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摘　要：设计并实现了基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的智能家居照明节能控制系统，依据智能家居照明节能控制系统的功能

需求，综合分析整个系统的成本和开发进度控制需求，给出基于Ｌｉｎｕｘ的智能家居照明节能控制系统的硬件总体

结构，将Ｓ３Ｃ２４１０Ａ作为核心处理器，介绍了ＺｉｇＢｅｅ接口电路、ＷＩＦＩ接口电路和照明节能控制电路的设计过程．在

对智能家居照明节能控制系统进行软件设计时，选用嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，给出照明节能控制引导程序的详细

代码．实验结果表明，所设计系统不仅节能效果佳，而且性能优异．
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１　引言

近年来，随着计算机网络的逐渐发展和人们生

活水平的逐渐提高［１３］，人们希望能远程智能控制家

居设备，智能家居应运而生．同时能源消耗问题凸

显，因而开发照明节能控制系统具有重要意义．在能

源供应紧张的大环境下，照明节能已经成为相关领

域亟需解决的重点课题，科研和经济前景非常

广阔［４７］．

文献［８］将监控计算机作为核心，通过ＰＬＣ控

制器塑造工业以太网，通过依据专家经验的模糊神

经离散控制规则实现智能家居照明节能控制，该方

法节能效果较好，但成本较高，实时性价比考虑不

足；文献［９］提出一种基于模拟自动控制的智能家居
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照明节能控制方法，该方法对任意时刻的照明进行

最大亮度值模拟，根据模拟值获取智能家居日常照

明需求，从而实现智能家居照明节能控制，该方法实

现过程简单，但节能效果不佳．针对上述问题的产

生，本文设计并实现了一种基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的智

能家居照明节能控制系统．

２　智能家居照明节能控制系统硬件设计

２．１　硬件总体设计

依据智能家居照明节能控制系统的功能需求，

综合分析整个系统的成本和开发进度控制需求，设

计的基于Ｌｉｎｕｘ的智能家居照明节能控制系统的硬

件总体结构用图１进行描述．

图１　智能家居照明节能控制系统的硬件总体结构

２．２　ＺｉｇＢｅｅ接口电路设计

利用跳线设置获取通信节点的类型、ＴＴＬ电平

收发、串口通信等实现和控制器之间的通信，能够大

大节省嵌入开发时间．设计的ＺｉｇＢｅｅ接口的输入电

压是５Ｖ，最大发射电流是８０ｍＡ，最大接收电流是

６０ｍＡ，在睡眠模式下的功耗只有２５μＡ／ｈ．ＺｉｇＢｅｅ

接口和处理器的电路连接用图２进行描述．

图２　ＺｉｇＢｅｅ硬件接口连接图

图２中，其中引脚５和主板电源连接，引脚６接

地，引脚７和主板ＲＸ１相连，引脚８和主板ＳＹＳ

相连．

２．３　ＷＩＦＩ接口电路设计

ＷＩＦＩ模块选用海华公司生产的 ＡＷＧＨ３２１

为主芯片，该芯片将 Ｍａｒｖｅｌｌ公司生产的８８Ｗ８６８６

作为内核，支持ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇＷＬＡＮ协议，有

ＳＤＩＯ／Ｇ和ＳｐＩ两种接口方式，能够有效节约电资

源，具有功耗低的特点．ＷＩＦＩ接口电路用图３进行

描述．

图３　ＷＩＦＩ硬件接口连接图

２．４　照明节能控制电路

照明节能控制电路主要由ＺｉｇＢｅｅ接口电路、交

流电过零采集电路和白炽灯驱动电路组成，框图如

图４所示．

图４　灯光调节器框图

智能家居照明节能的基本原理为控制流过白炽

灯电流的大小，也可将其转换成通电时间的长短，因

此需确定交流电过零点．本节通过交流电过零采集

电路确定交流电过零点，从而准确调控双向可控硅

的导通角，以实现对白炽灯通电时间的控制．交流电

过零采集电路用图５进行描述．

图５　交流电过零采集电路

图５中，通过变压器将２２０Ｖ的交流电转换成

低压交流电，低压交流电的电压是１６Ｖ，Ｄｌ代表全

波整流桥，主要负责将低压交流电整流成１００Ｈｚ的

０４１
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脉动直流电．犚１和犚２为限流电阻，避免因电流过大

导致与其相连的Ｕｌ光耦发光管被烧毁．在电压高于

发光管导通电压的情况下，光耦中的光敏三极管将

输出低电平，反之将输出高电平，即为中断信号．

白炽灯驱动电路可通过继电器或可控硅进行驱

动．继电器驱动电路属于机械动作，效率较低，无法

满足系统功能需求．可控硅是一种关键的半导体器

件功率器件，能够有效用于高电压和高电流的控制．

本节将可控硅作为功率控制器件，白炽灯驱动电路

用图６进行描述．

图６　白炽灯驱动电路

图６中，ＭＯＣ３０２２为光控可控硅，其不仅能

够起到隔离的作用，防止控制器被外部高压信号

损毁，而且可用于触发Ｑ１ＢＡＴ０６导通．控制器ＩＯ

端口和ＭＯＣ３０２２发光管的负极相连，在ＩＯ口输

出低电平的情况下，发光管被点亮，光控可控硅处

于导通状态．Ｑ１ＢＡＴ０６是双向可控硅，可流过交

流电，且导通后即使触发信号消失，其仍可保持导

通状态，直至无负载电流流过．交流电的各半波阶

段均需输出触发信号，触发信号的输出时间直接

影响灯泡亮度，随着可控硅导通时间的减少，白炽

灯亮度逐渐降低，通过控制白炽灯亮度实现智能

家居照明节能控制．

３　智能家居照明节能控制系统软件设计

３．１　软件整体设计

在对智能家居照明节能控制系统进行软件设计

时，系统选用嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，因为Ｌｉｎｕｘ操

作系统具有丰富、内核稳定和网络功能丰富等特点．

在本系统中，嵌入式图形界面ＧＵＩ选择ＱＴ／Ｅｍｂｅ

ｄｅｄ，引导程序选择ＵＢｏｏｔ，根文件系统选择Ｙａｆｆｓ，

Ｌｉｎｕｘ内核选用Ｌｉｎｕｘ２．６版本．基于上述分析，基

于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的智能家居照明节能控制系统的软

件架构如图７所示．

３．２　照明节能控制引导程序设计

照明节能控制引导程序主要用于对整个系统中

的全部灯具进行节能控制，当上位机发出控制指令

图７　智能家居照明节能控制系统软件架构

时，利用Ｓ３Ｃ２４１０Ａ处理器进行处理，写入多路开关

控制数据，通过照明节能控制电路实现智能家居照

明节能控制，详细代码如下：

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｒｅｇ５２．ｈ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｍａｔｈ．ｈ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ＶＩＩＣ＿Ｃ５１．Ｈ＞

＃ｉｎｃｌｕｄｅ＜ｚｌｇ７２９０．Ｈ＞

＃ｄｅｆｉｎｅ　ｕｃｈａｒ　ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ

＃ｄｅｆｉｎｅ　ｕｉｎｔ　ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔ

ｖｏｉｄ　　　ｍｓｅｃ（ｕｉｎｔｘ）；

ｕｃｈａｒｒｅｃ＿ｅｓ（ｖｏｉｄ）；

ｖｏｉｄｓｅｎｔ＿ｅｓ（ｕｃｈａｒｓｃｈａｒ）；

ｂｉｔｂｄａｔａｆｌａｇ１，ｆｌａｇ２；

ｕｃｈａｒｃｏｄｅＺＭＫ＿ｄｉｓｂｕｆ［１６］＝｛＂照明：开　　　＂｝；

ｕｃｈａｒｃｏｄｅＺＭＧ＿ｄｉｓｂｕｆ［１６］＝｛＂照明：关　　　＂｝；

ｍａｉｎ（）

｛ｍｓｅｃ（１０００）；／／开机延时　

／／ＥＮ＝０；

ＥＡ＝１；／／

ＥＴ０＝１；／／开定时器

ＴＭＯＤ＝０ｘ２１；／／设置Ｔ１为方式２　

ＴＨ１＝０Ｘｆａ；

ＴＬ１＝０Ｘｆａ；　ＴＨ０＝０ｘ３ｃ；

ＴＬ０＝０ｘｂ０；

ＳＣＯＮ＝０ｘｄ０；／／设置串口位方式３　

ＰＣＯＮ＝０Ｘ８０；

ｅｎｄ

４　实验结果分析

为验证本文设计的基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的智能家

居照明节能控制系统的有效性，进行了相关实验分

析．图８描述的是智能家居照明节能控制系统控制

终端，在控制终端即可对灯开关和亮度进行调控．

为了验证本文系统的有效性，将ＫＮＸ总线系

统和ＷＳＮ系统作为对比，对某智能家居进行照明

节能控制，得到的节能结果如表１～３所示．

１４１
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图８　智能家居照明节能控制系统控制终端

表１　本文系统节能结果

指标 接入控制系统前 接入控制系统后

测试时间 １１月１０日 １１月２０日 １１月２０日 １１月３０日

电表读数／ｋＷｈ １０２４ １０３５ １０３５ １０４０

读数差值／ｋＷｈ １１ ５

节能率／％ ５４．５４

表２　ＫＮＸ总线系统节能结果

指标 接入控制系统前 接入控制系统后

测试时间 １１月１０日 １１月２０日 １１月２０日 １１月３０日

电表读数／ｋＷｈ １０２４ １０３５ １０３５ １０４５

读数差值／ｋＷｈ １１ １０

节能率／％ ９．０９

表３　ＷＳＮ系统节能结果

指标 接入控制系统前 接入控制系统后

测试时间 １１月１０日 １１月２０日 １１月２０日 １１月３０日

电表读数／ｋＷｈ １０２４ １０３５ １０３５ １０４３

读数差值／ｋＷｈ １１ ８

节能率／％ ２７．２７

　　节能率就是节省能耗与原能耗的百分比，分析

表１～３可以看出，本文系统节能率为５４．５４％，远

远高于ＫＮＸ总线系统的节能率９．０９％，和 ＷＳＮ

系统的节能率２７．２７％，说明通过本文系统对智能

家居白炽灯照度进行自动控制，能够有效优化智能

家居照明，大大减少了不合理的电能损耗．

为了进一步验证本文系统的有效性，对本文系

统、ＫＮＸ总线系统和 ＷＳＮ系统的ＣＰＵ使用率和

内存使用率进行比较分析，ＣＰＵ使用率就是使用

ＣＰＵ占总ＣＰＵ的百分比，内存使用率就是使用内

存占总内存的百分比，得到的结果如表４所示．

分析表４可以看出，针对５次实验，本文系统的

ＣＰＵ使用率和内存使用率均明显高于且一直高于

ＫＮＸ总线系统和ＷＳＮ系统，说明本文系统不仅节

能效果佳，而且系统本身性能优异．

表４　三种系统性能比较结果

实验序号

本文系统

使用率／％

ＫＮＸ总线系统

使用率／％

ＷＳＮ系统

使用率／％

ＣＰＵ 内存 ＣＰＵ 内存 ＣＰＵ 内存

１ ９２．６ ７８．４ ８６．４ ６９．３ ８３．７ ６８．２

２ ９３．７ ８１．５ ８１．６ ６５．４ ７９．５ ６１．４

３ ９４．１ ８２．７ ８４．３ ６８．７ ７３．４ ６２．３

４ ９５．２ ８３．４ ８３．７ ６７．２ ７６．８ ６４．５

５ ９３．４ ７９．６ ８２．５ ６１．９ ７８．９ ６２．７

５　结束语

本文设计并实现了一种基于嵌入式Ｌｉｎｕｘ的智

能家居照明节能控制系统，依据智能家居照明节能

控制系统的功能需求，给出基于Ｌｉｎｕｘ的智能家居

照明节能控制系统的硬件总体结构，将Ｓ３Ｃ２４１０Ａ

作为核心处理器，介绍了ＺｉｇＢｅｅ接口电路、ＷＩＦＩ接

口电路和照明节能控制电路的设计过程．软件设计

时，选用嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，给出照明节能控制

引导程序的详细代码．实验结果表明，所设计系统节

能效果佳，ＣＰＵ使用率和内存使用率较高．
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