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摘 要：+,-.,/01是近几年来迅速发展的现场总线技术，已经广泛应用于楼宇自动控制、工业现场监测等领域。文中将该

技术用于路灯控制，提出了一种基于+,-.,/01控制网络的智能路灯解决方案，实现对路灯的远程实时监控。该系统易于

组网；方便节点扩充。底层利用广泛分布的电力线作为信息传输媒介，具有很大的经济性。给出了相应的系统组成架构，

重点介绍了其核心即控制节点的软硬件设计。
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; 引 言
随着城市规模的不断扩大，公共照明的需求也越

来越大，传统的路灯控制手段逐渐不能适应管理需求。

现代网络技术和数字技术的飞速发展，使路灯控制管

理集中化成为可能。

文献［&］中指出，+,-.,/01网络是对等网络，任一
节点的故障不会影响其它节点的正常运行，有力地提

高了网络的抗干扰能力。其开放式结构，使节点之间

逻辑连接、节点扩充、重新配置及修理都很容易，能大

大降低维护成本。

文献［!］中提出的基于+,-.,/01的灯光控制系统
中各网络智能节点之间是通过专门的电缆来连接的，

这种电缆的安装和维护比较昂贵。电源线遍布于所有

路灯设备之间。利用现有的电力线传输数据信息，实

现远程数据采集和通信，使通信信道与供电信道共用，

方便了施工，降低了成本。+,-.,/01的专用电力线收

发芯片提供了优秀而廉价的方法来连接各节点。

文中提出了一种基于+,-.,/01电力线传输技术
的路灯控制系统，该系统以神经元芯片6&%"为核心构
建智能节点，以4+,-&""作为+,-网络与S2网络的衔
接，与监控管理中心一起，实现了整个控制系统的网络

化、集中化和实时化。

< 路灯控制系统架构
图&是路灯控制系统框架图，系统由三部分构成。

底层为现场控制层，由许多个路灯控制节点组成，每个

路灯控制节点包含一个电力线载波通信模块，其组成

框图如图!所示。底层各节点之间以及节点与通信控
制层之间通过电力线相连。

中间为通信控制层。由于+,-.,/01网络的通信
距离有限，且完全基于电力线的+,-网络通信速度难
以满足监控中心主机的要求，所以本设计中采用将

+,-网络融入S2网络的方法。通信控制层实现这种
通信转换和控制，主要由4+,-&""组成［6］。通信控制
层对每盏路灯进行控制，同时通过3N2／S2与管理中
心通信。
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图! 路灯控制系统框图

图" 控制节点框图
系统管理层由监控主机、#$%服务器和监控组态

软件构成。监控组态软件是面向监控与数据采集的软

件平台工具。一般的组态软件包括：实时数据库系统、

图形界面系统、第三方插件、控制功能组件等。

当监控主机向底层发出请求时，#$%服务器检索
数据库，并将信息发送到客户端浏览器；当监控主机向

底层路灯节点发出指令时，通过浏览器界面将相应的

数据项写入数据库，&’()!**应用程序读取数据项，并
将该数据作为网络变量在底层传播。

! 控制节点设计
’()+(,-.控制网络的核心是网络上的各控制节
点。作为路灯控制器，该节点应实现以下功能：其一，

通过网络平台接收管理中心发出的各种控制指令、向

管理中心传送路灯的状态参数等信息；其二，控制节点

直接与现场控制设备相连，对各种参数和状态经过运

算处理后产生相应的输出对现场设备进行控制操作；

其三，除了网络监控外，也需要实现进行本地监测，所

以控制节点还应配备键盘、显示器等进行本地人机交

互，使之具有良好的互动性。

!"# 硬件设计

"/!/! 控制部分
节点控制部分的核心是神经元芯 01!23!4*，它

内置3个156，分别为介质访问控制处理器、网络处

理器和应用处理器。同时，3!4*内部固化了’()789-
通信协议，’()789-协议遵循:;<全部七层模型，3个

156分别处理不同的协议层。它可以完成网络通信
和一定的控制功能，但是由于<／:口有限，且响应速度
慢，对于信息采集量大、实时性要求高、处理环境复杂

的场合，单个=$>,()芯片无法胜任。所以本设计中采
用=$>,()芯片与单片机?@AB;4"相结合的方式。

01!23!4*作为从处理器，主要负责节点之间的
通信和数据转发；AB;4"作为主处理器，负责信号采
集、数据处理和对象操作。在此结构中，=$>,()芯片
工作在从C模式。在主处理器AB;4"的地址空间，

=$>,()芯片可以看作两个寄存器，一个为读写数据寄
存器（偶地址），另一个为状态寄存器（奇地址）。主处

理器正是通过对这两个寄存器的访问实现主处理器与

=$>,()芯片之间的数据传输［2］。神经元芯片与主处
理器的接口电路如图3所示。

图3 01!23!4*与?@AB;4"的接口
神经元芯片 01!23!4*的<:*!<:D作为双向数

据传输口，其中<:*除作为数据低位外，还兼作握手

E;位，用于主机与=$>,()芯片的握手应答；<:A则作
为片选信号位；<:B作为读写信号线；<:!*作为寄存
器寻址输入位。单片机?@AB;4"的5!口用于连接

3!4*的<:*!<:D，进行数据交换，?@AB;4"的5"/4
与<:A相连，作为主处理器对从处理器的片选。单片
机的F;@引脚与神经元芯片的!,$.$7引脚相连，使任
何一方的复位能导致另一方的复位，保证主处理器与

从处理器之间的并行通信的同步。

1;信号由?@AB;4"驱动，有效表示正在进行数
据传输。F／!#信号也由?@AB14驱动，在1;有效
时控制数据的读／写。当1;有效，F／!#为低时，无
论?:为高还是低，<:*!<:D为双向数据传输口；E;
信号由3!4*驱动，它告知主处理器是否从处理器处于
忙碌状态，当1;有效，F／!#为高，且?:为高时，从
处理器通过<:*传送握手信号到主处理器。
根据01!23!4*芯片存储器空间分配及用途，扩

展3"-CG7$的H"5F:0用于存放’()+(,-.的 0?1
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及!"#$%&’()*运行时所需的系统固件（地址为

+,++++-!+,.///-）和应用程序（地址为+,0+++-!
+,////-）；另外，因为路灯控制节点需要具备记录路
灯状态的功能，所以需要扩展外部10’2345（地址为

+,6+++-!+,7///-）。

18981 通信部分
通信部分是控制节点与:%;网络的接口，由:%;<

$%&’=专用电力线收发器):>?11与耦合电路组成。

):>?11采用双载波频率自动调整技术，在主频率被
噪音阻塞时，自动调整到副载频继续通信；内嵌数字信

号处理器，使):>?11在较差的信道环境下能够准确
地进行信号接收和处理。

文献［@］中分析了电力线载波通信中信号的干扰
和衰减特性，给出了抗干扰和衰减的设计方案，本设计

中可以参考。

):>?11与.9@+的接口电路如图0所示。()+，

()9，()1，()0与.9@+的对应引脚相连，实现双方数
据通信；分频输出端(AB*>为!"C&%;芯片提供分频
时钟，分频数由(ADE:9及(ADE:+的组合决定。

>F:G:用于控制输出载波幅度，>F:G:为高时，>F<
B*>输出载波幅度为HG，>F:G:悬空时，>FB*>输
出载波幅度为.G；DI开关就是用于设置这三个引脚
的电平。3"="#脚与!"C&%;芯片的&"="#脚相连，保证
双方的同步通信；3FJ!，>FB*>分别是耦合信号输
入和输出管脚。3F(B5)用于连接接收补偿器件；

)A7及KJ*为外接:E7作为状态指示。

图0 ):>?11与(90.9@+的接口电路

):>?11接收来自!"C&%;芯片的网络信息，由内
部7D)处理后、经过内部7／4转换和发送放大后通过

>FB*>引脚输出，再由耦合电路送到电力线上；由电
力线上接收下来的高频信息经耦合电路后通过3FJ!
进入):>?11，经4／7转换及7D)处理后送到!"C<
&%;芯片。

1898. 应用部分
控制电路和继电器向负载回路提供一个无源开

关，管理灯光的切断和接通。主处理器的)18+!)181
与串行显示器 5(900LL相连，用于显示路灯工作状
态、路灯出错提示信息及主处理器工作状态。键盘与

单片机的)+口相连，实现对路灯的本地调节设置。光
控模块完成对环境光线的检测，检测数据一路送到单

片机的).89脚，由主处理器处理后上传；另一路送往

).81脚（J!>+），当检测到光线亮度低于设计中规定
的阈值时，在J!>+脚产生一个下降沿引起单片机中
断，启动控制电路。检测器用于检测负载回路的电流，

当达到或超过某个设计阈值时，视为负载回路通，否则

视为断，检测电路输出接入单片机的).8+脚。调光电
路完成对路灯亮度的调节，单片机).80口输出控制信
号，控制调光电路在一个周期内的导通时段，也即控制

电路的导通角度来实现路灯亮度调节。

!"! 软件设计
节点程序开发，包括主处理器软件设计及!"C&%;

通信程序设计。!"C&%;芯片与主处理器之间采用并
行通信方式，它们之间的通信采用握手／令牌的方式实

现，拥有令牌的一方获得数据总线的控制权。

18189 !"C&%;通信程序设计

!"C&%;芯片外与网络上其它节点通信；内与主处
理器通信。.9@+芯片内含通信协议固件，其握手／令
牌传递协议可由!"C&%;(编程语言内部的几个函数
和事件来完成。通过定义.9@+的并行口，使其工作在
从K方式。在:%;$%&’=系统中，数据通信发生在表示
层，称为网络变量。当一个节点中的输出网络变量发

生变化时，与之相连的其它节点的输入网络变量也同

时更新它们的值。这样，节点与节点之间的通信就隐

性地完成而不需要用户干预。开发者不必考虑通信中

信息缓存、节点寻址、请求、应答、重试处理等一些低层

次的工作。

需要注意的是，!"C&%;芯片握有令牌的时间不能
过长，超过看门狗设定的时间会导致通信意外失败。

18181 主处理器程序设计
主处理器接受!"C&%;芯片转发过来的控制中心

命令，根据设计要求定时采集路灯数据；接收路灯报警

中断信息并上传；配置!"C&%;芯片的工作模式；模拟

!"C&%;芯片的令牌传递算法。在通讯中，为了保证双
方传输速度的一致，防止数据溢出，需要对流量进行控

制。在此利用握手信号来实现。并行J／B方式以字
节为单位进行，在每个字节传输完毕，主处理器监视

-D信号，以确定从处理器是否准备好传送下个字节，
只有确认收妥后才进行下一个字节的传送。
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!"#$%&芯片由固件自动执行令牌协议，以防止总
线冲突。在任何给定的时间，只有一方获得令牌。若

主处理器获得令牌，则传送数据或者令牌到从处理器；

若!"#$%&芯片拥有令牌，则将准备好的数据传送给主
处理器或者交出令牌。主处理器的程序流程图如图’
所示。

图’ ()*+,’-程序流程图

! 结束语
将.%&/%$01技术引入路灯控制系统，其完全的开

放性及互操作性避免了控制级网络的不必要的更新。

用户可以从一个本地网络、23!网络或者4&5"$&"5访
问.%&/%$01的智能路灯系统中的任何一个对象，并且
可以通过鉴别机制仅允许授权的用户访问网络，使大

范围的路灯的集中控制成为可能，可以节约人力资源，

提高管理效率。同时，与现场环境相适应的调光控制，

可以有力地减少光污染，节约电力资源，延长灯具使用

寿命。

文中提出的系统结构也可以应用于远程抄表、智

能家居设备控制、交通控制等领域。
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