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摘 要 ! 为了实现对太阳能 ’() 路灯的远程管理 !同时达到低功耗 "高稳定性 "低复杂度的要
求!提出了一个基于 *+,-.. 网络和 /012&" 总线的太阳能路灯远程控制系统 # 该系统使用 *+,-.. 技术
对太阳能路灯进行自组网 !并采用 /012&" 总线作为补充 $ 基于以上两种网络 !上位机最终实现了对
太阳能路灯的远程控制与管理 $ 主要介绍了该系统的总体设计方法 !软 %硬件实现 !以及在实际环境
中的测试结果$
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在城市现代化高速发展的大背景下 #人们对城市道
路照明系统的要求越来越高 #道路照明系统的发展不再
仅仅是围绕道路交通安全和城市美化两个方面 #而更需
要在高效节能 %低碳环保方面有更多突破 ] ^_& 面对节能
环保方面的紧迫问题 # 太阳能 ’() 路灯渐渐得到了世
界各国的高度关注 #也逐渐在道路照明领域得到认可和
广泛应用 & 然而 # 随着太阳能 ’() 路灯数量的不断增
多 #对路灯的集中管理 %监控和维护成为了一个急需解
决的问题 ]6X!_& 本文提出将 *+,-.. 技术和 /0X2&" 总线应用
在太阳能 ’() 路灯中#实现对路灯的远程控制与管理&
本文所提出的远程控制系统使用 *+,-.. 技术作为

主要通信方式 # 实现路灯自组网 $ 并支持将 /0X2&" 总
线网络作为备用通信方式 & 在供电方面 #以太阳能蓄电
池供电为主 $同时也留出市电供电接口 #在蓄电池电量
不足时直接切换至市电供电 & 因此 #本文提出的是一个

兼顾低功耗 %高稳定性 %低复杂度的系统设计 &

5 总体设计
*+,-.. 是基于 G((( &%6[^"[2 标准制定的一种短距

离 %低功耗的无线个人网络通信协议 #具有近距离 %低复
杂度 % 自组网 % 低功耗 % 低数据速率及低成本等特点 &
*+,-.. 协议栈由 2 个层组成 #分别为物理层 %47D 层 %网
络层和应用层 #如图 ^ 所示 & 相比于常见的无线通信标
准 #*+,-.. 协议实现起来紧凑而简单 # 无需人为操作就
能 实 现 设 备 的 自 组

网 & 基于以上 *+,-..
的各种技术优势 #本
文将采用该技术作为

路灯组网的主要技术] 2_&
另外 # 在路灯端和上
位 机 端 都 加 入 /0 X 图 ^ *+,-..体系结构模型

*+,-.. 应用层

*+,-.. 网络层

G((( &%6[^"[2 47D 层

G((( &%6[^"[2
&8&‘5^" 4aS Ba=层

G((( &#6[^"[2
6[2 baS Ba=层
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!"# 接口 !使用可长距离 "多点通信的 $%&’"( 总线网络
作为该系统的一种备用通信方式 #
本文设计的太阳能 )*+ 路灯远程控制系统采用了

,-./00 和 $%&!"( 两种通信方式 !实现了无线控制为主 "
有线控制为辅的控制方法 !总体设计如图 1 所示 $ 在上
位机部分 ! 用户可以通过 23 上的主控界面与 ,-./00 网
络或 $%&!"( 网络进行数据通信 ! 达到控制路灯和反馈
数 据 的 目 的 $ 在 路 灯 节 点 部 分 !,-./00 节 点 同 样 与
,-./00 网络或 $% !"( 总线网络进行通信 ! 处理收到的
命令或数据 !继而控制太阳能 )*+ 路灯控制器 !最终达
到控制路灯开关 %功率和采集路灯状态的目的 $

! 硬件设计
!"# 路灯节点主控芯片
在路灯节点部分 ! 主控芯片需要实现 ! 个功能 !即

与 ,-./00 网络和 $%&!"( 总线通信 "处理各种数据与命
令 "通过控制器控制太阳能 )*+ 路灯和采集路灯状态 $
对此 !本设计采用 45 公司的 331!67 芯片作为节点的主
控芯片 $ 331869 是一颗真正 的片 上系 统芯片 &%:3’
3;<% 解决方案 ! 这种解决方案能够提高性能 ! 并满足
以 ,-./00 为基础的 1=8 >?@ 5%; 波段应用 !以及对低成
本 %低功耗的要求 $ 它结合了一个高性能 1=8 >?@ +%%%
&直接序列扩频 ’ 射频收发器核心和一颗工业级小巧高
效的 "9(A 控制器 B (C$ 节点硬件设计框图如图 6 所示 $

在图 6 中 ! 无线信号通过天线收发 ! 天线连接至
331869 的 $D 收发端 ($% E8"# 有线信号通过 $% &161F
$%E8"# 转换器后直接与 331869 的串口 9 相连 (在输出
控制信号部分 !通过芯片的通用 5F< 口输出控制信号至
太阳能 )*+ 路灯控制器 ( 而电压的状态采集将使用
331869 的片内 G+3 通道 !对电压进行 GF+ 转换 #
!"! 控制电路
控制电路部分由太阳能 F市电供电模块 % 控制模块

和恒流源 6 大部分组成 !设计框图如图 8 所示 #

太阳能 )*+ 路灯的开关和功率调节是通过恒流源
控制的 !如见图 # 所示 !图中 GH端接电源正极时 !) 输
出 A99I功率 (GH端接电源负极时 !) 输出 67I功率 #

图 J 为控制模块电路 ! 主控芯片的 5 K< 口在模块中
通过两个开关三极管 %"7(7 驱动继电器!进而控制两路输
出电压!最终通过恒流源控制 )*+ 路灯的开关和功率#

!"$ 芯片供电
在节点的硬件电路中 !由于需要给主控芯片 331!67

和 $%E161K$%E!"(转换器供电! 因此还需要提供 ( L 和 6M6
L 的供电接口 #图 N 为芯片供电电路 #在 A1 L 转 ( L 部
分 !为了提高效率 !减少发热 !设计中使用 );1(OJ4E(M7
开关稳压芯片输出 ( L 电压 ( 在 ( L 转 6M6 L 部分 !使
用一块三端稳压芯片 );A7"84E6M6!通过线性稳压的方
式输出 6M6 L 电压 #

$ 软件设计
对于 ,-./00 软件部分 ! 应用程序在 ,E%PQRS 协议栈

基础上开发 # ,E%PQRS 是 45 公司推出的 ,-./00 协议栈 !
其符合 ,-./00 177J 规范 ! 支持多种平台 ! 包括基于
331817 收发器和 45 ;%2867 超低功耗 ;3T 的平台 %
331867 %:3 平台等 B JC# ,E%PQRS 是一种包含了网状网络
拓扑的几近于全功能的协议栈 !在竞争激烈的,-./00 领

图 1 总体设计框图
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图 !" 系统测试环境

#$%"&"’()*
转换器

#$+()*
总线

,-./00协调
器!可移动"

间隔约 "1 2

太阳能 345路灯群监控中心

域占有十分重要的地位 # 进行应用开发时 $ 只需在 ,+
$6789 的应用层上添加自己的事件处理任务 $方便高效 #
图 ) 为 ,%$6789 的协议栈架构图 #

本设计中 $ 软件部分包含了 ,-./00 协调器软件和
,-./00 终端节点软件 $它们共同实现串口收发 %数据传
输和控制管理的功能 # 在 ,%$6789 开发中 $ 首先要在
:;7<=>>?7;9; !"函数中加入自己的任务 $再在该任务的
初始化函数和处理函数中写入相应的处理代码 #由于在
程序中需用到串口功能 $ 因此需打开并配置串口 1$在
这里是以中断的方式完成串口收发的 #终端设备和协调
器的程序流程图分别如图 @ 和图 !1 所示 #

在上位机控制界面部分 $使用基于 ABB的 CDA 库 $
开发基于对话框的控制界面 $实现串口命令发送和数据
接收显示的功能 #本设计中开发的路灯远程控制系统界
面如图 !! 所示 #

! 通信测试
本设计在实际应用中进行了通信测试 $测试中使用

该系统对并排的 E 盏太阳能 345 路灯进行远程监控 $
每两盏路灯间距约 "1 2$具体测试环境如图 !" 所示 #

在监控中心可以方便地测试 #$%()* 总线通信方式
的稳定性 $ 并通过移动 ,-./00 协调器的位置 $ 测试
,-./00 网络通信的稳定性 %组网距离以及障碍物对其通
信的影响 $具体测试结果如表 ! 所示 #

由表 ! 通信测试结果发现 $,-./00 网络在一定的范
围内组网是稳定的 $ 本设计所使用的模块在 )1 2 范围
内能够正常组网 &在 ,-./00 网络中以单播的形式发送数
据 $该系统丢包率在可接受范围内 $但是受障碍物影响
较大 &在测试中 $#$%()* 有线通信方式最为稳定 $未出
现丢包的现象 #
本系统在太阳能 345 路灯中加入远程控制和管理

的功能 $易于实现 $成本低且能可靠工作 #系统在远程通
信上采用 ,-./00 技术和 #$%()* 技术相结合的方式 $一
方面以 ,-./00 作为主要通信技术能方便地实现路灯节
点大面积无线自组网 &另一方面又能选择性地加入 #$%
()* 有线通信 $保证重要通信链路的可靠性 # 在远程监
控方面 $AA"(&1 主控芯片完成数据通信和 F ’G 控制 $并
通过设计的控制电路和上位机软件 $最终实现对太阳能

图 ) ,+$6789 协议栈架构
,-./00硬件解决方案

硬件驱动程序

操作系统 G$=3
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IJH
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图 !! 路灯远程控制管理系统界面

表 ! 通信测试结果
测试项目

,-./00通信测试!单播发送"
,-./00通信测试!障碍物影响"
,-./00组网测试!距离测试"

#$+()*通信测试

测试结果

发送数据包’*11$接收数据包’(@E !丢包 1Q)R"
障碍物对通信的干扰较大

多点测试后发现’组网的最大距离约为 )12
发送数据包’*11$接收数据包’*11 !丢包 1R"

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*

图 @ 终端节点程序流程图
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图 !1 协调器程序流程图
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!"# 路灯的远程控制与管理 !
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