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图 1 无线电器开关监控系统图

近年来社会上涌现出各种类型的遥控开关 !都能实
现对电器开关的控制 ! 但是往往忽略了对开关的监视 !
即远程网络触发控制开关后 !人不在现场 !对遥控连接
的开关是否真正动作不得而知 "可见对网络遥控的电器
开关不但需要控制 !还需要识别和监视 !做到真正意义
上的监控 !以增加实用性 " 关于通信方式 !蓝牙 #2-34//
技术控制电路复杂且昂贵 ! 而 #15 *67 或 "$$ *67 无线
遥控技术容易受到干扰 8 !9"
本设计以特高频 &:" ;67 无线电技术为通信方式 !

附加分时 #跳频和数据重发等技术 !大大改进系统通信
性能 !并且加入交流开关检测电路 #双控开关电路等 !旨
在解决现有电器开关的状态不能实现远程识别和监视

的问题 "本设计只需将一个标签电路加载在现有的开关
插座中 ! 即可实现对多个电器开关的现场手动开关监
控 #本地触摸屏无线监控 #远程终端 ,/0 监控等 $ 种监
控方式 !可应用于各种需要监控电器开关的场合 "

! 系统组成及工作原理
无线电器开关监控系统如图 ! 所示 " 系统采用了主

设备 #从设备 #远程终端的框架结构 !主设备是一个以

()* 嵌入式为核心的读写器 ! 通过 ,-.- 或者网口接入
以太网作为服务器 $从设备是电器开关节点 !加入本设
计的电子标签电路 !负责控制并检测电器开关的状态 "

有源电子标签具有唯一的身份识别码 ’即 <= 号 +!与
开关控制模块和状态确认模块相连接 !控制电器开关的
通断 !同时检测电器开关的真实状态 " 在读写器的有效
工作范围内 ! 读写器可与多个电子标签进行信息交互 !
获取每个开关的状态确认信号 !以供用户访问 " 用户可
以直接通过读写器上的 >? 人机交互界面对电器开关进

基于有源 !"#$的电器开关识别和控制电路
梁竞雅# 张俊波# 涂振宇# 沈柽泺# 曹建民

’深圳大学 电子科学与技术学院! 广东 深圳 51@ABA+

摘 要! 设计了一种基于远程计算机网络监控电器开关的电子标签控制和识别电路 # 可以用于
控制电器开关的通断#同时检测电器开关的真实状态#并将相关信息返馈给用户$ 设计实现了现场手
动开关和远程遥控开关的相互独立 #且充分考虑了低功耗 %小体积和良好的通信性能 #符合物联网的
发展趋势 $
关键词 ! 电器开关& 无线监控& 电子标签
中图分类号 ! ?C&D$ 文献标识码 ! ( 文章编号 ! 1BD"EDD&A’&A!"+A&EAA&!EA"

( FG3 FH -I/JF-KL GJI MHJFNHO /O/MFN-MGO PQ-FMR/P 0GP/I HJ GMF-S/ ).<=

T-GJ3 U-J3LGV 2RGJ3 UWJ0HV ?W 2R/JLWV XR/J YR/J3OWHV YGH U-GJZ-J
’YHOO/3/ HK [O/MFNHJ-M XM-/JM/ GJI ?/MRJHOH3L !XR/J7R/J \J-S/NP-FL!XR/J7R/J 51@ABAV YR-JG+

"#$%&’(% ) ?R-P ]G]/N I/P-3JP GJ /O/MFNHJ-M FG3 KHN ZHJ-FHN-J3 FR/ PFGFWP HK /O/MFN-MGO PQ-FMR/PV QR-MR -P 0GP/I HJ N/ZHF/ MHZ#
]WF/N J/FQHN^: <F MGJ WP/I FH FWNJ HJ HN FWNJ HKK FR/ /O/MFN-MGO PQ-FMR/PV FH I/F/MF FR/ FNW/ PFGF/ HK /O/MFN-MGO PQ-FMR/PV GJI FH N/#
FWNJ N/O/SGJF -JKHNZGF-HJ FH FR/ WP/N : ?R-P /O/MFNHJ-M FG3 V Q-FR OHQ ]HQ/N MHJPWZ]F-HJV PZGOO P-7/ GJI 3HHI MHZZWJ-MGF-HJ ]/NKHN#
ZGJM/ V ZG^/P FR/ ZGJWGO PQ-FMR GJI N/ZHF/ MHJFNHO PQ-FMR ZWFWGOOL -JI/]/JI/JFV MGF/N-J3 FH FR/ I/S/OH]Z/JF FN/JI HK <JF/NJ/F HK
?R-J3P:

*+, -.&/$0 /O/MFN-MGO PQ-FMR/P_ Q-N/O/PP ZHJ-FHN-J3 _ /O/MFNHJ-M FG3P
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图 $ 一种实用的双控开关电路

图 " 电器开关状态检测电路

无线监控 !也可以在网络控制界面通过 "刷新 #命令实时
采集各电子标签的状态 !以及有针对性地对特定电子标
签进行控制 $

! 硬件设计
!"# 有源电子标签系统框图
本设计的有源电子标签系统框图如图 & 所示 $ 其

中 !超低功耗单片机 (8<&"=0>?@0:%%222 可重复触发单
稳态电路 % 无线收发模块 A)=%"B:0%$C$ 3 电源稳压模
块构成了有源电子标签 !易于安装拆卸 &有源电子标签
有两个接口 !输入接口是交流检测电路 !用于检测电器
开关的真实状态 !输出接口是双控开关电路 !用于控制
电器开关的通断 !因为这两部分体积较大且直接与市电
连接 !故共同封装 $

!"! 有源电子标签电路
!"!"$ 双控开关电路
为了实现网络远程遥控开关和现场手动开关都能

单独改变电器状态且互不影响 !设计了一种实用的双控
开关电路 !如图 $ 所示 $

图 $ 中 D456756 连接电子标签的输出控制接口 $ 当
456756 输出高电平时 !三极管 E:0$ 导通 !从而驱动继电
器闭合 &否则继电器断开 $由此 !远程遥控可以通过改变
456756 的电平来改变电器的状态 &同时 !无论继电器开关
处于何种状态 !只要现场拨动 "手动开关 ’!就能改变电
器的状态 $ 该双控开关具有明显的优点 !当继电器控制
电路出现故障时并不影响手动开关的功能 !具有较强的
实用性 !即遥控开关和手动开关相互独立 $

!%!"! 电器开关状态检测电路
一般的遥控开关都不能检测开关的实际状态 !而本

电路设计了用于检测电器开关的实际状态的电路 !如图
" 所示 ! 包括交流检测电路和 222 可重复触发单稳态电
路两部分 $

电路采用了一个交流光偶 F(<G0"H直接连接在电器
两端 $ 当双控开关连通时 ! 电器两端将有 2: IJ 的交流
电压 !经过交流光偶后 !在光偶的 " 脚上就会产生一个
0:: IJ 的矩形波脉冲信号 &当双控开关断开时 D光偶的 "
脚上输出为高电平 $
为了利用电子标签中单片机的中断功能 !还需加入

一个 "可重复触发单稳态电路 ’!本设计采用了以 222 时
基电路组成的单稳态电路 $可重复触发单稳态电路在暂
稳态期间响应接收到的新触发信号 ! 电路重新被触发 !
使暂稳态延续 $当两个相连触发脉冲的间隔时间小于暂
稳态持续时间 "K0L!#!2##"!暂稳态将被延续 !即合理
设置 !2%#" 可以使输出端持续输出高电平 & 当输入端
输入高电平时 !输出端为低电平 $
由此 !可以利用电子标签 -A756 引脚的 "电平变化中

断 ’ 来判断电器的状态 $ 本电路直接利用交流光耦和
222 电路检测电器的两端是否有交流电 !而不是通过软
件处理得到电器的状态 !因此可以准确地知道电器的真
实状态 !减少误判 $同时 !即使单片机损坏或继电器驱动
回路损坏 !手动开关依然可以控制电器 !不受其影响 $
!"!"& 主控模块
主控模块采用 (8<&"=:G?@!:& 超低功耗单片机 !其

典型休眠电流理论上可以低至 &: A@$ 该单片机具有
M(8%$ 个外部中断 %!> 个端口变化中断等接口 ! 还具有
内部 ’’()*+!完全可以满足有源标签的设计需求 $
本电路采用内部 ’’()*+ 储存标签的身份识别码

F 8NH!以避免外接 ’’()*+ 带来的功耗 !节省了器件 $ 主
控单片机的电路图如图 2 所示 ! 其中共使用 G 个引脚 !
<’%<M9%M<?%+8M*%+*M8%8)O 等 > 个引脚用于控制无
线收发模块 & -A756 引脚用于检测电器的实时状态 &456756
引脚用于驱动继电器 $
!%!%’ 无线收发模块
无线收发模块选用挪威公司的 A)=&"B:0 射频收发
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图 9 :;8&"<7. 的连线图

图 ( =>*%"8.9?+.7% 的连线图

芯片 !采用 -=> 接口与主控单片机通信 " :;8%"<7. 是一
款工作在 %@" 4ABC%D( 4AB 世界通用频段的单片无线收
发器芯片 !内置调制器 E解调器 #功率放大器 #晶体振荡
器等电路 "它有以下特点 $具有 !&( 个可选频道 !可用于
跳频通信 !降低周围环境的干扰 %具有自动重发和应答
功能 !数据传输可靠性较高 %体积小 !采用 F85 封装 !芯
片面积仅 " GG#" GG%功耗低 !在以 7 HIG 的功率发射时J
工作电流只有 .&D$ G+! 接收时工作电流只有 ..D$ G+!
在空闲模式下电流消耗更低 K &L" 因此 !此款无线模块非
常适用于电子标签 "
!"!"# 电源模块
本电路电子标签充分考虑了低功耗设计 !但考虑到

驱动继电器需要较大的电流 ! 因此使用电池就显得不
足 " 由于开关暗盒里有火线和零线 !因此本电路采取开
关电源模块将 &&7 ) 交流转成直流 ( ) 供继电器使用 !
再通过 $D$ ) 稳压芯片 +,.../ 将 ( ) 转成 $D$ ) 供单
片机和射频模块 :;8&"<7. 使用 " 电路如图 9 所示 "

$ 软件设计
$"% 系统发送数据包格式
为了能够识别大量不同的电子标签信息 ! 设置

:;8&"<7. 的数据包形式如图 / 所示 "

其中前导码和 *;* 校验码分别用来同步数据和数
据校验 !由 :;8&"<7. 自动添加 " 发送地址是接收方的地
址 " 将有效数据拆分成两个部分 !一部分包括 &/ I 以内
的数据 !这里包含电器开关的状态数据 %另一部分则是
电子标签的 >6 号 !占用 ( I M"7 N03 O!符合电子标签的设
计要求 " 当标签读写设备接收到一个数据包 !首先判断
识别码 M>6 号 O!再去处理相关数据 !从而能够区分不同
标签的数据 "
$"! 电子标签工作流程
为达到超低功耗目的 ! 主控单片机有两种工作流

程 !都采用中断的方式工作 " 控制流程如图 P 所示 " 其
中 ! 无线收发模块接外部 >5Q7 中断 R 开关检测输入接
;I" 电平变化中断 "

当主控单片机上电后 !经过一系列初始化便进入了
休眠模式 !功耗极低 " 当手动开关变化引起电器开关状
态变化时 !产生 ;I" 中断 &唤醒 ’单片机 !进入开关状态
采集并通过无线告知电子标签读写器 !从而使用户获得
准确的电器开关状态显示 %当在控制界面发出 &改变状
态 ’或者 &刷新 ’电器开关的命令时 !信号会通过电子标
签的读写器告知电子标签 !引起单片机的 >5Q7 中断 " 中
断唤醒单片机首先进行命令判断 !如果是 &改变状态 ’命
令 !则将继电器标志位 ;<S*,6 取反 !通过 123T23 引脚
控制电器开关变化 ! 同时通过 ;I" 中断检测电器开关
的实际动作情况 U 并向读写器反馈开关的状态信息 !这
对远程网络控制非常必要 %如果是 &刷新 ’命令 !直接进
入开关状态采集发送工作流程 ! 获得开关的真实状态 !
这对于网络控制界面新启动或者重启时非常必要 "
一般来说 !对电器开关的控制次数较少 !电子标签

前导码 发送地址 M $C( IO 有效数据 M !C&/ IOV>6 号 M ( I O *;* 校验

图 / :;8&"<7! 数据包形式

图 P 主控单片机工作流程图
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!!!!发射时功耗 接收时功耗 睡眠模式下功耗

&’’ !( &’’ !( ’)& !(
’)** +, ’)** +, ’)** !,
-’). +( -/ +( "’’ 0(
$" )*. +, .1)" +, -)$% !,

标签功耗 $. )$- +, *’)’* +, -)1/ !,

表 - 标签功耗

234%"5-*6(!’&

075&"8’!

大部分时间都处于休眠模式 ! 对开关的状态控制变化
时 "都是通过中断技术进行处理 "处理完毕后又进入休
眠模式 # 因此总体上控制单片机功耗极低 #
!"! 同频干扰对策
由于 &)" 9:; 的无线设备比较多"本设计也不可避免

地会受到同频干扰的影响 <主要是 ,=5= 和蓝牙的影响#
其中 ,=5= 频段相对固定 " 包括 !$ 个信道 " 每两个

信道相隔 . >:;<频段从 & "-& >:;?& "@& >:;"而本无线
收发模块 075&"8’- 的频段在 & "’’ >:;?& .&" >:;"共
-&. 个频道可任意选择 # 因此选择避开 ,=5= 的频道 "就
大大地防止了 ,=5= 信号的干扰 #
由于蓝牙是在 @. 个频点内快速跳频以寻找可以握

手的设备 "频道利用不稳定 # 本系统采用了以跳频算法
为核心的错误重传机制 "在错发较多或者无应答时将切
换频道重发 "可以大大防止蓝牙的干扰 A $B#

# 系统性能测试
#"$ 通信距离测试
测试的场地首先选择广阔的田径场 "将阅读器与电

子标签分别作为接收端与发送端进行通信距离的测试 #
在测试中将电子标签的发射功率设置为C&& DE+" 工作
频率为 & "’’ >:;"每次传送 $& E 的数据 "开启 474 校
验 # 距离 &’’ + 时数据传输稳定 "应答灵敏 #
对标签采用相同的设置 "在有多间教室的实验楼环

境下进行另外一组测试 # 在 @’ + 范围内应答迅速 "没有
出现紊乱无应答情况 <可见足以应用于各办公环境场地 #
#%& 标签功耗估算
表 - 为标签功耗数据 "075&"8’- 发射功率可调 "本

设计采用 F4G$)$ H< 发射功率为I. DE+# 利用器件的睡
眠状态能极大降低标签的功耗 "从而大大提高了系统的
实用性 #

本文设计了一种电子标签识别和控制电路 "只需加
载在现有的开关插座上 " 即可用于控制电器开关的通
断 "同时检测电器开关的真实状态"且远程遥控开关和现
场手动开关是相互独立的 # 本产品功耗低"体积小 "加装
方便 "借用了有源 753F 技术 "在能够识别大量电子标签
的技术上"利用分时$跳频和重发机制使通信性能更加稳
定"可应用于各种需要网络监控电器开关的场合# 系统中
还利用 (7> 嵌入式计算机的上网技术 < 作为服务器供远
程计算机网络对电器开关进行监控"符合物联网的发展趋
势# 系统的设计及功能均得到了最终的实物验证#
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