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基于 STM32 的路灯智能监测控制系统
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摘摇 要:目前,国内的路灯设备基本上处于人工监控的状态,因此,需要大量的人力资源进行维护和维修。 针对以上现状,
设计了一种基于 STM32 的路灯智能监测控制系统,将物联网技术引入到路灯设备之中,实现路灯设备上的实时故障监测

与智能控制。 系统以 STM32F103ZET6 单片机作为 MCU,通过 RS485 总线实现光照强度传感器和 PM2. 5 传感器的信号采

集,用固态继电器控制路灯供电电路的通断,利用电流互感器实时监测路灯供电电路的电流状态,并通过 4G 传输方式进

行路灯下位机端与上位机端的信息交互。 该系统能够实现环境数据实时读取、根据当前环境自动开关灯控制、远程手动

开关灯控制和故障监测报警等功能。 经试验验证,系统稳定可靠,采集数据准确,可以实现路灯系统的智能化控制。
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Intelligent Monitoring and Control System of
Street Lamp Based on STM32

WANG Kai-peng,YAO Kai-xue,REN Sha,LI Lu-li,TIAN Xu-fei
(School of Computer Science & Technology,Guizhou University,Guiyang 550025,China)

Abstract:At present,the domestic street lamp equipment is basically in the state of manual monitoring,so a large number of human
resources are needed for maintenance and repair. In view of the above situation,we design an intelligent street lamp monitoring and
control system based on STM32 and introduce the Internet of things technology into the street lamp equipment to realize the real- time
fault monitoring and intelligent control on the street lamp equipment. With STM32F103ZET6 single chip microcomputer as MCU,the
system realizes the signal acquisition of light intensity sensor and PM2. 5 sensor through RS485 bus,uses solid-state relay to control the
on-off of street lamp power supply circuit and current transformer to monitor the current status of street lamp power supply circuit in real
time,and carries out the information interaction between the lower computer end of street lamp and the upper computer end through 4G
transmission mode. The system can realize real- time reading of environmental data,automatic on-off light control according to the
current environment,remote manual on-off light control and fault monitoring and alarm. The test results show that the system is stable
and reliable with accurate data collection,which can realize intelligent control of street lamp system.
Key words:STM32F103ZET6;street lamp;automatic control;fault detection;sensor;Internet of things technology

0摇 引摇 言
路灯是一个城市基础设施的重要组成部分,也是

人类生活中必不可少的工具。 但目前国内的路灯设备

基本上处于人工监控的状态,需要大量的人力资源进

行维护和维修,其次,路灯往往不能在光线发生变化时

及时调整开关状态,从而造成了巨大的能源浪费[1-6]。
此外,由于路灯的布设环境复杂,布设地域广,在发生

故障时往往难以被路灯巡检人员及时发现[7],这就造

成了故障路灯难以及时得到修复,为人们的夜间出行

带来了安全隐患[8]。
随着物联网的发展,越来越多的物联网技术被运

用到各行各业之中[9]。 路灯作为城市照明的基础,直
接影响着人们的生活质量,所以,使用物联网技术设计

一种智能化路灯,在智慧城市的推进过程中有着重要

的作用[10-12]。 为了解决目前路灯设备存在的智能化

程度低、人力资源需求高、能源浪费大、检修效率低等

问题,文中设计了一种基于 STM32 的路灯智能监测控

制系统。 该系统能够实现光照强度、PM2. 5 等环境数
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据的采集,根据光照强度和时间进行自动开关路灯操

作,并实时监测路灯的工作状态。 此外,该系统能够通

过 4G 无线传输方式与上位机进行信息交互,实现远

程数据传输及远程控制。

1摇 系统总体设计
路灯智能监测控制系统主要由六个部分组成,分

别是 MCU、环境信息采集模块、路灯控制模块、故障检

测模块、无线通信模块和上位机管理模块。 其中,
MCU 为主控制器,是系统的核心模块,环境信息采集

模块负责采集各类环境数据,路灯控制模块负责控制

路灯的开关,故障检测模块负责对路灯运行状态进行

监测,无线通信模块负责实现上位机与下位机之间的

数据通信,上位机管理模块是用户可视化的展示与控

制界面。 系统总体设计框图如图 1 所示。

图 1摇 系统总体框图

在系统工作时,环境信息采集模块将采集到的环

境信息上传到 MCU 中进行分析处理,然后 MCU 根据

当前的环境参数对是否需要打开或关闭路灯进行判

断,并通过路灯控制模块对路灯执行相应的控制操作。
故障检测模块对路灯的工作状态进行实时监测,在监

测到故障时及时向 MCU 发送故障信息。 MCU 将各

模块上传的信息进行打包封装后通过无线通信模块上

传到上位机端。 同时,上位机也可向下位机发送控制

指令使下位机完成参数的设置或执行相应的控制

操作。

2摇 路灯监测控制系统硬件设计
系统 以 STM32F103ZET6 单 片 机 作 为 系 统 的

MCU,外围模块包括环境信息采集模块、路灯控制模

块、故障检测模块及无线通信模块。 该硬件系统可直

接嵌入现有路灯系统,对已有的路灯设备进行升级改

造。 路灯监测系统实物如图 2 所示。

图 2摇 系统硬件实物图

2. 1摇 环境参数采集模块的硬件设计

环境参数采集模块包括光照强度传感器和 PM2郾 5
传感器。 光照强度传感器使用的是 BH1750FVI 数字

光度计,PM2. 5 传感器使用的是 SDS011 激光型 PM2郾 5
传感器。 由于传感器的放置位置与 MCU 的距离较

远,普通的 TTL 信号容易出现衰减和干扰,为了保证

数据传输的准确性及稳定性,系统中对这两种传感器

进行了二次开发,即在传感器上设计了数据信号处理

模块。
光照传感器的数据信号处理模块的处理器使用的

是 STC15W404AS,在该模块中使用单片机的串口 1
进行下载和仿真,串口 2 通过 RS485 总线接收 STM32
所发送的采集指令,并将封装好的传感器数据帧发送

给数据处理模块,串口 3 通过 IIC 总线接收 BH1750 传

感器采集的光照强度数据。
PM2. 5 的数据信号处理模块设计与光照类似,主

要功能是通过 RS485 总线接收 MCU 的采集指令,并
对传感器采集的 TTL 信号进行打包处理后转换为

RS485 信号发送给 MCU。
2. 2摇 路灯控制模块的硬件设计

路灯控制模块通过 MCU 的 IO 口控制固态继电

器的通断来实现路灯的开关操作。 因为目前大多数路

灯使用电源为 220 V 的交流电,工作电流在 3 A 以内,
所以该系统选取了控制电压为 3 ~ 32 VDC,控制电流

为 5 ~ 20 mA,负载电压为 12 ~ 480 VAC,输出电流为

10 A 的直流控交流固态继电器作为控制器,经测试,
该固态继电器能够满足实际应用场景的要求。

由于单片机引脚输出电流的限制,直接输出电平

“1冶时无法正常驱动固态继电器,所以系统使用一个 5
V 电源引脚和一个 STM32F103ZET6 的 PD12 引脚作

为固态继电器的输入引脚。 当 PD12 引脚输出高电平

时,固态继电器控制端的两个引脚都为高电平,无电流

通过,继电器负载端断开,路灯供电电路形成断路,路
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灯处于关闭状态;反之,PD12 输出低电平时,继电器负

载端连通,路灯供电电路闭合,路灯开启。
2. 3摇 故障检测模块的硬件设计

故障检测模块的主要功能为检测路灯是否能够正

常打开或关闭,并在路灯出现故障时,及时将故障信息

上传到上位机端,以便检修人员及时进行修复。 当路

灯正常点亮时,路灯供电电路的电流在 2 A ~ 3 A 之

间,所以该模块使用了电流互感器和电磁继电器对路

灯电路中的电流是否达到了正常范围进行检测。 电流

互感器感应到路灯电路中的电流后,经过 1 000 倍的

缩小后驱动电磁继电器闭合,从而使电磁继电器负载

端输出一个 5 V 高电平,STM32 的 PD13 引脚只需检

测该电平的高低状态即可判定当前路灯的开关状态。

通过系统软件中的路灯开关灯标志与实际路灯开关状

态的比较,即可对路灯设备是否出现故障进行准确的

判断。
2. 4摇 数据通信模块的硬件设计

数据通信模块采用了 4G 无线通信方式来保证路

灯设备下位机与上位机的数据通信,4G 模块选取了

USR-G770 DTU,MCU 与 4G DTU 之间设计了数据通

信接口电路,用以进行不同信号类型之间的转换。
MCU 在与 4G DTU 进行通信时,首先通过 SP3232 芯

片将串口的 TTL 信号转换为 RS232 信号,然后发送给

4G DTU,最后由 4G DTU 将数据转发到上位机端。
4G DTU 在工作时使用透传模式,传输遵循 TCP 协议。
数据通信接口电路原理如图 3 所示。

图 3摇 数据通信接口原理

2. 5摇 处理器模块的硬件设计

处理 器 模 块 采 用 基 于 Cortex - M3 内 核 的

STM32F103ZET6 单片机作为 MCU,它的最高工作频

率为 72 MHz,SRAM 可达 64 KB,有 5 个串口、4 个通

用定时器、2 个 IIC、3 个 ADC(12 位)、3 个 SPI、2 个

DMA 控制器等资源[13-15]。
该模块作为路灯故障监测及智能控制系统的核

心,主要用来实现任务调度、接收与传输数据、发送控

制指令等操作。 该模块设计时使用了一个 64K 的非

易失性铁电随机存储器 FM24CL64,该芯片可以用总

线速度进行读写,用于保存用户设置的参数数据,以便

在重启后能够快速自动恢复断电之前的工作状态。 另

外,在与传感器连接的接口电路中,使用了 MAX485
芯片进行 TTL 信号到 RS485 信号的转换,然后通过

RS485 总线与光照强度传感器和 PM2. 5 传感器的数

据信号处理模块相连接,用于发送采集指令和获取传

感器返回的数据。

3摇 路灯监测控制系统软件设计
文中路灯智能监测控制系统软件设计主要以下位

机的软件设计为主,其中包括环境参数采集程序、路灯

智能控制程序、故障检测程序和数据通信程序四部分。
3. 1摇 核心处理器程序设计

系统上电后,进行初始化操作,读取铁电存储器的

特定地址,检测用户是否已经设置了起止时间、光照阈

值等参数,若未检测到参数信息,则将系统默认参数写

入铁电存储器的相应地址中。 若系统已经设置了预设

参数并处于自动工作模式时,系统等待到达采集时间

的时钟信号,当到达采集时间时,MCU 向光照强度传

感器和 PM2. 5 传感器发送采集指令,并将传感器返回

的数据进行解析和存储,之后系统进入休眠状态,等待

下一次时钟中断唤醒。 为了能够得到更加准确的环境
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信息,系统在采集完 12 次信息之后,对本组数据进行

平均值、最大值、最小值和总值的计算,并以光照的平

均值作为本组光照数据的代表值与之前设置的光照阈

值进行比较,当光照均值小于光照阈值时,系统认为光

照度不足,随后将 PD12 引脚置为 0,使继电器负载端

导通,从而打开路灯,当光照均值大于光照阈值时,系
统认为光照度充足,随后将 PD12 引脚置为 1,使继电

器负载端断开,从而关闭路灯。 在 12 组数据采集完毕

后,最后将计算处理后本组环境数据与路灯开关状态

标志通过 4G DTU 上传到上位机端,然后等待下一次

的时钟中断唤醒。 自动控制程序流程如图 4 所示。

图 4摇 自动控制程序流程

在故障检测方面,当 MCU 控制路灯的开关状态

发生变化后或达到数据发送时间时,系统都会读取与

电流互感器相连接的 PD13 的引脚状态,若为高电平

时则代表路灯电路中存在足够的电流,路灯处于正常

打开状态,反之,则路灯处于熄灭状态。 用该引脚的高

低电平状态与系统的设置状态相比较,即可判断出路

灯是否出现了故障,若出现故障,则将故障标志置为

1,随后将路灯电路状态及是否有故障标志发送到上位

机端。 故障检测程序流程如图 5 所示。

图 5摇 故障检测程序流程

当系统处于手动工作模式时,系统工作流程与自

动模式大致相同,不同点在于手动模式下系统不会根

据环境数据自动打开和关闭路灯,而是一直等待上位

机的指令,按照上位机所发送的指令进行开关路灯的

操作。
3. 2摇 通信协议设计

路灯智能监测控制系统中通信协议涉及到前端数

据采集控制器与上位机的通信。 采集的环境参数有光

照强度和 PM2. 5 两种,设置操作包括模式选择、手动

开关控制、光照阈值设置、时间段设置等,读取操作包

括当前传感器数据读取、工作模式读取、已设置光照阈

值读取、已设置时间段读取、当前路灯实际状态(路灯

开关)等。
字节的串行传送格式:1 位起始位;8 位数据位;1

位停止位,无奇偶校验。 字节存放顺序采用小端模式,
即低字节存放于低位地址,低字节在前,高字节在后。

帧是传送信息的基本单元,在该系统中,每帧由帧

起始符、地址域、控制域、数据长度域、数据域、帧信息

校验域及帧结束符等 7 个域组成。 帧格式如表 1
所示。

表 1摇 通信协议中的帧格式

序号 字节数 代码

1 1 STA(E8)
2 2 AD
3 2 C
4 2 LEN
5 n DATA
6 2 CRC
7 1 END(E6)
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摇 摇 STA 表示帧起始符,用作标识一帧信息的开始。
AD 表示地址域,标识当前收(发)设备的地址。 C 表

示控制域,代表要求执行的操作。 LEN 表示长度,代
表数据域中的字节总数。 DATA 表示数据域,代表需

要传输的数据。 CRC 表示校验码,采用 CRC-16 循环

冗余校验,校验内容为 AD、C、LEN 和 DATA。 END 表

示帧结束符,标识一帧信息的结束。

4摇 结束语
经试验,系统采集数据准确,路灯控制及时有效,

未出现误操作现象,所以系统具有良好的稳定性。 上

位机光照数据查询界面如图 6 所示。

图 6摇 光照强度查询界面

摇 摇 重点介绍了基于 STM32 的路灯智能监测控制系

统的下位机部分,该系统以 STM32F103ZET6 单片机

作为核心处理器,功能模块主要包括环境参数采集模

块、路灯智能控制模块、故障检测模块和数据通模块四

个部分,可以实时采集光照强度和 PM2. 5 数据,并根

据光照强度的强弱来自动开关路灯,此外,在路灯发生

故障时能够及时向上位机端自动发送故障报警信号。
系统实现了路灯的智能化控制,节省了大量的人力资

源和电力资源,具有良好的实用价值。
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