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摘 要! 针对传统的音乐喷泉系统控制采用有线通信方式的局限性 #提出了一种基于 %&’& 网络
的音乐喷泉表演系统的解决方案 $采用嵌入式 %&’& 控制芯片 ()$$!!* 完成了音乐喷泉控制系统下位
机控制器的软 %硬件设计 $ 该系统具有结构灵活 %可靠性高 %扩展性好 %成本低等优势 #并在实际工程
项目测试中取得了良好的控制效果$
关键词 ! 音乐喷泉&%&’&&()$$+!*
中图分类号 ! ,-./* 文献标识码 ! ( 文章编号 ! *0"12""$+!$+*."$.2++/+2+1
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音乐喷泉作为一种富有生命力的理想城市景观 #其

载歌载舞的水型表演 %绚丽多彩的灯光变化 %优雅磅礴

的艺术氛围 #给紧张 %忙碌的现代人带来清新愉悦的心

情 & 随着经济社会的发展和人们对建立绿色城市的向

往 #音乐喷泉的市场发展十分迅速 &

%&’& 基于 GBBB S+$P** 协议 #用于组建无线宽带局

域网 #其信号热点覆盖范围达 *++T.++ =#数据传输率

高!目前普遍采用的 S+$P**8U6 标准可以达到 V1 WHUK"#费
用低廉 # 在实时性和传输多媒体信息等大数据量方面

具有明显的优势 X * Y&

目前 #多数中小型音乐喷泉以单片机 %工业控制计
算机及 ->? 可编程控制器作为主控制器 # 对各控制点

使用集中控制方式 & 这种控制方法耗费大量电缆 #成本
较高 #不易维护 #只适用于控制点集中分布且数目不多

的场合 #而且表演形式固定且不够丰富 #系统扩展和软

硬件升级困难 X $ Y&

针对以上情况 # 本文提出的基于 %&’& 的音乐喷泉
控制系统 #采用 -? 机或智能移动终端作为上位机实现
系统整体协调控制 # 下位机部分采用具有 %&’& 网络接
口的控制器 # 两者通过 %&’& 网络进行通信 & 这种分布

式控制方式不仅节省了电缆#降低了成本#而且采用 %&’&
宽带网络通信方式 #在保证了系统的实时性前提下#也大

大增加了系统的可扩展性 #并且方便与 G5D<E5<D 集成 &

目前应用 %&’& 网络的系统大多采用 %&’& 信号收
发模块与 W?I 控制模块相分离的解决方案 #这就使终

端控制器集成度不高 # 降低了系统可靠性 & 本方案以

()$$++* 嵌入式 %&’& 单芯片 W?I 为核心 #设计现场控

制器 # 并作为 %&’& 网络的智能控制节点 # 软件内含基

本表演程序供上位机调用 & 采用这种分布式控制方法

减轻了主控系统的负担 #提高了系统效率 &

7 系统设计
本文设计的音乐喷泉控制系统从结构上分为 1 个
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部分 !中央控制部分 "无线交换机 "现场控制器 #执行机
构及其电气驱动部分 $ 系统总体结构如图 ! 所示 $

%!&中央控制部分 !由 "# 机或智能终端作为上位
机 ’运行音乐喷泉控制专用软件 ’实现人机界面和系统
的整体协调控制 $ 该部分首先对音乐信号进行预处理 ’
提取音乐元素生成控制文件 ’ 再将音乐文件和控制文
件同步播放 ’ 并将音频数据流和控制数据流通过 $%&%
网络发送到现场 $%&% 无线音响设备和现场控制器 ’从
而实现音乐喷泉的现场音乐播放和水型表演 $

%’&无线交换机 !由无线交换机作为网络中心节点
搭建 $%&% 局域网 $

%(&现场控制器 !根据音乐喷泉的表演形式和现场
不同的执行机构 ’ 分类设计开发出 ) 种音乐喷泉现场
控制器 $ !$%&% 音频传输控制器 ’负责现场音乐播放 (
"模拟量输出控制器 ’连接变频器 ’负责水泵的调速 (

#开关量输出控制器 ’负责对喷泉电磁阀 "彩灯 "照明
灯的控制 ($数码喷头控制器 ’负责对喷泉多维摇摆喷
头的控制 $
这些现场控制器均作为子节点连接到由无线交换

机搭建的 $%&% 网络 ’ 每个子节点有一个唯一的标识
% *" &’ 分别通过 $%&% 网络获得上位机控制指令 ’ 然后
按照控制协议对上位机控制命令进行解析 ’ 实现对执
行机构的程序控制 ’从而产生不同的水型 "灯光和音乐
的组合效果 $

%)&执行机构及其电气驱动部分 !包括驱动电路 ’
以及喷泉多维喷头 "变频调速器 "电磁阀 "潜水泵 ’喷头
照明灯 ’彩灯等执行机构 ’变频器采用 +,!+ - 的模拟
量控制 ’ 电磁阀和潜水泵等设备通过 ’) - ./ 的开关
量控制 $

0 硬件设计
本系统现场控制器的硬件设计 ’针对音乐喷泉现场

控制点的不同类型 ’ 分类设计 01’’++2 控制器的外围
控制电路 ’完成无线通信 "数据处理和外围执行机构控
制功能 $

01’’++3是亚信电子开发的一种双核 4+5!64+(7+ 微控
制器%最高主频 4+89:&’内置 ;/"6*"和 4+’<!! $=0> 80/6
基带 ’包含丰富的外围接口资源 $ 其中 8/"? 主要用来
运行应用程序及 ;/"6*" 协议 ’$/"? 用于处理 $=0>
协议及以太网至无线网封包格式的转换 $ 该芯片具有
用于网络及外设数据快速传输的 .80 引擎及专门的
内存架构 ’ 同时支持 ;/"*" 硬件加速器来提升网络传
输带宽 @ ( A$ 该芯片的最大优点在于其简化了以往使用
8/? 外接 $%&% 通信模块的结构 ’降低了硬件成本 $
012 3+4+ 音频传输控制器
硬件结构如图 ’ 所示 ’01’’++3 微控制器通过控制

接口 B"* 和数据接口 *CB 将数字音频数据发送到立体声
音频编解码芯片 ;=-(’+0*/ ’对数字音频信号进行解码
后 ’ 再通过音频电缆向功放音响设备传送模拟音频信
号 @ )D5A$

010 开关量输出控制器
音乐喷泉开关量输出控制点数成百上千 ’本方案设

计的开关量输出控制器提供 E) 路开关量输出 ’ 采用
4’550 可编程并行 * 6F 接口芯片扩展 01’’++3 芯片的
* 6F 接口 @ E A$
015 模拟量输出控制器
音乐喷泉模拟量输出控制点数较多 ’本方案设计的

模拟量输出控制器具有 3’ 路模拟量输出 ’采用数模转
换芯片 .0/+4(’ 扩展 01’’++3 芯片的模拟量输出控制
点 @ G A$

016 数码喷头控制器
音乐喷泉的数码喷头通常由两个步进电机控制 ’一

个称为平台电机 ’为喷头的水平平台提供旋转 ’另有一
水平平台上的步进电机 ’ 控制喷头在竖直平面内的旋
转 ’这种两自由度的数码喷头可以向任何方向喷水 $ 控
制步进电机的输入脉冲个数和速率 ’ 即可控制步进电
机的运转角度和运转速度 ’ 从而控制数码喷头的方向
坐标和摇摆速度 $
本方案设计的数码喷头的步进电机控制电路 %以驱

动两相混合式步进电机为例 & 主要由 *HIJK4C5( 可编程
定时 6计数器芯片 "=C7G 步进电机专用控制器 "=C74 步
进电机专用驱动芯片组成 $ 两组 4C5(L=’7GL=’74 分别

图 2 系统结构图
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驱动两个平台的步进电机 !"#! "$%& 通过数据总线和地址总
线与 ’($$))* 芯片连接"+$,- 的控制引脚与’($$..* 芯片
的 /* 口连接 ! 部分参考电路如图 & 所示 #在实际应用
中 "’($$..* 芯片和 "$%& 定时器芯片与 +$,- 芯片之间
应进行光耦隔离 $%

"$%& 的定时器 . 和 * 工作于方式 & &方波发生器方
式 $ "对时钟信号进行两次分频 ’定时器 $ 工作于方式
.&计数结束中断方式 $% 对定时器 * 和定时器 $ 写入不
同的计数初值 " 即可控制步进电机的输入脉冲速率和
步进电机的输入脉冲个数 ! , #%

0 软件设计
012 软件系统结构
本软件系统的结构主要由三大模块组成 (上层应用

模块 )网络模块和硬件接口驱动模块 "具体的软件模块
化结构如图 0 所示 %

上层应用模块包含实现各种应用的子模块 "该模块
通过网络模块发送和接收以太网数据包 " 通过硬件接
口驱动模块与外围硬件接口通信% 12/3 主模块是 4567&$

主函数 "是程序开始执行的地方 "实现软件系统的任务
调度 % 网络模块中的 82/9:/ 模块在初始化阶段 " 通过
使用回调函数来完成对上层应用模块的 82/9:/ 服务功
能 % 1’2 模块负责 12/3 子系统与 ;2/3 子系统之间
数据的传输 ! *. #% 上层应用模块中的控制模块为本软件
系统的应用设计模块 " 提供可供上位机调用的控制任
务命令接口 " 实现数字音频数据接收发送和控制点的
程序控制 % 该软件系统从 ;6<6 网络接收到上位机的一
系列数据和控制指令 "经过各层网络模块的传送 "最后
由控制模块进行命令解析 " 并从基本表演程序库中调
用相应的表演程序 "进行所控区域的喷泉表演控制 %

013 总程序流程图
总程序流程图如图 % 所示 "主函数首先初始化所有

的软件模块 "其中包括硬件接口驱动模块 )网络模块 )
应用程序模块 % 接着程序进入一个循环 "一些要调用的
模块任务重复执行 "实现网络连接 )数据接收发送和控
制输出功能 %

010 软件控制模块的设计
为表现音乐内涵 "需要音乐喷泉控制点进行复杂形

式的表演 " 而这些复杂形式的表演是几类基本表演形
式在不同控制点上按空间和时序的组合表演 % 上层应
用模块中的控制模块为针对喷泉现场控制的核心设计

模块 "实现各控制点的表演控制任务 % 因此软件控制模
块的设计 "需针对不同的基本表演形式 "编写各种表演
控制函数 "供软件控制模块在控制任务中调用 %
现以数码喷头控制器为例说明软件控制模块的设

计 % 图 = 为数码喷头控制器软件控制模块的一个步进
电机控制任务流程图 " 其中步进电机的表演方式控制

图 & 数码喷头控制器的硬件接口电路
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图 0 系统软件结构
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函数用于实现数码喷头各种形式的摆动 ! 此控制程序
采用中断方式为 !"#$ 定时器 % 赋值来控制步进电机的
输入脉冲个数 !

0 实验测试
图 & 为数码喷头软件控制模块在 ’()*+,- 仿真软件

中的仿真结果图 ! 图中左侧示波器显示屏中第一行为
时钟波形 "第三行为步进电机输入脉冲波形 "第四行为
步进电机脉冲输入结束后的中断信号 " 右侧为步进电
机当前运行状态 !
本文现有的喷泉为基于以太网控制的音乐喷泉系

统 "为了验证本方案的可行性和实用性 "将所设计的控
制器加入该系统中 "并对各种控制任务进行了测试 "结
果表明所设计的控制器运行良好 " 达到了预期的控制
要求 ! 经过几个月的运行 "系统稳定可靠 "控制效果良
好 !
本文针对传统喷泉控制系统的不足 "提出了一种基

于 ./0/ 控制网络的音乐喷泉表演系统的解决方案 "充
分利用嵌入式单芯片 12%%334 的硬件资源 " 对 5 类现
场控制器分类进行了软 #硬件设计 "实现了与上位机的
./0/ 网络通信以及喷泉系统现场控制 ! 实践证明 "该方
案在满足系统良好的控制效果下 " 具有更好的灵活性
和可扩展性 "并能有效地节省电缆 "降低成本 !
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图 & 步进电机控制仿真
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图 < 步进电机控制任务流程图
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