JcbRofback鲫咖Ⅻ删∞帅∽

功能的具体描述如下：

46—
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(1)启动时需要密码保护，防止非工作人员修改系统参数，从而导致系统运行出错。

(2)显示整个网络的电子地图，电子地图上用灰色标志显示各终端控制柜的位置，

当用鼠标停留于某终端控制柜时，将显示此控制柜的编号，单击该终端时，可调出其详

细的资料。

(3)可查询任意一个终端控制柜的各项历史数据并打印。

(4)可对任意一个控制柜终端的状态和参数进行远程设置，如设置开灯与否、节电

等级、节电时间等。

<5)可远程设置任意一个终端的站号，或下载主站SIM卡号等。

5．3数据库的构建及数据维护

在本系统中，数据库主要包括以下四个：用户及密码管理、通信档案管理、站点信

息管理、历史记录管理。在具体操作上，Ⅵsual B硝ic中提供了Data和ADO Data两种数

据控件，用于设计数据库应用程序。把数据控件与可绑定的标准控件相结合，对数据库

的记录进行操作，可简单快速地完成数据库编程工作。鉴于ADo对象编程Ⅲ’481的优点，

并综合考虑本系统的数据量及对系统资源的占用等各方面因素，我们选择了利用ADo

对象编程的Acce豁数据库系统进行编程。

AcliveXⅨlla o场ec捃，简称ADO，实际上是一种对象模型，在Vi删|al B雏ic中既可

以使用AD0数据控件，也可以使用AD0对象来对数据库迸行连接。ADO对象编程能

通过oLE册提供访问和操作数据库服务器中的数据。ADO最主要的优点是易于使用、

速度快、内存支出少和磁盘访问少。ADO的另一个功能是“远程数据访问”限DS)，能

够通过一个来回的传输将数据从服务器移动到客户端应用程序或w曲页中，然后在客户

端对数据进行操作，最后将更新数据返回服务器。

在对数据库中的数据进行操作之前，必须先建立到数据库的连接‘”翔J。Co蚰ection

对象就是用来连接应用程序和数据源的。每个co加硎∞对象可以支持多个低级的对象，

如RecordseI对象等。

一个Reo丽Set(记录集)代表一个表中的所有记录或是执行一个命令得到的结果。
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R∞嗍19et对象用来访问查询返回的结果记录。基本上所有的数据操作都是通过Rcco坩：set

对象完成的。下面是一个基于ADO的典型应用程序的操作过程：

(1)创建一个co加edion对象

需要一个连接字符串，它包含用来建立到数据源的一个连接。

(2)打开连接

把ADO对象和数据源进行连接的主要方法是打开连接。它由数据源名称、用户标

识和密码组成。opcll方法的语法格式如下，方括号中的内容可选。

co曲ection．01)eIl【CoIlll耐ionS丽ng】，【【JserID】，口kswo删

(3)创建和打开记录集

建立好到数据源的连接后，接着创建一个Recordset对象。它可以通过此对象本身来

创建。因为Reco耐set是在应用程序中完成绝大多数数据处理的对象，所以它支持很多的

属性和方法。其中一个最重要的方法是opcn方法，它的语法格式如下：

RecofdseLopell【Sourcc】，【ActiveC粼60n】，【C硼_四pe】，【LockType】
Source是表名；Activeconn。ction是创建一个连接所需的所有信息；c1璐or，rype是

游标类型，包括前移、键集、动态和静态游标；LocklIype是记录的锁定类型，包括只读、

更改等。

(4)显示记录集中的数据：创建了记录集之后，就可以访问记录的每个字段。

(5)浏览记录集

记录集的浏览方法主要有四种，分别是：

MoveN嘣：当前记录向后移动一个记录。如果企图移动到最后一个记录(以EoF为

标识)之后，则系统报错。解决的办法是用选择分支语句：

If．EOF_№Th吼 ．MoveI ast⋯⋯EndIf
MovePrevio惦：当前记录向前移动一个记录。如果企图移动到第一个记录(以BOF

为标识1之前，则系统报错。

MoveFirst：把记录集的第一个记录置为当前记录。

MoveLa妣把记录集的最后一个记录置为当前记录。
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(6)编辑记录

在记录集中，可以对结果进行修改，并把修改结果保存回数据库中。Upda￡e的语法

格式如下：

风抛mset．updace

(7)插入记录

Recordset对象的AddNew方法可以用来插入一个新的记录。这种方法在插入值之前

被调用。一旦插入了要求的值，则这个值通过调用upd砒e方法保存到数据源中。

(8)删除记录

记录集的D【elele方法可用来从记录集中删除当前记录，一次只能删除一个记录。一

旦删除了该记录，它也就从数据库中被删除，但是在移动到其它记录之前，这个被删除

的记录依然是当前记录，可是如果企图再从删除的字段中获取数据会产生错误。一旦从

删除的记录移动到别的记录之后，这个删除的记录就不可再访问。Delete方法的语法格

式如下：

Rcc诬出d．Delete

(9)关闭记录集

Clo辩方法可用来关闭一个记录集并释放所有系统资源。关闭一个记录集并没有把

它从内存中清除掉。Clo∞的语法格式如下：

Recordsel．CIo鼯

5．4通信模块服务程序

用visI】al Basic开发串行通信程序有两种方法：一是利用w铀dows的通信API函数；

另一种是采用Ⅵsual Basic标准控件Mscomm来实现。在本次设计中，采用的是第二种

方法。Mscornm控件提供了功能完善的串口数据的发送和接收功能，在开发此通信软件

的过程中，包含了以下的主要步骤：

(1)通信软件参数设置

利用VisIlal Basic的setl抽gs函数设置端口号、波特率、数据位、停止位及设置硬件

握手协议。这些参数的设置分别在Cc|1ll】[11poft、settir垮、Hand蛐g等属性中通过赋值
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的方式进行。

(2)打开通信端口

在打开端口时，可向Mod锄发出命令，进行Mod锄参数设置，包括设置自动应答

次数n(A崎1)、关闭／打开命令字符回应正咖1)、Mod锄返回／不返回结果码(BO倍1)、关

闭，打开ModcITl扬声器(MO／M1)。以上这些参数是可选的。

根据系统功能，控制柜终端根据接收到的后台监控中心传来的指令(包括控制柜运行

状态控制指令和运行状态上传指令)，做出相应的回应。因此，在程序运行的所有时间内，

通信端口都应该是开放的。在此步骤中，需检测通信端口是否是开放的状态，若还没有

开放，应把它打开。

(3)设置短消息中心号码

在进行收发短消息之前，先设定短消息中心号码。使用的AT指令为：

AT+CS眸“+8613800240500”
(4)拨号

进行拨号需向M0d锄发出AT命令，可以用如下语句：

MSCo姗1．oIl鲫萨“AT”+电话号码(字符型)+CMl3)
语句中的电话号码是指短消息接收方的SIM卡号。

至此，收发短消息的准备工作已经完成。以下将分别介绍短消息的发送和接收问题。

(1)向后台发送控制柜运行状态

系统加载后，串行端口处于常开状态，当控制柜终端接收到的短消息的指令为运行

状态上传，则程序判定“CDHoldiIlg”的属性值，若该值变为Tf∞，则说明已经检测出有

运行状态上传，即计算机接收到新的短消息。这时，软件系统判断此短消息来自于哪个

控制柜终端，并自动将接收到的短消息显示在相应的控制柜状态栏中，并利用AT指令

中的“A1’+cN~Ⅱ”来显示新收到的短消息，或用“AT+CMGR”来读取短消息。这样就

实现了计算机的短消息的接收。

(2)向控制柜终端发送短消息

当后台监控终端要对某一个控制柜的运行状态进行控制时，则进入“运行信息”菜

50
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单下的“控制柜参数设置”子菜单，在此窗体下可以进行控制柜的选择、节电等级选择

和节电时间选择。将选择完成的信息进行组合，这时计算机将使用“A：r+cMGs”指令

来发送短消息，即把刚才相应选择的组合的内容发送给相应的控制柜终端。这样就实现

了计算机的短消息的发送。

在接收短消息之后，可以利用AT指令中的“A1KMGD”来删除sIM内存中的短

消息，这样，就能保证每次读取的短消息的编号为“l”，从而省去了阅读短消息时要先

读取短消息编号的问题。对于删除的短消息，可将它存储至数据库，以便日后查阅。

5．5后台软件调试

经过调试，后台软件的一些基本功能已经能够实现，而一些具体功能和扩展功髓等

还需要通过进一步调试来实现。以下是对后台软件调试的具体说明。

在Ⅵsl】al B崩c设计窗体中直接点击运行按钮，系统即可进入运行状态。在窗体开始

运行后，首先启动开始界面，如图5．2所示，这是一个欢迎进入的窗体，将鼠标停留在

“欢迎使用节能路灯控制系统”上，则有“点击进入系统”字样，点击则会弹出登录窗

体，如图5．3所示。

一51
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图5．2开始界面

Fj晷5．2S锄娩f白∞

登录窗体上设有用户名和密码两项内容，只有系统验证输入的用户及密码正确后，

系统才卸载这两个窗体，进入到系统的主运行窗体。
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图5，3登录窗体

Fi晷53L09蜘n

主运行窗体，如图5．4所示是一个MDI窗体。在窗体的顶端，有相应的菜单选项，

比如有模拟地图、控制柜维护、运行信息、帮助和退出等，其中有的选项单击后还有子

菜单供选择。单击任意一个选项，都有相应的窗体弹出。

图5．4主运行窗体

F嘻54Mam蜘n
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模拟地图窗体如图5．5所示。此模拟地图模拟市区街道分布情况，和控制柜的位置

情况，在此窗体中，可以对控制柜的站点进行添加和删除操作，点击“添加删除控制柜”

按钮即可弹出控制柜维护窗体如图5．6所示。系统在加载这个窗体的同时，也完成了对

后台数据库的链接。单击窗体上的按钮“前一记录”或“后一记录”，对应显示数据库里

的内容。但此时这些数据仅处于只读状态，用户不能随意更改。

图5．5模拟地图窗体

飚55‰删vc唧鼬
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图5．6站点维护窗体

Fi备5．6 S喇∞mail她m∞细n

点击此窗口中的“添加”按钮，则各个文本框里的内容被清空，在填好要求的各项内容

之后，点击“确定”按钮，系统将弹出确认对话框，再次确定后，系统将把用户输入的内容

保存到数据库，从而完成了—个站点的添加。

如果想要修改或删除一个已有控制柜，可点击“修改”或“删除”按钮，系统会调

出一个要求输入用户名和密码的窗体，如图5．7所示。这是为保护数据库中的数据而设

置的用户权限。当用户输入正确且经系统验证后，原来窗体上各个文本框的内容变为可

修改项，用户可对其进行修改或删除操作。点击“确定”按钮系统将把新修改的内容保存

到数据库。
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图5．7修改已有控制柜时的确认窗体

Fi舀5．7Af丘咖f研m ofd均l啦e)【is略呲con打ol syso啪

正常情况下，系统工作在控制柜运行状态窗体界面下，此界面中，有各个控制柜的

运行状态信息。如图5．8所示。

图5．8控制柜运行状态窗体

Fig，5．8 S锨e胁l oftlle co咖l systeln

控制柜节电参数设置窗体如图5．9所示。
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图5。9短消息发送窗体

F皓5．9 Fom ofⅡw sIⅫt message螂ldillg

当后台监控中心要对某个控制柜终端进行节电等级以及节电时间的设置时，则可点

击主窗体菜单项中的“控制柜节电参数设置”项，进入此窗体后，即可对某一个控制柜

终端进行相应的节电控制了，同时选择此项控制要发送的目标控制柜的sⅡd卡号。设置

完毕以后，通过串口就可以将设置的参数发送给相应的控带4柜。
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6 GSM短消息通信技术研究

6．1 AT指令概述

随着智能调制解调器的发展，主要的移动电话生产厂商Nokia、Ericsson、Motorola

和HP共同为GsM研制了一整套AT命令。AT命令在此基础上演化并被加入GsM07．05

标准以及之后的GsM07．07标准。用户可以通过Ar指令实现呼叫控制、短消息、电话

本、数据业务、补充业务、传真等方面的控制。在过去的几年中，AT指令语言成为通讯

语言得到了快速的发展，并获得国际的认同，成为事实上的标准㈣，”】。

(1)与GSM组件的连接

1)波特率：2400～19200bps

2)数据位：8位

31校验位：无

钔停止位：1位

(2)—酣旨令的主要语法

1)命令行必须以AT开头(除指令A／以外)。

∞一条指令必须用回车键作为结束符。

3)模块只有在接收到回车键后才执行之前的字符。

4)多条指令可以连续发出，但指令之间必须有空格键分开。

5)回车键之后可以跟随一个换行符，但这个符号将被忽略。

(3)AT命令的一般形式

1)测试命令：胱)Do(=? 移动设备返回参数值

21读命令：A：r+cⅪ。(? 返回当前设置的参数值

31写命令： 舭)。汉=<⋯> 设置用户定义的参数值
4)执行命令：AT十CⅪo( 由通信模块内部处理器处理后读到的非变量参数

GsM模块与单片机串口之间的通信接口协议就是标准的AT指令，GsM模块与单片机
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的通信接口的实现嘲如图6．1所示：

GsM通信模块

l⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯●

图6．1 GsM模块与单片机的通信接口原理图

Fi昏6．1 C鲋肌啪i哪ion I眦施∞betwe∞GSM锄d mic舢puter

其中，移动设备ME叫obile EqIlipfnellt)是发射和接收的组合，是最底层的通信模块，

它负责无线的传输。终端适配器1．A(Te彻inal Adapcor)则是AT命令集的解释器，使整个

ME的外部接口标准化。控制主机砸Te咖ina】Equipfnent)表示终端设备，这里为单片机。
1’A的接口就是AT指令集。A：r是从’rE向1'A发送的，通过1．A、TE发送A1’命令来控

制胜。

6．2短消息的开发

1℃35T模块的短消息模式每次最多传送140个字节，其数据传输有两种方式：一种

是n’xT方式，在此方式下，发送及接收到的数据均以AscII码的形式来表示：另一种

方式是PDU方式，在此方式下，发送及接收至Ⅱ的数据均以二进制的形式来表示，过程

较繁琐。本系统主要采用TExT方式，所有数据均可用一条消息来发送。

常用的AT指令如下：

(1)选择短消息格式指令A1WMGF，如表6．1所示。



节能型路灯照明智能控制系统

表6．1短消息格式设置指令

1曲le6．1 Dictateofshonm部鞠gef0肿at setIillg

命令：舭MGF? 描述：查询当前值

响应：+cMGR 1 oK 描述：ⅡⅨT格式

命令：AT_屺MGF=? 描述：格式检测命令

响应：+cMGF．O oK 描述：仅支持PDu格式

(2)设置新消息到达自动提示指令A1Ⅵ：NMI，如表6．2所示。

命令格式：AT+CNMI-<mode>，<m伊，<lml>，‘ds>，<b丘>

其中，c，mode>表示新收到的短消息在数据模式与命令模式下的显示方式，Tc35T

只支持0，l，3模式，O表示将非主动请求获得的数据储存在缓存区，不立即显示到终

端上，1表示当终端正在数据通讯时不直接显示，3表示任何情况下都直接显示；<m伊

为sMs-DELⅣERs设置结果码提示发送路径；<bm>设置存储接收的广播消息的规则；

<ds>表示SMS．S髓硼IS．I汪PORT的指示方式。

表6．2短消息到达自动提示指令

1’曲le6‘2 Hintir】g dictale ofshort mess垮a币ve

命令：AT+cNMl_l，l，O，0，1 描述：<mt>=1

响应：oK 描述：设置成功

新消息到来时的响应：+CMll：“sM”，1 描述：接收到新消息的提示

这条指令非常关键，向通信模块发送了该条指令后，只要模块收到新的短消息，则立即

自动报告给相连接的计算机。

(3)读取短消息AT-吒MGR，如表6．3所示。

命令格式：AT+cMGR=《ndex>

《ndex>表示所要读取的消息的存放位置，该指令常与新消息到达提示一起使用。
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表6．3读取短消息指令

Table6．3R翰曲gdic协把ofsllonme跚萨

命令：A11+cMGR=2 描述：qnde)【>=2

响应：+cMGR：’他C U】哂堰AD，I”139+··¨·¨”，

—04，10，lO，lO．30．20+00”，lleno 描述：ⅡⅨT格式

OK

读短消息有两种方式：路由方式和查询方式。路由方式是将网络上发来的短消息直

接通过串口读入；查询方式是先不处理网络上发来的短消息，使之存到SIM卡上，然后

通过主动向GsM网络发出AT命令来查询是否有新的短消息到达，如果有就读入，交给

上级程序处理，然后将此短消息删除。采取查询方式的实时性不高，采取路由方式需要

不断的扫描串口，一发现有短消息来，必须马上读出。因此终端采用了路由和查询相结

合的方式，新到达的短消息通过串口中断进行处理，同时定时扫描sIM卡内存，以提高

读取新消息的实时性。查询方式的AT命令如下：

方法一：

删MGL_电 (读取Received ul职ad Messa喀e，即列出所有收到但未读取的短消

息1

方法二：

舭PMs=?(读取存储空间短消息条数，以此判断是否收到新的短消息)
AT+CMGR=1 C凑hld麟=1处的短消息)

因为每次读完短消息后立刻删除，所以一般来说短消息是从hIde，【=l处开始储存的，

每次从1依次往后读。 7

(4)发送短消息A1H：MGs，如表6．4所示。

采用Ⅱ’xr方式和采用PDu方式的命令格式不同，下表为Ⅱ'XT方式下的命令格

式，“>”其中是由终端输出的提示符，是按c廿l十z后显示的符号(AsCⅡ码为1A)。
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表6．4发送短消息指令

Table6．4 Sending dic衄Ie ofshⅢme嚣age

命令：A：r+cMG∥’+86139”‘+++”’
描述：用TExT方式发送短消息>hello酬．Z>

响应：—旧∞s：《mr>OK描述：崩茵拗

(5)删除短消息删MGD，如表6．5所示。
命令格式：A：r+CMGD<INDEx>

表6．5删除短消息指令

T抽lc6．5 Dcl鲥ng dictate ofshoft message

命令：AT-HcMGD一<index> 描述：删除指定的短消息

响应：OK 描述：成功
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7结论

通过一年的研究，节能型路灯照明智能控制系统已基本实现。本文在设计中综合考

虑了实时性、实用性和经济性等因素，利用了成熟的GsM通信网络平台实现了对终端

的远程监控，可靠性高，适应性强。本文的研究成果主要为：

(1)融合单片机控制和无线数据通信技术，利用了现有的GsM无线通信网络，实现

了对控制柜终端的远程监控，有效解决了控制柜终端无人监守的难题，并在科研上提出

了一种设计思想：采用第三方成熟的网络，结合多种现代技术，实现远程无线通信的工

业控制系统，具有广阔的发展前景。

(2)增强的通信方式。系统采用了GsM短消息业务的方式进行信息传输，GsM短

消息业务是利用信令信道传输，由短消息中心实现信息的存储和中继功能，因此短消息

在移动台己处于完全电路通信的情况下仍可进行数据传输，为系统的可靠性提供了保证。

(3)对节电等级降压点的设定中，采用了模糊决策的方法，该方法对节电等级降压

点的设定提供了一个可靠的理论依据。

(4)适当修改外围电路，本系统可满足采集点分散、覆盖面广、不定时动态监控等

系统的需求，是～种通用无线监控设备，对于解决远程数据传输及其它无人监守的场合

均具有一定的实用价值。

对于终端机部分，我设计出了硬件电路，制出电路板，同时用C语言编写了单片机

程序，进行编译和调试，并对通信模块Tc35T进行了详尽的研究。由于时间限制，系统

的一些方面还开发得不够完善。整个程序的基本框架已经完成，但是在细节方面及数据

库开发上还需要进一步的研究。同时，再对模糊决策的方法的研究中，可以在几个方面

继续深入研究下去。例如，隶属函数的确定可以更加客观一些，对影响路灯寿命的因素

也加以考虑，以使其更加合理等等。相信通过实践应用，系统将会不断发展完善，发挥

更大的作用。
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附录A电路原理图
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在学研究成果

一、在学期间发表的论文
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曾一凡，吴春美，杨晓红，金香．基于模糊决策的节电等级控制系统的设计．节能，2006，

25(9)：36～37．
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