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摘要:
 

目前,智能家居终端存在云平台交互/采集/显示等功能欠缺、互操作性能不佳、支持接入的通信协议有限等问题。
为此研制了一种基于FPGA多协议转换的智能家居终端系统。它集控制、采集、显示于一体,能对大部分不同通信协议的

设备进行操作,并能接入阿里云物联网平台,可用手机APP控制,研制的自动协议转换机制可以使不同厂商的智能家居设

备实现互联。
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Abstract:
 

Current
 

smart
 

home
 

terminals
 

lack
 

functions
 

such
 

as
 

cloud
 

platform
 

interactive
 

collection
 

and
 

display,poor
 

interoperation
 

per-
formance,and

 

limited
 

communication
 

protocols
 

supporting
 

access.In
 

the
 

paper,a
 

smart
 

home
 

terminal
 

system
 

based
 

on
 

FPGA
 

multi-pro-
tocol

 

conversion
 

is
 

developed.It
 

integrates
 

control,collection
 

and
 

display,can
 

operate
 

most
 

of
 

the
 

devices
 

with
 

different
 

communication
 

protocols,and
 

can
 

access
 

the
 

cloud
 

Internet
 

of
 

Things
 

platform.Then
 

the
 

monitoring
 

can
 

be
 

controlled
 

using
 

the
 

mobile
 

APP.The
 

devel-
oped

 

automatic
 

protocol
 

conversion
 

mechanism
 

can
 

connect
 

smart
 

home
 

devices
 

from
 

different
 

manufacturers.
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0 引 言

当下的智能家居产品种类繁多,通信协议也各不相

同[1],常见的物联网通信协议有 WiFi、蓝牙、红外、ZigBee
和NB IoT等[2-6]。而各大物联网平台对智能家居的通

信协议是有要求的,例如阿里云平台只接入通信协议为

WiFi、蜂窝(3G/4G)和以太网的智能家居产品。为了让不

同通信协议的智能家居产品接入物联网平台,需要进行协

议之间的转换[7-9]。
目前,市场上存在多种不同类型的协议转换系统,包

括基于嵌入式系统、专用芯片和基于FPGA的多协议转

换系统。这些系统各有优缺点和适用场景[10]。
嵌入式系统可以根据实际需求设计相应的转换能力

和方式,但由于其灵活性较差,一旦成品化之后,功能性调

整就不再方便。专用协议转换芯片具有使用方便、转换速

度快、可靠性高等优点,但功能单一、缺乏灵活性。相比之

下,基于FPGA的多协议转换系统具有高可配置性、高频

率、低成本、短开发周期等优势,逐渐被越来越多的人研究

和应用。

基于FPGA的多协议转换系统可以将不同的协议融

合在一起,不再受嵌入式系统频率及内存的限制,同时配

以灵活的算法可以完成对不同协议之间的数据解析、速率

匹配、并行的数据转换以及转发等任务。此外,基于FP-
GA的多协议转换系统具有高度可配置性,可以根据实际

需求进行灵活配置和定制化。这使得基于FPGA的多协议

转换系统在适应各种应用场景时表现出了极大的优越性。
已有一些学者正在研究协议转换的方法。李晓齐

等[11]的人研究能够实现CAN协议与 USB协议之间的互

相通信,有利于信息管理网络中的数据传递,但并没有涉

及其他协议之间的转换。苏维嘉等[12]提出的协议转换系

统能够实现USB和LIN两种总线之间的数据相互转换,
从而整合两种协议之间的优点,这对智能家居协议转换具

有一定的借鉴意义。近年来随着FPGA的快速发展,基
于其可重编程、可定制,易于维护,方便移植、升级或扩展

等优点,使得基于FPGA的多协议转换逐渐被运用。杨

会伟等[13]提出基于FPGA的协议转换系统可灵活实现

RS232、RS485、SPI、I2C四种接口中任意两个接口间的单

向或双向转换控制,但由于智能家居的协议错综复杂,该



50   
 

Microcontrollers
 

&
 

Embedded
 

Systems  2023 年第9 期 www.mesnet.com.cn 

方案不能满足智能家居协议转换的需求。满忠昊等[14]提

出的基于FPGA的多协议网关设计可以将CAN、RS232、

RS485、ZigBee等协议数据与以太网数据相互转换,从而

实现多个设备之间共享信息,但其没有涉及蓝牙协议与

WiFi协议之间的相互转换。本文研制了基于FPGA多协

议转换的智能家居终端系统,其能够进行协议间的转换,
实现了将红外协议和蓝牙协议通过FPGA系统与 WiFi
协议互相转换,从而使红外协议和蓝牙协议的智能家居产

品能够接入阿里云物联网平台,并配合手机 APP与阿里

云平台通信进行设备的远程控制。

1 体系架构设计
 

1.1 总体方案设计

协议转换部分采用FPGA系统来实现。将 WiFi协

议转换为空调和灯的红外协议,以便接收阿里云平台对空

调和灯下发的控制指令。气体传感器涉及到将蓝牙协议

转换为 WiFi协议,将采集到的空气信息上传到阿里云平

台。空调状态信息、空气质量 信 息 和 灯 的 状 态 信 息 由

WiFi模块通过 MQTT协议发送给阿里云平台。再由阿

里云平台生成有3个设备的云智能 APP,此 APP可以下

发指令给阿里云平台,平台再下发给3个终端设备。WiFi
模块连接 WiFi入网,然后通过 UDP协议登录 NTP服务

器来获取网络时间,最后将获取到的信息通过 OLED屏

显示出来,图1所示为系统方案设计框图。

图1 系统方案设计框图

1.2 协议转换设计

协议转换系统在接收外接模块处理过的数字信号后,
将红外、蓝牙各自的数据流转换成FPGA可接收的串口

信号,在FPGA芯片内转换为 WiFi信号,按优先级进入

到各自的FIFO缓存,数据转换模块根据优先级处理数

据,然后进入各自的缓存,最后按照所有数据的优先级进

行输出排序。数据链路如图2所示。气体传感器将采集

的空气信息通过串口存入FPGA的FIFO中,经过FPGA
的数据转换后输出 WiFi信号,再通过 WiFi模块将信息上

传到阿里云物联网平台。阿里云对空调和灯下发指令,

WiFi模块接到阿里云下发的指令后将其存入FPGA的

FIFO缓存中,经过FPGA的协议转换将其转换为红外信

号并最终控制空调和灯。

图2 多协议转换数据链路

1.3 电路设计

电路部分包括FPGA电路和 WiFi电路。FPGA电路

部分主要包括芯片电路、供电电路、外部时钟电路、复位电

路、下载与调试电路以及存储器电路。芯片选用 Altera
(现被Intel收购)公司的Cyclone

 

IV
 

EP4CE6E22。这款

芯片能够很好地满足本设计的要求。FPGA 芯片需要

3路电源供电,分别为1.2
 

V、2.5
 

V和3.3
 

V。供电电源

为5
 

V 电 压,需 要 进 行 降 压,选 用 正 向 低 压 降 稳 压 器

AMS1117系列芯片进行电压变换,为了使供电稳定,需要

在芯片的各个电源引脚上接滤波电容,滤除一些杂波。外

部时钟电路选用主频为50
 

MHz的晶振作为芯片的时钟

源,JTAG接口是FPGA的程序下载和调试接口。

WiFi电路设计中选用的模块是ESP 12F。该模块在较

小尺寸封装中集成了Tensilica
 

L106超低功耗32位微型

MCU,带有16位精简模式,主频支持80
 

MHz和160
 

MHz,支
持RTOS,集成 WiFi

 

MAC/BB/RF/PA/LNA,板载天线。该

模块支持标准的IEEE802.11b/g/n协议,完整的
 

TCP/IP协

议栈。用户可以使用该模块为现有的设备添加联网功能,也
可以构建独立的网络控制器[15]。该模组采用容量为4

 

MB、
封装为

 

SOP 210
 

mil的SPI
 

Flash。模组使用的是3
 

DBi的

PCB板载天线。ESP 12F共接出18个接口。ESP 12F核心

电路如图3所示。
模组外围电路中,GPIO0必须上拉到 VCC,GPIO15

必须下拉到 GND。EN引脚需上拉到 VCC。Pin17~22
引脚悬空,因为模组里面接了SPI

 

Flash。

2 软件设计

软件设计分为3部分,分别为FPGA程序、WiFi程序

和阿里云智能APP。
 

FPGA协议转换状态机:

①
 

状态1:等待 WiFi数据。FPGA处于等待 WiFi数

据的状态。触发条件:未接收到 WiFi数据时。动作:保持

等待状态,直到接收到 WiFi数据。
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图3 ESP 12F核心电路图

②
 

状态2:解析 WiFi数据。FPGA接收到 WiFi数据

并开始解析。触发条件:接收到 WiFi数据。动作:解析

WiFi数据包,提取所需数据并转换为红外协议格式。

③
 

状态3:发送红外信号。将转换后的红外信号发送到

红外发射器。触发条件:WiFi数据包解析完毕。动作:将转

换后的红外信号发送到红外发射器,触发红外信号发射。

④
 

状态4:等待蓝牙数据。FPGA处于等待蓝牙数据

的状态。触发条件:未接收到蓝牙数据时。动作:保持等

待状态,直到接收到蓝牙数据。

⑤
 

状态5:解析蓝牙数据。FPGA接收到蓝牙数据并

开始解析。触发条件:接收到蓝牙数据。动作:解析蓝牙

数据包,提取所需数据并转换为 WiFi协议格式。

⑥
 

状态6:发送 WiFi信号。将转换后的 WiFi信号发送

到 WiFi模块。触发条件:蓝牙数据包解析完毕。动作:将转

换后的 WiFi信号发送到 WiFi模块,触发 WiFi信号发送。

⑦
 

状态7:返回等待 WiFi数据状态。状态机回到等

待 WiFi数据状态。触发条件:WiFi信号发送完毕。动

作:将状态机回到等待 WiFi数据状态,准备接收下一个

WiFi数据包。
在状态1等待 WiFi数据的过程中,可能会发生 WiFi

信号丢失或者数据包错误的情况,因此需要在此状态下添

加一些错误处理的机制,设置一个超时时间,若在超时时

间内没有接收到 WiFi数据,则返回状态1重新等待 WiFi
数据。另外,还需要添加一些数据包校验功能,确保接收

到的 WiFi数据包是正确的。
在解析 WiFi数据的过程中,因为需要从 WiFi数据包

中提取所需的数据并将其转换为红外协议格式,所以需要

在FPGA中实现高效的数据提取和转换算法,以提高解

析的速度和精度。
在状态4等待蓝牙数据的过程中,同样需要考虑数据

包丢失或错误的情况,需要在此状态下添加相应的错误处

理机制,为此设置超时时间和数据包校验功能。

FPGA协议转换的过

程中需要考虑各种可能的

错误情况,添加相应的错误

处理机制,并且需要优化算

法和实现,以提高解析和发

送数据的速度和精度。

WiFi程 序 分 为5大

模块:获取时间信息程序、
空调通过 MQTT连上阿

里云程序、灯通过 MQTT
连上阿里云程序、获取空

气信息程序、OLED显示

程序。WiFi程序 流 程 框

图如图4所示。

图4 WiFi程序流程框图

上电后各种外设初始化,连接 WiFi,如果没连上就一

直连接。连上 WiFi后通过UDP协议连接NTP服务器获

取网络时间信息,空调和灯通过 MQTT协议连接阿里云

物联网平台,等待阿里云下发控制指令。指令经过FPGA
协议转换系统由 WiFi信号转换为红外协议信号,从而对

空调和灯进行控制。气体传感器获取的环境空气质量数

据经过FPGA系统转换为 WiFi协议信号并上传到阿里

云平台,最后将数据发送给OLED屏显示。
设计的APP界面如图5所示,共有4个界面。

 

第1个

界面是空调控制界面,有开关、模式的选择、温度的选择、
风速的选择。第2个界面是灯的控制界面。第3个界面

是空气质量页面,实时显示甲醛和二氧化碳含量。第4个

界面显示的是二氧化碳含量的峰值。

3 实验测试

实验测试设备如图6所示,有红外发射管、WiFi模

块、蓝牙气体传感器和FPGA开发板。
在系统和设备集成测试阶段,FPGA系统通过串口连

接到
 

WiFi
 

模块,红外发射管连接在FPGA的I/O引脚

上。测试结果表明,FPGA系统能够正确读取 WiFi模块



52   
 

Microcontrollers
 

&
 

Embedded
 

Systems  2023 年第9 期 www.mesnet.com.cn 

图5 APP界面

发送的数据,数据传输稳定、可靠。
在测试红外协议和 WiFi协议转换时,手机APP发送

测试指令,设置空调温度为22
 

℃,模式为制冷模式,定时

2小 时,风 速 为 低 速。信 号 传 递 路 径 为:手 机—阿 里

云—WiFi模块—FPGA—红外发射模块—空调。将接收

图6 系统与设备联调测试图

到的测试指令通过串口传给FPGA,FPGA将 WiFi指令

转换成红外信号,最终控制红外空调。阿里云物联网平台

输出的信息如图7所示。

图7 物联网平台输出的信息

  由输出的信息可知,FPGA系统将 WiFi协议转换为

红外协议,可以通过阿里云物联网平台实时远程控制红外

空调。
还进行了蓝牙协议和 WiFi协议之间的转换测试。连

接蓝牙气体传感器模块和 WiFi模块进行集成测试,手机

APP显示气体传感器测量的数据。测试结果表明,FPGA
系统正确地将蓝牙协议转换为 WiFi协议,气体传感器测

得的数据与专业气体传感器获得的数据相似。
通过以上测试,验证了系统协议转换功能和设备远程

控制功能的可行性和稳定性,论证了本文提出的基于

FPGA的多协议转换智能家居终端系统在实际应用中的

可行性。

4 结 语
本文研制了基于FPGA多协议转换的智能家居终端

系统,能够进行协议之间的转换,将红外协议和蓝牙协议

与 WiFi协议互相转换。在研制过程中测试了红外空调、
蓝牙气体传感器,将其对应的红外协议和蓝牙协议转换为

WiFi协议,并接入了阿里云物联网平台。与设备联调测试发

现,空调对阿里云服务器下发的指令响应速度较快。手机

APP上显示实时变化的二氧化碳和甲醛含量,说明协议之间

的转换较为成功。下一步的研究工作会考虑将更多不同协

议的家居设备接入云端并用手机APP进行控制。
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3.3 实验步骤

①
 

将嵌入式物联网系统移植到单板上;

②
 

编写简单的LED灯闪烁程序;

③
 

测量正常运行情况下的功耗;

④
 

创建空闲周期任务,将嵌入式物联网系统切换到

低功耗模式;

⑤
 

低能耗模式LED闪烁记录和观察得到数据;

⑥
 

利用以上流程对没有操作系统和μC/OS
 

II系统

进行测试,记录数据,电压变化图如图5所示。

图5 电压变化图

图5为存储记录仪中显示嵌入式物联网系统的电压

变化情况,实验结果如表2所列。
由表2可知,嵌入式物联网系统在无操作系统运行和低

功耗模式下,由于支持功能而产生一定的能耗,裸板的功耗

表现最差;低功耗和正常运行的情况下,嵌入式物联网系统

的功耗表现较好,几乎是μC/OS
 

II操作系统的一半。

4 结 语
本文针对嵌入式物联网应用的中断控制、存储管理、

通信、低功耗等方面进行了深入探讨,并对其集成的云端

平台进行了测试,并测试其功耗。研究发现,嵌入式物联

表2 功耗测试实验数据表

操作系统 模式
平均

电压/mV
电阻/Ω

平均
电流/mA

—
正常 25 10 2.5

低功耗 6 10 0.6

μC/OS
 

II
正常 70 10 7.0

低功耗 20 10 2.0

嵌入式
物联网
系统

正常 40 10 4.0

低功耗 12 10 1.2

网技术能够有效拓展网络的应用领域,降低开发成本。而

云计算等相关的平台也可为用户便捷、快速地提供物联网

信息,但同时也消耗了大量的电力。但是,在这种情况下,
嵌入式物联网应用程序因为缺少中文支撑,仍然保持着谨

慎的态度。
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